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Abstract

Abstract

Polygonal hollow sections are widely used in telescopic structures of mobile lifting solu-
tions, as they offer an advantageous balance between load-bearing capacity and manufac-
turability. However, as wall thickness decreases, the buckling behavior of such profiles be-
comes increasingly critical for structural performance. The present thesis aims to investi-
gate the buckling behavior of polygonal hollow sections and to identify the key parameters

influencing their buckling strength.

Analytical calculations based on DIN 13001-3-1 are compared with numerical simulations
using the finite element method (FEM). A parameter study is conducted to trace the design
criterion defined by the standard and to explain the deviations between normative and
numerical buckling loads. Particular attention is given to geometric features such as folds,
curvature of the buckling fields, and rounded edges. Correct modeling of the simply sup-
ported conditions of a curved plate in accordance with the standard, ensuring radial and

tangential restraint of free edges, proves to be essential for consistent results.

The findings reveal significant discrepancies between the normative approach and numer-
ical simulations, especially in the range where the standard derives the buckling stress of
simple profile segments linearly from a defined slenderness parameter and employs the
yield strength as the basis for calculation, while excluding plastic deformation and subse-
quent failure. Furthermore, it is demonstrated that the buckling resistance of polygonal
hollow sections can be enhanced through targeted geometric modifications, such as in-
creasing the number of sides, introducing curvature, or applying rounded edges. Overall,
this thesis contributes to a more reliable assessment of the buckling behavior of polygonal
hollow sections and provides a clearer interpretation of the design criterion specified in
DIN 13001.
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Kurzfassung

Kurzfassung

Polygonale Hohlprofile werden haufig in Teleskopstrukturen von mobilen Hebeldsungen
wie Kranen und Hubarbeitsbihnen eingesetzt, da sie eine glinstige Kombination aus Trag-
fahigkeit und Fertigungsfreundlichkeit bieten. Mit abnehmender Wandstarke gewinnt je-
doch das Beulverhalten entscheidend an Bedeutung flr die Tragfahigkeit solcher Struktu-
ren. Ziel dieser Arbeit ist es, das Beulverhalten polygonaler Hohlprofile systematisch zu

untersuchen und die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Beulspannung zu analysieren.

Hierzu werden analytische Berechnungen nach DIN 13001-3-1 mit numerischen Simulati-
onen auf Basis der Finite-Elemente-Methode (FEM) verglichen. Eine Parameterstudie er-
moglicht es, das Auslegungskriterium der Norm nachzuvollziehen und Abweichungen zwi-
schen normativen und numerischen Beullasten zu identifizieren. Besondere Aufmerksam-
keit gilt dabei geometrischen Faktoren wie Kantungen, Krimmungen und abgerundeten
Kanten. Die richtige Modellierung der gelenkigen Lagerung einer gekrimmten Platte ge-
mafR Norm sorgt fur die radiale und tangentiale Sperrung der freien Rander und stellt eine

wesentliche Voraussetzung flr konsistente Ergebnisse dar.

Die Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede zwischen Norm und Simulation insbeson-
dere im Bereich, in dem die Norm die Beulspannung der einzelnen Profilsegmente linear
von einem von der Norm definierten Schlankheitsgrad ableitet und die Flie3grenze zur Be-
rechnung der Beulspannung herangezogen wird. In diesem Bereich des Schlankheitsgrads
schlief3t die Norm das Plastizieren und das nachfolgende Versagen der Platte aus. Daruber
hinaus konnte nachgewiesen werden, dass sich die Beullast polygonaler Hohlprofile durch
gezielte geometrische Anpassungen, wie eine Erhéhung der Seitenanzahl oder die Einflh-
rung gekrimmter Profilsegmente und abgerundeter Kanten, steigern lasst. Die Arbeit leis-
tet somit einen Beitrag zur genaueren Bewertung des Beulverhaltens polygonaler Hohlpro-
file und zur Kklareren Interpretation des in der Norm 13001 definierten Auslegungskriteri-

ums.
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Einleitung und Motivation

1 Einleitung und Motivation

In vielen Bereichen des Maschinen- und Stahlbaus kommen dinnwandige Querschnitte
zum Einsatz, deren Tragfahigkeit maRgeblich durch ihr Beulverhalten bestimmt wird[1],
[2]. Polygonale Hohlprofile bilden dabei haufig die Querschnittsform von Teleskopstruktu-
ren. Eine Optimierung der Geometrie der Profilquerschnitte der Teleskopstrukturen spielt
fUr die Entwicklung von mobilen Hebeldsungen eine grof3e Rolle. Vor allem ist die Gewichts-
reduzierung ohne negative Auswirkung auf die Tragfahigkeit und Stabilitat ein wichtiger

Aspekt dieser Optimierung.

Durch kontinuierliche Fortschritte in den Fertigungstechnologien und Verwendung hoch-
fester Werkstoffe ergeben sich immer neue Mdéglichkeiten zur Profiloptimierung und Ge-
wichtsreduktion. Um das Gewicht zu reduzieren, wird oft eine kleinere Wandstarke fur die
Hohlprofile verwendet. Mit dinnerwerdenden Wandstarken mussen neben dem Festig-
keitsnachweis auch Stabilitatsprobleme wie Beulen berlcksichtigt werden[3]. Deswegen
ist das Verstandnis des Beulverhaltens von Hohlprofilen essenziell, um die Sicherheit die-

ser Systeme zu gewahrleisten.

Die Berechnung und Nachweisfuhrung von Stahltragwerken bei Krankonstruktionen erfolgt
gemaf DIN EN 13001-3-1[4]. Die analytische Berechnung vom elastischen Beulen kann
schnell und einfach umgesetzt werden, ist jedoch auf eingeschrankte Geometrien anwend-
bar und eher konservativ. Die Ermittlung der Beulspannung nach der Norm geht von recht-
eckigen Beulfeldern aus. Bei Hohlprofilen behandelt die Norm die Beulfelder einzeln und
mit idealisierten, gelenkigen Lagerungen. Effekte wie Kantungen, PlattenkrUmmung und
Abrundungen der Kanten bleiben unberlcksichtigt. Diese Einflisse verandern das ge-
samte Beulverhalten dieser Profile. Deshalb soll die Berechnung einzelner Beulfelder nicht
ohne Weiteres mit idealisierten gelenkigen Randbedingungen erfolgen. Flr den Vergleich
der numerischen Ergebnisse mit den analytischen Losungen ist es teilweise unklar, wie in
der Literatur definierten Randbedingungen fur die numerische Modellierung umzusetzen

sind.

FUr mittlere Plattenschlankheitsgrade wird in DIN EN 13001-3-1 die FlieRgrenze fur die
Berechnung der Beulspannung herangezogen. In diesem Bereich liefert die Norm tenden-
ziell konservative Ergebnisse, wenn das elastische Beulen betrachtet wird. Das Ausle-
gungskriterium der Norm bleibt hingegen unklar. Es ist nicht eindeutig festgelegt, ob bei

mittlerer Schlankheit der Platte das Plattenbeulen, das Plastizieren der Platte oder ein
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Einleitung und Motivation

komplettes Versagen mafRgebend sein soll. Es besteht daher die Notwendigkeit, die Aus-
wirkungen der FlieSgrenze auf die Beulspannung zu analysieren und die zukunftige Vorge-

hensweise bei der Beulbewertung zu definieren.

Ein weiterer offener Punkt ist die Auswirkung von gekrimmten Segmenten bzw. abgerun-
deten Kanten auf das Beulverhalten von Hohlprofilen. In der Norm werden die Segmente
einzeln voneinander betrachtet und der Einfluss von der Form bzw. der Geometrie von be-
nachbarten Segmenten wird nicht bertcksichtigt. Gekrimmte Segmente kdnnen unter be-
stimmten geometrischen Voraussetzungen zudem eine erhdhte Imperfektionsempfindlich-

keit aufweisen, was einen negativen Einfluss auf die Beulspannung haben kann.

Um eine sichere Auslegung von Teleskopprofilen zu gewahrleisten aber auch mégliche Op-
tionen zur Gewichtseinsparung zu evaluieren sollen die laut Norm ermittelten Bemessungs-
druckspannungen mit den Ergebnissen aus numerischen Simulationen ermittelt werden.
Bei den numerischen Simulationen sollen sowohl einzelnen Profilsegmente als geschlos-

senen Profile mit unterschiedlichsten Geometrien untersucht werden.

Bevor die Ziele der Arbeit in Abschnitt 1.2 im Detail erldutert werden, solle zunachst in
Abschnitt 1.1 der Stand der Technik in Form von einer Literaturibersicht zusammenge-
fasst werden. Der Fokus liegt dabei auf numerischen Untersuchungen des Beulverhaltens

von Hohlprofilen mittels Finite Elemente Methode.

1.1 Literaturibersicht

Bei der Auslegung der Profile von Teleskopstrukturen von Krankonstruktionen und ahnli-
chen Hebelbsungen hat das Beulverhalten immer eine wichtige Rolle gespielt. Aufgrund
ihrer typischerweise dinnwandigen Geometrie und der hohen Druck- und Biegebelastung
der Profile ist der Tragfahigkeit solcher Strukturen durch ihre Stabilitat und ihr lokales oder

globales Beulen bestimmt.

Zur Untersuchung und Bewertung des Beulverhaltens dieser Strukturen hat sich die Finite-
Elemente-Methode (FEM) als ein effizientes Werkzeug bewiesen und wird oft angewendet.
So wurden beispielsweise in [5] insgesamt 50 numerische Simulationen mit unterschiedli-
chen Kombinationen aus Belastungen, Lagerungsarten und Kontaktbedingungen durchge-
fuhrt, um das Beulverhalten der Teleskopstruktur einer Hubarbeitsblihne zu analysieren.
Die FEM erwies sich dabei als zuverlassige Methode, mit der auf aufwendige experimen-
telle Untersuchungen weitgehend verzichtet werden konnte. In [6] wurden druckbelastete

Rechteckplatten mit gelenkiger Lagerung mittels FEM modelliert. Zur Bestimmung der

4
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Beulspannung wurden lineare Eigenwertanalysen durchgefihrt. Die numerisch ermittelten
Ergebnisse wurden anschlieflend mit analytischen Losungen verglichen, wobei eine gute

Ubereinstimmung festgestellt werden konnte.

In [3] wurde eine nichtlineare statische Analyse mittels FEM durchgefuhrt, um die Versa-
gensursache einer Teleskopstruktur zu untersuchen. Es wurde ein vereinfachtes Model der
gesamten Struktur mit Balkenelemnten sowie ein detailliertes Model mit Schalen- und Kon-
tinuumselementen aufgebaut. Beim Balkenmodel wurde kein Beulen der Struktur erkannt
aber beim detaillierten Model wurde die sogenannte ,Stress wrinkle“ auf der Teleskop-
wand beobachtet. Diese Stress wrinkle wurde als Ursache des Beulens erkannt und die
maximale Belastung, bei der gerade noch keine Stress wrinkle aufgetreten ist, wurde als

die Beullast festgelegt.

Das Bogenlangenverfahren ist ein numerisches Verfahren innerhalb der Finite-Elemente-
Methode, das zur Analyse nichtlinearer Deformationen eingesetzt wird, insbesondere bei
Stabilitatsproblemen wie dem Beulen. In [7] wurde diese Methode verwendet, um den Ein-
fluss verschiedener Parameter auf das Beulverhalten von Teleskopprofilen zu untersu-
chen. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die Tragfahigkeit der Struktur annahernd li-
near mit der Streckgrenze des verwendeten Materials ansteigt. Zudem wurde festgestellt,
dass sich eine Exzentrizitat der Lasteinleitung negativ auf die Beultragfahigkeit auswirkt.
Dariiber hinaus kann eine grofere Uberdeckung zwischen den Teleskopsektionen zu einer

erhohten Tragfahigkeit fuUhren.

In [8] wurde ebenfalls die Arc-length-Methode aufgrund ihrer guten Konvergenzeigenschaf-
ten zur nichtlinearen Beulanalyse eingesetzt. Die daraus resultierenden Beulspannungen
wurden mit den Ergebnissen einer linearen Beulanalyse verglichen. Flr die nichtlineare
Analyse wurde der erste Eigenmode als Initialimperfektion in das Modell eingebracht, um
den Einfluss geometrischer Unvollkommenheiten auf die Beullast zu untersuchen. Die Er-
gebnisse zeigten, dass die Beulspannung mit zunehmender ImperfektionsgrofRe abnimmt,
was die Stabilitatsabhangigkeit dinnwandiger Strukturen gegenuber Imperfektionen be-

statigt.

In [9] wurde der erste Eigenmode aus der Eigenwertanalyse als Initialimperfektion verwen-
det, um den Einfluss geometrischer Imperfektionen, von Eigenspannungen infolge des
Schweifdens sowie von Rissen auf das Beulverhalten teleskopischer Strukturen zu analy-

sieren. Zur numerischen Untersuchung wurden zwei Ansatze verwendet:
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I.  Die nichtlineare implizite FEM, um die Spannungsverteilung in der Struktur
vor dem Beulen zu untersuchen.
II.  Die nichtlineare explizite FEM, um die Spannungen und Deformationen im

Nachbeulbereich zu untersuchen.

In beiden Fallen zeigte sich ein charakteristischer Ubergang der Spannungsverteilung von
einem ,continuous state* zu einem ,wrinkle state“. Die Belastung, bei der dieser Ubergang
aufgetreten ist, wurde als Beullast definiert. Unter Berucksichtigung des Rechenaufwands
und der Ergebnisqualitat wurde von den Autoren die nichtlineare implizite Analyse als die

geeignetere Methode gewahlt.

Durch den Einsatz hochfester Werkstoffe kann die Beulspannung von Hohlprofilstutzen
deutlich erhoht werden. In [10] wurde experimentell und numerisch gezeigt, dass Hohlpro-
filstrukturen aus hochfestem Stahl (HSS) eine wesentlich héhere Beultragfahigkeit aufwei-
sen als vergleichbare Stitzen aus normalfestem Stahl (NSS) mit identischer Geometrie.
Zum einen sind die Eigenspannungen bei HSS in der Regel geringer als bei NSS. Zum an-
deren fuhren eine hdéhere Fertigungsqualitat und prazisere Herstellungsverfahren bei HSS
zu geringeren geometrischen Imperfektionen. Der hdhere Elastizitdtsmodul des HSS tragt
ebenfalls zur Erh6hung der Beulspannung bei. Insgesamt zeigt sich, dass HSS-Hohlprofile

hinsichtlich des Beulverhaltens klare Vorteile gegenuber NSS-Profilen bieten.

In [11] wurde das Beulverhalten unter axialer Druckbelastung von insgesamt zwolf Profilen
mit Rechteck- und I-Querschnitt aus hochfestem Stahl experimentell untersucht. Zusatzlich
wurde eine umfangreiche Parameterstudie mithilfe der FEM fur verschiedene Profilabmes-
sungen durchgefuhrt, um ebenfalls, das Beulverhaltn von Profilen aus HSS zu untersu-
chen. Bei den FEM-Analysen wurden die geometrischen Initialimperfektionen auf zwei Ar-
ten modelliert: Zum einen durch das Aufbringen der ersten Eigenform auf die ideale Geo-
metrie, zum anderen durch eine Spline-Kurve, die anhand von drei gemessenen Abwei-
chungspunkten entlang der Struktur erstellt wurde. Auch Last-Exzentrizitaten wurden im
zweiten Modell beriicksichtigt. Die zweite Methode zeigte eine bessere Ubereinstimmung
mit den experimentellen Ergebnissen, da die Imperfektionen realistischer abgebildet wur-
den. Die Ergebnisse zeigten zudem, dass die Beulsicherheit von HSS-Profilen hoher ist als

die von NSS-Profilen, da sie weniger empfindlich gegenuber Imperfektionen reagieren.

In [12] wurde eine Parameterstudie mittels nichtlinearer Beulanalyse mit Imperfektionen
in der FEM durchgefthrt. Untersucht wurden Rechteckhohlprofile aus hochfestem Stahl

mit nicht ausgesteiften Beulfeldern sowie mit durch Rechtecksicken ausgesteiften

6
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Beulfeldern. Die Ergebnisse zeigten, dass die Beultragfahigkeit der ausgesteiften Profile
deutlich erhdht werden konnte und die Rechtecksicken eine gute Optimierungsmaoglichkeit
im Hinblick auf die Beultragfahigkeit bieten. Ein Vergleich mit analytischen Bemessungs-
vorschriften nach amerikanischen, australischen und europaischen Design Codes ergab,
dass diese Vorschriften fir nicht ausgesteifte Rechteckprofile tendenziell konservativ sind

und far ausgesteifte Profile jedoch teilweise eine héhere kritische Last liefern.

In [13] wurde das Beulverhalten von Zylinderschalen mit perfekter und imperfekter Geo-
metrie unter axialer Druckbelastung numerisch untersucht. Die Beulspannung der perfek-
ten Zylinderschale wurde mithilfe einer linearen Eigenwertanalyse bestimmt, und flr die
imperfekte Geometrie wurde eine nichtlineare statische Analyse durchgefuhrt. Zur Model-
lierung der Imperfektionen wurden die Eigenmoden der perfekten Struktur mit einem Ska-
lierungsfaktor auf die Geometrie aufgebracht. Die Ergebnisse zeigten, dass die Beulspan-
nung mit zunehmendem Radius-zu-Wandstarke-Verhaltnis deutlich abnimmt, wahrend das
Hohen-zu-Radius-Verhaltnis einen geringeren Einfluss aufweist. Zudem sinkt die Beulspan-
nung mit zunehmender Grof3e der Imperfektion. Es wurde ebenfalls festgestellt, dass Zy-
linderschalen mit asymmetrischem Beulmodus empfindlicher gegenuber Imperfektionen

reagieren.

Wie es in [14] thematisiert ist, kann die Wahl geeigneter Imperfektionen bei der Stabilitats-
untersuchung von Schalentragwerken eine besondere Herausforderung darstellen. Im Ge-
gensatz zu stab- oder plattenartigen Strukturen, bei denen haufig die erste Eigenform als
Imperfektion genugt, ist die Identifikation der kritischsten Imperfektionsform bei Schalen

stark vom Einzelfall abhangig und nicht pauschal I6sbar.

1.2 Ziel dieser Arbeit

Die Auswertung der Literatur zeigt, dass die Finite-Elemente-Methode eine verlassliche und
weit verbreitete Methode zur Untersuchung des Beulverhaltens ist. Sie eignet sich sowohl
fur perfekte als auch flr realitatsnahere imperfekte Geometrien. Flr einen aussagekrafti-
gen Vergleich mit den in der Norm verwendeten analytischen Verfahren ist es entschei-
dend, die Randbedingungen maglichst genau gemafd den Normvorgaben zu modellieren,
damit die in der Norm abgeleiteten Formeln korrekt interpretiert und validiert werden kon-
nen. In der einschlagigen Literatur fehlt jedoch oft eine klare Beschreibung, wie diese
Randbedingungen in numerischen Modellen konkret umgesetzt werden sollen. Vor diesem
Hintergrund legt die Methodik dieser Arbeit besonderen Wert auf die prazise Abbildung der

gelenkigen Lagerung der Profile. Aufbauend auf der korrekten Modellierung der

7
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Lagerungsbedingungen wird eine systematische Parameterstudie durchgeflhrt, mit dem
Ziel, die bislang unvollstandigen oder fehlenden Angaben zur Berechnung der Beulspan-
nung nach DIN EN 13001 zu klaren. Um die Méglichkeiten zur Erhéhung der Beulspannung
von Hohlprofilen zu identifizieren und zu bewerten und den Einfluss verschiedener geomet-
rischer Parameter auf die Beulspannung gezielt zu untersuchen, wird in dieser Arbeit auf
eine vollstandige detaillierte Modellierung der Hohlprofile in den Teleskopstrukturen ver-
zichtet, wie sie zwar bei der FEM wegen ihrer Effizienz haufig angewandt wird. Stattdessen
kommen vereinfachte, reprasentative Geometriemodelle zum Einsatz. Diese ermdglichen
eine isolierte und kontrollierte Untersuchung einzelner Einflussgréfien, wie beispielsweise
die Anzahl der Kantungen, den Winkel zwischen benachbarten Platten, die Krimmung der

Platte oder die abgerundeten Kanten bei den Polygonprofilen.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Grundformen elastischer Instabilitat

Strukturen kdnnen unter Belastung auf unterschiedliche Weise instabil werden. Diese In-
stabilitaten lassen sich in verschiedene Grundformen einteilen, die sich nach ihrem cha-

rakteristischen Trag- und Verformungsverhalten unterscheiden [15]:

e Durchschlagen:

Bei einem Durchschlagproblem nimmt die Struktursteifigkeit mit zunehmender Belas-
tung ab. Am kritischen Punkt geht die Struktursteifigkeit gegen null und die Konstruk-
tion schlagt dynamisch auf eine andere nicht benachbarte Gleichgewichtslage durch.
Das System kann nach dem Durchschlagen wieder Last aufnehmen. Typische Beispiele

sind das von-Mises-Fachwerk und schwach gewdlbte Konstruktionen.

load

0 deflection

Abbildung 1: Last-Verschiebungskurve bei Durchschlagen[16].

e Zuruckschlagen

Beim Zuruckschlagen nehmen die Belastung und die Verschiebung plétzlich ab. Dieses
Problem ist durch einen Wendepunkt gekennzeichnet und es kommt zu einer Verande-

rung der Verformungsart [16]. Beispiel fur dieses Stabilitatsproblem ist der Lee-Frame.

load
L

deflection

Abbildung 2: Last-Verschiebungskurve bei Zurtickschlagen[16].
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e Flatter-Instabilitat

Flatter-Instabilitat ist ein dynamisches Schwingungsverhalten, die sich durch anwach-
sende Oszillationen auszeichnet, wenn zwei benachbarte Eigenfrequenzen in einem
nicht-konservativen System gleich werden. die Struktur ist dabei mit einer Folgelast be-

lastet wird.

Belastung
Ad

Verschiebung
u

Abbildung 3: Last-Verschiebungskurve bei Flatter-Instabilitat[15].

e Verzweigungsproblem

Bei einem Verzweigungsproblem wechselt das System bei der kritischen Last auf einen
benachbarten energetisch gunstigeren Gleichgewichtspfad. Das Nachbeulverhalten
spielt fur die Imperfektionsempfindlichkeit des Systems eine grofie Rolle. Bei einem
instabilen Verzweigungsproblem reagiert die Struktur sehr empfindlich gegen Imperfek-

tionen.

Plattenbeulen und Schalenbeulen gehoren zur Klasse der Verzweigungsprobleme, bei
denen ab einer kritischen Last auch nicht-triviale Losungen existieren. Zur Behandlung
von Verzweigungsproblemen werden Naherungsverfahren verwendet, die im Abschnitt

2.2 kurz erlautert werden.

a) bifurcation b)
A point

imperfection
sensitivity

Abbildung 4: Last-Verschiebungskurve: a) Stabiles Verzweigungsproblem wie Plattenbeulen. b) Instabiles Verzwei-
gungsproblem wie Schalenbeulen [15].

10
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2.2 Naherungsverfahren zur Bestimmung der kritischen Last

Bei Stabilitatsproblemen kann die exakte Losung, wenn Uberhaupt durchfuhrbar, sehr auf-
wandig werden. Deshalb wird bei Verzweigungsproblemen oft das Verfahren der klassi-
schen Naherung angewendet. Dieses Verfahren findet nicht nur bei gewdhnlichen
Knickstaben Anwendung, sondern auch bei den Rechteckplatten und Kreiszylinderschalen
[40]. Das Naherungsverfahren wird ausschliefllich bei Verzweigungsproblemen angewen-
det, nicht jedoch bei Durchschlagproblemen. Bei der klassischen Naherung werden zwei
Vereinfachungen angenommen: Einerseits wird davon ausgegangen, dass die Struktur
nach Erreichen des Verzweigungspunktes keine Last mehr aufnehmen kann. Andererseits
wird die Vorbeuldeformationen der Struktur bis zum Erreichen dieses Punktes vernachlas-

sigt. Siehe Abbildung 5.

F.ll

Naherung

/

F_kr ¢

v

Abbildung 5: Klassische Naherung bei der Last-Verschiebungskurve [40].

Bei diesem Naherungsverfahren werden zwei Methoden zur Bestimmung der kritischen

Last verwendet: die Gleichgewichtsmethode und die Energiemethode.

Bei der Gleichgewichtsmethode wird angenommen, dass das System sich im Gleichgewicht
befindet, wenn es nahe an der kritischen Belastung steht. Um die Differentialgleichung fur
das Stabilitatsproblem abzuleiten, werden zuerst die Schnittgroen ermittelt. Anschlie-
end werden die Gleichgewichtsbedingungen im verformten Zustand (Theorie 2.0rdnung)
aufgestellt. Aus den Gleichgewichtsbedingungen im verformten Zustand wird eine Differen-
tialgleichung abgeleitet, die den Zusammenhang zwischen der Belastung und der Verfor-
mung beschreibt. Die kritische Last ergibt sich als kleinste Last, fur die eine nichttriviale
Losung existiert. Dies fuhrt zu einem Eigenwertproblem. Die ermittelten Eigenwerte sind

dann die gesuchte Losung.

Die Energiemethode basiert auf Energieprinzipien und ermoglicht die Bestimmung kriti-
scher Lasten, bei denen ein stabiles Gleichgewicht in einen instabilen Zustand Ubergeht.

Im Gegensatz zur Gleichgewichtsmethode werden hier nicht direkt die Gleichgewichts-

11
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bedingungen betrachtet, sondern die Energiebilanz des Systems. Die gesamte potentielle
Energie eines Systems setz sich aus der Formanderungsenergie (gespeicherte elastische
Energie im System) und aus dem Potential der duleren konservativen Belastungen zusam-
men. Nach dem Prinzip der stationaren potentiellen Energie herrscht Gleichgewicht, wenn
die erste Variation der Gesamtenergie gleich null ist. Die Stabilitat des Gleichgewichts

hangt von der zweiten Variation der Gesamtenergie ab:

e 021 > O: stabiles Gleichgewicht
e 021 < 0:instabiles Gleichgewicht

e 321 = O: kritischer Zustand: Ubergang zwischen stabil und instabil

Die Beziehungen flr die potentielle Energie der inneren Krafte sowie das Potential der au-
Beren Krafte werden aufgestellt und die bendtigten Differentialgleichungen fur das Ver-

zweigungsproblem ergeben sich aus dem Prinzip der stationaren potentiellen Energie.

2.3 Plattenbeulen

Das Beulen von Platten ist ein Stabilitatsphanomen, das bei dinnwandigen, flachigen Bau-
teilen unter Druck- und Schubbeanspruchung auftritt. Bei dieser Versagensart geht die

strukturelle Stabilitat des Bauteils verloren.

Beim Plattenbeulen handelt es sich um ein Verzweigungsproblem, bei dem die perfekte
Struktur mit zunehmender Belastung bis zum Erreichen des Verzweigungspunktes eben
bleibt. Wird jedoch die Beullast erreicht, dann verformt sich die Platte normal zur Platten-
ebene. Bei einer imperfekten Struktur nehmen die Verformungen normal zur Plattenebene
von Anfang an mit zunehmender Belastung zu. Siehe Abbildung 6. Es kommt in diesem Fall
zu keinem kritischen Verzweigungspunkt. Es handelt sich um ein Spannungsproblem und
nicht mehr um ein Verzweigungsproblem. Beim stabilen Verzweigungsproblem kann die
Belastung nach dem Erreichen der Beullast steigen, wahrend die Verformungen normal zur
Plattenebene zunehmen und die wirkende Belastung in der Platte auf die Randbereiche

der Platte umgelagert wird [17].

12
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O & perfekte Platte

! reale Platte

w_0 W

Abbildung 6: Tragverhalten Rechteckplatten unter Druckbelastung.
Die Ermittlung der Beullast ist essenziell fir die sichere Auslegung dunnwandiger Struktu-
ren. Die Beullast kann mit der Gleichgewichtsmethode bestimmt werden und mit der Dif-

ferentialgleichung der Plattenbiegung nach Theorie zweiter Ordnung ergibt sich

0w 0w 0w
KAAW-FNxxW'i‘ Znym+Nyya—}]2 =0, (21)
3
wobei K = 12(Elt_v2) (2.2) die Biegesteifigkeit der Platte und Njj mit i,j = x, y die Memb-

randruckkraft in der Platte ist [18].

Die Plattendifferentialgleichung (2.1) vereinfacht sich fir eine druckbelastete Platte zu

2

0w
KAAw + Nxﬁ =0. (2.3)

Als Lésungsansatz der die Randbedingungen der allseitig gelenkig gelagerten Platte und

die Differentialgleichung erfullt wird eine doppelsinusféormige Beulform gewahlt

w(x,y) = Ay sin (m 7%6) sin (n 7%}]) , (2.4)

mit a und b als Beulfeldlange bzw. Beulfeldbreite. Dabei stellen m und n die Anzahl der

Halbwellen in Langs- bzw. Querrichtung dar.

Durch Einsetzen von (2.4) in (2.3) ergibt sich die Beulspannung zu

_ Em? t)2<mb+ , a z )c
acr_12(1—v2)(b a " mb) ' (2.5)

Die kleinste bzw. die kritischste Spannung ergibt sich flr eine Halbwelle in Querrichtung
(n=1)

13
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_ Em? (t)z (mb L )2 26)
Oer = 12(1 —v2) \b a mb)’ '
. Em?  [(t)? : . .
wobei g, = 0 (E) (2.7) als Euler-Bezugsspannung bezeichnet wird. In den weiteren

2
Betrachtungen wird a = % als Seitenverhaltnis und k, = (% + %) (2.8) als Beulwert ver-

wendet.

Die sogenannten Girlandenkurven ergeben sich aus der Auswertung der Beulwerte in Ab-

hangigkeit vom Seitenverhaltnis a [19]. Siehe Abbildung 7.

ks

B I b . ‘
\ \ \ 4 8
\ ! \ \ A (I St o s I Txpi
‘_‘ \ \\ \ i == 1
—] |
I VD S e I !
6 - AY \\ N -....ﬁ -
o b9 ~ I e
e va [ Ne N s

Grenz-
kurve

Abbildung 7: Beulwerte flr rechteckige Platten - Girlanenkurven [19].

Bei grofieren Seitenverhaltnissen kann der Beulwert mit ausreichender Genauigkeit auf
den Wert 4 gesetzt werden, da sich das Maximum der Kurven kaum von diesem Wert un-

terscheidet. Es gilt

1 2
a<l: kg = <a+a)
a=>1 kg =4 (2.9)

Bei anderen Randbedingungen als einer gelenkigen Lagerung und anderen Belastungen
als einer konstanten Druckbelastung ergeben sich andere Beulwerte. In diesen Fallen wer-
den Naherungsverfahren wie die Energiemethode mit Ritzansatzen zur Losung der Plat-
tendifferentialgleichung verwendet [19]. Die Beulwerte bei anderen Lagerungen und Be-
anspruchungsarten sind aus den Anwendungsnormen wie DIN EN 1993-1-5 [20] (Tabelle
6.1 und 6.2) und DIN EN 13001-3-1 [21] (Tabelle 15) zu entnehmen. Diese Tabellen be-

finden sich im Anhang C.

14
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2.4 Schalenbeulen

2.4.1 Kreiszylinderschale
Kreiszylinderschalen sind in Abhangigkeit von der Hohe [, der Wandstarke t und dem Ra-

dius R in drei Bereiche eingeteilt:

. .1 244 |t
e Kurze Zylinderschale fur == TR (2.10)
mit ay = 0’64R , L als die Hohe, R als Radius und t als Wandstéarke der Kreiszylinderschale.

\j 1+100t

Bei kurzen Kreiszylinderschalen ist der Einfluss der Krimmung gering, sodass fur die Be-
rechnung der kritischen Spannung die Beulspannung eines Plattenstreifens ausschlagge-
bend ist [17]. FUr die Berechnung der Beulspannung fur kurze Zylinderschalen kann daher

nahrungsweise die Gleichung (2.6) verwendet werden.

. . . 244 |t l R
e Mittellange Zylinderschale fur ﬁ\/; S-S \/; (2.11)

Bei den mittellangen Zylinderschalen ist das Zylinderschalenbeulen maRgebend. Das Trag-
verhalten von druckbelasteten Kreiszylinderschalen unterscheidet sich grundlegend von
dem Tragverhalten ebener Platten. Rechteckplatten reagieren auf die Druckbelastung vor
dem Erreichen ihrer Tragfahigkeit typischerweise durch lokale Ausbeulung sowie eine Um-
verteilung der Spannungen auf die Randbereiche. Zylinderschalen zeigen in der Regel sehr
geringe Vorverformungen. Sie versagen meist abrupt und ohne Vorankindigungen, sobald

die kritische Last Uberschritten wird [17].

Mit geeigneten Ansatzen kdonnen die Differentialgleichungen der dinnwandigen Zylinder-
schale mit radial und tangential unverschieblichen Rander geldst werden. Auf eine genaue
Herleitung wird verzichtet. Es werden nur die Ergebnisse angegeben. Weitere Details sind
[40] zu entnehmen. FUr eine Mittellange Kreiszylinderschale ergibt sich die Beulspannung
Zu [22]

1 t
S - (2.12)

g, )
T 31=v2) R
mit v = 0,3 findet man

Ocr = 0,605E —. (2.13)

Im Gegensatz zu ebenen Rechteckplatten zeigen die mittellangen Kreiszylinderschalen ein
15
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instabiles Nachbeulverhalten, siehe Abbildung 8. Daher haben Imperfektionen, wie eine
imperfekte Geometrie oder die Imperfektion des Materials, einen groferen Einfluss auf die
Tragfahigkeit der Kreiszylinderschale. Aufgrund der hohen Imperfektionsempfindlichkeiten
wird die theoretische Beulspannung, wie in Gleichung 2.12 angegeben, nicht erreicht [14].
Die Einflusse der Imperfektionen auf die Beulspannung werden mit einem Abminderungs-
faktor aa bertcksichtigt, der aus Experimenten oder numerischen Simulationen bestimmt

wird. FUr den Abminderungsfaktor findet man

0,64
Q= —. (2.14)
R

1+ 150t

Anschliefiend wird eine praktische Beulspannung berechnet [22].

t
Opr = @4 0,605E (2.15)

C 4 Instabiles
Nachheulverhalten

a_kr /

~

4 ~
N
N

—_—

———_ Imperfektions-
empfindlich

— — —

-
L

w

Abbildung 8: Instabiles Nachbeulverhalten bei Kreiszylinderschalen.

e Lange Zylinderschale f(]r% > \E (2.16)

Bei langen Kreiszylinderschalen wird einen Ubergang vom Schalenbeulen zum Stabkni-

cken beobachtet. Die Beulspannung fur lange Zylinderschalen wird nach Abbildung 9 mit
Opr = aA0,36E£ (2.17) berechnet und mit der Knickspannung eines Stabes mit identi-

schem Kreisringquerschnitt verglichen. Die Beulspannung der langen Kreiszylinderschale

ergibt sich aus dem Minimum dieser beiden Werte.

Die Auswertung der Beulwerte in den drei Langenbereichen der Kreiszylinderschale liefert
das in der Abbildung 9 dargestellten Girlandendiagramm. Daraus wird ersichtlich, dass die
Beulspannung bei mittellangen Schalen nahezu unabhangig von der Zylinderschalenlange

ist.
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Abbildung 9: Girlandendiagramm fiir Kreiszylinderschalen [38].

2.4.2 Teilzylinderschale
Teilzylinderschalen und gekrimmte Platten weisen in der Regel fur Druck- und Schubbe-
lastung eine hdhere Beulspannung auf als ebene Platten. Teilzylinderschalen kdnnen je-

doch im Gegensatz zu ebenen Platten ein instabiles Nachbeulverhalten zeigen [23].

Bei einer schwach gekrummten Platte entsteht, analog zur ebenen Platte, Uber die Platten-
breite nur eine Beule und in Langsrichtung eine Halbwellenlange. Der Beulwert k, gemafd

(2.6) nimmt zu und wird wie folgt berechnet [23]

k, ~ 3,6(1 + ) (2.18)

léem*

11b*%

r2t2

wobei () = (2.19) der Krimmungsparameter ist.

Anschlieflend wird der Beulwert fur die gekrimmte Platte (2.18) in die Gleichung (2.6) zur

Berechnung der Beulspannung einer Rechteckplatte eingesetzt.

2

6oy = k,E (%) (2.20)

b

Abbildung 10: Teilzylinderschale mit radial unverschiebliche Rénder.
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2
Der Beulwert (2.18) gilt bis zu einem Krimmungsparameter VQ < 40 (Z = % < 12). Bei

Platten mit starkerer Krimmung wird die Beulspannung flr eine Kreiszylinderschale nach
[23] Gleichung (2.12) berechnet.

25

1 o (I

O = keE (t/bF —
L0 = | [ Bl :
§ c{;z 2 8
ER S S I A . a
g e |7 A
@ ¥ 7
ﬁ 10+ ; l 7
2 — — A ——+=Rohrbeulen: +—b—+
° s~ 6,,=081EL 1 |l
ok . o
0

t } }
10 20 30 40 Zh
bYrt ~ 8 h/t 5 R
Abbildung 11: Beulwert fir Teilzylinderschalen mit radial unverschieblichen Randern [23].

Untersuchungen zeigen, dass die Beulspannung gekrimmter perfekter Platten mit grolRem
Kruommungsparameter deutlich unterhalb derjenigen idealisierter perfekter Kreiszylinder-
schalen liegen kann. Die Anwendung der klassischen Schalentheorie kann deswegen zu
einer Uberschatzung der Beulspannung fihren. Um dieses abweichende Verhalten reali-
tatsnaher abzubilden, hat Stowell eine modifizierte Formel entwickelt, die fur stark ge-
krimmte Platten eine bessere Naherung der tatsachlichen Beulspannung fur die perfekte
Struktur liefert [24]

48(1 —v?) , b?
Okr,stowell = 12(1 — v2)b? ) ) (2.21)

wobei r der Krimmungsradius ist.

. . . .. b? .
Die Formel von Stowell liefert fur einen grolen Krummungsparameter —; eine Beulspan-

nung, die halb so grof} ist wie die einer Kreiszylinderschale. Diese Beulspannung stimmt
jedoch besser mit den aus Experimenten ermittelten Beulspannungen uberein als die klas-

sische Theorie.

Z = —bz - ——é —0303Et ( —03) (222)
_ _ =0. - =0. )
o gro Okr stowell ,—12(1 1/2) - 1%

2 .
Fur einen groRen Krimmungsparameter Z = lr’—t zeigt die Gleichung (2.22) eine gute Uber-

einstimmung mit der Beulspannung einer langen Kreiszylinderschale (2.17), da diese

18
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ebenfalls eine grofle Krimmung aufweisen. Es ist jedoch nicht genau definiert, in welchem
Bereich von Zylinderschalenlange sich eine gekrimmte Platte mit groBem Krimmungspa-

rameter nach der Formel von Stowell (2.22) befindet.

2.5 Normen und Regelwerke
2.5.1 Nachweis gegen Plattenbeulen nach DIN EN 13001-3-1

Die Tragfahigkeitsnachweise von Stahltragwerken in Kranen und Hubarbeitsbihnen erfol-
gen gemafd der Norm DIN EN 13001-3-1 [4]. In dieser Norm werden durch theoretische
Nachweisverfahren die strukturellen Anforderungen in Bezug auf Festigkeit, Stabilitat und

ErmUdung berucksichtigt.

Die Grenzwerte der Bemessungsdruckspannung sollen beim Beulsicherheitsnachweis si-
cherstellen, dass kein Beulen der Platten auftritt. Das Nachbeulverhalten der Platten wird

in dieser Norm nicht berucksichtigt.

Die Beulbewertung nach DIN EN 13001 mit Bezug auf die Normalspannungen in der Platte
erfolgt wie folgt:

Zuerst wird die die Euler-Bezugsspannung o,
2

% = 12(?—21/2) (%) (2.23)

berechnet. Anschliefend wird der von der FlieBgrenze f, abhangige Plattenschlankheits-
grad
Iy

= 2.24
Ax ko0 (2.24)

ermittelt, wobei 1, der dimensionslose Schlankheitsgrad und k,, der Beulfaktor sind. Der
Knickfaktor ist abhéngig vom Spannungsverhaltnis in der Platte sowie von der Art der La-
gerung und kann Tabelle 15 in der Norm enthommen werden, siehe Anhang C. Bei Tele-
skopstrukturen wird der Fall 1, i.e. die gelenkige Lagerung, in der Tabelle 15 fur die Aufla-

gerbedingungen angenommen.

Anschlieflend wird ein Reduktionsfaktor x, in Abhangigkeit vom Schlankheitsgrad wie folgt
berechnet

Ky = 1.05 far Ax < 0,635, (2.25)
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Ky = 1,474 — 0,677 Ax far 0,635 < Ax < 1,26, (2.26)

Ky = — fir  Ax > 1,26. (2.27)

Ax2

Abschlieflend wird die Bemessungsdruckspannung zu

Ky * fy
Ym

(2.28)

fb,Rd,x =

berechnet, wobei y,, der allgemeine Widerstandsbeiwert ist. Der Widerstandsbeiwert ist

gemafd DIN EN 13001-2 [25] Tabelle 13 gleich 1,1, siehe Anhang C.

Je nach Plattenschlankheitsgrad ergibt sich die Bemessungsdruckspannung nach DIN EN
13001-3-1 entweder als konstanter Wert, als lineare Funktion des von der FlieRgrenze ab-
hangigen Schlankheitsgrads, oder sie entspricht der Euler-Bezugsbeulspannung multipli-

ziert mit dem Knickfaktor bei grofReren Schlankheitsgraden.

2.5.2 Nachweis gegen Plattenbeulen nach DIN EN 1993-1-5
Die DIN EN 1993 ist Teil des Eurocodes 3 und befasst sich mit der Bemessung und Kon-

struktion von Stahltragwerken. Teil 1-5 ist speziell fur Plattenformige Bauteile entworfen.

Die Beulbewertung nach DIN EN 1993-1-5 [20] wird sowohl fur nicht ausgesteifte als auch
flr langsausgesteifte Platten verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit gelten die Beulfelder der
untersuchten Profile als nicht ausgesteifte Platten. Die Beulspannung flir nicht ausge-

steifte Rechteckplatten wird gemafd dieser Norm wie folgt berechnet:
Ocrp = Ogks (2.29)

ocrp it die elastische Beulspannung und der Beulwert k, kann der Tabellen 6.1 und 6.2

entsprechend dem Spannungsverhaltnis und der Lagerungsbedingungen entnommen wer-

den, siehe Anhang C.

Die reale Tragfahigkeit rechteckiger Beulfelder wird in der DIN EN 1993-1-5 berucksichtigt.
Die Beanspruchbarkeit der Platten nach dem elastischen Beulen wird dabei entweder Uber
die Methode der effektiven Querschnitte oder Uber die Methode der reduzierten Spannun-

gen ermittelt.

Nach der Methode der effektiven Querschnitte ist der gesamte Querschnitt der Platte nach

dem elastischen Beulen nicht mehr vollstandig tragfahig. Die Spannungen lagern sich auf
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die Randbereiche um, so wird eine weiter Lastaufhnahme maglich. Eine reduzierte Breite

der Platte wird bestimmt und diese Breite wird fur den Tragfahigkeitsnachweis verwendet.

Nach der Methode der reduzierten Spannung wird die zulassige Spannung in der Platte
verringert. Die FlieRgrenze wird in den druckbelasteten Bereichen durch einen Abminde-
rungsfaktor verringert. Der Querschnitt wird der Querschnittsklasse 3 zugeordnet. Das be-
deutet, dass die auflersten Druckfasern des Querschnitts die Streckgrenze erreichen. Da
sie jedoch lokal beulen, kann die volle plastische Momenten-Tragfahigkeit nicht erreicht

werden. Abschliefend wird einen Spannungsnachweis durchgefihrt.
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3 Methoden

Ziel dieser Arbeit ist es, das Beulverhalten polygonaler Hohlquerschnitte zu analysieren
und den Einfluss geometrischer Parameter wie beispielweise die Anzahl der Seiten, die
Krimmung einzelner Seiten und die Randbedingungen, zu untersuchen. Aufgrund der
Komplexitat der Geometrien, wurde ein numerischer Ansatz auf Basis der Finite-Elemente-
Methode (FEM) gewahlt. Die FEM ermdglicht die realitdtsnahe Abbildung komplexer Geo-
metrien und unterschiedlicher Randbedingungen und ist flr die Analyse von Stabilitats-
problemen wie Platten- und Schalenbeulen geeignet. Der Fokus liegt auf der Ermittlung der
Spannung bei der erstmals Beulen in einem der Profilsegmente auftritt. Diese Spannung

wird in weiterer Folge als kritische Spannung oder auch als Beulspannung bezeichnet.

3.1 Numerische Beulanalyse mittels FEM

3.1.1 Lineare Beulanalyse
Die lineare Beulanalyse basiert auf einem Eigenwertproblem, in welchem die kritische Last
flr das Verzweigungsproblem ermittelt wird[15], [26], [27]. Die fundamentale Gleichung

aus dem Prinzip der virtuellen Arbeit in Matrizenform lautet wie folgt [15]
([ke] + [keDAU = {Fexe} — {Find}: (3.1)

Die Matrix [kg] ist die elastische Steifigkeitsmatrix und quantifiziert den Widerstand einer
Struktur gegen elastische Verformung fir die aufgebrachte Belastung. Die Matrix [k] ist
die geometrische Steifigkeitsmatrix und berutcksichtigt die Auswirkung von Vorbeul-span-
nungen auf die Steifigkeit. Der Vektor {u} ist der Knotenpunktverschiebungsvektor und der

Vektor {F} ist der Vektor der Knotenpunktlasten.
Am Verzweigungspunkt gilt
([kg] + [kcD{sU} = 0. (3.2)

Im Hinblick auf das Eigenwertproblem wird die folgende Gleichung fur proportionelle Be-

lastung gelost
([ke]l + A:[keD{} = 0, (3.3)
wobei A; der Eigenwert und y; der Eigenvektror ist.

Der Eigenwert stellt einen Lastfaktor dar. Der Schatzwert fur die Beullast Fy,;; ergibt sich
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Frie = 7\1Fref' (3.4)

wobei A, der kleinste Eigenwert ist und F,.r die aufgebrachte Referenzlast darstellt. Da
Platten- und Schalenbeulen jedoch ein lineares Vorbeulverhalten aufweisen, kann das Er-
gebnis aus der linearen Eigenwertanalyse mit sehr guter Naherung als die Beullast ange-

nommen werden. Die Eigenvektoren sind die entsprechenden Beulformen.

Die lineare Beulanalyse geht von einem linearen Materialverhalten aus und die Vorbeulde-
formationen sind klein. Das Vorbeulverhalten der perfekten Platte ist linear, siehe Abbil-

dung 12, sodass [Kg] von der urspringlichen Geometrie berechnet wird.

F Stabiler
A Verzweigungspunkt durch
die Eigenwertanalyse

perfekte Geometrie

» U

Abbildung 12: Last-Verschiebungskurve der perfekten Geometrie bei einem Verzweigungsproblem[22].

Wie aus der Last-Verschiebungskurve einer perfekten Geometrie aus der Abbildung 12 er-
sichtlich ist, kann die Struktur nach Uberschreiten des stabilen Verzweigungspunktes, der
durch die Eigenwertanalyse ermittelt wurde, weitere Last aufnehmen. Die Struktur weist in

diesem Fall ein stabiles Nachbeulverhalten auf.

3.1.2 Nichtlineare Nachbeulanalyse

Die nichtlineare Beulanalyse berlcksichtigt die geometrische Nichtlinearitat und das nicht-
lineare Materialverhalten und verfolgt den Gleichgewichtspfad Uber den Verzweigungs-
punkt hinaus und erfasst das Nachbeulverhalten. In FEM wird bei der perfekten Geometrie
der triviale Gleichgewichtspfad verfolgt. Das Einbringen von Imperfektionen auf die Struk-
turgeometrie tragt zur realistischeren Nachbildung der Struktur bei und ermdéglicht eine
bessere Ubereinstimmung der berechneten numerischen Beullast mit den experimentellen
Werten. Streng genommen existiert bei einer imperfekten Struktur kein Verzweigungs-

punkt. Unter zunehmender Belastung wachsen die Deformationen der imperfekten
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Geometrie, wodurch sich die Steifigkeit der Struktur verringert und die tragfahige Last re-
duziert wird. Bei stabilem Nachbeulverhalten wird aus einem Verzweigungsproblem ein
Spannungsproblem. Bei instabilem Nachbeulverhalten hingegen wird aus einem Verzwei-

gungsproblem ein Durchschlagproblem [15].

F

A

Struktur mit
Initialimperfektionen

Versagenspunkt der
gesamten Struktur

Steifigkeit der Struktur
nimmt ab > U

Abbildung 13: Last-Verschiebungskurve einer imperfekten Geometrie bei einem stabilen Nachbeulverhalten

Die Imperfektionen konnen als kleine Stoérungen, wie z.B. kleine Einzellasten auf die Geo-
metrie aufgebracht werden. Ublicherweise wird der erste Eigenmode von der Eigen-
wertanalyse mit einem Skalierungsfaktor als die kritischste Beulform auf die perfekte Ge-
ometrie aufgebracht[8], [28]. Bei Strukturen mit nahen Eigenwerten ist jedoch unklar wel-
che Eigenmode bei einem Stabilitatsverlust auftritt und der erste Eigenmode ist nicht un-
bedingt der kritischste Fall. Deswegen ist es ratsam, eine Linearkombination der ersten
Eigenmoden als Imperfektion zu verwenden [29]. Anschliefend wird eine nichtlineare sta-
tische Analyse auf die imperfekte Geometrie z.B. mittels Newton-Raphson-Verfahren durch-

gefuhrt.

Die Last wird bei der nichtlinearen Analyse nicht zu einem bestimmten Zeitpunkt, sondern
inkrementell aufgebracht. Jeder Step in der nichtlinearen Analyse wird in Inkremente un-
terteilt, sodass der nichtlinearen Gleichgewichtspfad verfolgt werden kann. Am Ende von
jedem Inkrement befindet sich das System im Gleichgewicht. Bei jedem Inkrement erfolgt

die Iteration, um die GleichgewichtslOsung zu ermitteln.

Bei der nichtlinearen Analyse hangen die aufgebrachten Belastungen und die Verschiebun-
gen nichtlinear voneinander ab. Die Steifigkeitsmatrix andert sich wahrend der Deforma-
tion, wahrend die Steifigkeitsmatrix bei der linearen statischen Analyse konstant bleibt.
Beim Newton-Raphson-Verfahren wird die tangentiale Steifigkeitsmatrix bei jeder Iteration
neu berechnet. Dieses Verfahren konvergiert quadratisch, jedoch ist der Rechenaufwand

hoch.
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Beim modifizierten Newton-Raphson-Verfahren wird die tangentiale Steifigkeitsmatrix in
der ersten Iteration berechnet und fur die nachsten Iterationen wiederverwendet. Das mo-
difizierte Newton-Raphson-Verfahren konvergiert linear, was bedeutet, dass es eine héhere
Anzahl an Iterationen pro Inkrement braucht, um zu konvergieren. Aufgrund der schnelle-

ren Konvergenz wird in dieser Arbeit das Newton-Raphson-Verfahren verwendet.

3.2 Numerische Beulanalyse mit PyAnsys

Zur Untersuchung des Beulverhaltens wurden lineare Eigenwertanalysen und nichtlineare
statische Analysen auf Basis der Finite Elemente Methoden fUr unterschiedliche Geomet-
rien und Belastungen durchgefihrt. Um eine schnelle Parameterstudie zu ermdoglichen,

wurde PyAnsys als FEM-Software gewahlt.

PyAnsys bezieht sich auf eine Sammlung offizieller Python-Bibliotheken, die von Ansys, Inc.
fUr die Interaktion mit inren Simulationssoftwareprodukten entwickelt wurden. Diese Bibli-
otheken ermoglichen es Anwendern, Aufgaben zu automatisieren, Arbeitsablaufe anzupas-

sen und Ansys-Tools in Python-basierte Umgebungen zu integrieren.

Mit Batch-Processing ist es moglich, automatisierte Parameterstudien fur verschiedene
Geometrien durchzufuhren, ohne mit Ansys Workbench direkt arbeiten zu missen, so kon-
nen im Vergleich zu GUI sehr schnelle Analysen durchgefuhrt werden. Verschiedene Para-
meter fur z.B. die Definition der Geometrie oder der Randbedingungen kdnnen einfach
geandert oder modifiziert werden. PyAnsys ist in Python-Bibliotheken wie NumPy und Mat-
plotlib integriert, um fortschrittliche Datenanalyse, Visualisierung und statistische Validie-

rung zu ermoglichen.

Die Wahl von PyAnsys war entscheidend flr den Erfolg dieser Studie. Seine Python-API er-
moglichte die vollautomatische parametrische Modellierung verschiedener Geometrien
(Platten, Zylinder, gekrimmte Platten). Die DurchfUhrung der Batch-Analysen und die
schnelle Datenextraktion spielten eine wichtige Rolle bei der Beulanalyse. So wurde bei-
spielsweise die Analyse von 20 gekrimmten Plattenvarianten mit manuell eingestellten
Parametern in Ansys Mechanical eine lange wiederholte Eingabe erfordern, wahrend PyAn-
sys diese Aufgabe mit Hilfe von skriptgesteuerten Schleifen in klrzerer Zeit erledigt. Die
Ergebnisse sind genauso zuverlassig wie die von Ansys Mechanical, aber mit der Flexibilitat

des Programmierens.
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Reproduzierbarkeit und Transparenz der PyAnsys-Skripten und Automatisierung der Simu-
lationen sind ein entscheidender Vorteil bei dieser Studie und ermdglichten eine systema-

tische Untersuchung des Beulverhaltens bei mehreren geometrischen Konfigurationen.

3.3 Modelbildung
3.3.1 Material

Bei allen numerischen Simulationen in dieser Studie wurden angenommen, dass das Ma-
terial Uber den gesamten Querschnitt homogen und isotrop ist. Fertigungsbedingte Ein-
flisse wie Kaltverfestigung, SchweiSnahte oder Materialfehler wurden in der Modellierung
nicht berlcksichtigt. Fur die Teleskopstrukturen bei mobilen Hebeldsungen kommen Ubli-
cherweise Stahl und Aluminium zum Einsatz. Die in den Simulationen verwendeten Mate-

rialparameter sind in der Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: In den Simulationen verwendete Materialparameter.

Material E-Modul (MPa) v FlieRgrenze (MPa)
Aluminium 70000 0.33 270
Stahl 210000 0.3 690

Um den Einfluss unterschiedlicher Geometrien und Randbedingungen auf die Beullast zu
verstehen, wird zunachst in Ansys ein linear-elastisches Materialverhalten definiert. Diese
Annahme ist fur die Untersuchung des elastischen Beulens mittels linearer Eigenwertana-

lyse geeignet.

Um den Einfluss der Flie3grenze auf die Beullast zu erfassen und das Nachbeulverhalten
genauer zu untersuchen, ist die BerlUcksichtigung des elastisch-idealplastischen Material-
verhaltens notwendig. Der Einfluss der Streckgrenze ist bei den untersuchten Hohlprofilen
nur far Aluminiumprofile von Relevanz. Die untersuchten Stahlprofile liegen ausserhalb der
Schlankheitsgradbereiche fur welche die Streckgrenze eine Rolle spielt. Fir Aluminium
wird daher ein elastisch-idealplastisches Materialverhalten mit einer Streckgrenze von 270

MPa angenommen.

Die Definition des elastisch-idealplastischen Materialverhaltens erfolgt in PyAnsys durch
die Definition einer Datentabelle fur Materialeigenschaften. In dieser wird eine bilineare
isotrope Verfestigung mit von Mises- oder Hill-Plastizitat festgelegt. Anschlieflend wird die
FlieBgrenze in der Datentabelle eingegeben. Die Abbildung 14 veranschaulicht die Defini-

tion des elastisch-idealplastischen Materials in PyAnsys.
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ISO Table For Material

Abbildung 14: Elastisch-idealplastisches Materialverhalten definiert in PyAnsys.

3.3.2 Meshing

Fur alle Modelle in dieser Studie wurde eine strukturierte Vernetzung mit viereckselemen-
ten verwendet. Fur die Modellierung dinnwandiger Strukturen wurden Schalenelemente
verwendet. In Ansys werden die Schalenelemente SHELL181 und SHELL281 flr die Struk-
turanalyse verwendet. In dieser Studie wurden Elemente vom Typ Shell281 verwendet. Das
Schalenelement 281 verwendet eine quadratische Ansatzfunktion wodurch gekrimmte
Geometrien im Vergleich zu Elementen mit linearer Ansatzfunktion mit weniger Elementen

abgebildet und vernetzt werden kdnnen.

Die Schalenelementen mit quadratischen Ansatzfunktionen haben acht Knoten mit jeweils
sechs Freiheitsgraden. Die Translation in x-, y- und z-Richtung und die Rotation um x-, y-
und z-Achse. Diese Schalenelemente sind fur beide lineare und nichtlineare Analyse geeig-
net. Bei nichtlinearen Analysen unterstitzen Schalenelemente mit quadratischen Ansatz-
funktionen groRe Dehnungen und Rotationen. Die Anderung der Schalendicke wird bei die-
sen Elementen ebenso bericksichtigt. Diese Schalenelemente konnen Membrankrafte

und Biegespannungen erfassen [31].

Die Vernetzung der Geometrien in den einzelnen Studien erfolgt automatisch. Die Element-
grofRe wurde dabei so gewahlt, dass die Anzahl der Elemente pro Plattenbreite fur unter-
schiedliche Plattenabmessungen konstant bleibt, um die Ergebnisse flur verschiedene Sei-
tenverhaltnisse der Platte vergleichbar zu machen. Es ist dabei auf eine ausreichend feine
Vernetzung zu achten, sodass die Struktursteifigkeit und die teilweise hochwelligen Beul-

formen richtig abgebildet werden kdnnen. FUr die lineare Eigenwertanalyse der Platte
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wurde eine Konvergenzstudie durchgeflhrt. Sobald sich die Beullast bei weiterer Verfeine-
rung des Netzes um nicht mehr als 0.1% anderte, wurde die Netzgrofe festgelegt und als
eine Referenz fur die anderen Modelle verwendet. Wie in Abbildung 15 dargestellt, weist
die berechnete Beullast fir eine druckbelastete gelenkig gelagerte Platte mit einer Breite
von 200 mm und einer Dicke von 2 mm und einem Seitenverhaltnis von 3 ab einer Anzahl
von 20 Elementen pro Plattenbreite (Elementgrofe = 10 mm) eine ausreichende Genauig-
keit auf, ohne dass dies einen groflen Aufwand fur die numerische Berechnung bedeutet.
Als Referenz wurden 20 Elemente Uber die Plattenbreite festgelegt. Fur weitere Simulatio-
nen mit anderen Plattenbreiten wurde ebenfalls diese Anzahl gewahlt. Dadurch andert sich

jedoch die Elementgrofie.

Comparison of numerical buckling force for
$3.099e4 different number of elements per plate width

43 — Numeric‘al Buckling fo‘rce "
42 \
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Abbildung 15: Vergleich der numerische Beullast fur verschiedene Anzahl von Elementen pro Plattenbreite flr eine
Platte mit einer Breite von 200 mm und einer Dicke von 2 mm.

3.3.3 Randbedingungen
Ein wichtiger Punkt dieser Untersuchung ist die richtige Definition der Randbedingungen,

insbesondere im Hinblick auf den Vergleich mit analytischen Berechnungsmethoden.

Um die Losungen aus den numerischen Analysen gut mit den analytischen Berechnungen
vergleichen zu kbnnen und praxisnahe Ergebnisse zu erhalten, wurde bei einem Grofiteil
der simulierten Geometrien eine gelenkige Lagerung an den Randern definiert. In PyAnsys
wurde dies durch gezielte Einschrankung der Freiheitsgrade umgesetzt. Die genaue Defi-

nition der Randbedingungen erfolgt bei den einzelnen Studien.

3.4 Solver Configuration und Analysis Type

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Berechnungen mithilfe von PyMAPDL (Python Mecha-

nical Ansys Parametric Design Language) durchgefuhrt. Die Modelle sind mithilfe von
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Python und MAPDL geskriptet. Mittels PyVista konnten die verschiedenen Geometrien und

deren Meshing geplotted werden.

Fur die numerische Untersuchung des Beulverhaltens verschiedener Querschnitte wurden

in Ansys MAPDL zwei primare Analysisverfahren eingesetzt:

e Lineare Eigenwertanalyse

e Nichtlineare statische Analyse
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4 Beulverhalten von Profilsegmenten

4.1 Plattenbeulen

Bei Teleskopprofilen spielt das lokale Beulen der einzelnen Plattenfelder eine entschei-
dende Rolle fur die Tragfahigkeit und normgerechte Auslegung der Teleskopstrukturen.
Das Plattenbeulen wird daher als erstes analysiert und verschiedene Einflisse auf das
Beulverhalten der Platten werden genau untersucht. Diese Untersuchungen bilden daher
die Basis fur das Verstandnis des Beulverhaltens bei Teleskopprofilen und liefern eine Re-

ferenz zur Bewertung analytischer und numerischer Methoden.

4.1.1 Definition der Randbedingungen und deren Einfluss auf die Beullast fur
die gelenkig gelagerte Platte unter axialer Druckbelastung

Eine lineare Eigenwertanalyse wird fur die Platte durchgefuhrt. Die Analyse soll die korrekte
Definition der Randbedingungen in FEM flr einen Vergleich mit der analytischen Losung

nach normativen Vorgaben fur eine Platte mit gelenkiger Lagerung ermitteln.

Fur die Generierung der Platte wurde eine Funktion definiert. Die Funktion erzeugt eine
Linie mit der gewunschten Plattenbreite. Die erzeugte Linie wird anschliefend um ein de-

finiertes Seitenverhaltnis extrudiert, um die Platte zu erstellen. Siehe Abbildung 16.

Abbildung 16: Die Plattengeometrie in MAPDL PyAnsys fiir eine Platte mit Breite 200 mm und Seitenverhéltnis von 3.

Um die Platte gelenkig zu lagern, wird die Verschiebung aller Knoten von den vier Randern

der Platte in out-of-plane-Richtung gesperrt. Um die Platte im Raum zu fixieren und dabei
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den Poisson Effekt nicht zu verhindern, wurde der mittlere Knoten der Platte selektiert und
dessen Translationsfreiheitsgrade in der Plattenebene gesperrt. Zusatzlich wurde der Mit-

telknoten am linken Rand in Richtung der Plattenh6éhe gesperrt. Siehe Abbildung 17.

Abbildung 17: Definition der gelenkigen Randbedingung fiir die Platte.

Die Platte wird Uber eine Linienlast am oberen und unteren Rand mit Druck belastet, so-
dass eine gleichmafige axiale Beanspruchung in der Platte entsteht. Diese Art der Belas-
tung ermoglicht eine gleichmafige Spannungsverteilung und die Ergebnisse kdnnen mit

den analytischen Losungen verglichen werden.

Fur die oben genannten Randbedingungen und unterschiedliche Seitenverhaltnisse wird
eine Batch-Simulation fur eine 2 mm dicke, 200 mm breite Platte aus Stahl durchgefuhrt.
Die Lange der Platte wird von 400 mm bis 800 mm variiert. Die numerische Beullast aus
der linearen Eigenwertanalyse wird mit der analytischen Beullast fur gelenkig gelagerte

Platten verglichen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 18 dargestellt.
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Comparison of numerical buckling force for
different side ratios with analytical solutions
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Abbildung 18: Vergleich der numerischen Beullast der gelenkig gelagerten Platte aus der linearen Eigenwertanalyse
mit analytischen Losungen flr verschiedene Seitenverhaltnsse wobei a die Lange und b die Breite der Platte darstel-
len. Die out-of-plane Verschiebungen aller Kanten sind gesperrt.

Die maximale Differenz zwischen der numerischen Beullast und der flr die entsprechende
Platte berechneten analytische Losung betragt - 0,6 %. Die numerischen Simulationen

liefern eine kleinere Beullast.

Die Girlandenkurve nahert sich ab einem Seitenverhaltnis von 4 asymptotisch dem Wert 4
[40]. Fur die einfache Berechnung der Beulspannung wird deswegen in der Norm flr den
Beulfaktor der konstante Wert 4 verwendet [18], [19]. Um dieses asymptotische Verhalten
auch numerisch nachzuvollziehen, wurden zusatzliche Simulationen fur Seitenverhaltnisse
grofder als 4 fur die gleiche Platte durchgefuhrt. Es sollte Uberpruft werden, ob die nume-
risch ermittelten Beullasten ebenfalls gegen den theoretischen Grenzwert konvergieren

und somit mit der analytischen Lésung Ubereinstimmen.
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Comparison of numerical buckling force for
different side ratios with analytical solutions
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Abbildung 19: Vergleich der numerischen Beullast der gelenkig gelagerten Platte mit analytischen Lésungen fir Seiten-
verhaltnisse gréRer als 4, wobei a die Lange und b die Breite der Platte darstellen.

Aus Abbildung 19 ist erkennbar, dass die Minima der Beullast numerisch und analytisch
jeweils bei ganzzahligen Seitenverhaltnissen auftreten. Zwischen den ganzzahligen und
nicht-ganzzahligen Werten sind kleine Unterschiede zu beobachten. Der grofite Unter-
schied der Beullast zwischen den ganzzahligen Seitenverhaltnissen und nicht-ganzzahli-
gen Seitenverhaltnissen ist bei einem Seitenverhaltnis von 4,5 und betragt 1,1 %, dieser
Unterschied wird fir grofRere Seitenverhaltnisse noch kleiner. Der Unterschied zwischen
der numerischen Beullast und der analytisch berechneten Beullast betragt in diesen Fallen
immer noch weniger als -0,6 %. Insgesamt ist aus Abbildung 19 ersichtlich, dass die nume-
rischen Ergebnisse die Gultigkeit der normativen Vereinfachung, dass bei hoheren Seiten-
verhaltnissen den konstanten Wert k = 4 flr die analytische Berechnung der Beullast ver-
wendet werden darf, bestatigen. Um diese normative Annahme besser zu Uberprufen, wur-
den in der Abbildung 20 die numerischen und analytischen Beullasten aus der Abbildung
19 durch die entsprechenden Euler-Bezugsspannungen und die entsprechenden Quer-
schnittsflachen der Platten dividiert, um den Beulfaktor zu bekommen. Die Abbildung 20
zeigt, dass der Beulfaktor mit guter Naherung als konstanter Wert 4 angenommen werden
darf. Die numerischen Ergebnisse zeigen zudem, dass beim Plattenbeulen die Platten-
breite mafigeblich fur die Beullast ist, wahrend die Plattenlange bei ausreichend hohen

Seitenverhaltnissen keinen signifikanten Einfluss mehr auf die Beullast hat.
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different side ratios with analytical buckling factor
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Abbildung 20: Vergleich des numerischen Beulfaktors der gelenkig gelagerten Platte mit analytischen Beulfaktoren fir
Seitenverhaltnisse grofer als 4.

4.1.2 Einfluss des Winkels auf das Beulverhalten
Um den Einfluss des Winkels zwischen benachbarten Platten auf die Beullast sowie auf die
Randbedingungen der einzelnen Platten zu untersuchen, wurde ein Modell aus drei ver-

bundenen Platten mit variierenden Zwischenwinkeln erstellt.

Drei Linien wurden mit einem definierten Winkel erzeugt. Die erzeugten Linien werden
schliefllich um ein gewilnschtes Seitenverhaltnis extrudiert, wodurch drei Platten mit ei-

nem beliebig gewahlten Winkel zueinander entstehen. Siehe Abbildung 21.

Abbildung 21: Die erzeugte drei Plattengeometrie in MAPDL PyAnsys.
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Um die drei Platten gelenkig zu lagern, wird zunachst im globalen Koordinatensystem die
Verschiebung der freien Rander der mittleren Platte analog zur einfachen Platte in out-of-
plane-Richtung gesperrt. Um die seitlichen Platten gelenkig zu lagern, wurde ein lokales
kartesisches Koordinatensystem flr jede Seite definiert. Im lokalen Koordinatensystem
werden anschliefend die seitlichen Platten ebenfalls gelenkig gelagert, indem die Ver-

schiebung der freien Rander in out-of-plane-Richtung gesperrt wird. Siehe Abbildung 22.

Abbildung 22: Gelenkige Lagerung der drei Platten

Fur die Fixierung der Platten im Raum wird die Symmetrie der Platte ausgenutzt. Die Ver-
schiebung der Mittellinie aller Platten bezlglich der Plattenhdhe wird in die Richtung der
Plattenhdhe gesperrt (mit blau gekennzeichnet), wahrend die Verschiebung der Mittellinie
der mittleren Platte bezuglich der Plattenbreite in die Richtung der Plattenbreite gesperrt

wird (mit rot gekennzeichnet). Siehe Abbildung 23.

Abbildung 23: Gelenkige Lagerung in MAPDL PyAnsys.
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Der Winkel zwischen den seitlichen Platten und der mittleren Platte wurde von 10° bis 89°
geandert. Dabei wurden die seitlichen Platten bewusst deutlich kiirzer gewahlt als die mitt-
lere Platte, um sicherzustellen, dass nur der Einfluss des Winkels auf das Beulverhalten
untersucht wird und die seitlichen Platten als Lagerungen flr die mittlere Platte wirken. Die
analytische Beullast wird dabei mit gelenkigen Randbedingungen berechnet. In der Tabelle
2 sind die numerischen Ergebnisse aus der linearen Eigenwertanalyse sowie die analyti-
sche Beullast fur die mittlere Platte aus Stahl mit einer Breite von 2000 mm, einer Dicke
von 2 mm und einem Seitenverhaltnis von 4 und zwei seitlichen Platten aus Stahl mit je-

weils einer Breite von 5 mm und mit einer Dicke von 2 mm eingetragen.

Tabelle 2: Vergleich der numerischen Beullast aus der linearen Eigenwertanalyse und der analytisch berechneten Beul-
last fur verschiedene Winkel zwischen den seitlich anliegenden Platten und der mittleren Platte.

Winkel Analytische | Numeische AF
(°) Beullast (N) | Beullast (N) (%)
10 3068,40 -1.0
20 3062,21 -1.2
30 3053,16 -1.5
45 810121 3031,65 2.2
60 2987,42 -3.6
89 1250.43 -59

Tabelle 2 zeigt, dass die Beullast der Platte mit zunehmendem Winkel sinkt, was nicht der
Realitat entspricht. Bei genauerer Betrachtung wurde festgestellt, dass bei groReren Win-
keln die gelenkige Lagerung der mittleren Platte nicht mehr korrekt abgebildet wird. Wie in
Abbildung 24 ersichtlich ist, sind der linke und rechte Rand der mittleren Platte beim gro-
8en Winkel nicht mehr gelenkig gelagert und deren out-of-plane-Verschiebung ist nicht
mehr korrekt gesperrt. Dieser Effekt fuhrt zu einer Reduktion der Beullast in den Simulati-

onen bei zunehmendem Winkel.

e
|>g
|>d
>3
e
|>Q

<
[>d

X
Abbildung 24: Die out-of-plane Verschiebung der Rander sind beim rechten Winkel nicht gesperrt.

Um den Einfluss des Winkels zwischen benachbarten Platten auf die Beullast korrekt zu
untersuchen, wurde ein alternativer Modellierungsansatz gewahlt. Dabei wird ein regelma-

iges Polygon so aufgebaut, dass alle seine Seiten die gleiche Breite haben. Da die Beullast
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fur rechteckige Platten bei gegebenem Material von der Wandstarke und der Breite ab-

hangt, bleibt die Beullast der Platten ebenfalls konstant.

Durch Erhdhen der Anzahl der Polygonseiten verandert sich der Winkel zwischen den be-
nachbarten Platten. Auf diese Weise lasst sich untersuchen, ob der Winkel allein einen

Einfluss auf das Beulverhalten hat.

Die numerische Beullast des Polygons wird anschlieBend berechnet und mit der analyti-
schen Beullast verglichen, um eventuelle Abweichungen in Abhangigkeit vom Innenwinkel

festzustellen. Siehe Kapitel 5.1.1.
4.1.3 Platte unter Biegebelastung

Zur weiteren Untersuchung des Beulverhaltens wurde die betrachtete Platte mit einem
Biegemoment belastet. Die Randbedingungen entsprechen weiterhin einer gelenkigen

Lagerung, um den Vergleich mit vorherigen Lastfallen konsistent zu halten.

Um das Beigemoment auf die Platte auszulben, wurde ein Pilot-Node definiert. Dieser
wurde mit Multi-Point Constraints (MPCs) mit den Knoten am oberen Plattenrand verbun-
den, damit sich die Krafte gleichmafig verteilen. Das Biegemoment wurde dann direkt auf
den Pilot-Node aufgebracht und so auf den gesamten Plattenrand Ubertragen. Dabei wurde

der Spannungsverlauf in der Platte in den Simulationen genau untersucht, um sicherzu-

stellen, dass das Verhaltnis von { = Imin — _1 ist. Die Abbildung 25 zeigt ein Beispiel fur

Omax

den Spannungsverlauf von einer biegebeanspruchten Platte.

component stress z (MPa)
_1.5621227

1.1715920

0.7810614

0.3905307

0.0000000

-0.3905307

-0.7810614

-1.1715920

-1.5621227

-

Abbildung 25: Spannungsverlauf von einer Biegebeanspruchten Platte mit einem Moment von 21000 Nmm. Die Platte
ist aus Stahl mit der Breite von 200 mm, der Dicke von 2 mm und einem Seitenverhéltnis von 3.
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Tabelle 3 zeigt die numerisch ermittelten und die analytisch berechneten Beulspannungen
fir das Spannungsverhaltnis ¢ = -1. Die analytischen Beulspannungen sind nach DIN

13001-3-1 berechnet. Alle Platten haben ein Seitenverhaltnis von 3.

Tabelle 3: Vergleich der numerischen und analytischen Beulspannung der gelenkig gelagerten Platte unter Biegemo-
ment @ = -1. Die zur Bestimmung der analytischen Ldsung verwendeten Gleichungen sind in Klammern angegeben.

Analytische Beul- Numerische
Material Breite | Dicke Ay « spannung DIN Beulspannung AF
(mm) (mm) | (2.21) X 13001 (MPa) (MPa) (%)
(2.28)
Aluminium 370 4 1,24 0,64 156,4 182,51 17
' (2.26) ’ ’
Aluminium 335 5 0,9 087 213,03 347,34 63
' (2.26) ' ’
. 0,86
Aluminium 272 4 0,91 210,8 331,53 57,6
(2.26)
0,56
Stahl 690 4 1,33 138,59 157,62 13,6
(2.27)
Stahl | 577 | 4 | 179 | 232 198.2 230,9 16
' (2.27) ) '
Stahl 521 4 1,62 0,38 243,08 276,3 13,5
' (2.27) ' ' ’

In Tabelle 3 ist erkennbar, dass die analytisch berechnete Beulspannung laut DIN EN
13001-3-1 und die numerisch ermittelte Beulspannung aus der linearen Eigenwertanalyse
fUr Platten aus Aluminium kdnnen sehr unterschiedlich sein. Die Abweichung kann sogar

bis zu 63 % betragen.

Die Ursache liegt in der Berucksichtigung der Streckgrenze bei bestimmten Schlankheits-
graden. Flur 0,635 < Ax < 1,26 wird die Streckgrenze des Materials in die Berechnung der
Bemessungsdruckspannung einbezogen. Dadurch wird die Beulspannung geringer. In

praktischen Anwendungen trifft das eher auf Aluminiumprofile zu.

Diese konservative Annahme ermadglicht eine sichere Auslegung der Teleskopstrukturen
aber die Beulspannung der einzelnen Beulfelder der Teleskopstruktur wird fur die ideali-
sierten Bedingungen unterschatzt. Eine genauere Bestimmung der Beullast bietet Poten-

tial fUr eine Gewichtsreduktion der Profile.

4.1.4 Nachbeulanalyse der Platte
Um die Formel in der Norm DIN 13001-3-1 zur Berechnung der Bemessungsdruckspan-

nung (siehe Gleichungen (2.23) bis (2.28)) genauer zu untersuchen und das Nachbeul-
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verhalten sowie den Einfluss der Streckgrenze auf die Beulspannung besser zu verstehen,
wird eine nichtlineare verschiebungsgesteuerte Nachbeulanalyse mit einem elastisch-ide-

alplastischen Materialmodell fir Platten aus Aluminium durchgefuhrt.

Bei verschiebungsgesteuerten Analysen wird fur die reine Druckbeanspruchung eine axiale
Verschiebung und fur die reine Biegebeanspruchung eine Rotation auf den Pilot-Node auf-
gebracht. Der Pilot-Node ist durch MPCs mit den Knoten entlang des oberen Plattenrands
verbunden, sodass die aufgebrachte Verschiebung bzw. Rotation gleichmafig auf den Plat-
tenrand Ubertragen wird. Zunachst wird eine lineare Eigenwertanalyse auf Basis einer line-
aren statischen Analyse durchgefiihrt, um die Beulformen (Eigenmoden) zu ermitteln. An-
schlieend werden die resultierenden Eigenmoden als geometrische Imperfektionen auf
das Modell aufgebracht. Fur die imperfekte Struktur wird dann eine nichtlineare statische
Analyse durchgefuhrt, um deren Nachbeulverhalten unter Bertcksichtigung des elastisch-
idealplastischen Materialverhaltens zu untersuchen. Die Platte wird flr die Nachbeulana-

lyse gelenkig gelagert.

Die Bemessungsdruckspannung wird in den Abbildungen 26 und 27 exemplarisch fur eine
Plattendicke von 4 mm dargestellt. Dieser Wert wurde gewahlt, da er eine der am haufigs-
ten verwendeten Wandstarken bei Teleskopstrukturen ist. Dabei wurde die Bemessungs-
druckspannung abhangig von der Plattenbriete fir Spannungsverhaltnisse: ¢ = 1 (reine

Druck-beanspruchung) und @ = -1 (reine Biegung bzw. Wechselspannung) berechnet.

Plot of fp, gg, x Over plate width with W = 1 and thickness = 4 mm

250 4] \ _|__|_ — fo.Rax

------ fe, Ra,x NoOt dependent on f,

S R fo,Ra.x linear dependent on £,
| Kx=1.05

. Kx=1.474— 0.677A,

K= 1/A2

200 1

150 4 —

fo, R, x (MPa)

50 —

T T T . T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
width b {mm)

Abbildung 26: Die Bemessungsdruckspannung abhéngig von der Plattenbreite firt =4 mm und @ = 1.
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Plot of fy rq x Over plate width with W = -1 and thickness = 4 mm
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Abbildung 27: Die Bemessungsdruckspannung abhéngig von der Plattenbreite flir t = 4 mm und g = -1.

Wie die Abbildungen 26 und 27 zeigen, wird die Bemessungsdruckspannung in Abhangig-

keit von der Plattenbreite in drei Bereiche unterteilt:

Im roten Bereich wird die Bemessungsdruckspannung unabhangig von der Streck-
grenze des Werkstoffs unter Verwendung von Gleichung (2.27) ermittelt und wird
als elastische Beulspannung o,; bezeichnet. AuBerhalb des roten Bereiches ist o,
strichliert dargestellt.

Im gelben Bereich ist die Bemessungsdruckspannung linear abhangig vom Schlank-
heitsgrad und dadurch auch abhangig von der Streckgrenze und wird unter Verwen-
dung von Gleichung (2.26) ermittelt. Sie wird in weiterer Folge als elastisch-plasti-

sche Beulspannung a;,_,,; bezeichnet. a;;_,, ist innerhalb des roten und grinen

l-p
Bereiches strichliert dargestellt.
Im grinen Bereich bleibt die Bemessungsdruckspannung konstant, wenn die Plat-

tenbreite weiter abnimmt und entspricht der FlieRspannung des Werkstoffes, mul-

tipliziert mit einem von der Norm berucksichtigten Sicherheitsfaktor (ﬁ). Siehe Glei-

Ym

chungen (2.25) und (2.28).

Diese Darstellung soll fur die spateren Analysen zeigen, in welchen Bereichen es einen

grofien Unterschied zwischen den numerisch ermittelten Beulspannungen und den analy-

tisch berechneten Bemessungsdruckspannungen gibt. Die strichlierte blaue Linie im gel-

ben Bereich zeigt die Abweichung zwischen o;,_,,; und a;. Die strichlierte griine Linie im

roten Bereich veranschaulicht die o,;_,,; in diesem Bereich.
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In Abbildung 28 ist dieses Verhalten in dimensionsloser Form dargestellt, sodass der Ver-
lauf der Bemessungsdruckspannung flr verschiedene Plattendicken und Spannungsver-
haltnisse vergleichbar wird. Dazu wurde auf der Ordinate das Verhaltnis der Bemessungs-
druckspannung zur Streckgrenze des Materials und auf der Abszisse den Schlankheitsgrad
M aufgetragen. Fur weitere Analysen wird in den Diagrammen die Bemessungsdruckspan-
nung jedoch gegen die Plattenbreite dargestellt. So kdnnen die realen Beulfelder der Hohl-

profile von Teleskopstrukturen besser untersucht werden.

Plot of fy, ra, »f/fy OVEr Ax

1.0

— rEnRa'.x
Kx=1.05
Ky =1.474— 0.677Ay
Ky=1/A2

0.6 1

fb.Rd. xffy

0.4 1

0.0 T T T T T T
0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Ax

Abbildung 28: Das Verhéltnis von der Bemessungsdruckspannung zur WerkstoffflieBgrenze abhéngig vom Schlank-
heitsgrad.

Die nichtlineare Nachbeulanalyse mittels FEM wird fur verschiedene Plattenbreiten von

200 mm bis 110 mm durchgefuhrt.

Um die Beullast zu bestimmen, wurden folgende Auswertungen verwendet:

o die Last-Verschiebungskurve,
o die Plattensteifigkeit in Abhangigkeit von der Verschiebung,
e sowie die out-of-plane-Verschiebung des mittleren Plattenknotens in Abhangigkeit

der axialen Verschiebung des Pilot-Nodes fur die rein druckbelastete Platte.

Als Kriterium fUr den Beginn des Beulens wurde eine Steifigkeitsreduktion von 1 % bezlg-
lich der Anfangssteifigkeit definiert. Diese Annahme wird zusatzlich fur die rein druckbelas-
tete Platte durch die sprunghafte Zunahme der out-of-plane-Verschiebung des mittleren
Knotens bestatigt. Der Beginn des Plastizierens wurde dadurch ermittelt, dass fur mindes-
tens einen FEM-Knoten die Vergleichsspannung (von-Mises-Spannung) die Streckgrenze

des Materials erreicht hat. FUr das Versagen wurde die maximale Reaktionskraft am Pilot-
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Node herangezogen, die wahrend der nichtlinearen Nachbeulanalyse ermittelt wird. Dieser
Punkt stellt fest, wie viel Last die Struktur héchstens tragen kann, bevor sie komplett ver-

sagt.

Die nach der Norm 13001 berechnete Bemessungsdruckspannung wird in eine Beullast
umgerechnet und in die ermittelten Last-Verschiebungsdiagramme eingetragen. Zusatzlich
sind die Sicherheitswerte gemafd der Norm gegenuber Beulen, Plastizieren sowie totalem

Versagen in die Diagramme eingetragen.
4.1.4.1 Nachbeulanalyse der rein druckbeanspruchten Platte

Zunachst wird der Fall betrachtet, bei dem die Platte druckbelastet wird. Hier wurde 1 %
vom ersten Eigenmode als die Imperfektion auf die Geometrie aufgebracht. In Ansys wird
normalerweise die maximale Verschiebung von Eigenformen auf 1 normiert [32]. Durch die
Wahl von 1 % als Skalierungsfaktor ergibt sich fur die imperfekte Platte eine maximale
Auslenkung von 1 mm im Vergleich zu der perfekten Platte. Die gewahlte Groflenordnung
der Imperfektion wirkt sich jedoch unterschiedlich auf Platten mit verschiedenen Abmes-
sungen aus. Deshalb ist es normalerweise Ublich, die Grof3enordnung der Imperfektion re-
lativ zur Geometrie der Platte zu definieren, beispielsweise in Relation zur Wandstarke oder

zur Plattenbreite.

Da bei SchweifSkonstruktionen die Ebenheitstoleranzen bezlglich der Blechwandstarke
definiert werden, die Platten alle die gleiche Wandstérke aufweisen und die verwendeten
Bleche denselben Fertigungstoleranzen unterliegen, wird in den numerischen Analysen fur

alle Platten die gleiche Imperfektionsgrofle angenommen.

Die Ergebnisse flr eine Platte mit einer Breite von 200 mm, einer Wandstarke von 4 mm
und eine Lange von 600 mm sind in Abbildung 29 zusammengefasst. Diese Platte liegt
im roten Bereich der Schlankheitsklassifikation. Die analytisch berechnete Beullast mit
Fy = 73.62 kN und die numerisch bestimmte Beullast mit Fy = 77.35 kN liegen relativ

nah beieinander.
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Abbildung 29: Das Nachbeulverhalten der druckbeanspruchten Platte w = 1 mit Breite = 200 mm und Dicke = 4 mm.

Es zeigt sich, dass die Struktur erst deutlich nach dem Einsetzen des Beulens bei einer

Belastung von Fpjastizitst = 100.65 kN plastiziert. Die Platte kann nach dem Beginn der

Plastizitat noch Last aufnehmen, bevor sie bei einer Belastung von Fyersagen = 110 kN ver-

sagt.

Mit abnehmender Plattenbreite und damit der Schlankheit - also bei Platten im gelben

Bereich - vergrofiert sich der Unterschied zwischen der analytisch berechneten und der

numerisch bestimmten Beullast deutlich. Die Kraft, bei der Plastizieren auftritt, ist im gel-

ben Bereich nah an der Beullast und das totale Versagen tritt kurz nach dem Erreichen der

FlieBgrenze ein. Die Struktur versagt in diesem Fall nach dem Plastifizieren deutlich schnel-

ler. FUr eine Platte mit einer Breite von 130mm sind die Ergebnisse in Abbildung 30
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dargestellt. Die Ergebnisse fur weitere Plattenbreiten kdnnen den Abbildungen 102 bis

105 im Anhang B entnommen werden.

Gemafl Annex C der Norm EN 1993-1-5 wird fUr lokale geometrische Imperfektionen bei
Plattenbeulanalysen ein Wert von b/200 empfohlen [33]. Um die Imperfektion auf die Ge-
ometrie zu beziehen, wurde die Plattenbreite von 200 mm als Referenz gewahlt. Fur diese
Breite wird eine Imperfektion in Hohe von 1 % des ersten Beulmodes aufgebracht. Fur eine
ausgewahlte kleinere Plattenbreite von 130 mm wird fur eine Nachbeulanalyse die Imper-
fektion in Hohe von 1 % des ersten Beulmodes aufgebracht und flr eine weitere Nachbeu-
lanalyse wird die Imperfektion proportional zur Breite skaliert, sodass 130/200 % des ers-
ten Beulmodes auf die Geometrie aufgebracht wird. Dadurch bleibt die GréRenordnung der
Imperfektion relativ zur Plattenbreite vergleichbar. Die Ergebnisse fur die unterschiedli-

chen Imperfektionen sind in Abbildung 30 zusammengefasst.
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Abbildung 30: Das Nachbeulverhalten der druckbeanspruchten Platte w = 1 mit Breite = 130 mm und Dicke = 4 mm
fur 1 % des ersten Beulmodes und fiir 130/200 % des ersten Beulmodes.

Die Beullast fur die Platte mit 130/200 % des ersten Beulmodes als Imperfektion ist mar-
ginal grofler als die Beullast fur die Platte mit 1 % des ersten Beulmodes als Imperfektion.
Da der Unterschied lediglich 1 % bertragt, werden weitere Analysen fur unterschiedliche

Plattenbreiten mit 1 % des ersten Beulmodes als Imperfektion durchgefuhrt.

Ab einer bestimmten Plattenbreite kann in den Simulationen kein Beulen mehr beobachtet
werden, siehe Abbildung 31. Stattdessen erfolgt direkt das Plastifizieren mit anschliefen-
dem Versagen der Struktur. In diesem Bereich ist das Beulen nicht mehr der Versagensfall.
Vielmehr bestimmt die Fliefgrenze die Tragfahigkeit der Platte. Im konkreten Fall tritt das
far Plattenbreiten < 110mm auf. FUr Plattenbreiten <110 mm unterscheiden sich die Er-
gebnisse der Norm stark von den Simulationsergebnisse, da erstere immer noch von einem

Versagen durch Beulen unter Einfluss der Streckgrenze ausgeht.

45




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

120

100

80

Force (kN)
@
3

40

Force vs Displacement
of a plate with width = 110 mm and thickness = 4 mm

Beulverhalten von Profilsegmenten

Plate stiffness vs Displacement

of a plate with width = 110 mm and thickness = 4 mm

e SAB2KN,

safty against plasticity = 1.19
safty against failur = 1.27

—— force vs displacement
---- onset of placticity
""" fo.Rd.x

117.17kN

Plate stiffness (N/mm)

120000

100000

80000

60000

40000

20000

—— plate stiffness vs displacement
=+ onset of placticity

117.17ikN

0.0

0.2

04

06

out-of-plane displacement (mm)

&
=)

W
v

W
o

N
o

N
o

[l
w

e
o

=]
]

e
o

08 10 12
Displacement (mm}

0.2 0.4 0.6 0.8 10
Displacement {(mm)

out-of-plane displacement of center node vs axial displacement
of a plate with width = 110 mm and thickness = 4 mm

=+ onset of placticity

| — out-of-plane displacement of center node vs axial displacement

0.0

0.2 0.4 0.6

0.8
Axial displacement (mm)

10 12

Abbildung 31: Das Nachbeulverhalten der druckbeanspruchten Platte w = 1 mit Breite = 110 mm und Dicke = 4 mm.

In den Bereichen mit geringer Schlankheit, also im gelben und grinen Bereich, in denen

das Plastifizieren und das anschlieRende Versagen kurz nach dem Beulen auftreten,

scheint die Norm eine konservative berechnete Bemessungsdruckspannung zu verwen-

den, um eine hohere Sicherheit gegen Versagen zu gewahrleisten. Denn in diesen Berei-

chen kann ein plétzliches Versagen nach dem Beulen auftreten.

Zur genaueren Gegenuberstellung der Bemessungsdruckspannungen und des nichtlinea-

ren Nachbeulverhaltens wurden insgesamt 25 Platten mit unterschiedlichen Breiten und

einer Dicke von 4 mm numerisch analysiert. Die ermittelten Ergebnisse sind in der Abbil-

dung 32 dargestellt.
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Plot of force over plate width with ¥ = 1 and thickness = 4 mm
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Abbildung 32: Gegenuberstellung der Bemessungsdruckspannung und des Nachbeulverhaltens der druckbelasteten

Platte mit 1% vom ersten Beulmode als Imperfektion.
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Aus den Diagrammen in der Abbildung 32 ist ersichtlich, dass die Norm DIN EN 13001-3-
1 im roten Bereich, bei dem die FlieRgrenze bei der Berechnung der Bemessungs-
druckspannung noch keine Rolle spielt, vergleichbare Ergebnisse zur numerisch ermittel-
ten Beullast liefert. Mit abnehmender Breite, also im gelben und grinen Bereich, nimmt
der Unterschied zwischen den von der Norm berechneten analytischen Lésungen und der
numerischen Beulspannung deutlich zu. Im gelben Bereich plastiziert die Platte schnell
nach dem Beulen und es wird ein schnelles Versagen der Struktur beobachtet. Fur diese
Schlankheitsgrade wird das elastische Beulen nicht mehr als das mafigebende Ausle-
gungskriterium betrachtet, sondern das Plastizieren und das nachfolgende Versagen. Fur

Plattenbreiten kleiner als 120 mm tritt Plastizieren vor dem Beulen auf.

In Diagramm C der Abbildung 32 ist die nach der Norm berucksichtigte Sicherheit gegen
Versagen und Plastizieren dargestellt. Zur Berechnung der Sicherheit gegen Versagen
wurde das Verhaltnis der maximal ertragbaren Last der Platte zur Bemessungsdruckspan-
nung nach der Norm ermittelt. Zur Berechnung der Sicherheit gegen Plastizieren wurde das
Verhaltnis der Last, bei der fur mindestens einen FEM-Knoten die Vergleichsspannung die
Streckgrenze des Materials erreicht hat, zur Bemessungsdruckspannung nach der Norm
ermittelt und. Im gelben Bereich tritt teilweise elastisches Beulen auf. Bei Platten mit einer
Breite von unter 110 mm plastiziert die Platte, bevor sie beult, und die definierten Sicher-

heiten gegen Plastizieren und Versagen sind nahezu gleich.

Um einen genaueren Einblick zu erhalten, wie die Ansatze in der Norm formuliert bzw. her-
geleitet wurden, werden in den folgenden Analysen unterschiedliche Gréf3enordnung der
Imperfektionen verwendet, um deren Einfluss auf das Nachbeulverhalten besser zu ver-

stehen.

4.1.4.1.1 Einfluss von Imperfektionen auf das Nachbeulverhalten der druckbelasteten
Platte

Um die zuvor festgestellten Abweichungen zwischen den nach Norm berechneten Beullas-

ten und den numerisch ermittelten Ergebnissen aus nichtlinearen Analysen mit imperfek-

ter Geometrie systematisch zu untersuchen, wurde der Einfluss verschiedener geometri-

scher Imperfektionen analysiert.

Hierzu wurden verschiedene Imperfektionsgrofien vom ersten Beulmode angewendet: ein-
mal 10 %, einmal L/1000 und einmal 2b/250. Der Wert L/1000 wird als globale Imperfek-
tion fUr nichtlineare Beulanalyse verwendet [34],[35]. Der Wert 2b/250 entspricht der
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nach DIN EN 13001-3-1 zulassigen maximalen Imperfektion fur Platten, deren Lange mehr

als das Doppelte ihrer Breite betragt, was auf die in dieser Arbeit untersuchten Falle zutrifft.
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Abbildung 33: Gegenliberstellung der nach der 13001 berechneten Beullast und des Nachbeulverhaltens der druckbe-
lasteten Platte mit 10 % vom ersten Beulmode als Imperfektion.
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Abbildung 34: Gegendlberstellung der nach der 13001 berechneten Beullast und des Nachbeulverhaltens der druckbe-
lasteten Platte mit L/1000 vom ersten Beulmode als Imperfektion.
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Abbildung 35: Gegendberstellung der nach der 13001 berechneten Beullast und des Nachbeulverhaltens der druckbe-
lasteten Platte mit 2b/250 vom ersten Beulmode als Imperfektion.
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Wie in Abbildungen 33, 34 und 35 ersichtlich ist, fallt die numerisch bestimmte Beullast
bei Verwendung grofRer Imperfektionen deutlich ab. Der Beginn des Beulens wurde dabei
so definiert, dass die Plattensteifigkeit um mehr als 1 % sinkt. Aufgrund der groflen aufge-
brachten Imperfektion fiel die Plattensteifigkeit zu Beginn kontinuierlich ab, sodass kein
eindeutig sprunghafter Abfall und damit kein klar definierter Beulbeginn festgestellt wer-
den konnte. Vielmehr nahm die aufgebrachte Deformation stetig zu. Dieses Verhalten ist
in der Abbildung 36 fur die Steifigkeit von einer Platte mit einer Breite von 130 mm und
einer Dicke von 4 mm fur unterschiedliche GréfSenordnung der Imperfektion dargestellt.
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Abbildung 36: Die Steifigkeit einer Platte mit b = 130 mm und t = 4 mm fiir unterschiedliche Gréenordnung der Im-
perfektionen.

In einzelnen Fallen kdnnte argumentiert werden, dass die Kraft, bei der erstmal die Platte
plastiziert oder auch die Kraft, bei der die Platte versagt, bei bestimmten Schlankheitsgra-
den, wo die Norm die Flie3grenze in die Berechnung der Grenzspannung einbezieht, eine
bessere Ubereinstimmung mit den nach der Norm berechneten Beullasten liefern. Aller-
dings lassen sich diese Beobachtungen nicht verallgemeinern, da sie vom Spannungsver-
haltnis abhdngen und bei unterschiedlichen Spannungsverhéltnissen keine bessere Uber-

einstimmung erzielt wird.

4.1.4.2 Nachbeulanalyse der rein Biegebeanspruchten Platte
Anschlieend wurde das Nachbeulverhalten der unter Biegebeanspruchung stehenden
Platte mit dem Spannungsverhaltnis ¢ = -1 untersucht, um auch in diesem Fall einen

Vergleich zwischen den normbasierten Berechnungen und den numerischen Ergebnissen
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zu ermdglichen und die Norm besser nachvollzuziehen. Hier wurde ebenfalls 1 % vom ers-

ten Eigenmode als die Imperfektion auf die Geometrie aufgebracht.
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Abbildung 37: Das Nachbeulverhalten der biegebeanspruchten Platte w = -1 mit Breite = 335 mm und Dicke = 4 mm.
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Abbildung 38: Das Nachbeulverhalten der biegebeanspruchten Platte w = -1 mit Breite = 320 mm und Dicke = 4 mm.

Force vs Displacement, ¥ = - 1
of a plate with width = 300 mm and thickness = 4 mm
17500 T T H
—— force vs displacement
onset of buckling
15000 1 onset of placticity
fo.u.x
e mses N
£ 10000 - ’
g Isafty against buckling = 1.36
= safty against plasticity = 1.39
z safty against failur = 1.42
2 7500 -
s
=
5000 A ‘
2500 T
15944.64 N | ‘
0 ! H—|
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Rotation (rad)

Rotational stiffnes (Nmmyrad)

plate rotational stiffness vs displacement, ¥= -1

1e6 of a plate with width = 300 mm and thickness = 4 mm
10 T
0.8
0.6 4

—— plate rotational stiffness vs displacement

----- onset of buckling

- onset of placticity
0.4
0.2
15944
0.0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

Rotation (rad)

Abbildung 39: Das Nachbeulverhalten der biegebeanspruchten Platte w = -1 mit Breite = 300 mm und Dicke = 4 mm.
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Die Analysen fur die Platten mit Biegebelastung wurden im gelben Bereich durchgefihrt.

In diesem Bereich wird die ag;_,; nach der Norm 13001 mit den Gleichungen (2.26) und

(2.28) berechnet. Aus den Abbildungen 37, 38 und 39 ist ein ahnliches Verhalten wie bei

der Druckbeanspruchung zu erkennen: Mit abnehmender Plattenbreite vergroflert sich der

Unterschied zwischen o,;_,,,; und der numerisch ermittelten Beullast. Auerdem plastifi-

ziert die Platte ndher an der Beullast und Versagen passiert schneller nach dem Plastizie-

ren.

Auch fur den Fall der Biegebeanspruchung wurde eine systematische Parameterstudie mit

25 Platten mit unterschiedlichen Breiten und einer Dicke von 4 mm durchgefthrt, um die

Ergebnisse nach Norm mit der numerisch ermittelten Beullast vergleichen zu kénnen.
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Abbildung 40: Gegenlberstellung der Bemessungsdruckspannung und des Nachbeulverhaltens der biegebelasteten
Platte.

Die Ergebnisse zeigen ein ahnliches Verhalten wie bei der Platte mit reiner Druckbelastung.
Im roten Bereich stimmen a,; nach Norm gut mit den numerisch ermittelten Beulspannun-
gen Uberein. AuBerdem bleibt das Beulmoment bei verschiedenen Plattenbreiten im roten
Bereich fast gleich. Im gelben Bereich nimmt aber der Unterschied zwischen ay, ,,; und der
numerischen Analyse deutlich zu. Ab einer bestimmten Breite treten elastisches Beulen,
Plastifizieren und totales Versagen sehr dicht nacheinander auf, was bedeutet, dass die
Struktur in diesem Bereich nach dem Beulen nur noch geringe Reserven besitzt und

schnell versagt.

Zur besseren Vergleichbarkeit wurde die Darstellung der Sicherheitsfaktoren gegen Versa-
gen fur Druck- und Biegebeanspruchung dimensionslos gewahlt. Anstelle der Plattenbreite
wurde der Schlankheitsgrad A« als Abszisse verwendet, da dieser die mafdigebende geomet-
rische Einflussgrofie fur das Beulverhalten darstellt und die Ergebnisse somit auf unter-

schiedliche Plattendicken und Materialkombinationen Ubertragbar macht.
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Abbildung 41: Von der Norm berechneten Sicherheit gegen numerisch ermitteltes Versagen fur w=1 und y=-1.

Die Abbildung 41 zeigt, dass sich der Sicherheitsfaktor in Abhangigkeit von Ax fur beide
Beanspruchungsarten unterschiedlich stark verandert. Besonders im gelben Bereich, in
dem die Norm eine lineare Abhangigkeit vom Schlankheitsgrad annimmt, steigen die Si-
cherheitsfaktoren an. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Norm in diesem Uber-
gangsbereich bewusst konservativer rechnet, um das Risiko eines schnellen Versagens
nach dem Plastifizieren zu minimieren. Aber der Sicherheitsfaktor schwankt auch. Er fallt
stellenweise leicht ab. Die Norm verwendet im gelben Bereich eine lineare Abhangigkeit
der Bemessungsdruckspannung vom Schlankheitsgrad aber das tatsachliche Nachbeul-

verhalten der Struktur hangt nichtlinear vom Schlankheitsgrad ab.
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4.2 Schalenbeulen

Viele Bauteile weisen gekrummte Geometrien auf. Die Beullast ist bei schwach gekrimm-
ten Platten im Vergleich zu ebenen Platten sowohl unter axialer Druckbeanspruchung als
auch unter Schubbelastung erhoht. Allerdings haben Gekrimmte Bauteile ein anderes Sta-
bilitatsverhalten als ebene Platten [23]. Die Analysen sollten dabei helfen, die Modellierung
von Zylinderschalen und gekrimmten Platten unter axialer Belastung besser zu verstehen.
Besonders wichtig war dabei die richtige Umsetzung der Randbedingungen. Die numerisch
ermittelten Ergebnisse wurden mit den analytischen Losungen verglichen, um zu Uberpru-
fen, ob das Model richtig aufgebaut ist, damit das Model anschlieflend fur komplexere

Analysen benutzt werden kann.

4.2.1 Zylinderschalenbeulen
Zur Erzeugung der Zylinderschale wird zunachst ein Kreis mit dem gewlnschten Radius als
Parameter definiert. Dieser wird anschlieflend entlang der axialen Richtung mit der vorge-

gebenen Zylinderlange extrudiert und das Zylindermodel entsteht. Siehe Abbildung 42.

Abbildung 42: Die erzeugte Zylindergeometrie in MAPDL PyAnsys.

Fur die Vernetzung des Zylinders wurde fur einen Zylinder mit einem Radius von 200 mm
20 Elementen pro Radius gewahlt. Die Elementgrofie ist dabei 10 mm. Diese Anzahl von
Elementen wurde als Referenz gewahlt. Fur Zylinder mit anderen Radien bleibt die Anzahl

der Elemente konstant, wodurch sich die GrofRe der Elemente dndert.

Fur die Definition der Randbedingungen wird ein globales zylindrisches Koordinatensystem
definiert. Der obere und untere Rand des Zylinders werden entsprechend der Literatur in
tangentialer und radialer Richtung gesperrt [22]. Zusatzlich wird Die Verschiebung der
Symmetrielinie des Zylinders in axialer Richtung fixiert (mit blau gekennzeichnet). Siehe
Abbildung 43.
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Abbildung 43: Definition der Randbedingungen eines Zylinders. Die out-of-plane Verschiebung der Knoten sind in Rich-
tung der skizzierten roten und griinen Feilen gesperrt.

Der Zylinder wird am oberen und unteren Rand mittels einer Linienlast druckbelastet, da-

mit eine gleichmagige axiale Beanspruchung im Zylinder méglich wird.

Eine lineare Eigenwertanalyse wird fur zehn verschiedene Zylinderradien durchgefuhrt, da-
bei wird die Zylinderwandstarke konstant bei 2 mm gelassen und beachtet, dass es sich
fur alle gewahlten Radien nach Gleichung (2.11) um eine ,mittellange Zylinderschale“ han-
delt. Die ermittelten Beulspannungen werden anschlieRend mit den analytischen Losun-
gen verglichen. Die analytischen Losungen werden mit Gleichung (2.12) bzw. (2.13) ermit-

telt.
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Abbildung 44: Vergleich der numerischen Beulspannung der Zylinderschale mit der analytischen Losung.

Wie in Abbildung 44 dargestellt ist, liefert die lineare Eigenwertanalyse tendenziell konser-
vative Ergebnisse im Vergleich zu den theoretischen analytischen Beulspannungen oy,
insbesondere bei kleinen Zylinderradien, bei denen die Krimmung starker ausgepragt ist.
Da die Anzahl der Elemente flr unterschiedliche Zylinderradien gleich gewahlt wurde, kann
die Krimmung der Zylinderschalen fur kleinere Zylinderradien nicht gut abgebildet werden.

Deswegen steigt der Unterschied zwischen den analytischen Lésungen und den
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numerischen Ergebnissen mit kleiner werdendem Zylinderradius. Die maximale Differenz
zwischen numerischen Losungen und analytisch berechneten Beulspannungen ist 16 %.
Die Definition der Randbedingungen hat bei Schalenstrukturen einen deutlich gréfReren
Einfluss auf das Beulverhalten als bei ebenen Platten, insbesondere die Art und Weise, wie
die in der Literatur beschriebenen Randbedingungen numerisch umgesetzt werden, beein-

flusst die berechnete Beulspannung mafigeblich.

Mit zunehmendem Radius verringert sich dieser Unterschied deutlich, da bei groflen Ra-
dien die Zylinderschale sich mehr wie eine ebene Platte verhalt und die Sensitivitat gegen-
uber Imperfektionen sinkt. Da Zylinderschalen eine hohe Imperfektionsempfindlichkeiten
aufweisen, wurde erganzend die praktische Beulspannung oy, bericksichtigt. Die Imper-
fektionen sind in oy, erfasst. gy, geht von einer perfekten Schale aus, deshalb ist fur die
Bemessungsgrundlage gy, relevant. Diese liegt jedoch signifikant unter der numerisch er-

mittelten Beulspannung fur perfekte Zylinderschalen ohne Imperfektionen.

Um den Einfluss geometrischer Imperfektionen auf das Beulverhalten detaillierter zu un-
tersuchen, wurde fur jede Zylinderschale jeweils 1 % bzw. 2 % des entsprechenden R/t des
ersten Beulmodes als Imperfektion auf die Geometrie aufgebracht. AnschliefSend wurde
eine verschiebungsgesteuerte nichtlineare statische Analyse durchgeftuhrt, um das Nach-
beulverhalten der Struktur zu erfassen. Flr die Analyse wurde ein elastisches Materialver-

halten angenommen, da in diesem Fall nur elastisches Beulen von Interesse ist.

Zwei Pilot-Nodes wurde auf der Zylinderachse an der oberen und unteren Stirnseite defi-
niert. Diese wurden mittels Multi-Point Constraints (MPCs) mit den jeweiligen Randknoten
der Zylinderschale verbunden. Die axiale Verschiebung wurde anschlieflend tUber die Pilot-
Nodes aufgebracht, um eine gleichmafiige Lastverteilung im Zylinder zu gewahrleisten. Als
Kriterium far den Beginn des Beulens wurde eine Steifigkeitsreduktion von 1 % bezuglich
der Anfangssteifigkeit definiert. In Abbildung 45 ist die Steifigkeit einer Zylinderschale mit
einem Radius von 200 mm, einer Dicke von 2 mm und einer Lange von 1000 mm in Ab-
hangigkeit der Verschiebung des Pilot-Nodes dargestellt. Das instabile Nachbeulverhalten
dieser Zylinderschale ist in Abbildung 46 aus der Last-Verschiebungskurve ersichtlich. Die
Zylinderschale weist ein lineares Vorbeulverhalten auf und nach dem Beulen ist ein abrup-

tes Versagen erkennbar.

o7



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

Beulverhalten von Profilsegmenten

Cylinder stiffness vs Displacement
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Abbildung 45: Die Zylindersteifigkeit gegen Pilot-Node Verschiebung von einem Zylinder mit R = 200 mm, t = 2 mm und
L =1000 mm.
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Abbildung 46: Last-Verschiebungskurve bei der Nachbeulanalyse von einem Zylinder mit R = 200 mm, t =2 mm und L
=1000 mm.

Comparison of buckling stress of cylinders
with different radii and constant thickness of 2mm

T T T T T
—— Theoretical buckling stress
1200 — Linear numericul buckling stress 8
— Practical buckling stress
Nonlinear numerical buckling stress with
1000 1% of R/t of the first buckling mode as imperfections _|
—_ Nonlinear numerical buckling stress with
§ 2% of R/t of the first buckling mode imperfections
» 800
%)
4]
= T —
£ 600
< %
W
3
o \
00 \\ %%
—
"“\‘_ "-—-\
200
—_—
200 250 300 350 400 450 500 550 600

Radius {(mm})

Abbildung 47: Vergleich der nichtlinearen numerischen Beulspannung der Zylinderschale mit der analytischen Losung.
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Wie in Abbildung 47 ersichtlich ist, ist die Beulspannung der nichtlinearen Analyse kleiner
als die der Eigenwertanalyse, da hier auch der Einfluss von geometrischen Imperfektionen
berucksichtigt wurde. Eine groflere Imperfektion fuhrt wie zu erwarten auch zu einer star-

keren Abnahme der Beulspannung.

In der Regel ist die analytische praktische Beulspannung g, aufgrund der hohen Imper-
fektionsempfindlichkeit von Zylinderschalen relevant und wird als Bemessungsgrundlage
verwendet. FUr die numerischen Berechnungen soll eine geeignete GrofRenordnung von
R/t als Imperfektion verwendet werden, um eine Uberschatzung der Beulspannung des

Bauteils zu vermeiden.

4.2.2 Beulverhalten von Gekrimmten Platten

Das Beulverhalten gekrummter Platten wurde untersucht, da sie im Vergleich zu ebenen
Platten eine hohere Beulspannung aufweisen. Es wurde untersucht, wie am besten die
gekrimmten Platten modelliert und die Randbedingungen am besten gemafd Normvorga-
ben modelliert werden sollen. Dies bildet die Grundlage, um gekrummte Platten in komple-
xeren Geometrien realistisch darzustellen. Zudem wird der Einfluss der Krimmung auf das
Beulverhalten untersucht, um mégliche Optimierungspotenziale fir Teleskopstrukturen ab-

zuleiten.

Zur Modellierung der gekrimmten Platte wurde zunachst ein Bogen mit einem als Parame-
ter vorgegebenen Krimmungsradius und zwei definierten Endpunkten generiert. Dieser
Bogen wurde anschliefend Uber eine definierte Hohe extrudiert, sodass eine gekrummte

Plattengeometrie entstand. Bei der Modellierung der gekrimmten Platten wurde beachtet,
2
dass es sich fur Krummungsparameter lr’—t > 12 um eine mittellange Teilzylinderschale

handelt. Siehe Abbildung 50.

Abbildung 48: Definition der gekriimmten Platte in MAPDL PyAnsys.
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Flr die Definition der Randbedingungen wurde ein lokales zylindrisches Koordinatensys-
tem definiert. Dazu wurde zunachst der Mittelpunkt des Bogens bestimmt, dieser Mittel-
punkt wurde als Ursprung des lokalen Koordinatensystems verwendet. Da in der Literatur
die analytische Berechnung der Beulspannung fur gekrimmte Platten mit radial gestutzten
Randern angegeben ist [23], wurde die Verschiebung aller vier Plattenrander im lokalen
zylindrischen Koordinatensystem in radialer Richtung fixiert. Zur vollstandigen Lagerung im
Raum wurde zusatzlich die Mittellinie der Platte Uber die Plattenhéhe hinweg in axialer
Richtung gesperrt (mit blau gekennzeichnet). Der Mittelpunkt am unteren Plattenrand
wurde auflerdem tangential fixiert, damit die Platte eine eindeutige Lage im Raum hat.
Siehe Abbildung 49.

Abbildung 49: Definition der gelenkigen Lagerung der gekriimmten Platte. Die radiale Verschiebung der Knoten aller
freien Rander der gekriimmten Platte ist in Richtung der skizzierten roten Feile gesperrt.

Die Belastung der gekrimmten Platte erfolgt Uber eine Linienlast, die entlang des oberen
und unteren Randes aufgebracht wird, um eine gleichmafiige Druckbeanspruchung ent-

lang der PlattenhOhe zu erzeugen.

Zur Bestimmung der Beulspannung wird eine lineare Eigenwertanalyse durchgefuhrt. Die
numerisch ermittelten Ergebnisse werden anschlieBend mit den analytischen Losungen in
Abhangigkeit von der Zylinderlange nach Gleichungen (2.12), (2.18) und (2.20) verglichen.
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Abbildung 50: Beulwerte fiir die Kreiszylindrische Teilschale mit radial gestlitzten Randern [23].
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Abbildung 51: Vergleich der numerischen Beulspannung mit den analytischen Beulspannung flr Teilzylinderschalen.

Wie in Abbildung 50 ersichtlich ist, gibt es zwei Bereiche fur die Berechnung der Beulspan-
nung bei Teilzylinderschalen: fur Krimmungsparameter kleiner als 12 wird die Struktur
unter Verwendung von Gleichung (2.20) wie eine schwach gekrimmte Platte behandelt.
Ist der Krimmungsparameter grofer als 12, wird die Teilzylinderschale wie eine volle Zy-
linderschale betrachtet, und es wird fur die Mittellange Zylinderschale Gleichung (2.12) fur

die Berechnung der Beulspannung verwendet.

Wie in Abbildung 51 ersichtlich ist, vergroflert sich der Unterschied zwischen den nume-
risch ermittelten Beulspannungen und den analytischen Losungen mit steigendem Krum-
mungsparameter. Insbesondere in dem Bereich, in dem Rohrbeulen angenommen wird,

ist die Abweichung deutlich grofer.

Zur Modellierung dieser gekrimmten Platten werden zwei fixe Endpunkte definiert,
wodurch die Breite der Platten konstant bleibt. Siehe Abbildung 52. Der Krummungspara-
meter wird erhoht, indem der Krimmungsradius verringert wird. Da die Beulspannung in-
direkt proportional zum Krummungsradius ist, steigt die Beulspannung mit sinkendem

Krimmungsradius., d. h. mit wachsendem Krimmungsparameter.

a = konst. » b = konst.

2

b
ri - —17
rt
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Abbildung 52: Modellierung der gekriimmten Platte
Zur weiterfuhrenden Analyse wurde in Abbildung 53 zusatzlich die numerisch berechnete

Beulspannung des zugehdrigen vollstandigen Zylinders sowie die entsprechende prakti-

sche analytische Beulspannung dargestellt.
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Abbildung 53: Vergleich der numerischen Beulspannung der gekriimmte Platte und des zugehérigen Zylinders mit den
analytischen Ldsungen.

Wie zu erwarten war, liegt die praktische Beulspannung unterhalb der numerisch ermittel-
ten Beulspannung fur die gekrimmte Platte. Dies ist darauf zurickzufuhren, dass die prak-
tische Beulspannung einen Abminderungsfaktor berucksichtigt, der aus experimentellen
Untersuchungen oder detaillierten numerischen Simulationen abgeleitet wurde [22]. Auf-
fallig ist, dass die numerische Beulspannung des zugehdrigen vollen Zylinders eine gute
Ubereinstimmung mit der analytischen Lésung zeigt, wahrend dies fiir die gekrimmte
Platte bei steigendem Krummungsparameter nicht der Fall ist. Dies deutet darauf hin, dass

die in der Literatur verwendete Beulformel fur Zylinderschalen (Rohrbeulen) ab einem
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Krimmungsparameter von 12 zwar fur vollstdndige Zylinder anwendbar ist, jedoch nicht

uneingeschrankt fur Teilzylinderschalen verwendet werden kann.

Die numerischen Ergebnisse zeigen, dass die Beulspannung der gekrimmten Platte gegen
die Halfte der Beulspannung der entsprechenden Kreiszylinderschale konvergiert. Der Un-
terschied ist grofitenteils auf die unterschiedlichen Randbedingungen zurlckzufuhren.
Wahrend die Kreiszylinderschale lediglich zwei freie Rander hat, besitzt die gekrimmte
Platte vier freie Rander. Dadurch kdnnen sich die zirkumferentiellen Membranspannungen
in der gekrimmten Platte anders ausbilden als in der vollstandig geschlossenen Zylinder-

schale, was das Beulverhalten beeinflusst [36].

Wie in Abbildung 54 ersichtlich ist, zeigen die numerisch ermittelten Beulspannungen der
Teilzylinderschale eine deutlich bessere Ubereinstimmung mit der von Stowell entwickel-
ten Formel. Siehe Gleichung (2.21) Nach Stowell ergibt sich fur Teilzylinderschalen mit gro-
em Krimmungsradius eine Beulspannung, die etwa der Halfte derjenigen eines vollstan-

digen Zylinders mit gleichem Radius entspricht [24].
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Abbildung 54: Vergleich der numerisch ermittelten Beulspannungen fur Teilzylinderschalen mit verschiedenen analyti-
schen Losungen.

Da die Randbedingungen bei gekrummten Platten einen erheblichen Einfluss auf das Beul-
verhalten haben und die gelenkige Lagerung in der Literatur nicht eindeutig hinsichtlich
ihrer numerischen Umsetzung definiert ist, werden in den folgenden Analysen die freien
Réander der gekrummten Platte sowohl in radialer als auch in tangentialer Richtung fixiert.
Siehe Abbildung 55.

63



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Beulverhalten von Profilsegmenten

Abbildung 55: Die radialen und tangentialen Verschiebungen der Knoten aller freien Rander der gekriimmten Platte
sind in Richtung der skizzierten roten und griinen Feile gesperrt.

Zur Validierung dieses Ansatzes wurde eine Parameterstudie durchgefuhrt, in der insge-
samt 32 gekrummte Platten untersucht wurden. Dabei blieben die Krummungswinkel kon-
stant bei 30°,45°, 60° und 90° und fur jeden Krimmungswinkel wurde unterschiedliche
Krimmungsradien betrachtet. Fur jede Variante wurde der zugehorige Krummungspara-
meter, wie dessen Variablen in der Abbildung 56 definiert sind, berechnet und die numeri-
sche Beulspannung ermittelt. Zwei Varianten der Randbedingungen wurden untersucht:
Einerseits Varianten mit ausschlielich radial gesperrten Randern, andererseits Varianten

mit radial und zusatzlich tangential fixierten Randern.

b

=g
[

Abbildung 56: Definition der gekriimmten Platte flur die Parameterstudie flr die richtige Definition der gelenkigen Lage-
rung.

Bei diesem Modellierungsansatz bleibt der Krummungswinkel konstant, wahrend sich die
Breite der gekrUummten Platte und der Krummungsradius andern. In diesem Fall ist der
Krimmungsparameter proportional zum Krimmungsradius, d. h., wenn der Krimmungs-
radius steigt, steigt auch der Krimmungsparameter. Da die Beulspannung der Zylinder-

schale jedoch indirekt proportional zum Krimmungsradius ist, sinkt die Beulspannung hier
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mit steigendem Krimmungsparameter. In Abbildung 57 ist die Modellierung fur eine ge-

krimmte Platte mit einer Krimmung von 90° dargestellt.

a = 90° - Endpunkten = Krimmungsradius r

b%? 2r¢ 2r
b=r\/§—>—=—=—ocr
rt rt t
bZ
rfT » —17
rt

t
cr=kE; rT -» ol

Abbildung 57: Modellierung der gekriimmten Platte « = 90°
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Abbildung 58: Vergleich der numerisch ermittelten Beulspannungen flr zwei Varianten der Randbedingungen fur radial
bzw. radial und tangential fixierte Rander mit den analytischen Losungen am Beispiel von Platten mit einem Krim-
mungswinkel von 30 °.
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Abbildung 59: Vergleich der numerisch ermittelten Beulspannungen fiir zwei Varianten der Randbedingungen flr radial
bzw. radial und tangential fixierte Rander mit den analytischen Lésungen am Beispiel von Platten mit einem Krim-
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Abbildung 60: Vergleich der numerisch ermittelten Beulspannungen fiir zwei Varianten der Randbedingungen fiir radial
bzw. radial und tangential fixierte Rander mit den analytischen Lo6sungen am Beispiel von Platten mit einem Krim-

mungswinkel von 60 °.
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Abbildung 61: Vergleich der numerisch ermittelten Beulspannungen flir zwei Varianten der Randbedingungen fir radial
bzw. radial und tangential fixierte Rander mit den analytischen Lo6sungen am Beispiel von Platten mit einem Krim-
mungswinkel von 90 °.

Wie in Abbildungen 58 bis 61 ersichtlich ist, zeigen die numerischen Beulspannungen der
gekrummten Platten mit sowohl radial als auch tangential fixierten Randern eine deutlich
bessere Ubereinstimmung mit den analytischen Lésungen. Werden in den numerischen
Simulationen lediglich die radialen Verschiebungen der Rander gesperrt, so kann dies zu
einer Reduktion der Membranspannungen in Umfangsrichtung fihren und infolgedessen
zu einer geringeren Beulspannung. In realen Strukturen wird dieser Effekt aber durch die
vollstandigen Zylindersegmente bzw. Profilsegmente verhindert. Beim Krimmungswinkel
von 90°, bei dem ein Viertelzylinder modelliert wird, kommt das Verhalten der Teilzylinder-
schale dem eines vollstandigen Zylinders naher, dadurch nahren sich die numerischen Er-

gebnisse den analytischen Beulspannungen an.

Nachdem das Beulverhalten gekrimmter Platten untersucht und ein geeignetes Modell
entwickelt wurde, kdnnen diese Platten nun gezielt in komplizierteren Geometrien verwen-
det werden. Dadurch kann ihr Vorteil von einer erhdhten Beulspannung fur komplexere

Strukturen systematisch untersucht und genutzt werden.
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5 Beulverhalten von Hohlprofilen

Die Untersuchung polygonaler Profile wurde aufgrund ihrer praktischen Relevanz fur Tele-
skopstrukturen durchgefuhrt. Polygonale Querschnitte bieten eine vorteilhafte Kombina-
tion aus Fertigungsfreundlichkeit und Tragfahigkeit. Der Bauraum der Teleskopstrukturen
kann durch Polygonale Hohlprofile optimal ausgenutzt werden.

Verschiedene geometrische Parameter wie die Anzahl der Seiten und Kantungen des Pro-
fils, die Abrundung der Kanten sowie die Krimmung der einzelnen Seiten wurden unter-

sucht, um ihren Einfluss auf das Beulverhalten bei Polygonquerschnitten zu erfassen.

Dieses Verstandnis ist wichtig, um die Stabilitat von Teleskopstrukturen besser vorhersa-

gen und optimieren zu konnen.

5.1 Beulverhalten von Polygonen mit unterschiedlicher Anzahl von

Seiten

Um den Einfluss der Seitenanzahl sowie des Winkels zwischen benachbarten Flachen auf
das Beulverhalten besser zu verstehen, wurde ein parametrisches Polygonmodell entwi-
ckelt. In diesem Modell kann die Anzahl der Seiten, der Umkreisradius des Polygons sowie
die Hohe des Profils flexibel vorgegeben werden, damit unterschiedliche Geometrien un-

tersucht werden kdnnen.

Wie es beispielweise fur ein Polygon mit sechs Seiten in der Abbildung 62 dargestellt ist,
werden ausgehend von der vorgegebenen Anzahl an Seiten und dem gewunschten Polygo-
nradius zunachst die Eckpunkte des Polygons berechnet und durch gerade Linien mitei-
nander verbunden. Der entstehende Querschnitt wird anschlieBend um die gewlnschte
Hbéhe extrudiert, um das dreidimensionale Profil zu erzeugen. In Abbildung 63 sind einige

Polygonprofile mit unterschiedlicher Anzahl an Seiten dargestellt.

5 6

Abbildung 62: Definition des Querschnitts eines Polygons mit sechs Seiten.
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oteTele

Abbildung 63: Einige untersuchte Polygongeometrien mit unterschiedlicher Anzahl an Seiten.

Um das Polygon gelenkig zu lagern, wurde ein lokales kartesisches Koordinatensystem fur
jede Seitenflache, wie es als Beispiel in der Abbildung 64 fur ein Polygon mit 4 Seiten dar-

gestellt ist, definiert.

Abbildung 64: Definition des lokalen kartesischen Koordinatensystems fir ein Polygon mit 4 Seiten.

In diesem System wird die out-of-plane-Verschiebung (y-Richtung des lokalen kartesischen
Koordinatensystems) der freien Rander gesperrt. Um das Polygonprofil im Raum zu fixie-
ren, wird der mittlere Knoten einer unteren Seitenkante entlang der Seitenrichtung fixiert.
Zusatzlich wird die Verschiebung der Mittellinie des Profils in Richtung der Polygonachse

gesperrt (mit blau gekennzeichnet). Siehe Abbildung 65.

iy

}..

A\

N

Abbildung 65: Gelenkige Lagerung der Polygone.

Um den Einfluss der Seitenanzahl sowie der Plattenbreite jeder Seite im Polygonprofil auf
das Beulverhalten zu untersuchen, werden Eigenwertanalysen durchgefihrt. Zusatzlich
wird der Einfluss der Lagerung benachbarter Seiten in Abhangigkeit von der Seitenanzahl
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und damit vom Winkel zwischen den Einzelplatten analysiert. Zu diesem Zweck wird die
analytische Beulspannung unter Verwendung von Gleichung (2.6) berechnet und mit den
numerischen Ergebnissen verglichen. Dabei wird jede Seite des Polygons idealisiert als

einzelne, an allen vier Randern gelenkig gelagerte Platte betrachtet.

Die Eigenwertanalyse wurde fur zehn Polygonprofile aus Stahl mit gleichem Umkreisradius
von 600 mm, gleicher Héhe von 4200 mm und gleicher Wandstarke von 2 mm, jedoch
variierender Seitenanzahl von 4 bis 22 durchgefuhrt. Wie in Abbildung 66 dargestellt, ist
der Unterschied zwischen den analytischen und den numerischen Ergebnissen bei einer
geringen Seitenanzahl minimal und erreicht bei der hdchsten Seitenanzahl maximal -1,5 %.
Die Ergebnisse bestatigen die Annahme, dass jede Polygonseite als eine Platte mit gelen-
kiger Lagerung betrachtet werden darf. Die Ergebnisse bestatigen, dass die angenommene
Berechnungsmethode, jede Seite als eigenstandige, gelenkig gelagerte Platte zu betrach-
ten, gut anwendbar ist. Selbst wenn die Anzahl der Seiten steigt und sich dadurch die In-
nenwinkel zwischen den Seiten vergréfiern, bleibt diese Vereinfachung sinnvoll, da die an-
grenzenden Seiten weiterhin wie gelenkig miteinander verbunden wirken. Der zuneh-
mende Unterschied zwischen numerischer und analytischer Beulspannung bei steigender
Seitenanzahl kann dadurch erklart werden, dass in der numerischen Simulation zusatzli-
che Effekte wie Spannungskonzentrationen an den Kanten durch Behinderung von Pois-
son Effekt auftreten, die in den analytischen Berechnungen als idealisierte Platten mit ge-
lenkiger Lagerung nicht berlcksichtigt sind. Siehe Abbildung 67. Diese Effekte fihren zu
einer leichten Reduktion der numerischen Beulspannung im Vergleich zu analytischen L6-

sungen.

Buckling stress vs number of polygon sides
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Abbildung 66: Vergleich der Beulspannung ftir Polygone mit unterschiedlicher Anzahl an Seiten.
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component sfress x (MPa)
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= 0.0138828
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Abbildung 67: Spannungsverteilung in radialer Richtung eines druckbelasteten Polygons mit 8 Seiten.
Weiterhin zeigt Abbildung 66, dass die Beulspannung bei Polygonprofilen mit gleichem Um-
kreisradius mit zunehmender Anzahl an Seiten ansteigt. Dies kann dadurch erklart werden,
dass bei hoherer Seitenanzahl die einzelnen Plattenabschnitte schmaler werden und die
Beulfeldbreite kleiner wird. Kleinere Beulfelder weisen in der Regel eine héhere Beulspan-

nung auf.

Buckling stress increase (%) vs number of polygon sides
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Abbildung 68: Prozentuelle Steigerung der Beulspannung und Querschnittsflache abhangig von der Seitenanzahl.

In der Abbildung 68 ist die prozentuale Steigerung der Querschnittsflache der Polygone im

. . . . . . . APOlygon_AViereck )
Vergleich zur Querschnittsflache eines Polygons mit vier Seiten ( * 100 %)

Viereck

und die prozentuale Steigerung der Beulspannung der Polygone im Vergleich zur Beulspan-

O'* —ot.
nung eines Polygons mit vier Seiten (——reet—Viereck  1()() %) dargestellt. Daraus I4sst sich

OViereck
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erkennen, dass die Querschnittsflache mit steigender Seitenzahl weniger stark zunimmt,
wahrend die Beulspannung mit steigender Seitenzahl weiter deutlich zunimmt. Daraus
ergibt sich das Potenzial, durch eine gezielte Erhéhung der Anzahl an Kantungen die Beul-
spannung von Profilen zu steigern. In [1] wurde das |lokale Beulverhalten von polygonalen
Hohlprofilen experimentell untersucht. Die Ergebnisse zeigten, dass bei gleicher Wanddi-
cke und Querschnittsflache die Beullast mit zunehmender Anzahl der Seiten steigt. Auf-
grund fertigungstechnischer Einschrankungen erwiesen sich jedoch Profile mit acht Seiten
als am gunstigsten. In [2] wurde ebenfalls die lokale Beultragfahigkeit von diunnwandigen
polygonalen Hohlprofilen untersucht. Dabei wurden oktogonale, dodekagonale und hexa-
dekagonale Querschnitte fir verschiedene Plattenschlankheitsverhaltnisse (Breite-zu-Di-
cke-Verhaltnis) analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass bei gleicher Querschnittsflache Pro-
file mit geringerer Plattenschlankheit, eine héhere lokale Beultragfahigkeit aufweisen und

daher vorteilhaft sind.

Die numerischen Analysen wurden bis zu einer Seitenanzahl von 26 durchgefuhrt, wobei
sich der Polygonquerschnitt zunehmend einem Kreis angenahert hat. Selbst in diesen Fal-
len zeigten die Ergebnisse bei idealisierter, imperfektionsfreier Geometrie unter axialer
Druckbelastung weiterhin klar lokalisierte Plattenbeulen zwischen den einzelnen Seitenfla-
chen. Eine Ubergangsform zum typischen Schalenbeulenverhalten konnte nicht festge-
stellt werden. Es konnte festgestellt werden, dass mit zunehmender Anzahl an Seiten die
einzelnen Plattensegmente weniger in der Plattenmitte beulen, wahrend sich die Beulwel-
len zunehmend an den oberen und unteren Randern des Profils konzentrieren. Siehe Ab-
bildung 69.
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Abbildung 69: Beulformen von symmetrischen Polygonen mit a) 18 Seiten, b) 20 Seiten und c) 26 Seiten.
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5.1.1 Einfluss vom Winkel auf das Beulverhalten benachbarter Platten

Der in Kapitel 4.1.2 vorgestellte Ansatz wurde in diesem Abschnitt angewendet, um den
Einfluss des Winkels zwischen benachbarten Plattensegmenten auf das Beulverhalten ein-
zelner Platten zu untersuchen. Hierzu wurde die Anzahl der Polygonseiten schrittweise von
4 auf 22 erhoht, was dazu fuhrte, dass sich der Innenwinkel zwischen den benachbarten
Platten von 90° auf 163 ° vergrofierte. Die Polygone sind aus Stahl und haben eine Lange

von 4200 mm und eine Wandstarke von 2 mm. Jede Seite der Polygone ist 500 mm breit.

Buckling Stress vs Angle between plates
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Abbildung 70: Die Beulspannung abhangig vom Winkel zwischen benachbarten Platten.

Wie zu erwarten war, bleibt die analytisch berechnete Beulspannung konstant, da bei
gleichbleibender Wandstarke des Polygons auch die Plattenbreite unverandert ist. Auch
die numerisch ermittelte Beulspannung zeigt, wie in Abbildung 70 dargestellt ist, Uber die
untersuchten Winkelbereiche hinweg einen nahezu konstanten Verlauf. Der maximale Un-
terschied zwischen den Fallen mit einem Innenwinkel von 90° und 163° betragt lediglich
0,1 %. Die Abweichung zwischen den analytischen und den numerischen Ergebnissen

bleibt durchgehend unter 1 %.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Winkel zwischen benachbarten Platten bei polygonalen
Querschnitten nur einen sehr geringen Einfluss auf das Beulverhalten und die Beulspan-
nung einzelner Platten hat. Die Platten verhalten sich unabhangig voneinander, sodass
polygonale Querschnitte in guter Naherung als Aneinanderreihung einzelner Plattenstrei-

fen betrachtet werden kdnnen.
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5.2 Beulverhalten von Polygonen mit gekrimmten Seiten

Aufbauend auf den zuvor gewonnenen Erkenntnissen zum Einfluss der Krimmung auf das
Beulverhalten ebener Platten im Kapitel 4.2.2, insbesondere der beobachteten Zunahme
der Beullast mit steigendem Krimmungsparameter, werden in diesem Abschnitt Polygon-
profile mit gekrimmten Seiten untersucht. Der Einfluss lokaler Krimmung, in Form einer
einzelnen oder zweier gegenuberliegender gekrimmter Seiten auf die Beulspannung in-

nerhalb des Polygonquerschnitts wird betrachtet.

Analog zu den zuvor entwickelten Polygonmodellen kann auch in dieser Modellierung die
Anzahl der Seiten, der Umkreisradius des Polygons sowie die ProfilhOhe vorgegeben wer-
den. Es kann zusatzlich ein freier Krimmungsradius fur die gekrummten Seitenflachen
definiert werden. Die Polygone sind aus Stahl und haben einen Umfangsradius von 600
mm, eine Lange von 4200 mm und eine Wandstarke von 2 mm. In der Abbildung 71 sind

ein Paar Polygonprofile mit einer gekrimmten Seite exemplarisch dargestellt.

Abbildung 71: Untersuchte Polygonprofile mit einer gekrimmten Seite.

Zur gelenkigen Lagerung der Seiten wird fur die geraden Seiten jeweils ein lokales kartesi-
sches Koordinatensystem definiert, in dem die Verschiebung der freien Rander in out-of-
plane-Richtung gesperrt wird. Fur die gekrimmte Seite erfolgt die gelenkige Lagerung in
einem lokalen zylindrischen Koordinatensystem mit dem Ursprung ,.c*, wobei die radiale
Verschiebung der freien gekrimmten Rander gesperrt wird. Siehe Abbildung 72. In Abbil-
dung 73 sind die Randbedingungen fur die gelenkige Lagerung exemplarisch fur Polygone
mit 4, 6 und 8 Seiten in MAPDL PyAnsys dargestellt.
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Abbildung 72: Die Verschiebung der geraden Seiten wird im lokalen kartesischen Koordinatensystem in y-Richtung ge-
sperrt. Die Verschiebung der gekriimmten Seite wird im lokalen zylindrischen Koordinatensystem in r-Richtung ge-
sperrt.

Abbildung 73: Gelenkige Lagerung der Polygone mit einer gekrimmten Seite.

Zur Untersuchung des Einflusses einer gekrimmten Seite sowie des Krimmungsradius auf
das Beulverhalten wird eine lineare Eigenwertanalyse durchgefuhrt. Dazu werden Polygo-
nprofile aus Stahl mit 4, 6 und 8 Seiten mit einem Umfangsradius von 200 mm, einer
Lange von 1400 mm und einer Wandstarke von 2 mm betrachtet, bei denen die Krum-
mung einer Seite variiert wird. Die resultierenden Beullasten werden anschliefend mit je-

nen von Vergleichsprofilen ohne die gekrimmte Seite gegenubergestellt.

Tabelle 4: Erh6hung der Beullast und des Gewichtes fir Polygone mit einer gekriimmten Seite abh&ngig vom Krim-

mungsparameter.
Erhoh der Beullast (%
fhohung der Beullast (%) Gewichtserhdhung (%)

Anzahl von Seiten % b2 b2 b2 b2 %
—=12|—=11|—=10 | —=12 | —=11 | — =10

rt rt rt rt rt rt
4 7,2 6,6 5,9 0,007 0,006 0,005
6 3,4 3,2 3 0,010 0,008 0.006
8 1,9 1,8 1,7 0,013 0,010 0.008

In der Tabelle 4 sind die prozentualen Abweichungen der Beullasten von Polygonprofilen
mit einer gekrimmten Seite gegenuber den entsprechenden Profilen mit ausschliefllich

geraden Seiten aufgefuhrt. Zusatzlich wird die durch die Krimmung bedingte
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Gewichtszunahme in Prozent angegeben. Aus den Ergebnissen ergibt sich, dass die Beul-
last mit zunehmendem Krimmungsradius steigt. Dabei wurde berlcksichtigt, dass die ge-
krimmte Seite nur eine schwache Krimmung aufweist. Gemaf Abbildung 11 wird sie wie
eine modifizierte Platte behandelt und reagiert somit nicht empfindlich auf Imperfektionen.
Die Beulspannung der gekrimmten Seite wird mit dem modifizierten Beulwert fur die
schwach gekruimmte Platte nach Gleichung (2.18) berechnet. Dadurch ist ihre Beulspan-
nung im Vergleich zur geraden Platte grofler. Dieser Effekt ist bei Polygonen mit geringerer
Seitenanzahl, bei denen einzelne Platten breiter sind, deutlich starker ausgepragt. Mit stei-
gender Anzahl der Seiten nimmt der Einfluss der Krimmung auf die Beullast ab. Es zeigte
sich, dass nicht nur die gekrimmte Seite selbst kein Beulen aufwies, sondern auch die
angrenzenden geraden Seiten eine deutlich reduzierte Beulneigung aufwiesen, siehe Ab-
bildung 74. Die Krummung wirkt sich auf die Randbedingungen aus. Die angrenzenden
Platten sind nicht mehr ideal gelenkig gelagert. Dabei verhalt sich die gekrimmte Seite wie
ein Support. Infolgedessen zeigen auch die benachbarten geraden Plattenseiten ein ver-
bessertes Stabilitdtsverhalten. Der Einfluss der Anderung der Randbedingungen klingt mit

Entfernung von der gekrimmten Seite ab.

Abbildung 74: Das Beulverhalten der Polygone mit einer gerkrimmten Seite

Es wurde darauf geachtet, dass die gewahlten Krimmungsradien nur eine leichte Wolbung
in der gekrimmten Platte verursachen und sogar beim gréfiten betrachteten Krimmungs-
parameter bleibt die Platte nahezu eben. Das heifdt, dass durch starkere Krimmungen eine
zusatzliche Steigerung der Beullast moglich ist. Bei grofleren Krimmungsradien verhalt
sich die gekrimmte Seite wie eine Schale und reagiert sehr empfindlich auf Imperfektio-
nen. Um der Einfluss der Imperfektionen auf die Beullast zu untersuchen, wird eine nicht-
lineare Nachbeulanalyse fur ein Polygon mit 4 Seiten, einem Umfangsradius von 200 mm,

einer Lange von 1400 mm und einer Wandstarke von 2 mm durchgefihrt. Die gekrimmte
2
Seite hat einen Krimmungsparameter von I;—t = 20 und verhalt sich gemafd Abbildung 11

wie eine Zylinderschale. Um die geometrische Imperfektion der gekrimmten Seite abzubil-

den, wurden vier in axialer Richtung aquidistant angeordnete Knoten ausgewahlt und in
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radialer Richtung um +1 % der Blechdicke verschoben. Durch diese Variation entsteht eine
definierte Welligkeit in der gekrimmten Seite. Fir die geraden Seiten des Polygons wurde
der erste Beulmode mit einer GrofRenordnung von 1 % der Blechdicke als Imperfektion
aufgebracht. Die Grofenordnung der Imperfektion wurde so gewahlt, dass die Anfangsstei-
figkeit der Struktur nicht stark abnimmt. FUr die nichtlineare Nachbeulanalyse wurde ein

elastisches Materialverhalten angenommen.

Force vs Displacement
of a polygon with 4 sides with b~2/rt = 20

100000

80000 1% of plate thickness as imperfection

60000
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40000

83517.67 N:

20000

—— force vs displacement
' 2 onset of buckling

0.000 0025 0050 0075 0100 0125 0150 0175  0.200
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Abbildung 75: Last-Verschiebungskurve von der nictlinearen Nachbeulanalyse ftir ein polygon mit 4 Seiten und einer
2

b
gekrimmten Seite mit — = 20.
rt

stiffness vs Displacement
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o
=

% of plate thickness as imperfection

0.2

83517.67 N
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2
Abbildung 76: Steifigkeit gegen Verschiebung von einem polygon mit 4 Seiten und einer gekriimmten Seite mit — =

rt

20.

Wie in den Abbildungen 75 und 76 dargestellt, ergibt sich flr das modellierte Polygon mit
eingefuhrten Imperfektionen eine Beullast von 83517,67 N. Dieser Wert liegt rund 13 %
unter der Beullast des perfekten Polygons ohne geometrische Imperfektionen, die
95968,70 N betragt. Es ist kein instabiles Nachbeulerhalten zu erkennen und die geraden

Seiten beulen bei der imperfekten Geometrie zuerst, siehe Abbildung 77.
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2

b
Abbildung 77: Beulverhalten eines Polygons mit 4 Seiten und einer gekrimmten Seite mit — = 20.
rt

Es mussen jedoch auch die resultierende Gewichtszunahme sowie mogliche Einschran-
kungen in der Fertigung berlcksichtigt werden, um zu bewerten, ob die Erh6hung der Beul-

last durch die Krimmung auch wirtschaftlich sinnvoll ist.

Nachdem bereits der Einfluss einer einzelnen gekrimmten Seite auf das Beulverhalten
polygonaler Querschnitte analysiert wurde, wird im Folgenden untersucht, wie sich zwei
gegenuberliegende gekrummte Seiten auf das Beulverhalten auswirken. Durch diese Kon-
figuration wird gepruft, wie hoch die Beullast des Polygons im Vergleich zu einer gekrimm-
ten Seite weiter steigt. Die untersuchten Profile sind in Abbildung 78 dargestellt. Dazu wer-
den erneut lineare Eigenwertanalysen fur verschiedene Anzahl von Polygonseiten mit vari-
ierenden Krummungsparameter durchgefuhrt und die Ergebnisse mit entsprechenden Mo-
dellen mit ausschliefllich geraden Seiten verglichen. Die Polygone sind aus Stahl und ha-
ben einen Umfangsradius von 200 mm, eine Lange von 1400 mm und eine Wandstarke

von 2 mm.

Abbildung 78: Untersuchte Polygonprofile mit zwei symmetrisch angeordneten gekrimmten Seiten.
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Tabelle 5: Erh6hung der Beullast und des Gewichtes fiir Polygone mit zwei symmetrisch angeordneten gekrimmten
Seiten abhangig vom Krimmungsradius.

Erhdh der Beullast (%
rhohung der Beullast (%) Gewichtserhdhung (%)

Anzahl von Seiten b2 % b2 b2 bz %
—=12|—=11|—=10| —=12 | — =11 | — =10

rt rt rt rt rt rt
4 21,4 18,9 16,3 0,015 0,012 0,010
6 10,6 9,6 8,5 0,020 0,016 0,012
8 6,08 5,9 5,5 0,026 0,020 0,016

Aus Tabelle 5 ist erkennbar, dass sich zwei symmetrisch angeordnete, gekrummte Seiten
deutlich starker positiv auf die Beullast auswirken als lediglich eine gekrimmte Seite. Die
prozentuale Zunahme der Beullast verdreifacht sich nahezu im Vergleich zu Polygonen mit
nur einer gekrimmten Seite wahrend sich die prozentuale Gewichtszunahme nur verdop-

pelt.

Diese Ergebnisse zeigen, dass durch gezielte geometrische Modifikation, wie die Einfuh-
rung von gekrimmten Seiten in den Teleskopprofilen, eine deutliche Verbesserung der Sta-
bilitat der Strukturen erreicht werden kann, ohne dass das Gewicht proportional steigt. Im
Leichtbau spielt lokale Stabilitdt und Gewichtseffizient eine entscheidende Rolle, deswe-

gen bietet dieser Ansatz ein gutes Optimierungspotenzial.

Um zusatzlich den Einfluss der Krimmung auf die Lagerung der angrenzenden geraden
Plattenseiten zu bewerten, wurde die gekrimmte Seite entfernt und die freigewordenen
Rander einmal gelenkig und einmal eingespannt gelagert. Siehe Abbildung 79. Der Ver-
gleich der Beullasten zeigt, ob die gekrimmte Seite im Hinblick auf das Beulverhalten dem

Effekt einer gelenkigen Lagerung oder dem einer Einspannung entspricht.

Abbildung 79: Vergleich der Art der Lagerung am Beispiel vom Polygon mit 6 Seiten in MAPDL PyAnsys.
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Tabelle 6: Vergleich der numerischen Beulspannung von Polygonen mit ausschlieSlich geraden Seiten, Polygonen mit
einer gekrimmten Seite, Polygonen mit gelenkiger und eingespannter Lagerung der freien Rander von der entfernten

Seite.
Numerische Numerische
Anzahl Kriim- Numerische Beul- Beulspannung | Numerische Beulspan- | Beulspannung
spannung des Poly- | des Polygons nung des Polygons mit des Polygons
von mungsra- . . .
Seiten | dius (mm) gons'mlt geraden .(MP?) einer gekrummten '(MP.Q)
Seiten (MPa) Freie Rander Seite (MPa) Freie Rander
gelenkig eingespannt
6 600 8,56 8,57 9,05 9,18
8 600 14,63 14,64 15,07 15,18
10 600 22,45 22,47 22,88 22,96
12 600 32,02 32,04 32,38 32,46

Aus Tabelle 6 geht hervor, dass bei gelenkiger Lagerung der freigewordenen Rander, nach
Entfernung der gekrimmten Seite, die resultierende Beulspannung nahezu identisch mit
der Beulspannung des Polygons mit ausschlieflich geraden Seiten ist. Dies stitzt die An-
nahme, dass die benachbarten Plattenseiten als gelenkig gelagert betrachtet werden kon-
nen. Die numerische Beulspannung von Polygonen mit einer gekrimmten Seite ahnelt e-
her der Beulspannung von Polygonen mit einer eingespannten Seite als der von Polygonen
mit einer gelenkigen Lagerung. Eine tatsachliche Einspannung der freigewordenen Rander
fuhrt aber zu einer hdoheren Beulspannung als die Beulspannung des Polygons mit einer
gekrimmten Seite. Daher ist es sinnvoll, fur eine konservative und sicherere Auslegung
der Profile, die angrenzenden Platten an gekrimmte Seiten nicht als eingespannt, sondern
als gelenkig gelagert zu betrachten. Die Auswirkung der Krimmung auf die Beulspannung
der Polygone kann durch einen Einspannfaktor berucksichtigt werden. Daflr sind jedoch

weitere Studien erforderlich.

5.3 Beulverhalten von Polygonen mit abgerundeten Kanten

Die Kanten realer Profile, wie sie in Teleskopstrukturen verwendet werden, weisen in der
Regel Abrundungen auf. Studien wie [37] zeigen, dass Profile mit abgerundeten Kanten im
Vergleich zu vollstandig geradlinigen Querschnitten oft ein besseres Beulverhalten aufwei-

sen.

Es wird untersucht, wie sich verschiedene Rundungsradien auf die Beullast auswirken. Da-
bei soll nicht nur gepruft werden, ob die Beullast steigt, sondern auch, ob sich das Beulver-
halten mit wachsendem Rundungsradius vom typischen Plattenbeulen hin zu einem Scha-

lenbeulen verandert.
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Dafur werden regelmafige Polygone mit unterschiedlicher Anzahl von Seiten und variieren-
den Rundungsradien an den Ecken untersucht. Die Bewertung erfolgt zum einen Uber line-
are Eigenwertanalysen, zum anderen Uber nichtlineare, verschiebungsgesteuerte statische
Analysen, in die gezielt geometrische Imperfektionen eingebracht werden, da die ge-
krimmten Teile empfindlicher gegen Imperfektionen reagieren und ihre tatsachliche Beul-

spannung unter der Beulspannung der perfekten Geometrie liegen kann.

Die Geometrie der Profile wird parametrisch definiert, wobei die Anzahl der Seiten, der Um-
kreisradius des Polygons, der Rundungsradius der Ecken sowie die Lange des Profils nach
Wunsch eingegeben werden konnen. Ausgehend von der gewunschten Seitenanzahl und
dem Polygonradius werden die Eckpunkte des Polygons berechnet und durch Geraden mit-
einander verbunden. An den Ecken werden mittels des definierten Rundungsradius tan-
gentiale Rundungen eingefugt. In der Abbildung 80 ist ein Beispiel fur die Definition des
Querschnitts eines Polygons mit 6 Seiten und einem Umkreisradius von R und einem Run-

dungsradius von r dargestellt.

Abbildung 80: Definition des Querschnitts eines Polygons mit 6 Seiten und abgerundeten Kanten.

Der entstandene Querschnitt wird anschlieend Uber die angegebene Lange extrudiert, um
das dreidimensionale Profil zu erzeugen. In Abbildung 81 sind exemplarisch einige der un-

tersuchten Profilgeometrien mit abgerundeten Kanten dargestellt.
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Abbildung 81: Untersuchte Polygonprofile mit abgerundeten Kanten.

Wie in der Abbildung 82 dargestellt ist, werden die oberen und unteren freien Rander der
Profile gelenkig gelagert, indem fur jede Seite ein lokales kartesisches Koordinatensystem
definiert und die out-of-plane-Verschiebung der freien Rander gesperrt wurde (mit grin ge-
kennzeichnet). Flr die abgerundeten Kanten wurde ein lokales zylindrisches Koordinaten-
system verwendet, in dem die radiale Verschiebung der gekrimmten Randbereiche ge-
sperrt wurde (mit rot gekennzeichnet). Zur vollstandigen Fixierung im Raum wurde zusatz-

lich die Symmetrielinie des Profils in axialer Richtung fixiert (mit blau gekennzeichnet).

Abbildung 82: Gelenkige Lagerung der Polygone mit abgerundeten Kanten in MAPDL PyAnsys.

Fur die lineare Eigenwertanalyse wurde das Polygonprofil am oberen und unteren Rand
Uber eine Linienlast axial belastet, um eine moglichst gleichmaiige Spannungsverteilung
zu erzeugen. In der nichtlinearen statischen Analyse wurden zwei Pilot-Nodes auf der Poly-
gonachse an den Stirnseiten definiert. Diese Pilot-Nodes wurden mittels Multi-Point Cons-
traints (MPCs) mit den jeweiligen Randknoten verbunden. Die axiale Verschiebung wurde
uber die Pilot-Nodes aufgebracht, um eine gleichmaRige Belastung entlang der Rander zu

gewahrleisten.

Zur Validierung des Modells wird zunachst eine lineare Eigenwertanalyse mit einem Poly-

gonprofil aus Stahl mit vier Seiten mit einem Umfangsradius von 600, einer Lange von
82
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4200 mm und einer Wandstarke von 2 mm durchgefuhrt. Dabei wird der Rundungsradius
der Kanten schrittweise von null bis zum maximal zulassigen Wert erhoht, letzterer ent-
spricht dem Grenzfall eines Kreisquerschnitts. Wie in der Abbildung 83 dargestellt ist, ist
der groite Rundungsradius fur ein Polygon mit einem Umkreisradius von r und mit 4 Seiten
gleich /2.

Abbildung 83: Berechnung des gréRten Rundungsradius von einem Polygon mit 4 Seiten.

Die numerischen Beullasten der beiden Grenzfalle (ohne Abrundung und mit maximaler
Abrundung) werden anschliefend mit der Beullast eines Polygons ohne abgerundete Kan-
ten sowie mit der Beullast des entsprechenden Zylinders verglichen. Dabei wurde die
Lange des Polygons so gewahlt, dass es sich beim maximal zulassigen Rundungsradius

um eine mittellange Zylinderschale handelt.

Abbildung 84: Polygon mit 4 Seiten mit scharfen Kanten und maximal zuldssigen abgerundeten Kanten (r=424 mm).
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1e6 Buckling load vs fillet radius for polygon with 4 sides
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Abbildung 85: Die numerische Beullast vom Polygon mit 4 Seiten abhédngig von den Rundungsradien.

Wie in Abbildung 85 ersichtlich ist, zeigt die numerisch ermittelte Beullast des Viereck-
Polygons mit abgerundeten Kanten eine gute Ubereinstimmung mit den beiden Grenzfal-
len: dem Polygon mit scharfen Kanten und dem entsprechenden vollrunden Zylinder. Dies
bestatigt die Korrektheit der Modellierung sowie die konsistente Definition der Randbedin-

gungen.

Zudem ist zu erkennen, dass die numerisch bestimmte Beullast mit zunehmendem Run-
dungsradius des Viereck-Polygons ansteigt. Im Grenzfall, in dem das Polygon einem voll-
runden Zylinder entspricht, wird die maximale theoretische Beullast einer perfekten Zylin-
derschale erreicht. Ab einem Rundungsradius von 325 mm beim untersuchten Polygon
handelt es sich um eine mittellange Zylinderschale, die empfindlich auf Imperfektionen
reagiert. Deshalb ist ab diesem Rundungsradius fir die Berechnung der analytischen Beul-
spannung die praktische Beulspannung als Bemessungsgrundlage relevant. Da dieser
Rundungsradius bei realen Profilen jedoch nicht vorkommt (siehe Abbildung 86), wurde

hier die theoretische Beulspannung verwendet.

Abbildung 86: Polygon mit 4 Seiten und einem Rundungsradius von 325 mm.
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Zur Bestimmung des realistischen Beulverhaltens und der Beulspannung der Polygone mit
groflen Rundungsradien wurde eine nichtlineare statische Analyse durchgeflihrt. Ziel war
es, den Einfluss zunehmender Rundungsradien auf die elastische Beulspannung zu unter-
suchen. Daher wurde ein rein elastisches Materialverhalten definiert. Zur Einflhrung geo-
metrischer Imperfektionen wurde fir das Polygon mit scharfen Kanten (Plattenbreite = 848
mm) 1 % vom ersten Beulmode auf die Struktur aufgebracht. Fur Polygone mit grofRerem
Rundungsradius und somit mit kleinerer Plattenbreite wurde die GroRenordnung der Im-

perfektion entsprechend kleiner skaliert.

Buckling stress vs fillet radius for polygon with 4 sides
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Abbildung 87: Die linear und nichtlineare numerische Beullast vom Polygon mit 4 Seiten abhéngig von den Rundungs-
radien.

Wie in Abbildung 87 dargestellt, liegt die numerisch bestimmte Beulspannung aus der
nichtlinearen Analyse mit Imperfektionen unter der Beulspannung aus der linearen Eigen-
wertanalyse, insbesondere bei grofReren Rundungsradien des Viereckpolygons. Bei Run-
dungsradien kleiner als 140 mm waren die Beulspannungen aus der linearen Eigen-
wertanalyse und der nichtlinearen statischen Analyse mit den definierten Imperfektionen
wenig voneinander zu unterscheiden. Um eine bessere Veranschaulichung zu ermaglichen,
sind in diesem Bereich die Beulspannungen aus der nichtlinearen statischen Analyse in
Abbildung 87 nicht dargestellt. Die Polygone zeigen bei gréleren Radien zunehmend scha-
lenartiges Verhalten und dadurch sind sie empfindlicher gegenuber Imperfektionen. Trotz
der durch Imperfektionen bedingten Reduktion der Beulspannung ist deutlich zu erkennen,
dass die Beulspannung mit zunehmendem Rundungsradius und kleinerwerdender Platten-
breite der Beulfelder ansteigt. Viereckpolygone mit abgerundeten Kanten weisen somit ins-

gesamt hdéhere Beulspannungen auf als jene mit scharfkantigen Ubergéngen.
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Die gleiche lineare Eigenwertanalyse wurde auch fur Polygone mit sechs und acht Seiten
mit dem gleichen Umfangradius durchgefuhrt, um den Einfluss der Rundungsradien auf
die Beulspannung bei unterschiedlichen Geometrien zu untersuchen. Wie aus Abbildungen
88 ersichtlich ist, steigt die Beulspannung ebenfalls mit zunehmendem Rundungsradius
flr Polygone mit sechs und acht Seiten. Allerdings zeigen die Analysen flr verschiedene
Polygone, dass der Einfluss der Abrundung mit zunehmender Anzahl an Polygonseiten ab-
nimmt. Der prozentuale Gewinn ist bei Polygonen mit mehr Seiten somit geringer als bei
einem Polygon mit vier Seiten. Das liegt daran, dass die gerade Platte der Polygonseiten
mit mehreren Seiten schmaler ist und die Grundgeometrie der Polygone mit mehreren Sei-

ten einem Kreis dhnelt.

Increase of Buckling load vs fillet radius for polygons with 4, 6 and 8 sides
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Abbildung 88: Die prozentuale Beullaststeigerung ftir Polygone mit 4, 6 und 8 Seiten abhangig vom Rundungsradius.

Aufgrund der konsistenten Trends in der linearen Analyse und des geringeren Einflusses
der Abrundung bei Polygonen mit mehr Seiten wurde eine weiterfihrende nichtlineare Ana-

lyse in diesen Fallen nicht durchgefuhrt.

Um zu beurteilen, ob das Beulverhalten von Profilen mit abgerundeten Kanten dem Plat-
ten- oder dem Schalenbeulen zuzuordnen ist, werden die Ergebnisse der Eigenwertanaly-
sen flr verschiedene Rundungsradien herangezogen. Treten die Hauptverformungen Uber-
wiegend in den ebenen Bereichen des Querschnitts auf, handelt es sich um klassisches
Plattenbeulen. Verlagern sich die Verformungen hingegen zunehmend in die abgerundeten

Kantenbereiche, deutet dies auf einen Ubergang zum Schalenbeulen hin [38].
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Abbildung 91: Der 280ste Beulmode vom Viereckpolygon mit stark abgerundeten Kanten (Rundungsradius = 400
mm).

Es wurde eine lineare Eigenwertanalyse an Polygonen mit 4 Seiten und variierenden Run-

dungsradius von O bis zum maximal zulassigen Wert (Vollkreis) durchgefuhrt. Dabei wurden
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die ersten 300 Beulmoden berechnet und bewertet, ob sie dem Plattenbeulen oder dem

Schalenbeulen zuzuordnen sind.

Die Analyse ergab, dass im Grenzfall des maximalen Rundungsradius eindeutig Schalen-
beulen auftritt. Siehe Abbildung 89. Sobald jedoch auch nur ein kleines gerade Segment
erhalten bleibt, dominieren wieder Plattenbeulmodi. Siehe Abbildung 90. Wie die Abbildung
91 zeigt, kbnnen aber bei einem sehr groffen Rundungsradius und einem hoéheren Beul-
mode, bei dem kleinere Wellenlangen auftreten, wiederum Schalenbeulen beobachtet wer-

den.

Fur realistisch kleine Rundungsradien, wie sie typischerweise bei Profilen vorkommen, las-
sen sich die beobachteten Beulmoden dem Plattenbeulen zuordnen, da die Deformationen
auf die ebenen Flachen beschrankt bleiben. Siehe Abbildung 92. Jedoch beulen die einzel-
nen Beulfelder durch die abgerundeten Kanten weniger in der Plattenmitte und das Beulen
konzentriert sich mehr am Polygonrand. In der Abbildung 93 ist die axiale Spannungsver-
teilung von Polygonen mit 4, 6, und 8 Seiten jeweils mit abgerundeten Kanten (in der Ab-
bildung mit GroRBbuchstaben gekennzeichnet) mit einem Rundungsradius von 50 mm und
mit scharfen Kanten (in der Abbildung mit Kleinbuchstaben gekennzeichnet) dargestellt.
Durch die abgerundeten Kanten kommt es zu einer anderen Spannungsverteilung in den

Polygonen.

A f“'\\_\{\i\i\\-.‘

Abbildung 92: Beulmoden von Polygonen mit 4, 6 und 8 Seiten mit abgerundeten Kanten.
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Abbildung 93: Axiale Spannungsverteilung in Polygonen mit a) 4 Seiten, b) 6 Seiten und c) 8 Seiten.

Die Untersuchungen zeigten, dass abgerundete Kanten die Beulspannung polygonaler Pro-

file deutlich erndhen konnen.

Um jetzt auch die maximale Belastungskapazitat der Profile mit abgerundeten Kanten zu
ermitteln und zu untersuchen, ob bei realistischen Rundungsradien ein instabiles Nach-
beulverhalten auftritt, wird eine nichtlineare Nachbeulanalyse mit elastisch-ideal-plasti-

schem Materialverhalten durchgefuhrt.

Die Nachbeulanalyse wurde fur Polygone mit vier Seiten, einem Umfangradius von 600
mm und einer konstanten Schalendicke von 2 mm durchgefthrt. Dabei wurde der Run-
dungsradius in Schritten von 10 mm von 20 bis 50 mm erhdht. Die FlieRgrenze wurde auf
270 MPa festgelegt. Da bei den vorherigen Analysen festgestellt wurde, dass das Beulver-
halten bei Profilen mit abgerundeten Kanten von Plattenbeulen gepragt ist und die geraden
Platten primar beulen, wurde fur das Polygon mit einem Rundungsradius von 20 mm eine
Imperfektion von 1 % des ersten Beulmodes, also die wahrscheinlichste aufgetretene Beul-
form, auf die Geometrie aufgebracht. Flr Polygone mit gréerem Rundungsradius und so-
mit mit kleinerer Plattenbreite wurde die Gré3enordnung der Imperfektion entsprechend

kleiner skaliert.

Auf der oberen und unteren Seite sind jeweils zwei Pilot-Nodes definiert, die durch MPCs
mit den Knoten auf den oberen und unteren Kanten verbunden sind. Die nichtlineare Nach-
beulanalyse wurde verschiebungsgesteuert durchgefluhrt, wobei die Reaktionskraft der
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Pilot-Nodes ermittelt wurde. Um die Profile mit unterschiedlichen Rundungsradien mitei-
nander vergleichen zu kdnnen, wurde die Spannungs-Verschiebungskurve aufgezeichnet.
Der jeweils hochste Punkt der Kurven entspricht der maximal erreichten Spannung in den

Profilen.

Stress vs Displacement
of a polygon with 4 sides with fillet edges und thickness = 2 mm
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Abbildung 94: Spannungs-Verschiebungskurve der Polygone mit 4 Seiten und unterschiedlichen Rundungsradien.

Stiffness vs Displacement
of a polygon with 4 sides with fillet edges und thickness = 2 mm
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Abbildung 95: Steifigkeits-Verschiebungskurve der Polygone mit 4 Seiten und unterschiedlichen Rundungsradien.

Abbildung 94 zeigt, dass mit steigendem Rundungsradius nicht nur die Beulspannung, son-
dern auch die maximal erreichte Spannung der Polygone steigt. Es ist aus der Abbildung

95 erkennbar, dass Polygone mit groRerem Rundungsradius ihre Steifigkeit erst bei
90



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Beulverhalten von Hohlprofilen

grofReren Verschiebungen verlieren. Zudem ist flr Polygone mit vier Seiten und Rundungs-

radien von 20 bis 50 mm kein instabiles Nachbeulverhalten zu beobachten.

Die abgerundeten Kanten weisen ein hohes Optimierungspotenzial hinsichtlich der Beul-
laststeigerung auf. Das Beulverhalten der Profile mit abgerundeten Kanten beschrankt

sich auf das lokale Plattenbeulen, wobei kein instabiles Nachbeulverhalten auftritt.

5.4 Beulverhlaten Polygonen mit einer segmentierten Seite

Im Kapitel 5.2 wurde gezeigt, dass bereits eine leichte Krimmung einer einzelnen Seiten-
wand eines polygonalen Profils einen signifikanten Einfluss auf die Erhéhung der Beullast
haben kann. Solche kontinuierlich gekrimmten Seiten kbnnen sich jedoch in der prakti-
schen Umsetzung haufig nur naherungsweise realisieren. Die imperfektionsempfindlich-
keit der gekrimmten Platten soll durch einen Abminderungsfaktor bericksichtigt werden
und die praktische Beullast einer gekrimmten Platte liegt unter der berechneten Beullast
der perfekten Struktur. Vor diesem Hintergrund wurde untersucht, inwieweit sich die Wir-
kung einer gekrummten Seitenwand durch eine stickweise Aneinanderreihung gerader

Plattensegmente approximieren lasst.

Ziel ist es, das Beulverhalten solcher diskretisierten Krimmungen zu bewerten und zu be-
stimmen, ab welcher Segmentanzahl eine hinreichend genaue Annédherung an die konti-
nuierlich gekruimmte Geometrie vorliegt. Somit wird versucht eine robustere, weniger emp-
findliche Geometrie zu realisieren, die naher an realistisch herstellbare Strukturen heran-

kommt.

Zur systematischen Analyse wurde das bestehende Polygonmodell so erweitert, dass so-
wohl der gewlinschte Krimmungsradius als auch die Anzahl der Segmente der gekrimm-
ten Seite als freie Parameter vorgegeben werden kdnnen. Die Krimmung wird dabei durch
eine Approximation mit entsprechend berechneten Kantensegmenten ersetzt, die zusam-

men eine angenaherte Krimmung erzeugen. In der Abbildung 96 sind ein Paar modellierte

Querschnitte exemplarisch dargestelit.

Abbildung 96: Polygonale Querschnitte mit einer segmentierten Seite.
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Flr jede Polygonseite sowie fur jedes einzelne Segment der approximierten gekrimmten
Seite wird, wie in der Abbildung 97 fUr ein Polygon mit 4 Seiten und 3 Segmenten darge-
stellt ist, ein lokales kartesisches Koordinatensystem definiert. In diesem System werden
die out-of-plane-Verschiebungen der freien oberen und unteren Rander gesperrt, wodurch
eine gelenkige Lagerung dieser Bereiche realisiert wird. Das Polygon wird am oberen und
unteren Rand durch eine Linienlast axial auf druck belastet, somit wird eine regelmafige

Druckspannung im Polygon realisiert.

Abbildung 97: Definition der gelenkigen Lagerung im lokalen kartesischen Koordinatensystem, indem die Verschie-
bung jeder Seite in y-Richtung gesperrt wird.

Es wird eine Eigenwertanalyse durchgefuhrt und untersucht, wie sich die Anzahl der Seg-
mente auf das Beulverhalten auswirkt und welche Anzahl der Segmente am besten die
Kriammung approximiert. Dazu wird fur verschiedene Krimmungsradien und die Seitenan-

zahl von 4, 6 und 8 die Segmentanzahl variiert und die resultierende Beullast untersucht.
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vs curvature radius of the curved side for polygon with 4 sides
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Abbildung 98: Die Beullaststeigerung vom Polygon mit 4 Seiten abhangig vom Krimmungsradius der gekrimmten
Seite.
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Increase of buckling load compared to polygon with straight sides
vs curvature radius of the curved side for polygon with 6 sides
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Abbildung 99: Die Beullaststeigerung vom Polygon mit 6 Seiten abhangig vom Kriimmungsradius der gekrimmten
Seite

Increase of buckling load compared to polygon with straight sides
vs curvature radius of the curved side for polygon with 8 sides
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Abbildung 100: Die Beullaststeigerung vom Polygon mit 8 Seiten abhdngig vom Krimmungsradius der gekrimmten
Seite.

Aus Abbildungen 98, 99 und 100 ist es ersichtlich, dass die Beullast am starksten bei
Polygonen mit einer gekrimmten Seite steigt, und je starker die Krimmung ist, desto gro-
Ber ist der Effekt. Polygone mit nur vier Seiten profitieren dabei am meisten. sie zeigen den
grofiten prozentualen Anstieg der Beullast. Mit steigender Seitenanzahl wird dieser positive

Effekt der Krimmung schwacher.

Der Einfluss der Krimmung lasst sich aber auch durch eine Aufteilung der gekrimmten
Seite in gerade Segmente nachbilden. Dabei gilt: Je mehr Segmente verwendet werden,
desto besser wird die Krimmung angenahert. Bei Polygonen mit 6 oder 8 Seiten macht es
allerdings kaum einen Unterschied, ob 4, 5 oder 6 Segmente verwendet werden. Beim
8-seitigen Polygon sinkt sogar die Beullast leicht, wenn mehr als 4 Segmente verwendet
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werden. Das kann an Spannungskonzentrationen, die an den Verbindungsstellen zwischen

den Segmenten entstehen liegen. Siehe Abbildung 101.

component sfress y (MPa)
0.3441848

0.1814610
0.0187372
-0.1439866

-0.3067103

-0.4694341

-0.6321579

-0.7948817

le

-0.9576055

Abbildung 101: Spannungsverteilung in einem Polygon mit 8 Seiten und 5 Segmenten in tangentialer Richtung.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass mit einer Aufteilung einer Seite in Segmen-
ten die Beullast der Profile gesteigert werden kann und diese Segmentierung neben der
Krimmung ebenso eine Optimierungsmoglichkeit hinsichtlich der Beultragfahigkeit der

Profile anbietet.

94



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Zusammenfassung und Ausblick

6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird das Beulverhalten polygonaler Hohlprofile untersucht, wie sie haufig
in Teleskopstrukturen von Krankonstruktionen und ahnlichen Hebelbsungen eingesetzt
werden. Ziel ist es, den Einfluss verschiedener geometrischer Parameter und Randbedin-
gungen auf die Beullast zu analysieren und die Beubewertung nach DIN EN 13001-3-1

besser zu nachvollziehen.

Mithilfe der Finite-Elemente-Methode, unter Verwendung von linearen Eigenwertanalysen
und nichtlinearen statischen Analysen mit geometrischen Imperfektionen, wurden umfang-
reiche Parameterstudiendurchgefuhrt. Die Profile wurden mithilfe von PyAnsys automati-

siert modelliert, vernetzt und ausgewertet.

Die numerischen Analysen haben gezeigt, dass insbesondere im Bereich mittlerer Schlank-
heiten deutliche Abweichungen zwischen den normativen und den berechneten numeri-
schen Beullasten auftreten. In diesen Bereichen zieht die Norm die Flief3grenze zur Berech-
nung der Beulspannung heran, obwohl das Beulverhalten - wie durch die humerischen
Untersuchungen nachgewiesen - unabhangig von der FlieRgrenze ist. In der Norm wird in
diesem Bereich von einem linearen Zusammenhang zwischen Beulspannung und Schlank-
heitsgrad ausgegangen. Aus den numerischen Berechnungen ergibt sich allerdings eine
nichtlineare Abhangigkeit der Beulspannung vom Schlankheitsgrad. Die Norm berucksich-
tigt in diesem Bereich des Schlankheitsgrads eine zusatzliche Sicherheit, da nach dem
Beulen bei geringer Steigerung der Last bereits Plastizieren und Versagen der Struktur ein-

treten.

Ein weiterer Fokus lag auf der korrekten Modellierung der Randbedingungen nach Norm-
vorgaben. Fur den Vergleich mit analytischen Losungen einer gekrimmten Platte zeigte
sich, dass eine gelenkige Lagerung gemafl Norm nur dann richtig abgebildet wird, wenn
radiale und tangentiale Verschiebungen an den freien Randern gesperrt werden. So wer-

den die zirkumferentielle Spannungen in der gekrimmten Platte richtig ausgebildet.

In einer erweiterten Parameterstudie wurde nachgewiesen, dass der Effekt der Erhohung
der Beullast durch die Krimmung lasst sich auf das Gesamtverhalten polygonaler Quer-
schnitte Ubertragen. Wird die Krimmung in die Polygonstruktur eingebracht - etwa durch
gekrummte Seiten oder abgerundete Kanten -, kann die Beullast deutlich erhéht werden,

ohne dass es bei fur die Profile realistischen Krimmungen zu einem instabilen
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Nachbeulverhalten kommt. Interessanterweise lasst sich dieser positive Einfluss einer ge-
krimmten Seite auch durch eine Segmentierung in gerade Platten ndherungsweise abbil-

den.

Eine Erhéhung der Anzahl der Kantungen, also der Seiten eines Polygons, fuhrt zu einer
Steigerung der Beulspannung. Sinkt jedoch die Breite der Kantungen unter einen bestimm-
ten Wert, steigt die kritische Spannung nicht weiter an, da die Platte in diesem Fall zu-
nachst plastisch verformt wird, bevor das eigentliche Beulen eintritt. Dieser Fall ist jedoch
nicht von praktischer Relevanz. Der Winkel zwischen benachbarten Platten hat bei sym-
metrischen Profilen kaum einen Einfluss auf die Beullast der einzelnen Platten. Die Platten
in einem symmetrischen Polygon kdnnen somit einzeln mit gelenkiger Lagerung betrachtet

und deren Beullast analytisch berechnet werden.

Die Arbeit leistet einen Beitrag zur genaueren Bewertung des Beulverhaltens polygonaler
Hohlprofile. Die gewonnenen Erkenntnisse bieten eine gute Grundlage flur weiterfihrende
Untersuchungen zur Optimierung polygonaler Hohlprofile hinsichtlich ihres Beulverhaltens.
Fur die zukunftige Arbeit kdnnte das Optimierungspotential durch Modellierung von Sicken
in Teleskopstrukturen untersucht werden. Das gezielte Einbringen von Eigenspannungen
oder das bewusste Uberlappen von Beulfeldern kénnten weitere Méglichkeiten zur Erhé-
hung der Beultragfahigkeit anbieten. Diese Mainahmen kdnnten helfen, Material effizien-
ter einzusetzen und die Strukturen leichter zu machen, ohne die Stabilitat der Struktur zu

beeintrachtigen.

Ein wichtiger Schritt ware die gezielte Weiterentwicklung der normativen Bemessungs-
druckspannung. Durch Parameterstudien kénnten realitdtsnahere Grenzwerte und Uber-
gange zwischen den Schlankheitsbereichen definiert werden und die lineare Abhangigkeit

der Bemessungsdruckspannung vom Schlankheitsgrad konnte angepasst werden.

Far komplexere oder asymmetrische Querschnitte sowie Profile mit abgerundeten Kanten,
bei denen eine unabhangige analytische Berechnung der Beullast der Einzelsegmente un-
genau ist, konnte ein Einspannfaktor die Genauigkeit der analytischen Berechnung erho-
hen. Die Ermittlung des Einspannfaktors aus einer numerisch erstellten Datenbank mittels
Kl ware denkbar. Dieser wurde es ermdglichen, den gegenseitigen Einfluss benachbarter
Platten auf das Beulverhalten besser zu erfassen und die Beullast dem einzelnen Platten

analytisch zu berechnen.

Daruber hinaus gibt es weitere Einflussfaktoren, die bislang nicht detailliert betrachtet wur-

den, aber fur reale Teleskopstrukturen von grofRer Bedeutung sind. Dazu zahlen beispiels-
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weise die Teleskopuberdeckung, die Anordnung von Gleitpaketen, lokale Imperfektionen
wie Ausnehmungen in den Wanden, Querbelastungen sowie die Einflisse von Schweif3-
nahten. Diese Aspekte kdnnten durch gezielte numerische Studien naher untersucht und

in bestehende Nachweiskonzepte integriert werden.
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Anhang

8 Anhang

8.1 Anahng A

Herausforderungen und Losungen bei der Modellierung

Toleranz fir die Selektion der Knoten:

Es wurde festgestellt, dass bei einer zunehmenden Netzfeinheit mehr als eine Reihe von
Knoten am Rand fur die Definition der Randbedingungen selektiert wurde. Infolgedessen
wurde eine Toleranz von 109 fur die Selektion der Knoten definiert. Somit erfolgte die au-
tomatische Selektion der Knoten mit zunehmender Netzfeinheit fur verschiedene Seiten-

verhaltnisse stets adaquat.
Lokales Koordinatensystem:

Bei der Modellierung der gekrimmten Platte zeigte die statische Analyse unsymmetrische
Verschiebungen in tangentialer Richtung. Es stellte sich heraus, dass in der Simulation
jedem Knoten ein individuelles lokales Knoten-Koordinatensystem zugewiesen ist, das un-
abhangig vom aktiv gesetzten Koordinatensystem immer parallel zum globalen Koordina-
tensystem ausgerichtet ist. Wahrend globale und lokale Koordinatensysteme geometri-
sche Elemente lokalisieren, orientiert das Knoten-Koordinatensystem die Freiheitsgrad-
richtungen an jedem Knoten. Die Knoten-x-Achse soll so rotiert werden, dass sie parallel
zur x- oder r-Achse des aktiven Koordinatensystems verlauft. Das ist ein wichtiger Aspekt
fur die Definition der gelenkigen Lagerung unter Verwendung eines lokalen Koordinaten-

systems.
Uberprifung der erzeugten Geometrie:

Bei der automatisierten Geometrieerzeugung ist eine sorgféaltige Uberpriifung jedes einzel-
nen Schrittes essenziell, insbesondere im Hinblick auf die korrekte Definition der Key-
points. Werden diese ungenau oder Uberlappend gesetzt, kbnnen die daraus generierten
Flachen beim Extrudieren fehlerhaft erzeugt oder nicht korrekt miteinander verbunden wer-
den. Dies fuhrt in der Folge zu unplausiblen Spannungsverteilungen oder unrealistischen
Verschiebungen in der spateren Analyse. Die entwickelten Skripten sind Uberprift und kor-
rekte Geometrien kdnnen zuverlassig fur unterschiedliche Parameterkombinationen er-

zeugt werden.

101



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Anhang

Negativer Pivotwert:

In nichtlinearen Stabilitatsanalysen ist kein klarer Verzweigungspunkt in der Last-Verschie-
bungskurve sichtbar ist. Dennoch kann das Strukturverhalten auf einen Stabilitatsverlust
hinweisen. In solchen Fallen ist eine genaue Untersuchung der numerischen Ldsungs-
schritte erforderlich. Ein wichtiger Indikator fur den Stabilitatsverlust ist das Auftreten eines
negativen Pivotwertes in der Steifigkeitsmatrix wahrend des Gleichungslésungsprozesses.
Dieser Wert deutet darauf hin, dass die Gesamtsteifigkeit des Systems nicht mehr positiv
definit ist, das ist ein typisches Merkmal flr einen kritischen Gleichgewichtszustand bzw.

einen Beulfall[39].

Wahrend der Analyse kann mithilfe des Befehls PIVCHECK in der .out-Datei der jeweils
grofite und kleinste Pivotwert der Steifigkeitsmatrix ausgegeben werden. Tritt ein negativer
Pivotwert in einem konvergiertem Losungsschritt auf, hat das System einen Verzweigungs-
punkt Ubersehen. Bei der nichtlinearen Nachbeulanalyse wurde bei jeder Simulation die
.out-Datei ausgewertet, um das Stabilitatsverhalten der Struktur genau nachzuvollziehen

und einen richtigen Vergleich mit der analytischen Lésung aus der Norm zu machen.
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8.2 Anhang B

Das Nachbeulverhlaten der druckbeanspruchten Platten im gelben Bereich:
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120 A

100

80 1

-
=3

40

20 1

—— force vs displacement

- onset of buckling
onset of placticity
* fo.Rdx

safty against buckling = 1.08
safty against plasticity = 1.17
safty against failur = 1.21

102.43 ki

0.0 0.2 0.4 0.6 o8 1.0 12 14

120000

Displacement (mm)

Plate stiffness vs Displacement
of a plate with width = 150 mm and thickness = 4 mm

100000 1

80000

60000 4

40000

20000 1

—— plate stiffness vs displacement
""" onset of buckling
----- onset of placticity

102.43 kN;

0.0 02 04 0.6 0.8 10 12 14
Displacement (mm)

out-of-plane displacement of center node vs axial displacement
of a plate with width = 150 mm and thickness = 4 mm

4.0

w
=3

—— out-of-plane displacement of center node vs axial displacement
- onset of buckling
----- onset of placticity

~
[}

[
w

out-of-plane displacement (mm)
~
o

e |y
wn =]

°
o

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14
Axial displacement (mm)

Anhang

Abbildung 102: Das Nachbeulverhalten der druckbeanspruchten Platte w = 1 mit Breite = 150 mm und Dicke = 4 mm.
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Anhang

Force vs Displacement
of a plate with width = 145 mm and thickness = 4 mm
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Abbildung 103: Das Nachbeulverhalten der druckbeanspruchten Platte w = 1 mit Breite = 145 mm und Dicke = 4 mm.
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Force vs Displacement

of a plate with width = 140 mm and thickness = 4 mm
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Abbildung 104: Das Nachbeulverhalten der druckbeanspruchten Platte w = 1 mit Breite = 140 mm und Dicke = 4 mm.
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Anhang

Force vs Displacement
of a plate with width = 130 mm and thickness = 4 mm
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Abbildung 105: Das Nachbeulverhalten der druckbeanspruchten Platte w = 1 mit Breite = 130 mm und Dicke = 4 mm.
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8.3 Anhang C

Anhang

DIN EN 13001-3-1 Tabelle 15 - Knickfaktor k, [4].

Tabelle 15 — Knickfaktor k_,

Fall 1 Fall 2
An allen vier Rédndern An beiden belasteten (Aufien-)Radndern und an nur einem
gestiitzt langsseitigen Rand gestiitzt
b 4 — A‘;F_
= b
[uu 5
1 Art der o [ n 4._‘ =
Stiitzung i
== =
A | J
[ ]
<\l i i
L |
)i ur
Spannungs- v yo g [ po po — | g
2 verteilung b b b
3 |ly=1 4 0,43
4 11>9>0 5.2 0.578 0,57 — 0,213 + 0,072
v Y + 1,05 Y+ 0,34 ’ 219+ 0079
5y=0 7,81 1,70 0,57
6 10> >—11781—629)+ 9,782 1,70 — 51 + 17,132 0,57 — 0,211 + 0,071)2
7 |Yp=-1 23,9 23,8 0,85
8 [p<-—1 5,98 x (1 — )2 23,38 0,57 — 0,213 + 0,071)2
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DIN EN 1993-1-5 Tabelle 6.1 und 6.2 - Beulwert k, [20].

Tabelle 6.1 — Zweiseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnitisteile

Anhang

Spannungsverteilung (Druck positiv)

Wirksame Breite b.¢

s (\LLATAAAT« THPOCTOTAE &2 p=1
beff:pb
- ba1 - - bez .
E bel = 0,5 beff bez = []’5 beff
- l HHHH — 1>9>0:
1 AL W M mfmﬂﬂ o beffzpl_)
Fay
b b 2
— . — ber =¢ _wbeff bey = best - beq
be by P<0:
beig=pb.=pb [ (1-1)
7, W\
i - ][nmn?‘ i v
A4 o, bel = 0,4— beff bez = []’6 beff
_‘beL » bez .
b
Y =o0,/0; 1 1>9>0 0 0>yYp>-1 -1 -1>yp=>-3 |[Pp<-3
Beulwert k; 40 |82/(1,05+y)|7.81 |7,81-6299 +9,78p2 [23.9 |[598 (1 — )2 |95,68
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Tabelle 6.2 — Einseitig gestiitzte Querschnittsteile

Anhang

Spannungsverteilung (Druck positiv) Wirksame Breite b g
—
o | TN+ 71
1>yY=0:
bt beg=pc
c
by be
bt
P <0:
e | e besr=p b.=p c/(1-Y)
[ [0 <
¢
Y = 0y/0q 1 0 -1 1zyp=-3 P<-3
Beulwert k; 0,43 0,57 0,85 0,57 - 0,21y + 0,072 1,83
Spannungsverteilung (Druck positiv) Wirksame Breite b, ¢
JIr—
1 + a,
v 1>yp=0:
best beg=pc
— c -
be . bt
oy Y <0:
2 beg=p b =pc/(14)
bt
¢
Y =o0y/0y 1 1>9$>0 0 0> >-1 p<-1
Beulwert &, 0,43 0,578 / (1 + 0,34) 1,70 1,7 — 59 + 17,192 | 23,8
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Anhang

DIN EN 13001-2 Tabelle 13 - Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Sicherheitsnachweis des
Krans [25].

Tabelle 13 — Lasten, Lastkombinationen und Teilsicherheitsbeiwerte

Lastkombinationen A Lastkombinationen B Lastkombinationen C
Last- lget;ef-
ender | Bej- Bei- Bei-
kate- Lasten fi
_ Ab- wert |[A]AA[A ] wert wert c|c cijc1|c1
gorien schnitt 1lz13l4 B1 | B2 | B3 | B4 | BS c1 213 C4|C5|C6|C7|C8[CY ol1lz
Yo Yo e
Masse des Krans | 4.2.2.1 a || 1 |- a || 1 - - a ¢ |1 q15 1|11 f|1]1f1]1]1 1
4.2.2.2
Masse der 134 ||| L | - | 122 [gp2 | pa | 1 - - 11 |pac|mw]| - | 1 1 1 | go]ge| 1 11-1-
Hublast 4223
Fallbe-
schleunigung o
TP -l PEE YR FF 3 [ [ [ P ST [ ) I P P e e e
wirkungen
Regel- g:jgungell und
miflige schleunigungen 4.2.2.7 134 |1 |11 1|12 |1]1 111 1|11 |1 |-|-|1 |11 |1]1]11]|1]-
Lasten
des Schiffs®
Is3cel;leuni ungs- g:\[:r:Hib;n $s [#s] - (@ $s [ b | - [ 95| - | Q:' .
1 eunigung eung 4225 134 1,22 11 i
wirkungen aus
Antrieben Alle Bewegungen - - || - -1 -1 -] - -1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-
Weggrofien 4.2.2.6 b 1111 b 111 111 1 b 111111111 f1j1|1
Relative Bewegungen des Schiffs 42274 134 |1 ]1)-|-1122 1 1 - - - 1,16 1 -1-1- 1 1 1 1 1 1 - -
Lastenaus Wind |, 5 34 S S = S ST 20 I AT T U A T3 (RS (D I R ) U U I [ (U I )
in Betrieb
Nicht | Wetter Schnee- und 4232 B T S R B BT RS SRR S [T [P [P IS I I I (N I I 6]
regel- edingte Eislasten
=0 Einfliisse
maflige Lasten aus
Lasten Warme- 1.2.33 - l-1-1-(-Jrwe {1 ]2r 1o |rfmos|-|2|-{-|-|-|--[-|-|-/1
wirkungen
Schraglauf 4.2.3.4 - -1-1-/-11w|-1-1- - 1 - -1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-
Lastkombinationen A Lastkombinationen B Lastkombinationen C
Last- Betref-
fender | Bej- Bei- Bei-
kate- Lasten fi
- Ab- wert |A]A]A|A | wert wert c|cC cijc1|c1i
gorien schnitt 11213l4% Bl | B2 | B3 | B4 | BS c1 2|3 C4|C5|Ce|C7|CB|CO ol1]z2
Yo Yo Yo
Lasten aus Wind aufRer Betrieb 4.2.4.2 - -1-1-1- - - - - - - 1,1 - 11-1- - - - - - - - 1
Priflasten 4.2.4.3 - -1-1-1- - -1-1-1-1- 11 - |- q: -1-1-1-1-1-1-1-1-
Pufferstofi 4244 - -1-1-1- - - | - - - | - 1,1 -l-1-1d]1-1-1-1-1-1-1-1-
Kippkrafte 4245 - -1-1-1- - - | - - - | - 1,1 -l-1-1-11(-1-1-1-1-1-11
AuBer- | anyiebskrifte durch Not-Halt 4247 S N I P I I R I I i I U U I [ R R R N R N RO
gewohn-
liche Last | Antriebskrafte durchVersggen 42411 _ N B N 11 S U O (N [ I (U (P O I
von redundanten Mechanismen
ExterneSch\.\'mgungsanregungdes 4246 _ . _ e _ N 11 [ I [ I I IO I I I R I
rantragwerks
Auf den Kran wirkende Lasten in
der Verstauposition auf einem 42414 - -1-1-1- - - | - - -1 - 1,1 -1-1-1-1-/-1-1-1-1-1-11
Schiff
Globaler Sicherheitsbeiwert yy, nur fiir die ,Methode der
zuldssigen Spannungen” - 148 - 134 - 1,22
Widerstandsbeiwert ym 1,1 — 11 - 1,1 -
2 Die Teilsicherheitsbeiwerte miissen nach Tabelle 9 angenommen werden, unter Beriicksichtigung der in der Tabelle dargestellten variablen Beiwerte
P Dieaufdie Lasten aufgrund von Weggrien aufzubringenden Teilsicherheitsbeiwerte missen nach 4.3.5 angenommen werden.
€ Fiir die Berechnung der Lasteinwirkungen infolge Neigung und Beschleunigung miissen die Dynamik-Beiwerte auf sowohl die Masse der Hublast als auch auf die Masse des Krans
angewendet werden.
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