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754 80 . Membrantheorie für Rotationsschalen mit stetiger Belastung p (a,ß ) .
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Wird die Kugelschale nach Abb . 782 als Hängeboden eines Wasserbehälters ver¬
wendet , so erhält die bezogene Kraft g unter Beibehaltung des Koordinatensystems
in den Ergebnissen (1121 ) bis (1127 ) das negative Vorzeichen .

Schnittkräfte durch Wasserauflast bei Verwendung der Kugelschale als Hänge¬
boden eines Behälters (Abb . 782) .
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Abb . 782 . Schaulinien für Wasserauflast
beim Hängeboden .

Aus der Ableitung an einem Spiegelbild der
Abb . 782 folgt , daß # im Gegensatz zu ( 1132)
bei Rechtsdrehung der Meridiantangente
positiv ist .

Die Kugelschale mit einer vom Meri¬
dianwinkel ß periodisch abhängigen Be -
1 astung . Die allgemeinen Differentialgleichungen
( 1101 ) für das Gleichgewicht der Kräfte an
einer Rotationsschale lassen sich für i ?a = Ä

/S
— a

folgendermaßen vereinfachen :
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Sie enthalten die Unbekannten in symmetrischer Form , so daß daraus neue Un¬
bekannte U1 — Nan + NX ß n , U2 = Nan — Naßn gebildet werden , die sich nach
H . Reißner auf Grund bekannter Regeln unabhängig berechnen lassen .
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Bei Windbelastung ist ßx = 0 , fiv = 0 , p z = Jß Zn (a ) cos nß . Der auf jeden Schalen¬
sektor von der Winkelbreite njn entfallende Anteil bildet eine Resultierende . Je
zwei sind einander symmetrisch oder antimetrisch zugeordnet , je nachdem n eine
gerade oder eine ungerade Zahl ist . Sie geben geometrisch addiert eine senkrechte
( kF „ ) oder eine waagerechte Kraft ( Wh) , deren Wirkungslinie die Drehachse im
Schalenmittelpunkt schneidet (Abb . 783 ) .

Sonderfall Zn (a )
' = p sin a , n = l . Die Spannungsverteilung ist durch einen

Nullmeridian ausgezeichnet .
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a) Lösung der Differentialgleichungen (1135 ) . Die Gleichungen haben die Form
dU i TT-
J

- + U cp ^ W .

Die Substitution <p = <p
'l<p führt auf

(p U' + Ucp
' = cpcp , <pTJ = J cp cp da. C .

Durch Integration folgt

J cp da. = a = ln cp . = e "

und damit die Lösung
U = cpe

hä « da + C\ .
Die Integrationskonstanten ergeben sich aus der Bedingung , daß für a = 0 die
Schnittkräfte und damit auch U1 und U2 endlich sind . Die Integration bietet keine

Schwierigkeiten ; die Lösung lautet (Abb . 785)

L

Abb . 783. Abb. 784. Windlast pz =-P sin a cos ß . Abb . 785. Schaulinien für Windbelastung
pz = p sin a cos ß .
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b ) Unmittelbare Anwendung der Gleichgewichtsbedingungen (Abb . 783 u . 784) .
a -i/2

Wh = 4pa 2
J sin3 a ^ a J cos2 ßdß = (2 — 3 cosa + cos3 a ) .
ü o

Gleichgewicht aller äußeren Kräfte gegen Drehen um eine Achse ß * = n \2 in der
Ebene des Breitenkreises :

7112

Wh a cos oc + 4 Nal a 2 sin3 a / cos2 ßdß = 0 ; daraus N a nach (1136) .
o

Gleichgewichtsbedingung ( 1113 ) :

Nß = N ßl cos ß = — (pa sin a + Na ß cos ß ; daraus N ß nach (1136) .
48*
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Gleichgewicht gegen Verschieben durch Wh und durch die Komponenten der
Schnittkräfte .Ya , X xß in Richtung Wh \
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daraus N aß nach ( 1136 ) .
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b ) Die Kegelschale . Die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen für die
äußeren Kräfte am unteren differentialen Abschnitt der Fläche erhalten mit Rß = co ,

Abb . 786 .

Rß dy dy , ra r z = y cos a , A'
a

folgende Form (Abb . 786 ) :
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Rotationssymmetrische Belastung : Die Ablei¬
tungen nach ß sind Null , so daß die Schnittkräfte un¬
abhängig voneinander berechnet werden können .

^ = - ypv - ypz ctg « . N ß = — yp . ctg y . ( 1138 )
px = 0 : N yß = 0 .

Ableitung von N y aus dem Gleichgewicht der äußeren Kräfte an einem durch den
Breitenkreis r . begrenzten Schalenabschnitt . Das obere Vorzeichen der Schnitt¬
kräfte gilt für die gestützte Kegelschale , das untere Vorzeichen für die hängende
Kegelschale . Der Tragring der gestützten Kegelschale wird gezogen , derjenige der

hängenden Kegelschale gedrückt .
N v = -Fs — = T - 2-ö - . ( 1139)2jrr * sina Ttysmza

Verschiebungszustand bei rotationssymmetri¬
scher Belastung
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Abb . 787 . Schaulinien für Eigengewicht .

ctg a r
~E

(N ß ~ v N v)
'■

(N ß - pN, ) ,

( 1140 )

d fr [ ( 1 -r M ) (-V , - Nfi ) - y J ~
y (Nß - ft iV, ) ]

( 1141 )= ~
KT LCtg a

0
~
y

A ) - t* yPv + N v j ■

Eigengewicht einer geschlossenen Kegelschale mit gleichbleibender Wanddickc h
(Abb . 787 ) .
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