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Kurzfassung

KURZFASSUNG

Die meisten Tragwerke werden durch nahezu ruhende Lasten beansprucht. lhr
Tragverhalten im Gebrauchszustand kann deshalb mit statischen Methoden, d.h. unter
Negierung von Tragheitskraften beschrieben werden. Statische Lésungsstrategien
werden bei quasistatisch belasteten Tragwerken oft auch zur Beschreibung des
Kollapsverhaltens verwendet, wodurch inhaltliche Inkonsistenzen und methodische
Schwierigkeiten entstehen. Hauptanliegen der Arbeit ist es, das Kollapsverhalten qua-
sistatisch belasteter Tragwerke konsistent zu modellieren.

Im ersten Hauptteil werden zunachst die maBgebenden Probleme beschrieben, die bei
der Modellierung und Bewertung von Versagensvorgangen zu beachten sind. Zur
Analyse des Kollapsverhaltens wird eine quasistatische Analyse vorgeschlagen, d.h.
die dynamische Analyse eines monotonen, gegenliber den charakteristischen
Eigenzeiten des Systems langsam verlaufenden Belastungsprozesses. Grundsatzliche
Charakteristika werden vorgestelit. Im Vergleich mit Arbeiten anderer Autoren, die
ebenfalls dynamische Analysetechniken einbeziehen, wird gezeigt, dass die
quasistatische Analyse nicht auf bestimmte Belastungsarten beschrénkt ist und dass
sie den realen Kollapsprozess wirklichkeitsnaher widerspiegelt, weil die Interaktion
zwischen Lasteinwirkung und dynamischer Tragwerksantwort sowie die beim
Versagen freigesetzte Energie beriicksichtigt werden. Insbesondere sind dadurch
Aussagen zum Schadigungspotenzial von Kollapsvorgdngen méglich. Im Vergleich
von statischer und quasistatischer Analyse wird gezeigt, dass mit beiden Methoden
zuverldssige Aussagen Uber die erste Instabilitatslast getroffen werden kénnen, dass
die quasistatische Analyse aber Versagenslasten und -formen zutreffender beschreibt,
wenn dem Systemversagen lokale Versagensvorgédnge vorausgehen, nach
Uberwinden des Instabilitatspunktes ein abrupter Abfall des Tragvermégens erfolgt
oder das Versagen durch materielle Nichtlinearitaten mitbestimmt wird. Ein weiterer
Vorteil der quasistatischen Analyse ist die Verbesserung der Lésungskonvergenz in
Fallen, bei denen geclusterte Instabilitaten auftreten. Die getroffenen Aussagen gelten
unabhangig von einem bestimmten Werkstoff oder einer speziellen Tragstruktur. Mit
besonderem Nutzen kann die quasistatische Analyse aber zur Modellierung des
Lbosartigen” Versagens von diinnwandigen Schalentragwerken eingesetzt werden.

Nach den grundsétzlichen methodischen Uberlegungen werden im zweiten Hauptteil
Kollapsanalysen ausgewahlter Instabilitatsfalle stéhlemner Schalen vorgestellt, jeweils
im Vergleich der Resultate von statischer und quasistatischer Analyse. Am Beispiel
des Basisbeulfalles der axial gedriickten perfekten Kreiszylinderschale wird gezeigt,
dass die quasistatische Analyse auch flr diesen intensiv erforschten Instabilitatsfall zu
substanziell neuen Aussagen (iber den Versagensprozess fuhrt. Insbesondere zeigt
sich, dass auch das Versagen dinnwandiger Schalen, die dem sog. Bereich
elastischen Beulens nach der klassischen Beultheorie zugehéren, maBgeblich durch
materielle Nichtlinearitdten mitbestimmt ist. Da beim Schalenbeulen die Imperfektions-
problematik beherrschend ist, wird diesem Problemkreis besondere Aufmerksamkeit
gewidmet. Auch hierbei ergibt sich, dass sogar Basisaussagen zur Imperfek-
tionssensitivitat stahlerner Schalentragwerke einer Korrektur bediirfen, wenn materielle
Nichtlinearitaten in die Untersuchungen einbezogen werden. Erganzt werden die
ausgewahlten Kollapsanalysen durch Untersuchungen biegebeanspruchter schlanker
Schalen, um gegenwartig noch bestehende Wissensliicken zu schlieen.

Ein Ausblick auf weitere Forschungserfordernisse sowie zusammenfassende Schluss-
folgerungen beschlieBen die Arbeit.






Abstract

ABSTRACT

Most structures are subjected to almost static loads. Their load bearing behaviour in
the service state can therefore be described by static methods, i.e. by neglecting
inertial forces. Static methods, however, are also often used for modelling the collapse
behaviour of quasi-static loaded structures. Thereby, content-related inconsistencies
and methodical difficulties arise. The aim of this work is the consistent modelling of the
collapse behaviour of quasi-static loaded structures.

In the first main section, the fundamental problems to be considered in modelling and
evaluating collapse processes are described. A quasi-static approach for analysing the
collapse behaviour of structures is proposed. It incorporates the dynamic analysis of a
monotonous loading process running slowly compared to the intrinsic time periods of
the system. Fundamental characteristics are presented. The comparison with studies
of other authors which also include dynamic methods shows that the quasi-static
analysis is not limited to certain loading cases and that it describes the collapse
process more realistically because the interaction between the loading and the
dynamic structural response as well as the energy that is released in the collapse
process are here considered. In particular, statements about the damage potential of
collapse processes can be given by a quasi-static analysis. Comparing static and
guasi-static analysis, it is shown that both methods are suitable for making reliable
statements about the first instability load. However, the quasi-static method describes
the collapse load and the collapse pattern more applicably if local collapse processes
precede the global system failure, if an abrupt reduction of the load bearing capacity
occurs after overcoming an instability point or if the failure is codetermined by material
non-linearity. A further advantage of the quasi-static analysis is the improvement of the
solving convergence in cases of clustered instabilities. The statements are not limited
to certain materials or special structures. However, the quasi-static analysis is
particularly profitable for modelling the "vicious” collapse behaviour of thin-walled shell
structures.

In the second main section, collapse investigations of selected instability cases of steel
shells are presented. The results of the static and the quasi-static analysis are
compared in each case. It is shown with the example of the basic buckling case of the
axially compressed perfect cylindrical shell that the quasi-static analysis allows new
substantial statements about the collapse behaviour of even this so intensively
investigated instability case to be made. It is observed in particular that the collapse
behaviour of thin-walled shells that belong to the so-called area of elastic buckling
according to the classical buckling theory are also decisively codetermined by material
non-linearity. Special attention is given to the imperfection problems since the shell
buckling is very much dominated by this problem area. It comes out even here that
basic statements about the imperfection sensitivity of steel shell structures need a
correction if material non-linearity is included in the investigation. The selected
collapse analyses are completed by investigations of slender shells subjected to
bending in order to fill the knowledge gaps that currently still exist in this area.

Finally, an outlook for further research requirements as well as summarised
conclusions are given.
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