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Kurzfassung

KURZFASSUNG

Der haufigen Anwendung von schlanken stéhlernen Kreiszylinderschalen stehen
erhebliche Kenntnisliicken gegeniber, so dass diese Strukturen derzeit auf sehr
unterschiedlichem Sicherheitsniveau bemessen werden. Reale Schalentragwerke
sind durch ein breites Spektrum von Imperfektionen gekennzeichnet, wodurch die
Tragfahigkeit gegeniber den perfekten Strukturen deutlich gemindert wird. Aufbau-
end auf den Erkenntnissen zum Tragverhalten perfekter schlanker Kreiszylinderscha-
len unter Windbelastung widmet sich diese Arbeit den imperfekten Strukturen.

Die vorgestellten Parameterstudien erfolgen ausschlielich numerisch. Das verwen-
dete FE-Modell beriicksichtigt sowohl geometrische als auch materielle Nichtlineari-
taten, welche im untersuchten Geometriebereich mit einer Schlankheit 20<h/r<60 und
einer Dunnwandigkeit 50<r/t<350 mafRgeblichen Einfluss besitzen.

Um die Einflusse von praktisch unvermeidbaren Imperfektionen wie z.B. Vorbeulen,
Unrundheiten, Exzentrizitadten, Nenndickenabweichungen oder Eigenspannungen in
einer numerischen Analyse abzudecken, werden geometrische Ersatzimperfektionen
eingefiihrt. Das Auffinden geeigneter Imperfektionsformen und die Untersuchung des
Einflusses der einzelnen Imperfektionsparameter sind Kerninhalte dieser Arbeit.
AuRerdem bildet die Auseinandersetzung mit dem aktuellen Regelwerk zur Bemes-
sung von Schalentragwerken einen weiteren Schwerpunkt.

Untersucht wird die freistehende Schale, die nur am Full gestitzt ist. Dies entspra-
che nach der Stabtheorie einem Kragtrédger. Obwohl das Erscheinungsbild von
schlanken Kreiszylinderschalen stabartig anmutet, zeigen sie ein ausgepragtes
Schalentragverhalten, welches gegenuber der Stabtheorie deutlich abweicht.

ABSTRACT

The widespread application of slender cylindrical steel shells is currently not covered
by sufficient knowledge. Therefore, the design of these structures can not assure an
even safety level. Real shell structures are characterised by a broad range of
imperfections, through what the load bearing capacity is considerably reduced
compared to the perfect structure. The load bearing capacity of perfect slender
cylindrical steel shells under wind loading could be recently clarified. Using this
knowledge this paper is about the imperfect structures.

The presented parameter studies are exclusively based on numerical analysis. The
used FE-model takes geometrical as well as material non-linearity into consideration.
The non-linearity has a substantial influence in the investigated geometry range with
a height to radius ratio of 20<h/r<60 and a radius to thickness ratio of 50<r/t<350.

The shells are modelled in the numerical analysis with geometrical equivalent
imperfections in order to cover real imperfections which cannot be avoided in
practice, e.g. initial dimples, out-of-roundness, eccentricities, deviations from nominal
thickness or residual stresses. The identification of appropriate imperfection pattern
and the investigation of the influence of the several imperfection parameters are the
main contents of the paper. In addition the current design regulations for shell
structures are discussed.

The investigation concentrates on the free-standing shell structure, which is only
supported at the bottom. This would comply with a cantilever according to beam
theory. Although the slender cylindrical shell may look like a beam, it shows a distinct
shell behaviour which deviates considerable from beam theory.
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Symbole, Abkirzungen, Begriffe

SYMBOLE, ABKURZUNGEN, BEGRIFFE
Spezifische Begriffe

Diinnwandigkeit r/t:

Verhaltnis Radius zu Wanddicke der Kreiszylinderschale

Luv, Bug:

windzugewandte Seite, ¢=0°

Lee, Heck:

windabgewandte Seite, p=180°

Normierter Lastfaktor (NLF):

Lastfaktor bezogen auf diejenige Windlast, bei welcher nach der Stabtheorie im
Einspannquerschnitt an Zug- und Druckrand des Kreisringquerschnittes die Streck-
grenze erreicht wird. NLF=1,0 charakterisiert die elastische Grenzlast bei Bemes-
sung nach der Stabtheorie.

Quasi-kollapsaffine Imperfektion:

Geometrische Ersatzimperfektion, deren Form vom Kollapsmuster der perfekten
Schale abgeleitet wird.

Ringsteife:

Ortliches Versteifungsbauteil, das an einem Punkt des Schalenmeridians in Ringrich-
tung verlduft. Die Ringsteifen sind in Ringrichtung biegesteif, in Meridianrichtung
dagegen biegeweich, so dass sie in ihrer Ebene zwar die Kreisringform, nicht aber
das Ebenbleiben des Querschnittes erzwingen.

Schlankheit h/r:

Verhéltnis H6he zu Radius der Kreiszylinderschale

Symbole und Abkiirzungen (lateinische Buchstaben)

A Querschnittsflache des Kreisringquerschnittes

a Abweichung von der Sollgeometrie gem. [DIN 18800 T4, 90] (305)
BC Boundary Condition, analog RB

Cx Beiwert beim Beulsicherheitsnachweis

d Durchmesser der Kreiszylinderschale

DP Durchschlagspunkt

E Elastizitdtsmodul

FE Finite Elemente

fy Streckgrenze

GMNA Geometrisch und Materiell Nichtlineare Analyse

GMNIA Geometrisch und Materiell Nichtlineare Analyse mit Imperfektionen
GNA  Geometrisch Nichtlineare elastische Analyse

GNIA Geometrisch Nichtlineare elastische Analyse mit Imperfektionen

h Héhe der Kreiszylinderschale

hel Hoéhe eines FE-Elementes in Meridianrichtung

IS Imperfektionssensitivitat

K Dimensionsloser Langenparameter einer Kreiszylinderschale

K=(I/r)N(rit)= o/(rit)
KZS Kreiszylinderschale
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Xo

Anpassungsfaktor fir die nach Stabtheorie ermittelten Schnittgréen der
schlanken windbelasteten Kreiszylinderschale k=0.5+2.94(r/t)/(h/r)*>1
Kalibrierungsfaktor beim GMNIA Beulsicherheitsnachweis

Lineare elastische Analyse

Lange eines Schalensegmentes

Imperfektionslange, Ausdehnung einer (Sinus)-Vollwelle in Meridianrichtung
Messlange zur Bestimmung der Vorbeultiefe

Imperfektionslange, Ausdehnung einer (Sinus)-Halbwelle in Meridianrichtung
Halbwellenlénge des idealen Beulmusters in Meridianrichtung
Halbwellenlédnge der Randstérlésung

Imperfektionslange, Ausdehnung einer (Sinus)-Vollwelle in Ringrichtung
Biegemoment, Stabtheorie

Materiell Nichtlineare Analyse

Anzahl der Beulvollwellen tber den Zylinderumfang 2xr

Normalkraft, Stabtheorie

Anzahl der Beulhalblédngen Uber die Zylinderlange |

Membrannormalkraft in Meridianrichtung

Membrannormalkraft in Umfangsrichtung

Membranschubkraft

Parameter zur Erfassung der Herstellqualitat beim Beulsicherheitsnachweis
gem. [EC 3 P1.6, 99]

aus einer numerischen Analyse berechneter Widerstand

elastischer idealer Beulwiderstand (als Lastfaktor auf Bemessungslast)
plastischer Referenzwiderstand (als Lastfaktor auf Bemessungslast)
Reynoldszahl

Randbedingung fur Schalen: RB1 — eingespannt, RB2 — gelenkig, RB3 - frei
Radius der Kreiszylinderschale

Anzahl der Ringsteifen, s=1: Steife bei x=h, s=2: Steifen bei x=h und x=0.5h
Wanddicke der Kreiszylinderschale

bezogene Imperfektionsamplitude

Imperfektionsamplitude, maximale Abweichung von der Sollgeometrie in
Radialrichtung

Widerstandsmoment des Kreisringquerschnittes

kartesische Koordinate der Kreiszylinderschale in Meridianrichtung mit x=0
im Einspannquerschnitt

Imperfektionsort, Abstand der Imperfektion zum Einspannquerschnitt
kartesische Koordinate der Kreiszylinderschale in Windrichtung mit z=0 im
Querschnittsmittelpunkt

Symbole (griechische Buchstaben)

o

Ot

Faktor fiir elastische Imperfektionsabminderung beim
Beulsicherheitsnachweis

Verhaltnis der gré3ten Meridiankraft im Einspannquerschnitt bei Berechnung
der unausgesteiften windbelasteten KZS nach der linearen Schalenbiegethe-
orie zu derjenigen nach der Stabtheorie; die gré3te Meridiankraft ist eine
Zugkraft und tritt am Luvmeridian auf
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Ol Verhaltnis der gré3ten Meridiandruckkraft im Einspannquerschnitt bei
Berechnung der unausgesteiften windbelasteten KZS nach der linearen
Schalenbiegetheorie zu derjenigen nach der Stabtheorie

B Faktor fir plastischen Bereich beim Beulsicherheitsnachweis gem.

[EC 3 P1.6, 99]

Y Teilsicherheitsbeiwert

Awg  Gemessene Vorbeultiefe nach Messvorschrift gem. [EC 3 P1.6, 99] bzw.
Differenz zwischen minimaler und maximaler Abweichung von der
Sollgeometrie in Radialrichtung bei sinusférmigem Imperfektionsansatz

Awy Charakteristische Imperfektionsamplitude beim spannungsbasierten
Beulsicherheitsnachweis gem. [EC 3 P1.6, 99]

€ Dehnung

K Abminderungsfaktor beim Beulsicherheitsnachweis gem. [DIN 18800 T4, 90]

1 Bezogener Schalenschlankheitsgrad (im Text und in Bildern nur i)

Z Z Vollplastischer bzw. teilplastischer Grenzschlankheitsgrad beim Beulsicher-
heitsnachweis gem. [EC 3 P1.6, 99] (im Text und in Bildern nur Ao bzw. Ap)

18 Querdehnzahl, n=0.3 fur Stahl (im Englischen meist v)

n Beiwert zur Ermittlung der idealen Axialbeulspannungen, [DIN 18800 T4, 90]

n Exponent in der Gleichung der Beulkurvenform, [EC 3 P1.6, 99]

0] Koordinate der Kreiszylinderschale in Ringrichtung mit ¢=0° am Luvmeridian

o Spannung

Ox Meridianspannung, Spannung in Axialrichtung

OxSi Ideale Beulspannung fiir Axialdruck, [DIN 18800 T4, 90]

oxre  ldeale Beulspannung fur Axialdruck, [EC 3 P1.6, 99]
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M Material / Werkstoff, z.B. yu
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