ST

Karlsruher Institut far Technologie

Institut fOr Baustatik
Leiter: Prof. Dr.-Ing.

BAU habil. W. Wagner

Dynamische FE-Stabilitatsuntersuchung
dunnwandiger Kreiszylinderschalen mit
zufallsverteilten Imperfektionen

Felix Sutter

‘ 1. Motivation und Ziele I

Das Stabilitatsversagen von axial gedrlckten Kreiszylinderschalen
zeichnet sich durch einen schlagartigen Verlust der Tragfahigkeit
aus. Dieser ist verbunden mit einem starken Lastabfall. Der Beul-
vorgang lauft in der Realitat als ein dynamischer Prozess ab. Eine
Simulation im Rahmen der Finite-Elemente-Methode gestaltet sich
mit statischen Methoden auBerst schwierig, da sich die Beulform
wahrend des gesamten Vorganges standig andert und zusatzlich ki-
netische Einflusse nicht zu vernachlassigen sind.
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AuBerdem mussen aufgrund der starken Sensitivitat der Stabilitats-
last von Kreiszylindern gegenltber geometrischen Imperfektionen,
diese in einem Berechnungsmodell bericksichtigt werden. Die Un-
gewissheit Uber die unglnstigste Imperfektionsform motiviert geo-
metrische Formabweichungen durch ein stochastisches Zufallsfeld
abzubilden.

‘ 2. Zeitintegration I

Ausgehend von der semi-diskreten Bewegungsgleichung aus der
FE-Diskretisierung findet eine Diskretisierung in der Zeit statt. Zur
naherungsweisen Beschreibung der ZustandsgréBen Weg, Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung werden Approximationsansatze
gebildet und in die Bewegungsgleichung eingesetzt.

Mb+F(v)=P = M?b,+F(v,) =P,

semi-diskr. Bew.-gl.

faralle t=1t,

vollst. diskr. Bew.-gl.

ZustandsgroBenfart =t,.1: vp1=.. Vpi1=.. Vyi1=..

m direkte LOsung zum Zeitpunkt t =¢t,  — explizite Verfahren

m iterative LOsung zum Zeitpunkt t = t,,.1 — implizite Verfahren

‘ 3. Zufallsverteilte Imperfektionen I

Die Form der stochastisch erzeugten Imperfektionen wird durch eine
quadratisch-exponentielle Korrelationsfunktion

d2 ir Aj
C(xi, xj) = exp [_—(xl x])]
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bestimmt. Diese beschreibt die Korrelation zwischen den Knoten x;
und x; im FE-Netz. Die Korrelationslange [ ist dabei der maBgeben-
de Steuerparameter der Korrelationsfunktion. Mit den Eigenwerten
Ai, den Eigenvektoren ¢;(x) der Korrelationsmatrix und dem Vektor
der Zufallszahlen ¢;(0) lasst sich im Rahmen der Karhunen-Loéve-
Transformation das Zufallsfeld H(x, 0) darstellen mit

H(x, 0) = ; Vi Gi(6) gix)

Der Einfluss der Korrelationslange [, auf die Imperfektionsform ist in
der nachfolgenden Abbildung fur einen Zylinder mit einer Héhe von
966 mm und einem Radius von 625 mm illustriert.

[. = 10000 mm

[. = 50000 mm [, = 100000 mm

‘ 4. Numerische Beispiele I

Zunéachst wird in einer Monte-Carlo-Simulation mittels statischer Me-
thoden der Einfluss der Korrelationslange auf die Stabilitatslast un-
tersucht (linkes Bild). Die Ergebnisse hieraus werden mit der Stabi-
litatslast bei einem eigenformaffinen Imperfektionsmuster und dem
Wert eines Stabilitdtsnachweises nach Norm verglichen.

Aus den Last-Verschiebungs-Kurven einer Monte-Carlo-Simulation
mit [. = 50000 mm zur Untersuchung des Nachbeulverhaltens
mittels dynamischer Methoden (rechtes Bild) ist erkennbar, dass
die Nachbeullasten unabhangig von der Imperfektionsform sind
und mit einem experimentell ermittelten Wert gut Ubereinstimmen.
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Fortschreitender Beulprozess:



