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Den Berechnungen stand die Einarbeitung in die Nichtlinearität des Tragverhaltens von dünnwandigen Struk-
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neben der Literaturstudie insgesamt 6.050.631Sekunden1 ANSYS–Berechnungszeit in 32.562 Berechnungen
geflossen. Dabei hat ANSYS eine Datenmenge von über einem Terabyte produziert, wovon über 23 Gigabyte
für die Auswertung der Berechnungen benötigt wurden.

Ich möchte mich für die Betreuung und die Unterstützung durch den Lehrstuhl Baumechanik–Statik an der
Universität Dortmund bedanken. Herr Prof. Obrecht vertraute mir das Thema dieser Arbeit an, stellte mir die
ANSYS–Lizenzen des Lehrstuhls zur Verfügung und nahm sich regelmäßig Zeit für meine Fragen. Auch bei
Svenja Lange und Christian Marusczyk, wissenschaftliche Angestellte am Lehrstuhl, möchte ich mich für die
Hilfestellung in ANSYS bedanken. Weiterhin danke ich Markus Behlau und Irmgard Mühlenkord für die spon-
tane Hilfestellung bei Problemen mit dem Lizenz–Server.

Auch gilt mein Dank meinem Arbeitgeber Sports & Bytes GmbH, ganz speziell dem technischen Leiter
Armin Matthaei. Er ermöglichte mir die Nutzung der Hardware des neuen Datenbank–Clusters2 für meine
Berechnungen mit ANSYS, die gleichzeitig einen Burn–In– und Dauer–Last–Test darstellten.

Zuletzt danke ich Karl–Richard Heering, Ingo Heinsch, Verena Nopto, Julia Heinrich, meiner Freundin Birgit
Krieger und meinem Bruder Alfred Bergkemper. Sie haben dazu beigetragen, die Orthographiefehler in dieser
Arbeit zu verbessern, sie auch für Leser, denen die Materie fremd ist, verständlich zu machen und sie in einem
hochwertigen farbigen Druck zu Papier zu bringen.

Alexander Bruns, November 2004

1entspricht 100.843,9Minuten, 1.680,7Stunden oder 70Tagen
2Zwei Server mit jeweils Dual AMD Opteron Prozessor, 4 GB Arbeitsspeicher, 160 GB Serial–ATA–Raid und Gigabit–Ethernet unter

Gentoo–Linux 2004.2 (64–Bit, x86_64) mit Kernel 2.6.7
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BEZEICHNUNGEN

Bezeichnungen

Abb. 0.1: Bezeichnungen am Zylinder

Geometrie3

x : Koordinatenrichtung
(horizontal nach außen)

y : Koordinatenrichtung
(vertikal in Zylinder–Höhe)

z : Koordinatenrichtung
(horizontal in Zylinder–Umfangsrichtung)

r : Radius des Zylinders

t : Wandstärke des Zylinders

h : Höhe des Zylinders

Verschiebungen

∆ : Verschiebung

u : Verschiebung in y–Richtung

v : Verschiebung in z–Richtung

w : Verschiebung in x–Richtung

δ : Verschiebung / Imperfektion in x–Richtung

Materialkennwerte

E : Elastizitätsmodul, E–Modul [N/mm2]
I : Trägheitsmoment [mm4]
ν : Querdehnzahl [−]

3Entgegen der üblichen Notation sind die Koordinatenachsen an die in ANSYS übliche Notation angepasst worden
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1. EINLEITUNG

1 Einleitung

1.1 Themenstellung und Inhalt

Das Thema dieser Diplomarbeit lautet: „Numerische Untersuchung zum Tragverhalten von dünnwandigen, zy-
lindrischen, zellulären Strukturen unter axialer Belastung“. Es soll erforscht werden, wie sich das Tragverhalten
beim Wechsel von einzelligen zu mehrzelligen Strukturen ändert und ob eine Steigerung der Last im Vergleich
zu einzelnen Zylindern auftritt. Zuerst werden einzelne Kreiszylinder (Kapitel 3) und Sechseckzylinder (Ka-
pitel 4) auf das Verhalten bei Belastung untersucht. Das Verhalten von mehrzelligen Zylinderstrukturen wird
anhand von Sechseckzylindern in Anordnungen von zwei, drei, vier, sieben und 19 Zellen untersucht (Kapi-
tel 5). Ein Vergleich der Ergebnisse der Kreis– und Sechseckzylinder und der mehrzelligen Zylinder wird in
Kapitel 6 unternommen. Die Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen sind in Kapi-
tel 7 zusammengefasst. Daran anschließend sind in Anhang A bis Anhang C die Ein– und Ausgabedateien
der ANSYS–Berechnung angegeben, die Skripte, die bei der Berechnung Verwendung fanden, und die die
folgenden Kapitel ergänzenden Abbildungen.

Abb. 1.1: Kreiszylinder Abb. 1.2: Sechseckzylinder Abb. 1.3: mehrz. Sechseckzylinder

1.2 Begriffsdefinitionen

Kritische Last, Verzweigungslast, Beullast

Wird die Last auf eine zylindrische Struktur kontinuierlich gesteigert, so gibt es zu jeder Last einen eindeutigen
Gleichgewichtszustand. Wird eine bestimmte Last überschritten, so ist der Gleichgewichtszustand ab diesem
Punkt nicht mehr eindeutig. Die Struktur beult aus und zweigt auf einen anderen Gleichgewichtspfad ab oder
nimmt evtl. keine weitere Last mehr auf.

Gleichgewichtspfad

Trägt man die Last P zusammen mit der zugehörigen Verformung δ in ein Last–Verschiebungs–Diagramm ein,
so bewegen sich die zugehörigen Punkte auf einer Kurve. Da zu jedem Punkt ein Gleichgewichtszustand gehört,
spricht man von einem Gleichgewichtspfad.
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1.3. MOTIVATION

Verzweigungspunkt

Das ist der Punkt in einem Last–Verschiebungs–Diagramm, an dem die Verzweigungslast erreicht ist. Der
Gleichgewichtspfad hat an dieser Stelle einen Knick, da der Gleichgewichtszustand nicht mehr eindeutig ist
und in einen anderen übergeht.

Beulen

Mit Beulen ist das Verhalten einer zylindrischen Struktur unter der Belastung mit der kritischen Last gemeint.
Die Struktur ändert ihre Ausgangskonfiguration und wird nicht nur zusammengestaucht, sondern ändert die
Form auch senkrecht zur Belastungsrichtung unter der kritischen Last.

Nachbeulverhalten

Erreicht die Belastung die kritische Last, so gibt es für das Verhalten der Struktur jenseits des Verzweigungs-
punktes zwei oder mehr Möglichkeiten. Ist nach dem Beulen eine weitere Belastung möglich, dann steigt der
Gleichgewichtspfad nach dem Verzweigungspunkt an und man spricht von einem stabilen Nachbeulverhalten.
Obwohl die Struktur sich durch das Ausbeulen verformt hat, ist eine weitere Aufnahme von Last möglich.
Bricht die Struktur bei der kritischen Last zusammen, fällt der Gleichgewichtspfad nach dem Verzweigungs-
punkt ab. Es handelt sich dann um ein instabiles Nachbeulverhalten.

Imperfektionsempfindlichkeit

Bei einer zylindrischen Struktur spricht man von Imperfektionsempfindlichkeit, wenn kleine oder große Vorver-
formungen senkrecht zur Belastungsachse signifikante Änderungen der kritischen Last hervorrufen und diese
sich bei zunehmender Imperfektion verringert. Ändert sich die Last auch bei einer verformten Struktur nicht
oder steigt die Last bei zunehmender Imperfektion sogar, so sagt man, dass die Struktur in dieser Form unemp-
findlich gegenüber Imperfektionen ist.

1.3 Motivation

Die Analyse des Tragverhaltens von dünnwandigen Strukturen setzt sich zum Ziel, Formen zu finden, die im
Vergleich zu anderen gleichen Gewichts bessere Eigenschaften besitzen. Dies bedeutet nicht nur eine große
aufzunehmende Last, sondern auch eine geringe Empfindlichkeit gegenüber Imperfektionen oder anderen Ein-
flüssen, die die Tragwirkung beeinträchtigen können. Dabei sind die Strukturen und Formen interessant, die
mit möglichst wenig Gewicht eine sehr hohe Tragfähigkeit erreichen und somit das Gewicht optimal in Trag-
wirkung umsetzen.

Diesem Ziel widmet sich die Forschung zum Thema „Ultraleichtbau“, welche nicht nur in den klassischen
Disziplinen wie z. B. dem Flugzeugbau auf großes Interesse stößt. Auch im Bausektor werden zunehmend
Materialien und Strukturen benötigt, die leichtere Tragwerke ermöglichen, ohne auf große Spannweiten oder
große aufnehmbare Lasten verzichten zu müssen. Dabei gibt es zum einen den Weg, über das Material Gewicht
einzusparen, zum anderen über die Formgebung das Material besser auszunutzen.

Die Frage, ob sich die Trageigenschaften signifikant ändern, wenn zylindrische Strukturen zellulär ange-
ordnet werden und sich gegenseitig beeinflussen, wird in dieser Arbeit untersucht. Anhand von mehrzelligen
Sechseckzylindern werden die Eigenschaften einer so entstandenen Bienenwabenstruktur mit den einzelligen
Zylindern verglichen.
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