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1. Bintibsung
Im Schiffbau werden hiufig anstelle versteifter Flichentrag-
werke Sickenkonstruktionen eingesetzt. Bel der Schwingungs-
berechnung griferer Konstruktionen ist es nicht miglich, die
einselnen Streifen einer Sicke durch sueinander geneigte
Flichene lemente su idealisieren. Um die GriBe des Eigenwert-
problems und damit die Rechenseit in vertretbaren Grensen zu
halten, milssen griBere Bereiche einer SBickenkonstruktion als
ein Element behandelt werden, was in der nachfolgend beschrie-
benen Welse geschehen kann.

Bel der Verwendung der Schalenelemente (Typ 6) des Programms
PASSAD ist dle Eingabe der Hlastisitéitsmatrix C notwendig,

die Spannungen und Verserrungen verkniipft:

Oxx Cxx Cxy O Exx
G| = |G Gy 0 | Jew 2
ﬂ';; 0 0 &.l'.f rxy

In Isotropiefall gilt:

= = ..._E—p . - "E " = = E
Cxx Cyy papd ! Cay -y EXJ’ G 2(1+v)

Plir orthotrope Materialeigenschaften gilt

Ex . Ey .

Die in der Sickenkonstruktion begrundete geometrische Ortho-
tropie muB niherungsweise durch eine Materialorthotropie er-
setst werden, wobei dle Gl.t 80 bestimmt werden, daB die
Steifigkeiten der Sickenkonstruktion deneneiner ebenen Platte
bsw. Schelbe gleicher Dicke in etwa entsprechen. Dies muB



fir die Platten- und Scheibenverformungen getreamnt erfolgen.
Im Programm PASSAD ist die Beriicksichtigung der unterschied-
lichen Elastisitl@tamatrisen vorgesehen.

2. Rlattenverformungen
Zwischen der Durchbiegung w und den Verserrungen lassen sich
folgende Zusammenhiinge ablelten:

3w 0w
Ey ™ “Z5X; t’-_z;_&'!; ﬁ’j’- 'g%} (3)

Mit (1) und (2) folgt

i
s.]' -Z(c"x?—r + Cly‘g‘%‘
2
6y = —;(cyv%". + cxy Bw) > (4)
tw
Tyy = zZG,ya 2y

Die auf die Léngeneinheit besogenen Biege- und Drillmomente

ergeben sich t?llll fir ein Plattenelement der Dicke t su:
H 5

i £ (¢, 2 A
my = \Gzdz «-L(c,0M 4, ayl)

o 2w 2
my -{L 6yz dz '"E(CW'E}T + c”% ) L (5)
t/2
?'w
""r.y'S Tyyzdz = 3720y ‘xdy



Fihrt man nach /. 1] die allgemeinen Plattensteifigkeiten

Dy ‘.l' ein, wobel offengelassen wird, ob die Orthotro-
ple durch Material, die Geometrie oder beide bestimmt
wird, s0 kann man schreiben:

2
my = -D'(H +)5,
+ W, [ (6)

c’y = F vinF C,w = :% '1!5“03 r (7)

Nach dem Resiprositiitesats mu8 gelten:

Y Dx = Dy ®

Betrachtet man ein Plattenelement, dessen Orthotropie in der
Geometrie begriindet 1st, so gilt nach /1/
D, = =l Dy = _ETy (9)
1= Voiey 1= %y

wobei die T und T, die auf die léngeneinheit besogemen Trig-
heitsmomente der in X- und Y-Richtung verschiedenen Quer-

sohnitte sind.



Die Drillsteifigkeit hiingt von beiden Hauptrichtungea ab und
kann nicht exakt bestimmt werden. In /1/ wird in Anlehnung an
die isotrope Platte, fiir die 2Dyy = (1-v)D  gils, vosge-
schlagen,den geometrischen Mittelwert als Niherung su ver-
wenden:

any = (1 -V I‘S:l"q.) 'VD,;D, (9")

Pilr eine Blcke entsprechend Bild 1 sollen nun dle Konstanten
Gﬁ bestimmt werden.

abgewickelte Linge:
111' 2R+T = 1.

Bild 1

Naeh /4/ ist Blegesteifigkeit D_ einer gewellten Platte
um den Faktor kleiner und die Drillsteifigkeit um F
griBer als die einer ebenen Platte gleicher Digke. Die Blege-
steifigkelit a, erhiilt man, wenn man das Triigheitsmoment

des Slckenquerschnittes berechnet und auf die Liinge 1 eht:

D, = Elr_ |
(1=Ry ¥

Et
b = 1wt (10)

la Gt?
ny = l_ 12 =

Dy =71 -Vg) VB, Dy

oder nach (9b)



Schwierigkeiten bereitet die Bestimmung der W, .Yy
Fiir die Sickenkonstruktion ist D » D’, woraus aus (8)

Vey K Vy, Tolgt.

Wegen 15, <1 1ist es deshalb gerechtfertigt, Wy ™ 0

su setsen. Um (7) und (8) widerspruchsfrei zu erfiillen, mub
dann auch V=0 gesetst werden. Damit erhilt man aus (10):

E | Et? 1
Dx = _l_Ii’. } DJ, -T;_é_j D,},-EUD"D’ (11)

und mit (P

(12)

oder
b " Int

Fir extrem flache Sicken, wo die m n, mn‘
erfillt ist, kamn filr ¥ =V angenommen u.ulu. Aus (8) folgt
dann V‘y' VD’/D:'

Eingesetst in (10) ergibt

_ D«EIL,
. (D, - v‘D,}l

1 DEE
Lu 12( DI- l’l D&f) ;

Dy



Nech l8sung des Gleiochungssystems erhilt man

migle ___EL
okl (12 I lq - v2L'E3)

7
T Tl =Pttt

pi? 2
" T,

E It G
Ty U o) ETR

Pir die G, folgt mit (7):

_ Mg Ly EL%
Co= B 1 12 (L1~ v213t3)

£ 12 EL,l
44 |2 len' V'! lt t’

—— 2vEL,l
Cox = Cay 12 Lylg- v2L3 1t}

EL(1-vit) 3 YV 3Llat
Gy~ 6 == R
IZI,L‘I-P 'lt

' (13)

(14)




Fir eine im Bohiffbau Ubliche Sicke 5 60 aus 6 mm Blech und
600 mm Abstand erhilt man mit I' = 210 u", l = 60 em,
la = 67 om, t = 0,6 om

Vey= 1,38 . 1073

Damit liefern die Gleichungen (12) und (14) jeweils fiir
Cyy und C o nahesu identische Werte. Es ist also gerechtfer-
tigt, fir und o” die Gleichung (12) snsuwenden, die aus
(14) mit »*=0 hervorgehen. Die Gleichung (14) gibt aber
dle MOglichkeit, das Koppelglied ﬂ’, su berechnen, wobel

in Néherung y»?=0 gesetzt werden kanni

Fiir die oben betrachtete Sicke liefert (14) ﬁﬂ = 0,2687 E
und (15) ﬁu = 0,2685 B.

Die fiir G“ in Gleichung (12) angegebenén unterschiedlichen
Bezlehungen, die beide in /1/ vorgeschlagen werden, liefern
fir die betrachtete Sicke deutlich verschiedene Werte:

Gry - Tle'ﬁ = 116 G = 0,446 F

3E 1/ It
ny“ "E"z- '5'[": - 6.59 E

Der 2. Wert scheint im Verhliltnis sur isotropen Platte su
hooh, deshalb wird empfohlen, die Beziehung Gxy -{'G
2u verwenden,

Zusammenfassend wird vorgesehlagen, die Gn fir die im
Schiffbau iiblichen Sicken wie folgt zu bestimmen:



12 El1
Cox = BT
|
Cow = —+— E
” la *(16)
vl
ny = C-w -~ "'":.".E
-y B
Guy= TG U 20149

2.2. Soheibenverformungen

Flir die x-Richtung erhiilt man aus dem Gleichsetzen der
Scheibensteifigkeiten des Sickenquerschnittes mit einer
orthotropen Scheibe gleicher Blechdicke mit den Beselch~

nungen nach Bild 1
Extl. - Etln

E, = BE 17)
In y-Richtung ist die Sicke infolge der auftretenden Ble-
gung sehr viel welcher als eine ebene Platte.
Betrachtet man einen Streifen der Bicke mit der Breite 1

in x-Richtung und belastet ihn in y-Richtung mit elner
Binheitskraft !, = 1 (siehe Skissze), so gils

L L
Ey-ﬂ}ﬂ-m

=1




Mit Hilfe des Satses vonm Castigliano liB% sich nun leicht
41 und damit berechnen, wobei die Beziehungen von
Bild 1 verwendet werden:

AW _ 4h*(2R+3T) +t2(T+1y)
?Fy Et3

Al =

Elt?

Ey = ThIZR+3T) +E5(T+ 1)

Der 2. Summand im Nemner kann bei dem iiblichen Platten-

dicken vernachliissigt werden:
Elt?

= (18
By Lhi(2R+3T) ’

Nach (2) erblilt man mit (17) und (18)

B el

Cxx 1=y |
(19)

ElLt?

v= TRTZRF3TI-Wly)

Die Bestimmung von Vi, V), bereitet die gleichen Sohwie-
rigkeiten wie bel der Pla Cyy 18t auch hier wesentlich
griBer als , deshaldb kann wegen %ny 'l‘ﬁ,cxx

Vry und 1;, erster Niherung = O gesetzt werden.

Betst man wie bel der Platte Vx= V80 folgt

Vey ™ P"g:rl



—10 -

5 la

C#“ — )
2 Cyy
T, K Cxx ;
ELt?
Cyy =

4h‘(2a+51')(1-v-%“)
xx

und dareus mit der Abklirsung N = & b° (2R + 37) :

EN (_llg)z

N-‘[‘ e S

Cyy =

__Etlg
N E - 1 (20)

(P
C AT
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vEE?|
Cxy = Cyx = v(y = ‘fgcxx'??t:r:
T Vv

Fir die Iununum.q-mm‘luum-u
Pujita /2/ gefolgt.

Fujita berechnet die Schubsteifigkeit der gewellten Platte
aus dem Vergleich der Torsionssteifigkeiten eines Kreis-
sylinders und elnes gewellten Zylinders gleicher Dicke,
fir dessen Radius der Grensilbergang r —» w0 durchge-
fihrt wird.



=

n = Ansahl der Sicken

Giylrk = Glrs  Guy = G228

TK
Nach Bredt folgt I, -#F:‘/f -d{.i
Kreliszylinder Ik "K'JI'I'")I/HIH

gewellter Zylinder Irg =f(wr2-nFg )% o/t
| h F,
Gy = G Ta(' - .,.—,3,)

L
Gy = G- (21)

Fir dle im Schiffbau angewendeten Sicken ergeben sich
fir ;;,lnh(lo) ebenfalls sehr kleine Werte (fiir die
oben betrachtete Sicke 5 60 1 = 0,93 . 107*), o da8
mmmmmau.mwwu;,.o.
At2 = 0) getroffen werden kimnen.

Der Formelsats fiir die Berechnung der Koeffisienten der
Flastizititsmatrix der Scheibe lautet damit:



-2 -

|
Cox = TE

i Elt?
W T 4h*(2R43T)

T . . i
WoR¥¥ T Lhi(2R+3T)

l
G,,* n(&

r (22)

]

Die Gu-lu-n fir Flatten- und Scheibendeformation fiir

einige iibliche Sicken enthilt die Tabelle 1.



Sicken verlaufen in x-Richtung S60 h - 60mm
der Platfe / < !_\ ~| 5100 h -100mm
, | i
Sicke 60 Plattenverformungen Scheibenverformungen
lmm) (mim ) Tox | Cyy [ Cxy | Gny | Cy | Cxy |Oxy
600 |441-10° | 0897 | 0269 |0429 | 1.015 |152-102 |4,56-10%| 0,345
y 800 |367-102 | 0920 | 0276 |o0418 |1.0065 |203 1073|606 154| 0,345
500 |263.102| 0897 | 0269 |0429 |15 231073713+ 16%| 0345
’ 800 |232-102| 092 |0276 |o418 |1087 |317:107|95- 1074|0354
600 |19¢-102| 0697 | 0269 0429 |1115 |342-107 [103- 10| 0345
? g00 |160.102 | 092 | 0276 |0416 | 1087 |456-10°|137-107 |0.354
500 |142.102 | 0897 | 0269 |0429 | 1115 |466-103|14 1073|0345
: 800 |16-102 | 092 | 0276 |0418 | 1087 |621- 103|186 10| 0,354
s00 |109.102 | 0697 | 0269 | 0429 | 1715 |608-107 |162- 1073|0345
: so0 |ag06 |092 |0276 |o418 | 1087 |gm107|243-167 0354
Sicke 100
600 |854.102 | 0839 | 0,252 |a4s9 |1193 |706-104|212-10%[0.323
’ 800 (722102 | 0674 |0262 |044 1144 |942.10%|262- 1074 0,336
5[50 593.102 | 0839 | 0252 |0459 |[1193 |102-10%|305 104| 0323
800 |501-102 | 0674 |0262 |04 | 1144 |136-107|407-10% | 0336
600 |434102| 0839 |0252 |o0459 |1193 |136.1073 415 104| 0323
: s00 |367.102| 08m |0262 |04é | 1144 |185-1073|554107) 0,336
600 |337.102 | 0839 |0252 |o0459 |1193 |187.107%|542- 10| 0,323
: 800 |26.102 | 087 |0262 |04s 1144 |241-103|723.10%| 0,336
; 600 |267.102 | 0639 | 0252 |0459 |1.193 |229.1073|666- 10740323
800 |22-102 | 0874 |0262 | 044 | 1144 |305.103|915- 104 | 0,336
600 |[217-102 | 0839 | 0252 |0459 |1.193 |262.103)|847-10°74|0323
i 800 |176.102 | 0.674 | 0262 044 | 1144 |377 103 |113-103 | 0336

Tabelle 1: Koeffizienten der Elastizitatzmatrizen fir Platten -und Scheibenverformung

Cik = Cik E .

ny - nyE
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