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1 Die Verformung elastischer Systeme

1.1 Forminderungsarbeit/Arbeitssatz

— Arbeitssatz: Die von dufieren Kréften geleistete Arbeit wird vom Balken als innere Arbeit
U gespeichert.

Wa:U

— Auflere Arbeit an einem elastischen Balken:

12 1nm 1 & 1 ¢
W, = E Zl P]w]—i— E zl M](p]—l— E Zl T]19J—|— E Zl /p](s)w](s)ds
= = J= I=% a;

P : Einzelkraft

M : Biegemoment

T : Torsionsmoment

p : Streckenlast

w, @, 0 : Verformungen am Ort und in Richtung der angreifenden Lasten
aj : Belastungsldange von p

— Innere Arbeit fiir einen Balken der Lange I:

1 1 2 1 QF 11 Q.2 1/ T2
u= - dx + - d —/ d —/—d
2 EA 2/1y 2/1ZE x+zl GAg, x—|—21 CAos x+2l eha

1.2 Prinzip der virtuellen Arbeit

— Prinzip der virtuellen Verschiebungen:
ou = oW,

— Prinzip der virtuellen Kraft:
ou™ = 6W,”

Beispiel: Schubstarrer Balken ohne Torsions- und Langskraftbelastung

1
/ (M,sw") d
0
SU = — / (w"5M,) dx
0

1.3 Der Satz vom stationdren Wert der potentiellen Energie

Bei virtuellen Anderungen der SystemgroBen gilt fiir das Gesamtpotential TT:
ST =0
mit
M=T;+TM,=U-W

T, : Inneres Potential
T, : AuReres Potential
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1.4 Das Verfahren nach Maxwell-Mohr
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* Parabeln zweiten Grades, e Scheitelpunkt

o

1.5 Die Nachgiebigkeitsmatrix des statisch bestimmten Systems

— Allgemein:
[ 611 b1 ... b1 ... S | [ Py (wy )
o1 S ... O ... O P, Wy
5; éz.“ éj.“ 5 é =\ w
T TR P B I

— Nachgiebigkeitszahlen:

N;N; M,;M,; M;iM;; QyiQyj Qi Q) " T;T
5= [ Dty / yitVlyj / ig / yiyj ig / iq
1= EA x+l I,E *} LE ) Ga, +l GA. ") TG




1.6 Schubfeldtrager

1.6 Schubfeldtriger

NiN]'
51]:;/< EA >kdx—|—(5ui]'
I

— Allgemein: y
o i |
oUij =3 / (Gh+ Eh> dA4s
VlAsn n
— Rechteckfeld: y
SU;; = éAs
— Parallelogrammfeld:
tit; G
oU;; = ﬁAS <1 +45 tan? (p)
l |
|
X
] 0] \:1
l cosy
A\
=t =t3 =14
— Trapezfeld:
tmitmi 4
ouj; = %AS {1 + 5% (’can2 @1 + tan @; tan @, + tan® @2)}

k : Anzahl der Stibe

: Anzahl der Schubfelder
t, : mittlerer Feldschubfluf3
As : Flache des Schubfelds
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2 Statisch unbestimmte Systeme

2.1 Das Kraftgréofienverfahren

011 b1z ... b Xy 410 0
1 O ... b X 020 0

: . : : + : -3
5111 5nZ e 5nn X4 5n0 0

— Schnitt- bzw. Reaktionskrifte ergeben sich aus der Uberlagerung der jeweiligen Krifte im
Grundsystem mit denen der Einzellastfdlle

Beispiel:
M(x) = My + M1 X1 + ... + M, X,
2.2 Die Verschiebungsmethode

Steifigkeitsmatrix eines Balkens unter beliebiger Belastung:

kll klz P kln
kor ko ... ko

S .| = K]
knl an v knn

kij = /ufu;EAdx + /wgyiwngyde + /wgziwgzjledx
1 1 1

+ /ZUSyiwsijAdex + /w52inZjGAdex + /19219;-ITde
1 1 ]

— Fiir einen schubstarren Balken unter Querkraft- und Momentenbelastung gilt in lokalen

Koordinaten:
2, | 31 22 =31 I? va | _ ) M
We—————— 2o | 6 -3 6 -3 w, () P
a b 31 12 =31 27 ©p M,
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— Koordinatentransformation von lokalen Koordinaten in ein um ¢ gedrehtes globales Koor-

dinatensystem:
u cosp sing 0 u
Wlokal‘ Waglobal w = | —singp cosp O w
) iokal 0 0 1 ® ) global

= Ujokar = T1 - ﬁglobal

mulokal {ui} :|:T1 0]'{ui}
.4 Ui ) 1ok 0 T Uj glob

u global

= tjor = T - ilglop

F

- T
qlob = Kglop - tgiob ; Keiop =T - Kiop - T

2.3 Anwendungen
2.3.1 Der mehrzellige Hohlquerschnitt als Balken

— Grad der statischen Unbestimmtheit Ugoniguerschnitt:

Ukohiguerschnite = 1 — 1 n : Anzahl der Zellen
' IR
— Lage des Schubmittelpunkts e: —

8 P [ 51 O Qe 0

-] Q

e § 1

A

—] IO( | I[X | I[X

2.3.2 Die Dreigurtscheibe mit kontinuierlich verteilten Quersteifen

- Differentialgleichung fiir t:

A

7 "N
EA 2
’ GZ dx X m t,/ - “2t == 0
Gh
< > > mit:
2N, Gh 1 1
ZEWAG‘ a2 e +
© E-a\Ag1 Ac
Gh
- > > folgt:
EAs, N,

Acy  sinha (I — x)
Ag1+ Agy  coshal

tHx) =P«

UZ
N,
—
- ¥ — Differentialgleichung fiir u4:
u,*du,
< :L: = MllV—OCZM/f:O
2N+ dN) T 2N,
Tedu ) o? = ch ! + ! )
1 1
B Sy a AGlEGl AGZEGZ
N,

N, +dN,
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— Losung:
u; =Ci +GCox+ C3€“x 4 Cye™**

— Bestimmung der Konstanten C; - C4 durch Randbedingungen:

N1 = Ll/l AGlEl

Nz = M/z AG2E2
— Verformung u; und Schubflufs ¢:
Uy = Uy — &u/{AclEl
t = % (MQ — Ml)

3 Das Stabilititsverhalten schlanker bzw. diinnwandiger Strukturen

3.1 Knicken des geraden Stabes

Differentialgleichung;:
(Elyw/l)// _|_ (Pw/)l — O

— Elastisches Knicken nach Euler:

n?I,E
Pt = ¢ 2
_ P krit 7T2E
U= Ta T
|Eulerfall | Systemskizze \ kritische Last | c |
I l | -
/ 2 E]
! F= ﬂ \\\\ - Pryir = %l—zy %
r L=2 \|
’ |
| L=1 |
EI
? - ~ | P | Puu=mp 1
% R
g ZZZZZ/
o L=07 .
¥ 1 | ‘ p | Pt =2.046 7% 5|~ 2
= -
A R
4 Z| - /M!:P Pyt 47.[2% 4
~—__-"" A
L=1/2
Pyt @ kritische Last i : Tragheitsradius (> = %y)

A : Schlankheitsgrad (A = é) A : Querschnittsflache des Stabs



3.1 Knicken des geraden Stabes

— Berticksichtigung der Plastizitat

nach Engesser-Karman = kritische Dehnnung ¢y,

&= 2 ; Ered = E
— Rechteckquerschnitt:
4E/E
= ——t2
(VE:+ VE)?
(auch anwendbar auf alle kompakten Querschnitte)
Werkstoff Al12024 T3
0.020 T /
0.018
T /
0.016 E;
0.014

ol

o/E .,

0.010 E_Kl\/ Ay

G
0.008 / /Z F L.
0.006
/ % 2
/| Es
0.004
/
0002
/
0000 4=—_
0 5o 100 150 200 250 300 350

G IN/mm’]

400
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3.2 Das Verfahren nach Rayleigh-Ritz

Voraussetzung: Das Potential der dufieren Krifte existiert <> Konservatives System

Wahl einer Ansatzfunktion fiir die Verschiebung unter Beriicksichtigung der geometrischen Rand-
bedingungen z.B.:

W=ay-fi(x)+ax- fo(x)+...+a, fulx) = iai'fi(x)
=1

Fiir das Potential 1T gilt:

Fiir Gleichgewicht gilt:

o

= —=0 mit i=1,..,n
aa,‘

Beispiel: Schubstarrer Balken unter einer Streckenlast
! !
51T = / EL@" 60" dx — / p(x) Swdx
0 0
w, 1T : Naherung fiir die Verschiebung und das Potential

3.3 Der Balken auf elastischer Bettung

Differentialgleichung eines in Langsrichtung mit der Kraft P belasteten Balkens nach der Theorie
II. Ordnung;:

EL,w"" 4+ Pw" + Bw = 0

71,

— Kritische Langskraft:

lZ

E
Pryir = ;/—271—2"12 + /3 2m2

— Minimale kritische Langskraft:

Pkritmin = 2 \/ ﬁI}/E

m : Wellenzahl
B : Bettungsziffer
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3.4 Biegedrillknicken

Annahmen und Voraussetzungen:

— Die Querschnittsform bleibt erhalten

— Der Stab ist schubstarr

— An beiden Enden gelenkig, torsionssteif und wolbfrei gelagert
— Die Druckkraft greift im Schwerpunkt an

— Der Querschnitt dreht sich um den Schubmittelpunkt

Fiir die moglichen Knickfélle gilt:

SMP
nZIyE
Pkry =C 12
m*IE
Pkrz C lZZ
pz _ IySMP + IZSMP
SMP A

psmp : Tragheitsradius beziiglich des Schubmittelpunkts
y,z : Haupttragheitsachsen

Unterscheidung in zwei Félle:

— 1. Fall:
Schubmittelpunkt und Schwerpunkt fallen zusammen, Biege- und Drillknicken sind ent-
koppelt.
P, = min (PkrTr Py, Pkrz>
— 2. Fall:
Schubmittelpunkt und Schwerpunkt fallen nicht zusammen, Biege- und Drillknicken sind
gekoppelt.

() 0 T) (- F) (T =
P p P P ) o5up P ] psyp

Die Losung fiir P mit dem kleinsten Wert ist P,.
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‘ Belastung ‘ M, | kritische Last

(

M ! | M ﬂ
(% A) M My = 7 VELGIr
N NN

Q 4
l S —Qx riit%l_z\/EIzGIT

——X

Gl Q " I 16,9
S zis 5% fir(0<x<3) Quit ~ 75~ VELGIr
N NS
X

IJZ lez X N 2 28 3
M 2 |:<T) B (T) ] pzkrit ~ 13 EIZGIT

3.5 Der Kreisring unter gleichméafiigem statischen Druck

p, = konst.

— Kiritische Knicklast:
(m2 —1)IE
Nokry = TR
— Kritischer Aufiendruck:
(m*>—1) IE
Pokrm = g3

Die minimale Beanspruchung ergibt sich fiir m = 2.
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3.6 Die ebene, rechteckige Platte
Die folgenden Beziehungen gelten fiir konstanten Axialdruck!

— An den belasteten Rédndern gelenkig gelagerte Platte mit freien Langsrandern (Analogie
zum Druckstab):

2
iy = 0,904 - E (2)
a : Plattenldnge in Lastrichtung
s : Plattendicke

— An allen vier Rdndern gelagerte Platte:

14 = 0 e
" \ A 2
10 \\\ , ,

2 \ N\ 3 4

_‘: l’- L J

g 6 ,,6-32,\,, ,,¥¢é3\i,, -l

3

& \ \——’\ 2 gelenkig eingespannt
R gelagert
2 S\ 2
0 0k = koE (E)

00 05 10 15 20 25 30
Seitenverhdltnis a/b

Praxis: Berechnung mit dem Minimum aller Girlandenkurven fiir die jeweilige Randbedin-

gung.

2
— An drei Rdndern gestiitzte Platte: 04y = koE (%)

14
Ko

“C" eingespannt
/\\ gesp

12 \\\/ ~=z_
\
\

7
Assympt. = 1,15
10 ymp

08

0,6 =

04 / 7
" "gestitzt k0=(0,39+0,87% )

0,2

0 1 2 3 I 5 a/b
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— Platte unter Schub:
fir b < a: s
Tk}’ — k"[' . E(E)z
14,0
alle vier Seiten

ke \ 1) eingespannt

13,0 2) gestitzt

\ T, = k, Els/b)
—_—— e . T

12,0
\ © . |
10 \

N
10,0

—
9.0 ~

i 1815 I
8,0 \
7,0

6,0
2)
\
4,85
4,0

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0 9,0
a/b

Interaktion bei gemeinsamer Druck- und Schubbelastung:

. . N\ 2
oxf L %] <ﬂ> <1
Oxkr Oykr Tkr

— Einfluf$ der Plastizitdt analog zum Stab:

Okr 2
= k(2
E red ( b )

Eves = EEg




3.7 Ortliches Beulen diinnwandiger Profile

15

— Beulwerte der allseits gelenkig gelagerten Rechteckplatte

k=232 +4,0

. Néherung
Systemskizze Lastfall Beulformel
y Nkrl’t = kNe
= = .. m a2 k~4
= b = Einseitiger Druck no,,, = <; + P ) e fira > 1
T
E 2 E . - (ﬂ —|—1’12 a )2 k:
=™ —| Beidseitiger Druck | n;,, = —* N — 5 Te fiir a=b
= — I+ xwen und 1 = 1
T
* k o~ 48,607 +
- 15,87
E 7 Reine Biegung 15, = kne fiira < 3,
i\ /é k~ 23,9
.. 2
fira > 3
— = — —k k=140 4534
l 1 fira>1,
l 1 konstanter Schub to,,, = kne

3.7 Ortliches Beulen diinnwandiger Profile

— Einseitig gestiitzter Einzelstreifen:

N\ 2
O, = 0,39 - E (%)
1

——— fira <1
B
gl 'g Langskraft + Schub nok’“’ngkmﬁ Mot 1 )2
= =" Beullast fiir tp = 0 Mgy (tokm>
% ? . b = . 5

i Biegung + Schub | Beullast fiirn = 0 nri]kriff o~y [1— ( iot—o )
1%\ /é‘ bZW, ]’l* = 0 krit krit
1’1_7-[2K- (X_g' K — E.g3
L b’ T 12012
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— Beidseitig gesttitzter Einzelstreifen:

N\ 2
Otr, = 3,62 E (%)
1

- Randbedingungen des Einzelstreifens (siehe Skizze):

S

\AAARRILAA SR AR

-— -—
_ = = —
2 NON =l NON E=) NON k-
i @ ¢ i
J U
L N RN

R R ITII NN R Y

— Die kritische Beulspannung ergibt sich dann zu:

Gegebenenfalls ist fiir die oy,, eine plastische Korrektur durchzufiihren!

3.8 Das Diagonalzugfeld (Wagnertriger)

Von einem Diagonalzugfeld spricht man dann, wenn ein Schubfeldtrdger so hoch belastet wird,
dafd das Schubfeld ausbeult.

Im Vergleich zum Schubfeldtréger ergeben sich

- Langsspannung o

— Zusaétzliche Gurtkrafte:

- Entlastung des Zuggurts:

Lo
i * Q.0
Lo==x—=
_ . T HTT 2
— Uberlastung des Druckgurts:
a t

u
X



3.8 Das Diagonalzugfeld (Wagnertrédger)

17

— Biegung in den Gurten:

W72
= Q
L2 /2y I P22 T
d
Ya L L )
—p * - ZUGBIEGUNG My = M-
P =

T—)ﬁ-/j—im{?— DRUCKBIEGUNG

Dehnung infolge o

Al:e~l:%\f2H:%\/§H

Vertikale Verformung: -
Af = AIV2 = 4f°H

Schubverformung:

Aquivalenter Schubmodul:
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3.9 Stabilitit der Zylinderschale
3.9.1 Die isotrope Schale

— Theoretische Beullast fiir Ring- und Schachbrettbeulen bei Axialdruck:
s
oy, = 0,605-E R

Abminderungsfaktor (Almroth):
R\ 054
P99 = 6,48 - (E)

S\ 1,54
= 0y, = po9 0%, = 3,92 ()

— Auflendruck: .
R /s\2
Pkr = Pau+0,92-cE T(ﬁ)

Mit g, = X =

R /s\15
g = Pan 0,92 CE T(K)

Abminderungsfaktor bei Auflendruck:

Pay = 0,7

c : abhdngig von Randbedingungen (beidseitig gelenkig gelagerte Schale ¢ = 1)

Tkr:pT.o,74.E(%)%<§)%

Abminderungsfaktor bei Torsion:

— Torsion:

Pr = 0/ 65

— kombinierte Belastung:
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— Innendruck = Erhohung des Abminderungsfaktors um Ap:
jos
0.4
T
03 =
A
0.2 e '
/ 1
01 / ‘:77 p' ( r )2
|l ETS
0.0 L ‘ -—
0.5 1.0 1.5
3.9.2 Die orthotrop versteifte Zylinderschale
— Ortliches Versagen der Stringerprofile (Crippling) - Methode nach Gerard
Die Crippling-Spannung ldfit sich mit folgendem Diagramm bestimmen:
Angle Plate Tube
|
§>—r—<é: -+ Clits— - —
l— Clt :
Basic Section 1 Cut 4 Cuts
g=2 E Flanges _8 Flanges
OCripp 3=g 12=¢g
G022
T-Section  Cruciform Hﬁction
| - -[TCut
Basic Section 0 Cuts 1 Cut
g=3 i Flanges i Flanges
4=g T=g

(F)(

Jerive - 0,8..1,0

F_|o02
g-82 E
o
(1) PP — 0,56
00,2
i
(2) 2 —0,67
00,2
Es gilt:
00,2
8

E

00,2

> 0,5

zu erhalten inklusive der Anzahl der einfachen Flansche

s : Wanddicke des Profils

: Querschnittsfliache des Profils

0,85

0,40

: Anzahl der erforderlichen Schnitte, um Profile aus einfachen Flanschen
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— Teilschaleninstabilitdt — Knicken von Stringern und mittragender Haut zwischen den Span-

ten
- Kritische Last fiir diinnwandige torsionsteife Profile nach Euler-Johnson:
Okr _ Ocripp A_lo-cripp 2
E E 2m E
mit 3
N=——=
N
c = 1 fiir torsionsweiche Spante
c ~ 2 fiir torsionssteife Spante
A : Schlankheitsgrad (siehe Kap. 2.1)
Gkr
6-10 -
NN
NN\
\\\ \
410° \\\\
N
U/E —— =< ~\\\
6 /F =*—— |l= EF: N\
N
210" >
\!\ \
\f\\
| B
| > )\'
0 40 T 80 120 160
\

- Mittragende Breite b, nach Marguerre (Ndherung):

b_m _ 3/9%sB
b opr

— Kritische Beulspannung bei ebenen Blechen oy,p = 0j:
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— Abschétzung der Beulspannung bei gekriimmten Blechen:

O-kVB = Ukrb + UkrR
mit
s\ 1,54
Okry = 3,92 E (E)

- Mittragende Breite unter Berticksichtigung des Beulens zwischen den Nieten:

b_m _ Okre 5/ Okrg
b Opr Opr

— Universalnieten:

S\ 2
Oire 22-E(3)

by, : effektive mittragende Breite

b : Profilteilung

Oy : kritische Beulspannnung des Bleches
opr : Spannung im Profil

e  : Nietabstand

— Allgemeine Instabilitat

— Erforderliche Spantsteifigkeit nach Shanley

(Bei aufienliegenden Spanten konservativ. Bei innenliegenden Spanten optimistisch
= Spantsteifigkeit verdoppeln)

- Belastung durch ein Biegemoment:

1 MR?
>
Spant = 4000 |

(E-T)

I: Abstand zwischen den Spanten

- Belastung durch Axialdruck: P, = 27Rny

4
nxR Py, Fstr4mittr.Br.

(E-1)spant = T3] =2 L1t rsi 5 Miesi = 7 OknTsic b

— Abminderungsfaktor fiir orthotrope Schalen nach Almroth

R\ 054
P99 = 6,48 - <—>
5 e

<R> — 0,428 R, [
s e Ix+IR

sy : verschmierte Wanddicke in Langsrichtung
Iy : verschmiertes axiales Tragheitsmoment der Stringer (einschl. mittragender Haut)
IR : verschmiertes axiales Tragheitsmoment der Spante (einschl. mittragender Haut)
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— Verfahren nach van der Neut fiir orthotrop versteifte Schalen:

Nirit = P Niritth

Mkritth = Mmin Mkritsym

ith

oy = 2E
7 reitsn = 2F g

y aZX n:\/(Y+A+%)(Y+B+%)+F2—F
\/l/ Y+A+L

1 ergibt sich als Funktion von Y, das Minimum Weitere Zusammenhénge:
liegt in der Ndhe von

N

[ Asa
Y = \FC T Ay

A

he = 79

A= E hghx&lx ) B Isa
G; h2a9 x = ba,

. 2 . . IQ

g Clxox” +ipxady o = —

E i) e . I

ag2iy hfuaguz o — bxea
Ax

iga®hy . lox

= - 3 l@x = _

IxAdg hg C

F= (a—ax)ag+ (a—ae)a Halbwellenldnge:

ixag?
V Tk :
lx g Ixlxdg
y— lo 2 [ hyaga? hg

B <lx> h@”x3
a : Schalenradius
a, : Radius der Stringerschwerpunkte (einschl. mittr. Haut)
ag : Radius der Spantschwerpunkte (einschl. mittr. Haut)

: Stringerteilung

¢ : Spantteilung
h : Wanddicke der Schalenhaut
hy : verschmierte Wanddicke in Stringerrichtung
hg : verschmierte Wanddicke in Spantrichtung
As : Stringerquerschnitt (einschl. mittr. Haut)
Ag : Spantquerschnitt (einschl mittr. Haut)
I; : axiales Stringertragheitsmoment (einschl. mittr. Haut)
I : axiales Spanttragheitsmoment (einschl. mittr. Haut)
L : Stringerdrilltragheitsmoment (einschl. mittr. Haut)
Igx : Spantdrilltragheitsmoment (einschl. mittr. Haut)

I, : Halbwellenldnge in Langsrichtung
lg : Halbwellenlinge in Umfangsrichtung
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3.10 Sandwichstrukturen

— Definitionen:

Es, g
— Biegesteifigkeit:
3
_ EstsH? N Eft; ! - ;
2(1—=v2)  6(1—~2) ¢ e ¢
— Schubsteifigkeit:
Gc HZ A _
Dg = -

— Sandwich Master Diagramm:

10000 200 B8.3E-6

Zone ¢ | = Zqne D ~_ Zone E/ 50 1.28E—4
1000 20 7.55E-2

_—— 10 2.75E-3
— X 6 6.76E-3

. 100
R 1 3 2.04E-2
g
g ] c Db
8 t D
w
£ 10
Q
Q /

! = 0 00 000

0.01 0.1 1 1 i 1 D,

D, L

— Stabilitdt beim Sandwich:

— Knittern einer Deckschicht — tritt nur bei relativ hohem Sandwich auf, d.h. wenn

= Knitterspannung fiir das Knittern einer Deckschicht oy,
Okn = 0,5¢/EcGcEf

3H

— Knittern beider Deckschichten:

- symmetrisches Knittern: oy, =

G.H

- antimetrisches Knittern: oy, = 5i
f



24 3 Das Stabilitdtsverhalten schlanker bzw. diinnwandiger Strukturen

— Intracell-Beulen (Honigwabenkern):

t 1,5
f
Oint 20,75-Ef (d>

d: Schliisselweite der Wabe
— Plastische Korrektur fiir die elastisch gerechnete Knitterspannung;:
1.0

Gkn
Og,2

0,2

o Kn,el

Ef : E-Modul der Decklagen
E. : E-Modul des Kerns
G, : Schubmodul des Kerns
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— Allgemeine Instabilitdt fiir eine rechteckige Platte, gelenkig gestiitzt bei Axialdruck:

Druckbeulwert k

a1 - -
—~ | Wabenkern: Dl
— @ | "(6ngS" «— b
e ) <> “quer” | =_
®] . T S
Eay FraN
* a +
= oy
E¢y
0 O
02 0,1
01 02
05 025
0,25 05
1 05
05 1
0 ; :
0 1 2
Seitenverhdltnis a/b
Ny = kBg_zz
. Es-t;-H?
Bo= D i)
K, = DQx GC,;.CHZ
Gy H?
K, = Dq, Gey-H™

te
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— Allgemeine Instabilitat fiir eine Zylinderschale, gelenkig gestiitzt bei Axialdruck:

Kritische Beullast der Schale mit der Lange L:

Berechnung des Beulfaktors k, bei mafiig langen Zylindern mit schubstarrem Kern:

2 NEY =

ky=— > yZ firy-Z>

2y/1 — V2 2
- Krimmungsparameter Z:
LZ
—n = 12
Z=2 RE 1—v
- Biegesteifigkeit fiir gleich dicke Decklagen:
E ft fHZ
2(1-12)
— Korrelationsfaktor y:
1.0
09 — |
i_ o8 \\
H ~—
_8 0.7 B ]
ﬁ 06 \\
g 05 \
S N
“r'é 0.4 \‘
— \
g o3
S
S o2
0.1
0

10 10 R/H 10
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— ky bei Berticksichtigung der Schubnachgiebigkeit des Kerns:

2
10
R
: R]- 0 ‘f
/0,01
4
2
)
4 10 // 0.1
N
_8 v
< ) Y/
©
W
.g Z 05
]
0 %
m 1 jf/ 1‘.0
s //A
o
-
4
2
10"
2 4 6 8 2 4 [ ] 2 4 6 8 2 4 s 8 o
1 10 10% 0 Pz 10
2
g _ D
LZD%
H
Dy = G .—
te
— alternativ 10 .
fur yZ < T = k., = fo (%)
. 10 1 H?2
fur')/Z > ﬁ = kxsch = E = Nyy = fo

(x)  raus Sandwich Master Diagramm



