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• Vorschlag einer verbesserten Schlankheitsdefinition

• Ableitung eines Vorhersagemodells der Stabilität schlanker Stützen mit schlanken
Querschnitten sowie der Vergleich mit den Normen und Versuchen
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Abstract

The international increased competition of the steel industry requires modern construction
solutions to save material and thus labour costs. Combined with architectural trends
to lightweight structures, the development of high strength steels, with steel grades
exceeding a yield strength of 460 MPa, is a logical solution. These materials are not
fully covered yet in the European Design Standards, especially in regard to stability
issues. As the difference of high strength steel and mild steels lies mainly in the deviating
plastic behaviour, the focus of the study at hand lies firstly on local buckling, where local
plastifications might influence the ultimate load of a structural element.

In the respective Eurocode 3-1-5, the resistance curve used to represent the reduction
factor of plated elements due to local failure is based on the so-called Winter-curve, which
was derived by George Winter using a semi-empirical approach in 1947. This design
curve reproduces the mean reduction values achieved in the experiments conducted by
Winter and other researchers at that time. More recent tests on welded, squared box
sections from steel grades S275 up to S960, and also the 34 experiments conducted
within this study, showed the un-conservativeness of the Winter-curve with increasing
local slenderness, independently of steel grade. The evaluation of test results revealed a
considerable scatter, which is partly attributed to the stability failure mode, but could be
also found to be originated from lack of information concerning unintended eccentricities
in the experimental test setup. Therefore, the data set was divided into two sets, one
consisting of all data, and one including only tests where these information were available
and thus had reduced scatter. A new reduction curve was derived, which represents the
mean function for all test data available in the whole slenderness range.

To ascertain a defined level of failure probability, the mandatory safety concept of EN
1990 was applied on the existing and the newly proposed resistance definition, to derive
the corresponding safety factor γ∗M . The procedure is thereby based on assumptions
regarding the material and geometric property-specific Coefficients of Variation (CoVs).
Standard values often given in literature, although correct for their specific applications,
cannot be simply adjusted when including high strength steel material. In the study at
hand, it was thus focused on weighting the impact of different properties like e.g. yield
strength, and show where the safety concept has to be adapted. Different approaches
and variations are presented and discussed in this work, leading to scientifically justified
γ∗M -values.

After clarification of the local buckling resistance, the interaction with global buckling was
focused on. While there are precise analytical models available to assess the calculation of
critical and ultimate load for global and local buckling separately, the interaction of both
modes prove to be difficult as membrane effects and imperfections are of major impact. In
an experimental programme, 13 tests on columns with high b/t-ratio were carried out on
squared, welded box sections made of S500 and S960 steel material, varying the global
slenderness. The experiments were re-calculated with the Finite-Element-programme
ANSYS. The calibrated numerical model was subsequently used for parametric studies.
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In these studies it was aimed to cover a range of both local and global slenderness up to 2
and load patterns including bending.

The interaction design check in Eurocode 3-1-1 is based on the Ayrton-Perry format
using linear-elastic assumptions, which allow for separate assessment of local effects,
axial forces and bending. Several additional correction factors are thereby to calculate.
The study at hand provides an analytic approach to determine a slenderness depending
reduction factor under an early combination of axial forces and bending such that
additional factors can be neglected. This approach, subsequently denoted as “generalised
slenderness approach (gs)” is still orientated on the Ayrton-Perry format. Local effects
are not included by omitting parts of the cross-section in the gs-approach, but by adding
an additional equivalent global imperfection. The magnitude of this imperfection is based
on the earlier derived new reduction curve. Design charts for box sections were developed
to ease the application.
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Kurzfassung

Durch den steigenden Internationalen Wettbewerb in der Stahlindustrie sind moderne
Lösungsansätze notwendig, um Material- und Arbeitskosten einsparen zu können. In
Verbindung mit dem architektonischen Trend zu leichten, weitgespannten Strukturen
ist die Entwicklung von hochfesten Stählen mit einer Streckgrenze größer als 460 MPa
eine logische Konsequenz. In den bestehenden Normenwerken sind diese Materialien
allerdings nicht vollständig abgedeckt, insbesondere auch was Stabilitätsfragen angeht.
Der Unterschied zwischen normalfesten und hochfesten Stählen ist hauptsächlich im
plastischen Materialverhalten begründet. In der vorliegenden Arbeit wird dabei zunächst
detailliert auf das Beulen eingegangen, da hier lokale Plastizierungen an Bedeutung
gewinnen und die maximale Traglast beeinflußen könnten.

Im maßgebenden Teil des Eurocodes, Teil 3-1-5 basiert die Abminderungskurve für
lokales Beulen von Plattenelementen auf der sogenannten Winter-Kurve, welche halb
empirisch von George Winter im Jahre 1947 vorgestellt wurde. Diese Kurve repräsentiert
eine Mittelwertkurve der zu der damaligen Zeit verfügbaren Testergebnisse. Aktuellere
Testergebnisse von S275 bis S960, wie auch die innerhalb dieser Arbeit durchgefürten
34 Versuche, belegen jedoch, daß die Winter-Kurve mit zunehmender Schlankheit der
Platten zu optimistische Traglasten liefert. Die Auswertung der Ergebnisse zeigt eine
erhebliche Streuung, die zum Teil typisch für Stabilitäversagen sind, aber auch auf
fehlende Informationen hinsichtlich ungewollter Exzentrizitäten im Versuchsaufbau
zurüzufüren sind. Daher wurden die zur Verfügung stehenden Testergebnisse in zwei
Sets unterteilt, wobei ein Set alle Daten enthielt und das Zweite nur die Daten, wo
Informationen zu Exzentrizitäten vorhanden war. Damit konnte die Streuung erheblich
reduziert werden. Eine neue Abminderungskurve wurde zudem abgeleitet, welche den
Mittelwert aller Versuche über den gesamten Schlankheitsbereich abbilden konnte.

Um eine gewisse Versagens(un)wahrscheinlichkeit zu gewährleisten, wurde das
Sicherheitskonzept von EN 1990 sowohl auf die Winter-Kurve als auch auf die neue
Widerstandskurve angewendet. Das Konzept basiert dabei auf Annahmen für Material-
und Geometrieeigenschaften spezifischen Variationskoeffizienten (CoVs). In der Literatur
werden oftmals Standardwerte angegeben, die in ihrer konkreten Anwendung zwar korrekt
sind, allerdings für hochfeste Materialien nicht direkt übernommen werden können. In der
vorliegenden Arbeit wurde daher zunächst der Einfluß der einzelnen Eigenschaften, wie
z.B. der Streckgrenze, analysiert, um aufzuzeigen, wo das Sicherheitskonzept angepaßt
werden muß. Unterschiedliche Ansätze und Variationen werden gezeigt und diskutiert,
was zu wissenschaftlich fundierten Sicherheitsbeiwerten γ∗M führt.

Aufbauend auf den Erkenntnissen zum lokalen Beulen wurde der Fokus auf die
Interaktion mit Knicken gelegt. Während es präzise Modelle zur Berechnung von
kritischen und maximalen Lasten getrennt für Knicken und Beulen gibt, birgt die
Interaktion größere Schwierigkeiten, da hier der Einfluß von Membraneffekten und
Imperfektionen zur Geltung kommt. In zwei Versuchsreihen an quadratischen,
geschweißten Hohlprofilstützen, unterteilt in S500 und S960 Material mit jeweils
hohem b zu t Verhältnis, wurde das Interaktionsverhalten über die Variation der
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Profillänge untersucht. Die Versuche wurden mit dem Finite-Elemente-Programm
ANSYS nachgerechnet. Durch die Kalibrierung dieses numerischen Modells konnten
Parameterstudien angeschlossen werden. Diese deckten dann einen Bereich der
sowohl lokalen als auch globalen Schlankheit bis 2 ab sowie auch unterschiedliche
Momentenbeanspruchungen.

Der Interaktionsnachweis im Eurocode 3-1-1 basiert auf dem Ayrton-Perry Format mit
linear-elastischen Annahmen, welche es erlauben die lokalen Effekte, Normalkraft-
und Biegebeanspruchung jeweils getrennt zu betrachten. Dadurch sind aber im
Nachgang die Berechnung von zusätzlichen Faktoren notwendig. Die vorliegende
Arbeit leitet einen analytischen Ansatz ab, welcher die Phänomene früh koppelt
und dadurch ohne diese zusätzlichen Faktoren auskommt. Dieser Ansatz wird als

”generalisierter Schlankheitsansatz (gs)” bezeichnet und ist ebenfalls an das Ayrton-Perry
Format angelehnt. Lokale Effekte werden nicht direkt durch ausfallende Querschnitte
berücksichtigt, sondern über eine zusätzliche, äquivalente Ersatzimperfektion. Zur
Quantifizierung wurden Bemessungsdiagramme abgeleitet, unter Berücksichtigung der
neu abgeleiteten Abminderungskurve für lokales Beulen.
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