Orthotropes Material

1 VE,  —vn/Ey —vaif/Es 0 0 0 011
£92 —vip/Ey 1/Ey  —up/Es 0 0 0 Tz
€3z _ —U|3/E] —Vzgl/‘.r[',?g ]/Eg 0 0 0 J33 (f]?)
Mz 0 0 0 1/@12 0 0 012
13 0 0 0 0 1/‘(;13 0 013
| 723 | | 0 0 0 0 0 1 ,"Gg,ﬂ;d | Ta3 |
Unter Beriicksichtigung der Nebenbedingungen
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mit den Querkontraktionszahlen .
vy = —=2 (6.9)

verbleiben 9 unabhiingige Parameter, z. B.. Iy, Fa, E5, 1199, vy, 13, Gz, Gy und Gas.

Fiir den wichtigen Sonderfall des ebenen Spannungszustandes
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miissen 4 bzw. 6 Parameter definiert werden: Ey, Es, v und G5 sowile ggl. (i3 und Gas:

e Bei schubweichen Schalen lassen sich die transversalen Schubsteifigkeiten /), und
Ky mittels Gleichung (5.15) aus G153 und Gy berechnen.

— Die transversalen Schubspannungen &3 und 93 werden nicht aus dem Stofl-
gesetz, sondern aus Gleichgewichtsbedingungen ermittelt.

Verwechslungsgefahr: 3 = 095 = 0, aber im Allgemeinen 7,5 # 0 und g2 # 0
(Postprozessing-Grofien).

Nach wie vor gilt: o33 = 0.

Bei direkter Vorgabe von K und K, werden (13 und (53 nicht bendtigt.
e Auch bei schubsteifen Schalen (o3 = @23 = a33 = 0) kann auf die Eingabe der
Schubsteifigkeiten G5 und Gog verzichtet werden.

Anstelle von Ingenieurkonstanten kann die Steifigkeitsmatrix direkt vorgegeben werden:
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134 Kapitel 5. Elemente

¢ Transversale Schubsteifigkeiten (bei linear elastischem, orthotropem Material):

Ky = r‘iG]:jf- . Kan = HGQ.’jt , Kin =Koy =10 (5-] 5)
K= %‘. Schub(korrektur)faktor (parabolische Verteilung der transversalen
Schubspannungen)
(13, G93: Schubmodule
L Schalendicke
e Effektive transversale Schubsteifigkeiten:
off off 3 eff : 1
Kyy = JKn . Ky =[Kyn , Kj=[Kp mt [= T A /2 (5.16)

v: Schlankheitskorrekturfaktor: Vermeidung zu grofier transversaler Schub-
steifigkeiten bei zu grober Vernetzung, z. B. v = 2,5 - 1079,
Aclerm: Flache des Schalenelementes
o Aulerdem existieren noch eine Reihe weiterer moglicher Unterschiede:
— Bei voll integrierten Schalen kann es sein, dass die Membranspannungen mit
inkompatiblen Moden angereichert werden, wimn Biegung in der Ebene exakt
(ohne Locking und Hourglassing) berechnen zu konnen,
— Es gibt Schalenelemente fiir Verwolbung.
— usw.



