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Vorbeulungs- und Eigenspannungs-Einfliisse bei der
iiberkritischen Beulung von Platten

Effect of the Initial Deformations and the Residual Stresses on the Buckling of
Plates in the Post-critical Range

I nﬂuences des déformations initiales et des contraintes résiduelles sur le voilement
des plaques dans le domaine post-critique

H. STEUPY)

Dr.-Ing. Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fiir Statik der Baukonstruktionen
und Stahlbau der Technischen Universitat Dresden

1. Allgemeines

Die bislang ausgearbeiteten Theorien der iiberkritischen Plattenbeulung
und zahlreiche Versuche haben deutlich vor Augen gefiihrt, dal die konven-
tionelle Beullast, als eine Verzweigungslast im Sinne der Eigenwerttheorie,
das wirkliche Tragverhalten besonders bei sehr diinnwandigen Stegblechen
und verwandten Konstruktionsteilen nur mangelhaft oder auch gar nicht
beschreibt. Die praktische Berechtigung der Eigenwerttheorie ist hier aller-
dings darin zu suchen, daB eine durchaus sichere Abschitzung der Tragfihig-
keitsgrenze infolge der Vernachldssigung iiberkritischer Stabilisierungseffekte
mit Formeln relativ einfacher Bauart moglich ist und besonders im Bereich
kleiner und mittlerer Plattenschlankheiten die Verzweigungslast eine technisch
brauchbare Annédherung an die wirkliche Tragfahigkeitsgrenze bietet. Unter-
schiedlich zur Notwendigkeit bei diinnwandigen Schalen aus Griinden der
Sicherheit quadratische Verzerrungsterme in Rechnung zu stellen, kann bei
den Platten hier in vorteilhafter Weise Material eingespart werden, wenn es
gelingt eine theoretisch fundierte Bemessungsgrundlage zu entwickeln.

Die theoretische Erforschung des Verhaltens von Platten mit Beanspru-

1) Die vorliegende Arbeit ist aus einer Vertragsforschungs-Aufgabe zwischen dem
Institut fir Industrieanlagenmontagen und Stahlbau, Leipzig, und der Technischen
Universitat Dresden, Lehrstuhl fiir Statik der Baukonstruktionen und Stahlbau, Prof.
Dr.-Ing. habil. G. BURGERMEISTER, entstanden.
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chungen im elastischen Bereich erweist sich bereits als relativ schwierig, wenn
dabei die praktisch auftretenden Randbedingungen beziiglich der Dehnung,
Biegung und Torsion der Randglieder (Gurtungen und Pfosten) in exakterer
Weise beriicksichtigt werden sollen. Demzufolge besitzt eine erweiterte Theorie
des elastisch-plastischen Verhaltens derartiger Systeme gegenwirtig nur dann
aktuelle Bedeutung, wenn bei Verzicht auf die Anwendung der differentiellen
Plastizitidtsgesetze ein Grenztragfihigkeitszustand mit Hilfe einfacher FlieB3-
mechanismen angegeben werden kann. Vgl. hierzu auch die Arbeiten von
BasLER und THURLIMANN [5] sowie SkaLoUD [10]. Der Einsatz leistungsfihiger
Digitalrechner bietet jedoch weitere Moglichkeiten, auch komplexere Probleme
der geometrisch nichtlinearen Plattentheorie zu losen und eine Bewertung des
Tragverhaltens tiber die « Pseudo-Traglasten», etwa im Sinne der Spannungs-
theorie II. Ordnung bei Beriicksichtigung quadratischer Verzerrungsterme
sowie Imperfektionen hinsichtlich der Vorbeulung und des Eigenspannungs-
zustandes anzustreben. Ein FlieBsicherheitsnachweis beulgefihrdeter Platten
in Anlehnung an das Vorgehen bei den Druckstiben unter Zugrundelegung
der linearen Elastizitdtstheorie bietet jedoch keine Moglichkeiten, die stabili-
sierende Wirkung der Membranspannungen im iiberkritischen Bereich in
Rechnung zu stellen.

2. Losungsansiitze

Die hinsichtlich der Vorbeulungen, Eigenspannungen und orthogonalen
Anisotropie erweiterten KArRMANschen Differentialgleichungen lauten in
dimensionsloser Schreibweise fiir den «Plattenanteil»
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und den «Scheibenanteil» (vgl. v. B. [2])
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Dabei gilt bei Beschrinkung auf Naviersche Randbedingungen mit den
dimensionslosen Koordinaten ¢ =x/a, n=y/b fiir die Vorbeulung, bezogen auf
Plattenstérke ¢

Wy _

W, === 22 Vpsinmaésinnmy = 3 V,w, (€, 7) (3)
m n P
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Fig. 1.

a) Randversteifte Platte unter fiktiven tiberkritischen Spannungen.
b) Spannungsbild fiir homogenen Anteil der Spannungsfunktion.

sowie die deformationsbedingte Ausbeulung

w=%=220mnsinmnfsinnwn=20pwp(§,7))- (4)
m n P

Die richtungsabhingigen Steifigkeitskoeffizienten lauten

. K, - K, o K, . _ Ep
K, —-Kc’ K, = K,’ K., = K,’ K, = 12 (1—p?) (5a-d)
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Die Spannungsfunktion der Eigenspannungen mit @, (¢,7) und der deforma-
tionsbedingten Spannungen mit @ (¢, n) wird in dimensionsloser Schreibweise

gesetzt Oy=P/E 12 bzw. D=P|E % « ist das Seitenverhiltnis der Platte mit
a/b. Um ein den praktischen Gegebenheiten moglichst anpassungsfihiges Feld
der Eigenspannungen zu formulieren, wird die zugehérige Spannungsfunktion
aus 2 Anteilen aufgebaut. Das Spannungsfeld (A4) stellt lediglich in der Quer-
richtung der Platte eine Gleichgewichtsgruppe dar und beschreibt daher die
Verteilung etwa bei lingeren geschweil3ten Gurt-Stegblech-Systemen.
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Es gelten die Abkiirzungen

oF Zugspannung an der Flielgrenze.

€ Verhiltnis der Randeigenspannung zur FlieBgrenze o,,(n=0;1)=o0pe.
Ko Negatives Verhiltnis von Randeigenspannung zu Eigenspannung in

halber Plattenbreite o,(n=0;1) = —ko,,(n=0,5).
ky, ky Koeffizienten ky = —0,3757—0,25 (14+); ky = —0,375m+0,75 (14 ),
Ein «echtes» Eigenspannungsfeld (B) bildet nach beiden Achsenrichtungen

Gleichgewichtsgruppen mit verschwindenden Randspannungen und geniigt
der Spannungsfunktion

55 _ or € (b)® 1 ~ . iy
DY B (t) 8772(1_4_2191/)[(1 cos 27 €)+ 3, (3 sinw & —sin 3 7))

‘[(1—cos 27 n)+8,(3sinmn—sin3=y)], )

wobei die Abkiirzungen gelten

0,0(n=0;1) = ope, 0y0(§=0§1) = Opé€y,
Ux0(§=075977=0)
azo(f=0,5,n=0,5)’
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Fir die Spannungsfunktion P (¢, 17)=€5H+<1;}‘} +P p gilt der homogene Anteil

B =5 | = e (1= g ) + 2D T (12 26) 28], (o

welcher die linke Seite der Gl. (2) mit Null erfiillt, wihrend eine homogene
Zusatzlosung bei Voraussetzung geradebleibender Riander beziiglich der Defor-
mation in der Stegblechebene auller Ansatz bleibt. Die partikulire Losung
der Spannungsfunktion wird in bekannter Weise mittels Koeffizientenver-
gleich abgeleitet.

Multiplikation der Gl. (1) jeweils mit einer Ansatzfunktion und Integration
iiber den Bereich liefert die GALERKINsche Gleichung zur Bestimmung der in
p indizierten Beulkomponenten C[p] bzw. der Gesamtausbeulung D[p] =

Clel+ Vel
Glx] = %O[p] a[p, x] +§D[p] (Blpsx]+Bolp x1)

+222D[p] D[] =V el V[pl) Dv]y[p,p.v] = 0.

p BV
Hierin sind die bei Produktbildungen auftretenden Indizes entsprechend
m,m—>p t,j] —>p 1,8 =>v p,g—>yx stellvertretend ersetzt. Die auftretenden
Integrale, samtlich geschlossen l6sbar, werden in einer ALGOL-orientierten

(10)
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Schreibweise bezeichnet, wobei auf eine Charakterisierung der jeweils eindeu-
tig festgelegten Terme sin pw ¢ bzw. sing« 7 verzichtet wird.

Die Bezeichnungen s und c¢ charakterisieren sin- bzw. cos-Funktionen,
denen die Halbwellenzahlen m bzw. n usw., ggf. geklammert, beigefiigt wer-
den. Durch x oder y werden im Integranden auftretende Faktoren & bzw. 7
zum Ausdruck gebracht. Es gilt dann

1 1
Ism = [sinmnésinpnédé, Isn = [sinnmwysingnmndny,
0 0
1 ) 1
Iecm = [cosmnésinpnédé, Icn = [cosnmysingmndn,
0 0
1
Islcs = [sinlwycossmysingwndy,
0

1
Icmx = [cosmmésinpméEde, usw.
0
Die indizierten HilfsgroBen in den GALERKINschen Gleichungen lauten dann
x[p,x] =(Exm4+2a2fxym2n2+a4fy)Ism-Isn, (10a)

Ble,x] =o*(n=0)a2m2(Ism-Isn—{-Ism-1Isny)
+of(E=0)a*n?(Ism-Isn—0-Ismx-Isn)

+27*3mn-Icm-Icn, (10b)
b\2 o, 1 €, m?
— — 12} o2 il 1 . .
Bolpsx] =12(1 —p?) « (t) % 172{8(1 219'?1)[19'96(3 Ism-Islsn

—9-Ism-183sn—3-Ic2sm-Islsn+9-Ic28m-1s3sn)
+,(4-Is3sm-Ic2sn—12-Islsm-Ic2sn)
+9,9,(9-Islsm-Islsn—27-Islsm-1s3sn—3-Is3sm-Islsn
+9-Is3sm-1s3sn—4-Ism-Ic2sn+4-Ic2sm-Ic2smn)]
N €5 x®n?
8(1+2%,)
+9,3-Islsm-Isn—9-I1s3sm-Isn—3-Islsm-Ic2sn
+9-1s3sm-1c2sn)+83,9,(9-Islsm-Islsn—
27-183sm-Islsn—3-Islsm-1s3sn+9-183sn-1s3sn
—4.-Ic2sm-Isn+4-Ic2sm-Ic2sn)]
B 2e,02mmn
8(1+29,)
+3,(6-Iclecm-Is2cn—6-Ic3cm-Is2cn)
+¢,9,(9-Ic3cm-Ic3cn—9-Ic3cm-Iclen—9-Iclem-Ic3cn
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'y[p,;L,V] = 12(1_“'2) azzf[o]F[p,[,L,V,O'], (IOd)
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wobei noch gilt
f[o] =£ _ ﬁmniji—wl[a‘]wz[o]mzj2 _ ,
4 8,(m+ oy [0])t + 2028, (m + wy[0]9)2 (1 + wy[a]§)? + at S, (n+ wy [0]5)*
Flp,p,v,0] ={(m+w[c]t)?s2+(n+wy[c]])?} I c(m+w, [c]t)sr
Le(ntwyfa]g)s(s)+(m+w[o]7) (n+wy[a]j)rs
cIs(m+w,[o]t)cr-Is(n+wy[o])f)c(s)

mit der Vorzeichenzuordnung
| o=1 2 3 4

w, [o] -1 -1 +1 +1
wyle] | -1 +1 -1 +1

Da sich die Randversteifungsglieder der Platte an der Kraftiibertragung betei-
ligen, wire eine exakte Befriedigung der Gleichgewichts- und Vertréaglichkeits-
bedingungen an den Réndern wiinschenswert. Da der Programmierungsauf-
wand hierdurch bei Einarbeitung von Korrekturtermen der Spannungsfunk-
tion erheblich anwéchst, wird nach dem Vorgehen von DsuBEK und KopNar
[11] lediglich eine mittlere Vertraglichkeit von Dehnung des jeweiligen Rand-
gliedes (Gurt bzw. Pfosten) und des anliegenden Plattenrandstreifens ldngs
der Kontaktlinie gefordert. Werden Navirrsche Randbedingungen nicht bei-
behalten, so erscheint es bei allgemeineren Belastungsfiallen unmoglich,
Ansatzfunktionen des GALERKINschen Typs bei Befriedigung der dynamischen
Randbedingungen bereitzustellen. Das energetische Verfahren oder auch dis-
kontinuierliche Berechnungsmethoden verdienen dann den Vorzug. Beziiglich
der Aquivalenz beider Verfahren im Falle der frei drehbaren Plattenauf-
lagerung vgl. die Arbeiten von KroMmMm und MARGUERRE [1] sowie KoDNAR [7].
Die «mittlere» Erfiilllung der erwihnten Randbedingungen fithrt nach einigen
Rechnungen auf die Zuordnung der Randspannungen fiir die Membranlosung
und die iiberkritischen Schnittkrifte nach Fig. 1 entsprechend den 4 Bestim-
mungsgleichungen (¢} =0 /0y, 0f =0, /o usw.)

ox(n=0) Sg1t 0} ("7=1)8az‘{’0;;‘c (£=0) 8a3+a;/k (f=1)5a4 = Sa() (11)

mit den Koeffizienten 8,;, wobei gilt F,=F,+ F/+bt, F,=F,+ F +at

Oy = —@£+lﬂ B FGI_E_+_1_EE
F, E, 2F’° * L E, 2F’°
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. — to B by 1btfby 1b) o F E by 1bt(b 10
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3. Rechenprogramm

Ausgehend von der Verzweigungslast des vorgegebenen Beulfeldes unter
der kombinierten Belastung des Systems Stegblech-Gurtung bei Navirrschen
Randbedingungen (z.B. Beulvorschriften oder Tafeln nach KLOPPEL-SCHEER
[4]) werden die fiktiven Schnittkrifte des iiberkritischen Bereiches bei Ein-
schaltung des vorzugebenden Uberschreitungsgrades als «gemittelter Werte
bestimmt. Die Randschubkrifte == /bt gelten lings der Berandung als kon-
stant. Die fiir die Beulberechnung der Platte maflgebenden Randmembran-
spannungen o usw. lassen sich dann innerhalb eines Iterationszyklus mit
4 Unbekannten bestimmen, wenn jeweils die Beulamplituden des vorher-
gehenden Schrittes vorliegen. Die GALERKINschen Gleichungen werden vorteil-
haft nach der Methode NEwToNS aufgelost, wenn die Startwerte von den Ziel-
werten nicht zu weit entfernt liegen. Die jeweils verbesserten Beulamplituden
folgen aus

ZAC[#]jg[[ﬁ=G[p], B

Clpl+4C[p] — Clul. (13)

1...p, (12)
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Tafel 1. GrobfluBdiagramm zur Berechnung der iiberkritischen Spannungsumlagerungen

Start

—>

| Einlesen: Stufenindex, Elastizititskonstanten, Plattenschlankheit, Seitenverhiltnis, Ver-

\ haltnis der fiktiven Randspannungen, Normal-Schubspannungsverhaltnis, Konver-

‘ > genzgenauigkeit, Variantenzahl innerhalb einer Stufe, Rasterteilung fiir Spannungs-
ausdruck, Ausgangs-Schéitzwerte fiir Beulamplituden, Halbwellenzahlen.

Einlesen: Variantenindex, Iterationsschrittzahl, Uberschreitungsgrad, Dehnsteifigkeits-
werte der Randglieder, Vorbeulamplituden, Eigenspannungsparameter.

Awusdruck: Samtliche eingelesenen Werte.
—>|
Qlerchungssystem: Bestimmung der fiktiven Randspannungen aus den beulkritischen

Spannungen, Berechnung der Randspannungen fiir homogenen Anteil der Mem-
branlésung aus 4 Gleichungen mit 4 Unbekannten.

Gleichungssystem : Bestimmung der Elemente G [p] und deren Ableitungen fiir Newtonsche
Verbesserungen, Berechnung der Anderungen der Beulkomponenten aus einer
Zahl von Gleichungen gleich den Beulkomponenten.

Ausdruck: Anderungen der Beulkomponenten und gleichlaufend iterierte Randmembran-
spannungen.

Konvergenztest: Sofern vorgegebene Schrittzahl noch nicht erreicht Einleitung neuer
<« Tterationsstufe.

Tterationsverlingerung : Falls Genauigkeitsgrenze bei Erreichen der vorgegebenen Schritt-
zahl noch nicht erreicht, wahlweise Verlingerung der Schrittzahl und auch Schritt-
< weite mdglich, Einleitung neuer Iterationsphase.

Iterationsabbruch: Wenn Genauigkeitsgrenze bei Erreichen der endgﬁltigen Schrittzahl
< nicht erreicht, Ansprung von neuem Stufenbeginn.

Spannungsfeld: Abarbeitung einer Laufanweisung fur Rasterkoordinaten und Berech-
nung der Membran-, Biege- und Vergleichsspannungen an der Plattenober- und
-unterseite.

Awusdruck: Membran-, Biege- und Eigenspannungen, Vergleichsspannungen an der
Plattenober- und -unterseite.

Ausdruck: Spannungsumlagerungskoeffizienten an den Réndern der Platte, gemittelte
Spannungen der Randversteifungsglieder entsprechend der Vertriglichkeits-
beziehung und Gleichgewichtsbedingungen.

Rucksprung: Auf néchstfolgende Variante innerhalb der jeweiligen Stufe.

<

Riucksprung : Auf nichstfolgende Stufe mit neuen Startwerten fiir Beulkomponenten.
<———]
Ende

Fiir eine Genauigkeitsschranke 4 C'=0,00001 war die Konvergenz mit etwa
3 bis 8 Schritten erreicht. In einigen Fillen, wo die maBigebende Nullstelle der
GaLerKiNschen Gleichungen infolge alternierender Divergenz nicht eingeengt
werden konnte, fiihrte eine halbe Schrittweite bei der Verbesserung zum Ziel.
Das Rechenprogramm wurde daher fiir einen Iterationszyklus mit variabel
steuerbarer Schrittweite aufgestellt. Nach Berechnung der Beulamplituden
erfolgte die Aufrechnung der Membran-, Biege- und Vergleichsspannungen an
der Plattenober- und -unterseite fiir einen beliebig zu wihlenden Raster, etwa
mit einer 0,2-Teilung fiir Breite und Hohe der Platte. Die Beschrinkung der
Hauptspeicherplitze des Digitalrechners NE 503 zwang angesichts des relativ
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umfassenden Programms zu einer 5maligen Segmentierung bei Inanspruch-
nahme der Zusatzkernspeicher. Die Grobstruktur des FluBdiagramms ist aus
der Tafel 1 ersichtlich.

4. Einige Auswertungsergebnisse

Bei der Begrenzung der Zahl von Beulparametern zur Approximation der
tatsidchlichen Beulfigur, die bei jeweils variabler Vorgabe aus praktischen
Erwigungen mit 7 erfolgt, sind beulgefihrdete Bleche groerer Seitenverhélt-
nisse wegen der zunehmenden Halbwellenzahlen, besonders in der Léangs-
richtung, schwierig zu erfassen. Uberdies ist die Konstanz des Momentes nur
bei kleineren «-Verhiltnissen in guter Anndherung erfiillt. Bei lingeren Platten
diirfte die tiberkritische Tragreserve wegen ungeniigender Querversteifungs-
wirkung ohnehin abfallen. Eine Erfassung der Beulfigur setzt hier voraus, daf3
die Periodizitit der Faltung bei Annahme der ungiinstigen maximalen und
konstanten Biege- und Schubkrifte erkannt wird. Aus diesen Griinden be-
schrinken sich die vorliegenden Ergebnisse zunéichst auf Falle mit o =1 bzw. 2,
konnen aber bei dem vorliegenden Programm auf beliebige Seitenverhaltnisse
erweitert werden.

Wie in Abschnitt 5 ausfithrlicher dargelegt wird, interessieren im Rahmen
dieser Arbeit vor allem die Faktoren, welche die Erh6hung der fiktiven iiber-
kritischen Nennspannungen (bei Ausschaltung des tiberkritischen Beuleffekts)
nun infolge dieser Ausbeulung erfahren. Dabei wird die im Beulfeld auftretende
groBte vom Uberschreitungsgrad ¢, abhingige Vergleichsspannung, unter
Beriicksichtigung der Membran-, Biege- und ggf. Eigenspannungsanteile, auf
die maximale und ortsmiBig fixierte Vergleichsspannung des beulkritischen
Zustandes mit & =1 wie folgt bezogen

oy maz) (€6) = OV i man) (§o =1) &b far -

Gleicherart gilt fiir die Erhohung der beulkritischen Nennspannungen im
Druckgurt

Gy (fb) = 0y (§b= 1) §b karm U,(; (gb) = Ué (fb= 1) §b EW-

Die Spannungsumlagerungen im Zuggurt zeigen eine geringe abbauende Ten-
denz und werden nicht gesondert betrachtet. Im Falle vorwiegender Schub-
beanspruchung verlieren die «Spannungsmultiplikatoren» k., an Bedeutung,
da die beulkritische Bezugsgrofe als Normalspannung nicht existiert. Nach
dem Vorgehen von DsuBek und Kobpxar [11] ist die iiberkritische Gurt-
spannung dann auf die fiktive Schubnennspannung entsprechend

0, (&) = Tri (E=1) & ks, 0,(&) = Txi (&=1) & ks

zu beziehen.
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Eine Betrachtung des Einflusses der Randversteifungsglieder 148t erkennen,
daB die Spannungsmultiplikatoren gewissen Abminderungsbeziehungen genii-
gen. Da die Reduktionen erst im iiberkritischen Zustand wirksam werden,
empfiehlt es sich zundchst ohne Beriicksichtigung des Vorbeulungs- und
Eigenspannungseinflusses anzusetzen

fo = 1+(f,—1)dg, kg =1+(ky—1)yg, kg =1+(k,~1)yg,

wobei f bzw. k die vom Uberschreitungsgrad abhingigen «Grundwerte» mit
F,[bt = F/[bt = 0; F,[at= F,[at = 0 darstellen. Die «Korrekturkoeffizienten»
durch den Index (@) auf Gurtungseinflul hinweisend, sind demnach fiir den
Uberschreitungsgrad ¢, =1 ebenfalls 1 und hingen von den bezogenen Gurt-
bzw. Pfosten-Dehnsteifigkeiten, dem Platten-Seitenverhéltnis und dem fikti-
ven uberkritischen Spannungsbild ab. Im Sonderfall des fiktiven konstanten
Druckes, bei welchem fiir den Fall langer Blechabmessungen die Faltung mit
quadratischem Raster «,=1 erfolgt, gelten die Werte nach Fig. 2. Bei reiner
Biegung stellt sich im Falle langer Platten eine Periodizitdt der Beulfigur mit

1,7

fg=fg=0
k el 9-'9
IGG fo= Fg /bt fg = Fg /bt
| gLt Fo/at=0 fp' = Fp/at =0
1,4
L~ 0,25
13 // ]
0,50
| '2 //“’___.———-'
/ / 1,00
N4 —— 2,00
o — o
1,0 1,5 2,0 25 & 30

Fig. 2. Spannungsmultiplikator k¢ einer quadratischen Platte unter einachsigem Druck in
Abhingigkeit des Uberschreitungsgrades ¢, und der Randversteifung f, = fj.

2,0
2'0 ] I fG ‘\; €b= 2,5
] 20
| q=2 —
1,8 o 3 I l
1 fp=fp=0 ]_____! 16— .54
1,6
fa=fg|=0
1,4 - il 14 l—* o T e
_ . P
; / 0,i5 l ’ | T
12 e M 12 | ——— 4
%/ 0,45 | e
1,0 | 1,0 | l
Lo 15 2 25 & 3 o 05 030 045 f; 060
Fig. 3. Vergleichsspannungsmultiplikator f¢ Fig. 4. Vergleichsspannungsmultiplikator fg
abhiingig vom Uberschreitungsgrad und der bei schubbeanspruchter Platte mit a/b=2.

Randversteifung.
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oy =2/3 ein. Das Feld mit den Abmessungen «=2 liBt daher 3 Halbwellen in
der Lingsrichtung im Bereich kleinerer Uberschreitungsgrade erwarten. Die
Spannungsmultiplikatoren f sind in Fig. 3 angegeben.

Bemerkenswert sind die aus Tafel 2 ersichtlichen Invarianzeigenschaften
der Korrekturbeiwerte innerhalb gewisser Bereiche. Erwartungsgemif3 wird
die Vergleichsspannung in Abhéngigkeit der Gurtsteifigkeiten am meisten fiir
fiktiven konstanten Druck (¢ =1) und auch reine Biegung (= — 1) reduziert.
Bei reinem Schub veréindern sich die Werte relativ wenig. Man kann daher in
Annéherung fiir verschiedene «-Verhiltnisse zwischenschalten. (Vgl. auch
Fig. 4 und Fig. 11.)

Die Multiplikatoren y., die wegen der Bezugnahme auf fiktive Normal-
spannungen nur bei nicht zu kleinen Normal-Schub-Spannungsverhiltnissen
Bedeutung erlangen (etwa x> 1), sind bei reiner Biegung auch niaherungsweise
vom Uberschreitungsgrad unabhiingig. Sie konnen ebenfalls nach der sicheren
Seite hin eingeschrankt werden.

Wiirden die iiberkritischen Gurt- und Pfostenspannungen auf die maximale
fiktive Vergleichsspannung oder « Nennspannung» des iiberkritischen Bereiches
bezogen, so wire die Unterscheidung in Teilbereiche mit starkem und schwé-
cherem Schubanteil belanglos. Da aber mit Riicksicht auf das in der Bemes-
sungspraxis gut eingebiirgerte Verhiltnis der «mitwirkenden Breite» (im Falle
J=1, k=00 entspricht b,/b=1/ky,) die Spannungsumlagerung der Rand-
normalspannung im allgemeinen zugeordnet wird, ist im Falle reinen Schubes
(k=0), wie bereits von DJuBEK und Kop~ar [11] ausgefiihrt, auf die Nenn-
schubspannung entspr. Gl. (16) zu beziehen. Bei EinfluB von Randsteifig-
keiten, welche in den durchgefiihrten Rechnungen mit f,=f,+0, f,=f,=0
beriicksichtigt wurden, gelten bspw. die reduzierten Werte entsprechend

o« =2 k,=0,102 ¢f o« =2 k,= 0,272 of
k=0 f, =0,00 1,00 k=0 f, = 0,00 1,00
&=1,5 0,15 0,73 &=2,5 0,15 0,72
0,30 0,57 0,30 0,56
0,45 0,47 0,45 0,46
0,60 0,36 0,60 0,34

wobei hier abweichend von den anderweitigen Korrekturkoeffizienten gilt

for =14+(fa—1) 8y = 1+(f;—1)343p, (19)
kayr =1+ (kg—1)yp =1+ (k;—1) yayp- (20)

Die auf die Nennschubspannung des iiberkritischen Bereiches bezogenen
SpannungsgréBen in den vertikalen Randgliedern mit f, =/, =0 #ndern sich
nur unwesentlich mit der Gurtsteifigkeit, sind aber im vorliegenden Falle kaum
aussagekriftig.
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Tafel 2. Korrekturkoeffizienten in Abhdngigkeit der Dehnsteifigkeit der Randglieder

System- .
System und Beulungstyp parameteE Randversteifung - Ye! Y6
« = 2/3 fo=F4 = 0,00 1,00 1,00
g — -1 0,15 0,62 0,49
K = o 0,30 0,49 0,33
—— Er= 2 0,45 0,43 0,25
| 0,60 0,41 0,22
|
L x = 2/3 fo=f3 = 0,15 0,58 0,48
g = -1 0,30 0,44 0,33
— =0 K = O 0,45 0,38 0,25
fo=I» gy = 2,5 0,60 | 0,35 0,22
Cyys Cray Chs, C
1y T e el = 2/3 fo=Ffi = 0,15 0,64 0,49
b= —1 0,30 0,52 0,33
K = 0,45 0,44 0,26
&= 1,5 0,60 0,39 0,23
-
o = 2 fo=Ffi = 0,15 0,93 0,64
g = -1 0,30 0,91 0,48
k= 1,25 0,45 0,90 0,38
Ep= 2 0,60 0,89 i 0,33
et ——»T v — 2 fo=Ffs = 0,15 0,85 0,59
| $ = -1 0,30 0,80 0,43
il = 5 0,45 0,76 0,33
|| fr= 2,5 0,60 0,88 0,28
— — — — ¢
_f/_O a = 2 fg :fé = 0,15 0,92 0,61
fo=rs= g = -1 0,30 0,88 | 045
— 25 0,45 0,86 0,34
011 012’ 022, 021’ N ’ ’ ’ ’
, - 15 0,60 0,85 0,29
a1, Csa, Cig o
x = 2 fo=f; = 0,15 0,89 0,62
g = -1 0,30 0,84 0,46
fr= 2,5 0,45 0,81 0,36
0,60 0,80 0,34
| « =2 fo=f} = 0,15 0,97 —
I K= 0 0,30 0,95 —
! " L= LB 0,45 0,94 —
h _______ Jt 0,60 0,94 —
— e — —
., « = 2 fo=f; = 0,15 0,97 —
fo=fp=0 K = 0 0,30 0,95 -
Ci1, Ch2, Oy, Oy, o= 2,5 0,45 0,94 —
0319 032’ 033 0560 0994 -

Einige Einfliisse von Vorbeulungen auf den Spannungsmultiplikator f zei-
gen die Fig. 5, 6 und 7.

Die Beriicksichtigung von jeweils ungiinstig anzunehmenden Vorbeulungen
soll derart erfolgen, da} die infolge Gurtversteifungen abgeminderten Span-
nungsmultiplikatoren sekundidr eine Erhchung erfahren. Mit dem Index (V)
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Tafel 3. Korrekturkoeffizienten in Abhdngigkeit des Vorbeulentyps

85

System und Beulungstyp System-
entspr. Tafel 2 parameter Vorbeulungstyp dv Lid
— =1 V11=0,00 1,00 1,00
1 g =1 0,50 1,21 1,25
{ K= o 1,00 1,37 1,44
| £p= 2 1,50 1,48 1,60
, o« =1 0,50 1,06 1,09
j}’ fﬁ}’, - g—1 1,00 1,13 1,18
»=Jp= £p=3 1,50 1,23 1,25
o =1 0,50 1,21 1,28
$ = -1 1,00 1,37 1,46
ép=2 1,50 1,49 1,62
- V,=0,50 V,,=0,50 1,64 1,79
| 1,00 1,00 2,00 2,32
\l ! 1,50 1,50 2,20 2,45
a=1 0,50 1,07 1,09
fo=1fi=0 Y = -1 1,00 1,13 1,16
fo=fr=20 =3 1,50 1,21 1,22
V=050  V,,=0,50 1,24 1,29
1,00 1,00 1,35 1,44
1,50 1,50 1,39 1,53
x = 2/3 V=025 V,,=0,125 | 1,09 1,10
. Yy = -1 0,50 0,25 1,17 1,19
b &= 2,5 1,00 0,50 1,23 1,26
L fo= 0,3 1,50 0,75 1,27 1,31
(R
- x—=2/3 | Vy=025 V,=0125| 1,09 1,10
foe fi— 0 $ = -1 0,50 0,25 1,16 1,20
»=Jp= fr= 2,5 1,00 0,50 1,45 1,31
fo= 0,45 1,50 0,75 1,57 1,37
o =2 V= V=0 V5 =0,00 1,00 —
e e e &p=1,5 0,50 -0,25 1,29 —
i il = 0.45 1,00 0,50 1,45 —
! 1 1,50 -0,75 1,52 —
| OO | %= 2 V= Vaa—=0 V5 —=0,00 1,00 —
Er=2,5 0,50 ~0,25 1,02 —
fo=fp=0 fo= 0,45 1,00 -0,50 1,04 —
1,50 -0,75 1,05 —
«=2 Vi = Vg = Vg = 0,50 1,48 2,52
li’_—_*_:i—’——’ k=25 1,00 1,57 3,07
i i o= 1,5 1,50 1,66 3,28
i I fo= 0
e il 5 =3 Vi = Vg = Vg = 0,50 1,02 1,20
k=25 1,00 1,08 1,32
fo=fr=0 b= 2,5 1,50 1,19 1,37
fo= 0,45
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2,0 2,0
fov | fov
1,8 Vin - LB g=25
-\'
V2=0,5:V
12 n 2,0 \N\J
18 %0 ‘ T fo =1 =0 16 5
ﬁ /q fg . fq' /__'_.______-——
/ 1.4 Vi, V21=20,5- Vi
l.4 o v l—» —>—>—> ——»T
j e 1
S i |,2J_ T —
0,45 ——c
0.60 x=125 fg=1g'=045
1,0 1, .
0,25 0,50 0,75 1,00 L25 v, 1,50 [¢] 0,25 0,50 075 Vv 1,00
Fig. 5. Vergleichsspannungsmultiplikator fer bei Fig. 6. Vergleichsspannungsmultipli-
verschiedenen Vorbeulkomponenten (a/b=2/3). kator f¢y bei verschiedenen Vorbeul-
komponenten.
2,0
fGV { : 2’5 ____———"
1,8
15 /
1,6 ,/ o2 R SV
Vir= Vo2
= - -V
fg = 0,45 Vart-0:5- W
HAT =05 ek
‘l fp =0 l I -} T
fo's O d It
21 T L lT ]
——
ol I —
025 050 075 100 125 v, 1,50

Fig. 7. Vergleichsspannungsmultiplikator fgr bei verschiedenen Vorbeulkomponenten.

auf «Vorbeulung» hinweisend, gilt dann, wenn wieder auf Grundwerte bezogen
wird (vgl. Tafel 3)

ks (fo="1g%0) = ks (fy=1=0) 9%, kg = kg (fiir fo={fg; fo=1p). (18)

Wird ein Vorbeuleneinflul nicht beriicksichtigt, so lauten die Korrektur-
koeffizienten 6, =1, y,=1. Liegen die Werte k£ oder f nahe bei 1, so werden
bereits kleine Abweichungen infolge des Vorbeulungseinflusses durch relativ
groBe 3- und y-Werte zum Ausdruck gebracht. Fiir unterkritische Zusténde
sowie den Fall £, =1 verliert daher dieses Vorgehen an Bedeutung. Die Vor-
beulungen sind in ihrem EinfluB auf die maBgebenden Spannungen unter-
schiedlich. Fiir praktische Berechnungen erscheint es ausreichend, den Vor-
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beulungstyp bei Beschrinkung auf 3 den gro8ten Beulamplituden etwa pro-
portional zugeordnete Komponenten anzusetzen. Im Falle der reinen Biegung
ist z. B. mit V;; =2V}, gegeniiber V;,=0 ein ungiinstigerer Einflul} ersichtlich.
Bei « =00 sind die Faktoren §,, fiir =1 und )= —1 etwa gleichermaflen von
den entsprechenden Vorbeulkomponenten abhingig. Bemerkenswert ist auch
die Verwandtschaft der y,-Werte bei unterschiedlichen Randversteifungen
unter sonst gleichen Parametern («=2/3, = —1). Bei schub- oder biegeschub-
beanspruchten Feldern liegen die §,-Werte fiir gleiche Uberschreitungsgrade
ebenfalls benachbart. Eine Vereinheitlichung der y,-Werte erscheint schwierig,
da diese besonders bei kleinen k,-Werten recht unterschiedlich sind. Jedoch
16t sich eine Einschrankung der y,-Werte in Abhédngigkeit der effektiven
Vorbeulamplitude und des Uberschreitungsgrades nach Fig. 12 vornehmen,
sofern keine genaueren Berechnungen durchgefiihrt werden.

Bei der Bewertung des Eigenspannungseinflusses interessieren vor allem
die Erhohungen der Vergleichsspannungen im Feldbereich. Da die Druck-
spannungstrajektorien bei der iiberkritischen Beulung in die steiferen Rand-
zonen verstiarkt einflieBen, wirken die dort allgemein auftretenden Zugeigen-
spannungen abbauend. In der Zuggurtung oder den zugbeanspruchten Rand-
streifen kommt es zu einer Spannungserhohung. Fiir den Fall des fiktiven
konstanten Druckes ist in Fig. 8 die Erhohung der Vergleichsspannung fiir
einige Feldpunkte angegeben. Bei groBeren Uberschreitungen entsprechend
groBBeren Ausbeulungen geht der Eigeneinspannungseinflufl merklich zuriick.

3,0
f i A
o //
b —— e P
2,6 =2
¢ |— £y 1,57

P ¢ /'/
2’2_"__ _¢_b /{31,5
-¢»C // -~
/

Eo'o-F
1,8 >
é ] €b=2y —]
" /
1,4 B /\Eb’z & 23 ——
) / ____———"'"--—-_
. "————"’—‘— /ﬁ/
1,04 —_ ——
=T —
e ) ki LSS LN
S S —. T —
0 St SRy P I Mt Sttt
’ 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 [,2 1,4 1,6 1,8 2,0
€, (b/1)?
10000

Fig. 8. Vergleichsspannungsmultiplikatoren f, in Abhingigkeit der Eigenspannungen und des
Uberschreitungsgrades (y=1).
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Da die beulkritische Spannung mit zunehmendem Schlankheitsverhiltnis
reduziert wird, steigen bei gleichen Uberschreitungsgraden die vorspannungs-
abhingigen Vergleichsspannungen an. Fig. 9 zeigt die Abhingigkeit der Ver-
gleichsspannungserhohung bei einem quadratischen Feld unter reiner Biegung,
wobei die Eigenspannung am Rand von doppeltem Betrag wie in Feldmitte

1,9
fo a —— c—
1,8 1 b |— —— & =|)3y
- 49 oz
1,71 r—te— - A=
I S G S S-Ale AERE
I ec | =T
1,51+ ey 4’/
’ £ - Sp =13~
| 4 7 4.4;" "
' 7 =
—T =5
(.3 — é //al»///r% ‘Eb =2 L —
? ~ g I =
— = | 3 —':,.E:?""/
* ’ Rty

0 02 04 06 08 10 12 4 16 1.8 20
. €0 (b/1)% 710000

Fig. 9. Vergleichsspannungsmultiplikatoren f, in Abhingigkeit der Eigenspannungen und des
Uberschreitungsgrades (= —1).

angesetzt wurde. Ein Vergleich derjenigen Werte, welche fiir die Parameter
€0, €15 € SOowie i, und «, bestimmt wurden, zeigt eine relativ gute Uberein-
stimmung der maximalen Vergleichsspannungen und damit auch der bezoge-
nen Werte. So gilt bspw. auf die EvLERspannung im Falle der 2fachen Uber-
schreitung bezogen

| €=0,7=0,25 | £=0,5, =05 | £=05,79=1

€ =€,=0,5

Ki= 2 42,8 20,9 50,1
Yy =—1

€= 05

Ko= 2 41,7 20,7 50,5
Yy =—1

SchlieBlich gilt fiir ein anderes Verteilungsverhiltnis der Eigenspannungen
an den entsprechenden Feldpunkten

61 =€2=O,5
K= 3 429 20,7 50,2
y=-1
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Es liegt daher nahe, den ohnehin schwierig zu erfassenden Verlauf der Eigen-
spannungen in brauchbarer Ndherung einachsig, ndmlich im Sinne des Eigen-
spannungsfeldes (4) anzunehmen. Ob ein solches vereinfachtes Vorgehen auch
im Falle der schubbeanspruchten Platten statthaft ist, bedarf noch weiterer
Untersuchungen.

5. Zur Bemessung beulgefihrdeter Platten unter Ausnutzung
iiberkritischer Tragreserven

Die Forschung auf dem Gebiete der iiberkritischen Beulung kann noch
nicht als abgerundet gelten, da eine Reihe von Einfliissen, ndmlich die Biege-
steifigkeit und auch Torsionssteifigkeit der Randglieder bei Deformationen in
und aus der Plattenebene, das Verhalten relativ langer Platten und das prak-
tisch auftretende Bild der Eigenspannungsverteilungen, noch nicht geniigend
abgeklédrt sind. Es erscheint z. Z. iibereilt, die bewidhrte Bemessungsgrundlage,

20
. \N N
M~ ~d
e h5 N
» \‘\\\ \\\
’ —>—p—>—>—>—> — ~
] ! T ] §p=25 \\
NI 1) e
[—] 15 —
I'Oo 0,5 I 1,25 2 253 5 0 K =

Fig. 10. Vergleichsspannungsmultiplikator f und Randspannungsmultiplikator k4, in Abhéngig-
keit des Normal-Schubspannungsverhéltnisses « (a/b=2).

beruhend auf der Konzeption der beulkritischen Spannungen, in der ganzen
Breite der Bemessungspraxis des Stahlbaues generell zu verlassen um auf eine
noch nicht ausreichend fundierte Traglast- bzw. Pseudotraglast-Theorie iiber-
zugehen. Da die im Stahlbau erst seit einigen Jahren breiter diskutierten
Bemessungsfragen des iiberkritischen Bereiches ein schrittweises Uberleiten
ratsam erscheinen lassen, sollte etwa entsprechend der Konzeption MASSONNETS
u. a. Forscher die Kenntnis der grober einzuschrankenden Traglasten bzw.
Pseudotraglasten des elastisch-plastischen bzw. elastischen Kérpers in eine
weitere Reduktion der bisher gebriuchlichen Sicherheitszahlen einflieBen. Zur
Beschreibung des hier betrachteten Pseudo-Traglast-Zustandes ist jeweils ein
Uberschreitungsgrad der beulkritischen Belastung zu bestimmen, fiir welchen



90 H. STEUP

eine FlieBspannungs-Ungleichung erfiillt werden kann und fiir welchen die
Tragfahigkeit der Randglieder infolge der Spannungsumlagerungen verbiirgt
ist. Vgl. [6], [8], [12]. In dem hier der Theorie zugrunde gelegten Fall gerade-
bleibender Rander, bei welchen also eine geniigende Biegesteifigkeit hinsicht-
lich der Deformationen in und aus der Plattenebene vorhanden ist, kann in
Anlehnung an das bisherige Bemessungsverfahren wie folgt verfahren werden.

a ) Verzweigungslast der gewohnlichen Beulung

Fir die Spannungs-Parameter = —1 0<k<oo gilt unter der Voraus-
setzung der Uberlagerung nach dem «Beulkreis» fiir die kombinierte kritische

Normalspannung
Ok
Opy — ——————
K7 ]/ 1 N —1—
k2 k2 k2
und die kombinierte kritische Schubspannung

worin bedeuten o Kulerspannung des Beulfeldes,
k, Beulwert fiir reine Biegung,
k. Beulwert fiir reinen Schub.

Liegt die Beulvergleichsspannung op %, oberhalb des elastischen Forméande-
rungsbereiches, so ist in der althergebrachten Weise bei Abminderung der
ideellen Beulvergleichsspannung zu bemessen. Fiir eine Beulvergleichsspan-
nung unterhalb der Flieligrenze kann eine uberkritische Reserve nédherungs-
weise in Rechnung gestellt werden

b) Pseudo-Traglast des iberkritischen Bereiches

Unter Zugrundelegung der Plattenschlankheit A =5/t kann eine maflgebende
Vorbeulenamplitude, bezogen auf Blechstéirke, z. B. aus der Fig. 14 entnom-
men werden. Die ungiinstige Wirkung von Schweilleigenspannungen 148t sich
stellvertretend durch eine Vergréferung des Vorbeuleneinflusses abdecken,
oder aber durch eine VergroBerung der Spannungsmultiplikatoren, etwa entspr.
Fig. 10 erfassen. Da der Faktor ¢, das Verhiltnis von Eigenspannung am
Rand zur FlieBspannung anzeigt, kann den praktischen Gegebenheiten ent-
sprechend wenigstens eine technisch angenidherte Erfassung des Eigenspan-
nungseinflusses vorgenommen werden. Mit zunehmender Schlankheit des
Bleches sollte jedoch wegen dessen Verformungsnachgiebigkeit der Eigen-
spannungsparameter ¢, relativ niedriger angesetzt werden. Quantitative Aus-
sagen bediirfen hier noch weiterer theoretischer und auch experimenteller
Untersuchungen.
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Fig. 11. Korrekturfaktoren 3¢ und y¢ in
Abhéngigkeit der Randversteifung f;=fg
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Fig. 13. Korrekturfaktor 8y in Abhéngigkeit

der maximalen Vorbeulung.
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Fig. 12. Korrekturfaktor yy in Abhéngigkeit
des Normal-Schubspannungsverhéltnisses «

mit a/b=2.
4,0
Vmax30 b/
1 /
2,0 //
I,o 1/ — a
O Lamemem—
(o] 50 100 150 200 X 250

Fig. 14. Ungewollte Vorbeulung in Abhéngig-
keit des Plattenschlankheitsgrades A=b/t.

a) Fall enger Toleranzbeschrinkung.
b) Fall weiter Toleranzbeschrinkung.

Bei Vorgabe eines Uberschreitungsgrades der kombinierten beulkritischen
Spannungen sind nun die Korrekturbeiwerte entsprechend den Fig. 11, 12
und 13 in die Ungleichungen

OV (max) (fb) S op,

0-g (gb)
0';; (fb)

IIA

=

7
Og(K7)

Og(Kr)>

(23)
(24)
(25)

bei Beachtung der Gl. (14) bis (18) einzusetzen. Die Grenzspannung o,k
gedrungener Randversteifungen entspricht etwa der FlieBgrenze, andernfalls
erfolgt eine Abminderung im Sinne des plastischen Knickens. Die Bindung an
einen reduzierten «Sicherheitsgrad» kann nun derart erfolgen, da3 mit zuneh-
mender Uberschreitung bis zum Erreichen der hier ausgewiesenen Pseudo-
traglast gesetzt wird

Pseudotraglast wird erreicht mit

Reduzierte «Sicherheitszahl» der
konventionellen Beulvorschriften

Lastfall Hauptkrifte
Haupt- und Zusatzkrifte

&

Vp

Vp

= 1,5

= 1,25
= 1,17

2,0

1,20
1,10

2.5

1,10
1,00

Mit der weiteren Zuschirfung der Theorie, besonders der Erkenntnis des
elastisch-plastischen Verhaltens im iiberkritischen Bereich, werden die so defi-
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nierten «reduzierten» Sicherheitszahlen zugunsten der wirklichen Traglasten
in den Hintergrund treten. Durch den Einsatz leistungsfihiger Digitalrechner
diirfte es moglich sein, die zur Beschreibung der Beulfigur erforderliche Zahl
von Beulkomponenten weiter zu erhéhen; fiir die Erkenntnis des wirklichen
Grenzverhaltens gewinnen jedoch die FlieBmechanismen besonders an Bedeu-
tung.
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Zusammenfassung

Fiir frei drehbar gelagerte Platten wird der programmierte Algorithmus
zur Berechnung der Vergleichsspannungen sowie der mittleren Spannungen
in den geradebleibenden Randelementen mitgeteilt. Die Multiplikatoren fiir
die Erhohung der iiberkritischen Nennspannungen im Plattenfeld und den
Randelementen zeigen in Abhéngigkeit ungiinstiger Vorbeuleneinfliisse gewisse
invariante Tendenzen, die sich fiir eine Bemessung nutzbar machen lassen.
Auch Einfliisse von Eigenspannungsverteilungen kénnen verschiedentlich ver-
allgemeinert werden.
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Summary

The author presents the programmed algorism for the calculation of the
comparative stresses together with the mean stresses in the straight compo-
nents of the edge, for simply supported plates. The multipliers for the increase
in the post-critical nominal stresses in the plate and in the edges show certain
invariable tendencies, depending upon unfavourable pre-buckling effects.
These invariants may be useful for design purposes. Even the influences of
residual stress distribution can often be generalised.

Résumé

L’auteur communique ’algorithme programmé pour le calcul des tensions
de comparaison ainsi que des tensions moyennes dans les éléments droits du
bord, pour des plaques simplement appuyées. Les multiplicateurs pour ’aug-
mentation des tensions nominales post-critiques dans la plaque et dans les
bords montrent certaines tendances invariables, dépendant d’influences de
prévoilement défavorables. Ces invariantes peuvent étre utiles au dimensionne-
ment. Méme les influences de répartition des tensions résiduelles permettent
souvent une généralisation.
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