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1. EINFUHRUNG

1.1 EINLEITUNG

Die meisten Bauwerke des Stahlhochbaus werden aus stabférmigen Bauteilen
gefertigt. Die einzelnen Bauelemente werden industriell gefertigt und dann meist
durch Schweil’- und Schraubverbindungen zusammengesetzt.

Trotz sehr genauer Herstellungs- und Montageverfahren von Stahlbauteilen sind
perfekte Bauteile nicht mit wirtschaftichem Aufwand herzustellen. Fir
Abmessungen solcher Bauelemente gibt es entsprechende Normvorschriften.
Diese geben Toleranzen an, innerhalb deren sich die Abmessungen und
Festigkeitswerte der Bauteile bewegen dirfen. Diese Toleranzen beziehen sich
sowohl auf die Fertigung, als auch auf die Montage der Bauteile.

Imperfektionen  beschreiben typische Abweichungen von der idealen
Bauteilgeometrie und dem idealen Werkstoffverhalten. Sie lassen sich daher auch
in geometrische und strukturelle Imperfektionen einteilen. Andere haufig genannte
Begriffe sind aullere und innere Imperfektionen.

Zu den geometrischen (aufReren) Imperfektionen zahlen z.B. :

¢ Abweichungen von den Sollabmessungen des Querschnitts
¢ Achs- und Lotabweichungen
« Ortliche Vorbeulen, Unrundungen, Knicke

Strukturelle (innere) Imperfektionen sind z.B.:

¢ Abweichende und ungleiche FlieRgrenze tiber den Querschnitt
» Eigenspannungen

Bei dem Tragsicherheitsnachweis in seiner klassischen Form bleiben
Imperfektionen weitestgehend unbericksichtigt. In einigen Normen, wie DIN 18800
T2 und DIN 18800 T4 werden Imperfektionen in Traglastberechnungen einbezogen.
Diese Einbeziehung erfolgt allerdings haufig nur durch Angaben von zuldssigen
Toleranzen. Wie verschiedenste Richtwerte aus der Praxis werden sie jedoch
weitgehend willkirlich festgelegt.

In der Literatur sind allerdings viele Versuche und Erhebungen an realen Bauteilen
zu finden, die eine systematische Untersuchung von verschiedensten
Imperfektionen und u.U. auch deren Wechselwirkungen ermdglichen.
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1.2 PROBLEMSTELLUNG

Durch die Etablierung von nichtlinearen Berechnungsmethoden, besteht die
Maglichkeit, Imperfektionen systematisch in Berechnungsmodelle einbeziehen zu
kénnen. Dazu sind jedoch quantitative wie qualitative Aussagen Uber Bauteile und
deren Imperfektionen notwendig.

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, durch eine Literaturrecherche Messergebnisse
zu unterschiedlichsten Bauteilen und deren Imperfektionen zu sammeln. Im
Hinblick auf eine datenverarbeitungsmaRige Weiterbearbeitung, soll eine
Klassifikation der Imperfektionsarten vorgenommen werden. Auf dieser
Klassifikation liegt auch der Schwerpunkt dieser Arbeit.

Da Imperfektionen aber haufig bauteilspezifisch sind, macht deren allgemeine
Betrachtung, ohne Bezug auf das entsprechende Bauteil, wenig Sinn. Insofern ist
auch eine Klassifikation von Bauteiltypen notwendig, soll aber in dieser Arbeit nur
ansatzweise durchgefihrt werden.

Im weiteren soll dann auf Grundlage dieser Klassifizierung eine Datenstruktur
entwickelt werden, die real existierende Bauteile und deren gemessene
Imperfektionen aufnehmen kann. Die Entwicklung dieser Datenstruktur und auch
der beiliegenden Beispielimplementation zur Aufnahme von Bauteilen und deren
Imperfektionen, erfolgte im Hinblick auf eine Weiterfihrung der Arbeit.

In dieser Weiterflihrung sollen dann anhand der gesammelten, in der Datenstruktur
abgebildeten Daten, exakte geometrische Informationen generiert werden. Diese
koénnten dann einem nichtlinearem Berechnungsprogramm zur Verfligung gestellt
werden.

April 2000 Marco HeinBmann B/95/P, Studienarbeit



1.3 GLIEDERUNG DER ARBEIT

Nach einer Einfihrung in Kapitel 1, werden in Kapitel 2 Informationen zu
samtlichen, wichtig erscheinenden Imperfektionen zusammengetragen. Auch
Verweise auf Literatur, in der Messwerte zu den entsprechenden Imperfektionen zu
finden sind, sind hier enthalten. Die Gliederung der beschriebenen Imperfektionen
entspricht in diesem Kapitel noch nicht der letztendlichen Klassifikation.

In Kapitel 3 wird das Model eines abstrakten Bauteils vorgestellt, das in Bezug zu
den in Kapitel 4 klassifizierten Imperfektionen steht. Dieses Kapitel enthalt die
endglltige Klassifikation der Imperfektionsarten. In angefligten Bemerkungen zu
jeder Imperfektionsart werden Uberlegungen ge&uRert. Diese beziehen sich auf
bestehende Mangel und dahingehende Erweiterungsmoglichkeiten. Auflerdem
finden sich dort Uberlegungen hinsichtlich der Erzeugung von Daten einer realen
Bauteilgeometrie.

In Kapitel 5 erfolgt eine Beschreibung des auf Grundlage der entwickelten
Datenstruktur implementierten Bespielprogramms. Anhand eines konkreten
Anwendungsfalles wird hier die Aufnahme von Bauteilen aus einem Literaturbeispiel
geschildert.

Ein Versuch der Analyse und Bewertung der entwickelten Datenstruktur erfolgt in
Kapitel 6. Eventuelle Verbesserungs- und Weiterentwicklungsmaglichkeiten sind
hier eingeschlossen.
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2. IMPERFEKTIONEN AN STAHLBAUTEILEN

2.1 GEOMETRISCHE IMPERFEKTIONEN

2.1.1 Uberblick

Einleitend soll hier kurz das Modell eines Bauteils

erklart werden um die nachfolgende Gliederung —Stabachse /
besser verstandlich zu machen. '
Abstrakt gesehen, bestehen die in der Arbeit

betrachteten Bauteile aus einer Stabachse und

A

einem dem Bauteil entsprechenden Querschnitt, der Querschnitt

eine spezifische Form annimmt, z.B. die eines I-Profils. Die Stabachse verlauft
durch den Schwerpunkt des Querschnitts. Auch wenn dieser Schwerpunkt bei
Bauteilen auferhalb des wird diese

komplexeren Querschnitts  liegt,

Betrachtungsweise beibehalten.

2.1.2 Geometrische Imperfektionen der Stabachse

Die Gliederung in Abb. 2 soll einen Uberblick tiber geometrische Imperfektionen
der Stabachse geben. Diese stellen Abweichungen der ideal geraden und
unverwundenen Stabachse eines Bauteils dar. Die wichtigsten charakteristischen
Abweichungen sollen im Folgenden naher beschrieben werden.

Imperfektionen der

Stabachse
StoRbedingte y f y
Imperfektionen orverformungen der
Stabachse
Exzentrizitat Knickwinkel Vorkrimmung Vorverwindung
8
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Abb. 1

Bauteil mit
Stabachse und
Querschnitt

Abb.2

Gliederung
Imperfektionen der
Stabachse



2.1.2.1 Vorverformungen und stoB3bedingte Imperfektionen

In [13] erfolgt eine Definition des Begriffs Vorverformungen. Vorverformungen

werden als Abweichungen bestimmter Messpunkte der Trager bzw. Stltzen von

einer lotrechten bzw. horizontalen Messebene, die

ausgewahlten Bezugspunkt gelegt wird, bezeichnet.

ihrerseits durch einen

Derartige Imperfektionen werden in besonderem Male von Lagerungs- und

Anlieferungsbedingungen vor der Montage bestimmt. Erwahnenswert ist deshalb,

zu welchem Zeitpunkt die Messung der Imperfektionen erfolgt. Werden die

Messungen nicht im Montageendzustand durchgefiihrt, so ist daflr Sorge zu

tragen, dass nach den Messungen keine Vorverformungsanderungen eintreten

kénnen.

StolRbedingte Imperfektionen kdnnen auftreten, wenn das Bauteil und damit auch

seine Stabachse aus mindestens zwei Einzelteilen zusammengesetzt ist. St6Re,

befinden sich also auf einem Punkt innerhalb der Stabachse.

2.1.2.2 Vorkrimmung der Stabachse

Die Vorkrimmung stellt eine Abweichung der Stabachse des Bauteils von der ideal

geradlinigen Verbindung von Anfangs- und Endknoten dar. Diese Abweichung

streut zwischen zwei Grenzen, dem ideal geraden Stab und der zulassigen
Fertigungstoleranz. Sie betragt z.B. bei Hohlprofilen 1/500 (DIN 59410) der Lange
der Stabachse, wenn die Vorkrimmung einen parabelférmigen Verlauf annimmt.

Abb.3 zeigt zwei denkbare Vorkrimmungsbilder.

Vorkrimmungen spielen eine wichtige Rolle bei der
Traglastberechung von Stahlbauteilen und werden
deshalb schon in bestehende
Berechnungsmethoden mit einbezogen. Né&heres
dazu wird in Abschnitt 2.3 beschrieben.

An dieser Stelle anzumerken ist, dass sich bei
dieser Imperfektionsform Anfangs- und Endknoten
der  Stabachse nicht  verschieben. Eine

Auslenkung

\
\
\
\
\
x
1
1
1
1
1
1
1
1
!
/
/

Verschiebung dieser Knoten wird als Systemimperfektion interpretiert und soll nicht

Gegenstand der Betrachtungen sein.

VORHANDENE MESSWERTE AUS VERSUCHEN:
[6] Vorkrimmungen bei Breitflanschprofilen
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Abb. 3
Vorkrimmungen
der Stabachse



2.1.2.3 Vorverwindung der Stabachse

Eine Vorverwindung der Stabachse (Stabachse)

liegt vor, wenn Bauteilquerschnitte

entlang der Stabachse eine 7
Verdrehung erfahren. Die Vz

Verdrehung erfolgt dabei um den >

Punkt, durch den die geradlinig

idealisierte Stabachse des Bauteils vz
verlauft.

[

‘‘‘‘‘

Abb.4 zeigt exemplarisch eine solche Imperfektion fur einen Abschnitt auf der

Stabachse.

VORHANDENE MESSWERTE AUS VERSUCHEN:
[13] Vorverwindungen bei kreisrunden Bauteilen

2.1.2.4 Knickwinkel an der Stol3stelle

Knickwinkel an der Stolistelle konnen entstehen, wenn die
gestollenen Kontaktflichen Unebenheiten aufweisen. Denkbar ist
auch, dass bei geschweiliten StoRen die Stabachsen der
gestollenen Teile nicht exakt eine Linie ergeben.

UNTERSUCHUNGEN:
[4] Knickwinkel an Kontaktsttien bei Druckstaben

VORHANDENE MESSWERTE AUS VERSUCHEN:

bt

[8] Knickwinkel an Kontaktstdlien mit Kopfplatten — Traglastversuche

2.1.2.5 Exzentrizitat an der Stol3stelle (Versatz)

Eine besonders haufig auftretende Imperfektion an StoRstellen ist der sprungartige

Versatz der Stabachse, der als Exzentrizitat bezeichnet wird.

Derartige Imperfektionen kénnen entstehen, wenn die gestollenen
Teile nicht passgenau zusammengesetzt werden, oder sich in ihren
auleren Abmessungen im Rahmen der zuldssigen Toleranzen
unterscheiden. Ein Versatz von e=5mm sollte nach EC3 nicht
uberschritten werden. In der Norm fiir Schalenbeulen DIN 18800 T.4
wird sogar eine Beschrankung der Exzentrizitdt e < 0,2t bzw. e < 3
mm gefordert.

10
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Abb. 4
Vorverwindung um
die Bauteilachse

Abb. 5
Knickwinkel am
StoR nach [4]

Abb. 6
Exzentrizitat am
StoR’ nach [4]



VORHANDENE MESSWERTE AUS VERSUCHEN:

[4] Exzentrizitdten an KontaktstoRen bei Druckstdben
[8] Exzentrizitaten an Kontaktstolen mit Kopfplatten — Traglastversuche
[11] Untersuchungen an Kreiszylinderschalen

2.1.3 Geometrische Imperfektionen des Bauteilquerschnittes

2.1.3.1 Querschnittstoleranzen

Als wichtige zufallig veranderliche GroRe muss die Geometrie des Querschnitts von
Stahlbauteilen angesehen werden. Hier kdénnen  Abweichungen von den
Nennmalen auftreten, sowohl in Dicken, Seitenlangen als auch in der Form der
Querschnitte.

Durch Aufnahmen der Querschnittsgeometrie entlang der Stabachse des Bauteils
kann dann ein realistisches Abbild des Bauteils erstellt werden.

Die Abstande, in denen die Querschnittsmessungen durchgefihrt werden, sind
dabei frei wahlbar.

Die Erzeugung eines exakten geometrischen Abbildes eines Querschnitts, z.B.
durch einen Polygonzug, ist sehr aufwendig. Deshalb beschrankt man sich bei
Messungen in der verwendeten Literatur auf bestimmte Werte, die dann eine
Annaherung an die reale Querschnittsform darstellen. Diese Werte sind nattrlich fr
jeden Querschnittstyp charakteristisch.

In Abb. 7 sind z.B. charakteristische Abweichungen der Winkel eines 1-Profils
dargestellt. Denkbar sind an diesem Profil z.B. nhoch Messungen von Seitenlangen
und Dicken an festgelegten Punkten.

& = 0,0026 rad @ = 0,0044 rad

In [13] werden Vorschlage
. = 0,0100 rad

gemacht, wie Querschnittsauf- -

X

, » = 0,0025 rad

- —-
X

nahmen an  unterschiedlichen HEA 200
Bauteilen  durchgefuhrt  werden vy vy
konnen.  Flr I-Profile  und a) b)

Krei sque rschnitte (S iehe Anhan g Bild4. Generelle Form des Querschnitts;
a) ungerichtete Profile,

4A, 4B), wurden diese auch als b) kaltgerichtete Profile
Beispiel in die Klassifikation in 3.3.1 eingebracht.

VORHANDENE MESSWERTE AUS VERSUCHEN:
[1] punktférmig gestitzte Kreiszylinderschalen

11
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Abb.7

Generelle Form des
Querschnitts von I-
Profilen, typische
Winkelabeichungen
nach [6]



[3] Messungen von GroRtanks (Kreisquerschnitt)

[6] Experimente an Breitflanschprofilen
[12] Kreiszylinderschalen und Kegelstumpfschalen mit LAngsschweillnahten
[13] verschiedene Bauteile

2.1.3.2 Unrundheiten

Unrundheiten sind Imperfektionen an kreisformigen Querschnitten und stellen eine
Abweichung der Querschnittsform vom idealen Kreis dar. In DIN 18800 Teil 4 wird
der Begriff der Unrundheit definiert.

U =g=mxd-mind 50 onu
max d + mind

Zur Beschrankung der Unrundheit
(zul.U) sind, um die einfachen

Berechnungsformeln nach DIN
18000 T.4 verwenden zu kdnnen, al

b)

folgende Werte angegeben;: Bild5. Unrundheit

zul. U = 2,0 % fir d <500 mm

. (zwischenwerte sind linear zu interpolieren)
zul. U=0,5% fur d = 1250 mm

VORHANDENE MESSWERTE AUS VERSUCHEN:

[2] Beulen biegebeanspruchter, langer Kreiszylinderschalen — Stabilitatsversuche
[11] Untersuchungen an Kreiszylinderschalen

2.1.3.3 Wulstartige Imperfektionen

Wulstartige Imperfektionen sind Imperfektionen des T[V*
Bauteilquerschnitts, die sie sich mit gleichmagiger /?. —-
Geometrie entlang einer Spur erstrecken. In [8] werden _bﬁ ’ / L/m
solche Imperfektionen deshalb auch als regelmatige : m
Imperfektionen bezeichnet. o) L

Die Entstehung solcher Imperfektionen kann im

Verschweilen  von  Blechfeldern  oder  einzelnen

Rohrschiissen liegen. Denkbar sind somit solche

wulstartigen Imperfektionen in Umfangs- oder in Stabachsenrichtung, je nach der
Herstellungsweise des Bauteils.

12
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Abb.8
Unrundheit nach
DIN 18800 T4

Abb.9

Geometrie der
Wulstimperfektion
nach [8]



Abb. 9 zeigt die Geometrie einer Wulstbeule einer Schweilnaht in

Umfangsrichtung aus Messungen, die in
Abwicklung des imperfekten Kreises
0° 90° 180° 270° | 360°

[8] dokumentiert sind. Wenn man andere
Quellen wie z.B. [12] heranzieht, so ist

) . . Vorbeul
die Geometrie einer solchen | ____ -
Waulstimperfektion schon unterschiedlich.

| I
Geometrische Unterschiede scheint es Bere'"'gfe Imperfektion
. . . 'Wﬂ L 1 A
bei den betrachteten Kreisquerschnitten wi T "1 1 =P
+Wo

hinsichtlich Wilsten in Langs- und
Umfangsrichtung zu geben. Abb.10 die [12] entnommen ist, zeigt die Geometrie
einer Wulst an einer Langsschweilnaht. Im Unterschied zu Abb. 9 hat diese
Verformung den Charakter eines Knickes.

Zusétzlich  koénnen sich Widlste in  zwei Richtungen auswélben. Bei
Kreiszylinderschalen fallt diese Vorzeichendefinition noch leicht, je nachdem, ob
sich die Wulst nach innen oder aulRen wolbt. Bei Bauteilen, die nicht geschlossen
sind, ist ein entsprechendes Vorzeichen allerdings noch festzulegen.

Allgemeingiltige  Aussagen, z.B. ob Wulstimperfektionen bei anderen
Querschnitten, die keine Flachentragwirkung besitzen, ebenfalls eine Rolle spielen,
lassen sich so ohne grélReren Aufwand nicht treffen.

Sollten geometrisch exakte Informationen tber derartige Imperfektionen ben6tigt
werden, so ist momentan ein genaues Ausmessen des Querschnitts nicht zu
vermeiden. Dies wird in Abschnitt 2.1.3.1 beschrieben.

UNTERSUCHUNGEN:

[8] Kreiszylinderschale mit einer Wulstbeule — Stabilitatsversuche
VORHANDENE MESSWERTE AUS VERSUCHEN:
[12] langsnahtgeschweilite Kreiszylinder- und Kegelstumpfschalen

2.1.3.4 Vorbeulen

Eine Vorbeule ist eine Vertiefung in der Oberfliche des Querschnitts. Diese
Vertiefung resultiert nicht aus einer Veranderung der Querschnittsdicke, sondern

In DIN 18800 Teil 4 wird eine Beziehung zwischen Vorbeultiefen t, und Messlangen
|, von Vorbeulen an Schalenbauteilen hergestellt. Die Abb. 1la und 11b sind
Auszlge aus dieser Norm.

Es lasst sich jedoch erkennen, dass sich aus den in der Abbildung enthaltenen
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Abb.10
Geometrie der
Wulstimperfektion
nach [12]
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3. MeBlingen und Vorbeultiefen

=

Fiir Kugelschalen ( Abb. 6 b) gilt: |, =4+/R*t
Fir Kreiszylinder- und Kegelschalen in Meridianrichtung ( Abb. 6 ) gilt: |mX =44r*t

Fir Kreiszylinder- und Kegelschalen in Umfangsrichtung ( Abb. b) gilt: | 2,3r

Im Bereich von Schweillndhten ist die MeRlange auf 500 mm begrenzt.

Gleichungen keine genauen geometrischen Daten tber den Verlauf der Beule
ableiten lassen. AuRerdem ist anzunehmen, dass diese Funktionen abhangig vom
Querschnitt des Bauteils sind und deshalb nur fir Schalenbaueile gelten. Zuséatzlich
wird der Geltungsbereich dieser Funktionen durch zuldssige Toleranzbereiche
abgegrenzt.

Wenn genauere und von der Querschnittsform unabhangige geometrische Daten
bendtigt werden, so ist ein Ausmessen der Vorbeule notwendig. Dazu misste an
im Vorbeulenbereich rasterartig verteilten Messpunkten die GroRe der Vertiefung
gemessen werden.

An dieser Stelle festzulegen wéare auch das Vorzeichen fir den Vertiefungsmess-
wert. Bei geschlossenen Profilen ist die Vorzeichenfrage durch die Richtung der
Vorbeule nach innen oder aulen geklart. Bei Querschnitten, die nicht geschlossen
sind, ist das Vorzeichen der Vertiefungsamplitude nicht auf den ersten Blick
festzulegen.

Da diese Imperfektionen hauptsachlich ein Problem des Beulens schalenartiger
Bauteile darstellen, sind entsprechende bauteiliibergreifende Informationen in der
Fachliteratur schwer zu finden.

VORHANDENE MESSWERTE AUS VERSUCHEN:

[2] Beulen biegebeanspruchter, langer Kreiszylinderschalen — Stabilitatsversuche
[11] Untersuchungen an Kreiszylinderschalen
[12] langsnahtgeschweiliten Kreiszylinder- und Kegelstumpfschalen
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Abb. 11a, 11b
Messlangen und
Vorbeultiefen fir
Schalenbauteile

in und auBerhalb
von Schweil3naht-
Bereichen nach DIN
18800 T4



2.1.3.5 Weitere Imperfektionen des Querschnitts

In der Literatur sind noch einige Begriffe zu finden, die meist sehr spezielle
Imperfektionsarten  darstellen. Diese sind im Folgenden stichpunktartig
zusammengefasst. Auf sie soll nicht ndher eingegangen werden, da sie sehr
bauteilspeziell sind und sich meist auf eine Querschnittsaufnahme, wie in Abschnitt
2.1.3.1 beschrieben, zurlckfihren lassen.

« Stegausmittigkeit bei 1-Profilen

* Konizitdt des Querschnitts

¢ Rechtwinkligkeitsabweichungen

¢ Unparallelitdt von Teilen des Querschnitts

2.2 STRUKTURELLE IMPERFEKTIONEN

2.2.1 Imperfekte Mechanische Eigenschaften

Die Eigenschaften der Metalle gehdren zu den wichtigsten Grélen beim Entwurf
von Baukonstruktionen. Auch sie streuen in gewissen Toleranzbereichen.

2.1.1.1 FlieBgrenzenstreuungen

Die fur den Stahlbau wichtigste Materialcharakteristik ist die FlieBgrenze, Uber die
auch in der Literatur einige Untersuchungen zu finden sind. Die Streuung der
FlieRgrenze hangt jedoch von einer Vielzahl von Faktoren ab. So spielen
Temperaturdnderungen eine wichtige Rolle, die FlieRgrenzenverteilungen im
Querschnitt insbesondere auch nachhaltig beeinflussen konnen. Einige
Einflussfaktoren, die FlieRgrenzenstreuungen beeinflussen, seien im Folgenden nur
stichpunktartig genannt.

allgemein:

« allgemeine Veranderlichkeit Gber den Querschnitt und die Léange der Bauteile
¢ Walz- und Richtvorgange
e Geschwindigkeit der Lasteintragung

bei geschweilRten Bauteilen:

Schweilverfahren und -parameter
Schweillnahtabmessungen

Vorwarmung und thermische Nachbehandlung
Eigenschaften des Grundmaterials und der Zusatzwerkstoffe
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Die grolRe Vielfalt der Einflussfaktoren erlaubt es nur schwer, allgemeingiiltige
Aussagen zu treffen, mit denen sich genaue FlieRgrenzenverteilungen, sei es auch
nur fir bestimmte Bauteilgruppen, aufstellen lassen. In [6] (siehe auch Anlage 2B )
ist eine FlieRgrenzenverteilung tber ein HEA 200 Profil aufgestellt worden.

2.1.1.2 Weitere imperfekte Mechanische Eigenschaften

Eine Imperfektionsart, die Erwdhnung in einschlagiger Literatur, z.B.[13] findet, ist
ein veranderlicher E-Modul. Dieser kann sowohl iber den Querschnitt als auch die
Langsachse des Bauteils veranderlich sein. Einfluss darauf nimmt die spezifische
Herstellungsart. Da aber keine zuverlassigen Informationen auffindbar waren, soll
hier und in der spateren Klassifizierung nicht naher auf dieses Problem
eingegangen werden.

2.2.2 Eigenspannungen

Als Eigenspannungen werden nach [6] innere Spannungen bezeichnet, die ohne
Einwirkung von &uBeren Kraften die Gleichgewichtsforderungen erfillen.

Die Urspriinge von Eigenspannungen sind ausschlieBlich thermischer oder
mechanischer Natur und damit herstellungsbedingt und querschnittsabhéngig. So
héangt z.B. die GroRe und Verteilung der Eigenspannungen bei geschweillten
Profilen von der Menge der zugefihrten Wéarme ab, was der Dicke der
Schweillnahte entspricht. Bei Abkihlungsvorgangen ist das Verhaltnis von Volumen
zu Oberflache von Bedeutung.

Walzeigenspannungen kdnnen Messungen zufolge bis zu 2/3 der FlieRspannung
erreichen und haben oft gréReren Einfluss auf die Traglast als geometrische
Abweichungen von der idealen geraden Stabform. Bei geschweiliten Stahlbauteilen
spielt diese Imperfektionsart eine noch groRRere Rolle.

Uber Eigenspannungen an Bauteilen sind in der
Literatur eine Vielzahl von Messwerten zu finden. [ 0580 —=~— 05801
Diese Messwerte werden haufig zu

g,
02? E4 p;
Verteilungskurven aufbereitet. Abb. 12 zeigt den ﬂn[\ \ [ A% q
8

typischen Eigenspannungsverlauf fir ein I-Profil.
Wie eingangs erwahnt, sind Eigenspannungen
abhangig von der Querschnittsgeometrie und der

Herstellungsart eines Stahlbauteils. Aus diesem ARSI
Grund gibt es eine Vielzahl von le- 4580 te-0580+!
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Abb. 12
Allgemeiner
Eigenspannungs-
verlauf eines I-
Profils nach [10]



Verteilungsfunktionen, die zwar keine genauen Messwerte darstellen aber fiir die
Einbeziehung in ein Imperfektionsmodel, hinreichend genau erscheinen.

VORHANDENE MESSWERTE AUS VERSUCHEN:

[5] Eigenspannungen an rechteckigen und quadratischen Hohlprofilen
[6] Eigenspannungen an Breitflanschprofilen (genaue Messwerte)
[10] Eigenspannungen von I-Tragern (allg. qualitative und quantitative Aussagen)

2.3 BISHERIGE BERUCKSICHTIGUNG BEI DER BEMESSUNG

2.3.1 Klassische Form

Imperfektionen beeinflussen Schnittgrolen nach Theorie |l. Ordnung. Deshalb
missen, nach DIN 18800 T2, bei Bemessungen, die nach Theorie Il. Ordnung
durchgefiihrt werden, Imperfektionen sowohl geometrischer als auch struktureller
Art berticksichtigt werden.

Da die exakte qualitative und quantitative Erfassung gleichzeitig auftretender
Imperfektionen einen erheblichen Aufwand bedeutet, werden bei der praktischen
Berechnung wie so oft Vereinfachungen benutzt.

Hierzu bieten sich zwei Mdglichkeiten an:
1.  Verwendung geometrischer Ersatzimperfektionen

2. Querschnittsverdnderungen oder Verdnderungen der Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen der verwendeten Profile

Der im Stahlbau Ublicherweise verwendete Weg ist die Verwendung von
geometrischen Ersatzimperfektionen.

Diese stellen eine vereinfachende Zusammenfassung der mdglichen
Imperfektionen dar. Es wird in der entsprechenden Norm (DIN 18800 Teil 2) jedoch
keine Aussage dariiber getroffen, welche Imperfektionen konkret vereinfacht
werden und in welcher GroRe dies geschieht. Angedeutet wird nur, dass durch
geometrische Ersatzimperfektionen neben den geometrischen Imperfektionen auch
die Eigenspannungen sowie der Einfluss der Ausbreitung der plastischen Zonen im
Mittel abgedeckt sind.

Bei einer Betrachtung nach EUROCODE 3, ist das Problem ebenfalls mit dem
Ansatz zweier Arten von Ersatzimperfektionen zu I6sen. Diese sind
Vorkrimmungen und Vorverfomungen.
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2.3.1.1 Vorkrummungen

Vorkrimmungen sind auf Stablange bezogen, nicht auf die Knicklange des
Bauteils. Die Form der Vorkrimmung wird als quadratische Parabel angenommen,
da diese geeigneter fur die praktische Berechnung ist.

Praktisch erfolgt die Berechnung meist nicht am vorverformten System, sondern
am planmafig geraden System. Die Verformung wird dann in der Praxis meistens
durch eine statisch gleichwertige Ersatzbelastung vereinfacht.

2.3.1.2 Vorverdrehungen

Nach [14] werden durch die Vorverdrehung, strukturelle Imperfektionen wie
Eigenspannungen und FlieRgrenzenunterschiede abgedeckt.

2.3.2 Nichtlineare Berechnungsmethoden

Durch die Angabe von Knotenverrickungen, in fur die Traglastberechnung
herangezogenen FE-Modellen kdnnen geometrische Imperfektionen bis zu einem
gewissen Grad abgebildet werden. Diese Moglichkeit bietet sich vor allem flr
Imperfektionen der Stabachse, wie z.B. Vorkrimmungen, an.
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3. MODELLBESCHREIBUNG

3.1 VERWENDETES KOORDINATENSYSTEM

In Abb.13 wird das lokale Koordinatensystem gezeigt, das dem Bauteilmodell
zugrunde gelegt wurde.

_ , , X (Stabachse) >
Die Stabachse wird grundsatzlich als x- y

Achse betrachtet. Zusammen mit der y-

Achse und der z-Achse, ergibt sich ein Vz

ublicherweise verwendetes kartesisches >y

Koordinatensystem.

Man kann nicht davon ausgehen, dass Vz

das lokale Koordinatensystem des

Bauteils dem globalen Koordinatensystem identisch ist. Die Koordinaten des
Anfangs- und Endpunktes der Bauteilachse werden deshalb in globalen
Koordinaten angeben. Alle Angaben, die Bauteilbezug besitzen, werden in
Koordinaten des lokalen Koordinatensystems spezifiziert.

3.2 MODELLIERUNG EINES BAUTEILS

3.2.1 Uberblick

Instanzen der Klasse Bauteil beschreiben real existierende Bauteile, wie sie zum
Beispiel Untersuchungsobjekte in zugrundegelegten Versuchen sein kdnnen. Ein
Bauteil besitzt abstrakt betrachtet eine Stabachse und einen Querschnitt, die beide
zunachst perfekter Art sind. Diese eben beschriebene Grundstruktur ist in Abb.14
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:.h:‘l:'w: BODL "CI B e i i b b P
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Abb.13
Verwendetes
Koordinatensystem

Abb.14
Grundstruktur der
Klassen zur
Modellierung eines
Bauteils



enthalten. Eine Gliederung der von PerfQuerschnitt abgeleitete Klassen, erfolgt im
Abschnitt 3.2.2. Diese entsprechen der klassenméligen Abbildung perfekter
Querschnittsgeometrien.

Erst im darauf folgenden Schritt wird aus dem perfekten Bauteil ein imperfektes
Bauteil. Dies geschieht durch die Erstellung von Beziehungen zwischen perfekter
Stabachse bzw. perfektem Querschnitt und Instanzen verschiedener
Imperfektionsklassen. Anhang 5 zeigt diesen Sachverhalt ausfihrlich. Die
entsprechenden in Relation stehenden Imperfektionsklassen, werden in Kapitel 4
gesondert beschrieben.

3.2.2 Klasse Bauteil

ATTRIBUTE:

Bezeichnung: Bezeichnet ein spéater instanziiertes Bauteilobjekt. Gedacht als eine
Art  Kurzbezeichnung, ermdglicht diese Zeichenkette eine eindeutige
Identifizierung des Bauteils in der Datenbank.

Beschreibung: Ein Kommentar oder eine Kurzbeschreibung gibt Auskunft Gber das
Bauteil in der Datenbank.

BEZIEHUNGEN:
Bauteilguerschnitt: Jedes Bauteilobjekt besitzt einen Querschnitt, der vorerst
perfekter Natur ist.

Bauteilachse: Ein Bauteil besitzt eine Stabachse, die zunéachst ideal gerade
Verbindung zwischen einem Anfangs- und einem Endpunkt ist.

Bauteileigenschaften: Ein Bauteil besitzt gewisse Eigenschaften. Um diese
Eigenschaften zu erfassen erhdlt ein Objekt der Klasse Bauteil eine Beziehung
zu einem Objekt der Klasse Eigenschaften. Die klassenmaRige Trennung der
Eigenschaften eines Bauteils wurde durchgefihrt, da in diesem Punkt noch
erheblicher Erweiterungsbedarf besteht. Insbesondere im Bereich der
strukturellen Imperfektionen ist eine tiefergehende Betrachtung notig.
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3.2.3 Klassen fur perfekte Querschnitte

Alle perfekten Querschnittsklassen sind von der abstrakten Basisklasse

PerfQuerschnitt  abgeleitet. '_ s I
In dieser Arbeit sollen nur e bl

gligrrechrdtermbe - ImperGuss chel

einige einfache Subklas-sen

e L TTE

gebildet und spater in die ‘ "
Beispielimplemen-tierung
eingebracht werden.
- p i il FPard~ b 1 ]
e fanl | #h T Parkid s chaii Parlall |
& - ol & - Mo & - ol i
. ol i Mt T @1 nl
& - ot - ipal & "l
o Tead ol

3.2.3.1 Klasse Perflprofil

Diese Querschnittsklasse beschreibt ein Breitflanschprofil mit gleichbleibender
Flanschdicke.

ATTRIBUTE:
Profilhdhe in [mm)]

Stegdicke in [mm]

Flanschdicke in [mm]
Radius in [mm]
siehe Abb.16

h:
b:  Profilbreite in [mm]
s:
t:
r:

3.2.3.2 Klasse PerfKreisquerschnitt

Diese Querschnittsklasse beschreibt einen kreisrunden Querschnitt

ATTRIBUTE:
r: Innenradius des perfekten Kreisquerschnitts
t: Wanddicke des perfekten Kreisquerschnitts

3.2.3.3 Klasse PerfZProfil

ATTRIBUTE: lDb r—
.f__

h: Profilhhe

b: Breite

l:  Lippenlange :%‘
t: Blechdicke ——I b L_
siehe Abb.17
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Abb.15

Basisklasse
PerfQuerschnitt und
Subklassen

Abb.16

1 -Profil mit
gleichbleibender
Flanschdicke

Abb.17
gebréauchliches zZ-
Profil



3.2.3.4 Klasse PerfHohlprofil

ATTRIBUTE:

a Hohlprofilhéhe
b:  Hohlprofilbreite
t: Wanddicke

Abb.18
r: Radius Quadratische und
. rechteckige
siehe Abb. 18 Hohlprofile nach [18]
BEMERKUNGEN:

Um weitere komplexere oder auch zusammengesetzte Querschnitte zu verwenden,
ist es notig, eine tiefergehende Strukturierung der Querschnittsklassen
vorzunehmen. Dies soll allerdings nicht Gegenstand dieser Arbeit sein. Denkbar ist
auch eine Datenbankanbindung, mit der Standardprofile ausgewdahlt werden
kdnnen.

3.2.4 Klasse PerfStabachse

Die Klasse PerfStabachse ist zur Abbildung der Funikt
. . . Al
idealen Stabachse eines Bauteils vorgesehen. ﬂj ;ﬂ'E
Gm_z : float
ATTRIBUTE: 4
Anfang, Ende: Diese beiden Attribute stellen Anfangs-
bzw. Endpunkt der Stabachse dar. Beide Attribute Fert Stabaches
i - i fang : Punkt
sind vom Typ Punkt, der durch x,y,z-Koordinaten g‘;de A it
spezifiziert wird. Dies sind  Koordinaten im | @Exentrizitacten : Exzentrizitast Abb.19
Hhtab Knickwinkel : Knickwinkel Klasse
g|oba|en Koordinatensystem GStabkriemmung : “orkroemmung PerfStabachse und
GStabvernindung : “rverwindung Klasse Punkt
BEZIEHUNGEN:

Exzentrizitaeten, StabKnickwinkel, Stabkruemmung, Stabverwindung: Diese
Beziehungen stellen die Verbindung zwischen gedacht idealer Stabachse und
den jeweiligen Imperfektionen her. N&here Beschreibungen zu den Klassen,
die Stabimperfektionen reprasentieren, sind in Abschnitt 4.2 enthalten.

3.2.5 Klasse PerfEigenschaften

ATTRIBUTE:
E_Modul: Dieses Attribut ist fir die Aufnahme des Wertes des perfekten E-Moduls
des Bauteils in N/mm2 bestimmt.

fy: Dieses Attribut nimmt die perfekte FlieRgrenze des Bauteils in N/mmz auf.
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kaltgerichtet, geschweif’t, warmgeformt: Diese Attribute enthalten PerfEigenschaften
. . E_Modul : float = 21000
Informationen uber Herstellungsart und | siy:float= 270
i . X ghaltgerichtet : BOOL Abb.20
Nachbearbeitungsverfahren eines Stahlbauteils. | #geschweisst: BooL Klasse
. . . ) ) gwarmgeformt : BOOL Eigenschaften
Informationen dieser Art sind wichtig, um z.B. Zuordnungen

von Eigenspannungsverteilungen treffen zu kénnen.
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4. KLASSIFIKATION DER IMPERFEKTIONSARTEN

4.1 BASISKLASSE IMPERFEKTION

Abstrakte Basisklasse fir alle im Folgenden abgeleiteten Imperfektionsklassen ist
die Klasse Imperfektion.

o Imperfektion
(from Locations) <<———ImperfLocation .,;.-Bezelch.nung : CStn.ng = -
1 1 gBeschreibung : CString =

glmperfLocation : Logical

ATTRIBUTE:
Bezeichnung: Eine Imperfektion bekommt eine Bezeichnung zugewiesen.

Beschreibung: Es besteht die Moglichkeit eine Imperfektion durch Kommentare
naher zu beschreiben.

BEZIEHUNGEN:

ImperfLocation: Eine Imperfektion besitzt einen Ort, anhand dem sie am Bautell
lokalisiert wird. Die Klasse Ort an sich ist abstrakt. Um dann genaue
Ortsspezifizierungen durchzufiihren sind Subklassen von Ort notwendig. Diese
werden in 4.1.1 beschrieben.

BEMERKUNGEN:

Es erscheint sinnvoll, die Lokalisierung von der Imperfektion selbst klassenmaRig
abzutrennen. Zum einen ist es mdoglich, dass bestimmte Imperfektionsarten
verschiedene Erscheinungsformen annehmen. So kann z.B. die Wulst einer
Schweinaht in Umfangsrichtung oder in Stabachsenrichtung platziert werden.

Ein weiterer Vorteil besteht hinsichtlich der spateren Programmierung. So kann z.B.
ein Dialog oder andere Eingabemdbglichkeit zur Spezifizierung eines Ortes fir
verschiedene Imperfektionsarten und verschiedene Bauteile benutzt werden.
Ebenfalls Vorteile bieten sich fir die spéatere Erweiterbarkeit des Models. Dies wird
in 4.1.1 naher erlautert.

Denkbar ist ebenfalls noch, dass die Beziehung zwischen Ort und Imperfektion
ungerichtet gestaltet werden kann und die Orte separat abgelegt werden. Dann
waren schnellere Suchalgorithmen maoglich, die feststellen kénnen, wie und ob
sich Imperfektionen tUberlagern oder gegenseitig beeinflussen.
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Abb.21
Basisklasse
Imperfektion mit
Ort



4.1.1 Klasse Ort

Die Klasse Ort ermoglicht GueErEein el
eine  Lokalisierung  der f:g o Stab_Punkt
Imperfektionen. - float
Unterklassen der Klasse AN e
Querschn_local rt ol Sl

Ort  enthalten enaue : float = <

] 9 f;;ﬂoat | serialize() ﬁ-x_a:::oat
Informationen zur 42 float y g float

Imperfektionslokalisierung,

Querschn_radial
4 : float

entweder in Bezug auf die

Bauteilachse oder den
Bauteilquerschnitt. Diese Unterklassen werden im Folgenden néher beschrieben.

Klasse Querschn_local: Diese Klasse beschreibt einen genauen Punkt auf der
Querschnittsoberflache.

Klasse Querschnitt_meridional: Eine Imperfektion die sich entlang der gesamten
Bauteillange in Stabachsenrichtung befindet, kann durch
Querschnitt_meridional beschrieben werden.

Klasse Querschnitt_radial: Querschnitt_radial beschreibt eine Imperfektion, die sich
entlang des gesamten Umfangs eines Bauteils in H6he der x-Koordinate
erstreckt

Klasse Stab_Punkt: Diese Klasse beschreibt einen Punkt, der sich entlang der
Stabachse befindet und dadurch durch seine x-Koordinate, im lokalen
Koordinatensystem spezifiziert wird.

Klasse Stab_Bereich: Ein Bereich auf der Stabachse, angeben durch Anfangs- und
Endpunkt kann Ort einer Imperfektion sein. Eingeschlossen ist hier der Bereich
der gesamten Stabachse.

BEMERKUNGEN:

Auch wenn teilweise Ortsklassen mit gleichen Attributen auftreten, sollte die
Trennung zwischen Stabachse und Querschnitt beibehalten werden, um bei
eventuell spater erforderlichen Erweiterungen weitere Attribute anpassen zu
kdnnen.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten und im Programmbeispiel implementierten
Klassen stellen nur sehr einfache Ortsangaben dar. Sollten komplexere
Ortsangaben fir Imperfektionen bendtigt werden, so muss im Erweiterungsfall nur
eine neue Subklasse definiert werden.
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Abb.22
Basisklasse Ort und
ihre Subklassen



4.2 IMPERFEKTIONEN DER STABACHSE

Die Klasse Stabachsenimperf die alle Eigenschaften der Klasse Imperfektion ererbt,

ist abstrakte Basisklasse fir die im Folgenden abgeleiteten Klassen fir

Stabimperfektionen.

Die Klasse Stabachsenimperf besitzt noch keine Attribute
oder Beziehungen und dient im Moment nur zur
Strukturierung der Klassifikation. Es ist jedoch denkbar,
dass sich bei einer Erweiterung der Klassifikation noch
sinnvolle Eigenschaften oder Beziehungen finden lassen.

4.2.1 Exzentrizitat

Die Klasse Exzentrizitdt ist die Abbildung einer
Exzentrizitat , wie sie in 2.1.1.3 beschrieben wurde.

ATTRIBUTE:
maxe: maxe beschreibt das Mall der Exzentrizitat
(Ausmitte) in mm.

Richtung: Das Attribut Richtung beschreibt die Richtung
der Exzentrizitat auf dem  Querschnitt. Diese

Imperfektion

4Bezeichnung : CString ="
4Beschreibung : CString ="
sImperfLocation : Logical

A
/\

|

Stabachsenimperf

Exzentrizitaet

gmaxe : float=0
gRichtung : double =0
glmperfLocation : Logical

<> 1
ImperfLocation

1
Stab_Punkt

(from Locations)
£X : double

Richtung kann im Programm wahlweise durch Eingabe eines Winkels oder

eines y-z-Koordinatenpaares spezifiziert werden. Das Koordinatenpaar wird

dann in einen Winkel umgerechnet.

BEZIEHUNGEN:

ImperfLocation: Die von der Basisklasse Imperfektion ererbte Beziehung zu einem

Ort der Imperfektion wird im Programm mit einem Objekt der Klasse

Stab_Punkt belegt.

26

April 2000 Marco HeinBmann B/95/P, Studienarbeit

Abb.23

Von Imperfektion
abgeleitete Klasse
Stabachsenimperf

Abb.24
Klasse Exzentrizitat
und Ortsbeziehung



4.2.2 Knickwinkel

ATTRIBUTE:

delta: beschreibt die GroRRe des Knickwinkels in [°]

Richtung: Das Attribut Richtung beschreibt, wohin Knickwinkel
das Bauteil im Raum knickt. o S
Nebenstehende Skizze versucht, k) I i oo - Logies

1
den Sachverhalt zu veranschaulichen.

Diese Richtung wird als {bliche Winkelangabe in [] ImperflLocation

angegeben. Durch Angabe von y- und z-Koordinaten, ! Abb.25
. . . . . Stab_Punkt Klasse
die dann in einen Richtungswinkel umgerechnet (from Locations) Knickwinkel mit
: . . L . =x - double Ortbeziehungen
werden, besteht eine alternative Eingabemdglichkeit. hl

BEZIEHUNGEN:

ImperfLocation: Die von der Basisklasse Imperfektion ererbte Beziehung zu einem
Ort der Imperfektion wird im Programm mit einem Objekt der Klasse
Stab_Punkt belegt.

4.2.3 Vorkrummung

Die Klasse Vorkrimmung beschreibt eine Vorkrimmung wie sie in Abschnitt 2.1.2.2

vorgestellt Auslenkungsmesswert
Vorkruemmung
wurde. *-’XO Tl?latt <Messwerte<> sMesswerte : Logical
Lud : oa 1.n &View:Imperfektionen::Auslenkungsmess
#20 : float 1
Q
ImperfLocation
BEZIEHUNGEN: Vi
Messwerte: Die Vorkrimmung kann anhand beliebig SIEL SR
] o (from Locations) Abb.26
vieler Auslenkungsmesswerte definiert werden. @x_a : double Klasse
. #X_e : double Vorkrimmung mit
Dabei werden an Stellen entlang der Stabachse el Ortbeziehung%n
. . *Seriali
Auslenkungen in y- und z-Richtung des SR

zugrundegelegten Koordinatensystems gemessen.

Imperflocation: Die von der Basisklasse Imperfektion erworbene Beziehung zu
einem Ort wird bei Erstellen einer Instanz mit einem Objekt der Klasse
Stab_Bereich belegt. Standardmalig wird dieser Bereich auf die gesamte
Lange der Stabachse gesetzt. Durch Einschrankung des Bereichs kann jedoch
festgelegt werden, dass nur bestimmte Abschnitte des Stabes eine
Abweichung von der idealen Geometrie erfahren, denkbar z.B. wenn ein Bauteil
aus mehreren gestofenen Einzelteilen besteht.
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BEMERKUNGEN:

Um spater konkrete geometrische Informationen zum Verlauf der Stabachse zu
erzeugen, missen diese Messwerte miteinander verbunden werden. Idealerweise
misste diese Verbindung eine Kurvenform besitzen. Wenn jedoch die Messstellen
entlang der Stabachse genigend dicht beieinander liegen, konnte eine
Verbindung in linearer Form die Berechnung wesentlich vereinfachen.

4.2.4 Vorverwindung

Die Klasse

Vorverwindung 1 n‘ Verwindungsmesswert

. . 1 .
Vorverwindung  bildet #Messwerte : Logical <>Messwer‘fej & : float

. .. . @#View:Imperfektionen::Verwindungsme Verwindung : float
eine, wie in Abschnitt !

2.1.1.1 beschriebene, ImperfLocation
: 1

Verwindung der BN w—

Stabachse ab. (from Locations)

@x_a : double
#X_e : double

*Serialize()

BEZIEHUNGEN:
Messwerte: Die Vorverwindung kann anhand beliebig vieler -

Verwindungsmesswerte definiert werden. Dabei werden an |/

[y
Stellen entlang der Stabachse Verwindungen in y- und z- / / - :
Richtung des zu Grunde gelegten Koordinatensystems 4 +
gemessen. Zu beachten ist hier das Vorzeichen der Vlv

z

Verdrehung, dass im Uhrzeigersinn positiv ist.

Imperflocation: Die von der Basisklasse Imperfektion erworbene Beziehung zu
einem Ort wird bei Erstellen einer Instanz mit einem Objekt der Klasse
Stab_Bereich belegt. Standardmalig wird dieser Bereich auf die gesamte
Lange der Stabachse gesetzt. Durch Einschrankung des Bereichs kann jedoch
festgelegt werden, dass nur bestimmte Abschnitte des Stabes eine Verdrehung
erfahren, denkbar z.B. wenn ein Bauteil aus mehreren gestoRenen Einzelteilen
besteht.

BEMERKUNGEN:

Die behandelte Imperfektion kann ebenso durch eine Reihe von Querschnittsmes-
sungen, die in 4.3.1.1 beschrieben sind, abgebildet werden. Dies erscheint vor
allem bei komplexeren Querschnitten sinnvoll, da hier nicht unbedingt
Verwindungen um die Stabachse typisch sein missen.
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Abb.27

Klasse
Vorverwindung mit
Beziehungen

Abb.28
Vorzeichen-
definition bei
Verdrehung



4.3 IMPERFEKTIONEN DES BAUTEILQUERSCHNITTS

4.3.1 Geometrische Imperfektionen des Bauteilquerschnitts

4.3.1.1 Querschnittstoleranzen

Die Klasse ImperfQuerschnitt dient als Basisklasse fiir spezielle imperfekte
Querschnittsgeometrien. Beispielhaft soll an dieser Stelle nur eine spezielle Klasse
abgeleitet  werden.

ImperfCuerschnitt

Dies ist die Klasse

ImperfKreis, wie sie ¥Serialize()
in Abb. 29 gezeigt
wird.
Kreishessweart
@phi - double Imperfireis
orad : float ~ Messwerte—e™ oMesswerte : Kreishlesswert
BEZIEHUNGEN: @5 float 1.n 1 ~
e Serializel)
Messwerte: Fur jede SSerializa()

von Imperfquer-
schnitt abgeleitete Klasse ist eine entsprechende Messwerteklasse
vorgesehen. In dem abgebildeten Fall dienen eine Anzahl von Objekten der
Klasse KreisMesswert zur Aufnahme der Daten, die an dem entsprechenden
imperfekten Kreisquerschnitt gemessen wurden.

ImperfLocation: Fir die von der Basisklasse Imperfektion ererbte Beziehung ist die
Belegung mit einem Objekt der Klasse Querschn_radial vorgesehen.

ATTRIBUTE DER KLASSE KREISMESSWERT:

Die Klasse KreisMesswert besitzt Attribute, die zur Messwertaufnahme dienen
sollen. Um einen imperfekten Kreisquerschnitt aufzunehmen werden, wie in Kapitel
2.1.3.1 beschrieben, werden charakteristische Werte des imperfekten
Kreisquerschnitts gemessen.

phi: Um einen imperfekten Kreisquerschnitt aufzunehmen, werden an stellen, die
durch phi spezifiziert werden die Werte rad und s gemessen.

rad: Nimmt den Radius auf, der an der Stelle bei phi gemessen wurde.

s: Nimmt die Wanddicke der Kreiszylinderschale auf, die an der Stelle bei phi
gemessen wurde.
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Abb.29

Klasse
Imperfquerschnitt
mit spezeiller
Klasse ImperfKreis



4.3.1.2 Unrundheit

Die Klasse Unrundheit beschreibt eine in Abschnitt 2.1.2.2 naher erlauterte
Unrundheit von Kreisquerschnitten.

ATTRIBUTE:
mind: Das Attribut mind beschreibt den kleinsten Durchmesser
des imperfekten Kreisquerschnitts in [mm]. Unrundheit
gmind : float

maxd: Dieses Attribut enthalt die Information Uber den | smaxd : float

maximalen Durchmesser des imperfekten | U : float

Kreisquerschnitts in [mm].

U: U beschreibt die Unrundheit des Querschnitts. Die Unrundheit kann aus den
beiden Werten von mind und maxd nach der Formel aus Abschnitt 2.1.2.2
berechnet werden. Da jedoch in Versuchsauswertungen haufig nur Angaben
zur Unrundheit gemacht werden, wird dieses Attribut zusatzlich eingefugt.

BEZIEHUNGEN:

ImperfLocation: Fur die von der Basisklasse Imperfektion ererbte Beziehung zu
einem Imperfektionsort sind mehrere Belegungsarten denkbar. Eine
Mdoglichkeit ware die Angabe eines Abschnitts entlang der Langsachse,
eingeschlossen dem Bereich Uber die gesamte Stabachsenldange. Eine andere
Form der Ortsangabe kénnte ein konkreter Punkt auf der Stabachse sein.
Dieser Sachverhalt misste durch eine Relation zu einem Objekt der Klasse
Querschnitt_radial abgebildet werden.

BEMERKUNGEN:

Es ist offen ersichtlich, dass sich mit der alleinigen Information, wie grof3 die
Unrundheit eines Kreisquerschnittes ist, keine exakten geometrischen
Informationen des Querschnitts ableiten lassen. Die in Prozent angegebene
Malzahl der Unrundheit, stellt so eine qualitative Aussage dar, die eine
Uberpriifung von Toleranzbereichen ermoglicht.

Um zu der Angabe einer Unrundheit zu kommen, ist eine komplette
Querschnittsaufnahme nétig. Eine solche Querschnittsaufnahme ist in Abschnitt
2.1.2.1 schon beschrieben. Jedoch lassen sich haufig bei Versuchen nur Angaben
zur Unrundheit und nicht zu Querschnittsaufnahmen finden.

Es ware denkbar, eine Funktionalitat zu implementieren, die aus der Angabe einer
Unrundheit eine solche Querschnittsaufnahme generiert. Dies kann jedoch nur eine
Naherung der tatsachlichen Querschnittsgeometrie darstellen.
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Abb.30
Klasse Unrundheit



4.3.1.3 Vorbeulen

Vorbeule
Informationen zu Vorbeulen lassen sich aus v float =0

. ) | rfL. ti : Logical
Abschnitt 2.1.2.4 entnehmen. An dieser Stelle soll #mper-ocation - ~ogiea

1
eine Vorbeule klassifiziert werden, wie in DIN 18800

ImperfLocation

T4 fur die entsprechenden Schalenbauteile L

definiert wurde. Querschn_local
(from Locations)

ATTRIBUTE: oo i Abb.31
tv: Das Attribut tv beschreibt die GroRe der #2 : double g'ﬁﬁg;;’ﬁ&ﬁg“'em”

Vorbeultiefe in [mm ].
BEZIEHUNGEN:
ImperfLocation: Die von der Basisklasse Imperfektion ererbte Beziehung zu einem

Ort der Imperfektion wird im Programm mit einem Objekt der Klasse

Querschn_local belegt.
BEMERKUNGEN:
Wie Abschnitt 2.1.2.4 zu entnehmen ist, ist diese Definition nur fir Vorbeulen an
schalenartigen Bauteilen gultig. Da ohnehin noch keine exakten geometrischen
Messungen (ber Beulen vorliegen, wird darauf verzichtet, eine Klasse zur
Aufnahme von allgemeinen Vorbeulen zu implementieren. Um eine Vorbeule
allgemein aufzunehmen, missten an rasterartig verteilten Messpunkten im Bereich
der Vorbeule, die Vorbeultiefen aufgenommen werden.
4.3.1.4 Wulstimperfektionen
Die Klasse Wulst bildet eine Wulstimperfektion ab, zu der in
Abschnitt 2.1.2.3 ndhere Informationen zu finden sind. Wuls

$tv : float
Im : float

ATTRIBLTE oR: float Kiasse Wuis

tv: Das Attribut tv beschreibt die GroRRe der Vorbeultiefe in [mm ].
Im: Dieses Attribut beschreibt die Messlange der Wulst in [mm].
R: R enthalt Informationen tber den Radius, den eine Wulstimperfektion besitzt. Die

Malzahl wird in [mm] angegeben.

BEZIEHUNGEN:
ImperfLocation: Da Wulstimperfektionen in verschiedenen Richtungen auftreten
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konnen, sind mehrere Belegungen dieser Beziehung denkbar. Zwei der in
Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Klassen sind sinnvoll. Fur eine Wulst die sich
entlang der Bauteillangsrichtung  erstreckt ist eine Instanz der Klasse
Querschn_meridional vorgesehen. In Umfangsrichtung entspricht die Klasse
Querschn_radial der geometrischen Information.

BEMERKUNGEN:

Bei der Klassifikation einer Wulstimperfektion wurde sich beispielhaft nur auf
Informationen aus [8] bezogen. Eine allgemeine Abbildung dieser Imperfektionsart
lasst sich jedoch durch Querschnittsaufnahmen, wie sie die Klasse
ImperfQuerschnitt vorsieht, erreichen.

In der Beispielimplementation wird aus Aufwandsgriinden darauf verzichtet,
Dialoge zur Erzeugung von Instanzen von Wulstimperfektionen zu erstellen, da in
der zugrunde gelegten Literatur, ohnehin keine exakten Messwerte zur Verfigung
stehen.

4.3.2 Strukturelle Imperfektionen des Bauteilquerschnitts

Die Klasse Strukturlmperf die alle Eigenschaften der Klasse mperfektion

Imperfektion ererbt, ist abstrakte Basisklasse flr die im | gBez:CSting=""
glmperfLocation :

folgenden abgeleiteten strukturellen Imperfektionen.

Strukturimperf

4.3.2.1 Eigenspannungen

Eigenspannungen wurden schon in
Abschnitt 2.2.2 naher erlautert.

Eigenspannungen
Die Klasse Eigenspannungen nimmt #Messwerte : Logical
. . #View::Imperfektionen::Eigensp_Messwert
konkrete Eigenspannungswerte eines = NE
. . . 1
Querschnitts auf. Vorstellbar sind zwei / \
Wege, solche konkreten Messwe”eSPeZVefie”ung
Eigenspannungswerte zu generieren. i \Nl
..Nn
Auf direktem Wege konnen E}'/g.ef';it—'v'esa’ve“ Bl ST Y
Eigenspannungen gemessen und 42 : float
. . H99YZ : float
aufgenommen werden. Dies fihrt zu
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Abb.33
Basisklasse
Imperfektion und
Klasse
Strukturlmperf

Abb.34

Klassenstruktur zur

Aufname von
Eigenspannungen



sehr genauen Werten ist aber auch entsprechend aufwendig. Eine andere
Maoglichkeit, ist das Generieren von Eigenspannungswerten mit Hilfe einer
Verteilungsfunktion.

Wenn bereits charakteristische Verteilungsformen und entsprechende quantitative
Aussagen vorliegen, so kénnen Eigenspannungswerte fir diskrete Punkte auf dem
Querschnitt gebildet werden. Deshalb macht es Sinn, eigene Klassen fiir solche
typischen Verteilungen zu bilden. Um einem Querschnitt dann eine solche typische
Eigenspannungsverteilung zuzuordnen, sind natirlich noch gewisse Aussagen
notwendig, die den Herstellungs- und Nachbearbeitungsprozess des Bauteils
betreffen.

Exemplarisch soll hier eine Klasse fir die typische Eigenspannungsverteilung
eines ungerichteten, warmgewalzten I-Profils abgebildet werden, wie sie in Abb.12
dargestellt ist. Dies erfolgt durch Ableitung der Klasse EigensplProfil von der
Basisklasse Eigenspannungsverteilung. Um dann fir jedes y-z-Koordinatenpaar

des Querschnittes die Grole der

EigensplProfil

Eigenspannung zu ermitteln, ist es #SgEL : float
. . . $SigE2 : float
notwendig diese Verteilung auf den : : #SIgE3 : float
Eigenspannungsverteilung SaE4 - float

entsprechenden  Querschnitt  zu (from Imperfektionen) S ﬁig%; foat
projizieren. #SIgEG : float
$SIgE7 : float

$SIgES : float

BEMERKUNG: SSIgEQ : float

Bei der Zielsetzung dieser Arbeit

wurden die Schwerpunkte nicht auf die Aufnahme von strukturellen Imperfektionen
gesetzt. Deshalb soll hier nur anhand eines theoretischen Beispiels versucht
werden, die Problemstellung zu I6sen. Eine Implementation der Klasse
EigensplProfil ist im Beispielprogramm enthalten. Die Erstellung von weiteren
Klassen fir bauteiltypische Eigenspannungsverteilungen und die Implementation
entsprechender Zuordnungsfunktionen erscheinen  jedoch sehr aufwendig.
Deshalb wird vorerst darauf verzichtet, diese Problemlésung praktisch umzusetzen.

4.3.2.2 FlieRgrenzenstreuung

Eine in Abschnitt 2.1.1.1 beschriebene FlieRgrenzenstreuung soll durch eine hier zu
entwickelnde Klasse oder Klassenstruktur aufgenommen werden.

Da nur wenig Messwerte Uber FlieRgrenzenstreuungen in der Literatur zu finden
waren, soll an dieser Stelle darauf verzichtet werden. Vorstellbar wéare eine
Klassenstruktur &hnlich der Aufnahme von Eigenspannungen, wie sie in Abschnitt
4.3.2.2 erlautert wurde.
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Abb.35
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5. DOKUMENTATION DER BEISPIELIMPLEMENTIERUNG

5.1 ALLGEMEINES

5.1.1 Implementierungsweise

Die Modellerstellung in UML erfolgte mit dem Case-Tool Rational Rose 98
Professional Edition. Die mit diesem Case-Tool generierten Klassengeriiste wurden
in einen Arbeitsbereich der Entwicklungsumgebung Visual C++ 6.0 eingeladen.

Zuvor wurde mit dem Anwendungsassistenten der Entwicklungsumgebung ein
GerUst fur eine SDI Applikation (Single Document Interface) erstellt. Dies hat als
Konsequenz, dass ein Dokument zur Aufnahme von Bauteilen jeder Art zustandig
ist. Der von der MFC angebotene Mechanismus der Serialisierung wurde benutzt,
um die Bauteildaten persistent abzuspeichern und abgespeicherte Daten wieder
auszulesen.

5.1.2 Beschrankungen des Beispielprogramms

Aus Griinden des Aufwandes blieben Uberpriifungen der Nutzereingaben bei der
Implementation weitestgehend unberiicksichtigt. So kdnnen momentan noch
Eingaben gemacht werden, die unrealistische Bauteilgeometrien und
Imperfektionsamplituden ergeben wirden.

Das implementierte Beispielprogramm beschrankt sich momentan noch auf die
Eingabemaoglichkeiten von zwei Querschnittstypen: Kreisquerschnitte und 1 -Profile
mit konstanter Flanschdicke. Ansatzweise wurde die Aufnahme von Z-Profilen
vorbeireitet. Hier steht jedoch nicht der vollstindige Funktionsumfang zur
Verfigung.

Weiterhin wurden noch nicht alle in der Arbeit vorgestellten Imperfektionsklassen
ins Programm einbezogen. Die Klassen Wust, Unrundheit, Eigenspannungen,
FlieRgrenzenstreuung sind zwar im Quellcode implementiert aber auf die Erstellung
der notwendigen Eingabedialoge wurde vorerst verzichtet.

5.1.3 Erweiterungsmdoglichkeiten

Sowohl bei der Modellierung der Datenstruktur als auch bei der Implementierung
des Beispielprogramms wurde versucht, die Grundlagen fir eine einfache
Erweiterbarkeit zu schaffen.
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Um eine neue Querschnittsklasse in das Programm einzuflgen, sind eine neue
Ansicht und ein neues Menl zu erstellen und in Mechanismus der Ansichten
einzupassen.

Sollten neue Imperfektionsklassen hinzugefugt werden, so missen diese nur in die
Klassifizierung  eingepasst werden. Durch  die  Erstellungen  einer
Eingabemdoglichkeit, die momentan vorzugsweise in Dialogform gestaltet werden
sollte, kdbnnen dann im Programm Instanzen der Imperfektionsklassen erzeugt
werden.

Beim Hinzufiigen sowohl von neuen Querschnitts- als auch Imperfektionsklassen,
ist deren Einpassung in den Serialisierungsmechanismus zu beachten.

5.2 ANWENDUNGSFALL

Zur Beschreibung des Programms soll ein Anwendungsfall herangezogen werden.
Als Beispiel soll eine neue Kreiszylinderschale mit ihren Imperfektionen in eine
bestehende Bauteilbibliothek aufgenommen werden. Die Beispieldaten fir
Kreiszylinderschalen

PO TR (e ] Oporas 1
werden [11]  bow I
[ Gl ¢ ZPul
entnommen. ik |
Die Vorgehensweise
Eaneslerpieserigion .y ©hierarbed
wird in den nach-
f0|genden Schritten Erimapt e [iaterainbinr 2o E i grrere von s bgibores g 3 ghila desers
erlautert.
Abb.36
Startfenster der
Beispielimplemen-
BTy P i ol b tation

5.2.1 Offnen der Beispieldatei ,test.imp*

Uber den Standardmeniipunkt Datei — Offnen erfolgt das Einlesen der bereits
vorhandenen Bauteilbibliothek.

5.2.1 Anzeigen der Daten eines bestehenden Bauteils
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Durch den Menupunkt Bauteil — Auswahlen - Kreiszylinderschale wird eine Liste der
bereits vorhandenen Bauteile angezeigt. Eine Auswahl erfolgt durch Doppelklick
auf die Bezeichnung des Bauteils. Die Daten werden im Hauptfenster des
Programms angezeigt, Abb. 37 entspricht diesem Sachverhalt fir die Kreis-
zylinderschale mit der Bezeichnung ,VK1*.

Ao bestimp - mpe
Daiei Beabeten fAnsicht | Baukesl  |mperfekbonen  Optionen T

DEd 7w
Eiendndeinshsls
Bezsichoung  ["1) M abrial
Beschrsibung:  apmuchiskmer | 2u DFG-F ochurogsvarsten Figle: |2:':IS [N rorrf |
E-dodut [134350 [ M mn |
Bauleiachse
" L 2
arlangrourk. |C I E mm ]
Endpunkt:  |EC04 E B [ mm]
e
Bauteilquerschmitt f’ __;‘-w:;"

Aadus:  |'#2 [mm] @ L
Warddcke: [ [ mem ) el

Irrpastat barany
Eaudelachse Qumschrit [geomehitch) Queschi [shukhuel]
I i O ] | H
Diriiche Sie F1 um Hile 2u arbaken |

5.2.3 Editieren und Hinzufligen eines Bauteils

In den entsprechenden Bauteilansichten (Abb. 37 zeigt die Ansicht einer
Kreiszylinderschale) wird immer das aktuell in Bearbeitung befindliche Bauteil
angezeigt. Mit den beiden Buttons Aktualisieren und Einfligen wird entschieden, ob
das aktuelle Bauteil in den Datenbestand eingefligt wird, oder wenn es schon
enthalten ist, aktualisiert wird. Es ist so ebenfalls mdglich, ein schon im
Datenbestand enthaltenes Bauteil mehrmals einzufiigen und so Kopien zu
erstellen. Diese Kopien kdnnen dann durch Editieren und nachfolgendes Driicken
des Aktualisieren — Buttons angepasst werden. So muissen sich wiederholende
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Abb.37

Ansicht fur die
Erstellung eines
Bauteils mit
Kreisquerschnitt



Daten nicht immer neu eingegeben werden. Die Imperfektionen des Bauteils
werden dabei nicht mit kopiert.

Um den Anwendungsfall fortzusetzen, werden in die Eingabezeilen der
Bauteilansicht die Daten fir VK5, die [11] entnommen werden kdnnen, eingetragen.
Mit dem Dricken des Buttons Einfigen wird VK5 in den Datenbestand
ubernommen und erhalt den Status des aktuell zu bearbeitenden Bauteils. Im
Weiteren kdnnen jetzt die Imperfektionen von VK5 eingegeben werden.

5.2.4 Eingabe von Imperfektionsdaten

Wenn im Folgenden Imperfektionen eingegeben werden, so beziehen sich diese
Eingaben immer auf das Bauteil, das sich aktuell in Bearbeitung befindet.
Exemplarisch soll dies fir eine im Datenbestand enthaltene Kreiszylinderschale
geschehen.

Durch den Menipunkt Bauteil — Auswahlen Kreiszylinderschale wird der
Auswabhldialog geoffnet. Durch Doppelklick auf das Element VK5 erscheint dieses
Bauteil in der Ansicht. Darauf beziehen sich alle im Folgenden eingegebenen
Imperfektionen.

Durch den Menupunkt Imperfektionen — Querschnitt ( geometrisch ) — Vorbeule wird

der Dialog zur Eingabe von Vorbeulen ]

Vorbeulen gedffnet. Bereits

Bezeichnung |tv |:-:[mm]|_l,l[mm]|2[mm]|

bestehende  Imperfektions-
daten werden, falls vorhan-

den, in der Listbox angezeigt.
Die beiden Buttons Entfernen

. . . 1 - |B1 by 1.4 mm
und Bearbeiten beziehen sich BEZE'Chnung'l I [rom

auf schon in die Liste Eearbeitenl Entfernenl Echlieﬁenl l:llgernehmen>>l
aufgenommene Vorbeulen.

Durch den Button Ubernehmen folgt

der néchste Schritt, indem der Dialog LMGEEELEEEE IR E

zur Ortsangabe der aufzunehmenden -
¥ 150 [ rnm ]

EI_ Lrnm ] v winkel

Vorbeule geotffnet wird.

Bei geschlossenen Querschnitten sind,
wie auch in [11], haufig Winkel = = | [ ]
angegeben. Mit diesem Winkel kénnen

215

Ubernehmen

dann die y- und z-Koordinaten
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Abb.38

Dialog zur
Aufnahme von
Vorbeulen

Abb.39
Dialog zur lokalen
Ortsangabe



errechnet werden.

Durch Driicken von Ubernehmen wird die Aufnahme von Vorbeule B1 beendet.

5.2.5 AbschlieRendes

Die Eingabe von Daten anderer Bauteiltypen und anderer Imperfektionsarten erfolgt
nach einem analogen Vorgehen.

Das Speichern der Datei mit den eingegebenen Daten erfolgt Giber den Mentpunkt
Datei — Speichern.
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6. ANALYSE UND BEWERTUNG DER DATENSTRUKTUR

Die in diesem Kapitel erfolgende Bewertung soll vor allem in Hinsicht der
Generierung von exakten Bauteilgeometrien erfolgen, da diese das eigentliche Ziel
der entwickelten Datenstruktur ist.

Bei der Erstellung von geometrischen Daten zeichnen sich schon jetzt einige
Schwierigkeiten ab. Ein haufig auftauchendes Problem, das bereits standardisierte
Imperfektionen besitzen, ist, dass diese nicht fir diese Aufgabe definiert wurden.
Die meisten Imperfektionen dienen der Festlegung von zuldssigen Toleranzwerten
und damit der Gultigkeitsbestimmung von konventionellen Berechnungsformeln,
haben also einen oft qualitativen Charakter. Die meisten in die Klassifizierung
aufgenommenen Imperfektionen des Bauteilquerschnitts besitzen diese
Eigenschatft.

Problematisch scheint auch zu sein, dass eine querschnittstibergreifende Lésung
des Problems nur schwer zu implementieren ist. So muss praktisch fir jeden
Querschnittstyp ein Algorithmus fiir die Generierung von dessen Geometrie erstellt
werden.

Bei Imperfektionen, die auf die Stabachse des Bauteils bezogen werden, zeichnet
sich dieses Problem nicht ab. Hier konnen unabhangig von der
Querschnittsgeometrie, Verschiebungen erzeugt werden, die sich auf den
Querschnitt des entsprechenden Bauteils beziehen.

Eine weitere Problematik besteht hinsichtlich der Uberlagerung von Imperfektionen.
Wenn z.B. eine Reihe von Querschnittsaufnahmen vorliegen und dann zusétzlich
noch Vorbeulen des Querschnitts angegeben werden sollen, so ist es mdglich,
dass diese Vorbeulen z.T. schon enthalten sind. Die Sinnhaltigkeit solcher
Imperfektionsangaben sollten daher ebenfalls noch Eingang in das Programm
finden.

Ein anderer denkbarer Ansatz besteht darin, ein imperfektes Bauteil immer durch
seine Querschnittsaufnahmen abzubilden, die ja bei den meisten Messungen
ohnehin gemacht, aber selten veroffentlicht werden. Dann wirde zwar die
Maglichkeit bestehen, schnell und einfach genaue Geometriedaten zu gewinnen,
jedoch sind dann Imperfektionen nur schlecht abgrenzbar und die Gewinnung von
Wechselwirkungen untereinander ware nicht mehr mdoglich. Behoben werden
konnte dieses Problem nur, in dem praktisch aus bestehenden imperfekten
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Bauteilgeometrien, Imperfektionen entsprechend der entwickelten Klassifizierung
abgeleitet werden konnten.

Bei jeder Herangehensweise bietet die erarbeitete Klassifikation die Grundlage, um
Geometriedaten zur realen Bauteilgeometrie bzw. zu bestehenden Imperfektioen zu
gewinnen.
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Anlage 1A,1B

Tabelle 1. Zusammenstellung von Eigenspannungen nach Beer, aus [27]
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Anlage 1A
Eigenspannungsvert
eilung an I-Profilen
nach [10]

Anlage 1B
Eigenspannungsvert
eilungen und
—groflen an I-
Profilen nach [10]
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