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Ib4

Berechnung von Kreiszylinder-Dachschalenkonstruktionen mit Hilfe
von elektronischen Rechenautomaten

Calculation of the Stresses and Deformations in a Thin Cylindrical Shell Roof
by Means of a Digital Computer

Calcul des contraintes et des déformations dans une voiite cylindrigue mince, a
Uaide d’une calculatrice digitale électronique

A. MEHMEL
o. Professor Dr.-Ing., Techn. Hochschule Darmstadt

Beitrige zur Klirung der mechanischen Zusammenhinge des Tragverhal-
tens von Konstruktionen, die aus Kreiszylinderschalen mit Kampferrand-
trigern bestehen und Lasten in Richtung der Erzeugenden der Zylinderflichen
abtragen, gehoren seit Jahren zu den Forschungszielen an meinem Lehrstuhl
und Institut fiir Massivbau der Technischen Hochschule Darmstadt.

Als im Jahre 1957 an der TH Darmstadt ein elektronischer Rechenautomat
vom Typ IBM 650 aufgestellt wurde, begannen Programmierungsarbeiten mit
dem Ziel, den Forménderungs- und Beanspruchungszustand solcher Konstruk-
tionen auf der Grundlage der mathematisch strengen Losung der Fliggeschen
Differentialgleichungen zu berechnen. Mit Hilfe der programmierten Rechnung
soll die Moglichkeit geschaffen werden, die Giiltigkeitsbereiche der bekannten
Niaherungsverfahren, insbesondere der Balkenmethode (Lundgren) abzugrenzen.

In den Jahren 1957 und 1958 wurde eine Serie von Rechenprogrammen
hergestellt, mit deren Hilfe die Forménderungen und Beanspruchungen von
isotropen Schalenkonstruktionen ohne Randglieder infolge Flichenlast und
infolge von Randangriffen auf der IBM 650 berechnet werden kénnen.

Die Kapazitit dieses Rechenautomaten reicht nicht aus, um die vorstehend
geschilderten Rechnungen in einem Durchlauf ausfithren zu kénnen. Durch
die Aufspaltung in Teilprogramme und die dadurch im Verlauf der Rechnung
erforderlich werdenden Zwischenaus- und Wiedereingaben von Rechenwerten
nimmt die bendtigte Rechenzeit stark zu.

Als sich im Friihjahr 1959 die Moglichkeit bot, mit dem am Institut
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Européen de Calcul scientifique in Paris aufgestellten, wesentlich groBeren
und schnelleren Rechenautomaten IBM 704 Berechnungen durchzufiihren,
wurde die Programmierung deshalb auf diese Maschine umgestellt.

Im Sommer 1959 wurde in Paris ein Rechenprogramm ausgepriift, mit dem
die Forménderungen und Schnittkrifte orthogonal anisotroper Kreiszylinder-
schalen ohne Randglieder infolge einzelner harmonisch verlaufender Kampfer-
randangriffe berechnet werden koénnen. Im Anschlufl an die Prifung wurde
eine Anzahl von Programmlédufen durchgefiihrt, deren Ergebnisse auswertungs-
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BERECHNUNG VON KREISZYLINDER-DACHSCHALEN MIT RECHENAUTOMATEN 89

bereit vorliegen. Der in Paris vorhandene Rechenautomat IBM 704 ist mit
einer Bildschirm-Registriereinheit ausgestattet, die es ermoglicht, die berech-
neten Losungsfunktionen in graphisch aufgetragener Form auszugeben. Fig. 1
zeigt eine Zusammenstellung der Durchbiegungsfunktion w normal zur
Schalenmittelfliche bei verschiedenen Schalentypen infolge eines am Rand
angreifenden, sinusformig verteilten Quermoments. Insgesamt sind 32 der-
artige Zusammenstellungen vorhanden, von denen jede 125 Schnittgrofen-
funktionen enthilt.

Das eben erwiahnte Rechenprogramm wurde in der von der IBM ent-
wickelten FORTRAN-Schreibweise geschrieben und vom Rechenautomaten
selbst in seinen Befehlscode tibersetzt. Es besteht aus zwei Programmteilen,
von denen der erste im wesentlichen die Losung des Eigenwertproblems und
die Berechnung der Integrationskonstanten, der zweite die Berechnung der
Schnittgrofenfunktionen enthélt. Diese Einteilung entspricht weitgehend der
von Booth und Morice verwendeten Einteilung in einen skalaren Rechnungsteil
und einen Rechnungsteil, in dem Matrizen verarbeitet werden. Jedoch ermag-
licht es das FORTRAN-Ubersetzungsprogramm, im gleichen Programmteil
abwechselnd skalare und Matrizenoperationen durchzufiihren, so dal} eine
strenge Unterteilung in diese beiden Rechnungsabschnitte nicht erforderlich
ist, was sich fiir die Durchfithrung der Rechnung giinstig auswirkt.

Die zu Beginn der Arbeiten mit der IBM 704 aufgestellte Programmplanung
sah vor, dal in einem zweiten Programmkomplex die Schnittgréen von
Schalentragwerken mit beliebigen Kiampferrandbedingungen infolge von
Flachen- und Randlasten berechnet werden sollten, wobei die Ergebnisse des
ersten Programmteils als homogene Losungsanteile fertig eingegeben werden
sollten. Inzwischen ist jedoch das FORTRAN-Ubersetzungsprogramm mit
zusitzlichen Unterprogrammen ausgestattet worden, die eine beliebige Anein-
anderreihung einzelner Programmteile gestatten, ohne dafl der Benutzer hier-
bei manuell eingreifen miifite. Mit Hilfe dieser Erginzung ist es moglich, ein
Rechenprogramm zusammenzustellen, mit dem auf Grund der Eingabe der
Schalen- und Belastungskennwerte ohne jede Zwischenaus- und Wiederein-
gabe die endgiiltigen Schalenschnittgréen und Randgliedbeanspruchungen
fir Lastfille eines Tragwerkes berechnet werden konnen, das aus einer ortho-
gonal anisotropen oder einer isotropen Schale mit beriicksichtigter Quer-
dehnung und 2 Randgliedern beliebiger Steifigkeitsverhéltnisse besteht. Der
jeweils bearbeitete Lastfall kann sich aus einer Reihe von Teillastfillen zusam-
mensetzen, niamlich fiir die Schale aus Flachen-, Streifen- und Punktlasten
und fiir die Rdnder aus strecken- und punktformig angreifenden Querlasten,
Tangentialkriften (z. B. aus Vorspannung) und Quermomenten. Die Schalen-
schnittgrofen konnen an maximal 21 gleichabstédndigen Umfangspunkten und
9 gleichabstindigen Stellen der Erzeugenden, d.h. an maximal 189 Stellen
der Schalenfliche, iiber beliebig viele Reihenglieder der Lastentwicklung
superponiert, ausgegeben werden.
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Ein solches Programm wird zur Zeit aufgestellt und soll in diesem Sommer
in Paris ausgeprift werden!). Anschlielend kann mit den eingangs erwihnten
Untersuchungen zur Abgrenzung der Lundgrenschen Balkenmethode begon-
nen werden. In einem ersten Schritt sollen diese Untersuchungen fir Tonnen-
schalen durchgefiihrt werden, die in Geometrie und Belastung symmetrisch
sind.

Die Giiltigkeitsgrenze der Balkenndherung héngt von einer Anzahl von
Parametern ab. Als wichtigste davon wéren zu nennen:

1. Die Abmessungsverhéltnisse der Schale selbst.
2. Das Verhiltnis der Biegesteifigkeit der Schale zu der der Randglieder.
3. Das Verhiltnis der Flichenlast der Schale zur Randgliedbelastung.

Durch geeignete Wahl der Abmessungs- und Belastungsverhéltnisse bei
den fiir die Abgrenzung verwendeten Vergleichsbeispielen soll versucht wer-
den, die Einfliissse der wesentlichen Parameter getrennt zu untersuchen.

Der EinfluB der Schalenabmessungs- und Steifigkeitsverhaltnisse auf die
Querverformung der Schalen infolge von Randangriffen kann mit Hilfe der
vorhin erwihnten Zusammenstellungen der Losungsfunktionen der homogenen
Schalengleichungen verfolgt werden. Fig. 2 zeigt die Gegeniiberstellung der
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Fig. 2.

Verformungen w normal zur Schalenmittelfliche infolge eines an einem Rand
angreifenden Quermoments bei zwei Gruppen von Schalen. Beide Gruppen
sind isotrope Schalen, ihre Schnittgroflen sind ohne Beriicksichtigung der
Querdehnung berechnet. Sie haben gleichen Radius und gleiche Stiitzweite,
jedoch ist bei der linken Gruppe die Schalenstirke doppelt so grofl wie bei der
rechten. Innerhalb der Gruppen unterscheiden sich die Schalen durch 5 ver-
schiedene Offnungswinkel, wie man aus der Linge der iiber die Abwicklung
aufgetragenen Kurven erkennt.

Bei entsprechenden Schalen beider Gruppen ist, wie man sieht, der Verlauf
der Forménderungen nahezu affin.

An den seitlich angetragenen Mal3stiiben sieht man, dal} die Ordinaten der

1) Diese Arbeiten sind inzwischen durchgefiihrt worden.
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Kurven bei den Schalen mit der geringeren Schalenstirke etwa viermal so
grof3 sind wie die der dickeren Schalen. Man erkennt also, dafl die Forménde-
rungen ihrer Groe nach etwa der Biegesteifigkeit der Schalenfliche propor-
tional, ihrem Verlauf nach jedoch von dieser fast unabhingig sind.

Auf Fig. 3 wird eine Abhédngigkeit des Formédnderungsverlaufs besonders
deutlich, die auch auf dem eben gezeigten bereits erkennbar war, namlich die
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vom Seitenverhiltnis der Schalenfliche. Hier sind die Forminderungen w
zweier Gruppen von Schalen gleicher Dicke und Stiitzweite einander gegen-
iibergestellt, die sich bei gleichen Offnungswinkeln durch ihren Radius unter-
scheiden. Die linke Gruppe ist die gleiche wie bei Fig. 2; sie umfallt Schalen
mit dem Seitenverhaltnis Bogenlidnge : Stiitzweite = 0,15—0,35, wihrend bei
der rechten Gruppe dieses Verhiltnis zwischen 1,35 und 3,15 variiert. Man
sieht deutlich, daf3 bis zu einer gewissen Breite die ganze Schale an der Form-
anderung teilnimmt. Innerhalb gewisser Grenzen éndert sich dabei die Quer-
schnittsform nicht (geradliniger Forminderungsverlauf!); hier liegen also
Tragwerke vor, die sich wie Stibe verhalten, fiir die daher die Balkenniherung
geradezu streng gilt.

Von einer gewissen Schalenbreite an entzieht sich der dem Angriff abge-
legene Rand der Forminderung; die Breite der «verbogenen» Zone bleibt
dann praktisch konstant. Die Grofle der Formédnderungen nimmt mit der
Breite der Schale ab und bleibt ebenfalls von einer gewissen Breite an konstant.

Als dritten Parameter wollen wir noch die Schalenkriimmung hinsichtlich
ihres Einflusses auf die Forménderung w infolge eines Randmoments betrach-
ten.

Auf Fig. 4 mochte ich vor allem zwei der insgesamt 10 Kurven des Verlaufes
der Forméanderung w miteinander vergleichen. Die untere Kurve des linken
und die obere des rechten Bildes gehoren zu Schalen gleicher Dicke und glei-
chen Seitenverhaltnisses. Die Kriimmungen dieser beiden Schalen unterschei-
den sich jedoch in der Weise, dafl der Radius der linken Schalen 0,6-, der der
rechten 1,4mal so grof} ist wie die Stiitzweite, d. h. die linke Schale ist wesent-
lich starker gekriimmt als die rechte.

An den angetragenen Malstiben erkennt man, dal} die Forméanderung bei
der stirker gekriimmten Schale rascher abklingt, aber eine gréflere Rand-
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ordinate hat als bei der schwicher gekriimmten. Dies lift sich wie folgt
erkldren:

Je stiarker die Schale gekriimmt ist, in desto hoherem Malle werden Rand-
quermomente durch Schubkriifte n, , abgetragen. Je geringer die Kriimmung
ist, um so mehr miissen hierfiir Drillmomente m, , herangezogen werden. Im
Grenzfall der Platte mit unendlich grofem Kriimmungsradius erfolgt die
gesamte Abtragung durch Drillmomente und die »n,, verschwinden bekannt-
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lich vollig. Da die Schubsteifigkeit der Schalenfliche wesentlich grofler ist als
ihre Drillsteifigkeit, werden bei starker Krimmung die Forménderungen auf
einen engeren Bereich beschrinkt, innerhalb dessen sie jedoch, wie eine
Energiebetrachtung plausibel zeigt, grofler sein miissen.

Die gezeigten Beispiele sollten die Vorteile beleuchten, die die Verwen-
dung elektronischer Rechenautomaten mit ihren weitreichenden Maglichkei-
ten der Produktion und iibersichtlichen Darstellung groBer Zahlenmengen fiir
die Analyse des Tragverhaltens von Baukonstruktionen bieten. Solche Ana-
lysen sind meines Erachtens fiir die Erweiterung unseres Wissensstandes
aullerordentlich wertvoll.

Fir die Forderung meiner Arbeiten bin ich der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft, dem Deutschen Ausschuf} fiir Stahlbeton und der Firma IBM
zu grollem Dank verpflichtet.

Die umfangreichen Programmierungsarbeiten, die meinen obigen Uber-
legungen zu Grunde liegen, sind von einer Arbeitsgruppe meines Instituts
ausgefiihrt worden, bei deren Leitung sich Herr Dipl.-Ing. Schwarz besondere
Verdienste erworben hat.

Zusammenfassung
Am Institut fiir Massivbau der Technischen Hochschule Darmstadt (Prof.

Dr.-Ing. A. Mehmel) wird an der Programmierung der Berechnung von Kreis-
zylinder-Dachschalen fiir elektronische Rechenautomaten gearbeitet. Es exi-
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stieren bereits Rechenprogramme fiir 2 verschiedene Rechenautomaten, mit
deren Hilfe Teilprobleme dieses Komplexes (insbesondere die homogene
Losung) bearbeitet werden konnen.

Ein umfassendes Programm zur Berechnung orthogonal anisotroper Scha-
len unter verschiedenen Arten von Belastungen mit beliebigen Kdmpferrand-
bedingungen wird zur Zeit fertiggestellt.

Ziel der Arbeiten, bei denen der Programmierung die mathematisch
strenge Losung der Fliggeschen Differentialgleichungen zu Grunde liegt, ist
die Abgrenzung der Giiltigkeitsbereiche der gebrduchlichen Niherungsver-
fahren, insbesondere der Balkenmethode (Lundgren).

Die Querverformung der Schale beeinflufit in hohem Mafle ihr Tragverhalten.

An einigen Ergebnissen wird gezeigt, wie die einzelnen geometrischen
Parameter die Querverformung bei Randangriffen beeinflussen.

Summary

In Darmstadt, at the Institute for Concrete, Reinforced Concrete and
Prestressed Concrete Structures of the Polytechnic (Prof. Dr. Ing. Mehmel)
programming for the calculation of cylindrical shell roofs by means of elec-
tronic computers is being undertaken. Programmes for two types of computer
have already been prepared and enable certain partial problems to be solved
(in particular the homogeneous solution).

An extensive programme is nearing completion, which will enable ortho-
tropic shells to be calculated for various cases of loading and for any marginal
conditions at the springings.

The purpose of these studies, for which the programmes are established
in accordance with the exact solution of Fliigge’s differential equations, is to
determine the limits of validity of the usual approximate methods of calcu-
lation, in particular the procedure due to Lundgren.

The transverse deformations of a shell have a marked effect on its behaviour.

A few results are employed to show how the various geometric parameters
affect the transverse deformations of a shell subjected to marginal disturbances.

Résumé

A Darmstadt, & 1’Institut pour les constructions en béton, béton armé et
béton précontraint de 1’Ecole Polytechnique (Prof. Dr. Ing. A. Mehmel), on
s’occupe de la programmation pour le calcul électronique des couvertures en
voile cylindrique. Il existe déja des programmes pour deux types de cal-
culatrices, programmes permettant de résoudre certains problémes partiels
(en particulier la solution homogene).
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On est en train d’achever un vaste programme qui permettra de calculer
des voiles orthotropes, pour différents cas de charge et des conditions margi-
nales quelconques aux retombées.

Ces études, pour lesquelles les programmes sont établis d’apres la solution
exacte des équations différentielles de Fliigge, ont pour but de fixer les limites
de validité des procédés de calcul approchés usuels, en particulier de la
méthode de Lundgren.

Les déformations transversales d’un voile influencent fortement son com-
portement.

A laide de quelques résultats, on montre comment les différents para-
metres géométriques influencent les déformations transversales d’un voile
soumis a des perturbations marginales.
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