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Zusammenfassung

Werden dinnwandige Leichtbaustrukturen einer axiatatischen oder dynamischen
Belastung ausgesetzt, zeichnen sich insbesondengvdiidige prismatische Stabe dadurch aus,
dass sie unter dieser Art von Belastung auf kongphex und Weise wie z.B. durch Beulen der
Flansche und Stege oder durch Knicken, welchenbiméAgigkeit der geometrischen Verhalt-
nisse auch ein sekundares Beulen Uberlagert seim karsagen kdnnen.

Da im Leichtbau Profile wichtige Bauteile darstellevird in dieser Arbeit untersucht,
inwieweit Parameter wie zum Beispiel die StoRdadier,Vorverformung oder die geometri-
schen Abmessungen Auswirkungen auf das dynamidehdigitsverhalten haben, wenn lokale
Effekte mit in die Betrachtung einbezogen werden.

Die bisher erschienen Aufsatze voRERIER [4], KONING und TAUB [14] sowie von
TAUB [21], die das Strukturverhalten von Profilen urgarer kurzzeitigen axialen Stol3bela-
stung untersuchen, basieren auf der Anwendung d#éeBtheorie und kdnnen daher die
Auswirkung einer Kopplung zwischen lokalen und glieim Effekten nicht beriicksichtigen.

Ein Verfahren, welches die Forderung nach hinregidee Genauigkeit aber dennoch
Uberschaubarem Rechenaufwand erfullt, istFdrete Streifen Methode (FSMYor diesem
Hintergrund wird nun in dieser Arbeit die semi-arigiche FSM als Berechnungsverfahren
ausgewahlt und erstmalig auf die oben beschriePenl@lematik angewendet.

So erfolgt zunachst eine Einfuhrung in di&M Danach werden die nichtlinearen
kinematischen Beziehungen aufgestellt, die Glemig@sbedingungen beschrieben, das linear
elastische Materialgesetz sowie das Prinzip d@lembertin der LagrangescherFassung
eingefuhrt. Nach Festlegung der getroffenen Annahoned Voraussetzungen fiur die Be-
rechnung dinnwandiger Flachentragwerke gemakRidgrhoffscherPlattentheorie werden die
allgemeingiltigen Grundgleichungen des dreidimeraen Kontinuums auf das in dieser
Arbeit verwendete Platten-Scheibenelement Ubenttaijach der Beschreibung der fir die
Verschiebungsfelder verwendeten Ansatzfunktionemleredie Systemmatrizen abgeleitet. Zur
Lésung des sich ergebenden Differentialgleichungiesys wird nun im Gegensatz zu den in
den oben genannten Arbeiten verwendeten Losungghigen dasNewmarkVerfahren in
nichtlinearer Formulierung eingefihrt.

Nach der mathematischen Beschreibung &M wird diese zunachst auf das von
WELLER [22] beschriebene Balkenelement mit Rechteckgha@ngewendet. Ziel ist es, den
generellen Einfluss von Sto3dauer, StoRR3form, Vdoverung und Randbedingung auf das
dynamische Verhalten von Strukturen zu untersudB&ichzeitig werden hier die Ergebnisse
derFSMdenen der Balkentheorie gegentibergestellt.

Als Auswertekriterium wird ein Spannungskriteriuestfgelegt. Diese Vorgehensweise
hat den Vorteil, dass z.B. im Vergleich ZsouthwelMethode oder zunBudiansky-Roth
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Kriterium weitere Tragreserven der Struktur genutztden kénnen.

Im Anschluss hieran erfolgt die Anwendung des Reebdahrens auf U-Profile mit
unterschiedlichen Schlankheitsgraden und Verhakmsler Flanschhéhe zur Stegbreite. Nach
erfolgter Diskussion der Ergebnisse des dynamistlastfalles werden abschliel3end die mit
Hilfe derFSMermittelten Ergebnisse mit den voERTEL [11] bestimmten statischen Experi-
menten verglichen.

Die numerische Umsetzung erfolgte mit Hilfe eined@RHA'RAN-Programms. Der
Postprozessor zur Darstellung der raumlichen Vebcimgen wurde mittels MATHEMATICA
und EXCEL realisiert.
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1 Einleitung

1.1  Problemstellung

Aufgrund der heutigen Situation auf dem Energiemarid der standig steigenden
Energiepreise kommt im modernen Flugzeug-, Schiffier Fahrzeugbau unter anderem nicht
nur der Auslegung der Antriebssysteme oder der dyaramik, sondern auch der Strukturaus-
legung selbst, verbunden mit einer konsequentenetimsg des Leichtbaus, eine besondere
Bedeutung zu.

Obwohl in den oben genannten Konstruktionen di¢didsahmen weitestgehend tber
Platten- und Schalentragwerke realisiert werdemd girofilierte prismatische Stdbe auch
weiterhin wichtige Strukturbauteile. So kommenzien Beispiel als eigenstandiges Tragwerk,
wie z.B. als Fahrwerksstrebe oder als Versteifulegsent von Platten- und Schalentragwerken
zur Anwendung, um eine héhere Lastaufnahme zu dichég.

Besonders gefahrdet sind jedoch diinnwandige Lecistoukturen, die einer statischen
axialen Druckbelastung ausgesetzt sind. Insbesemdemwandige prismatische Stébe kénnen
unter dieser Art von Belastung auf zwei grundlegefiden versagen. Zum einen durch Beulen
der Flansche und Stege und zum anderen durch KnigM&EDEMANN [23] fuhrt in diesem
Zusammenhang aus, dass

“bei einer Optimalauslegung die Dicken und Breitlem Einzelstreifen so ab-
zustimmen [sind], dass sie jeweils fur sich etwadjizeitig beulen wirden, wie
schlie3lich auch Stabknicken und Profilbeulen Beicher Last auftreten soll-
ten.”

SCHOPPACH[80] verweist an dieser Stelle auf eine Arbeit W@UGHLAN und RHODES
[15], in der ausgefuhrt wird, dass bei der Kopplenges Beul- und Knickproblems Struktur-
versagen bereits weit im elastischen Bereich aafirkann und dass durch den Einfluss von
Imperfektionen in realen Staben das Tragverhalegegiber dem eines idealen Stabes stark
reduziert ist.

In der Realitat treten jedoch nicht nur rein stdtes Belastungsfalle auf. Vielmehr
unterliegen Konstruktionen auch dynamischen Eisiirs Neben der kontinuierlichen Anre-
gung konnen Strukturen auch einer kurzzeitigerf}astigen Belastung, wie sie z.B. bei Lan-
destol3en, Windboen, Wellenschlag oder beim Durcafation Schlagldchern auftritt, ausge-
setzt sein.

Da bei der Formulierung dieser ProblemstellungSd@dauer als zusatzliche Variable
eingefuhrt wird und die Massentragheit mit BerlickBgung findet, stellt sich nun die Frage,
inwieweit durch diese Grol3en das Tragverhalten sdnnwandigen Leichtbaustrukturen
beeinflusst wird.



1.2  Stand der Forschung

Im Folgenden werden zunachst grundlegende Arbeitegestellt, die sich mit der
Thematik des Tragverhaltens dinnwandiger Struktuneter stof3artiger axialer Belastung
beschaftigen. AnschlieRend wird der Stand der Aebebeziiglich des in dieser Arbeit ange-
wandten Berechnungsverfahrens deniten Streifen Method€FSM) dargestellt. Hieraus
abgeleitet erfolgt dann die Beschreibung der Zielsgy und Gliederung dieser Arbeit.

1.2.1 Dunnwandige Strukturen unter axialer Sto3belasing

Die Anfange bezuglich der Untersuchungen zum Trdwieen von dinnwandigen
Strukturen unter stofRartiger Belastung gehen aufAaggang des 20. Jahrhunderts zurlck. Im
Jahr 1933 veroffentlichtendNING und TAUB [14], [21] in der Zeitschriftuftfahrtforschung
zwei Aufsatze, die sich mit der stol3artigen Knickiimpruchung schlanker Stabe im elastischen
Bereich beschéftigten. Hierin wurde ein beidseiegkig gelagerter Rechteckstab einer
stol3artigen axialen Belastung, die einer Sprundfonlentsprach, ausgesetzt und das Antwort-
verhalten der Struktur untersucht. Die Belastungdiinde wurde dabei konstant gehalten,
wahrend die Zeitdauer der Belastung variiert wutden diese Problemstellung analytisch
behandeln zu kénnen, musste eine Entkopplung dériialgleichungen fur die Axial- und
Transversalbewegung erreicht werdeoNitNG und TAUB I6sten dies, indem sie die axialen
Massentragheitsmomente vernachlassigten.

Auf dieser Grundlage setzten in der Folge Arbeiterterer Wissenschattler auf, die den
Einfluss der von KNING und TAuB getroffenen Annahmen auf die Strukturantwort naher
untersuchten. Dartiber hinaus wurde im Laufe derdeiTheorie weiter verfeinert. So wurde
z.B. die Annahme der Schubstarrheit fallengelasseihdas Differentialgleichungssystem um
die entsprechenden Terme erganzt. Weiterhin wuliiehtlinearitaten in den Bereichen der
Geometrie und des Materials sowie Dampfungseirdlissiicksichtigt. An dieser Stelle sei auf
die sehr ausfuhrlich zusammengestellte LiterathtsicBREUER [4] verwiesen.

BREUER selbst hat die Auswirkungen einer stol3artigenlemiBelastung auf schlanke
dunnwandige Stabe untersucht. Er beschreibt die gbschilderte Problemstellung zunachst
mit Hilfe der Balkentheorie in der geometrisch tiiciearen Formulierung unter Einbeziehung
der Annahme der Schubstarrheit beztglich den Qafekr und des Erhalts der Querschnitts-
gestalt Bernoulli-Balken). Fir die Losung des Systems partiellefdpgintialgleichungen fuhrt
BREUERdann Einflussfunktionen ein, mit deren Hilfe fiandstatischen Lastfall die Feld- bzw.
Randeinflussfunktionsmatrizen bestimmt werden. @mamischen Anteile, Imperfektionen
und Randbedingungen werden in einem Lastvektor dksidhtigt. Die so erhaltenen
Fredholmschemntegralgleichungen 2. Art werden dann mittelseeiDoppelFourier-Reihen-
entwicklung in der Ortskoordinate in ein gewdhndistDifferentialgleichungssystem in reiner
Abhangigkeit der Zeit Uberfuhrt. AnschlieRend egfotlie Losung in der Darstellung von
Zustandsgrof3en. Auf der Basis dieses Berechnurfgbvens konnte BEUER ebenfalls eine
durch die Massenkrafte hervorgerufene Erhohung deglasten bei Profilen unter kurzzeitiger
axialer Stol3belastung nachweisen.

WELLER [22] ET AL. haben ebenfalls den Einfluss einer stoRartigéaleax Belastung
auf das Tragverhalten eines Stabes mit Rechteckcjuaitt untersucht. Hierzu wird als Rechen-



verfahren did-inite Element Method@EM) sowie ein selbst entwickeltes Programm, wetc
auf derFiniten Differenzen Methodeasiert, verwendet. Besonderes Augenmerk wirdlesuf
Untersuchung des Einflusses der Vorverformung werdsdo3dauer gelegt. Im Rahmen dieser
Studien wird jedoch festgestellt, dass fir Struktuidie eine grol3e Vorverformung aufweisen,
das Tragverhalten unter einer dynamischen Belagjanigger ist, als dasjenige, welches unter
einer statischen Belastung mit gleicher Amplitudératen wiirde. Dasselbe Phdnomen wird
bei StoRdauern festgestellt, die mindestens idéBenordnung liegen, die der Periodendauer
der niedrigsten Eigenfrequenz entsprechen. Zushtzli den Studien an Staben mit Recht-
eckquerschnitt betrachtenBM.ER ET AL. das Verhalten von quadratischen Platten unter ein
identischen Anregungsform. Auch in diesem Fall wdas gleiche Aufnahmeverhalten von
dynamischen Lasten gefunden.

Untersuchungen zum dynamischen Beulverhalten vattddl wurden ebenfalls von
PETRY [17], [18] durchgefuhrt. Im Gegensatz ztEWWER beschrankt er seine Untersuchungen
nicht nur auf metallische Werkstoffe, sondern detiese auch auf das Verhalten von Fa-
serverbundwerkstoffen aus. Um den hohen Berechauhgand netzbasierter Verfahren wie
z.B. den defFiniten Element Methoddeutlich zu reduzieren, entwickeltETRyY Losungs-
verfahren, die auf déalerkinMethode und dermRitzscherVerfahren beruhen. Die Integration
Uber die Zeitkoordinate erfolgte mit dem modifitegrNewmarkAlgorithmus. Auch BTRY
fuhrt mehrere Parameterstudien durch. So betraehteicht nur den Einfluss der Vorverfor-
mung und den der StoRdauer auf die zu erwartendkt@®tantwort, sondern untersucht,
ebenfalls wie BREUER,den Einfluss verschiedener Stol3funktionen. Wieibedurch VELLER
gezeigt, erhalt auche®?rY in Abhangigkeit der gewahlten Parameterkonfigorateine im
Vergleich zur Statik niedrigere dynamische TragjéRit.

ZHANG ET AL. [24] beziehen sich in ihrer Arbeit unter ander@mmch auf die von Petry
[17] und fuhren diese durch eine Erweiterung atihgeérversteifte Platten fort. Im Detail
untersuchen sie den Einfluss der Stol3dauer, derevformung, der Plattengeometrie und der
Anordnung der Stringer auf das dynamische Beuhtham Rahmen dieser Untersuchungen
bestéatigen auchHANG ET AL. die bisher gemachten Beobachtungen. Neu singrdenntnisse
bezuglich der Auswirkungen der Stringer auf dasagiyische Beulverhalten von Platten. Hier
stellt das Autorenteam fest, dass die dynamischdd mit zunehmender Hohe der Stringer
ebenfalls ansteigt. Wird jedoch eine bestimmteng§athohe tberschritten, verandert sich die
Beullast nicht mehr. Darliber hinaus wurde festdiestiass bei einer Erhéhung der Stringer-
anzahl bei gleichzeitiger Beibehaltung der Striggeamtmasse und bei aquidistanten Ab-
standen die dynamische Beullast abnimmt.

Auf der finften internationalen LS-DYNA Konferenggentierten ANOV ET AL. [20]
die Berechnung einer stepférmig lateral belast@@mderschale. In dem hier vorgestellten
Aufsatz werden die Systemparameter wie Lange deal&cGrol3e der Imperfektionen sowie
Schichtfolge und Orientierung der Laminatlagen alisgtt. Wie ZHANG bereits in [24], wenden
auch TANOV ET AL. das Stabilitatskriterium naddudiansky-Rotlan. Als weitere Alternative
zur Bestimmung der Stabilitdtsgrenze fuhrem®V ET AL. noch das Phasenebenendiagramm
ein. Im Ergebnis stellen die Autoren fest, dasskdiesche dynamische Belastungsgrenze mit
zunehmender Stol3dauer sich der statischen Lésunghen her annahert, diese dann aber bei
Uberschreiten einer bestimmten Belastungsdauersameitet. Dariiber hinaus stellen sie fest,
dass dieser Effekt auch bei zunehmender Vorverfognund bei Schalen mit geringen Wand-
starken auftritt. Ebenso hat die Lagenorientiereingn Einfluss auf die dynamische Belastbar-
keit.



In einer Veroffentlichung der DLR beschaftigen SREEGENHARDT ET AL [7] mit dem
Verhalten von Schalen unter quasistatischer unémscher Belastung. Anhand eirfeis-
Modells werden zunachst fur ein stringerversteifekrimmtes Kohlefaserpanel die axialen
Last-Verformungskurven unter quasistatischer Betggermittelt, um daraus Rickschlisse auf
Tragreserven zu ziehen. Die rechnerischen Ergebsetgamten sehr gut mit den durchgeftuhr-
ten Experimenten Uiberein. Zudem wurde festgestialits eine Uberschatzung der Dampfungs-
eigenschaften zu einer zu hohen Tragreserve fhie$e Untersuchungen werden im Folgenden
auf Zylinderschalen aus Kohlefasern ausgedehnt. B2ieechnungen zeigen, dass fur ein
kritisches dynamisches Verhalten eine Kopplung awés den longitudinalen und transversalen
Schwingungsmoden vorhanden sein muss. Inwieweitagialen Schwingungen nun Aus-
wirkungen auf das Gesamtverhalten haben, bedari@elar Autoren noch weiterer genauerer
Untersuchungen.

Ebenfalls mit Hilfe deFEM untersucht BBAGNI [3] das Verhalten von aus Kohlenfa-
sern gewickelten Zylinderschalen unter einer Ramepulsbelastung. Als Stabilitatsmal
wendet auch sie das Kriterium ndghdiansky-Rotlan. Das Augenmerk ihrer Untersuchungen
liegt, wie in einigen zuvor genannten Arbeiten, deim Einfluss der Stol3dauer und der Vor-
verformung. Auch sie weist nach, dass unter besteniidonstellationen eine Auslegung nach
rein statischen Kriterien nicht ausreichend ist.

1.2.2 Die Finite Streifen Methode

Zum dreil3igjahrigen Bestehen déniten Streifen Method@=SM) hat FRIEDRICH [9]
eine umfassende Bibliographie verfasst, in deralleiesem Thema verdffentlichten Artikel,
Bucher, Promotionen und Konferenzveroffentlichungen Zeitraum von 1968 bis 1998
zusammengestellt sind.

Unter Berucksichtigung der bis 2005 verdffentlichtéteratur wird nun im Folgenden
der Stand der Forschung an Hand der fur diese fwvbevendeten Quellen, getrennt nach den
Themengebieten lineare und nichtlinearen Statikes@ynamik, detaillierter beschrieben.

1.2.2.1 Literatur zur linearen Statik

Urspringlich entstammt das Verfahren @8Mdem Bauingenieurwesen. Die Modellie-
rung von Brickenbauwerken mit Hilfe daniten Element Method@&EM) ist duRerst aufwan-
dig und die Berechnung solcher Strukturen war in dechziger Jahren des zwanzigsten
Jahrhunderts aufgrund der geringen SpeicherkapanitBRechengeschwindigkeit der Compu-
ter langwierig und kostenintensiv. So wurde nacleeMdglichkeit gesucht, die netzbasierte
Charakteristik des Berechnungsverfahrenskdgvl beizubehalten, den Diskretisierungsauf-
wand jedoch zu reduzieren. Darlber hinaus soltiechehes MalR an Zuverlassigkeit und an
Genauigkeit der Lésung gewahrleistet sein. Vor etredHintergrund verdffentlichte Y. K.
CHEUNG [30] 1968 erstmals einen Artikel Gber das neuesBenungsverfahren déiSM in
geometrisch linearer Formulierung. Er stellt insgieArbeit zunachst ein Streifenelement vor,
welches es erlaubt, die Durchbiegung einer gelegg&lgnkig gelagerten Platten zu berechnen.
Um den hohen Diskretisierungsaufwand &&M zu eliminieren, teilte Y. K. GEUNG die
Platte in Querrichtung in einzelne prismatischeifn auf, die sich in Langsrichtung tber die



gesamte Lange der Plattenstruktur erstreckterAAgsitzfunktion fiir die Verschiebung wahlte
er in Streifenlangsrichtung den Lésungsansatz ifierebeidseits gelenkig gelagertenler-
Bernoulli Balken, da dieser Ansatz a priori die Lagerbedmggarfillt. Die Verformung in
Streifenquerrichtung wurde durétermitePolynomansatze approximiert. In Y. KHEUNG'S
nachfolgenden Arbeiten [31, 32, 33, 34] werdendaligindlegenden Ergebnisse auf weitere
Randbedingungen fur das Biegeproblem von Plattemesauf die Berechnung von Scheiben
ausgedehnt. Als Anwendungsfalle dienen dinnwartel@gshentragwerke aus dem Briickenbau.

M. S. CHEUNG [25, 26] begleitete mit seinen Arbeiten diese Hecitiung. Dabei
konzentrierte sich M. S. EUNG zunachst auf die Analyse des ebenen Spannungeprsbl
sowie auf die der Plattenbiegung. Berechnungen astadtragerbriicken, stringerversteiften
Platten, Plattentragwerken mit profiliertem Querstthund an durch Streifen angenaherte
eindimensional gekrimmten Schalenelementen runelee &rundlagenarbeit ab.

Die bis dahin erarbeiteten theoretischen Grundlatjeses Verfahrens wurden dann
1976 durch Y. K. @EUNG [35] zusammengefasst und im selben Jahr erstiteaBuah ver-
offentlicht. Eine erweiterte und den aktuellen $tater Forschung widerspiegelnde Neu-
erscheinung [36] folgte 1998 in ZusammenarbeiflmiM, dreilRig Jahre nach der Veroffentli-
chung des ersten Artikels zu diesem Thema.

In den oben genannten Verd6ffentlichungen wurdendsiaur Strukturen betrachtet, die
an den Randern gelagert waren. Bei BerechnungerPlaiten oder Brickenbauwerken, die
Uber Zwischenlager verfugen, erwiesen sich diednisterwendeten Ansatzfunktionen des
freischwingenden Balkens in Streifenlangsrichtulsgnecht besonders geeignet, da die Kon-
vergenzgeschwindigkeit der L6sung zu langsam waerwickelte M. S. BEUNG [26] neue
Ansatzfunktionen, indem er den durchgehenden 8traif Einzelsegmente aufteilte und die
Zwischenlager durch Momentenpaare ersetzte. Figedi@®nstellation 10ste er erneut die
Bewegungsgleichung des freischwingenden Balkensvendendete die so erhaltene Eigen-
funktion als Formfunktion in Streifenlangsrichtung.

Nachdem die Grundlagen degMgelegt waren, war die weitere Entwicklung durch das
Bestreben gekennzeichnet, die Genauigkeit der Brggdzu verbessern. So konzentrierte man
sich zunachst im Bereich der geometrisch lineammklierung auf die Entwicklung neuer
komplexerer Streifenelemente [28, 38, 42, 43]. Darlnhinaus wurde die bisherige Theorie, die
auf derKirchhoffscherAnnahmen basierte, durch die BertcksichtigungScmubverformun-
gen gemal der Theorie vdhindlin-Reissneerweitert [29, 37]. Berechnungen zu Stabilitats-
problemen diinnwandiger Strukturen [39, 40] ergdndtes Anwendungsspektrum.

Als Vorschlag zur Weiterentwicklung dESMunterbreitete M. S. KEUNG bereits in
[26] u.a. den Vorschlag, dieses Verfahren aucldeuBerechnung von in Langsrichtung nicht
kontinuierlich verlaufende Strukturen zu erweite@bwohl bereits in [35] ein verzerrtes
Viereckelement in isoparametrischer Formulierunggefihrt wurde, wurde diese lIdee noch-
mals von UIN und RAOOF [41] aufgegriffen und eine Reihe von isoparamelresn Elementen
mit zwei, drei und vier Ecken vorgestellt. Zudentvaokelten die Autoren ein Verfahren, das
zwei benachbarte Streifenelemente unterschiedlicliege beriicksichtigen kann.

Neben der Berechnung von groReren Strukturen unev&ken wurde das Verfahren
auch auf Bauteilebene angewandt. So berechneteRowezoIs und QUILLORY [44] das
Verhalten von kaltverformten Z-Profilen, die alstelkonstruktion fur eine Blechvertéfelung
dienen.



1.2.2.2 Literatur zur nichtlinearen Statik

Solange die Verformungen keinen wesentlichen Essflauf das Gleichgewicht haben,
kénnen die Ergebnisse einer linearen Theorie aleithend genau betrachtet werden. Sobald
jedoch aber die Verformungen einen erheblichenlissfauf das Gleichgewicht aufweisen, wie
dies z.B. bei Stabilitatsproblemen der Fall isgfdrt eine lineare Theorie unzuverlassige und
nicht korrekte Ergebnisse und es muss geometrishtiinear gerechnet werden. Nachdem nun
die Zuverlassigkeit d&¢(SMim linearen Bereich nachgewiesen wurde, wurdeedi®erfahren
vor dem oben genannten Hintergrund um die nichdliee Verformungsanteile erweitert. Da
technisch relevante Problemstellungen, wie z.Bogks und lokales Beulen, das gegenseitige
Beeinflussen dieser beiden Modi oder die Berickigjahg von eingepragten Vorverformun-
gen, nur Uber die Anwendung nichtlinearer Ansagzredthnet werden konnen, liegt konsequen-
terweise der Schwerpunkt der VeroffentlichungenBereich der nichtlinearen Statik. Ins-
besondere Autoren wieMBrH in Zusammenarbeit mitRlDHARAN oder wie M. S. BEUNG, Y.

K. CHEUNG, DAWE, und HANCOCK haben durch viele ihrer Veroffentlichungen odectiudie
Mitwirkung an diesen, einen wesentlichen Beitrag Aeiterentwicklung der nichtlinearen
FSMgeleistet.

Sechs Jahre nach der Einfuhrung &&M erschien die erste Veréffentlichung zu
nichtlinearen Berechnungen mit Hilfe d&8M So publizierten 1974 RNK und WITTRICK
[77] einen Artikel Uber das Beulverhalten von Hesfiunter Druck-, Biege- und Schubbean-
spruchung. Vier Jahre spater, 1978, erweitertaimt$ und RIDHARAN [81] die Arbeit von
PLANK und WITTRICK auf die Méglichkeit, nun auch das Nachbeulverimalien dinnwandigen
Profilen zu analysieren. In der klassischen Bettaujsweise wird dabei zunachst von der
Vereinfachung ausgegangen, dass die DurchbieguhdiamNormalspannung in Querrichtung
entlang zweier sich treffender Profilkanten gleMill ist. Dies fuhrt in der Folge zu einer
Entkopplung derw - und -Verschiebung benachbartefiltile. Ist man jedoch an dem
Einfluss der Profilkanten auf das Nachbeulverhalite@ressiert, so muss die zuvor genannte
Vereinfachung fallengelassen und eine Kompatibili#&r Verformungen gefordert werden.
Diese Problemstellung nahmemrRISHARAN und SMITH in [84] zum Anlass, diese beiden
Anséatze mit Hilfe deFSMumzusetzen. In weiteren Arbeiten vertiefl@BI3HARAN [85] selbst
sowie in Zusammenarbeit mit den KoautoreeNB O [46, 47] und Al [86] seine Forschung
aus den frihen 1980ern auf diesem Gebiet. Nebenetgralen Thematik der gegenseitigen
Beeinflussung von globalen und lokalen Versagenséor, stand vor allem die Fragestellung im
Mittelpunkt, welchen Einfluss die in eine Strukteingepragten Vorverformungen auf das
Versagensverhalten haben. Es wurde angenommerdidasgischen Lasten fur den Fall, dass
globales und lokales Versagen sehr eng zusamngamli&leiner sind als im umgekehrten Fall.
Die Arbeiten konzentrierten sich im Wesentlichehdas Verhalten von U-, T- und I-Profilen.
Auf der Basis ihrer Forschungsergebnisse bestatiR®HARAN ET AL. die 0.g. These. Ferner
erhielten sie das Ergebnis, dass der Auswirkungeldrverformung auf das Strukturversagen
im Wesentlichen durch die globale Biegeverformuerybrgerufen werden und nicht durch die
Anteile, die aus der Torsion herriihren.

Die Arbeiten [48, 63] von WNCOCK aus den Jahren 1979 und 1982 setzen ebenfalls auf
diesem Problemkreis auf. Hierzu wurde durch ihnéetst die nichtlineare Theorie um die
Anteile der Vorverformung erweitert [63] und dia B TH und SRIDHARAN [81] verwendeten
Ansatzfunktionen modifiziert [48]. In den JahrerB3und 1985 folgten dann zwei Arbeiten
[64, 65], die sich speziell mit dem Einfluss vorhlanken Stegen und Flanschen auf das
Beulverhalten von I-Profilen unter Biegebelastuegdhaftigten. Dabei kommtANCOCK zu



dem Ergebnis, dass erst bei einem Verhaltnis ddaBkheitsgrade von Steg zu Flansch grol3er
10,5 das Beulen des Steges dominiert. Daruntentie@mbinierte Beulmodi auf.

Im Gegensatz zu den bisher genannten Veroffentigbn konzentriert sich die in
Zusammenarbeit mitASMUSSEN[79] entstandene Arbeit auf U-Profile. Das Haugeumerk
liegt dabei auf der Integration einer real vermesseVorverformung in daBSM-Verfahren
und deren Einfluss auf das Beulverhalten eines axialer Belastung stehenden Druckstabes.

Den bisher genannten Arbeiten lag die semi-analy@ESMzu Grunde. Nachteilig bei
dieser Methode ist jedoch die schwierige Anpassiergauf trigonometrischen Funktionen
basierenden Anséatze in Streifenlangsrichtung aiellige Randbedingungen. Ferner gestaltet
sich die Bestimmung der niedrigsten Beullast ats aafwandig, da fir eine Kombination von
Wellengliedern die Halbwellenlangen iterativ sotlmemt werden missen, dass sie mit der
Stablange ubereinstimmen. Um diese Schwierigkeileimmgehen, ersetzten S. @GNFUnd Y.

K. CHEUNG [54, 55, 61] die bisher in Streifenlangsrichtureywendeten trigopnometrischen
Funktionen durch eine Linearkombination von lokaBpSplines. ANCOCK ET AL. ver-
offentlichten daraufhin eine Reihe von Aufsatzendenen diese neue Art von Ansatzfunktio-
nen zur Anwendung kam. So nutztemuLund HANCOCK [74] dieses Verfahren zunachst zur
Analyse von Profilen und stringerversteiften Platidie unterschiedlichen axialen Druckbela-
stungen ausgesetzt sind. Neben der Anpassung-&pliBe-Ansatze an andere Randbedingun-
gen als gelenkig-gelenkig, stehen in dieser Afkeitvergenzbetrachtungen des Verfahrens im
Mittelpunkt.

Eine weitere Verallgemeinerung dey-8pline FSM stellen die von KvON und HAN-
COCK publizierten Arbeiten [70] und [71] dar. In ihnerird die B,-Spline FSM zur Bestim-
mung der Tragreserven im Nachbeulbereich angewsndtbesonderer Bedeutung ist hier das
verwandte Losungsverfahren. Die Autoren adaptielienvon RCKS [119] erstmalig 1979
vorgestellte und von RISFIELD [116, 117] 1981 und 1983 in modifizierter Form di¢ FEM
angewandtérc-LengthMethode. Der Vorteil dieses Verfahrens bestehtaanm, dass auch
Last-Verformungskurven, die ein Maximum aufweidsgrechnet werden konnen, wodurch die
Berechnung von Durchschlagproblemen auch mit Hike FSM ermdglicht wurde. Eine
weitere Variante stellen IGRLINSKI und 341TH [62] vor. Sie implementieren in die semi-
analytischeFSM einen von BWELL und SMONS [118] entwickelten iterativen LOsungs-
algorithmus, bei dem der Losungspfad der Last-\fertmgskurve weg- und nicht wie bei der
Arc-LengthMethode weg- und kraftgesteuert berechnet wird21%andten KON und
HANCOCK [72] dann eine indirekte Form d&rc-LengthMethode mit Liniensuchverfahren und
Verstarkungsfaktoren zur Beschleunigung des Korerergerhaltens an.

Eine weitere Arbeit, die sich ndher mit Losunggsstyeen fur nichtlineare Berechnungen
beschaftigt, wurde von M. S.HEUNG und L [50] veréffentlicht. Sie modifizieren das
StandardNewton-Raphscierfahren derart, dass die im ersten Schritt berete Tangenten-
steifigkeitsmatrix flr den Rest der Berechnungebdielten wird. Dies verringert auf der einen
Seite den Rechenaufwand fur die ansonsten notwesthgdige Neuberechnung dieser Matrix,
auf der anderen Seite jedoch verschlechtert sieh dds Konvergenzverhalten, da nun mehr
Iterationsschritte erforderlich werden. Dartbeibisikann dieses Verfahren, im Gegensatz zur
Arc-LengthMethode, keine Last-Verformungskurven erfassen, demen trotz sinkender
Belastung die Verformungen noch ansteigen.

In [66] greifen FANCOCK ET AL. noch einmal die Thematik von globalen und lokalen
Versagensarten von dinnwandigen Profilen auf usgefadie seit 1976 an der Universitat von



Sydney erarbeiteten Forschungsergebnisse noch lezageanmen.

Eine weitere Gruppe, die die Entwicklung de3M weit vorangetrieben hat, war das
Team um BWE. In einer 1985 erschienen Arbeit [45] widmen s&hizIAN und DAWE
zunachst der geometrisch nichtlinearen Analysergonteckigen, isotropen und lateral belaste-
ten Platten. Wahrend die zu diesem Zeitpunkt zeBeibs von ®IITH [81, 84] und FANCOCK
[63, 65] verdffentlichten Arbeiten sich auf die $$&sche Plattentheorie abstitzen, lassan®
ET AL. die Annahme der Schubstarrheit fallen und verwerdie Mindlin-ReissnefTheorie.
Dartber hinaus werden in Streifenquerrichtung Arsaynome héherer Ordnung durch die
EinfUhrung zusétzlicher interner Knotenlinien erikalt. So dient dann diese Arbeit zunachst
als Studie zur Untersuchung der Genauigkeit und&Kdesergenzverhaltens der neuen Anséatze.
In einer darauf aufbauenden Veréffentlichung [S6tden die durch die numerische Integration
der trigonometrischen Ansatzfunktionen auftretemendrehler in Kombination mit dem
Polynomgrad der in Querrichtung verwendeten Ansaktfon naher untersucht. Diese gewon-
nenen Erkenntnisse werden dann 1992 in zwei aufderaaufbauenden Arbeiten angewandt.
Die erste Arbeit dieser beiden [57] beschaftighsmt der Untersuchung von Faserverbund-
platten, die einer axialen Druckbelastung ausgeseid. Fir erste Untersuchungen stlitzen sich
die Autoren zunéchst auf didrchhoffschePlattentheorie ab. Im Rahmen der theoretischen
Ableitung werden an den Lasteinleitungsenden zweidRedingungen unterschieden. Im ersten
Fall kdbnnen sich diese Enden lateral verschiebmnzweiten Fall ist diese Verschiebung
unterbunden. Hieraus gewinnen dann die Autorerrsettieedliche Ansatzfunktionen. Die sich
anschlielende numerische Studie analysiert danangrdich die Abhangigkeit der Rechen-
ergebnisse von der Gulte der gewéhlten FunktioremAdzahl der Streifenelemente und der
Wellenglieder. Die zweite der beiden Arbeiten [B8fchaftigt sich mit dem Nachbeulverhalten
im elastischen Bereich von stringerversteiften Rasbundplatten. Im Gegensatz zu der ersten
dieser beiden Arbeiten werden hier allerdings digeBnisse der Theorie naglirchhoff der
von Mindlin-Reissnegegentbergestellt.

Ein weiterer Entwicklungsschritt lag in der Beriicksigung von Vorverformungen. In
[59] wird auf den zuvor genannten Verdffentlichumgefgebaut und die Vorverformung durch
entsprechende geometrische Anséatze bei der Fommudjeder Verzerrungs-Verformungs-
beziehungen als auch durch eine lber den gesarnrafes wirkende konstante transversale
Flachenlast berticksichtigt. Obwohl beide Arten Vonverformungen in der Praxis gemeinsam
auftreten konnen, werden sie in [59] separat bedlarigin Jahr spater, 1996, lieRen dann das
Autorenteam WNG und DAWE [87] die in den bisherigen Arbeiten tGber das NaciNerhalten
getroffenen Annahmen fallen. Wurde bisher geford#ass z.B. Profilkanten sich auch unter
Belastung nicht verformen und parallel bleiben sathit diev - unow -Verschiebungen bei
der Bestimmung der MembrangroRen als entkoppeladietet werden kénnen, werden diese
Annahmen nun fallengelassen. Hierdurch bedingt wg&dun moglich, das globale Verfor-
mungsverhalten axial belasteter Strukturen zu sutéren. Bevor die Autoren sich erneut dem
Nachbeulverhalten zuwandten, untersuchten sie washgestellte Problem unter Bertck-
sichtigung groRRer Verformungen. Hierzu fuhrtenisi@nalogie zu KAKOL [69] neue Ansatz-
funktionen in Langsrichtung ein, die an den lastabfnenden Enden einen biegeschlaffen
Krafteinleitungsbeschlag widerspiegeln. Diese Fiuomign beinhalten fiir die u-Verschiebung
neben den trigopnometrischen Anteilen auch einegalien Anteil, mit dem Ziel, die Kon-
vergenzgeschwindigkeit der Losung zu erhdhen.

In [60] stellt dann BWE noch einmal die wichtigsten Grundlagen der seralydischen
und der B-Spline FSM anhand von Beul- und Nachbeulberechnungen am iBeigmn Fa-



serverbundplatten zusammen.

Wahrend sich die bisher diskutierten Aufsatze neibrgetrischen Nichtlinearitaten
beschaftigten, veroffentlichte M. S.HEUNG u.a. auch Artikel [51, 53], die nichtlineares
Materialverhalten berticksichtigen. Am Beispiel siBalkens und einer an allen Seiten gelen-
kig gelagerten Platte konnte mit d&8Meine sehr gute Ubereinstimmung mit den theoretisch
Losungen erzielt werden. Dabei wurde das FlieBkuitenachvon Misesowie die Fliel3theorie
nachPrandtl-Reussangewendet. M. S.HEUNG hat bei steigenden Lasten und zunehmender
Plastizitat eine starke Reduzierung der Konvergesagwindigkeit des Verfahrens festgestellt.

1992 widmeten M. S. KEUNG ET AL. [52] einen Aufsatz dem Stabilitatsverhalten
anisotroper Faserverbunde. Waren bis dahin diersintbungen auf schubverformbare Lamina-
te mit symmetrischem Lagenaufbau beschrankt, ezvteitM. S. GIEUNG mit dieser Ver-
offentlichung die Analysen durch Einfuhrung neuerfégrmungsansatze auch auf Laminate mit
asymmetrischem Lagenaufbau. Dabei beriicksichtigtheeSchubverformungstheorie erster
Ordnung und geometrisch nichtlineare Verformungszeeungsbeziehungen. Um jedoch die
Kopplung zwischen den Verschiebungen in der Ebenadymmetrisch aufgebauten Laminaten
zu bericksichtigen, definierte er zwei Membranfe@ggrade, die er einer zusétzlichen Knoten-
linie in der Mitte des Streifenelementes zuordnete.

Ein Problem bei der Anwendung der Theorie Reissnetiegt in dem Auftreten einer
kunstlich hervorgerufenen Versteifung des Systemisabnehmender Plattendicke (Shear-
Locking). Diese Versteifung wird gemaf den Ausfifigen von kb und THAM [67] durch die
Trennung in translatorische und rotatorische Frsgeade hervorgerufen, da es hierdurch
bedingt zu einer Einfihrung von zusatzlichen Vedmiingstermen kommt. Die Anwendung
unterschiedlicher numerische Integrationsmethodendie Einfihrung von Elementen hoherer
Ordnung konnten dieses Problem nicht vollstandggligen. Die 0.g. Autoren I6sten es, indem
sie die Gesamtverformung in zwei Anteile aufspalieDabei wird der erste Anteil durch die
Biegung und der zweite durch den Schub hervorgerwdder die Formulierung der Gleich-
gewichtsbedingungen wird dann eine Kopplung didsgden Verformungen erreicht. Im
Ergebnis stellten die Autoren fest, dass diesea¥Wien zum Erfolg fihrte und die Ergebnisse
bei Reduzierung der Plattendicke gegen die Losuinger Platten konvergierte.

Die Artikel von MAHENDRAN und MURRY [76] sowie von RRADFORDuUnd AZHARI [49]
beschaftigen sich beide mit der Bestimmung derBsivon einfachen Platten. Wahrend das
erstgenannte Autorenteam rein gelenkig gelageatéeRlunter Schub- und biaxialer Druckbela-
stung betrachtet, wendet sich das zweite Autoremté&xr Bestimmung der Beullasten von rein
durch Druckkréafte belasteten und nicht gelenkicgagetten Platten zu. Hierzu werden zwei
Satze von Ansatzfunktionen verwendet. Dies sind Eimen die Funktionen, die die Losung
des transversal schwingenden Balkens in AbhandigleziRandbedingung beschreiben und
zum Anderen ein Satz von Funktionen, der nur die geometrischen Randbedingungen a
priori erfullt. Obwohl es sich bei diesem Ansatz e einfacheren handelt, besitzen sie
dennoch die Eigenschaften der Orthogonalitat, wddeine Entkopplung der Freiheitsgrade
und damit verbunden, eine Reduzierung des Rechgandgs erreicht wird. Insgesamt haben
die Autoren festgestellt, dass diese Funktionerzudie genaueren Ergebnisse liefern.

Wie zuvor genannte Autoren, publizierten auelEi®H und MUKHOPADHYAY [82, 83]
Arbeiten, in denen BSpline-Funktionen zum Ansatz kommen. Der Schwekpuheser
Arbeiten ist die geometrisch nichtlineare isopartisehe Beschreibung von in der Ebene
beliebig geformten stringerversteiften Plattenelet@e. Eine weitere Besonderheit stellt die
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Ableitung eines Stringerelementes dar. Der Vodieiser Vorgehensweise ist, dass der Stringer
im Rahmen der Diskretisierung an jeder beliebigati&seingebracht werden kann und somit
nicht an die Lage der Knotenlinien gebunden ist.

In den meisten bisher vorgestellten UntersuchurmgeBeul- und Nachbeulverhalten
von Plattenstrukturen und Profilen wurde die auBsiastung indirekt Uber einen definierten
Verformungs- bzw. Verzerrungszustand vorgegebekest nachdem der Gleichgewichts-
zustand iterativ ermittelt worden ist, wurde Ubker auftretenden inneren Spannungen auf die
wirkende aufRere Last geschlossen. Diese Vorgehe&eswangt allerdings dann in der Be-
rechnung Probleme mit sich, wenn die Strukturantveorfgrund einer vorgegeben Mem-
branbelastung bestimmt und der Uber die Bautekdazktretende Schubfluss mitberticksichtigt
werden soll und dabei eine Schubverformungsthesster Ordnung verwendet wird. Diese
nachMindlin-Reissnetbenannte Theorie birgt nun den Nachteil in sia@ssddie Schubver-
teilung Uber dem Querschnitt als linear angenomwmieth und somit der Schubfluss an den
Réandern ungleich Null ist. In der Regel wird dies aer Einfihrung von Schubkorrekturfakto-
ren ausgeglichen. Um diese Problematiken zu |dsdyen lam und 20uin [73] ein inkremen-
telles Lastverfahren eingefuihrt, bei dem die Verfongen und Verzerrungen an den Streifen-
randern als Unbekannte definiert werden. Im Losprayess werden dann die unbekannten
Verformungsgroél3en iterativ so ermittelt, dass zunei die Gleichgewichtsbedingungen und
zum Anderen die Lastvorgaben erfullt werden. Dieubproblematik wird durch@u [88] so
gelost, indem er die Schubverformung durch héhdigeeTerme modelliert. Dadurch steigt
allerdings die Anzahl der Freiheitsgrade pro Knbtés von flinf auf sieben an.

Eine weitere Mdglichkeit der Anwendung deBM stellt die Berlcksichtung einer
elastischen Bettung dar. Diese wurde in [68] varaNG und THAMBIRATNAM realisiert.

1.2.2.3 Literatur zur Dynamik

Ein weiteres Anwendungsgebiet d&3Mist die Berechnung des dynamischen Verhal-
tens von Strukturen. So wendete Y. KHEDNG [95] erstmalig dieses Verfahren auf die Be-
rechnung von Eigenfrequenzen und Eigenmoden vaeaiR&ndern unterschiedlich gelagerten
Platten an. Diese Problematik wurde voAAR und FOO [90] einige Jahre spéter erneut
aufgegriffen und das Schwingungsverhalten vorssfatrorbelasteten Platten untersucht. Dabei
wurde nicht nur der Einfluss einer rein axialen ftannung bertcksichtigt, sondern auch das
Schwingungsverhalten unter einer durch Querkrétargachten statischen Vorbelastung.

In [113] beschreibt @ITH das Schwingungsverhalten einer an den Widerlagglenkig
gelagerten Bricke, die durch querende Fahrzeu§elwingungen angeregt wird. Im Gegen-
satz zu Y. K. GEUNG [95] werden hier Dampfungseffekte mit bertcksightDie Auswertung
der Werte von Grél3en, wie z.B. die der transvensBiegung, der auftretenden Spannungen
und der Beschleunigungen ergaben, dass diese gerA#inen deutlich groéRer waren, als die,
die im Vorfeld mit Hilfe der Balkenmodellierung leehnet wurden. Artverwandte Untersu-
chungen wurden von dSCHIET AL. [104], HLIATRAULT ET AL. [102] und F©OLZ ET AL. [103]
durchgefuhrt. Sie untersuchten das dynamische Yerhaon stringerversteiften HolzfulRbéden
unter erzwungener Anregung.

Wahrend in den bisher beschriebenen Artikeln aiedreFSM zur Anwendung kam,
wandte HDULSTON[106] diese Methode in der fur die Plattenbieguagrgetrisch nichtlinearen
Formulierung unter Bericksichtigung eines elast@iastischen Materialverhaltens auf die
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Untersuchung einer stringerversteiften Platte aneher explosionsartig freigesetzten Druck-
welle ausgesetzt war. Zur Verifikation der Ergebaig/urde zusatzlich eiflEM-Berechnung
durchgefiihrt. Dabei konnteddLSTON eine relativ gute Ubereinstimmung der Ergebnisse i
den Verformungsamplituden feststellen; die Verfongmverlaufe tber der Zeit unterschieden
sich allerdings. So konnten manche Moden, die litterFEM-Berechnung erhalten wurden,
nicht tber dic<SM-Methode erfasst werden.

Die theoretische Grundlage in den bisher beschmebeArtikeln beruhte auf den
Annahmen der klassischen Plattentheorie néicbhhoff. Durch die Vernachlassigung der
Schubverformungen Uber der Plattendicke und ducidwendung der Normalenhypothese
tritt jedoch eine kinstliche Versteifung bei Platgn, was zu hoheren Eigenfrequenzen und
Beulmoden fuhrt. Wahrend dieser Effekt bei dunnkatt& noch nicht sehr stark ins Gewicht
fallt, gewinnt er aber um so mehr an Bedeutungy@®er das Verhéltnis von Plattendicke zu
charakteristischer Wellenlange wird. Um dieser Rnolatik gerecht zu werden, wurde auch in
der Dynamik die theoretische Formulierung &M um die Berlicksichtigung der tber die
Plattendicke verteilten Schubflisse erweitert. 8@ffentlichte im Jahr 1978 u.aAWE [99]
einen Aufsatz, in dem mittels dbtindlin-ReissnefTheorie die Annahme der Schubstarrheit
fallengelassen wird. Wahrend diesen ersten Berexerunoch isotropes Materialverhalten zu
Grunde liegt, wendeten 198 REIG und DAWE [98] die schubweiche Formulierung d€8M
auf die Untersuchung des SchwingungsverhaltensRaserverbundplatten an. Gerade bei
unidirektional laminierten Faserverbundwerkstofemdie Autoren in [98], ist die schubweiche
Formulierung erforderlich, da die Schubsteifigk@er der Plattendicke deutlich kleiner ist als
die Dehnsteifigkeit und somit der bereits oben basbene Effekt zum Tragen kommt. Im
Ergebnis stellten die beiden Autoren fest, dassibriuntersuchten Fallen einer stringerver-
steiften Platte und eines Kastenprofils der Eisfldsr Schubsteifigkeit auf die Eigenfrequenzen
von den jeweils betrachteten Schwingungsmoden gphBiandelt es sich dabei um globale
Moden, ist der Einfluss eher gering. Handelt els gdoch um lokale Schwingungsmoden, hat
die Berucksichtigung der Schubsteifigkeit einentliduh6heren Einfluss auf die korrespondie-
rende Eigenfrequenz.

In einem weiteren Entwicklungsschritt wurde die def Mindlin-ReissnerTheorie
basierendé&SMauf die Berechnung von zylindrischen Faserverbumlea angewandt. Eine
Diskretisierungsvariante ist, die Schale Uber iHdenfang in einzelne schmale Streifen auf-
zuteilen. In [111] bringen die Autoren®#D und DAWE jedoch ein Superelement mit zwei
zusatzlichen internen Knotenlinien zur Anwendungsies basiert auf der erweiterten Schalen-
theorie nachKoiter und Sandersund bericksichtigt somit die Schubverzerrungen ideen
Querschnitt. In einem zweiten Ansatz werden diad@lengen durch die Annahme d€irch-
hoffscherNormalenhypothese auf die Theorie diinner Schadersformiert.

Die Arbeit [91] von GiEN und DAWE kann als Fortfihrung von [111] betrachtet werden.
Wahrend in [111] freie Schwingungen den Schwerpdrikien, handelt es sich in [91] um
erzwungene Transversalschwingungen mit einer ihnuted Raum frei wahlbaren Anregung.
Als Losungsverfahren wenden die Autoren im Gegengatden sonst Ublichedewmark
Algorithmen das Verfahren der Modentberlagerung,bei BATHE [2] beschrieben, an. In [92]
erweitern dann @eN und DAWE die lineare Betrachtungsweise transienter Schwiggu
vorgange faserverstéarkter Platten um nichtlineagdrmungsanteile und kehren im Rahmen
des Losungsalgorithmusses wieder ziewmarkVerfahren zurtck.

Eine weitere Ausbaustufe bei der BerticksichtigumySchubverformungen reprasentie-
ren die Aufsatze von M. S.HEUNG und U [93, 94]. In [93] wurde zunachst ein Element
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entwickelt, welches lUber neue Ansatzfunktionensiassche und dynamische Verhalten von
schubweichen Laminaten akkurat wiedergeben kanf.dfaser Grundlage setzt dann der
zweite Aufsatz [94] auf. Wahrend in den bisher atiigrten Artikeln die Annahme getroffen
wurde, dass die Schubverformung linear Gber digtdpldicke verteilt ist und somit nur als
Néaherung bei dinnen Platten Gultigkeit besitztdvdreser Nachteil durch die Anwendung
einer Schubverformungstheorie héherer Ordnung &otgen. Die Schubverteilung Uber den
Querschnitt wird hier als kubisch angenommen. Higrkisst sich dann ein parabolischer
Verlauf der Verzerrungen beschreiben, der gleidiigdie Bedingung erfullt, dass die Schub-
spannungen an der Oberflache gleich Null sind.&i#igkeit der gewahlten Ansatze wird im
Folgenden dann durch die Autoren anhand der Bestmgnvon Eigenfrequenzen und Beul-
lasten am Beispiel einer dicken Faserverbundpfetdigewiesen. YANG und LN, die freie
Schwingungen von laminierten Platten untersuchadetb in ihrer Arbeit [115] die Schub-
verformung Uber die Streifendicke nicht nur dureh tinearen und kubischen Term ab, sondern
verwenden im Gegensatz zu M. $SHIEDNG und Ll zusétzlich auch den quadratischen Term.

Eine weitere Leichtbauweise stellen neben den Fadmindlaminaten die Sandwich-
strukturen dar. Auf diese wenden nun bind WAUER in [107] dieFSMan und nehmen eine
Eigenfrequenzanalyse vor. Aufbauend auf dieser iAnmr6ffentlichte HJ einen weiteren
Artikel [108], in dem er das Schwingungsverhalten gymmetrisch aufgebauten zylindrischen
Honigwabenpanelen beschreibt. Besonderes Augemmirerkier auf das Konvergenzverhalten
der L6sung in Abhangigkeit des Diskretisierungsgsadnd der Auflagerbedingungen bei der
Berechnung hoherer Eigenfrequenzen gelegt. Alsntissd®ees Ergebnis stellt bifest, dass es
Eigenfrequenzen gibt, deren Wert von der Anzahlwdwendeten Streifenelemente nicht
beeinflusst wird. Er schlussfolgert, dass diese éo&tarrkérperverschiebungen und -ver-
drehungen einzelner Freiheitsgrade zuzuordnen Zumem findet er Eigenmoden, die weder
symmetrisch noch antimetrisch verlaufen, obwohkean allen Seiten gelenkige Lagerung
verwendet wurde. Diese Eigenmoden fihrt er urséletduf die Diskretisierung zurtiick und
bezeichnet diese als Schein- oder Pseudomoden.

OzAKCA ET AL. verknipfen in [112] die lineaféSMmit einem Optimierungsverfahren
mit dem Ziel, entweder die niedrigste Eigenfrequemanaximieren oder das Volumen durch
eine Veranderung der Querschnittsform oder der \Aténkkn an die vorgegebenen Zielpara-
meter anzupassen. Hierzu wird u.a. eine neue Eléaneilie entwickelt, die aus in der Ebene
bogenformig gekrimmten schubweichen Schalenelemaemtevariabler Streifendicke besteht.
Ein Jahr spéater publiziert dasselbe Autorenteamnefufsatz [105], in dem diese Thematik
unter anderem auch auf raumlich gekrimmte Schaerezite erweitert wird. Darliber hinaus
wird dieses Optimierungsverfahren in [105] auch bofenférmig gestaltete Kastentrager-
briicken angewendet.

In den bisher in diesem Kapitel aufgefuihrten Atttikeurde als Ansatzfunktion fur die
Streifenlangsrichtung stets die Losung der Difféedgleichung eines schwingenden Balkens
verwendet. Eine weitere Klasse von Ansatzfunktiok@mmt nun in den Arbeiten [89], [96]
und [109] zum Tragen. Hier rickt man von diesas&ischen Funktionen ab und verwendet
B,-Splines. Der Vorteil bei diesen Funktionen issgldiese an beliebig gestaltete Randbedin-
gungen angepasst werden kénnen. In den in dennJ&aBB&9 und 1990 verdffentlichten und
aufeinander aufbauenden Arbeiten [96] und [L09wexkelten Y. K. GHEUNG ET AL. jeweils
Schalenelemente, mit denen einfach und doppeltigakite Strukturen auf ihr dynamisches
Verhalten hin untersucht werden kénnen. Als Fortiidy dieser Arbeiten kann [89] gesehen
werden. Hier fuhren B und Y. K. GHEUNG zusatzlich die isoparametrische Formulierung ein
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und wenden diese auf die Berechnung der Eigenfrempmevon Kreisbégen, Zylinderschalen-
und Kegelschalensegmente sowie auf flach gekrirPhatéen an. Im Vergleich mit d&EM

und vorhandenen analytischen Losungen kommen dierédm zu dem Schluss, dass dieses
Verfahren Losungen von hinreichender Genauigkeit gbeichzeitig geringerem Rechen-
aufwand im Vergleich zuFEM liefert. 1998 schlief3lich rundete Y. K.HEUNG mit den
Koautoren AuU und U diese Thematik mit der Veroffentlichung des Artdg®7] ab. In diesem
wird die FSM unter Beriicksichtigung von ESpline Ansatzen auf das nichtlineare Schwin-
gungsverhalten von vorgespannten Platten angewebDdeiiber hinaus berlcksichtigen die
Autoren viskose Dampfung.

Auch TAN und DAWE [114] wenden BSpline-Funktionen mit aquidistanten Stitz-
stellen zur Beschreibung des Beul- und Schwinguerggglten von prismatischen Schalen- und
Plattenstrukturen auf Faserverbundbasis an. Dasmbdese Augenmerk liegt hier im Vergleich
der Ergebnisse, die einerseits auf der linearessidahen Plattentheorie naghchhoff-Love
und andererseits auf der vibtindlin-Reissnerebenfalls in der linearen Formulierung, basieren.
Um jedoch die Vielzahl der Freiheitsgrade zu mieiren, wenden die Autoren die sogenannte
“Substructuring Technique” an. Bei diesem Verfahrveerden die Freiheitsgrade interner
Knotenlinien durch die der beiden aul3eren, an desiféhrandern liegenden Knotenlinien
ausgedruckt (statische Kondensation). Auf dem rthéhsren Level werden dann mehrere
Streifen zu einem so genannten Superelement zusagefasst. Die Struktur selbst wird dann
durch mehrere dieser Superelemente beschriebeRr&em bei der Verwendung von Splines
mit Aquidistanten Stitzstellen ist jedoch, dassiW@erungen in der Plattendicke nicht beliebig
berticksichtigt werden konnen. Werden allerdings $tiétzstellen der Spline-Funktionen
variabel gewéhlt, so kdnnen diese entsprechendUthstetigkeitsstellen angepasst werden.
DAWE und TAN demonstrieren dies in [100] anhand unterschiedti&eispiele.

In 2002 veroffentlichte BwWE [101] eine Arbeit, die einen kurzen Abriss desiesem
Zeitpunkt gultigen Forschungsstandes bezuglichAsevendung deFSM auf Faserverbund-
werkstoffe unter Einbeziehung dey-Bpline-Funktionen darstellt. Wiederum vergleichie
die Ergebnisse der beiden o.g. vorherrschendenrieimemiteinander. Dabei stellt er die
Beulwerte, das Nachbeulverhalten sowie die Eiggngazen unterschiedlichster stringerver-
steifter Strukturen vor. Zusétzlich zu diesen Benemgen geht BWE auf zwei weitere wichti-
ge Belastungsarten ein. Zum einen setzt er ein gtresoh aufgebautes flunflagiges quadrati-
sches Panel einer thermischen Belastung aus. Bielsstung wird solange erhoht, bis die
kritische Temperatur erreicht ist, bei der das Pami&ngt auszubeulen. Als zweite Belastungs-
art fuhrt der Autor die transversale dynamischeaBiing in Form eines Step-Impulses ein.
Hierbei verwendet er die geometrisch nichtlineasentulierung nactikarmanund zur Zeitin-
tegration das implizit&lewmarkVerfahren.

Neben der Bericksichtigung geometrischer Nichtlin@n wurde auch in der Dyna-
mik das Strukturverhalten aufgrund von nichtlineaidaterialverhalten untersucht. Wie bereits
im vorigen Kapitel Uber nichtlineare Statik besebgn, veroffentlichte M. S.HEUNG 1989
und 1999 Artikel [51, 53], die nichtlineares Ma#dverhalten unter statischer Belastung
berticksichtigten. Wahrend M. SHEUNG in diesen Arbeiten zusatzlich zu den elastischen
Spannungs-Verzerrungsbeziehungen das Fliel3geseltizPnandtl-Reussund isometrisches
plastisches Verfestigungsverhalten ansetzte, vedeenKHALIL ET AL. [110] das
Verfestigungsgesetz nadbiowper-Symondsbei dem die Verfestigung von der Dehnrate
abhangig ist. Als Fliel3kriterium wird ebenfalls des von Misesmplementiert.
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1.3  Ziel und Gliederung der Arbeit

Wie aus der oben skizzierten Darstellung des Stdad&orschung Uber die Wirkung
kurzzeitiger stoRartiger axialer Belastungen awd gfaukturelle Tragverhalten enthommen
werden kann, diskutieren die meisten Arbeiten @assiltierende dynamische Verhalten von
Platten- und Schalentragwerken. Die Aufsatze, disedProblemstellung bei Profilen untersu-
chen, basieren auf der Anwendung der Balkentheode&dnnen damit die Auswirkungen einer
Kopplung zwischen lokalen und globalen Effekterhhlmeriicksichtigen. Da jedoch im Leicht-
bau Profile nach wie vor verwendete Bauteile ssal| nun mit dieser Arbeit untersucht
werden, inwieweit Parameter wie zum Beispiel die38auer, die Vorverformung oder die
geometrischen Abmessungen Auswirkungen auf dasndgohe Stabilitdtsverhalten haben,
wenn lokale Effekte mit in die Betrachtung einbezogverden.

Eine Rechenmethode, die sich zur Losung diesetdtngbellung anbietet, ist dignite
Element MethodeDiese ist jedoch auf Grund des hohen Diskretisigsgrades sehr rechen-
intensiv. Ein Verfahren, welches die Forderung ntaiaheichender Genauigkeit aber dennoch
Uberschaubarem Rechenaufwand erfillt, istRingte Streifen Methodevor diesem Hinter-
grund wird nun in dieser Arbeit die semi-analytsElsMals Berechnungsverfahren ausgewahlt
und auf die oben beschriebene Problematik angewende

Nach einer kurzen Einfuihrung in d€SMwerden zunéchst die Grundgleichungen der
Mechanik in tensorieller Formulierung abgeleitedcN Einfiihrung der nichtlinearen kinemati-
schen Beziehungen erfolgt die Beschreibung derc@dewichtsbedingungen, des linear
elastischen Materialgesetzes sowie des Prinzipd'¥embertin derLagrangeschefassung.
Nach Festlegung der getroffenen Annahmen und Veedmsngen fir die Berechnung dinn-
wandiger Flachentragwerke&i¢chhoffsche Plattentheorie) werden die allgemeingultigen
Grundgleichungen des dreidimensionalen Kontinuuaisdan in dieser Arbeit betrachteten
Anwendungsfall Gbertragen. Nach der Berucksichiggier Vorverformungen in den kinemati-
schen Beziehungen erfolgt die Adaption dsokescherMaterialgesetzes auf ein Platten-
Scheibenelement. In dem sich daran anschlie3endeitekwerden dann die zur Beschreibung
der Verschiebungsfelder verwendeten Ansatzfunktipmgetrennt nach Langs- und Quer-
richtung, fur ein Streifenelement vorgestellt. Deimarfolgt die Ableitung der Systemmatrizen
sowie die Vorstellung dddewmarkVerfahrens in nichtlinearer Formulierung, als otedieser
Arbeit verwendete Losungsverfahren.

Nach der mathematischen Beschreibung &M wird diese zunachst auf ein ein-
facheres Beispiel angewendet. Dazu wird auf eifilPnit Rechteckquerschnitt zurtickgegrif-
fen und durch ein Streifenelement approximiert.| Z3e es, mit den daran durchgefiihrten
Parameterstudien den Einfluss der Stof3zeit, Stof3fdorverformung und Randbedingung auf
das dynamische Verhalten von Strukturen zu untesuddiese Ergebnisse werden zur Absi-
cherung des Verfahrens denen gegenibergestelihiti¢ilfe der Losung der Differentialglei-
chung eines vorverformten Balkenelementes gewomwseden kénnen. Sich daran anschlie-
Rend wird die Anwendung des Verfahrens auf die yselvon U-Profilen erweitert. Diese
Profilart wurde dabei bewusst ausgewéhlt, da sfbiméngigkeit des Schlankheitsgrades unter
einer statischen axial wirkenden Druckbelastungkemplexes Versagensverhalten, wie z.B.
das Biegedrillknicken, aufweist.
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2 Die Finite Streifen Methode

Optimale Ausnutzung der Festigkeitseigenschafteminmale Masse oder geringe
Herstellungskosten stellen in der heutigen Zeitendgehe Auslegungsparameter im modernen
Ingenieurswesen dar. Um diese Auslegungsziele fedealisieren zu kénnen, stol3en analyti-
sche Berechnungsmethoden bei komplexen raumlidineki@en schnell an ihre Grenzen. Dies
gilt insbesondere dann, wenn nichtlineares Verhdigrticksichtigt werden soll. Um derartige
Strukturen jedoch berechnen zu kénnen, wurdenrivdegangenheit netzbasierte Naherungs-
verfahren entwickelt, deren bekanntester VertiditsFinite Element Method@EM) darstellt.

Zu dieser Gruppe der netzbasierten Berechnungs$werfaind als Sonderform degM
zahlt ebenfalls di€inite Streifen Method@=SM). Der wesentliche Unterschied M liegt
hierbei in der Diskretisierung einer Struktur undden gewahlten Ansatzfunktionen.

Originalstruktur

(\

S i
<

~ g
Vi ¥y Knotenlinie —
/""\.
<Y
LT~
<] N L
Knotenpunkt —py | T
T
o] LT ]
™~ ™
LT Finites Streifen Modell
Pl
|~
™~ L
N

Finites Element Modell

Bild 1: Diskretisierung einer Struktur mit Hilfe dEmiten
Element Methodend derFiniten Streifen Methode
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Wahrend bei deFEM die Unterteilung einer Struktur in Langs- und Quzaw. Um-
fangsrichtung stattfindet, wird bei dEEM nur eine Aufteilung in Quer- bzw. in Umfangs-
richtung vorgenommen. Die Unterteilung in Langsticty entfallt bei deFSM, da die Lange
eines Streifenelementes typischerweise der LangeSttektur entspricht, und durch eine
geeignete Wahl der Ansatzfunktion in Streifenlamgung mindestens die wesentlichen
Randbedingungen erfillt werden. In &&Mwird hierfir sowohl auf Reihenansatze trigonome-
trischer und hyperbolischer Funktionen zurickgégnmif als auch auf BSpline Anséatze.
Basierend auf dieser Elementgeometrie findet semé& Reduzierung von einem zweidimensio-
nalen auf ein eindimensionales Problem statt. Bi¥segehen spiegelt letztlich die Philosophie
der Vorgehensweise innerhalb #@mtorovichMethode wider, bei der durch die Wahl einer in
einer Richtung die Randbedingungen erfiillenden &hsaktion, eine partielle Differentialglei-
chung in eine gewdhnliche Uberfuhrt werden kannrd&te nun bei deFSM die Ansatz-
funktionen in Streifenquerrichtung betrachtet, veerdiir diese Polynomansatze gewahlt. Die
den Knotenlinien zugeordneten Parameter beschrelabai die Freiheitsgrade und werden
durch die Lésung des Differentialgleichungssystdmastimmt. Damit kann di&SM vom
Grundgedanken her auch als eine Anwendundrdgteigh-RitaViethode verstanden werden.

Durch die oben beschriebene Wahl der Ansatzsatimén verfligt die=FSM Uber
besonders vorteilhafte Eigenschaften. So wird ddrelUnterteilung der Struktur in nur einer
Richtung ein kleineres Gleichungssystem als zursiiel bei deFFEM erhalten. In der Folge
fuhrt dies ebenfalls zu einer geringeren AnzaHEmgabeparametern und das Programmieren
eines Netzgenerators ist somit nicht zwingend déidich.

Im Weiteren zeichnen sich insbesondere abwickelBarukturen durch Gleichungs-
systeme mit sehr geringer Bandbreite aus. Auf deesseen sich die numerischen Algorithmen
fur Bandmatrixstrukturen besonders gut anwendebeDgegt der Vorteil gegentiber gré3eren
Matrizensystemen weniger in der Zeitersparnis ignehr in der zu erzielenden numerischen
Stabilitdt des Rechenverfahrens.

Zudem lassen sich in der Dynamik, insbesondere hdalie Eigenschaften der
trigonometrischen und hyperbolischen Ansatzfunldiom Streifenl&angsrichtung, bereits mit
einer geringen Anzahl von Wellengliedern hinreicheyenaue Ergebnisse erzielen. Dabei
entwickelt dieses Berechnungsverfahren seine beserfstarke bei einer gelenkig-gelenkig
gelagerten Struktur in der linearen Formulierummerhalb dieser Problemstellung liegt die
Wabhl der Sinusfunktion als Ansatzfunktion in Langstung nahe. Durch die Orthogonalitats-
eigenschaft dieser Funktion wird eine Entkopplureg dinzelnen Wellenglieder erreicht,
wodurch die Lésung des Gleichungssystems fir jafleienglied getrennt durchgefiihrt
werden kann. Die Gesamtldsung berechnet sich damah die Superposition der Einzelldsun-
gen. Unter Ausnutzung dieser Eigenschaft konndresmndere vor dem Hintergrund, dass mit
jedem zusatzlichen Wellenglied die Berechnungsdquadratisch ansteigt, sehr kurze CPU-
Zeiten erzielt werden.

In den folgenden Kapiteln werden nun fir die Anwemgl derFSM die notwendigen
Bestimmungsgleichungen zusammengestellt. Dabeidé®|Berechnung von vorverformten
raumlichen Strukturen mit einem geometrisch nicleiren Verformungsverhalten Berlick-
sichtigung finden. Im ersten Schritt werden mitféliler Kontinuumsmechanik die mecha-
nischen Grundgleichungen abgeleitet und die Bewgsgleichung aufgestellt. Im zweiten
Schritt werden dann die Grundgleichungen auf SamePlatten-Probleme angewendet, die
Ansatzfunktionen eingefuihrt und das zu I6sendedBieigssystem aufgestellt.



17

2.1  Die Grundgleichungen der Mechanik

Die Gleichgewichtsbedingungen, die kinematischendé®ingen und das Stoffgesetz
bilden die drei Grundgleichungssysteme, mit deréfe ldie Bewegungsgleichung abgeleitet
werden soll. An dieser Stelle erfolgt nun eine kuRarstellung dieser Gleichungen anhand von
kontinuumsmechanischen Betrachtungen. Dabei oeiisich die hier gewéhlte Beschreibung
an der Form, wie sie z.B. in der Literatur b&TANBACH ET AL. [1], ESCHENAUERET AL. [8],
HAUPT [10], MARSDENET AL. [16] oder bei KbLZAPFEL [12] zu finden ist.

2.1.1 Die nichtlinearen kinematischen Beziehungen

Fur die Beschreibung der nichtlinearen kinematisdBeziehungen stellen zwei diffe-
rentiell benachbarte Korperpunki2 U@ in der Refarenfiguration zum Zeitpunkt=0
die Ausgangssituation dar. In dieser Konfiguraistialer Kérper unverformt und spannungsfrei.
Wirkt nun eine auf3ere Last auf den Koérper ein, viiietdurch eine Forméanderung hervor-
gerufen. Dabei verschieben sich die Pufite  i@d Rdésrenzkonfiguration und nehmen
durch Streckung und Drehung die MomentankonfigaratP und‘Q zum Zeitpunkt ein.

Referenz-
konfiguration

Momentan-

t 0
X3, OX . :
¥ konfiguration

t 0
Xy, ™%,

Bild 2: Ubergang eines Korpers K von der Referenzdie
Momentankonfiguration

Die daraus resultierende Lagenanderung {®n fmAch st $&sh somit durch die
Differenz der beiden Ortsvektordm ufl  mit der Glaing

u="a-% (2.1)
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beschreiben bzw. mit Hilfe der entsprechenden ©aiknaten in der Form
u, =, -%.. (2.2)

Um nicht nur die Lagednderung, sondern auch dasdda®eformation bestimmen zu
kénnen, werden in der Referenzkonfiguration unddéésrmierten Momentankonfiguration die

in Bild 2 dargestellten Linienelemen®®?°Q  uri®@‘Q  béitat; die durch die Vektoren

d% undd‘a reprasentiert werden. Dabei sind die Ortskioaten der PunktéP °Q ‘P
und 'Q folgendermal3en festgelegt:

Punkt °P: %, %, , %,

Punkt °0:  %,+d %, , %,+d %, , %+ d %,

Punkt ‘P : %, Xy, %y 0der %x+uy, %xtuy, Ot ug
Punkt Q : % +d'x, , 'x,+d 'x, , %3+ d 'xy oder

0 0 0 0 0 0
X +d xrurduy, “xytdx,tuytdu,, Xyt dxytustduy. (2.3)

Durch Einfliihrung der in der Kontinuumsmechanik reugtenLagrangescherBe-
trachtungsweise, wird nun die Lage des Koérpersen Momentankonfiguration durch die
Koordinaten der Referenzkonfiguration ausgedriidits heif3t, die Komponenten des Orts-
vektors’a werden in Abhangigkeit der Referenzkoorginangegeben.

‘a ='a(%,,%,,%,) bzw. x, = ‘xi(oxj) . (2.4)

Diese Transformation kann Uber die Ableitung dessw@ktors‘a nach den Orts-
koordinatenoxj erreicht werden und fuhrt zu der Baangh

t
dia - 9% 4o (2.5)
0 Oxj !
Iy
Der AusdruckaTa beinhaltet die Komponenten eines dexwweiter Stufe und wird
0 'x,
J

auch als materieller Deformationsgradieﬁt bezeith®amit kann Gleichung (2.5) in
Matrixschreibweise auch als

d'a =F d% (2.6)

dargestellt werden.

_  Da der materielle Deformationsgradient jedoch astarrkérperbewegungen abbildet
(F = 1I),isterals Verzerrungsmal nicht geeignet. UnStierkorperbewegungen zu eliminie-
ren und um gleichzeitig gro3e Verformungen berigtkggen zu kdnnen, wird auf die Betrach-
tung der Langenquadratd ’s)>  u@d®)%2  der Linieneleme®éQ nd WP °Q zuriick-
gegriffen.

Wendet man die in Gleichung (2.3) dargestellterskardinaten auf die oben genann-
ten Langenquadrate an, konnen diese in der Form
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@%)2=d% +d%; +d%; =d% d% =d%" d%

d's)>=d%x; +d'x; +d'x; =d'x,d'x, =dx" d ', (2.7)
dargestellt werden, wobei sich im Weiteren didddd@nz der Langenquadrate zu

@) -(d%)?=d%, d*%, -d%, d%, =dx"dx - d%" d% (2.8)
ergibt.

Im néchsten Schritt wird/ %, als Funktion des Versohigysvektorsd %, + du,
eingefuhrt und die einzelnen Komponenten in maie Schreibweise geschrieben

3% 9% 0% | [ou ou ou |
3%, 0%, 9% 3%, 9% 9%
3 0
d'x d "
1 1
9%, 8%, 8% Ou, Ou, Ou,
dx =\d'x,( = 2 2 21+ d%, (. (2.9)
; % 9%, 9%, 3%, 9% 9% 0
d’x d"x
3 3%, 0% 9% ous  Ouy  Ouy 3
3%, 9% 9% K % 0% 0% ]

In Kurzform stellt sich Gleichung (2.9) auch in dexchfolgend angegebenen Form dar
dx = (I+J)d°%. (2.10)

Dabei reprasentierf einen Tensor zweiter Stufe ishd@leichbedeutend mit dem

Verschiebungsgradienten. Im Vergleich mit Bezieh{fh§) kann der materielle Deformations-
gradient so auch in Abhéngigkeit des Verschieburagbgnten ausgedriickt werden

F=I+]. (2.11)

Durch Einsetzen von Gleichung (2.10) in (2.8) ergibh schlief3lich die Differenz der
Langenquadrate zu

@2 -@%?2 =d%T[(I+J)T(I+7J)]d% - d%T d%

, (2.12)
- deT[J+JT +JTJ] d %
wobei der nichtlineareagrangesché&/erzerrungstensor als
E - % (7 +J7 + J7J] (2.13)
definiert ist und sich mit Hilfe der Indexschreibg&auch in der gebrauchlicheren Form
E; = % [ui,j Ut uk,iuk,j] (2.14)

darstellen lasst.
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2.1.2 Der Spannungszustand und die Gleichgewichtshaedungen

Bevor auf die Ableitung der Gleichgewichtsbedingemgan einem infinitesimalen
Volumenelement eingegangen wird, soll zunachstesedStelle der Spannungszustand fir ein
dreidimensionales Kontinuum néher betrachtet werdesi ist es, den fur die Ableitung der
Gleichgewichtsbedingungen bendétigtéhauchysche®Spannungstensor zu bestimmen.

Der Ausgangspunkt fur die Beschreibung des Sparsaustandes eines beliebig
geformten und durch aul3ere Krafte belasteten Kérigezunéchst seine Gleichgewichtslage.

Bild 3: Korper K unter duf3erer Belastung

Durch die aul3ere Belastung wird der Korper verfommdurch innere Krafte hervor-
gerufen werden, die den Verformungen entgegenwirehneidet man den sich nun in der
Momentankonfiguration befindlichen Kdrper und betrtet die auf einer infinitesimal kleinen
Flache wirkende resultierende Kraft, die ihrerseiis der zweiten Schnitthélfte im Gleich-
gewicht stehen muss, lasst sich die daraus resultde Spannung wie folgt definieren

¢ =lim AF _ dF (2.15)
AA-0 AA dA

Der Spannungsvekter hangt dabei von der Oriemtgedes Schnittes im Raum ab und
wird durch den Normaleneinheitsvekior beschrieBemit Iasst sich der Spannungsvelgtor
in eine Normalspannung und zwei Schubspannungergudider Schnittflache wirken, zerle-
gen.
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Bild 4. Schnitt durch den Korper K mit Schnitt-
kraftvektor und vereinfachter Darstellung
der Komponenten des Spannungsvektors

Wird nun ein infinitesimal kleines Volumenelememdtiachtet und tragt man an die
jeweiligen senkrecht aufeinander stehenden Sclaaitién die Spannungen an, so ergibt sich
der Spannungstenser bei gleichzeitiger EinfUhmgrgindexnotation zu

o
32
031 r
033
a
13
O3,
a
0y, 21
011 y——>
X5

o

Bild 5: Infinitesimales Volumenelement mit den Korapo
nenten des Spannungstensors
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G611 O Op3

6 = |0y Oy Oy | = [Gi,—]- (2.16)

G3; O3 O3

Bild 6: Gleichgewicht an einem infinitesimalen Tetdarelement

Die Gleichgewichtsbedingungen an einem infinite¢émarl etraederelement, dessen
FlachedA eine durch beliebige Orientierung im Résitzt, liefern dann die na€tauchy
benannten Beziehungen

t =0, n,. (2.17)

Aufgrund der Symmetrie des Spannungstensors kagiolahg (2.17) auch in der Form
t, = o, n; dargestellt werden.

Zur Betrachtung des Kraftegleichgewichtes wird auminfinitesimal kleines Volumen-
elementdV mit der Massém =pdV  betrachtet, welches si¢chderi Geschwindigkeiv
durch den Raum bewegt. Damit sich nun der Koggem Gieichgewicht befindet, muss die
Impulsbilanz erfullt sein. Das heif3t, die Summeradiuf ihn einwirkenden aul3eren Krafte muss
gleich der zeitlichen Veranderung des Impulses &#iter Berticksichtigung von Oberflachen-,
Volumen- und Massenkrafte lautet diese Forderungjtso



23

[1dA + [fav - %fpvidV. (2.18)
A \4 \4

Mit Hilfe der Chauchyscheformel (2.17) wird (2.18) zunachst in die Form

AfcjinjdA +foidV - %prvidV. (2.19)

Uberfuhrt. Zur Transformation des Oberflachenirdégin ein Volumenintegral, wird der
Gaul3schéntegralsatz angewendet, wodurch die Gleichgewid#iehung (2.19) in die Form

Vfcji’jdV +fo,.dv - %prvidV (2.20)

Ubergeht und zusammengefasst lautet:

f(cﬁ,j +f,-pv,)dV = 0. (2.21)
\4

Diese Gleichung bezieht sich in der hier gewaHarstellung auf die Momentankonfi-
guration und ist nur dann gtltig, wenn sich deed¢mand identisch zu Null ergibt. Durch
Transformation kann Gleichung (2.21) auch mit Beaufydie Referenzkonfiguration angege-
ben werden.

2.1.3 Das Materialgesetz

Im Kapitel 2.1.1 wurde ddragrangesché&/erzerrungstensor fir die Beschreibung der
nichtlinearen kinematischen Beziehungen eines mneitsionalen Kontinuums abgeleitet.
Diese Formulierung erlaubt es, das geometrischdalten eines Kérpers auch unter der
Bertcksichtigung grofRer Verschiebungen und Drehuirmgebeschreiben. Die geometrische
Formulierung allein beriicksichtigt allerdings nidats werkstofftechnische Verhalten, da nicht
nur kleine, sondern auch grol3e geometrische Vetfogan zu kleinen Verzerrungen fihren
kénnen. Um jedoch das Verhalten eines belastetgpef®eindeutig beschreiben zu kénnen, ist
somit das materielle Verhalten mit in die Betradigteinzubeziehen. Dadurch gelingt es, den
mathematischen Zusammenhang zwischen dem Spanuostayst und dem Formanderungs-
zustand zu formulieren.

Im Rahmen dieser Arbeit findet eine Beschrankurigreatiallische Werkstoffe statt. Des
Weiteren werden Temperatureinflisse und Einflugsgedas Materialverhalten, die aus der
Belastungsgeschwindigkeit resultieren, nicht besigdkigt. Dariiber hinaus wird im Be- als
auch im Entlastungsfall der gleiche Spannungspéaidusgesetzt.

Liegen zusatzlich zu diesen Voraussetzungen Kiéeneerrungen vor, kann der verwen-
dete Werkstoff Uber ein linear-elastisches Mateeidialten, deniHookeschenGesetz, model-
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liert werden. So wird der mathematische Zusammembamschen den einzelnen Komponenten
des Spannungs- und Verzerrungstensors Uber die &oempen des Elastizitatstensors in der
Form

‘s;; = Dy e (2.22)
hergestellt. FUr den isotropen dreidimensionalean8pngszustand sind die einzelnen Kompo-
nenten des Elastizitatstensors unter BerlUcksiamgigier LaméscherKonstantenh undu
sowie des Kroneckersymbo&;:y folgendermal3en definier

Dyjpp = M 88, + (8,8, + 8,8;,) mit

Ev _ E
s u_

A = (2.23)
(1 +v) (1 -2v) 2(1 +v)

Dabei reprasentieren die Groi&n  und  jeweils dastigitatsmodul sowie die
Querkontraktionszahl ist identisch mit dem Gleithal G .

Wie bereits erwahnt, sind die bisher angegebeneial@ingen fir ein dreidimensionales
Kontinuum giltig. Werden jedoch Bauelemente betetclleren Wanddicke im Vergleich zu
den ubrigen geometrischen Abmessungen sehr gestingoi konnen diese Grundgleichungen
auf ein zweidimensionales Kontinuum tberfuhrt wardgir das Stoffgesetz geschieht dies in
Kapitel 2.2.3, in welchem ebenfalls die Annahmendiinen ebenen Spannungszustand ein-
flieRRen.

2.1.4 Das Prinzip von d’Alembert

Grundlage der folgenden Betrachtung ist ein sideruder Einwirkung von auf3eren
Kraften im Gleichgewicht befindlicher Korper. Zugith zu dem aktuellen Spannungs- und
Verformungszustand wird nun ein mit den Auflageibgdngen kompatibles virtuelles Ver-
schiebungsfeldu eingepragt. Das Prinzip der viktmeYerriickungen besagt nun, dass die
durch die auReren Kréafte an den virtuellen Verdulmgen geleistete Arbeit gleich der Arbeit
ist, die durch die Spannungen an den virtuellere®feungen geleistet wird. Das heil3t, es gilt
folgende Beziehung:

oW, = oW _+ oW, (2.24)
Ausgangspunkt fur diese Beziehung sind die Gleishg/gsbedingungen gemani
Gleichung (2.21). Eingesetzt in Gleichung (2.240]tipliziert mit den virtuellen Verschiebun-

gen und Uber das Volumen integriert, lassen siehGleichgewichtsbedingungen auch als
Gleichgewicht der geleisteten Arbeiten in folgenBerm darstellen:

f(cﬁ.j +f,-pv,)ou, dV =0 (2.25)
14

Um Gleichung (2.25) nun in die gebrauchlichere Faemal? Ausdruck (2.24) zu
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Uberfuhren, wird der Terfwﬁ,j du; dV  durch die Beziehung
\4

[ 84,4V = [(o; 8u) ;dV - [o; du, ; dV (2.26)
\4 14 14

substituiert, woraus sich Gleichung (2.27) ergibt

fcj,. du,; dV = f(cjl. Su) ; dV + ffl.Sul.dV - fpiil.Sul.dV (2.27)
\4 \4 \4 14

Durch Anwendung deSaul3scheintegralsatzes auf den ersten Term der rechtee Sed das
Volumenintegral in ein Oberflachenintegral umgewalhdJnter Berticksichtigung der Bezie-
hung vonChauchy geméafR Gleichung (2.17) ergibt sich dieser Terrmdau

f(cﬁ Suy ; dV = fcﬁ ndu,dA = ftl.ﬁui dA. (2.28)
\4 A A
Wird weiterhin die Symmetrie des Spannungstensgrsc,; bertucksichtigt sowie die
Beziehungcijéul.,j =0,,8¢, fur die linke Seite von Gleichung (2.@7A\nsatz gebracht, lasst

sich das Prinzip vod’Alembertin derLagrangescheassung auch in der gebrauchlicheren
Schreibweise

fpiil.SuidV + fcijSSijdV = ftiSuidA + ffl.Sul.dV (2.29)
\4 |4 A \4

formulieren.

2.2  Die Anwendung auf vorverformte raumliche Strukturen

Wie bereits in Kapitel 1.3 dargestellt, soll in ske Arbeit das Verhalten von axial
belasteten und vorverformten Leichtbauprofilen tsieht werden. Im Gegensatz zur Balken-
theorie werden hier die Profile als gefaltete Rlatrukturen betrachtet, wodurch gleichzeitig
Membran- und Biegegro3en zu beriicksichtigen simaniSliegt ein gekoppeltes Platten-
Scheiben-Problem vor, fur das in den nachsten Ebpé#in entsprechendes ebenes Schalen-
element entwickelt wird.

2.2.1 Annahmen und Voraussetzungen

In den vorherigen Kapiteln wurden die mechaniscGemndgleichungen fur ein all-
gemeines dreidimensionales Kontinuum abgeleiteAbindngigkeit der vorhandenen Bauteil-
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geometrie und des verwendeten Werkstoffes konnéocie im Rahmen der Berechnung

vereinfachende Annahmen getroffen werden, sodase dsleichungen auf die eines zweidi-

mensionalen Kontinuums Uberfihrt werden konnengahend von der Grundannahme, dass
es sich um dinnwandige Flachentragwerke handeiheddnun folgende Annahmen getroffen

werden:

1. Die Wanddicke h ist klein im Vergleich zu den igen geometrischen Ab-
messungerih < a; h< b).

2. Die Anderung der Abstande iibereinander liegeRdekte auf einer Normalen
zur Plattenmittelflache kann vernachlassigt werggr Z—W = 0).
Z

3. Die Spannungen; ;  in einem Schnitt const sind sehr klaghkénnen im
Vergleich zu den Spannunges), ;; o, p = 1,2 vernachlassigt werden

4. Fasern, die vor der Verformung senkrecht aufMigtelflache stehen, stehen
auch nach der Deformation senkrecht dazu. Fiur dialSerzerrungen gilt
Yez = Yy =0 aberyxy # 0 (schubstarre Platte n&ahchhoff).

5. Der verwendete Werkstoff besitzt ein linear-esastes Materialverhalten. Der
Werkstoff sei homogen und isotr@idookescheMaterialgesetz).

6. Die Struktur besitzt eine eingepragte Vorverfongw® (x,y) und/odewr® (x,y).
Die vorverformte unbelastete Struktur ist spagsinei.

Im Falle einer dynamischen Belastung wird die $¢asragheit in LaAngsrichtung
vernachlassigt, da die Ausbreitung der StoRwedl@aéndlich schnell angenom-
men wird. Die StoRdauef;  wird als klein im Verglkerur Periodendauef,
der ersten Biegeschwingung aber als wesentlichegwB die Periodendau#y
der ersten Longitudinalschwingung vorausgesetzt.

9. Die Schnittkrafte werden am positiven Schnittufempositiver Koordinaten-
richtung als positiv definiert. Die Schnittmomesiied positiv definiert, wenn sie
am positiven Schnittufer positive Spannungen arkiummit positiver Koordi-
nate erzeugen.

2.2.2 Die Berucksichtung der Vorverformung in der Knematik

Ausgehend von den oben beschriebenen Hypothesdmuiir fiir die Transformation
der nichtlinearen kinematischen Beziehungen aufalezidimensionalen Fall ein Ausschnitt
aus einem ebenen Schalenelement mit der konstsaendickekr betrachtet. Der gewahlte
Punkt®P in der Referenzkonfiguration befindet sich ueinem Abstand von der Mittelfla-
che.

Da in das ebene Schalenelement Vorverformungenepragt sind, mussen diese
zusatzlich in dem Verschiebungsvektor bertcksithigrden. Damit setzt sich die auf die
Mittelflache bezogene Gesamtverformuhg nun aus @lastischen Komponenge und einer
Vorverformungskomponente®  zusammen.
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+u® (2.30)

N
I
S

h/2

h/2

— Mittelflache

Z, X,

Bild 7: Plattenausschnitt mit Punkt P in der Refekamfiguration im
Abstand z von der Mittelflache

Fur die weitere Betrachtung der Deformationsgeameitird noch zuséatzlich der
Verschiebungsvekto = U,={U,V,W} eingefihrt. Dieser reprasertierierschiebungen
im Abstandz zur Mittelflache.

w+w?

)

__l_iL z-z cos (6,+6°))
L zsin (6,+0°)

Bild 8: Plattengeometrie im verformten Zustand umgerick-
sichtigung der Vorverformung und der Annahme der
Schubstarrheit
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Wie aus der in Bild 8 dargestellten Deformationsgetsie entnommen werden kann,
sind bei der Betrachtung eines Partikels auRedwlMittelflache die Verschiebungen noch um
die aus der Plattenbiegung und Vorverformung reseliden Anteile zu erganzen. So ergibt
sich fir dieU -Verschiebung zunichst die Beziehung

U =u+u®-zsin(8,+6)) . (2.31)

Werden nun kleine Winkel vorausgesetzt, so dassend@ahgsweise
cosa; cosa, = 1 gilt, kann Gleichung (2.31) unter Anwendung des iiddstheorems
sin(a + a,) = sina coso, +cosa sina, iN der Form

U =u+u®+zsin® - zsin 6’ (2.32 a)

geschrieben werden. Fir d¥  -Verformung gilt Glaif (2.32 a) sinngemal und ergibt

V=v+v°—zsin9y—zsin92 : (2.32 b)
Fir die VerformungW kann aus Bild 8 die Beziehung
W=w+wd+zcos(8, +6) -z (2.32 ¢)

abgelesen werden, die sich fir kleine Winkelw = w +w®  reirdacht. Unter Einbeziehung
der KirchhoffschenNormalenhypothese lasst sich nun der Gleichung¢ga®2 a-c) auch in
folgender Form wiedergeben

l7a=(uu+u£)-z(W,a+Wﬂ), Uy=w . (2.33)

Im nachsten Schritt werden nun diese BeziehungeGleichung (2.14) verknipft. Da
definitionsgemal’ durch die Vorverformung in deustur keine Verzerrungen hervorgerufen
werden sollen, sind die aus der Vorverformung tesenden VerzerrungenEfB von dem
Gesamtverzerrungstensor zu subtrahieren. Damibtesgih auf der Grundlage der physika-
lischen Hypothesels;;| < |o, 4| delzjagrangesché/erzerrungstensorEmB Zu

E

aB:E

s~ Eap - (2.34)
Unter Einbindung der Beziehungen (2.33) und naatzéuZwischenrechnung geht
dieser in die nachfolgend dargestellte Form Gbebeivdie GrolRex,, = -u, ,u; ;  den Tensor

der Krimmungen wiedergibt.

E =

0 0
ap Upp * Up g + U gl p T U gl o * U qUgp| + 2K (2.35)

D[ =

Zur besseren Veranschaulichung ist fur das bewtechbene Schalenelement eine in den
IngenieursgréfRen ausgedrickte Version des Veraggruand Verkrimmungstensors im
Anhang A zusammengestellt.
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2.2.3 Die Spannungs - Verzerrungsmatrix

In Kapitel 2.1.3 wurde dddookeschdlaterialgesetz fir ein dreidimensionales isotropes
Kontinuum abgeleitet. Es soll nun an dieser Statier Berticksichtigung der Annahmen fur
den ebenen Spannungszustand auf ein Platten-Sokkibeent adaptiert werden, um daraus die
Steifigkeiten fur ein ebenes Schalenelement zuttimi

Basierend auf der bereits eingefihrten physikatischlypotheselc;;| < |64/,  der
Grundannahme fiir den ebenen Spannungszustand nkdierfépannunges,,  naherungsweise
gleich Null gesetzt und somit aus den Materialdgiergyen gestrichen werden. Basierend auf
dieser Annahme ergeben sich die Verzerrungg-e,, zulhdle,, nimmt aufgrund
Gleichung (2.23) den Wert

€43 = — (11 +€50) (2.36)

vl

an. Eingesetzt in Gleichung (2.22) lasst sich dhamaterialmatrix fur den ebenen Spannungs-
zustand als

1v O

p--—E (v O (2.37)
I-v OOH
2

formulieren. Uber die Schnittlastdefinition

L} k
Ny = f_; 6,3 dz und M, = f_; 6, 2dz (a,p=12) (2.38)

2 2

kénnen dann die einzelnen Komponenten der Spani@agerrungs-Matrix fur das betrachte-
te ebene Schalenelement durch Integration ermigetien. Fir die Membran- und Biegeantei-
le lassen sich somit die Steifigkeiten tUber diei@®mgen

1v 0
B
D7 = [ Ddz - Eh2 vio (2.39)
2 L-viy o 12v
2
1v 0
A _ 3
Db - [Dude - —EM_|V ro (2.40)
-2 12(1 -v?) 0o 1V

berechnen. Die Uberlagerung der Membransteifigkaiit den Plattenbiegesteifigkeiten fuhrt
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schlie3lich auf die Spannungs-Verzerrungs-Matbx  efirebenes Schalenelement und kann
wie folgt beschrieben werden:

D? 0
0 D?

(2.41)

2.3  Das Verschiebungsfeld

Kernelement deFSMist die Formulierung der Ansatzfunktionen zur Besdbung des
Verschiebungsfeldes. Im Vergleich zu &M, bei der die Verschiebungen rein durch Poly-
nomansatze abgebildet werden, greiftllsMauf diese Funktionen nur zur Beschreibung der
Verformung in Querrichtung zurtick. Fur die Formulieg der Verformungen in Elementlangs-
richtung wird hingegen auf Funktionen zurlickgegntfmit denen die Randbedingungen der
Auflager berlcksichtigt werden kdnnen. Daraus ergiich der Vorteil, dass eine Diskretisie-
rung in Langsrichtung nicht mehr erforderlich istas in der Folge zu deutlich kleineren
Gleichungssystemen flhrt.

Polynom-

ansatz ®(y) {h
)

i+1

(4o

Knotenlinien

Bild 9: Prinzipielle Darstellung eines Finiten Stesi Elementes

Somit wird die Verformung eines Streifenelementesch eine Ansatzfunktion abge-
bildet, die sich aus dem Produkt eines Reihenaesadtrx -Richtung und eines Polynom-
ansatzes ip -Richtung zusammensetzt. Der Polynortzamsss dabei so gewahlt werden, dass
die Anzahl der Freiheitsgrade die Anzahl der zuiimesenden freien Parameter widerspiegeln.
Somit kann das vollstandige auf die Mittelflachezdigene allgemeine Verschiebungsfeld
f(x,y) mit den entsprechenden Ansatzfunktionend#im , wnith den korrespondierenden
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Raumrichtungex y ung wie folgt formuliert werden:

kmax
uxy) = Y, gl (x) L),
k=1

u(x,y) i
ulx,y) =yvxy) mit vxy) = Y, g (x) D), (2.42)
w(x,y) o

Wiy = Y- g7 () D) .
n=1

2.3.1 Der Reihenansatz zur Beschreibung der Biegevermung

Fur die Beschreibung der Plattenbiegung missewatigendeten Ansatzfunktionen
folgende Eigenschaften besitzen:

» die geometrischen Randbedingungen mussen erditlf s

» die Funktion muss entsprechend der Koordinatewdiffzierbar sein und

» die Funktion sollte eine Lésung mit hoher Konverzgeschwindigkeit erzeugen,
d.h. die Losung sollte sich mit nur wenigen Anskéztern schnell stabilisieren.

Eine Funktionenklasse, die diese Voraussetzund@iit ewird von Y. K. CHEUNG z.B.
in [35] und [36] vorgeschlagen. Sie ergibt sich das Losung der Differentialgleichung des
transversal schwingenden Balkens mit kontinuiedididassenverteilung

d'e ) , pA 322" _ (2.43)
dx* EI  5¢2

welche nach Einfuhrung des Produktansatzes Bachoulli flir den ortsabhangigen Teil die
allgemeine L6sung

g, (x) = C, sin( %) + C, cos(%] + G, sinh(%) + C, cosh(%) (2.44)

besitzt. Durch die Bestimmung der IntegrationskantnC; bisC, kann die Losung an die
gewtnschte Randbedingung angepasst werden. Die@rgfiot die Streifenlange an und der
Parametenn  ergibt sich aus der Randbedingung. ielinddieser Arbeit berlicksichtigten
Lagerbedingungen lauten die Eigenfunktionen mit de@rugehdrigen Koeffizienten und den
Wurzeln der charakteristischen Gleichungen folgemd&en:



32

a) gelenkig - gelenkig

gl (&) = sin(,&), &= f,
p, = nm, (2.45)

n=1,2,..,n, .,

b) fest - fest

g, (&) = sin(R,E) - sinh(, &) - @, [cos(p, &) - cosh(p, E)], & = §

W, = 47300; 7.8532; 109956; ..; P2 Da n-4,56 n, . (246
sinp, - sinhp,
o = p— =
*  cosp, - coshp,
C) gelenkig - fest
g (8) = sin(i, &) - o, sinh(y,8), &=,
1
W, = 3.9266; 7.0685; 102102; .; " Da w456, n . (247)
sinp,
(In = " = ’
sinhp,

Diese hier dargestellten Ansatzfunktionen koénneringeschréankt sowohl in der
Dynamik als auch in der Statik angewendet werden.

2.3.2 Der Reihenansatz zur Beschreibung der Membramvformung

Fur die Beschreibung der Verschiebungen inxder -erebwurde eine Vielzahl von
Funktionen angewendet und untersucht. Unter deaAme, dass sich die Enden einer Struktur
unter axialer Belastung in Langsrichtung frei varsben kdnnen, schlagt u.a. Y. KHEUNG
in [32] - [34] und [35] die Verwendung eines Cosininsatzes fir dia -Verschiebung vor. Fir
die Ableitung derv -Verschiebungen geht Y. KHEDNG von der Beziehung aus, dass fur
kleine Auslenkungen der Zusammenhang zwischen &meslatorischen und axialen Verfor-
mung Uber die Beziehung

u -~ 9 (2.48)
ox

ausgedruckt werden kann. Diesem Ansatz folgendbtesgch somit fur diev -Verschiebung
eine Sinus-Funktion.
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Da der Funktionensatz

kmax
u(x,y) = Y, cos(knX) ®L(y) ,
,ﬁ;lx a (2.49)
v(xy) = Y, sin (””‘f) @’ (y)

m=1

den Eigenformen entspricht, kdnnten sie bei dera8btung dynamischer Vorgange uneinge-
schrankt verwendet werden. BeaWG und DAWE werden die Eigenschaften dieser Funktionen
in [87] naher betrachtet. Dabei erweist sich aleePlboblemstellungen mit groRen Verformun-
gen der Cosinus-Ansatz als nicht besonders geeidadiei dessen Verwendung die Lésung
eine zu geringe Konvergenzgeschwindigkeit besidas heil3t, es werden zu viele Wellen-
glieder bendtigt, bis sich die Loésung stabilisi®&ie Ursache hierfir liegt in der Annahme der
freien Verschiebbarkeit der Rander in Langsrichtbagrindet. An den Stellen=0,7/ muss
die BeziehungV, =0 erfillt sein. ¥WG und DAwe fahren nun in [87] aus, dass die oben
genannte Bedingung an den Randern nicht erflld vda der in den Verzerrungen auftretende
Term ou/ox an der Stelle =0,1 stets den Wert Null annimnmh tlle daraus resultierende
geringe Konvergenzgeschwindigkeit der Losung zuniiimelen, schlagen die Autoren die
Verwendung der Funktion

(— —x) DY) + E sm(m) 0'(y); k=2, 4,6, .. (2.50)

vor. Um die oben beschriebene Problematik zu ueigeterwenden auch Autoren wie z.B.
MAEDA ET Al. [75] oder KaKOL [69] in ihren Arbeiten ebenfalls eine modifiziedasatz-
funktion fur die Berechnung der -Verschiebung. Béziehen einen linearen Term in ihre
Betrachtungen mit ein und schlagen folgende Funkta:

u=(l—%)(bg(y) Esm(m)(b (y); k=2,4,6, .. . (2.51)

Y. K. CHEUNG hingegen kombiniert in [35] den linearen Anteiltrainer Cosinus-
Funktion und erhalt den Ausdruck

u=(1- —) d)o(y) E cos (k1rx

) Y(y); k=1,3,5, ... . (2.52)

Auch die Auswahl der Ansatzfunktion zur Beschreitlpderv -Verschiebung in L&ngs-
richtung bedarf einer genaueren Betrachtung. Smétien der bereits von Y. KHEUNG in
[35] vorgeschlagen Sinus-Funktion auch die Coskusktion gebrauchlich und wird z.B. von
SMITH und SRIDHARAN in [81] und [84] oder von BWE ET AL. in [57] oder [59] genutzt. So
verwenden BWE ET Al. in [57] oder [59] beide Varianten, um unterschigut Randbedingun-
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gen mit Hilfe derv -Verschiebung zu modellieren. ®en ihm beschriebene Problem-Typ A
verwendet die Cosinus-Funktion. Da diese Funktiordan Stellerk=0,/ zu einar -Ver-
schiebungv =0 flhrt und fir die Schubspanna dert ty/er O liefert, entspricht diese
Formulierung einer Einspannung, bei der sich der@hnd untere Rand lateral frei verschieben
kann. Physikalisch betrachtet kann dies einemard?rifmaschine reibungsfreien Einspannung
gleichgesetzt werden. Im Problem-Typ B hingegemweaden AWE ET AL. die Sinus-Funkti-
on. Da diev -Verschiebung bei Verwendung dieser Banlan den Auflagern den Wert=0
annimmt und fur die Schubspannunglgp;e 0 gilt, reptisemiese Art der Modellierung
eine reibungsbehaftete Einspannung.

SMITH und SRIDHARAN in [81] und [84] sowie RGON, noch einmal zusammenfassend
in [78], weisen zusatzlich auf einen weiteren Umdthin. Sie beschreiben, dass die Auswahl
der Ansatzfunktion ebenfalls entscheidend fiir doenigatibilitdt der Verschiebungen an den
benachbarten Knotenlinien bei zusammengesetztenicihien Strukturen ist. Wird so z.B. fur
die v -Verschiebung die Cosinus-Funktion gewahlt,s01z.B. frei verschiebbare Rander zu
modellieren, die aber bezlglich der Durchbiegusgyalenkig angenommen werden, ist durch
die funktionsbedingte unterschiedliche Auswahetlenglieder die geforderte Kompatibilitat
an den benachbarten Streifenelementen entlang deteiK nicht mehr gegeben.

Somit empfiehlt es sich, fur die
v- und w -Verschiebung im Rahmen
globaler Verformungsbetrachtunge
die Sinus-Funktion zu verwenden
Sind jedoch nur lokale Effekte vor
Interesse, wie z.B. bei der Untersu
chung des lokalen Beulverhaltens
kann die oben beschriebene Inkompa
bilitat an den Kanten vernachlassig
werden. Aufgrund der erhdhten Ste
figkeit an den Kanten sind die resultie
renden lokalen Membran- und Biegg
verformungen sehr klein. Unter diese
Voraussetzungen kann die Annahm
getroffen werden, dass di@ -Ver
schiebung an den Kanten gleich Nu
ist und dass fur die Normalspannung
transversaler Richtung die Bedingmr;,g= 0 Bild 10: Globale
entlang der Kanten gegeben ist. Be-
dingt durch diese Annahmen tritt nun
eine Entkopplung zwischen den Gr6-
Benv undw auf, was wiederum zu einer Vereinfachdegyzu I6senden Gleichungssystems
fuhrt.

Inkompatibilitdt benachbarter
Knotenlinien bei raumlichen Strukturen

Da in dieser Arbeit die Untersuchung von raumlicBémukturen sowie deren globales
Verhalten im Vordergrund steht, wird die Kompaitillan den Kanten vorausgesetzt und somit
die oben genannten vereinfachenden Annahmen fallesgen. Zu den so erhaltenen genaueren
Ergebnissen bietet diese Vorgehensweise noch hobéaten Vorteil, dass sie im Nachbeul-
bereich nicht nur auf niedrige Lasten beschranksadern auch fur hohere Lasten angewendet
werden kann, SOAGON in [78] .



35

Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit sind dierobeschriebenen Ansatzfunktionen
noch einmal in Anhang B zusammengestellt.

2.3.3 Der Polynomansatz

In Kapitel 2.3 wurde bereits einleitend beschriglzlass die Verschiebungen in trans-
versaler Richtung durch die Polynomansaazey) appriexiverden. Dabei ist der Ansatz
so zu wahlen, dass die zu bestimmenden freien Rggader Ansatzfunktion mit den Freiheits-
graden, die den Knotenlinien zugeordnet sind, libstiexmen.

Um die Genauigkeit zu erhdhen, gibt es zwei Moddaten. Eine besteht darin, die
Diskretisierung in Umfangsrichtung zu verfeineri.dlie Anzahl der Elemente wird erhéht. Im
Rahmen der zweiten Mdglichkeit behalt man die Elgiangzahl bei, dafur versieht man aber die
Streifenelemente mit internen KnotenlinienH®NG sowie DAWE und LAM haben diese
Vorgehensweise in [40] sowie in [57] ndher untelnswnd festgestellt, dass bei gleichbleiben-
der Genauigkeitsforderung der Rechenaufwand duectietwendung héherwertiger Polynom-
ansatze verringert werden kann.

Eine Ubersicht tiber zwei mogliche Elemente und miéneiheitsgrade ist in Bild 11
einmal dargestellt.

X Yy
LO2 HO4
[ 1 » [ ] [ ] [ ] »
z Uy Uy u, u, U Uy
Vy Vo vy Va V3 Vy
Wi Wy Wiy Wy
8, 6, 8, 6,

Bild 11: LO2 und HO4 Element und deren Freiheitsgrad

Fur die Beschreibung der Biegeverformung in trarsaler Richtung wird fur die in
Bild 11 gezeigten Elemente ein Polynomansatz driilednung, wie er bereits bei Y. K.
CHEUNG in [35] vorgeschlagen wurde, verwendet.

Der Ansatz fur daslermitePolynom®) (y) lasst sich allgemein in der Form
q):(}’)zao +a1y+azy2+a3y3 (2-53)

darstellen. Bezogen auf die beiden Freiheitsgradend 8, =ow/dy pro Knotenlinie, erhalt
man vier Bestimmungsgleichungen fiir die zu bestindea Parameter,
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2 3
w, 1 Y Y1o»n a,
9 0 1 2y, 3y2
{ yl}: yl yl <a2> (2.54)
Wl |1y, v v ||%
~9y2 01 2y, 3)122 (%4
1 0 0 0]
% o 1 o0 o ||™
a, 3 2 3 1|81
2l 13 2 3 1151 2.55
a, b2 b b* b ||w, (2.55)
a, 2 1 _2 1 |jg,
b3 b: b3 2|

Werden fur die Koordinatep, ungd  die entsprecheMilerte0 undb eingesetzt und nach
den freien Parametewy  aufgeldst, lassen sich dieseGleichung (2.55) bestimmen. Nach
Einsetzen der Werte, aus Gleichung (2.55) in (2¢5Gibt sich®)(y) zu

1 0 0 0
o 1 o0 o ||™
3 2 3 _1])%
@y (y) =11 2 93 - -2 = o) :
2 1 _2 1|ls,
b 2 B3 b2 "
Mit Hilfe der Abktrzungn =y/b und den Formfunktionen
C/ =1-3n2+273,
6
C =y(l-2n+71?),
C, =3n%-273,
6
Cy =y(M*-n)
kann Gleichung (2.56) damit auch in der Kurzfors al
OF(y) = Clw, , +CP8, , +Cow, , +Cy8, = Cvd" (2.58)

wiedergegeben werden, woraus sich die Gesamtvetsagw durch die Gleichung
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wixy) = Y, gr(x) dh(y) = Y, C¥gr(x)d, = N*d" (2.59)
n=1 n=1

darstellen lasst. In Gleichung (2.59) reprasentierMatrix N* die Formfunktionsmatrix und
der Vektord!, bildet die mit dew -Verschiebung zusamhiéingenden Freiheitsgrade ab.

Die Bestimmung der Polynomansatze fur die Membnesoheebungernu(x,y) und
v(x,y) lassen sich analog ableiten. Somit sind fur d&lah11 dargestellte LO2-Element die
Formfunktionen mit Hilfe der oben eingeflihrten Abkingn als

Cf=1-n, Cy=n
(2.60)
C{=1-n, C; =1

definiert. FUr das in Bild 11 dargestellte HO4-E&mmit den zwei internen Knotenlinien
lauten die Formfunktionen

p 11 9

C=1-—n+99%-2n°

i 5N ron’ - o

Cz“=9n-—425n2+—227n3

oo 9. 1gma 2T (2.61)
=-Zn+ - £

3 271 n 271

p 9 3,9 3

Co=m-=n"+=

§=m-onteom

Die Formfunktionen fur die- -Verschiebung ergeberhsdentisch zu denen van
Damit l&sst sich das Gesamtverschiebunggféicly) Igerakiner Darstellung auch als

u=Nd (2.62)

angeben. Die Formfunktionsmatri  fur ein LO2 Seeelement ist in ihrer G&nze noch
einmal in Anhang C abgebildet.

2.4  Die Systemmatrizen

Um den Ubergang auf die in dEBM Ubliche Formulierung zu vollziehen, wird an
dieser Stelle auf die mit Gleichung (2.29) darg#st&ulerscheBewegungsdifferentialglei-
chung in matrizieller Schreibweise zuriickgegriffen
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iSudv + (8eladV = [tdudA + [foudv. (2.63)
pruu +Vf € 06 Af u +Vf 1/

Wird Gleichung (2.62) auf Gleichung (2.63) angewatnétann diese in Abhangigkeit
der Freiheitsgrade ausgedriickt werden. Die in Glaig (2.63) noch auftretenden Verzerrun-
geng lassen sich dann durch entsprechendes Difieren der Formfunktionsmatrix nach den

Koordinatenrichtungerx ung  berechnen. Mit der slahaus ergebenden Verzerrungs-
VerschiebungsmatrixB  kann der nichtlineare Verasgyavektore in Abhangigkeit der
Freiheitsgradel in der Form

e=Bd=[B,+B,d)+B,@d"]d (2.64)

ausgedruckt werden. Der in (2.63) beinhaltete Téenberechnet sich dann unter Anwendung
der Kettenregel zu

oB.d
8¢=[B,+B,d) + B, d")]&d + a;‘(l)dad . (2.65)

Wird noch zusatzlich die Beziehu®)y (d) = %BN(d) berticksichugtht Gleichung
(2.65) in die vereinfachte Form

Se=[B, +B,d)+B,d")]5d-Bsd (2.66)

Uber. Eine detaillierte Ableitung der VerzerrunggsschiebungsmatriB und deren variierten
Form kann [35] und [70] entnommen werden.

Zusétzlich wird der Spannungsveki®r durch
6=e'D=d"B"D (2.67)

beschrieben. Nach Substitution der Gleichunger2j2(@.66) und (2.67) geht dieulersche
Differentialgleichung schlie3lich in die Form

fpadTNTNd'dV + deTETDdeV = deTNTtdA ¥ deTNdeV (2.68)
|4 \'’4 A |4

uber.

Zusatzlich zu Oberflachen- und Volumenkrafte konsmech Einzelkrafte tber die Bezie-

1

hungE NTF (1) bericksichtigt werden. Mit den zusammengefasbermen fiir die Mas-

4

senmatrix, die Sekantensteifigkeitsmatrix und féin dastvektor
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M=prTNdV (2.69)
\'4
K@) =fETDBdV (2.70)
V .
F( =fNTtdA + fNdeV + f NTF (1) , (2.71)
A |4 i

ergibt sich schlief3lich die Bewegungsdifferentiaighung
Md + K@d)d = F(1) (2.72)

in ihrer klassischen Form.

Die Komponenten der hier eingefihrten Matrizen l@mifir ein LO2-Element den
Anhangen C bis G entnommen werden.

2.5 Das Losungsverfahren fur die Zeitintegration

Innerhalb der linearen Dynamik werden mogliche Ilngmverfahren in die beiden
Hauptgruppen direkte Integration und Modenuberlaggrufgeteilt. Dartiber hinaus wird bei
den direkten Verfahren noch zusatzlich zwischenizign und impliziten Integrationsmetho-
den unterschieden.

Hauptunterschied zwischen den expliziten und inigliz6sungsverfahren ist der
Zeitpunkt, zu dem dieser auf die Bewegungsgleictamgepwendet wird. So wird bei expliziten
Verfahren die Differentialgleichung zum Zeitpunktbetrachtet. Das bedeutet, dass bei der
Anwendung des zentralen Differenzenoperators digovfaungen, Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen zum Zeitpurtkét At durch die Formuhgrder Differentialgleichung zum
Zeitpunktz erfolgt, was einer einfachen zeitlictrantschreibung entspricht. Von Nachteil bei
dieser Vorgehensweise ist jedoch, dass das ZestimkintA ¢ stets kleiner sein muss als ein
bestimmtes kritisches Inkrement, ., . Andernfalls drdietLosung instabil zu werden. Als
ein Mal3 fUr das kritische Zeitinkrement werden WaLIL ET AL. in [110] die Beziehung
At, . < mL angegeben, wobei ,  die grofte auftretende Eigestkeguenz angibt.

krit =
max

Somit handelt es sich hinsichtlich des Zeitinkretasrbei der expliziten Integrations-
methode nur um ein bedingt stabiles Verfahren.

Bei den impliziten Verfahren hingegen, wird dieSachteil vermieden. Im Gegensatz
zu der expliziten Vorgehensweise wird bei der izipgnh Integrationsmethode die Bewegungs-
differentialgleichung zum Zeitpunkt+ At angewendeterdurch tritt im Gegensatz zu der
zentralen Differenzenmethode im weiteren VorgeherSteifigkeitsmatrix als Vorfaktor der
gesuchten Verschiebungen zum Zeitpunki ¢ auf. Fdighuss bei der Wahl des Zeitin-
krementesA: Kkein kritischer Zeitschritt¢, .,  bertcksghtverden, wodurch die Wahl
grol3ere Zeitschritte ermdglicht wird.
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In Bild 12 sind die einzelnen Gruppen mit den da&hdgigen Losungsverfahren zu-
sammengestellt. Die dazugehdérigen Algorithmen sirj@] ausfuhrlich beschrieben.

Losungsverfahren
fur dynamische Probleme

Direkte Integration Modenuberlagerung

— Explizite Integration

— Differenzenverfahren

— Implizite Integration

Houbolt-Methode

I

M Wilson-8-Methode

‘] Newmark-Methode

Bild 12: Unterteilung der Losungsverfahren fur dyimseche Problem-
stellungen

2.5.1 Losungsverfahren fur lineare dynamische Problae

Charakteristisch fur die in dieser Arbeit beharelBitoblematik ist der im Vergleich zur
Periodendauer kurzzeitige Stol3vorgang. Zudem wedStruktur durch die axiale Kraftein-
wirkung in einer Richtung belastet, in der im Veigh zu einer rein transversalen Belastung die
hoheren Steifigkeiten auftreten. Auf Grund der okarz dargestellten Vor- und Nachteile der
unterschiedlichen Zeitintegrationsmethoden, isegplizites Integrationsverfahren bei der hier
vorliegenden Problemstellung nicht vorteilhaft. Asfundlage der in [2] angestellten Uberle-
gungen, wird damit auf dadewmarkVerfahren und folglich auf eine implizite Lésungs-

strategie zuriickgegriffen.

Die Basis fur die gewdahlte implizite Zeitintegratibildet eine modifiziertd aylor-
Reihenentwicklung, mit deren Hilfe sich die Verfamgen und Geschwindigkeiten zum
Zeitpunktz + At wie folgt formulieren lassen:
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d“A‘zd'+d.‘At+%¢'l'tAt2+ Bd A3 (2.73)

d" =d v d'At+yd A2 (2.74)

Mit der Annahme, dass in dem betrachteten Zeitmler®t Ar eine konstante Be-
schleunigung vorliegt, kann der Tedt  durch dieig®ang

st+At gt
.4 -d (2.75)
At

d'=

SN

ausgedruckt werden. Wird Gleichung (2.75) in (2174d (2.73) substituiert, lauten die Bezie-
hungen flr die Verformungen und Geschwindigkeiten

d =gt v d At +(% “BYd'As2 + Bd M AR (2.76)
d"=d'+(1-y)d'At+yd"MAr . (2.77)

Bei der Wahl der Paramet@r=0,25  upd0,5 ist das Verfalrdredingt stabil.
Damit entspricht dies der Methode der konstantdatieren Beschleunigung [2] und die Ge-
schwindigkeiten lassen sich mittels

d"ed' s SLd - d) (2.78)

bestimmen. Im Folgenden wird Gleichung (2.78) nath* aufgeldst und die Beschleunigun-
gen aus Gleichung (2.76) eliminiert. Damit ergebieh die Verformungen zu

dt+At=dt+%(d't+ d‘t+At) . (2.79)

Nach Umstellung der Gleichung (2.79) in Bezug aef@eschwindigkeiti * *4* , kann
diese mit Gleichung (2.78) gleichgesetzt werdem $ch daraus ergebende Beziehung wird
nach der Beschleunigunitf *2*  aufgelost und mit Hilididearen Bewegungsdifferentialglei-
chung

Mdt+At +Kdt+At =F(t) t+At (280)

kann dann die Bestimmungsgleichung zur Berechnenydrformungen:**4¢ als

(iM+KJd“Af=F(t)“Af+M(idf+id‘+d" (2.81)

At? Az2 At

aufgestellt werden. Der TerfniM +K) gibt dabei die effekSteifigkeitsmatriX wieder.
Ar?
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2.5.2 Das Newmark-Verfahren in nichtlinearer Formulierung

Eine Konsequenz, die aus der Stabilitdt deesvmarkVerfahrens herrihrt, ist die
Maoglichkeit, groRere Zeitinkremente in der Zeitoration zu verwenden, als dies bei der
Anwendung des zentralen Differenzenoperators midgliére. Bei nichtlinearen Problemstel-
lungen fihrt dies allerdings dazu, dass innerhiakeseZeitschrittes die Losung iterativ ermittelt
werden muss. Hierzu bietet sich zum BeispielMawton-RaphsceWerfahren an.

Ausgangspunkt ist Gleichung (2.81) mit der nun tlicbaren Steifigkeitsmatrix
K(@dA***). Durch Anwendung einefaylor-Reihenentwicklung um den Entwicklungspunkt
d%';" kann Gleichung (2.81) linearisiert werden. Dalibt der Indexk den jeweiligen Itera-
tionsschritt an. Wird did@aylor-Reihenentwicklung

+ + a dAt+t +

F@y =@ + %lmﬂid? =0 (2.82)

auf die Gleichung

f(d)s(izmx) d“A‘—M(id’+i
At? At

d' +d'|-F@)"2 =0 (2.83)
t At?

angewendet, ergibt sich nach kurzer Zwischenreapood Auflésen der Gleichung (2.83) nach
dem Verformungszuwachsd.***  der Ausdruck

(AitzM+KT(d£_‘I’)) Ady' =
2.84
F(t)”At _K(dAt+t)dt+At_M i(dt+At_dt)—id.t+d"t . ( )
e IR At

In Gleichung (2.84) reprasentiert der Te(rm4—M +KT(d’,3_‘{’)) dieleffe Tangen-

At?
tensteifigkeitsmatrixk . @;';*) , deren Komponerke. (d;’;")  in Anhangch detailliert

abgeleitet wird. Der Ausdruck (., )d""y’  gibt die internendtenlinienkrafter:™} an.
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3 Implementierung der Finiten Streifen Methode

3.1 Beschreibung der Berechnungsmdglichkeiten

Das bisher in dieser Arbeit theoretisch beschriebéarfahren deFiniten Streifen
Methodewurde mit Hilfe eines FORTRAN-Compilers zur Anwemmgd) auf einem PC umge-
setzt. Ziel dieses Kapitels ist es nun, kurz dieeBenungsmaoglichkeiten aufzuzeigen, die im
Rahmen der Programmierung implementiert wurden.

Das entwickelte Programm ist in der Lage, fir sita¢ische und dynamische Belastung
in der linearen als auch geometrisch nichtline&@mulierung eine Verformungs- und Span-
nungsberechnung durchzufihren. Dabei kann die Belgsin transversaler Richtung als
Flachen- oder Einzellast und in axialer Richtung ah den Randern wirkende Linienlast
eingeleitet werden. Daruber hinaus ist es mogllels, Programm zur Bestimmung der Eigen-
frequenzen und Eigenformen heranzuziehen.

Das Materialverhalten kann isotrop oder orthotrepv@hlt werden, wobei Dampfung
und Materialnichtlinearitaten nicht bertcksichtigirden.

Fur die Berechnung der geometrisch nichtlinearawk&trantwort unter einer statischen
Last wurde dieArc-LengthMethode als auch dddewton-RaphsoNerfahren als Lésungs-
algorithmus implementiert. Die aus einer solchestisthen Berechnung erhaltenen Ver-
schiebungsgro3en konnen zudem als Anfangswertealtimin einer dynamisch nichtlinearen
Berechnung mit statischer Vorlast herangezogeneverdur L6sung des nichtlinearen dyna-
mischen Problems wurde ddswmarkVerfahren programmiert.

Als Randbedingungen kann zwischen einer gelenkigrgeen, gelenkig-festen und
fest-festen Lagerung gewahlt werden.

Fur den dynamischen Lastfall wurden die Last-Zeléwde Step, Dreieck, Sinus und
sin? beriicksichtigt.

Die programmierten Elementmatrizen entsprechenrdgmesin LO2-Element (Bild 11),
wobei die Méglichkeit weitere Elemente zu implenergn, programmtechnisch vorbereitet ist.

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der BerechwamgJ-Profilen unter kurzzeitiger
axialer Sto3belastung liegt, wurde der Uberlagesalgprithmus der Elementmatrizen fur in
Langsrichtung kontinuierlich verlaufende und abwitlare Profile ausgelegt.

Der Postprozessor zur Darstellung der Verschiehuatgeraumliches Bild wurde mit
Hilfe von MATHEMATICA und EXCEL realisiert.



44

3.2  Organisation des Computerprogramms

3.2.1 Programmablauf

Die Grundlage des Programms bildet zunachst dierigatgabe. Nach Auswahl des
anzuwendenden Elementes und deren Anzahl (maxingitedfen) erfolgt in einem ersten
Schritt die Eingabe der Streifengeometrie. Hierdeerzunachst die Knotenlinien der Streifen
entsprechend ihrer Lage in Bezug auf ein frei waitdb globales Koordinatensystem festgelegt
und in einer Tabelle abgespeichert. In einem wait&chritt werden dann die Geometriedaten
wie z.B. die Streifenlédnge und -dicke streifenbezogingegeben und in einem File gespeichert.
Dasselbe trifft fir die Materialdaten zu. Zur Veistindigung der Dateneingabe werden noch
die Anzahl sowie die die zu beriicksichtigenden Wrgjlieder fir die Ansatzfunktion in
Langsrichtung als auch die Amplitude der Vorverfong abgespeichert. Bevor nun das
Gesamtgleichungssystem in den globalen Koordirauégestellt werden kann, erfolgt noch die
Berechnung der Winkelgréf3en fur die benétigte Ti@nsationsmatrix unter Zuhilfenahme der
zuvor abgelegten Profilkoordinaten.

Die Einzelelemente der Elementmatrizen wurden imuBeauf die Multiplikation und
Integration der Polynomansatze analytisch mit Hilés Softwarepaketes MATHEMATICA
berechnet. Die Anteile, die sich aus der Multipliga und Integration der trigonometrischen
oder hyperbolischen Ansatzfunktionen in Streifegkirchtung ergeben, werden numerisch in
Abhangigkeit der Wellenglieder und Randbedingumgigelt und in einem Feld abgelegt.

Nach der Festlegung der Rahmenbedingungen werdemlalErstes fur die Bestim-
mung des Zeitschrittes, welcher ifewmarkVerfahren benétigt wird, die Eigenwerte und
Eigenformen berechnet und lber eine ebenfalls Iphdaufende numerische Berechnung
mittels der Balkentheorie abgesichert. Zusatzlidrau besteht noch die Mdéglichkeit, den
Zeitschritt manuell einzugeben.

Um auch Strukturen unter einer statischen Vorlast¢dhnen zu kdnnen, wurde an dieser
Stelle im Programmablauf die Festlegung des starsd_astvektors sowie ddsewton-
RaphsorVerfahren und diéArc-LengthMethode implementiert. Die aus dieser Berechnung
resultierenden Werten fir die Freiheitsgrade kormenfur die Bestimmung der Verformungen
und Spannungen im statischen Lastfall herangezageten und/oder als Eingangsbedingun-
gen fur eine sich anschlielRende dynamische Beraghmuter statischer Vorlast.

In dem sich daran anschlieRenden Programmteil mirddie eigentliche Berechnung
des dynamischen Lastfalles durchgefuhrt. Bevor MewmarkAlgorithmus gestartet wird,
erfolgt zuerst die Eingabe der axialen und/oderdvarsalen dynamischen Lastamplitude, die
Anzahl der Lastschritte als Vielfaches der niedegsm statischen Fall auftretenden Versa-
genslast sowie der Verlauf der Stofl3funktion.

Innerhalb deNewmarkLosungsroutine werden nach Erfullen des Konvergéezriums
die Verformungen in jedem Zeitschritt berechnet imdiner Datei abgespeichert. Als Kon-
vergenzkriterium wird dabei der Quotient aus derxielnorm des inkrementellen Ver-
schiebungszuwachses und &eklidscherNorm des Verschiebungsvektors verwendet.
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Ad
ﬂ«e mit |d], =

3.1
| Gy

e

Dabei gilt die Konvergenz als erfullt, wern  eindfert vone<10™# annimmt. Da
aufgrund der Problemstellung der Schwerpunkt anf deitpunkt liegt, zu dem die maximalen
Verformungen erreicht werden, wird als Abbruchkiie innerhalb eines Lastschrittes das
Kriterium

> % A {(\/u2+v2+w2)t+m< (\/u2+v2+w2)t} (3.2)

2

gewahlt. Nachdem die Berechnung einer Laststufesdidossen ist, werden die dann vorlie-
genden Dehnungen und Spannungen ausgewertet.

-Elementauswahl

-Koordinaten

-Geometrie

-Material

“Wellenglieder
-Eigenwerte
-Eigenformen

Berechnung R

Statische
Vorlast ?

«Vorverformung

-Randbedingung L as?vgkt or
, Arc-Length/
nein Newton-Raphson
Analytische Berechnung :
der Eigenwerte Verformungen
l Spannungen
Aufstellung der
Gesamtmassenmatrix

l

Aufstellung der
Gesamtsteifigkeitsnmatrix

-dyn. Lastvektor
«Zeitfunktion
«Laststufen

Bild 13a: Schematische Darstellung des Programméblau
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Newmark

Gesamtmassenmatrix

c
g— 2 «Gesamtsteifigkeitsmatrix

508 p *Kraftvektor

ol = | -Lésung

3 Gleichungssystem
L - |
o
8
|

Abbruchkriterium
erfulit ?

Verformungen
Spannungen

Alle Laststufen
berechnet?

max Spannungen
Max Dehnungen
DLF

Bild 13b: Schematische Darstellung des Programm-
ablaufs - Fortsetzung

Das Gesamtprogramm ist beendet, wenn die Anzaklwer eingegebenen Belastungs-
stufen erreicht wurde.

3.2.2 Aufbau der Strukturmatrizen

Wie bereits eingangs beschrieben, missen die emeiokalen Koordinatensystem

aufgestellten Strukturmatrizen fur die Berechnuregdimensionaler Strukturen in ein globales
Koordinatensystem transformiert werden.

Ausgangspunkt hierfir ist die in Bild 14 abzulessBeziehung

dglobal = Rd,,. (3.3)
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ok

Bild 14: Koordinatentransformation

Wird diese Beziehung ebenfalls auf die Abbildung Heaftvektors angewandt und in
Gleichung (2.72) eingesetzt, ergeben sich nach &llasg der Gleichung folgende Ausdriicke
fur die globale Steifigkeits- und Massenmatrix

— T
global — RM lokal R

K@)

M
(3.4)

olobal ~ RK@d),, R L

wobei die Transformationsmatrix einer Knotenlinie folgt definiert ist:

1 0 0 O]
0O cosp -sinf O
R = ' B P i (3.5)
0 sinf cosp O

0 0 0 1

Bei der Zusammenstellung der Steifigkeitsmatrizemoch zu beachten, dass diese im
nichtlinearen Fall von den Verschiebungen abhanDamdas Gleichungssystem nun aber im
globalen Koordinatensystem geldst wird, miussenFdegheitsgrade der Knotenlinien in das
lokale System zurlcktransformiert, dann die solezhan Werte in die lokalen Elementsteifig-
keitsmatrizen eingesetzt und abschiel3end ernelstsiglobale System transformiert werden.

Der Gruppierungsprozess der so vorliegenden globBlementsteifigkeitsmatrizen
kann so nach dem mit Bild 15 dargestellten Schemehgefihrt werden.
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Knoten- i 1= i+1
linie
Knoten- | Wellen-
.. . 1. m n .rl 1. m n wr
linie glied
1.
. m . .
I n [Kiqlmnli) (Kool mn(i+1)
T
1.
m [Kyalmali+1)
i+1=] n [Ky1]lmnli) +
(K11l mali)
o
j+1

Bild 15: Schematische Darstellung der Gruppierung elezelnen Anteile der
Elementmatrizen

Die in Bild 15 verwendete Nomenklatur ist in Glaicly (3.6) beispielhaft fir eine
beliebige Wellengliedkombinatiomn  angegeben. Dapieigeln die Vektored;, und),, die
Freiheitsgrade an den Knotenlinien  und wider.

Ki,i Ki, i+1 di B Fi (3 6)
Ki+1,i Ki+1,i+1 mn di+1 m Fi+1 m

Fur abwickelbare Strukturen ergibt sich damit ei@i@ungssystem mit Bandmatrizen-
struktur, wie in Bild 16 veranschaulicht.

1 1 215 2 2
1 1|t 2 12 2 2
2 2 z /3 / ,/z" 5| 3 3
2|2 /23 2 s 2] 3
3 3 34 3 AN
3 | 3 3; ’ 3/4 a | a

4 4 4 4

4 4 4 4

Bild 16: Struktur der Gesamtmatrix
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4 Anwendung der Finiten Streifen Methode

Nachdem di€inite Streifen Method#heoretisch abgeleitet und deren Implementierung
als Computerprogramm beschrieben wurde, wird sieéatgenden auf Leichtbaustrukturen, die
einer axialen kurzzeitigen Stof3belastung unterfiggagewendet.

So wird zunachst an einem einfachen Stab mit Rekfterschnitt eine kurze Studie
durchgefuhrt, um den Einfluss der gewahlten Paransetf das Strukturverhalten zu untersu-
chen. Gleichzeitig wird die Losung deSM mit der verglichen, die sich aus der Losung der
Schwingungsdifferentialgleichung eines vorverform&tabes unter axialer Belastung ergibt.

Um im Weiteren eine Aussage uber die dynamischiilBéa treffen zu konnen, wird
der Begriff des dynamischen Lastfaktors eingeflibenach erfolgt die Anwendung auf U-
Profile.

4.1  Die Strukturantwort eines Stabes unter axialer ®[belastung

Wie bereits in der Einleitung zu diesem Kapitelgdetellt, soll das entwickelte Verfah-
ren zunachst auf eine einfache Struktur angewemdeten. Hierzu wird ein Stab mit Recht-
eckquerschnitt gewahlt, der durch ein Streifenel@nag@proximiert wird und die in Bild 17
angegebenen geometrischen Abmessungen und Matgisehaften besitzt.

fi(t)
1 !
b= 19mm
[ =110 mm P
h= 1,1mm f(,-)zFSj'n(?J
— 0 °-
E = 75.000 /mm2 | Y /
v=20,3
p=27glem?
y z
= —
f(t)

Bild 17: Der vorverformte Druckstab
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Zunachst sei dieser Stab beidseits gelenkig gelagen diese Randbedingung zu
modellieren, wird fir die Ansatzfunktion der -Koaordte in Langsrichtung Gleichung (2.51)
verwendet und fir die - une -Verschiebungen inel@sprechenden Koordinatenrichtungen
y undz jeweils ein Sinus-Ansatz. Darlber hinaus diedvorverformung mit einer Sinushalb-
welle abgebildet. Weiterhin wird der Stab eineusiidrmigen Stol3belastung der Art

. IT
F,sin— 0<t<T,

fin (D) = T, (4.1)
0 t>T,

ausgesetzt, deren Sto3daer der Halfte der Padader der niedrigsten transversalen
Biegeschwingung entspricht.

In dieser Konfiguration wird nun eine Dauerschwingwbetrachtet und das Ergebnis
dem gegenubergestellt, welches sich aus der Lodangchwingungsdifferentialgleichung
eines Balkens mit Vorverformung gemal3 Gleichung)(drgibt.

}w(t) . {EIVG)Z ) F(t)}

w? w?

w(t) = F(2) (4.2)

Da der zweite Term, welcher die Steifigkeit dest&ys beschreibt, nur fur aul3ere
Lasten, die unterhalb der statischen Kicklast ieggnen Wert grof3er Null ergibt, wird, um
eine Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen [@8M zu erreichen, in diesem Berechnungsbei-
spiel die Stol3belastung mit/F, . =0,8  festgelegt. Dabei dietGroReF, , dieuler-Last
an.

Dauerschwingung
g 025 10 .
0,20 °
0,15 FaL\ £ 08 *
005 A A £ A | 5| & Baken
0.00 mf!‘ L [ \ FSM (m=2)
0,05 | \ ;’ \ | o4 | * FSM(m=3)
o010 H—1 A ¢ A F/Fkrit
015 | \ + J LT
020 \ AL A
0,25 . , 0.0
o 1w o W o v o v
g d +~ = o o o o T,

Bild 18: Vergleich deFSMmit der Balkentheorie bei
F/Re =0,8;wW/h=0,1und ¥T,=0,5

Wie Bild 18 entnommen werden kann, ergibt sich eiier gute Ubereinstimmung der
FSM-LOsung mit der Losung der Balkentheorie. Dabeidear bei deFSM-Losung fur die
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Ansatzfunktion in Langsrichtung zunachst zwei Wadléeder verwendet. Eine Uberpriifung
ergab, dass durch eine Erhéhung der Anzahl deregieder auf drei, keine Steigerung der
Losungsgute mehr erreicht werden konnte. Die prozde Abweichung zwischen den beiden
FSML6sungen liegt im Promille-Bereich; die Abweichugggentber der Balkentheorie liegt
dagegen bei durchschnittlich 0,4%.

4.2  Die Variation der Stof3parameter

Im Folgenden werden die ParameefT, w'h  , die StoRéowwie die Randbedin-
gung variiert und deren Auswirkung auf die §truamwort betrachtet. Diesen Berechnungen
wird der in Bild 17 dargestellte Stab zu Grunde=gelAls Bezugslast dient diuler-Last. Fur
die Spannungsauswertung wird das Kriterium gemé&/degleichsspannung nagbn Mises
herangezogen und an der Randfaser ausgewertet.

Gy = \/ci + 05 -0,0, + 31:,20, (4.3)

Da die hier abgeleitete Theorie einerseits grol¥#ovaungen zulésst, anderseits aber
nur far kleine Verzerrungen gilt, wird als Bezugaspung die Grenze festgelegt, ab der eine
bleibende Verformung auftritt. Fir den hier vorkeglen Stab wird als Grenzbelastung
Gy, = 100 N/mm? gewahlt. Sofern die StoRRform nicht variiert wivdyd der vorliegende Stab
mit dem in Gleichung (4.1) beschriebenen sinusfgemiKraftverlauf belastet.

4.2.1 Einfluss der Stol3stauer auf das Strukturverhaén

Zunachst sei der Stab mit einer eingepragten Veoweung vonw®/h=0,1 einer
aulzeren Belastung der Amplitud&F, . =1,0 ausgesetzt undireisdas Antwort-Zeit-

verhalten bei unterschiedlichen StoRdauern begacht

Amplitudenverlauf

—+—Ts/Tp=0,25
—=—Ts/Tp=0,5
——Ts/Tp=1,0
——F/Fkrit

T,

Bild 19: Amplitudenverlauf in Abhangigkeit der

StolRdauer
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Dabei kann festgestellt werden, dass mit zunehmdBelastungsdauer die Amplituden
der Verformungen ansteigen, wohingegen sich di@lZeer des Einschwingvorganges sich der

StolRdauer selbst annahert.
Das bedeutet, dass bei langeren StoRdauern didi8taunehmend dem Belastungs-
Zeitverlauf folgt, und der Einfluss der Massentré@ghich verringert. Werden nun die maxima-
len Amplituden Uber der Belastung aufgetragen, wlieser Effekt weiter verdeutlicht. Mit
zunehmender Stol3dauer strebt die Strukturantwgergdie statischen LOSur®y/ T, =

StolRdauer
£ 45
;é 40 —
3.5 | 1‘ ;"
, 4
30 ] 7 —=—TsTp=0.25
25 ‘vl _," ——TsiTp=0.50
20 | .i — ——Ts/Tp=1,00
s | .‘ .-" ——TsTp==
| 4
1,0 —
05 j“ —— e =
il e
0,0 **""éri""-'—"'-‘ T T T T
[=] ) (=] (=] (=] (=] L] Q (=]
=] o =} s} =] s} (=} s} S FiFynt
(=] o - - o~ o~ L] ™ -
Bild 20a: Maximale Verformung in Abhangigkeit
der StoRdauer bei%n=0,1
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Bild 20b: Maximale Vergleichsspannung in Abhan-

gigkeit der StoRdauer befih = 0,1

Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass mit kiirzedeveter StolRdauer der Stab mit
hoheren Lasten beaufschlagt werden kann, bevogelaghlte Belastungskriterium erreicht
wird. Dieses Verhalten einer Struktur findet maerdhalls am Beispiel eines Stabes bedl\W
LERET. AL.[22] und BREUER[4] und am Beispiel einer Platte bei Ry [17, 18] beschrieben.
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4.2.2 Einfluss der Vorverformung auf das Strukturverhalten

Als weiterer Parameter kann der Einfluss der Vdoretung auf das Verhalten des
Stabes untersucht werden. Hierzu wird ebenfall®degits in Bild 17 dargestellte Stab verwen-
det. Der Stol3 entspricht der Form gemall Gleichuht) (und die Stol3dauer wird mit
T,/T,=0,5 konstant gehalten.

Vorverformung

4.0

wmaxfh

35 £
/

v [

2:5 / / / ——w0rh = 0,05
20 / / / —— w0/ = D:'I
15 / / / —— w0/ = 0:2
J LS '
0 ﬁ/
0,0 -4%:‘/

f«i .;O,- FIF

Bild 21a: Maximale Verformung in Abhangigkeit der
Vorverformung bei JT,=0,5
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Bild 21b: Maximale Vergleichsspannung in Abhan-
gigkeit der Vorverformung beidlT, = 0,5

Auch hier kann ein Einfluss auf das Strukturvedralh Analogie zu PTRY [17, 18] der
Art festgestellt werden, dass mit zunehmender boveungsamplitude die Kurven steiler
verlaufen und somit eine Struktur mit geringerepériektion im dynamischen Fall einer
hoheren aul3eren Belastung ausgesetzt werden kiantielBelastungsgrenze erreicht wird.
Letztendlich spiegelt somit dlESMauch hier das zu erwartende Ergebnis wider.
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Wird der zeitliche Verlauf der Verformung in Abhagkeit der Vorverformung betrach-
tet, stellt ETRY weiter fest, dass “die dynamische Strukturantwarso starker der statischen
Antwort nachhinkt, je geringer die Anfangsverschiety ausgepragt ist.” Wie Bild 22 jedoch zu
entnehmen ist, kann dieses Verhalten am Beispsebtibes hier nicht festgestellt werden. Hier
variiert zwar die Amplitudenhdhe in Abhangigkeit 8®rverformung, das Maximum wird aber
zeitgleich erreicht.

Amplitudenverlauf
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Bild 22: Amplitudenverlauf in Abhangigkeit der Vor-
verformung

4.2.3 Einfluss der StoRform auf das Strukturverhalta

Als dritter Einflussparameter kann die Auswirkungr &tol3form auf das Antwort-
verhalten des Stabes untersucht werden. So wetsléfraftverlaufe neben dem bereits vor-
gestellten Sinus-StoR ein Step-, Dreicks- i -Stefdvendet, deren Verlaufe in den
Gleichungen (4.4a-c) angegeben sind.

F 0<t<T

step s
F® 10 r (4.42)
2F, L O<t<
T 2

O =var -4y T<icr (4.4D)
T 2
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.2 IT
F,2sin"— 0<z<T,

fin2(®) = T, (4.4¢)
0 t>T,

Weiterhin wird die Stol3dauer so bestimmt, dassj8ti&?3 den gleichen Impuls (Kraft-
stol3)

Ts
I= | f(t)dt (4.5)
/

auf den Stab austbt. Wird hierzu der Kraftsto3segmeusformigen Kraftverlaufes als Bezugs-
groRRe eingefuhrt, ergeben sich fur die StoRdawdgende Zusammenhange:

_ 2
s,step o Ts, sin
T =471 4.6
s, A xS sin ()
_ 4
Tssin2 - ;Tssin

Als Vorverformung wurday®/h =0,1 gewahlt und als Bezugstf®T, . =0,5 T, -

Wie aus den Bildern 23a und 23b entnommen werden, ket die Stol3form im unteren
Lastbereich so gut wie keine Auswirkungen auf gieasnische Belastbarkeit des Stabes. Erst
ab einer Belastungsamplitude von @&.F, , =1,6 ergeben Widkrschiede im Verlauf.
Wahrend der Step-Stol3 den flacheren Kurvenverlawesst, ergibt sich fur den Dreiecksstol3
der steilste Verlauf. Der Sinus- usih?>  -StoR verlaw@ischen den beiden oben genannten
Kurven und sind nédherungsweise deckungsgleich.

StoRform
g 45
£ 40 r
;E 35 A
3,0 /%('/// ——Dreieck
25 ——Sinus
2.0 // —a—Sinus2
15 // —— Step
1,0 /
0,5 -
0,0 f-""/ ..........
© % o o © o T o o © FFg
(] [} o — — o~ ('] o o™ [+5]

Bild 23a: Maximale Verformung in Abhangigkeit
der StoRform bei Wh = 0,1 und
identischem Kraftstof}
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StoRform
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Bild 23b: Maximale Vergleichsspannung in Abh&n-
gigkeit der StoRform bei %h = 0,1 und
identischem Kraftstol3

Wird nun die StoRdauer konstant gelassen und eustiRform verandert, ergibt sich
far die Kraftsté3e der Zusammenhakg, > I;, > I;» =1, . In dieserfigaration stellt der
Step-StoR die harteste Belastungsart dar, wohimgdgesin? -StoR den flachesten Verlauf

aufweist.

Obwohl der aufgebrachte Impuls dés?>  -StoRes idéntistdem des DreiecksstoRRes
ist, wirkt sich der “sanfter” verlaufenden Kraftlauf beimsin? -StoRes erst bei hdheren Lasten
durch einen flacheren Kurvenverlauf aus.

StoRform

4,0

X

/ /

25 / / —+— Dreieck

20 / / —— S?nusn
/ ﬁ —&— SinusZ
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/S L
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Bild 24: Maximale Verformung in Abhangigkeit der
StoRform bei Wh = 0,1 und identischer
Stol3dauer
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4.2.4 Einfluss der Randbedingung auf das Strukturvdnalten

Zusatzlich zu der Lagerungsart gelenkig-gelenkigrden noch die beiden Randbedin-
gungen fest-fest und gelenkig-fest realisiert.diéberechneten Beispiele liegen wiederum eine
Vorverformung vonw®/h=0,1 und eine Belastungsdauer \Iyr 0,5 T Grunde. Die
Stol3form ist sinusférmig abgebildet. Die so erlradteErgebnisse sind in den Bildern 25a und
25b zusammengefasst.

Randbedingung
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Bild 25a: Maximale Verformung in Abhangigkeit der
Randbedingung bei%h = 0,1 und 7T, =

0,5
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Bild 25b: Maximale Vergleichsspannung in Abhan-
gigkeit der Randbedingung bePAv = 0,1
und TYT,=0,5

Im Gegensatz zu der Randbedingung gelenkig-gelebkigler bereits mit zwei Wellen-
gliedern eine stabile Losung erzielt werden konsite] bei der Lagerungsart fest-fest minde-
stens drei und bei gelenkig-fest mindestens vieltdglieder zu bertcksichtigen.
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Werden fur die Randbedingung fest-fest die Ergedenisit denen verglichen, die
WELLER ET. AL.in [22] verdffentlicht haben, wird festgestellgss sich im Lastbereich bis zum
Zweifachen der statischen Knicklast eine sehr gimereinstimmung mit den hier vorliegenden
Ergebnissen ergibt. Mit zunehmender Laststeigerrgit sich jedoch eine geringe Abwei-
chung defFSM-Ergebnisse zu hoheren Werten hin. Der Grund #@ithdgr vorliegende Diffe-
renz liegt darin begrindet, dass im Gegensatz zhidevorliegenden Theorie in [22] zusatz-
lich Dampfungsterme fir die longitudinale und tragrsale Bewegungsrichtung bertcksichtigt
wurden, um den Energieverlust wahrend der Struktwart ndherungsweise zu erfassen.

Weiterhin kann in [22] bei hohen Lasten eine Allflaicg der Last-Verformungskurven
beobachtet werden. Dieser Effekt kann unter dethdser Arbeit getroffenen Annahmen und
Voraussetzungen ebenfalls nicht erfasst werdendidser gemafld den Berechnungen von
WELLER erst bei dem Funffachen der statischen Versageraldtritt und die dabei vorherr-
schenden Verschiebungen Uber das Dreil3igfache dad$trke betragen.

Bei der Randbedingung gelenkig-fest kann der olesnlyiebene Last-Verformungsver-
lauf ebenfalls beobachtet werden, tritt hier almels bei wesentlich geringeren Lasten auf.

Insgesamt kann bei der Variation der Randbedindestgestellt werden, dass je steifer
die Auflager ausgefuhrt sind, sich die zulassigéesie Belastung zu kleineren Lastenverhalt-
nissen hin verschiebt.

4.3  Einfuhrung des Dynamischen Lastfaktors

Wie an Hand der zuvor durchgefuhrten Parameteestuerdeutlicht wurde, kann der
untersuchte Stab im Vergleich zur Statik eine héle3ere Belastung aufnehmen. Die Frage,
die sich hier nun stellt, ist die Definition einksteriums, an Hand dessen beurteilt werden
kann, ab welcher auf3eren Belastung der Zustand®inetur im dynamischen Fall als kritisch
bewertet werden kann.

In der Statik kdbnnen Aussagen ulber die Stabilitdese Systems Uber Energie- und
Gleichgewichtsmethoden getroffen werden. Wéhreridderi Gleichgewichtsmethode nur der
kritische Wert (Verzweigungspunkt) ermittelt werdemn, konnen Uber die Energiemethoden
zusatzlich Informationen tber die Eigenschaft dabiitat getroffen werden. Ausgangspunkt
hierflr ist die Variation des Gesamtpotentials. AasBedingun@d II =0 kdnnen die Stabili-
tatswerte ermittelt werden, was im mathematischiemeSier Losung eines Eigenwertproblems
entspricht. Aus den Bedingung8hlI<0 82JI1=0 o8&1>0 kann d@stimmt werden,
ob das Verhalten stabil, invariant oder instalil is

Fur perfekte Strukturen liegt damit ein Verzweigsipigoblem vor. Werden nun Imper-
fektionen mit in die Betrachtungen einbezogen, glaist Verzweigungsproblem in ein Span-
nungsproblem Uber. Dies bedeutet z.B. fur eineal ayedriickten Stab, dass sich die Last-
Verformungskurve asymptotisch von unten an die bgsies axial gedrickten perfekten Stabes
annahert.

In der Dynamik treten diese Eigenschaften so racifitda hier keine Gleichgewichts-
lage im statischen Sinne existiert. Damit mussanteres Kriterium herangezogen werden, um
festzustellen, ab wann man im dynamischen Sinndnatabilitat sprechen kann.



59

L F
instabil

I:krit

Verzweigungspunkt

) — Perfekt
|{ — Imperfekt

(kleine Verformungen)
] -~ Imperfekt

(grofte Verformungen)

o

-

W

In

wo

Bild 26: Statisches Stabilitdtsverhalten eines Dstefes

Einen wesentlichen Beitrag hierzu lieferteaBANSKY und ROTH mit ihrer Forschung
Uber das achsensymmetrische dynamische Beulvarhatte fest eingespannten und flach
gekrimmten Kugelkalotten [6] sowieUBIANSKY und HUTCHINSON [5]. Im Ergebnis tragen
die Autoren jeweils die Verschiebung in Abhangiglaer Last auf. Als Mal3 fur die dyna-
mische Stabilitdt wird nun graphisch die Mitte @sseiches ermittelt, in dem der sprunghafte
Verformungsanstieg stattfindet. Wird der so errtgtdynamische kritische Belastungswert auf
die entsprechende statische Versagenslast bezrgést,sich dedynamische Lastfakt¢DLF)
bei dieser Vorgehensweise zu

prF - Deam

krit, stat

W

Instabilitats-

bereich

FL\

_/

WA

Fkrlt

Bild 27: Stabilitatskriterium nach BIANSKY

4.7)

Angewendet auf Zylinderschalen unter axialer Stéddbeng benutzen B¥AN und
SIMITSES in [13] ebenfalls das oben beschriebene Stalsikitéierium. Als zusatzliche Mdglich-
keit der Stabilitatsbestimmung fihren die Autorereizveitere Verfahren an, ohne diese jedoch
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anzuwenden. Eine der angefuhrten Moglichkeitenhredat einen Energieansatz, bei dem die
Gesamtenergie in einem System unter einer aul3gnamischen Belastung bestimmt wird und
diese in ihrer Phasenebene aufgetragen wird. Esgibthierbei eine geschlossene Kurve, gilt
das System als stabil. Die kritische Last bei dreSerfahren ist dann erreicht, wenn sich keine
geschlossene Kurve mehr ergibt. Die zweite bedmtmie Moglichkeit beruht ebenfalls auf einer
Energiebetrachtung. Hier wird die potentielle Emeriir mehrere Laststufen Uber den ge-
neralisierten Koordinaten aufgetragen. Instabilisitdann gegeben, wenn die potentielle
Energie stark ansteigt.

In [19] beschreiben ISGER ET. AL. die SouthwelMethode. Der Ursprung dieses
Verfahrens lag darin motiviert, dass flr reale Stétt einer eingepragten Imperfektion tber
Versuche die statische Knicklast bestimmt werddhes@hne dabei den Stab zu zerstéren.
Ausgehend von der Differentialgleichung eines datpgelenkig gelagerten und vorverformten
Druckstabes leiteteGTHWELL die Beziehung

- wo (4.8)

ab. Die GroRer, ,, gibt dabei diiler-Last an. Wird nun der Quotiemt/FF  Gber aufgetra-
gen SouthwelPlot), ergibt sich eine Gerade, deren KehrwerSdeigung die Knicklast angibt.

F

Bild 28: Stabilitatskriterium nachC®JTHWELL

WELLER ET. AL. [22] haben dieses Kriterium modifiziert und auhdynische Vorgange
von Staben und Platten Gbertragen. Sie gebendss iRorm

0
= —w tw (4'9)

w
F F,,+aw

an, wobei der Wert  ebenfalls dem Kehrwert der Staigdes Kurvenverlaufes ent-
spricht und Uber eine Kurvenanpassung ermittetl vider Schnittpunkt der Tangente in diesem
Punkt mit dexx -Achse, auf der die Kraft abgetraiggriefert dann den kritischen dynamischen
Lastfaktor. Dies wird am Beispiel des DruckstahesBild 17 in Bild 29 noch einmal graphisch
verdeutlicht.
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Modifizierte Southwell-Methode
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Bild 29: Stabilitatskriterium nach ®/LER

Da die Randbedingung des hier behandelten Problemder in [22] abweicht und sich
der darin abgebildete fast linear ansteigende Kweeauf nicht im Gultigkeitsbereich der hier
angewendeten Theorie befindet, erfolgt hier diesidiung der modifiziertersouthweHl
Methode bei dem Lastverhaltnis, bei dem das Spayswenhaltniss, /o, =1 betragt.

Wie nun in Bild 29 verdeutlicht wird, ergibt siclaech Anwendung dieses Stabilitats-
kriteriums im vorliegenden Fall ein dynamischertfaigor von DLF = 1,96 .

Dieses Verfahren existiert auch in seiner klasgisdform fiir die Plattenanwendungen.
Da es aber gemalN&ER ET. AL. [19] nur verwertbare Ergebnisse fur den Fall liefem dem
die Verformungen und Vorverformungen signifikaneikler sind als die Wandstarke, wird
dieses Verfahren hier nicht weiter betrachtet,idard[19] geforderten geometrischen Grenzen
hier nicht eingehalten werden.

Diese bisher beschriebenen Verfahren beruhemailéusnahme der Energiemethode
im Phasenraum, auf der graphischen Auswertung ddokmungen. Ein Spannungskriterium
wird hierbei nicht berticksichtigt. Wie allerdingssaBild 29 ersichtlich ist, verflgt der dort
behandelte Stab noch tber weitere Tragreservetiedan der StelldLF = 1,96 vorliegende
Spannung noch unterhalb der hier gewahlten Bezagssing liegt.

In Analogie zu BTRY [17] wird im Weiteren dieser Arbeit deshalb diendynische
Stabilitat anhand eines Spannungskriteriums definie

So gilt in diesem Fall die dynamische Stabilité¢ésgie als dann erreicht, wenn die
auf3ere Belastung einen Spannungswertsoft,,, = 1 hertiorruf
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4.4  Die dynamische Stabilitat von U-Profilen

4.4.1 Profilauswahl

Nach Anwendung deffSM auf einen Druckstab mit einfachem Querschnitt dad
Einfuhrung eines dynamischen Stabilitatskriteriumsd nun das Verhalten von U-Profilen
betrachtet. Diese Profilart zeichnet sich insbesomdunter axialer Lasteinwirkung durch
komplexe Versagensmadglichkeiten aus. In Abhangigkes Verhaltnisses/a und des Para-
metersa?/hl konnen entweder die Versagensformen Biégekm Biegedrillknicken oder
Beulen auftreten. Dabei geben die GroBen die Eldmsite,a die Steghthé, die Wand-
starke und die Profillange an.

Stabilitdtsversagen eine U-Profils
5,0

ac 5 b

S 404 6 L a

e U . hi

2 30t ‘;‘,\ 4 Wandstarke: h

© e ) Lange: I

£

= . gewdhite

2 * Profile

g K Skt [“ a ]*

k| E \h)

BDK: Biegedrillknicken

Bild 30: Stabilitatsversagen eines U-Profils

In Bild 30 sind die Versagensmadglichkeiten in Abgi@hkeit der oben genannten
Parameter zusammengestellt. Dabei reprasentieBaterch unterhalb der gestrichelten Linie
die Versagensart Biegeknicken und das Gebiet zersdir gestrichelten und durchgezogenen
Line das Biegedrillknicken. Oberhalb der durchgegmmn mit Raute gekennzeichneten Linie
liegt Beulen vor.

Die nun untersuchten Profile sind mit roten undiblaPunkten in obigem Diagramm
gekennzeichnet. Bei den rot gekennzeichneten Brofilird die Stablange konstant gehalten
und nur das Verhaltnis/a variiert. An ihnen wird digmamische Stabilitdtsverhalten naher
untersucht. An den blau gekennzeichneten Profilerden von HRTEL statische Belastungs-
versuche durchgefuhrt und u.a. in [11] vertffehtli®iese werden abschlie3end zum Vergleich
mit den mit de~SMberechneten dynamischen Versagensformen heraregjezog

Die Zusammenstellung der Geometrieparameter obeangeer Profile kann Bild 31
entnommen werden. Alle Langenangaben sind in Métamn angegeben.
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Profil
1

2
3
4
5
6
7

Typ

a
20
20
20
40
40
30
30

b
5
10
20
20
20
30
30

200
200
200
516
322
500
300

b/a

0,25

0.5
1.0
0.5
0.5
1.0
1.0

a’/hl A
2 138
2 62
2 30

3.1 80
5 50

1,8 50
3 30

Bild 31: Profilauswahl

Diese U-Profile werden einem sinusférmigen Stolgrzagen und sind an den jeweili-

gen Enden gelenkig-gelenkig gelagert, mit an defle8tx=0 undx=[ in Langsrichtung frei

verschiebbaren Randern. Eine Wdolbbehinderung findét statt. Dartiber hinaus besitzen die
Profile eine eingepragte Vorverformung. Diese dereBhnungen zugrunde liegende Konfigu-

ration ist nachfolgend noch einmal zusammengetissgfestellt.

Bild 32: Konfiguration der U-Profile
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4.4.2 Parameterstudien am Beispiel eines U-Profilom Typ 1

Das U-Profil mit einem Verhéltnis Flanschbreite@t@he vonb/a =0,25 mit einer
Vorverformungv%h = 0,1 wird zunéchst unterschiedlichen Stoafern ausgesetzt. Da auf der
Grundlage von Bild 30 fur das vorliegende Profd diedrigste Versagensart das Biegeknicken
darstellt, wird als Bezugslast die dazugehokgéer-Last verwendet.

Maximale v-Verformung
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Bild 33: Maximale v-Verschiebung in Abhan-
gigkeit der Stol3dauer

Wie bei dem zuvor berechneten Druckstab, stellt aiech hier dasselbe Last-Verfor-
mungsverhalten ein, d.h. mit zunehmender LangeSteffdauer nimmt die Steigung der
Verlaufe der maximalen Verformungsamplituden zwBild 33 ist die charakteristische Verfor-
mung dargestellt. Werden die korrespondierendemdln Verschiebungen betrachtet, stellt
man fest, dass diese drei Zehnerpotenzen kleinerads die dargestelltean -Verformungen.

Die aus dem Verformungszustand berechneten Vengigaannungen in der Mittelebene
im Verhaltnis zu einer Bezugsspannung &y} = 100 N/mm? ergelenn Bild 34 dar-

gestellten Verlaufe.

Maximale Vergleichsspannung
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Bild 34: Maximale Vergleichsspannung in Ab-
hangigkeit der Stol3dauer
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Bei der StoRdau€r, / T,=10 kann im Kurvenverlauf eine Alotveng im Vergleich
zu den beiden anderen dargestellten Kurven feslfeserden. Wie aus den fir die beiden
Laststufen F/F,,, =0,6 undF/F,, =14 erstellten Konturplots der Vemisspannung
entnommen werden kann, wird diese Abweichung dems Umlagerung der maximal auf-
tretenden Spannungen vom Steg in die Flansche tgemuden. Dabei kennzeichnen die rot
gefarbten Flachen Gebiete hoher Spannungen.

a) F/Fknt ' b) F/Fkn: = 1--4

Umfang Umfang

Lange
Lange

Bild 35: Qualitative Darstellung der Spannungsumla-
gerung vom Steg in die Flansche

Diese Umlagerung der Spannung wird durch das Knitleevorgerufene Verdrehen des
Querschnittes an den Randern verursacht. Wahremineen Lastverhaltnis voR/F, , = 0,6
die dem Verdrehen Uberlagerte Stauchung in Largsng noch dominiert, kehrt sich dieses
Verhaltnis mit zunehmender Laststeigerung um. Tragh dieu -Verschiebung Uber dem
Umfang auf, kann dieser Sachverhalt verdeutlichtiee.

u-Verformung Uber den Umfang u-Verformung lber den Umfang

20025 £ 015
50,020 5

00iE p N\ 0,10 \ /}

0,010 // \\ — 005 / \ ———

0,005 & S —x=| \/ \/ —a—x=l

D,OOO T T T T T T T T T T 0,00

0005 oo o o s slmm] & é\i S /ﬁ g S fmml

T M 6w w w D -0,05 Nt RN

-0,010 = = )} // R \\

-0,015 N — -0,10

-0,020 015 |

-0,025 —h

Bild 36a: u-Verformung Uber dem Um-Bild 36b: u-Verformung tber dem Um-
fang bei F/E;, = 0,6 fang bei F/E, =1,4

Die u-Verformungen in Abhéangigkeit der Umfangskaoate der beiden anderen
StolRdauern verlaufen in Analogie zu Bild 36b.

Da sich ansonsten fur diese Profilklasse das Strué&thalten einheitlich darstellt, ist
stellvertretend am Beispiel der Stol3dalief T, = 0,5 , éifeeverformung vorv % = 0,1
und einer Belastung vaFi/F, , =3  der gesamte Verformungmdszur besseren Veranschau-
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lichung nachfolgend als 3D-Graphik dargestellt.

Bild 37: Einfluss der Vorverformung”auf den Verformungszustand eines U-Profils mit
b/a=0,25; TT,=0,5; Wh = 0,1 und F/g, = 3,0

u-Verformung tber den Umfang v-Verformung tUber den Umfang
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w-Verformung lber den Umfang
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Bild 38: Verformungen Gber dem Umfang fir das Pradis Bild 37
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Wird die Vorverformungsamplitude variiert, stelitls ein analoges Strukturverhalten
wie bei dem in Kapitel 4.1 und 4.2 vorgestellteruékstab ein. So verlaufen auch hier die
Kurvenverlaufe der charakteristischen Verformungvisodie der Vergleichspannung mit
zunehmender Imperfektion immer steiler.

Maximale v-Verformung Maximale Vergleichsspannung

c 25 ~14

z .

<20 /, /r // s : .z ] .
15 —=—V0/h = 0,05 ' A ==y
. 0,8

/ / / ——v0/h=0,1 0 / £ A ||——vom=01
1,0 —V0/h=02 0 ——v0/h=
/// v , 04 / / / v0/h=0,2

5
0,0 = — B e S e e

QO SF 0N OO SN O FF O OoN©OoOSToNO© FF.
SO O+~ N oo krit o O+~ N NO®O krit

Bild 39: Strukturverhalten aufgrund der Variatiom 8@rverformung bei JT,=0,5

Wird nun das in Kapitel 4.3 eingefuhrte dynamis8kedbilitatskriteriumDLF =6, /g,
angewandt, ergibt sich fur die dynamischen Lastiakt in Abhangigkeit der StoRzeit der in
Bild 40 dargestellte Zusammenhang.

Dynamischer Last Faktor
L 70 F *
Qg0 3t
[\RY T
5:0 I\‘é'-._ '-_\ +VO.‘h—D:D5
T e ——v0/h=0,1
40 N ™ ——v0/h=0,2
) vO/h=0,
3,0 ' "'-1..__\ . '
.
Z:U e 4
1,0 —
D:U T T T T T T T 1T 17T
N ot wo~ oo ol
o o o oo o oo oo o «—

Bild 40: Dynamischer Lastfaktor in Abhangig-
keit der Sto3dauer fur unterschiedliche
Vorverformungen

In der bisherigen Betrachtung wurde der Einflussvteverformungv® beriicksichtigt.
Es konnte dabei u.a. festgestellt werden, dasswundgder Richtung der Vorverformung der
Einfluss des Biegedrillknickens sehr gering ist dads das Profil auch unter dynamischer Last
durch Biegeknicken versagt. Wird allerdings einewéoformungw?® beriicksichtigt, wird die
Versagensart Biegedrillknicken hervorgerufen.



68

‘ .

T 7T L T T T 77
I 7 77T T T 777777 177

\§ i \\ﬂ\\hihhnn\\.ihl\h.l.lll...ll

J77

Vi ‘A\“\\"\.\h§-~\~.\-.-

(AT 17 17775

\b..\‘\\‘h.-.~‘.~. wire

LI 1

a8 1y 9 8 0 8 oy o G Y
/4

I -

]

AATALAANAAAARTARANARNAARAARAARARAANRARNANANRARATAY
ARINILURTAANARARRARANARARARRARRARRARRRANRRARARRANY

“——————————————5——5——5’!‘5———————————————-—

Bild 41: Einfluss der Vorverformung%auf den Verformungszustand eines U-Profils mit

0,25; TT,=0,5; w/h = 0,1 und F/E, = 3,8
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Verformungen tUber dem Umfang fur das Praftis Bild 41

Bild 42:
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4.4.3 Parameterstudien am Beispiel eines U-Profilom Typ 2

Wie auch im Beispiel zuvor, wird dem nun betraghigtProfil mit einem Verhaltnis
Flanschbreite/Steghthe valva =0,5 eine sinusformige Mdovenung der Amplitude
v%h =0,1 eingepragt und zunéchst unterschiedlichen StoRaausgesetzt. Da unter statischer
Last dieses U-Profil auf Biegedrillknicken versadignt diese GrofRRe als Bezugslast. Als
Bezugsspannung wurde,, =200 N/mm?  festgelegt. Der dynamisclsefakéor wird als
DLF =¢,/0,, definiert.

Werden die fir die unterschiedlichen StoRdauemesigebenden dynamischen Lastfak-

toren nun aus den Spannungsplots ermittelt, l&gstsich hier der zu erwartende Zusammen-
hang abbilden. So fallt der DLF zunachst starkradbkonvergiert mit zunehmender StoR3dauer

gegen die statische Bezugslast.

Dynamischer Lastfaktor
w 3=D<
- A
Q 25 %
: N
2,0
1.5 LN — —s—a/b=0,5
TTT——
1,0
0,5
0,0 :
2 8 R & & 8 1T,
o o o o o L o

Bild 43: Dynamischer Lastfaktor in Abhangig-
keit der Stol3dauer

Maximale v-Verformung Maximale Vergleichsspannung
£ 30 w 14
E 25 |: r'y Q> 1.2 /
> I, 4 5
20 o, 1,0 7
[ J||——Ts/Tp=0,5 0.8 AL | ——Ts/Tp=0,5
[ = ! | |
1,5 ,: s 'v" ——Ts/Tp=0,75 06 2 | "‘ ——Ts/Tp=0,75
P ; : \ * »
1.0 H # —T=flp=110 04 [ —Ts/Tp=1,0
.."'I. 'y ./O’ . /; ". '/’_
0.5 S 02 — -
0,0 e 0,0
SI32ITIF M 23IZ3N2IIGF R

Bild 44: Einfluss der StoRdauer bei einem U-Profil bda = 0,5

Wie aus Bild 44 zu entnehmen ist, ergeben sicllignNerformungen mit Ausnahme
des Verlaufes flr die StoRdaugy/ Tp=0,5 kontinuierlicheldde, die mit zunehmender
Belastung ansteigen. Der Sprung in der Verformumgsat des Verlaufes foTS/Tp=0,5
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macht sich ebenfalls in einem Spannungssprung tdsaernund wird anschlieend noch
detaillierter erlautert. Die Spannungsverlaufegeoen ahneln denen eines statisch belasteten
imperfekten Druckstabes. Nach einer zunachst pssgreverlaufenden Spannungszunahme
schliefdt sich ein degressiver Verlauf an, bevosatierneut mit zunehmender Last ansteigt.
Weiterhin kann festgestellt werden, dass diesakEHich mit zunehmender Sto3stauer verrin-
gert. Die Ursache fur diese Verlaufe liegt darigiedet, dass mit zunehmender Last das U-
Profil vom Zustand der Stauchung in den des Bieljjedickens Ubergeht, wobei aufgrund der
Vorverformungsrichtung das Biegeknicken dominigigs wird besonders bei der Stol3daerT, =0,5
deutlich, da hier dass Verdrehen des Querschuitteen Profilenden sprunghaft auftritt. Eine
detaillierte Darstellung dieser Verformungsverlaeftolgt nun im Rahmen der Ergebnisdar-
stellung des Einflusses der Vorverformung.

In Bild 45 sind zunachst die maximal auftretendemfdrmungen fur unterschiedliche
Vorverformungen bei einer Stol3dauer VBl T, =0,5 zusamnstele

Maximale v-Verformung Maximale w-Verformung
= 40 = 09
Y _ z08
> . !
3,0 ._ z g.é |
25 F—A| —=—v0/h = 0,05 . / ——v0/h = 0,05
2.0 ;r’ L ——vom=0,1 g-; |' ——v0/h=0,1
1,5 / /" vO/h =02 03 II| - v0/h=02
1.0 _'- i
7 x 0,2 ;
0,5 g o 0,1 A~
O[] :“E-.-'.r-f,;-- -I r T -I_I.-- OU T T T I_T—-T-._-‘I-— T IT T T T
SIZYERIT SIZVEIIR

Bild 45: Maximal auftretende Verformungen fur untnigdliche Vorverformungen’v

Zusatzlich zu dem bereits in der Variation der 8tf&r vorgestellten Verformungsver-
lauf fur v%k =0,1 sind noch die Verlaufe fiw%kr =0,05 und’h=0,2 angegebdede
dieser hier vorgestellten Vorverformungen spiegeltanderes Verformungsverhalten wider. So
bildet der Kurvenverlauf fir die hier kleinste Verformung einen nahezu linearen Zusammen-
hang zwischen Vergleichsspannung und Belastungvabingegen die groldte hier gewahlte
Vorverformung ein monoton steigendes nichtlinedfeghalten zeigt. Der Kurvenverlauf fur
v%h =0,1 hingegen beinhaltet beide Elemente.

Wie bereits zuvor erwahnt, liegt die Ursache hierfii Wechsel des Verformungs-
verhaltens mit zunehmender Last begriindet. Didsnsol nachfolgend anhand der Verfor-
mungsverlaufe, die Gber der Umfangskoordinate daetjesind, erlautert werden.

Betrachtet man zuné&chst die jeweils an den Einspagen vorliegenden -Verschie-
bungen, so bilden diese fiir die Vorverformurfs = 0,05 rinahezu konstanten Verlauf
ohne Vorzeichenwechsel tiber dem Querschnitt abd&eVorverformung%h =0,1  hinge-
gen verschieben sich an der Einspannung die Vaadezk der Flansche und der Steg in
entgegengesetzter Richtung, sodass ein Vorzeiclolisekin der Verschiebung dber dem
Querschnitt auftritt.



71

0,8

u-Verformung tber Umfang

u/h

06 +
0.4

- —F F e 5

——x=(

0,2
0,0

—a— x|

T
o b s [mm]

028
04

S48 = 3 5 5 5 § = N8N

06 *
0,8

u-Verformung ber Umfang

0,3
=
3
02 -
L - [
0.1 Jgf \‘-.," . / ——x=0
: l\ J,Of \Q ) —a— x=|
D;D |/[| T T T T |_;-l;| T
o P pro g g ?,; e S [mm]
' / - N
-0,2 4+ .
/
-0,3

Bild 46a: u-Verformung bei ¥h = 0,05

und F/IR, = 1,4

Bild 46b: u-Verformung bei ¥h =0,1

und F/R,, = 3,0
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Bild 47a: v-Verformung bei ¥h = 0,05

Werden bei der hier vorliegenden Konfigurationen die v-Verformungen miteinander

und F/R,;, = 1,4

Bild 47b: v-Verformung bei ¥h =0,1

verglichen, so liegt die GréRenordnung bé&ix = 0,1

hoher als die in Bild 47a dargestellte Verschiebudig Bilder 48a und 48b verdeutlichen

und F/R,; = 3,0

with =0,2  aime Zehnerpotenz

abschlieRend den, wenn auch nur schwach ausgep@bteakter des Biegedrillknickens.
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Bild 48b: w-Verformung bei ¥h =0,1

und F/R,; = 3,0
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Der Unterschied, der hier dargestellten Verformangtinde sei nun noch einmal durch
dreidimensionale Darstellungen verdeutlicht.
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Bild 49a: Verformungszustand bei/lv = Bild 49b: Verformungszustand bef/lr =

0,05und F/E, =14 0,1 und F/E, = 3,0
Maximale Vergleichsspannung
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Bild 50: Vergleichsspannung bei unterschied-
lichen Vorverformungen

Wie im Rahmen der Verformungsanalyse festgestelide, konnen unterschiedliche
Vorverformungen unterschiedliche Verformungszustdhédrvorrufen. Ein Grenzfall bildet
dabei das hier betrachtete U-Profil unter eine38&wer vonT,/T,=0,5 und einer Vor-
verformung vorw%h = 0,1 . Wie bereits eingangs erwahnt, bei dieser Konstellation unter
einer Belastung voif/F, ., =0,8 eine Unstetigkeitsstelle imdéerlauf der maximalerw -
Verschiebung auf. Diese Unstetigkeitsstelle imd&ferformung wirkt sich nun der Gestalt auf
den Verlauf der maximalen Vergleichsspannung aass dlurch den oben beschriebenen
Wechsel des Verformungszustandes von Stauchungigge@killknicken das Vergleichs-
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spannungsniveau zunachst absinkt und ab einem tBe¢mhiveau vonF/F,,=1,0 erneut
nichtlinear zu steigen beginnt. Betrachtet man aierVerteilung der Vergleichsspannung im
Profil, so schlagt sich die durch das Biegdrillk@n hervorgerufene Straffung der Flansche in
einer Umlagerung der maximalen Spannungen vomiSteig Flansche nieder.

Vergleichsspannung in Langsrichtung Vergleichsspannung in Langsrichtung
~ 08 . 0,14
2 g 012
> == ’
O 08 ) 5 510 //"W \\\
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04 0,06 ‘{ \ ——Steg
—=—Steg '
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He I =5
0,0 — 0,00 . . . .
o o o o o o |[mm] o = o =) o o | [mm]
¥ e o @ g 8 2 g

Bild 51a: Vergleichsspannung bei EfF  Bild 51b: Vergleichsspannung bei E/F
=0,8 =1,0

Umfan . . Umfan
¢ Maximale Vergleichsspannung ¢
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Umfang Umfang Umfang

Bild 52: Qualitative Spannungsverteilung bei untbisdlichen
Laststufen und Vorverformungen
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Zusétzlich zum Einfluss der Vorverformund  wurde drhalten dieses U-Profils
unter einer eingepragten Imperfektior? in globaldtichtung untersucht. Die dabei ein-
wirkende StofRdauer betré@}/Tp =0,5 . Wie den nachfolgemilglern zu entnehmen ist,
treten in Analogie zu den bereits zuvor beschriebdgffekten erneut Verformungsverhalten
auf, die abhangig von der Belastung und der geesiiMorverformung sind. Insbesondere bei
einer Vorverformung vom®/h =0,1  tritt das bereits in [Lh HERTEL beschriebene Verhal-
ten erneut auf, dass unter zunehmender BelastumnBrdéil von einer Verformungsart in eine
andere Uberspringt, was in Bild 53 wiederum durehlhstetigkeitsstelle im Kurvenverlauf
charakterisiert wird.

Maximale v-Verformung Maximale w-Verformungen
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Bild 53: Maximal auftretende Verformungen fur untdriedliche Vorverformungen %

Im Vergleich zu der zuvor diskutierten Vorverforngum?® liegen die maximalen
Verschiebungewr und@ hierin der gleichen Gro3emord, woraus sich, wie in den Bildern
54a bis 57b verdeutlicht, der Biegedrillcharakterderformung unterstrichen wird. Betrachtet
man nun die Unstetigkeitsstelle im Kurvenverlauf derverformungw %k =0,1 naher, wird
deutlich, dass bei der LaststuféF, ., =1,6  die Verformung\iesentlichen durch die Verkdr-
zung an den Profilende bestimmt wird, welcher daiehte Verwdlbung des Querschnittes
Uberlagert ist. Wird nun die Last a#ifF, =18 gesteigeitd die Verformung in Langs-
richtung nur noch durch die Verwoélbung des Quergtdsbeschrieben.
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Bild 54a: u-Verformung bei #h =0,1 Bild 54b: u-Verformung bei %h =0,1
und F/R,;; = 1,6 und F/R; = 1,8
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Abschlie3end werden noch die qualitativen SpannterGaufe an ausgewahlten Stellen
fur dieses Profil angegeben. Dabei kann dem Pled&rium die gleiche Systematik wie bei der
zuvor dargestellten Auswertung einer eingepragt&forverformung entnommen werden.

Maximale Vergleichsspannung

w25
5 »
520 -
e —+—w0/h=0,05
1,5 A ——w0/h=0,1
A\ ——w0/h=0,2
" ‘//J
05
- | ’:a *
0,0 T I\.I---I. T T T T T T T T
o =t [+e] o™ w o =t
o o o « — ol ol Fkarit
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Bild 58: Qualitative Verteilung der Vergleichsspangubei unter-
schiedlichen Laststufen und Vorverformungen

So ergibt sich im Rahmen dieser Theorie fur ki&peverformungen ein nahezu linear
ansteigender Spannungsverlauf, da das Verformudgsgterwiegend durch die Verklrzung in
Langsrichtung ohne nennenswerte Verwdlbung dessQueitts gepragt wird, was wiederum
ein Beulen der Flansche nach sich zieht.

Fur groRere Vorverformungen, wie z.B. bet/h=0,1 , ergibh zunachst ein ahnli-
cher Spannungsverlauf. Wie aus der oben ausgefiifM&formungsanalyse entnommen
werden kann, ist die Verformung bei niedrigen Lastieirch eine Verkirzung des Profils
gekennzeichnet. Durch die gréRere Vorverformurgydithgs wird in dieser Konstellation das
Biegedrillknicken bereits starker hervorgerufenswaeiner Straffung der Flansche mundet.

Beim Uberschreiten einer bestimmten Last, &, ,=1,6  hrée sich die Verhalt-
nisse um. An Stelle einer Verkirzung mit einer dulles Biegedrillknicken hervorgerufenen
kleinen tUberlagerten Verwdlbung wird gleich dasyj@wrillknicken inklusive der damit verbun-
denen Querschnittsverwdlbung hervorgerufen. D&dafteinleitungsbeschlag, wie in Kapitel
4.4.1 beschrieben, in Langsrichtung als biegescatefenommen wird und somit der Verwol-
bung keinen Widerstand entgegensetzt, tritt auhGmer geringeren Verformung in Langs-
richtung nun auch eine geringere Vergleichsspanauhgls dies im Zustand der Stauchung der
Fall ist.
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Wird nun die Vorverformung weiter erhdht und dadas durch die Axialkraft hervor-
gerufene Biegemoment, verkleinert sich der Beraitldem das Profil gestaucht wird weiter
und das Profil geht bereits bei niedrigeren Lastelas Biegedrillknicken tGber. Der sich daraus
ergebende Spannungssprung verlauft wesentlichdtaaid ist danach durch einen nichtlinear
ansteigenden Verlauf gekennzeichnet.

4.4.4 Parameterstudien am Beispiel eines U-Profilom Typ 3

In den bisherigen Kapiteln wurden Profile betrathtke bei einer axialen statischen
Belastung entweder primér durch Knicken oder Biedkdicken versagen. Wird bei diesen
bereits angesprochenen Profilen die Lange beilmhaldber das Verhdltnis von Flansch-
breite/Steghthe auf/fa=1 erhdht, erhalt man ein Prddéigsen Primarversagen nach Bild 30
das Beulen darstellt. Als Bezugslast wird auchasem Fall die Last herangezogen, bei der die
Primarveragensform auftritt. Die Vorverformungesienfalls halbsinusférmig gewahlt und als
Bezugsspannung die%’2=200N/mm2 mit der bereits beschriebspannungsbezogenen
Definition desDynamischen Lastfaktar®er bisherigen Systematik folgend, werden nun fir
diese Profile zun&chst die maximal auftretenderfoverungen und die daraus resultierenden
Spannungen fur unterschiedliche Sto3dauern abetdater \Vorverformung beschrieben, um
danach bei einer exemplarisch ausgewahlten StoRdaoe detaillierte Betrachtung vor-
zunehmen.

In der vorliegenden Theorie wurde vereinfachendangimen, dass die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der StoRwelle unendlich grof3 isd die Belastung sofort Gber die gesamte
Stablange wirkt. Nach der irRRUER[4] wiedergegebenen Diskussion kann die Masseimgifig
in Stablangsrichtung dann vernachlassigt werdemnwiér die Stof3dauer die Beziehung
T>21/c gilt. Dabei geben die Grolkén uad jeweils didBtege und die Schallgeschwin-
digkeit in Metallen an (z.Bc,,, 5000 m/s ). Auf Grund der beesem Profil vorliegenden
Grol3enverhaltnisse kdnnen die in den vorherigesaen verwendeten sehr kurzen Stol3dau-
ern nicht mehr gewahlt werden, da ansonsten disd&teer in der Gré3enordnung der Perioden-
dauer der niedrigsten Longitudinalschwingung liggd die Theorie auf Grund der getroffenen
Annahmen ihre Gultigkeit verlieren wirde. Somit musei diesem Profiltyp auf langere
StolRdauern zurlckgegriffen werden.

Maximale v-Verformung Maximale w-Verformungen
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Bild 59: Maximal auftretende Verformungen fur untdmiedliche Stol3dauern/T,
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Wie nun aus Bild 59 entnommen werden kann, tret@dehst mit steigender Last nur
sehr geringe und naherungsweise linear verlauféedermungsanderungen auf. Erst bei einer
Last, die in der Gré3enordnung der Beullast lid2gtiert sich der Kurvenverlauf und geht in ein
nichtlineares Verhalten Uber. Werden nun den Vertorgen die korrespondierenden Ver-
gleichsspannungen gegenubergestellt, kann genalerselben Stellen, an denen sich der
Verlauf der maximalen Verformung im oben beschnmeSinne andert, auch eine Anderung
des Vergleichsspannungsverlaufes festgestellt werde

Maximale Vergleichsspannung
~ 3,0
3 il
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Bild 60: Maximale Vergleichsspannung bei unter-
schiedlichen StoRdauern

So verschiebt sich das auftretende “Knie” mit zunehder Stof3dauer in Richtung nie-
drigerer Lasten, verbunden mit einer gleichzeiti@dnahme dessen Auspragungsgrades.

Eine Analyse der Langsverformungen ergibt, dassrbatb der Bezugslast das Profil
nur gestaucht wird, wohingegen bei Lasten obertalbBeullast die Verkirzung selbst ab-
nimmt, der Einfluss des Verdrehens des Quersckratter deutlich an Einfluss gewinnt.

u-Verformung Gber Umfang u-Verformung tiber Umfang
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Bild 61a: u-Verformung bei JT, =1,0 Bild 61b: u-Verformung bei ;]‘Tp =1,0
und F/Fkrit = 1)4 Und F/E(rit = 2,0
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Dieses Querschnittverhalten wirkt sich ebenfalf@iv - undw -Verschiebungen aus.
Wahrend diese Verformungen bei dem Lastverhafi#,, = 1,4 noch sehr klein sind und sich
in der GroRRenordnung eines Hundertstels der Warkdstiewegen, nimmt deren Grol3e mit
einer Laststeigerung auf/F, ,=2,0 um eine ZehnerpotenA\&iterhin kann festgestellt
werden, dass auf Grund der durch das Beulen hexudianen reduzierten mittragenden Breite
der Flansche der neue Profilschwerpunkt sich hieerKrafteinleitungspunkt verschiebt und
das Profil nun entgegen der Richtung der eingepragbrverformung zu knicken beginnt.

v-Verformung Gber Umfang v-Verformung Gber Umfang
o o o o o o
o - o~ [sp] = w w
£0.10 0,00
>0,08 ES 010 s [mm]
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000 E=EH 240
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1 - ~ () < o 23] -0,60
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Bild 62a: v-Verformung bei JT, =1,0 Bild 62b: v-Verformung bei JT, =1,0
und F/k; = 1,4 und F/R; = 2,0
w-Verformung Uber Umfang w-Verformung lber Umfang
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Bild 63a: w-Verformung bei JT,=1,0 Bild 63b: w-Verformung bei JT,=1,0
und F/R,, = 1,4 und F/R,, = 2,0
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Bild 64a: Verformung bei JT, =1,0; Bild 64b: Verformung bei JT, = 1,0;
F/IF=1,0und ¥h=0,1 F/F =1,8und %h =0,1

Den Ausfihrungen von BRTEL [11] folgend, tritt bei Profilen dieser Klasse ugidem
Schlankheitsgrad vork. =30  bei Lasterhéhung nach anfidvegh reinen Beulen beider
Flansche ein zusatzlicher Zustand des Biegedrdkems auf, welcher von sekundarem Beulen
Uberlagert ist und durch die Biegedruckspannungamongerufen wird. Wie nun aus dem
Vergleich der Bilder 64 a und 64 b zu entnehmertrigt auch in diesem Fall zunachst reines
Beulen auf. Da diesem Profil jedoch zunachst eindorverformung eingepragt ist, wird durch
diese bei Laststeigerung Knicken ausgeldst, bei dierbeiden Flansche sich mit einer Halb-

welle nach auf3en verformen.

Wird dem Profil jedoch eine  -Vorverformung eingegir@eht es bei h6heren Lasten
in den Zustand des Biegedrillknickens tber. In ohBild 65a und 65b dargestellten Verfor-
mungsplots ist diese Situation dargestellt. Obvibghiniedrigen Lasten rechnerisch auch eine
Verdrillung des Profils festzustellen ist, liegtedGroRenordnung der -Verschiebung im
Vergleich zu derw -Verformung jedoch um eine Zeho&Fpz niedriger und ist um zwei
Zehnerpotenzen kleiner als die Wandstarke desl®r8bmit dominiert diev -Verformung und
in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen varHL stellt dies den Zustand des Beulens
dar. Bei hGheren Lasten, wie hier am Beispiel ¥oi, ., =1,8 dargestellt, liegen die - als auch
die w -Verformungen in der gleichen Grof3enordnung bihden somit den Zustand des Bie-

gedrillknickens ab.
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Bild 65a: Verformung bei JT, =1,0; Bild 65b: Verformung bei JT, = 1,0;
F/F.=1,0und Wh=0,1 F/F =1,8und Wh =0,1

Nach erfolgter Diskussion der Verformungszustaralieas dieser Stelle abschlie3end
noch der Verlauf des dynamischen Lastfaktors bletehoverden. Wird das in Kapitel 4.3
definierte Spannungskriterium auf die in Bild 59g#sstellten maximalen Vergleichsspannungs-
verlaufe in Abhangigkeit der Stol3dauer angeweratgibt sich eine zu den bisherigen Ver-
l&ufen abweichende Form.

Durch die hier gewahlte Belas :
tungsgrenzes, , =200 N/mm?  treten be Dynamisches Last Faiior
der StoRdauefl\/T,=1,0 zweiZustand , 20

w >
auf. Zuerst wird die Belastungsgrenz @ = |
durch das Beulen der Flansche erreig e
(DLF 1). Durch geringflgige weiterg 12 I— T
Laststeigerung geht das Profil jedoch, w 08 —+—DLF2

oben beschrieben, in den Zustand des B
geknickens uber. Dadurch wird ein{ 04
Spannungsreduzierung hervorgerufen u
erst nach weiterer Laststeigerung wird d
festgelegte Belastungsgrenze erneut ¢
reicht (DLF 2). Da die Belastungsgrenzgild 66: Dynamischer Lastfaktor in Abhangig-
des Profils bei langeren Stol3dauern erst keit der StoRdauer

im Zustand des Knickens erreicht wird

und damit bei hoheren Lasten, besitzt der DLF-\(érila diesem Fall ein Maximum. Beruck-
sichtigt man jedoch zusétzlich noch das zweitei@men der definierten Belastungsgrenze bei
der StoBdaueTS/Tp=1,0 , ergibt sich die bereits aus KagiteP und Kapitel 4.4.3 bekannte
Verlaufsform.

0,0

o 0 o T.IT,
- -— o
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5 Vergleich der dynamischen und statischen Versageiasmen

Nachdem bisher an Profilen unterschiedlicher Sdéthlaisgrade und verschiedener
Verhaltnisse von Flanschhdhe zu Stegbreite delussmfverschiedener Stolidauern und Vor-
verformungen untersucht wurden, sollen nun abdg8éhd die dynamischen Verformungs-
zustande beispielhaft mit denen der Statik verglictverden. Als Bezug dienen dazu die von
HERTEL in [11] beschriebenen Versuche und die dazugeddijlder.

Im Rahmen der dynamischen Berechnung werden diéléProit Lastamplituden
zwischenF/F,,,, = 1,0 undF/F,,, =3,0 und einer mit StoBdauer IQAT = 1,0 bet|laste
maogliche auftretenden Verformungsanderungen besteigerung zu erfassen.

Weil davon ausgegangen werden kann, dass fertigadggyt die in [11] beschriebenen
Profile ebenfalls eine Imperfektion besitzen, Ulesiche allerdings keine Informationen
vorliegen, werden deshalb ndherungsweise die Beoagen mit einer halbsinusformigen
Vorverformung der GréRe%s =0,1 und% =0,1  durchgefiihrt.

A-&

n ) Knicken Ir
Flansch- | Flansch-
Beulen Straffen

— Drillen — Kuicken. [ 20.40.1 (nach WINKLER: Bericht TU-Berlin-
Luftfahrzeughau 59/5)

Beulen I Knicken

Abb. 129. Beulen

Bild 67: Versagen von U-Profilen mit unterschiedli-
chem Schlankheitsgradunter statischer Be-
lastung nach ERTEL [11]
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Als erstes wird das Profil aus Bild 67 betrachtietssen Schlankheitsgrad= 80 und
das Verhaltnis von Flanschhéhe zu Stegbielte= 0,5 dietknter Beriicksichtigung der in
Bild 31 angegebenen geometrischen Verhaltnisseageieses Profil rechnerisch auf Bie-
gedrillknicken. Wie aus [11] zu entnehmen ist} it Versuch jedoch Knicken um die Stab-
guerachse auf, wobei je nach Richtung, die Flansotveeder gestrafft werden oder ausbeulen.

Hiillllﬂ,ﬂl,iiiill,lii
IEAREATRARRIRRETAA)|
A

17777
/][]

AT

AANRARAARRAN

NSNS

ANA\Y

DNNANAY

SALATE SISV LU

SN

L
R

AAALSARRRRRE

AN

iﬁ"ili

LR [N A
Beulen

Bild 68: Profil 1; statisches Versagen eines U-Hsafiit b/a = 0,5 und Schlankheitsgrad
= 80 (re) sowie Verformungszustande aufgrund dysehnar Belastung mit F/E
= 1,6 und ¥h = 0,1 (Mi) sowie ¥/h =-0,1 (re); TT,=1,0

Der in Bild 68 links dargestellte Verformungszustdrntt ebenfalls unter dynamischer
Belastung auf. Obwohl das Profil, wie bereits olagisgefiihrt, rechnerisch auf Biegedrill-
knicken versagt, wird durch die eingepragte Vommeriung jedoch Knicken um die Profilquer-
achse hervorgerufen. Der Zustand des Flanschbekibemse mit Hilfe deFSMnur durch die
Eingabe einer Vorverformung in negativer -Richtimgdie Bildebene hinein) erzwungen
werden.

Das zweite von HRTEL betrachtete Profil besitzt ebenfalls ein Verh&loter Flansch-
hohe zu Stegbreite vawa = 0,5 , aber einen Schlankhedsgnai = 50 . HERTEL fuhrt dazu
aus, dass bei diesem Profil zunachst Beulen duftrid dass mit weiterer Laststeigerung der
Stab in ein Biegeknicken tbergeht. Die Berechnurgpdimaren Versagenslast mit Hilfe der
Balkentheorie ergibt, wie auch im Beispiel zuvan ¥ersagen auf Biegedrillknicken. In der
Berechnung mit Hilfe deFSM wurde das Profil zunachst mit einer Last vBfF, , =1,0
beaufschlagt. Dabei konnte beobachtet werden, dies$rofil gestaucht wird und ein Ver-
drehen des Querschnittes nicht auftritt. Die edake Verformung in Richtung der Vorverfor-
mung ist minimal, wobei die Gro3enordnung ungeéihZehntel der des Beulens betragt. Bei
den Flanschen tritt Beulen auf, wobei sich dies&tlich noch nach aul3en drehen. Hierdurch
bedingt wird der Steg nach innen gewo6lbt. Mit zunehder Erhéhung der Last, z.B. auf
FIF, =30, tritt ein leichtes Verdrehen des Querschnittesli;Querachse nach vorne auf und
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die Auspragung des Beulzustandes vergroRert sicBiltl 69 sind diese Ergebnisse noch
einmal zusammengefasst und den Versuchsbilderm{bgegestellt.

[T

[T
[T

\

Iy
o

|

T :
CeRR

I

Bild 69: Profil 2; statisches Versagen eines U-Hsafiit b/a = 0,5 und Schlankheitsgrad
=50 (re) sowie Verformungen aufgrund dynamischela&ung mit F/g, = 1,0
(Mi) und F/R, = 3,0 (li); Vh=0,1; TT,=1,0
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Bild 70: Profil 3; statisches Versagen eines U-Hsafiit b/a = 1,0 und Schlankheitsgrad
=50 (re) sowie Verformungen aufgrund dynamischela&ung mit F/g, = 1,0
und V/h = 0,1(Mi) sowie Wh=0,1(re); TT,=1,0
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In [11] werden zusatzlich zu den in Bild 68 unddB89 betrachteten Profilen auch
Profile mit sehr hohen Flanschéfu =1 untersucht. Diragre Versagenslast fur den in Bild
70 dargestellten Stab ist zunachst durch das Biggedcken definiert. Bei dem angegebenen
Schlankheitsgrad tritt jedoch bei naherungsweisselleen Last gleichzeitig Beulen auf. Der
reine Beulzustand lasst sich mit Hilfe der hieaunde liegenden Berechnung nur in Verbin-
dung mit einen -Vorverformung erreichen. So wird 8tab zunachst gestaucht, ohne dass der
Querschnitt sich verdreht. Wird dem Stab allerdiegse w -Verformung eingepragt und
ebenfalls mit der Last/F,,,=1,0 beaufschlagt, stellt siehid Bild 70 dargestellte Biegedrill-
zustand ein. Da es sich bei der im Rahmen der Beuweg gewahlten Einspannung um einen
senkrecht zur Ebene biegeschaffen und in der Ebelmebstarren Krafteinleitungsbeschlag
handelt, tritt in dem vorliegenden Fall ein Verwgitbdes Querschnittes auf. Im Vergleich zur
Versuchsanordnung kann jedoch in der unterschieetiaVahl der Krafteinleitung der Grund
daflr gesehen werden, dass das Beulen des redatescies nur mit einer Halbsinuswelle
(m = 1) auftritt, wohingegen in der VersuchsanordnumgBstulen mitm =5 zu beobachten ist.

Abschlie3end wird nun noch ein Profil mit einem Bokheitsgrad vorh =30 unter-
sucht. Unter Berlcksichtung der in Bild 31 angegebeGeometrie stellt das Beulen das
Priméarversagen dieses Profils dar. Versuchstedmmaode in [11] festgestellt, dass dieses
Profil wie berechnet zunachst beult, dann abewledierer Laststeigerung in den Zustand des
Biegedrillknickens Gibergeht, dem ein sekundaredededer Flansche Uberlagert ist.

—

A —

2 A =37
flj'b" = JI
Biege-Orilt-
Beulen Knicken

Bild 71: Profil 4; statisches Versagen eines U-Hsafiit b/a = 1,0 und Schlankheitsgrad
= 30 (re) sowie Verformungen aufgrund dynamischela&ung mit F/g, = 1,0
(Mi) und F/R, = 3,0 (li); wh=0,1; TT,=1,0

Wie in Bild 71 Mitte dargestellt, wird bei einemgiepragten w-Vorverformung sofort
der Biegedrillzustand hervorgerufen, welchem einl&e Uberlagert ist, das sich mit zunehmen-
der Last verstarkt (Bild 71 rechts). Zusatzlichdiesen beiden Verformungsanteilen wird ein
Beulen des Steges und ein Kippen des Querschalitgebildet.
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Bild 72: Profil 4; statisches Versagen eines U-Bsafiit b/a = 1,0 und Schlankheitsgrad
= 30 (re) sowie Verformungen aufgrund dynamischela8tung mit F/E, = 3,0
und w/h = 0,1 (Mi) sowie Wh = 0,2 (re); TT,=1,0

Der in [11] beschriebe primére Beulzustand kanm hikerdings nur durch eine -
Vorverformung erzeugt werden (Bild 72 Mitte).

AulRerdem beeinflusst nicht nur die Richtung, son@eich die Grol3enordnung der Vor-
verformung das Ergebnis. So kann z.B. durch eif@Miing derw -Vorverformung von
w%h =0,1 auf w%r =0,2 der oben abgebildete Zustand des Biegedickems (Bild 72
rechts) deutlich besser dem des Versuchsergebraagesahert werden (siehe auch Bild 65a
und 65b).
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die hier vorliegende Arbeit leistet einen Beitragr Jntersuchung von U-Profilen,
welche einer kurzzeitigen stofRartigen axialen Befagp ausgesetzt wurden und der Einfluss
lokaler Versagensformen mit Berticksichtigung fand.

Der Ausgangspunkt und die Motivation fur diese esdgllung lag in der Beobachtung
begriindet, dass sich die meisten Arbeiten in Bamifidie obige Fragestellung auf die Untersu-
chung von Platten- und Schalentragwerken beschndbke Aufsatze jedoch, die sich mit dem
Verhalten von Profilen unter einer kurzzeitigeradem Stof3belastung befassen, greifen auf die
Balkentheorie zuriick und kénnen dadurch bedingE&théisse von lokalen Effekten auf das
dynamische Stabilitdtsverhalten nicht mit berltdkisgen.

Um diese Einflisse jedoch auch bei Profilen mibemehen zu kbnnen, musste in der
Berechnung auf ein netzbasiertes Verfahren zuriggiéen werden. So wurde als Berech-
nungsmethode die semi-analytische Formulierundg-deten Streifen Methodgewahlt. Der
Vorteil dieser Vorgehensweise gegenuberrdeiten Element Methodeegt nun darin, dass die
gewahlten Ansatzfunktionen in Strukturlangsrichtdirggeometrischen Randbedingungen an
den gegenuberliegenden Auflagern erfullen und sommteine Diskretisierung in Umfangs-
richtung der Struktur erforderlich ist. Hierduralgit sich ein wesentlicher Vorteil gegeniber
derFEM. Die zu l6senden Matrizensysteme fallen deutliemler aus und die Berechnungs-
zeiten werden kirzer. In Bezug auf die Balkentlreetesteht die Mdglichkeit, neben den
globalen Versagensarten, wie Biegeknicken und Bielgjanicken, nun auch lokales Beulen der
Flansche und des Steges mit abzubilden.

Die Formulierung der hier angewandten semi-anallige FSM basiert auf der
Karmannscherlattentheorie unter Berticksichtigung den Kirchhoffschennahmen. Sie
erfolgte in der geometrisch nichtlinearen Beschregbund unter der Einbeziehung von Vor-
verformungen. Das Materialgesetz wurde als linéastisch angenommen und in seiner iso-
und orthotropen Auspréagung bertcksichtigt. Zur Ini@gsdes sich ergebenden Differentialglei-
chungssystems wurde das nichtlinddesvmarkVerfahren verwendet, da es sich in Bezug auf
die Wahl des Zeitschrittes um ein unbedingt stabierfahren handelt und dartber hinaus die
Genauigkeit der Amplitudenantwort nicht durch nuisere Dampfung beeinflusst wird.

Um nun das Strukturverhalten auswerten zu konnehwm eine im Vergleich zur
statischen Losung auftretende Uberh6hung der Siraktwort beschreiben zu kénnen, wurde
der Begriff dedDynamischen Lastfaktof®LF) eingefiihrt. Dieser basiert in dieser Arlaait
einem Spannungskriterium. So gilt die Struktur lalsrdynamisch instabil, wenn der Quotient
aus der berechneten maximalen Vergleichsspannuogée auf die Spannuag,  des verwen-
deten Materials den Wert 1 tiberschreitet. Derdashus ergebende Belastungswert stellt dann
die dazugehorige kritische Last dar. Diese Vorgehweise hat den Vorteil, dass z.B. im
Vergleich zuiSouthwelMethode oder zurBudiansky-Ro#Kriterium weitere Tragreserven der
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Struktur berlicksichtigt werden kdénnen.

Im Rahmen der Parameterstudien wurde zunachshamedinfachen Flachstreifen der
Einfluss der Stol3dauer, der Vorverformung, der fetoff sowie der von unterschiedlichen
Randbedingungen untersucht. Hierbei wurde festiifeddass bei langeren StoRdauern die
Strukturantwort zunehmend dem Belastungs-Zeitvéfialgt und der Einfluss der Massen-
tragheit sich verringert; d.h., mit zunehmendef38twer strebt hier die Strukturantwort gegen
die statische Losung.

Bei der Betrachtung des Einflusses der Vorverforgnumurde beobachtet, dass mit
zunehmender Vorverformungsamplitude die Kurvenwddain einemw,_, /b - F/F,
Diagramm steiler verlaufen, und somit eine Struktit geringerer Imperfektion im dyna-
mischen Fall bis zum Erreichen des Stabilitatsktitas hoher belastet werden kann.

Im Rahmen der Analyse der Auswirkungen der Sto3fkormte festgestellt werden,
dass bei jeweils gleichem Energieinhalt bei einamidaksstol’ eine geringere Lastaufnahme-
maoglichkeit der Struktur vorliegt, wohingegen bé@nean stepformigen Stol3 ein einfaches
Streifenprofil hoher belastet werden kann. Wird degentber allerdings die Stol3dauer
konstant gehalten, verandert sich das Tragverhaiien spiegelt nun der stepférmige Stol3 die
StoRform wider, die die geringste Belastungsamgiditzulasst. Dem gegeniiber stehtsiet -
Stol3, der in diesem Fall den grof3ten DLF-Faktowait.

Bei dem Einfluss der Randbedingungen konnte fetgliipserden, dass je steifer diese
ausgefuhrt sind, sich die zulassige aulRere Belgsturkleineren Lastverhaltnissen hin ver-
schiebt. Insgesamt betrachtet konnten so zunaah$tedeits in der Literatur veréffentlichten
grundsatzlichen Verhaltensweisen von StrukturerHitie der FSM nachvollzogen werden.

In der Anwendung auf U-Profile bestatigten sich aredem einfachen Modell fest-
gestellten Verhaltensweisen. So nimmt auch hiedgmamische Belastbarkeit mit zunehmen-
der StoRdauer zunéachst stark ab und konvergien kdagsam gegen die statische Versagens-
last. Dabei erfolgt die grof3te Reduzierung derdafsiahmemaglichkeit noch bei Stol3dauern,
die unterhalb der Periodendauer der ersten traseteser Biegeschwingung liegen. Wird zudem
noch die Vorverformung vergrof3ert, reduziert diesRelastbarkeit der Struktur zuséatzlich.

Darlber hinaus konnte eine Abhangigkeit des Vamig#les von Flanschhéhe zu Steg-
breite b/a auf die Strukturantwort festgestellt werdsa liegt der dynamische Lastfaktor um
so hoher, je kleiner dieses Verhaltnis ist. Dieddhe fir dieses Verhalten liegt darin begrindet,
dass mit gro3er werdendem Verhaltbis die kritisspannung bereits durch lokales Beulen
hervorgerufen wird, welches im Vergleich zu denbglen Versagensformen bei wesentlich
kleineren Lastverhaltnissen auftritt.

Daruber hinaus konnte beobachtet werden, dasdd”roii mittlerem und niedrigem
Schlankheitsgrad zuséatzlich zu dem bisherigen \ehaine Abhangigkeit des Verformungs-
zustandes von der Belastungsamplitude aufweisemuEke dabei festgestellt, dass bei Lastam-
plituden bis in die GréRenordnung der statischers&fgenslast das Strukturverhalten durch ein
Stauchen des Profils charakterisiert wird, wohirgyelgei hoheren Lasten die Querschnitte der
Profile sich beginnen zu verdrehen. Hierdurch heggufen nimmt das Profil nun einen
energetisch gunstigeren Zustand ein, wodurch egitere Laststeigerung bis zum Erreichen
des Stabilitatskriteriums erzielt werden konntet deser Anderung im Verformungsverhalten
war gleichzeitig eine Umlagerung der maximal awéineden Vergleichsspannungen vom
Flansch in die Stege verbunden.
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Weiterhin konnte eine Beeinflussung der Verformwugsinde und der daraus resultie-
renden Spannungen durch die Richtung der eingeprafgirverformung beobachtet werden. So
treten bevorzugt bei eingepragten VorverformungeRlanschrichtung Biegeknicken und bei
Vorverformungen in Stegrichtung Biegedrillknickeuf.aBeiden globalen Versagensformen
kann in Abhangigkeit des Verhaltnisses Flanschi&tiegbreite sekundéares lokales Beulen
Uberlagert sein. Bei den Profilen mit kleinem Sohkleeitsgrad trat priméar Beulen auf, dem
gemal der oben beschriebenen Abhangigkeit ein dékes Biegeknicken oder Biegedrill-
knicken Uberlagert ist.

Eine abschlie3ende Betrachtung der Verlaufe deamysthen Lastfaktoren flhrte zu
dem Ergebnis, dass ein Unterschreiten der kritisshatischen Last im Vergleich zu den von
PETRY [17] an Platten durchgefuhrten Untersuchungen mieht festgestellt werden konnte.
Die Abnahme des dynamischen Lastfaktors erfoldinaedér als asymptotische Annaherung von
oben an die statische Losung. Dies entspricht jedec bereits von BEUERIN [4] beschriebe-
nen Feststellung.

Nach den erfolgten grundséatzlichen Untersuchungeruagewahlten U-Profilen, wurde
abschlieBend noch ein Vergleich mit den voeriFEL in [11] beschriebenen Verformungs-
bildern, die auf statischen Versuchen beruhen,hdy@ftihrt. Obwohl keine Erkenntnisse Uber
die in den Versuchsprofilen eingepragten Vorveriongen vorlagen und beiBRTEL der
Krafteinleitungsquerschnitt auf Grund der realigar Einspannung eher als wolbbehindert
angenommen werden kann, wurde dennoch eine rgates Ubereinstimmung mit den von
HERTEL experimentell ermittelten Verformungszustandeigiestellt. Im Ergebnis konnte hier
somit gefolgert werden, dass sich das grundsagz\feiformungsverhalten von U-Profilen, die
einer Schlankheitsgradklasse zugeordnet werdenekgmm dynamischen und statischen Fall
gleicht.

Insgesamt hat sich die hier verwendete semi-asehdfinite Streifen Methodauch in
der Anwendung auf kurzzeitig axial belastete Strtedt als wirkungsvolles Hilfsmittel erwie-
sen. Im Rahmen der Weiterentwicklung dieses Vegiahkonnen die hier verwendeten Ansatz-
funktionen in Streifenquerrichtung durch héhervggte Ansatze ersetzt werden. Aufgrund der
damit verbundenen grofReren Anzahl an Freiheitsgrddert dies einerseits zu gréf3eren
Elementmatrizen, der Rechenaufwand kann dafuridimreinen geringeren Diskretisierungs-
aufwand kompensiert werden. Weiterhin wére die ém@ntierung eines B3-Spline Ansatzes
anstelle der trigonometrischen Ansatzfunktione@tieifenlangsrichtung denkbar. Von Vorteil
hierbei ist eine hohere Flexibilitat in der Defiait méglicher Randbedingungen und die
Maoglichkeit der exakten numerischen IntegrationBlelynome mittels degeaussQuadratur .

In einem weiteren Schritt kdbnnten Superelemente, sieé bereits in der Literaturtibersicht

dargestellt wurden, entwickelt und auf stringertafte Platten oder Schalen unter axialer
StolRbelastung angewendet werden. Zudem wére dmtErung des hier vorgestellten Verfah-

rens um die Anteile devlindlin-ReissnefTheorie unter Berlcksichtigung der in [93] und][94

angegebenen Ansatze zur korrekten Abbildung deul&gannungen ldber der Wandstéarke
denkbar sowie die Einfihrung eines nichtlineareneMalsverhaltens. Ein weiterer Fortschritt

in der Betrachtung von U-Profilen unter der hierliegenden Fragestellung konnte die Beriick-
sichtigung von Faserverbundwerkstoffen und derescBeibung unter Temperatur- und

Feuchteeinflissen darstellen.
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Anhang A

Die Verzerrungs - Verkrimmungsmatrix
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Anhang B Ubersicht tiber mogliche Verformungsansatze

Y. K. CHEUNG:

kmnx

u(y) = Y coskn ™) ®p(y), k=1,35,.
k a

vy = Y. sin(mr ) ®’(y), m=1,3,5,.. (B.1)
m a

wxy) = Y, sin(arx) ®’(y), n=135,..
n a

Y. K. CHEUNG:

(k

Xy ®“(y), k=1,3,5,..

kmnx
u(xy) = (1 —2—1") Df3) + Y. cos &
k

m.

yoey) = LOL) + Y sinmaX) @(y) , m=1,3,5,. (B.2)
m a

wxy) = Y, sin(arx) ®’(y), n=135,..
n a

D.J. DAWE ET AL.:

(knx

] ) D;(»), k=2,4,6,...

k
l w max .
u(xy) = (5 =0 ) + X sin
v(xy) = Y sin(mnY) ®,(y), m=1,35,. firt =0
,;" ¢ (B3)
v(xy) = Y cos(mmX) @, (), m=02,4,. firt,0
m a

wxy) = Y, sin(rn) ®’(y), n=13,5,..
n a
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Y. MAEDA ET AL.:

(k

TXy d4(y), k=24,6,..

kmnx
uey) = (1-25 04 + 3 sin &
k

voey) = 1By + Y sin(ma®) BL(y) , m=1,3,5,.. (B.4)
m a

wxy) = 1'OF(y)+ Y, sin(ax ) ®¥(y), n=135,.
n a
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Anhang C Die Formfunktionsmatrix

Ny=(1 -n)g,
Nis=ng,

Nyp=(1 -1)g,
Ny=ng,

Ny =(1 - 30 + 2113)8,:
Ny=y( - 27 + le)gn:v
Ny =(3n* - 219) g,

Nyg=y(* - n)g,
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Anhang D Die lineare Verzerrungs - Verschiebungsmaix
B, 0 0 0 B, O
0 B, 0 0 0 B,
B. - B31 B32 0 0 B35 B36
1o o B, B, 0 0
0 0 B, B, 0 0
0 0 B,; B, 0 0O

Bis=ng’,
By =- %gn‘:
By =%ng
By = - %gn’:

B%:ng/;"

By=- (1 -3n>+2n°)g”},

m

/1

B,=-y(1 -2q +7n*)g"

By =- 3n? - 20*)g”,

IAd

Bg=-y(m>-n)g”,
By=- 2 (-1 +2m)g)
53 b2 m

2 w
Bs4=__(_2+3r|)gm

b

6 w
Bs7=_ﬁ(1 -21)g,

2 w
Bsg=_ _(311 - 1)gm

b

12 w
By=-=(-n+n)g’,

b
Bg,=-2(1 - 4n +3n?)g’,

12 w
B67=_7(T| _nz)g/m

Bsg: - 2(3112 - 2“)8/2
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Anhang E Die nichtlineare Verzerrungs - Verschiebungmatrix
Bll B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18
B21 B22 B23 B24 B25 B26 B27 B28
BN — B31 B32 B33 B34 B35 B36 B37 B38
"1l0 0 0 O O O O O
O 0 0 O o o o0 O
0 0 0 0 0 0 0 O]
ou Ju ou 1 u
B, == (1 - =2 (- =
1 o ( ng m 21 P ( b)gm
aV v aV 1 Y
Blfa(l-n)g’m Bn:g(‘ Z)gm
aW w aW 6 w
Bl3=§(l - 302 + 20°) g’ Bz3zg ;(Tﬁ-n)gm
_ ow 2 w _ ow 2 w
B,=—y(l -2n +71°)g’, By=-—(1-4n +31%)g,
ox oy
ou Ju ou 1 .4
B = — B = —— —
157 5x Ng'm 25 3 bgm
ov v ov 1l
Blsza Tlg/m B26:5 ng
aW w aW 6 w
31725(3"2 -2n*) g’ Bz7zg ;(n -n®)g.,
0 w 0 w
By=2Yy(m*-m)g By =2 (3n% - 21)g)
ox dy
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ou ou 1
B - 1_ u + _ L u
31 _ay( Tl)gm _ax( b)gm

ov A% ov 1 v
B, =21 - s 1
3 : ( n)gm ax( b)gm

ow 2 3 w ow 6 2 w
B,=" (1-39%+2 s WO
B3 ( n n°)g ax b(n N)&m

0 w 0 w
By =2y -2n+n>)g/ + 2 (1 - 4n + 3nP)g)
dy ox

Bss=g—: ng'n * % %gi‘n

Bsmf% ng’, + % %gvm

By =3 (3w - 207 ¢ 2(n-ntel
By= Tyt - mygly + O n - 2m)g
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Anhang F Die lineare Steifigkeitsmatrix

Die lineare Elementsteifigkeitsmatrix kann mittekyender Notation durch Unterma-
trizen dargestellt werden:

K, K,
K, =
mn sym. K,

mn

Mit den Untermatrizen

14064 DP I, - 2106 D} I,

+ 2002 D2 I, - 2106° D) I, 0 0
42062 D/ I, o 0
+ 140b* DP I,
5040 D" I, 25206 D] I,
- 50462 D] 1, - 462b° D I,
K, - - 50402 D/ I,, - 42b3 D/ I
" 420p° +156b* D' 1, +220°D' 1,

+ 201662 D) I,  + 168b> D) I

1680b2 D, I,

- 56b* D’ I,

sym. - 56b* D! I,
+4b5 D) I,

+ 224b* D) I
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70b* D} I, 210> D! I, o o
- 42062 D2 I, - 210b° D} I,
- 21063 D7 I, - 42002 DP I, 0 o
+ 2106 D I +700* D! I
- 5040 D" I 2520b D I,
+504b2 D1, - 420°D] 1,
_ 1 0 0 +504b2 D)1, -420°D]1,
Tnn 420p3 +54p* D21, - 135Dl 1,
- 201662 D) I, + 16863 D I
2520b D) I,  840b2 D) I,
+2p°D]1, +14b* D] I,
0 0 + 203D 1, +14b* D] I,
+136°Dr 1,  -3°D!I,
- 16863 D) I, - 56b* D) I
1406* D? I, 210> D! I, o o
+ 42062 D2 I, + 21063 D I,
+ 42002 D? I,
+ 140b* D! 1, 0 0
xy °8
5040 D) I, - 25206 D" I,
- 50402 D] 1,  + 462b° D! I,
K, -1 - 50402 D) 1, + 423D} 1,
" 42063 +156b* D1,  -226° D} 1,
+2016b2 D) I, - 168b° D) I
168062 D’ I,
- 56b* D! I,
sym. - 56b* D I,
+4bS DL I,
+224b* D Iy |

Die hier verwendeten Integralabkirzunggn—- I, sindmhang A8 zusammen-
gestellt
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Anhang G

-ph

Die Massenmatrix

b b
°L o 0 0 °nL o0
32 6 °
b b
21 0 0 0 =1
37 6’
2
B, 1B,
35 210
3
LA A
105
b
5L o
32
b
30

0 0
0 0
9% -13p2
. I7 I7
70 420
1352 , -3,
a0 7 420
0 0
0 0
13,  -11p2
35 7 210
b3

A
105 7
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Anhang H Integralzusammenstellung fur die linearen Matrizen

a
I = fg’,'fl gy dx
0
a
12=fg:1gn"dx ;
0
a
A
0

a

I, =fg:1g’:dx ;
0
a

I =fgfng’,’1dx ;

0
a

16 = fg/;:l gnu dx >
0
a

I, :fg'vngnvdx :
0
a

L= [gh g ax
0
a

10 fgmgn >

L, = fg”z 8”:: dx
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Anhang | Die Ableitung der Tangentensteifigkeitsmatix

In Kapitel 2.4 wurde die nichtlineare Bewegungsgieng mit Hilfe der zuvor abge-
leiteten Systemmatrizen aufgestellt. Als Losungselorift wurde dadlewmarkVerfahren
ausgewahlt und in Kapitel 2.5.2 vorgestellt. Dudal implizite Vorgehensweise erlaubt
dieses Verfahren die Wahl gro3erer Zeitinkremdnies hat jedoch zur Folge, dass in jedem
Zeitschritt die LOsung iterativ ermittelt werden ssuKernelement des nichtlinearen LO-
sungsverfahrens ist dabei die Linearisierung deveggeingsgleichung. Dies wird dadurch
erreicht, dass Gleichung (2.83)

fd)= (—M+K)dt+At-M(i
At? At?

4

di+ = d'+d'|-Fr)"s =0 (1.1)
At

in eineTaylor-Reihe um den Punla}’’f  entwickelt und nach dem eiGtad abgebrochen
wird.

At+t
peay = paty LIS ad <0 (1.2)

Im Rahmen der Berechnung des zweiten Summandehagtar-Reihe ergibt sich ein
Ausdruck der Form

K (@) = "f —(kapy) (13)

der die Tangentensteifigkeitsmatrix definiert unolath Riickwartseinsetzen der Gleichungen
(2.68) und (2.71) in die Form

KT(dl:?t) =

B s dv (1.4)
|

Uberfuhrt werden kann. Nach Auswertung der Ablgjtapaltet sich Gleichung (1.4) in zwei
Anteile auf

. B + '
K - (B2 av o [Boqv - Rl « K@) ()
adk_l \%4 adkl
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wobei der zweite Term die von der Spannung abh@&mgggmetrische Steifigkeitsmatrix abbil-
det.

Zunéchst wird jedoch der erste Summand aus Glegc{ius) bestimmt. Hierzu wird die
darin enthaltene Spannung durch Gleichung (2.68pexdriickt und der Gesamtausdruck
differenziert. Nach Ausmultiplizieren und Sortiedsr Einzelkomponenten, lasst sich der erste
Summand mit Gleichung (1.6) ausdricken. Dabei sitd GroRen, die mit dem Index N
versehen sind, nichtlinear und hdngen von den Yfadagen ab.

K@) =K, + K, =
fB{DBLdV ¥ fB{DBNdV +
\4 |4

fB{DB‘}VdV ¥ fBITVDBLdV ¥
v v (1.6)
fB]{,DBNdV ¥ fBITVDB‘]{,dV +

\4 \%4

[BYDB 4V + fB‘}VTDBNdV +
\4 \%4

fB‘]’:DB‘}VdV
\%4

Wie bereits oben ausgefihrt, gibt der zweite Sunthiafl.5) die geometrische Steifig-
keitsmatrix an. Bei hinreichend kleiner Diskretisieg in derFEM kdénnen die Spannungen
innerhalb eines Elementes als konstant angenomrmeten. Bei deFSMhingegen kann diese
Annahme auf Grund der Elementgrol3e nicht mehr fjetraverden. So macht es diese Tatsache
erforderlich, die Spannungen ebenfalls in Abhangiigkder Verformungen bzw. durch die
Freiheitsgrade der Knotenlinien zu beschreiben.Holenulierung der geometrischen Steifig-
keitsmatrix geschieht nun der Art, dass diese dgegignete Umformungen ebenfalls in eine
Darstellungsform analog Gleichung (1.6) gebrachidga kann. Um dies zu erreichen, wird die
nichtlineare Verzerrungs-Verschiebungsmamix mFiodukt zweier Matrizen zerlegt.

B, =AG (1.7)
Die darin enthaltenen Ausdrticke sind dabei wietfd&giniert:

ou v ow
ox Ox Ox

A-|0 0 o &M (1.8)
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und

| &N, oN, oN, oN, oN, oN, |

G (1.9)
ox ox ox dy OJy Oy

Werden die Gleichungen (1.8) und (1.9) nun in demiten Summanden von Gleichung
(1.5) eingesetzt, ergibt sich der in Beziehung(Q).heschriebene Zusammenhang.

T
9% dV (1.10)

Durch die Einfihrung der mit den Spannungskomparebesetzen Matr& und des
mit den Ableitungen der Verformungsansatzen beseizektors® kann gezeigt werden, dass
folgender Zusammenhang gilt:

0AT 6 - S od®

t+A2 - t+At (1.11)
od, 3 od,
Dabei ist die Matri§ als
o, 0 O Tey 0O O
0 o, 0O O Tey 0
0 0 o, 0 O Ty (1.12)
[S] =
] Tyy 0 O o, 0O O
0 Tey 0 O o, 0
0 O Tyy 0 O o,
definiert und der Vektorai berechnet sich zu
od, "
T
e . fpomaaalon.
od; " od; " Ox Ox oOx 0Jdy 0y Oy odL"

Werden nun diese dargestellten Zusammenhangd ir) @ingesetzt, lautet die geome-
trische Steifigkeitsmatrix
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K (d;'1) = f G’ S Gdv. (1.14)
\4

Die MatrixG ist in Anhang J angegeben. Die gesanatggéntensteifigkeitsmatrix setzt
sich somit aus drei Termen zusammen und lasstsithls (1.15) berechnen.

K@) =K, + Ky(d 1) + K (d;'}) (1.15)
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Anhang J Die Matrix G
G, 0 0 0 G5 0 0 O]
0 G, 0 0 0 Gy, 0 0
G - 0 0 G33 G34 0 0 G37 G38
16, 0 0 0 Gs O 0 O
0 G, 0 0 0 G, 0 O
0 0 Gy Gy 0 0 Gy Gg
- /u 1 .
Gy=(1-m)g'y G41=—ng
Glszng/fn 1 .
G45:ng
G22=(1 - Tl)glvm
1 v
v G = _gm
stzng/m 52 b
Gy =(1 - 307 + 20°) g/, G56=%g,:

G34=}I(1 - 21] + ﬂz)glx
Gy, =(3n% - 20) g’

Gyg=y(m*-n)g’,

G6g=(3n2 - 211)8,:
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