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Berechnung eines Wasserbehilters. T83

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
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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 ].
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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*
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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)
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