
 

 

SCHRIFTENREIHE SCHIFFBAU 

 Edzard-Claas Brünner 

Ein Beitrag zur Festigkeit gesickter 
Wände in schiffbaulichen 
Stahlstrukturen 
 

534 | Mai 1993 



Ein Beitrag zur Festigkeit gesickter Wände in schiffbaulichen Stahlstrukturen 

Edzard-Claas Brünner, Hamburg, Technische Universität Hamburg-Harburg, 1993 

 

ISBN: 3-89220-534-5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
© Technische Universität Hamburg-Harburg 
Schriftenreihe Schiffbau 
Schwarzenbergstraße 95c 
D-21073 Hamburg 
 
http://www.tuhh.de/vss 

 

 



Ein Beitrag zur Festigkeit gesickter Wände
in schiflbaulichen Stahlstrukturen

Dissertation
zur Erlangung des Grades

Doktor- Ingenieur
der Universität Hamburg

vorgelegt von
Edzard-Claas Brünner

aus Osnabrück

Hamburg
im November 1992



4.1 Modell 1 .

4.2 Modell 2

4.3 Modell 3

4.4 Modell 4

4..5 Modell .5

Inhaltsverzeichnis

1 Einleit ung

1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1

1

1.2 Darstellungen in der Literatur zum Tragverhalten formgebend versteifter Flächen-
bauteile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3 Stand der Bemessungspraxis stabilitätsgefährdeter Bauteile .5

1.4 Einführende Betrachtungen zum Konzept der Traglast 9

2 Traglastversuche

2.1 Beschreibung des Versuchsaufbaues und Auswahl der Modelle

2.2 Meßstellenpläne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

13

13

1.5

3 FE-Berechnungen

3.1 Vorbetrachtungen zur Beulwertberechnung mit Finiten Elementen

3.2 Modellierung des Versuchsaufl)aus ...........

3.3 Lineare Berechnungen zur Vorbereitung der Versuche.

3.4.2 Verfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

16

16

18

18

19

19

20

3.4 Nichtlineare Berechnungen. . . . . . . . . . . . . . . .

3.4.1 Methodische Gliederung einer nichtlinearen Berechnung

4 Vergleich der Versuchs- und Berechnungsergebnisse

4..5.1 Elastischer Druckversuch

24

2.5

28

30

32

:34

34

3.5

36

38

4..5.2 Schubversuch

4.6 Modell 6 . . . . . . .

4.7 Bewertung der Ergebnisse

5 Parameterstudie zur Bestimmung des Tragverhaltens gesickter Wände 41

.5.1 Einführung . . . . .

5.2 Beschreibung der Berechungsmodelle

.5.3 Ergebnisse der nichtlinearen Berechnungen.

.5.4 Vorschlag eines Bemessungskonzeptes

41

41

44

48



51

.51

.52

52

5Ei

56

56

.58

.59

Be-
61

61

63

69

72

87

111

124

6 Zur Einbindung gesickter Wände in schiffbauliche Stahlstrukturen

6.1 Beschreibung der konventionellen Konstruktion

6.2 Beschreibung zweier Alternativkonstruktionen .

6.2.1 Direkter Anschluß mit Profildurchführung durch die Sicken

6.2.2 Direkter Anschluß mit Profildurchführung zwischen den Sicken

6.3 Vergleichende Darstellung des Festigkeitsverhaltens

6.3.1 Verhalten der konventionellen Konstruktion

6.3.2 Verhalten der Profildurchführung durch die Sicken

6.3.3 Verhalten der Profildurchführung zwischen den Sicken

6.4 Auslegung einer Wand-Deck- Verbindung nach Bemessungsvorschriften und
rechnung der Beanspruchllngsgrößen

6.,1 Bewertung der Ergebnisse . . .

7 Zusammenfassung und Ausblick

A Formeln und Bezeichnungen

B Abbildungen zum Versuchsaufuau

C Abbildungen zu den FE-Berechnungen und Versuchsergebnissen

D Abbildungen und Tabellen zur Parameterstudie

E Abbildungen und Tabellen zur Wand-Deck-Verbindung

11



1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Für leichte Wände werden im Schiffbau überwiegend Konstruktionen eingesetzt, die aus Platten
mit aufgesetzten Profilen bestehen, sei es für Tankwände oder Wände zur Unterteilung des
UnterDeckraumes eines Schiffes. Die Auslegung dieser Wände erfolgt bei Laterallast nach dem
Prinzip des Balkens mit einem mittragenden Plattenstreifen unter einer Streckenlast. Bei einer
Belastung in der Plattenebene (Druck/Schub) wird die Sicherheit des orthotropen Gesamtfeldes
(Platte mit Steifen) bzw. der freien Felder zwischen den Steifen gegen Beulen nach der linearen
Beultheorie bestimmt. Diese Auslegungspraxis ist für diese Art von Bauteilen bewährt.

Will man nach Alternativen zu den bisher Üblichen Bauformen suchen, müssen auch die
Bemessungsregeln und die bisherigen Konstruktionsprinzipien überprÜft werden. Es stellen sich
die Fragen:

. Gibt es eine Alternative zu den bisherigen Baufonnen, die einen wirtschaftlichen Vorteil
bieten?

. Sind die bisherigen Bemessungsregeln auf die Alternative anwendbar'?

. Welche Sicherheit bietet die Anwendung der bisherigen Bemessungsregeln?

. Gibt es ein anderes Konzept der Bemessung für diese Bauteile, das eine vergleichbare

Sicherheit bei einem wirtschaftlichen Vorteil bietet?

. Können bisherige Konstruktionsprinzipien beibehalten werden, oder mÜssen neue Wege

beschritten werden?

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine Alternative zu profil versteiften Wänden untersucht wer-
den. Die Alternative ist bereits im Einsatz, einige der oben gestellten Fragen sind schon durch
die Praxis beantwortet, es gibt aber dennoch offene Fragen, die hier näher untersucht werden
sollen. Eine Alternative zu den profilversteiften Wänden können gesickte Wände sein. Bekannte
Vorteile gegenüber den konventionell versteiften Wänden sind:

. Senkung des Fertigungsaufwands durch Vereinfachung der Konstruktion.

. Senkung der Fertigungskosten durch Verringerung der Schweißnahtlängen und Fortfall der

schweißbedingten Richtarbeiten.

. Senkung der Materialkosten durch Gewichtseinsparung, durch Fortfall der Schweißzusatz-

werkstoffe und durch Verringerung des Profilanteils am Gesamtstahlgewicht gegenÜber
dem Plattenmaterial.

Das Tragverha.lten gesickter Wände unter Lateralbelastung wurde bereits in einem FDS-
Vorhaben [32] an Tankwänden untersucht. Weitere Arbeiten behandeln die Einbindung der
Wände in die Gesamtstruktur sowie die optimale Gestaltung unter dem Gesichtspunkt der Ge-
wichtseinsparung [;~5], [;~4].

Im Rahmen eines vom Autor betreuten Forschungsvorhabens [7] wurde das Tragverhalten
gesickter Wände unter Druck- und Schubbelastung im Experiment untersucht. Dafür wurden
Traglastversuche und begleitend dazu FE-Berechnungen für die Versuchsmodelle durchgeführt.

Es wurden Versuche mit sechs Modellen durchgefÜhrt. Die Modelle unterschieden sich durch
die Anordnung von Fensteröffnungen bzw. im Abstand der Versteifungen. Ein Modell war mit
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HP-Profilen versteift. Mit allen Modellen wurden im elastischen Bereich Versuche unter Druck-
belastung in Sickenrichtung und unter Schubbelastung durchgeführt. Mit dem ersten Modell
wurde ein Traglastversuch unter Druckbelastung durchgefÜhrt, die Übrigen Modelle wurden un-
ter Schub bis zum Versagen belastet.

Ziel dieser Arbeit ist es, anhand der Versuchsergebnisse die Anwendbarkeit der bisherigen
Bemessungsregeln zu bewerten und gegebenenfalls einen Vorschlag zur Bemessung der gesickten
Wände zu erarbeiten. Weiterhin wird ÜberprÜft, ob es zur bisherigen Praxis der Einbindung
gesickter Wände in die Gesamtstruktur eine Alternative gibt. Dabei soll die Sichtweise der
Balkentragwerke mit Beplattung aufgegeben werden und durch die Betrachtung der Wände als
orthotrope Platten ersetzt werden.

1.2 Darstellungen in der Literatur zum Tragverhalten formgebend versteifter
Flächenbauteile

Bei einer Betrachtung bisheriger Veröffentlichungen ist festzustellen, daß der Begriff "gesickt"
keine eindeutige Beschreibung der Gestalt eines solchen Flächentragwerkes gibt. So wird in der
englischsprachigen Literatur von 'corrugated' oder 'swedged plates' gesprochen. 'Corrugated'
wird mit gesickt Übersetzt, gemeint ist aber ein Bauteil, das im deutschen Sprachgebrauch eher
einem Faltenschott mit gleichmäßig breiten Teilfeldern zwischen den zur Plattenebene abgewin-
kelten Stegstreifen entspricht. Sind in eine Platte Sicken eingepreßt, deren Abmessungen ge-
genÜber dem Abstand der Sicken zueinander klein sind, wird von 'swedged plates' gesprochen.
Als Oberbegriff fÜr diese Flächentragwerke soll an dieser Stelle die Bezeichnung 'formgebend
versteifte Platte' verwendet werden.

Bedingt durch die leichtere Bauart und den Fortfall zeit- und materialaufwendiger Verbin-
dungstechniken, wie sie bei den konventionell versteiften Platten nötig sind, haben die Flugzeug-
bauer erstmalig versucht, das Tragverhalten von gewellten Blechen zu bestimmen. Bergmann
und Reißner [5] geben für ein sinusfönnig gewelltes Blech die Differentialgleichung der orthotro-
pen Platte an, wobei die Biegesteifigkeit des Plattenfeldes um die Achse parallel zu den Wellen
zu 0 gesetzt wird. Mit einem geeigneten Verformungsansatz und der Energiemethode werden
die Beuleigenwerte berechnet. Dieses Verfahnm ist nur im linear-elastischen Bereich und bei
kontinuierlicher Form des Bleches (Wellblech) anwendbar. Toda [:37] erarbeitet später eben-
falls auf der Basis der Energiemethode mit Fourier-Reihen als Verformungsansatz eine Methode
zur Berechnung der Beulwerte fÜr sinusförmig gewelltes Blech. Die Differentialgleichungen der
orthotropen Platte liefern ebenfalls die Grundlage für eine Arbeit aus dem schiffi)aulichen Be-
reich. Smith [:3:3] stellt ein Verfahren vor mit dem in der Phase der Vordimensionierung das
Festigkeitsverhalten versteifter Platten bestimmt wird.

Peterson und Card [26] berechnen ebenfalls mit der Differentialgleichung der orthotropen
Platte Beulwerte fÜr gefaltete Stege von hochstegigen Leichtträgern unter Schubbelastung. Bei
diesen Berechnungen wurden die Tiefe der Falten und die Randeinspannung variiert. Die Fal-
ten waren trapezfönnig. Im Gegensatz zu profilversteiften Platten, bei denen der Einfluß der
Drillsteifigkeit des Profils auf das orthotrope Beulverhalten dieser Flächentragwerke gering ist,
wurde sie in diesen Berechnungen berÜcksichtigt. Versuche, die von den Autoren durchgeführt
wurden, ergaben, daß die gemessenen Versagensspannungen ca. 5 % unter den zuvor berechneten
lagen. Dieser Unterschied wird damit erklärt, daß im Versuch eine ungleichmäßigere Spannungs-
verteilung vorlag als unter den idealen Bedingungen einer orthotropen Plattenberechnung. Aus
dem Verformungsverhalten kann man schließen, daß das Grenztragverhalten der Faltenstege als

"gutmÜtig"zu bezeichnen ist. Es gab keine Verzweigungslast in dem Sinne, daß die Konstruk-
tion schlagartig zusammenbrach. Statt dessen nahm die Verformung der Versuchskörper von
Beginn an stetig zu, bis ein ausgeprägtes Fließen der Konstruktion unter Ausbildung der mar-
kanten Diagonalfalten auftrat. Dieses Verhalten steht im Gegensatz Zl1ebenen Platte!1. Auf den
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Gewichtsvorteil der gefalteten Konstruktion gegenÜber der konventionellen wird abschließend
hingewiesen. Ein Aspekt, der auch fÜr schiffl)auliche Anwendungen interessant ist, wird von
den Autoren nur am Rande erwähnt: Es ist der Abbau von Spannungen in Querrichtung zu
den Falten. Wärmespannungen innerhalb des Blechfeldes - z.B. bei Tankwänden von beheizten
Bunkertanks - werden so in Folge einer Art Balgeneffekt abgebaut.

Klöppel, Obenauer und Protte [19] führen im Jahr 1961 ebenfalls Versuche mit profilier-
ten Blechen als Stege fÜr Leichtträger durch. Die Autoren beschreiben Versuche, bei denen
die Bleche unter Druck und unter Schuh belastet werden. Eine Komhination der beiden Be-
lastungsarten wird nicht vorgenommen. Ziel der Arbeit ist, ein möglichst einfaches Verfahren
zur Ermittlung der Versagenslasten dieser Bauteile vorzustellen. Für den Schuhhelastungsfall
werden die Beulwerte nach Tafeln [20], [18] fÜr orthotrope Platten verwendet. Für den Druck-
helastungsfall wird eine Trägerrostrechnung nach der Energiemethode vorgeschlagen. Dabei
werden die Halhwellen einer Falte in der Berechnung wie Knickstäbe hetrachtet. Als Rand-
bedingung wird der Eulerfall 2 (drehbare unverschiebliche Lagerung der Querränder und freie
Längsränder) angenommen. FÜr beide Belastungsarten wird eine gute Übereinstimmung zwi-
schen Berechnung und Experiment erzielt. FÜr ein regelmäßig gesicktes Blech, wie es hier im
Falle eines Faltensteges vorliegt, ist diese Betrachtungsweise angebracht. FÜr die im Rahmen
dieser Arbeit zu untersuchenden gesickten Wände stellt sich die Frage, ob das Beulen der im
Verhältnis zu den Gesamtabmessungen breiten Einzelfelder das Versagen der Bauteile maßgeb-
lich beinflußt. Wird für die hier untersuchten Wände ein Beulsicherheitsnachweis geführt, so
wird im Bereich der schiffl)auÜblichen Abmessungen a]s niedrigster Wert meist der Beulwert des
Einzelfeldes ermittelt.

Weitere Untersuchungen an profilierten Blechen werden von Baehre [2], [1] durchgeführt.
Es handelt sich dabei um dÜnne gleichmäßig gefaltete Bleche, wie sie im Stahlhochbau fÜr den
einschaligen Wand- und Deckenaufbau eingesetzt werden. Die Trapezprofile Übernehmen dabei
die Funktion des Schubverbandes. Die Bemessung gegen ein Stabilitätsversagen erfolgt hier
unter der Annahme einer orthotropen Platte.

Einen recht umfangreichen Überblick Über bisher veröffentlichte Versuche zum Stabilitäts-
verhalten gibt Herzog in [16], [15]. Es werden dort Näherungsformeln vorgestellt, die auf der
Auswertung einer Vielzahl fremder Versuchsergebnisse beruhen. Die Arbeit [lG] geht gezielt auf
Versuche an Leichtträgern mit Faltenstegen ein. Der Autor wertet 18 Versuche verschiedener
Institute aus, bei denen die Stege regelmäßig gefaltet sind. Solche Träger werden im Stahlbau
vermehrt bei weitgespannten Dachkonstruktionen eingesetzt. Die Dicke der Stege liegt in einem
Bereich von 0,85...2,62 mm, die Steghöhe reicht von GOO... 2000 mm, die Faltenbreite von
40...140 mm. Damit ergeben sich Verhältniswerte bit = 2,7...147 und Q = 4,:3...28,6 für
die von Falte zu Falte reichenden ebenen Blechfelder. Im Bereich dieser Verhältniswerte liegen
auch die schiffl)auÜblichen Abmessungen. GestÜtzt auf die veröffentlichten Versuchsergebnisse
gibt Herzog eine Interaktionsformel vom Rankine-Typ fÜr die örtliche Schubtragfähigkeit an:

0,:-\, Ty
Tu =

V I )21 + (Ty TJ{i

FÜr diese Formel reicht die Kenntnis zweier Werte, der plastischen Schubspannung Ty und der
krit. Schubspannung TJ{i nach der linearen Beultheorie. Stellt man diese Formel wie folgt um,

0,8Tu _
au =

Ty
=

~-X~
mit. ,2 T

. "v-~
TI<':i

erkennt man die Ähnlichkeit des Vorschlages mit der dimensiollslosen Darstellung der bezogenen
Beulspannung aVJ{ Über dem Schlankheitsgrad -Xv, wie sie in der DASt-Richtlinie 12 [29] fÜr die
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Abminderung der idealen Beulvergleichsspannung eingeführt wird. In Abb. 1 sind die beiden
Kurven zum Vergleich aufgetragen. Die Anwendbarkeit dieses Vorschlages soll später ÜberprÜft
werden.
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Abb. 1: Bezogene Beulspannung Über dem bezogenen Vergleichsschlankheitsgrad nach [29] und
[Hj]

Eine systematische Untersuchung des Tragverhaltens von Faltschotten wird von Caldwell
[8] im Jahr 19.5.5 vorgestellt. Dort wird für regelmäßig gefaltete Schottquerschnitte, wie sie
z.B. als Laderaumendschotte in Bulkcarriern eingesetzt werden, das Tragverhalten unter La-
teralbelastung untersucht. Dazu werden Modelle mit unterschiedlichen Faltenformen von der
Dreiecksfalte Über Trapezfalten bis hin zu Rechteckfaltell erstellt und einer Über die Länge des
Versuchsmodells konstanten Biegebeanspruchung ausgesetzt. Die Versuche werden an Platten
mit mehreren Falten durchgefÜhrt, sowie an Streifen mit einer Falte. Da die Felder in regelmäßi-
gen Abständen gefaltet sind, kann bei der Bemessung des Plattenfeldes die Balkentheorie ange-

wendet werden, wobei je eine Falte als Balken betrachtet wird. Ausgehend von der Geometrie
der Falten wird fÜr die Bemessung das Flächenträgheitsmoment, das Widerstandsmoment und
das plastische Widerstandsmoment bestimmt. Da es in den Versuchen bei Biegebeanspruchung
in einigen Fällen im Gurtbereich der Falten zu Beulerscheinungen kam, die das Versagen einleite-
ten, wird eine Funktion fÜr die kritische Dehnung der Gurte, bei der Beulen auftritt, angegeben.
Das Tragverhalten unter Druck bzw. Schub in der Ebene des Plattenfeldes wird nicht untersucht.

Bell und Viner [:3] untersuchen ebenfalls das Tragverhalten gesickter Wände unter Lateral-
belastung, sowie unter Druck in der Ebene. Die Untersuchung fÜhrt Vergleiche zu konventionell
mit Profilen versteiften Wänden durch. Es werden sechs verschiedene Sickenformen, bei denen
die Tiefe variiert wird, untersucht. Als berechneter Vergleichswert wird die kritische Beulspan-
nung nach der linearen Theorie herangezogen. Bei der Berechnung der Beulspannung wird als
Feldbreite die ebene Breite des Blechfeldes zwischen den Sicken angenommen. Als Ergebnis wird
festgestellt, daß sich bei gleichem Steifenabstand fÜr die gesickten Wände höhere Beulspannun-
gen ergeben. Der Grund hierfÜr ist zum einen die geringere freie Feldbreite und zum anderen die
Teileinspannung der Feldränder. Diese Teileinspannung bewirkt, daß die Felder unter Druck-
belastung nicht so stark wie bei profilversteiften Wänden ausweichen und bis zum Versagen
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der Gesamtkonstruktion zu fast 100% mittragen. Dieses Ergebnis wird durch die Darstellung
der Versuchsergebnisse dokumentiert. Als Berechnungsvorschlag für die Tragspannung wird die
Euler-Knickspannung für einen Blechstreifen mit Sicke als Knickstab unter BerÜcksichtigung der
Abminderung - bezogen auf die Streckgrenze des Materials - angegeben. Dieser Vorschlag wurde
auf die profilversteiften und gesickten Wände angewendet, fÜr die gesickten Wände wurde eine
zufriedenstellende Übereinstimmung gefunden.

Die Biegesteifigkeit von Sicken wird ebenfal1s in [3] untersucht, wobei dort ein Vergleich
der Steifigkeiten von Sicken und Profilversteifungen durchgeführt wird. Eine Auftragung der
Flächenträgheitsmomente der Versteifung zusammen mit dem mittragenden Plattenstreifen über
der Querschnittsfläche zeigt deutlich den Gewichtsvorteil der Sicken. Während in [:3] lediglich
eine Sickenform untersucht wird, wird bei Williams [41] ein Vergleich unterschiedlicher Sicken-
formen durchgeführt. Die untersuchten Formen reichen von dreiecksförmigen, iiber runde und
trapezfönnige bis zu rechteckigen SickeIl. Bezogen auf den Querschnitt einer Sicke liefert ei-
ne scharfkantige rechteckige Sicke die höchste Biegesteifigkeit. Unter den Gesichtspunkten der
Fertigung durch Pressen und der damit verbundenen Eigenspannungen bei scharfkantigen Quer-
schnitten stellt die auf deutschen Werften Übliche trapezförmige Sicke mit einem Winkel von

45° einen sinnvollen Kompromiß dar.

In [30] wird aus dem Bereich des Flugzeugballs eine nichtlineare Berechnung fi: einen ge-
drückten Trapezträger aus Aluminium vorgestellt. die Berechnung werden mit dem Programm
MARC duchgeführt und zeigen eine gute Übereinstimmung zwischen Versuch und Berechnung.

.
- - - -

Ein Vergleich des Eigenschwingungsverhaltens gesickter Wände mit profilversteiften Wänden
[22] zeigt deutliche Vorteile der gesickten Wände auf. Bei vergleichbarer Biegesteifigkeit der Plat-

te mit Versteifung ergeben sich für die gesickten Platten höhere Eigenfrequenzen als für profilver-
steifte. Der Grund liegt, wie beim Beulverha1ten auch, in der Teileinspannung der Längsränder
der Einzelfelder sowie in der Veränderung des Seitenverhältnisses der Einzelfelder bei vergleich-
barem Versteifungsabstand. Im Falle der Plattenschwingung bilden die Kontaktlinien zwischen
Profil und Platte die Knotenlinien der Schwingungsform, die Höhe der Eigenfrequenz wird von
der Masse des Profils sowie dessen Torsionssteifigkeit beeinflußt.

1.3 Stand der Bemessungspraxis stabilitätsgefährdeter Bauteile

Die Bemessung von plattenfönnigen Bauteilen mit aufgesetzten Versteifungen oder formgebend
versteifter Platten wird in mehreren Richtlinien festgelegt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der
Auslegung von Stegblechen fÜr hochstegige Träger mit I-fönnigem Querschnitt, wie sie im Stahl-
hochbau anzutreffen sind. Der Einsatz von Plattenbauteilen als Wände mit den entsprechenden
geometrischen Verhältnissen dagegen beschränkt sich weitgehend auf den schim)cUllichen Be-
reich. Vergleichbare Bauteile im Stahlhochbau sind die Gurtungsbereiche von Kastenträgern
großer Abmessungen, wie z.B. bei BrÜcken.

Alle Richtlinien fordern zunächst für jedes Bauteil eine Sicherheit gegen das Überschreiten
der Streckgrenze des verwendeten Materials. Bei schlanken Bauteilen ist darüber hinaus der
Nachweis zu führen, daß die I3auteile eine Sicherheit gegen Knicken bzw. Beulen aufweisen.

Die DASt-Richtlinie 012 [29] wurde im .Jahr 197H als Ergänzung bzw. Ersatz für die
DIN 4114 herausgegeben. Die DIN 4114 regelte den Nachweis der Beulsicherheit von Stegblechen
vollwandiger Träger. Mehrfach ausgesteifte Blechfelder für allgemeinere Anwendungszwecke
wurden dort noch nicht berÜcksichtigt. Die Entwicklung im Stahlbau und in der Schweißtechnik
führte zu schlankeren Konstruktionen. Damit war die Notwendigkeit gegeben, eine Richtlinie
zu entwerfen, die den Nachweis der Stabilität von plattenförmigen Bauteilen im allgemeinen
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Fall regelt. In der Richtlinie werden Sicherheitsnachweise fÜr isotrope Einzelfelder, mehrfach
versteifte Plattenfelder und fÜr schlanke stabfönnige Rauteile, die aus Platten zusammengesetzt
sind, geregelt.

Basierend auf der linearen Beultheorie wird für das nachzuweisende Bauteil die ideelle Beul-
vergleichsspan nung av J{i und damit der bezogene Vergleichsschlan khei tsgrad Av berechnet. Mit
der hereits erwähnten Beulspannungskurve (s. Ahh. 1) wird die bezogene Beulspannung des Bau-
teils ermittelt. Die erforderliche Beulsicherheit 1/8* wird abhängig vom Lastfall ermittelt. Die

er!
tatsächlich einwirkende bez. Spannung multi pliziert mit dem Sicherheitsfaktor 1/8* muß unter

- er f

der bez. Beulspannung liegeI1. Eine Auslegung gegen die Traglast des Bauteils findet nicht statt,
da der Beulsicherheitsnachweis auch gleichzeitig ein Gebrauchsfähigkeitsnachweis sein soll. Die
Traglastreserven von Bauteilen im Bereich höherer Vergleichsschlankheitsgrade werden nicht
berÜcksichtigt.

FÜr versteifte Plattenfelder muß bei gedrÜckten Steifen eine mittragende Plattenbreite be-
rechnet werden, um das Flächenmoment 2.0rdnung der Steifen zu bestimmen. Die Bestimmung
der mittragenden Breite erfolgt durch eine Funktion ~ = f( t'~F)' Darin ist der Bezugsschlank-

heitsgrad AP = 7r'~. Mit diesem Schlankheitsgrad und dem Verhältnis
%

wird das Beulverhal-

ten der angrenzenden Blechfelder bei der Bestimmung der mittragenden Breite berÜcksichtigt.
Der Verlauf der Funktion ist dem der Beulspannungskurve ähnlich, sie ist in der Richtlinie als
Tahelle einmal werkstoffunabhängig und fÜr die vier gängigen Stahlbauwerkstoffe angegeben.

Die DIN 18800 [10] fordert im Teil I allgemein, daß die Trag- und Lagesicherheit des Bauwer-
kes nachzuweisen ist, die Beanspruchungen dÜrfen die Beanspruchharkeiten nicht Üherschreiten.
Es werden Regeln aufgestellt, wie zum einen die Beanspruchungen des Tragwerkes und der Ein-
zelhauteile des Tragwerkes aus den Einwirkungen zu ermitteln sind, zum anderen werden die
Beanspruchharkeiten der Bauteile festgelegt. Als Grenzzustände für den Nachweis der Tragsi-
cherheit werden definiert:

1. Beginn des Fließens

2. Durchplastizieren eines Querschnittes

:3. Ausbilden einer Fließgelenkkette

4. Bruch

Weiterhin wird je nach BauteiJart untersucht, ob der Grenzzustand Biegeknicken, Biegedrill-
knicken, Platten- oder Schalenbeulen oder auch ErmÜdung maßgebend sein kann, es werden die
jeweils anzuwendenden Verfahren festgelegt.

In den Teilen 2 und :3 der DIN 18800 werden die Tragsicherheitsnachweise von stabilitäts-
gefährdeten Bauteilen geregelt. FÜr schlanke Stäbe ist die Sicherheit gegen Knicken nachzu-
weisen, wohei diese Stähe aus einzelnen plattenförmigen Elementen zusammengesetzte Profile
sein können. Ab einer festgelegten Schlankheit

%
des Bleches ist der Nachweis der Sicherheit

gegen Beulen gefordert (s.a. Element 119 DIN 18800 Teil 2), damit ist dann eine Verzweigung
des Bemessungsvorganges in den Teil :3 der Norm gegeben. Bei plattenförmigen Bauteilen (z.B.
Gurte und Stegen von Kastenträgern) wird sofort eine Auslegung nach Teil :3 durchgeführt. In
allen Teilen wird stets von einer konventionellPn Profilversteifung ausgegangen. Es wird der
Nachweis der Gesamtfelder, der Teilfelder und auch der Einzelfelder gefordert. In Abhängigkeit
von der Geometrie und der Belastung werden die mittragenden Plattenhreiten der Beulsteifen
bestimmt und daraus die Flächenmomente 2. Ordnung. Die idealen Beulspannungen werden mit
den bekannten Verfahren fÜr isotrope Platten hei den Einzel feldern hzw. fÜr orthotrope Platten
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bei den Teil- und Gesamtfeldern berechnet. Daraus werden die bezogenen Plattenschlankheits-
grade >.p bestimmt. Über den Plattenschlankheitsgrad wird in Abhängigkeit von der Belastung,
der Art der Randlagerung und der Unterscheidung, ob es sich um ein Einzelfeld, ein Teil- oder
Gesamtfeld handelt, die bezogene Beulspannung berechnet (s.a. Tab. 1, Abb. 9 der DIN 18800
Teil :3).

In der Terminologie der DIN 18800 wird die bez. Beulspannung als bez. Tragbeulspannung
bzw. Abminderungsfaktor

""
bezeichnet. Die Ursache dafür liegt in der Grundannahme der

DIN 18800, daß die maximal zulässige Spannung in einem Bauteil die Streckgrenze des Materials

fy geteilt durch einen Sicherheitsbeiwert '"'(beträgt. Diese Spannung wird bei stabilitätsgefähr-
deten Bauteilen mit einem Abminderungsfaktor

"" = f(>.p) multipliziert und führt damit zur
Grenzbeulspannung

fy,k
ap Hcl= "". - .

" '"'(M

Die Funktionen der Abminderungsfaktoren für allseitig gelagerte Teil- und Gesamtfelder unter
Normalspannungsbelastung bzw. Schubbelastung sind nachfolgend aufgeführt:

Belastung Schlan khei tsgrad

Normalspannungen a mit dem
Randspannungsverhältnis \lJ S; 1

-

J
fy,k

AP = api

Abminderungsfaktor

(
1 0 22

)""
= c

>.p
-

i~
S;1

mit c= 1,25-0,25\lJ S; 1,25

Schubspannungen T
fy,k

Tpi . v:3

""T = 0..L84 < 1Ap -
fÜr >,p S; 1, :38

""

_1,H)
T-~ -'2

Ap
fÜr Ap > 1, :38

In Abb. 2 sind die Beulspannungskurven der DIN 18800 fÜr zwei Belastungsfälle aufgetragen
und den Beulspannungskurven der DASt-Richtlinie bzw. der Kurve aus [16] gegenÜbergestellt.
Im linken Bild werden die Kurven für allseitig gelagerte Teil- und Gesamtfelder unter Druckbe-
anspruchung fÜr das Randspannungsverhältnis \lJ = 1 gezeigt. Es fällt auf, daß sich im Bereich
größerer Schlankheitsgrade höhere bez. Spannungen im Vergleich zu anderen Regelwerken er-
geben. FÜr die Druckbeanspruchung kann das damit erklärt werden, daß die DIN 18800 einen
Tragsicherheitsnachweis regelt, also die Sicherheit gegen ein Versagen des Bauteils, während
die DASt-Richtlinie einen Gebrauchsfähigkeitsnachweis liefert. Bei Schubbeanspruchung liegen
die bez. Spannungen nur unwesentlich iiher denen der DASt-Richtlinie 012. GegenÜber dem
Vorschlag [16] liegen die Spannungen jedoch deutlich höher (s. rechte Bildhä.lfte). Die Kurve
nach [16] wurde nach der Auswertung mehrerer Versuchsreihen an Leichtträgern mit Falten-
steg erarbeitet und bietet den Vorteil einer einzigen Funktion fÜr den gesamten Bereich von

>'v = 0.. .>'v = :3. Betrachtet man jedoch die Spanne der in [16] ausgewerteten Versuche,
dann fällt auf, daß der Schwerpunkt bei Schlankheitsgraden >'v S;0, 9G liegt und lediglich drei
Versuche im Bereich von >'v 2': 1,29.. '>'v =S; 1, 91liegeIl. Die bez. Tragspannungen der drei
letztgenannten Versuche liegen jedoch im Bereich der Tragspannungen nach DIN 18800 und
DASt-012. Im Bereich geringerer Schlankheitsgrade liegen die bez. Tragspanungen der ausge-
werteten Versuche tatsächlich unter denen der beiden Regelwerke, so daß der Vorschlag, die bez.
Tragspannung auf 1'" = 0,8 zu reduzieren, zumindest im Fall von profilierten Stegen angebracht
erscheint.

Eine mögliche Erklärung fÜr die geringeren Tragspannungen im Bereich kleiner Schlankheits-
grade könnte sein, daß sich die geometrischen IllIperfektionen der Struktur stärker auswirken,
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1.0 1.0

au
bzw.
Kx 0.5

(T"
bzw.

K T 0..5

0.0
0.0 1.0 2.0 :3.0

0.0
0.0 1.0 2.0 :3.0

-:\V bzw. -:\p

Abb. 2: GegenÜberstellung der Abminderungsfaktoren K nach DIN 18800 und der bez. Beul-
spannungen nach DASt-012 fÜr Druckbelastung bzw. Herzog für Schubbelastung

weiterhin sind die Randeinspannungen der Teilfelder nicht vergleichbar mit den idealen Annah-
men und die Lasteinleitung an den Rändern ist ebenfalls schwer zu definieren, da es keinen auf
einer Linie liegenden Rand gibt.

Die Klassifikations- und Bauvorschriften des Germanischen Lloyd [14] stellen im Ab-
schnitt :3 die Grundsätze fÜr die Bemessung und Konstruktion auf. Im Abschnitt :3.F wird der
Nachweis der Beulfestigkeit von Plattenfeldern geregelt. Wie in anderen Regelwerken werden
zunächst die auf das Bauteil einwirkenden Lastanteile jeweils getrennt ermittelt und bewertet.
Es werden für jeden Lastanteil (Längsdruckspann ung (T,;, Querdruckspannu ng (Ty oder Schu b-
spannung T) nach linearer Beultheorie die kritischen Spannungen ermittelt. Im Vergleich zu
frÜheren Ausgaben des Regelwerkes werden in der Ausgabe des Jahres 1992 nunmehr zwölf Be-
lastungszustände berÜcksichtigt, gegenÜber sechs der vorhergehenden Ausgabe. Es werden in
der neuen Ausgabe neben den Randspannungsverhältnissen auch die möglichen Einspannungen
der Plattenränder, sowie eine Öffnung in Plattenmitte berÜcksichtigt. Nachdem fÜr die einzelnen

-
...

Lastkomponenten die kritischen Spannungen bestimmt wurden, wird Über Interaktionsformeln
mit den tatsächlich einwirkenden Randspannungen die ideelle Beulvergleichsspannung (TVKi be-
rechnet. Mit dieser Größe wird unter BerÜcksichtigung der eventuell erforderlichen Ahminderung
die Beulvergleichsspannung (TVK bestimmt. Bei der A bminderung der ideellen Beulvergleichs-
spannung muß der Konstrukteur drei Wertebereiche fÜr die Spannung ÜberprÜfen: Die Spannung
(TvKi wird mit der Streckgrenze des Materials verglichen. FÜr drei Bereiche werden jeweils ge-

trennt Formeln zur Berechnung der Beulvergleichsspannung angegeben:

(TVK = (TV/(i flir (TVKi :'S 0,6. ReH

(TVK = ReH [1,474- 0,677J~/~i] für 0,6. ReH< (TVKi:'S 2,04. ReH

(TVK = ReH fÜr (TVKi > 2,04. ReH

Formt man diese Bedingungen in der Weise um, daß man wie bei der DASt-Richtlinie 012 mit
bezogenen Größen arbeitet, erhält man den gleichen KurvenverlaufavK = f(-:\v). Abschließend

wird mit der erforderlichen Beulsicherheit [JB und der Beulvergleichsspannung (TVK die Zulässig-
keit der tatsächlich einwirkenden Vergleichsspannung (TV ÜberprÜft.

FÜr orthotrope Plattenfelder wird ein Nachweis der Beulsicherheit bei einachsiger Belastung
der Felder gefordert. Bei dieser Bemessung wird zunächst fÜr die Einzelfelder zwischen den
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Profilen ein Schlankheitsgrad A berechnet, mit diesem Schlankheitsgrad wird die mittragende
Plattenbreite gedrÜckter Steifen bestimmt. Dazu wird im allgemeinen Fall eine dimensionslose
Kurve verwendet, die den gleichen Verlauf wie die Beulspannungskurve nach Abschn. :3 F.1.:3
hat. Auf der Ordinate ist dagegen das Verhältnis ~ aufgetragen. Im Fall der Auslegung
wasserdichter Schotte gilt im Bereich größerer Schlankheitsgrade (A > 0,72) ein anderer Verlauf.
Dort werden höhere mittragende Breiten angesetzt. Mit der Verwendung des Schlankheitsgrades
A wird auch in der Vorschrift des GL das Beulverhalten der anschließenden Felder berÜcksichtigt,
jedoch unter Beachtung des individuellen Verhaltens des Nachbarfeldes. Im Gegensatz zur DASt-
Richtlinie wird für die Berechnung von A zuvor die Bestimmung des Beulwertes K:L'oder Ky für
das anschließende Feld verlangt.

Mit den mittragenden Breiten werden die bezogenen Biegesteifigkeiten Nx , Ny der Platten
und abschließend die ideellen Beulspannungen berechnet. Die Beulvergleichsspannung eTvJ{ wird
wie bei den isotropen Platten berechnet und zur Bestimmung der Beulsicherheit herangezogen.

Im Fall der isotropen Platten wird eine Sicherheit gegen Beulen von l/B = 1,0 gefordert, für
die orthotropen Plattenfelder eine Sicherheit von I/B = 1,2. Das gilt jeweils nach Abzug des Ab-
rostungszuschlages von der Plattenstärke. In jedem Fall sind die Felder getrennt nachzuweisen,
zum einen als isotropes Einzelfeld, zum anderen aJs orthotropes Gesamtfeld.

Die Gesichtspunkte des Tragverhaltens im Nachbeulbereich sind bei den bisher geltenden
Richtlinien nur in geringem Umfang enthalten. Das kommt lediglich in der Auswahl der geometrie-
und belastungsabhängigen Abminderungsfaktoren bzw. der bezogenen Tragbeulspannungen der
DIN 18800 zum Ausdruck. Mehr kann in einer Vorschrift, die für ein möglichst breites Anwen-
dungsgebiet konzipiert ist, sinnvollerweise auch nicht untergebracht werden. Um eine möglichst
optimale Konstruktion im Sinne der Tragfähigkeit und der Materialausnutzung zu entwerfen,
bedarf es jedoch weit mehr Informationen über das Verhalten einer Struktur. Fischer stellt lI1
einer Arbeit [12] eine Abstufung der Kenntnis vom Tragverhalten eines Bauteils auf:

1. Kenntnis der Verzweigllngslast der Elemente des Bauteils,

2. Kenntnis der Traglast der Elemente,

:3. Kenntnis des ganzen Lastverforll1ungsverhaltens der Elemente bis in den Nachtraglastbe-
reich (hierin ist die Traglast enthalten),

4. Kenntnis des Lastverformungsverhaltens des aus den Elementen zusammengesetzten Bau-
teils unter BereÜcksichtigung von Kräfteumlagerungen aus der Interaktion (hierin ist die
Traglast des Bauteils enthalten).

5. Kenntnis der optimalen konstruktiven Gestaltung des Bauteils bezÜglich der Tragfähigkeit.

Angesichts der von Stufe zu Stufe wachsenden Komplexität der Fragestellungen stehen dem
Ingenieur immer weniger Informationen zur VerfÜgung. Die Parametervielfalt wächst, und die
Untersuchung der einzelnen Fragestellungen wird aufwendiger. Fischer kommt zu dem Schluß,
daß es in der heutigen Bemessungspraxis gerade gelingt, den Nachweis der Standsicherheit und
Gebrauchsfähigkeit zu liefern. Das Ziel einer optimalen konstruktiven Gestaltung bleibe weit-
gehend unerreicht.

1.4 Einführende Betrachtungen zum Konzept der Traglast

Im Gegensatz zur linear-elastischen Berechnung von Platten oder der Bestimmung von Beulei-
genwerten sind zur Berechnung des Kraft- Verforll1ungsverhaJtens von Platten im Bereich Über
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den Beullasten nichtlineare Lösungsverfahren notwendig. Zunächst wird das Kraft- Verformungs-
verhalten von Platten über den linearen Bereich hinaus anhand des einfachen Beispiels einer
Platte bei Druckbelastung in der Ebene beschrieben.

Das Kraft- Verformungsverhalten einer Platte bei Druckbelastung ist abhängig von der Aus-
gangsform der Platte. Im Fall einer ideal ebenen Platte wird sich im linearen Bereich zunächst
ein Gleichgewichtszustand einstellen, bei dem es zu keinen Verformungen aus der Plattenebe-
ne heraus kOllunen wird. In der Platte wird sich ein ebener Spannungszustand einstellen. In
Kraftrichtung wird sich proportional zur aufgebrachten Kraft eine Verschiebung v des Kraft-
angriffspunktes ergebeIl. An einem kritischen Punkt wird eine Instabilität dieses Zustandes

F Tra<jost
~.._.._.._..

Fließlast
'L-.._.._..

F

.._0._.' ".-.. ..-..-

nichHneares
Verhalten

Durchschlagslast
Sl.-.._.._.._..

.. -..
-ZS:-" -" -.. -"-

Verzweigungspulkt I

kritischeLast

0_..-

0.--

üneares Verha~en

w v

Abb. :3: Kraft- Verformungsverhalten einer Platte Iwi Druckbeanspruchung in ihrer Ebene (nach
[25])

eintreten und es werden zunehmend größere Verformungen waus der Plattenebene heraus auf-
treten (s. Abb. :3). An diesem Verzweigungspunkt gibt es mehrere Gleichgewichtszustände, die
sich auf unterschiedlichen Lastniveaus einstellen können. In der Strukturanalyse ist jedoch das
niedrigste Lastniveau von Interesse. Diese Last wird als die kritische Last eines Bauteils be-
zeichnet. Sie kann z.B. mit einem analytischen Rechenverfahren wie der Energiemethode mit
einem Ritz-Ansatz für einfache Bauteile oder auch mit Hilfe der Finiten-Element-Methode für
komplexere Strukturen berechnet werden. Die zu einer kritischen Last gehörende Verformung
der Platte wird als Eigenform bezeichnet. Im Überkritischen Bereich wird sich nach Beginn der
Lateralverformungen erneut ein Gleichgewichtszustand zu jeder äußeren Last einstellen, dieser
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Pfad der Gleichgewichtszustände ist jedoch nichtlinear. Aufgrund der großen Verformungen
und der damit einhergehenden Torsion wird sich in der Platte ein mehrachsiger Spannungszu-
stand einstellen, bei dem es lokal zu Überschreitungen der Streckgrenze des Materials kommen
wird. Trägt man die eingeleitete Kraft F Über dem Weg v des Krafteinleitungspunktes auf, wird
man diesen Übergang vom linearen zum iiberkritischen Bereich nicht unbedingt sofort erkennen.
Diese Kurve wird erst dann einen deutlich flacheren Verlauf annehmen, wenn sich in der Platte
erste Plastifizierungszonen ausbilden. Der Verformungszustand wird nicht mehr umkehrbar, es
kommt zu einem Versagen der Platte.

Weist die Platte vor Beginn der Belastung bereits Vorverformungen auf, nimmt die Kurve
der Gleichgewichtszustände einen anderen Verlauf. Von Beginn der Belastung an nehmen die
Verformungen aus der Plattenebene heraus zu. .Jetzt muß allerdings die Art der Vorverformung
beachtet werden. Ist die Vorverformung von der Art der ersten Eigenform, wird sich von Beginn
der Belastung an ein Gleichgewichtszustand zu jeder Last einstellen. Die Verformungen nehmen
stetig zu und gehen ohne einen instabilen Punkt in den nichtlinearen Bereich iiher. Hat dagegen
die Vorverformung eine andere Gestalt als die zur kritischen Last gehörende Eigenfonn, wird
es ebenfalls einen instabilen Punkt geben, nach dessen Überschreiten die Verformungen wieder
stärker zunehmen. Bis zu diesem Punkt nehmen zunächst die Verformungen aus der Platte-
nebene in der Art der Vorverformung zu. Bei Erreichen der kritischen Last, die etwas höher
liegt als bei der ideal ebenen Platte, kommt es zu einem Durchschlagen der Verformungen in der
Art, daß wieder die Eigenform der kritischen Last der ebenen Platte erreicht wird. Von nun an
nehmen die Verformungen einen ähnlichen Verlauf, wie bei der ebenen Platte im Überkritischen
Bereich. Zu jeder Last stellt sich erneut ein Gleichgewichtszustand ein, bis die Platte durch
Fließen versagt. In der Auftragung der Kraft Über dem Weg des Krafteinleitungsj)unktes ist
kein Unterschied im Verhalten der Platte zu erken nen.

Die Tatsache, daß auch Über den kritischen Lasten noch eine Traglastreserve vorhanden ist,
könnte man bei der Auslegung plattenfönniger Bauteile ausnutzen. Dazu muß aber das Ver-
halten der auszulegenden Bauteile im kritischen Lastbereich bekannt sein. Gerade die eben
erwähnten Durchschlagsvorgänge stellen wegen der fertigungsbedingten Zufälligkeit der Vorver-
fonnllngen ein Problem bei der Auslegung solcher Plattenfelder dar. Wie man in Ahb. :3erkennt,
können am Durchschlagspunkt sehr große Verformungen der Platte auftreten. Wenn die aufge-

Gurl

steg

\/

\
\

Abb. 4: "Atmen" eines Steghleches im Bereich der kritischen Belastung (nach [25])

brachte Last dynamisch ist und in diesem Bereich mit hoher Geschwindigkeit weiter ansteigt,
kann das Durchschlagen schon zum Versagen führeIl. Bei statischer Belastung im Überkriti-
schen Bereich könnte man eine größere Verformung aus der Plattenebene heraus rechtfertigen,
da sich das Bauteil in einem stahilen Gleichgewichtszustand heflndet. In diesem Fall sind le-
diglich Fragen der Gebrauchsfähigkeit einer derart verformten Struktur zu kläre11. Ein weiteres
Problem stellt sich bei quasistatischen Wechsellasten im kritischen Bereich. Die jeweils unter
Belastung auftretenden Verformungen der Platte (dies wird auch als "Atmen" eines Stegble-
ches bezeichnet [25]) können an der Verhindung des Blechfeldes zur umgebenden Struktur hohe
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Beanspruchungen für die Schweißnähte bedenten. Damit ergibt sich die Notwendigkeit emer
Schwingfestigkeitsbetrachtnng fÜr diesen Bereich.

Die Berechnung der Traglast von komplexeren Strnktllren tritt weiter in den Vordergrund.
Das Ziel ist, eine Aussage zum Festigkeitsverhalten einer Struktur unter verschiedenen Randbe-
dingungen zu treffen. Dabei spielen die Fragen nach dem Einfuß von Vorverformungen, Herstel-
lungstoleranzen, Abrostungszuständen und die Frage nach den Auswirkungen eines einzelnen
Bauteilversagens auf die Gesamtstruktur eine Rolle. Rutherford und Caldwell stellen in [28] ein
Konzept zur Ermittlung der Grenzen der Längsfestigkeit eines Tankers vor. Nach der klassi-
schen Bemessung wird bei der Längsfestigkeitsberechnung eines Schiffes von dem Ersatzmodell
eines Balkens für den Schiffskörper ausgegangen. Aus den Momentenverläufen fÜr verschiedene
Beladungs- und Seegangszustände wird ein Mindestwiderstandsmoment ermittelt, das hei der
höchsten Momentenhelastung ein Überschreiten der Streckgrenze des Materials im Gurtungs-
bereich des Schiffsrumpfes ausschließt. Erst in einem weiteren Schritt wird z.B. die Stabilität
eines Teilbereichs ÜherprÜft. Eine Aussage darÜber, wie sich die Gesamtstruktur im Bereich der
Grenzlast verhält, wird nicht gegehen. Hat die Gesamtstruktur noch Tragfähigkeitsreserven nach
einem Teilversagen, oder fÜhrt das Versagen eines Teiles znm ahrnpten Zusammenhruch der Ge-
samtstruktur'? Eine Möglichkeit diese Fragestellung zu beantworten wäre ein komplexes finites
Berechnungsmodell, das die geometrischen nnd materialhedingten Nichtlinearitäten herÜcksich-
tigt. Dieses Verfahren ist sehr aufwendig, da es eine detaillierte Modellierung verlangt, und daher
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht sinnvoll. In [28] wird vorgeschlagen die Versagens-
mechanismen der einzelnen Bauteile zu ermitteln und durch eine möglichst einfache Beziehung
auszudrÜcken, die dann in ein gloha.les Berechnnngsmodell einfließen kann. Es wird vorgeschla-
gen, für die einzelnen Bauteile den Versagensvorgang anf eine Spannungs-Dehnungs-Kurve zu
reduzieren. In einem glohalen Modell können dann die einzelnen Banteile mit geringerem Auf-
wand modelliert werden, es wird lediglich das Materialgesetz individuell angepaßt. Die globale
Berechnung kann sich dann auf die materialbedingte Nichtlinearität heschränken. Die Anzahl
der vorhergehenden Berechnungen für di(' Einzelbau teile hängt von der Zahl der verwendeten
unterschiedlichen Bauteile ab und reduziert sich mit znnehmender Verwendung von Bauteilen
gleicher Geometrie.

In diesem Zusammenhang können die Berechnungen und Versnche zur Ermittlung der Trag-
last verwendet werden, um eine Sammhmg von Traglastkurven fÜr Einzelhauteile anfzustellen.
In zukÜnftigen Berechnungen zur Traglastermittlung von globalen Strukturen kann dann auf
eine solche Sammlnng zurÜckgegriffen werden.

Bemerkung zur Terminologie In dieser Arbeit werden mehrfach unterschiedliche Regel-
werke miteinander verglichen. Jedes Werk hat seine eigene Terminologie, die in der Entwicklung
hegrÜndet ist. Um Verwirrungen zu vermeiden, wird, wenn es denn fÜr eine Sache mehrere
Formelzeichen gibt, die Bezeichnung der DIN I:-\HOO,als der Vorschrift mit dem weitesten Gel-
tungsbereich, Ühernommen.
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2 Traglastversuche

Die Planung des Versuchsprogramms zum Forschungsvorhaben [7] sah zunächst einen Ver-
suchsaufbau vor, bei dem die Versuchskörper in einem Maßstab 1 : 1 gefertigt sein sollten.
Die Abschätzung der Traglasten für diese ModelJgröße auf der Grundlage der linearen BeuJtheo-
rie ergab jedoch Versuchskräfte, die in dieser Größe nicht auf der Versuchsanlage des Instituts
für Schiffbau zu realisieren Warell. Weiterhin mußte auf die kombinierte Belastung Druck/Schub
verzichtet werden. Eine kombinierte Belastung wäre nur möglich gewesen, wenn beide Bela-
stungsrichtungen durch regelbare Hydraulikzylinder belastet worden wären. Die hierfür erfor-
derlichen regelbaren Zylinder standen zu Beginn der Versuche nicht in ausreichender Zahl zur
VerfÜgung.

2.1 Beschreibung des Versuchsaufbaues und Auswahl der Modelle

Der Versuchsaufbau wurde auf der großen Festigkeitsversuchsanlage des Instituts fÜr SchiffiJau
(IfS) der Universität Hamburg erstellt. Die räumlichen Verhältnisse dieser Anlage sind in der
Abb. 24 im Anhang B dargestelJt. Es wurde ein Versuchsaufbau erstellt, der es ermöglichte, die
Versuchskörper jeweils getrennt mit einer Druck- bzw. einer Schubbelastung zu beaufschlagen.
Um den Einfluß von Randeffekten zu vermeiden und einen möglichst homogenen Spannungs-
zustand in den mittleren Teilfeldern zu erreichen, wird eine Anordnung von fÜnf Sicken bzw.
Steifen auf dem Versuchskörper gewählt. FÜr die Geometrie der Versuchskörper wurden die
Bezeichnungen festgelegt, wie sie in Abb. 5 dargestellt sind.

Sickengur\.
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Abb. 5: Bezeichnungen der Modellgeometrie



Sickenwand
gr. Abstand kl. Abstand Steifenwand

Steifenabstand b = 5:35mm b = 400mm b = 5:35mm
Feldbreite b' = ~38Smm b' = 2S0mm b' = 5:35mm
Steifen anzahl n=5 n=5 n=5
Sicken breite a = SOmm a = SOmm Profil HP 80 X S
Hölw des Modells H = 1750mm
Breite des Modells B = 267!)mm B = 2000mm B = 2675mm
Dicke des Modells t=4mm

Berecll nungsart: isotrop orthotrop isotrop
b b' t 11 aU::i FH FH TKi FB

[mm] [mm] [mm] [N /mm2] [kN] [kN] [N /mm2] [kN]

Sickenwände
5:35 :38S 4 5 80,:30 92S 2470 111,00 1267
400 2S0 4 5 190,46 1795 19:34 258,16 24:34

PraxisÜbliche Steifenabstände liegen im Bereich von 500. . .800 mm. Als Übliche Deckhöhe
kann ein Maß von 2fiOO.. .:3000 mm angesehen werden. Die räumlichen Verhältnisse der Ver-
suchsanlage und die Höhe der zu erwartenden Versuchskräfte ließen es jedoch nicht zu, daß
die Versuchsmodelle in Originalgröße ausgeführt werden. Unter diesen Bedingungen und unter
BerÜcksichtigung des kleinsten zur Verfügung stehenden Preßwerkzeuges für Sicken auf der pro-
jekt begleitenden Werft wurde ein Maßstab von ca. 1 : 1,5 gewählt. Damit ergaben sich fÜr die
Versuchsmodelle die in Tabelle I aufgefÜhrten Abmessungen.

Tab. 1: Die Abmessungen der Versuchsmodelle

S:3S :3100 51,12 79G

Tab. 2: Die Beullasten und Beulspannungen nach GI, für die Abmessungen der Versuchsmodelle

In der Tab. 2 werden die Ergebnisse der Beulspannungsberechnungen nach CL Abschn.
~3.F. zusammengefaßt. Mit den berechneten Beu]spannungen und der Querschnittsf]äche der
Modelle werden die zu erwartenden Versuchskräfte FB bestimmt. In der Tabelle werden zwei
Berechnungsarten (isotrop und orthotrop) unterschieden. FÜr den Schublastfall wurde lediglich
die Beulspaunung fÜr ein isotropes Einzelfeld berechnet, fÜr den Druckbelastungsfall wurde
dagegen die Beulspannung für ein isotropes Einzelfeld und das orthotrope Gesamtfeld angegeben.

FÜr diese Modellabmessungen wird die Krafteinleitung entworfen. Es soll möglich sein,
ohne aufwendige Umbaumaßnahmeu die Druck und Schubbelastung Über dieselbe Konstruk-
tion in die Mode]]e einzuleiten. Fiir den Versuc!tsaufl)au werden in der Entwurfsphase FE-
Berechnungen zur Dimensionierung der einzelneu Komponenten durchgefÜhrt. Die Bilder 24
u. 25 zeigen den A ufl)au auf der Versuchsanlage des IfS. Die Versuchswand steht senkrecht auf
einem der Längsträger der Versuchsanlage und ist mit diesem fest verschraubt. Den oberen Ab-
schluß der Versuchskörper bildet die Traverse, die im wesentlichen aus einem Doppel-T-Träger
IPB :300 besteht. Auf diese Traverse wirken senkrecht von oben die hydrostatischen Druckzy-
linder, die die Druckbelastung auflningen. Diese Druckzylinder ihrerseits stÜtzen sich gegen die
oberen Querhäupter der Portale. Die Portale umfassen mit den oberen und unteren Querhäup-
tern den gesamten VersuChSallfl)all mit deu Längsträgern der Versuchsanlage (s. Abb. 2S), so
daß fÜr den Druckbelastllngsfall ein geschlossenes Kraftsystem vorliegt.
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An den Enden der Traverse sind jeweils Augen angeschweißt, an denen die regelbaren Hydrau-
likzylinder mit einer Kraft von jeweils F ::; 1000 l.;lV horizontal angreifen, um die Schubbelastung
aufzubringen. Die Reaktionskräfte dieser Zylinder werden von den Widerlagern der Versuchsan-
lage aufgenommen. Es ist vorgesehen, die Zylinder weggesteuert zu fahren, wobei ein Zylinder
eine Zugkraft, der andere eine Druckkraft aufbringt. Bei dieser Art der Lastaufl)J'ingung ergibt
sich ein Moment, das im Versuchskörper große Normalspannungen an den Rändern verursacht.
Um hier ein Gegenmoment aufzubringen und im Schubbelastungsfall einen Über die Modellbreite
möglichst homogenen Schubspannungszustand zu erreichen, wären an den Enden der Traverse
vertikal wirkende regelbare Zylinder erforderlich. Wie bereits erwähnt standen solche Zylinder
zu Beginn der Versuchsplanung nicht zur VerfÜgung. Um dennoch einen möglichst gleichmäßigen
Schubspannungsverlauf im Bereich der Versagenslast zu erhalten, werden dem Moment der ho-
rizontal wirkenden Zylinder entgegenwirkende Vorspannkräfte aufgebracht, deren resultierende
Normalspannungen sich bei zunehmender Horizontallast an den Rändern abbauen. Diese Vor-
spannung wird mit den an den Modellenden vertikal angeordneten Spannschrauben aufgebracht.
Durch die leicht schräge Anordnung der Spannschraubenpaare wird weiterhin ein seitliches Aus-
weichen der Versuchsmodelle unter Belastung vermieden. Die Höhe der Vorspannung wird mit
einer FE-Berechnung vor dem Versuch ermittelt.

2.2 Meßstellenpläne

An den Modellen werden während der Versuche Dehnungen und Verformungen gemessen. Ziel
der Dehnungsmessungen ist es, Informationen Über den Spannungszustand im Modell zu be-
kommen, und ihn mit FE-Berechnungen zu vergleichen. Bei den ersten vier Modellen werden
die Dehnungen in großem Umfang Übel' das Modell verteilt gemessen. Bei den Wänden mit
Fensteröffnungen werden auch Dehnungen in den Radien der Öffnungen gemessen, um die Span-
nungserhöhungen in den Fensterecken zu ermitteln. Bei den letzten beiden Modf'llen wurden
nur noch Dehnungen auf einem Schnitt auf halber Modellhöhe gemessen.

Die Verformungen werden mit Wegaufnehmern an markanten Punkten der Konstruktion ge-
messen. Dies sind die Mitten der Teilfelder und die Sicken selbst. Im Bereich eines Teilfeldes
bzw. einer Sicke werden mehrere Wegaufnehmer Über der Höhe verteilt. Damit kann ausrei-
chend genau der Verlauf der Verformung und damit auch die Versagensform, das Beulen der
Teilfelder oder das Steifenversagen, ermittelt werden. Zusätzlich dazu wird bei den Wänden
mit Fensteröffnung die Verformung der Fensterecken normal zur Plattenebene unter Belastung
aufgenommen.

Weiterhin werden bei allen Versuchen die Kräfte der belastenden Zylinder und deren Wege
aufgenommen. Bei den Schubversuchen werden ebenfalls die Kräfte in den Spannschrauben
gemessen. Dazu wurde der Mutternteil der Spannschrauben mit in Längsrichtung angeordneten
DMS versehen. Die Kennlinie dieser Kraftmesseinrichtung wird zuvor mit einer genormten
l3elastung ermittelt.

Vor und nach dem Versuch wird jedes Modell gerastert vermessen, um die Vorverformungen
und die Versagensform zu ermitteln. Mit diesen Werten kann die Endverformung in der Form
eines Iso-Höhenlininen-Plots dargestellt werden. Im Anhang sind die Meßstellenpläne gesondert
nach Weg- und Dehnungsmessungen fÜr jedes Mod~~11aufgefÜhrt (s. Bilder :31 bis 40).

Die Meßdaten werden während des Versuches mit einer rechnergesteuerten Meßdatenerfas-
sungsanlage (OPTILOG 200) aufgenommen und auf dem angeschlossenen Tischrechner HEW-
LETT PACKARD Serie 9000 Modell 217 gespeichert und fÜr die weitere Verarbeitung auflJe-
reitet.
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3 FE-Berechnungen

Im Verlauf der Untersuchungen werden mehrere Arten von Berechnungen durchgefÜhrt, dabei
kommen je nach Ziel der Berechnungen verschiedene Software-Pakete zum Einsatz. Die Be-
rechnungen werden nicht nur fÜr die Versuchsmodelle durchgeführt, sondern auch im Rahmen
einer Parameterstudie zur Traglastberechnung von gesickten Wänden. Die folgenden Ausführun-
gen gelten sowohl fÜr die Berechnungen der Versuchsmodelle als auch für die Parameterstudie,
auch wenn hier gezielt auf einige Besonderheiten der Versuche eingegangen wird. Dies erscheint
sinnvoll, da im direkten Anschluß hieran die Versuchsergebnisse und die Berechnungsergebnisse
miteinander verglichen werden.

Die Beulwertberechnungen werden mit dem Programmpaket MSC/NASTRAN in der Ver-
sion 65 auf dem Zentralrechner Convex C120 der Technischen Universität Hamburg-Harburg
durchgeführt. Die nichtlinearen Berechnungen werden mit dem Programmsystem MARC in der
Version K4 auf einer Workstation A viion 400 der Firma. Data General oder auf dem Zentralrech-
ner der TU Hamburg-Harburg durchgefÜhrt. Die Berechnungsmodelle fÜr die Versuche werden
mit dem Preprozessor PATRAN erzeugt.

3.1 Vorbetrachtungen zur Beulwertberechnung mit Finiten Elementen

Vor der Durchfiihrung von Beulwertberechnungen fÜr die gesickten Wä.nde wird die Verwend-
barkeit der NASTRAN-Routine zur Bestimmung der Beuleigenwerte an einer einfachen Recht-
eckplatte untersucht. Es soll eine Aussage gemacht werden, wie die Elementeinteilungen der
Versuchsmodelle durchzufiihren sind, um verlässliche Ergehnisse zu erhalten. Im Falle einer
Beuluntersuchung mit Finiten Elementen muß unbedinlSt darauf geachtet werden, daß die sich
einstellende Beulform durch die Elementeinteilung der Struktur dargestellt werden kann. Um
die lIalbwelle einer Beule ausreichend darzustellen, mÜssen in Richtung einer lIalbwelle minde-
stens 4 Elemente angeordnet werden. Geht man von der Annahme aus, daß die Beulform eines
rechteckigen B1echfeldes in Quer- und LänlSsrichtunlS gleiche IIalbwellenlänlSen ergibt, kommt

- - - - --

man zur folgenden Empfehlung für die Elementeinteilung:

H
ElementanzahlLälll!;s ::::::Il

. ElementanzahlQller

Die Berechnungen für die einfache Rechteckplatte weisen bei gröberen Netzeinteilungen große
Fehler im Vergleich zur analytischen Lösung auf.

Beim Übergang zur Berechnung der gesickten Wänden ist zu prÜfen, ob diese Vorgabe ein-
zuhalten ist, und in welchem Ausmaß sich die Elementeinteilung auf das Berechnungsergebnis
auswirkt. Als Anhalt für die Beziehung zwischen Elementeinteilung und berechneter Beulspan-
nung sollen hier stellvertretend die Ergebnisse fÜr ein Berechnungsmodell einer gesickten Wand
vorgestellt werden. Bei diesem Testmodell wurdf' mit einem Sickenabstand von 600 111m, einer
Sickentiefe von 75 mm und einf'r Wandhöhe von :WOO mm gerechnet. Dies ist ein Modell mit ei-
nem Seitenverhältnis 1 : 8 der ebenen Fläche zwischen den Sicken. Demzufolge sind mindestens
8 lIalbwellen zu erwarten.

Die erste Elementeinteilung besteht aus nur 10 Elementen Über der Höhe. Die kritische Beul-
spannung ergibt sich zu (T]\"i = 98 N/mm2. Einf' zweitf' Elf'menteinteilung von 15 Elf'menten
ergibt eine Beulspannung von (TKi = 212 N /mm2 mit etwa zwei Elementen pro Halbwelle. Das
entspricht einer Differenz von 116% . Eine dritte Elf'menteintf'ilung mit 20 Elementen Über der
Höhe steigert die Beulspannung noch einmal um 25% auf (T]<.:i= 265 N/mm2. Erst die nun
folgende letzte Elementeinteilung mit ;30 Elementen Übereinander läßt auf ein sicheres Ergebnis
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2 Elemente je Halbwelle 4 Elemente je Halbwelle

Abb. 6: Elementeinteilung für die HalbwelJe einer Beule und DarsteUung der Eigenform durch
die Knotenverschiebungen
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Abb. 7: Abhängigkeit der berechneten Beulspannung von der Elementeinteilung über die Mo-
deUhöhe

schließen, denn die Abweichung zum vorangegangenen Rechenlauf liegt im Rahmen der nu me-
risclwn Genauigkeit. Die genannten Ergebnisse sind in Abb. 7 als Funktion der Elementanzahl
aufgetragen.

Um einen Eindruck von den jeweils berechneten Eigenformen zu vermitteln, sind die Plots
zu dieser Reihe im Anhang C in Abb. 41 aufgeführt. Die erste grobe Netzeinteilung bietet keine
Möglichkeit, die erwartete Eigenform darzustellen. Erst mit der letzten und feinsten Einteilung
werden die erwarteten 8 Halbwellen gebildet. Dieses Netz erfÜllt auch die eingangs aufgestellten
Anforderungen. Mit dieser letzten Einteilung ergibt sich ein FE-Modell aus 1891 Knoten und
1800 Schalenelementen, das eine Rechenzeit von 5400 CrU-Sekunden auf der an der Technischen
Universität Hamburg-Harburg instaUierten CONVEX C 1:20 verbrauchte.
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Im Schubbelastungsfall zeigt sich keine Abhängigkeit des Beulwertes von der Elementein-
teilung. Es wird dennoch mit den selben Berechnungsmodellen wie unter Druckbelastung ge-
rechnet, lediglich die LastauflH"ingung wird verändert. Der Aufwand für die Erstellung neuer
Berechnungsmodelle nur fÜr den Schubbelastungsfall mit einer geringeren Anzahl von Freiheits-
graden ist höher als die daurch erzielbare Rechenzeitersparnis.

3.2 Modellierung des Versuchsaufbaus

Es wird Wert auf eine möglichst detailgenaue Modellierung des gesamten Versuchsaufl)aus ge-
legt, damit bei der Auswertung der Berechnungsergebnisse die EinflÜsse der Krafteinleitungskon-
struktion in Versuch und Berechnung gleichermaßen BerÜcksichtigung finden. Die Anordnung
des Versuchsaufl)aus auf der Versuchsanlage des IfS führt im Schubbelastungsfall zu einer star-
ken RÜckwirkung der Versuchsanlage auf die Meßergebnisse. Die Reaktionskräfte der Zylinder
an den Widerlagern leiten ein Moment in den Längstrger der Versuchsanlage ein. Die resultie-
renden Verformungen des Längsträgers und der Widerlager fiiluen zu einer Vergrößerung der an
den Zylindern gemessenen globalen Schubverformung der Versuchsmodelle. Um die Elastizität
des Unterbaus in der Berechnung zu erfassen, ist es notwendig, die gesamte Versuchsanlage in
einem FE-Modell zu erfassen. Um dennoch einen vertretbaren Aufwand an Rechenzeit zu ha-
ben, wird dieser Teil des Modells einmalig als Substruktur definiert und bei den Berechnungen
der verschiedenen Modelle hinzugeladen. In den Abb. 42 bis 44 werden die Substruktur und
ein Versuchsmodell mit der Krafteinleitungskonstruktion und dem Übergang zur Substruktur
dargestellt. Die Berechnungsmodelle sind im Anhang jeweils in ihrer Endverformung nach der
nichtlinearen Berechnung dargestellt. Die Krafteinleitungskonstruktion wird dabei nicht darge-
stellt.

Die Teilkomponenten des Versuchsaufl)aus und ihre Modellierung seien im Folgenden be-
schrieben: Alle Flächenbauteile werden aus Sch alenelemen ten idealisiert. Dabei werden die
Felder zwischen den Sicken bzw. den Profilen Über die Breite in vier Elemente eingeteilt. Die
Teilung der Felder Über der Höhe wird ebenfalls so ausgefÜhrt, daß die zu erwartenden Versa-
gensformen auch durch die Elemente darstellbar sind. Die Sicken werden Über die Breite Weiner
Sicke in drei Elemente eingeteilt. Bei der profilversteiften Wand wurde der Steg des HP-Profils
durch Schalenelemente und der Wulst durch Balkenelemente mit entsprechender Biegesteifig-
keit und Querschnittsfläche idealisiert. Die Spannschrauben und Zylinder an den Enden der
Traverse werden durch Stabelemente dargestellt. Die Randbedingungen der Versuchswand sind
durch die Anschlußsteifigkeit der Substruktur gegeben. Die Substruktur selbst wird, wie auch
die Versuchsanlage, an den Enden der Längsträger gelagert.

3.3 Lineare Berechnungen zur Vorbereitung der Versuche

Wie in 2.1 erwähnt, werden für den Versuchsaufbau und die einzelnen Belastungsarten mehrere
lineare Beulwertberechnungen durchgeführt. FÜr den Schllbbelastungsfall werden diese Berech-
nungen auch fÜr die Ermittlung der Vorspannkräfte in den Spannschrauben durchgefÜhrt. Diese
Berechnungen teilen sich in mehrere Schritte auf:

1. Eine lineare Beulwertberechnung mit den horizontal wirkenden Schubkräften, um die kri-
tische Last und die Normalspannungen fÜr diese Last an den Rändern zu bestimmen.

2. FÜr die Spannschrauben werden im FE-Modell Stabelemente eingesetzt. An den Fußpunk-
ten der Stabelemente werden Einheitskräfte, die ein Moment entgegen dem Moment der
Horizontalkräfte ergeben, aufgebracht. Es we]'(len die Norma.lspan1111ngen an den Rändern
ermittelt. Daraus läßt sich die Größe der Stab kräfte bestimmen, die an den Modellrändern
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Randspannungen ergeben, die die durch die krit. Schubkraft hervorgerufenen Randspan-
nun gen auflleben.

:3. Es wird erneut eine Beulwertberechnung mit der kritischen Kraft des ersten Rechenlaufes
und den unter 2 ermittelten Vorspannkräften durchgeführt.

Nach der 3. Berechnung wird der Schubspannungsverlauf im Plattenfeld betrachtet. Über-
wiegen die Normalspannungen, wird dieser Weg nochmals durchlaufen. Es werden so fÜr den
Versuchsaufbau möglichst homogene Schubspannungszustände erreicht. Dies ist auch daran
zu erkennen, daß die Beulformen nach AuflHingen der Vorspannkräfte die für Schubbeulen
typischen Formen (diagonal Über das Blechfeld verlaufende Beulen) annehmen. Ohne diese
Vorspannkräfte erhält man eine Mischform aus Druck- und Schubbeulen, wobei die Beulen im
Bereich der Druckspannungen a.m Rand des Modells auftreten.

3.4 Nichtlineare Berechnungen

Neben den in ;3.;3beschriebenen vorbereitenden Berechnungen werden im weiteren Verlauf um-
fangreichere nichtlineare FE-Berechnungen fÜr jedes Versuchsmodell durchgeführt. Ziel einer
nichtlinearen Berechnung ist es, eine Beschreibung des gesamten Kraft- Verformungsverhaltens
einer Struktur unter einer spezifischen Lasthistorie zn erhalten. Bei dieser Vorgehensweise erhält
man ein ganzheitliches Ergebnis in Bezug auf das Tragverhalten im Gegensatz zu einer Gruppe
von Einzellösungen, wie man sie erhält, wenn man getrennt eine lineare Berechnung für den
Spannungsnachweis und eine lineare Beulwertberechnung durchführt.

3.4.1 Methodische Gliederung einer nicht linearen Berechnung

Am Anfang einer Berechnung des nichtlinearen Verhaltens einer Struktur steht nicht sofort
ein nichtlinearer Rechenlauf. Aus GrÜnden der EfJ1zienz werden zunächst einige vorgeschaltete
lineare Rechenläufe durchgefÜhrt, um die möglichen Fehlerquellen Schritt für Schritt zu erkennen
und auszuschalten.

An erster Stelle steht die Frage nach dem Ziel der Analyse und dem anzuwendenden Verfah-
ren. Was für ein Ergebnis wird mit der Berechnung angestrebt'?

. Die Berechnung des Fließbeginns in Teilen der Struktur ist mit einer einfachen linearen

Berechnung zu erreichen.

. Die Größe und das Wachstum der Plastifizierungszonen unter zunehmender Belastung kann

man mit einer elastoplastischen Berechnung unter BerÜcksichtigung des nichtlinearen Ma-
terialverhaltens erreichen. Dabei sind Entscheidungen bzgl. der Wahl des Fließkriteriums
und der Spannungs-Dehnungs-Relation zu treffe!1.

. Die Berechnung der kritischen Beul- oder Knicklast ist mit emer linearen Eigenwertbe-
rechnung zu berechnen.

. Die Berechnung der Traglast einer Struktur ist unter BerÜcksichtigung der geometrischen
Steifigkeit und der Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Materials zu erreichen.

. Die Berechnung großer Verformungen einer Struktur unter BerÜcksichtigung nichtlinearer
RandbedingungeIl. Dazu zählen auch die Berechnungen von Mehrkörpersystemen deren
Kontaktftächen sich im Verlauf der Belastung verändern können
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An zweiter Stelle steht die Definition des Berechnungsmodells. Das Ziel wirkt sich bereits
auf die Netzeinteilung des Berechnungsmodells aus. Wie bereits oben heschriehen, muß die Dar-
stellharkeil, der möglichen Versagensformen durch das Modell möglich sein. Bei der detaillierten
Betrachtung von Plastifizierungszonen ist eine entsprechend feine Vernetzung im interessieren-
den Bereich nötig. Dennoch sollte bei der Modellhildung auf eine möglichst geringe Anzahl der
Freiheitsgrade geachtet werden, um die Rechenzeit nicht zu hoch werden zu lassen.

An dritter Stelle steht dann ein linearer Rechenlauf, der zum einen der Üherprüfung der
Eingabedaten dient, zum anderen erhält man Informationen, ob die getroffenen Annahmen zu
den Spannungsgradienten, und damit zur Verfeinerung der Netzeinteilung im Bereich hoher
Beanspruchung, stimmeI1- An dieser Stelle kann schon eine Überarbeitung des Netzes erforder-
lich werden. Wird eine stahilitätsgefährdete Struktur untersucht, dann empfiehlt es sich, vor
der nichtlinearen Berechnung eine Berechnung der kritischen Belastung (Eigenwertherechnung)
durchzufÜhren.

Erst jetzt wird eine erste nichtlineare Berechnung mit grober Anfangsschrittweite durch-
geführt. Ziel dieser Berechnung ist eine Aussage Über die Qualität der gewählten Randhedin-
gungen, das gewählte Lösungsverfahren und das Konvergenzkriterium. An dieser Stelle kann
man feststellen, oh eine gewählte Randlagerung (Festlagerung, Loslagerung, Teileinspannung)
richtig gewählt wurde, oder ob bei zunehmender Last lind Verformung das Ergehnis der Berech-
nung unwahrscheinlich wird, und die Randbedingungen anders zu wählen sind. Das kann z.B. die
EinfÜhrung von nichtlinearen Randbedingungen (Kontaktproblem ) oder elastischen Randbedin-
gungen (Suhstrukturen) hedeuten. Bei Strukturen mit sehr geringer Steifigkeit ( iij~:'::::::0) sollte
als Konvergenzkriterium eine Verschiebungsgröße anstatt einer Kraftgröße gewählt werden. Bei
stahilitätsgefährdeten Bau teilen kann das Iterationsverfah ren im Bereich der Verzweigungslast
sogar versagen. Demzufolge mÜßte dann eine Vorverformung in der Charakteristik der Beulform
auf das Ausgangsmodell addiert werden. Dazu wÜrde das Ergebnis der Beulwertherechnung her-
angezogen werden.

Erst nach Aharbeitung dieser Schritte ist eine aussagekräftige nichtlineare Berechnung der
zu untersuchenden Struktur möglich.

3.4.2 Verfahren

Die nichtlineare Berechnung eines FE-Programms baut auf der Methode der linearen statischen
Berechnung auf. Es werden dieseihen Modelldaten wie fÜr eine lineare Berechnung henutzt, le-
diglich erweitert um die nichtlinearen Materialeigenschaften. Die einzelnen Lastschritte können
individuell vom Anwender im Eingahedatensatz definiert werden. Dabei ist es möglich, daß
die Kräfte nicht nur hetragsmäßig erhöht werden, es können ebenso an zusätzlichen Punkten
angreifende Kräfte oder in ihrer Wirkungsrichtung veränderte Kräfte aufgegeben werden. Die
Lastschrittweite kann vom Benutzer starr vorgegP\wn, oder vom Programm automatisch be-
rechnet werden. Bei der letzteren Methode bestimmt das Programm die Schrittweite anhand
der Steifigkeitsveränderung des Modells mit zunehmender Belastung. Bildet sich mit zuneh-
mender Belastung in einem Berechnungsmodell eine Fließzone, oder eine Beule, was heides eine
Ahnahme der Steifigkeit des Modell zur Folge hahen kann, reagiert das Programm mit einer
Verringerung der Lastschrittweite. Damit wird eine Verhesserung des Konvergenzverhaltens
erreicht. Im Programm MARC ist dieser Algorithmus in der Lage, die Lasten gegebenenfalls
zu verringern, wenn die Ableitung der Steifigkeitsmatrix Üher die Verformung negativ werden
sollte. Damit ist es möglich das Kraft- Verformungs- Verhalten auch nach einem Beulen oder
Durchschlagen zu berechnen. In [G] wird ein Vergleich zwischen durchgefÜhrten Versuchen und
nichtlinearen Berechnungen fÜr eine Anordnung von zylindrischen, längsausgesteiften Schalen
vorgestell t.
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FÜr die Lösung eines nichtlinearen Problems ist die Methode der Finiten Elemente um einen
Such- und Iterationsalgorithmus nach Newton-Raphson erweitert (s.a. [4:3], [36]). lIauptziel der
Iteration ist es, einen Fehlervektor {j zu minimieren:

{j = P + q - ff{ ( 1)

mit: {j

P
q

Fehlervektor, der die nicht ausgeglichenen Restkräfte enthält
Vektor der äußeren Lasten
Vektor der unbekannten Reaktionskräfte an den unterdrÜck-
ten Freiheitsgraden
innere Knotenkräfte, berechnet aus den Ansatzfunktionen
der Elemente und ihren Verzerrungen

FÜr eine lineare FE- Berech n u ng gilt die Bezieh nng:

f / " - Klu
\lln. -

(2)

u
lineare Steifigkeitsmatrix
Vektor der Knotenverschiebungen

Temperaturbeanspruchungen werden hier nicht berÜcksichtigt. FÜr die nichtlineare Berech-
nung wird nun eine sog. Tangentenmatrix eingefÜhrt, in der geometrische und materialbedingte
Nichtlinearitäten berÜcksichtigt sind.

Kij ::::::
(~fJ\,

. Ou]

FÜr einen bekannten Vektor ui kann ein Fehlervektor b( ud bestimmt werden. Mit der New-
ton'schen Iterationsmetho(h~ wird dann der Vektor ui+1 mit einem kleineren Fehler gesucht.
FÜr einen Verformungsvektor u nahe einer bekannten Lösung ui wird die nichtlineare Kraft ff{
angenähert zu:

(:3)

. .
ff{(u):::::: f/du') + K. (u - u') (4)

Wird diese Gleichung in (1) eingesetzt, erhält man mit b = 0 (den gesuchten Punkt):

K. (u - ui):::::: P + q - ff{(u') (5)

Damit läßt sich für die Newton-Raphson Iteration schreiben, daß

K. (ui+1 _ ui) = b(ui) (6)

ist. ui+1 stellt dann die neue Abschätzung der Lösung u dar. Hiermit ist eine schrittweise
Iteration möglich. Gleichung (1) läßt sich damit in eine iterative Form umschreiben.

K ( i+1 i ) + f i K r i. u - u = Po q - - . U

fi wird als Lastkorrekturvektor bezeichnet.

. . .

f' = F/\(u') - Kr. u' - 6.p(u') ( 7)
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K1" ist die sog. nichtlineare Referenz-Matrix, die man aus den Elementbibliotheken erhält, und

~p( ui) ist der Vektor, der die Veränderung der Kräfte in Abhängigkeit der Knotenverschiebun-
gen enthält.

Der Vorteil der Verwendung dieses Lastkorrekturvektors liegt darin, daß er zu 0 wird, wenn
der Kraftvektor fF,: linear ist, und die Matrix K" linear-elastische Terme enthält. Da der Vektor
fi auf Elementebene berechnet wird, brauchen alJe als linear bekannten Elemente nicht neu

berechnet zu werden. Dadurch kommt es zu einer Einsparung von Rechenzeit, wenn der Benutzer
des Programms Teile eines FE-ModelJs als linear definiert: So werden z.B. wenig belastete Teile
einer Struktur, die sich während der ganzen Berechnung im linear-elastischen Bereich befinden
als Superelemente oder als Elemente mit linearelastischen Materialeigenschaften definiert.

Die Benutzung der Gleichung (6) ermöglicht einen direkten Zugriff auf die inkrementalen
Verschiebungen und den Fehlervektor, um die Konvergenz zu ÜberprÜfen. Um die Berechnung
des Vektors fJ{( ui) zu vermeiden, wird (7) nach fg( ui) aufgelöst und in (1) eingesetzt. Damit
erhält man:

. . .

iJ' = b(u') = p - f' - K1"u' (8)

Werden die Vektoren bi zweier aufeinander folgender Werte von i in Gleichung (8) voneinan-
der abgezogen, UIlI die Konstanten zu eliminieren, erhä.1t man eine eiufache Gleichung fÜr den
Fehlervektor in der Form:

iJi = iJi-1_ f'
_ f'-l _ K(ui _ Ui-1) (9)

Mit dieser Form läßt sich eine einfache Iterationsvorschrift angeben:

1. FÜr den ersten Iterationsschritt nach einer Änderung des Lastvektors werden die Glei-
chungen (6) und (8) verwendet. Die Anfangswerte für den Start einer Berechnung vom
unbelasteten Zustand aus sind fO = UO = O. Damit wird 15° = p und Ku' = 15°

2. Dann wird mit (7) fl direkt aus den Elementen und Lasten berechnet:

fl = fgU1 _ K1"u1_ ~p(u1)

;3. Danach wird P unter Verwendung von (9) berechnet:

81 = iJo _fl +fo _ K1"(u1 _ uo)

Unter der Annahme, daß fO = 0 ist.

4. Unter Verwendung von Gleichung (6) wird miti = 1 dann u'2 berechnet:

K(u'2 _ u1) = 8(u)1

5. Die Schritte :2,;3 und 4 werden bis zur Konvergenz wiederholt, wobei die hochgestellten
Indizes in jedem Iterationsdurchlauf um 1 erhöht werden. Hierbei muß beachtet werden,
daß die Tangentenmatrix K und/oder die Referenzmatrix KT sich ändern können.

Es wird ein ideal elastisch-plastisches Werkstoffverhalten angenommen, d.h. nach Überschrei-
ten der Streckgrenze des Materials werden keine zusätzlichen Kräfte mehr aufgenommen. Eine
Werkstoffverfestigung wird nicht angenommen. Als Fließkriterillm fÜr den mehrachsigen Span-
nungszustand wird das Fließkriterium nach von Mises verwendet. Dieses Kriterium geht von
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der Annahme aus, daß Fließen auftritt, wenn ein kritischer Wert der VerzelTllngsenergie Über-
schritten wird. Im einfachen Fall der mehrachsigen ZlIgbeansprnchllng ist dieser kritische Wert
die Fließspannung des Werkstoffes.

1 2 2222[(al-a2) +(a2-a3) +(a3-ad]=ay

FÜr den allgemeinen Spannungszustand unter BerÜcksichtigung der Schubspannung ergibt sich
d anIl:

-2 1 2 2 2] 2 2 2a =2[(ax-ay) +(ay-az) +(az-aJ:) +3(Txy+Tyz+Txz)

Cfwird die effektive SpanIlung genannt. Aus dieser Gleichung ergibt sich dann die Fließspannllng
unter reiner Schubbeanspruchung zu:

apl
Tpl =

J3
Bei geometrisch nichtlinearen Berechnungen wird die nichtlineare Beziehung zwischen Verfor-

mungen und Dehnungen berÜcksichtigt. Dieser Effekt ist wichtig bei Problemen, wie der großen
lateralen Durchbiegung von eingespannten dÜnnen Platten, dem Durchschlagen von schwach
gekrÜmmten Schalen unter Laterallast und dem Beulen von Flächentragwerken.

In der Näherung wird ein Elementkoordinatensystem verwendet, das dem Element mit zu-
nehmender VerformlIng folgt. Dabei kann das EIc~ment selbst große Verschiebungen erfahren,
bezogen auf sein Elementkoordinatensystem werden die Verformungen des Elements weiterhin
als klein angenomlllen. Die Knotenverschiebllngen werden bezogen auf das globale Koordina-
tensystem ausgegeben.

Die Tangentenmatrix gibt die Veränderung der Knotenkräfte in Abhängigkeit von den Kno-
tenverschiebungen wieder. Diese Tangentenmatrix wird in zwei Schritten berechnet. Als erstes
wird die differentielle Steifigkeitsmatrix im verschobenen Koordinatensystem berechnet, im zwei-
ten Schritt wird diese dann auf das globale System transformiert.

Dieses Verfahren ist im Programm MARC 1I.a.. fÜr 4-Knoten- und :{-Knoten-Schalenelemente
verfÜgbar, die eine Berechnung fÜr komhinierte Biege- und Memhranbeanspruchung ermöglichen.
Es wird der ebene SpannungszIlstand angenommen. Als Ma.terialgesetz kann der Anwender eine
eindimensionale Spannungs-Dehnungskllrve eingehen. Diese Kurve besteht im einfachsten Fall
fÜr das ideale elastisch-plastische Materialverha.lten aus der lIooke'schen Geraden, die a.uf der
Höhe der Fließspannung in eine waagerechte iibergeht.



4 Vergleich der Versuchs- und Berechnungsergebnisse

Die Versuchsmodelle waren aus Stahl unterschiedlicher Festigkeit hergestellt. FÜr das Material
der Versuchsmodelle wurden in Zugversuchen nach DIN 50145 die Streckgrenzen ermittelt. Die
Modelle 2, 4 und 5 waren aus einem Material mit der Streckgrenze ReH = 2:3.5 N /rnrn'2 und
einem Elastizitätsmodul von E = 210000 N /mm'2 gefertigt. Die Versuchsmodelle 1, ;3 und (j

waren aus einem Material mit der Streckgrenze ReH = ;~;30N /rnrn2 und einem Elastizitätsmodul

von E = 210000 N /rnrn'2 gefertigt. Alle Berechnungen wurden mit diesen Werten dmchgefÜhrt.

Bei der GegenÜberstellung von Berechnungsergebnissen und Meßergebnissen stellt sich die
Frage nach einer geeigneten Auswahl des aufzutragendpll Parameters und dpr Darstellungsweise,
die eine Vergleichbarkeit der verschiedenpn Modelle untereinander ermöglicht. Die in Versuch
und Berechnung gleichermaßen eingesetzte unabhängige Größe ist die an den Angriffspunkten
der Zylinder angreifende Kraft. Die aus der Belastung resultierenden Spannungen sind schon
abhängige Größen. Sie werden zum einen von der Meßgenauigkeit beeinflußt, wenn man die
gemessenen Dehllungen betrachtet. Zum anderen sind die berechneten Spannungpn von der
GÜte des Berechnungsmodells abhängig. Sollen z.B. die Spannungen im Bereich einer Sicke aus
Berechnung und Messung miteinander verglicheIl werden, dann ist es von Interesse, wie genau der
Bereich idealisiert wurde. In einem groben Modell wird eine Platte mit einer Sicke mit wenigen
Elementen idealisiert, so daß zwischen Platte, Sickensteg und Sickengmt jeweils scharfe Kanten
entsteheIl. Ein feineres Modell aber mÜßte die Auslaufradien der Sicken mit beriicksichtigen.
Dann spielt die Lage der Dehnungsmeßstreifen im Vergleich zu den Integrationspunkten, an
denen die Berechnungsergehnisse ermittelt werden, eine Rolle. Somit wird es bei dem Vergleich
dieser lokalen Gößen zu Abweichunngen kommen, die stark vom Berechnungsmodell abhängen.
Es erscheint daher sinnvoll, eine globale Größe wie die Kraft, znm Vergleich heranzuziehen.

Um eine Vergleich barkei t der Ergebnisse der versch iedenen Modelle u nterei nander zu ermögli-
chen, wird eine dimensionslose Darstellung für die Versuchsergebnisse gewählt. Als Bezugs-
größen werden eine Fließlast und eine Fließverformung definiert. Dabei mÜssen der Druck- und
der Schuhlastfall unterschieden werden. Die Fließlasten Fy, auf die die Versuchskräfte Fzyl.
bezogen werden, werden mit der Fließspannung des Materials ery bzw. Ty = ery/V3 und einer
nominellen Querschnittsfläche des Modells An""'. = B.l normiert. Damit ergeben die jeweiligen

- -

Fließlasten für Druck

F~ = An""'. . ery

und für Schub

Fy = An""'.. Ty .

Die Bezugsgrößen für die Verformungen werden iilH'r die Dehnung f und den Elastizitätsmodul
E im Druckfallund im Fall der Schublwlastung iilwr den Schubwinkel r und den Schubmodul
G des Materials gebildet.

Hier wird fÜr die ebene Platte unter gleichmäßiger Randbelastung eine stark vereinfachende
Annahme vorausgesetzt:

cr=E'f.

Mit der Veschiebung v in Kraftangriffsrichtung, der l\1odellhähe !l und f = Ti erhält man eme
Verschiebung vy, bei der ein Fließen eintreten wiirdp.

ery
. Ilvy =

E

Die dilllensionslose Verschiehung ist dann

VK"".ft(l1!.'IT.11
Vy
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FÜr eine Rechteckplatte gilt im Idealfall für die Srh1\bspann1\ng

T=,.(,'.

Unter der Annahme kleiner Schubwinkel kann man dann mit der Modellhöhe ll, dem Schubmo-
dul G und der Fließspannung Ty die Verschiebung 1Lyberechnen, bei der ein Fließen im Idealfall
eintreten wÜrde.

Ty . II1Ly =
G

Damit erhält man
6.lzyl.

u=~

Die Bewertung der verschiedenen Berechnungsmethoden zur Bestimmung der Traglasten er-
folgt anhand der dimensionslosen Darstellung der BeuIspannungen nach DASt-RichtIinie 012 und

der in [16] vorgeschlagenen. Zum besseren Vergleich zwischen Berechnung und Versuch werden
auch hier wieder Kraftgrößen statt Spannungen benutzt. Es werden mit den berechneten Lasten
die bezogenen Plattenschlankheitsgrade als Abszissenwert bestimmt. Mit den im Versuch er-
mittelten Versagenslasten werden dann Iwzogene Versagenslasten als Ordinatenwerte bestimmt.
Die bezogene Beulspannungskurve stellt die nach gängiger Auslegungspraxis zulässige Last dar,
wogegen die Punkte die tatsächlichen Traglasten darstellen. Die Kurve der DASt-Richtlinie wird

hier herangezogen, da sie stellvertretend fÜr das Konzept Traglastberechnung anhand dimensi-
onsloser Plattenschlankheitsgrade steht. Zum anderen enspricht sie aber auch der Abminderung
nach den Vorschriften des CL, wenn diese in die dimensionslose Form Übertragen wird.

Die Kraft- Verformungskurven der Versuche sind ebenfalls im Anhang B zusamlIlPngestellt.
Dagegen sind die Darstellungen der bezogenen Beullasten Über den bezogenen Plattenschlank-
heitsgraden direkt im Text eingefÜgt.

FÜr die Darstellung der Meßergebnisse wird ein Koordinatensystem gewählt, bei dem die
gesickte Wand in der X- V-Ebene liegt und dip Richtung der Normalen zur Plattenebene in
Z-Richtung weist (s.a. die Abb. der Meßstellenpläne im Anhang B). Diese Wahl entspricht
der Üblichen Darstellung bei Plattenproblemen. Bei den FE-Berpchnungen des gesamten Ver-
suchsaufl)aus mußte ein anderes Koordinatensystem gewählt werden, da in der Darstellung des
Post prozessors stets die Z-Koordinate nach oben weist. Damit wäre der Versuchsaufl)au in allen
perspektivischen Darstellungen auf der Seite liegpnd erschienen. A 1\S CrÜndpn der Anschau-
lichkeit der Darstel1ungen wird das Berechnungsmodell in die X-Z-Ebene transformiert. Die
Berechnungen der nachfolgenden Parametprstudie dagegen wprden wieder in der X- V-Ebene
d urchgefÜh rt.

4.1 Modell 1

Mit diesem Modpll wird ein Traglastversuch untN Druckbelastung durchgefÜhrt. Da fÜr die-
sen Versuch nur mit einem Handregelventil kraftgesteuerte Druckzylinder zur VerfÜgung stehen,
kann kein weggesteuerter Versuch durchgefÜhrt werden. Das Modell wird so bis zum Versagens-
beginn mit steigender Last beaufschlagt und bricht dann unter einer konstant gehaltenen Last
schlagartig zusammen. Die weitere Lastaufnahme nach diesem Punkt wird nicht erfaßt. Dies
ist auch in den Kurven (05.Abb. 4() bis 47) Z1\ dipsem Versuch Z1\erkennen.

In den DarstelJungen der Verformungen in Richtung der Normalen der Plattenebene kann
man im Bereich von 1100 kN bis 1400 kN Druckkraft eine Umkphr elf'r Bewegungsrichtung
erkennen. Die Verformung bis zu dieser Kraft liegt in einem Bereich unter I 1/1,1/1.Ab dieser
Bewegungsumkehr nimmt die Verformung der Teilfdder in Nonnalellrichtung stark Z1\, so daß
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hier von einem Teilfeldbeulen gesprochen werden kann. In der Darstellung der Versuchskraft
Über dem Zylinderweg ist aber keine Verringerung der Gesamtsteifigkeit zu erkennen. Betrachtet
man den Verlauf der gemessenen Dehnungen Über einen Schnitt durch den Versuchskörper fÜr
die Belastungen in diesem Bereich so ist keine nennenswerte Verringerung der Dehnungen in
Feldmitte zu beobachten. Dies wÜrde man fÜr den Fall des Teilfeldbeulens und der damit
verbundenen Lastumlagerung zu den Steifen an den Feldrändern erwarten. Es werden hier die
an der Modellober- und Unterkante gemessenen Dehnungen aufgetragen (s. Abb. 45), da hier
nur mit linearen DMS in einer Richtung gemessen wird, die strich-punktierten Linien geben die
Mitten der Sicken an. Erst bei weiter ansteigender Belastung, ab 2000 kN tragen die mittleren
Teilfelder nicht mehr voll mit, wie der dritten Kmve zu entnehmen ist. Das Versagen tritt bei
einer Kraft von 2415 kN ein.

Nachfolgend werden die Ergebnisse verschie(10ner Beulwertberechnungen den Versuchser-
gebnissen gegenÜbergestellt und in die dimensionslose Darstellung der Beulspannungen nach
DASt-Richtlinie 012 eingetragen.

FE-Berechnung: Die Beulwertberechnung mit dem Programm NASTRAN ergibt eine kriti-
sche Kraft von Fpi = 1626,2 kN. Mit der Streckgrenze des Materials und der nominellen

Querschnittsfläche des Modells ergibt sich eine Fließlast von Fy = :35:31,0 kN . Daraus
läßt sich der bezogene Plattenschlankheitsgrad bestimmen:

Ap = 1,474

Nach Klöppel/Möller: Eine Möglichkeit zm Bpstimmung der Beullast könnte auch die Be-
nutzung der Beulwerttafeln [18] fÜr ausgesteifte Rechteckplatten sein. Bei der Anwendung
der Tafeln fÜr kontinuierlich verteilte Aussteifungen wÜrde dann das Einzelfeldbeulen nicht
mehr berÜcksichtigt werden. Diese Berechnung ergibt eine krit. Normalspannung und einen
bezogenen Plattenschlankheitsgrad von

api = 197,6;~ N/17I17I.2 Ap = 1,292

Mit der abgewickelten Querschnittsfläche des Versuchsmodells und dieser Spannung kann
eine BeulkraJt berechnet werden: FR = 211/1,6 kN

Nach GL für Einzelfelder: Die Berechnung der krit. Spannung nach GL Abschn. :3 F.l fÜr
isotrope Einzelfelder wird mit der Breitp b' = :385 171m (der Breite der ebenen Plattenfelder

zwischen den Sicken) dmchgefÜhrt. Damit erhält man eine krit. Spannung und einen bez.
Plat tensch lan kheitsgrad von

api = 80,:3 N /1711712 ).p = 2,027

und die Beulkraft FR = 859,2 k N.

Nach GL für orthotrope Plattenfelder: Die Bprechl11111g der krit. Beulspannung fÜr den
linear-elastischen Fall nach GL Abschn. :3 F.2 fÜr orthotrope Plattenfplder wird ebenfalls
mit der Breite b' = ;385 mm durchgefÜhrt. Damit erhält man eine krit. Spannung und
einen bez. Plattenschlankheitsgrad von

api = 149,9 N /1711712 Ap=I,484

und die Beulkraft FR 160:3,9kN.
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Traglast nach GL: Im Ahschn. ;3 F.2 der Vorschriften des GL ist eine Formel zur Bestimmung
der Traglast von orthotropen Plattenfeldern angegehen. Diese Formel unterscheidet sich
von der vorhergehenden in der Verwendung einer größeren mittragenden Plattenhreite.
Damit erhält man eine krit. Spannung und einen bel,. Plattenschlankheitsgrad von

, 2api = 172,7 N/rnm Xp = 1, :382

und die Traglast Fu = 1847,9 kN.

Bei den Berechnungen nach GL wird als Breite b nicht der Sickenabstand von .5:3.5mm son-
dern die Breite der ebenen Felder zwischen den Sicken eingesetzt. Damit erhöhen sich die krit.
Spannungen fÜr die isotropen Felder. Bei der Berechnung der orthotropen Felder wird durch die
Verwendung dieser geringeren Breite ein geringerer Steifenahstand angenommen als tatsächlich
vorhanden, damit ergeben sich in den Berechnungen höhere Plattenmoduln in Steifenrichtung
als im Fall einer vergleichharen Profilversteifung lind damit auch höhere Beul- bzw. Versagens-
spannungen. Das bedeutet gleicllzeitig geringere bezogene Plattenschlankheitsgradp als hei der
Verwendung der Breite b = 5;35 mm.

Die gemessene Versagenslast beträgt

Fu = 241.5 kN.

Als bezogene Versagenslast erhält man

}-'-; _ 11

Fu - - = 0,6S4.
Fy

Diese Last wird in das Diagramm der DASt-Richtlinie 012 Über den bezogenen Plattenschlank-
heitsgraden der ohen verwendeten Verfahren eingetragen (s. Abb. 8). Damit läßt sich darstellen,
welche Sicherheit die zu jedem Schlankheitsgrad gehörende zulä.ssige Heulspannung nach der
Richtlinie (der Wert der Kurve) gegenÜber dem Versagenspunkt beinhaltet.

FEM 0
Klöppel/Möller +

GI, isotr. 0
GI, orth. X

o GL TragI. 6.
DASt.-012-

1.0 \.5
Xv

2.0 2.5 ;3.()

Ahb. 8: Im Versurh ermittelte bez. Versagenslas1, FII Über den hez. Plattenschlankheitsgraden
Xp nach verschiedenen Berechnungsmethoden (Modell I)

Der Umschlag des Wegaufnehmers 7 (s. Abh. 47) in den negativen Bereich ist damit zu
erklären, daß die Wegaufnehmer beim völligen Abheben vom VerslIchskörper und somit in völlig
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ausgefahrenem Zustand ein negatives Signa] geben. Die Verformung an dieser Stelle war damit
größer als 17,5 mm. Die EndverfoITnung ist in Abb. 48 a.1sIso-Höhenlinien-P]ot dargestellt. Die
Extrema sind mit einem L bzw. H gekennzeichnet. Man kann aus dieser Darstellung die Beu]en
der Einze]fe]der im oberen Bereich des Versuchsmodells erkennen. Diesen lokalen Verformungen
ist ein globales Ausknicken der Sicken überlagert.

Die nichtlineare FE-Berechnung zeigt vom Verlauf der Verformungen her ein ähnliches Ver-
ha.lten wie der Versuch (s. Abb. 46 bis 47). Der größte Unterschied zwischen Berechnung und
Versuch liegt in der größeren Gesamtsteifigkeit des Berechnungsmodells (s. Abb. 46). Der Verlauf
der Normalverformung der Meßpunkte direkt neben der Sicke und in Fe]dmitte zeigt dagegen ei-
ne sehr gute Übereinstimmung zu Beginn der Berechnung. Die Umkehr der Bewegungsrichtung
tritt jedoch erst bei einer höheren Kraft als im Versuch ein. Eine Erk]ärung für diesen Effekt
kann eine höhere Biegesteifigkeit des Schalen-Elementes gegenüber der realen Platte sein. Diese
Annahme wurde durch die Berechnung eines Testmodells einer aufgelegten Platte unter normal
zur P]attenebene wirkenden Flächen]ast bestätigt. Das Ergebnis der Testrechnung lieferte gerin-
gere Verformungen a.1seine analytische Lösung. Ein weiterer Grund mögen die Vorverformungen
des Vesuchsmodells sein, die in der Berechnung nicht berÜcksichtigt wurden.

Als eine Kontrolle des berechneten Spannungszustandes gegenüber dem gemessenen werden
die Dehnungen an der Oberkante des Modells fÜr Berechnung und Messung aufgetragen (s. Abb.
.50). Es werden hier wieder die Dehnungen auf Plattenmitte am oberen Rand für die DMS 0
bis 7 bzw. 72 bis 79 und 148/150 aufgetragen (s. Abb. :31). Die Spitze bei der Koordinate
:1; = 1951 mm (auf Mitte Sicke) erklärt sich durch den direkt iiber der Sicke angeordneten
Druckzylinder. Die aufgetragenen Werte zeigen eine gute Übereinstimmung zwischen Messung ,

'

"

,

und Berechnung.

4.2 Modell 2

Der Traglastversuch unter Schubbe]astung wird mit rege]baren weggesteuerten Hydraulikzy]in-
dern durchgefÜhrt, so daß es möglich ist, die Konstruktion über den Versagenspunkt hinaus zu
belasten und das Tragverhalten nach diesem Punkt darzustellen.

In den Darstellungen der Schubkraft Über den Verformungen (s. Abb. 51 bis 5:3) kann man er-
kennen, daß die Verformungen in Norma]enrichtung in den Feldern von Beginn an mit steigender
Belastung zunehmen. Die Wegaufnehmer 7 und 9 neben den Sicken zeigen anfänglich kleinere
Verformungen, die erst ab einer Kraft von:::::; .'\00 kN stärker zunehmen. Dieses Ausweichen
der Fe]der und Steifen ist in der Darstellung des Weges der Krafteinleitung nicht zu erkennen.
Die Darstellung des Weges der Kraftein]eitung (s. Abb. 5 I) ist die gemessene Längenänderung
der Hyd raulikzylin der. Nach ein igen Setzungserschei nu ngen in den Versch rau bu ngen des Ver-
suchsaufbaus weisen die Kurven fÜr Rechnung und Versuch eine ähnliche Steigung auf. Erste
große Verformungen in Form von Diagonalfalten sind ab einer Schubkraft von 1150 kN zu be-
obachten. Das Versa.gen tritt bei einer Kraft von 12:32 kN ein. Nach diesem Punkt werden die
Verformungen durch die Wegsteuerung der Hydrau]ikzylinder weiter erhöht. Die Zylinderkräfte
sinken nach dem Versagen, eine weitere Lastaufnahme ist nicht mehr möglich.

Nachfolgend werden die Ergebnisse verschiedener Beu]wertberechnungen den Versuchser-
gebnissen gegenübergestellt und in die dimensionslose Darstellung der Beu]spannungen nach
DASt-Richtlinie 012 und der in [16] vorgeschlagenen eingetragen.

FE-Berechnung: Die Beu]wertberechnung mit dem Programm N ASTRAN ergibt eine kriti-
sche Kraft von Fpi = 27.50 kN. Mit dieser Beu]kraft und der mit der Streckgrenze des

Materials ermittelten Fließlast F'I wird der bezogene Plattensch]ankheitsgrad bestimmt:

Ap = F~I
= 0,727

1"1'1
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Die Berechnung unter der Annahme, daß der untere Rand der Sickenwand um die X-Achse
drehbar gelagert ist, fÜhrt zu einer geringeren Beullaast bei einer Schubkraft von 1990 kN
und damit auch zu einem höheren bez. Schlankheitsgrad

Ap = 0, 8.54.

Nach Klöppel/Möller: Diese Berechnung ergibt eine krit. Schubspannung und emen bez.
Plat tenschlan khei tsgrad von

Tpi = 2.50,16 N /mm2 >,p = 0, 736.

Nach GL für Einzelfelder: Die Berechnung der krit. Spannung nach GI, Abschn. :3 F.1 für
isotrope Einzelfelder wird mit der Breite 1/ = 38.5 mm durchgefÜhrt. Damit erhält man
eine krit. Spannung und einen bez. Plattenschlankheitsgrad von

Tpi = 112,9 N /71),111,2 AP = 1,096.

Mit den auf dem Versuchsmodell angeordnf'ten Dehnungsmeßstrf'ifen wird der Spannungs-
zustand im Blechfeld ermittelt. Die durch die Spannschrauben aufgebrachten Vorspannungen
ergeben im Modell den erwarteten Normalspannungsverlauf iiber die abgewickelte Modellänge
(s.a. Abb. 56, 57). Bei steigender Schubbelastung nehmen diese Spannungpn ab. An der Seite,
an der der ziehende Zylinder angreift, nehmen die durch die Vorspannung aufgebrachten posi-
tiven Normalspannnngen CT)! ab. Kurz vor dem Zusammenbruch beträgt dip Normalspannung
CT)! = -68 N/mm2 in dem äußeren mit DMS versehenen Blechfeld. Aus den Über die Rosette
gemessenen drei Dd111U ngen wird gleichzeitig eine Vergleichsspannung von CTV = 190 N / mm2

berechnet. Dies deutet auf ein Überwiegen der Schubspannungen hin. Weiterhin deuten die
Winkel der Hauptspannungen auf die Überwiegende Schubbelastung hin. Die Winkel liegen in
einem Bereich von;:::: 4.5::!:5°. In Abb. .58 wird fÜr eine Last von 1044 kN der Schubspannungs-
verlauf gezeigt. Die Verläufe werden fÜr diese Belastungen gezeigt, da unter dieser Belastung
noch keine großen Verformungen und damit auch keine lokalen Sörungen der Spannungsverläufe
vorhanden sind.

Mit der Versagenslast von 12:32 kN ergibt sich eine auf die Fließlast bezogene Versagenslast
von

- F"
F" = - = 0,(~49.

F)!

Diese bezogene Last wird in das Diagramm der DASt-Richtlinie 012 Über den bezogenen Plat-
tenschlankheitsgraden der oben verwendeten Verfahren eingetragen (s. Abb. 9).

Die Endverformung fÜr den Schubbelastungsfall ist in A bb. 54 dargestellt. Dip lokalen Ex-
trema sind wiederum durch L und H gekenzeichnet. Die gestrichelten senk)'(~chten Linien geben
die Orte der Sicken wieder. Man kann erkennen, daß die diagonal verlaufenden Beulen Über die
Sicken hinwegreichen. Dies ist in den beiden mittleren Feldern zu erkennen. Dort ist im lin-
ken Feld unten ein lokales Maximum H zu erkennen, das sich mit nur geringer Höhenänderung
Über die mittlere Sicke in das Nachbarfeld nach rechts oben fortpflanzt. Nahezu parallel dazu
verlaufen die lokalen Minima L, die ebenfalls Über die Sicken links und rechts der Mitte reicheI!,

Die nichtlineare Berechnung dieser Versuchsanordnung ergibt einen vergleichbaren Verlauf
der Kraft- und Verfonnungsgrößen. In den Abb. 51 bis 58 sind die bereits oben erwähnten
Meßgrößen zusammen mit den Berechungsergebnissen aufgetragen. Die Versagenslast erreicht
annähernd die gleiche Höhe wie im Versuch (1255 kN in der Berechnung gegenÜber 12:32 kN

im Versuch). Die Darstellungen der Normalverformungen zeigen ebenfalls eine gute Überein-
stimmung zwischen Versuch und Berechnung. Dip Verformungsrichtungen stimmen in Versuch
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Abb. 9: Im Versuch ermittelte bez. Versagenslast Fu Über den bez. Plattenschlankheitsgraden
"Xp nach verschiedenen Berechnungsmethoden (Modell 2)

und Berechnung Überein. Die Abweichungen zwischen Wegaufnehmer 7 und Knoten 1081 in der

Abb. 52 können mit der Elementeinteilung der Versuchswand in diesem Bereich erklärt werden.

Ähnlich wie bei den Beulwertberechnungen mÜssen auch die Versagensformen einer nichtlinearen
Rechnung durch die Elemente dargestellt werden können. Das bedeutet, daß sich eine Beule an

den Elementgrenzen orientieren wird. Eine andere, vielleicht feinere Element-Einteilung in die-

sem Bereich, hätte die Falte möglicherweise an einem anderen Knoten einige Millimeter entfernt

vom Ort des Knoten 1081 entstehen lassen. Im Verlauf der nichtlinearen Berechnung treten die

im Versuch bei einer Belastung von 1150 k N entstandenen Diagonalbeulen bei einer Last von
:::::;1180 kN auf. Von da ab nehmen die Verformungen am Modell stark zu. Der Iterationsal-

gorithmus verrigert die Lastschrittweite, bis das Modell letztendlich versa.gt und keine weitere

Last aufnimmt. Das Versagensbild des Berechnungsmodells ist in Abb. 55 dargestellt.

Die Abweichungen zwischen Berechnung und Messung sind nicht von der Größenordnung,

daß man das Ergebnis der gesamten Berechnung verwerfen sollte. Abschließend kann zu diesem

Berechnungsergebnis gesagt werden, daß die Versagenslast und die Charakteristik der Versa-

gensform wie im Versuch auch erreicht w1\l'den.

4.3 Modell 3

Mit diesem Modell wird ein Traglastversuch unter Schubbelastung durchgefÜhrt. Wegen der

zwei Fensteröffnungen in den Feldern zwischen den Sicken wird eine geringere Traglast als bei

einer Wand ohne Öffnungen erwartet. Es stel1t sich die Frage, ob ein Vel:sagen durch Beulen

der Blechfelder eintreten wird, oder ob andere Vorgänge dominieren, wie z.B. das Überschreiten

der Streckgrenze in den Fensterecken, oder große Verformungen vor Erreichen der Streckgrenze.

Mit dem letzten wäre der Gesichtspunkt der Gebraustauglichkeit der Strukt1\l' unter Belastung

berÜhrt. Während des Versuches wurden die Verformungen in Normalenrichtung der Plattenebe-

ne in der Mitte der Felder (Wegfaufnehmer 7,8, ] I und ]4) und der Fensterecken aufgenommen.

Bei der Gestaltung der Versuchsmoclelle wurde davon ausgegangen, daß die Sicken einer
Aufl)ituwand nach innen schlagen sollten und damit auch die Fensterzargen, so daß bei den

Öffnungen von einer asymmetrischen Begurtung ausgegangen werden kann. Schlingen Über
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und unter den Fensteröffnungen sind nicht vorhanden. Es fällt auf, daß sich die Fensterecken
von Beginn an senkrecht zur Plattenebene bewegen. Dabei verdreht sich die Ebene der Fen-
steröffnungen selbst, und darÜber hinaus wird die anfangs rechtwinklige Fensteröffnung verzerrt.
Dieses unterschiedliche Ausweichen der Ecken ist in der asymmetrischen Ausgurtung der Fen-
steröffnungen begrÜndet. Die Ecken zeigen je nach Art der lokalen Belastung ein einheitliches
Verformungsverha.lten. Die Ecken, bei denen sich der Öffnungswinkel vergrößert und damit auf
dem Rand der Öffnung Zugspannungen gemessen werden, bewegen sich in die Richtung des
größeren Gurtanteils (s. Abb. 60 u. 61, Wegaufnehmer 10 u. 12). Die Ecken, bei denen auf dem
Rand der Öffnung Druckspannungen gemessen werden, bewegen sich zur Seite des kleineren
Gurtanteils (s. Abh. 60, Wegaufnehmer 9 u. }2). Bei einer Last von::::: 650 kN, das entspricht
einer nominellen Schuhs })annun g von Tnom :::::60~, wird bereits eine Verfonnun g vom Betra g. 1H71L

der Plattenstärke der Wand gemessen. Die Normalverformungen in der Mitte des äußeren Feldes
oben und unten (s. Ahb. (2) nehmen dagegen weniger stark zu. Erst ab einer Last von::::: 850 kN
(entsprechhend Tnom :::::80~) Überschreiten die Verformnungen einen Betrag von } mm. Im. n~1n -

Bereich der Versagenslast nehmen die Verformungen stark zu. Es bildet sich im äußeren Feld
eine Beule aus, bei der die obere HalbweliP in negativ<, Koordinatenrichtung schlägt und clie
untere in positive. In einer linearen FE-Berechnung wird die Tendenz der Verformung der Fen-
sterecken bestätigt. Die berechneten Verformungen liegen aber nicht in der Größenordnung des
Versuchs.

FÜr dieses Modell wird eine FE-Berechnung zur Ermittlung des Beuleigenwertes durch-
geführt. Als krit. Last wird eine Schubkraft von

Fp; = Hi7:2 kN

ermittelt. Um ellw Aussage Üher den Einfluß der Fensteröffnung auf das Tragverhalten der
Wand machen zu können, ist es denkbar, auch hier die ideellen Beullasten den tatsächlichen
Versagens las ten in einer dim ensionslosen Dars tell u ng gegen Überzu stellen.

FE-Berechnung: Zunächst bietet sich die FE-Berechnung fÜr das Modell mit Fensteröffnungen
an. Aus der krit. Beullast ergibt sich ein bez. Plattenschlankheitsgrad von

Xp = 1, 104 .

Nach Klöppel/Möller: Eine weitere Möglich keit wäre, daß die Versagenslast einer Wand mit
Fensteröffnung anhand der kritischen Beulspannung für ein ungestörtes Blechfeld und dem
daraus resultiernden bez. Plattenschlankheitsgrad ermittelt wird. Über einen Abminde-
rungsfaktors für die Fensteröffnungen könnte abschließend die bezogene Versagensspan-
nung bestimmt werden. Mit der Streckgrenze des Materials von ReH = ;1:W~ ergiht

- - - 1n111--

sich gegenÜber Modell 2 in diesem Fall ein bez. Plattenschlankheitsgrad von

AI' = 0, sn.

Im Versuch trat das Versagen hei einer Last von 1090 kN ein. In FortfÜhrung der oben
gewählten Darstellung wird hier eine bezogene Versagenslast von

Fu = 0,5:35

bestimmt, die ebenfalls in die Traglastkurve der DASt-Richlinie eingetragen wird (s. Abb. 10).

Maßgebend fÜr das Versagen sind bei diesem Modell nicht die Spannungen in den ebenen
Blechfeldern, sondern die Randspan1l111lgen in den Fensterecken und die Fließerscheinungen im
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Abb. 10: Im Versuch ermittelte bez. Versagen si ast Pu Über den bez. Plattenschlankheitsgraden
).p nach verschiedenen Berechnungsmethoden (Modell :3)

Bereich der Fenster infolge der großen Nonnalverformungen. Das erste Fließen in den Ausgur-

tungen der Fenster tritt bei einer Last von ~ :350 kN auf. FÜr diese Last wird in den ungestörten

Feldern eine Schubspannung von TJ:Y ~ :30N /mm2 ermittelt. FÜr die höheren Lasten können

aus den gemessenen Dehnungen keine mittleren Schubspannungen fÜr den ungestörtpn Bereich

mehr ermittelt werden, da die gemessenen Dehnungen von dpn großen Verformungen rund um

die Fensteröffnungen bestimmt werden.

Die nichtlineare FE-Berechnung dieser Versuchsanordnung ergibt annähernd den gleichen

Verlauf der globalen Kraft- und Verfonnungsgrößen. Bei einer Zylinderkraft von 1070 kN tritt

in der Berechnung das Versagen auf (s. Abb. 59), nach diesem Punkt nehmen die Zylinder-

kräfte bei steigender Verformung bis zu 1049 kN ab, um danach wieder anzusteigen. Der
Versagenspunkt ist dennoch bei 1070 kN anzusetzen. Die Verformungen aus der Plattenebene

im Bereich der Fensterecken werden in der Berechnung ebenfalls gut erreicht (s.a. Abb. 60 bis
6:3). Im unterkritischen Bereich der Darstel1ungen weisen die Versuche höhere Verformungen

auf als die Berechnungen. Der Grund sind die Vorverformungen der Versuchsmodel1e, die in der

Berechnung nicht berÜcksichtigt wurden. In der Berechnung wird die Streckgrenze des Materi-

als der Ausgurtung der Fensteröffnungen beim Übergang vom Lastschritt 4 zum Lastschritt 5

(286,44 kN... :371,76 kN) Überschritten. Diese Beobachtung deckt sich mit den Versuchser-

gebnisseIl. Das Plastizieren beschränkt sich zunächst auf den Bereich des Anschlusses zwischen

Begurtung und Wand. Ab dem 12. Lastschritt (764 kN) hat sich der plastische Bereich der

Begurtung bis auf halbe Gurtbreite ausgeweitet. Ein Durchplastizieren der Begurtung der Fen-

steröffnung Über die ganze Gurtbreite wird in der Berechnung nicht erreicht.

In Abb. 64 ist die Endverformung wieder in der Form eines Iso-Höhenlinien-Plots dargestel1t.

An der Kennzeichnung der lokalen Extrema. in der Umgebung der Fensteröffnungen kann man

erkennen, daß sich die jeweils diagonal gegenÜberlipgenden Ecken in die gleiche Richtung bewegt

haben. In den äußeren Feldel'll haben sich die fÜ I' den Schubbelast u ngsfa.l1 ty pischen diagonal

verlaufenden Beulen ausgebildet.

4.4 Modell 4

Das Versagen dieses Modells wird ebenfalls von den Verformungen der Fensteröffnung geprägt.

Die Fensterecken bewegen sich in gleicher Weise aus der Ebene des Blechfeldes heraus, wie
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bei dem Modell mit zwei Fensteröffnungen (s. Abb. G7 u. (8). Bereits bei einer Last von ::::::
400 kN , das ents IHicht einer nominelJen Schubs I)annun g von Tnom :::::::37~, wird im Bereich. 1nnL
der unteren Fensterecken eine Verformung vom Betrag der Plattenstärke der Wand gemessen.
Die Verformungen in Normalenrichtung in der Mitte des äußeren Feldes oben und unten (s.
Abb. (9) nehmen ebenfalls weniger stark zu als die Verformungen im Bereich der Ecken der
Öffnungen. Ab einer Last von:::::: 209 kN Überschreiten die Verformungen dort einen Betrag
von 1 mm. Im Bereich der Versagenslast nehmen die Verformungen stark zu. Es bildet sich im
äußeren Feld eine Beule aus, bei der die obere Halbwelle in positive Koordinatenrichtung schlägt
und die untere in negative. Die Tendenz der Verschiebungen der Fensterecken wird bereits in
einer linearen Berechnung bestätigt.

Die FE-Berechnung zur Ermittlung des Beuleigenwertes ergibt fÜr dieses Modell als krit.
Last eine Schubkraft von

Fpi = 982 kN .

FÜr dieses Modell wird ebenfalls der Versuch unternommen, die gemessene Versagenslast den
nach zwei Methoden ermittelten bez. Plattenschlankheitsgraden gegenÜberzustellen.

FE-Berechnung: mit der kritischen Bcullast der FE-Berechnung und der nominellen Fließlast
bei ReH = 2:35m~t2 ergibt sich ein bezogener Plattenschlankheitsgrad von

Ap = I, 2lG .

Nach Klöppel/Möller: Mit der fÜr das Modell 2 nach Beulwerttafeln ermittelten kritischen
Schubspannung ergibt sich ein bez. Vegleichsschlankheitsgrad von

>'P = 0, 7:3G

FEM 0
Klöppel/Möller +

DASt.-012-
Herzog -

1.0 1.5
AI-'

2.0 2.5 :3.0

~bb. 11: Im Versuch ermittelte bez. Versagenslast F" Über den bez. Plattenschlankheitsgraden
Ap nach verschiedenen Berechnungsmethoden (Modell 4)

Im Versuch trat das Versagen bei einer Last von F~, = 8:35 kN ein. Mit der nominellen
Fließlast von }~ = 1451,1 kN ergibt sich dann eine bez. Versagenslast von

F" = 0,575.
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Maßgebend fÜr das Versagen sind bei diesem Modell ebenfalls nicht die Spannungen in den
ebenen Blechfeldern, sondern die Randspannungen in den Fensterecken und die Fließerscheinun-
gen im Bereich der Fenster infolge der großen Normalverformungen. Das erste Fließen in den
Fensterecken wird bei einer Last von Fzyl. ;::::36.5 kN gemessen. Die Schubspannung fÜr diese

Belastung liegt bei Tnom. ;:::::34 N / mm2.

Die nichtlineare Berechnung ergibt in den globalen Größen ein vergleichbares Ergebnis (s.a.
Abb. 66 bis (9). Bei einer Zylinderhaft von 899 kN versagt das Modell in der Berechnung, eine
weitere Lastaufnahme ist nicht mehl' möglich. Die Verschiebungen der Fensterecken in Rich-
tung der Normalen zm Plattenebene haben in Berechnung und Versuch das gleiche Vorzeichen.
Der Unterschied in der Größenordnung mag auch hier wieder mit den nicht berÜcksichtigten
Vorverformungen erklärt werden. Auffä11ig ist, daß bei dieser Berechnung die Form der Beule
im äußeren Feld entgegengesetzt zum Versuch ist. Im Bereich der Ausgurtung der Fensteröff-
nungen wird in der Berechnung die Streckgrenze beim Übergang vom 6. zum 7. Lastschritt
(466,8.' .5:35,7 kN) erstmalig Überschritten, ab dem 11. Lastschritt (779,1 kN) erstreckt sich
der plastizierte Bereich Übel' die halb<, Gurtbreite. Die Belastung bei der die Streckgrenze im
Fensterbereich Überschritten wird, liegt bei dieser Berechnung Über der im Versuch ermittelten
Belastung. In diesel' Berechnung wird ebenfalls nicht die ganze Breite des Gmtes durchplasti-
ziert.

Die Endverformung fÜr diesen Versuch ist ill Abb. 70 dargestellt.
Fensterecken wies die gleiche Charakteristik wie beim vorhergehenden
äußeren Feldern bildeten sich ebenfalls die diagonalen Beulen alls.

Die Verschiebung der
Versuch au f. In den

4.5 Modell 5

4.5.1 Elastischer Druckversuch

Vor dem Traglastversuch werden mehrere Versuche im elastischen Bereich durchgefÜhrt. All
dieser Stelle sollen einige Ergebnisse eilles Druckversuches kurz dargestellt werden. Es soll da-
mit ein Vergleich zllm Verhalten des Modells 1 unter Druckbelastung ermöglicht werden. In
den Abb. 72 bis 74 sind der Zylinderweg und dip Verformung in Richtullg der Normalell der
Plattenehene an einigen Punkten dargestellt. In Abb. 7J sind die Verschiebungen In der Nähe
der Profile und eines Punktes in Feldmitte auf :~/4 der Modellhöhe dargestellt. Es fällt auf,
daß schon bei geringer Belastung das Feld zwischen den Profilen ausweicht. Zwischen der Bela-
stung von 170 kN und :316 kN nimmt die Verformullg sprunghaft zu, während sich die Profile
während des ganzell Belastungszyklus maximal um ;::::0,80 mm in NormaJenrichtung verformen.
In Abb. 74 ist die Verschiebung der Wegaufnehmer 8 bis 11 (s. Abb. :38) auf halber Modellhöhe
in Feldmitte dargestellt. Diese Verformungen zeigen ebenfalls sehr deutlich das ausgeprägte
Beulverhalten der Einzelfelder. Die gemessPlwn Vprschiebungen sind in den Feldmitten von pt-
wa gleicher Größenordnung, die Vorzeichen wechslen jpdoch. Die ausgebildeten IIalbwellen der
Beulen wurden gut Nfaßt: Im oberen Teil des Einzelfeldes am \Vegaufnehmer 6 wird eine lIega-
tive Verschiebung gemessell, auf halber Modellhöhp im gleichen Feld eille positive Verschiebung
am Wegaufnehmer 9 und im benachbarten Feld auf gleicher Höhe am Wegaufnehmer 11 eine
negative Verschiebung.

Während des Versuches kann die Schlagrichtung der Halbwellen dieser Beulen VOll Hand
dmch leichten Druck auf das Blechfeld umgekehrt werden. Dieses stark ausgeprägte Teilfeld-
beulell wurde bei den Versuchen mit den gesickten Modellen nicht beobachtet. Bemerkenswert
ist auch die Tatsache, daß diese Beulerscheinungen bei geringerer Belastung auftreten, als zuvor
berechnet wmde. Eine FE-Berechnung ergibt fiir diese Bela.stung eine hit. Kraft von 797 kN bei
einer Spannung von api = .')1,2 N/mm2. Die Berechnung na.ch CL ergibt eine hit. Spannung
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von api = ;3.5,77 N /mm2 (s.a. Tabelle 2). In der Abb. 7.5 sind die gemessenen Dehnungesändc-

rungen in Belastungsrichtung auf halber Modcllhöhe fÜr drei Belastungen aMgetragen. Die
Dehnungsänderungen sind auf eine Ausgangsbelastung von .59 kN bezogeI!. Es wurden zwei
Belastungen unterhalb des Eintretens der großen Normalverformungen ausgewählt (Fzyl. = 121

und 170 kN und eine oberhalb Fzyl. = 411 kN. Die Darstellung zeigt im unteren Lastbe-

reich einen gleichmäßigen Verlauf der Dehnungen Über die Modellbreite. l3ei steigender Last
nehmen die Beträge der Dehnungen gleichmäßig zu. Nach dem Durchschlagen der Platten neh-
men die Dehnungen am Rand der Felder zu, in Feldmitte dagegen findet eine Entlastung statt.
Diese Abbildung zeigt deutlich die Lastumlagerung zu den Profilen nachdem die Einzelfelder
gebeult haben. Nach Entlastung des Versuchsmodells erreichen die Proftle wieder ihren Aus-
gangszustand, die Feldmitten dagegen behalten eine bleibende Verformung von ~ 0,.5 mm. Die
Streckgrenze des Materials wird bei diesem Versuch nicht Überschritten.

4.5.2 Schubversuch

Nach den elastischen Druckversuchen wird ein Traglastversuch unter Schubbelastung durch-
geführt. Der Versuch wird weggesteuert durchgeführt. Bei diesem Modell kann f'benfalls be-
obachtet werden, daß die Versteifungen bis zum Versagen nahezu unverformt bleiben, während
die Feldmitten von Beginn an ausweichen. Erste diagonal Über die Felder zwischen den Profi-
len verlaufende BeHlen sind schon bei einer Belastung von 719 kN zu erkennen. Das Versagen
tritt bei einer Kraft von 1287 '.;N ein. Nach diesem Punkt nimmt das Versuchsmodell auch bei
weiterer Erhöhung des Zylinderweges keine Last mehr auf.

Nachfolgend werden wieder die Ergebnisse verschiedener Beulwert berechnungen den Ver-
suchsergebnissen gegenÜbergestellt und in die dimensionslose Darstellung der Beulspannungen
nach DASt-Richtlinie 012 und der in [IG] vorgeschlap;enen eingetragen.

FE-Berechnung: Unter der Annahme, daß der untere Rand des Modells fest eingespannt ist,
ergibt die Berechnung eine hi t. Kraft von

Fpi = 88.1 kN

Aus den Kraftgrößen wird der bezogene Plattenschlankheitsgrad mit f'y
berechnen t:

14.11,1 kN

Al' = 1,280.

Unter der Annahme einer drehba.ren Randlagerung des Blechfeldes wird eine krit. Kraft
von Fpi = 9t\2 kN berecllllet und damit ein

);1'=1,241.

Nach Klöppel/Möller: Diese Berechnung ergibt eine krit. Schl1bspannunf,!; und ell1en bez.
Pla.ttenschlankheitsgrad von

Tpi = 29G,89 N /mm2 Al' = 0, G7G.

Nach GL für Einzelfelder: Die Berechnung nach CL für isotrope Einzelfelder wird mit dem
Profilabstand als Breite b durchgeführt. Damit ergibt sich ein Seitenverhältnis des Bellifel-
des von n = :3,27. Die krit. Schuhspannung ul\d der hez. Plattenschlanklwitsgrad betragen

~' O ')'"7( ) N/ 2Tpi = I) ,0) I . 1IHn Al' = 1,499.
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FÜr den Zusammenhang zwischen der Vorspannung durch die Spannschrauben und die
Schubspannungen gilt ähnliches, wie fÜr das Modell 2. Zum Zeitpunkt des Versagens Über-
wogen ebenfalls die Schubspannungen den anderen BelastungsanteileTl. Mit der gemessenen
Versagenslast von Fu = 1287 kN und der nominellen Fließlast Fy = 1451,1 kN wird ebenfalls

eine bezogene Versagenslast berechnet:

F" = 0, S87

Diese bez. Versagenslast wird ebenfalls den berechneten bezogenen Plattenschlankheitsgraden
in einem Diagramm gegenÜbergestellt (s. Abb. 12).

-10 X

FEM 0
FEM u. Rd. drehb. +

Klöppel/Möller 0
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Abb. 12: Im Versuch ermittelte bez. Versagenslast F" Über den bez. Plattenschlankheitsgraden

>'1' nach verschiedenen Berechnungsmethoden (Modell 5)

Die Endverformung für diesen Versuch ist in Abb. 78 dargestellt. Die lokalen Extrema sind
durch L und H gekennzeichnet. Die diagonal verlaufenden Beulen reichen bei diesem Modell
ebenfalls Über die Profile in die jeweils benachbarten Felder hinein. Es ist aber deutlich, daß die
Profile eine höhere Biegesteifigkeit haben als die Sicken und damit die starken Normalverformun-
gen Über die Steifen hinweg stärker behindern als die SickeT1- In der Iso-Höhenlinien-Darstellung

kann man größere Steigungen von einem lokalen Extremum zur Linie eines Profils erkennen als
beim Modell 2 (s. Abb. 58).

Die nichtlinearl' Berechnung fÜr diesen Traglastversuch ergibt eine gute Übereinstimmung
-

..
- -

.

bei der Traglast und dem Zylindenveg. Der Vergleich der Verformungen in Normalenrichtung
der PLatte zeigt in der Berechnung kleinere Verschiebungen. Besonders auffallendist, daß die
Versagensform der Berechnung ein ähnliches Aussehen hat, wie im Versuch, die Schlagrichtng
der Beulen hat jedoch ein entgegengesetztes Vorzeichen. Die Grunde mögen auch hier wieder
die in der Berechnung unberÜcksichtigten VorverforlIlungen des Versuchsmodells sein. DarÜber
hinaus konnte in der Berechnung die Schlagrichtung des \Vulstes der Profile nicht berÜcksichtigt
werden. Demzufolge ist in der Berechnung das Kippen der Profile zu beiden Seiten möglich und
damit auch die Schlagrichtung der Beulen in den angrenzenden Feldern.

4.6 Modell 6

Mit diesem Modell wird ein Traglastversuch unter Schubbelastung durchgefÜhrt. Die gemessenen
Normalverformungen (s. Abh. 81) zeigen ein ähnliches Verh,a.lten wie heim Modell 2, jedoch



ist der Übergang zum Versa.gen plÖtzlicher. Bei den Normalverformungen im oberen Viertel
des Modells ist kaum ein Unterschied in den Verschiebungen zwischen Feldmitte lind Sicken
zu beobachten. Die Wand versagt als Gesamtfeld, ohne daß sich vorher starke Beulen in den
Einzelfeldern ausbilden. Das Versagen tritt bei einer Kraft von 1:3:30 kN ein. Die Darstellung
der Zylinderkraft Über der Schubverformung zeigt im wesentlichen ein lineares Ansteigen der
Last bis zum Versagenspunkt. Nach diesem Punkt nimmt das Versuchsmodell auch bei weiterer
Erhöhung der Sclnl bverformung keine Last mehr auf. Die in den Hydraulikzylindern gemessene
Reaktionskraft fällt sogar ab bei weiterer Erhöhung der Schubverformung.

Abschließend werden wieder die Ergebnisse verschiedener Beulwertberechnungen den Ver-
suchsergebnissen gegenÜbergestellt und in die dimensionslose Darstelhmg der Beulspannungen
nach DASt-Richtlinie 012 und der in [16] vorgeschlagenen eingetragen.

FE-Berechnung: Unter der Annahme, daß der untere Rand des Model1s fest eingespannt ist,
ergibt die Berechnung eine hit. Kraft von :3R75 kN. Zusammen mit der nominellen
Fließlast dieses Modells von /~J = 1.')24,2 kN ergibt sich der bezogene Schlankheitsgrad zu

>:p = 0,627.

Die Berechnung mit emer um die Längsachse des unteren Randes drehbaren Lagerung
ergibt eine krit. Schubbelastung von Fpi = :3820 kN und damit einen bez. Plattenschlank-
heitsgrad von

Al' = 0, ():{I.

Nach Klöppel/Möller: Diese Berechnung erl!;ibt eine krit. Schubspannung und el11en bez.
Plat tenschlan kheitsgrad von

2 r: r: (\ N/ '2Tpi = .).), ~J 11),711, Al' = 0, 8G:3

Nach GL für Einzelfelder: Die Berechnung nach GI, fÜr isotrope Einzelfelder wird ebenfalls
mit der freien Breite der Platte zwischen den Sickpn durchgefiihrt. Bei dem Sickenabstand
von b = 400 111m beträgt die verbleibende IIrpite des Feldes 1/ = 250 mm. Damit ergibt
sich ein Seitenverhältnis des Beulfeldes von n = 7 und eine hohp Eulerspannung. Die hit.

Schubspannung und der bez. Plattenschlankheitsl!;rad betragen

Tpi = 262,24 N /mm'2 >:1' = 0,852.

FÜr den Zusammen hang zwischen der Vorspan nung durch die S pannsch rau ben und den
Schubspannungen gilt ähnliches wie fÜr das Modpll 2. Zum Zeitpunkt des Versagens Über-
wogen ebenfal1s dip Schubspannungpn den anderen Belastungsanteilen. Mit der gemessenen
Versagenslast von F~L= 1:3:30kN und der nominellen Fließlast des Modells ergibt sich eine bez.
Versagenslast von

F" = 0, R7:3

Diese bezogene Vprsagenslast wird ebenfalls den berechneten bezogenen Plattenschlankheits-
graden in einem Diagramm gegenÜbprgestellt (s. Abh. 1:3). In dieser Darstellung liegen die
Plat tenschlankhei tsgrade der beiden F E- Berech nungen und die Werte der Berech nungen nach
GL und Klöppel/Möller so dicht beieinander, daß sie kaum zu unterscheiden sind.

Die Endverforlllung fÜr diesen Versuch ist in Abb. 82 dargestellt. Die lokalen Extrema sind
durch L und H gekennzeichnet. Die diagonal verlaufenden Beulen rpichen ebenfalls Über die
Sicken in die jeweils benachbarten Felder hinein.
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Abb. 1:3: Im Versuch ermittelte bez. Versagenslast Fu Über den bez. Plattenschlankheitsgraden
).p nach verschiedenen Berechnungsmethoden (Mode11 6)

Das Ergebnis der nichtlinearen Berechnung zeigt bei der berechneten Versagenslast eine gu-
te Übereinstimmung mit dem Versuch. Die globale Schllbverformllng weist ebenfalls eine gute
Übereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung auf. In der Darste11ung der Normalverfor-. .

mungen der Wand erweist sich das Berechnungsmode11 als steifer gegenÜber dem Versuch. Die
Chakteristik der Versagensform wird aber auch in der Berechnung ermittelt. Wie bei allen
anderen Modellen kann auch hier wieder die Vorverformung des Vesuchsmodells der Grund sein.

4.7 Bewertung der Ergebnisse

Die FE-Berechnungen zeigen in allen Fällen eine gute Übereinstimmung zwischen Versuch und
. .

Berechnung. Es hat sich jedoch gezeigt, daß bei den nichtlinearen Berechnungen eine besondere
Aufmerksamkeit auf die Definition der Randbedingllngen zu richten ist. Die ersten Berech-
nungsmodelle zeigten zunächst ein steiferes Verhalten als die Versuchsmode1Je, erst die BerÜck-
sichtigung des elastischen Verhaltens der Versuchsanlage in Form einer aus finiten Elementen
gebildeten Substruktur ergibt eine gute Übereinstimmung. FÜr die Beschreibung des globalen
Verhaltens der Struktur, also die Ermittlung der Versagenslast und der Versagensform, reichen
die verwendeten FE-Modelle aus.

Lokale Ereignisse können mit diesen Mode1Jen jedoch nicht beschrieben werden. Bei den
Versuchen mit Fensteröffnungen wurde versucht, die gemessenen Dehnungen in den Gurtungs-
radien mit den Berechnungsergebnissen zu vergleichen. Dieser Vergleich war nicht möglich, da in
der Auswertung der Berechnungsergebnisse nur Ddll1l1ngen auf Plattenmitte verfÜgbar waren.
FÜr einen Vergleich der Dehnungen in den Radien mÜssen auch die Dehnungen auf der Plat-
tenoberfläche berechnet werden. Um die Fließvorgänge Über die Dicke der Platte genauer zu
berechnen, wären dann auch mehr Integrationspunkte in Dickenrichtung der Platte erforderlich.
Dies wÜrde einen Mehraufwand an Rechenzeit bedeuten, der nicht zu rechtfertigen wäre, wenn
man sich die geringe Auswirkung auf das Gesamtergebnis betrachtet.

In den vorangegangenen Abschnitten werden die Berechnungsergebnisse nach verschiedenen
Methoden den Versuchsergebnissen gegenÜbergeste1Jt. Dabei werden die bez. Plattenschlank-
heitsgrade aus der jeweils ermittelten hit. Beulspannung rTPi bestimmt. Wird eine ideelle hit.



Beulspannung (TVKi nach df'n Regeln des GL bestimmt, muß der Konstrukteur nach Abschn.
:3 F.l.:3 ÜberprÜfen, in welchem Bereich die Spannung - bezogen auf die Streckgrenze - liegt. Es
werden drei Bereiche definiert, fÜr die jeweils eine Formel zur Berechnung der Beulvergleichs-
spannung (TV]{ als dimensionsbehaftete Größe angegeben ist. In der DASt- Richlinie 012 wird die
gleiche Abminderung ebenfalls durchgefÜhrt. Diese Abminderung erfolgt aber mit Hilfe einer
dimensionslosen Kurve, dje ebenfalls drei Bereiche umfaßt. Dazu wird zunächst die hit. Beul-
spannung auf die Streckgrenze des Materials bpzogen, indem der bez. Plattenschlankheitsgrad

n;:).p =
V ~

gebildet wird. Dif' Richtlinie giht dann eine hez. Beulspannung

(TV K = .f().p)aVK =
.f1J

als Funktion des 1)('z. Plattpnschlankheitsgrades an. Aus der bez. Bf'tdspannung wird dann,
mit der Streckgrenze des Materials multiplizif'rt, die zu!. Spannung bf'stimmt. In den Bildern
8 bis 1:3 wird der Abstand der bez. Versagensspannung zur bez. Beulspannung der jeweiligen
Plattenschlankheitsgrade deutlich. Das Konzept der nf'ueren DIN 18800 fÜhrt die Berechnung
der Traglast ähnlich durch, es unterscheidet sich lediglich in der Anwendung lastfallspezifischer
Tragspan nungskurven.

Die gängige schi fTlmuliche Auslegungspraxis fÜr versteifte Plat tenfelder verlangt ei ne Berech-
nung der Beulspannungen für die Einzelfelder und fÜr das orthotrope Gesamtfel<\. Die Auslegung
erfolgt dann gegen die niedrigere der beiden Spannungen. Es fällt auf, daß diese Vorgehensweise
zu Überhöhten Sicherheiten fÜhrt. In al1en hier untf'rsuchten Fällen ergibt eine Dimensionierung
gegen das Versagpn der Einzelfelder einen hohen bez. Plattenschlankheitsgrad und damit nied-
rige zu\. Spannungen. In den Versuchen wird beobachtet, daß bei den gesickten Wänden das
Versagen der Einzelfelder und das Versagen der gesamten Konstruktion sehr nahe zusammen-
liegel1. Wenn ein Ausweichen der Felder in Lateralrichtung gemessen wird, dann hat dies keinen
Einfluß auf das Gesamttragverhalten (s. Auftragung der Wege der Krafteinleitung). Es liegt na-
he, deshalb bei den gesickten Wänden auf eine Untersuchung der Beulsicherheit der Einzelfelder
zu verzichten. In der ausgewerteten Literatur wird diese Auffassnung für formgebend versteifte
Bleche mit kleinem Abstand der Falten zueinander vertreten. Die Teileinspannung der Plat-
tenränder an den Sicken wirkt sich aber auch bei größerem Sickenabstand stabilitätserhöhend
aus.

Die Vorschriften des GL geben im Abschn. :3 F.2 eine ßerechnungsvorschrift zur Ermittlung
der Beulfestigkei 1,ort hotroper Platten fehler unter Druckbelast ung an. Im Fall des Model1s 1 er-
geben die nach diesen FormPln berechneten Pla.ttf'nschlankheitsgrade zu1. Beulspannungen, die
nur wenig unter den bezogenen Versagensspannungen liegel1- Die Berechnung des bez. Schlank-
heitsgrades nach den Beulwerttafeln [20], [18] ergibt ebenfalls eine gute Übereinstimmung mit
dem Versuch. FÜr den Schubbelastungsfall werden in den Vorschriften des GL für di(~ Berech-
nung der Beulfestigkeit orthotroper Platten felder keine Angaben gemacht. Die Verwendung der
Beulwerttafeln und der bez. Beulspannung fÜr den Schubbelastungsfal1 nach [Iß] ergeben fÜr
die gesickten Wände eine gute Übereinstimmung zwischen Versuch und Berechnung. Bei der

- - -
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Berechnung der bezogenen Steifig
..
'keit ,L und der bezog

.
'enen Querschnittsfläche I5L wird für die. .

dort verwendete Breite b die Breite des gesamten Plattenfelcles eingesetzt. Zur Berechnung des
Flächenträgheitsmoments einer Sicke wird die Breite b' des Feldes zwischen den Sicken als vol1
mittragend angenommen. Von Williams wird in [41] eine Anleitung zur Berechnung des Flächen-
trägheitsmoments einer Sicke angegeben, die im Anhang beigefÜgt ist (s. Tab. :3 im Anhang A).



Die linearen Beulwertberechnllngen mit dem FE-Programm liefern bez. Plattenschlankheits-
grade und Beulspannungen die ebenfalls unter den bez. Versagensspannungen liegen. Die Plat-
tenschlankheitsgrade sind auch niedriger als die einer Berechnung fÜr isotrope Einzelfelder. FÜr
die Auslegungspraxis ist jedoch der Aufwand einer FE-Berechnung fÜr den Einzelfall recht hoch.
Denkbar wäre auch die DurchfÜhrung einer Parameterstudie, die mit den Ergebnissen linearer
Beulwertberechnungen Beulwertkurven in der Form liefert, wie sie in [20] u. [18] verwendet wer-
den. Die Vielzahl der zu variierenden Parameter führt jedoch zu einer sehr großen Anzahl von
FE-Berechnungen, die ebenfalls nicht mehr vertretbar wäre.

Die Auftragung der bezogenen Plattenschlankheitsgrade in den Diagrammen der vorherge-
henden Abschnitte zeigt, daß die Benutzung der ideellen Beulspannung nach [19] und [20] und
damit die Benutzung des bez. Plattenschlankheitsgrades zu einer guten Übereinstimmung der
daraus berechneten Versagensspannung mit der Versagenslast des Versuches führt. Weiterhin
haben die nichtlinearen Berechnungen gezeigt, daß das TragverhaJten der untersuchten Wände
in guter Übereinstimmung mit den Versuchen ist. Eine Unsicherheit bei der Auftragllng der Ver-
suchsergebnisse bildet die Bestimmung der Beulwerte nach Tafeln. Hier wurden die Beulwerte
fÜr ideale Lastfälle bestimmt, in den Versuchen waren die Belastungen dagegen ein Zusammen-
wirken von Schub- und Druckbelastung. In der nichtlinearen FE-Berechnung dagegen wurden
diese R.andbedingungen weitestgehend eingehalten.

Nun liegt es nal1P, einen Bemessungsvorschlag zu erarbeiten, bei dem die Grundlage die Be-
rechnung des bezogenen Platt('nschlankheitsgrades anhand der Beulwerte für orthtrope Platten
bildet. Nach der Berechnung des Plattenschlankheitsgrades könnte dann Über eine bezogene
Versagensspannungskurve die zulässige Belastung des Bauteils ermittelt werden. Als Leitfaden
soll dabei das Konzept der DIN 18800 herangezogen werden. Damit kann ein bereits vorhande-
ner Fundus an Berechnungsergebnissen genutzt werden, ohne daß mit hohem Aufwand erneut
Beulwertkurven für eine spezifische Bauteilgeometrie ermittelt werden. Es reduziert sich die
Anzahl der zu variierenden Parameter auf den lwz. Plattenschlankheitsgrad >-p.



5 Parameterstudie zur Bestimmung des Tragverhaltens ge-
sickterWände

5.1 Einführung

Die aus den Versuchen gezogene Schlußfolgerung, für die Bestimmung der bez. Vergleichsschlank-
heitsgrade bereits vorhandene Beulwertkurven der orthotropen Platten heranzuziehen und damit
die Tragspannungen zu bestimmen, soll anhand einer Parameterstudie untersucht werden. Bei
der oben durchgeführten GegenÜberstellung von Versuchs- und Berechnungsergebnissen blieb
eine Restunsicherheit: Die Bestimmung der Vergleichsschlankheitsgrade erfolgte anhand der
Beulwerte für ideale Randbedingungen und Belastungen. Die nichtlinearen Berechnungen er-
faßten dagegen weitgehend die Randbedingungen der Versuche. Die Abweichungen zwischen den
im Versuch ermittelten Traglasten und den nach Tragspannungskurven vorhergesagten könnten
damit erklärt werden. Es stellt sich die Frage, ob f>ine Parameterstudie mit nichtlinearen Be-
rechnungen zur Traglastermittlung unter idealen Randlwdingungen eine ähnlich gute Überein-
stimmung mit den nach dem oben skizzierten Vorschlag berechneten Traglasten bringen wird.

Die nichtlinearen Berechnungen ergaben eine gute Übereinstimmung mit den Versuchen.
Es kann davon ausgegangen werden, daß die Berechnungen fÜr ideale Randbedingungen und
Belastungen ähnlich gute Ergebnisse bringCl1. Im folgenden werden für gesickte Wände un-
terschiedlicher Ablllessungen, die sich im schiffbau Üblichen Rahmen bewegen, die Traglasten
durch eine nichtlineare FE-Berechnung bestimmt. Dabei werden idealisierte Randbedingungen
und Belastungen in den Berechnungsmodellen eingesetzt, wie sie auch bei der Berechnung von
Beulwerten fÜr orthotrope Platten angenommen werden. FÜr die Berechnungsmodelle werden
a.us der Geometrie die erforderlichen Eingangswerte fÜr eine Beulwertberechnung bestimmt, mit
diesen werden dann die Beulwerte und die bezogem>n Vergleichsschlankheitsgrade errechnet.

Ahnlich wie bei den Versuchsergebnissen werden die aus der FE-Berechnung erhaltenen bez.
Versagensspannungen Üher den dazugehörigen bez. Vergleichsschlankheitsgraden aufgetragen.

Nachfolgend wird eine Parameterstudie vorgestellt, bei der die Geometrie VOll gesickten
Wänden im Rahmen der schitn)auiiblichen Ahmessungen zufällig ausgewählt wurde. Es wur-
de lediglich darallf geachtet, daß die bez. Vergleichsschlankheitsgrade einen möglichst breiten
Bereich umfassen.

5.2 Beschreibung der Berechungsl110delle

Ausgehend von den Vorbetrachtungen zur I1eulwertberechnung mit Finiten Elementen werden
die Berechnungsmodelle der Parameterstudie nach den gleichen Prinzipien erstellt, wie bei der
Berechnung der Versuchsmodelle. Die Wände der Parameterstudie werden durchgängig mit dem
gleichen Elementtyp wie die Versuchsmodelle berechnet.

Die nichtlinearen Berechnungen zur Bestimmung der Traglasten werden fÜr die beiden Haupt-
belastungsarten Schuh und Druck mit jeweils verschiedenen Berechnungsmodellen durchgeführt.
Die Modelle unterscheiden sich nicht in den geometrischen Hauptabmessungen. Die unterschied-
lichen Belastungsarten erfordern aber im Bereich der Randhedingungen und der LastauflHingung
individuelle Unterschiede der Berechnungsmodelle. Im Anhang D sind die lIauptabmessungen
und Materialdaten der berechneten Modelle in Tab. 'I zusammengestellt.

Der Schubbelastungsfall soll in der FE-Berechnung die Randbedingungen eines idealen
Schubfeldes möglichst weitgehend erfüllen. Zwei wesentliche Bedingungen sind dabei die Paral-
lelität der Feldränder und die konstante Länge der Feldränder unter Belastung. \tVeiterhin muß
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eine um die Längsachsen der Ränder drehbare Randlagerung erreicht werden. Als Belastun-
gen werden in der Berechnung Punktlasten aufgebracht, die je Lastschritt proportional erhöht
werden. Denkbar wäre eine Verteilung von Punkt lasten längs der Modellränder, die mit sich
im Gleichgewicht eine Schubbelastung ergeben. Treten im Verlauf einer Berechung in einigen
Randbereichen des Modells Plastizierungen auf oder ergeben sich lokale Beulerscheinungen, wer-
den diese Bereiche durch die proportional gesteigerten Punktlasten Überbelastet. Die lokal stark
zunehmenden Verformungen bei proportionaler Laststeigerung fiihren dann meist zu einem Ab-
bruch des Iterationsvorganges. Eventuelle Lastu mlagenmgen nach lokalen Beulerscheinungen
könnten nicht erfaßt werden.

Wird im Berechungsmodell um die Feldränder ein Rahmen aus Stabelementen mit großem
Querschnitt gelegt, und greift die Schubkraft an nur einer Ecke an, wird eine fast ideale Schubbe-
lastung erreicht. Die sehr steifen Ränder verhindern eine relative Verschiebung der Randknoten
zueinander. Die Lastumlagerungen infolge der lokalen Beulerscheinungen werden im Rahmen
aufgefangen. Mit dieser Art der Lasteinleitung ist im Berechnungsmodell ein Schubrahmen
verwirklicht, wie er auch bei Schubbeulversuchen an Plattenfeldern mit kleinen Abmessungen
verwendet wird (s.a. die Versuchsbeschreibungen bei Rockey [:27] u. Peterson [2G])
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Abb. 14: Berechnungsmodell eines Schubfeldes mit Randstäben

In der Berechnung wird die an einer Ecke angreifende Schubkraft vom Programm automa-
tisch gesteigert, die Schrittweite der Lastinkremente wird abhängig vom jeweiligen Verformungs-
zustand und der Steifigkeit bestimmt. Weitere über die Traglast hinausgehende Verformungs-
zustände sind damit berechenbar. In der Auswertung einer Berechnung wird diese Knoten kraft
Über der Verschiebung des K raJtangriffsp nn ktes an fget ragen. i\ ns dieser Traglastk urve wird
dann die Traglast bzw. die Tragspannung des Modells entnommen.

Der Druckbelastungsfall wird mit einem etwas modifizierten Modell berechnet. Grundsätz-
lich muß auch hier eine Rahmenkonstruktion vorgesehen werden, um die Belastungen in das
Modell einzu bringf'n. An den belastetf'n Rändern df'r Modelle werden im Druck belast u ngsfall
Balkenelemente mit einer hol1Pn Biegesteiflgkeit pingesPtzt. Unabhängig von lokalen Beulerschei-
nungen der Teilfelder werden damit clie Moclellränder bei steigender Belastung weiter parallel
gefÜhrt. In der Abb. 15 ist in dem Ausriß die Folge einer nicht vorhandenen stÜtzenden Wirkung
der Randbalken skizziert. Bei einer gleichmäßigen Steigerung aller Randknotenkräfte wÜrde im
Fall des Beulens eines Teilfeldes der Feldrand weitf'l' durchgedrÜckt werden als die Sicke!\. Erste
versuchsweise durchgefÜhrte Berechm111gen ohne Rahmenkonstruktion fiihrten an dem Punkt
des Teilfeldversagens häufig ZlI einem Abbruch des Iterationsvorganges. Erst mit der Rahmen-
konstruktion kann eine Berechnng in den Nachbeulbf'l'eich hinein bis zum Gesamtfeldversagen
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durchgefÜhrt werden. Die Ränder der Berechnungsmodelle sind um ihre Längsachsen dreh-
bar gelagert. GegenÜber einer analytischen Berechnung von orthotropen Platten ist bei einer
FE-Berechnung die räumliche Ausdehnung des Modell bei der Festlegung der Belastungsgrößen
zu berÜcksichtigen. Die Beträge der Randkräfte in Sickenlängsrichtung werden so ermittelt,
daß keine Momente um die Querachsen der Sicken entstehen. Im Fall des Gesamtfeldversagens
entspricht diese Art der Belastung einer drehbaren Randlagerung.

Randbalken
Eoliii;21oI015

Abh. 15: Berechnungsmodell eines druckheanspruchten feldes mit Balken am helasteten Rand

Eine parallele FÜhrung der Ränder wäre auch möglich, wenn die Belastung als schrittweise
Verschiehung der Randknoten aufgehracht wÜrde. Da hei diesem Vorgehen die Sickengurte
und die Feldränder die gleiche Verschiebung erfahren, ist das mit einer festen Einspannung der
helasteten Ränder gleichzusetzen. Einige Berechnungsmodelle sind mit heiden Belastungsarten
bis zum Versagen belastet worden, die Berechnungen mit der Einspannung der belasteten Ränder
ergehen stets höhere Traglasten.

Um das Ziel einer sicheren Bemessungsgrundlage zu erreichen, werden für den Vprgleich der
berechneten Traglasten mit den Tragspannungskurven der Regelwerke die niedrigeren Tragspan-
nungen der nichtlinearen Berechnungen für drehbare Randlagerung verwendet.

Die kombinierte Belastung aus Schuh und Druck wird fÜr ein Modell durchgerechnet, um
die Anwendharkeit der Interaktionsbeziehungen der DIN 18800 zu ÜherprÜfen. FÜr diese Bela-
stung werden erneut Modifikationen am Berechnungsmodell vorgenommen. Einp proportionale
Steigerung beider Lastanteile his zum Versagen Hißt sich nicht modellieren. Es wird der Weg
einer getrennten Aufbringung beider Lastanteile gewählt: Im ersten Schritt wird eine Druckbela-
stung aufgegehen, die noch keine großen Verformungen und keine Platizierungpn hervoITuft, auf
diesem Ausgangsspannungszustand wird im zweiten Schritt die nichtlineare Berechnung unter
Schuhhelastung aufgehaut.

Das Berechnungsmodell ist vom Aun)au und den Randbedingungen her mit dpm des Schub-
lastfalles identisch. Auch am druckbelasteten Rand wird der Rahmen mit Stahelementen ohne
Biegesteifigkeit modelJiert. Die Verwendung von Balkenelementen wÜrde wegen der Biegesteifig-
keit eine Teileinspannung der Ränder hedeuten. Die Druckhelastung wird durch Über den Rand
verteilte Punktlasten aufgehracht. Da unter den aufgegebenen Belastungen noch keine lokalen
großen Verformungen entstehen, hleiben die Ränder parallel. Um die Längsränder unter der
Druckhelastung ehenfalls zusammendrÜcken zu können, werden die Randstähe mit einer nega-
tiven Temperaturänderung belastet, die die selbe Längenänderung der Randstähe bewirkt wie



die Druckbelastung des Blechfeldes durch KnotenlasteI1. Nach diesem Belastungsschritt beginnt
die nichtlineare Berechnung wie im oben beschriebenen Schublastfall. Eine proportionale Stei-
gerung beider Lastanteile gleichzeitig ist wegen der Kombination VOll Temperaturbelastungen
und Knotenpunktskräften beim Programmsystem MARC nicht möglich.

5.3 Ergebnisse der nichtlinearen Berechnungen

In der Auswertung der Berechnung wird die im Berechnungsverlauf erreichte Maximallast als
Traglast angenommen. Aus der Traglast wird mit der nominellen Querschnittsftäche des Be-
rechnungsmodells die Tragspannung ermittelt und in das Diagramm der Tragspannungskurven
nach DASt 012 bzw. DIN 18800 eingetragen. Wie bereits erwähnt, sollten die Berechnungen
einen breiten Bereich von Vergleichsschlankheitsgraden ).p umfassen. Um dies zu erreichen und
den Aufwand bei der Erstellung der Berechnungsmodelle zu reduzieren, ist bei einigen Modellen
lediglich die Streckgrenze des Werkstoffs verändert wordel1.

Schubbelastung Die Berechnungen fiir die Schubbelastung laufen in allen Fällen ohne Kon-
vergenzprobleme bis in den Bereich nach Erreichen der Traglast. Im Anhang 0 sind die Ergebnis-
se der Berechnungen in Tab. .) zusammengestellt. Der Wert S in der Tabelle gibt das Verhältnis
der in der nichtlinearen Berechnung erreichten Tragspannung zur Tragspannung nach DIN 18800
an. Werte kleiner als eins geben an, daß die in der nichtlilIearen 13erechnung erreichte Spannung
kleiner als die zulässige nach DIN 18800 ist. Stellvertretend fiir alle Berechnungen werden in
den Abb. 84 bis 88 die Lastverformungskurve eines Modells und die Verformungszustände zweier
Berechnungsschritte dargestellt. Die Abb. 85 und 87 zeigen die Verformungen in perspektivi-
scher Projektion und gleichem Verformungsmaßsta)L Die jeweils folgenden Bilder zeigen die
Verformung des selben Lastschrittes als Isolinien. Allhand der Skalierung ist eine Beurteilullg
des Verformungszuwachses möglich. Bei diesem Berechnungsmodell ist das Versagen von Beginn
an von einem Gesamtfeldversagen geprägt.

Die gesamte Gruppe der Ergebnisse für die Schubbelastung ist in Abb. 16 in der Darstel-
lung der bez. Tragspannungen Über den bez. Verglpichschlankheitsgraden aufgetragen. In dieser
Darstellung sind ebenfalls die Berechnungen fiir die Versuchsmodelle 2 und 6 unter den idea-
len Randbedingungpn der Parameterstudie enthalten. In der Tabelle 5 des Anhangs 0 sind
sie als Berechnung :~6 und :37 aufgeführt. Unter diesen Randbedingungen ergeben sich höhere
Tragspannungen als unter den Versuchsbedingungen. Die Unterschiede können mit den Imper-
fektionen der Modelle erklärt werden. Es wurde im Versuch und der dazugehörigen nichtlinearen
FE-Berechnung kein idealer Schubspaunungszustand erreicht. In den Rändern der Versuchsmo-
delle sind Normalspannungen in Sickenlängsrichtung aufgetreten, die durch die an der Traverse
angreifenden Spannschrauben hervorgerufen worden sind. Diese Normalspannungen haben aber
noch keine Belastung ergeben, die einer Normalspannungsverteilung mit \{I ~ 1 im Sinne der

Regelwerke entsprochen hätte. DarÜber hinaus hat die Kraftpinleitung unter hol1f'r Belastung
ein leichtes Auswandern der Versuchswand in Richtung der Normalen zur Plattene)wne erlaubt,
was zu einem außermittigen Kraftangritr und damit zu einer weiteren Störung des Spannungs-
zustandes fÜhren konnte.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse in Abb. 16 fällt auf, daß im Bereich niedriger Vergleichs-
schlankheitsgrade die Tragspannung unter der Streckgrenze des Materials liegt. Diese Tendenz
wird auch schon in [16] beschrieben und fÜhrt dort zu dem Vorschlag einer um 20 % niedriger lie-
genden Tragspannungskurve. Die von Herzog in [IG] vorgeschlagene Formel zur Berechnung der
Tragspannung gefalteter Trägerstege biptet den Vorteil einer einzigen Funktion fiir den gesamten
Bereich der Vergleichsschlankheitsgrade. Der Nachteil dieses Vorschlages liegt aber in den sehr
niedrigen zulässigen Spannungen im Übergangsbereich zwischen dem plastischen Verhalten und
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Abb. 16: Ergebnisse der nichtlin. FE-Berechnungen fÜr Schubbelastung

der Eulerhyperbel. Hier wird gegenÜber den gängigen Vorschriften des GL und der DIN 18800

zuviel "verschenkt"(s.a. Abb. 16).

Die in [16] ausgewerteten Versuche von BergfeIt [4] und Gachon [1:3] liegen jeweils außerhalb

des Übergangsbereiches. Die Vergleichsschlankheitsgrade der Versuche von BergfeIt liegen im

Bereich ).p ::; 0,9:3, die drei ausgewerteten Versuche von Car.llOn liegen im Bereich ).p 2: 1,29..
-

Die bei den erstgenannten Versuchen zu beobachtende Tendenz einer niedrigeren Tragspannung

als der Streckgrenze wird auch in den hier durchgefÜhrten Versuchen und Berechungen beob-

achtet.

Es wird deshalb der Vorschlag aus [16] in abgewandelter Form Übernommen: Die Definition
der Tragspannung im Schubbelastungsfall wird aus der DIN 18800 fÜr den Übergangsbereich und

-
. .

den Bereich der Eulerhyperbel Übernommen. Als maximale Tragspannung werden jedoch ledig-

lich 80% der Streckgrenze des Werkstoffes definiert. Es existieren damit zwei Definitionsbereiche

für die Tragspannung Ci" bzw. den Abminderungsfaktor ""T von gesickten Wänden:

0,84
< 0 0 f'"

\" < 1 ')0

""T = \"
_, ('\ ur AP _ , .)('\

AP

"'T =
1, l(j
-2
Ap

fÜr Ap > 1,:38

Bei dieser Definition der Tragspannung liegen auch die in [16] ausgewerteten, sowie die hier

durchgefÜhrten Versuche im zulässigen Bereich. Etwaige Imperfektionen des Bauteils und der

Lasteinleitung sind damit ebenfalls berÜcksichtigt. Der Verlauf der vom Verfasser vorgeschla-

genen Funktion ist bereits in Abb. 16 mit eingetragen, um die Lage der Berechnungsergbnisse
- -

beurteilen zu können.

Druckbelastung Die Berechnungen für die Druckbelastung laufen ebenfalls bis in den Bereich

nach Erreichen der Traglast. Die Ergebnisse sind pbenfalls in Tab. 5 zusammengestellt. Die Abb.

89 bis 95 zeigen einige Berechnungsergebnisse pines Modells. Nach der Kraftverformungskurve

in Abb. 89 sind wieder wie bei der Schubbelastung die zwei Verformungen, einmal zum Beginn

des Gesamtversagens und die Verformung des letzten Lastschrittes, dargestellt. Weiterhin ist

in Abb. 94 eine Isoliniendarstellung der ersten Einzelfeldbeulen bei Lastschritt 11 zu sehen.
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Diese ersten Beulerscheinungen treten zwei Lastschritte vor Beginn des Gesamtversagens auf.
In Abb. 95 sind zwei Spannungsverläufe der Normalspannungen in Sickenlängsrichtung Über
einen Schnitt quer durch das Mode]] dargeste]]t. Im linearen Bereich ist zu erkennen, daß die
Last gleichmäßig in das gesamte Feld eingeleitet wird. Nach Auftreten der Einzelbeulen tritt
eine Lastumlagerung zu den Sicken ein, das Gesamtversagen tritt später bei einer mittJeren
Spannung von 258 ~ ein.

- 7nnl.

Die gesamte Gruppe der Ergebnisse für die Druckbelastung ist, wie ohen beim Schubbe-
lastungsfa]], in Abb. 17 in der Darste]]ung der bez. Tragspannungen Über den bez. Vergleich-
schlankheitsgraden aufgetragen. In dieser Darste\1ung sind die Berechnungen für die Versuchs-
mode]]e 1 und 6 unter den idealen Randhedingungen der Parameterstudie enthaJten, auch wenn

nur mit Mode]] 1 ein Traglastversuch unter Druck durchgeführt wurde.

DASt-012
DlN 18800 K-x
FEM-Berechn. <)

<) Verfasser

<)

1.0 1.5 :2.0 :2.5 :!.O

-:.\V bzw. -:.\p

Abb. 17: Ergebnisse der nichtlin. FE-Berechnungen fÜr Druckbelastung

In dieser Darste]]ung liegen die Tragspannungen nicht in einem ähnlich engen Band wie
bei der Schubbelastung. Während bei der Bestimmung der bez. Vergleichsschlankheitsgrade
fÜr die Schubbela.stung nur die bez. Biegesteiflgkeit I der Sicken in die Berechnung eingeht,
kommt bei der Druckbelastung noch die bez. Sicken<iuerschnittslläche b hinzu. Im Gegensatz
zur analytischen Berechnung, auf der die Beulwerttafeln fÜr ausgesteifte Rechteckplatten basie-
ren, verändern sich auch die Wirkungslinien der Versteifung, wenn die Geometrie einer Sicke
verändert wird. Die Kurventafeln nach [19] gehen von einer konventione\1en Profilversteifung
aus, bei der die Fläche und die Biegesteifigkeit eines Profils auf einer Linie wirkeJl. Damit erge-
ben sich bei gleichem Steifenabstand, aber unterschiedlichen Geometrieparametern I und b, stets
gleiche Tei1feldabmessungen. So\1en bei einer Sicke die Geometrieparameter verändert werden,
kann das zum einen schon durch Erhöhen der Plattenstärke t erfolgen oder durdl Vergrößern
der Sickentiefe a. Durch Erhöhung der Plattenstärke verändert sich die Randeinspannung der
Tei1felder, die Vergrößerung der Sicke bewirkt eine Verringerung der Teilfeldbreite bei gleich-
bleibendem Steifenabstand. Heide Effekte sind in den Berechnungen zur Aufste\1ung der 8eul-
werttafeln nicht berÜcksichtigt. Die dort in der Berechnung zugrunde liegenden Verformungen
sind Ritzansätze, die von Knotenlinien an den Profilversteifungen ausgehen.

Die hier beobachteten zusätzlichen EinflÜsse bewirken stets eine Versteifung der Plattenfel-
der. Die Berechnung des Vergleichsschlankheitsgrades -:.\p kann deshalb in einigen Fällen größere
Werte ergeben, als tatsächlich vorhanden sind. Im lIiublick auf den auszuarbeitenden Bemes-
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sungsvorschlag liegen die zulässigen Spannungen gegenÜber den Tragspannungen bei Anwendung
der Beulwerttafeln auf der sicheren Seite.

In der Auftragung der nichtlin. Berechnungsergebnisse liegen die Tragspannungen im Be-
reich größerer Vergleichsschlankheitsgrade J.p :2: 2 unter der Kure der DIN 18800. Die Kurve
der DASt-Richtlinie bringt im Bereich der Schlankheitsgrade J.p :2: 1, :38 niedrigere Tragspan-
nungen bzw. Abminderungsfaktoren, dagegen liegen im Bereich der Übergangsgeraden die be-
rechneten Tragspannungen unter denen der Kurve. Um eine möglichst einfache Definition der
Tragspannungskurve zu erreichen wird hier die folgende Funktion vorgeschlagen:

1 0, :3
< 1,0 .- - 3 -

K,x =
J.p J.~

Diese Funktion liegt im gesamten Definitionsbereich unterhalb der DIN 18800 liefert ausreichen-
de Sicherheiten und bietet den Vorteil einer einzigen Beziehl111g fiir den gesamten Bereich der
Vergleichsschlankheitsgrade. Diese Funktion ist ebenfalls in Abb. 17 eingetragen.

Kombinierte Belast ung Die Berech nungen fiir die kom binierte Belastung werden anhand
des Berechnungsmodells 15 in normalfestem Stahl durchgeführt. Die in der Tab. (j im An-
hang D aufgefÜhrten sechs Normalspannungen werden als Ausgangsspannungszustand gewählt.

Die maximal tragbare Schubspannung wird in den nachfolgenden nichtlinearen Berechnungen
ermittelt. Die Auswertung der Berechnungen ergibt, daß die anfangs aufgebrachte Normal-
spannung im Plattenfeld bis zum Versagen erhalten beibt. Die in der Auswertung ermittelten
Maximalwerte der Schubspannungen und die zuvor aufgebrachten Normalspannungen werden als
Versagensspannungen angenommen. Mit den Beträgen der Versagensspannungen beider Bela-
stungskomponenten werden die bezogenen Versagensspannungen bestimmt (s. Tab. G in Anhang

- - - -
D).

Eine auf orthotrope Plattenfelder anwendbare Beziehung zur Berechnung der Sicherheit ge-
gen Versagen unter kombinierter Belastung liefert die DIN 18800 in Teil :3, Element (504). Die
Interaktionsbeziehungen der Vorschriften des Germanischen Lloyd Abschnitt :3.F sehen lediglich
die Anwendung auf isotrope Einzelfelder vor.

Bei der Bemessung versteifter Plattenfelder unter kombinierter Belastung nach DIN 18800
werden zunächst die zulässigen Grenzspannungen der Einzelkomponenten ermittelt und dann in
einer Interaktionsformel den einwirkenden Spannungen gegenÜbergestellt.

( laxi )
e1

( la'!l )
e2

( la.T'a'll ) ( T )
e3

aXC;rrnz
+

ayc;:enz
- V

aXC;renz' a~Grenz
+

TC;,'nIz

::; 1

= 1 + 11,; wenn
a""

ay Druckspannungen: V = (K,J" K,y)6mit: Cl

C2 = 1 + K,~

e , _ 1 + ~. . 11, . 11,6
.3 - HJ' Y T

a.llgem. Fall: V =
ax, a,!

laJ. . a Iy

11,. ly,1.;
IM

TGrenz

K,T . ly,1.;

h'IM

Die fÜr die kombinierte Belastung durchgefiihrten Berechnungen können Über diese Beziehung
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bewertet werden, wenn fÜr die Grenzspannungen direkt die Tragspannungen nach der jeweils
anzuwendenden Tragspannungskurve ohne die Sicherheitsfaktoren IM im Nenner eingesetzt wer-
den, im Zähler sind die in der nichtlinearen Berechnung erreichten Tragspannungen einzuset-
zen. Zunächst werden die Funktionen zur Bestimmung der Abminderungsfaktoren K,T,X aus
der DIN 18800 angewendet. FÜr die hier betrachteten zwei Belastungskomponenten (Tx und T
vereinfacht sich die Beziehung zu:

(
I .1

)

c}

( )

e3
(TJ' T .

- + - =.5
(1

XTrag TTrag

hier mit: el = 1,232

e3 = 1, 222

Die in den nichtlinearen Berechnungen erreichtell Tragspannungen ergeben, in die obige Be-
ziehung eingesetzt, meist Werte von S > 1,00, lediglich im Fall der Druckbeanspruchung liegt
die berechnete Tragspannung unter der der Vorschrift. In der Abb. 18 sind im linken Teil die
bezogenen Spannungen nach DIN 18800 aufgetragen. Im rechten Teil der Abb. 18 ist als wei-
tere Kurve die Funktion mit den Exponenten Cl und C'2 unter Verwendung der vom Verfasser
vorgeschlagenen Funktionen für K,eingetragen.

1.2 1.2
<> Verfasser

FE-Her. <>

<>
<>

1.2

0.4

0.2

o
o 0.2 0.4 0.6 0.8

<>

0.8

~06
T(;renz .

0.8

~06T(;1'enz .

0.4

0.2 <>

<>

0.2 0.4 0.6 0.8 1.2

(T"
(1

x Grenz

(T"

(Tl:Cif'enz

Abb. 18: GegenÜberstellung der Berechnungsergebnisse fÜr komh. Belastung und der Interakti-
onsbeziehung nach DIN 18800 (Schuh: ).p = 1,016, Druck)'p = 1,170)

Damit ergeben sich hei Anwendung der Interaktionsheziehungen nach DIN 18HOOund bei
Verwendung der hier vorgeschlagenen Funktionen zur Bestimmung der Abminderungsfaktoren
auf die Auslegung gesickter Wände a.usreichende Sicherheiten gegen Versagen bei kombinierter
Belastung aus Schub und Druck.

5.4 Vorschlag eines Bemessungskonzeptes zur Auslegung durch Sicken ver-
steifter Plattenfelder

Nach den im Abschnitt 4 vorgestellten VersuclH'n lIud den Berechnungen der Parameterstudie
dieses Abschnittes wird nun ein Vorschlag für ein Bemessungskonzept zur Auslegung durch
Sicken versteifter Plattenfelder vorgestellt.

Die Auslegung schiffi)aulicher Wände, die durch Sicken versteift sind, kann bei einer Bela-
stung durch Druck und Schub in Anlehnung an die Vorschrift.en zur Bemesung und Konst.ruktion



von Stahlbauten der DIN 18S00 Teil :3 erfolgen. Das Konzept dieser Vorschrift sieht im wesent-
lichen die Bestimmung eines Vergleichsschlankheitsgrades :\p vor, mit dem dann anhand einer
bauteilspezifischen Funktion die zulässige Tragspannung ermittelt wird. Der Vergleichsschlank-
heitsgrad wird auf der Basis der linearen Beultheorie bestimmt.

Die Auswertung der hier durchgeführten Versuche und der nichtlinearen FE-Berechnungen
zur Ermittlung der Traglasten hat gezeigt, daß die Trennung der Berechnung in eine Berechnung
der Beulfestigkeit fÜr das Einzelfeld und eine Berechnung der Beulfestigkeit fÜr das Gesamtfeld
entfallen kann. Es reicht die alleinige Berechnung des Beulwertes fÜr das orthotrope Gesamtfeld.
Wie bereits oben ausgeführt, liegt der Grund in den veränderten Einspannungsverhältnissen der
Einzelfelder gegenÜber den konventionell proifilversteiften Platten.

Es ergiht sich der folgende Berechnungsgang:

Geometriedaten des Plattenfeldes FÜr die Berechnung des Beulwertes nach Beulwertta-
feIn werden die folgenden Größen gebraucht:

Flächenträgheitsmoment: Das Flächenträgheitsmoment I einer Sicke mit mittragenden Plat-
tenstreifen kann nach den FonneIn der Tab. :3 berechnet werden. Die Annahme, daß die
Sicke aus Geradenstiicken zusammengesetzt ist, fÜhrt ehenfalls zu befriedigenden Ergeh-
lllssen.

Querschnittsfläche: Die Querschnittsfläche A einer Sicke ohne mittragenden PlattenstreifeIl.

Hauptdaten: Zu den Hautabmessungen des Plattenfeldes zählen die Gesamtbreite 13, die Ge-
samtlänge Il und die Plattenstä.rke t dps Feldes, sowie die Anzahl n der SickeIl.

Abgeleitete Größen: Die ahgeleiteten Größen sind das Seitenverhältnis

fl
n =-

13'

die bezogene Biegesteifigkeit aller n Sicken

EI, =
NB'

n

und die auf das Gesamtfeld bezogene Querschnittsfläche aller Sicken

;\
b = -.n

Bt

Der bezogene Vergleichsschlankheitsgrad Die Bestimmung des hezogenen Vergleichs-
schlankheitsgrades :\p geschieht in den folgenden Schritten.

Beulwert: Mit den zuvor hestimmten Geometriegrößen werden die Beu]werte krr, kT fÜr die
entsprechenden Belastungen nach den Tafeln [19], [:20] fÜr kontinuierlich ausgesteifte Plat-
ten ermi t telt.

Krit. Spannung: Die erhaltenen Beulwerte werden mit der Bezugsspannung (Tf multipliziert
und ergeben die ideale Beulspannung (Tkj bzw. Tl,;i.

Jr'2.E.t'2 1
(Te = . -

1:2.(1-1/'2) 13'2

(Tkj = krr . (Te

Tkj = kT .(Te

Vergleichsschlankheitsgrad: Abschließend ergibt sich der bez. Vergleichsschlankheitsgrad zu

:\p =
(7;

V-;;;: bzw. :\p =
J TI,;/Yj3

.
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Die zulässige Spannung Die zulässige Spannung oder in der Terminologie der DIN die Bean-
spruchbarkeit des Hauteiles ist zunächst die Streckgrenze .fy des Materials dividiert durch einen
Sicherheitsfaktor ,. Im Fall eines stabilitätsgefährdeten Bauteils wird diese Beanspruchbarkeit
mit dem Abminderungsfaktor Kx , Kr reduziert. Mit den bez. Vergleichsschlankheitsgraden wird
getn~nnt fÜr die jeweiligen Belastungskomponenten iiber eine belastungs- und bauteilspezifische
Funktion die bezogene Tragspannung bzw. der Abll1inderungsfaktor ermittelt. Bei kombinierter
Belastung wird mit einer Interaktionsbeziehung die Sicherheit gegen Versagen ermittelt. In Ab-
wandlung der Funktionen der DIN sind hier die bereits erwähnten Beziehungen ausgearbeitet
worden.

Ab minderungsfaktor Kr:

0, 84 < 0, 8Kr =
>.p

_ für Ap::; 1,38

Kr =
1, 16
-:2Ap

fü I' >.p > 1,:m

Abminderungsfaktor K2::

1 0, :3
< 1- .1_"'I' =

>.p
>.;>

Grenzspannung: Mit den Abll1inderungsfaktoren ergelwn sich die Grenzbeulspannungen

fy
= "2:'(T:rGf'enz

I
hzw.

fy
= "r' ;7,TGrenz

v.3 . ,
Sicherheit: Im Fall einachsiger BeanspruchunI!; muß die auf das Bauteil einwirkende Spannung

kleiner oder gleich der Grenzspannug sein.

Im Fall der zweiachsil!;en Beanspruchung durch Druck und Schub ist nachzuweisen, daß
die folgende Interaktionsbeziehung erfÜllt ist.

(a21::~ln=)

'I
+

(TG~e"z)

e,
::;

(
'

- 1 + ~.4
'1 - '"2'

C:3= 1 + "2: . Ky . ,,~

Bei dieser Interaktionsbeziehung werden lediglich die einwirkenden Spannungen der Teil-
komponenten der BeIastunI!; und die TeillH'anspruchbarkeiten benötil!;t. Die Bestimmung
einer idealen Beulvergleichsspannung bzw. einN Vprl!;leichsspannung aus den pinwirkenden
Größen en t fäll t.

mit:
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6 Zur Einbindung gesickter Wände in schiffbauliehe Stahl-
strukturen

Die Vorteile im Festigkeitsverhalten gesickter Wände werden in mehreren Arbeiten ([8], [:32],
[21], [22], [:35]) beschrieben, ebenso sind die Vorteile bei der Fertigung der Wände bekannt.
Diese Vorteile werden jedoch meist bei der Einbindung der Wände in die umgebende Stahl-
struktur wieder aufgegeben. Die Anbindung einer gesickten Wand an ein profilversteiftes Deck
erfolgt in der Regel Über die aufwendige Zwischenkonstruktion eines begurteten Unterzuges,
an dem die Wand anschließt. Hier sollen zwei Alternativkonstruktionen im Hinblick auf ihr
Festigkeitsverhalten und die möglichen Vereinfachungen bei der Fertigung untersucht werden.
Der Schwerpunkt liegt auf der Untersuchung des Festigkeitsverhaltens. Die Auswirkungen der
Änderungsvorschläge auf die Fertigung können hier nur angedeutet werden. Eine abschließende
Bewertung der wirtschaftlichen Aspekte kann nur unter BerÜcksichtigung der individuell unter-
schiedlichen Kostenstruktnren und der Gerä.teallsstattllng der \\'erften erfolgen.

Die Bewertung der Alternativvorschlä.ge ist nur nach der Beschreibung des Verhaltens der
konventionellen Konstruktion möglich. An di0ser Stelle wird eine konventionelle AusfÜhrung des
Anschlusses gesickter Wänd0 an profilversteifte ])0cks llllter Einwirkung mehr0rer Belastungs-
arten untersucht. Nachfolgend werden dann zwei Alt0rativen unter den gleichen Belastungen
untersucht. Die äußere Geometrie der Struktnr, wie die Größe des Profils der Deckversteifung,
die Abmessungen der Sicke und die Blechdicke, wird nicht verändert. Alk Berechnungsmodelle
erfahren die gleichen Belastungen. Das kann dazu fÜhren, daß bei Betrachtung der Absolut-
beträge der Beanspruchungsgrößen einige Modelle als nicht ausreichend dimensioniert im Sinne
der GL-Vorschriften erscheinen. In der Darstellung der Berechnungsergebnisse werden deshalb
bezogene Größen eingesetzt. Dnrch diese Wahl der Darstellung ist die Auswirkung von De-
tailänderungen auf das Spannungsniveau in den Hauteilen und auf das Verformungsverhalten
am besten zu bewerten. Die Berechnungen sind ebenfalls mit dem Programm MA RC dnrch-
gefiihrt worden, wobei lineares Strukturverhalten vorausgesetzt wird.

6.1 Beschreibung der konventionellen Konstruktion

Die Übliche Fertigung des profilversteiften ])pcks erfolgt auf einer PanePlstraße. Das Deck wird
dabei mit durchlaufenden Profilen versehen. Im nächsten Arbeitsschritt, in dem die quer zur
Profilaussteifung liegenden Rahmen und UnterzÜge aufgebracht w0rden, wird an der Position
einer Wand ebenfalls ein begurteter Unterzug aufgebracht. Anschließend werden die Wände
aufgestellt, ausgerichtet und verschweißt. Die vorgefertigte Volumensektion, bestehend aus dem
Deck und allen Wänden, wird dann gewendet und auf die darunter angrenzende Deckstruktnr
aufgesetzt und verschweißt. Abhängig von der Krankapazität des Fertigungsbetriebes wäre
auch denkbar, daß die Wände bereits auf dem unterell Deck aufgestellt werden und lediglich das
Deckspaneel gewelldet werden mÜßte. AbschließelId wäre dann die Wand-Deck-Verbindung in
Überkopfposition zu verschweißen. Die Abb. 19 zeigt einen Anschluß zwischen einer gesickten
Wand und einer profilversteiften Wand in der konventionellen Ausfiihrung.

Der Vorteil dieser konventionellen Art des Anschlusses liegt in dem geringen Aufwand, der
bei der Fertigung der Wand und bei der Montage der \Vand am Deck nötig ist. Die Wand wird
ohne SpantdnrchfÜhrungen gefertigt, es werden lediglich die Sicken eingepreßt und die Haupt-
abmessungen eingehalten. Bei der Montage des Decks erfolgt eine einfache Kehlnahtschweißung
längs der Verbindungslinien ZUJll Gnrt des Unterzuges. Die Wand steht dabei direkt unter dem
Steg des Unterzuges, die Sicken schlagen zu einer Seite des Gnrtes, die von den Knieblechen
gestÜtzt wird.
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Abb. 19: Konventionelle Ausführung des Anschlusses einer Sickenwand

Der Nachteil dieser Konstruktion liegt in der aufwendigen Vorfertigung des Unterzuges mit
seinen Durchführungslöchern, der Begurtung und der Vielza.hl von Knieblechen, dip zur Verbin-
dung von Gurt und querlaufendem Profil nötig sind. Die Knieblpche sind erforderlich, da sie ein
Verdrehen des Gurtes durch die Reaktionskräfte aus den Sicken verhindern sollen.

6.2 Beschreibung zweier Alternativkonstruktionen

6.2.1 Direkter Anschluß mit Profildurchfiihrung durch die Sicken

Als naheliegende Alternative erscheint zunächst eine Konstruktion, bei der die Wand direkt ans
Deck angeschlossen wird und das Profil direkt mit einem Knieblech an die Sicke angeschlossen
wird. Diese Bauweise ergibt sich aus der Üblichen Verbindung von profilversteiften Wänden und
Decks. Sie beruht auf der Betrachtungsweise des schim}aulichen Tragwerks als ein Rahmentrag-
werk mit Beplattung. Ein solcher Anschluß wurde bereits von Bell [:3] vorgeschlagen. Da in der
dort beschriebenen Untersuchung runde Sicken verwendet wurden, kam eine DurchfÜhrung der
Profile durch die Sicken nicht in Betracht. Die Deckprofile wurden jeweils am Ort einer Wand
unterbrochen, so daß die Wand zwischen den Profilköpfen unter das Deck geschweißt wurde, die
Verbindung zwischen Deckprofil und Wand erfolgte iiber ein Knieblech.

In der modernen Paneelstraßenfertigung wÜrde die Auflningung einer in der Länge unter-
brochenen Profila.ussteifung Probleme bereitel!. Da im Gegensatz zu [:3] auf den deutschen
Werften Trapezsicken mit einem relativ breiten Gurtbereich eingesetzt werden, käme auch eine
Durchführung der Profile durch die Sicken in Betracht (s. Abb. ~O). Dieser Vorschlag bedarf
je nach den Fertigungsmöglichkeiten der \Verft einiger Modifikationen, die sich auch auf die
Beanspruchungen a.uswirken können.
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Abb. 20: Alternative Ausführung des Anschlusses einer Sickenwand mit direktem Anschluß der
Profile an den Sicken

Der die Fertigungsabläufe dominierende Einflußfaktor bei diesem Vorschlag ist die Toleranz
des Abstandes der Sicken untereinander, die heim Pressen der Sicken erreicht werden kann. Hier
wird davon ausgegangen, daß die Einhaltung einer engen Toleranz wie bei der Verschweißung
von Profilen möglich ist.

Der Fertigungsahlauf könnte wie folgt al1ssehen: Die \Vand wird im entsprechenden Ahstand
mit Sicken versehen. Dieser Arbeitsschritt ml1ß als erstes ansgefiihrt werden, da heim Pressen
der Sicken die größten Abstandsfehler auftreten können. Erst nach dem Pressen der Sicken ist
das Ausbrennen der SpantdmchfÜhrungen al1f den Sickengmten möglich. Das Pressen der Sicken
nach dem Brennen der DmchfÜhrnngen scheint unmöglich, da die Cefahr besteht, daß beim Pres-
sen Anrisse an den DurchfÜhrungsöffnungen entstehen. Sollen die Spantdurchfiihrungen nach
dem Einpressen der Sicken ausgebrannt werden, mÜssen die Brennerköpfe der Brennschneidma-
schine in der Höhe verfahren werden. Bei einer Autogenbrennschneidmaschine können die Sicken
auf dem Auflagetisch nach oben schlagen, und der Brennerkopf wÜrde einmalig vor Beginn des
Brennens in der Höhe justiert werden. Bei einer Plasmaschneidanlage muß der Schnittbereich
vom Wasser abgedeckt werden. Sollte das Blechfeld mit den Sicken nach oben sch]agend auf
dem Auflagetisch liegen, miißte dieser kurzfristig stärker geflutet werden, um die hochstehenden
Schnittbereiche abzudecken. Eine andere Möglichkeit wäre es, die Sicken nach unten schlagen zu
lassen. Damit könnte der Wasserstand al1f dem Auflagetisch konstant gehalten werden, der Bren-
nerkopf mÜßte dabei nicht l1nbedingt in der Höhe verfahren werden, es wäre aber zu prÜfen,
ob die Abmessungen des Brennerkopfes ein Arbeiten innerhalb der Sickenöffnung iiberhaupt
ermöglichen.

Wegen der geringen Breite der Sickengurte mÜssen die DurchfÜhrungslöcher eine schmalere
Form haben, wie sie z.B. in der Abb. 20 angedeutet ist. Denkbar wäre ein Schlitz von der Breite



des Profilwulstes zuzÜglich einem Schweißspalt. Nach den gängigen Werftnonnen wÜrden die
Durchführungsöffnungen jedoch Über den Bereich der Sickengurte hinausreichen.

Bei der Fertigung des Decks kann zum einen das Deck in der Üblichen Weise mit den Profilen
besetzt werden, und es wird nachher auf die Wand aufgesetzt, wobei der Anschluß des Profils
mit Riegelblechen oder Dichtungsblechen erfolgen kann. In der Untersuchung des Festigkeits-
verhaltens werden die Kniebleche zunächst außer Acht gelassen. Auf der anderen Seite wäre
auch eine Vorfertigung nach dem Prinzip des "Egg-Box-Verfahrens"möglich, bei der zunächst
die Profile durch die Wände gesteckt und verschweißt wÜrden, um sie danach gemeinsam auf das
Deckpaneel aufzusetzen. Eine Beschreibung dieses Verfahrens ist in [:39] und [42] zu findeI1. Bei
diesem Verfahren könnten die Durchführungslöcher die Gestalt des Profilquerschnittes zuzÜglich
des Schweißspaltes haben und es entfiele der Ein bau der Riegelbleche, sowie das eventueJJ erfor-
derliche Richten des Profils. Eine weitere Möglichkeit wäre das Aufschieben der Wände iiber
die gesamte Länge der bereits fest verschweißten Profile. Das bedingt jedoch eine hohe Genau-
igkeit des Abstandps der Profile und der Ausrichtung. Diese Fertigungsvorschläge so]]ten im
Zusammenhang mit den Untersuchungen Z11l'AutOinatisierung in der Schim)aufertigung bewer-
tet werden. In [:3H], [17] wird die Entwicklung eines Schweißrobotersystems vorgeste]]t, bei dem
ein Schweißen in bis zu :3 171hohen, nach oben offenen Räumen angestrebt wird. Diesem auto-
matisierten Fertigungskonzept käme eine Anordnung mit einer geringen Anzahl von Einzelteilen
entgegen

Da versucht werden soll, die KnieblechanschlÜssp zu vermeiden, wird hier die Möglichkeit
einer lokalen Verstärkung der Wand im Bereich der Lasteinleitung durch ein Dopplungsblech
untersucht. Das Dopplungsblech entspricht in seinem Einbauaufwand etwa dem geteilten Dicht-
blech bei einer wasserdichten Spantdurchfiihrung. Die Ränder und damit die Schweißnähte
diesel' Dopplungsbleche mÜssen entsprpchend den Vorschriften des G L einen Abstand zu den
Rändern der Durchführungslöcher einhalten, ZUI11anderen muß ein Abstand zur kaltverformten
Zonp im Bereich der Kanten der Sicken eingehalten werden. Das bedingt, daß diese Bleche

der Kontur der Sicke folgen mÜssen, dazu mÜßten sif' in einem Gesenk gepreßt werden, das
fÜr diese Anwendung gesondert herzusteJJen wäre. Wf'iterhin kann es nötig sein, diese Bleche
nachträglich zu bearbeiten, wenn beim Einbau die Abstände der Sicken und der Profile und
damit die Relativposition zwischen Sickenkontur und Profi] nicht Übereinstimmen.

Um den zusätzlichen Aufwand eines neuen Gesenks fÜr die lIerste]]ung der Dopplungsbleche
zu vermeiden, wird in Anlehnung an einen Vorschlag von Schönfeldt [:31] der in Abb. 21 darge-
stellte Anschluß zusätzlich untersucht. In [:31] wurde vorgeschlagen, fÜr die ProfildurchfÜhrung
einen Schlitz von der maximalen Breite des Wulstprofils und der Höhe des Profils vorzusehen.
An der glatten RÜckseite des Profils konnte direkt die Schweißwrbindung zwischen Wand und
Profil erfolgen. In dem verbleibenden Spalt zwischen Profilsteg und Wand Über dem Wulst wur-
de ein trapezfönnig gebogenes Blech eingeschweißt. Diespr Vorschlag w11l'de für die Anwendung
bei Aluminiumprofilen mit relativ dickem Wulst entwickelt. Beim Stahlprofil nach DIN 1019
läuft der Wulst schräg in den Steg ein, weiterhin ist der Wulst etwas kleiner, so daß hier re-
lativ kleinere Spalte entstehen. Es wird vorgeschlagen, in den verbleibenden Spalt iiber dem
Wulst einen an den Enden angefasten Flachstahl einzllstecken und Zll verschweißen. Wird die-
ses Einschllbblech rundum mit dem Profil verschweißt, erhält man lokal eine Verstärkung des
Profils. Der Einfluß der Länge lKeil dieses EinsatzstÜckes auf das Spannllngsverhalten wird in
den Festigkeitsberechnungen untersucht.

Die beiden letzten Varianten der DurchfÜhrung des Profils dmch die Sicken ermöglichen auch
die Vorfertigung der Decks auf einer Paneelstraße mit durchlallfenden Profilen. Die fertigungs-
technischen Vorallssetzungen, die fÜr die Realisierung dieser Gruppe von Vorschlägen nötig sind,
erscheinen jedoch recht hoch und ste]]en die Wirtschaftlichkeit dieser Varianten in Frage. Den-
noch wird das Festigkeitsverhalten untersucht, da dieser Vorschlag in direkter Anlehnung an die
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Abb. 21: ProfildurchfÜhrllng mit eingeschobenem Flachstahl

konventionelle Bauweise der Wand- Deck- Verbindung anschließt.

6.2.2 Direkter Anschluß mit Profildurchführung zwischen den Sicken

Die oben bei der Untersuchung des Stabilitä,tsverhaltens eingefÜhrte Betrachtungsweise der or-
thotropen Platte ließe sich auch auf den Anschluß einer vVand ans Deck Übertragen. Der im
folgenden näher beschriebene Vorschlag löst sich von der Vorstellung, daß ein Deckbalken stets
an eine Versteifung der angrenzenden Wand anschließen soll. Bei der in Abb. 22 dargestellten
Bauweise werden die Profile der Deckversteifung dmch das freie Feld zwischen den Sicken gefÜhrt.
Der Anschluß des Profils wird mit einem Riegelblech oder einem Üblichen Dichtblech ausgeführt.
In den hier durchgeführten Berechnungen wird weiterhin eine lokale Verstärkung durch ein Dopp-
Illngsblech untersucht, das eine gleichmäßigere Lasteinleitung in die Wand ermöglichen soll.

Die Fertigung dieses Vorschlages stell t geringere An forderu ngen an die Ausstat tu ng der Werft
als der im vorigen Abschnitt skizzierte. Die Toleranz des Abstands der Sicken untereinander
kann im Üblichen Rahmen bleibel1. Die Montagereihenfolge kann ebenfalls beibehalten werden.
Bei der Fertigung der Wand werden im ersten Schritt die Sicken gepreßt, im zweiten Schritt
werden die Spantdurchführungen in die ebenen Felder zwischen den Sicken gebrannt. Die Wand
kann mit nach oben schlagenden Sicken auf den Auflagetisch der Brennschneidmaschine gelegt
werden, bei einer Plasmaschneidanlage kann der Wasserstand beibeha.lten werden. Im Bereich
der Schnitte ist genÜgend Raum für die Brennerköpfe vorhanden, damit ist ein Verfahren der
Brennerköpfe in der Höhe nicht nötig, wenn die Bn~nner alls dem Feld heraus und um das Ende
einer Sicke herumgefahren werden.

Das Deck kann nach wie vor auf der Paneelstraße mit dmchlaufenden Profilen versehen wer-
den. In der Volumensektionsfertigung werden die Wände auf das versteifte Deck aufgesetzt. Die
Durchführungsöffnungen können der geltenden Werftnorm entsprechen, lediglich die Dopplungs-
bleche unterscheiden sich von den Üblichen geteilten Dichtungsblechen dmch ihre Cröße.

An diesem Fertigungsschritt ist zu ÜberprÜfen, ob nicht Veränderungen an der bisherigen
Arbeitsweise vorgenommen werden können. Die Dopplungsbleche sollen eine gleichmäßige Last-
einleitung gewährleisten, sowie das KrÜppeln der Wand vermeiden. Die Abmessungen dieser
Bleche werden die Abmessungen der Dichtllngsbleclie Überschreiten und damit unhandlicher
werden. Deshalb wird vorgeschlagen, die Dopplungsbleche ungeteilt auszuführen und die Ab-
messungen der Öffnung an den Querschnitt des Profils anzupassen. Solche Bleche können Über
die Profile geschoben und am Ort des zukÜnftigen Anschlusses der Wand verschweißt werden.
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Abb. 22: Alternative Ausführung des Anschlusses einer Sickenwand mit DurchfÜhrung der Pro-

filezwischen den Sicken

Beim Aufsetzen der Wände wäre dann bereits eine feste Positionierungshilfe fÜr das Ausrichten

der Wände vorhanden. Im Gegensatz zu dem oben ausgefÜhrten Vorschlag bereitet das Aufschie-

ben der - gegenÜber den Wänden relativ kleinen Dopplungsbleche weniger Schwierigkeiten,

da die Gefahr eines Verklemmens der Wand auf den Profilen entfällt.

Ein Vorteil diese Vorschlages liegt in der Tatsache, daß die bisherigen Fertigungsmethoden

nicht wesentlich geändert werden. Lediglich das BJ'(~nnen der DurchfÜhrungsöffnungen nach

dem Pressen der Sicken läuft gegen die bisherige Produktionslinie, da auf den ßrennmaschinen

in der Regel nur unversteifte ebene Platten bearbeitet werden. Das Aufschieben der Dopp-

lungsbleche bedeutet nach Auffassung des Verfassers phenfalls keine schwerwiegende Änderung

der Fertigungsmethoden. Bei dieser Variante ergibt sich die geringste Anzahl von Einzelteilen,

die im Bereich des Anschlusses zu verhauen sind. Damit bietet der Vorschlag ebenfalls gu-

te Ausgangsvoraussetzungen für Autornatisierungsbestrebungen in der Schifn)aufertigung. Eine

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung unter BerÜcksichtigung der individuellen Randbedingungen einer

Werft mÜßte positiv fÜr diese Alternative ausfallen.

6.3 Vergleichende Darstellung des Festigkeitsverhaltens

6.3.1 Verhalten der konventionellen Konstruktion

Die Abmessungen des berechneten Modells sind in Abh. 10:3 im Anhang E dargestellt. Das Netz

des Berechnungsmodells ist in den Abh. 104 und lOS dargestellt.

An dieser Stelle sei die Perspektive der Darstpllllngen im Anhang E erläutert: Der Beob-

achter schaut von unten gegen das Knieblech an der Verbindung zwischen \Vand lind Deck.

S(j



Der Beobachter steht dabei in pos. V-Richtung vor der Wand und in pos. X-Richtung versetzt
außerhalb der Ebene, die von der Sicke und dem Deckbalken gebildet wird.

Im Bereich des Anschlusses des Deckprofils an den Unterzug sind Netzverfeinerungen vor-
genommen worden, um den Verlauf der Beanspruchungsgrößen ausreichend genau berechnen
zu können. Das Knieblech entspricht den Mindestanforderungen der Vorschriften des GL Ab-
schn. :3D. Die Randbedingungen des ModeUs werden so gewählt, daß eine unendlich lange Wand
in Richtung der X-Koordinate angenommen wird. Die gesickte Wand selbst ist am Boden fest
eingespannt. Die Randbedingungen an den Enden des Decks in Richtung der V-Koordinate
werden so gewählt, daß eine Verschiebung in Richtung der Z-Koordinate möglich ist, die Ver-
drehungen um die Achse längs der Kante werden unterdrÜckt. Diese Art der Randbedingungen
entspricht der Annahme, daß sich der Aufbau in Richtung der V-Koordinate wiederholt. Bei
der DarsteUung der Berechnungsergebnisse wird deshalb der Rand des Decks in Y- Richtung als
Mitte-Deck bezeichnet.

Die Berechnungen werden mit den folgenden 5 Lastfällen durchgefiihrt:

1. Deckbelastung auf heiden Seiten der Wand.

2. Tankhelastung mit Druck in negative V-Richtung zur gesickten Wand (wird im folgenden
Tanklast - Y genannt). Bei der Belastung wird eine Höhe des Überlaufrohres von 2,5 m
angenommen.

:3. Tankbelastung mit Druck in positive V-Richtung zur gesickt<~n Wand (wird im folgenden
Tanklast + Y genannt). Bei der Belastung wird ebenfalls eine Höhe des Üherlaufrohres
von 2,5 1n angenommen.

4. Superposition des ersten und zweiten Lastfalles.

5. Superposition des ersten und dritten Lastfalles.

Mitte Deck -Y

z

x

Abh. 2:3: Lage des Berechnungsmodells Im Koordinatensystem mit den in der Auswertung be-
trachteten markanten Punkten

In der Ahb. 2:3 wird die Lage des Berechnungslllodells im Koordinatensystem dargestellt. In
der Auswertung der Berechnungsergebnisse werden die Spannungen und Verformungen an den
wichtigsten Punkten der Strukturen miteinander verglichen. Die höchst beanspruchten Punkte
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sind der Bereich des Anschlusses des Profils an die Wand, der Anschluß der Wand an das untere
Deck (wird hier als Fußpunkt bezeichnet) und die halbe Trägerlänge des Deckprofils zu beiden
Seiten der Wand (wird hier als Mitte Deck +/ - Y bezeichnet).

Die Berechnungsergebnisse der konventionellen Konstruktion sollen als Bezugsgrößen der
Ergebnisse der verschiedenen Alternativkonstruktionen herangezogen werden. Bei den nachfol-
genden Vergleichen der Alternativkonstruktionen mit der konventionellen werden die Ergebnisse
in Diagrammen aufgetragen. Dabei erscheinen die Werte der konventionellen Konstruktion als
Konstante, während die Werte der Alternativkonstruktionen als PolygonzÜge Über dem variier-
ten Parameter aufgetragen werden. FÜr die Darstellung der Werte der konventionellen Kon-
struktion allein bietet sich eine Tabelle an. In den Tab. 7 u. 8 sind die Vergleichsspannungen
und Verschiebungen als bezogene Größen aufgefÜhrt.

In der zweiten Spalte der Tab. 7 sind die maximalen Vergleichsspannungen, die im Be-
rechnungsmodell an einem der markanten Punkte ermittelt wurden, aufgetragen. Werden alle
Lastfälle untereinander verglichen, tritt die höchste Spannung bei der Tank/ast - Y auf. Die
Spannung dieses Lastfalles wird als Bezugsgröße zu av = 1,0 gesetzt. Die Maximalspannungen
der anderen Lastfälle werden auf diese Größe bezogen. Dieser Vergleich gibt zunächst Aus-
kunft Über das globale Spannungsniveau in der Struktur. In den folgenden vier Spalten sind
die Vergleichsspannungen je Lastfall, bezogen auf die jeweils höchste Spannung des Lastfalles
fÜr besonders markante Punkte, aufgetragen. Da.bei wird wieder der Punkt mit der höchsten
Spannung als Bezug genommen. In der konventionellen Konstruktion treten in allen Lastfällen
die höchsten Spannungen am Anschluß des Deckprofils auf, deshalb ergibt sich einheitlich der
Eintrag 1,0000 in dieser Spalte. Die nächsten Spalten enthalten die Werte am Fußpunkt der
Wand, sowie am Ende des Deckprofils (Mitte Deck) in negativer und positiver V-Richtung.

Die bezogenen Verformungen werden in der Tab. 8 in entsprechender Weise aufgetragen. Als
Bezugswert des Vergleichs der Lastfälle untereinander wird ebenfalls die Verformung des Last-
falls mit der höchsten Spannung genommen. Beim Lastfall Tank/ast - Y treten im Knieblech
die höchsten Spannungen auf, da durch den Druck auf die Wand und unter das Deck der Winkel
zwischen Wand und Deck vergrößert wird und so hohe Zugspannungen im Knieblech entstehen.
Im Lastfall Tank/ast + Y entstehen dort im Vergleich dazu geringere Druckspannungen. Die be-
zogene Verformung des Decks ist auf der Seite in negativer V-Richtung zur Wand jedoch größer,
da dort kein Knieblechanschluß vorhanden ist und damit die ununterstÜtzte Länge des Profils
größer ist. In Abb. 106 ist stellvertretend für andere Lastfälle ein Plot der verformten Struktur
unter Tanklast - Y dargestellt. In der nachfolgenden Abbildung ist die Vergleichsspannung nach
von Mises als bezogene Größe im Bereich des Knieblechanschlusses dargestellt.

6.3.2 Verhalten der Profildurchführung durch die Sicken

Die Abmessungen der Berechnungsmodelle zu diesem Vorschlag sind ebenfalls im Anhang E in
der Abb. 108 dargestellt. Zu der Grundvariante der Dllrchfiihrung durch die Sicken werden hier
im wesentlichen zwei Abwandlungen untersucht: Die erste Form ist die ProfildllrchfÜhrling mit
Dopplung, die zweite Form ist die Profildurchfiihrllng mit eingeschobenem Flachstald. Bei der
Variante mit Dopplungsblech wird zunächst von einem geteilten Dichtungsblech ausgegangen,
das lediglich die Durchführungsöffnung abdeckt und die gleiche Dicke wie die Wand hat. In
den Diagrammen wird diese Version als Dopplungsdicke tD = 0 angenommen. In Abwand-

lung dazu werden Berechnungen mit Dopplungshlechen durchgefÜhrt, die die ganze Sicken breite
Überdecken und eine Höhe von :300 mm bzw. .SOOmm habei!. In den Diagrammen wird die
Dopplungsdicke auf der Abszisse aufgetragen. Da der Einfluß der hier gewählten Höhen der
Dopplungsbleche auf die Ergebnisse sehr gering ist, werden in der Auswertung lediglich die Er-
gebnisse fÜr die Höhe :300 mm dargestellt. Bei dN Variante mit eingeschobenem Flachstahl wird
die Länge des Flachstahls verändert.



Durchführung mit Dopplungsblech Einen ersten Überblick Über die Veränderung des
Spannungsniveaus in der Struktur gibt die Abb. 112 im Anhang E. Als Bezug dient die im
Berechnungsmodell des Standardfalles existierende maximale Vergleichsspannung im Knieblech.
Die zueinander gehörenden LinienzÜge (gleicher Lastfall, anderes Modell) erhalten dasselbe Sym-
bol, die Linien des Standardfalles erhalten eine größere Strichstärke. Die Auswertung der FE-
Berechnung ergibt, daß auch hier die höchsten Spannungen im Bereich des Profilanschlusses
existieren. Die hohen Spannungen treten jedoch in der Wand direkt unter der DurchfÜhrung des
Profils auf. Bei ausschließlicher Deckbelastung treten kaum Veränderungen auf. Die Spannun-
gen dieses Lastfalles bei direkter Durchführung des Profils durch die Sicke unterscheiden sich
kaum von den Spannungen beim konventionellen Anschluß. Bei den Lastfällen mit Tankbela-
stung führt jedoch die lokale Biegung im Dichtungsblech zu einer deutlich höheren Spannung
gegenÜber den vergleichbaren Lastfällen der konventionellen Konstruktion. Erst das in seinen
Abmessungen größere Dopplungsblech fÜhrt wegen der lokalen Verstärkung der Wand zu einer
Verringerung der Spannungen.

In den Abb. 11:3 bis 115 sind die Spannungen, die an markanten Punkten der Struktur exi-
stieren, fÜr jeweils einen Lastfall aufgetragen. Die GegenÜberstellung mit den Konstanten der
konventionellen Konstruktion ermöglicht so eine Beurteilung des Einflusses des variierten Para-
meters auf die andpren Bereiche der Struktur. In den Auftragungen der Spannungen wird der
lokale Einfuß der Dickenveränderung des Dopplungsbleches deutlich. Die Spannungen am An-
schluß des Profils Iwhmen mit zunehmender Verstärkung ab. Relativ dazu ist der Einfluß auf die
anderen Bereiche der Struktur gering. Die Verstä.rkung im Anschluß fÜhrt zu einer Versteifung
der Konstruktion und damit einer Verringerung der Spannungen in der Mitte des Decks und am
Fußpunkt der Wand. Dominierende Größe ist dennoch die Spannung im Anschlußbereich.

Die Auftragung der bez. Verschiebungen im Modell zeigt. daß die Konstruktion mit Durch-
fÜhrung des Profils durch die Sicke eine gerinl!;ere Steifigkeit als die konventionelle Lösung auf-
weist. Die relativen Absenkungen im Decksbereich sind ohnp ein Dopplungsblech Über der Sicke
im Anschlußbereich deutlich größer (s. Abb. IIG bis 119).

Durchführung mit eingeschobenem Flachstahl FÜr die Berec1lI1ungen mit dem in den
Spalt Über dem Wulst eingeschobenen Flachstahl wird das gleiche Berechnungsmodell wie fÜr
die Dopplungsdickp tD = 0,0 1'nm eingesetzt. Es wird lediglich die Dicke der Elemente des
Stegs des Wulstprofils um die Dicke des Flachstahls erhöht. Die Berechnungsergebnisse für
die Belastungen mit einer Tanklast ergelH'n sehr gpringe Unterschiede zu den Beanspruchungen
des Modells mit Dichtungsblech. Auch hi(~r iiberwiegen die lokalen Biegespannungen in der
Wand direkt an der Profildurchfiihrung. Die .Ä.ndprung der Länge des Flachstahls hat bei den
Lastfällen mit Tanklast ebenfalls einen sehr geringpn Einfuß auf die Beanspruchungsgrößen. Bei
Deckbelastung dagegen bewirkt die lokale Verstärkung des Profilsteges eine Verringerung der
Biegespannungen im Profil an der DurchfÜhrung und in der Mitte des Decks. In den Abb. 120
und 121 sind die Ergehnisse fÜr Deckbelastung zusammengestellt.

6.3.3 Verhalten der Profildurchführung zwischen den Sicken

In der Abh. 122 sind die Abmessungen der untersuchten Dopplungsbleche fÜr die ProfildurchfÜh-
rung zwischen den Sicken dargestellt. Da die Profildurchfiihrung zwischen den Sicken angeordnet
ist, wird das Modell gegenÜber der Ausgangsversion erweitert. In d('r Abb. I:n ist das Modell

mit zwei Profildurchfiihrungen dargestellt. An den Ränd('f'n sind ZIlr Einhaltung der Symme-
triebedingungen jeweils die halben Sicken idealisiert. Die volle Ausgestaltung des Anschlusses
der mittleren Sickt' ans Deck war nötig, um dort (]Pn Verlauf der Beanspruchungsgrößen in der
Beplattung des Decks zu ermittlen. In diesen Fall werden ebenso nur die Ergebnisse fÜr die Höhe
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des Dopplungsblechs von :300 mm dargestellt. Die Dopplungsdicke tD = 0 mm entspricht wieder
einem konventionellen Dichtblech. Die Dopplungsdicken tD = 6,9,12 mm in den Diagrammen
stehen fÜr die in Abb. 122 dargestellten Dopplungsbleche.

Einen ersten Überblick über die Veränderung des Spannungsniveaus in der Konstruktion gibt
die Abb. 128. Dort sind wieder die maximal im Modell auftretenden Spannungen im Verhältnis
zum Standardfall aufgetragen. Bei allen Belastungen, bei denen eine Tankbelastung vorhanden
ist, sinkt das Spannungsniveau. Die Betrachtung der nachfolgenden Abbildungen zeigt jedoch,
daß die Verringerung der Spannungen auf den Bereich des Anschlusses beschränkt bleibt. In allen
anderen Bereichen steigen die Spannungen gegenÜber der Ausgangsversion an. Die Spannungen
bleiben jedoch betragsmäßig unter denen im Bereich des Anschlusses. Die in der Konstruktion
an verschiedenen Punkten auftretenden Spannungen liegen bei dieser Konstruktionsvariante
in einem engeren Bereich zusammen. Am Beispiel der Abb. 1:30 fÜr Tanklast-Y kann man
erkennen, daß die Spannungen bei der konventionellen Ausführung von ~ 0,2 bis 1,0 reichen, bei
der Profildurchführung zwischen den Sicken dagegen von ~ 0,14 his 0,55. Vor dem Hintergrund
der Ausnutzung der Festigkeitskennwerte eines Werkstoffes ist diese Konstruktion gÜnstiger
ei nzustufen.

Der Grund für die höheren Spannungen in der Mitte des Deckbalkens und auf halher Wand-
höhe ist in den zunehmenden Verformungen zu sehen. Die ganze Konstruktion ist durch den
Umstand, daß Deckversteifung und Wandversteifung nicht direkt aufeinandertrefTen, weicher
geworden. In den Ahb. 1:32 bis 1:35 sind die Verschiebungen in Relation zur konventionellen
Lösung aufgetragen. Die Verformuugen des Decks können bis zum doppelten der Verformungen
der konventionellen Lösung betragen.

Da die Endmomente der Versteifungen des Decks bzw. der Wand nicht von einer anschlie-
ßenden Versteifung aufgenommen werden, kommt es zu Spannungsspitzen an den Stellen, an
denen ein Blech und das rechtwinklig dazu stehende Profil oder eine Sicke aufeinandertreffeI!.
Diese Spannungsspitzen werden in der Ahh. 126 fiir die DurchfÜhrung des Profils durch die
Wand hzw. das Dopplungsblech dargestellt. Das Dopplungshlech Überdeckt den Bereich, der
nach Werft norm hergestellten SpantdurchfÜhrungsöfTnung und das umliegende Blech der Wand.
Im Bereich der Durchführungsöffnung durchdringt das Profil ein Blech von der Diske des Dopp-
lungsbleches. So entsteht zwischen Profil und der Kante der Durchführungsöffnung ein Bereich,
in dem lediglich ein Blech von der Dicke des Dopplungsbleches wirkt. Im Berechnungsmodell
wirken erst ein Element weiter die Dicke des Dopplungsbleches und der Wand gemeinsam. An
diesem Dickensprung treten die in Abb. 126 dargestellten Spannungsspitzen auf. Im Bereich des
Deckblechs direkt Über der Sicke treten ebenfalls solche Spannungsspitzen infolge lokaler Biege-
beanspruchungen auf. In Abb. 127 ist der Spannungsverlauf auf der höchst belasteten Seite des
Deckbleches dargestellt. Die Spannungen sind hier ebenfalls auf die höchste Spannung des glei-
chen Lastfalls der Standardkonstruktion bezogeI!. Das Niveau der biegebedingten Spannungen
Im Deck ist jedoch niedriger als das der Spannungen im Dopplungsblech.

FÜr die Belastungen Deckslast und Tanklast- Y werden die lokalen biegebedingten Span-
nungen im Deckblech direkt Über dem Anschluß der Sicke ausgewertet und in die bezogenen
Darstellungen der Abb. 129 und LW eingetragen. Es wird hier nicht der Biegeanteil der Span-
nug aufgetragen, sondern die Vergleichsspannung auf der am höchsten beanspruchten Seite des
Deckblechs. Im Fall der Deckslast liegt die Spannung im Deckblech bei ~ 25% der Spannung
im Anschluß der konventionellen Lösung. In Relation zu den anderen im Modell auftretenden
Spannungen liegt die Spannung unter denen an den anderen markanten Punktel1. Eine Verände-
rung der Spannung in Ahhängigkeit der Dicke des Dopplungsbleches ist nicht zu erkennen. Im
Fall der allein wirkenden Tankbelastung liegen die Spannungen ebenfalls bei ~ 25.. .28% der
Bezugsgröße dieses Lastfalls. Die höchsten Spannungen treten bei der Verwendung eines Dicht-
bleches auf, mit zunehmeder Verstärkung nehmen dje Spannungen im Deck ab. Das ist eine

.
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Folge der zunehmenden Versteifung der Konstruktion. Vergleicht man dagegen die Spannungen
innerhalb eines Mode11s fÜr einen Lastfa11 untereinander, erkennt man, daß mit der zunehmen-
den Versteifung der Wand die Spannungen im Deck relativ zu den Spannungen in der Wand
zunehmen. Im linken Teil der Abb. I;~O sieht man, wie die Spannung in der Wand direkt an
der Profi1durchführung mit zunehmender Dopplungsdicke stärker abnimmt als die Spannung im
Deck.

6.4 Auslegung einer Wand-Deck- Verbindung nach Bemessungsvorschriften
und Berechnung der Beanspruchungsgrößen

In den vorangegangenen Abschnitten wurde das Verhalten unterschiedlicher Wand-Deck- Verbin-
dungen dargeste11t. In dem Vergleich wurde eine einmal festgelegte Geometrie mit verschiedenen
Detailvarianten untersucht. Es wurde in a11en Fällen eine einheitliche Belastung aufgebracht. Die
Veränderung der Beanspruchungsgrößen in einigen Bereichen der Struktur wurde vergleichend
dargeste11t. Im Sinne der Bemessungsvorschriften des Germanischen Lloyd lagen die Bean-
spruchungsgrößen fiir diese Mode11geometrie und fÜr einige Lastkombinationen im unzulässigen
Bereich.

Die Ergebnisse der oben dargestellten Berechnungen lassen vemuten, daß die Variante der
Profildurchführung durch das Feld zwischen den Sicken eine brauchbare Lösung darstellt. In
diesem Abschnitt wird daher eine Dimensionienlllg nach den Bemessungsregeln vorgenommen.
Anschließend werden mit einer FE-Berechnung die Beanspruchungsgrößen in der Struktur be-
stimmt.

Es werden die oben verwendeten Hauptabmessungen der Wand-Deck- Verbindung weiter be-
nutzt. Die Widerstandsmomente der Sicke und des Deckprofi1s werden nach den Üblichen Me-
thoden der Bemessungsvorschriften bestimmt. Die Bemessung erfolgt für eine Tankbelastung
auf der Seite der Wand, die in pos. Y-Achsenrichtung weist. Es wird eine Höhe des Überlauf-
rohres von 2,5 m angenommen. Die Dimensione!~ des Berechnungsmodells sind in Tab. 9 des
Anhangs E zusammengefasst. Die Abmessungen des Dopplungsblechs sind in der Breite beibe-
halten würdeI1- Die Höhe des Dopphlllgsblechs beträgt das dreifache der Profilhöhe. Die Dicke
wird gleich der Dicke des Grundmaterials gewählt.

Das Ergebnis der FE-Berechnung zeigt, daß die Hauptverbände der Struktur ausreichend
bemessen sind. Die höchsten Beanspruchungen treten auch hier im Bereich der Durchführung
des Profils durch die Dopphlllg an dem bereits erwähnten Dickensprung auf. Bei der anfangs
gewählten Dicke des Dopplungsblech von tD = 1,0. tw = 7,5 mm betragen die Spannungen
maximal a :::::198 ~. In einem weiteren Reclwnlauf wird die Dicke des Doppungsblechs auf

H~1H .

tD :::::1,5. tw = 11,0 mm erhöht. In diesem Fall erreichen die Spannungen ein Maximum von
a :::::160 ~ im Bereich des Dopphlllgsblechs. Die Spannungen im Deckblech iiber der Sicke

non .
-

liegen in beiden Fällen unterhalb der zulässigen Spannung von a = 150,0 ~. Eine weitere
- - -

11111t

Berechnung des Modells mit einem Knieblecha.nschluß des Deckprofils an das Dopplungsblech
mit der Dicke tD = 1 . tw ergab eine Spannung in der Wand und dem Profil unterhalb der
zulässigen. Die Abb. 1;~9 zeigt jedoch eine Spannung von av :::::199 ~ am freien Schenkel des

- - - 111111

Knieblechs. Da.s Knieblech wurde jedoch nach den Mindestanforderungen des G L dimensioniert.
Der gleiche Effekt einer sehr hohen Spannung am freien Schenkel des Knieblechs wurde auch bei
dem Modell der knoventionel1en Konstruktion festgestellt. Im Anhang E sind die wichtigsten
Ergebnisse der FE-Berechnung zu diesem Modell dargestellt.

6.5 Bewertung der Ergebnisse

Die in den Abschnitten 6.:~ durchgefiihrten VergIPichsrechnungen und die Berechnung einer nach
Bemessungsvorschrift ausgelegten Wa.nd-Deck-Verbindung im Abschnit 6.4 zeigen, daß eine AI-
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ternative zu der bisher iibliclH'n Fonn des Anschlusses einer gesickten Wand an em profil ver-
steiftes Deck möglich ist.

Bei der Gestaltung der Alternativvorschläge ist versucht worden, eine Lösung zu finden,
die mit möglichst wenig Einzelteilen eine gleichwertige Verbindung zwischen Wand und Deck
herstellt. Die möglichen VorzÜge mit Blick auf eine weitere Automatisierung der Schiffi)aufer-
tigung sind angedeutet worden. In der vergleichenden Darstellung der Ergebnisse hat meist
die Spannung im Knieblech der konventionellen Konstruktion den Bezugspunkt dargestellt. Die
Dicke des Kniebleches hat dabei der Dicke des Profilsteges entsprochen. Damit hat sich dort ein
relativ hohes Spannungsniveau als Bezugspunkt ergeben, das wiederum die bezogenen Größen
sehr klein und damit "giinstig"erscheinen läßt. Der Vergleich der Spannungen an den jeweiligen
Punkten untereinander zeigt aber auch die Gleichwertigkeit der Alternativen zur konventionellen
Lösu ng.

Die abschließende Berechnung einer nach den Regeln dimensionierten Struktur zeigt, daß die
zulässigen Beanspruchungsgrößen eingehalten werden können. Der Einsatz eines Dopplungsble-
ches von der dreifachen Höhe der Profilhöhe und einer Dicke t[) 2: 1,.). tw liefert ausreichende

Steifigkeit und Festigkeit. Ein Knieblechanschluß zwischen Profil und Dopplungsblech liefert
auch schon bei einer Dopplungsdicke von t[) = 1 . tw eine ausreichende Festigkeit. Hierbei ist
abzuwägen, ob der Aufwand eines zusätzlichen Tpils (das Knieblech ), oder eines relativ schweren
Dopplungsblechs sinnvoll ist.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit ist das Festigkeitsverhalten gesickter Wände, wie sie in schiffi)aulichen Stahl-
strukturen verwendet werden, untersucht wordeI1. Anhand von sechs Traglastversuchen wird
die Grenztragfähigkeit der Wände unter Druck- bzw. Schubbelastung ermittelt. Diese Versuche
wurden mit einem nichtlinearen FE-Programm nachgerechnet. Die Berechnungen zeigen eine

Aufgrund der Versuchs- und Berechnungsergebnisse wird eine Hypothese für einen Bemes-
sungsvorschlag aufgestellt, dessen Grundlage die Stabilitätsvorschrift der DIN 18800 darstellt.
Es wird vorgeschlagen, die dort verwendeten bezogenen Plattenschlankheitsgrade anhand der
Belllwerte für orthotrope Platten zu bestimmen. Die zulässigen Spannungen werden Über eine
bauteilspezifische und belastungsabhängige Tragspannungskurve bestimmt. Mit einer größeren
Zahl von Berechnungsmodellen, bei denen die Geometrieparameter der Wände variiert werden,
werden nichtlineare Berechnungen zur Ermittlung der Traglast durchgeführt. Auf der Basis
diesel' Berechnungsergebnisse werden Tragspannungskurven fÜr den Bemessungsvorschlag vor-
gestellt.

In einem weiteren Schritt wird die Einbindung der Wände in die umgebende Struktur unter-
sucht, insbesondere die Verbindung zwischen der Wand und einem dariiber angeordneten Deck.
Die bisher iibliche Bauweise, bei der Übel' der Wand ein Unterzug unter das Deck gesetzt wird, an
dem die Wnad angeschlossen wird, ist sehr aufwendig. Es werden sehr viele Einzelteile verwen-
det, die einer automatisierten Fertigung entgegenstehen. Es werden zwei Varianten des direkten
Anschlusses einer Wand an das Deck untersucht. Es wird davon ausgegangen, daß der Absta,nd
der Sicken der Wand und der Profilabstand der Deckversteifung gleich sind. Als Ergebnis der
Berechnungen wird vorgeschlagen, die Profile des Decks in der Mitte des Blechfeldes zwischen
den Sicken durch die Wand zu fiihreI1. An der Profildurchführung werden Dopplungsbleche
vorgesehen, die eine gleichmäßige Lasteinleitung in die Wand gewährleisten und das Kriippeln
verhindern. Durch diese Anordnung wird die Anzahl der vorzufertigenden Teile verringert, die
automatisierte Verschweißung der Wand-Deck- Verbindung wird erkichtert.

Im Hinblick auf zukÜnftige Untersuchungen lJluß gesagt werden, daß der hier ausgearbeite-
te Bemessungsvorschlag für die Belastungen Schub und Druck lediglich die Wände ohne Fen-
steröffnungen betrifft. Denkbar wäre eine weitere Untersuchung auf der Basis nichtlinearer
FE-Berechnungen, bei der der Einfluß der Öffnungen auf das Tragverhalten berÜcksichtigt wird.

- --
Abhängig vom Verhältnis der Öffnungsfläche zur Gesamtfläche der Wand könnte ein weiterer
Abminderungsfaktor, bezogen auf die ungestörte \Vand, benutzt werden.

Die gute Übereinstimmung der nichtlinearen Berechnungsergebnisse mit den Versuchen zeigt
die Verwendbarkeit des Berechnungsverfahrens zur Bestimmung von Traglasten. FÜr die Berech-
nung globaler Schiffsstrukturen sind diese Verfahren jedoch sehr zeitaufwendig und erfordern ein
sehr detailliertes Berechnungsmodell. Um dennoch eine sinnvolle Berechnung der Grenzzustände
globaler Strukturen zu erreichen, können Ergebnisse nichtlinearer Berechnungen von Einzelkom-
ponenten herangezogen werden. In Anlehnung an die 13erechnugen von RutherfordjCaldwell [28]
kann ein Katalog verschiedener Bau teile mit den zughörigen Traglastkurven aufgestell t werden,
die bei einer globalen Strukturberechnung in die Definition der Spannungs-Dehnungs-Relation
und der Steifigkeit der Elel!1Pnte eingeheI!. Einen ähnlichen Ansatz macht Wiedemann [40], der
fÜr anisotrope Flächenelemente Steifigkeits- bzw. Festigkeitspolaren für unterschiedliche Bela-
stungsrichtungen angibt, in denen auch der Versagenspunkt eingetragen ist. Diese Funktionen
ließen sich fÜr die Formulierung der Elastizitätsmatrizen auswerten.

Mit einer individuellen Formulierung der ElementeigenschaJten, die auf den Ergebnissen von
nichtlinearen Berechnungen einzelner Bauteile beruhen, kann der Aufwand fiir globale Schiffs-
strukturanalysen verringert werden.
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Flächenschwerpu nkt
Flächenträgheitsmoment einer Sicke bezogen auf
die Plattenoberfläche
Trägheitsradius
ßeuJwert fÜr BeJastungen in y-Richtung
Beu]wert für Schubbelastungen

( Bezeichnung n.

PJat tenmod ul

AnzahJ der Steifen auf einem Plattenfeld
Streckgrenze in ~ (alte Bezeichnung)

- "~1'~ -
Plattendicke
Dicke eines DoppJungsbleches
Blechdicke einer Wand
Verschiebungen in X-, Y- und Z-Richtung
bez. Verschiebungen in X-, Y- und Z-Richtung
(in Kap. (j wird auf maxjlliale Berechnnngswerte
bezogen)
Seitenverhältnis ISeitenverhäJtnis f,

(jg



r
E. IrL=~

r=(nL+1hL

F
h = (nL + 1)1Tt

E

t\;:J.:,T

"Xv = J
ReH
(T/(i

-rJ;
Ap = V-a-p;

/T2Et2 1

12( 1 -
JJ2)

.
b2

(T /( i = k . (Te

(TPi = k(T '(T,

(TV

(TV

Schu hwinkel

hez. Biegesteifigkeit <,iner Steife in der orthotro-

pen Beulredll1ung

bez. Biegesteifigkeit aller Steifen eines Platten-

feldes in der orthotropen Beulrechnung

bez. Querschnittsfläche einer Steife in der or-

thotropen Beulrechnung

Dehnung

Abminderungsfaktor nach DIN 18800, ist iden-

tisch mit der bez. Tragspannung

bez. Vergleichsschlankheitsgrad (Bezeichnung n.

DASt-Ri 012)

bez. PlattenschlanklH'itsgrad (Bezeichnung n.

DIN 188(0)

Euierspanmlllg mit b nir den Einzelfeldnachweis,

mit B für den Cesamtfeldnachweis

Nominelle Spannung im Versuchsmodell: -A
F
nO'1n.

kritischeBellispannung (Bezeichnung nach CL)

kritische Deulspannung (Bezeichnung n.

DIN 1.'\8(0)

Fließspan n u ng

Versagensspannung

auf die Streckgrenze bez. Versagensspannung

Vergleichsspannung nach von Mises

bez. Vergleichsspannung nach von Mises (in

Kap. G wird auf maximale Berechnungswerte

bezogen)

Vorhandene Spannung aus der FE~Rechnllng
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I
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~-x,

folgende Werte werden neben den bekannten Abmessungen einer Sicke noch gebraucht:

.
B

D - (R2 + R4) . A, R4 + r2
sin = , Sill

'I' =
J[D - (R2+ R4)]2+ ~2 J[D - (R2 + R4)f + ~2

~ 2 W2
a=4>+B, h=cos4>V[D-(R2+R4)] +4

I 11 111 IV V

Fläche Abstand des Teilschwerpunkts Erstes Mo- Zweites Trägheitsmoment des Details um eine
von der x - x Achse Inent der Moment Achse durch den Schwerpunkt parallel

Fläche der Fläche zur x - x Achse

Det. A Y AYxx AY;x Ieigen

51 ~ X t D - ~ I X 11 111 X 11 ;t;

C' 1CCX(R 2 2 ) 120 (R~-rp . I 11 111 11 Rt-rt [7I"CX. ],:12 360 2 - r2 al + rrc; (Rj-rj) Sill 0: X X 8 180 + Sill 0: COS 0: -

A [120(R~-rPsino: ]1
7I"a (R -ri)

C' h X t D+(r3-rj)(l-cosa)
I X 11 111 X 11 ht3 2

+
th3 . 2

,:13
2 12

COS 0:
12

Sill 0:

5 7I"CX(R 2 2 ) R 120 (R~-r~) . I 11 111 11 R~-r~ [ 7I"CX. ]4 360 3 - r3 3 - rrc; (R3-r3)
Sill 0: X X 8 180 + Sill 0: COS 0: -

A [120 (R~-rp sin 0: ]3 7I"CX(R~-r1J

b' t b't355 2" X t "2 I X n In X n 24

L;A L;AYxx L;AYx2x L;Ieigen

EA Yxx 2 2.. . .
YNF = EA '

lxx = EIeigen + EAYxx , INF = (Ixx - EAYNF) (x2 [ur belde Selten)

Tab. 3: Trägheitsmoment für eine Sicke mit mittragendem Plattenstreifen b' nach Williams [41]
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B Abbildungen zum Versuchsaufbau

('-"-"-"'--"

09LI

.-.-.

l ".-" \--..-.- ""

.'-"-"-.

Abb. 24: Seitenansicht des Versuchs aufbaus
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Abb. 25: Schnitt durch die Versuchsanlage des Instituts für SchifThau mit emer Versuchswand
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Abb. 26: Abmessungen der Modelle 1 und 2

2675

Abb. 27: Abmessungen des Modells 3
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Abb. 28: Abmessungen des Modells 4
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Abb. 29: Abmessungen des Modells .5
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Abb. :30: Abmessungen des Modells 6
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Abb. 31: Anordnung der Dehnungsmeßstreifen auf Modell 1 und Modell 2
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Abb. 32: Anordnung der Wegaufnehmer auf Modell 1 und Modell 2
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Abb. 33: Anordnung der Dehnungsmeßstreifen auf Modell 3
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Abb. 34: Anordnung der Wegaufnehmer auf Modell 3
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Abb. 35: Anordnung der Dehnungsmeßstreifen auf Modell 4
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Abb. 36: Anordnung der Wegaufnehmer auf Modell 4
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Abb. 37: Anordnung der Dehnungsmeßstreifen auf Modell .5
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Abb. 38: Anordnung der Wegaufnehmer auf Modell .5
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Abb. 39: Anordnung der Dehnungsmeßstreifen auf Modell 6
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Abb. 40: Anordnung der Wegaufnehmer auf Modell 6
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C Abbildungen zu den FE-Berechnungen und Versuchsergeb-
.

nIssen

Abb. 41: Testmodell, Eigenformen für unterschiedlich feine Elementeinteilungen
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Abb. 42: Ansicht des FE-Modells der gesamten Versuchsanlage mit emem angedeuteten Ver-
suchsmodell
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Abb. 43: Ausschnitt aus dem Berechnungsmodell nD Übergangsbereich Versuchsmodell - Ver-
suchsanlage
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Abb. 44: FE-Modell eines Versuchsmodells mit Krafteinleitung und Übergang zur Substruktur
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Dehnungen an der Oberkante des Modells
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Ab b. 45: Dehnungen an den Modellrändern fÜr verschiedene Druck belastungen (Modell 1)
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Abb. 46: Traglastkurven aus Versuch und nichtlin. Berechnung (Modell 1)
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Abb.47: Berechnungs- und Versuchsergebnisse: Verformungen in Normalenrichtung zur Wand-
ebene auf 3/4 der Modellhöhe (Modell 1)
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Abb. 48: Die Endverformung des Versuchsmodells 1 als Iso-Höhen-Linien

1 rn::FEM 19911 EUBIN: oll TIME 0.0001>+00 1 9-2J-J99~ MElID\T

MIElL G1NE ()!flNJN:; lliu:K

N:D\L DJSF'UCI'MENl'
CffiH) V.P. 0.5001>+00 O.JOOI>+Ol 0.5001>+00

Abb. 49: Versagensbild der Versuchswand in der nichtlinearen FE-Berechnung (Modell 1)
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Abb. 50: Dehnungen an der Oberkante für eine Druckkraft von 1011 kN in Versuch und Be-
rechnung (Modell 1)
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Abb. .51: Modell 2: Traglastkurven aus Versuch und nichtlin. Berechnung (Modell 2)
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Abb. 52: Berechnungs- und Versuchsergebnisse: Verformungen in Norma]enrichtung zur Wand-
ebene (Mode]] 2)
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Abb. .53: Berechnungs- und Versuchsergebnisse: Verformungen in Normalenrichtung zur Wand-
ebene (Modell 2)

Abb. .54: Die Enelverformung eies Versuchsmoelells 2 als Iso-Höhen-Linien
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Abb. .5.5: Versagensbild der Versuchswand in der nichtlinearen FE-Berechnung (Modell 2)
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Abb. 56: Dehnungen in V-Richtung durch Vorspannung in den Spannschrauben (Modell 2)
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Abb. 57: Dehnungen in V-Richtung nach Vorspannung der Spannschrauben bei einer Schubbe-
lastung von 1044 kN (Modell 2)
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Abb. 58: Schubspannungen bei einer Schubbelastung von 1044 kN (Modell 2)
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Abb. 59: Traglastkurven aus Versuch und nichtlin. Berechnung (Modell 3)
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Abb. 60: Berechnungs- und Versuchsergebnisse: Verschiebungen der Fensterecken oben (Mo-
dell 3)
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Abb. 61: Berechnungs- und Versuchsergebnisse: Verschiebungen der Fensterecken unten (Mo-
dell 3)
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Abb. 62: Berechnungs- und Versuchsergebnisse: Verformungen in Normalenrichtung zur Wand-
ebene (Modell 3)
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Abb. 63: Berechnungs- und Versuchsergebnisse: Verformungen in Normalenrichtung zur Wand-
ebene (Modell 3)

Abb. 64: Die Endverformung des Versuchsmodells 3 als Iso-Höhen-Linien
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Abb. 65: Versagensbild der Versuchswand in der nichtlinearen FE-Berechnung (Modell 3)

101



1000

800

Fzyl. 600

[kN]
400

200

0
0.0

Rechnung -
Versuch 0

.5.0 10.0 1.5.0
b.lzyl. [mm]

20.0 2.5.0

Abb. 66: Traglastkurven aus Versuch und nichtlin. Berechnung (Modell 4)
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Abh. 67: Berechnungs- und Versuchsergebnisse: Verschiebungen der Fensterecken oben (Mo-
dell 4)
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Abb. 68: Berechnungs- und Versuchsergebnisse: Verschiebungen der Fensterecken unten (Mo-
dell 4)
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Abb. 69: Berechnungs- und Versuchsergebnisse: Verformungen in Normalenrichtung zur Wand-
ebene (Modell 4)
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Abb. 70: Die Endverformung des Versuchsmodells 4 als Iso-Höhen-Linien
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Abb. 71: Versagensbild der Versuchswand In der nichtlinearen FE-Berechnung (Modell 4)
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Abb. 72: Versuchsergebnis: Zylinderweg unter Druckbelastung (Modell .5)
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Abb. 73: Versuchsergebnisse Verformungen in Normalenrichtung zur Wandebene unter Druck-
belastung auf 3/4 der Modellhöhe (Modell 5)
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Abb. 74: Versuchsergebnisse: Verformungen in Normalenrichtung zur Wandebene unter Druck-
belastung auf halber Modelhöhe (ModeU 5)
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Abb. 75: Versuchsergebnisse: Dehnungen auf halber ModeUhöhe unter Druckbelastung (Mo-
deU 5)
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Abb. 76: Traglastkurven aus Versuch und nichtlin. Berechnung (Modell .5)
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Abb. 77: Berechnungs- und Versuchsergebnisse: Verformungen in Normalenrichtung zur Wand-
ebene (Modell 5)
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Abb. 78: Die Endverformung des Versuchsmodells .) als Iso-Höhen-Linien

I rn::FEM 3611 9JBrn: oll TIME 0.0008+001 8-6-1992e@ MENI'AT

z

~, HP-VERSJ'EIFI'E WIlD NB SJPERSll<\.,\ffiF, '!1M'EF<A'JURI,{R'PNNM;
tn}'\L DISP!.JCEMENI'

CRJH) V.P. 0.5008+00 0.1008+01 0.5008+00

Abb. 79: Versagensbild der Versllchswand 111der nichtlinearen FE-Berechnung (Modell .5)
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Fzyl. 800
[kN]

600

400

200

o
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Versuch ()

Rechnung -

5.0 10.0 15.0 20.0
b.lzyl. [mm]

25.0

Abb. 80: Traglastkurven aus Versuch und Berechnung (Modell 6)

1400

1200

1000
Fzyl. 800
[kN]

600

400

200

o
-2.0 0.0

Aufn. 7 Sicke ~
Aufn. 8 Feld +-

Aufn. 9 Sicke -B-
Knoten 1176 -
Knoten 1077 -
Knoten 982 -

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
Z-Verformung [mm]

Abb. 81: Berechnungs- und Versuchsergebnisse: Verformungen in Normalenrichtung zur Wand-
ebene (Modell 6)
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Abb. 82: Die Endverformung des Versuchsmodells 6 als Iso-Höhen-Linien

1 JN:FEM 2011 EWIN:: oll TIME 0.0008+001

-

~---------

MXHL MIT KlEINEM SICYENABSrNU PJß 9JPERSI'F<\KI\JF<

= DISPll'CEMENI'
CRIH)V.P. 0.3008+00 0.1008+010.3008+00

Abb. 83: Versagensbild der Versuchswand in der nichtlinearen FE-Berechnung (Modell 6)
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Nr. H B t n a a I fJ ae ReH
1 700,0 2000 4 4 50 0,35 240,38 0,38 0, 76 235
2 1225,0 2500 4 .5 50 0,49 240,38 0,38 0,49 23.5
3 2800,0 2500 4 5 50 1,12 240,38 0,38 0,49 235
4 2800,0 3000 4 6 .50 0,93 240,38 0,38 0,34 235
5 3640,0 302.5 4, 79 5 50 1,20 147,60 0,32 0,48 235
6 700,0 2000 6 4 50 0,35 107,24 0,38 1,71 235
7 1225,0 2500 6 5 50 0,49 107,24 0,38 1,09 235
8 2800,0 2500 6 5 50 1, 12 107,24 0,38 1,09 235
9 2800,0 3000 6 6 .50 0,93 107,24 0,38 0, 76 23.5
10 3640,0 3025 6 .5 50 1,20 94,27 0,32 0, 7.5 235
11 45.50,0 60.50 4 10 .50 0, 7.5 211,1.5 0,32 0,08 23.5
13 2612,.5 3.500 6 .5 7.5 0,7.5 2.51,03 0,41 0, .56 2:3.5
12 3640,0 302.5 6 .5 .50 1,20 94,27 0,32 0, 7.5 136
14 3162,.5 4000 6 .5 7.5 0,79 230,41 0,36 0,43 23.5
1.5 2.587,5 4000 6 .5 7.5 0,6.5 230,41 0,36 0,4:3 23.5
1 700,0 2000 4 4 .50 0,3.5 240,38 0,38 0, 76 1.50
2 122.5,0 2.500 4 .5 .50 0,49 240,38 0,38 0,49 1.50
3 2800,0 2.500 4 .5 .50 1,12 240,38 0,38 0,49 1.50
4 2800,0 3000 4 6 .50 0,93 240,38 0, :38 0, :34 1.50
.5 3640,0 302.5 4,79 .5 .50 1,20 147,60 0,32 0,48 1.50
7 122.5,0 2.500 6 .5 .50 0,49 107,24 0,38 1,09 1.50
8 2800,0 2.500 6 .5 50 1,12 107,24 0, :38 1,09 1.50
9 2800,0 3000 6 6 .50 0,93 107,24 0,38 0, 76 150
10 3G40,0 :302.5 6 .5 .50 1,20 94,27 0,32 0, 7.5 1.50
11 4.5.50,0 GO.50 4 10 .50 0, 7.5 211,15 0,32 0,08 150
13 2612, .5 3.500 6 .5 7.5 0, 75 2.51,03 0,41 0, .56 1.50
14 31G2,.5 4000 G .5 7.5 0, 79 230,41 0,3G 0,43 1.50
1.5 2.587, .5 4000 6 5 7.5 O,G.5 230,41 0,3G 0,43 1.50
1 700,0 2000 4 4 .50 0,3.5 240,38 0,38 0, 76 400
2 122.5,0 2.500 4 5 50 0,49 240,38 0,38 0,49 400
7 122.5,0 2.500 G .5 .50 0,49 107,24 0,38 1,09 400
10 :3640,0 302.5 6 .5 .50 1,20 94,27 0, :32 0,7.5 400
13 2GI2,.5 3.500 G .5 75 0, 7.5 2.51,03 0,41 0,.56 400
14 3162,5 4000 G .5 7.5 0, 79 230,41 0,3G 0,43 400
15 2.587,.5 4000 6 .5 7.5 0,6.5 230,41 0, :3G 0,4:3 400
36 1732,.5 267.5 4 .5 50 0,65 229,93 0,3G 0,42 330
37 17.50,0 2000 4 5 50 0,88 274,24 0,48 0, 7G :3:30

D Abbildungen und Tabellen zur Parameterstudie

Tab. 4: Hauptdaten der Berechungsmodelle
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Druck belastung Schubbelastung

Nr. AP (Tu , - !!.JJ. Ap Tu !JJ... - K~ K~
1 :::; 0,665 1,000 1,000 :::;0,500 0,940 0,940
2 :::;0,828 0,906 1,021 :::;0,628 0,950 0,950
3 1,788 0, 734 1,497 1,210 0,814 1,173
4 1,868 0,694 1,469 1,263 0,803 1,207
5 2,440 0,391 1,046 1,600 0,483 1,066
6 0,443 0,996 0,996
7 0,848 1,000 1,145 0,.504 0,965 0,965
8 1,759 0,692 1,391 1,074 0,940 1,202
9 1,854 0,866 1,821 1,118 0,857 1,140
10 2,387 0,3.58 0,941 1,467 0,623 1,156
11 3, 183 0,210 0, 718 2,217 0,257 1,089
12 1,118 0,903 1,269
13 1,147 0,822 1,167 0, 789 0,943 0,94:3
14 1,390 0,683 1,128 0,987 0,932 0,932
15 1,170 0,687 0,989 1,016 0,94.5 1,143
1 :::;0, .531 1,000 1,000 :::;0,403 0,95.5 0,95.5
2 :::;0,502 0,951 0,9.51
:3 1,428 0,909 1,5:34 0,940 0,964 1,079
4 1,493 0,748 1,309 0,991 0,954 1,125
5 1,949 0,.524 1, 151 1,269 0,749 1,131
7 0,677 1,000 1,003 0,403 0,973 0,973
8 1,406 0, 764 1,275 0,8.58 0,992 1,013
9 0,893 0,979 1,03.5
10 1,910 0,.538 1,161 1,172 0,889 1,240
11 2, .5.54 0, :3:34 0,933 1,771 0, .560 1,514
13 0,917 0,899 1,085
14 1,110 0,902 1,248
1.5 0,932 0,900 1,098
1 0,867 0,871 1,012
2 1,079 0,848 1,149
7 1,106 1,000 1,219
10 :3,110 0, .509 1,70:3 1,941 0,493 1,601
13 1,497 0,64.5 1,132 1,03.5 0,879 1,083
14 1,814 0,486 1,003 1,287 0, 709 1,086
15 1,522 0,614 1,092
36 1,180 0,680 0,986 0, 773 0,9:37 0,937
37 1,345 0,885 1,423 0,863 0,890 0,914

Tab. 5: Ergebnisse der Berechnungen fÜr beide Belastungskomponenten
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MODELL 5, SCHUB, REH=235 , 00MENI' AT
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/

0.0 0.3097 0.6195 0.9293 1.2390 1.5488 1. 8586 2.1684 2.4781 2.7879 3.0977 3.4075 3.7172 4.0270 4.3368

I'D
DE 1188 1sr Ca1P OF NODAL DISPLACEMENI'

LI NODE 1188 lsr ü:JMP OF NODAL LOAD

Abb. 84: Kraftverformungsverlauf einer Berechnung unter Schubbelastung

IN:.'REM 611 9.JBIN= 0 11 TIME O. OOOE+OO I 8-25-199~ MEN!'l(]'

x

x
x

y

z

~, M)[E..L 5, 3J-/UB, IIDi=235

I'DrnL DISPU>CEMENr
OR11-lJ V. P. 0.100E+04 0.100E+04 O. 100E+04

Abb. 85: Beginn des Beulens



1 IN::REM 611
=

IN:: 0 11 TIME O. OOOE+OO1 8- 31-199:00 MENl'AT

0.20818

-1. 50990

-1. 22355
...

::::: -0.93720
,':ii
§~~r -0.65085

-0.36450

-7.816-2

0.49453

0.78088

y

L M)[HL 5, 9J1UB, REH=235

3RD o:MP OF NJ()'.L D1SPI..'aMENI'

ORI'fD V. P. O. OOOE+OO O. OOOE+OO O. 100E+04

Abb. 86: Beginn des Beulens, Darstellung der Beulfläche als Isolinien

IN..'REM50 11 =IN:: 0 11 TIME 0.000&00 1 8- 25-199:00 MENl'lIT

z

~, M)[ELL5, =, REH=235
NJQI\L D1SPI..'aMENI'

ORI'fD V.P. 0.100E+04 0.100E+04 0.100&04

Abb. 87: Enclverformung nach Schubbelastung
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MODELL 13, RAHMEN, DRIJCK,REHo400 ~MENI'AT
0.0 ,

/'l-#

-1 . 588+4 , <~/, ,
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-7.943+4 , , , ,
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,
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-9.532+4 ..' , ,
, , ,

, ,
d

,

, ,-" , ,

-1. 112+5
, ,

,-"
,

, Jj'
,

-"
, ,

,
-1. 271+5 ~~*~~~~~~~~~+~~++*~~ If

,

, ,

If
,

-1. 429+5 , ,

, d

-I}--n. -(j.-(j.~ .(I'
-1.588+5

-4.593 -4.265 - 3.937 -3.609 -3.281 -2.953 -2.625 -2.296 -1.968 -1.640 -1.312 -0.984 -0.656 -0.328 2.38-7

NODE 820 2ND COMP OF NODAL DISPLACEMENT
NODE 820 2ND COMP OF NODAL LOAD

NODE 815 2ND COMP OF NODAL LOAD

NODE 812 2ND COMP OF NODAL LOAD

IN::IID1 50 11 mEIN:: 0 11 TIME O. OOOE+OOI 8- 31-199~ MENl'AT

1.881+1

. -5.677+1

: -4.733+1

..

~~
-3.788+1

~:::
:-:.:.

M
-2.843+1

-9.53251

-8.311-2

9.36628

y

L M)[ElL 5, 9:HUB, REJ->.235

3RD CJ:MPCF IDQ'\L DI.Sf1KHo1EN]'
OEmD v. P. O.0000+00 O.OOOE+OOO. 100E+04

Abb. 88: Endverformung, Darstellung der Beulfläche als Isolinien

Abb. 89: Kraftverformungsverlauf einer Berechnung unter Druckbelastung

115



IN:FEM1311 == 0 11 T1MEO.OOOE+OO I 8- 26-199 ~ MENr.ocr

MJfEL 13, IWMN, rnu::K, IDi=400
N)[AL DlSPLJICEMENI'

ORIID V.P. 0.100E+04 0.100E+Ü4 0.100E+04

Abb. 90: Beginn des Versagens

IN:FEM 1311 == oll T1ME o.oOOE+ool 8-26-199~ MEN!'l{]'

-1. 98589

: -1. 68916

on

:::;: -1. 39243

1-1.09570

i,.- -0.79897

-0. 50224

-0.20550

9.122-2

0.38795

MJfEL 13, IWMN, rnu::K, IDi=400
3RD CI:MPOF N)D"\L DISPJJ>CEMENI'

ORIID V. P. O.OOOE+OO0.000E+ü0 0.100E+04

Abb. 91: Beginn des Versagens, Darstellung der Beulfläche als Isolinien
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/'~.?' >-

_4~J~'>< :>'-hJ ~:><.~
~"?'-,,/. ....~

~Z::~r::~~

~~J~~
,$- ~"" ,,~" ~XX ~,,-.« y

~W""~
~~X

~A.......~~

~~~y

I JN:'REM 9911 &1I3IN: 0 11 TIME O. OOOE+OO 1 8- 26-199 ~ MENl'l<!'

MXElL 11, IWMEN, [RIL'K, _=400
N)li'\L OISf'LOCEMENl'

ORIID V. P. O. 100&04 O. 100E+04 O. 100&04

Abb. 92: Endverformung nach Druckbelastung

1 JN:'REM 9911 &113= 0 11 TIME o. OOOE+OO 1 8-26-199~ MENl'l<!'

-3.568-3

4.45731

...
8.91820

I
1. 337+1

1. 783+1

2.230+1

2.676+1

3.122+1

3.568+1

y

L MXELL11, IWMEN,=, _=400
380 o:MP 01' N)li'IL OISPlPCEMENI'

ORIID V. P. O. OOOE+OO O. OOOE+üO O. 1ooE+04

Abb. 93: Endverformung, Darstellung der Beulftäche als Isolinien
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llOID1 1111
==

0 11 TIME O. OOOE+OOI

-1. 24796

-1.09195
..

I~I~

-0.93594

n-0.77993

-0.62391

-0.46790

-0.31189

-0.15588

1. 248-4

Y

L,

8- 26-199 ~ MEN!'I'{]'

MJ(ElL 13, RAIMN, rnu::K, REJ-i=400

3RD CI:MPOF IDD'\L DISP!JoCEMENI'
ORIID V. P. O.OOOE+OOO. OOOE+OOO. 100E+04

Abb, 94: Erste Einzelfeldbeulen vor dem Gesamtfeldversagen, Darstellung als Isolinien

Abb. 95: Normalspannungen für zwei Belastungen, li. 1m linearen Bereich, re. nach Auftreten
der ersten Einzelfeldbeulen
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a Tu 7iu Tu S
0,00 128,34 0,945 1,178

50,00 118,46 0,213 0,873 1,302
100,00 95,42 0,426 0,703 1,367
125,00 63, 79 0,532 0,470 1,222
150,00 26,60 0,638 0,196 1,074
160,00 10,88 0,681 0,080 1,034
161,53 0,00 0,687 0,984

In dieser Berechnung verwendete Größen:

Schlankheitsgrade Schub
Druck

Ap = 1,016
Xp = 1,170
"-T= 0,827
"-x = 0,694
TGrenz = 112, 21~

mm

Abminderungsfaktoren nach DIN 18800

Grenzspannungen der Einzelbelastungen
ohne Sicherheit

aXGrenz= 163, 09~

Berechnung des Sicherheitsfaktors S nach DIN 18800 T3 (.504):

( la I )
ej

( T )
e3

x +
_

=S(j
XGrenz TC;renz

hier mit: el = 1 + "-~ = 1,232
e3 = 1 + K,x. "-~ = 1, 222

Tab. 6: Ergebnisse der Berechnungen unter kombinierter Belastung für Modell 15
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MODELL 15 KOME. BELASTUNG
1.531+6

SCHUB n 125 NIMM 2 DRUCK

1.378+6

1. 225+6

1.072+6

9.190+5

7.658+5

6.126+5

4.595+5

3.063+5

1. 531+5

0.0
-1.3-6 0.1593 0.3186 0.4780 0.6373 0.7967 0.9560 1.1154 1.2747 1.4340 1.5934 1.7527 1.9121 2.0714 2.2308

NODE 684 1ST Ca-1P OF NODAL D1SPLACEMENl'

L'
NODE 684 1ST COMP OF NODAL WAD

Abb. 96: Kraftverformungsverlauf einer Berechnung unter komb. Belastung

IN:.FEM 111 m3IN:: 0 11 TIME O. OOOE+OOI 8- 30-199~ MENl'AT

-1.417+2

'/'/1-1.372+2

I

:':" -1. 327 +2

-1.282+2

-1.237+2

-1.192+2

-1.148+2

y

L MXflL 15 KCMB. BElASl'LN; s::1-iUB-- 125 N/M1 2 00=
2ND <IMP S'IFE'S LAYEF2 - LAYEF2

ORJ'fO V. P. O.OOOE+OOO.OOOE+OOO. l00E+04

Abb. 97: Druckspannungen vor Beginn der Schubbelastung
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IN:REM 1511
==

0 11 TIME O. OOOE+OO1 8- 30-199 ~ MENI'!Xl'

-1. 964+2

r::::
-1. 586+2

-1.460+2

-1. 334+2

-1.208+2

MXElL 15 KCMB.l3Ell\SJ'UG s::H\JB -- 125 Ni1't4 2 rnu::K
2ID o:MP sm= lAYEF 2 - lAYEF 2

ORIID V. P. O.OOOE+OOo. OOOE+üOO. 1ooE+04

Abb. 98: Druckspannungen 1m Versagenspunkt

IN:REM 1511 =]N:: 0 11 TIME o. 0000+00 I 8- 30-199 ~ MENI'!Xl'

5.520+1

5.823+1

:« 6.126+1

i
:?:

.:< 6.430+1

6.733+1

7.036+1

7.339+1

y

L IHElL 15 KCMB. l3Ell\SJ'UG s::H\JB -- 125 Ni1't4 2 rnlrJ<
3RD cr~P S1FES3 lAYEF 2 - lAYEF 2

ORIID V.P. 0.0000+00 O.OOOE+üOO.lOOE+04

Abb. 99: Schubspannungen 1111Versagenspunkt
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u:M>a:w~I.AYml2 CR

I JW-'REM 1511 =m:: 0 11 TIME O. OOOE+OO I 8-30-199~ MENI'JG'

MJ[flL 15 KCMB.BElASI'UN:: EDm -- 125 NjM.1 2 [RLCK

NXALDlSI'L'I:J:MENI'
ORlKJ V.P. O.100E+01 O.100E+ü1 O.l00E+Ol

Abb. 100: Endverformung nach komb. Belastung

Abb. 101: Normalspannungen für zwei Belastungen, li. vor der Schubbelastung, re. 1m Versa-
genspunkt (Schnitt auf halber Modellhöhe )
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I IN::REM
15b'

SUBINC
0i!

TIME O.OOOE+ool
b I':) CI'1 :> l~~ Ib'1 208 229 275 321 349 385 433 474 493 533 568 590 622

l'DDES D a a a a a a a a a a 8 a 8 a a a a D

M::JDELL15 KOMB. BELASI'UNG SCHUB -- 125 N/t-t-1 2 DROCK ~MENI'AT
1. 400+2

1. 260+2

1.120+2

9.800+1

8.400+1

7.000+1

--e-- -8--~t--e----~ - -~ - -~- -8--~e- t::-"--~ - -~ --~ --~-~-e--e---e- --8- --8- --8- _~~ -e- - -~ - -G-- -8- - -e- -~-r- -e-- -e----

5.600+1

4.200+1

2.800+1

1. 400+ 1

0.0
0.0 2.87 +2 5.74+2 8.62+2 1.14+3 1.43+3 1. 72+3 2.01+3 2.29+3 2.58+3 2.87+3 3.16+3 3.44+3 3.73+3 4.02+3 4.31+3

ARC LEN:il'H

L'
3 RD CDMP srRESS LAYER 2 LYR 2

Abb. 102: Schubspannungen nn Versagenspunkt
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Im Modell CTVan versch. Orten
Lastfall exist. max. O'v Anschluß Fußpunkt Deck - Y Deck + Y

Deckslast 0,2039 1,0000 0,0230 0,49:36 0,4271
Tanklast - Y 1,0000 1,0000 0,2Ei64 0,0342 0,2506
Tanklast +Y 0,8667 1,0000 0,2836 0,3242 0,0425

Decks- u. Tanklast - Y 0,9210 1,0000 0,2737 0,1464 0,1774
Decks- u. Tanklast + Y 0,9456 1,0000 0,2646 0,1907 0,1311

Im Modell u an verscll. Orten
Lastfall exist. max. 11 1/2 Wandhöhe Deck - Y Deck + Y

Deckslast 0,4058 0,0018 1,0000 0,8528
Tanklast - Y 1,0000 0,5658 0,1.516 1,0000
Tanklast + Y 1,1462 0,4943 1,0000 0,1329

Decks- u. Tanklast - Y 0,6.546 0,86.54 0,8502 1,0000
Decks- u. Tanklast + Y 0,7404 0,7652 1,0000 0,6721

E Abbildungen und Tabellen zur Wand-Deck- Verbindung

Profilausschnitt nach Werksnorm
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Abb. 103: Abmessungen des Berechnungsmodells der konventionellen Konstruktion

Tab. 7: Auf den jeweiligen Maximalwert (O'v = 1) bezogene Vergleichsspannungen im FE-Modell
der konventionellen Konstruktion

Tab. 8: Auf den jeweiligen Maximalwert (11 = 1) bezogene Verschiebungen im FE-Modell der
konventionellen Konstruktion
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9-23-199.e@ MEN1J\T

CRlHJ V.P. 0.100&01 0.100&01 -0.300&00

Abb. 104: Gesamtansicht des Modells der konventionellen Konstruktion

9-29-199.e@ MENJ'AT

(RIH) V.P. 0.100&01 0.100&01 -0.300&00

Abb. 105: Teilansicht des Modells der konventionellen Konstruktion im Bereich des Anschlusses
des Profils an den Unterzug
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19JBIN= oll TIME 0.000&001

sr~ E:INERSI~ AlE OB:J{

= 0ISPllQMEN]'
CRIH) V.P. 0.100&01 0.100&01 -0.300&00

9-25-199-CO MENmT

Abb. 106: Verformung der konventionellen Konstruktion unter Tanklast -y

1 JN:FH1 111 9JBIN= 0 11 TIME 0.000&00 1
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..
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SI1\ND'RI'AA'!:HLUS3 E:INER SICKEN.'I'\m ANS rn::K
VERLEICH"SPIWUl:;

-
lAYEF 2

CRIH) V.P. 0.100&04 O.OOOE+oo 0.000&00

Abb. 107: Bez. Vergleichsspannung nD Kniehlech
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Abb. 108: Abmessungen der Berechnungsmodelle der Profildurchführung durch die Sicken

z

:Lv
AA'!:HWSS HP [Aff.}j SIO<E -

[))pPJJ.R; 300 X 325 X 6

(RI}{) V.P. O.lOOB>Ol O.lOOB>Ol -O.300B>OO

Abb. 109: Teilansicht des Modells der Profildurchführung durch die Sicke im Bereich des An-
schlusses des Profils
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1 IN:FEM 211 SJBJN: oll TIME 0.0008+001 9-28-199~ MENI7\T

z

d-y ANS:J-!LU>'S HP IJJR:}j SICKE WPPI.J.N:; 300 X 325 X 6
tU1\L DISP!.PCEMENT

CRJH) V.P. 0.1008+01 0.8008+00 -0.3008+00

Abb. 110: Verformung der ProfildurchfÜhrung durch die Sicke unter Tanklast +Y

9-28-199~ MENl'AT

0.0034

0.0233

'P

0.2431

0.3630

0.4829

0.6028

0.7226

0.8425

0.9625

I'N8:HWS3 HP D.R1-I SICKE - 0Cf'p[JJN:; 300 X 325 X 6
V!Kll:I~ - LAYER3

CRIH) V.P. 0.1008+01 0.1008+01 -0.3008+00

Abb. 111: Bez. Vergleichsspannung in der Sicke im Bereich des Anschlusses (Biegespannung in
der Oberfläche des Blechs bez. auf max. Spannung im Anschluß des Standarclfalls)
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Abb. 112: Im Modell existierende maximale bez. Vergleichsspannung für alle Lastfälle (Bezug:
Max. Spannung im Anschluß des Standardfalles )

HpdS / Dapplung - Deckslast

o

Standardfall - Anschluß +-
Standardfall - Fußpunkt *-

Standardfall- Mitte +Y-Deck -+-
Standardfall- Mitte -V-Deck --

Hp durch Sicke - Anschluß +-
Hp durch Sicke - Fußpunkt *-

Hp durch Sicke - Mitte +Y-Deck -+-
Hp durch Sicke - Mitte -V-Deck --

4 6 8 10 12
tD [mm]

Abb. 113: Im Modell existierende maximale bez. Vergleichsspannung an markanten Punkten für
Deckslast (Bezug: Max. Spannung im Anschluß des Standardfalles für diese Belastung)
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Abb. 114: Im Modell existierende maximale bez. Vergleichsspannung an markanten Punkten
(Bezug: Max. Spannung im Anschluß des Standard falles für die jeweilige Belastung)
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Abb. 115: Im Modell existierende maximale bez. Vergleichsspannung an markanten Punkten
(Bezug: Max. Spannung im Anschluß des Standardfalles für die jeweilige Belastung)
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Hp durch die Sicke/Dopplung
1.5
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1.1

1
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0.4
0.3
0.2
0.1

o
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Standardfall - Deckslast ~
Standardfall - Tanklast -Y ~

Standardfall - Tanklast +Y ~
Standardfall - Decks-und Tanklast -Y --

Standardfall - Decks- und Tanklast + Y -
Hp durch Sicke/Dop. - Deckslast ~

Hp durch Sicke/Dop. - Tanklast -Y ~
Hp durch Sicke/Dop. - Tanklast + Y ~

Hp durch Sicke/Dop. - Decks- und Tanklast -Y --
Hp durch Sicke/Dop. - Decks- und Tanklast + Y -

Abb. 116: Im Moden existierende maximale bez. Verschiebungen für alle Lastfälle (Bezug: Max.
Verschiebung Mitte Deck des Standardfalls bei Tanklast -Y)
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Standardfall - Mitte + V-Deck - in Z-Richtung ~

Standardfall- Mitte -V-Deck - in Z-Richtung ~

Hp durch Sicke - 1/2 Wandhöhe - in V-Richtung ~
Hp durch Sicke - Mitte +Y-Deck - in Z-Richtung ~
Hp durch Sicke - Mitte -V-Deck - in Z-Richtung ~

Abb. 117: Im Moden existierende maximale bez. Verschiebung an markanten Punkten für Decks-
last (Bezug: Verschiebung Mitte Deck des Standarclfalles bei dieser Belastung)
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Abb. 118: Im Modell existierende maximale bez. Verschiebung an markanten Punkten (Bezug:
Verschiebung Mitte Deck des Standarclfalles bei der jeweiligen Belastung)
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Abb. 119: Im Modell existierende maximale bez. Verschiebung an markanten Punkten (Bezug:
Verschiebung Mitte Deck des Standardfalles bei der jeweiligen Belastung)
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Abbo 120: Im Model! existierende maximale bez. Vergleichsspannung an markanten Punkten fÜr
Deckslast (Bezug: Max. Spannung im Anschluß des Standardfalles fÜr diese Belastung)

Hp durch die Sicke/Flachst. - Deckslast
1.2

1.1

1

0.9

008

0.7

0.6

0.5

0.4

003

002

0.1

o
50

u

)( x
Standardfall - 1/2 Wandhöhe - in V-Richtung -t-
Standardfall- Mitte + V-Deck - in Z-Richtung *-
Standardfall - Mitte -V-Deck - in Z-Richtung ~

HpdS/Flachst. - 1/2 Wandhöhe - in V-Richtung -t-
HpdS/Flachst. - Mitte +Y-Deck - in Z-Richtung *-
HpdS/Flachsto - Mitte -V-Deck - in Z-Richtung ~

100 150 200
lFlachst. [mm]

250

Abbo 121: Im Modell existierende maximale bezo Verschiebung an markanten Punkten für Decks-
last (Bezug: Max. Verschiebung auf Mitte Deck für diese Belastung)
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Abb. 122: Abmessungen der Berechnungsmodelle der Profildurchführung zwischen den Sicken

9-29-199~ MENTI'.T

I\N3:J-I[JJSS HP ZWls:H'N [GI SIO<EN - IXPPUN; 300 X 250/170 X 6

(.R!H) v. P. 0.1001»01 0 .1001»01 -0.3001»00

Abb. 123: Gesamtansicht des Modells der ProfildurchfÜhrung zwischen den Sicken nD Bereich
des Anschlusses des Profils
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9- 29-199~ MENTI\T

AN3:J-li/m HP 2Wl9:J-JEN r:m SICKEN - D:'WUNJ 300 X 250/170 X 6

CRII-D V.P. 0.1008>01 0.1008>01 -0.3008>00

Abb. 124: Teilansicht des Modells der Profil durchführung zwischen den Sicken 11n Bereich des
Anschlusses des Profils

1 m:REM 211 9JBIN: 0 11 TIME 0.0008>00 I 9-29-199~ MENTI\T

:=~ ::~---

---

AN3:J-li/m HP 2Wl9:J-JEN r:m SICKEN - IJ:PPLLN:; 300 X 250/170 X 6

tUJ\L DISPUCEMENI'

CRII-D V.P. 0.1008>01 0.1008>01 -0.3008>00

Abb. 125: Verformung der Profildurchführung zwischen den Sicken unter Tanklast +
y
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Abb. 126: Bez. Vergleichs spannung im Dopplungsblech llll Bereich des Profilanschlusses (Bie-

gespannung in der Oberfläche des Blechs)
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Abb. 127: Bez. Vergleichsspannung
nung in der Oberfläche des Blechs)

llll Deckblech llll Bereich des Anschlusses der Sicke (Span-
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Abb. 128: Im Modell existierende maximale bez. Vergleichsspannung fÜr alle Lastfälle (Bezug:
Max. Spannung im Anschluß des Standardfalles )

Hp zwischen den SickenfDopplung - Deckslast
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HpzS - Mitte -Y-Deck -e-
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Abb. 129: Im Modell existierende maximale bez. Vergleichsspannung an markanten Punkten für
Deckslast (Bezug: Max. Spannung im Anschluß des Standardfalles für diese Belastung)
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Abb. 130: Im Modell existierende maximale bez. Vergleichsspannung an markanten Punkten
(Bezug: Max. Spannung im Anschluß des Standardfalles für die jeweilige Belastung)
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Abb. 131: Im Modell existierende maximale bez. Vergleichsspannung an markanten Punkten
(Bezug: Max. Spannung im Anschluß des Standardfalles für die jeweilige Belastung)
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Abb. 132: Im Modell existierende maximale bez. Verschiebung für alle Lastfälle (Bezug: Max.
Verschiebung Mitte Deck des Standardfalles )

Standardfall - 1/2 Wandhöhe - in V-Richtung +-
Standardfall- Mitte V-Deck - in Z-Richtung ~

Standardfall - Mitte -V-Deck - in Z-Richtung -+-
HpzS - 1/2 Wandhöhe - in V-Richtung +-
HpzS - Mitte +Y-Deck - in Z-Richtung ~
HpzS - Mitte -V-Deck - in Z-Richtung -+-

Abb. 133: Im Modell existierende maximale bez. Verschiebung an markanten Punkten fÜr Decks-
last (Bezug: Max. Verschiebung Mitte Deck des Standardfalles bei Deckslast )
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Abb. 134: Im Modell existierende maximale bez. Verschiebung an markanten Punkten (Bezug:
Max. Verschiebung Mitte Deck des Standardfalles bei der jeweiligen Belastung)

HpzSjDopplung - Deckslast und Tanklast -Y HpzSjDopplung - Deckslast und Tanklast + Y
2.2 2.2

2 2

1.8 1.8

1.6 1.6

1.4 1.4

1.2 1.2
u u

)(

t
I)(

4 6 8 10 12
tD [mm]

4 6 8 10 12
tD [mm]

Abb. 135: Im Modell existierende maximale bez. Verschiebung an markanten Punkten (Bezug:
Max. Verschiebung Mitte Deck des Standardfalles bei der jeweiligen Belastung)
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Globale Eingangsgrößen:

Ununterstützte Länge des Decks:
Höhe der Wand:
Spantabstand:
Überlaufrohrhöhe:
Mindestdicke in Tanks:
Schiffslänge:

Abschn. 12 B: Tankschotte
Belastungen nach Abschn. 4.D.l:

3,00m
2,60 m

a = 0, 75 m
2,50 m

tmin = 7,50 mm
200m

kN
PI = 9,81 .1,:3.1(1 + 0,3) = 16,582 1n

kN
P2 = 9,81.3,8 = 37,2782m

Beplattung nach Abschn. 12.B.2:

tl = 1,1.0,7.5.JI6,58+1,.5=4,86mm

t2 = 0,9.0, 7.5. J37, 28+ 1,5 = 5,62 mm

gewählt: t = 7,.5mm

Versteifung:

W1 = (0,55'0,75.2,62. 16,58) . 1,5 = 69,3.5 cm3

W2 = (0,44.0,7.5.2,62.37,28) .1,5 = 124,7.5 cm3

gewählt: Wer f = 124, 7.5 cm3

gewählte Sicke: Trapez 100, W = 131,6cm,3

Abschnitt 10 B: Deckbalken und Träger:
Belastungen nach Abschn. 4.D.l:

kN
P = 9,81.2,5 = 24,.5 21n

Dicke der Tankdecke: t = 7,.5mm

Versteifung nach Abschn. 10.B.:

W = 0,75.0,75.24,5. :32. 1 = 124,03 c1n3

gewähltes Profil: HP 180 x 8, W = 150 cm,3

Tab. 9: Dimensionierung der Komponenten der Wand-Deck- Verbindung nach den Vorschriften
des Germanischen Lloyd
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Abb. 136: Vergleichs spannung im Dopplungsblech im Bereich der Profil durchführung (Dopplung
tD = 7,5 mm, Biegespannung in der Oberfläche des Blechs)

1 JN:FEM oll sm= 0 11 TIME 0.0008+00 1 1O-6-199:C!O MENJ'AT
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Lx At&HIJJ$ HP ZW. CENSlO<EN - HP 180*8, Sla<E 100
v:N MISES S1FFS3 IAYEF I - IAYER I

CRlli) V.P. 0.0008+00 0.0008+00 0.1008+01

Abb. 137: Vergleichsspannung nD Deckblech iiber der Sicke (Biegespannung m der hehst bela-
steten Oberfläche des Blechs)
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IN:FEM 0 11 SmN~ 0 11TIME 0.0008+00 1

10-6-199~ MENl'AT

5.60710
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"
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I
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5.053+1

5.802+1
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AN'DliJSS HP LW. a<N SIaill'I - HP 180'8, SICKE 100

v:N MISE:3 srnFSS lAYFR 2 - lAYFR 2

CRJ'H) V.P. 0.1008+01 0.0008+00 0.0008+00

Abb. 138: Vergleichs spannung 1111Profil der Decksversteifung, Anschluß ohne Knieblech

I IN:FEM 0 11 smN~ 0 11 TIME 0.0008+00 1 10-21-19~ MENTI\T

1. 71369

2.547+1
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Z

J-y !\ID:}JWSS HP ZJtI. [EN SIO<EN - HP 180'8, SICKE 100
\CN MISES SIRESS lAYFR

)
- lAYFR 2

CRJH) V.P. 0.1008+01 0.5008+00 0.5008+00

Abb. 139: Vergleichsspannung im Anschlußbereich zwischen Profil und Dopplung mit Knieblech
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