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TENSION ANALYSIS FOR THE PRESTRESSED LAST STEEL VESSEL

AT Room AND HiGgH TEMPERATURES

by

Diego Buritica

ABSTRACT

In the present work the elastic and the elastic~plastic behaviour
of a new, built-up of cast-steel blocks, radially and axially pre-
stressed pressure vessel is investigated. It was shown that the
numerical calculation of the tensions in spite of the consider~
ably simplified model agree in a satisfying way with the tensions
measured at the vessel. Bigger deviations at the vessel ends can
be explained easy theoretically by the axial-symmetrical ten-
siong of the welded margin not seized by the computer model.

In the second part of this work the elastic-plastic behaviour of
the prestressed cast steel vessel at high temperatures and in the
elastic loaded wav was investigated. The result was, that at a
temperaturg of 400 ~C between inner and outer vessel wall,

Tou = 50 “C, the material begins to flow, if at the same time

an Edditional heat source by gamma-flux exists. If there is no
additional heat source by gamma~flux, the flowing starts at a
little higher temperature difference. It results too, that the
plastic area extends to the middle under increasing load.




Rernforschungs- JHT - 1764

anlage Jllich Februar 1982

GmbH TRE Dissertation
SPANNUNGSANALYSE AM KALTEN UND WARMGEHENDEN
SCHWEISSLIPPENPRUFSTAND
von
Diego Buritica
KURZFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wurden das elastische und das elastisch-
plastische Verhalten eines neuartigen, aus StahlguBblécken aufge—
bauten, radial und axial vorgespannten Druckbehdlters untersucht.
Dabei zeigte sich, daB die numerische Berechnung der Spannungen
trotz des stark vereinfachten Modells mit den am Behilter gemesse—
nen Spannungen in befriedigender Weise iibereinstimmen, GrdBere Ab-
weichungen an den Behdlterenden erkldren sich theoretisch zwang-
los aus den vom axial-symmetrischen Rechenmodell nicht erfaften

Randbiegespannungen.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde das elastisch-plastische Verhal-
ten des warmgehenden und sonst wie im elastischen Fall belaste-—
ten Behélterg untersucht. Es ergab sich, daf bei einer Tempera-
tur von 400 “C zwischen Behdlterinnenwand und Beh#lterauBenwand,
TauBen = 50 7C gesetzt, das Material zu flieBen beginnt, wenn
gleichzeitig eine zusltzliche Wirmequelle durch Gamma-FluB vor-
handen ist. Ist keine zus8tzliche Wirmequelle durch Gamma-FluB
vorhanden, setzt das Fliefen bel etwas hdherer Temperaturdiffe-
renz ein. Bs ergab sich auch, daf sich die plastische Zone von
den SchweiBlippen zur Mitte hin bei steigender Belastung aus-

breitet,
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EINLEITUNG

In der vorgelegten Arbeit wird ein urnkonventionelles Druckbe-
hdlterkonzept auf sein Spannungs-Dehnungsverhalten untersucht.
Der Druckbeh&lter ist aus StahlguBblécken aufgebaut und wird
durch Spannkabel in axialer und radialer Richtung vorgespannt,
siehe Anhang I. Die Druckvorspannung des Behilters sorgt da-
fir, dak die Behllterwand bei Vollast nahezu zugspannungsfrei
ist. Infolge des hohen Arbeitsvermbgens des Spannkabelstahls und
der hohen Redundanz der Vorspannelemente sind Uberdriicke ohne
schwerwiegendes Versagen des Beh#lters mdglich, weil die hohe
Druckvorspannung RiAfortpflanzung verhindert. Da suBerdem die
Abdichtung des Beh#lters dadurch von aufen erfolgt, dai die
StoBfugen der einzelnen Stahlblicke verschwelilt werden, kann
der Behfdlter auch nicht bersten, sondern blist {ber die Schweif-
fugen ab, falls der Innendruck zu grok werden sollte, Die
SchwelBfugen wirken also nicht nur als Dichtungen sondern iiber-
nehmen auch noch die Funktion von Sicherheitsventilen. Der Be-
hditer bietet auf diese Weise ungewdhnlich gute Uberwachungs-
mglichkeiten wihrend deg Betriebes. Flr weitere Einzelheiten
zu diesem Beh#lterkonzept wird auf die Literaturangaben am
Schluf der Arbelt verwiesen. Das Modell des vorstehend in gro-
ben Zigen beschriebenen Druckbehllters, das dieser Arbeit zu-
grunde liegt, wird mit Hilfe der Annahmen der linearen Elasti-
zitdtstheorie auf sein Spannungs-Dehnungsverhalten untersucht,
[l /2l 135, TBT




KAPITEL I

1. Aufgaben und Grundbegriffe der Elastizitiaistheorie und

Fegstigkeitslehre.

Aufgabe der Elastizitdtstheorie ist es, bel vorgegebener Belas
tung fir einen Korper gegebener Gestalt dle Deformation zu be-
rechnen., Die Aufgabe 1lst gelost,wenn es gelingt, den Verschie-
bungsvektor ﬁ(;)r{u(;),v(;),w(;}}als Funktion des Ortes fiir je
den Punkt des betrachteten Korpers anzugeben. Da keine dynami-
schen Probleme behandelt werden sollen, wird vorausgesetzt,daf
die Last quasistatisch aufgebracht wird,so dall keine ins Ge-

wicht fallenden Unterschiede zwischen dufleren und inneren,durch

Aufbringen der Last im Kérper entstehenden Kriften aufkommen,

die Anlal zu mehr oder weniger gedampfiten Schwingungen geben

konnten. Dureh die Belastung erfZhrt jJeder einzelne Kdrperpunkt
3 . . -+ -+ B N .
rg die Transformation v =ry, + ul{r) . In Xoordinatenschreib-

welge:

x= xo + ul(?w)

%
7= yo + v(T) (1-1)
p= zg +towlr)

Die Beschreibung der Deformation eines Kdrpers kann sowohl nach
der Lagrangeschen als auch nach der Zulerschen Methode erfolgen.
Die Lagrangesche Betrachitungsweise benutzt als unabhdngige Va-

R e N . . > Cw . s >
riable die Koordinaten n  vorn Masseteilchen und setzt n= x{tgs).
e

x{ts) ist dabei der riumliche Koordinatenvektor des betrachte-
- —+ . _ . .
ten Masseteilechen zur Zeit t= £,. n = x{t5) hangt also nicht

von der Zeit ab. Die Abfolge der Raumpunkte,die das betrachtete
Massetellchen mit der Zeit durchlauft, wird beschrieben durch

den Ortsvekior

= (h , )

Das hat zur Folge, daB fir alle mit elnem realen Werkstoff




verkniipften Eigenschaften in der Lagrangeschen Betrachtungs-

welse die substantielle Ableitung gleich der lokalen ist:

M4

g
3

e
dx_
dt

ot

In der Eulerschen Betrachtungsweise werden als unabhingige
Variable die Koordinaten von Raumpunkten genommen,die mit bew
ginnender Deformation ihre Lage ebenfalls veridndern. Man setzt
daher in der eulsrschen Betrachtungsweise an: n=( x(t), t ).
Dieser Ansatz hat zur Folge, daB in der eulerschen Betrachtungs
weise die substantielle Anderung einer Werkstoffeipenschaft
gleich der Summe aus der lokalen und der konvektiven Anderung

ist:

S R >
dn_ 8n x + 3n
dt  dx 3t

susammenfassend kann gesagt werden, daf die Lagrangesche Metho-
de eine Beschreibung des elastischen Verhaltens des Kdrpers mit
Hilfe der Koordinaten des unverformten Zustandes und dall die
Eulersche Methode eine Beschreibung des elastischen Verhaltens
des Korpers mit Hilfe des verformten Zustandes ist. Unter den
Voraussetzungen der linearen FElagtizitdtstheorie, kleine Ver-
schiebungen und kleine Verschiebungsgradienten, ist es nicht
erforderlich, zwischen den Eulerschen und der Lagrangeschen Be-
schreibungswelse zu unterscheiden.

Vorzugsweise wird in der Elastizitiistheorie aber nicht mit
Verschiebungen sondern mit Dehnungen gerechnet. Die Dehnungen
auch Verzerrungen gennant,sind alsg relativen Lingendinderungen
dimensionslos und definiert als die partiellen Ableitungen der

Verschiebungen nach den Koordinaten:

3
£, TR 3V ) . _ 3w
X 9% ’ Eyugg urid .= 57 (1-2)

Die Dehnungen allein reichen aber noch nicht aus, um den Ver-
zerrungszustand eines Kérpers zu beschreiben sondern sind noch

durch die Gleitungen zu erginzen. Wihrend die Verzerrungen




Langenverformungen beschreiben, beschreiben die Gleitungen

Winkelverformungen und sind definiert vermdge der Beziehungen

Yoo 3w, 3v s Y _3v , 34 .Y - du 3w
Xy 3y ax : ¥z 0% 3y ' oxz 2 80X

Zwischen den moglichen Gleitungen ny,YstYyZ 2y° Txz’® Tax

besteht die Beziehung

{(1-4)

Besonders augenfallig wird diese Symetrie, wenn man zur tensor
riellen Schreibwelse iUbergeht,die in dieser Avrbeit nicht be-~
nutzt werden soll., Die Elagtizitatstheories erginzend igt es
Aufgabe der Festigkeltslehre, die inneren Spannungen 2zu erreche-
nen, die unvermeidlich in einem festen Kdrper entstehen,der
Druck- oder Zugbeanspruchung unterliegt.Erst wenn sowohl die
Verzerrungen als auch die Spannungen bekannt sind,ist der De-
formationszustand eines Korpers als bekannt anzusehen. Dieser
Aussage entsprechend sind Elastizitatstheorie und Festigkelts-
lehre untrennbar. Grundlegend fir alle Spannungsberechnungen
ist das Schnittprinzip von Leonhard Euler (1707-1783) . Es be-
sagt, daB allen an der Oberflache eines Korpers angreifenden
Kraften durch im Inneren des Korpers auftretende Krafte das
Gleichgewicht erhalten wird. Das bedeutet aber, daBl sich die
Cherfldchenkrafie ing Innere des Kdrpers forftplanzen. Schneidet
man ein Volumenelement aus dem KOrper heraus, missen also alle
an dem Velumenelement angreifenden Oberfldachenkrafte im Gleich-

gewicht stehen. Es mul alsc gelten

J % ds =0 (1-5)
g

Sind Volumenkrifte vorhanden, gilt nach derselben Uberlegung




- >

’ g + Jr‘_ . = 0

ét a vk dT ( 1-6 )
Dim( ) = Neen™? Dim{ k ) = N-cm™?

Zwischen dem Spannungsvektor ? und der Wormale 7 der Oberfliche
ds besteht, wie sich bewelsen lisst, der Zusammenhang %r g‘d
mit ¢ als dem Spannungstensor. Aus Gleichgewichtsbetrachtungen
folgt, dall o ein gymetrischer Tengor lst. Anstelle der vekto-

riell gefassten Gleichgewichtsbedingung {(1-6) kann man auch

infolge des Zusammenhanges = Aeg schreiben:
fdivi(s) dv + [% 4t = 0 {(1-73
v v

Da diese Bedingung 1im Gleichgewicht immer erfilli sein mnul

folgt:

divi{ic) + ﬁ =

In tengorieller Schreibweigse:

oji 3+ ij ] i,3=71,2,3
s i

Tn Koordinatengschreibwelise:

aox BTVX BTZX
+ " i by =

ax 3y a4z “x o
3Txm}é0Y , 3TZV+ S ( 1.8)
dx dy 37 Ty
g ot 4o

e I
ax oy dz 7w

Das sind die zllgemeinen Glelechgewichtsbedingungen der Elasti-




zitdtgtheorie am Volumenelement fiir den statischen Fall.Da sie
nur die Spannnungen und Volumenkrafte enthalten, sind sie
streng genommen nur die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen
der Festigkeltslehre. Die Verkniipfung von Elastizitidtstheorie
und Festigkeltslehre erfolgt durch ein Stoffgesetz, das Spa-
nnung mit Dehnung uUber einen Proportionalitidtsfaktor.den Elgse-
tizgitdatstensor, verknipft. Im einfachsten elastischen Fall, der
elastischen Isoftrople, ist der Preoporticnalititsfaktor ein Ten-
gsor nullter Stufe,d.h. ein Skalar. Das Stoffgesetz ist nach denm
englischen Physiker Hooke ( 1635-1703) hennant und lautet in

alligemeiner tensorieller Form

Pk Ciein®in 1,5.k.9-1,2,3

eg gilt, liber gleichlautende Indices in einem Produkt ist zu
summieren., Im einfachsten elastischen Fall geht das Hooksche

Steffgesetsz iber in

o= Hege (1-9)
0= Spannung
E= Flastizitdtsmedul
e= Dehnung oder Verserrung

Mit Hilfe des Hookschen Gesetzes kann man aus den Gleichgewlch
tesbedingungen in den Spannungen,dle der Festigkeitslehre ange-
horen,einen gleichberechtigten Satz von Differentialglelchungen
in den Verschiebungen ableiten, der in symbolischer Schreibwei-

se lautet:

(1-v)grad div 0 -(1 =vjrot rot §+(?+v)(1u2v)g_ =0 (1-10)
2 |

gz(kx,k ,kz)x Vektor der Volumenkriafte
U={u ,v ,w )= Verschisbungsvektor

v= Poisscnsche Querkontraktionszahl.

v ist ein Mafd fir die Verklelnerung der Querdimension sineg sufl




Zug beanspruchten elastischen Korpers,b.z.w Vergrdsserung der
Querdimension eines auf Druck beanspruchten elastischen Kdrpers.
Da in der Elastizitatstheorie fast alle Gleichgewichtsbetrach-
tungen als Gleichgewlchte in den Spannungen durchgefilhrt werden,
wird darauf verzichtet,die symbolische Form fiir das Gleichge-
wicht in den Verschiebungen in Koordinatenschreibwelse ausein-
anderzulegen.

Mit der Aufstellung der allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen,
sel es in den Spannungen, sel es in den Verschiebungen, scheint
der Weg fir die Losung beliebiger elastischer Probleme offen

zu sein., Leider ist denn nicht so, da die geschlosgsene Integra-
tion der die Elastizitdtstheorie beherrschenden Differential-
gleichungen in der erdrickende Mehrzahl aller Aufgaben nicht
oder nur mit unvertretbarem Aufwand mdglich ist. Dieser Proble-
tik kann auf vier verschiedenen Wege begegnet werden. Der ers-
te Weg besteht darin, ein vorliegendes Problenm geschickt so zu
idealisieren, dafl die praktisch wichtige Fragestellung erhal-
ten bleibt, Unwichtiges hingegen beiseite gelassen wird. Die
zwelte Moglichkeit besteht darin, ein gegebenes praktisches
Problem so in Teilprobleme zu zerlegen, daBl die praktisch wich
tigen Fragestellungen erhalten bleiben und jedes Teilproblem
integrabel ist. Die dritte Moglichkelt besteht darin, jeweils
ganz bestimmte spezielle Probleme mit Hilfe von Rechenmaschinen
numerisch zu 1osen. Die vierte Méglichkeit besteht darin die
numerische Rechnung und die analytische Behandlung von Teil-
aufgaben eines gegebenen Problems zu einem aussagekriftigen
Ganzen zusammenzufassen. Unberihrt davon bleibt die Notwendig-
keilt die Elastizitatstheorie zu verstehen, weill anderenfalls
alle numerischen Rechnungen uninterpretierbar bleiben.

Die in der Arbeit durchgefihrten numerischen Rechnungen beruhen

auf der Methode der finiten Elemente { MFE ).




2, Die Methode der finiten Elemente,

Ausgangspunkt fiir die Anwendung der Methode der finiten Elemen
te in der Elastizitdtstheorie ist die im ersten Abschnitt ange

gebene Differentialgleichung flir die Verschiebungen (1-10).Mit

£ (1-v)92 -« (

}(1+v}{ vIUx(Vx,, )} (1-11)

Aw?évmi %-

+

geht die Differentialgleichung iiber in A-u= X
Wie in der Anwendung der Methode der Varilationsrechnung auf
Aufgaben der mathematischen Physik gezelpt wird, gilt fir das

quadratische Funktional ( Au,u) definiert durch

N 3 "
(Au,u)-éu~Au 40 (1-12)

nach dem Satz vom minimalen Funktional: Wenn es im Definitiong
bereich des Operators A eine Funktion a1 gibht, so dali das qua-

dratische Funktional

F(S)= (A0, 0 -2 (0, 8) (1-13)

- a a '";- » I3
g¢in Minimum wird, dann ist diese Funktion u, zugleich auch die

egindeutige Losung der Differentialgleichung A§=§, ferner gilt
nach Bette ( z.Bsp. beil Tvefftz )} /26/

Flu)=(an,0)-2(k,q)=2fw(u) dr-2 u-k dT—f§°%nds (1-14)
y v 5

Dabei ist JW(L) 41 = Forminderungsarbeit.
v
fhek dt = Arbeit der Volumenkrifte. (1-15)
d ;

g*%n ds= Arbeit der Oberflizchenkrafte.

hus der Forderung, daB F(a) ein Minimum annehmen soll,folgt,
daB die Varistion 8F(u) verschwindet. Dafiir kann man mit Benub-

zung des quadratischen Funktiocnals (A,4) schreiben:




65W(u)dT~6éu°de~6éu~tnds:O (1-16)

oder auch,

SIW(W)dt=6u(fkat+/% _ds) )
7 " 50 (1-17)

Dabei wurde das Prinzip der virtuellen Verrickungen benutbzt.
Durch die vorangegangene Umformgng ist das Problem der Integra
tion der Differentialgleichung Al=k mit Filfe der Funtionalang
lysis und Variationsrechnung auf eine Form gebracht worden, die
unmittelbar der Methode der finiten Elemente zuganglich ist.
In der Methode der finiten Elemente wird der Integrationsbe-

reich mit einem Netz iberzogen, das Je nachdenm, wie der Inte-

Abb. 1

grationsbereich beschaffen ist,aus ein-zwei- oder auch dreidi-
mensionalen Elementen besteht. ( Abb., 1 )

Die Elemente sind dabei n-Ecke und Prinzlpiell aufgebaut aus
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Simplices. Ein Simplex ist das geometrische Gebilde, dassg ent-
gteht wenn die maximal Zshl linear unabhingiger Punkte in einen
Raum durch einen Geschlossenen Linilenzug verbunden wird. Beig-
piel fiUr Simplices sind im O-dimensionale der Punkt, im Eindi-
mensionale die Strecke, iIm Zweidimensionale das Dreieck, im
Dreidimensionale das Tetraeder. Das Netz mufl dabel so aufgebaut
sein, dafB Eckpunkte mit Eckpunkten und Kante mit Kanten zusa-
mmenfallen. Die Bckpunkte werden in der MFE als Knotenpunkte
und ihre Verschiebungen als Enotenpunkiverschiebungen bezelch-
net. Fir die Verschiebungen u={(u,v,w) werden Polynomansitze

in x,y,%z gemacht. Die Koefflgzienten dieser Polynome heiflen

" generalisierte Koordinaten " . Ihre numerischen Werte sind
ein Mal fir die Knotenpunkiverschiebungen. Die Knotenpunktver-
schiebungen aber sind fir ein vorliegendes Problem charakteris
tisch und bilden in der MFE daher die Basis [ir die Berechnung
der Verschiebungen innerhalb der einzelnen Elemente, Man er-
gsetzt daher mit Hilfe einer nichisinguliren Tranzformation die
generalisierten Koordinaten durch die Knotenpunktverschiebungen

und setzt anschliessend die Xnotenpunktverschiebungen als

L

" neue Koordinaten " in dile Polynomansaltze ein., Damit hat man
> . N .
die Verschiebungen u ausgedrickt durch die ¥notenpunktverschie
3
bungen p
o Y
us Nep (1-18)
Die Matrix N ist dabei das Produkt der Matrix ¢ der Polynoman-

sdtze und der Matrix A ! ,die die generalisierten Xoordinaten
in die Knotenpunktverschiebungen transformiert: N=0+A"1
Dadurch geht der Folynomansatz fiir den Verschlebungsvektor

7=¢ eax , mit @ als der Vektor der generalisierten Koordinaten,
Uber in den Polynomansatz fir den Verschlebungsvektor N=0e A1)
Dabei besteht zwischen dem Vekbtora der generalisierten Koordi-
naten und dem Vektor 5 der Knotenpunktverschiebungen der Trang
formationzusamnnehang 5 = A~1*§

e > . v
Fir den Verzerrungsvektor E:{EX’E s € Powird auf

y Zsny»szstz
Grund des im Abschnitit 7 angegebenen Zusammenhangs mit dem Ver-

schiebungsvektor in symbolischer Schreibweise gesetzi

XeYsy3 *_
3 u= £ (1_19)
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Setzt man N+p gemal obiger Ableltung [ir i ein, dann erkennt

KV

ran sofort,dal die Differentiation 3 silch nur auf H,

nicht aber auf S auswirkt. Bezliglich dieser Differentiation

sind die Knotenpunktverschiebungen E als konstant anzusehen:

-

F=pr V2% N o5= BeS (1-20)

Wobel die Matrix B durch die angegebene Differentiation aus N

hervorgeht. Benutzt man jetzt noch das Hooksche Gesetz in der

Form ¢ = Eeg,dann lasst sich die Forminderungsarbeit [W(u)dv

. YV
schretithen:

E(B3) av- 13" B BS av  (1.21)

v

FWlu) av= (B3¢
v

v

Dabel wurde die Schrelibweise bereits der in der MFE iiblichs

angepaBt. Man findet so

s3% rBYER aved = s3F bt T oav o+ g3t
¥

v

o . s o i
Da ép vollig willkiirlich ist muB gelten

83

Setzt man  SBUEB 4V= X und

v
INYE ave thtn ds = O (1-24)
v s

dann erhdlt man nach ausfilhrung der Integration fir die Berech-

nung von S das lineare Gleichungssystem
3
Ke 5= 0 (1-25)

K helBt in de MFE die Steifigkelitsmatrix.
Die bisherigen Betrachtungen wurden stillschweigend nur an

einem Element des Netzes durchgefiihrt, sie gelten aber in
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gleicher Welse filr alle Elemente des Netzes. Man braucht daher
nur ncch alle Elemente in geeigneter Form 2zu verkniipfen. Das

geschieht mit Hilfe von sogenanniten Booles'schen Hypermatrizen.
Damit ergibt sich fiir den globalen Strukiurverschiebungsvektor

i
r

5 =T 7 (1-26)

Mit T als Hypermatrix der Struktur.
Eg folgt K T ; = ﬁ . Multiplikation dieser Gleichung mit

der Transponierten 7t ergibt

t

gy 7= 788 - (1-27)

éGlobal
TtKT wird als globale Steifigkeitsmatrix bezeichnet und

Tt@ = @Global als globalen Lastvektor.

Damit ift die Losung der Differentialgleichung in den Verschie
bungen A= % zuriickgefihrt auf die Losung des linearen
Glelchungssysten 7Ykt P iGlobal fir die Berechnung der
Knotenpunktverschiebungen, die im globalen Strukturverschie-
bungsvektor T zusammengefasst sind.

Damit ist das Problem fir die numerische Losung nach der Metho
de der finiten Elemente aufbereitet./5/,/6/,/7/
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3. Das Rechenmodell.

Zum Zweck unserer Rechnung haben wir den VSGB in mehrere Teile
zerlegt und fir jeden Tell ein Netz ersftellt. Diese Zerlegung
in Teilnetze oder sogenannten Teilstrukturen war wegen Schwie-
riegkeiten mit der Problemgrofle im elastoplastischen Bereich
notwendig. Andererseits erlaubt diese Unterteilung eine viel
bessere Idealisierung des Problems, weil damii die Kopplung
der Konstruktionsbldcke im VSGB durch die Kopplung verschie-

dener Teilstrukturen wiel wirklichkeitsnidher simuliert werden

kann. (Siehe Abb, 2 )

-/

)

EINZELNES UNTERNETZ
MIT ELEMENTEN

UNTERNE TZE MIT EINGEZEICHRE TEN

DEN KONSTRUK TIONSBLOCKEN
ELEMENTEN

ANGEPASSTE UNTERNETIE

Abb. 2
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Als Kompromil zwischen dewm Zeltaufwand beim Erstellen der
Netze und der Genauigkeit (bzw. realistischeren Idealisic-
rung) wurden rotationsymetrische Elemente gewdhlt. Fiir die
Spannungsrechnung wurden rechteckige Dreieckselemente mit
guadratischen Verschiebungsfunkticnen benutzt (8 ). Fir die
Temperaturrechnung wurden ahnliche Elementie nit pgekrimmten
Kanten benutzt (<7}, In der Abb. 2 werden die verschiedenen
Teilstrukturen mit den Dreieckselemente gezelgt. Wihrend der
Arbeit wurden nach Bedarf auch anderse Elemente benutszt, auf

die gelegentlich spdter hingewiesen wird.
Programmpakete ASKA und SMART

Die Rechnungen wurden mit den zur Verfiigungstehenden Pro -
grammpaksaten ASKA und SMART durchgefihrt. Flir die Spannungs-
rechnung wurden sowohl im elastischen als auch im elastoplas-
tischen Bereich die Teile I und IIT wvon ASXA benutzt. Fir die
Temperaturrechnung wurde SMART Il benutzt. Beide Programnme
sind dhnlich agufgebaut. Es wird mit Hilfe von sogenannten
Progessoren gerechnet, welche unabhingig voneinander einen
Teil des gesamten Rechenvorgangs durchfithren, vorausgesetzt
es wird auf eine durch das Losungsverfahren bedingte mathe-
matlsche Heihenfolge geachtet. In Abb., 3 wird dieses Prinzip
erlautert. Flir eine nihere Beschreibung aller Prozessoren
siehe {8 ) und {( 9). Siehe auch Anhang 1T

Die Prozessoren werden von einem Steuerprogramm wie gewdhn-
liche Subroutinen aufgerufen. Es seil hier noch erwidhnt,daB

in ASKA und SMART eine interne Aufspaltung der Verschiebun~
gen nach Frelheitsgraden erfolgt. Ist ein Xnotenpunkt einer
Struktur in alle drei Raumrichtungen frei verschiebbar, so
werden alle drel Freiheitsgrade als " local " bezeichnet. Sind
Vreschiebungen in gewisse Raumrichtungen unterdriickt, so wer-
den die ihnen entsprechenden Freiheltsgrade mit " suppressed "
bezelchnet und erhalten den Index "™ S5 ", Sind Verschiebungen
in bestimmte Richtungen vorgeschrieben, so werden die ihnen
entsprechenden Frelheltsgrade mit " prescribed " bezeichnet
und erhalten den Index " P " . Verschiebungen schlieBlich,die

mit anderen Netzen gekoppelt sind, heillen " coupled " ocder
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PROZESIOR AUFGABE
Topclogische Beschreibung der Netze,d.h.
Element~ und Knotenpunktnumerierung werden
SA eingelesen. Boole'sche Elementmatrizen
werden gerechnet.Felder werden initialie-
siert.
Koordinaten,Belastungen und andere Daten
DATIN werden eingelesen.
SK Elementstelfligkeitsmatrizen ¥ warden
gerechnet.
] Die ensemblierte Steifigkeitsmatrix wird
BK gerechnet,
Krifte werden sufsummiert.
BR las Gleichungasystem QL:KLIPLwird geléat,
DATE X Ausgabe der Ergebnisse.
Abb. 3
guch " external " und werden mit dem Index " C " bezeichnet.

Auf CGrund dieser Differentierung 14B8% sich den Verschiebungg

vektor 5 des Elementes folgendermaBen darstellen:

$ s ¥
o o= TLTL + TGTC + TPrP + TSTS
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Und  Qp a1obal” Th @
“c,610ba1” TS ( 1-28 )
O, 010bal” I5 Q
“g,c10bal” Ig 0

Diese Aufepaltung ilbertrzgt sich auf die globale Steifigkeits

matrix, die wie folgt aussieht:

ki Fue Fop Fog
Koo Kgp g
Kolobal = . . (1-29)

PP PS

Symmetrisch
Ksa

s .
Wobei K. = TEKT
’ L. CLUTL
Klq" TEKTq Aufsummiert idber alle Elemente.
USW,

Die Losung des Problems reduziert sich auf die Losung der

Gleichung:

e r

9. 61lobal” Frr TL (1-30)
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L. Die Unterstrukturtechnik

Zur Erganzung von 2. soll hier die Untersirukturtechnik er-
lazutert werden. In Abb. 4. werden drei zusammenhingende Netze

gezelgth.

4

-

Abb. 4

Fiir jedes Netz kann man eine Gleichung wie (1-27) schreiben

i0!. o o3 (1‘“31)

Die in Abb. 4 mit Ereuszen gekennzeichneten Stellen werden alsgs
Knotenpunkte einer Hyperstruktur aufgefalBt, deren Verschie-
bungsvektor r sein soll. Die Unternetze konnen dann als Ele-
mente dieser Hyperstruktur aufgefalt werden und Gleichung
{1-31) als Elementegleichung interpretiert. Die Unternetzver-
schiebungen r, konnen mit Hilfe einer Boole'schen Matrix 3
mit den Hyperstrukturverschiebungen r in Verbindung gebracht

werdens:

r = a_ 1 {(1~-32)
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Die Glelchgewichtsbedingungen erhialt man wenn die Belastungen

aller Unternetze sufsunmmiert werden:

B= $a'R =t &%k 5 .r
o O 0 O
R= Ksr (1-32)
Mit K =5 &'% 3
' S R e e’

Damit wird das Problem von mehreren zusammenhdngenden Unter-

netzen auf das Problem eines einfachen Netzes zuriickgefihrt.
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KEAPITEL 1II

1. Spannungszustand am kaltem VSGER

Um eine méglichst zuverlissige Untersuchung des Spannungszu-
standes zu gewdhrleisten, wird das vorgegebene Preoblem in
drei Teilprobleme aufgeldst. In der Reihenfolge ihrer Behand-
lung sind diese: das Spannungs-Dehnungsverhalten des Behidl-
ters ohne Boden- und Deckelplatte,der Deckelplatte, der Bo-
denplatte. Dabei wurden gem#ifl den Ausfihrungen im 1. Kapitel
zu den Tellprobleme jewells analytische Kontrollrechnungen
durchgefiihrt, um einen Uberblick iiber die Zuverldssigkeit der
mit dem Rechner durchgefilhrten nummerischen Rechnungen zu be-
kommen. Dle Aufteilung des gestellten Problems in der angege-
benen Welse ist nach dem De Saint Venant'schen Prinzip Sinn-
voll., Das De Saint Venant'sche Prinzip besagt: In hinreichen-
der Entfernung vom Angriffsbereich eines Krdftesystems hidngt
seine Wirkung nicht mehr von seiner Verteilung sondern nur
noech von seiner Resultierenden ab. Da man sich den Behilter
am Rand als aus allen Richtungen gleich belastet vorzustellen
hat, ist die Resultierende dieser Belastung, wie man sich
leicht am Seilpolygon klarmacht, gleich null. Das bedeutet,
aber, dafl dle " RandstOrung " in hinreichender Entfernung wvonm
Rand keinen EinfluB auf das Spannungs-Dehnungsverhalten des
Behdlters ausiiben wird. Dann liegt die Berechtigung vor ,

den Behalter ngherungsweise als unendlich langes kreiszylin-
drisches Rohr zu Behandeln. /10/,/11/,/12/,/13/

Aus dem zllgemeinen Differentialgleichungssysten flir das
Spannungsgleichgewicht am Volumenelement, geschrieben in Po-

larkoordinaten:
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agr + 1 aT@r + aTzr + 9»7% + R= 0
ar r 3¢ gz r
STop + 1 %% 4+ 354 4+ 2Thg 4 72 0 (2-1)
3r v a2 33 r
3Try 4 4 8T¢z + 99 4+ Tpg + 2= 0
ar r ad a3z r

gewinnt man das Glelchungssystem fir den Rotationsymmetrischen
Spannungszustand eines unendlich langen elastischen kreiszy-
lindrischen Hohres ohne Randbelastungen und Volumenkriafte,
indem man setzt:

1) R=0 ; T=0 3 Z=0 fir die Volumenkrzafte,

2)
%;w = {) und GZrO fir den sehr langen Krelszylin
der
303 . 0 "re ="z¢ =0 fiir den rotationsymmetrischen

Spannungszustand

Man erhzlt als Ergebnis:

8 {ro ) ~ o0, =0 und 3 (rT ) =0 "o~
3r T ¢ 3T rz (2-2)
Die zweite Differentialgleichung 1laf1t sich sofort inte -

grieren:

T, consgt. oder auch Ty const.

und sebzt man noch voraus, daf die Mantelfldchen frei von
duBeren Schubspannungen sein scollen, folgt const.=0 und damit

TTZ:O . Damit bleibt als elnzige Differentialgleichung lUbrig:
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d (ro_ ) - o,=0 (2-3)

Auf diese Weise wurde das urspriinglich 3-dimensionale Problen
zundchst durch die Annahme eines sehr langen Kreiszylindri-
sches Rohres auf ein 2-dimensionales Problem reduziert. Eine
letzte Vereinfachung brachten dann noch die Annahmen der Ro-
tatiossymmetrie und der Schubspannungsfreiheit der inneren
und zZusseren Mantelflache, so dal es sich jetzt nur noch um
ein T-dimentinales Problem im Rahmen der Membrantheoris der

Zylinderschalen handelt. Die Differentialgleichung hat fiir

a. und oy die Losung:
2 2 2.2
) oo LPatPTPg o (pgmpgle’h
r h2 - g2 r? (b2-52)
(2-4)
2 2 2.2
by oo PiTPPg 4 By lath
K b? - a? r2{b?* - a? )
Mit (Or)r:b = -p, und (Or}rma = <Dy {( Siehe Abb. 5. )
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Zur Losung der Differentialgleichung (2-3) muB man auf die 13
sung der Differentialgleichung fir die Verschiebung u(r) in

radialer Richtung zuriickgehen

1
T

d g (u{rj)) = 0
7= = HAE } (2~5)

und uUber die Dehnung in radisler Richtung mit Hilfe des
‘ ( , =0 ) durech

die Verschiebung uf{r) und ihre 1. Ableitung ausdriicken.

Hooke'schen Gesetzes die Spannungen ¢ und o
1Y g "

Dieser umstandlich erscheinende Weg ist deshalb erforderlich,
well in der Differentialgieichung (2-3) sowohl die Tangential-
als auch die Radlalspannung vorkommen, beide Spannungen sich
aber durch die radiale Verschiebung u{r) und ihre 7. Ableitung
ausdriicken lassen. Es liegt nahe, die Ldsungen (2-4 a} und
(2-4 b) fiir die Radial-und Tangentialspannung mit dem Frgebnis
einer Berechnung derselben Spannungen nach der Methede der fi-
niten Elemente mit Hilfe des Progammpaketes ASKA zu vergleich
en . Abbildung 6éa zeigt das verwendete finite-Flemente Modell
und Abbildung 6b die Frgebnisse. Fir die Driicke und Radien
wurden sowohl fir die analytische als auch flr die numerische
Berechnung die unter Abbildung 6b angegebenen Mafizahlen ein-
gestzt. Die Ubereinstimmung zwischen numerischer und analyti-

gscher Losung 1st sehr gut.
2. Der reduzierte B~ Modul.

Wie die Abbildung 2 auf Seite 12 zelgt, ist das Rechenmodell
filyr den VSGB eln homogenss Modell,d.h. es weist keine Hohlriu-
me auf. Eg entsteht daher das Problem, die vergchwdchung des
Behzlters durch die senkrecht von oben nach unten verlaufenden
Bohrungen fur die axiale vorspannkabel zu simulieren. Das ge-
gschisht, indem im Modell der Berelch der Bohrungen mit einen
Material susgeflillt gedacht wird, das einen vom ibrigen RBeh#l-
termaterial verschiledenen ElastizitZtsmodul hat. Die Aufgabe
ist, einen Weg zu finden,diesen Elastlzitdatsmodul naherungs-

weise zu berechnen . Zur Grunde gelegt wird wieder das Kreig-
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ringmodell der Abbildung 6a jedoch in zwei Modifikationen.In
der einen Modifikation wurde das Ringmodell als mehrfach zusa
mmenhingender Bereich ( Abb. 8 ) aufgebaut und in der anderen
Modifikation ([ Abb. 9 ) als einfach zusammenhingender Rereich
aber an der btelle der Bohrungen befindet sich jetzt ein Be_
reich mit einem vom Ubrigen Material verschiedenen Elastizi-
tatemodul. Das Modell wird gleichzelitlg dadurch kontrolliert,
daB filir die zwelte Modifikation des Kreisringes die Radial~-
und Tangentialspannungen sowle die radiale Verschiebung analy
tisch und numerisch berechnet wurden. Die radiale Dehnung und
die Radial~ und Tangeniialspannungen des mehrfach zusasmmen-
nangenden Kreisringgebietes (Abb. 8) wurden mit p; =157 bar und
p,= 440 bar sowie E= 2.1 X 107 N/cm® numerisch berechnet. In
Anschlufl daran wurde der Elastizitzatsmodul E2 im homogenisier=
ten Ringmodell solange variert, bils hinreichende Ubereinstimm=-
urg von Spannung und Dehnung mit den numerlischen Ergebnissen
fiir den mehrfach zusammenh#ngenden Bereich erzielt war. Es wur
de eine ganze Relhe von Versuchsrechnungen auch fir verschie-
dens Werte von Innendruck Py und AulBendruck 15 durchgefiihrt,
dia fir den reduzierten E-Meodul EE der homogenisierenden Zwi-
schenschicht Ey= 0.8 x10°Wfen? als besten Wert ergaben.Die
durchgezogenen, wellenformigen Kurven der Abbildungen 10a und
10b  zelgen den numerisch berechneten Verlauf der Radialver-
schiebungen und Tangentlalspannungen an der AulBenseite des
mehrfach zusammenhangenden Kreisringbereiches. Der wellenfor-
mige Verlauf dieser Kurven ist eine Folge der Lécher im Modell,
die die axialen Bohrungen des Behalters bedeuten. Dieser Well-
enformiger Verlauf 1aBt sich im homogenisierten Bereich,so wie
die Homogenlsierung mit Ricksicht auf das Behaltermodell ange-
setzt werden misste, naturlich nicht erreichen. Es kam vielnehr
daraufl an, einen Wert von EQ zi finden, der sowohl den wichti-
gen Tangentialspannungen als auch den Verschiebungen an der
Ringauflenseite nzZherungswelse Genige tut. Zum Vergleich mit den
numerischen, wellenformigen Verlaufen sind von allen gerechne-
ten Kurven noch die fiir E,= 0.6X107 N/cnt By= 0.9% 107 Niem?;
sz 0.8¥107 W/en? in die Abbildungen 10a und 10b eingezeichnet
worden. Die Entscheldung ist fir E,= 0.8 £107 N/em? im homoge-

nisierten Modell gefallen.
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Abb. 8
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Die Abbildungen 17a,11b, und 171c zelgen die Ergebnisse der
Kontrollrechnungen fir das homogenisierte Modell. Die gestri-
chelten Kurven wurden mit Hilfe der analytischen Ldsung ge-
wonnen., Die mit " % " begeichneten Punkte sind die FErgebnisse
der entsprechenden numerischen Rechnung mit ASKA., Die Abbil-
dungen 17a,71b,17c  zeligen die Variation der Tangentialspa-
nnung bzw. Radialspannung bzw. radialen Verschiebung iiber der
Wandstarke. Die Abblldungen 10 hingegen beziehen sich nur auf
den Verlauf von Tangentialspannung und radialer Verschiebung
an der AulBlenselte. Abbildung 7 bezieht sich auf die Tangential

spannung an der inneren Behdalterwand-

3. Die analytische Losung fir das homogenisierte Ringmodell.

Das in Abbildung 9 dargestellte homogenisierte Ringmodell ist
aus drel Schichten aufgebaut, von denen die innere und Aulere
Schicht den gleichen Flastizitdtsmodul haben und der slsstizi-
tatsmodul der mittleren Schichlt aus den bereits beschprochenen
numerischen Rechnungen zu B= 0.8X 107 N/cm?ermittelt wurde.
Die analytische Kontrllrechnung fir das homogenisierte Ringmo-

dell beruht wieder auf der Losung der Differentialgleichung

4 (r o 3} « 0, =0
e r L
ar

Wie man durch FEinsetzen bestatigt,wird die Losung durch

c=A +2C und  o,= - A 20 (2-6)
r ——"
i r2

gegeben, wobel die Konstanten A und C aus den Randbedingungen
zu begtimmen sind. Aug der Forderung,dal an der Stelle r=a
6, =D und an der Stelle r= a4 0p=-% sein soll,erhdlt man

fir den Bereich a< r <ay sofort die beiden Gleichungen:

A . 2C = -p. und A, 20 = ~x (2-7)
5 T
1

w
hat)
m
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9 82=O.6X107Nfcmz
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,1E2=O.8XTG7N/cm2
TE,=0.9%1078/cn?
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mit den Losungen

A= (x-p.J).8252 und C=1_x aj-p; a

a% - a? 2 5

Ganz auf dieselbe Weise ergibit sich fir den

2. Bereich 848 T2 b1

Mit den Losungen:

2t (y-x)alv? und o' _ 1 xaZ-yp?
mm?n.z_mn.z__._... "'"2 “'"“""5""2““"‘"““‘2“—“—
0178 172

schlieflich findet man ebenso fir den Bereich b,grs b

A

2 2

[2) _ (p_-y)p2b? (2)_ 3. _YP17PsP
- & ? und C - ""'2" bz ubz

b? b% L

In den aus den Randbedingungen ermittelten Konstanten treten
als neue unbekannte x und y auf. Um sie aus den Gegebenheiten
des Problems festzulegen, wird an dieser Stelle von der Ra-
dialspannung zur Radialverschiebung ilbergegangen. Aus der

Bezichung fir die radiale Verzerrung

0.= 3u = 1 { o - voy )
r I
folgt durch Einsetzen von o.= £,+ 2 0 und o,= - 4,4 20

mit nachfolgender Integration nach r:
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n= % { (14+v) % F2(1-v) C o}

Je nachdem um welches der drei Geblete ag r<a a4s re by
bqé r< b es sich handelt, gind fur A und C die entsprechende
Konstantepaare & und C einzusetzen. Aus der Forderung, daf das
Ringmaterial an den Stellen r=a, und r=b1 nicht reiflen soll,
d.h. daB an diesen Stellen gelten soll u{aT,Ej):u(ag,Eg} und
u(bj,E2}ﬁu(bT,ET} ergeben sich dann zweil Gleichungen, die dis
Berechnung von x und y gestatien. Ohne auf die elementare aber
etwas umfangreiche Rechnung einzugehen, werden im Folgenden
die Ausdriicke fir Gos Ops und u mitgeteilt, mit deren Hilfe

die Kontrollrechnungen durchgefihrt worden sind.

2,2 2 2
g =4, a’ajlx-p,) , pja’-xal
- re 2 z 2 2
a] -a ay -a
2.2 2 2
o= - 1 8, ai(xm‘i) , pja’-xal
) r® a% -a? aj - a’
(2-8)
1 14y {x-p.)a?a? 2 2
u= o { T 1 (1-y)p P3& — ¥4 J
1 2 2 2 2
aj -a aj -a
B, = 2,1X107 N/en?
Fur a?;r;b?
2 - 2. 2
aqb {y=x) a3 yb1
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2 2 2_ 2
5 = - l 31*51 (}"-X) Xa,i }fb,g
t 2 2 52 2 o2
rT by-ay by -ay
2.2 4 2
2_- 2 2” a
E2 r b,? a,_% b“f 3”}
B, = 0.8x107 N/ cm?
Fiir b,<rsb (2-8)
g = 1 bTb (pa-y) yb?“pab
r Z 2 2 i 2
T b ~-b5 h mb1
5 = . 1 bqﬁ(pa“y> . yb1 —pab
t 2 W 2 2 2
T ) -=’tmz b “bf;
bzbz(p “y\; y'b2_'p bQ
u= 4 opolEw 7 - 2 + (1-v)r Z 2 }
n > e - )
E'? T b b1 b b,§
E?= 2.1x107 N/ em?
oo %22 T ToRi2 N Rt
849855 81815 B118227% 1%
Und
2 2 2 2 4.2 22 L2
e b 28 & (b By (B-b3) (af+bl+v(al-b]) )40 B, (bi-ad) (Frbi+ (
2 i 2 2 2 2 2.2
Bylal-a”) E,E,{bj-a3)(b=b])

b2ad))}

4




34

Z;b,?bza,E
ToB = -
2712 a - 2 o n2Nvfnz .2
E?bz(b nb?)(oﬁua?}
21 2 2 2 2 2 2 2
rgaqg“pazb b3 E231(b1»a?)(aj+a +ulg? -aj })+B (ajua ){b?
2 42 2 2 2
) mb?) m?E?(a -g )(b1~d1>
2
1
LA a2b1
T B =D
1721 i -
Ejbg(a%" )(bzua?)
Und
a, o
a44=«{_“"";“"?“(a2+a%+v(az—a%))+ e (b%+a%+v(b§—a%})}
Ej(aﬁma ) Eg(b1~a#)
2
__Rbqa 1
&q27 N
2
. - 2 a1b1
217 T >
£, (b ~-aj
™ 2. .2 z 2
. b E (E b )(a %b +v(a 1))+b1“2(bq a?)(8+b1+v(§ bT})
22 2 2 1.2
F?Fq(bﬂma1)(b “D?)

Die Grollen r1322=r2312’rgaqq'r§321’311’a§2’821’322 gind reine
Zahlen,die aus den Gegebenheiten des Problems zu berechnen /11/
sind.Die mit Hilfe dieser Besiehungen errechneten Verliufe fir

Gr,Gt, und die radiale Verschiebung u siimnmen, wie die Abbil-
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ung 11 ausweist, sehr gut mit den vom FEM-Packet ASKA bereche

neten Werte iberein.
4. Vergleich mit den Messungen

Nach der in vorangegangenen beschriebenen Bestimmung eines re-
duzierten Elastizititsmoduks flir die Homogenisierung des rota-
tionssymetrischen Rechenmodels fiir den SchweiBlippenpriifstand
wurden die numerischen Rechnungen nit folgenden Eingabedaten

durchgefiihrt:

E= 0.21x10% W/cm?

E = 0,8%x107 N/cnm?

red,

v= 0,3 Poisson'sche Querkontraktiocnszahl, bsw
vred = 0.33

pi:°660 N/cm® Innendruck
Die Vorspannungen sind aus der Abbildung {12a) zu entnehmen.
Die Vorspannungen und der Innendruck wurden so eingegeben wie
sle 1m Experiment tatsdchlich vorkommen. Beim Aufbau des Net-
zes wurde von der Mdglichkeit Gebraucht gamacht, die Unter-
strukturen so zu widhlen, daB die Blicke an den SchweiBlippen
aufeinander rutschen kinnen. Auf diese Weise wird eine bessere
Simulation gewihrleistet da die Schweifilippen tatsichlich nur
zur Dichtung dienen. Dieses Verhalten ist aus Abbildung 12b zu
erkennen, in der die Verschiebungen iber der Kontur der Unter-
netze aufgetragen sind. Man erkennt, dafB fiir den Drueck von
66 bar keine Klaffung zwischen den Blécken statifindet. In den
Abbildung 13 und 74 sind die gerechneten Tangential- und Axial-
spannungen mit den Messergebnissen aufgetragen., Die gestri-
chelten Kurven stellen in beiden Abbildungen die Ergebnisse
der Finiteelementerechnung dar, wghrend die mit Stern markicr-
ten Punkten den Messergebnissen entsprechen. Obwohl die lUber-
einstimmung im Grofen und Gangen zufriedenstellend ist, gibt
es an einigen Punkten doch relativ groBe Abweichungen. Diese
Abweichungen sind vorallem auf die vereinfachende Annshme der
Rotationssymetrie zurickzufilhren. So ist im rotationssymetri-

schen Modell die Umfangspannung lber den Unmfang gleichmifig
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Verschiebungen am Gegamtmodell

Abb.12b
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verteilt, wo hingegen beim Experiment die Messungen zwischen
den einzelnen Xabelschuhen vorgenommen werden. Dieser Effekt
wird besonders deutlich im Bereich der Boden und Deckelplatte,

wo elne grofie Vorsgpannung herrscht.

5. Spannungen an Boden- und Deckelplattie,

Der Ubergang von den allgemeinen rotationssymetrischen Gleich-
hungen in den Spannungen zur Platientheorie der kleinen Durch-
biegungen geschieht mit Hilfe der iliblichen vereinfachenden
Ennahmen der Kirchhoffschen Plattentheorie:

1) Die Platte wird nicht zusammengepresst.

2) Die Normalen der Mittelebene der Platte bleiben auch nach
der Deformation Normalen der Mittelebene ( die Platte
verwolbt gich nicht ).

3} Die Normalspannung o, kann neben den Normalspannungen Gy

und 6 bzw, O und o vernachlasgsigt werden.

0]

Abb. 15
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Mit diesen Voraussetzungen ergibi sich fir die Kreisplatte

auf Grund des Hookeschen (Gesetrzes:

_su _ 1
1) “+T %r T F ( Op= VI )
2) €®=%% = % { Gy~ VO, ) ( 2-9)
3) e =382 ¥ 5 4q, )
7z dz E T t

Der Abbildung 15 entnimnt man,daB fir kleine Durchbiegungen

die Gleichung besteht:

Q2
)

(2-10 )

£
it
]
o
=1
H

Diese Gleichung ermoglicht es, alle interessierenden GriBen
mit Hilfe der axialen Verschiebung w asuszudricken. Aus den
beiden Gleichungen fiir €. und €¢ folgt, indem man nach . und

') auflocst

&
5 o= - EZ(@% +X§E)
r 1- w2 dr?  r dr
(2-11)
2
0y - Ez (vd w o, 1 duw )

kennt man demnach die axiale Auslenkung w in Abhingigkeit von
Plattenradius r, kann man s Ty sowle die Momente Mr ’ Mcb und

die Querkraft Qr ausrechnen, weill Mr und M, den Definitionge

b
gleichungen
h/2 h/z2
M = f oz dz und M®= I S dz {(2-12)
¥ -n/2 ~h/2

genligen.Fir Qr folgt aus dem Momentenglieichgewicht fiir die

vertikalen Krdafte am Plattenelement.




Aus dem Momentenglelichgewlicht fir die Momente Mr und M$ und

dem Moment der vertlkalen Krafte am Plattenelement ergibt

gich schlieBlich die bekannte Plattengleichung:

14 .4 1da  dw _ o) (2~14)
r dr {r dr ( r dr( T dr )b = N
s .. End . .
N= Plattensteifigkelt s mit h als Plattendicke.
12 (1=v?)

Fg handelt sich um eine gewohnliche,lineare inhomogene Di-~
fferentilalgleichung von 4. Ordnung. Ihre Losung besteht aus
einem partikuliiren Integral und allen Ldsungen der homogenen

Gleichung

W le)e 2 umi(e) unteye doyre)= 0 (2-15)

r? r3

Zur Gewinnung elnes partikuliren Integrals der Differential-
gleichung (2-14) spaltet man die Gleichung 4. Ordnung unter

Benutzung der Momentsumme Mz{Mr%M®)/(?+u) auf in zwei

Differentialgleichungen 2. Ordnung:

1d o dlhy. ond L (pdwy L M
r dr dr P r dr dr N (276

Aus der ersten dileser beiden Gleichungen folgt:

T %% = - plr) rdr , und daraus folgt:
r
Moo= - % ([% o(r) r dr) dp
o b

Wegen der gleichmidfiigen Belastung also
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M = p ? 1 o dp = - + p._ r?
o, 2 L Yo
Aus der zwelten Gleilchung folgt:
14 pdwyl 1 1
r dr dr L PoU X

Zweimalige Integration nac r ergibt fir das partikulire Inte-

gral der inhomogenen Differentislgleichung fiir w:

p.r® 12(1-v? }

v = o p.r* 1. 20
on BL Fol W T T T TS
p.rt {1-v?)
W = ?% o (2-17)

E h?3

Die Integration der homogenen Gleichung liefert,da die LGsung

guch fir r= 0 endlich bleiben muf

— 4
Whom™ %1t S T

Die Losung lautet also

% 2
o 3 P, T {(1=v?)
16

— tey toe, r? {2-18)
Cy und s sind aus den Randbedingungen zu bestimmen.Fir die
vorliegende Untersuchung geniigt es, die Randbedingungen fiir
die freigelagerte , die weich eingespannte und die fest ein-
gespannte Kreisplatte zu untersuchen. Es wird sich herausste-
llen ,dal sich diese drel F&lle in einer einzigen Gleichung
mit Hilfe eines dimensionslosen Parameters A zusammenfassen
lassen.

Die Randbedingungen fir die frei gelagerte Kreisplatte:

An der Stelle r=a mufll gelten

1) Orm 0 und 2) w{a)= 0 daraus folgen die beiden Gleichungen




bi

+ ( 1tv) 2 0230

Aus den beiden Gleichungen folgt:

u

o =2 (5tv) (1-v?) Po
1 '3'{'%’ T+ v Eh3
2

3 (3 (1-v?) P B
Co” T TAT B

Fiir w hat man sc im Falle der freigelagerten KreisflHche

2

oo 2 Pox (1=v2) 3 (5v) (1=2) Po®' | 3 (31v)(1ov7) Do *

e gy 16 1+ v E h 14 PR

oy

Die Randbedingungen f{ilir die festeingespannte Flatfe lauten:
w(a) = 0 und dw = 0
dr|r=a

Es folgen die beiden Glelchungen:

v, a*(tev?}

3 Z_
BT, tooqtepat= 0
3 P a?(1-v?)
e t 2c,a = O
4§ o3 2

Aug diesen belden Gleichungen folgt:

.3 Py atll-v) and e = - 2 FoBf1..2)

C,}“ %

% h? E h

it}
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Fir die Auslenkung w in axialer Richtung hat man:

por“(1wv2) 3 poa“{vaz) 3 poazrz(T—vz}

+ -
T8 8

. 3
T %

E h® E h®

Aus dem vorangegangenen entnimmt man leicht als Randbedingun-

gen fur " weiche" Iinspannung

1) wia)= 0
2 3
2) dwgrz‘ . 3 pO(T-\} Yoa 1
dr r=a < E h? T4y

Mit 0<A <1 . Die Rechnung srgibt:

p (1-v?)
w:3 A [rh+ dtviia 8% .2 Jivi2h aZr?} 12-19)
T8 Ty Tt 149

Mit 0<A<T hat man, wie bereits angekiindigt,die freie, die
feste, und die weiche Einspannung in einer Gleichung zusammen-

gefallt. Fir die Spannungen .. und o, folgt:

o =2 B [ a2(140428) - r2(34+v) ) (2-20)
r 81’12

o.= 2 B { a2 (14v428) - r2(143v) ) (2-21)
£t 8

Die beiden folgenden Abbildungen zeigen dag Verhalten der
Bodenplatte des Druckbehdlters unterteilt in Radialspannung

( Abb. 16} und Tangentialspannung (Abb. 17) . Beide Abbildun-
gen gelten fir den Spannungszustand ohne Vorsgpannung und nit
einer Oberflichenbelastung von 66 bar. Die *¥¥¥ Kurve wurde
mit dem Programmpaket ASKA berechnet und die gestrichelien
Kurven mit Hilfe von {2-20} und {2-21) nach der Kirchhoffschen
Plattentheorie mit dem Einspannungsfakter A= 0,15, Man erkennt,
dafi die lineare Plattentheorie zwischen r=0, und r= 55. cnm

in guter Ubereinstimmung mit der nummerischen Rechnung steht.
An der Stelle r= 55, cm beginnt der Einflufl des Beh#ltermantels
der von dieser Stelle an bis r=75. cm auf der Bodenplatte auf-
sitzt. Vor der Stelle r= 55.cm an geniligt die einfache Annahme,

dall A= 0,75 sei, nicht mehr. Man hitte vielmehr mit variablem
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A zu rechnen., Das gilt sowohl fir 0. als auch fir Ty e

Den Funktiongverliufe von Or und Gt entnimmt man, daB sich
zwlschen r=55 cm und r=75 cm die radiale Spannung der Boden-
platte wie bei einer festeingespannte Platte verhilt,d.h. der
EBinspannfaktor A der linearen Plattentheorie wird eine Funk-
tion von r, die man an Hand der Kurvenldufe ndherungsweise
berechnen konnte. Fiir die tangentisle Spannung oy gelten ana-
loge Uberlegungen. Bemerkenswert ist, daB von r=55 cm ab der
Einspannfaktor fir Grverschieden von dem [ir O, wird, die
lineare Plattentheorie die Verhs8ltnisse also nicht mehr exakt
beschreibt.

Die Abbildungen 18 und 19 unterscheiden sich von den Abbildun-
gen 16 und 17 dadurch,daB bei der Rechnung mit dem Programmps-
ket ASKA die Vorspannungen mitberilicksichtigt wurden. Dabei
zeigt sich im Bereich des reduzierten E-Mcduls, durch den die
Bohrungen simuliert werden, anfangs der Ubergang von Zug- zu
Druckspannung und welter zum Plattenrand zu wieder der Ubergang
von Druck=- zur Zugspannung. Wenn auf eine exakte Wiedergabs
der Spannungsverliufe in der Bodenplatte mit Hilfe der Kirch-
hoffschen Plattentheorie nicht zu erwarten ist, so zeigen die
Betrachtungen glelchwohl den Wert der linearen Plattentheorie
zur Kontroclle der nummerischen Ergebnisse. Dieser Kontrollmi-
glichkeit zuliebe wurde in den Abbildungen 718 und 19 auh die
analytische Spannungsverliufe nach (2-20) und {(2-21) mit den
Grenzwerten A=0 und A=1 sowle vier Zwischenwerte eingetragen.
Die Abbildungen 20 und 271 zeigen den Vergleich der nummeri-
schen Ergebnisse milt den gemessenen Spannungen. Wihrend die
Ubereinstimmung im Bereich von r=55 cn bis r=75 cnm befriedigend

ist, sind die Abwelchungen im Bereich O<r<55 offenbar grifBer.
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KAPITEL 111

1. Grundgleichungen

In diesem Kapitel wollen wir die Auswirkungen eines Tempera-
turgradients beim VSGB ngher untersuchen. Bekanntlich entste-
hen durch ein Temperaturgradient Warmespannungen, die zur
Gesamtspannung beitragen. Wenn 0(x,y,z) die Temperaturdnderung
gegenilber einem spannungslosen Zustand ist, und o der Wirme-
ausdehnungskoeffizient, sc erfihrt ein Element des als homo-

gen vorausgeselzten Korpers 1n den Achsenrichtungen im isotro-

mary Fall o Adae atTlepditis 107 choe Toemperaturdeohnung (o
rf\/ll [ELP S i RN 207 RS S SO L ) LJ.J..B 5 [ SRR P R A lllrl - L R tA W VAN L Ll

Dementsprechend kann man Glelchung (1-9) expliz

o
o

EX& 3; = E {UX—U(0y+UZ)} + af
— _@..l{ = E. { 4o - .
gy, 5 T igywv(gxwz}} + al {3-1)
dwW 1
T D e DD e -3 + + i
€. = (o, Q(OX Gy)} a0

Um den Temperaturverlauf zu ermitteln, muB zundchst die Poi-
ssonsche Gleichung gelcdst werden. Sie lautet fiir den statio-

niren rail:

VZ@(XsysZ}+ HiﬁﬁmA%i =0 (3“2)
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wobel ©(x,y,z) die Temperatur bedeutet, w(x,y,z) die Wirme-

quelle,bzw. die Warmesenke und A die Wirmeleitfshigkeit., Bei
der Differentialgleichung (3-2) sind drei Arten von Randbew

dingungen zu unterscheiden:

a} Die Temperatur an der Berandung des Korpers ist vorgege-
ben { Dirichlet ).

b) Die Warmestromdichte q, =" R%% an der Oberfldache des Kor-
pers ist vorgegeben ( Von Neumann). Hier ist n die Nor-
male zur Oberfldche.

c) Der Wirmeiibergang qwza(@mw@w) an der Wand ist vorgege-~
ben. Die Konstante o hat in diesem Fall die Bedeutung
des Warmelibergangskoeffizients, wihrend Bmm@w der Tempe-
raturunterschied zwischen der Wand und einem fluiden
Medium darstellt. /14/,/15/,/16/,/17/,/20/

Fir den allgemeinsten Fall der gemischten Randbedingungen (c)
148t sich die Gleichung (3-2) aus folgenden Variationsprinzip

herleliten:
§F= 6f{%(?@}2-w@ jav- 51 % (0 -8 _)%ds = 0 (3-3)
v S ©

Mit dieser Form haben wir bereits den Ausgangspunkt flir die

Anwendung der Methode der finiten Elemente.

2. Finite Elemente Methode ( FEM ) zur Losung der Poissonsche

Gleichung.

Die Gleichung {(3-2) stellt nur einen spezial Fall von Glei-
chung (1-11) mit dem Differentialoperator A=V? dar. Anstelle
des Verschiebungsvektor 3 haben wir mit dem Skalar @ zu tun
und anstelle der Vektorfunktion k haben wir die skalare Funk-
tion w/A . WNachdem wir den Raum in finiten Elemente unterteilt
haben, machen wir einen dhniichen Ansatz wie in Gilelchung

(1-18),d.h. im Element gilt:
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O(x,y,2)= (N 0,0 }e

Wobel jetzt T

i = NeT, (3ed)
J
k

der Vektor der Knotenpunkttemperaturen des

=
Flements e darstellt. Den Gradientoperator laflit sich ersefzen

durch:
3Ni aNj aNk
3% ax ox
0 o= aN. alN, oN, -

i h %

ay oy ay

aNi aNj éNk

3 a7 3z

Analog zur Gleichung (1-26) kann man den Vektor Tp

durech den

globalen Vektor T fir die Temperatur an allen Knoftenpunkien

deg Nehtzes

mit Hilfe wvon

Boocles

Wenn man die Beziehungen {3-4),

chung (3-2) einsetz®, erh&lt man eine zu |

chung:

Lo T= Q

chen Matrizen

gusdriicken:

Bea (3-6)
{35} und (3-2) in die Glei-
1-27) analoge Glei-

(3-7)
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Wobedl

Le wird KonduktivitgZtsmatrix gennant und spielt eine wie die
Steifigkeitsmatrix analoge Rolle. Die auf der rechten Selte
der Gleichung (3-7) stehenden Belastungen lassen sich wie

folgt zusammenschreiben:

Q= 4y + Qg
Qo= LG, = £ [ w W° ay
v V, &y (3-9)
e
Qe= I0. = -Faf WC F(T _-T )ds
5 S g7 5 e "0
e !
a
Q wird als "Volumenstrom” in der Fachliterstur hezeichnet

und entspricht einer Wiarmequellendichte.

QS hat die Bedeutung von Fliachenstromen an der Grenzfliche
des Korpers infolge von Wdrmeiibergidngen.

Im Grunde unterscheidet sich der Aufbau eines FEM Programm-
pakets fir die Berechnung von Temperaturen nur sehr wenlg von
einem fiir die Berechnung von Spannungen. Bei Temperaturrech-
nungen wird mit der KonduktivitiZtsmatrix gearbeitet anstelle
der Steifigkeitsmatrix. Die Belastungen werden in Form von
"Stromen® eingegeben, ansonsten ist die Mathematik dieselbe.
Flir die vorliegende Arbeit wurde den Teil II des FProgramm=-
pakets SMART benutzt. /21/

3. Analytische Kontrollrechnung
Zur Uberprifung der Rechnungen wellen wir, wie im vorigenm

Kapitel, einen Vergleich mit bekannten Ldsungen fir ideale

Falle stellen. Flr ein unendlich langes Rohr { Abb.22) ninmnmt
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die Gleichung (3-2) die einfache Form an:

s oulr) = 0 (3-10)

Abb, 22

Mit den Randbedingungen:
T{r, )= T. und Ty )= T (3-11)

Die Gleichung {3-10) 188t sich direkt integrieren. Die Lisung
lautet:

wab ln(r/ri)

T{r)= To(r)+

!

A
.

1n(?a/ri) ;
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Wobedl:

T (r)= T+ (T,-Ty) nlz/ry) (3-13)

1ﬂ(ra/ri}

To(r) ist eine L¥sung der homogenen Gleichung 42T , 1 4T o
dr r dr

mit den gleichen Randbedingungen, und

- r T it
Wir)=J r'Wir'}dr"’ W= [ ﬁLng dr!
r. r,

1 1

Im Falle einer konstanten Wiarmequelle W(r):WO, lautet die

Losung:
W (rzwrg} WO (r; wr;
T(r)= To(r) a4 2 1n(r/ri}
LA 4Lh ln(ra/ri}

(3-14)

In Abb. 23 sind die Funktionen TO und T(r)} fir eine konstante
Wirmequelle W(r)mwcz 1.0 Kecal/cm? dargestellt und mit den
Werten verglichen die mit einem FEM Modell gerechnet worden

aind.,

4. Die Warmequelle infolge Gammastrahlung.

Der Grund dafiir, da8 wir eine zusdtzliche Warmequelle W(r) in
unseren Uberlegungen miteinbezogen haben liegt darin, daB es
durch die Absorption von y-Strahlung Wirme in den Winden des
Behdalters erzeugt wird. Die Berechnung der Quellenstirke ist
eine rechtkomplizierte Aufgabe, die nicht in den Rahmen dieser
Arbeit f8l1lt. In der Innenwand, etwa in der Mitte des Behdl-
ters, 1aBt sich diese Quelle durch die Formel:/15/,/18/,/1G/
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Wir)= Woe

beschreiben. Hier ist u der lineare Absorpitionskoeffizient

und Wo°u der GammafliuB an der inneren Behalterwand.
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Der Einfachkelt halber haben wir filir unsere Rechnungen eine
konstante Wirmequelle im Inneren des Behslters gewidhlt

Woﬂ 1,0 Keal/em®<h . Diese Quelle entspricht einem GammaflulB
von

- orin 12 3,
Iym wo ux 10 Mev/cm®+s

5. Temperaturverlsuf und Warmespannungen mit FEM.

Mit einem Modell wie in Abb.2 werden die Temperaturen an allen
Knotenpunkten gerechnet. Die verwendeten Netze sind topolo-
gisch identisch aber die Elemente sind sogennante Diffusions-
elemente,d.h. statt einer Stelfigkeitsmatrix besitzen diese
Elemente eine Konduktivitidtsmatrix. Abb.24 zelpgt die Isolinien
der Temperatur an unserem Modell. Mit den Knotenpunkttempera-
turen werden,durch Eingabe des Ausdehnungskoeffizients w,die
zugehorigen Dehnungen gerechnet, und diese werden wiederun
mittelis elnes Prozessors als Anfangsdehnungen in die elasti-

sche Rechnung eingegeben.

Tn

Da wir es mit einem rein staticnidren ¥Fall zu tun haben, ist
es nicht notwendig die Bohrungen zu bericksichtigen. Wir
nehmen schlicht hin an, daf die Bohrungen in keiner Welse die

Konduktivitat beelintrzachtigen.

6. BElastische Grenze in Abhingigkeit der Temperatur.

Im Folgenden werden wir das Verhalten des Behdlters beziiglich
der elastischen Grenze in Abhingigkeit vom Temperaturgradient
unterguchen. Erst ohne Wiarmequelle und dann mit einer kons-
tanten Wirmequelle der Ztdarke 1,0. Dazu bedienen wir uns ei-
ner GroBe, die als Reservespannungsfakitor bezeichnet wird

( YLOAD) . Dabei wird filir jedes Unternetz die grifte Vergleich
gpannung und der zu ihr gehdrende Knotenpunkt ermittelt. Die
GroBe YLOAD gibt an, mit welchem Faktor die grofBite Vergleich-
spannung multipliziert werden mull, um die Flieligrenze 3zu

erreichen, Solange wir im Ilinearen Bereich bleiben 1st dieser




ISOTHERME FUR ALLE UNTERNETZE

T, =300 °C T9 =50 °C

LiFLI

Abb, 24
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Faktor zugleich Multiplikatiosfaktor fir die maximale Belas-
tung bhevor die elastische Grenze erreicht wird.

In Abb. 25 sind Knotenpunkte an denen die maximale Spannung
erreicht wurde zusammen mit den entsprechenden Werten wvon
YLOAD eingeszeichnet. YLOAD ist dabeil eine Funktion des Tempe-
raturgefdallies AT gzwischen Behdlterinnenwand und Beh&lter~
auflenwand. Zu jedem vorgegebenen AT gibt es einen YLOAD-fak-
tor. Der fir YLOAD in Abb.25 angegebene Wert entspricht einer
Temperaturdifferenz AT= 509C zwischen Behilterinnenwand und
Beh&lterauBenwand, wobel TauB. konstant, auch fir die folgen-
den Kechnungen, auf 509¢ festgelegt wurde. Je grcler YLOAD=
YLOAD(AT} ist, um so weiter ist man von der elastischen
Grenze entfernt und je kleiner YLOAD ist, um so ngher ist man
der elastischen Grenze. Das Verhalten von YLOAD an den sin-
zelnen Punkten einer Struktur spilegelt also sehr genau das
Verhalten der Strukiur in Abhiangigkeit von AT wieder, soweit
es sich um den Ubergang vom elastischen zum FlieBbereich
handelt. Der Verlauf von YLOAD als Funktion von AT ist in den
Abb. 26 und 27 dargestellt; in Abb 26 ohne Wirmeguelle infol-
ge Gammastrahlung, in Abb. 27 mit Wiarmequelle. Wie man sieht,
bewirkt die Warmequelle eine Verringerung des YLOAD-faktors.
Man erkennt unmittelbar den im Vergleich zum Punkt B grofBen
Einflul der Gammastrahlung in den Punkten A4 und C. Der Ein-
filuB der Gammastrahlung kann alsc nicht vernachlissigt werden.
Bemerkenswert lst ferner, dalB er besonders deutlich im Deckel-
und Bodenbereich hervortritit. Bei einem AT = 400 9C erreicht

der Beh#lter in den Punkten A und C die Flieflgrenze.
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Punkite wo die elastische
Grenze am ehesten erreicht
wird und Werte des Regserve-
spannungsfaktor

é?ijw

| b 3.8
7
339

ﬁx100°c QM(B)
= T =5Q0°C
\\\\\\Eﬁg
3.27
5.68 | (A)
E—

P
Iy

Abb.25
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KAPITEL IV

Im Rahmen dieser Arbeit wird welterhin die Ausbreitung der
plastischen Zone untersucht. Diese Aufgabe, die sich mit der
gewchnlichen Methode, d.h. der exakten Lisung der Differen -
tialgleichun, als prakitisch unmdglich erweist, laBt sich mit
Hilfe der FEM durch ein Iterationsverfahren bewdltigen. Wie
aus dem vorigen Kaplitel zu entnehmen ist, liegen die kriti-
gchen Punkte, d.h. wo die elastische Grenze zuerst erreicht
wird, im Bereich des Aullenmantels des Behdlters und zwar an
jenen Punkten in der NZhe des SchweilBlippen wo die Vorspan-

nung von Aullen ausfzallt,

1. Das Plastische Verhalten. /22/,/23/,/24/

Der Vollstandigkeit halber sel es in diesem Abschnitt auf die
wichtigsten Beziehungen, die der plastischen Rechnung zu
Grunde legen, kurz und zusammenfassend eingegangen. Das elas-
toplastische Materialverhalten wird durch eine Spannungs-
Dehnungskurve flr den einachsigen Zugversuch charakteriesiert .
In Abb.28 1st eine solche Kurve dargestellt. Um die Kurve
deutlicher zu machen, haben wir die Mafstadbhe etwas vergrofllert.
Mit n_ wollen wir die plastische Dehnung bezeichnen, mit ¢

wie Ublich die elastische Dehnung und mit y die gesamtdehnung.

o] steht fir die Spannung bel der das Fliellen beginnt

(%nitial Yield Stress ). Die Steigung 1z, die durch das Di-
fferenzquotient r= Gyﬁ/ﬁ A definiert wird, wird als eine
Funktion eingegeben und aus dem Experiment entnommen(Abb.29).
Zuy Vereinfachung der Rechnung werden folgende Annahmen ge-

macht:
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a) Isotropes Material.

b) Proportionalitdtsgrenze= Elastizitdtsgrenze= FlieBgrenze

c) ZugflieBgrenze = Druckfliefigrenze ( Kein Bauschinger
Effekt).

d) Alle Materialeigenschaften sind Temperaturunabhiangig.

Flir den Fall der isotropen Verfestigung 128t sich die Flief-

bedingung in folgender Welse ausdriicken:

g— o <0 {£~1)

£ _ 2 - 2 - 2 2 2 2
2{(OXX ny) +(ny Ozz} +(Uzz OXX) +6(Txy+TyZ+sz)}

(4-2)

Fir den elastischen Bereich gilt o < Oy % fir den FlieBanfang
¢ = o,
o bedeutet hier die momentane FlieBgrenze.

Man bezeichnet als Flielfldche die Punkte, fir die die Be-

und fir den elastoplastischen Bereich o 2 Oy

ziehung

${o)= B"»-Gy: 0 (4=3)

gilt. Zum FlieBgesetz lepgt man die Annahme zu Grunde ( Prandt-
Reuss ), dall in jeden Moment der Belastung die plastigschen
Dehnungen,bzw. der Vektor der plastischen Dehnungen , normal

zur FlieBgrenze gtehen:
N Eh, — {4=4)

Eier ist npA der plastische Dehnungsinkrement, der die Sta-
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bilitat beim neuen Spannungs-Dehnungszustand gewihrleistet.
O ist der deviatorische Spannungstensor, der durch die BRe-
ziehung o= 0,+t0,. definiert wird. Ty ist der hydrostatische

H ™D
Spannungstensor:

OH _ 0 02 0
O 9] 63
z T2
und AA WnpA

QpA wird als effektiver plastischer Dehnungsginkrement defi-
niert:
—2 _2 .
ﬂpA 3 ﬂpA npA
Andererseits ist ad 3 D und damit n = 2 Hr& )
3a” 0 o

2. Losungsverfahren fiir die numerische Rechnung./25/

Anstatt mit der linearen Beziehung o=E+c wie im elastischen
Bereich, mufl hier mit der nichtlinearen Beziehung T -0 < 0
gerechnet werden. Um das Froblem mit der Methode der finiten
Hlemente lCsen zu konnen, wird einen Lineariesierungsansatyz

vorgenimmen:
o = Eect 1 (4-5)

Wobel 7 diejenige Spannung 1st ( Methode der Anfangslasten),
die diese lineare Bezlehung zwischen ¢ und € geltend macht.

In inkrementaler Form gilt die Gleichgewichtsbedingung:




Kep + a

Wobei Jpﬂ

inkrement npﬂ ist. RA

schiebungginkrement,
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t -
Jpa— R, (4-6)

die Anfangslast infolge des plastischen Dehnungs-

ist der lLastinkrement und T der Ver-

Die Rechnung vollzileht sich durch folgende Iterationsschleife:

1} Ker = R

2) RA

3) © = o,

4) oh

5) Non = ?{pﬁw s

6 J =J = - f atens

7} R,,= R,-a’J

9) Dy = a T,

10} ©

Anfangszustand
Lastinkrement ( Wird eingegeben )

Ansstz beim FlleBanfang

Wird als Wull angenommen { Tnitia-

liesierung )

Totaler Lastinkrement

Verschiebungsinkrement

Flastischer Spannungsinkrement

Neue Spannungen. Man rechnet o . Fiir
die Punkte die 0£{6y> iiberschreiten

wird GD und . - 3 _‘i}}‘ gerechnet.




68

12) S «wmmww:ww { o - Gmax) Effektive ?lastlscii
z+ s Esg Dehnung. Hier dist o der
Verglelchspannungswert von o, +GtA

Und O ax die maximale Vergleichspan_
nung aller vorherigen Schritte an dem

Knotenpunkt.

Mit diesem letzten Wert geht man zu (4) bis:

Wenn die Konvergenz erreicht wird, werden die entsprechenden
Werte fir die Spannungen und Vershilebungen gerechnet. Erst

dann kann man mit einem neuen Lastinkrement anfangen.

3. Ausbreiten der Plastischen Zone.

In den Abbildungen 30-1 bis 30-10 wird die plastische Zone
fur verschiedene Belastungsschritie eingezeichnet. Der Fak-
tor Kappa stellt einen Multiplikationsfaktor filir die Belas-
tung bei dem enisprechenden Belastungsschritt dar. Aus den
Abbildungen 148t sich auch der Effekt der Bohrung erkennen.
Dabel igt anzumerken, dall beil einem dreidimensionalen Modell
die plastische Zone den Bohrungsbereich durchdringen wirde
ehe sie die Innenwand erreicht hdtte. In unserem Modell
splelt die Bohrung nit dem rsduzierten E-~ Modul die Rolle
einer welichen Wand, die viel mehr nachgeben kann als das an-
dere Material, Weiterhin ist zu bemerken, daf bereits bel
einer Belastung doppelt so grol wie die beim FlieBanfang die
plastische Zone den SchweiBlippenbereich erreicht. Wenn nan
beriicksichtigt, dafl unser Netz ein Randtell der tatsdchlichen
Konstruktionsblocke ist und dalB in der Mitte das FlieBen erst

viel spater anfiangt, dann kann man behaupten, dafl die plasti-
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sche Zone zundchst sich um die SchweiBlippen verbreitet und

dann von den Schweillippen aus zur Mitte der Blocke.
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