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Schalentheorie fiir dinnwandige, anisotrope Konstruktionen

Hoim Altenbach, Johannes Altenbach, Volker Matzdorf

0. Einieitung

Diinnwandige raumliche Konstruktionen werden in vie-
len Bereichen der Technik, so zum Beispiel im Schiff-
bau, in der Luft-und Raumfahrt, im Bauwesen, aber auch
im Maschinenbau, erfolgreich eingesetzt. Die Anwen-
dungsbreite a8t sich u. a. mit den zunehmenden For-
derungen nach leichteren und materialokonomischen
Konstruktionen erklaren. Eine Reihe solcher Konstruk-
tionen lassen sich im Rahmen einer globalen Struktur-
analyse als verallgemeinerte Stabmodelle darsteilen.
In [1] und [2] werden entsprechende Modelle fiir die
statische Strukturanalyse bzw. fiir die Eigenschwingungs-
analyse dinnwandiger Konstruktionen abgeleitet und
mit bekannten Losungen verglichen. Dabei werden aus-
schlielich prismatische Stabschalen betrachtet, d. h.,
die einzeinen Schalenstreifen sind eben und haben einen
RechteckgrundriR. Bei der Materiaimodellierung wird
von einem homogenen, isotropen, linear-elastischen
Werkstoff ausgegangen.

Im modernen Leichtbau werden heute zunehmend auch
Konstruktionselemente verwende:, deren Modellierung
nicht mehr mit den in [1], [2] getroffenen Annahmen
ilber das Materialverhalten realisierbar ist. Zu diesen
Konstruktionselementen gehdéren dinnwandige Stibe
oder Stabschalen mit konstruktiv- oder materialbeding-
ter Anisotropie im Steifigkeitsverhalten. So kénnen Ver-
steifungsrippen in verschiedenen Richtungen, ein- bzw.
beidseitig oder auch kreuzweise auf einer Blechwand
zum Erhohen der Biegesteifigkeit bzw. der Stabilitat
angebracht sein. Beispiele fiir konstruktive Ausfiihrun-
gen sind auf Bild 1 dargestelit. Eine dhnliche Situation
kann sich ergeben, wenn die Schalenstreifen auf einem
Verbundwerkstoff (Kompositwerkstoff), aus Werkstoff-
verbunden (z. B. Schichtverbunden) bzw. aus Faser-
verbunden vom Langfasertyp, die schichtweise aufge-
bracht werden, bestehen. Entsprechende Beispiele

Bild 1

Beispiele fir konstruktive Anisotropien:
Léngsrippenblech, Kreuzrippenblech, Sandwich, Faitblech
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Beispiele fir Materialanisotropien:
Faserkomposit, Teilchenkomposit, Schichtkomposit, gefiliter
Komposit

kdnnen Bild 2 entnommen werden. Wichtigste Beson-
derheit bei der Modellierung der beiden hier aufgefiihr-
ten Gruppen ist die notwendige Erfassung der Aniso-
tropieeigenschaften,

Auch in der neueren Fachliteratur gibt es zahireiche
Beispiele, anisotrope Stabmodeile bei unterschiedli-
chen Annahmen zu entwickeln. Dies geschieht ent-
weder iiber Zusatzterme in den Bernoullischen bzw.
St.-Venantschen Stabmodeilen oder iiber Erweiterun-
gen anderer klassischer Modelle {vgl. [3] bis [B]). Viel-
fach werden jedoch die Betrachtungen auf einfachste
Falle beschrankt.

Nachfcligend werden im Rahmen der linearen Elastizi-
tétstheorie die Gleichungen einer aligemeinen kiassi-
schen Theorie diinnwandiger anisotroper biegesteifer
Faltwerke abgeleitet, die die klassischen Gleichungen
diinnwandiger isctroper Stabtheorien als Sonderfaiie
enthalten. Betrachtet werden ausschlieflich iange,
aus geraden Abschnitten bestehende stabférmige Fait-
werke mit beliebig offenen oder geschiossenen Quer-
schnitten. Die Anisotropieeigenschaften konnen sich
mit der Profilkoordinate und der Stabliangskoordinate
abschnittsweise dandern. Der Aufbau iber die Dicke sei
symmetrisch zur jeweiligen Wandmittelflache.

Einen weiteren Schwerpunkt steilt die Diskussion der
Materialformulierung fiir die in den Bildern 1 und 2
dargestellten Wandformen dar.

1. Das elastische Potential fiir die anisotrope
Stabschale

Betrachtet wird eine anisotrope prismatische Stab-
schale, die aus n diinnen, ebenen, im Grundri recht-
eckigen Schalenstreifen besteht, Fiir die L&ngskan-
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Bild 3
Querschnitt einer Stabschale:
Abmessungen, globale und lokale Koordinaten, Verschiebungen

ten sei vorausgesetzt, daB sie entweder biegesteif oder
gelenkig miteinander verbunden sind. Ein entspre-
chendes Beispiel fiir eine soiche Konstruktion ist auf
Bild 3 dargestelit.

Zur . geometrischen Beschreibung der Stabschale wer-
den ein globales und n lokale Koordinatensysteme ein-
gefiihrt. Das globale Koordinatensystem ist das karthe-
sische x,y,z-System. Die x- und die y-Achse sind be-
liebig in den Querschnitt gelegte Achsen, die z-Achse
eine beliebig wahlbare Stablingsachse. Die Anzahl der
lokalen Koordinatensysteme ist n, d. h., fir den i-ten
Streifen wird ein lokales System z, s;, n; definiert,
Dabei ist z, s;, n; ebenfalls ein karthesisches System: §;
ist die Kontur- oder Profilkoordinate, n; die Koordinate
in Normalenrichtung zur Schalenmittelfiache (SMF),
die durch z und s; definiert wird. Der Index i kann die
Werte von 1 bis n annehmen.

Entsprechend den eingefiihrten lokalen Koordinaten
erhalt man fiir die Verschiebungen der i-ten SMF

Uz uzi(z' si)' Ui = usi(z' si)'

(1.1)

u uni(z, si)

ni

Dabei sind u,;, u,; die Verschiebungen in der SMF und

u,,; die senkrecht dazu (Durchbiegung) .

Folgende Belastungen werden fiir den i-ten Streifen zu-
gelassen:

— Flachenlasten (auf der SMF des i-ten Schalenstrei-
fens)
Py = Plzs), p

si psi(z' si) ’

pni = pni(z’ si) (t.2)

— Randlasten (Linienlasten an den Riandern z=0 bzw.
z=1)

L}

qu | z=0 qu (01 si)' qulZ=| = qZI ('r S|) ’

qsi‘z=0 = qsim'si)' qsi|z=l

= q (s), (1.3)

Uilzag = i (0. 5), apilny = a;(s).
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Das anisotrope Elastizititsgesetz lautet fiir den i-ten
Streifen (vgl. [6], [7])

Q, = C ‘E,. (1.4)

Dabei enthalt der Spaltenvektor Cli die verallgemeinerten
KraftgroRen

Q, = [N,M]T (1.5)
mit dem Schnittkréftevektor (nur Krifte in der SMF)
N, = [N, NG N IT (1.6)
und dem Schnittmomentenvektor

M= M, M, Mm]T, (1.7)

der Spaltenvektor Ei die Deformationsgré6R8en

E, = [e. k] (1.8)
mit den Dehnungen und Gleitungen in der SMF

- T
€ = [ezi, Bl ] (1.9)

und den Kriimmungen und Drillungen der SMF

K, = [xzi,x 1t. (1.10)

i si’ Kzsi

Ci ist die Steifigkeitsmatrix (6 x 6-Matrix)

C11i C12i C13ilcl4i C1sa Ciei

Ciai Cop Czsa;C15i Cosi Cosi

rcs& CK. C13i C23. C33||C16| Czs. C36|
C.= s|l—-— .T ______
vaK; CPi C14i C15» C16i|C44| C45i C46i
Cisi Casi Cogil Casi Cssi Coe

_C16i C26i C36ilc46| C56i Cssa_J

(1.11)

Die Schnittkrafte und -momente werden aus den Span-
nungen wie folgt berechnet (ozi, o Normalspannungen,
- Tangentialspannungen)

ti/2 ti/2
N, = f o,.dn, M_.= [ ¢_.ndn,
Zi —t'/2 zZl 1 zi _t|/2 4] ]
ti/2 ti/2
Ng = [ ogdn, Mg= [ ogndn, (1.12)
—t;/2 —ti/2
ti/2 ti/2
sti= J Tasi dni' Mzsi = / TasiMi dni'
—ti/2 —ti/2

lhre Orientierungen sind aus Bild 4 ersichtlich, In die-
sem Bild sind zur Vollstandigkeit auch die Schubresul-
tierenden Nzni und Nsni mit angegeben. Sie gehen aber
nicht mit in das elastische Potential ein, da die entspre-
chenden Verformungen € ni und €oni im Rahmen dieser
Arbeit vernachlassigt werden.
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Bild 4
SchnittgroBen des Scheibenzustandes (a) und des Plattenzu-
standes (b)

Als ceometrische Beziehungen gelten entsprechend der
Scheibentheorie

’

Ezi = Uy esi = usi’ ezsi = Uy * Ui (1.13)

K_,.= =— 3 g T e 5 .
Zi um’ KS| um' sz

= —2uni (1.14)

mit folgenden Abkirzungen fir die partiellen Ablei-
tungen

] 0 ;

az( ) (), aS( } ()

Die hier angefiihrten Grundgleichungen (1.1) bis (1.14)
haben folgenden Giiltigkeitsbereich. Beziiglich der Geo-
metrie entsprechen sie den Annahmen fiir diinne Fla-
chentragwerke, d. h. u. a., dal alle Hypothesen der
Kirchhoffschen Plattentheorie erfiilit sein missen.
AuBerdem sind im allgemeinen Fall Platten- und Schei-
benwirkung miteinander gekoppelt [vgl. (1.4}, (1.5),
(1.8) und (1.11)]. In der Steifigkeitsmatrix (1.11) las-
sen sich Untermatrizen (3 x 3 Matrizen) wie folgt zu-
sammenfassen:

CSi — Matrix der Membransteifigkeiten (Zug/Druck
steifigkeiten, Schubsteifigkeit beziiglich der Glei-
tungen in der SMF) bzw. Scheibenquadrant,

CF,i — Matrix der Plattensteifigkeiten (Biege- und
Drillsteifigkeiten bzgl. der SMF) bzw. Platten-
quadrant,

CKi — Matrix der Koppelsteifigkeiten (Kopplung des
Scheiben- und Plattenzustandes bzgl. der SMF)
bzw. Koppelguadrant.

Der Ermittlung der einzelnen Matrixeiemente der Stei-
figkeitsmatrix (1.11) sind zahlreiche Arbeiten gewid-
met, so da hier exemplarisch auf [6], [7], [8] verwie-
sen werden kann. Der eingefiihrte Index i deutet darauf
hin, daB prinzipiell jeder Schalenstreifen einem anderen
anisotropen elastischen Materialgesetz unterliegen kann.
In den weiteren Ausfiihrungen soll davon ausgegangen
werden, daR das anisotrope Materiaigesetz innerhalb

des jeweiligen Schalenstreifens konstant ist. Dies hat die
Konsequenz, daR beispielsweise Versteifungen iiber den
Streifen , verschmiert’” werden und stetig in die Modelle
eingehen.

Die Annahme der Kirchhoff-Hypothesen hat aber auch
fir die Anwendung des Materialgesetzes und insbeson-
dere der Steifigkeitsmatrix (1.11) Konsequenzen. Die
Kirchoff-Theorie hat sich fiir diinne Platten aus iso-
tropem linear-elastischem Material bewahrt, d. h. fiir
Platten aus traditionellen Konstruktionswerkstoffen.
Erfahrungen verschiedener Autoren zeigen (vgl. u. a.
[14]), daR u. a. fiir anisotropes Materialverhalten von
Schichtlaminaten, bei denen die Unterschiede im Ela-
stizitdtsmodul je Schicht mehr als eine Zehne.rpotenz
betragen, die Voraussetzungen fiir die Kirchhoff-Theo-
rie nicht mehr erfiillt sind. In diesen Fallen miissen ver-
besserte Theorien [15] eingesetzt werden, die jedoch
nicht Gegenstand der Diskussion in diesem Beitrag
sind.

Die Steifigkeitsmatrix (1.11) kann auch Nullelemente
haben, entsprechende Sonderfille werden noch disku-
tiert. In diesem Beitrag werden nur Materialmodeile be-
trachtet, fiir die die Koppelsteifigkeiten identisch Null
sind. Dies entspricht einer Entkopplung von Scheiben-
und Plattenzustand. Fir isotropes Steifigkeitsverhalten
verschwinden die Koppelsteifigkeiten bei symmetri-
schem Wandaufbau bzw. bei geeigneter Wah! der Bezugs-
flache. Fir anisotropes Steifigkeitsverhalten verschwin-
den die Koppelsteifigkeiten nur bei symmetrischem
Wandaufbau. Bei nichtsymmetrischem Wandaufbau kann
eine Bezugsflache, bei der alle Koppelsteifigkeiten ver-
schwinden, nicht gefunden werden. Fiir einzelne Steifig-
keiten ist dies méglich (vgl. [9], [10]).

Entsprechend den in diesem Kapitel gemachten Voraus-
setzungen erhalt man das elastische Potential der Stab-
schale durch Summation der elastischen Potentiale aller
n Schaienstreifen in der Form der Gleichung 1.15.

d;

I
nm=z[/72§/f C
i oo

,2 .2 . 0\ 2
114 zi ¥ CZ2| si +C 3(uzi +usi’)

W2+ 4C. 02

112
o +C 661 zi

+ C44i zi 55| si

’

u_)

* zcmu * 2C13| 2 Uy U

-

2C (u +u)+ZC

23| si 45| ni m

(1.15)

+ 4C 4C

461 ni m+ 561 niYni

— 2(p_.u_. + p_.u_ + pniuni)]dsidz

zi " zi sisi
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2. Reduktion der zweidimensionalen Aufgabe
und Matrizenformulierung fiir das elastische
Potential

Durch geeignete Produktansatze fiir die Verschiebungen

stz ) = ZUjlzgls) - UTy, = U
uglz,s) = i)vk(zwki(si) =VvTy = yTv (@21
upilz.s) = IV (@ E(s) = VT g = siTV

(k)

mit den Koordinatenfunktionen ‘pii(si)' wk;(si) und
Eki (si) und den veralligemeinerten Verschiebungen U.(z)
und Vk(z), kann die zweidimensionale Aufgabe ent-
sprechend dem Verfahren nach Viasov-Kantorovitsch
auf ein eindimensionales Problem reduziert werden.
Die Koordinatenfunktionen legen dabei die moglichen
Deformationszustande des Gesamtquerschnittes in Ab-
héngigkeit von der Profilkoordinate s (Gesamtheit aller
Profilkoordinaten sé) fest und bestimmen damit ent-
scheidend die Qualitdt des eindimensionalen Modells.
in 1] sind zum Beispiel solche Koordinatenfunktionen
fir den einzelligen Kastenquerschnitt angegeben.

Setzt man in das elastische Potential der anisotropen
prismatischen Schale (1.15) die Produktansitze (2.1)
ein, so {aRt sich durch Einfihren der Matrizen Ak,

k=1, ..., 16 und der Vektoren fq und rq, q=2zs,n
d.
- . T
Ay = 2] Cpyvwds,
{io
d.
_ i o Td
Ay = [ Cugvwds,
{i)o
d.
_ i ° on
Ay = ZJ Cyg94 ds;,
(i)0
d.

i
= T
Ay 2 f Cag Vi ¥y ds;.

(i

di ° ,T
Ag = X[ Cyuy¥ ¥ ds,
()0
d.
_ ] ] OTd
Ag = ZJ Cy¥; ¥, ds,
{i)o
d.
- . T4
A; = I Cuikkds,
{i)o
d.
] [« T
Ag = I [ Cuf & ds,
()0
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d.
1 © o
= T
Ag_ Ef CGGIEIE| dsi,
(Yo
d.
= IS C (2.2)
A= 2T Cagi &8 ds;. _
(i)0
d.
- ! %0 o
A= ZJ Cegfii ds;,
(i)0
9 e
A= I Cggk g ds,
(i)o
d.
fg™  2d Comip b 08
(i)o
d.
- i on
Ag= IS Cpo¥ids;,
(i)o
d.
= ! o T
(i)o
d.
= ! o °T
A= IS Cp3iv¥ds,,
(i}jo
g
fz = z f pZ| ‘pldsl ,
(i)o
d;
fS = E f pSl \bl dsi ¢
(i’o
o,
fn = Z f pl’\i Eidsi V
(i) o
d;
I'z z=0,l = (E)of qulZ=0,l‘pidsi’
H
.
s 12=0,) (?’; OJ Qi l,m0, ¥ 95
1
9;
o lz=01 = (-}?of Uil =0, & 95 -
]

das elastische Potential (1.15) in einer etwas einfache-
ren und fir die weitere Rechnung giinstigeren Vektor-
Matrix-Form (2.3) schreiben.

|
M= 172 f [UTAU + 20TAU + UTAU+VTA,V
0
T 4 T IIT "
+ 2VTAV +VTAV + VI TA LY
IT " IT ’ T "
+ aVTAV +4VTAV +2VTA 0V

T . T /T ’
+ 4V A,V +V A12V+2U A3V



T T ' T
+2UTAV +2UTA v +2UTA v
—2UTf, +VTE +VTf )] dz
T T T
= Wi, +Vir+Vir )i, (2.3)

T T 13
- (U rZ+V rs+V rn)lz=|

Bei der Berechnung der angefiihrten Matrizen und Vek-
toren gibt es Sonderfalle, die sich aus dem Aufbau der
Stabschale ableiten lassen und einfacher zu berechnen
sind als in der angegebenen Form. Sind zum Beispiel
die Steifigkeiten aller Schalenabschnitte unabhingig
von der Profilkoordinate, so brauchen sie nicht im
Integral zu stehen. Dies ist in vielen Fillen moglich und
setzt den Rechenaufwand entscheidend herab. Die
Matrix A1 hat dann zum Beispiel die Form

d.

i
Ay = Z Cyy S ‘pi‘p;rdsi'

(i) 0
Sind weiterhin die entsprechenden Steifigkeiten fiir
alle Schalenabschnitte gleich, so lassen sich die Steifig-
keiten auch aus der Summe herausnehmen. Dies ist mit
einer enormen Einsparung an Rechenarbeit verbunden,
da nicht fiir jeden Schalenabschnitt i eine Steifigkeits-
matrix gespeichert werden mufR. Statt n Multiplika-
tionen ist fir den Aufbau einer Matrix nur noch eine
notwendig. Die Matrix A1 wird dann beispielsweise
nach
d.
! T
Ay = Cy 2 [ gy ds
(i) 0

berechnet.
Analog gilt das natiirlich auch fiir die Lastvektoren,
wenn die Belastungen fiir jeden Schalenabschnitt nicht
von der Profilkoordinate abhingen bzw. die Belastungen
fiir jeden Schalenabschnitt gleich sind.

3. Ableitung der Differentialgieichungen und
Randbedingungen

Die Variation 8II = 0 des elastischen Potentials der an-
isotropen Stabschaie in Vektor-Matrix-Schreibweise
(2.3) ergibt die Eulerschen Differentialgleichungen des
Variationsproblems IT = Min.

" T ’
—A1U +(A2—A2)U +A3U

=AYV (AL FAGIVIHAY = f

z’

Ty T T ’ T wer
— AU+ (AT, —AT U +AT U +AV (3.1)
T e T ”
+2(A7 — AV — (A, +4A; — A —AT)V
T Ty
+(Ag— Al +2A,, —2AT)V

+ (A6+A12)V = fs + fn

und die Randbedingungen fir z=0, |
T ’ T ’ =
8U" [A,U'+AU+A .V +A,Vir] =0,

SVT A, V' +2AJ V' + Al V] = 0, (3.2)

T T ’ T v
sVT (AL U +AT U -A,V
+ (2Ag —2AT) V" + (A, +4As — AT V'
+ (AT +2AT )V £ (r +r )] = 0.

Dabei gelten die oberen Vorzeigen in den Randbedin-
gungen fiir den Rand z = 0, die unteren fiir den Rand
z=1,

Die Gleichungen {3.1) und {(3.2) stelien den in dieser
Arbeit betrachteten aligemeinsten Fall dar. Fiir prak-
tische Rechnungen lassen sich oftmals Vereinfachungen
vornehmen. Diese haben den Vorteil, daR sich der Lo-
sungsaufwand herabsetzen |al3t. Eine Gruppe von Son-
derfallen erhalt man durch Vernachiassigung bestimmter
Deformationen (einzeln oder kombiniert) im elasti-
schen Potential. Zu diesen vernachiassigbaren Defor-
mationen konnen die Langskrimmungen, die Querdeh-
nungen, die Schubverzerrungen und die Drillungen der
Schalenmittelflache gehoren. Eine zweite Gruppe von
Sonderfiallen wird durch die Auswahl der Koordina-
tenfunktionen gebiidet. Diese Auswahl der Koordina-
tenfunktionen wird entsprechend den Annahmen iiber
die - Querschnittsverschiebungen und -verformungen
vorgenommen, womit sich u, a, auch der Effekt der mit-
tragenden Breite beriicksichtigen bzw. Gelenkfaltwerke
modellieren lassen. Weitere Sonderfalle leiten sich ernt-
sprechend den gewahiten Ersatzmodellen fiir das Stei-
figkeitsverhalten (isotropes, orthotropes, anisotropes}
der Schalenstreifen ab.

in Analogie zu [1] und [2] bzw. [13] sind im Anhang 1
die Gleichungen fiir ausgewahlte anisotrope Stabscha-
lenmodelle mit mittensymmetrischem Wandaufbau zu-
sammengestellt, Zum Vergleich sind auch die Gilei-
chungen fiir isotrope Modelle in der hier eingefiihrten
Matrixnomenklatur einer anderen Weise dargestelit,
um noch besser die verschwindenden Anteile zu ver-
deutlichen,

4, Steifigkeiten anisotroper Schalenstreifen

Die einzelnen n Schaienstreifen, aus denen der Quer-
schnitt besteht, konnen sehr verschieden aufgebaut sein.
Es kann sich um ausgesteifte Bleche, faserverstarkte
Materialien oder Schichtkonstruktionen handeln (vgl.
Bild 1 und 2). Fiir eine gute Modellqualitit ist es not-
wendig, die Steifigkeiten fiir den jeweils vorliegenden
Wandaufbau zu bestimmen,

Aufgrund der Symmetrie der Steifigkeitsmatrix sind
fiir den hier betrachteten Fall eines mittensymmetri-
schen Wandaufbaus im allgemeinen anisotropen Fall
12 Steifigkeiten zu bestimmen, die aber nicht alle un-
abhangig voneinander sind. Fiir bestimmte Wandauf-
bauten verringert sich diese Zahl aber.
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Betrachtet sei in diesem Abschnitt ein komplex struk-
turierter Schalenstreifen der Stabschalenkonstruktion.

Der zu seiner Kepnzeichnung eingefiihrte Index i wird
aus Griinden der Ubersichtlichkeit dort weggelassen, wo

er in diesem Abschnitt nicht unbedingt notwendig ist.
Eine solche Steifigkeitsbetrachtung ist aber fiir jeden der
n Schalenstreifen notwendig.

in den meisten Fallen 148t sich ein solcher Schalen-
streifen in m Einzelschichten zerlegen, die orthotrop
oder isotrop beschrieben werden konnen. So ist es zum
Beispiel moglich, ein ausgesteiftes Blech in die Einzel-
schichten , Blechschicht”” und ,,Rippenschicht’’ zu zer-
legen. Bei einem Laminat sind dies Schichten, die nur in
einer Richtung verstarkt sind. Das Steifigkeitsverhalten
einer solchen orthotropen Einzelschicht (Orthotropie-
achsen | und =) 1Bt sich durch folgende GroRen be-
schreiben,

(Der index m zum Kennzeichnen der Schichtnummer
wird hier ebenfalls weggelassen, da er die Aussage nicht
verbessert.)

— Dehnsteifigkeit (langs)
L -
Ch= B/ =y v,
— Dehnsteifigkeit {quer)
Cp = E_t/(1—v | v_),

— Kontraktionssteifigkeit

- - - = »*
Cyp= v=Cqy = 7| Cyp,
— Schubsteifigkeit
* o
C33 = G#t

— Biegesteifigkeit (langs)

C:4= Elta/[12(1 —VIV=)],

— Biegesteifigkeit (quer)

Cis = E_t3/[12(1—v (v,
— Querkriimmungssteifigkeit
Cis = V=Ca = 7| Ces .
— Drillsteifigkeit
Cog = G#t3/12

Fiir eine Parallelsteifenschar in Langsrichtung (vgl. Bild 5)
erhilt man die Dehnsteifigkeit EA, die Biegesteifigkeit
El und die Drillsteifigkeit GJ. Werden diese iiber die Ab-
stande b der Steifen verschmiert, erhalt man die Steifig-
keiten fiir das kontinuierliche Modell

. _ . * . *
Ci = EA/b; Cas El/b; Ces GJ/4b,
Fiir Steifen in Querrichtung ergeben sich anaiog die
Steifigkeiten CJ,, CZ, C;S, und fiir Kreuzsteifen erhiit
mf} )dne Steifigkeiten C,, C5,, C,, Cgg und Cgg (val.
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Bild 5
Rippenblech

Zum Bestimmen der Steifigkeiten -fiir unidirektionale
Faserverbunde gibt es prinzipiell zwei Moglichkeiten.
Die Berechnung -nach verschiedenen Theorien und die
experimentelle Bestimmung der erforderlichen Werte.

In [12] sind verschiedene Berechnungsmodelle (Puck,
Forster, Beer u, a.) aufgefiihrt und miteinander sowie
mit experimentell ermitteiten Werten verglichen.

Dabei wird festgestellt, da die Formeln nach Forster
die Werte liefern, die denen aus dem Versuch am nach-
sten kommen. Auch andere Autoren kommen zu dem
SchiuB, dall es bei entsprechenden Mdgiichkeiten giin-
stiger ist, die Werte fiir die unidirektionale Schicht aus
dem Experiment zu bestimmen, als sie zu berechnen.
Dies ist aus den Ungenauigkeiten zu erkléren, die auch
bei noch so sorgfaltiger Herstellung auftreten, und zu
einem Abweichen von den theoretischen Werten fiihren.

Zur Mlustration seien hier die Formeln nach Beer ange-
geben, die auch in [10] zu finden sind.

Durch Linearkombination der Matrix- (EM, ‘VM)_ und
Faserigennwerte (EF, vF) konnen der Lingsmodul E,
und die Querkontraktionszah! v, in Abhéngigkeit vom
Faservolumenanteil - berechnet werden.

"

E‘ Ve EF + (1--(,0,:)EM

Y P Ve * (1—¢F)VM

Zum Berechnen des Elastizitatsmoduls quer zur Faser-

richtung E_, des Schubmoduls G# und der Querkon-
traktionszahl v_ sind folgende Formeln verwendbar.

EmlEr Vop +Ey (1 =vVipp )]

E_ =
EnVop +(1=02 )1 =V [EViop +E\(1—Vop) ]
14 = y|E=/E|

. - Gy (G Vg + Gy, (1= )]
# Gy Vir + (1—Ver (G, Vg + Gy (1—vp )]

Meistens stimmen die Orthotropieachsen (|,=) der uni-
direktionalen Schicht m nicht mit den Koordinaten-
achsen z und s, des Schalenstreifens i iiberein, so daR es
notwendig ist, die Steifigkeiten jeder Einzelschicht ent-
sprechend zu transformieren. Um die Steifigkeiten vom
Bezugssystem (|, =) auf das Bezugssystem (z,si) um den
Winkel o zu drehen, gelten folgende Formelin (vgl.
Bild 6):

= 4 » 4
C,y = CI, COS*a+C}, SIN*a +

+ 05(C}, + 2C3,) SIN? 20,



Cp = Cj; SIN*a + C3, COS%a +
+ 05(Cj, + 2C};) SIN?2a,
Cjp= Cip+lI(C], +C3)/4 -
— 05(C}, + 2C},)]SIN?2a,
Ca3= Ciy *+[(C], +C3,)/4 —
— 05(C;, +2C3,)]SIN?2a,
C,3= (C],+2C}, —C3,)]SIN3a COSa —
— (€}, +2C}; —C?, )] SINa COS3a,
Cyy= (C], +2C}; —C3,)]SINa COS3a
- (€}, +2C3, — 7 )] SIN3a COSe,
Die Transformationsformeln fiir die Steifigkeiten im

Plattenquadranten erhalt man durch Erhohen der Werte
der Indizes um drei (C”. = Ci+3j+3 mit ij=1,2,3).

In dieser Weise sind die Steifigkeiten aller zum Wand-
aufbau gehorenden Schichten zu bestimmen. Diese
Schichtsteifigkeiten, ob nun von einzelnen Laminat-
schichten oder von Tragerblech und zur Schicht ,ver-
schmierten” Versteifungen, lassen sich dann nach Wahl
einer gilinstigen Bezugsflaiche n =0 mit

Cg = 2 Csm
(m)
= 2
Co = Z [Cppy* 7, Cgpp]
(m)

zu den Steifigkeiten des Schalenstreifens summieren.
N ist hierpei der Abstand der m-ten Einzelschicht von
der gewahlten Bezugsflache (z. B. Schalenmittelflache,
Blechhaut). Die geometrische Beschreibung einer Ein-
zelschicht im Verbund ist in Bild 6 dargestellt.

z
g
n; Si
z | Bezugsfidche (SMF)

titZ)tm
o

T

:n; A N ‘_'E
L A 1‘
Bild 6

Geometrische Beschreibung der m-ten Schicht im Verbund

5. Beispielrechnung

Die in dieser Arbeit abgeleiteten Gleichungen sollen
zum Berechnen der Verformungen eines einseitig ein-
gespannten Kastentragers mit exzentrischer Einzel-
last am Ende (Bild 7) angewendet werden. Dieses sehr
einfache Beispiel soll den prinzipiellen Losungsweg ver-
anschaulichen und gleichzeitig zeigen, daR es méglich
ist, bei entsprechenden Vereinfachungen schon beste-
hende Losungsalgorithmen fiir isotrope Stabschalen-
konstruktionen auch auf solche aus anisotropen Werk-
stoffen anzuwenden.

Im Berechnungsmodell des Beispieitragers sind in Ana-
logie zu [11] die Querdehnungen, die Lingskrimmun-
gen und die Drillungen der Schalenmittelflache vernach-
lassigt. Das entspricht der halbmomentenfreien Scha-
lenthecrie nach Vlasov mit Beriicksichtigung der Schub-
verzerrungen fiir geschlossene Stabschalen (vgi. Modell 3
im Anhang 1).

Die Wande des Kastentragers sollen aus Stahl, glas-
faserverstarktem bzw. im dritten Fall aus kohlefaser-
verstarktem Kunststoff bestehen, Die Materialkennwerte
sind in Tabelle 1 zusammengestellit.

F = 260kN
- —
5000
||
o
111 9
o+ 18
| | I
e
400

Bild 7 )
Kragtrager mit exzentrischer Einzellast, Querschnittsabmesungpn

Tabelle 1
Materialkennwerte fiir das Beispiel

Kennwert E | E_ Vl G # P
Einheit GPa | GPa GPa | g/em3
Stahl 210 [210 |03 [s08 |78
GFK

S-Glas/XP261 | 6§72 | 201 | 0.262] 59 | 20
;. = 0.65

CFK

T300/5208 153 109 |03 | 56 |16
o = 0.7
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Bild 8

Wandaufbau des GFK- und des CFK-Tragers im Beispiel

Bild 8 zeigt den Aufbau der Winde in den Fillen mit
Faserverstarkungen. Der angegebene Faserwinkel be-
tragt in den Gurten des Tragers in jedem Fall 0 Grad. In
den Stegen soll er variabel sein. Dies ist eine Annahme,
die herstellungstechnologisch allerdings nicht oder nur
sehr schwer zu realisieren ist, da solche Trager aus faser-
verstarkten Materialien meist durch Wickeltechniken her-
gestellt werden. Eine genauere Modellierung der Schich-
tungen erfordert aber einen erweiterten Lésungsalgo-
rithmus. Dieser Beispieltrager konnte aber ein ein-
faches Modell fiir einen gewickelten Kastentriger mit
unidirektional verstirkten Gurten sein.

Die hier betrachtete Schichtfolge mit den angegebenen
Dickenverhaitnissen erzeugt eine Steifigkeitsmatrix,
deren Koppelguadrant, gemaR den in diesem Beitrag
gemachten Einschrankungen, nicht besetzt ist. Der
Scheibenquadrant gleicht in seiner Form dem des iso-
tropen Falls, der Plattenquadrant dagegen ist vollbesetzt.
Die errechneten Werte sind fiir alle drei betrachteten Fil-
le bei ausgewahlten Winkeln im Anhang 3 angegeben.

Der spezielle Aufbau des Scheibenquadranten bedingt
eine weitere Entkopplung der Differentialgleichungen
und Randbedingungen, deren Struktur dann mit denen
des isotropen Falls ibereinstimmen. Nach dem Berech-
nen der Matrizen Ak erhédlt man die Differentialglei-
chungen (5.1). Sie sind nun nicht mehr in Vektor-
Matrix-Form geschrieben. Zu erkennen ist, daf das
System in vier voneinander unabhingige Teilsysteme
zerfalit. Das erste beschreibt die Verformung in Stab-
schalenlangsrichtung (Zug — Druck), das zweite und
dritte die Biegung um die beiden Querschnittsachsen,
und das vierte Teilsystem beinhaltet die Torsion und
die Querschnittsdeformation.

~A 1007 = 1

=A(2,2)U7 + A5(2,2)U, +A (2,1 = f
—A15(2. 11U — AL DVY = f ST
—A(3,3)U3 +A5(3,3)U; +A (32)V, =f .,
-A,5(3,2)U5 —A,12,2)V, =1 +f
—A (44U + Aj(4,4) U,
+A5(4,3)V; + A L(4,4)V, = 5
(5.1)
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—A54,3)Uy — AL(3,3)V; — A,(3,4) V] =

—A5(4,4U, — A, (4,3)Vy

—AL4 AV +A LBV, = f, +f

Der in [11] beschriebene LOsungsweg mit der Methode
der Anfangsparaméter laBt sich ohne Schwierigkeiten
auf diese Gleichungen anwenden. Natiirlich sind auch
andere Methoden zur Losung der Differentialgleichun-
gen anwendbar. So zum Beispiel die L6sung iiber kano-
nische Differentiaigleichungssysteme oder eine Finite-
Element-Diskretisierung.

Als Randbedingungen erhalt man fiir den hier vorliegen-
den Lagerungs- und Belastungsfall

Ujl,.g= 0, i sy = &

2Iz=0= 0, r22|z=| =0,

u3|z=0= 0, "‘,_3|z__.l =0,

U4|z=0= 0, g Vg 0,

Vilzeo= 0, Feg Loy ¥ B 0 |y =0,
Val,eg= 0, rool,e* Togl,., = —260kN,
Vil,eo= 0, reg lpar ¥ ozl = —52 kNm,
Valp=o= 0. foalymy* Toglye = 52 kNm.

Als ErgebnisgroBe wurde die vertikale Absenkung des
belasteten Steges

v = u53(2=5000m, 53=0cm) =

= Vk wk3
(k)

Vo +dy/24Vy — dy/2e v,

berechnet. Fir den Trager aus CFK ist diese GroRe in
Bild 9 in Abhangigkeit vom Faserwinkel in den Stegen
dargestellt. AuBerdem sind in diesem Bild auch noch die
verschiedenen Anteile dargestellt, aus denen sich die ver-
tikale Absenkung zusammensetzt. Die einzelnen Anteile
lassen sich durch die Koordinatenfunktionen sehr schon
voneinander unterscheiden. Zu erkennen ist, daR die Bie-
gung den groRten Anteil beitragt, wahrend die Anteile
aus Torsion und Querschnittsdeformation recht gering
sind.

Um die drei verschiedenen Materialien vergleichen zu
kénnen, ist es moglich, das Verhiltnis der notwendigen
Tragermasse zur erreichten Steifigkeit zu berechnen.
Bild 10 zeigt das Diagramm der berechneten Werte
Dichte * Absenkung in Abhangigkeit vom Faserwinkel
in den Stegen. Dabei wurden die Werte fir den GFK-
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Absenkung des belasteten Steges des CFK-Tragers
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Biid 10
Spezifischer Masseaufwand (bezogen auf den Stahltrager)

bzw. CFK-Trager auf den Wert des Stahitragers bezogen.
Das Produkt Dichte * Absenkung ist bei gleichen Trager-
abmessungen und -belastungen proportional dem oben
erwahnten Verhaltnis Masse zu Steifigkeit.

Aus diesem Diagramm ist zu erkennen, daR beziglich
des Masseaufwandes der Stahl- und der GFK-Trager
annahernd dieselben Werte aufweisen. Der CFK-Trager
dagegen erfordert einen niedrigeren Masseaufwand.
Aus dem Diagramm nicht erkennbar ist, daR faser-
verstarkte Trager auch hinsichtlich des Verhiltnisses
Masse/Festigkeit den Stahltragern iiberlegen sind.

6. Zusammenfassung

Ausgehend von einem vollstandigen elastischen Potential
wurden in diesem Beitrag Differentialgleichungen und
Randbedingungen fiir die globaie statische Struktur-
analyse stabférmiger diinnwandiger Konstruktionen aus
anisotropem Material hergeleitet. Sie stellen eine Verall-
gemeinerung der Modelle dar, die zur globalen Struktur-
analyse isotroper Stabschalen abgeleitet wurden, und
enthaiten diese als Sonderfall. Als weiterer Sonderfall
sind Konstruktionen aus orthotropem Material berechen-
bar.

Prinzipiell sind mit diesen Berechnundgsmodellen aile
konstruktiven und Materialanisotropien erfalbar, da sich
z. B. zahlreiche regelmaBig angeordnete Rippen und
Faserverstarkungen in der gleichen Weise auf das Steifig-
keitsverhalten der Konstruktion auswirken. Der Schwer-
punkt der weiteren Arbeit wird aber auf der Untersu-
chung von Faserverbundwerkstoffen liegen, da hier die
weit groBeren Probleme auftreten.

Am Beispiel eines faserverstarkten Kunststofftragers
wird der prinzipielle Weg gezeigt, wie solche Konstruk-
tionen berechnet werden konnen. Dabei wurde fest-
gestelit, dal bei entsprechenden Vereinfachungen des
Berechnungsmodells die vorhandenen Losungsalgorith-
men fiir isotrope Materialien auch auf anisotrope ange-
wendet werden konnen. Soiche Vereinfachungen sind
aber nur fir bestimmte Schichtfolgen maoglich. Solche
Schichtungen haben dann aber einen recht akademi-
schen Charakter und sind in der Praxis nur schwer
herstellbar. Fiir realere Schichtstrukturen sind die vor-
handenen Losungsalgorithmen prinzipiell anwendbar,
miissen aber entsprechend den zusatzlich auftretenden
Koppelgliedern in den Differentiaigleichungen erwei-
tert werden. Aufgrund der Komplexitat der Gleichungs-
systeme ist aber der Losung mit numerischen Verfah-
ren (z. B. mit FEM oder iiber kanonische Dgin.) in
jedem Fall der Vorzug zu geben. Im Anschlu an die
hier dargestellte Verformungsanalyse ist es notwendig,
auch eine Spannungs- und Festigkeitsanalyse durchzu-
fihren. Eine solche weitergehende Analyse erfordert
allerdings umfangreichere Uberlegungen, so zum Bei-
spiel die Auswahl einer geeigneten Versagenshypothese.
Dies soll Gegenstand einer weiteren Arbeit sein.

Anhang 1

Differentialgleichungen und Randbedingungen
fir ausgewiahlite Stabschalenmodelle

1. Modell mit Vernachldssigung der Querdehnungen der
Schalenmittelfldche

Die Querdehnungen der Schalenmittelflache haben einen
sehr geringen EinfluB und koénnen deshalb oft vernach
lassigt werden. Mit € = \'/i = 0 verschwinden im elast
schen Potential alle entsprechenden Anteile, und es
entfallen die Matrizen As' A6, A14 und A16.

Die oberen Vorzeichen in den Randbedingungen gelten
fir den Rand z =0, die unteren fiir den Rand z = |.
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" T ’ ” ’ -
—AUT+ (A, —ATIU + AU — A VT +A V=
T ” T ’ " T ’r”n
—AT U — AT U+ A V77 + (2AT — 2A0)V
T "
—(A4 +4A9 =Ry —A10)V

T ’ =
+(2A,, —2A4, V' + ALV = > £

T ' T ’ =
SUT [AU" + ATU + AV £ 1] =0
IT ” T {4 T -
VT (A V" + 2LV + AT V] =0

T T ’ T o T "
SVT [AT,U' +AT LU —A, V" + (2Ag—2A] )V

[}
o

T ’ T
H(Ag+4AG — ALV +2A0 V(1 o+ )]
Im isotropen Fall gilt:
—A1U" + A3U + A15V’ = fz

T ’ wn T ”
—ATU AV — (A, + A~ A —AT IV

+ A12V = fs + fn
T ] =
U [AU" £ 1,] =0
'T ” T -
8V [A7V + A10V] =0

T T - rar
sVT [AT.U — ALV

+ (A +4AG—AT V' £ (r + 1 )] =0

2. Modell mit Vernachlassigung der Lingskriimmungen
und Querdehnungen der SMF

Mit Ky = 0 und €; = 0 entfallen im elastischen Poten-

tial die Matrizen A5, AS' A7, A8' A10' A14 und A16'

Durch die Vernachléssigung der Langskrimmungen wird
der Grad des entstehenden Differentialgleichungssystems
herabgesetzt, was besonders bei der L&sung mit Fini-
ten Elementen vorteilhaft ist.

—A U+ (A, = AJJU+ AU — A V7 + A LV = )
—AT U — AT U — (A, + 4A ) V"

+(2A,, —2AT )V + ALV = £+ f

SUT [A,U+AJU + AV £ ] =0

SVT [AT,U'+ AT U+ (A, +4A )V

+2ATV £ (r 41 )] =0
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Im isotropen Fali gilt:

—A U+ AU+ ALV =

z

T ’ ”
—A15U ~ (A4+4A9)V +A12V

t + f
s n

sUT [AU" £ 1] =0

]
o

T T '
BVT [AT U+ (A, +8AQV" £ (r + 1 )]

3. Modell mit Vernachlissigung der Léngskriimmungen,
Drillungen und Querdehnungen der SMF

Mit Ky = 0, Kysi = 0 und = 0 entfallen die Matri-
zen A5, A6' A7, 68, Asz A10' A11' A14 und A16 im
elastischen Potential. Dieses Modell entspricht der
halbmomentenfreien Schalentheorie nach Vlasov mit
Beriicksichtigung der Schubverzerrungen.

o T ’ — " Wl o
—-A U+ (A, = AU+ AU AV A5V fs
T " T v 0" =
—AgU" — AU’ — A,V + AV fo+ f

T ’ T v -
sUT [A,U" + ATU + A V" £ 1] 0

I
(o]

TraT 1 T v
OV [A U + AU+ AV £ (41 )]

Im isotropen Fall gilt:

“AUT AU ALV =
T gy " -

—-A15U - A4V + A12V fs + fn
2 ¥ v =

U [AU" £ ] 0

SVT [AT LU + AV £ (r  + 1 )] =0

4. Modell mit Vernachlissigung der Langskriimmungen,
Driliungen, Querdehnungen und Schubverzerrungen
der SMF

Mit K, = 0, Kygi = 0, € = 0 und € = 0 erhalt
man das Modell der halbmomentenfreien Schalentheo-
rie nach Vlasov ohne Beriicksichtigung der Schubver-
zerrungen,

MV ARV = 1+ 5+,

SVT[A V" F 1] =0

z

1l
o

SVT [—A V" +f, £ (r +r )]

Im isotropen Fall gelten dieselben Gleichungen.



Anhang 2:

Ubersicht iiber Differentialgleichungen fiir ausgewzhite Stabschalenmodeiie

U U’ U vy NZ NZ v RS
1. Modell T
anisotrop —A1 1\2—A2 A3 _Ai 3 A1 5 fz
T T T T I 5
—A1 3 —A1 5 A7 2A 8—2A8 —-A4—-4A9+A1 0+A10 2A1 1 ZA1 1 A1 2 fs+f
isotrop —A1 A3 A1 5 fz
T T
~A1s Ay —Ag—4AgtA*AYg A2 ¥y
2. Modell =
anisotrop —~A1 A2—A2 A3 —A13 A15 fz
T T T "
A3 ~dge —Ag4Ag 281172714 A2 fstin
isotrop —A.' A3 A1 5 fz
T
—A1s —Aq—4Ag A2 fstn
3. Modeil T
anisotrop —A1 A2—A2 A3 —A1 3 A1 5 fz
T T
A3 —Ats A4 A2 T
isotrop —A1 A3 A1 5 fz
T i
—A1s =Ag Ara fstfn
4. Modell
anisotrop A1 A1 2 fz +f$+fn
isotrop A1 A1 2 fz'+fs+fn
1. Modell mit Vernachlassigung der Querdehnungen der SMF
2. Modell mit Vernachlassigung der Langskriimmungen und Querdehnungen der SMF
3. Modell mit Vernachl#ssigung der Léngskriimmungen, Drillungen und Querdehnungen der SMF
4,

Anhang 3:

Steifigkeitsmatrizen fiir die Werkstoffe des Bgispiels :

Model! mit Vernachlassigung der Langskriimmungen, Drillungen, Querdehnungen und Schubverzerrungen der SMF

STAHL
8.400E+04 2 520E+04 0.0 [ 00 0.0 0.0
2520E+04  8.400E+04 0.0 : 00 0.0 0.0
0.0 0.0 3.231E+04 | 00 0.0 0.0

'L S
00 0.0 0.0 | 1.120E+05 3.360E+04 0.0
0.0 0.0 0.0 | 3.360E+04 1.120E+05 0.0
0.0 0.0 00 : 0.0 0.0 4.308E+04
|
[
GFK: 0 GRAD |
|
2.345E+04  2.159E+03 0.0 | 00 0.0 0.0
2159E+03  8.239E+03 6.0 | 00 0.0 0.0
00 0.0 23608403 | 00 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 | 3.126€+04 2.878E+03 0.0
00 00 0.0 I 2.878e+03 1.098E+04 0.0
00 00 0.0 | 00 00 3.147E+03
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GFK: 30 GRAD

1.628E+04 5.520E+03 0.0 [ 0.0 0.0 00
5.520E+03 8.679E+03 0.0 I 00 0.0 0.0
00 0.0 5.721E+03 : 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 I 2171€404 7.360E+03 5.233E+03
00 0.0 0.0 | 7.360E+03 1.157E+04 1.352E+03
0.0 0.0 0.0 : 5.233E+03 1.352E+03 7.628E+03
|
GFK: 60 GRAD ;
|
8.679E+03 5.520E+03 0.0 l 0.0 0.0 0.0
5.520E+03 1.628E+04 0.0 | 00 0.0 0.0
00 0.0 5721E+03 | 00 0.0 00
} i — —
0.0 0.0 0.0 | 1.157E+04 7.360E+03 1.352E+03
0.0 0.0 0.0 | 7.360E+03 2.171E+04 5.233E+03
00 0.0 0.0 | 1.352E+03 5.233E+03 7.628E+03
|
i
GFK: 90 GRAD |
|
8.239E+03 2.159E+03 00 | 00 0.0 0.0
2.159E+03 2.345E+04 0.0 | 00 0.0 0.0
00 0.0 2360E+03 | 00 0.0 0.0
_ e
0.0 0.0 0.0 ' 1.098E+04 2.878E+03 0.0
0.0 00 0.0 I 28786403 3.126E+04 0.0
0.0 0.0 0.0 { 0.0 0.0 3.147E+03
!
CFK: 0 GRAD }
|
6.159€ +04 1.316E+03 0.0 | 00 0.0 0.0
1.316E+03 4.388E+03 0.0 | 00 0.0 0.0
0.0 0.0 2.240E+03 ; 0.0 0.0 00
— :lr ______
c.0 0.0 0.0 | 8.213E+04 1.755E403 00
00 0.0 0.0 ! 1.755E+03 5.851E+03 0.0
00 0.0 0.0 |00 0.0 2.987E+03
|
CFK: 30 GRAD }
37106404  1.151E+04 0.0 ! 0.0 0.0 0.0
1.151E+04 8.492E+03 0.0 | 0.0 0.0 0.0
00 0.0 12448404 | 00 0.0 0.0
—_— 1 S
0.0 0.0 0.0 l 4.946E+04 1.535E+04 1.827E+04
0.0 0.0 0.0 ; 1.535E+04 1.132E+04 6.498E+03
00 0.0 0.0 ; 1.827E+04 6.498E+03 1.658E+04
. e
|
CFK:. 60 GRAD [
l .
8.492E+03 1.151E+04 00 | 0.0 00. 0.0
1.151E+04 3.710E+04 00 | 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 1.244E+04 i 0.0 0.0 0.0
0.0 00 0.0 | 1.132E+04 1.535E+04 6.498E+03
0.0 0.0 0.0 ] 1.535E+04 4.946E+04 1.827E+04
0.0 0.0 0.0 | 6.498E+03 1.827E+04 1.658E +04
l
|
CFK: 90 GRAD i
|
4.388E+03 1.316E+03 0.0 l 0.0 0.0 0.0
1.316E+03 6.159E+04 0.0 | oo 00 0.0
0.0 0.0 2.240E+03 [ 0.0 0.0 0.0
_ I S - _
c.0 0.0 00 ! 5.851E+03 1.755E+03 0.0
0.0 0.0 0.0 | 1.755E+03 8.213E+04 0.0
0.0 0.0 0.0 \ 0.0 00 2.987E+03
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