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',-'[j'g 80. Membrantheorie fiir Rotationsschalen mit stetiger Delastung #(x, ().
die Ringdehnung &, der Schale mit der Dehnung g, des Ringtrigers tibereinstimmt,

also fir «— o, (Abb. 798).
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nn daher nur unterhalb der Bruchfuge der Schale
N o= ), so dab flache Kugel- oder Kegelschalen

Ein Zugringtriger k

dlnged rdnet werden

nach F. Dischinger einen Ubergangshogen zum Ringtriger erhalten
miissen, in welchem ein Teil des Bogenschubes durch Ringkrifte
Abb, T08 aufgenommen wird. Diese sind nach (1097) um so grofier, je kleiner

der Kurve und damat

der Kriimmungshalbmesser R, anch die Lange
des Ubergangsbogens wird. In der Regel nimmt die Kriitmmung mit dem Winkel o
stetig zu, um auch die Wanddicke & der Randzone gegen den Randtrager allmahlich
vergrollern zu konnen. Die Bedingung (1163) kann dann durch Verinderung von
ki, Fy oder o, erfiillt werden (s. S. 765).

Der Ubergangsbogen leistet auch bei offenen Schalen gute Dienste, wenn an dem
oberen Rande das Eigengewicht einer Laterne aufgenommen werden soll. Die Dehnunge,
der Schale ist nahezu Null, wihrend die Dehnung ¢, des Ringtrigers sehr groll w irel.

e) Rotationssymmetrische Schalen mit beliebiger Meridiankurve. Neben
der Kugel-, Kegel- und Zylinderschale werden zur Losung von Bauaufgaben noch
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rotationssymmetrische Schalen mit einer Ellipse, Zykloide, Parabel oder Ketten-
linie .'1_.‘.‘-\} Meridiankurve verwendet (Abb. 799). Die analytische Berechnung 'i}m‘:
Lingskrifte bereitet nach S.745 keine Schwierigkeiten. '-[_J:vam;n. sind zur Unter-
sua:l:u_::,rz_ von Schalen mit beliebiger Meridiankurve noch f.:in?r_:c vaerkl;ngr-s; not-
wc-:_ul_tg, die sich auch zur angeniherten Berechnung von Schalen mit mathematisch
definierter Meridianlinie und verinderlicher Wanddicke eignen

a) Rotationssymmetrische Belastdng,

g 4 Die Schnittkrifte werden aus dem
Gleichgewicht der aul

eren Krifte an einem geeigneten Abschnitt des Flichentrag-
werks [‘m'f.:-r]_nwt. An dem Schalenteil iiber einem Breitenschnitt mit dem Halb
messer 7, wirken neben der stetigen Belastung P = p. T p, die Lingskrifte N,.
Die Schubkrifte Ngg sind Null, da N,, Nga und diese bei rnmi1'1_:11551,.-"””;_
trischer Belastung wegfallen. Mit @, als senkrechter Komponente der resuitieren-
den Belastung und p,sina — p, cosa = p, als waagerechter Komponente der
stetigen Belastung $ lauten die Gleichgewichtsbedingungen fiir die Krifte an den
Abschnitten Abb. 767 nach S. 745
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Die Schnittkrifte lassen sich daher rechnerisch oder zeichnerisch bei jeder Form
des Meridianschnittes angeben, wenn dieser mit der Punktfolge O ...k ...#% in
n gleichgroBe Intervalle s geteilt und der Differentialquotient (1165) durch den
Differenzenquotienten (1166) ersetzt wird.

Die Buchstaben w«, bezeichnen die Winkel der Tangenten in den Intervall-
grenzen, die Buchstaben r, den Halbmesser der Breitenschnitte %. Ihnen sind die
Krifte 0, und der Bogenschub H = 0,./27 ctg«, zugeordnet.
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Die numerische Anwendung der Rechenvorschrift ist in
dem Zahlenbeispiel auf S.764 enthalten. Die zeichne-
rische Losung besteht aus einem Krifteplan mit

Qo/27 ... 027 ... Q. /27, aus dem zunidchst (ry ; Ny ).

also auch N, ; und (7, Ny x cosa) = Hy erhalten werden % ‘ : >
(Abb. 800). Die Ringkrifte N, , wechseln bei senkrechter N -
Belastung (p, = 0) mit AHy = Fy — Hg_, =0 das Vor- H-f*’
zeichen . Abb. 801,

b) Windbelastung. Die Belastung p,, = #. kann nach :
S. 746 stets als trigonometrische, nach ganzen Vielfachen » von p fortschreitende
Reihe entwickelt und damit in Teile zerlegt werden, die zu einer ausgezeichneten
Meridianebene (8 = 909 symmetrisch oder antimetrisch sind, je nachdem » eine
gerade oder ungerade Zahl ist (p, =3 Pua)- Die Spannungen werden fir jeden
Anteil $.. einzeln berechnet und darauf iiberlagert. Die Spannungen aus dem

Fen

Anteil p,, eines Breitenschnittes sind nach S.746 durch 3 Parameter bestimmt.
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Sie ergeben sich aus den drei Gleichgewichtsbedingungen der duBeren Krifte des
doppelten Schalensektors vom Offnungswinkel z/n (Abb. 801). Er wird durch Ring-
zonen unterteilt, in denen der Meridian sich angenihert durch gerade Strecken
ersetzen ldBt und besteht dann aus einzelnen .11:;:(-5[1'_1135\{;._'>1| Kreiskegeln.

Sonderfall n =1, p, = p, sina cosf.
Der Normaldruck auf das ] lichenteilchen dF betrigt
: $.dF, seine Komponente in der Windrichtung mit
aF = v, dfdz/sin «
dw = p, r,sinacos® fdfdz. (1167)
Fiir einen vollen [Cim_: mit der Héhe 4z ist daher
q ) fr = = ; %
A<8] . AW =4 | dw=axnp,r,sinadz,
,EJ S1 > N7 e
L=y —u " ras . . #
2 ; und fur einen endlichen Abschmtt Az

AW, = np, rising. Az, . (1168)
Die Kraft wirkt im Abstand a, vom Breitenkreis »
(Abb. 802), so daB siche folgende Gleichgewichts-
bedingungen fiir die #uBeren Krifte oberhalb des
Breitenschnittes » aufstellen lassen.

(1169)

Ya, AW, + 4N, ¥sina _J cos’ fdf =0, l

i Nog= — L ; Ny=N, 0058,
S Gleichgewichtsbedingung (1094)c
Ny = — u\-?"u- sing ;T) Ry, Ny=N;, cosf, (1170)
und
AW, ﬂnm,fm BB+ 4N, V{I;Euh‘jci;‘i —h
Nepi=— 2| SAW, + %82 50,AW,],  Nyy=Npsing. (171)

Berechnung einer Kugelschale mit Uber-
gangsbogen fiir Eigengewicht.
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a = 23,756 m,
> nach (1121). Bei o = 30° ist

~Tee,1 Bruchfige 1 Ngo=—1526t/m, Ngo=—094 tfm ,

—Ng g-asin?g=+409,06t.

.!?m.::."f.l'l'.r‘ggafer Der Ubergangsbogen beginnt bei o — 30" und 1st

Kugelschale ; P
geometrisch durch Abb. B03 gegeben. Er W ird in
\ Intervalle mit Ao = 5% oder 10° L'.ng- teilt. Die
; \ | Radien der Breitenkreise Yoi, k fiir die Intervall-
RN | grenze, g, fiir die Intervallmitte werden der
55N, Zeichnung entnommen. Schnittkrafte nach (1166).
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Schalen mit Massenausgleich. 765
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Die giinstigste Lage und der Querschnitt des Zugringes folgt aus (1163)
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Der Zugring wird angeordnet 1
den Querschnitt 100/5

d erhalt *,_
igt die nene Lage 2% |

) cm. Abb. 803

der Bruchfuge im Gegensatz zur Kugelschale. o
3 = = il |
f) Schalen mit Massenausgleich. Sind die
Schalen mit konstanter Wanddicke i zur Losung 4
' . . . . |
einer Bauaufgabe ungeeignet, so liegt es bei der bau- &
lichen Ausbildung eines Querschnitts mit verinder- 1

licher Wanddicke nahe, auf diejenigen elastischen Ge- S hod
bilde (Koordinaten R,, R, & oder 7, s, #) zuriick-
zugreifen, die mit einer ausgezeichneten Schale von konstanter Wanddicke (Ko-
ordinaten K,, Ry, « odery, s, {) geometrisch verwandt sind, und deren Spannungen
wiederum im wesentlichen durch Lingskrifte hervorgerufen werden.

Die Ldsung ist bei rotationssymmetrischen Schalen mit einer Ellipse als Meridian-
schnitt am einfachsten (7, ¢, s, /&) . Sie wird auf eine Halbkugelschale (r, s, £, & = const)
bezogen, die mit ihr in folgender Weise geometrisch verwandt ist (Abb. 804):

yF=1r, §=l8 P = #i.
dx=dx, dy=dvycostat xtsin?e, dF=dzx-dy=dF Jcos® a4 #*sin®a. (1172)

Wird dann fiir die Belastung g, g der beiden geometrisch verwandten Schalen nach-

gewiesen, daB gdF = g dF, soist auch Ngdy = Nydy und Npdx sing = N dxsina,
also

- 4 1 . . dt dy . Jeosta - xfsinta P
Ny=N, —, N,=NS22Z_pn =2t (1173)
Jeos? x + %% sin® o &y dt #
und fiir die Spannungen gilt
b Yoos® o I w2 sin i 1
h Voos®o 4 x=sin® g L On
- - To—0Oa = = |l] i'1
e F! # ; . B Jeos® & - x® sin®a \ /

Die Lésung gilt fiir Eigengewicht bei verinderlicher Wanddicke /i der geometrisch
verwandten Schale, wenn

= - h £ 7 et

yhdF =y hdF, also h=— (1175)
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