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Die Voraussetzungen zur Berechnung der Spannungen in kreisrunden Zvlindern
sind im Gegensatz zu diesen unzuverlissipen Annahmen durch die Versuche der
Aerodynamischen Versuchsanstalt Gottingen beim Anstromen von Gasometer-
modellen wesentlich verbessert worden, Die Abb. 771 zeigt das Ergebnis der Druck
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Py = P (— 0,665 + 0,280cos § 4 1,115¢cos2 §
+ 0,400 cos3 5 — 0,113 cos 4 g — 0,027 cos 5 5)
und mit o =0,150t/m?, (1111)

fa

i
— 0,017 cos4f — 0,004 cos b /5.

Die Zahlenrec ung laBt sich durch die gemessene Druckverteilung (Abb. 771)
nachpriifen. Ein Vergleich der einzelnen Windgesetze fiir den Kreiszylinder (Abb. 772)
zeigt nicht allein in der Druckverteilung, sondern auch im Spannungszustand
grundsitzliche Unterschiede, die auf die Brauchbarkeit der Ansitze (1107) und
(1108) fiir doppelt gekrimmte Schalen schlieBen lassen.

:f'-': = — (),098 - “,U-IL’ cos I,‘f “1le cos
0,060 cos :
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Dischinger, F.: Schalen- I Rippenkuppeln. Handbuch fir Eisenbetonbau. Bd. VI,

capitel. Berlin 1930,

a) Die Kugelschale. Die Kugelschale wird als geschlossenes oder als offenes
Tragwerk wverwendet und dabel durch einen oder zwei
Breitenschnitte oy, ota begrenzt (Abb. 7 An den Rindern
sind in der Regel Ringtriiger vorhanden, da hier nach S. 748
nur tangential gerichtete Krifte ohne Stérung des Membran-
zustandes in die wale eingetragen werden,

Die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen (1094) lauten
fiir die Kugelschale mit R, = R;= a, r, = a sin « folgender-
malien:
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(1112)
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Hni- rotationssymmetrischer Belastung sind die Ableitungen nach B Null. Das
Gleichgewicht der inneren -und #duBeren Krifte wird dann durch drei simultane

totale Differentialgleichungen beschrieben. Aus diesen folet, dal

ind I\ “ ¥y =

Nog= — = j pesinfada 4 C,, Na g e ‘

N, = — .}rﬁy - P.ctga)sinfado 4 C,. ‘

5In® o
Bedingung fiir C, bei geschlossener Kugelschale:

e=0; Ne=Ny,, (1115)
Jedingung fiir €, bei offener Kugelschale:

o= oy! Ne=D (11186)
oder einem vorgeschricbenen Betrage.

Ist p, =0, so wird N, = 0.

Die Gleichung (b) in (1094) kann bei rotationssymmetrischer Belastung durch
die Bedingung fiir das Gleichgewicht aller senkrechten Kriifte oberhalb eines Breitern-
kreises o ersetzt werden (S. 745) Sie liefert N, . Damit ist auch N, bestimmt.

Zur Beschreibung des Verschiebungszustandes geniigt bei rotationssymmetrischer
Belastung nach S. 747 die VergriBerung Ar, des Breitenkreises v, und die Ver-
drehung ¢ der Meridiantangente.

Arg= —-

‘ ' (1117)
. . . r o ¢ R ; !
9 WNa—Ng) | = g5 [80— (L + p) 2]
Die offene Kugelschale mit rotationssymmetrischer Belastung.
Fir ¢ = o, ist N, Null oder ein vorgeschriebener Betrag N, ,.
Schnittkriifte fiir Eigengewicht g der Schale (Abb. 774).

= —_,] ~ “;’V“ — Ng) (14 p)ctge

Eh

x COS oy — COS & ' - COS:a, EOs \
a g sin® & ? # o | sin® g e
; ;. .
atp COS oty — COS o | | : '
1y, — == sin : (14 p) — cosa e
S = 5 sin® g “) i :
: € ro | o
A = (2 4+ p)sinog .
= I

& :
-iﬁ".’ wlcosecy

Abb, 774. Schaulinien fiir Eigengewicht.

Schnittkrifte fiir Schneebelastung #,, Ny, = 0 (Abb. 775).

R ap, ( sin o peas Gl B oy 0% ot |
asi=s K | M= \be oy — 2 &)
as b si rs/ sin® g\ i 5.
PRl D ! e et (14 m) — 2cos? e, (1119)
et F 23 ot R 1 sin® ot / ; d
g AP (3 + u)sinxcose.
Eh




752 80. Membrantheorie fiir Rotationsschalen mit stetiger Belastung ¢ (o, r-’}},

Schnittkrifte aus der Belastung G, = 2ma P sing; durch die Laterne und den

Laternenring. N, , = — P/sin o, (Abb. 776).
= ; 5in o FPa .y Bine : ;
Ny==Np=—FPog. o Ar=cs 0 t8mo, =0 S0

AuBere Kraft H zur tangentialen Eintragung der Laternenlast P: H = Pctga,,
Lingskraft im Laternenring N, = — Pa cos ay. g

Die geschlossene Kugelschale mit rotationssymmetrischer Be-
lastung. Fiir & =0 ist N, = N,.

=
1 # L T dn
2 / ek Sy
PL.I__ R [ ¢ (e e g
-Bsiner, : ~4y T (1+45)
1 -;?‘-(fa‘;dsmﬁ, ?’;‘?ﬁ 1)
Abo. 776. Schaulinien fir Laternenlast. Abb, 777. Schaulinien filr Eigengewicht.

Schnittkriifte fiir Eigengewicht p, = 0, p, = gsina, p, = gcoso (Abb. 777),

&g ag

."\'-" == = T j\rﬂz

(1— cosa — cos?u), Nag=0. (1121)

J

1 cos o
Die Lingskraft N, in Richtung des Meridians erzeugt fiir alle
Winkel o zwischen 0° und 90" Druckspannungen. Das Vor-
zeichen der Lingskraft N, wechselt bei o= a* N, erzeugt
fiir alle Winkel o > «* Zugspannungen. Der Breitenkreis o*
mit dem Spannungswechsel N, =0 ist durch die Bedingung
M (1 — cosa* —cos*a*) =0 bestimmt, so daB «* = 519 50",

g

|

a 8in s

=N

@

Um den senkrechten Auflagerdruck der Schale tangential zu-

¥ :
= ﬁ_:‘ﬂ.!_ zufiihren, ist eine waagerechte Kraft H = N, cos a, notwendig.
e Sie erzeugt den Ringzug (Abb. 778)
- : i cos O::L
S= Hasinga,. Mit H=gp
5 2z =14 cosa, (1122)
Abb. 778, sst ¢ _ sin 2 o, I L)
i g2 1+ cosay *

Verschiebungszustand fiir Eigengewicht nach Abschn. 80:

ag 14+ u(l— cose — cos?a) ag l—cose —costa + P
LA / Sl P 1123
a Eh 1+ cosa & 8= Eh 14 cose = /

2 — cosa — cos?a __atg(l4 m)
Rpe,— Rpep= —A T, ; A=y :
[ (g ex — Ry £g) =7 Iy . §A 1 ' .
.J sim. o do. = A |ln(l+ cosa) — [ +cosa +Ci
und daher nach (1103)
v ; 1 e
o= sing /T'(ln (14 cosz) c— )—-—(,] - l
\ 1 i— COS o (1124)

w=_4cosa in(l—i—cosm)--i-[ T A4 Ccose . I

Die senkrechten und waagerechten Komponenten #, A ry der Verschiebung sind mit
Abb. 779 nach S. 753
t=wcos o+ vsin o, drg=—wsin® -} vcos o . (1125)




Die Kugelschale. 793

Fiir oo = op wird o = 0, so dal} C; berechnet werden kann.

Ci=—4|In(1+ cosuy) — = "
L 1 +cos
so dal
0= 1xmx|]t1 0 :
1+ cos s . 1-+-cn.‘=c£q 1—-— cos
l :
w= Acosa|ln '-Ej_q_ﬂf.__._ t,_._+_ S -
l4cosey 14 u 1—*—[0'-0.,1 i (1126)
Ar, = u2'%m iaz | |
T, T\I—-u.na-x_‘_['{mlj'
#=—28 4 y)sina
oy S AL

Die sénkrechte Verschiebung w, des Scheitels (x == 0) ist

e ke 2 1 [ - g
By == [’“ T G 1‘:;;] : (11272) 4y
Sonderfall C‘z Boo
wy = W = = (1, n;r3134~nﬁfmrm) Ark --A:“'g.g1.+.ﬁji[uz:b) &~ %
Eine gle 1thfnrmi§,e Erwdrmung der Kugelschale um /° erzeugt ;l
Ar,= aytasine, #=10. (1128) e U
Schnittkrifte bei Schneebelastung. $,=0, p,=p,sinacosa, p,= b, cos o
(Abb. 780). ap ad
N,=-—=20, Np=—"Ltcos2a. (1129)
Bei & > 450 entstehen daher Zugspannungen a,.
Die waagerechte Verschiebung betrigt
a*p, (14 a
Ay, = ;{: '-_»1|1oc' 3 £ cosux} (1130)
und die Verdrehung der }Ieridiantangente e
$ = — 2P (3 + u)sinaxcose. (1131) :

Eh

Abb. 780. Schaulinien fiir Schneelast. Abb. 781, Sehaulinien flir Wasserauflast beim
) Stitzboden.

Wasserauflast bei Verwendung der Kugelschale als Stiitzboden eines Behilters
(Abb. 781).

(2 e i e S L
pa=10, P, =0, p.=p.=7ra ey CcOS %),
5 wa r ¢ F o 1
] Ny—= o= J"r L _ cosa)sinacosada + C,
sin? x | I\:i‘ 7 ]
rad T3f . $ e
= — L' 2/ sin® o + 2cos*a + 6C, | .
Bsintal a ]
Da N, fiir o = 0 endlich ist, wird die Klammer Null und daher 6 C;= — 2.
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754 80. Membrantheorie fiir Rotationsschalen mit stetiger Belastung (=, fi).
kb vad . f 1 cos® oy >, ."i-{: ."_ ."I ; A 1 - o
P o I T . , Ng=—1—(3——6cosu+2 Ik
. = sinfeg [/ ! 6 \ a Ok =/ -
_ 3 (1132)
| e 2 (] f * ) (1 .1 — cos® g
o= — - sing|3(1 — u Beosa + 2(1 4+ ) =
fe 6Lk PESL A L AT y S it g
=1  sino
45

Wird die Kugelschale nach Abb. 782 als Hingeboden eines.Wasserbehilters ver-
wendet, so erhiilt die bezogene Kraft g unter Beibehaltung des Koordinatensystems
in den Ergebnissen (1121) bis (1127) das negative Vorzeichen.

Schnittkrafte durch Wasserauflast bei Verwendung der Kugelschale als Hange-
boden eines Behilters (Abb. 782).

i

:pr —'0 : jh = () : ,'l.l}t‘ — va I.\ = -+~ CO8 ‘jl »
= yatl o, g1 —cosa) R R W sl S I- a‘-u.-:"'ot'.l }
N, = = 3 iy £ ,-'! = = } = 6 cosa e e U
3 I: . i = L‘:""'\': o 1 : =
A1y = sino | 3 (1 — pu) Geose — 2(1 4 ) —— | (1133)
500 SII™ oL =
ya*
I'J 4 E
¢ En" ko
: }2 Aus der Ableitung an einem Spiegelbild der

Abb. 782 folgt, daB # im Gegensatz zu (1132)
bei Rechtsdrehung der Meridiantangente
positiv ist.

Die Kugelschale mit einer vom Meri-
dianwinkel § periodisch abhiingigen Be-
lastung. Die allgemeinen Differentialgleichungen
(1101) fir das Gleichgewicht der Krifte an
einer Rotationsschale lassen sich fiir R,= R, =a

folzendermalien vereinfachen:

H ! ey
- 2N ppnctg ot o N =—alX,+=-£,),
i afiin Cigx Sin o xn \TE sing M/

(1134)
n - - 1 - 4
2Nyn ctgo+ o— Nogn= —a(Y,+Z ctgo).

- 4

Sie enthalten die Unbekannten in symmetrischer Form, so dall daraus neue Un-
bekannte U; = Nyp + Nugns Us = Nay — Nag, gebildet werden, die sich nach
H. ReiBner auf Grund bekannter Regeln unabhingig berechnen lassen.

n

au Sy ) w o sl e e B e DOV S Y
— 24U, (2ctpa +- | =—alX, + Y.+ Zn)

d o 1 > SIT g ) s o / (1135)
d Uy — "o s - n—COS® - ) I : y
=il T {2 by — —IEfE e )

d o U sl = CLg sin o/ % 5\ a L T sin o R.—'l 4

Bei Windbelastung ist , = 0, p, = 0, p, =3 Z,, () cos #f. Der auf jeden Schalen-
sektor von der Winkelbreite m/n entfallende Anteil bildet eine Resultierende. Je
zwei sind einander symmetrisch oder antimetrisch zugeordnet, je nachdem 7 eine
gerade oder eine ungerade Zahl ist. Sie geben geometrisch addiert eine senkrechte
(W,) oder eine waagerechte Kraft (WW,), deren Wirkungslinie die Drehachse im
Schalenmittelpunkt schneidet (Abb. 783). )
Sonderfall Z,(x) = p sino, n = 1. Die Spannungsverteilung ist durch einen

Nullmeridian ausgezeichnet.




Die Kugelschale,

a) Losung der Differentialgleichungen (1135)

al .
do U St
Die Substitution ¢ = ¢'/p fihrt auf
eU +Ug' =yp, U

Durch Integration folgt

J‘r’ru’:‘t : :Jﬂ i‘:f de=Ing,

und damit die Ldsung

Y.

T I

515"

. Die Gleichungen haben die Form

— Iy.'? do + C.

o Pz
—

g

= —[wdar (d
U=eg " 1[_[1,"1—’Jrﬂxh!r:ﬂ Fie

Die Integrationskonstanten ergeben sich aus der Bedingung, daB fiir & — 0 die

Schnittkrifte und damit auch U, und U, endlick

1 sind. Die Integration bietet keine

Schwierigkeiten; die Lésung lautet (Abb. 785)

cos 3.

Abb. 785. Schaulinien filr Windbelastung

P =psinaxcos i

(1136)

- (2cose — 3sin?a — 2costax)cos f.

Abb: 783, Abb, 784. Windlast pz =p sin
y pa coso | P { r
Ny=—"——(2—3cose+ cos®x) cos f,
3 sin?u
E pa 1 .
— e . I g L Aaed -
e e (2 —3cosa + cos®a)sin B,
= e R |
£ 3 sintg
b) Unmittelbare Anwendung der Gleichgewic

o 12

Wy = 4p(¢3jsi113 o d o

T
Gleichgewicht aller duBeren Krifte gegen Drehe
Ebene des Breitenkreises:

1]

/2
W,acosu + 4N, a?sinfa _f{:t')sg pdpg=0;
(1]

Gleichgewichtsbedingung (1113):

Ng= Ng,cos f = — (pasina + N,,)cosf;

cos’fdf - -p'ffl

htsbedingungen (Abb. 783 u. 784).

o

3 (2 —3cosa + cosBa).

n um eine Achse §* = z/2 in der

daraus N, nach (1136) .

daraus Nz nach (1136) .
48%




100 8. Membrantheorie fiir Rotationsschalen mit stetiger Belastung p (%, 7).

Verschieben durch W
in Ri

» und durch die Komponenten der

tung W,:

w2 ...:_

11, —4N,, asinzcosz | cos?Bdf + 4Nz asing | sin?fdp =0
0 (£

daraus N, ; nach (1136).

-Bre

— Pasternak, P,: Die praktische i refester
Mech. 1926 5. 1

ReibBner, H.

b) Die Kegelschale. Die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen fir die
duBeren Kriifte am unteren differentialen Abschnitt der Fliche erhalten mit R, = oo,
Rede=dy, re—=>r.,=ycosa, Nug—+N,, Nypy—= N,
foleende Form (Abb. 786):

N

y Il':l_ — 0 - ‘

(1137)

yh, =0, |

Nyt ypctgo=0. |

Rotationssymmetrische Belastung: Die Ablei-
Abb, 7RO, tungen nach f sind Null, so dafi die Schnittkréifte un-
abhingig voneinander berechnet werden kénnen.

L= — yp, —vp.ctga, Np= —

D= 0: N, a=10.

v i

p.ctea.  (1138)

Ableitung von N, aus dem Gleichgewicht der dulleren Kriifte an einem d
Ableitung von N, aus dem Gleichgewicht der duBeren Krifte an einem

Breitenkreis r. begrenzten Schalenabschnitt. Das obere Vorzeichen der

kriifte gilt fiir die gestiitzte Kepgelschale, das untere Vorzeichen fiir die
|:‘;I'_'._’l.'l:-'~’- | i

Der Tragring der gestiitzten Kegelschale wird gezogen, derjenige der

||f]|'|§;t'r||ll,‘l| I{l':',,_r‘l'l_"hl ||;||4' ;_;L‘(I:: CRL.

Verschiebungszustand bei rotationssymmetri-

scher Belastung

< r—p - Adr, ‘
; o {1140
5 == at i
- ctg o — (¥2p,) — uyp, +N, | (1141)
Lty e ) BV Py T4 £ , d
Eigengewicht ciner geschlossenen Kegelschale mit gleichbleibender Wanddicke /i

(Abb. 787).
p. = gcosy, P, = gsine, G=mnr.yg,

251N o : =

P S N, = Tezctedy, l;‘m:!

i — (2 4+ u) cost 2] J

|

¢
| B I
n), v
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