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778 81. Bi fe rotationssymmetrische Schalen.

O

schiebungs- und Spannungszustand an den beiden Réndern bestimmt werden
miissen, Da jedoch die Wirkung aus den Randstérungen schnell abklingt geniigt bei
offenen Kegelschalen mit #s eine Niherungslosung, bei welcher die Integra-
tionskonstanten C,, y, zunichst ebenso wie bei der geschlossen
Ca=0,

Kegelschale fiir

s = 0 bestimmt werden, um sie bei der Berechnung der Integrations-
konstanten C,, w, aus der voll gen Losung mit den Bedingungen am Rande
Y = a zu verwenden.

Um die elastischen Eigenschaft chale mit denjenigen der Zyli
schale zu vergleichen, konnen die alleemeinen Differentialgleichungen fiir die S
nungen und Verschiebungen auf S.774 nach F. Kann auch dadurch vereinfacht
werden, dall die Biegungssteifigkeit der Schale im Breitenschnitt, die Querzusammen-
ziehung des Baustoffs und die Verschiebung v des Breitenschnittes in Richtung der

'||:'J"_
n-

1

(M, =0, =101 0). In diesem Falle folgt aus

T, e
n aut 5,774

hlissigt werden

und mit Ny,=—D— tga

(1227)

Blyw’)'+ wl®% 5 y—0. T
3 Pa!

Diese Differentialgleichung der Biegelinie des Meridians zerfillt nach H. ReilBner
in zwei Differentialgleichungen zweiter Ordnung, die mit Zylinderfunktionen
riert werden konnen.
m die mathematischen Schwierigkeiten bei der Integration der Differential-
r Funktionen

jl‘.-h_';‘
|
gleichungen (1207) und (1209) zu umgehen, konnen die Ableitungen d

#, 0y, v205 in den Differentialgleichungen (1213) und in den Differentialbezie-
(1

221) der Schnittkrifte nach S. 130 durch Differenzenquotienten ersetzt
Diese werden fiir

hungen )
werden, so dall funfel
die Intervallgrenzen einer Aufteilung des Integrationsbereichs /
angeschrieben und bilden zusammen mit den Randbedingungen in den Breiten
hnitten y a und y = [ einen vollstindigen Ansatz zur eindeutizen Berechnung
Unbekannten. Die Rechenvorschrift dient auf S. 789 zur Untersuchung des
opannungszustandes einer Zylinderschale mit verinderlicher Wanddicke.

rige Differenzengleichungen ent

- g 1n Strecken A v

Zirich 1917, — T
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ilotrichter.

Ka und S

Heft 20. Berli

¢) Die Zylinderschale. Grundlagen der Ldsung. Die allgemeinen Be-
| ziechungen (1177) zwischen Verzerrung und Verschiebung de:

Mittelfliche werden durch schen Eigenschaften

die geomet

T 'l ” y . £
[ der Zylinderschale R, 0, Rode=dy, o =90% ctge =0,
T a const vereinfacht. Mit der Abkiirzung ( ) fiir
o dy ist nach (1177}
.|l a
g — £ E y /I,--ﬂ,} ]
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so dall die Schnittkrifte nach dem Hookeschen Gesetz (1176)
Abb. 810, folgendermalen angeschrieben werden kénnen:
_\.'? — Dy o=l N D == 4 ' M= —B#¥ , M.=—uB i’“-\
\ ' i Iy \ i £ i fi ‘

(1229)
i | e )
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Die Zylinderschale. 779
Sie unterliegen den Gleichgewichtsbedingungen (1178)
I i 1 ‘.\‘l i L
N,+9,=0, Q + _u.-“T +p =0, M,—0Q,=0. (1230)

Lésung fiir unverinderliche Wandstéirke k. Die Steifigkeit D der Schale
gegen Dehnung und ihre Steifigkeit B gegen Biegung sind konstant. In diesem
Falle liefert die dritte Gleichgewichtsbedingung (1230) und die Zusammenfassung
der ersten beiden Gleichgewichtsbedingungen in Verbindung mit (1228) und (1229)
zwel simultane totale Differentialgleichungen. ' .

Z o v D(1— pt) i
TP L85 QU = - 9 — Hi ':':Pv (1231)

Durch die Elimination der einen Unbekannten entsteht die Differentialgleichung
fiir die andere.

. 4 2 s A o 4 r "
1 B e T, ) I¥ 1 e e
¢ YT 3 B '-‘_}bz a ow.l 4 Qu’ LI T | {’]y y i ._.:?I;z a pu’.' ’ (1939
1 3(1 —puy (1232)
Th hE.at

Die Verkniipfung von M} = (), mit den iibrigen Gleichgewichts- und Vertriglich-
keitsbedingungen liefert die Differentialgleichung der Biegelinie des Meridians
-+ 1 N,

sl F T 5 ] N = - | 0

Wiy W (}5; = M r:y N,= ‘f?ﬁndﬁ +C. (1233)
Die vollstindige Losung der Differentialgleichungen fiir Q, oder w besteht aus einem
von der Belastung $,, p, abhiingigen partikuliren Integral Q,,, w, der inhomogenen
Gleichung und aus der allgemeinen Losung Q,, @ der homogenen Gleichung mit
vier Integrationskonstanten.

; 0,=0,+0, W=, + . (1234)
Fliissigkeitsfiillung ;
¢ L4 at e
Pe=0, Ng=0, p=~py 10 =10, W= —poyys—syy. (1235
Fiillgut im Sinne von S. 14:
3 i Ps, mazx ¥y e
?ﬁk =0 ’ ‘mli.r e n' ?5:: =E= ]ﬁs. r.n.u{l pr WWJ ’ QJ.fa = i .." .'.“-,I-i i ’ I
L d|=t)
i )
: 1236
TP} — £ ﬂ; 1 JI;" =¥t ( }
= = Puomes 55~ B T, () ] ‘
L A
Die homogenen Differentialgleichungen
a’"(? ; AT o e
rﬂl".;}‘ 5 e 4: Q'y = '0 Gdef ||"[_1,.L].l | 4_ w - (} {133‘}

sind auf S. 769 gelost worden. Das Ergebnis (J,, @ unterscheidet sich allein durch
die Bedeutung der Integrationskonstanten. Sind diese aus den Randbedingungen
bestimmt worden, so lassen sich alle Komponenten des Spannungs- und Ver-
schiebungszustandes anschreiben. Aus ,(y) wird

N,=—[p,dy+C, Ehw=a*(Q,+p,)+paN,, (1238)
Ny=—a(@,+ 1), Ehd =a* Q)+ ;) —pap,.

Aus w(y) folgt
Ny=—[p,dy+C, Ny=—Eh+pN,, ©o=u, } (1239)

M,=—Bu" My=—uBw’, Q,=—Bu",

]




780 81. Biegungssteife rotationssymmetrische Schalen.

Die Untersuchung wird daher auf die Ableitung des Spannungszustandes aus den
Verschiebungen w beschrinkt. Nach Abb. 816 ist mit (1237)
LA A i it

,".;' -J[—”,:,.:_* = dw =0 Odﬂl' T,r ’?]‘T i 4 1w = 0, Az 1’_ 3 n= e “240)

&|

Der Buchstabe L bezeichnet eine fiir jede Zylinderschale charakteristische Linge,
welche ven den Abmessungen des Breitenschnittes und von den elastischen Eigen-
schaften des Baustoffs abhingt. Sie betrigt bei Verwendung von Eisenbeton mit
= 16

L=a: |/ V30—p) =a:13l = (1241)
{/L =4 ist eine Schalenkonstante, y/l = 5 die unbenannte, ortsbestimmende Ko-
ordinate. Nach S. 769 ist
w=C,e*Mcosdn+ Cyetsindn + Cye*cosdAn+ Cye*sindy (1242)
und mit = A ens At C, = — 4, siny; usw.
auch w= Ay e cos(An+y) + Ay e cos (An+p.) .

Der abklingende Anteil der Funktion allein ist eine periodisch gedimpite Schwin
gung. Die halbe Wellenlange ist I, = =l{A = w L, das logarithmische Dekrement m,

%f‘r* I ny

lang nach einer Richtung. Bei cllesen sind die Integra-

a b so dall die Amplituden der Funktion @ und aller ihrer Ab-
aberar fard | leitungen mit jeder halben Welle auf 1/23,14 des vorher-
P | ‘y | gehenden Ausschlags zuriickgehen. Sie klingen also um
| g, | schneller ab, je groBer A oder je kleiner L ist. Aus
) & # | diesem Grunde gelten Schalen mit ! > 7L als unendlich
F’r ! tionskonstanten Cy, C, oder 4,, 4, Null, damit die Wirkung

ty zw | der Randkrifte in % = 0 fiir y = oo verschwindet.
threr Ford Die allgemeine Rechenvorschrift zerfillt daher bei
Abb. 817, hohen Zylinderschalen mit / > 7L in zwei Teillésungen

fiir den unendlich langen Zylinder, bei welchen 5 sowohl
fir w, wie fiir w entweder vom oberen oder unteren Rande gerechnet wird
(Abb. 817). In beiden Fillen ist nach (1242)

w = ¢ (C,cosAn+Cysiniy) und mit dw/d(An)=1w" usw.
w = —¢*[C, (sindn+cosdn) + C; (sindn—cosdn)],
1[ ) ‘f 1A% e )+ Ca i 0] (1243)
W= "(Cysindn —Cycosdn), |
w'=—2¢"[C,(sindn—cosdy) — C,(sindn+cosdn)],
r Eh - T ! 4 w
W= a3 (wo + w) + u N,, W=+ _i :
3 _ (1244)
M,=—Buw'= (g 75') o Ay B o=l (w:“" i £ 29

Das Ergebnis (1244) gilt selbstverstindlich auch fiir die vollstindige Lésung @
(1242) der homogenen Differentialgleichung. Es bedeute t mechanisch die Uberlagerung
der Verschiebungen w, und der Schnittkrifte N,,, N, der statisch bestimmt ge-
stiitzten Schale aus der vorgeschriebenen Belastung p,, . mit den Anteilen
w, JI;, M, aus den Biegungsmomenten und Querkriften (X, bis X,), welche durch
‘Randstérungen, also durch statisch unbestimmten AnschluB der Schale, un-
verschiebliche Lagerung und Einspannung des Schalenrandes hervorgerufen wer-
den. Sind die Randkrifte bekannt, so 148t sich der Verschiebungs- und Spannungs-
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zustand der Schale nach der folgenden Rechenvorschrift anschreiben:

w=w,+ X, w, Ny=Ngyo+ 3 X;Ny,, (t=1,...,4). (1245)

Die Komponenten wy, N, aus der Belastung der statisch bestimmt gestiitzten
h]igllllt\-\‘tt‘]]tt n Schale stimmen ebenso wie bei der K ugel- und Kegelschale nahezn
mit den Schnittkriften und Verschiebungen des I..mg,m?pd[||1u1]§,_,.¢11;-,1_.|_m1|_-h iiberein
und sind in einzelnen Belastungsfillen mit diesen identisch. Daher konnen die Kom-
ponenten wy, x;-’u nach den Angaben in Abschn. 80 eingesetzt werden. Die Schnitt-
krifte N,;, M,,; und die Verschiebungen w, der l.)j(_'gL]I'J.g:'w:ilL"i[L'I] Schale werden fiir
X, =1 aus den homogenen Gleichungen (1237) berechnet. Dabei sind die iibrigen
Randkrifte Null. Die Integrationskonstanten werden dabei allerdings in der Regel
fiir die Randbedingungen eines nach einer l{ithtvlw unendlich langen Zylinders

angegeben, zumal diese Losung bereits aus Abschn, 2
Losung fiir X; =1 (Abb. 818a):

D gt 9 42

2 bekannt ist.

W= i€ lcosidy, O = — 355 ¢ " (sindn 4 cosdy),

v 2a = - al a!
Noyp=—- I e*cosdn, M,,=-—Le*sindy, (1246)

Qoi=¢*" (sindny—cosdn).

Losung fir X, = 1 (Abb. 818b):

i BT g R 4 at : [ 1

Wy =—ygp ¢ (cosAy—sindy), Oy = ;555 ¢ cosdy,

T 2a in ‘ - a R A A
Ngg= —z—¢""[cosdy—sinky), My=c¢ I(sinin+cosdy),; (1247)

g, Ll
Qya=——F— ¢ "sindy.

Die AnschluBkrifte X,(i = 1. .. 4) sind durch die geometrischen oder statischen
Bedingungen aus der vorgeschriebenen Abstiitzung

3 (1 .4) der beiden Schalenrinder a, & oder
durch ihre Verbindung mit benachbarten Bauteilen
(Platte, Kegelschale, Kugelschale) bestimmt. Die
Buchstaben bedeuten dann die gegenseitige Ver- __L
schiebung der Rinder oder die gegenseitige Ver- % |
drehung der Endtangenten der benachbarten rota- 5
tionssymmetrischen I lichen (§; =0, + 0;q0, vl
S.773). Auch hierbei wird in der RL”L‘i mit dem

einseitig unendlich langen Zylinder gerechnet, um die Aufgabe zu vereinfachen.
Nach 1[31-6] und (1247) ist

512,-9_-: (521,‘:‘.;' 3

E -:l'l Ii ﬁ"’:

F).m o — 1._]—;_:—1" .

===, o (1248)

1. Starre Einspannung des Randes a(y = 0) eines unendlich langen Zylinders.

r&, = .Y ()”_ """ Ynoio __' &m
=X 65+ X003 émru,
Mit (1248) und 8, = w,q, Oy = @5y Wird
A f E k .
Xo=M,= - }J-j (Wqo + L) s I

oy (1249)
*'}“_1 S (.J:.- = ‘_- rul (2,9 + Lig,). J
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2. Gelenkige Lagerung des Randes a(n = 0) eines unendlich langen Zylinders.
E g W } 4 y

M,=X,=0
und 0= X, 0, + 0;,=0,
; ¥ LE
also mit (1248) = —0Q,= [I; Wy (1250)

Damit sind nach (1244) auch die Formidnderungen und Schnittkrifte bekannt.
Zylinderschale mit /& = const als Behilter (Abb. 819). Der untere Rand
des Mantels ist im Behilterboden starr einge spannt, der obere Rand kann frei,
gelenkig gelagert oder ebenfalls eingespannt sein. Um die strenge Losung der Auf-
{:;il"r'c zu begriinden, sollen die Abmessungen des Behiilters eine relativ groBe cha-
rakteristische Linge L bestimmen und daher die Integrationskonstanten der
Lésung (1242) von den Bedingungen an beiden Randern abhiingen. Nach S. 760 ist

po=—yy=—yLiy, W= —yz=An. (1251)
Die vollstindige Losung @ = w, + @ der inhomogenen Differentialgleichung lautet
daher nach (260) transformiert
W= —7y ';L At + Uycos A5Cofdn + Upcos Ay €indn + Uysin A nCojiy
Uysindn©indy. (1252)

Werden die Ableitungen der Funktion w nach der Verinderlichen (An) mit w’, @
usw. bezeichnet, so sind nach (1244)
1 B B il

ot My=—zz9", My=—przw", 0,=— W (1253)
Die Funktionen " usw. sind auf S. 141 angeschrieben. Die Vorzahlen sind
1 1 1/, 4 _ B Ej 1
=— /3= (1— u?, et (1264
L a hE L2 da F3(1— pd)? \ )

so daB die lll[tf.!'l’d'[ltil'lwiﬂll]‘s[d]][[['I U; ... U, leicht aus den Randbedingungen fiir
A7 =0 oder 45 =2 berechnet werden kénnen.

1. Oberer Rand frei, Ay =0 mit @™ =0 und w'~ = 0, unterer Rand ein-
gespannt Ay =4, mit w =0, w = 0.

: I%? cos A Gin A + sin AEof A — "Hfl-«f Eof A :
U= 1 e 4 j =0,
E [ A {cos® A Lu]- e
R T st (1255)
U ,faf cos/ SEind— sin A4 Gof A — 1/2 - cos A o 4 8 ‘
2 YER cos? 2 4 Egf2 22

. Oberer Rand E:L‘]L‘I]]ﬂg gelage rt Ay =0 mit w = 0 und w "~ = 0, unterer Rand
r_muup.mnf An =4 mit w 0, w=0.

la® 1 ‘,wm_JLEuU —sin Gin A — cos 4 Gof . l

e YER Eoj 4 Ein A — cosAsin A
= (1256)
U.=0 U p oo bat Ifd-cosd @in AL sind g,,IElJ‘—Cl:a,JLn},J [
- AR B B Eof A Bin 4 — cos 4 sin

3. Oberer Rand uingo«pannt A7 =0 mit w = 0 und w’ = 0, unterer Rand ein
gespannt An =4 mit w = 0 und @’ = 0.

a

lat (Gind 4 sind)sini — 4 (sin A@p{ A L cos d Sin )

5 =0, Usg= — J
d TEn A(Sin®2 4 — sin? 4) :
Uy— —p @ Asin2GofA+cosd@ind) — Gindsind+Gind) | oz
Eh Z(Bin*i — sin? A)

{a® (Gojld — cos .'Jl[-::m A+sind) — 21 m) BSin A
4 Eh A(Bin2 A — sin® 4) 3

1’_:'1'_'_. -

"
)
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Damit sind auch alle Komponenten (1253) des Spannungs- und Verschiebungs-
zustandes bekannt. Ihre Berechnung.wird durch die bekannten Tabellen der hyper-
bolischen Funktionen von K. Hayashi erleichtert. Sind diese nicht zur Hand, so
kann in der Regel (h < a)

e e 1

Bind = @ofd= 5 &
gesetzt und ¢* als num In ¢ = num A nach Taschenbiichern bestimmt werden. Das
Einspannungsmoment ist dann fiir y =1 und g = 0 in allen 3 Fillen

as A%,

My~ ySer(h—1). (1258)

Berechnung eines Wasserbehiilters.

a) Vollstdndige Lésung nach (1252) fiir starre Einspannung des unteren Schalenrandes.

a=90m; I=9,0m; } = 0,30 m; alh = 30. 7 | +
e I
9,0 : |
Nach (1241) ist L =——1— =1,258, e al-z -
1,31 30 / | | s
{ e [ o i
A=717, y=1t/m*, E=2100000 t/m?, { ! =
:GE : '\_‘_\_-\_‘ 1
v g5 = 116610, L i vl
; R Y ; : - 00 m— =
1. Oberer Rand frei. Nach (1255) ist I/, = 0 und Abb. 818,

< o 409,64 1 504,60 — 14,34 - 409,64
a2 EB . - X = bbbt 0y . -7
Uy=—1,156-10 N BT = 18,89 - 10-7,

409,64 — 504,60 — - Ii" - 408,64
1.17

{'rE-'_: '['-:'I.z =adbn s e e 4230‘!"‘: = =165+ lt'_?n
il

! }l 1 Oberer Rand frei

2 s »  Belenkig gelagert
—! 3 " »  ingespannt
& o Irel, B 0, 8.5. 700,

[ 1 | l
10
Vo ] B |
— — 4 4 .
= '
I |
v i ! | |
-~ A} ! e e
| ] O | B [
. = I s e =
-2 -7 g 7 2 d i 5 & 7

Biegungsmament My in mé,
a4 g2 g T T R R S (R
Ausbiegung v in mm

Abb, 820.

damit nach (1252) und (1253) mit (1251)
w=—0,161-10-27 5+ 10-7[18,89 cos 4 1 Eof A n 4+ 4,15 (cos A Sin 4 5 + sin 4 5 Eoj'i 1],
M,=0,614-10-°[1f 39sindySiniy 4 4,15(sininCofin — cosdy Sinin)].

Am unteren Rand is M, = 6,08 mt/m, |
2. Oberer Rand elenkig gelagert. Nach (1256) ist

U= U, =0, U,=23.05-10"7, Uy =4,15-10-7,
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3. Oberer Rand starr eingespannt. Nach (1257) ist

Up=0, U,=2306-107, U,=1588.10-%, U,=—1,385-10-1.

sind in Abb. 820 dargestellt. Die Ringkraft N,
f

ung i und die Biegungsmomente
1 der Ausbieg

Die Au L
ist nach (1244) proportiona
b} Niherungsweise ist fiir alle 3 Randbedingungen nach (1258)

9,02.0,30 _

o

M, = 10— 7.17 - 6,17 = 5,97 mt/m.
.90 !
¢} Die Teilldsung (1243) fiir den unendlich langen Zylinder ergibt nach (1249)
Edqe
M, = _)y (A — 1) = 6,12 mt/m.

Der Verlauf der Funktionen w und M, stimmt mit den Kurven I und 2 Abb. 820 so gut {iber-
ein, dal der Unterschied in der Zeichnung nicht hervortritt.

Untersuchung eines Wasserbehiilters nach (1234) bei verschiedenen Randbedingungen.
a) Starre Einspannung des unteren Schalenrandes.
a=230m, I=90m, k=03m, allk =10.
Nach (1241} bt L= =0 e (558,
1,31} 10
A=1245, »= 10 t/m?, Eh=0,63-108,

Fiir den Lingsspannungszustand 1st nach (1154)
L5 -4 ‘\ £l

a?

e = [ i wrel )

ity = -—II.L_TLt—_l], Wy =
Abb. 821, Damit wird nach (1249) das Einspannungsmoment
LEE A ¢ a® | a? L3 o 3

M,=X.=————|—=y=—=—F+Ly=—]|=——(A—1) = 2,166 mt/m

# aat N TED Ek/ 2 /

und =
r i s ;
Xy=—-7r(@E4i—1) =625tm,

so daB nach (1243) und (1244) Forminderung und Schnittkrdfte bestimmt sind (Abb. 824a).

2] i, TR LS.
W = _-l-/i_‘_ [1 - 7] — g—*1 |I COS 4 1) - l ] — 7 }gili] A I]]
N L) 4 &

NI Eh _
=)~
k ® Y. " f F T A\

=2 e T . - ) A
¢ ¢ M,= 121 a""-'{SIn?. n— |1 —|cos A7 ].

,t;-i-

Abb, 822, 2 \ \ T
b) Elastische Einspannung in eine Kreisplatte (Abb. 824Db).
1. ForménderungsgréBen nach S. 773 fiir die Kreisplatte mit Tabelle 63.
E hx8
h* =040 m, N= —k,, = 11520 mt.
12(1 — p®)

Ky = By =0 y— 0] wk=10, M. =0,

Xe=1! 8o 4= bl 293,2.107%, w¥—=— —ﬂ-z———c.rs,.——.—:a:}:s-lrj-“-f!fl: M, ,=—1.
Bt At T A 2N(14+p) s
N = lad SO =
P ;:_'.?I t}lﬂ.l;o' 1520_1__' -.Jm = — 2265 . 10-8.
Iat ' " s o 2
it gy el B, — (1 + p) D, = 5365 - 10-5 (P, — 0,184 By),
M, o=y 2 (3 4 4) By = 16,07 Dy

] 16 \

2. FormanderungsgriBen fiir die Zylinderschale nach (1248)
dyp.0 = 39,5.10-%, dyo s =—547-107%, 85,2 = 1512 10"
Sqp,s =ity = —128,6. 10-%, Ogp s =wh, =143 - 10-%




Untersuchung eines Wasserbehiilters bei verschiedencn Randbedingungen.

3. Berechnung der Anschlulkrifte nach S. 773 mit Oer = Beaiy + Oy .

Xy = 14,518 tfm ,

Xy= 8,133 mt/m .

4. Forminderung und Schnittkrifte der Schale Abb. 824b. Nach (1243) und (1244) ist

Y 5 (=) -+ 14,518 w, -+ 8,133
=—128,6: 10-5[(1 — ) — e *"(cos ] b B Ak st Al
M,= 14,518 M, + 8,133 M,
- — 2,358 ¢=*¥ (sin 7 —344cosdy).
5. Forménderung und Schnittkrifte der Platte. Abb. 824 b.
w¥ = 5365+ 10-% (P, — 0,184 P,) — 8,133-335-10-5 P,
= 1{) in_-\"_r[i.{.{l- t,,b[ — 087 u‘n:‘-

M, = 16,07 ®; — 8,133.

c) Elastische Einspanuung in eine Kugelschale. Abb. 824c.

1. Formiénderungsgrofien fiir die Kugelschale nach (1197)
und (1199) mit
a* =4 .67 m, B*=020m, a¥*(i* =23 35,

Nach (1185) ist

k= 72335305722 = 6,32, J; = 695 - 10-%,

und mit o, = 40, sin o, = 06428, E ¥ =042. 108,

fsJ[Ij'—-:IH_]‘l”_G. Ia‘.”ll = 122,565+ 10 ."'. "1_\-*3'1;5]3']‘_‘"".

Abb. 823,

Mit ¢ 9 - 4,67 -cos gy = 12,68 m und ffa* = 2,69 wird nach (1132)

10,1 =Arzs=—138.10-% und Js, 4= gz =33,3-10-5.

Die Horizentalkraft H betriigt nach S. 752 mit (1132)

5, e e
H = —Ng,co5m= + % _t;‘ :._:; I::‘ — 2 1 :_":.:I‘::I;;-x"' | cos gty = -+18,1 t/m
und damit nach (1201)
054 =15,1 .88, 1. 10~% =818 107%, 0%o. 1 =—15,1+122,5+107% = —18b0-10-%,
s0 dalB
§,5.4 = (—136 4 B78) - 10-% = 742 - 10-%, Ja0,1 = (33,3 — 1850) 10~* = —1816,7 - 10-®
2. FormanderungsgroBen der Zylinderschale wie unter b).
1+ 5. 773 mit dpa =845 + Orrs.

3. Berechnung der AnschluBkriite na

2] X5

97,6 [ 1772 | — 613.4 Xy =—2,634 tfm,

- 179,2 i 64,2 1802,4 Xy= 2,011 mt/m.

4. Forminderungen und Schnittkrifte der Zylinderschale nach (1243) und (1244)
w=—10-%.128,6 [(1 — ) + 1.6T e *" (cos A5 — 0,613 sin 4 5}],
M, =3917*"(sin 4 5 -+ 0,513 cos A7) .

ale nach (1192)

3. Schnittkrifte in der Kugelsc

5.04 sin (kw) — 2,84 sin | A @ + ,—| .
4/ ]
50

M, = (X, + H)M; + XoMy=2—""

deyer, Bat ik, 2. Aufl, Neudruck




786 81. Biegungssteife rotationssymmetrische Schalen.
d) Berechnung fiir Temperatur und Schwinden bei eingespanntem unterem
Rand.

Die Forminderungsgrofen aus X, 1, Xy 1 werden wie auf S. 784
4y = 39,6 10-%, Oq9 = — D4,7 - 1078, Oga = 161,2 - 10-5.

o |
!
[ | :
v
| s
[
! / =5
Gsgmmy_
Ne=sco

Abb, B24.

10+ 10~8

‘emperaturwirkung ist nach (1157) mit o,

=ty =—cst-a=—350.1.10-8, Gog =0 .

Damit lauten die Gleichungen auf S. 7

Formanderung und Schnittkrifte betragen

X,

X

39.5 i

= 547

54,7 |30+¢

I5L,2

W =

M = —0,551 ¢~ *" (sin 1 1

nach (1243)

- cos A7)

Xy=1,522+¢ tim,
Xq=0,561+¢ mt/m.

' {1:-::-1-4] Abb. §244d

30.¢.10-5[1 — &~V (cos A 4 sin A n)],

o

Berechnung eines Silos.

l. Geometrische Grundlagen.

Pa=239(1 —¢%), pp=

P maz,

Zylinderschale: a = 3,(
Eh=0,42.108%,

!

Kegelschale: o= 45¢,

E h* = 0,525 - 108,

= 1525, n=!
*=4924m, p*=0,25m,

L*

afh =15,

L =0,T88 m,

=

¥ = 0,7 tfm?,

k= 0,248,

u=0,44,
2,09

Po,max= {008

= 13,75,

0,7 3
= _ — 9 O
e, MAx U,-j--f- :' ‘—_—‘ﬂ!‘ ]
" 1,5
&p =

9.62(1 —e

0,44 + 0,248

! l—9 99—y
i K:.-- -

PR Gk T N

Jm, i=98,0m, & =0,20m,

L=00891 m,

= 10%/355,

2. Belastung. Fiillgut: Roggen. Nach S. 14 ist (Abb. 825)

FlU = 3/2,

= 9,62,




Berechnung eines Silos. 187

Zylinderschale: $, = —239 (1 — &%),
f [ TN
Kegelschale: pF = —p,sin*a — p,costa = — §,01 l'\l —e B
irucr 4
P B L sy o R0 =3
19,43
3. Formanderung der Zylinderschale,
a) Membranzustand. Nach (1155) ist
3.0°
wymm == e s JOT0. 230 (]l — e *) = —513.10-%(1 — %),
0 0,42 39 (1 ) 31,3« 108 (1 )
51,3108
By= ]—.—,_;,— 8t =TS s IO =
13,75
so daB mit y = 0:
Sip.a=—24,8-10-%, Oy 5=1,94.10-2. |
b) Fiir die Belastung aus X, = 1, X, = 1 (Abb, 826) ist nach (1248)
G112 = 72,6108, dyg, g = — 122,6 - 108, 83a,5 = 415,0. 107, |
4. Formanderung der Kegelschale.
a) Membranzustand. Aus den Gleichgewichtsbedingungen (1138) folgt ¥ |
Npo=—y*p, = 6,01 y* (1 — e=**) 4 ‘
und A i
(Nyoy*)' = 6,01 y*(1 — &™), E’
woraus
. % 19,432 i
0 B e | s = 0,878y |
Nyo= 6,01 L'Z’- - 19,43 ¢ N ¥ (¢ g ‘I'_.' Abb, 824,
Damit wird nach (1140)
% f 19,437 19.43% o0l
Ar,0=81-10-8 (1 — ) — | L — 19437 (1 - 55) — =5 osazl
ik i L2 \ ¥* ) yr i)
und nach (1141) .
3 { 19,432 ; yEs 19.43* |
Bl 46 - —a Vi, SR T — 10. Loy, e ooh =078 |
@3 11,46 - 10 [2 3 ¢ * 19,43 + 2 ™ IMSJ o |

Die Formanderungen am Rande im Sinne der Definition nach Abb. 826 betragen daher
10,1 = [A7y, oly=1e = 63,3 10-%,
Ba0.1=— (%) smi= = 20.3. 10-%.

b) Fiir die Belastung aus X,; = 1, X, =1 ist nach (1223) und (1224) unte: Beachtung des
Wirkungssinnes von X, nach Abb. 826

d1y,1 =43.4-107%, dip.1=17.9-10-%, g0 1=279.5 10-5.
¢} Belastung H. Nach Abb. 767 1st
H=—(Nyglysmpp+cos e =—4,67t
und nach (1201) y
Bl =—407.43.4-107°* =—2026. 1072,
8y, =—467-77.9. 1075 =—363,5. 10-%.

5. Berechnung der Uberzihligen.

81 = (72,5 + 43,4) « 10-° = 115,9 - 102,

dis = (—122.6 4 77,9) - 10-% =—44.7. 1078,

fiss = (415,0 -+ 279,5) 10-% = 694.5- 10-%,

$1o = (— 24,6 + 63,3 — 202,5) 10~ =—163.8- 10-%,
deo = (1,94 -+ 29,3 — 363,5) 10-° =— 332.26 - 10-5.

X; X
115,0 — 44,7 | 163.8 X, =1639tm,
— 44,7 ‘ 694,5 | 332,20 Xy = 0,584 mt/m .

50*




T.‘\-“' B1. Ilfx:-'_'_:lJll;_:»-:-l'.iﬂc- I.'L!-'..Hi-"‘.w.w_\'ih:'.!: trische Schalen.

6. Formidnderung und Schnittkrifte der Zylinderschale na

1 (1248) und (1244)
w = 1wy 4+ 1,639 w; 4+ 0,584 w,

——— =—51,3-10-% [(1 — &%) — 0,928 e~*" (cos A y + 1,516 sin 4 )] .

M, = 1,639 M, + 0,584 M, = 0,384 ¢ il [1,516cosdn —sindy].

und Schnittkrifte der Kegelschale

2,0 T (1,639 — 4,87) Ar, ; + 0,684 Ar, 5

dAr, g auf 5. 787, Nach (1223) und (1224) ist

,'fj'__l 1 =241+ 10-9 y*2 s~ s cos Nz s

Ary o =433-10-5 y*2 ¢ " (cos 5y — sin 15

My =—3,031 M; + 0,584 My = 0,584¢"2 [cos 17, — 1,89 sin ] .

)

Forminderung und Schnittkrifte sind in Abb, B27 dargestellt,

Berechnung eines Kiihlturmes.

1. Geometrische Grundlagen (Abb. 828)

Zylinderschale: a = 5,0m, I =15,0m, 4 = 0,07 m
Ek=0,147.10%, afh ="T78,6, L=0474 m, A=31"T, 0=y,
Kegelschale: ¢ =65% *=170m, a* = 13,0 m, i* =0,10 m
E h*=10,210.10¢, LY =0,506 m, B* = 10%/5560 , =5l

2. Belastung. Eigengewicht.

Zyhnderschale g = (0,168 t/' m?; Kegelschale g* 0,24 t/m?2.
3. Forminderung der Zylinderschale.
a) Membranzustand. Nach (1153) ist

—agi{l—n) =—107%.1573 (1 — 1),

10~% . i = —10-%.1,05, —

so daB mit =0 dyy,=—1573.10"%, |
Jaga=1056+107%,

b) Fiir die Belastung aus X; =1, X, = 1
(ADbb. 829) ist nach (1248)

b1, ="868.10"%, &y, .= — 1836 10-¢,

4.

ist mit

—_ coste clp
Ei* ;

T 1{|-ﬂ<;t.l,2&i4 v+ 0,5

Mit 4* = g* wird _"\'il'-lrl = — 3,96

Sop o = TT00+ 1078 .

Ogg o= 7700 « 1( X% L
Forminderung der Kegelschale, E |
Membranzustand. Nach (1142) und (1145) |

z 4" sin & und

g Abb, 820,
Gy=¢g+1-2an =87t

;'i 7 r , r’ a*\271] | Gy

| Deooste | \3*/ 1] " 9xEki*sine

]_ a*\ 2 x
FRerE: - el L e
13 214 nu) cos?e [ =1 SRR — —
# ; i 2 \»t) Eh:2my*sinq

¢ 13127 30). &
g 13} [y ii l
T Rt = |

1078, Ba0,1=—4,40. 10~% .




Berechnung eines Kithlturmes, 789

b} Die Belastung X, I, X; = 1 liefert nach (1225) und (1226)
Oy, = 482. 1078, djs.1=806.10-8, Oap. 1 = 3320 10-¢ .

q:;\ Belastung M, Nach (1145) ist

{r
~H = - ctg o =+1,175 t/m

2ma
und daher nach (1201) 850 1=—1,175.482: 107% = — 566 108,
dhg, 1= — 1,175 896 - 10-% — — 1053 - 10-5.
5. Berechnung der Uberzahligen. (§,, = Sep + Bixns Bip = f\ﬂ.r\ 1+ Bo,1 + Gp.0)
X X
1350 —040 581 Ay = 0,632 t/m
— 040 11070 1056 Xo=014] mt/m.

6. Formanderung und Schnittkrafte der Zylinderschale nach (1243) und (1244)
w = wy~+ 0,632 w; + 0,141 w,
—15,73 1079 [(1 — ) — 12,85 ¢~ (cos )z + 1,281 sin 19)],
M, = 0,532 M; + 0,141 My = — 0,110 ¢-*% (sin A — 1,281 cos 4 %) .
7. Formidnderung und Schnittkriafte der Kegelschale nach (1202) und (1221}

Ar.=Adr, o+ (0,632 — 1,175) A, ;4 0,141 47, .

1
[ i =A%, o — 0,643 dr, -+ 0141 A7, 5.
| Ary o auf 5. 788. Nach (1225) und (1226) ist
| A%, 1 =28505-10"%y*2e—"hcosny,,
Ary s =—05,28-107% y*2 2~ % (sin 11 — COS 1) .
| Forméanderung wund Schnittkrifte sind in
n Abb, 830 dargestellt.
M b_ Die Zylinderschale mit ver-
+GTit mitm, --;??'ﬁ‘ﬁ'n.;n. dinderlicher Wanddicke. Niherungs-
dr losungen der allgemeinen Aufgabe ent-
L — | stehen nach S. 778 durch die Unterteilung
Abb. B30, des Integrationsbereichs ! in » gleich-

grolle Abschnitte Ay = 5 omt der Punkt-
folge 0,1...%...#n und durch die Umwandlung der Differentialquotienten der
D‘]fft’lt‘iltla]”lt ‘ichung des Problems in Differenzenquotienten.
Die I}iffvr[_nthf[z:i(u]n_mg der Biegelinie w des Meridianschnittes mit beliebig
verdnderlicher Wanddicke / lautet nach (1229) fiir
v

- - N
N,=0, My;+=f+$,=0, M=—(Bu"":

I E3 \ “ T | e
; - 5y "E".h ,,Ju(II _ﬂ]:!i&[] .,f“].fx.
A Hiy a* hd E i

(1259)

Aus dieser werden nach (211) mit A, /h, = £, die folgenden Differenzengleichungen

abgeleitet:

Z 4 £t 12 (1 — u®) &4

Fa O AR, B A%, L F2 PR o ey Bk :
Lk A2 w oy e LR A Wy == ‘ik.l-l A Wy T 4::,;_. f..':iw'r" EN Pﬁ.k'

Sie lassen sich nach S. 130 umformen
ol 2w et W R SO0 S S 2 I
k-1 WE—-2 T 21"";;_1 (af—._.; =1 h:) i Wy 'rnf 17T 4 |:~’:E ok ”:] = k41 l
'~ ~ 0

12 (1 — u®) st

— 2wy (R + i) + S Whie = <7 bews B=1...(n—=1).

Y]
E &}

(1260)




790 81. Biegungssteife rotationssymmetrische Schalen.

Die Rechenvorschrift besteht neben diesen (1 —1) linearen Gleichungen aus vier
Randbedingungen fiir w, @', M oder J am Rande v =0 und y = . Sie enthilt
ebenso viele Wurzeln (k% —1...n + 1), die daher eindeutig bestimmt sind.
23- oder Spannungs-
zustand, Dieser Lt sich nach (1229) ebenfalls durch Differenzen ausdriicken.

= AR T2 2 59
Sind keine Randbedingungen vorgeschrieben, sondern nur durch die Verbindung
des Breitenschnittes mit anderen elastischen Bauteilen bestimmt, so miissen hier
ebenso wie auf 5. 781 zunichst die Anschlulkrifte berechnet werden. Die Kompo-
nenten dy,, 0y des Verschiebungszustandes ergeben sich in der Regel aus der
partikuldren Losung ven (1259), die Vorzahlen &y, 642, 00 des Ansatzes lassen sich
genigend genau aus den Differenzengleichungen eines unendlich langen Zylinders
mit vorgeschriebenen Randkriften nach S5.789 fir X, =0, =1, My =0 oder
X, =My=1, @, =0 berechnen. Da die Funktionen w(y) in diesem Falle schnell
abklingen, werden die Verschiebungen w,. ¢ auflerhalb einer geschitzten Rand-
zone Null gesetzt, ohne die Bedingungen am entgegengesetzten Rande zu beriick-
sichtigen.

Berechnung des Wasserbehiilters Abb. 819 fiir linear veriinderliche Wandstiirke
(h" = 0).

1. Geometrische Abmessungen (Abb. 832). I'=90m, a =9,0m.
r " . "I:u ;
L g =040 m, fyp=0,20m, = (5 — ),
i Jis Vi
— % = 18,0, fr=sr=1—r.
hig — Ityp Fig 18.0

Der Integrationsbereich ! wird in 10 gleiche Teile geteilt. s = 0.9 m.

2. Belastung. Wasserdruck, #, 1,0 (! -

3. Randbedingungen, Der untere Rand % 0 ist starr e nnt, w 0 w'=0
also w_; = w,. Der obere Rand ist kraftefrei, 0, = 0, M, = 0, ¢ it (1261)
gy = 2wy — wy, Wyg 2 1wy + twg) + 3wy — 2 wy.
G611
-
4. Vorzahlen der Differenzengleichungen (1260)
12(1 — u?) st | 54 0,057 . 54 01
St b AT P e (9.0 LT — = (L1475,
E i3 Pz, By s 1600 ¥e) 3 ki
n =0
T T
[ wg |
- | o4 T 1 sj-1 54
k | 3 ] gy L 4 L | 00—, - S
; e e 2l i B 7 B (P R A S Bt b =
| 1
| | =l |
] |
I 0,0 I,05 I 2,158 ) =
) o 1 | Bz7 ) 0,513
I 0,9 [ | ) 586 3 81 — 0,401
2 . | | © 343 | © 2 0,411
| | .
| : | |




82. Membrantheorie von Rohr und Tonne: 791
5. Die Bedingungsgleichungen unter Beriicksichtipung der Randbedingungen.
5 : 54
iy Wy ti'y Wy Wy g twy g tilg 'y 108 ——put
0,719 2 1TE ), 720 | I ED g
22 i | [ 0,461
_——l — e el T | T 'I__ it Baes -’
.17 4,021 2, DEC :
3,172 | 0 386 0,614 : — 0,411
= e e E— - — — — Sl
o |
729 | — 2,686 109 | — 2,252 1,512
V7 | ) | 4,109 25 ] — 0,359
| o614 | l i _i\ PR e L BES i o
y 614 | - g
| : 1 1530 I,380 0,42 | . 0,308
| o512 1,868 [ | — 0,256
—l _ — —t = —~
| | [
| | 0,422 i) | 0,275 0,205
- i —— | — -| e — —
| | |
| | 4 0,082 L | — 0,154
- — —_— | S — | ——— | — ————— — S —-.— I——— -4
| 0,275 0,082 I,0Gr | O, 704 | O, 10K 0,103
Eats ik ) Lk ] s J== | | i
| | | 3 T ey oy
| | 0,216 ), 764 | 1,204 |—o,332 — 0,051
i =
| | | I 0,166 | 3,33 0,313 o
6. Auflésung. Die Iteration einer Naherungslsung liefert
Fr | : I B S i o (1T 6 | 7 8 |

. | | | | |
10% 1, LI 90,2390 [—0,5144 | —0,6016 |—0,6777 | —0,6131 —0,5I40 | —0,4047 |—0,2860 |—o0, [54;|—-o,012.} mim

7. Schnittkrifte nach (1261). Die Ausbiegung w, und das Biegungsmoment M, sind in
Abb. 820 S. 783 durch die Linie £ dargestellt.

Podschl, T., u. K. v. Terzaghi: Berechnung von Behiltern nach neueren analytischen und

graphischen Methoden. Berlin 1913 und 1926. — Meifiner, E eanspruchung und Form-
anderung zylindrischer GefdBle mit linear verinderlicher Wandstarke. Vischr. Naturforsch. Ges,

Ziitich 1917 8. 1563. — Pasternak, P.: Formeln zur raschen Berechnung der Biegebeanspruchurg
in kreisrunden Behdltern. Schweiz. Bauztg. Bd. 86 (1925) S, 120. — Derselbe: Vereinfachte

Berechnung der Biegebeanspruchung in diinnwandigen kreisrunden Behiltern. Verh. 2. Int.
Kongr. f, techn. Mechanik. Ziirich 1827. — Derselbe: Die praktische Berechnung der Biege-

beanspruchung in kreisrunden Behaltern mit gewtilbten Béden und Decken und linear verinder-
lichen Wandstarken. Schweiz, Bauztg. Bd. 90 (1927). — Susok, K.: Formeln zur praktischen
Berechnung der Biegungsbeanspruchung in kreisrunden Behiltern mit linear verinderlichen
Wandstirken. Beton u. Eisen 1927 S. 450. — Steuermann, E.: Beitrag zur Berechnung des
zylindrischen Behilters mit verinderlicher Wandstirke. Beton u. Eisen 1928 S. 288, Miesel,
K.: Uber die Festigkeit von Kreiszylinderschalen mit nichtachsensymmetrischer Belastung,
Ing.-Arch. 1930 S. 22, — Fliigge, W.: Die Stabilitit der Kreiszylinderschale, Ing.-Arch. 1831
S. 463. — Stange, K.: Der Spannungszustand einer Kreisringschale. Ing.-Arch. 1831 S. 47. —
Abdank, R.: Berechnung ganz oder teilweise gefiillter, freitragender, diinnwandiger Rohr-
leitungen mit beliebig geneigter Achse. Bautechn, 1031 S. 410. — v. Sanden, K., u. F, Télke:
Uber Stabilitidtsprobleme dinner kreiszylindrischer Schalen. Ing.-Arch. 1931 S. 24.

82. Membrantheorie von Rohr und Tonne.

Tonne und Rohr werden bei zahlreichen Anwendungen im Bauwesen lings der
Rinder oder lings ausgezeichneter Mantellinien o = const stetig unterstiitzt und
bei der statischen Untersuchung unendlich lang angenommen (Abb. 833). Eine von
# unabhingige Belastung $ = $(«) erzeugt dann mit 4 = 0 einen ebenen Spannungs-
zustand, dessen Komponenten ebenso wie beim biegungssteifen gekriimmten Stabe
berechnet werden (S. 131 und 136). Durch die Abstiitzung einzelner Querschnitte
des Flichentragwerks mit biegungssteifen Rahmen, Bindern oder Querwinden
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