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Eigenschwingungsanalyse prismatischer Stabschalen
mit gemischt offen-geschlossenen Querschnitten

Johannes Altenbach, Frank Schneider, Michael Zwicke

1. Einfithrung

Im Interesse der Materialokonomie und eines giinstigen
Masse-Leistungsverhiltnisses werden in vielen Bereichen
der Technik zunehmend diinnwandige, mehrfach ausge-
steifte Konstruktionen eingesetzt. Die Optimierung der-
artiger Bauteile erfordert genaue Kenntnisse iiber den
Spannungs- und Verformungszustand unter Betriebsbe-
dingungen sowie iiber das dynamische Verhalten. Mit
Hilfe leistungsfihiger numerischer Verfahren, insheson-
dere der Methode der finiten Elemente (FEM), ist es
moglich, die gewiinschten Aussagen zu erhalten. Damit
ist jedoch wegen der oft komplizierten Struktur ein ho-
her rechentechnischer Aufwand verbunden.

Im Stadium der Projektierung geniigt es dagegen hiufig,
Voraussagen iiber das globale Verhalten einer solchen
Konstruktion treffen zu kénnen. Fiir ausgeprigt stabfor-
mige Bauteile dieser Art kann man sich die dazu erfor-
derlichen Kenntnisse in vielen Fillen unter Verwendung
von Stabmodellen verschaffen. Die klassischen Stabmo-
delle nach Bernoulli und Vlasov sind hierzu nur bedingt
geeignet, da sie nicht allen bei diinnwandigen Stiben auf-
tretenden Verformungseffekten Rechnung tragen. Daher
wurden in den letzten Jahren umfangreiche Unter-
suchungen zum Einfluf der Querschnittsverwélbung, der
Schubverzerrungen der Schalenmittelfliche und der Pro-
filkonturdeformation (vgl. [2]) sowie Vergleiche zwi-
schen den verschiedenen verallgemeinerten Stabmodellen
durchgefiihrt. '

Hiufig sind in der Praxis — z. B. im Schiffbau — stabfér-
mige Konstruktionen anzutreffen, die aus mehreren Ab.
schnitten mit unterschiedlichen Querschnittsformen be-
stehen. In einem solchen Fall sto6t die Verwendung ver-
allgemeinerter Stabmodelle auf Schwierigkeiten, da der
Behandlung von Stiben mit unterschiedlichen Quer-
schnittsformen oft auch unterschiedliche Annahmen
iiber die Verformungskinetik zugrunde liegen. Dies trifft
insbesondere auf Konstruktionen zu, die offene und ge-
schlossene Abschnitte aufweisen.

Bei der Eigenschwingungsanalyse von diinnwandigen
Bauteilen ist festzustellen, daf unter den zu den niedrig-
sten Eigenfrequenzen gehdrenden Schwingungsformen
neben Ganzkorperschwingungen auch ausgepriigte Wand-
schwingungen, d. h. Schwingungen einzelner Blechfelder,
sowie gemischte Formen auftreten konnen. Fiir den In-
genieur ergibt sich daraus die Frage, inwieweit solche lo-
kalen Effekte fiir den Entwurf und die Dimensionierung
einer diinnwandigen Konstruktion von Bedeutung sind.
Vor allem :aber ist es wichtig zu wissen, welche Erschei-
nungen die verschiedenen moglichen Berechnungsmodel-
le hinreichend genau wiedergeben kénnen bzw. welche
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Einschrinkungen fiir die Anwendbarkeit der einzelnen
Modelle zu beachten sind. Diese Problematik steht im
Mittelpunkt des vorliegenden Beitrages.

2. Berechnungsmodelle fiir diinnwandige, stab-
dhnliche Konstruktionen

Es werden diinnwandige, abschnittsweise prismatische
Konstruktionen, im folgenden auch als prismatische
Stabschalen bezeichnet, betrachtet. Sie bestehen aus ebe-
nen, an den Lingskanten im allgemeinen biegesteif ver-
bundenen, rechteckigen Schalensteifen (Bild 1). Es wird
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Bid 1
Beispiel einer prismatischen Stabschale

vorausgesetzt, dafi alle Annahmen der linearen Elastizi-
titstheorie gelten, auferdem wird von einem isotropen
Materialverhalten ausgegangen. Zur Berechnung derarti-
ger Bauteile sind prinzipiell zwei verschiedene Herange-
hensweisen denkbar: '

a) die Benutzung eines Stabmodells oder
b) die Anwendung einer Theorie fiir diinne Schalen.

Das universelle FEM-Programmsystem COSAR (vgl. z. B.
[11]) bietet beide Moglichkeiten, worauf im folgenden
eingegangen werden soll.

2.1. Das Stabschalenelement

Es handelt sich um ein quasi-eindimensionales finites
Element, welches speziell fiir die globale statische und
dynamische Strukturanalyse diinnwandiger, stabihnli-
cher Konstruktionen entwickelt wurde. Dieses Element
gestattet die Untersuchung aller fiir die betrachteten
Bauformen wesentlichen Erscheinungen (u. a. Quer-
schnittsverwolbung, Profilkonturdeformation, mittragen-
de Breite) und eignet sich sowohl fiir offene als auch fiir



geschlossene Querschnitte ([2], [3], [9]). Das ihm zu-
grundeliegende mechanische Modell verzichtet gegen-
iiber dem vollstindigen Scheiben-/Plattenspannungszu-
stand in den Schalenstreifen nur auf die Lingsbiegemo-
mente und den Einfluf der Lingskrimmungen auf die
Querbiegemomente. Diese Vernachlissigung entspre-
chend der Vlasovschen halbmomentenfreien Schalen-

theorie ([8]) fithrt bei dinnwandigen Schalenkonstruk-
tionen mittlerer und grofer Liinge nur zu geringen Ver-

lusten in der Aussagefihigkeit des Modells. Andererseits
wird die Aufstellung der Elementgleichungen erheblich
vereinfacht, da eine C! -Stetigkeit der Verschiebungen
entlang der Stabachse z nicht erforderlich ist. Die Kennt-
nis dieser Zusammenhiinge erweist sich gerade bei dyna-
mischen Untersuchungen als wichtig fiir die Beurteilung
der Ergebnisse.

Das Stabschalenelement unterscheidet sich von den auf
den klassischen Theorien beruhenden finiten Balkenele-
menten vor allem dadurch, daf es wesentlich komplexe-
re Knotenverschiebungsvektoren aufweist. In diesen
Vektoren sind die Verschiebungen der sogenannten Pro-
filhaupt- und -nebenknoten enthalten (siehe Bild 2). Der
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Bild 2
Das Stabschalenelement nach /9/

Elementfreiheitsgrad ist daher abhingig von der Profil-
form, d. h. von der Anzahl der Profilhaupt- und -neben-
knoten. Ferner hat der Nutzer die Maglichkeit; auf den
Freiheitsgrad EinfluB zu nehmen. Er kann auf die Be-
riicksichtigung einzelner oder auch aller Profilneben-
knotenverschiebungsansiitze verzichten und somit die
Verformungskinematik des Querschnitts den Belastun-
gen bzw. den zu erwartenden Verformungen anpassen.
Die Einfiihrung der Knotenverschiebungsvektoren in die-
ser Form gestattet eine problemlose Koppelung unter-
schiedlicher Querschnitte.

Obwohl das mechanische Modell auf einer Theorie fiir
prismatische Stiibe basiert, ist das Stabschalenelement
auch zur niherungsweisen Berechnung schwach nicht-
prismatischer (konischer) Konstruktionen geeignet (vgl.

(9.
2.2. Das Semiloof-Schalenelement

Das Semiloof-Schalenelement ist im Elementkatalog des
PS COSAR in Form eines Acht-Knoten-Viereckelemen-
tes und eines Sechs-Knoten-Dreieckelementes verfiighar
(Bild 3). Es handelt sich um inkompatible finite Ele-
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Das Semiloof-Schalenelement

a) Viereckelement
b) Dreieckelement

mente, die inshesondere zur Berechnung diinner, doppelt
gekriimmter Schalen geeignet sind (vgl. [13]). Wihrend
die Kontinuitit der Verschiebungen zweier aneinander
grenzender Elemente iiber die gesamte Kante gewihrlei-
stet ist, trifft dies fiir die Verdrehungen um eine Achse
tangential zur Kante im allgemeinen nur an zwei Punk-
ten zu. Die Lage dieser sogenannten Loof-Knoten ent-
spricht der der Gauss-Punkte zweiter Ordnung auf der
Kante. Die Verschiebungsvektoren der Elementeckkno-
ten enthalten die Verschiebungen der Knoten in Rich-
tung der Achsen des globalen kartesischen Koordinaten-
systems. Den Seitenmittenknoten werden aufier ihren
drei Verschiebungen auch die Verdrehungen der Scha-
lenmittelfliche in den Loof-Knoten zugeordnet. Das
Element hat damit den Freiheitsgrad 32 (Viereckele-
ment) bzw. 24 (Dreieckelement). Aufgrund dieser Konfi-
guration diirfen zwei Elementkanten unter einem beliebi-
gen Winkel zusammenstofien. Dadurch ist das Semiloof-
Schalenelement im Gegensatz zu anderen finiten Scha-
lenelementen auch zur Berechnung der im vorliegenden
Beitrag betrachteten Konstruktionen geeignet (vgl. [11],
[12]).

2.3. Koppelung von Stabschalenelement und Semiloof-
Schalenelement

Das Stabschalenelement wurde fiir die Strukturanalyse
abschnittsweise prismatischer, regelmifig ausgesteifter
Konstruktionen konzipiert. Die Nutzung dieses ' Ele:
mentens bei der Berechnung komplexer diinnwandiger
Tragwerke, d. h. die Beriicksichtigung von Verzweigun-
gen, diskreten Querversteifungen und Verbindungen von
Stabschalen mit anderen diinnwandigen Strukturen, ist
nicht ohne besondere Hilfsmittel méglich.

Ein solches Mittel wurde in COSAR mit der Reahsnerung
einer Koppelung zwischen Stabschalenelement und Se-
miloof-Schalenelementen geschaffen [7]. Durch die For-
mulierung von Zwangsbedingungen und deren Einarbei-
tung mit Hilfe der Penalty-Funktion-Methode (siehe da-
zu [4]) wird auf der Koopelfliche eine punktweise Uber-
einstimmung der Verschiebungen gewihrleistet. Eine
Herstellung der Kontinuitiit der Biegewinkel ist aufgrund
der Tatsache, dah das Stabschalenelement auf einer halb-
momentenfreien Theorie beruht, nicht sinnvoll.
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3. Numerisches Beispiel

Anhand eines Beispieles sollen Fragen der Anwendbar-
keit der vorgestellten Berechnungsmodelle zur Eigen-
schwingungsberechnung von diinnwandigen prismati-
schen Konstruktionen diskutiert werden.

Der doppeltsymmetrische Kastentriger (Bild 4) wurde
von Jensen, Pedersen [5] einer numerischen Analyse un-
terzogen, wohei ausschlieflich die Biegedrillschwingun-
gen des nicht gefesselten Systems untersucht wurden.
Den Berechnungen lag ein Stabmodell zugrunde, das von
einer starren Querschnittskontur und einem linearen
Verwolbungsverlauf zwischen den Lingskanten sowohl
fir den offenen als auch die geschlossenen Abschnitte
ausgeht. Wegen der unterschiedlichen Verwdlbungsfunk-
tion fiir beide Querschnittsformen mufiten zusitzliche
Kontinuititshedingungen beriicksichtigt werden (vgl.
[6]). Das Ziel dieser Untersuchungen bestand darin, ein
Stabmodell bereitzustellen, welches zur dynamischen
Analyse von Schiffskérpern geeignet ist. Wegen der in
realen Schiffen vielfach vorhandenen Aussteifungen wur-
de die Profilkontur im Beispiel als starr idealisiert.

Die in [6] angefiihrten Ergebnisse konnten durch Nach-
rechnungen mit den gleichen Modellannahmen bestitigt
und ergiinzt werden (vgl. [10], sieche Tabelle 1).

E-21-10° N/mm?
§=1785 g/em®
v-03

Bild 4
Der offen-geschlossene Kastentriiger nach /5/

Tabelle 1

Eigenkreisfrequenzen fiir den offen-geschlossenen Kutenhig.er
unter Annahme einer starren Querschnittskontur (Biegedrill-
schwingungen wurden mit ,,BD” gekennzeichnet)

6 Stabschalenelemente

Das Zulassen der Profilkonturdeformation fiihrte selbst
bei Beriicksichtigung diskreter starrer Querschotte auf
qualitativ neue Resultate. Die Ursache dafiir liegt in der
extremen Diinnwandigkeit der betrachteten Konstruk-
tion.

Es wurden Berechnungen unter Verwendung von Semi-
loof-Schalenelementen und Stabschalenelementen durch-
gefihrt, wobei die Symmetrie des Bauteils ausgenutzt
wurde (Bild 5). Durch die Vorgabe entsprechender
Randbedingungen fiir den Symmetrieschnitt konnten be-
ziiglich der Schnittebene symmetrische und antimetri-
sche Eigenformen getrennt ermittelt werden. Starre
Querschotte wurden durch das Einfiigen einzelner Semi-
loof-Schalenelemente in die betreffenden Querschnitte
realisiert. Im Falle des Stabschalenmodells erfolgte dies
mit Hilfe der erwihnten Zwangskoppelung.

Im Interesse der Vergleichbarkeit der Ergebnisse sollten
die Schotte den ortlichen Querschnittserhalt garantie-
ren, aber keine weiteren Einfliisse ausiiben (z. B. durch
den Massezuwachs und eine Behinderung der Verwsl-
bung). Diese Forderung zwang zur Annahme unrealisti-
scher Materialwerte fiir die Schotte:

Elastizititsmodul E = 10° N/mm?2
Dichte p =01 glem?
Wanddicke t =01 mm

21 Serniloof -Scholenelemente

a) b)

Bild 5

Die Vernetzung des Kastentrigers (unter Ausnutzung der Sym-
metrie)

a) Stabschalenmodell

b) Schalenmodell

Lfd.Nr. liodell

Bigenkreisfrequenzen /in s~ 17
antimetrische Formen

gymmetrische formen

1 2 3

4

2 3 4

Stabmodell
ch /5/ 862,1BD

FEW-Formulierung

nach /5/ 866,5BD

FEN-Ldsung nach

/10/ 878,78D(3243,3 | 5599,3

7878,3

2359,3BD| 3845, 3BD

2376,3BD| 3827,1BD

9672,4 | 1133,2|2411,7BD| 3915,7BD|5837,2|6303,7
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Tabelle 2

Eigenkreisfrequenzen fiir den offen-geschlossenen Kastentriger
unter Beriicksichtigung der Profilkonturdeformation (Ganzkér-
perschwingungen wurden mit ,,G* gekennzeichnet.)

Lfd.Nr.| Schottanordnung Modell Eigenkreisfrejuenzen [(in s-!]
antimetrische Formen symme trische rFormen f
t ] !
1 |2 |3 4 sl 12 13 i4 ;5
1 pe Scnost Stabeshalen- | g4,76|314,98| 320,2(409,3|510,21213,3] 268,66 336,0 438,7 513,9 -
ohne Schotte i ] i ;
2 Schalen- 86,7a|337,16| 365,8| 382,7/453,8/213,4|277,061351,6 375,71 426,5 |
3 Stabschalen-|147,40(320,2 | 409,4]533,9(577,71213,3311,6 1438,8:534,5/550,6
Endschotte ] ; i
=] § ] U H
4 Somals™™  |117.40[368,7 | 411,9/484,9|537,8/218,6  320,0 1395,2 464,2 474,
! .
T ; T '
5 Staveshalen-|117,48(320,2 |409,4|533,9|577,7]324,9 418,9 {533,6.576,9/610,8
Mitten~ und ’ i ; !
Endschotte I i !

6 Somaten=  17,56|368,7 |411,9/484,9(537,8]349,5 406,3 :451,5 512,6'535,2
T | Eaiksorione- und | Stebechelen-3p3,8 409,0 |577,6(585,3(666,5 328,0 427,5 576,5 565,3]664,7
Schotte an den i ! : !

Ubergtingen | | .
8 Soscnioonenen. “TlacRals™ |06, |459,5 [482,1{583,3(668,4|369,71457,8 |453,7/525,0/665,3
Abschnitten | i ? i i

In Tabelle 2 sind alle mit den vorgestellten Modellen be-
rechneten Eigenkreisfrequenzen, getrennt nach beziiglich
des Symmetrieschnittes antimetrischen und symmetri-
schen Eigenformen, zusammengestellt. Wegen der recht
groben Vernetzung ist es nicht sinnvoll, auch héhere
Eigenkreisfrequenzen als die angegebenen in die Betrach-
tungen einzubeziehen.

Die bereits erwihnten qualitativen Unterschiede zu den
Ergebnissen aus [5] bzw. [10] ergeben sich daraus, dab
nahezu alle Eigenformen mit einer deutlichen Profilkon-
turdeformation verbunden sind. Daher bewirkt das Ein-
fiigen der Endschotte und insbesondere der Schotte an
den Ubergangsstellen vom offenen zu den geschlossenen
Abschnitten ein erhebliches Ansteigen der ersten Eigen-
kreisfrequenz. Diese liegt jedoch in allen Fillen erheb-

lich unter den Werten aus [5] bzw. [10]. Bild 6 vermit-
telt einen Eindruck von der Vielfalt der auftretenden

Schwingungsformen.

Eine gute Ubereinstimmung der mit beiden Modellen
erzielten Ergebnisse ist — mit Ausnahme der ersten
symmetrischen Eigenform der unverschotteten Kon-
struktion — nur dort zu erkennen, wo es sich um Ganz-
korperschwingungen handelt (in Tabelle 2 mit ,,G™ ge-
kennzeichnet). Das wegen der Halbmomentenfreiheit
weichere Stabschalenmodell liefert dabei erwartungsge-
miB die kleineren Eigenkreisfrequenzen.

Es ist ferner festzustellen, dab in allen untersuchten Fil-
len, d. h. unabhingig von der Verschottung, im Bereich
ab w = 320 51 unter den zu den angegebenen Eigen-
kreisfrequenzen gehérenden Formen keine ausgeprigten
Ganzkérperschwingungen mehr zu beobachten sind. Dies
ist die Grenze fiir die Vergleichbarkeit der beiden Be-
rechnungsmodelle und gleichzeitig die Grenze fiir die

Verwendbarkeit des Stabschalenmodells. Zur IHustration
des' Sachverhaltes soll die zweite antimetrische Eigen-
form des Systems mit Endschotten dienen. Obwohl die
mit beiden Modellen ermittelten Eigenformen einander
offensichtlich entsprechen (siehe Bild 6e), f)), differie-
ren die zugehdrigen Eigenkreisfrequenzen um etwa
15 %. Eine gegenseitige Zuordnung héherer Eigenfor-
men ist bereits nicht mehr méglich.

Die Ursache dafiir liegt darin, da die Annahme der
Halbmomentenfreiheit den tatsiichlichen Gegebenheiten
nicht mehr gerecht wird. Deutlich wird das angesichts
der Tatsache, dafs das Stabschalenmodell fiir unterschied-
liche Schottanzahlen zum Teil identische Eigenkreisfre-
quenzen liefert (siche Tabelle 2). Die zugehérigen Eigen-
formen weisen an den Elementgrenzen, insbesondere an
den Ubergiingen vom offenen zu den geschlossenen Ab-
schnitten, ausgepriigte Knicke auf. Diese Erscheinung ist
eine Folge der fehlenden c! -Stetigkeit und entspricht
praktisch der Wirkung einer gelenkigen Verbindung zwi-
schen den Schalenstreifen der aneinandergrenzenden Ele-
mente. Die angegebenen Eigenkreisfrequenzen spiegeln
also nicht Eigenschaften des realen Systems, sondern des
diskreten mechanischen Modells wider. Eine solche Ei-
genform ist in Bild 6h) dargestellt. Es sei darauf hinge-
wiesen, daB eine feinere Diskretisierung hierbei keine

Abhilfe schafft.

Das Stabschalenelement gestattet die niherungsweise
Beriicksichtigung der in vielen Konstruktionen vorhan-
denen, regelmiBig angeordneten Queraussteifungen. Da-
zu werden deren Steifigkeiten gleichmibig auf die Lin-
geneinheit verteilt und in dieser Form in die Berechnung
der Querschnittswerte einbezogen (vgl. [1]).
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Bild6
Ausgewihlite Eigenformen des offen-geschlossenen Kastentrigers

a) 1. antimetrische Eigenform des unverschotteten Triigers,
Schalenmodell, w= 86,7 s—

b) 2. antimetrische Eigenform des unverschotteten Trigers,
Schalenmodell, w = 337,1 s—1

c) 1. symmetrische Eigenform des unverschotteten Trigers,
Schalenmodell, w = 218,4 s—1

d) 2. symmetrische Eigenform des unverschotteten Trigers,
Schalenmodell, w = 277,0 s—

Unter Nutzung dieser Méglichkeiten wurden weitere Bei-
spielrechnungen durchgefiihrt, wobei das Vorhandensein
von Queraussteifungen gemif Bild 7 angenommen wut-
de. Der durch die Verrippung verursachte Massezuwachs
fand aus Grinden der Vergleichbarkeit der Ergebnisse
keine Beriicksichtigung.
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Bild 7
RegelmiBig angeordnete Querversteifungen
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¢) 2. antimetrische Eigenform des Trigers mit Endschotten,
Stabechalenmodell, w = 320,2 s—1

f) 2. antimetrische Eigenform des Trigers mit Endschotten,
Schalenmodell, w = 368,7 s—1

g) 5. antimetrische Eigenform des Trigers mit Endschotten,
Stabschalenmodell, w = 577,7 s—1

h) 5. symmetrische Eigenform des unverschotteten Trigers,
Schalenmodell, w = 456,8 s—1

Tabelle 3 und Bild 8 zeigen, da die Erhhung der Quer-
biegesteifigkeit einen betriichtlichen Anstieg der niedrig-
sten Eigenkreisfrequenzen bewirkt, ohne jedoch die Ei-
genschaften des Berechnungsmodells zu verindern. -
Auch hier treten wieder starke Plattenschwingungen und
gleiche Eigenkreisfrequenzen bei unterschiedlicher
Schottanordnung auf.

4. SchluBfolgerungen

In der Literatur sind sehr unterschiedliche verallgemei-
nerte Stabmodelle fiir die dynamische Analyse diinn-
wandiger, stabihnlicher Konstruktionen zu finden. Die
Beriicksichtigung der Querschnittskonturdeformation
fiihrt im Vergleich zu den mit den klassischen Modellen
erzielten Ergebnissen hiufig zu einer entscheidenden
Verbesserung der Aussagequalitit (vgl. [3]).

Der Verwendbarkeit verallgemeinerter Stabmodelle sind
jedoch konzeptionsbedingt dort Grenzen gesetzt, wo
vielfiltige lokale Schwingungseffekte auftreten. Das ist
insbesondere bei kurzen Stabschalen und bei extrem



Tabelle 3
Eigenfrequenzen fiir den offen-geschlossenen Kastentriiger mit

regelmiBig angeordneten Quenuutelfungen (Ganzkdrperschwin-
gungen wurden mit ,,G”’ gekennzeichne!

i Lfd.ir. 3chottanordnung; lLiodell Eigenkreisfrequenzen /in 3'17
antimetrische Formen symmetrische Formen
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 ohne 3chotte gzggien_ 329,4G1065,9({1179,9{1343,3{1625,2 | 985,8 | 1026,5[1113,6 {1222,7 [1265,9
medell
2 Zndschotte S ene | 469,46 [1065,911179,911343,411639,8 | 986,0 | 1063,6|1113,6|1223,4 [1266,0
modell
| 3 iitten- und Stab- a
| Sndschotte Schalen- | 469,4G11065,911179,911343,4!1639,1 [1010,5 | 1069,5]1169,9]1226,7|1356,1
! modell
|
! 4 Witten-, End- Stab- i
! und zusstzliche|schalen~ | 199+361066,0/1180,2(1343,9(1662,1 [1010,5 | 1170,0}1227,0|1356,5(1428,7 |
{ ! Schotte an den [modell
| Ubergéngen vom i
! | offenen zu den
| i geschlosasenen
! { Abscanitten

Bild 8
Ausgewihlte Eigenformen des unverschotteten offen-geschlos-
senen Kastentrigers mit regelmifig angeordneten Querausstei-
fungen

a) 1. antimetrische Eigenform w=3294S-1

b) 2. antimetrische Eigenform, w= 10659s—1

c) 1. symmetrische Eigenform, w=985,85—1
w=1026,551

d) 2. symmetrische Eigenform,

diinnwandigen Konstruktionen der Fall. Je nach Qualitit
des verwendeten Stabmodells werden diese Erscheinun-
gen iiberhaupt nicht oder nur unzureichend erfaft. In
einem solchen Fall ist die Anwendung eines allgemeine-
ren Berechnungsmodells — im Beispiel also einer voll-
stindigen Schalentheorie — unumginglich. Daraus ergibt
sich, daB die Qualitit der Ergebnisse einer dynamischen
Analyse mit Hilfe der FEM keineswegs nur von der Dis-
kretisierung abhingt, sondern in entscheidendem Make
vom mechanischen Modell bestimmt wird. Es ist zu er-
warten, daf die beschriebenen Effekte in ihnlicher
Form auch bei Stabilititsuntersuchungen an diinnwandi-
gen Strukturen auftreten.
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