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Kurzfassung

In zahlreichen Ingenieuranwendungen kommen vermehrt Verbundwerkstoffe zum Einsatz,

welche die besten Eigenschaften von verschiedenen Werkstoffen optimal kombinieren und

so eine Anpassung an konkrete Anforderungen ermöglichen. Eine besondere Gruppe stellen

die funktional gradierten Materialien (FGM) dar, bei denen ein fließender Übergang zwi-

schen zwei oder mehr Grundkomponenten realisiert wird, um beispielsweise negative Effek-

te wie Delaminationen, Spannungskonzentrationen oder unerwünschte Wellenreflektionen

an den Grenzflächen zwischen verschiedenen Schichten zu vermeiden. Im Bauwesen sind

beispielsweise Strukturen aus Gradientenbeton möglich, die Optimierungsziele hinsicht-

lich des Tragverhaltens, der bauphysikalischen Eigenschaften und der Recyclingfähigkeit

gleichermaßen erfüllen.

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der mathematischen Beschreibung des stati-

schen und dynamischen Verhaltens von funktional gradierten Stab- und Flächentragwerken.

Bei der Herleitung der Bewegungsdifferentialgleichungen treten Kopplungen zwischen den

longitudinalen und den transversalen Verschiebungskomponenten auf, die in der Fachli-

teratur häufig nicht genügend Berücksichtigung finden. In dieser Arbeit wird der Effekt

dieser Kopplungen auf die Weg- und Kraftgrößen sowie auf die Eigenfrequenzen von sta-

tischen Systemen mit unterschiedlichen Auflagerbedingungen und Materialgradierungen

untersucht. Bei Stabtragwerken ist in vielen Fällen eine analytische oder semi-analytische

Lösung möglich, während bei Flächentragwerken numerische Methoden wie das Ritz-

Verfahren oder die Finite-Elemente-Methode (FEM) herangezogen und auf das konkrete

Problem erweitert werden. Anhand von numerischen Beispielen werden diese Lösungen

verwendet, um mögliche Anwendungsgebiete für funktional gradierte Materialien im Bau-

wesen aufzuzeigen.





Abstract

Composites are used in numerous applications in engineering. They are able to optimally

combine the best characteristics of different materials to adapt to specific requirements.

A special form of composites are the functionally graded materials (FGM), which allow

a smooth and continuous property variation between two or more basic components, in

order to avoid negative effects like delaminations, stress concentrations or wave reflecti-

ons in the interfaces between different layers. In Civil Engineering, it is possible to create

structures of graded concrete to optimize equally the load-bearing behaviour, the thermal

and acoustic properties as well as the recyclability of a building component.

The present thesis deals with the mathematical description of the static and dynamic be-

haviour of functionally graded beam and plate structures. The derivation of the differential

equations of motion leads to a coupling between the longitudinal and the transversal dis-

placement components, which has not been sufficiently taken into account in the relevant

literature. In this thesis, the effect of these couplings on the displacements and internal

forces as well as on the eigenfrequencies of structural systems with different boundary

conditions and material gradations is analysed. In the case of beam structures, a closed-

form solution or a semi-analytical solution can usually be found. By contrast, in the case

of two-dimensional plane structures, numerical methods like the Ritz method or the finite

element method (FEM) are applied and extended to obtain approximate solutions to this

specific problem. These solutions are applied to numerical examples of structural elements

in order to point out some possible applications for FGM in civil engineering.





Sinopsis

En muchas disciplinas de ingenieŕıa se utilizan cada vez más los llamados materiales com-

puestos para una amplia gama de aplicaciones. Estos materiales aúnan las mejores carac-

teŕısticas de diferentes materiales y permiten combinarlos óptimamente para adaptarlos

a las necesidades concretas. Un grupo peculiar lo forman los materiales funcionalmente

graduados, cuyas propiedades vaŕıan de forma suave y fluida entre un componente y otro

para evitar efectos negativos como la exfoliación, las concentraciones de esfuerzos o las

reflexiones indeseadas de ondas en las interfases entre las diferentes capas de materiales.

En la ingenieŕıa civil es posible diseñar estructuras de concreto graduado que cumplan a

partes iguales los objetivos referentes al comportamiento estructural, a las propiedades de

aislamiento térmico y acústico y a su capacidad de reciclaje.

La presente tesis aborda la descripción matemática del comportamiento estático y dinámico

de vigas y placas hechas de materiales funcionalmente graduados. En la derivación de las

ecuaciones diferenciales de movimiento surge un acoplamiento entre los desplazamientos

longitudinales y transversales de la estructura, hecho que en la mayoŕıa de publicaciones

relevantes no es tomado suficientemente en cuenta. En esta tesis se analiza el efecto de

este acoplamiento sobre las deformaciones, los esfuerzos internos y las frecuencias natura-

les de sistemas estructurales con diferentes gradaciones y varias condiciones de frontera.

En el caso de las vigas es posible derivar soluciones anaĺıticas o semianaĺıticas, mientras

que para los elementos estructurales superficiales es necesario usar métodos de aproxima-

ción como el método de Ritz o el método de los elementos finitos (FEM) y extenderlos

al problema concreto en cuestión. Estas soluciones son aplicadas a ejemplos concretos

de la ingenieŕıa civil con el objetivo de mostrar posibles aplicaciones de los materiales

funcionalmente graduados en esta disciplina.
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