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Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag behandelt das Beulverhalten eines theoretisch unendlich langen orthotropen Plat-
tenstreifens. Als Randbedingungen werden drehelastisch gelagerte Langsrander betrachtet. Zu den Rand-
bedingungen der Querréander werden keine speziellen Annahmen gemacht. Belastet wird der Plattenstreifen
durch eine Kombination von konstanter Druckbelastung in Langsrichtung und Schubbelastung.

Die zu diesem Problem gehdorige, homogene partielle Differentialgleichung wird mittels eines in L&ngsrich-
tung periodischen, exponentiellen Lésungsansatzes angegangen. Im weiteren Verlauf fiihrt die Einarbeitung
der Randbedingungen auf einen transzendenten Ausdruck, aus dem sich durch die Anwendung numeri-
scher Verfahren die gesuchte Beullast und die zugehdrige, bezogene Beulhalbwellenzahl bestimmen las-
sen.

Eine Betrachtung der Lésungen fiir verschiedene Orthotropie-Parameter, Drehfedersteifigkeiten und Last-
kombinationen offenbart Ahnlichkeiten der Lésungen untereinander. Aus diesem Grunde werden die Lésun-
gen mittels Regression durch einfache Funktionen angenahert, wobei sich sehr gute Ubereinstimmungen
mit den Ursprungsdaten ergeben.

Ebenso werden Interaktionskurven der Reservefaktoren prasentiert. Hier zeigt sich, dass durch Modifikation
der aus dem isotropen Fall bekannten Beziehung fir die Druck-Schub-Interaktion Interaktionsformeln gene-
rieren lassen, welche den Anwendungsbereich auf orthotrope Platten mit drehelastisch gelagerten Randern
erweitern. Auch hier sind die Abweichungen sehr gering.

1. EINLEITUNG

Bei der Auslegung von Leichtbaustrukturen aus der Luft-
und Raumfahrt ist neben den Kriterien der Festigkeit und
Steifigkeit die Stabilitdt der Strukturen ein wesentlicher
Aspekt. Vor allem im Vorentwurf werden Strukturkompo-
nenten wie versteifte Schalen, welche héaufig in Rumpf,
Fligel und Leitwerken Verwendung finden, bei der Stabili-
tatsanalyse in Subkomponenten zerlegt. Ein Typ dieser
Subkomponenten ist der Plattenstreifen. Dieser kann zum
Beispiel als vereinfachtes mechanisches Modell eines
Profilstegs oder Hautfeldes dienen (BILD 1, oben). Die
Stiitzung durch benachbarte Subkomponenten kann dabei n n

durch die Steifigkeit von Drehfedern simuliert werden [1]. z e _:Ey’ e
Da sich die Beullast der Platte endlicher Lange mit stei- — ‘% c—C¢—¢c—¢—=<¢€ -—
gendem, modifizierten Seitenverhaltnis (2.5) von oben an —_— l c T +—
die des unendlich langen Plattenstreifens annahert, liefert E ,Z Y <—
die Beulanalyse des Plattenstreifens stets konservative s € € € € ¢ -—
Ergebnisse. Allerdings unterscheiden sich die Beullastwer- — — —

te fur die beiden genannten Betrachtungsweisen der Platte
ab modifizierten Seitenverhaltnissen von drei oder gréRer
nur noch geringfligig. Die in diesem Beitrag behandelte
strukturelle Konfiguration ist in BILD 1 (unten) dargestelit.

BILD 1.  Zerlegung von Strukturen in Subkomponenten

(oben), Strukturelle Konfiguration (unten)

Beuluntersuchungen des Plattenstreifens unter kombinier-

Hierbei handelt es sich um einen orthotropen Plattenstrei-
fen, welcher an den Langsrandern durch Drehfedern elas-
tisch eingespannt ist. Die Belastung besteht aus einer
Kombination von konstanter Druckbelastung in Langsrich-
tung und Schubbelastung.

ter Belastung sind seit vielen Jahrzehnten Gegenstand der
wissenschaftlichen Forschung. Eine gute Ubersicht von
Arbeiten bis 1970 ist in [2] zu finden. Der Fall des isotro-
pen Plattenstreifens unter kombinierter Druck- und Schub-
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belastung dessen Langsrander elastisch eingespannt sind,
wird z. B. in [3] untersucht. Hierin wird sowohl die exakte
L&sung der partiellen Differentialgleichung (PDGL) ausge-
wertet, als auch Naherungsverfahren iber Energiemetho-
den diskutiert. Dorfler [4] gibt die exakte Lésung fur den
Fall eines orthotropen Laminats an. In [5] ist eine Erweite-
rung des Problems fiir symmetrische Laminate mit voll
besetzter Plattensteifigkeitsmatrix gegeben. Die Behand-
lung beschréankt sich allerdings auf die klassischen Rand-
bedingungen der festen Einspannung und der gelenkigen
Lagerung. Umfangreiche Berechnungsergebnisse fur die
Beullasten allgemeiner, symmetrischer Laminate mit ge-
lenkig gelagerten und fest eingespannten Langsrandern
unter Druck-, Schub-, und Biegung werden von Nemeth
([6], [7]) présentiert. Als Berechnungsansatz kommt dabei
eine Energiemethode kombiniert mit dem Ritz-Verfahren
zum Einsatz. Allgemeine Grundlagen und vertiefende
Betrachtungen zur Mechanik von Laminatplatten sind z. B.
in [8], [9] und [10] zu finden.

Ziel der gegenwartigen Untersuchung ist es, durch Aus-
wertung der exakten Lésung nach Dérfler [4] Beullastkur-
ven in generischer Form darzustellen, welche Parameter-
einflisse offenbaren und fir die Uberschlagige Auslegung
genutzt werden kénnen. Desweiteren werden einfache
Naherungsformeln zur Berechnung der Beullast entwickelt,
welche sich leicht in Entwurfs- oder Optimierungspro-
gramme integrieren lassen. Eine Prifung der Giiltigkeit
der aus dem isotropen Fall bekannten Druck-Schub-
Interaktionsformel fur das diskutierte mechanische Modell
[11] rundet diese Untersuchung ab.

2. GRUNDLEGENDE GLEICHUNGEN
Nach der Theorie der linearen Statik lasst sich aus Gleich-

gewichtsbedingungen folgende PDGL vierter Ordnung fir
das Beulen der orthotropen Platte herleiten [8]:

o*w 0w 0w
@2.1)
*w o*w o*w

+N +N +2N 0

Hierin sind D; die Elemente der Plattensteifigkeitsmatrix,
N,, die Kraftflisse und w die Durchbiegung in
Normalenrichtung.

Die Einfihrung der nachfolgenden GréRen erlaubt eine
generische Darstellung von (2.1). Mit (2.2) ist eine implizite
Definition der Beulfaktoren k,, gegeben.

2
T
Aﬂ kx(};j 111[%2

2
2.2) N, =k, (%} D,
e 2
N, =k, (3) D, D;

Weiterhin werden die folgenden affinen Koordinaten ver-
wendet [12]:

x=3D,x
(2.3) .
y=3Dypy
a=3%D,a
(2.4) _
b=3D,b

Dies fuhrt fir eine Platte der Lange a und Breite b auf das
modifizierte Seitenverhéltnis:

D22

4| —==

Dll

(2.5) =

Sal[BNY]
> Q

Fir einen Beulmodus mit der Halbwellenzahl m ergibt sich
somit die bezogene Halbwellenzahl:

mrm

(2.6) B, =

a

Zudem wird noch der folgende Orthotropie-Parameter [10]
verwendet:

D, +2Dg

VDIIDZZ

Hierdurch ergibt sich fir die PDGL (2.1):

otw o'w  o'w zY &*w
py +27]ﬁ+T4+kX =

ox Oox 0y Oy
2 A2 2 2
ok (zj oW ok, (zj T g
b) oy b) 0xOy

Zur Loésung von (2.8) wird ein in Langsrichtung periodi-
scher Exponentialansatz nach (2.9) verwendet.

2.7)

(2.8)

W<;’;) _ Wei[miﬁ) ir2
w(x) wy ()

(2.9)

Setzt man diesen in (2.8) ein, so ergibt sich eine quart-
ische Gleichung vierter Ordnung fiir 4 (2.10).

(T
NGIRENGIEER

Durch Verwendung der bezogenen Beulhalbwellenzahl 4,
nach (2.6) kann diese Gleichung in eine etwas kompaktere
und ganzlich generische Form gebracht werden.
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A+ A+ hA+h =0

h, = —kyﬂ'z +2np;
@.11)

Ist keine Schubbelastung zu beriicksichtigen, wird die
Gleichung biquadratisch:

(2.12) A+ AP +hy =0

Um die Anzahl der Unbekannten in Hinsicht auf die Beul-
faktoren zu reduzieren, ist es hilfreich, diese Uber bezoge-
ne Grofen auszudriicken. Hierbei wird das Verhaltnis &
vom dominanten Referenz-Beulfaktor zu den kleineren
Beulfaktoren gebildet.

L7 (a,b=x,y)

kref

(2.13) 5, =

In (2.14) ist dies beispielhaft fur den Fall Gberwiegender
Langsdruckbelastung veranschaulicht.

kref_ X

214 k k

N N S .
k k

v

3. RANDBEDINGUNGEN UND BERECHNUNG
DER BEULLAST

Fur den Plattenstreifen mit elastisch eingespannten
Langsrandern gilt, dass an beiden Lé&ngsrandern die
Durchbiegung verschwindet:

(2.15)

AuBlerdem ist das Biegemoment dort proportional zum
Neigungswinkel,

(2.16) B
M, (%,5=0)= —a;vf(‘,ﬁ 0)=— 22 (75 =0)
Vy(fa"=5)=—2;_?(‘J—5)=%%(f,?=5)

wobei der Proportionalitdtsfaktor die dimensionslose Fe-
dersteifigkeit ¢, ist.

I
)

b
(2.17) =2
DZZ

9
S

Einsetzen des L&sungsansatzes (2.9) in die Randbedin-
gungen (2.15) und (2.16) liefert die folgenden vier homo-
genen Gleichungen:

4

W, 1=0
n=l1 Kln
4 .
n=l1 K3n
2.18
=19 Z f ”(ﬂ,nﬂcw) 0
K
2n
ZW e”lxl ( —ic )
n= | S
l K4n

Hierin stellen die Ky, (k,/=1..4) die Elemente der Koeffizien-
tenmatrix dar. Somit lasst sich (2.18) kompakt schreiben
als:

(219) (K]} ={o}
Die notwendige Bedingung fiir eine nichttriviale L&sung

dieses Gleichungssystems ist, dass die Determinante der
Koeffizientenmatrix verschwindet.

(2.20) [K1=0

In diesem Ausdruck sind als einzige Unbekannte der Beul-
faktor k und die Halbwellenzahl g, enthalten. Aufgrund der
transzendenten Form der obigen Gleichung kann die L&-
sung nur iterativ erfolgen. Die Kombination von k und £,
welche Bedingung (2.20) erfiillt und gleichzeitig ein mini-
males k liefert, stellt hierbei die gesuchte Lésung dar. In
der gegenwartigen Untersuchung wurde S, in Form eines
Bisektionsverfahrens iteriert und fur jedes £, die nichtli-
neare Gleichung mit der verbleibenden Unbekannten k
gelost.

4. ERGEBNISSE
4.1. Reine Druckbelastung

Eine grafische Darstellung der Lésung fir reine Druckbe-
lastung ist in BILD 2 gegeben. Es ist zu erkennen, dass
die Beullast mit steigendem 7 ansteigt. Eine Erhéhung der
Federsteifigkeit fuhrt ebenfalls zu einer VergréRerung der
Beullast, wobei die Anderung im Bereich Kleiner c,am
starksten ist und fir ¢, -Werte von 50 und dariiber nur
noch relativ gering. Qualitativ ist der Verlauf der Kurven
sehr dhnlich. BILD 3 zeigt die bezogene Halbwellenzahl
fur den Lastfall der reinen Druckbelastung. Auch hier ist
der Kurvenverlauf &hnlich und die Anderungen sind im
Bereich kleiner Federsteifigkeiten am groRten. Generell ist
zu beobachten, dass die Halbwellenzahl mit zunehmender
Federsteifigkeit und zunehmendem 7 ansteigt. Die Ab-
hangigkeit vom Orthotropie-Parameter 7 ist jedoch deut-
lich kleiner als bei den Beulfaktoren, im Bereich kleiner ¢,
-Werte sogar vernachlassigbar gering.
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BILD 2. Dimensionslose Beullast bei reiner Druckbelas-

tung in Abhangigkeit von ¢, und 7
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BILD 3. Bezogene Halbwellenzahl bei reiner Druckbelas-
tung in Abhangigkeit von ¢, und 7

4.2. Reine Schubbelastung

Im Bezug auf die Einflussgréen 7 und ¢, verhalt sich die
Beullast bei Schubbelastung (BILD 4) qualitativ sehr ahn-
lich wie im Falle der reinen Druckbelastung. Die weiter
oben beschriebenen Zusammenhénge gelten also auch
hier. Deutlich anders sieht dagegen der Verlauf der bezo-
genen Halbwellenzahl aus (BILD 5). Fur ein konstantes 7
erinnert dieser eher an die Verldufe der Beullasten nach
(BILD 2 und BILD 4). Kontrovers dazu sinkt die Halbwel-
lenzahl jedoch mit wachsendem 7.

=

St g
omot

BILD 4. Dimensionslose Beullast bei reiner Schubbelas-
tung in Abhangigkeit von ¢, und 7

5.0

4.5

4.0

3.5
Q30

3

(NIRRT
N0
[e]d) {end) fan T

2.5

2.0

1.5
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Co

BILD 5. Bezogene Halbwellenzahl bei reiner Schubbelas-
tung in Abhangigkeit von ¢, und 7

5. NAHERUNGSLOSUNGEN FUR
BEULFAKTOR UND HALBWELLENZAHL

Obwohl der im letzten Teil von Abschnitt 3 beschriebene
Algorithmus eine Bestimmung von Beulfaktor und Halbwel-
lenzahl erlaubt, ist es gerade fir die Anwendungsgebiete
des Vorentwurfs und der Optimierung giinstig, recheneffi-
zientere Naherungslésungen zu verwenden.

Unter Berlicksichtigung der aus Abschnitt 4 gewonnenen
Erkenntnisse Uber die allgemeine Abh&ngigkeit zwischen
Beulfaktor und Beulhalbwellenzahl von Drehfedersteifigkeit
und Orthotropie-Parameter werden im folgenden mittels
Regression Naherungsgleichungen fiir diese beiden Gro-
Ren gewonnen. Als Grundlage hierfr wird zunachst eine
Vielzahl von Daten fur den Beulfaktor und die Halbwellen-
zahl erzeugt. Konkret werden alle Kombinationen von
31-7— und 56 E(p-Werten, insgesamt also 1736 Daten-
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punkte, berucksichtigt. Das Intervall der n-Werte reicht
dabei von 0 bis 3 in Schritten von 0.1, das der E¢ -Werte
von 0 bis 1E12, wobei die Schrittweite mit steigendem E(,,
immer weiter zunimmt. Verbindet man diese Punkte mit
einer Flache, so sind die Schnittkurven an verschiedenen
Positionen von 7 und c,jeweils &hnlich. Aus diesem
Grunde bietet es sich an, die Regression im S,-c,, -Gebiet
in zwei hintereinandergeschaltete Regressionen aufzutei-
len. Im ersten Schritt wird an jeder 7-Position ein Ansatz
fur die Abhangigkeit von der Drehfedersteifigkeit bei kon-
stantem 7 gemacht. Hierfir erweist sich ein rationales
Polynom nach (2.21) als vorteilhaft.

— pic,tp
f(cpm)=—="—>

¢, +q

(2.21)

Darin sind die Koeffizienten p; und g; abhéangig von 7. Im
zweiten Schritt wird nun eine Regression fir diese Koeffi-
zienten als Funktion von 7 durchgefihrt.

5.1. Reine Druckbelastung

Fir den Fall der reinen Druckbelastung sind die Koeffi-
zienten p; und g; aus (2.21) einerseits fir den Beulfaktor
(2.22) und andererseits fir die Halbwellenzahl (2.23) an-
gegeben.

p,(7) =2.326m +4.584

(2.22) p,(7)=2.52n> +19.1517+13.95
-2
p,(7) =0.0077> +0.02377+4.72
(2.23) p.(7) = 0.864n77+:i:22;7+44.4
4 = 0.272n;i.;13g+13.63

5.2. Reine Schubbelastung

Bei reiner Schubbelastung kénnen folgende Ausdriicke
zur ndherungsweisen Bestimmung von Beulfaktor (2.24)
und Halbwellenzahl (2.25) verwendet werden:

41657 +69.73

P = n+1142

2347 +220.7

2.24 e/ Bl
( ) p2(77) 7+8.13
10447 +8.83

WD == 08

22.9
17+5.04

p,(7)=0.4571" —4n+18.35
¢,(7)=0.01157° —0.1097* +0.39167°
—0.6217°> +0.37+5.914

p(m) =

(2.25)

Die Bandbreite der relativen Abweichungen zwischen der
Lésung der PDGL und der mittels Regressionsformeln
gewonnen Werte ist in TAB 1 gegeben. Mit einem maxi-
malen Betrag der Abweichung von 2.5 % kann die Re-
gression als sehr brauchbar angesehen werden. Deswei-
teren sind die Abweichungen bei den Beulfaktoren stets
negativ, also auf der sicheren Seite.

TAB 1. Maximale und minimale relative Abweichungen
zwischen Regressionslésungen und den Lésun-

gen der PDGL

A [%]
k B

Reiner Druck -2.5 -0.1 -0.5 0.5

Reiner Schub -1.9 -0.1 -1.0 1.0

6. INTERAKTIONSFORMEL FUR KOMBINIERTE
DRUCK-SCHUB-BELASTUNG

Im Falle kombinierter Belastungen ist es Ublich die Ergeb-
nisse in Form von Interaktionskurven darzustellen. Hierbei
werden die Koordinaten eines Punktes durch das Verhélt-
nis R von vorliegender Belastung zur maximal zulédssigen
Belastung fiir die jeweilige Belastungsart bestimmt (2.26).

(2.26)

0.0
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R

zy

BILD 6. Interaktionskurven fiir ¢,,= 0 und variables 7

Zunachst soll an Hand einiger Grafiken der Verlauf der
Interaktionskurven fiir die gegenwartige Struktur und Be-
lastung untersucht werden. Hierbei ist es hilfreich die Ab-
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hangigkeit des Kurvenverlaufs R, Giber R,, von der Feder-
steifigkeit und dem Orthotropie-Parameter getrennt zu
betrachten.

1.0
0.9
0.8
0.7
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R_os
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0.1
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0001020304 0506070809 1.0
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BILD 7. Interaktionskurven fiir ¢, = 1E12 und variables 7

In den ersten beiden Grafiken (BILD 6 und BILD 7) wird
die Federsteifigkeit jeweils konstant gehalten und 7 vari-
iert. Der Fall 7 = 1 entspricht dabei dem eines isotropen
Plattenstreifens. Es ist bei beiden Grafiken festzustellen,
dass die Kurven mit zunehmendem 7 nach aul’en wan-
dern, also ,bauchiger werden. Eine steigende Federsteif-
igkeit bewirkt, dass der Abstand der Kurven sich leicht
vergroRert.

BILD 8 und BILD 9 zeigen Interaktionskurven mit konstan-
tem c,und variabler Federsteifigkeit. Es ist deutlich zu
erkennen, dass der Einfluss der Federsteifigkeit sehr ge-
ring ist, da die Kurven in BILD 8 und BILD 9 nahezu aufei-
nanderliegen.
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BILD 8. Interaktionskurven fiir = 0 und variables ¢,
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BILD 9. Interaktionskurven fiir 7= 3 und variables ¢,

Im Gegensatz zu den beiden vorher diskutierten Bildern
wechselt jetzt jedoch die Reihenfolge der Kurven von
innen nach auf’en. So wandern im Falle von » = 0 die
Kurven mit abnehmender Federsteifigkeit nach aufen,
wohingegen es im Falle = 3 umgekehrt ist. Der Grenzfall
in dem sich die Reihenfolge der Kurven von innen nach
aulen andert liegt bei n =1, wo alle Kurven fir beliebige
Federsteifigkeiten Uibereinander liegen.

Ziel der gegenwartigen Untersuchungen ist, zu prifen, ob
sich der Anwendungsbereich der fiir isotrope Werkstoffe
gultigen Interaktionsformel auf den Bereich der orthotro-
pen Platten mit elastisch eingespannten Langsrandern
erweitern l&sst. Diese lautet fir kombinierte Druck- und
Schubbelastung:

(2.27) R +R =1

Hierin ist R das Lastverhéltnis nach (2.26). In einem Uber-
blick zum Beulen von isotropen und orthotropen Platten [2]
wird eine Arbeit [13] zitiert, welche angibt, dass Interakti-
onsformel (2.27) auch fur orthotrope Platten verwendet
werden kénne. Diese ist im Original aber leider nicht mehr
auffindbar, sodass die Grundlagen dieser Empfehlung
nicht nachvollzogen werden kénnen.

An dieser Stelle wird folgender allgemeiner Ansatz fur die
Interaktionsformel gemacht:

(2.28) R +R’ =1

Als Grundlage fur die folgenden Betrachtungen werden
zunachst fir eine Anzahl 7-c,-Kombinationen die Last-
verhdltnisse nach (2.26) berechnet. Hierbei erstrecken
sich die 7-Werte im Intervall von 0 bis 3 in Schritten von
0.2, ¢, nimmt die Werte 0, 2, 4, 8, 20, 200, 1000 und 1E12
an. Zudem wird das Verhéltnis 6 nach (2.13) Uber das
Spektrum von reinem Druck bis zu reinem Schub mit ei-
nem Inkrement von 0.0125 variiert. Somit ergeben sich
insgesamt 20608 Werte, welche sicherstellen sollen, dass
die folgenden Resultate fir die gesamte Bandbreite von
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Lastverhaltnissen, Orthotropie-Parametern und Federsteif-
igkeiten gultig sind.

Zwei wesentliche Erkenntnisse beziiglich des Einflusses
der Parameter ¢, und 7 aus der Auswertung der Interakti-
onskurven sollen in die Ermittlung der verallgemeinerten
Interaktionsformel einflieRen:

e Die Betrachtung von BILD 6 und BILD 7 offenbart,
dass die Sensitivitdt der Kurven beziglich 7 relativ
ausgepragt ist und nicht vernachlassigt werden sollte.

e Es ist deutlich zu erkennen, dass der Einfluss der
Federsteifigkeit sehr gering ist, da die Kurven in BILD
8 und BILD 9 nahezu aufeinanderliegen. Aufgrund
dessen wird die Federsteifigkeit bei Bestimmung des
Exponenten a aus (2.28) nicht bertcksichtigt.

Der Anspruch, mit der Interaktionsformel die gesamte
Bandbreite von n—E(/, -Kombinationen abzudecken, und die
damit verbundene Datenmenge (s. o.) fiihren dazu, dass
der Regressionsvorgang mittels eines Skriptes automati-
siert wird. Hierbei werden diverse Funktionstypen, als
auch unterschiedliche Grade, erprobt. Im Ergebnis zeigt
sich ein Polynomansatz zweiten Grades (2.29) als beste
Wahl.

(2.29) a=0.007n> +0.17+1.9
1.0 ez
~~~~~ — Wahrer Verlauf
09F ™ U Niéherung
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0.0NOyt" 0.2 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1.0
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Y

BILD 10. Benétigte Strecken zur Bestimmung des Reser-
vefaktors fiir Belastungssituation P

Zur Ermittlung des Reservefaktors fur eine Lastsituation,
welche durch den Punkt P reprasentiert wird, benétigt man
einerseits die Strecke p zwischen Nullpunkt und dem
Punkt P, sowie die Strecke r zwischen Nullpunkt und der
Interaktionskurve. Diese liegt auf derselben Wirkungslinie
wie p (BILD 10). Fur den Reservefaktor RF folgt dann:

(2.30) RF =

r
p

Wird zur Beschreibung der Interaktionskurve eine N&he-
rung verwendet, so ergibt sich flr den relativen Fehler des
Reservefaktors mit den Streckenbezeichnungen nach
BILD 10:

ot

(2.31) A=2"1
4

Wie TAB 2 zu entnehmen ist, betrdgt das Spektrum der
relativen Abweichung bei Verwendung des neuen Ansat-
zes lediglich -0.73 bis 0.68 Prozent. Dem gegenlber steht
eine Fehlerbandbreite von -3.8 bis 1.6 Prozent bei Ver-
wendung der flr isotrope Werkstoffe bekannten Interakti-
onsformel. Setzt man im Falle eines isotropen Plattenstrei-
fens fur n den Wert 1 ein, so nimmt der Exponent nach
(2.29) den Wert 2.007 an, der sich nur unwesentlich von
a=2in (2.27) unterscheidet.

TAB 2. Maximale und minimale relative Abweichungen
der Interaktionskurven zu den Lésungen der

PDGL

A [%]
IK,w | -0.73710.68
1K, 377 | 1.56
7. FAZIT

Die Darstellung der Lésung der PDGL des betrachteten
Problems in Form von generischen Kurvenscharen liefert
gute Einblicke in das Beulverhalten des Plattenstreifens
unter kombinierter Druck- und Schubbelastung. Aufgrund
der Ahnlichkeit der Kurvenverlaufe lassen sich mittels
Regression Formeln gewinnen, mit denen die Lésung der
PDGL auf drei Prozent genau approximiert werden kann,
wobei der Rechenaufwand wesentlich geringer ist.

Mittels der hergeleiteten, erweiterten Interaktionsformel ist
es mdoglich den tatsachlichen Verlauf der Interaktionskurve
deutlich besser zu beschreiben, als mit der fur den isotro-
pen Fall bekannten Formel. Die Bandbreite des relativen
Fehlers sinkt dadurch von ca. 6 % auf weniger als 2 %.

Sowohl die Regressionsformeln fir die Beullast, als auch
diejenige fir die Interaktionskurven lassen sich vorteilhaft
in Bereichen verwenden, wo unter Hinnahme von gewis-
sen Abweichungen, vor allem die Vorteile eines minimalen
Berechnungsaufwands entscheidend sind. Dies ist unter
anderem bei Optimierung und Vorentwurf der Fall.
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