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Motivation

Leichtbauweise von FKV-Platten Diskrete Platten Analyse

» Grundlegende Strukturkomponenten
» Hohe spezifische Festigkeit und Steifigkeit

= Geringe transversale Querschubsteifigkeit

sttt

N,

Analytische Methode

» Hohe Recheneffizienz
- Praktische Anwendung
- Vorauslegung

- Optimierung

Einleitung
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Berechnungsmethoden

vy (x,y) = iiy{" f2” = C5f1+C6
fi = cofitc
x,y) = z‘v
Numerik el Exakt Geschlqssen—
FEM analytisch Levysche analytisch
Ritz-Methode - Rayleigh-
S Losung Quotient

Einleitung
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Lokale Stabilitat von Strukturelementen

Beulen von FKV-Platten Beulform

= Umliegende Struktur (RB)
= Geometrie

» Materielle Eigenschaften

Strukturanbindung

» Dreheinspannung ky, k;

= |sotrop: Bleich (1952) [1]

= Orthotrop: Qiao and Shan (2005) [2]

Einleitung
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Analytische Beulanalyse von Laminaten mit Dreheinspannungen

Literaturubersicht

Symmetrisch — geschlossen-analytisch

Kollar (2003) [3]
» Qiao und Shan (2005) [2]

= Beerhorst (2011) [4]

= Kuehn et al. (2014) [5]

= Beerhorst und Thirusala Suresh Babu
(2020) [6]

= Herrmann et al. (2018) [7]

= Schreiber et al. (2020) [8]

Einleitung
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Unsymmetrisch

= Lévysche Lésung
= Dreheinspannungen
= Transzendente Gleichung

=  Orthotrope Laminate
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Beulanalyse von Laminaten mit Dreheinspannungen

Kopplungen und Randbedingungen
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Analytische Methode
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Prinzipieller Aufbau der Methode

Potential ij=1,2,3 for CLPT
: > = 5 NijCjCis\ i,j=1,.,5 forFSDT
and TSDT

Ansatz Funktionen for CLPT
for FSDT
and TSDT

uz (y)
va (y)
w2 ()
e, (V)
y, ()

Ritz-Gleichungen = lineares Gleichungssystem Beulbedingung
i,j=1,2,3 for CLPT.

oIl
F = Aijcj = O, i,j=1,.,5 for FSDT
Ci and TSDT.

Analytische Methode
04.10.2022
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Ansatzfunktionen

Kreuzverbund Winkelverbund
s = cos (122), ur = (3)+ Wa(2) + wa(3) + Wi (2)’ w = sin(22), uy = 1+ 2Wo(3) +3Ws (3) +4wa(2),
wo=sin(222),  w=12Wa(3) +3Ws(3) +4wa(2) v=cos(22), vy = (1) +wa (1) Wi (L) +wa(2),
wimsin(52). = () e w3 + W () + Wa (i)' wmsin(222). = (3¢ W)+ W () W )
U =eos (B), g = (@) +wa(2) + W (3) + wa(3) U = cos(222), g, = (3)+ W2 (3) + wa (3) + Wa(3)
b= s () 2w () 3w () A (2) Uy, = sin (222), g, = 142Wa (1) +3Ws () +4ma(3).

Introduction Analytical Method Results Conclusion

—
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Reduced Bending Stiffness (RBS) Methode  UNIVERSITAT
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Konstitutivgesetz TSDT Pseudoinverse
= Scheiben und Plattenquadrant entkoppelt in I
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Analytische Methode
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Nummerische und analytische Modelle

Verifizierung

Lévysche Losung als Referenzldésung
= Geschlossen-analytische Losung (CF)
= FEA

Nedge

Mo|E e ey e x
a ' KV: U1=0
WV: U2=0
'] W
| | Dreheinspannung
| SFSR | b . fE = Ko
| | o
Nﬁ)\ ‘(X_ _(: - (_ruk; ?& X kgE = .

Finite Elemente Analyse (FEA)
= Quadratische Schalenelemente

= S8R
= FSDT

Freier Rand

. Keine Verschiebungs-RB
] Keine Dreheinspannung
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Ergebnisse
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Dreheinspannsteifigkeit der unbelasteten Rander

Kreuzverbund

34| —— CF-CLPT
- = = CF-FSDT
'''''' CF-TSDT
Levy-CLPT
Levy-FSDT
Levy-TSDT
FEA
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CF: Geschlossen-
analytische Lésung

Ny b?
m2Exn 3

- [(0°/90°),]
b/t = [5,10,100]
a/b =10

Max. Fehler bzgl. Lévy-TSDT

CLPT __FSDT _TSDT
Lévy 225.35% 1.17% -
CF 225.87% 4.04% 4.07%
FEA - -0.96% -

Max. Fehler bzgl. Lévy-TSDT

I I CLPT FSDT TSDT
| |
ooEER b Lévy  32.74% 1.84% -
0 i CF  3280% 7.96% 7.06%
N 0
a FEA - 3.52% -
Ergebnisse
—
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Faserwinkel und Lagenwiederholung
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Faserwinkel und Lagenwiederholung

Reduced Bending Stiffness (RBS) Methode
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Fazit / Ausblick

Deutliche Uberschatzungen der
kritischen Belastung bei niedrigem b/t

Diskrete Platten Analyse Laminattheorien

SFSR-Winkelverbund: Abw. bis zu 40 %

Gute Ubereinstimmung zu FEA und
Levyscher Losung

Kreuzverbund BWIIENET S0

N Ay Ap 0 By Bnp &)

Geschlossen-analytische M| | A An 0 B Ba o - _

Lésungen w| Lo o a EEEEE s || Zukunftige Arbeiten

* Explizite Beullast M || Bu B l Du Da 0 || & = Experimentelle Studien (Validierung)
M), B, Bn Dy Dy O K9 imi

» Zeiteffitient w | S o o vlle = Optimierungen

Fazit
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