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Plastische Forménderungsenergie duktiler
Biegetriger unter stossartiger Belastung

Von Daniel Schuler, Winterthur

Bei duktilen Biegetrigern, die iiber die Fliessgrenze belastet werden, kann die Formiinde-
rungsenergie zur Bemessung und Beurteilung verwendet werden. Dieser Ansatz, der sich im
speziellen auch bei stossartigen Belastungen eignet, wird mittels einer einfachen Niherung
angegeben. Das vorgestellte Verfahren wurde im Rahmen von Schockpriifungen an Schutz-
raumeinbauten mit gemessenen Werten verglichen und konnte dabei mit geniigender Ge-

nauigkeit verifiziert werden.

Einleitung und Ubersicht

Die Bemessung biegebeanspruchter
Bauteile erfolgt bei statischen Lasten
im Normalfall mit Hilfe des Tragmo-
ments des Biegetridgers im linear-elasti-
schen Werkstoffbereich. Bei stoss- oder
schockartiger Belastung von Konstruk-
tionen aus duktilen Werkstoffen, wie
sie aufgrund von Sicherheitsanforde-
rungen héufig zu berilicksichtigen sind,
wird es oft notwendig, iiber die Fliess-
grenze hinaus zu dimensionieren, um
unwirtschaftliche steife Konstruktio-
nen zu vermeiden.

Die folgenden Ausfithrungen beschran-
ken sich auf weiche Stosse. Die kineti-
sche Anfangsenergie wird dabei durch
Deformation des stossenden und gestos-
senen Korpers abgebaut. Harte Stdsse,

wie sie beim Aufprall von meist klei-
nen, sehr steifen Projektilen mit gros-
ser Geschwindigkeit entstehen, bean-
spruchen das getroffene Bauteil sehr lo-
kal (Materialverdrangung, -durchdrin-
gung) und konnen analytisch nicht
exakt erfasst werden.

Die bei Schockbelastungen an Einbau-
teilen angreifenden Trigheitskrifte
fihren zu weichen Stossbelastungen,
die einerseits von der Verankerung der
Tragkonstruktion aufgenommen wer-
den miissen und andererseits durch ela-
stische und plastische Verformung ab-
gebaut werden. Werden stoss- oder
schocksichere Konstruktionen im line-
ar-elastischen Werkstoffbereich bean-
sprucht, so sind die Verankerungskréafte
fiir das Versagen massgebend und auch
dementsprechend nachzuweisen. Sie
werden durch das dynamische Verhal-

ten der Konstruktion (Eigenschwing-
zeit), sowie durch den zeitlichen Ver-
lauf des Belastungsstosses bestimmt [1].
Konnen jedoch bei der Einwirkung
stossartiger Lasten auf verhéltnissmas-
sig wenig biegesteife duktile Tréager
auch plastische Bauteildeformationen
zugelassen werden, sind nicht mehr nur
die Verankerungskrifte, sondern auch
die plastischen Deformationen selbst
als Bemessungskriterien heranzuziehen
(Tabelle 1).

Bei Tragkonstruktionen, die auf die
Einwirkungen von weichen Stdssen zu
dimensionieren sind, ist es deshalb
sinnvoll, der Festigkeitsbeurteilung die
bis zum Versagen mogliche Energieauf-
nahme des Bauteils zugrunde zu legen
[2]. Von Vorteil bei der Verwendung der
Energiemethode ist zudem, dass der oft
unbekannte oder nur schwierig zu er-
fassende Stoss-Zeitverlauf fiir die analy-
tische Erfassung nicht unbedingt be-
kannt sein muss.

Im folgenden ist eine von Struck [3]
beschriebene Néherungsrechnung
wiedergegeben, welche die Bestim-
mung der Energicaufnahme von dukti-
len Biegetridgern unter Einzellast er-
moglicht. Die ausfiihrliche Herleitung
des Berechnungsganges ist in [3] und
den in der gleichen Publikation aufge-
fiihrten Quellen zu finden. Beim ange-
gebenen Rechenmodell wird die Ener-
gieaufnahme bei der Einwirkung wei-
cher Stdsse einer statischen Beanspru-

Tabelle 2.  Néherung fiir die Fliesskurven einiger kreis- und rechteckférmiger Querschnitte nach 3]

Tabelle 1. Ubersicht der Bemessungskriterien bei
duktilen Biegetrdgern
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chung bis zur selben maximalen Deh-
nung gleichgesetzt. Das Materialverhal- oA
ten wird durch eine bilineare Span-
nungs-Dehnungsbeziehung angendé- S e —— OF
hert. O 2 : Elastizitatsmodul:  E =tanoy = £~
F
1 |
i ' Verfestigungsmodul: T = tana, = e
| |
i | |
Materialverhalten N i E tana;  (ewiep -1
_ ! I T = tanaz = (oy/op -1
Das Verformungsverhalten duktiler € To
.. . d F €y €
Baustdhle bei Biegebeanspruchung
kann nédherungsweise mit einer bilinea-
ren Bild 1. Néherungsweise Beschreibung des Materialverhaltens durch eine bilineare 6-e-Beziehung nach [3]

Spannungs-Dehnungsbeziehung
beschrieben werden. Das Verhéltnis
zwischen Elastizitatsmodul E und Ver-
festigungsmodul T, welches das Mate-
rialverhalten bei plastischer Verfor-
mung kennzeichnet, ist bei den be-
trachteten Stiahlen Fe 360 (St 24/37)
und Fe 510 (St 36/52) annéhernd gleich
und den folgenden Berechnungen mit
E/T = 207 zugrunde gelegt (Bild 1).

Bei erhohter Dehnungsgeschwindigkeit
erfahren die Festigkeitskennwerte
(Streckgrenze, Zugfestigkeit) duktiler
Stihle eine meist nenneswerte Zunah-
me, die bei der Bemessung auf stossarti-
ge Lasten beriicksichtigt werden kann
[1]. Im Bild 2 ist eine aus [4] entnomme-
ne Zusammenstellung verschiedener
Quellen aufgefiihrt, in welcher die Zu-
nahme der Streckgrenze in Funktion
der Dehngeschwindigkeit fiir Stdhle
unterschiedlicher Festigkeit aufgetra-
gen ist. Charakteristisch ist dabei, dass
bei hochfesten Stihlen nur eine geringe
Erhohung der Streckgrenze resultiert,
wihrend weniger feste Stdhle eine be-
deutend starkere Zunahme erfahren.

Bild 2.
schwindigkeit aus verschiedenen Quellen nach [4]

Variation der unteren Fliessgrenze fiir einachsigen Zug oder Druck in Abhdngigkeit der Dehnge-

OF dyn statische untere Fliess-

OFstat | grenze G g [N/mm2]
edr 100-200
2.2 — —-200-300

20
1,8
16
14

begrenzte, dort aber stark zunehmende
plastische Verformung zuriickzufih-
ren.

Durchbiegung

Energieaufnahme

Im plastischen Verformungsbereich ist
der Kriimmungsverlauf tber die
Trigerlange und damit auch die Durch-
biegung des Biegetrdgers abhéngig von
seiner Querschnittsform. Im Bild 3 ist
die Durchbiegung f'bezogen auf die ela-
stisch gerechnete Durchbiegung f bei
Fliessbeginn in Funktion des Deh-
nungsverhéltnisses &,,,/€r angegeben.
Dabei ist mit €,,, die maximale am
Querschnittsrand auftretende Dehnung
und mit g5 die Dehnung bei Fliessbe-
ginn bezeichnet. Der angegebene
Durchbiegungs-Dehnungsverlauf stellt
eine Niherung dar, welche unabhéngig
von der Querschnittsform angewendet
werden kann und welche im Rahmen
der sonstigen gemachten Vereinfachun-
gen vertretbar ist. Aus dem Kurvenver-
lauf ist gut zu erkennen, dass unmittel-
bar nach Fliessbeginn (f/fr > 1) die
Durchbiegung zuerst nur wenig, die
maximale Randdehnung aber stark an-
steigt. Dies ist auf eine anfanglich lokal

Die Energie Ej, die der Biegetrager bis
zum Versagen, das heisst bis zum Errei-
chen der Versagensdehnung €,, aufneh-
men kann, folgt aus einem dem bilinea-
ren o-g-Verlauf (Bild 1) analogen bili-
nearen Kraft-Durchbiegungsverlauf als
Fliche unter der Verformungskennli-
nie nach Gleichung (1).

fey)
(1) Ey= [ Rdf~
=0

~1/2 [RF{_fF+(RF+ Ry) (fv-[p)

Die gesamte Energieaufnahme Ej bezo-
gen auf die Energicaufnahme Ep bis
Fliessbeginn und den Verhéltniswert
myp ist im Bild 4 in Abhdngigkeit des
Dehnungsverhéltnisses aufgezeichnet.
Der in Bild4 aufgezeichnete Verlauf
stellt dabei einen unteren Grenzwert
fiir die Energicaufnahme E; bis zum
Erreichen der maximalen Randdeh-
nung ¢, dar. Der Faktor my;p, ist defi-
niert als Verhiltnis des Widerstandsmo-

ments Wyp, bei voll plastifiziertem
Querschnitt zum normalen, bei linear-
elastischer Berechnung giiltigen Wider-
standsmoment W. Fiir kreis- und rech-
teckformige Querschnittsformen ist
myp,in der Tabelle 2 angegeben.

Praktische Anwendung

Im folgenden Fall aus der Praxis wird
fiir die in Schutzbauten massgebende
Schockbelastung die Nutzlast eines
Montagesystems fir Kabelkanile be-
stimmt. Die Gewihrleistung der
Schocksicherheit ist aber beispielsweise
auch iiberall dort notwendig, wo Instal-
lationen unter Erdbebeneinwirkungen
versagen konnen und dadurch zu
einem grossen Risiko werden [1]. Die
betrachteten langen und schlanken Ta-
ger absorbieren bei Schockbelastung
grosse Energieanteile durch plastische
Deformation. Die Verankerungskrifte
der mittels Metallspreizdiibel befestig-
ten Deckentriger konnen dabei nicht
iber das bei der plastischen Verfor-
mung des Trdgers iibertragenen Mo-
ment anwachsen. Bei hoher Belastung
gentiigt deshalb der alleinige Nachweis
der Diibelbelastung nicht. Erst mit Hil-
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Bild 3 (links). Durchbiegungs-Dehnungsdiagramm von Tragern aus Material
mit bilineare Spannungs-Dehnungsbeziehung bei Belastung durch eine Einzel-

kraftnach[3]
Bild 4.

Unterer Grenzwert fiir die Energieaufnahme Ey bis zum Erreichen der
maximalen Randdehnung ey fiir mit Einzellast belastete Biegetrdger nach [3]
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fe der maximal zuldssigen Verformung,
welche als weiteres Versagenskriterium
definiert wird, ldsst sich die zuldssige
Energieaufnahme und damit auch die
maximale Traglast abschitzen.

Wird bei einer Stossdauer von 20 ms
eine maximale Randdehnung von ¢,,,,
= 5% angenommen, folgt eine mittlere
Dehngeschwindigkeit ¢ = 2,5 s~!. Die
Fliessgrenze fiir Fe 360 von o, = 240
N/mm? bei statischer Belastung kann
gemdss Bild 2 somit mit dem etwa 1,4
mal héheren Wert auf opy, = 340
N/mm? angesetzt werden. Fur den in
der ungiinstigeren Richtung belasteten
dinnwandigen  Rechteckquerschnitt
50x30 mit einem Tragheitsmoment
von I = 3,7 cm* und einem Wider-
standsmoment von W = 2,8 cm? ergibt
sich bei einer Tragerldnge von 1 = 50
cm:

Moment bei Fliessbeginn:

(2) Mp=0Fam+ W=952Nm
Durchbiegung bei Fliessbeginn:

@ fim 22t

m= 10,2 mm

Energieaufnahme bei Fliessbeginn:
L, (GFlll'll s W)Z G

(4) Er 6 E. = %7Nm
Verhiltnis myp; (gem. Tab. 1):

2+ h/b
(5) Mypr. = 1,5 ] 3+—/’:/b = 1,08

1070

Wird der Versagenszustand fiir eine
maximale Durchbiegung von f, =
40 mm definiert, ergibt sich f,,/fr= 3,9
und das Dehnungsverhéltnis bestimmt
gemiss Bild 3 sich zu €, /e = 22. Mit
Hilfe der in Bild 4 angegebenen Funk-
tion wird dann (E,/Ep)/myp. =7,1 und
damit der untere Grenzwert fiir die
Energieaufnahme bis zum Versagen
nach Gleichung (6).

(6) EV=7,1 « Mypr EF=75 Nm

Mit dem der vorausgesetzten Schockbe-
lastung und den experimentellen
Schockpriifungen zugrunde gelegten
Parameter fiir die maximale Geschwin-
digkeit v = 1,6 m/s bestimmt sich die
kinetische Energie Eg;, einer vom be-
trachteten Tridger aufgenommenen
Traglast m,,,.nach den Gleichungen (7)
und (8).

(7) EK in= EV: 1/2 - Mgy * v?
8) muxx=2-Ey/v?~60kg

Vergleich mit Resultat der
Schockpriifung

Das im Beispiel beschriebene Kabel-
trigersystem wurde fir den Einsatz in

Schutzbauten experimentellen Schock-
prifungen unterzogen. Bei der Gruppe
fir Riistungsdienste wurde der Priifling
auf der Schockpriifplattform im AC-
Laboratorium Spiez Schockbelastun-
gen mit den festgelegten Schockpara-
metern - maximale Beschleunigung a
= 160 m/s? und maximale Geschwin-
digkeit v= 1,6 m/s - ausgesetzt (Bild 5).

Bei der betrachteten Kabelkanalgrosse
wurde angestrebt, eine maximale Nutz-
last von 40 kg/m zu erreichen. Dies ent-
spricht beim festgelegten Tragerab-
stand von 1,5 m der berechneten Masse
von m,,,. = 60 kg pro Triager. Bei einer
erhohten Belastung mit etwa 80 kg pro
Tréager resultierte bei Schockbelastung
eine plastische Deformation von fy g es-
wen = 35 mm (Bild 6). Die Ubereinstim-
mung mit der rechnerischen Abschit-
zung (fy gerechnes = 40 mm) darf in Anbe-
tracht der gemachten Vereinfachungen
und der getroffenen konservativen An-
nahme, bei welcher die abgeschitzte
Energicaufnahme  einen  unteren
Grenzwert darstellt, als gut bezeichnet
werden. Im librigen weisen die als Last
verwendeten schweren Elektrokabel -
obwohl verhidltnisméssig steif - doch
eine gewisse Verformbarkeit auf. Sie
sind zudem nicht starr mit den Trigern
verbunden, so dass wesentliche Ener-
gieanteile sowohl von den Kabeln als
auch von den Kabelkanélen selbst auf-
genommen werden.
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Zusammenfassung und
Diskussion

Bei Stahlkonstruktionen, welche auf
die moglichen Einwirkungen von weit
iiber der normalen Gebrauchslast lie-
genden Belastungen zu dimensionieren
sind, ist es oft sinnvoll oder sogar not-
wendig, plastische Bauteildeformatio-
nen zuzulassen, und das duktile Verhal-
ten des Konstruktionswerkstoffs zur
Energieabsorption auszunutzen. Spe-
ziell im Bereich der Sicherheitstechnik
sind Anwendungen héaufig, bei denen
Tragkonstruktionen auf stossartige La-
sten zu bemessen sind.

Neben der im Beispiel besprochenen
Gewihrleistung der Schocksicherheit
fiir Installationen in Schutzbauten sind
Anwendungen in der Verkehrstechnik
zu nennen, bei denen Konstruktionen
an Fahrbahnrandern auf den Aufprall
von Fahrzeugen zu dimensionieren
sind. Hervorzuheben sind aber auch
vor allem auch diejenigen Bereiche, bei
denen das Versagen von Einbauten
oder Installationen infolge der stossarti-
gen Belastungen bei Erdbebeneinwir-
kung, zu einer massgebenden Gefédhr-
dung der Umwelt fiihrt.

Vom Autor [3] der vorgestellten Bemes-
sungshilfen beschriebene Versuche zei-
gen, dass die getroffene Festlegung von
E/T = 207 dann gerechtfertigt ist,
wenn Biegetrdger aus homogenem,
eigenspannungsfreiem Stahl vorliegen
und keine zu grossen Durchbiegungen
abgeschitzt werden. In diesem Fall bie-

EG will einheitliche Werkstoff-
Datenbank schaffen

(VDI-N) In der Europiischen Gemein-
schaft soll ein neues Informationssy-
stem Werkstoffwissenschaftlern und
Ingenieuren der Mitgliedstaaten die Be-
schaffung stoffkundlicher Daten er-
leichtern. Erste Schritte dazu hat die
EG-Kommission unternommen. Die in
Europa existierenden Werkstoff-Daten-
banken sollen in ein européisches Netz-
werk integriert werden.

Bilder 5 und 6. Kabelkanalirdger bei der experimentellen Schockpriifung und plastische Deformation nach

der Schockbelastung

ten diese Bemessungshilfen dem Inge-
nieur ein probates Mittel, um anson-
sten nur aufwendig zu 18sende nicht li-
neare Festigkeitsprobleme schnell und
mit geniigender Genauigkeit abzu-
schitzen.

Adresse des Verfassers: Daniel Schuler, Masch.-
Ing. HTL, Biirkel Baumann Schuler, Ingenieure+
Planer AG, Neuwiesenstrasse 2, 8400 Winterthur.

Die von vielen Ingenieuren in Kon-
struktions- und Entwicklungsabteilun-
gen bendtigten Informationen {iiber
Werkstoffeigenschaften liegen zum
heutigen Zeitpunkt in gedruckter Form
und teilweise in uneinheitlich organi-
sierten On-line-Referenzsystemen vor.
Dies erschwert das Auffinden bestimm-
ter Literaturstellen.

Eine Gruppe von Datenbankherstel-
lern arbeitet an der Fertigstellung eines
Demonstrationsprogrammes, welches
in der ersten Phase Informationen von
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4

maximal elf angeschlossenen Daten-
banken in einem Pilot-Netz integrieren
und bis 1988 anlaufen soll.

Parallel dazu entwickelt die Kommis-
sion ein Benutzer-Lenkungssystem, das
den Anwendern des Demonstrations-
programmes in vier Sprachen einen
Uberblick iiber den Inhalt der ange-
schlossenen Datenbanken bietet. Diese
von der EG-Kommission als vorrangig
eingestuften Projekte sollen vor allem
CAD/CAM-Anwendern zugute kom-
men.
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