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Kurzfassung

Die Strukturauslegung von Schalen, wie diese beispielsweise in Trägerraketen verwendet wer-
den, ist Bestandteil der Forschung seit vielen Jahren. Auf Grund einer zunehmenden Kom-
merzialisierung der Raumfahrt steigt auch der Kostendruck, wodurch ambitionierte Preisziele
für den Transport von Nutzlast in den Orbit resultieren. Durch konsequenten Leichtbau der
primären Struktur von Trägerraketen kann die maximal zulässige Nutzlast erhöht werden, um
die Kosten für den Nutzlasttransport zu verringern.

Schalenstrukturen von Trägerraketen können mit verschiedenen Strukturkonzepten realisiert
werden. Dabei wird zwischen zwei Konzepten unterschieden. Neben imperfektionsempfind-
lichen Strukturen können Schalen als imperfektionstolerante Strukturen ausgeführt werden. Der
Schwerpunkt bei der Strukturauslegung für diese beiden Konzepte unterscheidet sich maßgeb-
lich und wird in der vorliegenden Arbeit untersucht, um einen effizienten und zuverlässigen
Strukturentwurf zu ermöglichen.

Die Strukturauslegung imperfektionsempfindlicher Schalen wird in dieser Arbeit zunächst be-
trachtet und die Anwendbarkeit bestehender Methoden bewertet. Des Weiteren wird die Diskre-
panz zwischen tatsächlichen Randbedingungen von in Trägerraketen eingebauten Schalen und
idealisierten Randbedingungen von Schalen, die in einem Strukturlabor getestet werden, her-
vorgehoben. Bei der Strukturauslegung von Schalen in Faserverbundbauweise beeinflusst der
Lagenaufbau der Schale die Beullast der perfekten Schalen, die Imperfektionsempfindlichkeit
sowie das tatsächliche Imperfektionsmuster der Schale, sodass die Optimierung der Beullast
einer Schale in Faserverbundbauweise eine sehr anspruchsvolle Aufgabe darstellt. In der vorlie-
genden Arbeit wird der Lagenaufbau von Laminat-Schalen, die vereinfachte Imperfektionen
und Randbedingungen aufweisen, optimiert und mit ebenfalls optimierten Lagenaufbauten, die
dem Stand der Technik zuzuordnen sind, verglichen. Die weitere Bewertung dieser Schalen
zeigt, dass das Identifizieren von Lagenaufbauten zur Maximierung der Beullast realer Schalen
von sehr vielen Einflussfaktoren beeinflusst wird, die in einer frühen Phase der Strukturausle-
gung nur bedingt vorliegen.

Für die Auslegung imperfektionstoleranter Schalen wird ein neuer Ansatz zur Auslegung der
Spanten eingeführt. Außerdem wird die automatisierte Implementierung des Ansatzes vorges-
tellt und die Anwendbarkeit der Methode verifiziert. Die Ergebnisse zeigen, dass die Anwend-
barkeit der neuen Methode vergleichbar ist mit der Anwendbarkeit etablierter Methoden und
die mit der neuen Methode ausgelegten Spanten das weitere Ausschöpfen des Leichtbaupoten-
tials erlauben. Die Anwendung der neuen Methode zur Auslegung von Spanten erlaubt folglich
das robuste Auslegen von Schalen und damit das Ausschöpfen des Leichtbaupotentials von
imperfektionstoleranten versteiften Schalenstrukturen.





Abstract

The structural design of shell structures in space launch vehicles has been the subject of research
for many years. Recently, due to an increasing commercialization of the space launch market,
cost pressures have increased resulting in ambitious price targets to launch pay loads into orbit.
To decrease launching costs per mass of payload, the structural mass of a space launch vehicle’s
primary structure can be decreased and the potential to achieve lightweight space launch vehicle
shell structures needs to be exploited.

Shell structures of space launch vehicles can be realized using different structural concepts. Two
main concepts can be distinguished: one, imperfection sensitive and two, imperfection tolerant
shell structures. The structural design of these structural shell concepts with fundamentally
different focuses during the design process is evaluated in the present work with respect to
achieving an efficient design process that gives a robust design.

The design methods of imperfection sensitive isotropic shell structures are assessed, then the
applicability of existing methods is evaluated and the discrepancies between built-in and ideal-
ized boundary conditions are highlighted. From these investigations, it is concluded that in an
early design phase several simplifications with regard to the imperfection pattern and bound-
ary conditions need to be accepted. When designing laminated composite shell structures, the
laminate stacking sequence will influence the buckling load of the perfect shell, its imperfec-
tion sensitivity and the imperfection pattern of the real shell. Laminate stacking sequences that
maximize the buckling load of geometrically imperfect laminated composite shell structures are
derived using efficient structural models. The performance of the resulting laminate stacking
sequences is assessed further and it is concluded that the derivation of stacking sequences of
composite shells is influenced by many factors that will not be known in full in early design
phases.

A novel approach to size ring frame stiffeners of space launch vehicles is introduced, its auto-
matized implementation is presented and the method is verified. The results reveal that the
applicability of the novel method to size ring frame stiffeners compares well to results obtained
using established methods; but, the novel method generally results in lighter structures. This
novel ring frame sizing approach completes the set of efficient methods that can be used to size
ring frame stringer stiffened shells of space launch vehicle shell structures allowing the light-
weight design potential of frame stringer stiffened, imperfection tolerant shell structures to be
exploited further.
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