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Die Kugelschale mit gleichbleibender Wandstirke. 767
Um diese 12 linearen Gleichungen in mathematischer Beziehung ubersichtlich zu
losen, ‘-_’“'1“] die Querkrait (), bei der Untersuchung von Schalen mit konstanter
Wanddicke & und veriinderlichem Halbmesser R, (x) durch die Unbekannte ¥V,
=R m}(l bei Schalen mit stetig verinderlicher Wanddicke % () durch die Un-
bekannte U, = @, R, /A® ersetzt. Die Wurzeln des Ansatzes lassen sich dann durch
geeignete Verkniipfung der Gleichungen allmihlich ausschlieBen. so dal zwei simul-
tane Differentialgleichungen zwischen den Unbekannten V oder U und der Ver
drehung & der Meridiantangente entstehen, die sich durch gleicharticen Aufbau
auszeichnen. Sie lauten in Symbolen

L) +0-Fy(0) =—4 U, BU)+ U -Fyle) = A9 + D (), (1179)

Die Buchstaben 2 ( ) bezeichnen Differentialoperationen, die Buchstaben Filed),
F, (o) bekannte, mit der Schalenform vorgeschriebene Funktionen. Die Buchstaben
41, 45 sind konstante GrélBen, die von den elastischen Eigenschaften des Baustoffs
abhidngen, wahrend die Funktion @ (x) mit der Belastung py, P der Oberfliche
verschwindet. =

Die vollstandige Losung J enthilt neben der allgemeinen Losung | der homo-
genen Gleichungen (1179) mit @ (x)=0 ein partikulires Integral J, des inhomogenen
Ansatzes (@ (2) == 0). Dieses stimmt mit groBer Genauigkeit mit der Lisung fiir
den Lingsspannungszustand der statisch bestimmt abgestiitzten Schale (Abschn. 80)
iiberein. Daher wird die vollstindige Lésung fiir die biegungssteife Schale durch die
Uberlagerung der Schnittkriifte Naios Npoo Mao .1!;.,.'“ =0, 5=0 ans dem

Lingsspannungszustand mit den Schnittkriften N,, Ny My, M, O, aus der Rand-
storung erhalten.

Die allgemeine Losung des homogenen Ansatzes enthilt vier Integrationskon-
stanten, so daB neben den statischen oder geometrischen Bedingungen des Lings-
spannungszustandes noch zwei Bedingungen an jedem Schalenrande vorgeschrieben
werden kdnnen.

a) Freier Rand U =0, M, = 0.
b) Frei drehbare Lagerung des Schalenrandes Ar, = 0, M, = 0.
c) Eingespannter Schalenrand Ar, = 0, # = 0.

d) Bei einer Verbindung des Schalenrandes mit anderen Bauteilen sind die
gegenseitige Verschiebung 4, und die gegenseitige Verdrehung &, der Anschlufi-
flichen Null,

Geckeler, J. W.: Uber die Festigkeit achsensymmetrischer Schalen. Forsch.-Arb. Ing.-Wes
Heft 276. Berlin 1926.

a) Die Kugelschale mit gleichbleibender Wandstiirke. Die Kriimmung der
Mittelfliche ist konstant (R, = R, = a), Dasselbe gilt von der Schalendicke & und
daher auch von der Dehnungssteifigkeit D und der Biegungssteifigkeit B (k = const,
D = const, B = const). Unter diesen Umstéinden lassen sich durch Verkniipfung
von (1177) die allgemeinen Beziehungen zwischen den Komponenten des Ver-
schiebungszustandes der Mittelfliche und der Verzerrung des Schalendifferentials
folgendermaBen erginzen:

B = (e, —gy)ctga —e al Ydx= (Y. (1180)

s
Die Schnittkriifte unterliegen den Gleichgewichtsbedingungen (1178). Sie lauten
fiir R,=R;,=a
(Nysina)' — Nycosa — Qg sine + pyasine =0,
(Qesinax) + Nysino + Nysinax + p,asina =0, (1181)
Mi— (Mz— My)ctgae — Q,a =0.




768 #1. Biegungssteife rotationssymmetrische Schalen.

Die letzte Bedingung liefert mit (1176), also mit

Bl B ¥
M, = — - (& + udctga), My=—— (Petga + ud),
L(®) —ud =90+ ctga — dctgla —ud=— f;;_ 0,- (1182)
Aus den anderen beiden Gleichgewichtsbedingungen folgt
= - aF e aF P
Harwe—llactem = sinfo’ ‘\ﬁ ~ sinfa Yo — fat

mit
dF|da = p,sinecosa + p,sinax
und daher in Verbindung mit (1176) und (1180)
L(Q,) + 11 Qa = Q@ + QLctga — Quctgla+ uQy=Ehd —alp — (1 + p)p,]. (1189)

Auf diese Weise ist ein System von zwei simultanen Differentialgleichungen zweiter
Ordnung entstanden, aus dem jede der beiden Unbekannten durch Wiederholung
der Differentialoperation L ( ) mit einer Differentialgleichung vierter Ordnung
berechnet werden kann. Die Partikularlosung #,, Oy, der vollstindigen Gleichung
148t sich nach E. MeiBner fiir die wesentlichen Belastungsfille angeben. Z. B, wird
bei Eigengewicht mit ¢, = gsina, p, = gcos« in (1183)
—a[pi— (1 + ) p,) = ag(2 + ) sina.
Die simultanen Differentialgleichungen (1182) und (1183) fiir &, Qo werden durch
den Ansatz @, = A, sina, Qgo = A, sin o erfiillt, wenn
Z4+uale . a3A,
A—p)1+12@/RTB (Q+mB"

A=

Damit sind @, Q4o und in Verbindung mit (1176) auch M,,, M, bestimmt.

Mg = Mpg=— = 4, (1 + p) cosa.

Diese Schnittkrifte sind im Vergleich zu dem Anteil aus den Randstérungen nach
S. 770 klein von hoherer Ordnung und werden daher vernachldssigt. Mit

Ouo=0; My=0, Myu=0

stimmt der Spannungszustand der biegungssteifen Schale bei statisch bestimmter
Stiitzung mit dem Lingsspannungszustand auf S. 751 iiberein. Dasselbe gilt damit
auch fiir den Verschiebungszustand. Das Ergebnis wiederholt sich bei den Partikular-
lsungen fiir die anderen rotationssymmetrischen Belastungsfille.

Die Schnittkrifte und Verschiebungen der biegungssteifen Kugelschale lassen
sich daher, wie bereits auf S. 767 bemerkt, mit groBer Genauigkeit aus zwei von-
einander unabhingigen Anteilen zusammensetzen. Der eine besteht aus den Schnitt-
kriiften und Verschiebungen des Lingsspannungszustandes durch die vorgeschriebene
stetige Belastung, der andere aus den Schnittkriften und Verschiebungen der bie-
gungssteifen Schale infolge der Randkrifte M, ,, 0y, usw., die zur Befriedigung der
vorgeschriebenen Stiitzung notwendig sind.

Die Schnittkrifte und Verschiebungen des Lingsspannungszustandes sind fiir die
regelmiiBigen Belastungsfille auf S. 751 ff. angeschrieben. Die Schnittkréfte und Ver-
schiebungen der biegungssteifen Kugelschale aus vorgeschriebenen Randkriften wer-
den aus den homogenen Differentialgleichungen (1182), (1183) fiir ¢ und @, berechnet.

Das Integral der homogenen GI. (1182), (1183) kann als Reihenentwicklung ange-
schrieben werden. Die Lésungen fiir ¢, 0, und fiir alle daraus abgeleiteten Schnitt-
krifte und Verschiebungen klingen vom Rande 4us schnell ab. Da jede Ableitung im
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Vergleich zu der nichst héheren Ableitung dann klein von zweiter Ordnung ist,
kénnen nach emnem Vorschlage von J. W. Geckeler die Funktionen 9 und ¢ ge-
geniiber ¢ in (1182) und die Funktionen Q. und @, gegeniiber QY in (1183) ver-
nachlissigt werden, um schnell zu einer iibersichtlichen fiir technische Aufgaben
brauciibaren Niherungslésung zu kommen,

Die Niherungslosung fiir & (z) und Q () entsteht also aus den Gleichungen

§ = — :—J B Q;=Ehd. (1184) L
Die Elimination von (), liefert mit >
: at ., 12(1 — p¥at fa ————— SE A k\<ﬂ \'\”ff-'._ :
4=2 Ep= 2080 “"ZV'JI V3(1— u%) , (1185) /\ e X'y
B 4G =0. (1186) = “;:i?““ wLz
Durch Elimination von # entsteht ' ”1
QI +- 440, =0. (1187) i

Die Gleichungen werden mit dem aus Abschn. 22 bekannten Exponentialansatz
gelost. Da hiernach beide Funktionen #, (), ebenso wie alle daraus abgeleiteten
Schnittkrifte und Verschiebungen schnell vom Rande aus abklingen, werden sie
je nach der Betrachtung der oberen oder unteren Randzone auf den Winkel oy
= (& —oy), dwy =da oder w; = (ay —a), dw, = — da als unabhiingiger Ver-

dnderlicher bezogen (Abb. 806). Daher ist in beiden Fillen

?=¢ ¥4, coskw + Apsink w) 4 ek®(Agcoskew + Agsinkw), 1

K ) (1188a)
Qo =e""*(d;coskw + Aysinkw) + ¥ (A;cosk w + A, sinkw), |
oder nach S. 141 auch
{)J = Cye~*@cos(kw + ) 4 Cye*?cos(kw + y,) . (1188 Db)

Die Integrationskonstanten A5, 4, und A,, 4, oder C,, y, einer Losung fiir die ge-
schlossene Kugelschale mit w, = ay — o als unabhiingiger Veriinderlicher sind Null,
da die Bedingungen ¢# = 0, (), = 0 im Scheitel nur auf diese Weise erfiillt werden
kénnen. Die Funktion 9 (e) und (Q, (w) verlaufen daher ebenso wie alle abgeleiteten
Funktionen der iibrigen Schnittkrifte und Verschiebungen nach gedimpften Schwin-
gungen mit dem Winkel 2x/k als Schwingungslinge und z als logarithmischem
Dekrement. Sie klingen mit wachsendem w um so schneller ab, je groBer k& ist. Der
EinfluB der von den RandstSrungen des Lingsspannungszustandes herriihrenden
Randkrifte M,,, Q., ist daher auf eine schmale Randzone beschrinkt. Das Er-
gebnis 1aBt sich auch leicht auf Grund des St. Venantschen Prinzips einsehen, da
die Randkrifte im Gleichgewicht stehen. Es bestitigt die Richtigkeit der Annahmen
fiir die Naherungslosung, da die zweiten Ableitungen #”, 0 den Betrag k? als
Faktor enthalten, und daher als Glieder des linearen Ansatzes (1182) oder (1183)
wesentlich groBere Bedeutung besitzen als &, & oder O}, 0,.

Die Losung # und (, offener Schalen nach (1187) enthlt streng genommen vier
Integrationskonstante, die aus vier Bedingungen fiir die Verschiebungen oder fiir
die Schnittkrifte an den beiden Schalenréindern berechnet werden kéannen. Ist die
Schalenzone (@, — ;) jedoch breit, so klingen die von jeder Randbelastung her-
rithrenden Komponenten des Spannungs- und Verschiebungszustandes so weit ab,
dal je zwei Integrationskonstante 4,, 4, und d,, 4, oder C,, v, und C,, y, unab-
hingig voneinander aus
(;51=.:' ko (4, coskm + Adgsinkw) und Q,=e¢ *”(A;-coskw + A sinkw) (1189)

C
Beyer, Baustatik, 2. Aufl, 2. Neudruck 49
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angegeben werden konnen, je nachdem der Breitenunterschied w, = 23 — o oder
@, = & — &, vom unteren oder oberen Rande gerechnet wird.
Rechenvorschrift. Im Bereiche des oberen Randes der offenen Kugelschale ist

Qx= Ce*“1cos (kew; + ) (1190)
im Bereiche des unteren Randes

Q= Ce *cos(kwy+ ). (1191)
Die Gleichungen bilden die Grundlage fiir die Berechnung aller Komponenten des
Spannungs- und Forminderungszustandes aus den Gleichgewichtsbedingungen (1181)
und den Vertriglichkeitsbedingungen (1177). Das obere Vorzeichen gilt in der obe
ren, das untere in der unteren Randzone der Schale.

Ny=—Q,ctga=—Ce*°cos (ko + y)ctga,

_ - 3 ] - ; =l L TR
N,=—0.=4Cky2e¢**sin|{kw | y i ) s

£ I'j” 2 k=

T T —ke gin (£ |y

v hE : ¢ WE © e 11':' g

B, = e o ey L e oy (1192)

My=——(t '+ pdrctga) & — = ¢ =TC = 253 V2e %% cos ..J'E O+ Y+ )
— Betp o 7
M, =uM, — =

@

l A Fa Irn: \ ] B3 Yo .'_Ja e ~te ) o r"":'?;‘
S =yt aiptsp okl eSS (U — #0xclga) & — "

Die Néherungsldsungen fiir M, und g, lassen sich ebenso begriinden wie die Ver-
nachlissigung von (J, neben Q; in (1183).

Die Integrationskonstanten C, y sind bei starrem Unterbau durch die Stitzung
der Schale, am oberen Rande durch vorgeschriebene dullere Krifte bestimmt.

1. Der untere Rand ist unverschieblich, aber frei drehbar gestiitzt

w=0, a =0y EzaotEsr =& =0, 1 (1193)

Mot Myy= Mya=0=M,,,]
wenn die Dehnungen des Lingsspannungszustandes wieder mit g;, bezeichnet
werden. Die Biegungsmomente M, , sind Null.

g : f Ty - 7
[ a=C——2k1Y2cos(p+>)=0, dh yp=
Mis= Gz 2 ) 2co g oh e Al = | 0
- ¢ (1194
8pg=Epgq— C sin [.’1," = B e =2 52 |
2. Der untere Rand ist starr eingespannt. w =0, x = o5.
9 B SRR
=14+ C ’,‘Ilr__.hllll,'-'={),
) Y o i 3 SN f TN l'}-
£gs = €p2,0 — ¢ GE Sinly -i-fl =10, (1195)

2 ¢ . y 89,0 1
fir #3020 ist =0 und C= - hE .

3. Der obere Rand ist durch einen starren Druckring abgeschlossen. o =0,

=0y,
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e BN
fffﬂ r'-'lh-l,n =G 5 5 s1n .,f.. i (18 ‘
=90 +C25 sin y =0, (1196)
fir d),~0 ist p=0 und C=—"12}E

Damit sind in Verbindung mit (1192) auch alle Komponenten des Spannungs- und
Verschiebungszustandes aus einer Randstérung der statisch bestimmt gestiitzten
Schale bekannt (S. 766). Sie werden mit den zugeordneten Komponenten des Lings-
spannungszustandes iiberlagert,

{2 |

Biegungsspannungen am Rand einer Kugelschale bei Belastung durch Eigengewicht.
(Vgl. Abb. 777, oy = 609
1. Der nntere Rand ist unverschieblich, aber frei drehbar gestiitzt. Nach (1129) ist fiir den
Langsspannungszustand

; y ag 14 un CK cos? o . 5 1
Ea 0= = -\_,.,,u - -l! .':' — i und mit y = 8 g == Oty
; — 0,8 — 0,25 6578
32 " = {25
ik 1 + 0,5
Fiir a/h 200 ist nach (1185)
B=1200)3.0,9722 = 18,49,
s0 dalB nach (1194)
= 0,278 b
L=ag = 001064 a g, Y = J
% ] 2 % 4

Die Schnittkrifte nach (1192) infolge der Randstér
den non

Ng = —0,01064 a ge " cog :f.# @ -+ ._i ctp o,

Np=—0278ag: ko eog (R w) .
Wy = —0,0815 a ghe borgin (k w),
5 l.tl"': % # = 0,00311 a g h ctg we=*" sin ilf.-‘-.- W= E :
{f \ L
'.”.'J' = U .Tfﬂ - B L:; & . Abb. 207

Die Lungskrifte N, sind-gegeniiber Ng o aus dem Lingssp:

mungszustand zu vernach-
> Ng = '\I.a'a'.u - .\'f. sind in Abb. 807a fiir die Randzone

rt die Biegungsmomente der Randzone.

ldssigen. Die L

darg

S0 % I

estellt. Abb, BOTh =z

F

2, Der untere Rar t starr eingespannt,
I"iiv den Lingsspannungszustand ist nach (1123) und (1126)
pro G : o R
Eqa g = LJ_.‘L-.H == By o= (2 + p)sin e = — 1,878 =
Die Randbedingungen (1195) lauten dann mit ¢ C,ag
— 1,878 + C, - (683 sin p = 0,
; i 3
0,278 — G, 26,12 sin | y | =0,
h s
oder \
in |y - ) + 190,1 sinyp = 0,
\ 4/
tg = - =10223 , w = 120 30' = 0,2182,
180,1 2 — 49
878 ; S
3 LBTS 00127, € =00127ag.

683 sin

-'_T'I'n' f’-:.u &= ) ist =

, € = 00151 a

49*
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Die Schnittkrifte nach (1192) infolge der Randstdrung werden nun

-4%5 i) a -{‘J:t. =—0.012Tage *®cos (kw4 y) ctg o,
{ \
-q12 ;\'f =—0,332agetosin (ko yp -+ 'i \.
L7 1/
=4 o
oo ‘ ,
g = M //’: My=000T3agh e=koons | ko -+ 1 s
L + Aw-5° i 1)
| | ! Betgx — S : Ny
qﬁ| 4 # = 000372 ag kctg o e-*@sin (k w + y)
- o
L <4 g TR
49 Pl 7] W= W Betga g
E?.fl > i) | -3 =
r
wr’ Die Schnittkrifte sind fiir die Randzone 50% < » < 60" in Abb. 808
-gaz M, dargestellt.
B : :
: # Schnittkriifte in elnem Stlitzboden bel Wasserauflast f=2a,
L 20 = (Vgl. Abb. 781, =, — 40%)
40 Der Rand der Schale ist starr eingespannt,
| Nach (1132) ist mit f = 2a, g =1, og=40°
fik
%l £ Lo ga _3 f ) = 8 cosc 2 (1 4 ) 1 — cosBayd
B =" FE R —p) — 6Geosog + 2(1 + p) ——
2 et Ek 6 L a’ it . ) gint g
at
: —0.585 7
i
fil
4 e ..
406 agh Abb. 808, By o = EF sin oy = 0,643 T

Aus (1185) folgt mit a/h = 25
k= }25)3.0,0722 = 6.53.
Die Randbedingungen (1195) lauten nunmehr mit € = C;ya?
0,643 + Cy853siny =0,
— 0,585 — C; 9,22 sin [
oder ;

. R AN 2 ;
—5,03sin(w 4+ — ) +499siny =10,
\ & J,'

; & 5,93

o . 4 ¥ tg p = ! = (0,0017,
F=i5 i.f 2a MY 2 —593

p = 5%14" = (.0915 ,

C;=—00826, C=—00826ypa’.

Abb. B09. Schnitthkrfte im

(Fiar ft3 9 = 0 ist y =0, € =—10,0896 y a® )
Die Schmittkrifte infolge der Randst6rung sind nach (1192)

Ny = 0,0826 yate-kocos (kw -+ y) ctg a,

== Y
Ng=10,762 y ate-*sin (k w4yt 1] .
4 4
. = 3 = Ry
My=—0223 yathe-tvcos f/.re w4+ /| :
\ _1_
Beotgoa - + T
- #=—0,0242 yat hctgo e~ *¥sin (k w + ) ,
Beotgoa —
Myt M= =B %
o
Die Schnittkrafte sind in Abb. 809 dargestellt.

Verbindung einer Kugelschale mit verwandten Tragwerken. Der
Spannungszustand eines elastischen Gebildes aus einer Kugelschale mit verwandten
Tragwe rken erfihrt keine Ande tung, wenn die Verbindung am Anschlufl der Kugel-
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schale durch einen Breitenschnitt gelést wird und die inneren Kriifte an beiden
Ufern als fuBere Krifte zur Belastung hinzutreten. Diese sind rotationssymmetrisch,
die Lingskrait N, nach S. 745 aus den Gleichgewichtsbedingungen bekannt, die
Querkraft (), oder ihre waagerechte Komponente H = X, und das AnschluBmoment
M, = X, statisch unbestimmt. Sie lassen sich aus der Bedingung berechnen, dall
die gegenseitige Verschiebung §, (positiv im Sinne von X,) und die gegenseitige Ver-
drehung 4, (positiv im Sinne von X,) der beiden Ufer des Breitenschnittes Null sein
mussen, wenn die Forménderung des vorgegebenen Flichentragwerks mit der Form-
dnderung des Hauptsystems durch die Belastung und die iiberzihligen Schnitt-
krifte X,, X, iibereinstimmt. Diese wird ebenso wie
in Abschn. 24 als virtuelle Arbeit berechnet. Nach
Abb. 810 ist

1, ES'1 £ lr.'r.'j’m = Xlé'n T XEal‘Z:I =0,

Ay
]2(52 — Iz{l'jm - );I 621 + };2622} = U . ,.]':;, ‘_.;
Jede Kompanente é,y, 8,y usw. des Verschiebungs- i .ai-b.:_an

zustandes besteht aus zwei Teilen (8, = 639, + 649 5,

Oy = Oy1,1 + dyy,2 UusW.), von denen &y 4, d4; 1 usw. durch die Forminderung der
Kugelschale, 0,5, 6y;,0 usw. durch die Forminderung des angeschlossenen Trag-
werks, also durch die Forminderung torsionssteifer Ringe, Platten, Kegel- oder
Zylinderschalen hervorgerufen werden.

Die Vorzahlen 6y ,, 8,5, werden aus (1192) fiir die Randbedingungen der
Abb. 810 berechnet.

1. Belastungszustand X; = 1 (Abb. 810).

Randbedingungen:
Myp1=0, Qaz,1 = —Sinay; y'!=—;£, C=—Y2sinug.
da = %sinz o, dga=—— %—F% sin oty (1197)
Schnittkrafte nach (1192).
Nyy= V2sinage* cos {k o+ -}:] ctge,
N;,=2ksingze*~cos(kw),
Ve =— EE;.E e—k® gingysin :ii'e w+ %) )
My, = % e~*% sin gy sin(k w) , )
Qe1=— V2 e—*e sin oy cos (kw + T:':l :
Ary = Tq;; sin oy e cos (kw)sina .
2, Belastungszustand X, = 1 (Abb. 810).
Randbedingungen:
Mygs=—1, Qus=0; v=3, =22,
Bus 1 =75 6,&1:—2;—:3 5in12=—-1i%sin::2. (1199)
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Schnittkrifte nach (1192).

ahE i
Nyg= spg ¢ TUsin(kw)ctga,
hE o
Ngg=— - e~kwcos (ko + k8
' J2k2 B \ 4/
ﬂ — 3 — ko . k )
%2 = 55¢ cos (kw),
i et = (1200)
M, ;=—7V2e**sin (kw + —-) :
" \ 4
AR BN e
Qs g == =S a et sin (k ),
2 = L B
A¥y g =— ———e~*® gin o cos (ko - 1)
: J2 k% B \ 4

Die Belastungszahlen 8, 4, 64, ; gelten fiir die nach Abb. 810 b abgestiitzte Kugel-
schale. Thr Spannungszustand ist statisch unbestimmt, da die Stiitzkrifte nicht
tangential zur Mittelfliche eingetragen werden. Hierzu ist noch eine Schubkraft
H=—Ngycos o notwendig (vgl. S. 752). Die Belastungszahlen werden daher in die
Anteile dyp 4, 5 ; fiir die statisch bestimmt gestiitzte Kugelschale und die Anteile
030,15 09,1 fiir die Kugelschale mit den Randkriften X, = H, X, =0 zerlegt.
Die Anteile 8, ;, dyy ; sind nahezu die gleichen wie beim Membranzustand und da-
her nach 8. 7511f. bekannt. Die Anteile 8}, ;, 63 ; sind mit (1197)
5’10,1 =Hdy,, 0,1 = Hazl_a' (1201)
Damit lauten die vollstindigen Belastungszahlen

é‘m,rl — 5-10,1 i éiu. 1 aw,L —_ azﬂ, 1 _'+' 'j;.f.l.l'

Bolle, E.: Festigkeitsberéchnung von Kugelschalen. Ziirich 1916. — Lichtenstern, E.:
Die biegungsfeste Kugelschale mit linear verinderlicher Wandstirke. Z. angew. Math, Mech,
1032 S. 347.

b) Die biegungssteife Kegelschale mit gleichbleibender
Wandstirke. Der Kriimmungshalbmesser R, ist unendlich, der
Winkel & konstant und daher nicht mehr als ortsbestimmende
Koordinate geeignet. Er wird durch den Abschnitt y der Mantel-
linie ersetzt, so daBl ds = Rgdo. = dy, Ry = yctge, Damit
lassen sich die allgemeinen Beziehungen (1176), (1177) zwischen
den Komponenten des Spannungs- und Verschiebungszustandes
mit ( )’ fiir d( )/dy folgendermaBen anschreiben:

Ey = E'u = ':_-’I E,f:’ — 1-'—”".'5@_:‘._‘: A — :':y: 19”, l .
i : (1202)
Abb. B11., H}? = _:F_ g e IE-"', J
-Ny s=r :#:’ gl = T * a:' ; A:ﬁ = I::F _-:'Eg_1 + U '.'f\:l , D= 1 ﬁ—El;fﬂ':
\ 3 : : = >
M *ﬂ—B(ﬁ'_; uf‘ Mo Bl LA B-—....E;‘L’ | (1203)
e i 7 s (A gy T

Belastung und Schnittkrifte eines differentialen Schalenabschnitts unterliegen den
Gleichgewichtsbedingungen (1178). Sie lauten fiir die Lingskrifte

{-Vw ',V:]’ = *'\",5' T ?&?.r = 0 und fgu .?J\', = 'N-ﬂ tg o+ ?: Y= 0 (1204:
oder in einer Gleichung zusammengefaBt und integriert
(Nytga+ Q) v+ [ (Bytga + p)ydy +c=0. (1205)
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