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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. ' .
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Durch die Elimination der einen Unbekannten entsteht die Differentialgleichung
fiir die andere.
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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)
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Pe=0, Ng=0, p=~py 10 =10, W= —poyys—syy. (1235
Fiillgut im Sinne von S. 14:
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Die homogenen Differentialgleichungen
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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",
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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)
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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




182 81. Biegungssteife rotationssymmetrische Schalen.

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
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