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1. Einleitung

Diinnwandige geschlossene Konstruktionen besitzen in
Gestalt ein- und mehrzelliger Kastentriiger grofie Verbrei-
tung in der Fordertechnik, dem Bauwesen und dem
Schiffbau. Thre Behandlung mit analytischen Berech-
nungsmodellen besitzt trotz vorhardener leistungsfahiger
numerischer Berechnungsverfahren nach wie vor Bedeu-
tung. Dies ist besonders dann der Fall, wenn Aussagen
iiber das Gesamtverhalten einer Konstruktion erforder-
lich sind, fiir die ein regelmiBiger Aufbau vorausgesetzt
und der Einfluf konstruktiver Details hierbei vernach-
lassigt werden kann.

Im folgenden wird das Berechnungsmodell der halb-
momentfreien Schale nach Wlassow in einer verallge-
meinerten Form vorgestellt, die sowohl die Beriicksich-
tigung der sonst bei Wlassow [1] vernachlissigten Quer-
dehnungen in den Wandscheiben sowie die Behandlung
auch stationirer Temperaturlastfille ermoglicht.

2. Voraussetzungen

Ausgangspunkt ist ein Schalenmodell nach Bild 1. In der
Schale, die aus ebenen Wandelementen besteht, werden
die Lingsbiege- und Torsionsmomente gegeniiber den
Querbiegemomenten vernachlissigt. 0, und 7,, sind
damit gleichmiBig, und 0y linear iiber § verteilt. Neben
den Sckubverformungen der Mittelfliche und den
Liangsdehnungen werden hier auch die Querdehnungen
in den Wandelementen einbezogen. Fiir die duferen Be-
lastungen wird angenommen, daB sie nur in den Ebenen
der Wandelemente wirken. Das stationire Temperatur-
feld wird als Differenzfeld gegeniiber einem spannungs-
losen Ausgangszustand verstanden. Die Temperaturen
gollen iiber die Wanddicke gleichmifiig verteilt sein.
Zur Beschreibung der Lings- und Querdeformationen u
und v der Mittelfliche werden nach Wlassow [1] endli-
che Reihen von Produktansiitzen der Form
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eingefiihrt. Die ¢, (s) und Y (s) sind dabei die verallge-
meinerten Koordinaten der Lings- und der Querver-
schiebungen, Uj(z) und Vi (z) die zugehorigen verallge-
meinerten Lings- bzw. Querverschiebungen. Bei Annah-
me zwischen den Kanten linear verlaufender Lingsver-
schiebungen lassen sich genau so viel unabhingige ver-
allgemeinerte Koordinaten ¢, definieren, wie der Quer-
schnitt Kanten aufweist. Zur Darstellung allgemeinerer
Verschiebungsgesetze erhoht sich die Anzahl der Frei-
heitsgrade m entsprechend. Mit den verallgemeinerten
Koordinaten Y werden sowohl die den Freiheitsgraden
des Querrahmenmechanismus (Gelenksystem eines Ab-
schnittes dz=1) entsprechenden Querverschiebungen
als auch die Querdehnungen der Wandelemente be-
schrieben. Bei konstanten Ansitzen fiir die Querdeh-
nungen wird damit die Anzahl der Freiheitsgrade n
gleich der doppelten Kantenzahl, liegt fiir allgemeinere
Dehnungsansitze jedoch entsprechend dariiber.

3. Elastisches Potential der halbmomentenfreien
Schale

Fiir den ebenen Spannungszustand gilt unter Einbezie-
hung der thermischen Dehnungen
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und die Umstellung nach den Spannungen ergibt
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Beriicksichtigt man, daf die Normalspannungen nur
lings der elastischen Dehnungen Forménderungsenergie
speichern, erhilt man fiir die Forminderungsenergie des
Membranspannungszustandes der Mittelfliche
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Die Forminderungsenergie der Querbiegemomente wird
wegen der vernachliissigten Liingsbiegemomente
(obz = 0)

~ 1 M2
Wi, = 5~(/; T ds dz %)

Unter M ist dabei das auf die Lingeneinheit bezogene
Querbiegemoment zu verstehen. Entsprechend ist
I = 83/12 bzw. bei vorhandenen Querversteifungen
I = I'/b mit I’ als Triigheitsmoment eines Querstreifens
der Breite b einschlieflich der in b enthaltenen Verstei-
fungen.

Mit p(z,s) und q(z,s) als verteilter duBerer Lings- und
Querbelastung wird hiernach fiir das elastische Potential
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und nach Einsetzen der Produktansitze (1) sowie von
n
M = kE Vic(@) * Mic(s) @)
=1

mit My (s) als Momentenverlauf im elementaren Querrah-
men infolge Vi - = 1 erhalten:
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Das in [2] fiir die halbmomentenfreie Schale angegebene
elastische Potential weicht in den thermischen Anteilen
von (8) ab, da dort die Forminderungsenergie mit den
Gesamtdehnungen und nicht allein mit den elastischen
Dehnungsanteilen ermittelt wird.

4. Variationsproblem und DGI.-System

Das Prinzip vom Minimum des elastischen Potenti:s
fiihrt auf das Variationsproblem
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Die insgesamt m + n Eulerschen DGIn. des Variations-
problem
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ergeben das DGI.-System
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mit den natiirlichen Randbedingungen:
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Werden in (11) die Querdehnungen in den Wandelemen-
ten wieder vernachlissigt, dann sind sowohl alle \l/;‘ =0
und auch » = 0 zu setzen. Das dann entstehende DGI.-
System
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entspricht bis auf den Umstand, daB hier durch das Null-
setzen der Querkontraktionszahl konsequenterweise
E/G =2 wird, dem von Wlassow in [1] angegebenen
DGl.-System.

Definiert man die folgenden Querschnittsgroben und
verallgemeinerten Belastungen
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dann erhilt man fiir (11) die vereinfachte Schreibweise.
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Die natiirlichen Randbedingungen (12) fithren auf die
Definition der verallgemeinerten Lings- und Querkrifte
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die dann an dem Schalenende mit statischen Randbedin-
gungen verschwinden miissen.

Fiir die Spannungen in der Mittelfliche gelten die mit
(1) aus (3) leicht ableitbaren Beziehungen
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Den Spannungen gy, sind noch die Biegespannungen o},
aus den Querbiegemomenten zu iiberlagern.
Ihre GroGtwerte betragen
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5. Zusammenfassung

Prismatische diinnwandige ein- und mehrzellige Kasten-
triger konnen mit dem Berechnungsmodell der verallge-
meinerten halbmomentenfreien Schale behandelt wer-
den. Die Querdehnungen in den Winden finden dabei
Beriicksichtigung. Auch ist die Untersuchung stationirer
Temperaturlastfille hiermit méglich.

Durch die Auswahl der verallgemeinerten Koordinaten
der Langs- und Querverschiebungen werden einerseits
die Verformungsmoglichkeiten qualitativ bestimmt und
andererseits die Struktur des entstehenden DGI.-Systems
festgelegt. Es ist zweckmibig, voliorthogonale verallge-
meinerte Koordinaten zu verwenden und damit mégliche
Entkopplungen im DGI.-System zu erreichen.

Durch Anwendung der Methode der Anfangsparameter
lassen sich querschnittspezifisch allgemeine Lésungen
angeben. Auf der Grundlage dieser Methode ist auch die
Einbeziehung starrer Querschotte in den zu untersuchen-
den Kastentriigern in einfacher Weise méglich. Bei linge-
ren Kastentrigern fiihrt jedoch gerade die Methode der
Anfangsparameter leicht zu numerisch instabilen Losun-
gen, denen dann im konkreten Fall durch andere Ver-
fahren zu begegnen ist.
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