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Der Schalenstab ist die optimale Tragstruktur zur Weiterleitung einer Druckkraft . Diese ,, Optimierungsaufgabe
wurde ibrigens bereits von der Natur gelost — Getreidehalme sind bekanntlich weder massiv noch rechteckig-hohl,
sondern robrformig. Diese Form, kombiniert mit dem festen Baustoff Stahl, liefert sebr leistungsfibige Tragstrukturen.
Die Festigkeit des Stahls bewirkt jedoch gleichzeitig, dass die Konstruktionen schlank und diinnwandig werden und

deshalb stabilititsanfillig sind.

Schalenbeulen 1m Stahlbau

Ein spannendes Bemessungsproblem

Schalen sind optimal
stabile Tragstrukturen

Stahlbau ist eine Bauweise, die
durch leichte, das heifit schlanke
und diinne Tragkonstruktionen
gepragt ist. Das ist eine Folge der
hohen Festigkeit des Baustoffes
Stahl. Die Leichtigkeit hat allerdings
ihren ,statischen Preis“. Er besteht
darin, dass immer dann, wenn unter
den einwirkenden Lasten in Teilen
der Tragkonstruktion Druckkrifte
entstehen, so genannte Stabilitits-
probleme beim Tragwerksentwurf
im Vordergrund stehen. Abbildung 1
veranschaulicht das anhand eines
simplen Beispiels: Um eine Last von
635 Tonnen auf Druck zu tragen,
bendtigt man einen massiven runden
Stahlklotz mit nur 150 Millimetern
Durchmesser (Abb. 1a). Verlingert
man diesen Stahlklotz aber auf zehn
Meter Linge, so knickt der dadurch
entstandene Druckstab bereits unter
einer Last von 45 Tonnen seitlich aus

Von Herbert Schmidt

und ,,verweigert® sich einer weite-
ren Lastaufnahme (Abb. 1b). Hitte
man die Last nicht oben auf den Stab
gestellt, sondern unten angehingt,

so wire ein Zugstab entstanden.

Der hitte klaglos die 635 Tonnen

des Klotzes getragen. Der Druck-
stab aber wird unter der genannten
Druckkraft von 45 Tonnen instabil.
Dieses Stabknicken gehort zur struk-
turmechanischen Kategorie der Sta-
bilitdtsprobleme.

Die Tragfahigkeit des Drucksta-
bes lasst sich nun bei gleichem Mate-
rialaufwand, also bei gleicher Menge
verbrauchten Stahls, erheblich
steigern, wenn er nicht als massiver
Vollstab (wie in Abb. 1b) ausgebildet
wird, sondern als Hohlprofil. Mit
ebenwandigem, also rechteckigem
Hohlquerschnitt lasst er sich maxi-
mal auf 430 Tonnen Tragfihigkeit
bringen (Abb. 1c), mit rundem, also
rohrférmigem Hohlquerschnitt
sogar auf 500 Tonnen (Abb. 1d). Die
ebenen Stabwinde nennen wir in der

Strukturmechanik Platten, die runde
Stabwand nennen wir eine Schale.
Im ersten Fall Giberlagert sich dem
Stabknicken nunmehr als weiteres
Stabilitatsproblem das Plattenbeulen
und begrenzt damit die Drucktrag-
tahigkeit des rechteckig-hohlen Plaz-
tenstabes (siche Abb. 1c). Im zweiten
Fall ist es das Stabilitatsproblem
Schalenbeulen, das zum Stabknicken
hinzu kommt und die Drucktragfa-
higkeit des rund-hohlen Schalensta-
bes begrenzt (siehe Abb. 1d).

Wir kénnen das Beispiel in
Abbildung 1 auch andersherum
deuten: Zur Weiterleitung einer
Druckkraft von 500 Tonnen tiber
zehn Meter freie Linge wiirde man
mit einem Plattenstab im Vergleich
zum Schalenstab ungefahr das (500/
430 =) 1,15fache an Stahl benoti-
gen, mit einem Vollstab sogar das
(500/45 =) Elffache. Der Schalenstab
stellt demnach die optimal stabile
Tragstruktur zur Weiterleitung
einer Druckkraft dar. Diese ,,Opti-
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(1) Drucktragfihigkeit von Stahlbauteilen gleicher Querschnittsfliche (Baustahl $355).

mierungsaufgabe“ wurde tibrigens
bereits von der Natur gelost — Ge-
treidehalme sind bekanntlich weder
massiv noch rechteckig-hohl, son-
dern rohrférmig.

Die Uberlegenheit von Schalen-
strukturen bei der Weiterleitung von
Druckkraften soll anhand eines wei-
teren Einfiihrungsbeispiels vertieft
erliutert werden (Abb. 2). Ein zehn
Millimeter dicker, 750 Millimeter
hoher und 3.000 Millimeter breiter
Blechstreifen aus Baustahl $235
trigt, wenn er am oberen und am
unteren Rand gegen seitliches Aus-
weichen gehalten wird, eine Last von
80 Tonnen bis zum seitlichen Aus-
knicken. Das Ausknicken entspricht
dem Stabknicken des Vollstabes in
Abbildung 1b - der Blechstreifen
verhalt sich quasi wie ein streifenfor-
miger Stab (Abb. 2a). Formt man aus
dem Blechstreifen eine rechteckige
Plattenstruktur, so tragt diese eine
Last von 450 Tonnen bis zum Versa-

gen durch Plattenbeulen (Abb. 2b),

und als kreisrunde Schalenstruktur
trigt der Blechstreifen schliellich
eine Last von 690 Tonnen bis zum
Versagen durch Schalenbeulen
(Abb. 2¢). Auch bei diesem Beispiel
erweist sich also die Schale als opti-
mal stabile Tragstruktur zur Weiter-
leitung von Druckkriften. Was man
sich unter ,, Versagen durch Scha-
lenbeulen” vorzustellen hat, moge
der Leser durch einen Vorausblick
auf Abbildung 8 ermessen. Die dort
gezeigte gebeulte ,Standzarge® eines
Silos entspricht genau unserem ele-
mentaren Schalenbeispiel in Abbil-
dung 2¢. Wir nennen diese kreis-
runde Schalenform eine ,,Kreiszy-
linderschale® und das entsprechende
Schalenbeulproblem ,,Beulen unter
Axialdruckbeanspruchung”. Um
nun auf die stabilititsmechanische
Uberlegenheit von Schalenstruk-
turen zuriickzukommen, so ist sie,
verglichen mit den anderen beiden
Stabilitiatsproblemen Stabknicken
und Plattenbeulen, leider mit einer

erheblich grofleren Komplexitit des
Stabilitatsproblems Schalenbeulen
verbunden, wie nachfolgend darge-
legt.

Das Schalenbeulen ist ein
komplexes Stabilititsproblem

Die klassische Stabilititstheorie

Bisher haben wir baupraktisch
reale Stahlbauteile betrachtet; soll
heiflen: Bauteile, die mit fertigungs-
technisch unvermeidbaren Imper-
fektionen behaftet sind und die aus
realem Baustahl hergestellt wurden.
Imperfektionen sind zum Beispiel
geringfligige Abweichungen von
der nominell geraden Stabachse
beim Stab, von der nominell ebenen
Mittelfliche bei der Platte und von
der nominell kreiszylindrischen
Mittelfliche bei der Schale. Realer
Baustahl kann auf Druck hochstens
bis zur FliefSgrenze belastet werden,
die fiir $235 bei f = 240 N/mm’ und
fir S355 bei f = 360 N/mm? liegt.
Alle drei Strukturtypen konnen nun
fir theoretische Zwecke idealisiert
werden: Der Stab sei perfekt gerade,
die Platte sei perfekr eben, die Schale
sei perfekt kreiszylindrisch, der
Werkstoff habe keine Fliegrenze,
sondern sei unbegrenzt elastisch.
Die zugehorige Theorie nennt man
die , klassische Stabilititstheorie®.
Sie wurde fur den knickenden Stab
bereits 1744 von Euler gelost, fiir
die beulende Rechteckplatte zuerst

1888 von Bryan, fur die beulende
Kreiszylinderschale unabhingig von-
einander 1908 von Lorenz, 1910 von
Timoshenko, 1913 von Southwell.
Die Ergebnisse sind die klassischen
idealen Knick- bzw. Beulspannungen
o, (der Index ,,cr steht fiir critical):

oy, = mEi?/I* fiir den gedriickten
Stab, (1)
o, = 0.366-’Et?/b? fiir die
gedrickte Rechteckplatte, (2)

o, = 0.605-Et/r fir die gedriickte

S,cl

Kreiszylinderschale. (3)

Wendet man diese Gleichungen
auf die drei Tragstrukturen in Abbil-
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(2) Tragstrukturen aus diinnem Stahlblech im Vergleich (Baustahl S235).

dung 2 an, so erhilt man 31, 135
und 2661 N/mm? Die idealisierte
Plattenstruktur wiirde demnach
theoretisch gut viermal so viel
tragen wie der idealisierte Stab (das
erscheint plausibel), die idealisierte
Schalenstruktur dagegen 86-mal
so viel (das erscheint bei aller
Wertschiatzung der Schalen nicht
plausibel). Tatsichlich werden die
Verhiltnisse in der baupraktischen
Realitit wieder zurechtgeriickt, wie
die in Abbildung 2 eingetragenen
tatsichlichen Traglasten zeigen.
Abbildung 3 verdeutlicht
diesen Sachverhalt noch einmal
anhand der Spannungs-Stanchungs-
Kurven der drei Bauteile von
Abbildung 2. Man versteht dar-
unter die Auftragung der einwir-
kenden Lastspannung o tiber der
dadurch verursachten Verkiirzung
Al. Wihrend beim Stab und bei der
Platte die realen Versagensspan-
nungen o, (der Index ,u“ steht fiir
ultimate) von der Groflenordnung
her in der Nihe der idealen Knick-
bzw. Beulspannungen liegen, tiber-
schitzt die ideale Schalenbeulspan-
nung o, nach Gleichung (3) die
reale Schalentragfihigkeit erheb-
lich!. Zwischen der klassischen
Stabilitatstheorie fiir Schalen und
dem realen Tragverhalten von Scha-
len besteht offenbar eine erhebliche
Diskrepanz.

Die Diskrepanz zwischen
klassischer Theorie und Realitéit

Die Diskrepanz gilt mehr
oder weniger ausgepragt auch fir
andere, hier nicht angesprochene
Schalenbeulfille. Sie wurde spates-
tens Ende der zwanziger Jahre des
vorigen Jahrhunderts offenkundig,
als Robertson in England begann,
systematische experimentelle Unter-
suchungen fiir den Vergleich mit der
Theorie durchzufiihren. Bis dahin
hatte man kreiszylindrische Kon-
struktionen, beispielsweise Rohr-
stabe wie in Abbildung 1d (damals
noch aus Blechen zusammenge-
nietet), rein empirisch auf Grund
von Versuchen bemessen. Bekannte
historische Beispiele sind die Britan-
nia- und Conway-Briicken in Eng-
land (1849) und die Firth-of-Forth-
Briicke in Schottland (1890). Im 20.
Jahrhundert wurden dann weltweit
fast uniibersehbar viele wissenschaft-
liche Schalenbeulversuchsreihen
durchgefiihrt. Abbildung 4 zeigt die
Auswertung im Rahmen einer Esse-
ner Diplomarbeit von 19882 Auf-
getragen sind dort experimentelle
Versagensspannungen G | von etwa
1.200 Schalenbeulversuchen an axial-
gedriickten Kreiszylindern (ahnlich
Abb. 2¢), jeweils bezogen auf die
entsprechende Fliefgrenze f , tiber
der bezogenen Schalenschlankbeit

Ay = (fy/ Os)™ 4)

In Abbildung 4 werden also
auf der Abszisse nach rechts die
untersuchten Schalen immer dtinner
und ihre Tragfihigkeit demzufolge
immer geringer. Die eingezeich-
nete (1/03)-Kurve reprisentiert
die theoretischen Ergebnisse aus
Gleichung (3) fiir geometrisch per-
fekte und unbegrenzt elastische
Schalen, die horizontale Gerade
bei 1.00 reprasentiert die Flief3-
grenze. Man erkennt zum einen
eine ungewohnlich grofle Streuung
der experimentellen Versagensspan-
nungen. Zum anderen werden die
immensen, durch die Imperfektionen
verursachten Tragfahigkeitsverluste
gegeniiber der klassischen Stabili-
titstheorie der perfekt idealisierten
Schale deutlich. Sie betragen bei
sehr diinnen Schalen (zum Beispiel
A = 2.0) bis zu 90 Prozent (!). Mit
der eingezeichneten y -Kurve haben
die ,Normenmacher® versucht,
den experimentellen Befund nihe-
rungsweise als untere fiinf-Prozent-
Fraktilkurve einzufangen — etwa
funf Prozent der Versuchsergebnisse

A‘e f
E
300 4 Z,
b

250 ¢

200 +

150 + -

100 +

50 1

(3) Spannungs-Stauchungs-Kurven der
drei Tragstrukturen in Abbildung 2 (die
baupraktisch realen Kurven sind qualitativ
zu verstehen).
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(4) Ergebnisse weltweit verdffentlichter Beulversuche an

axialgedriickten Kreiszylinderschalen.

dirfen unter dieser Kurve liegen.
Die y_-Kurve ist Bestandteil der
in Arbeit befindlichen, europiisch
harmonisierten Bemessungsnorm
EN 1993-1-6 fir beulgefihrdete
stahlerne Schalenbauten und steht
in dhnlicher Form bereits in der
zurzeit in Deutschland giiltigen
Baubestimmung DIN 18800-4.
Man nennt das ein halbempirisches
Bemessungsverfahren, wobei y_der
Beulabminderungsfaktor ist. Er fingt
den negativen Einfluss der unver-
meidbaren Imperfektionen ein. Mit
thm berechnet der Tragwerksplaner
die in die Bemessung einzufiihrende
(quasi genormte) reale Beulspannung
o, (der Index ,R“ steht fiir Resis-
taﬁce) zu
Ogp = Xx'fy- (5)
Heute weifl man, dass die Ursa-
che fur die Diskrepanz zwischen
klassischer Theorie und Realitdt im
grundsitzlich unterschiedlichen post-
kritischen Tragverhalten idealisierter
Schalen, verglichen mit idealisierten
Stiben und Platten, liegt (Abb. 5).
Wihrend idealisierte Stibe sich jen-
seits des kritischen Zustandes, der
die ideale Knickspannung nach Glei-
chung (1) liefert, also nach dem Kni-
cken, theoretisch indifferent verhal-

ten und idealisierte Platten sich nach
dem Beulen sogar gutartig verhalten
— ihre theoretische Lastverformungs-
kurve steigt bei wachsenden Beul-
verformungen wieder an —, ist das
postkritische Verhalten der Schalen
(auch Nachbeulverbhalten genannt)
theoretisch bésartig. Die von einer
urspriinglich perfekten Schale
jenseits des kritischen Zustandes,
der die ideale Beulspannung nach
Gleichung (3) liefert, also nach dem
Beulen, bei jetzt zunehmenden Beul-
verformungen (beispielsweise bei
zunehmender Beultiefe) theoretisch
noch ertragbare Last liegt zum Teil
drastisch unter der idealen Beullast.
Reale Schalen, das heifdt von vorn-
herein imperfekte Schalen, schlagen
deshalb bereits bei einer weit unter
der idealen Beullast liegenden realen
Beullast in diesen Nachbeulzustand
durch (siche Abb. 5).

Die Hohe der realen Beullast
(bzw. der realen Versagensspan-
nung 6 ) ist abhingig von Art und
Grofle der Imperfektionen. Zu den
Imperfektionen gehoren Formab-
weichungen, Dickenabweichungen,
Last- und Auflagerexzentrizita-
ten (so genannte ,geometrische®
Imperfektionen) ebenso wie Walz-,
Umform-, Richt- und Schweiflei-

genspannungen sowie werkstoffliche

Unregelmafligkeiten (so genannte
sstrukturelle“ Imperfektionen).

Es leuchtet unmittelbar ein, dass je
nach Herstellprozess und Herstell-
prazision diese Imperfektionen sehr
unterschiedlich ausfallen — deshalb
auch die grofle Streuung der Ver-
suchsergebnisse in Abbildung 4.
Ganz vermeidbar sind Imperfekti-
onen aber eben nicht, und Schalen
reagieren nun einmal — im Gegensatz
zu Stiben und Platten — schon auf
sehr kleine Abweichungen von der
Sollform empfindlich mit einem
Tragfahigkeitsverlust.

Das Dilemma
der unbekannten Imperfektionen

Theoretisch ist das komplexe Sta-
bilitatsverhalten imperfekter Schalen
nur mit so genannten nichtlinearen
Schalentheorien beherrschbar. Das
wurde zwar schon in den dreifliger
Jahren des vorigen Jahrhunderts
erkannt, jedoch erst ab den funfziger
Jahren fiir stark vereinfachte Imper-
fektionsannahmen mit vereinzelten
konkreten Ergebnissen realisiert.

Seit den siebziger Jahren wurden
dann, begiinstigt durch die rasante
Entwicklung der Computer und der
darauf abgestiitzten Berechnungsme-
thode der Finiten Elemente (FEM),
die nichtlinearen Schalentheorien zu
einem so hohen Stand entwickelt,
dass heute jede beliebige Schalen-
struktur unter jeder beliebigen
Lastkombination ,,exakt berechnet

| vorkritischer Bereich

(Vorbeulverhalten)
postkritischer Bereich
(Nachbeulverhalten)

-

Belastung

/ ideale Knick-
bzw. Beullast

kritischer Zustand
S nach klassischer
Theorie

-y

Durchschlag

Verformung

(5) Unterschiedliches postkritisches Trag-
verhalten idealisierter gedriickter Stibe (K),
Platten (P) und Schalen (S).
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(6) Mit einer nichtlinearen Schalentheorie berechnete kritische Beulformen von zusam-

mengesetzten Zylinder-Kegel-Schalen.

werden kann. Das gilt zunichst fir
die kritische Beullast und Beulform
der perfekt idealisierten Struktur
(Abb. 6)°.

Das gilt aber vor allem auch
fur die tatsichliche Traglast der
imperfekten Struktur — dies aller-
dings mit der Einschrinkung,
dass die Imperfektionen bekannt
sein missen, damit man sie in das
Berechnungsmodell einbauen kann.
Und das ist das grofle Dilemma
einer ausschliefflich computerge-
stlitzten Bemessung stabilititsge-
fahrdeter Schalen. Auf den Punkt
gebracht, wire es heute mit Com-
puterhilfe einfach, folgendermafien
vorzugehen: Man baut ein Schalen-
bauwerk (zum Beispiel ein Silo),
lasst es ganz genau vermessen, gibt
die genaue (imperfekte) Geome-
trie in den Rechner ein, fiihrt die
nichtlineare Stabilititsberechnung
durch und teilt dann dem Bauherrn
mit, was sein Bauwerk aushilt
(beispielsweise was er in seinem
Silo lagern darf). Es ist unschwer
einzusehen, dass es so nicht geht.
Diesem Dilemma ist nur mit einer
Doppelstrategie beizukommen: Es
sind Herstelltoleranzen zu definie-
ren, die von der Stahlbauwerkstatt
bei der Fertigung und Montage
eingehalten werden missen. Und es
sind Berechnungsverfahren zu ent-
wickeln, wie der Tragwerksplaner
vorab die innerhalb dieser Herstell-

toleranzen unglinstigst denkbare
Imperfektionsform aufspiiren

kann, damit er sie der Bemessung
zugrunde legen kann. Auf dem Feld
der computergestiitzten Beulbemes-
sung stahlerner Schalenbauten wird
derzeit an vielen Stellen in vielen
Lindern intensiv geforscht*>¢”.

Die Essener Schalenbeulforschung

Eines muss zunichst klarge-
stellt werden: Natiirlich konnten
wir auch bisher schon stihlerne
Schalenbauten errichten, die stand-
sicher sind. Grundlage dafiir waren
und sind Giberwiegend die oben
angesprochenen halbempirischen
Bemessungsverfahren. Und wo
Wissensliicken bestehen, werden
sie durch vorsichtige Berechnungs-
annahmen auf der sicheren Seite
abgedeckt. Aber Ziel eines guten
Tragwerksentwurfes ist ja nicht nur
ausreichende Standsicherheit, son-
dern auch angemessene Wirtschaft-
lichkeit. Und deshalb gab und gibt
es auf dem Feld der Bemessungsver-
fahren fiir baupraktisch imperfekte
Schalenbauten noch sehr viele For-
schungsaufgaben.

Das Fachgebiet Stahlbau der
Universitit Essen hat in den letzten
beiden Jahrzehnten unter meiner
Leitung eine Reihe von Einzelbei-
tragen zur Weiterentwicklung der
Bemessungsverfahren fiir schalen-

beulgefihrdete Stahlbauten geleistet.
Alle Forschungsarbeiten waren

stets kombiniert theoretisch-experi-
menteller Natur, um den Bezug zur
Stahlbaupraxis sicherzustellen. Dabei
ist unter ,,theoretisch® vor allem die
Durchfiithrung systematischer nume-
rischer Analysen mit Hilfe moderner
FEM-Software zu verstehen. In den
folgenden Abschnitten wird anhand
von fiinf Typen stihlerner Schalen-
bauten und ihrer spezifischen Scha-
lenbeulprobleme gezeigt, wie die
Essener Forschungsarbeiten Beitrige
dazu geleistet haben, das spannende
Bemessungsproblem ,,Schalenbeulen
im Stahlbau besser zu beherrschen.

Silos aus Stahl

Behilter zur Speicherung von
Feststoffpartikeln werden Silos
genannt — im Gegensatz zu Behil-
tern fir Flissigkeiten oder fir Gase.
Das Spektrum der zu speichernden
Feststoffpartikel (meist als ,,Silo-
gut“ bezeichnet) ist sehr groff und
reicht von organischen Giitern wie
Getreide, Zucker oder Girfutter
tiber mineralische Gliter wie Zement
oder Betonkies bis zu Kunststoffgra-
nulaten aus modernen chemischen
Fertigungsprozessen. Werden Silos
aus Stahl gebaut, so handelt es sich in
aller Regel um stehende diinnwan-
dige Kreiszylinderschalen (Abb. 7)
mit Durchmessern bis zu 35 Metern
und Hohen bis zu 40 Metern. Sie
werden meist von oben befillt und
nach unten entleert.

Spezifische Schalenbeulprobleme

in Silos

Das Silogut driickt horizontal
von innen gegen die Silowandung
und erzeugt horizontale Zugspan-
nungen in Umfangsrichtung (so
genannte ,,Kesselspannungen® oder
»Fassspannungen®), dhnlich wie
Flussigkeiten oder Gase. Im Gegen-
satz zu letzteren gibt das Silogut aber
auch vertikale Lasten an die Wan-
dung ab, insbesondere, wenn es beim
Entleeren an der Wand entlang nach
unten rutscht. Diese Lasten heiflen
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»Wandreibungslasten®. Sie erzeu-
gen vertikale Druckspannungen in
der Silowandung, so dass hier das
klassische Schalenbeulproblem der
axialgedriickten Kreiszylinderschale
gemafl Abbildung 2¢ vorliegt. So
weit, so Uberschaubar.

In der Bemessungspraxis ver-
kompliziert sich nun aber die Pro-
blemstellung infolge einer Reihe
von Einflissen. Erstens sind die
Wandreibungslasten sehr stark von
den physikalischen Kenngrofien und
der Beschaffenheit des Silogutes (wie
kornig oder staubformig) abhingig
und streuen sehr stark. Man ist trotz
aller Fortschritte bei der theoretisch-
numerischen Durchdringung der
Vorginge im ,flielenden” Silogut
(Stichwort: Schiittgutmechanik)
immer noch auf Lastannahmen aus
Versuchen angewiesen. Zweitens
ist das Stabilitatsverhalten einer
Silowand glinstiger als das einer
Zylinderwand des Basisfalles gemafy
Abbildung 2c, weil der vom Silogut
auf die Silowand ausgetibte Innen-
druck q, ,imperfektionsglattend®
wirkt und weil das Einbeulen nach
innen vom Silogut selbst behindert
(aber nicht verhindert) wird. Beide
stabilisierenden Einflisse sind nur
schwer quantitativ zu erfassen. Drit-
tens stehen Silos oft auf Einzelstiit-
zen, wodurch die Axialdruckbean-
spruchung ungleichmiflig wird.

Alle diese Aspekte fithren dazu,
dass der Tragwerksentwurf eines
Silos viel Sachkenntnis erfordert®.
Leider wird das immer wieder unter-
schitzt, so dass die Schadensrate
bei Silos deutlich hoher ist als bei
anderen Baukonstruktionen (Abb. 8
und 9).

Essener Forschungsbeitrige

Roland Krysik hat untersucht,
wie das Stabilititsverhalten axialge-
driickter Kreiszylinderschalen (bei-
spielsweise als Wandung eines Silos)
und Kegelschalen (beispielsweise als
Auslauftrichter eines Silos) durch
Innendruck q; beeinflusst wird.’
Den Innendruck hat er bei seinen
Versuchen mit Hilfe von Wasser

im Inneren der Versuchskorper
erzeugt. Die Versuchskorper wurden
— zusammen mit dem Druckwasser
im Inneren — in einer Priifmaschine
axial druckbelastet und zum Beulen
gebracht (dhnlich Abb. 2¢). Aus
solchen experimentellen und einer
Vielzahl paralleler theoretischer
Untersuchungen hat er eine Reihe
von Verbesserungsvorschligen fir
die Bemessung entwickelt. Einer
dieser Vorschlige modifiziert den
Beulabminderungsfaktor y_in Glei-
chung (5) zur Erfassung des Innen-
druckeinflusses wie folgt:

}R’-‘f " ':'i‘-r'l C'r."'I }C. (6)

mit dem elastischen Erhéhungs-
faktor zur Erfassung des imperfek-
tionsglittenden Einflusses (gilt ab A
=1,0)

'Cg.u.-' “edr A,

TN Tﬁ'“
(il ] (63
und dem plastischen Redu-
zierungsfaktor zur Erfassung der

Gefahr vorzeitigen Fliefiversagens
ol e P 10 ey
Car [ ors @ () oo fE)5) o0

Dieser Vorschlag wird voraus-
sichtlich in die Euronorm iibernom-
men.

Heribert Diising hat sich mit der
Verbesserung des Stabilititsverhal-
tens von Kreiszylinderschalen durch
Lingssteifen auseinandergesetzt."
Solche Lingssteifen konnen bei-
spielsweise an der Silowandung ver-
tikal iiber Einzelstiitzen angeordnet
werden, um Schadensfille wie den
in Abbildung 9 dargestellten auszu-
schlieflen.

Schornsteine aus Stahl

Industrieschornsteine dienen
dazu, Rauch- oder Abgase in die
Atmosphire abzufiihren. Sie lassen
sich als so genannte freistehende (das
heifit nicht zusitzlich abgestiitzte)
Schornsteine bis zu Hohen von etwa
120 Metern in Stahl ausfiihren. Der
statischen Form nach sind sie lange
rohrférmige Kreiszylinderschalen,
analog zu dem Schalenstab in Abbil-
dung 1d, allerdings unten fest im
Fundament eingespannt, dafiir oben

(7) Silogruppe aus Stahl zur Speicherung
von Kunststoffgranulaten.

frei — dhnlich einem tiberdimensio-
nalen Getreidehalm, allerdings ohne
Ahre. Dieser Schalenstab hat in der
einfachsten Ausfithrung als einwandi-
ger Schornstein gleichzeitig tragende
und rauchgasfithrende Funktion. Das
hat bei Kraftwerken, deren Rauchgase
bis zu 550 Grad Celsius heif$ sind, zur
Folge, dass der Schornstein zusatz-
lich von auflen wirmeisoliert werden
muss. Man bildet deshalb Kraftwerks-
schornsteine meistens zweiwandig
als Doppelmantelschornsteine aus.
Bei thnen wird die rauchgasfihrende
Funktion von einem wirmeisolier-
ten Innenrobr wahrgenommen, das
wegen der hohen Temperatur und der
chemisch aggressiven Reststoffe im
Rauchgas aus Edelstahl besteht. Die
tragende Funktion wird vom dufleren
Tragrobr wahrgenommen, das aus
normalem Baustahl besteht (Abb. 10).
Die wesentliche Belastung des
Tragrobrs ist der Wind. Er erzeugt auf
der windabgewandten Seite vertikale
Druckspannungen, die zum Schalen-
beulen fithren konnen — dhnlich wie
in der Mitte des knickenden Schalen-
stabes in Abbildung 1d. Die wesent-
liche Belastung des Innenrobrs ist der
Unterdruck, der sich im Schornstein
infolge des ,natiirlichen Zuges“ aus-
bildet. Der Unterdruck stellt fur die
Innenrohrschale ebenfalls ein Beul-
problem dar. Beide genannten Scha-
lenbeulprobleme werden heute vom
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(8) Beulen in der ,,Standzarge eines Silos.
Foto: ].M. Rotter, Edinburgh

Tragwerksplaner bei der Bemessung
zuverlissig beherrscht. In den letzten
Jahren ist aber bei den modernen
Kraft-Wirme-Kopplungs-Kraftwer-
ken (auch Heizkraftwerke genannt)
in den Schornstein-Innenrohren ein
interessantes Schalenbeulproblem
aufgetaucht, tiber das nachfolgend
berichtet wird.

Ein spezifisches Schalenbeulproblem
im Innenrobr von Heizkraftwerk-
Schornsteinen

Die Technologie der Kraft-
Wirme-Kopplung wird wegen der
hohen Energieeffizienz umwelt-
politisch mit Recht gefordert. Die
Kopplung besteht darin, dass in

einer ersten Phase Gasturbinen
elektrischen Strom (,Kraft) erzeu-
gen und in einer zweiten Phase das
dabei entstandene heifle Rauchgas
(T =450 bis 550 Grad Celsius) in
einem Abhitzekessel Wirme erzeugt.
Die Wirme dient entweder industri-
ellen Zwecken oder als Fernwirme
der Heizversorgung von Stidten
oder Stadtteilen. Nach dem Wir-
meentzug im Abhitzekessel hat
das Rauchgas nur noch Tempera-
turen in der Groflenordnung von
100 Grad Celsius (im Weiteren als
»kalt“ bezeichnet) und wird iiber
den Schornstein in die Atmosphire
entlassen.

Es ist nun aber beim Betrieb sol-
cher Heizkraftwerke unvermeidbar,

(9) Beule iiber einer Silostiitze.
Foto: W. Guggenberger, Graz

dass zeitweise das heifle Rauchgas
unter Umgehung des nachgeschal-
teten Abhitzekessels direkt in die
Atmosphire abgegeben werden
muss. Das ist beispielsweise der
Fall, wenn im Sommer keine Wirme
benotigt wird, trotzdem aber Strom
erzeugt werden soll. Diese Betriebs-
art wird ,,Bypass-Betrieb“ genannt.
Dazu braucht man wegen des heiflen
Rauchgases einen Doppelmantel-
schornstein mit hitzebestindigem
Edelstahl-Innenrohr. Es liegt nahe,
diesen Schornstein auch fiir das kalte
Rauchgas bei Normalbetrieb zu
verwenden, um die Kosten fiir einen
zweiten Schornstein zu sparen. Da
aber das heifle und das kalte Rauch-
gas aus separaten Rohrleitungs-
systemen kommen, hat ein solcher
Doppelfunktionsschornstein entwe-
der zwei getrennte Eintrittsoffnun-
gen (zum Beispiel heifl von unten,
kalt von der Seite), oder die beiden
Rauchgasleitungen werden bereits
vor Eintritt in den Schornstein
zusammengefihrt. In beiden Fillen
kann mit Hilfe von Klappen oder
Schiebern von einer Betriebsart auf
die andere Betriebsart umgeschaltet
werden.

Die unterschiedlichen Tempe-
raturen der beiden Rauchgasarten
bewirken, dass sich das Innenrohr
bei Umschalten von Normalbetrieb
auf Bypass-Betrieb und umge-
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(10) Doppelmantelschornstein eines Heizkraftwerkes.

kehrt wechselweise ausdehnt und
zusammenzieht. Zum Verstandnis:
Ein 75 Meter hohes Innenrohr mit
sechs Metern Durchmesser wird bei
Erwirmung von 20 auf 500 Grad
Celsius um etwa 650 Millimeter
linger (!) und um etwa 55 Millime-
ter breiter. Das muss zwingungsfrei
erfolgen konnen, da das Rohr sonst
zerstort wiirde (es wiirde zerknit-
tert). Konstruktiv wird das erreicht,
indem das Innenrohr sich frei gegen-
tiber dem dufleren Tragrohr vertikal
verschieben kann, wobei es teleskop-
artig gefuhrt wird. Die Fihrungs-
konstruktionen wiederum diirfen
die Vergroflerung des Durchmessers
nicht behindern. Wie das im Einzel-

nen realisiert wird, kann hier nicht
vertieft werden. Es ist bewihrter
Stand der Technik im Stahlschorn-
steinbau, wenn heifle Gase abgefiihrt
werden miissen.

Nachdem man diese Technik
sinngemaf fiir die Doppelfunkti-
onsschornsteine von Heizkraft-
werken tibernommen hatte, gab es
im zuriickliegenden Jahrzehnt eine
Reihe unerwarteter Beulschiden in
den Innenrohren. Die festgestellten
Beulen waren alle vom selben Typ,
namlich ,froschmaulartig” nach
innen gewolbt (Abb. 11). Diese
Beulenform ist charakteristisch fiir
Kreiszylinderschalen unter Axial-

druckbeanspruchung (vgl. Abb. 2¢).

In mehreren gutachterlichen Unter-
suchungen konnte nachgewiesen
werden, dass die Ursache stets in
der falschen Vorstellung der Kon-
strukteure lag, der Ubergang des
Innenrohres vom heiflen in den
kalten Zustand beim Umschalten
von Bypass-Betrieb zu Normal-
betrieb vollziehe sich gleichmafig.
Man ging quasi davon aus, dass das
erhitzte Innenrohr vom nunmehr
durchstromenden kalten Rauch-

gas gleichmiflig heruntergekiihlt
wiirde. In der Realitit sind aber

so genannte Temperaturstrihnen

im Rauchgasgemisch wihrend des
Umschaltvorganges nicht zu ver-
meiden — selbst bei sorgfiltiger
Zwangsmischung der heiflen und
kalten Teilgasstrome vor Eintritt des
zusammengefiihrten Rauchgasgemi-
sches in den Schornstein mit Hilfe
von stromungsmechanischen Vor-
richtungen. Bei einem der geschidig-
ten Schornsteine war das versucht
worden. Die Temperaturstrahnen
erzeugen in der Innenrohrwandung
Temperaturdifferenzen AT zwischen
gegeniiberliegenden Wandbereichen
(zum Beispiel 450 Grad Celsius

auf der einen, 480 Grad Celsius auf
der gegeniiberliegenden Seite). Auf
solche (vermeintlich unbedeutenden)
Temperaturgradienten AT wurde das
Innenrohr an sich schadlos mit einer
spannungslosen ,bananenartigen®
Verkrimmung reagieren, wenn es
daran nicht durch die teleskopartigen
Fuhrungskonstruktionen gehindert
wiirde. Die Folge der Behinderung
sind Zwdingungsspannungen in verti-
kaler Richtung, die zwangslaufig zu
den beobachteten Beulerscheinungen
fihren.

Essener Forschungsbeitrige

Aus den Schadensanalysen habe
ich, zusammen mit Ufuk Kocabiyik,
ein Konzept entwickelt, wie Innen-
rohre von Doppelfunktionsschorn-
steinen beulsicher dimensioniert
werden konnen. Dartiber wurde
auch international berichtet!!. Das
Kernstiick des Konzeptes besteht
darin, das statische System des
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gefithrten Innenrohres so statisch
bestimmt wie moglich auszubilden.
Auf diese Weise konnen die unver-
meidbaren Temperaturstrihnen — sie
werden neuerdings auch zutreffend
als ,thermische Imperfektionen®
bezeichnet — keine groflen Zwin-
gungsspannungen in der Rohr-
wandung erzeugen, weil das Rohr
sich mit Hilfe spannungsloser
Verkriimmungen ,, Luft verschaffen
kann®. Die Verkriimmungen miissen
ihm allerdings konstruktiv durch
einen ausreichend groflen Ringspalt
zwischen Innenrohr und Tragrohr
ermoglicht werden.

Die erforderliche statische
Bestimmtheit wird bei dem Konzept
erreicht, indem eine ausreichende
Anzahl statischer Gelenke in das
Innenrohr eingebaut werden. Kon-
kret sind das so genannte Wellen-
kompensatoren, wie in Abbildung 12
zu sehen. Die genaue Auslegung
eines solchen ,temperaturtoleran-
ten® Innenrohrsystems muss von
Fall zu Fall gezielt erfolgen.

Bei der Analyse des ersten
Innenrohrbeulschadens Mitte der
neunziger Jahre hatte sich — quasi als
Nebenergebnis — herausgestellt, dass
keine befriedigenden Kenntnisse
Uber das Beulverhalten von Schalen
aus Edelstahl unter hohen Tempe-
raturen existierten. Die Problema-
tik besteht darin, dass sich bei den
betretfenden austenitischen Edel-
stahlen unter hohen Temperaturen
nicht nur die beulrelevanten Werk-
stoffkenngrofien Elastizititsmodul E
und Fliegrenze f indern, sondern
auch die Art des Werkstoffverhaltens
(konkret: die Form der Spannungs-
dehnungslinie). Kirsi Hautala hat
sich dieses Problems angenommen.'?
In extrem aufwindigen Warmbeul-
versuchen (bis 400 Grad Celsius),
unterstltzt durch parametrische
FEM-Serienberechnungen, hat sie
herausgefunden, dass man zwar die
vom Stahlhersteller gewahrleisteten
wiarmereduzierten E- und f -Werte
in das genormte Beulbemessungs-
verfahren einfithren darf, dass man
aber in einem bestimmten Bereich
des bezogenen Schalenschlankheits-

grades A, gemifl Gleichung (4) den

Beulabminderungsfaktor x_noch

einmal reduzieren muss zu

Ynred = WG A )
Fiir den ,Edelstahlfaktor” v

lassen sich konkrete Formeln ange-

ben®. Er betrigt ungiinstigstentalls
0,75.

Vakuumbehilter aus Stahl

In der Verfahrenstechnik laufen
viele Prozesse bei Unterdruck
ab. Die dafiir benétigten Behilter
werden Vakuumbehilter genannt.
Das ist nicht ganz zutreffend, denn
sie sind in aller Regel nicht vollig
luftleer. Die Prozessunterdriicke
betragen meist nur Bruchteile des
atmosphirischen Normaldruckes
von einem bar. Trotzdem ist Scha-
lenbeulen das beherrschende Bemes-
sungsproblem, wenn ein solcher
Vakuumbehilter in Stahl ausgeftihrt
wird.

Einer der grofiten in Europa je
hergestellten stihlernen Vakuumbe-
halter mit etwa 1.700 Kubikmetern
Volumen steht in Bremen, und er
ist wirklich fur absolutes Vakuum
ausgelegt (konkret: fiir einen Innen-
druck von 0,000 001 bar). Er verbirgt
sich bescheiden in einem 146 Meter
hohen Betonturm, der wie ein riesi-
ger Kugelschreiber seit 1990 auf dem
Gelinde der Universitit Bremen
steht (Abb. 13). Es handelt sich um

den ,Fallturm® des Zentrums fiir
Angewandte Raumfahrttechnolo-
gie und Mikrogravitation (ZARM).
Kernstiick des Fallturmes ist eine
112 Meter hohe, frei stehende
Stahlrohre. Der quasi um sie herum
gebaute Betonturm schirmt sie
gegen Umwelteinfliisse, insbeson-
dere gegen Wind ab. Aus der Stahl-
rohre kann bis auf den genannten
Restdruck die Luft herausgezogen
(evakuiert) werden. Lisst man nun
durch diesen praktisch luftleeren
Raum eine Stahlkapsel herunterfal-
len, so herrscht in ihr fiir die Dauer
des freien Falls Schwerelosigkeit
wie im Weltraum. Das machen sich
die Physiker des ZARM zunutze,
indem sie ,in einer erdgebundenen
Forschungseinrichtung Experimente
unter Schwerelosigkeit“ durchfiihren
konnen.

Spezifische Schalenbeulprobleme

n Vakuumbebdltern

Wird ein Vakuumbehalter rohr-
formig ausgebildet (wie die Fallrohre
in Bremen), so stellt sie eine Kreis-
zylinderschale unter innerem Unter-
druck bzw. — statisch gleichwertig
— unter dulerem Uberdruck (meist
als ,Manteldruck® bezeichnet) dar.
Dies ist ein weiterer klassischer Scha-
lenbeulfall, der in seiner idealisierten
Form ebenfalls bereits Anfang des
20. Jahrhunderts gelost wurde (von
Mises 1914). Der kritische Man-
teldruck, bei dem die Schale beult,

(11) Beulschiden im Innenrohr eines Heizkraftwerk-Schornsteins
(von unten nach oben gesehen).
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(12) Sanierung eines beulgeschidigten
Edelstahl-Innenrohres mit Hilfe von einge-
schweifiten Wellenkompensatoren.

wird mit wachsender Zylinder-
linge immer kleiner, so dass man
eine immer dickere Wandung
wihlen muss. Der Tragwerkspla-
ner versucht deshalb, bei langen
manteldruckbelasteten Kreiszylin-
derschalen die Wanddicke auf ein
fertigungstechnisch beherrschba-
res Maf§ zu beschrinken, indem

er ringformige Versteifungen
anordnet — ahnlich Fassdauben bei
einem Weinfass.

Die Bemessungsaufgabe
besteht nun darin, Abstand und
Stirke dieser Ringsteifen so zu
optimieren, dass der Zylinderab-
schnitt zwischen zwei Ringsteifen
um ein gewisses Sicherheitsmafl
frither beult als der gesamte
Zylinder mitsamt Ringsteifen.
Man nennt die erste Beulform
»lokales Beulen“ (Abb. 14a), sie
hat ein vergleichsweise gutartiges
Nachbeulverhalten. Die zweite
Beulform wird ,,globales Beulen“
genannt (Abb. 14b), sie fithrt in
der Regel zum volligen Kollaps
des Behilters. Bei einem stehenden
Vakuumbehilter wie der Bremer
Fallrohre kommt hinzu, dass
sich im unteren Bereich vertikale
Druckspannungen aus dem Eigen-
gewicht in der Zylinderwandung
einstellen. Es tiberlagern sich
demnach die beiden elementaren
Schalenbeulfille ,, Axialdruck*
(gemafl Abb. 2¢) und ,Mantel-
druck®. Damit stellt sich die Frage
der gegenseitigen unglinstigen
Beeinflussung. Man spricht in
einem solchen Fall von ,,Beulinter-
aktion®.

(13) Der ,Fallturm® in Bremen.

Essener Forschungsbeitrige

Zunichst sei erwihnt, dass die
Bremer Fallrohre von mir, zusam-
men mit Roland Krysik, dimensi-
oniert und als beulsicher nachge-
wiesen wurde. Da es kein verbind-
liches deutsches Regelwerk fur das
spezifische Schalenbeulproblem
gab, musste auf Europdische Emp-
fehlungen und die Literatur zuriick-
gegriffen werden. Die Rohre hat
einen Durchmesser von dreieinhalb
Metern, eine Wanddicke von acht
Millimetern und ist alle 160 Zenti-
meter mit einer leichten Ringsteife
und alle 1.120 Zentimeter mit einer
schweren Ringsteife versteift.

Das Grundproblem des Imper-
fektionseinflusses auf das Beulen
von Kreiszylinderschalen unter

Manteldruck wurde von Michael
Stracke experimentell und theore-
tisch behandelt."* Er entwickelte
eine ausgefeilte Versuchstechnik, bei
der das zu untersuchende Schalen-
modell innerhalb eines Hochdruck-
prufbehilters mittels Wasserdruck
von auffen belastet wurde (bis zu
zehn bar), bei der aber trotzdem im
Inneren des Modells die sich entwi-
ckelnden Beulverformungen mess-
technisch verfolgt werden konnten.
Einige seiner Erkenntnisse sind
heute Bestandteil unserer Bemes-
sungsnorm DIN 18800-4.

Ingrid Diising erweiterte die
Untersuchungen auf ringversteifte
Kreiszylinderschalen.! Sie setzte sich
damit auseinander, wie sich lokale
und globale Beulformen in ihren
Trageigenschaften, vor allem in ihrer
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(14) Stihlerne Schalenmodelle, die unter
Manteldruck lokal (a) bzw. global (b)

eingebeult sind.

Imperfektionsempfindlichkeit und
in threm Nachbeulverhalten, vonein-
ander unterscheiden. Die beiden in
Abbildung 14 gezeigten stahlernen
Modellschalen stammen aus ihrer
Arbeit. De facto ist das Modell in
Abbildung 14a eine verkleinerte
Nachbildung eines Abschnittes der
Bremer Fallrohre; es versagte, wie
gewtinscht, durch lokales Beulen.
Abbildung 14b zeigt, wie bei zu
schwachen Ringsteifen sich die uner-
wiinschte globale Beulform einstellt.

Den Fragen der Beulinteraktion
widmete sich Thomas Winterstetter.'®
Seine sehr umfangreichen theore-
tischen Untersuchungen, ebenfalls
unterstitzt durch Versuche, lieferten
weitreichende Verbesserungsvor-
schlige fur die Beulbemessung von
Kreiszylinderschalen unter kombi-
nierten Belastungen'. Sie werden
zurzeit in die erste europdisch har-
monisierte Bemessungsnorm fiir
stahlerne Schalenbauten eingearbei-
tet.

Tankbehilter aus Stahl

Behilter zur Speicherung von
Flissigkeiten werden Tankbehalter
(oder einfach Tanks) genannt. Meist
werden sie als ,topfartige“ stehende
Kreiszylinder mit Durchmessern
bis zu d = 100 Metern und Hohen
bis zu h = 25 Metern ausgefiithrt und
haben ein festes Dach (Abb. 15). Die
gespeicherte Fliissigkeit (beispiels-
weise Rohol) driickt von innen hori-
zontal gegen die Tankwandung und
erzeugt horizontale Zugspannungen
in Umfangsrichtung — dhnlich wie

(15) Tankbehilter zur Zwischenlagerung
von Rohsl.

das Silogut in einem Silo, aber ohne
dessen zusitzliche vertikale Wand-
reibungslasten. Die Beanspruchungs-
verhiltnisse sind damit sehr einfach.
Die erforderliche Wanddicke nimmt
von oben nach unten entsprechend
dem wachsenden Flissigkeitsdruck
zu.

Das Schalenbeulen spielt nur
dann eine Rolle, wenn der Flissig-
keitsdruck wegfallt, das heifit wenn
der Behilter leer ist. Tritt aber dann
ein Orkan auf, so sind die oberen
diinnen Wandbereiche auf der Luv-
seite infolge des Winddruckes beul-
gefihrdet. Die Beulgefahrdung wird
durch das Eigengewicht des Daches
noch erhoht, denn es erzeugt verti-
kale Druckspannungen in der Wan-
dung. Wir haben also wieder den
Fall der Beulinteraktion aus ,, Axi-
aldruck® und ,Manteldruck® wie
im unteren Bereich der Fallrohre.
Dieser Beulfall ist in der Regel fiir
den oberen Bereich von Tankbehil-
tern bemessungsbestimmend.

Entfillt das Dach, so sprechen
wir von einem offenen Tankbehilter.
Einsatzgebiete sind zum Beispiel
Regenwasser- oder Trinkwasserbe-
hilter in ariden Gebieten (eventuell
mit Textilabdeckung gegen Verduns-
tung), Gieflwasserbehalter fir Grofi-
gartnereien oder Giillebehilter fir
landwirtschaftliche Grofibetriebe.
Ein weiterer moderner Anwen-
dungsfall sind so genannte Auf-
fangtassen um Erdoltanks herum.
Solche Auffangriume werden heute
gesetzlich gefordert, um bei undicht
gewordenem Tank eine Verseuchung
des Bodens und des Grundwassers

zu verhindern. Allen diesen offe-
nen Tankbehiltern sind die nach-
folgend beschriebenen Aspekte
bei der Schalenbeulanalyse unter
Windbelastung gemeinsam.

Spezifische Schalenbeulprobleme
bei offenen Tankbehiltern

Da das Eigengewicht des
Daches und damit dessen nega-
tiver Beuleinfluss entfillt, kann
der obere Bereich der Wandung
noch diinner ausgefithrt werden
als bei Tankbehiltern mit Dach.
Radius/Dicken-Verhaltnisse r/t
= ungefihr 5.000 (beispielsweise
Blechdicke t = fiinf Millimeter
bei einem Durchmesser d = 2r =
50 Meter) sind keine Seltenheit.
Solche extrem diinnwandigen, aber
im Verhiltnis zu ihrem Radius
nicht sehr hohen Kreiszylinder-
schalen beulen zwar unter orka-
nartiger Windbelastung ein, weisen
aber — man weifl das aus Taifun-
bzw. Hurrikan-Erfahrungen — ein
gutartiges Nachbeulverhalten im
Sinne der P-Kurve in Abbildung
5 auf. Konkret bedeutet das, die
eingebeulte Wandung bricht nicht
zusammen, sondern trigt den
extremen Winddruck so lange
iberkritisch (quasi wie eine Reihe
gespannter Tucher), bis bei abflau-
endem Wind die Beulen wieder
herausspringen. Die zugehorige
Beulform nennen wir wieder
»lokales Beulen“ (Abb. 16a). Sie ist
dadurch gekennzeichnet, dass der
obere Rand kreistormig bleibt. Das
tut er natiirlich nur, wenn dort eine
ausreichend kriftige Ringsteife
angeordnet ist. Anderenfalls trite
»globales Beulen® ein (Abb. 16b),
was unweigerlich den Kollaps des
Behilters zur Folge hitte.

Das gutartige Nachbeulverhal-
ten wird in manchen, international
viel angewendeten Regelwerken
fiir Tankbauwerke, so auch in dem
des American Petroleum Institute,
verdeckt in Rechnung gestellt,
indem kein scharfer Beulsicher-
heitsnachweis unter orkanartiger
Windbelastung gefordert wird.
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Dafiir wird dort aber eine empirische
Formel fiir das erforderliche Min-
dest-Widerstandsmoment der Rand-
steife angegeben:

W.. > 0,058-10%dh. (8)

RS —

Essener Forschungsbeitrige

Um die bisher eher empirisch
basierte Bemessungsstrategie fir
extrem diinnwandige, offene Tank-
behdlrer unter orkanartiger Wind-
belastung auf eine rationalere Basis
abstiitzen zu konnen, fithrten Bernd
Binder'® und Holger Lange" mehr-
jahrige experimentelle und numeri-
sche Untersuchungen durch. Binder
entwickelte zunichst eine spezielle
Versuchsanlage fir gleichmafligen
(rotationssymmetrischen) Mantel-
druck. Thr Grundkonzept geht auf
eine Idee von Maria Esslinger aus
Braunschweig zurtick (Abb. 17). Es
besteht darin, dass der Modellbehil-
ter in ,,Kopfiiber-Position“ montiert
wird und seine offene Seite, das heifit
sein freier Schalenrand (unversteift
oder ringversteift), wenige Millime-
ter in Wasser getaucht wird. Dadurch
kann mittels Evakuierung des Zylin-
derinneren die Wandung auf dufleren
Manteldruck belastet werden, ohne
dabei die Bewegungsfreiheit des
Randes (wenn er beulen ,,mochte”)
zu behindern. Die Modellbehilter
(d = 1000 Millimeter, h = 150 bzw.
500 Millimeter) hatten Wanddicken
von t = 0,2 und 0,5 Millimetern.

Sie bestanden aus PVC-Folie oder
Stahl-Kaltband. Fiir die Messung der
Beuldeformationen musste wegen
der extremen Diinnwandigkeit ein
beriibrungsloses, opto-elektroni-
sches Messverfahren mit Hilfe eines
umlaufenden Infrarot-Reflexlichttas-
ters eingesetzt werden.

Die Versuchsanlage wurde spiter
von Lange fiir eine ,windlastahnli-
che® Verteilung des Manteldruckes
tiber den Umfang weiterentwickelt.
Offene stehende Kreiszylinder
unterliegen, wenn sie vom Wind
angestromt werden, einer iber den
Umfang verinderlichen Mantel-
druckverteilung. Sie ist durch nach

(16) Berechnete kritische Beulformen stehender offener Kreiszylinderschalen unter
Windbelastung: (a) mit starker Randsteife — lokales Beulen, (b) ohne oder mit schwacher
Randsteife — globales Beulen.

Modellbehalter in Kopfliber-Position
d=2r

‘ / jstéhlerne Grundplatte

Fany 1

AR AR AR RR AR SR RS }} verankerter
! T~_Rand

\ w h Unterdruck g ("unten")

Beule |

J i v

— : —
i Wasser /

[
freier Rand mit Ringsteife ("o/l::en“)

Infrarot-

[YY VY

:_Behéilterwand

l.—-

(17) Schematischer Versuchsaufbau fiir Nachbeulversuche an offenen kreiszylindrischen
Modellbehiltern.

(18) Windenergieanlagen auf stihlernen Rohrtiirmen.
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innen gerichteten resultierenden
Druck im Luvbereich (Auflendruck
plus Innensog), nach aufen gerich-
teten resultierenden Druck an den
Flanken (Auflensog minus Innensog)
und Quasi-Nullbelastung im Lee-
bereich (Auflensog minus Innensog)
gekennzeichnet. Diese Druckver-
teilung wurde nun im Labor nihe-
rungsweise simuliert, indem der
Zylinder viertelkreisweise innerem
Unterdruck (Luvseite), innerem
Uberdruck (Flanken) bzw. keinem
Druck (Leeseite) ausgesetzt wurde.
Versuchstechnisch wurde das durch
Evakuieren des luftdicht gegentiber
dem tibrigen Zylinderinneren abge-
schlossenen Luvsegmentes und luft-
gefiillte PVC-Uberdruckkissen an
den Flankensegmenten realisiert. Mit
dieser Versuchstechnik konnte expe-
rimentell nachgewiesen werden, dass
das Nachbeulverhalten unter der
veranderlichen Winddruckverteilung
noch gutartiger ist als unter gleich-
mifligem (rotationssymmetrischem)
Manteldruck.

Beide Versuchsreihen wurden
durch umfangreiche numerische
Untersuchungen erginzt. Sie liefer-
ten die strukturmechanische Erkla-
rung und Untermauerung dafiir,
warum bei ausreichend versteiftem
oberen Behilterrand selbst in sehr
dinnen Wandblechen nach Orkanen
selten bleibende Beulverformungen
gefunden wurden. Es stellte sich
auch heraus, dass die empirische
Bemessungsformel (8) sich durch ein
sinnvolles baustatisches Tragmodell
fir die Randsteife unterlegen lasst.
Auflerdem konnte fiir eine rational
fundierte Beulbemessung der sehr
diinnen oberen Wandbereiche von
offenen Tankbehiltern vorgeschla-
gen werden, den genormten Beulab-
minderungsfaktor x, fiir Schalenbeu-
len unter Manteldruck wie folgt zu
erhohen:

Xown = (263 =1.09 /1)y, . 9)

In dieser Gleichung steht |
fur den vertikalen Abstand von
Ringsteifen. Sind keine Zwischen-
ringsteifen vorhanden, so ist | gleich

der Behilterhohe h. Man erkennt,
dass das beobachtete gurarrige
Nachbeulverhalten offenbar nur fiir
niedrige Zylinder bzw. Zylinder-
abschnitte mit | < 1.5r bzw. < 0.75d
gile®.

Stahltiirme fiir
Windenergieanlagen

Die Nutzung der Windener-
gie hat in den letzten Jahren einen
rasanten Aufschwung genommen
— aus meiner Sicht eine iiberaus
begriilenswerte Entwicklung. Die
Windenergieanlagen (Windrider)
stehen meist auf schlanken stih-
lernen Rohrtiirmen (Abb. 18). Die
bisher ausgefiihrten grofiten Hohen
liegen bei ungefihr 120 Metern. Vom
Tragwerkstyp her sind die Ttirme
einwandigen stihlernen Schornstei-
nen vergleichbar. Die Analogie zu
einem tberdimensionalen Getreide-
halm dringt sich hier noch mehr auf,
denn im Gegensatz zum Schornstein,
der nur sich selbst zu tragen hat,
tragt der Turm am oberen Ende die
Windturbine (ihnlich der Ahre des
Getreidehalms). Die Belastung des
Turms, insbesondere aus Wind, ist
also ungleich grofler als bei einem
Schornstein gleicher Hohe und glei-
chen Fuldurchmessers. Deswegen
muss aus Kostengriinden der Rohr-
querschnitt tiber die Hohe so opti-
miert werden, dass er iiberall statisch
etwa gleich ausgenutzt ist. Das wird
erreicht, indem nicht nur die Wand-
dicke von unten nach oben abnimmt
(wie beim Schornstein), sondern
auch der Turmdurchmesser. Es ent-
steht dadurch die typische, leicht
konische Form, wie in Abbildung 18
zu sehen.

Wie beim Schornstein ist das
Schalenbeulen unter Axialdruck-
beanspruchung auf der windab-
gewandten Seite der bemessungs-
bestimmende Aspekt — neben der
Werkstoffermiidung, die aber nicht
Thema des vorliegenden Beitrages
ist. Der betreffende Grundbeulfall
— eine lange, kreiszylindrische oder
leicht konische Rohrschale unter
Biegung — ist seit langem Stand der

Technik und wird vom Tragwerks-
planer beherrscht. Es haben sich aber
einige windturmspezifische Detail-
punkte herausgeschil, fiir die noch
Forschungsbedarf bestand, um nicht
nur zu tragsicheren, sondern auch
wirtschaftlichen Konstruktionen zu
kommen. Zwei von ithnen werden
nachfolgend kurz beschrieben.

Spezifische Schalenbeulprobleme

in Windenergietiirmen

Die konische Turmform bedeutet
fur die Fertigung, dass jeder einzelne
Turmabschnitt (in der Fachsprache:
»Turmschuss“ genannt) individuell
aus passgenau geschnittenen und
in die konische Form gewalzten
Grobblechstiicken zusammen-
geschweiflt werden muss. Das ist
kostenintensiv, allerdings bei den
iiblichen Durchmessern (etwa drei
bis finf Meter) nicht zu umgehen.
Bei kleineren Ttirmen hat man
aber mehrfach versucht, industriell
gefertigte und im Stahlhandel ,,vom
Meter” lieferbare Rohre einzusetzen.
Da diese aber kreiszylindrisch sind
(also einen konstanten Durchmesser
haben), kann die statisch erwiinschte
Abnahme des Rohrdurchmessers
von unten nach oben nur stufen-
weise realisiert werden, zum Beispiel
in Form von drei Abschnitten mit
Rohren unterschiedlichen Durch-
messers. An den Ubergangstellen
werden kurze, stark konische Stiicke
eingeschweif$t. Die dadurch bedingte
Storung im Kraftfluss muss beim
Beulsicherheitsnachweis natiirlich
berticksichtigt werden, sie stellt
quasi eine besonders gravierende
Imperfektion dar. Mangels genauer
Kenntnisse behilft sich der Trag-
werksplaner mit Mafinahmen auf der
sicheren Seite, indem er zum Beispiel
kostspielige zusatzliche Ringsteifen
einzieht, die aber moglicherweise gar
nicht notig sind.

Ahnlich verhilt es sich mit dem
zweiten hier zu erwihnenden Detail-
punkt. Das ist die Offnung fiir die
Eingangstiir am Fuf} des Turmes. Die
konstruktiv nichstliegende Losung
ist eine einfache umlaufende Ver-



84

(19) Versuchskorper mit Manteloffnungen nach Axialdruckbeulversuch:
() unversteifte Offnung, (b) umlaufend randversteifte Offnung.

steifung des Offnungsrandes. Nach
geltenden deutschen Baubestimmun-
gen missen aber zusitzliche ,,vorge-
bundene“ Lingssteifen eingezogen
werden, die ebenfalls moglicherweise
gar nicht notig sind.

Essener Forschungsbeitrige

Zur Losung des ersten Problems
hat Peter Swadlo mit seinen schon
erwihnten Untersuchungen einen
Beitrag geleistet. Abbildung 6b zeigt
die kritische Beulform eines typi-
schen konischen Ubergangsbereiches
zwischen zwei kreiszylindrischen
Rohrschiissen unterschiedlichen
Durchmessers, der von ihm (neben
vielen anderen zusammengesetzten
Schalenformen) theoretisch und
experimentell untersucht wurde.
Zwar war die untersuchte Belastung
zentrischer Axialdruck, jedoch lassen
sich die Erkenntnisse auf den partiel-
len Axialdruckbereich der windabge-
wandten Seite eines Windenergietur-
mes ubertragen. Swadlo fand heraus,
dass in der Regel keine Ringsteifen
an den Ubergingen erforderlich
sind, und er entwickelte Vorschlige,
wie der Beulsicherheitsnachweis des
gestorten Schalenbereiches sachge-
maf} gefithrt werden sollte.

Des zweiten Problems hat sich
Dejan Velickov angenommen.? Er
hat Kreiszylinderschalen mit unver-
steiften und umlaufend randversteif-
ten Manteloffnungen verschiedener

Abmessungen und Formen experi-
mentell und theoretisch untersucht.
Um in der Prifmaschine optimal
eindeutige Belastungsverhaltnisse
zu bekommen, hatten seine aus Ein-
Millimeter-Stahlblech hergestellten
Versuchskorper jeweils ezn Paar sich
gegeniiberliegender Offnungen und
wurden zentrisch auf Axialdruck bis
zum Beulen belastet. Abbildung 19
zeigt zwei Versuchskorper aus dieser
Reihe. Mit dem an diesen Versuchen
validierten nichtlinearen FEM-
Berechnungsmodell wurde dann das
Lrichtige“ Offnungsproblem (also
nur eine Offnung, kein zentrischer
Axialdruck) mit Hilfe von numeri-
schen Parameterstudien analysiert.
Ergebnis sind Vorschlage fiir die
Bemessungspraxis. Die Vorschlige
betreffen einerseits unversteifte Off-
nungen?, andererseits umlaufend
randversteifte Offnungen. Letztere
wurden inzwischen in die neueste
Ausgabe der Richtlinie fiir Wind-
energieanlagen des Deutschen Insti-
tuts fiir Bautechnik tibernommen.

Schlussbemerkungen

Ob das Schalenbeulen nun wirk-
lich ein spannendes Bemessungspro-
blem ist — das zu beurteilen, bleibt
dem Leser tiberlassen. Fiir uns, die
wir uns in den zurtickliegenden 20
Jahren im Fachgebiet Stahlbau der
Universitit Essen damit beschaftigt
haben, war es jedenfalls spannend.

Es war vor allem auch deshalb
spannend, weil ich vielfiltige Gele-
genheiten hatte, unsere Forschungs-
ergebnisse im Rahmen deutscher
und europiischer Fachgremien mit
Kollegen zu diskutieren und in die
Entwicklung von Regelwerken fiir
die Baupraxis (wie Normen) ein-
zubringen. Dabei war mir deren
fachgerechte und ausfiihrliche Kom-
mentierung und Erlduterung fir die
Anwender(innen) an der ,,Front der
Tragwerksplanung* stets ein beson-
deres Beduirfnis®?*.

Zu den vielen angesprochenen
experimentellen Forschungsprojek-
ten ist noch hinzuzuftgen, dass sie
ohne engagierte Labormitarbeiter
nicht in annihernd der erreichten
Qualitit hatten realisiert werden
konnen. Ubrigens wurden alle
Versuchsreihen — tiber ihre Ver-
wendung in Dissertationen hin-
aus — ausfithrlich innerhalb der Reihe
,Forschungsberichte aus dem Fach-
bereich Bauwesen der Universitit
Essen“ dokumentiert.

Bleibt nur noch eines klarzustel-
len: Natiirlich wurde nicht nur in
Essen das Tragverhalten beulender
Schalen erforscht, sondern auch an
anderen Stellen weltweit — und wird
dort auch noch weiter erforscht
werden. Die Zielsetzung des vorlie-
genden Beitrages war, dezidiert die
Essener Beitrage herauszustellen.
Das ist vor allem deshalb ein Anlie-
gen, weil sich abzeichnet, dass diese
Forschungsaktivititen wohl eine
Episode ohne Fortsetzung bleiben
werden.

Summary

Steel structures are, because of the
steel’s high material strength, rela-
tively slender and thin. That leads, as
soon as internal compressive forces
are involved in carrying the applied
loads, to a pronounced sensitivity

to becoming instable. Among the
three basic structure types which are
capable of taking compressive forces
— columns, plates, shells — the latter
are optimally stable. However, the
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related structural stability problem
“shell buckling” is rather complex
when it comes to practical design.
One indication for the complexity
are large discrepancies that are
observed between the classical shell
buckling theory and the buckling
behaviour of real shells, be it in
experiments or in structural fail-
ures. The superficial reason for the
discrepancies are so-called imperfec-
tions to which shells are extremely
sensitive. The deeper physical reason
is the specific theoretical behaviour
of shells that have been perfectly
idealized and been virtually loaded
up to their classical theoretical buck-
ling load: Beyond this critical point
they exhibit an “ill-humoured”
postbuckling behaviour, i. e. they
shed considerable parts of their load.
Real imperfect shells have therefore
a tendency to buckle under a much
lower load than the classical one.

Of course, with today’s computers
this real buckling behaviour is the-
oretically controllable by means of
nonlinear shell theories in combina-
tion with the Finite Element Method
(FEM). However, for practical
design purposes the imperfections
must either be known in advance
(which is not feasible), or they have
to be covered by reasonable assump-
tions. The field of computer-aided
buckling design of steel shell struc-
tures is presently still a subject of
numerous research efforts all over
the world.
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