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ZUSAMMENFASSUNG

Moderne Flugzeugriimpfe werden als orthotrop ver-
steifte Schalen ausgelegt. Die Komplexitét der verwen-
deten Versteifungsgeometrien ist kontinuierlich ange-
stiegen, es werden verschiedene Materialien kombiniert
und die Querschnitte variieren sowohl in Umfangs-
als auch in Lingsrichtung. Zusétzlich werden immer
groflere Anforderungen beziiglich Gewichtsminimie-
rung gestellt.

In frithen Stadien der Entwicklung und bei der Mas-
senoptimierung sind solche Berechnungen zeitintensiv,
da eine Vielzahl von Strukturvarianten berechnet und
verglichen werden muf}. Aus diesem Grunde ist ein Be-
rechnungsverfahren entwickelt worden, das die Span-
nungsverteilung im Rumpf mit Hilfe einer modifizier-
ten Balkentheorie bestimmt. Dabei werden die Span-
nungsumlagerungen durch Plastizitit und Hautfeld-
beulen beriicksichtigt.

Bei der Untersuchung beziiglich Teilschaleninstabilit&t
wird in dem hier vorgestellten Berechnungsverfahren
die Versagenslast mit Hilfe des Balkens auf elastischer
Bettung bestimmt. Dieses Verfahren beriicksichtigt im
Unterschied zum FEuler-Johnson-Verfahren die riick-
stellende Kraft durch die Umfangssteifigkeit der Haut.
Zusétzlich wird fiir die torsionsweichen Stringerquer-
schnitte die Biegedrillknicklast bestimmt.

Um fiir eine Optimierung von Strukturen geeignete
Variablen auszuwihlen, eignet sich die Sensitivitéts-
analyse. Dabei wird ausgehend von einer Basiskonfi-
guration der Einflufl verschiedener Variablen auf die
Masse und die kritische Last des Rumpfes untersucht.
Durch die geringen Rechenzeiten eignet sich das vor-
gestellte Verfahren sowohl fiir die Sensitivitdtsanalyse
als auch fiir die Optimierung.

1. EINLEITUNG

Die Rumpfschale ist eine orthotrope, mit Spanten und
Stringern versteifte, kreiszylindrische Schale. Sie ist
durch die Fensterreihen, das Passagierdeck und durch
den Kiel gestort. Die Schale wird bei quasistatischer
Belastung Stabilitéitsversagen zeigen, das durch axia-

le Druckspannungen aus der Biegebelastung und/oder
durch die Schubspannungen aus der Torsions- und der
Querkraftbelastung ausgelost wird.

Die Auslegung einer versteiften Schale ist eine grofie
Herausforderung an den Ingenieur und auch heute mit
numerischen Werkzeugen, wie der Finiten-Elemente-
Methode, allein nicht zu realisieren. Man ist hier auf
die Anwendung von vereinfachten, teils empirisch er-
arbeiteten Methoden in Kombination mit Erfahrung
und vereinfachten analytischen Modellen angewiesen.

1.1. Versagensarten der versteiften Zylinder-
schale

Die orthotrope Schale zeigt unter axialer Druckbean-
spruchung drei typische Versagensarten (Bild 1), die
allgemeine Instabilitét, die Teilschaleninstabilitéit und
das ortliche Versagen der Stringerprofile (Crippling).

Allgemeine Instabilitat
mit Spantverformung

Teilschaleninstabilitat
die Spante bleiben _
unverformt

Ortliches Versagen des
Stringerprofils (Crippling)

Bild 1: Versagensarten der orthotrop versteiften Schale

Das Beulen der Hautfelder stellt, solange die Verstei-
fungen intakt bleiben, kein Versagen der Schale dar.
Es erfolgt eine Spannungsumlagerung von der Haut



