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‘ 1. Motivation und Ziele I

In den Ingenieurdisziplinen versucht man durch immer schlankere
Tragwerke das Gewicht zu reduzieren. Dabei wird das Stabilitats-
versagen maBgebend und die Imperfektionen haben einen immer
groBeren Einfluss auf die kritischen Lasten. Man unterscheidet zwi-
schen geometrischen und materiellen Imperfektionen. Bei den ma-
teriellen Imperfektionen handelt es sich vorwiegend um streuende
Materielparameter, wie E-Modul, Schubmodul oder auch Festigkei-
ten. Diese schwankenden Materialeigenschaften konnen durch dis-
krete Zufallsfelder dargestellt werden.

‘ 2. Erzeugung stochastisch materieller Imperfektionen I

Zur Darstellung der Imperfektionen wird die Methode der Speki-
raldarstellung verwendet. Die 2D-Formulierung lautet:
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Die Stltzstellen kdnnen die Knoten- oder Gausspunkte sein. Durch
zufallsverteilte Phasenverschiebungen ¢’ kénnen verschiedene Im-
perfektionsbilder generiert werden. Die Amplituden A,(ql)nz, A%Lz sind
definiert zu

Affl)nz = \/2Sff(K1n1; Kon, ) A1 A%
Aglzlzqz = \/25ff(K1n1/ —Kznz)AiqAKz

mit den Parametern

Klu K2y
King, = MAK1, Kop, = MoAKy; Ak = AKy = —

Ny’ N>
ny = O, 1,...,N1 — 1; Ny = O, 1,...,N2 —1

Dabei beschreiben die Konstanten «q,, und x5, die Grenzfrequenz flr
die jeweilige Richtung. Die Steuerung der Korrelation erfolgt mit den
Korrelationsparameter b; in der Leistungsdichtefunktion:
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Ssr(K1,12) = —b1b2 exp [——(b1K1 -+ b2K2)]

Je groBer die Korrelationsparameter, desto starker ist die Korrelati-
on. oy ist die Standardabweichung des Zufallsfeldes. Durch Aufad-
dieren des Mittelwertes kann die Imperfektion vollstandig beschrie-
ben werden.

FO(x1,x0) = mo + F9 (1, x2)

Das Zufallsfeld entspricht nach dem zentralen Grenzwertsatz far
N; — oo einer Normalverteilung.
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3. Numerisches Beispiel

Zur Untersuchung dient ein Zylinder aus CFK unter Axialdruck. Das
Laminat besteht aus vier Schichten [+24°,-24° +41°,-41°].
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Zur vollstandigen Beschreibung der materiellen Imperfektionen wur-
de der E-Modul langs und quer zur Faser, der Schubmodul und die
Querkontraktionszahl variiert.
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Flr groBe Korrelationsparameter strebt die normierte Beullast ge-
gen die ideelle Last. Beim Gesamtmodell wurde zur schon imple-
mentierten Variation der Oberflache auch die Schichtdicke und der
Faserwinkel mit der Methode der Spektraldarstellung zufallsverteilt
generiert.
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Die Ausmitten der Oberflache haben den gréBten Einfluss auf die
Beullast. Allerdings kann der Abfall durch die strukturellen Imperfek-
tionen Uber 5% betragen. Werden beide Imperfektionarten kombi-
niert, nimmt die Streuung der kritischen Lasten zu. Daher missen
die materiellen Imperfektionen bertcksichtigt werden.



