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Vorbeulungseinfliisse und Eigenspannungen in der Bewertung
der nutzungsgerechten Stahlkonstruktionen

Buckling and Residual Stress in the Evalutation of Steel Structures for User Needs

-

Voilement et contraintes internes dans |’évalutation de structures en acier congues pour I'usage

Herbert STEUP
a. 0. Prof. Dr.-Ing. habil.
Technische Universitat Dresden
Dresden/DDR

Der schon seit langer Zeit bekennte stabilitdtsmindernde
EinfluB von Imperfektionen hinsichtlich Geometrie und Eigen-
spannungen ist bislang nur fir wenige Systeme einer vereinfach-
ten Art in groBerer Allgemeingiiltigkeit theoretisch untersucht
worden. Nit den vermeintlich ausreichend hohen Sicherheitszah-
len und cder Vorgabe werkstattmiBiger Toleranzen schien dieger
Froblemkrels nur eine sekundire Bedeutung zu besitzen. Die uns
allen bekannten Schadensfille insbesondere an stdhlernen Hohl-
kastenbriicken des In- und Auslandes, wie librigens auch das der-
zeitige Verhalten einiger besonders schlanker Stahlbetonkon-
struktionen, haben die Notwendigkeit deutlich vor Augen gefiihrt,
hier einen breiteren Erfahrungsschatz zu sammeln.

Unsere modernen Berechnungsmetheden, die unter Einsatz
elektronischer Hilfesmittel in zunehmendem MaBe such geometrisch
und physikalisch kompliziertere Strukturen zu berechnen gestat-
ten, bieten insbesondere bei Stabwerken die Moglichkeit einer
hinreichenden Erfassung von Vorkriimmungen der Stdbe, Abweichun-
gen in der Konfiguration der Knotenpunkte u. dergl. Derartige
Algorithmen oder gar aufbereitete Brgebnisse sind jedoch bei
beulgefthrdeten Fl&chentragwerken noch spirlich vorhanden, so
daB die Entwurfs- sowie Standardisierungs-Praxis noch keine be-
friedigenden BewertungsmeBstibe fiir das imperfekte Verhalten
besitzt. Diese Tatsache resultiert daraus, deB der komplizier-
tere Aufbsu des Fléchentragwerkes bei Beriicksichtigung des ela-
stisch-plastischen Materialverhaltens und einer geometrisch
nichtlinearen Verzerrungs-Verschiebungsabhingigkeit eine theo-
retische L&sung sowohl vom Ansatz her als auch der algorithmi-
gchen Durcharbeitung erschwert. Wir kdnnen wohl auch nicht da-
mit rechen, daB bei kiinftiger Bereitstellung eines getesteten
Berechnungsprogramms, etwa suf der Methode der finiten Elemente
aufbauend, die Bewertung des Imperfektionseinflusses fiir Jjeden
praktisch auftretenden Konstruktionsfall mit vertretbarem Kechen-
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aufwend erfolgen kann. Voraussichtlich diirfte hier die zuverlds-
sige Stiitzung angendherter Berechnungsformeln durch theoretisch
und auch experimentell gesicherte Einzelfdlle vorgenommen wer-
den. Die Absicherung der Funktionsfdhigkeit im Zussmmenspiel von
Berechnung, Konstruktion, Werkststt- und Baustellenfertigung mufl
durch tkonomisch ausgewogene Standardisierungsvorschreibungen
erfolgen. Da die Fertigungsungeneuigkeiten einen differenzierten
EinfluB auf des Kurz- oder Langzeitverhalten der jeweiligen Kon-
gtruktion besitzen, miissen hier teils zu scherfe Forderungen ge-
mildert werden. Wihrend es beispielsweise erforderlich ist, beil
gedriickten schlenken Zylinderschalen den ImperfektionseinfluBl so
weit als mbglich zu reduzieren, erscheinen Lockerungenim Bereich
der Biegezugzone beli Vollwandtrigern u. &. mdglich.

In den Berechnungsvorschriften der DDR TGL 13 510, betref-
fend die Herstellung und Abnshme von Stahltregwerken, wird die
Einhaltung einer Maximalvorbeulung von f = 4 mm bei unversteif-
ten oder versgteiften Blechenmit Beanspruchung in deren Ebene ge-
fordert. Dariiber hinsus sind mit Grenzwerten der Ausbeulungsim-
perfektion zur kleinsten Entfernung der Randfestheltungen mit
1/f = 1000 bzw. 1/f = 250 bel Blechfeldern zwischen Gurtungen
und Steifen zusdtzliche Einengungen geschaffen.

Die Tafel veranschaulicht flir einige der hauptsichlich in-
tereggierenden geometrischen Imperfektionen Gegeniiberstellungen
der Fertigungstoleranzen und Rechnungsannahmen nach unseren
Standards sowie den MERRISCN-Empfehlungen fiir die Hohlkasten-
briicken. Die Unterschiede sind im Fertigurigebereich nicht wesent-
lich. Eine Differenzierung in den Rechnungsannahmen einschliefB3-
lich der zu erfassenden Eigenspannungen ist bei uns weniger aus-
geprigt. Dafiir sind die Beulsicherheitszehlen flir Gesemtfeld-
wie auch Einzelfeldbeulen hoher angesetzt. Der Einfluf von geit-
lichen Verkriimmungen asbstehender Steifenteile auf die Biegedrill-
knickung bleibt auBer Ansatz. Eine Empfehlung wird dahingehend
gegeben, die Flachstahlsteifen durch effektivere L-, T- oder
Hohlprofile zu ersetzen.

Bei dem Bemiihen, iiberm#Bige Vorbeulungen der Bleche samt de-
ren Versteifungen riickgéingig zu machen, werden natiirlich in das
Material teils zusdtzliche und schwer kontrollierbare Zwingungs-
spannungen eingetrsgen. Vorbeulungen und Zwingungen beeinflussen
gich ellerdings gegenseitig, wobel der grofBere Biegewiderstand ge-
drungenerer Bleche die Aufspeicherung von Restspannungen begin-
stigt. Unseres Erachtens wurde eine sehr differenzierte Einstu-
fung von Vorbeulungs- und Eigengpannunggeinfliigsen esuf des Form-
snderungs- und Grenztragfdhigkeitsverhalten von unversteiften und
insbesondere versteiften beulgefdhrdeten Elementen im MERRISON-
Report gegeben.

Angegichts der eingangs erwdhnten analytischen Schwierig-
keiten einer exskteren Erfagsung von Vordeformationen und Zwin-
gungsspannungen, wie asuch der Kompliziertheit einer Klassifika-
tion unterschiedlicher Eigenspennungsverteilungen ist die Orien-
tierung auf den unvermeidlich vorgekriimmten Druckstab ssmt mit-
wirkendem Plattenstreifen unter Einbezug von Vorbeulungen und
Zwingungsspennungen ein sicheres Vorgehen, welches im weiteren
noch Anpsssungen an das zweidimensionale Tragverhelten ermog-
licht, Mit Riicksicht auf eine solche Gesamttragwirkung erscheint
es ausreichend, die gegeniiber den MERRISCN-Empfehlungen etwes
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geringeren geometrischen Imperfektionen nech dem bei uns auf
Spennungstheorie II. Crdnung sufbsuenden Omega-Verfahren zugrun-
dezulegen. _

Die Berlicksichtigung der Restdruckspannungen suf das Beul-
verhalten oder die mitwirkende Breite des snteiligen Platten-
streifens kenn dabei zweckmiBigerweise iiber eine "effektive" Vor-
beulung nach dem Vorschlag von FALCCNER und CHAPMAN erfolgen.
Nachrechnungen an versteiften Druckgurtungen haben jedoch ge-
zeigt, deB die gleichzeitige Beriicksichtigung etwe den MERRISON-
‘Empfehlungen entsprechender Imperfektionen mit Steifenvorkrim-
mung, Plettenvordeformation und ZwingungseinfluB zu relativ auf--
wendigen Dimensionierungen fihrt.

Eine Moglichkeit, die Druckstabanalogie in Richtung auf die
von der Lings- und Quersteifigkeit abhingige Flichentragwirkung
zu beziehen, bestiinde darin, die Systeme des imperfektionsfreien
isolierten Druckstabes mit zugehtrigem Plettenanteil mit dem
nicht vordeformierten zweiechsig wirkenden Gesemtsystem (diskre-
te oder verschmierte Erfassung der Steifen) in Beziehung zu set-
zen. Die Imperfektionsempfindlichkeit des stellvertretenden Druck-
stabes kenn dsbei zum MaBstab der Tragfihigkeitsminderung des Ge-
samtsystems gemacht werden. Beriicksichtigt man den Umstend, dafl
der in der Intersktionsbeziehung isoliert zu betrachtende Schub-
fsll, speziell bei {iberkritischer Ausbildung eines Zugfeldes we-
niger imperfektionsgefihrdet ist, so konnte im Skonomischen Sin-
ne hier noch eine Wichtung der Einfliisse vorgenommen werden.

Eg ersffnet sich such die Moglichkeit, die Druckstabanalo-
gie fiir enderweitige Belestungskombinationen im Sinne der MERRI-
SON-Empfehlungen nutzber zu machen, wobei eine Koppelung der
Randspsnnung des vorgekrimmten Druckstabes mit der ertrsgbaren
Vergleichsspannung des jewells meximal besnspruchten imperfekti-
ongsbehafteten Nachbarfeldes erfolgt.

Bei den Vertikelversteifungen insbesondere der mehrfach
versteiften Stegbleche sind bisleng u.W. keinerlei Imperfektionen
in die Berechnung eingeflossen. Hier werden wohl erstmals im MER-
RISON-Report esuf Grund des Gedenkens von RYCHMOND die abtriebs-
wirksamen Komponenten der Druck-, Biege- und Schubbelastung an
einem sin-fdrmig vorgekriimmten und gegebenenfalls axislkraftbean-
spruchten Stab mit b/80C fiir einen mathematisch zwer einfachen,
in der ingenieurmifBigen Interpretation jedoch etwas undurchsichti-
gen Spannungs-Verformungszustand betrachtet. Sofern vergleichende
Beuluntersuchungen, zunidchst zugeschnitten suf die LOsung des
Eigenwertproblems mit Hilfe moderner diskontinuierlicher Verfeh-
ren bei Einbezug MASSONNET'scher Multiplikatoren zur erhdhten
Funktionssicherung der Vertikslsteife, hier auf dkonomisch ver-
tretbere Bemessungsforderungen filhren, widre es wiinschenswert,
such die Vertikalsteifen imperfektionsbehaftet mit einer N&he-
rungsberechnung zu dimensionieren.

Bei der zunehmenden Orientierung auf die Bemessung nach
Traglaesten wird der ImperfektionseinfluBl such fiir die Gurtungen
der Vollwandtriger von Bedeutung sein. Uberkritische Tragfihig-
keitsregerven konnen sich nur denn wirkssm entfalten, wenn der
gedriickte Gurt eine geniigende Steifigkeit aufweist. Zur Erfas-
sung des Eigenspennungseinflusses wird hier in den Berechnungs-
methoden der USA die Proportionalitidtsgrenze in der Knick- oder
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Kipp-Spennungslinie der Gurtung bzw. des gesamten Vollwandtrigers
nach der sicheren Seite hin verschoben. Beli dem Vorgehen nach
DDR-Standard-Entwurf werden die Imperfektionen der Gurtung wie-
derum gem#f3 den Vorsusgetzungen des Omega-Verfahrens bei der Grup-
pe der eigenspannungsbehafteten Druckstibe mit etwes vergrofBer-
ten Vorkrimmungen zugrundegelegt. . ‘

SchlieBlich gilt es bei den von der Fertigung engestrebten
Trigern ohne Zwischenquersussteifungen die Formtreue in erhthtem
NeBe zu sichern, wobel such der die Kippbelestung sbmindernde Ef-
fekt der Querschnittsuntreue durch wesentliche Vordeformetiomen
nicht beglinstigt werden derf.

Die Untersuchung des Imperfektionseinflusses insbesondere
bei den Problemen der Biegedrillknickung und Kippung mit stander-
disierungggerechten Vorgeben der Toleranzen und Berechnungsannsh-
men bietet noch ein breites Feld, und die Bewdltigung dieser Auf-
gaben wird wohl die Durchfilhrung umfangreicherer Versuchsreihen
erfordern. Mit einem in der DDR aufgestellten -Berechnungsprogramm
fiir die Ermittlung des Spsnnungs- und Verschiebungszustandes
réurlich gekrimmter Stdbe nach Theorie II. Ordnung werden solche
Untersuchungen eine anslytische Abstiitzung erfshren.
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