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Verdrehungswinkel

Substitutionsfunktion

Veriinderliche der Ergebnisreihen
Verinderliche der Reihen, die in den Formeln der Koeffizienten a, und
b, figurieren

Poissonsche Zahl

Verinderliche der Ergebnisreihen
Mittelradius der Torusfldche

Radius des Meridiankreises

der im Normalschnitt gemessene Kritmmungsradius
Normalspannung

Ortskoordinate

Die auf der Biegetheorie der Schalen beruhende Methode erfalit beliebige
drehsymmetrisch belastete Torusschalen. Fiir die Berechnung wird die unter-
suchte Schale in Teile zerlegt. Die Zerlegung erfolgt durch einen Schnitt, der

die Schale an den Angriffsstellen der dulleren Linienbelastung und in der zur
Drehachse parallelen Mittelachse des Meridiankreises trennt (Abb. 1a und 1b).
Die Differentialgleichungssysteme, die den Zusammenhang der Bean-

spruchungen und Forminderungen beschreiben, werden fiir konvexe und
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Abb. 1a und 1b

konkave Toruselemente zugleich abgeleitet. Die beiden Differentialgleichungs-
systeme unterscheiden sich voneinander nur in den Vorzeichen einiger Glieder,
weshalb fiir konvexe Toruselemente m = -1, fiir konkave Toruselemente
hingegen m = —1 sein wird. Die Abbildungen 2a und 2b veranschaulichen
die untersuchten konvexen und konkaven Toruselemente.

Unter den aus den Gleichgewichtsbedingungen abgeleiteten Gleichungen
erweisen sich drei wegen der Drehsymmetrie als Identitdten; brauchbare
Zusammenhinge liefert nur das Gleichgewicht der zur Drehachse parallelen
Krifte, der in Richtung der z-Achse angreifenden Krifte und der Momente
in bezug auf die y-Achse.

Diese Gleichgewichtsgleichungen schreiben sich nach Umformung zu
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Abb. 2a und 2b
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Auf Grund der Kompatibilititshedingungen fiir die Verschiebungen und
Forminderungen konnen die dem Punkt im Abstand z von der Mittelfliche
zugehorigen spezifischen Dehnungen durch die spezifischen Dehnungen und
Verdrehungen des entsprechenden Mittelflichenpunktes ausgedriickt werden,
man hat also

z d¥
£y, = & b — ——, 4
e=at g (@)
€, =& -+ m z ¥ cotge. (5)
&2

Gleichfalls aus den Kompatibilitdtsbedingungen fiir die Verschiebungen
und Forminderungen folgt, daf

9; U = cotg x(m e, o, — &,0,) — _d%; (€200)- (6)

Den Zusammenhang zwischen den im Abstand z von der Mittelfliche
entstehenden Spannungen und spezifischen Lidngsdehnungen beschreiben an-
hand des HooxEschen Gesetzes die Beziehungen

E 1 49 v -

Oy = - (e, + p&) + 2 |— — + m i —cotg x (7)
1— 2 0, dx 0y ‘

Tyy = —— [(82+y81)-{~z;t—1—ﬂ+m 29,cotgzx}. (8)
L—w oy do 9 !

Aus den bekannten Spannungen errechnen sich die normalen Kanten-
krifte T, und T, sowie die Kantenmomente M, und M, 2u

Eh
Tl:——m——;(el+,“82)’ (9)
1 —
T= (et pe)). 10)
1 — 2
M,=—D i.fi.-ﬁ_.}muicotga s (11)

o, dx 0y
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—‘ll#ilz—}—micotgoz . (12)
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Im Ausdruck fiir das Kantenmoment bedeutet

EhR3

D=_—"__
12(1 — )

die Biegsteifigkeit der Schale.

Die aus (9) und (10) ermittelten - und &-Werte werden in die Gleichung
(6) eingesetzt. Durch Einfithrung der Bezeichnung ¥V = (o, erhilt man mit
Gleichung (2)

Eho, 9 = 22 d-T: +li QQJT;g_lcotga} v

51 do? do 2] 01 . do
._._/Ql Cotgd‘—m#}‘[/—}—_@[i __Q_E,}+ (13)

05 ) sina | da | gy

~:—cotg°¢(§‘ = ZH —p—(03),
<2 J1
worin

F(2) = (Q cos % 4 T sin %) g, sin o (14)

die Funktion der dulleren Belastungen und der an der Stelle » = 0° auftreten-
den Quer-Kantenkraft ist, die aus dem Gleichgewichtszustand des Torusteiles
zwischen der Stelle x = 0° und der untersuchten Stelle bestimmt werden kann.

Der Zusammenhang (13) stellt die erste Differentialgleichung der Torus-
flache dar. Die zweite Differentialgleichung aus Gl (3) mit M, gemiB (11)
und M, gemidf (12) erhdlt man in der Form

% &9 | [d
0, do? ] dx

9'1} — f‘)_'{cotg oz] — [gk cotg’ o - mpu) = — 'QDI”V' (15)

Q2

Die allgemeine Losung des Differentialgleichungssystems der Torus-
flichen in geschlossener Form ist nicht bekannt. Somit ist nur eine numerische
Losung méglich, die in der Form unendlicher Reihen gesucht wird. Hierzu
miissen sidmtliche Glieder der Differentialgleichungen in Reihen entwickelt
werden. Da jedoch die Reihenentwicklung der Glieder der Gleichungen (13)
und (15) auf ernste Schwierigkeiten st6Bt, miissen neue Verdnderliche
(W und O) eingefithrt werden, die durch folgende Formeln bestimmt sind:

V=l W4 keotgxF(z)], (16)

k-4 msinz
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Hier bedeuntet k = das Krimmungsverhiltnis der Torusfliche.

2

Im weiteren wird die Lésung fiir den in Abb. la angegebenen Belastungs-
fall bestimmt. In diesem Fall ist

=D

e
2

Auf Grund der Formeln (16), (17) und (18) kann das Differentialgleichungs-

system in der Form

F(z) = Q ko, + L% sino (2k + msina). (18)

Ehp, Osina = (k + msin ) i — mcos « +
do? do
+m(l -+ w)sina W L+ m(l + p)Q, ko, cosx — (19)
_ poik [2k? cos % + (1 — p) cos a sin®x + mk(1 — p) sin 2],
dze

2

(k + msin «) — m cos zﬁ—}—m(l-,u) sinz @ =
% du

(20)

o
91

e O W eingt 00k cosx P
D[ sin « 4 Q, 0, k> cos 2 - 5

k(k sin 2 - m sin® x cos x)}

geschrieben werden. Fithrt man die neue Verdnderliche ¢ = % — « ein, wird
der Koeffizient jedes zweiten Gliedes in den zur Lésung dienenden unendlichen
Reihen gleich Null, die Zahl der zu berechnenden Koeffizienten vermindert
sich also auf die Hilfte. Mit der neuen unabhingigen Verdnderlichen ¢ nimmt
das Differentialgleichungssystem folgende Gestalt an:

)

Eh919cosg0=(k+mcos<pd 4+ msin ¢ —— -+
dg? do
1+ m(l 4 ) cos @ W 4 m Qg K20y sim (1 -+ 1) — (21)
— p—ii[%ﬁ sin ¢ 4 (1 — ) sin ¢ cos? ¢ -+ mk(1 — ) sin 2¢],
tfi_? (k 4+ mcos @) -+ rniﬁsin¢+m@(l~y)éos¢=
v 4 (22)
pot

= —%—[Wcoszp—}—@oglkzsinzp -+ E(k sin 2¢ -+ m sin @ cos? ¢)].
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Die Losung des Gleichungssystems wird in der Form

W= Sag¢; 0= Fbg (23)
=) y==0

gesucht.

Die Werte der Koeffizienten a, und b, ergeben sich aus der Bedingung,
daf} in dem in Reihen entwickelten Differentialgleichungssystem fiir jede
Potenz von ¢ Gleichheit bestehen mufl. Die im Differentialgleichungssystem
vorkommenden Funktionen sind, in Reihen entwickelt, die folgenden:

< “1"‘:_1 * 1
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v=0 2 7!
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dg ;;)( )1 ® g ::6( ) ( )i @
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o = /j(’V':—‘ 1) bv+1(pr; o = S()'L 1)(1’7’_2) b:'+2(pv;
dp 5 dg* 5
=] — 1y + i1
Ocosg= S| ¥ _, ( — (=1
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. g — /.[S<v—/+1)a,_;.+1( Loy ke
dy == 2 2!
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20
dy?

h —A$(1'-1><v+2)bv+2qov;

-9 COS¢=§[§@—-/‘.+ 1)(» — 4+ 2)b
d(pQ r=0 =0

NCIVEA VIS ]

i=0

d‘p ::O /=0 -
o v 1) 41
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=0 {i=0 ’ 2

Diese Reihen werden in die Gleichungen (21) und (22) eingesetst und die
Gleichheiten fiir die »-fachen Potenzen aufgeschrieben. Nach Division mit ¢”
erhilt man die Gleichungen

Eho, 3 b, Ry = b+ 1)+ ey +m S — 7 +1)
im0 Al oy
1 4 1
X(r—7i+2)a, e, Ry —+m X — 4+ Da. Ry — +
Al =0 Al

*m(lwu)/ R~1~——m(1 u)Q, K olR—~—~

+ P_f" [2#3 = — (1 — wd, ———m(l — 1) kR, _]
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Er+1D) (v +2)b,00+m ~ (v—Ai+1»—2+2), ;1R —‘1—y {
=0 Al
: 1 : 1
+ m (,V — A + l)bv-f+1 Rl N —:— m(]' - :U‘) bu—;‘.Rl._ -
=0 Al imo Al
=2 Sa R E— Qo kR~ +2L* (g L _yg 2 I
D |i=% 2 v 3
in denen die Vereinfachungsbeiwerte
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R= UL e =Ly
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Ry=— === (= 1)7
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angewendet sind. Aus diesen Gleichungen kénnen @,., bzw. b, , ermittelt
werden. Aus rechnerischen Griinden fiihrt man die Substitutionen

Y+ 2=3 und mithin ¥ + 1 =2 —1 und v =5 — 2

ein. Die rechnerische Arbeit 148t sich — besonders beim Rechnen mit der
Maschine — wvereinfachen, wenn die Grenzen der Summierungen identisch
sind. Hierzu werden die im Gleichungssystem vorhandenen Reihen folgender-

maflen umgeformt:

g bz—?.*/ Rl —1‘“ = - S b/—/ Rl N !
=0 y) = (7 — 2)!
2 . 1 “ . 1
NE—I2—1b,_; 1 Ro—= N(¢—Mb,_; R, — :
=0 VAR s’ (2 — 1)
Hem2 . 1 3 1
N —J—De— b, Ri—= >>x—2—1(zx—Nb,_, R, —:
i—o A i—1 Al
=2 4 1 1 1
‘{: a/—f~2R1 —,.1'— = = 2 az——}.Rl T T T Z [y Rl Ay :
iz=0 / A== ( - ?)' A==1 (/- - 2>!
-':;{/ 4 —1la R-L———- S‘(/———/)( b
;:0 13 w—r—1 2 /.. = 1 u—F ( . 1)‘ v
z—: 1 # 1
\(/—/—1)(/~/)a TRy —= Sz~ —1)(x— Na,_, R, — .

Damit erhilt man zur Berechnung der Koeffizienten des Differentialglei-

chungssystems die Formeln

= G2 G- G-
——ln(zw,/) (x—2—1) '—Eholb/ﬂ, __L._._ —
(?.— 2)
1 1—un (24)
—Q,m(l — - wk*o, R, (/’_-2)— +poikiR, o -+ 5 i
2 1.2 Ps—2
nglk d7'_‘3 "'m<1‘—/.l) p‘ll“ R3 & 1
(+ — 2)! > = )] M — Dk + m)
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+ 8 Ryt |- AR L 29)
D~ (7. — 2)! D (% —2)!
potk L 2 pak 4 ) 1
2D 3(2 — 2)! 2D (= — 2)} #(x — 1)k + m)

Die allgemeine Lésung des inhomogenen Differentialgleichungssystems zweiter
Ordnung (21) und (22) ergibt sich als die Summe der allgemeiner Losung
der entsprechenden homogenen und einer partikularen Losung der inhomogenen
Differentialgleichung. Die allgemeine Lésung des inhomogenen Differential-
gleichungssystems erhéilt man aus der linearen Kombination von vier von-
einander unabhidngigen partikularen Losungen. Die Reihenkoeffizienten fiir
die partikulare Lésung des homogenen Gleichungssystems ergeben sich, indem
man an Stelle von @, und p Null setzt. Da die Gl (24) und (25) die Werte
von ag, @, by und b; nicht angeben, konnen diese willkiirlich gewidhlt werden.
Vier partikulare Lésungen bekommt man, indem man diesen ersten Koeffi-
zienten verschiedene Werte gibt. Die Rechnung vereinfacht sich, wenn in
der partikularen Losung nur der Wert einer der vier Koeffizienten von Null
verschieden ist.

Eine partikulare L8sung des inhomogenen Differentialgleichungs-
systems wird man zweckmifig als die Summe zweier Reihen darstellen, denn
gewdhnlich ist @, in den die Inhomogenitdt verursachenden Gliedern unbe-
kannt, p hingegen bekannt. Die Koeffizienten werden deshalb aus den Glei-
chungen (24) und (25) so ermittelt, dafl einmal Null an die Stelle von p und
1 an die Stelle von (. im zweiten Fall dagegen 1 an die Stelle von p und Nuil
an die Stelle von Q, gesetzt wird. Zweckmiflig wird man die ersten vier
Koeffizienten in beiden Fillen mit Null ansetzen.

Die allgemeine Losung des Differentialgleichungssystems der Torus-
flichen ist daherr

4 o o
W = ‘;\'\ ¢ 2 ail) g* -+ QO 2‘ ag{Qo) ¥ p E aip) @, (26\
=1 »=0 =0 =
4 sa o
922"1 Zb(l)(p _Q Vb(Qu) P‘Zbip)(fz’ (2()
i=1 PEY] /_,() =0

worin ¢, €, ¢, und ¢, unbekannte Konstanten sind. Diese Konstanten und
Q, kdnnen aus den Randbedingungen bestimmt werden. Die Werte der in
der Losung enthaltenen unendlichen Reihen lassen sich nur ndherungsweise
ermitteln, d. h. es kann nur eine endliche Gliederzahl beriicksichtigt werden.

Die Genauigkeit der Losung hingt davon ab, wieviele Glieder der Reihen
beriicksichtigt werden. Um fiir verschiedene Torusflichen Lésungen gleicher
Genauigkeit erhalten zu kdnnen, dndert sich die Zahl der zu beriicksichtigenden
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Glieder in Abhingigkeit vom Kriimmungsverhiltnis p/p, der Torusfldche, von
der Schalenstirke, vom Radius des Meridiankreises und von @« Die Kon-
vergenz der fir die Losung erforderlichen Reihen ist bei den in der Praxis
vorkommenden Torusflichenabmessungen miBig, die Ermittlung der Reihen-
koeffizienten erfordert somit einen groflen Aufwand an numerischem Rechnen.
Es liegt daher nahe, einen digitalen Rechenautomaten zu verwenden.

Abb. 3 zeigt das Blockdiagramm des Rechenprogramms fiir die Be-
rechnung der Koeffizienten a, und b, mit einer Rechenmaschine. Fiir die
Berechnung miissen die Werte der Gréflen k, oy, h, 3y, und m angegeben
werden. AuBerdem bendtigt man die Anfangswerte a,, a, by, b, 0y und p
je nachdem, welche Koeffizienten der partikularen Lésungsreihen herechnet
werden [s. Formel (26) und 27)].

Die zur Bestimmung der unbekannten Konstanten dienenden Rand-
bedingungen beziehen sich auf die Beanspruchung und Verschiebung bzw.
Verdrehung der Torusschale. Diese GréBen mussen deshalb durch Verwendung
der Lésungen des Differentialgleichungssystems als Funktionen der unbekann-
ten Konstanten angegeben werden.

Aus der Formel (16) bekommt man mit (18) und (26) und unter Beriick-
sichtigung der Abb. 2 die Schub-Kantenkraft:

- . R . L
Q= _I/_ — Sn x [ Vo, Sald gt Q1Y alQo) g~ 1
0 o, (k -+ m sin o)® 11‘:1 = =

(28)

-+ cotgx k‘lgl] +p [5‘ alP g+
#==0
Die normale Kantenkraft, die in der auf den Meridianschnitt senkrechten
Ebene wirkt, kann aus Gl. (14) unter Beriicksichtigung der Gleichungen (28)
und (29)

cos x (& =
L=~ S Salgr+
! o, (k + m sin x)? {,‘:1 =
. K Esino+m .
B R D R (29)
=0 =0 (k + m sin 2)*
L Po 2k + msinx 1 — Ecoso |
2 E-+msinx k -+ msin «

Fiir die in der Meridianebene wirkende Kantenkraft erhdlt man mit den
Gleichungen (29) und (26) aus der Formel (2)

cos x oL
7'2 = m " C; a(l) Q 2 a(QO)(p ___p S‘ a(P)(p
0, (k+msinx)® {5 5 =0

4 Periodica Polytechnica M. XI/2.
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l 4 = . oo
N SC' S%agl)(f'z-l —L-Q N ZGS.QO) (PV 1
o (k+msina) (/=% B! i 0;:0
i (30)
b !
+p 3wl gei| —, kbR
= (k + msin 2)?

. PO, [ 2k sin % (b + m sin &) -+ k (sin® o - mk)
s L
:)

Lo im|.
(k -+ m sin x)? ' ]
sich mit Gl (27

Das Kantenmoment in der Ebene senkrecht auf den Meridianschnitt schreibt
. (27) aus (11) unter Beriicksichtigung der Abb.

2 zu
[ 4 o o
M= m(l — ) — D% [Ne Sp0gr 4 g, S g+
o, (k +msina)f |73 =0
- ) D 3 -
Lp NP = e [ S, b (31)
= o,(k+msinx) {3 =
F Qo N ub@ gt —p ¥

=0

! ar i =x—1
T - 2 Dy (p J
#=0 e /

Ahnlich ergibt sich das in der Meridianebene wirkende Kantenmoment aus
Gleichung (12) zu

M, =

D cosx (3 "
= e |2 SN 6 S
o, (E-+msinx)?* |31 5% =0
o 4 ea
+P /\b(P)(F _‘L_LQ_..__._._. ‘?Ci \'/b(l)(;"' 1 - (32)
= ] g (k+msinz) |7 2=
+ Q) X #b{® =+ p '>" #bP) e
#=0 =

/

————

Der Verdrehungswinkel wird aus Gleichung (17) mit (

g (17 it (27):

9 L < () @)

= o |2 S 0 S He
k+msina 75 25

P IWe| 39
/—0
Zur Bestimmung der Verschiebung in Richtung der Drehachse wird das in
Abb. 4 dargestellte Toruselement untersucht. Wird die geschlossene Kontur-
linie CDD’C’C auf die zur Drehachse parallele Gerade projiziert

dann gilt
du = () cos 2 + me, sin ) o, do

Unter Vernachlissigung der dehnungsbedingten Verschiebung im Vergleich
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zu der aus der Verdrehung entstehenden Verschiebung ergibt sich fiir die
Anderung der Torusteilabmessung in Richtung der Drehachse ein

Tmax
u= { o0,9cosxda,

oder, mit x den Gl. (17) und (27) ein

Zmax

6 COS X

4 oo o
u = S WP e 4 Q, I e +

J kd+msinz \[T1 o =
-’ _ ; (34)
-+ p N bPg* du.
=0
i
| [N ;
| “\;\\z\:‘ “— .
' Y/ (05—
H D\ | NV i
’ | N {u+du S
AN .
| i ' Cl\‘[\
/oa% =T o,
N o«
4
i N
| N

Abb. 4

Wie den Losungen des Differentialgleichungssystems zu entnehmen ist, stellt .

jedes durch die Zerlegung einer Konstruktion gewonnene Torusstiick 5 Un-
bekannte dar. Demzufolge betrigt die Zahl der Unbekannten bei Zerlegung
einer Konstruktion in n Teile 5 n, vorausgesetzt, dafl siimtliche die Konstruk-
tion angreifenden #ufleren Krifte bekannt sind. In bezug auf eine Zerlegungs-
stelle miissen folgende Bedingungen erfiillt sein:

1. Gleichgewicht der Schubkrifte, die auf ein in der Umgebung der
Zerlegung ausgeschnittenes Element wirken.

2. Gleichgewicht der normalen Kantenkrifte T und T,, die auf ein, in
der Umgebung der Zerlegung ausgeschnittenes Element wirker, und Gleich-
heit der auf die Meridianebene senkrechten spezifischen Lingsdehnungen der
anschliefenden FElemente. Wenn zwei dieser drei Bedingungen erfiillt sind,
ist auch die dritte Bedingung erfiillt.

4%
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3. Gleichgewicht der Kantenmomente M, und A4, in einem, in der
Umgebung der Zerlegung ausgeschnittenen Element und Gleichheit der Ver-
drehungen der anschliefenden Elemente. Auch in diesem Falle ist die Erfiillung
der dritten Bedingung die Konsequenz der Erfiillung der beiden anderen.

Fiir eine AnschluBstelle konnen also im allgemeinen 1 +2 +-2 =35
voneinander unabhingige Gleichungen aufgestellt werden. Bei der Losung des
Differentialgleichungssystems ist das Gleichgewicht der Krifte in Richtung
der Drebachse fiir jedes Torusstiick in Gestalt der Funktion F(xz) in die
Berechung bereits eingegangen,

Findet sich im Meridianschnitt eine geschlossene Konturlinie, dann folgt
eine der verwendeten Gleichgewichtsgleichungen schon aus den vorangehenden
Gleichgewichtsgleichungen und aus dem Gleichgewicht der ganzen Konstruk-
tion. Das besagt, dall aus den im Sinne der obigen Darlegungen aufgestellten
Anschluflbedingungen eine Gleichung, in der in Richtung der Drehachse
wirksame Krifte enthalten sind, ausgeschlossen bleiben miissen. Demgegen-
iiber kann man von dem Umstand Gebrauch machen, dafi die vor der Form-
dnderung geschlossene Konturlinie auch nach der Forminderung geschlossen
bleibt, d. h. daff die Summe der Abmessungsinderungen in Richtung der
Drehachse Null ist.

Bei nicht geschlossener Torusfliche kénnen fiir das aus der Umgebung
des frei verschieblichen Randes ausgeschnittene Element 3 Gleichgewichis-
gleichungen geschrieben werden (Kanten-Schubkrifte, Kanten-Normalkrifte
und Kantenmomente, die in der Ebene senkrecht auf die Meridiancbene
angreiften).

Bei eingespanntem Rand ist die Ldngsdehnung senkrecht zur Meridian-
ebene und die Verdrehung gleich Null.

Ist eine der an der Konstruktion angreifenden dufleren Krifte unb ekannt,
kann sie aus der Gleichgewichtsbedingung der ganzen Konstruktion abgeleitet
werden, oder man stellt, was damit gleichwertig ist, fiir simtliche AnschluB3-
stellen die obigen je 5 AnschluBbedingungen auf. Greifen dagegen an der
Konstruktion zwei oder mehr unbekannte duBere Krifte an, so liefern die
Zusammenhinge zwischen den zur Drehachse parallelen Verschiebungen der
Konstruktionsteile die fehlenden Gleichungen.

Nach den obigen Gesichtspunkten sei hier als Beispiel das Gleichungs-
system zur Bestimmung der unbekannten Konstanten fiir den Fall gemif
Abb. 1 angefiibrt (s. zur Erlduterung auch die Abbildungen 5—8). Bekannt
ist die an der Konstruktion angreifende Kraft F,. Die Zahl der Unbekannten
betrigt 22, da aufler den je 5 Unbekannten der Schnittstellen auch die Krifte
F, und F, unbekannt sind.

Bemerkung: Die oberen eingeklammerten Indizes in den Bezeichnungen
der Beanspruchungen und Forminderungen entsprechen den Zeichen der
Torusstiicke in Abb. 1.
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Ersetzt man die im Gleichungssystem (35) figurierenden GroBen durch
die Formeln (28) . .. (34), so erhilt man fiir die Berechnung der unbekannten
Konstanten ein lineares Gleichungssystem, in welchem in den Koeffizienten
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der Unbekannten unendliche Reihen vorkommen. Fiir jedes Torusstiick hat
man zur Losung des Differentialgleichungssystems je 6 unendliche Reihen,
ferner je 6 Reihen als die Ableitungen der Losungen, da schliefilich das Integral
in Gl. (34) in geschlossener Form nicht ausgefiihrt werden kann, dieses Integral
also durch die annihernde Summe der Rechtecke ersetzt wird, miissen weitere

T A—
max 0 .
6 —=>——— Reihen berechnet werden.

Ao
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Zweckmifig wird man auch diese gewaltige Rechenarbeit mit einem
elektronischen digitalen Rechenautomaten ausfiihren, ja es liegt sogar nahe,
ein Doppelprogramm zusammenzustellen, das sich einerseits zur Bestimmung
der Koeffizienten der vorldufig unbekannten Konstanien, andererseits nach
deren Bestimmung zur Ermittlung der an verschiedenen Stellen der Schale
auftretenden Beanspruchungen — nétigenfalls der Verschiebungen und Ver-
drehungen — eignet.

Abb. 9 veranschaulicht das Blockdiagramm des Programmes, das diese
Aufgaben lsst. Fir die Berechnung sind die Werte von k, 9, It, #p,¢, m, ¢,
Cos €35 €1» Q@ und p, ferner die Ortskoordinaten der beiden extremen Punkte
des Torusstiickes (%mips %max) SOWie das zur Berechnung der Beanspruckungen
bzw. Verschiebungen verwendete Rechenintervall (A4 % bzw. ) anzugeben.
Zur Vereinfachung des Blockdiagramms wurden hier Q= ¢; und p = ¢
gesetzt.

G

Das Gleichungssystem (35) oder ein dhnliches anderes kann auch dann
wieder nur mit dem Rechenautomaten gelost werden, wenn die Koeffizienten
schon bekannt sind, denn selbst fiir die hier behandelte, nicht sehr komplizierte
Schale liefern die AnschluBbedingungen ein lineares Gleichungssystem, das 22
Unbekannte enthilt. Fiir die Losung dieser Aufgabe wird hier kein Block-
diagramm angegeben, da die Losung linearer Gleichungssysteme mit vielen
Unbekannten mit dem Rechenautomaten ziemlich hiufig ist und somit kein
Problem darstellt.

Nach Bestimmung der Koeffizienten des linearen Gleichungssystems
kénnen die Spannungen in den verschiedenen Punkten der Schale mit Hilfe
des in Abb. 5 dargestellten Blockdiagramms ermittelt werden.

Die in dieser Abhandlung dargelegte Methode eignet sich nicht nur zur
Berechnung von torusférmigen, sondern auch von Torusstiicke enthaltenden
Schalen, z. B. von Kesselbéden.

Zusammenfassung

In der Abhandlung wird eine Methode zur Berechnung der Beanspruchungen beliebiger,
drehsymmetrischbelastéter Torusschalen beschrieben. Die Verfasser 16sen das Differential-
gleichungssystem der Torusflichen in Form unendlicher Rethen. und geben im Hinblick auf
den groflen Aufwand an numerischer Rechenarbeit. den die Ermittlung der Reihenkoeffizienten
und der Reihensummen erfordert, Blockdiagramme an, die die Grundlage fiir die Ausfiihrung
der Rechnungen auf digitalen Rechenautomaten bieten kénnen.
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