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PRAKTISCHE BERECHNUNG DER KREISZYLINDRISCHEN
BEHALTERWANDE AUS EISENBETON.

CALCUL PRATIQUE DES PAROIS DE RESERVOIRS CYLINDRIQUES
CIRCULAIRES EN BETON ARME.

PRACTICAL CALCULATION OF CIRCULAR CONTAINER WALLS OF
REINFORCED CONCRETE.:

Dr. Ing. BELA ENYEDI, Budapest.
Die Seitenwiande der kreiszylindrischen Behilter werden in der Bau-
praxis am hiufigsten auf Zug berechnet, hervorgerufen durch die Ringkraft

inf. des Seitendruckes des Fiillmaterials. Seltener werden die Seitenwinde
als ein oben und unten eingespannter, bzw. nur unten eingespannter Trager
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Fig. 1.

betrachtet, je nachdem die Winde auch mit einer den Behilter biegungsfest
abdeckenden Konstruktion verbunden, bzw. nur im Boden eingespannt sind.

Ohne Zweifel arbeiten die Seitenwinde in jedem Falle gleichzeitig auf
Zug (Ringkrifte) und auf Biegung (Einspannungen); zweifellos ist es in
wirtschaftlicher Hinsicht erwiinscht, daB die beiden, gleichzeitig wirkenden
Inanspruchnahmen beriicksichtigt werden sollen. ‘

Die Seitenwinde biegen sich infolge des horizontalen Druckes des Fiill-
materials aus (Fig.1). Sind die Behilter nicht abgedeckt (Fall A), so wird
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die elastische Linie, die die Forminderung der Winde darstellt, infolge der
festen Einspannung im Behéilterboden eine vertikale Tangente haben. Die
elastische Linie gibt in jeder Hohe die Lange 6 an, um die sich der entspre-
chende Halbmesser des Behilters durch die Formanderung vergroBert. Es
ist ohne weiteres klar, daB diese Forminderungen 6 von den Ringkraften
und von den Biegungsmomente‘n hervorgerufen werden und daff die Summe
der Zugkrifte (Ringsystem) und der Biegekrifte (Balkensystem) dem Druck
des Fiillmaterials (Seitendruck) gleich sein mu8. Wenn daher die Geraden
1 und 2 (Fig.1,I) den Seitendruck darstellen, so konnen wir ihn durch die
zu bestimmende Linie 3 in zwei Teile teilen, von denen der erste (Linien 2
und 3) die Kriafte auf das Ringsystem und der zweite (Linien 1 und 3) die
Krifte auf das Balkensystem ergeben.

Damit ist aber die Grundbedingung der statischen Berechnung aufge-
stellt. Wir miissen die Linie 3 derart bestimmen, daB die durch die Ringkrafte
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(Linien 2 und 3) und durch die Balkenkrafte (Linien 1 und 3) hervorgerufe-
nen Forminderungen ¢ in jeder Hohe des Behilters gleich sind. Die sta-
tische Untersuchung ist daher auf die Bestimmung einer einzigen Linie zu-
riickgefiihrt.

Falls der Behilter durch eine biegungsfeste Konstruktion abgedeckt ist
(Fall B) und dementsprechend die Winde als oben und unten eingespannt
betrachtet werden miissen, so dndert sich prinzipiell nichts, nur wird die
elastische Linie (Fig. 1, III) und die Linie 3 (Fig. 1, IV) der oberen Einspan-
nung entsprechend, einen anderen Verlauf haben.

Zur Losung der Probleme A und B muB} vorerst die Durchbiegung eines
einseitig eingespannten Kragtrigers (Fig. 2) und eines beiderseitig einge-
spannten Tragers (Fig.3) berechnet werden.

Die Durchblegung 0 eines Kragtrigers im Abstande «;/ von der Ein-
spannstelle infolge einer Einzellast X, senkrecht zur Stabaxe, im Abstande
ar [ von der Einspannstelle wirkend, betrigt, wenn der Tréiger die Liange [,
das Tragheitsmoment / und den Elastizititsmodul E hat

ot Xy i B X
J = Qar — a) E] ~ “HEJ 1)

"~ In Fig. 2 wurde diese Durchbiegung als das Moment der Momentenflache
berechnet. Wird a; > a;, so ist diese Formel ebenfalls giiltig, wenn auf Grund
des MaxweLL’schen Satzes die Werte «; und a, gegenseitig vertauscht werden.
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Die Durchbiegung J eines beiderseitig eingespannten Trigers im Abstande
a;l bzw. ;. von den Einspannste]len (Fig. 3) infolge einer Einzellast X,
senkrecht zur Stabaxe, in den Abstinden a,/ und g,/ von den Einspann-
stellen wirkend, betragt wenn / die Stiitzweite, / das Tragheitsmoment und
E den Elastlzltatsmodul bezeichnet

. ; 13X X
5 = % ﬁk [38: — Br(2 8 +1)] k—Dk Ej’“

Fiir die statische Untersuchung wird die Hohe der Wand in gleiche Teile,
d. h. in Lamellen gleicher Breite geteilt, und es wird vorausgesetzt, daB der
Seitendruck des Fiillmaterials in 'der Mitte der einzelnen Lamellen angreife.
Diese Annahme ist umso genauer, je groBer die Anzahl der Lamellen ist; auch
bei der obersten dreieckférmig belasteten Lamelle bleibt der begangene -
Fehler klein, weil dort die Seitenkraft selbst klein ist.
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Fig. 4.

Wenn groBere Genauigkeit verlangt wird, so wird die Behilterhohe in
viele, z. B. in zehn Lamellen geteilt (fig. 4, I); dann werden die die Schwer-
linien ergebenden a,-Werte sowohl im Falle A als auch im Falle B :die
folgenden sein:

=005 0,15 025 .... 0,85 095 3)

Wurde aber die Behilterhéhe nur in fiinf Lamellen geteilt (Fig. 4, II),
so hat a, die Werte von:

ar = 0,10 Q,30 0,50 0,70 0,90 4)
Die Beiwerte C; und Dy sind auf Grund der Gleichungen 1) und 2)

Ch=0m—a) Di=%Pps s+ 5)

berechnet und in den Tabellen I—IV zusamme&ngestell't, unter der Voraus-
setzung, daB die Durchbiegungen in denjenigen Schnitten bestimmt werden,
in denen die Lamellenkrifte angreifen. Die a,-Werte sind daher mit den
az-Werten (Formel 3 und 4) identisch. Die Tabellenwerte sind 10,000fach
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Tabelle 1.
Ci-Werte zur Berechnung der Durchbiegung eines Kragtrigers (Fall A).

135

gﬁ'lfgh?,i,f' Lage der Kraft, ax =
Querschnitte : n : ;
i 0.05 | 0.15 | 025 | 035 | 045 | 055 | 065 | 0.75 | 085 | 095
0.95 11.67 |101.25| 270.83 | 510.42 r 810.00 {1159.58 {1549.17 |1968.75 |2408.33 |2857.92
0.85 10.42 | 90.00 | 239.58 | 449.17 | 708.75 |1008.33 [1337.02 {1687.50 |2047.08 [2408.33
0.75 9.17 | 78.75| 208.33 | 357.92 ( 607.50 | 857.08 |1126.67 |1406.25 |1687.50 {1968.75
0.65 7.02 | 67.50| 177.08 | 320.67 | 50625 | 705.83 | 915.42 [1126.67 |1337.92 11540.17
0.55 6.67 | 50.25| 145.83 | 265.42 | 405.00 | 554.58 | 705.83 | 857.08 |1008.33 |1159.58
0.45 5.42 | 4500 | 114.58 | 204.17 | 303.75 | 405.00 | 506.25 | 607.50 | 708.75 | 810.00
0.35 4.17 | 33.75| 83.33 | 142.92 | 204.17 | 265.42 | 326.67 | 387.92 | 440.17 | 510.42
0.25 292 2250| 52.08| 83.33|11458 | 14583 177.08 | 20833 | 2390.58 | 270.83
0.15 1.67 | 11.25| 2250 | 33.75| 45.00 56.25| 67.50| 78.75 90.00| 101.25
0.05 0.42 1.67 2.92 4.17 l 5.42 6.67 7.92 9.17 10.42 11.67
Multipli- B Xk
kator EJ 10000
‘ Tabelle II.
C;ﬁ-\X/erte zur Berechnung der Durchbiegung eines Kragtrigers (Fall A).
Z‘jﬁfg?ﬁ' Lage der Kraft, ax =
Querschnitte
i 010 | 030 | 050 | 070 | 090
= ]
0.90 43.33 | 360.00 016.67 I 1633.33 2430.00
0.70 33.33 i 270.00 666.67 1143.33 1633.33
0.50 23.33 180.00 416.67 666.67 016.67
0.30 13.33 90.00 180.00 270.00 360.00
0.10 3.33 13.33 ) - 23.33 33.33 43.33
Multipli- B Xk
kator EJ 10.000

Tabelle III.
Dj-Werte zur Berechnung der Durchbiegung eines eingespannten Trigers

(Fall B).
%ﬂfg?ﬁ' Lage der Kraft, ayx =
Querschnifte ‘ :
ai | 005 ] 015 | 025 | 035 | 045 | 055 | 065 | 0.75 | 085 | 095
| |
0.95 |0.0282 0.2264| 05534 | 0.9366 | 1.3036| 1.5818 | 1.6988 | 1.5820 | 1.1590 0.3572
0.85 ]0.2264 1.8098 43945 | 7.3730 10.1377 [12.0811 {12.5958 |11.0742 | 6.9089 | 1.1590
0.75 {0.5534 | 4.3945(10.5794 |17.5456 |23.7305 [27.5716 |27.5065 |21.9727 |11.0742 | 15820
0.65 {0.9366 | 7.3730|17.5456 |28.6369 37.8295 |42.3059 |39.2485 [27.5065 |12.5958 | 1.6988
0.55 |1.3036 |10.1377]23.7305 |37.8295 48.1823 50.5364 |42.3059 |27.5716 |12.0811 | 1.5818
045 | 1.5818|12.0811/27.5716 |42.3059 |50.5364 |48.1823 37.8295 |23.7305 |10.1377 | 1.3036
0.35 | 1.6988 |12.5058 27.5065 [30.2485 42.3050 |37.8295 (28.6369 |17.5456 | 7.3730 0.9366
0.25 |[1.5820 11.0742121.9727 [27.5065 27.5716 23.7305 |17.5456 |10.5794 | 4.3945| 0.5534
0.15 11.1500 | 6.9089 11.0742 |12.5058 |12.0811 |10.1377 | 7.3730 | 4.3945 | 1.8008 | 0.2264
0.05 |0.3572 1.1590, 1.5820 | 1.6988 | 1.5818 | 1.3036 | 0.9366 | 0.5534 | 0.2264 | 0.0282
Multipli- B Xk
kator " EJ 10.000
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Tabelle IV.
Dy-Werte zur Berechnung der Durchbiegung eines eingespannten Trigers
(Fall B).
zﬂfg?,i,f' Lage der Kraft, ax =
Querschnitte ; 7
i 010 | 030 | 050 | 070 | 090
_ | f
0.90 04033 | 27900 | 5.4167 6.0433 | 2.4300
0.70 27900 | 18.6300 | 33.7500  30.8700 | 6.0433
0.50 54167 | 33.7500 | 52.0833  33.7500 | 5.4167
0.30 6.0433 | 30.8700 | 33.7500 . 18.6300 | 2.7900
0.10 24300 | 6.0433 | 54167 | 27900 | 0.4033
Multipli- | B Xk
kator EJ 10.000

vergroBert, um bequemere Zahlen zu erhalten. Sie ergeben die Durchbie-
gungen des Kragtragers (Fig.2) und des beiderseits eingespannten Trigers
(Fig. 3) in jedem Schnitt und fiir jede Laststellung, vorausgesetzt, daBl die
Zahlen «; und a, die Werte nach den Formeln 3 und 4 haben. :
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Fig. 5. Fig. 6.

Fiir die statische Berechnung der Behilterwinde ist es prinzipiell gleich-
giiltig, ob Fall A oder Fall B vorliegt; es sind einfach die entsprechenden
Formeln oder Tabellenwerte zu beriicksichtigen.

Die Hohe % der Behilterwand (Fig. 5) sei in n gleiche Lamellen geteilt.
Liegt die Mittellinie der /-ten Lamelle von der Einspannungsstelle bzw. von
der Oberfliche der Fliissigkeit im Abstande von %a, bzw. AfB;, so ist der
Seitendruck der /-ten Lamelle:

h / 1 o

n/zp’, S y_ﬂﬁ,/z Sy
ceite der in Betracht gezogenen Behilterwand (Fig.6) und y
che Gewicht der Fliissigkeit bezeichnet. Diese Seitenkraft muB
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in zwei Teile geteilt werden. Durch den ersten Teil (Lamellenhdhe 7% x; y)
—f;/z-x,-sy:%x,-/zzsy "~ 6)
werden Biegungsmomente hervorgerufen, wihrend .der zweite Teil
%(/5’1'—-962)/2259/ | 7)
nur reine Zugspannungen hervorruft.

Die Durchbiegung infolge der Biegungsmomente wird fiir die Behilter
ohne Deckenkonstruktion auf Grund der Gleichung 1) bestimmt:

n

' h? i
()l' = ‘E- Z_; % Ck Xk *
wo die Kraft X, den Wert hat:

1 2
Xk == }-xk/rsy

Falls die Wandstirke 4 konstant ist, / :115 s d? wird

R K12 . 12 h5y
d; = Ekzlsd‘j Ck—— Xz h Sy — nEdb chxk 8)

Die Beiwerte Ck sind auf Grund der Gleichung 1) zu bestimmen; fiir
n=10 bzw. - 5 finden sich die Beiwerte in den horizontalen Reihen der Ta-

bellen I bzw. IIL.
Ist » der Radius des Behilters (Fig. 6), so ist die Ringkraft in der

i-ten Lamelle nach Formel 7:

1 .
— Bi—x) h*ry

Der Querschnitt bzw. die Linge des Ringes ist d- fl bzw. 27 x; nach
“der Verlingerung miBt die Linge 2 (r -+ 9;) a, die Verlangerung daher:

2r

20 w = 7 (Bi—x)h?ry
n-d—E
n
\ o— h r2 . - ‘
O = e (Bi—x) 7 9)
Aus den Gleichungen 8 und 9 folgt daB
12 h® =
7 Z Ck Xp = &~ (ﬁt — X))y
kzl C;ﬁ Xpe -+ uxi = wup; - 10)
WO _nar 11)
. = 12 b4

Es gibt n solcher Gleichungen 10), weil jede Lamelle je eine Gleichung
liefert. Die Anzahl der Unbekannten x,, X, ..., X; ..., X, ist ebenfalls n, sodaB
die Aufgabe als gelost erscheint. '
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Sind die Behilterwinde auch oben eingespannt, so lautet die Grund-
gleichung an Stelle der Gleichung 10: :

ZDkxm*uxz:#ﬁt 12)

k=1
wodurch samtliche Unbekannten ermittelt werden konnen.

Fiir praktische Fille geniigt es, fiir » den Wert von 5 zu wihlen. Die
entsprechenden Beiwerte sind in den Tabellen Il bzw. IV zu finden. Wird
aus irgendwelchem Grunde eine grofere Genauigkeit verlangt, so wihlt man
n = 10. Hiefiir sind die Beiwerte in den Tabellen I bzw. III zusammen-
gestellt. Das Auflosen des Systems von 5 Gleichungen ist rasch erledigt; ein
System von 10 Gleichungen aufzulosen erfordert wesentlich mehr Zeit. Falls

n weder 5 noch 10 ist, so sind vorerst nach Gleichungen 1 und 2 neue Ta-
bellen zu berechnen.

Zur Verwendung der Tabellen -1V ist beizufiigen, daB der Zahlenwert
w ebenfalls 10,000fach zu vergroBern ist. Es empfiehlt sich, die Daten fiir
r und % in m, jene fiir d in cm in Rechnung zu stellen.

Ist die Wandstirke nicht konstant, und muf3 die variable Stirke beriick-
sichtigt werden, so dndert sich prinzipiell nichts an der Berechnung, nur wird
die Berechnung der Tabellenwerte sehr mithsam. Auch werden sich die Glei-

- chungen nicht so einfach gestalten. Es muB aber bemerkt werden, daB es

1
1
1
1
1

eher moglich ist, eine konstante Wandstirke zu erreichen, wenn die Einspan-
nung der Behilterwidnde beriicksichtigt wird, weil dadurch gerade an den
unteren Einspannstellen einerseits die Ringkrifte sehr stark abnehmen, und
anderseits die Einspannmomente nie betrichtlich werden.

Die Verteilung des Seitendruckes auf Zugkriafte und Biegungsmomente
hingt natiirlich ausschlieBlich von x«, d. h. von den Abmessungen des Behil-
ters ab. Wie die folgenden Zahlenbeispiele beweisen, sind die Biegungs-
momente bei verhiltnismidBig niedrigen 'Behiltern groBer als bei hoheren
Behiltern. Umgekehrt sind die Ringkrafte fiir hohere Behilter gro8er als fiir
niedrigere. Diese Erkenntnis gilt auch fiir Behilterwinde, die oben und unten
eingespannt sind; die obere Einspannung hat zwar eine geringe Wirkung.

Zahlenbeispiele. Ein Behilter ohne Deckenkonstruktion hat eine
Hohe von 5,0 m, einen Durchmesser von 6,0 m und eine Wanddicke von 15 cm.
Mit n =5 gercehnet, ergibt sich nach Gleichung 11)

__ 5 15%-3,0®
12 50° -
Die Beiwerte der Gleichungen 10) sind der Tabelle 1I zu entnehmen.

= 1,35

,35 Xo,0 + 43,33 xo,1 +360 Xo,5+916,67 Xo,5+ 1633,33 xo,7 +2430,00 x99 = 1,35 0,10
,35 Xxo,7 + 33,33 xo,1 + 270 x4,3 + 666,67 Xo,5+ 1143,33 xy,¢ + 1633,33 x40 = 1,35-0,30
,35 Xo,5 T+ 23,33 Xg,1 + 180 Xo,3 + 416,67 Xo,5 + 666,67 Xo,7 + 916,67 Xo,9 = 1,35 . 0,50
,35 Xo,3 + 13,33 Xo,1 + 90 Xo,5 + 180,00 Xo,5 T 270 G0 Xo,7 + 360 00 Xo,0 — =1 35 O 70
35 Xo,1 + 3,33 Xo,1 + 13,33 %o,5 + 23,33 xo5+ 33,33 Xo,r + 43,33 xp9 = 1,35-0,90

Die mit der Rechenmaschine zu bestimmenden Unbekannten sind:

Xo,1 — “}“ 0,30288
X535 = — 0,04460
Xo,5 = —— 0,00305 . 13)
Xo,; = + 0,00140
Xo,0 = — 0,00013
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Mit n=10 (u=2,70) gerechnet, ergeben sich die Werte:

Xo,05 — + 0,78759 Xo,55 — "‘—‘ 0,00021
Xo,15 = - 0,22546 X065 = + 0,00158
Xo,05 — — 0,01742 X075 = -+ 0,00077
Xo,35 — — 0,03888 Xo,55 = -+ 0,00015
X005 — — 0,01411 Xo,05 = — 0,00016

Wenn diese Unbekannten und die unter 13) berechneten aufgetragen
werden, so ergibt sich eine kontinuierliche Linie, wa® beweist, daB die
Gruppen iibereinstimmen.

-5
Le
S
S 1
=)
20 |
r 0063tm*
, x
L J
Ly
—5@ 51 s+ s
| 4 a4 ® ] 4
) 2 @
o e -3 34 34+
5 D owzem®
) Thaction ”
-2 2 Zug e\ 24t
Jenston J
= +1 . \ 1 1"1
;/' 1S, emend A 4” W &
Bregung - Bena
o%-—?ﬁm-ﬂg =~ 631tm
Fig. 7.

Es ist interessant festzustellen, dafi die Werte von x,,;; bis x,,s; vernach-
lissigt werden konnen, ohne die Genauigkeit der Losung in praktischer Hin-
sicht zu vermindern. Man kann daher diesen Unbekannten bereits in den be-
treffenden Gleichungen den Wert Null beimessen, wodurch sich ein Glei-
chungssystem von nur 5 Unbekannten ergibt.

Die Biegungsmomente werden durch die folgenden Seitenkriafte hervor-
gerufen:

@ = 0,1 + 5,0 - 0,30288 = -+ 1,0644
0,3 — 5,0 - 0,04460 = — 0,2230
0,5 — 5,0 - 0,00305 = — 0,0153 14)
0,7 + 5,0 - 0,00140 = + 0,0070
0.9 — 5,0+ 0,00013 = — 0,0007

In Fig.7, Il ist die Kurve (3) aufgezeichnet, die die Seitenkrafte teilt.
Die Ringkriafte werden von den folgenden Kriften hervorgerufen:
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4,50 — 1,0044 = 2,5356
3,50 + 0,2230 = 3,7230
01,5 + 0,0153 = 2,5153
02,5 — 0,0070 = 1,4930
0,50 + 0,0007 = 0,5007
In Fig. 7, Il ist die Momentenflache gezeichnet, in Fig. 7, IV die Durch-

biegung der Behilterwand. Die Durchbiegung in der Hohe 2 betrigt z. B.
0,063 tm®. Da in diesem Falle

. 1K83
EJ = 140000 1‘%2“
ergibt sich der Wert der Durchbiegung zu
__ 0,063 tm?
»% 7 304 tm*

= 0,16 mm,

|
|

kg cm? = 304 tm?

15)

Wenn die gleiche Durchbiegung: aus der Ringkraft berechnet wird, so
erhialt man nach Gleichung 9:

72
0; = h(f: — x) Fd
Da 4 (8;—x;) die Seitenkraft bedeutet, die in kg/m ausgedriickt wird,
so 1ist
\ 3723 - 3,0 - 300
) = 2 cm = (0,150 mm.
»% ™ 140000 - 100 - 15 ’
Tabelle V.
Zahlenbeispiele.
. J
Der Behilterwand Zaiuhenj Wert Seitenkraft t/m? Biege- | Durch-
ist besitzt e kraft |biegung
€ e-| eine | einen | eine der fiir . Zu-
spannt H((})ll)le Durch- D%gl)w Unbekannten | Biegung Hir Zug | ammen|  t/m mm
= Xo.1 ‘ + 0.3929 | + 1.9644 | 2.5356 | 4.50 |-+ 1.9644| 0.1085
-g - Xos | — 0.0446 [ — 0.2230 | 3.7230 | 3.50 | — 0.2230{ 0.1590
o< Xos | — 0.0031] — 0.0153| 2.5153 | 250 |-— 0.0153] 0.1075
b ~ Xo: |+ 0.0014{ -+ 0.0070 | 1.4930 | 1.50 |-+ 0°0070] 0.0640
= E = £ Xo.9 | — 0.0001 | — 0.0007 | 0,5007 | 0.50 | — 0.0007] 0.0214
o o 0
S| W | S | S | xa |+03927|+ 19636 2.5364 | 4.50 |- 1.9636| 0.1085
58 Xos | —0.0445| — 0.2224 | 3.7224 | 3.50 | —0.2224( 0.1590
s Xos | —0.0030] — 0.0196 | 25106 | 250 | — 0.0196§ 0.1075
<2 xo7 |4 0.0033 |- 0.0167 | 1.4833 | 1.50 |+ 0.0167| 0.0635
= © Xo9 |+ 0.0270| 4+ 0.1350 | 0.3650 | 0.50 |-+ 0.1350| 0.0156
=] Xo1 |-+ 0.8771] 4 2.6312 | 0.0688 | 2.70 | -+ 1.5787| 0.0164
4"5'/_\ Xos |-+ 057154 1.7145| 0.3855 | 2.10 | -4 1.0287| 0.0020
S Xos |4 0.2805| -+ 0.8415| 0.6585 | 1.50 | 4- 0.5049| 0.1570
& ~ Xor |+ 0.0365]| 4+ 0.1006 | 0.7904 | 0.90 | 4+ 0.0658} 0.1880
= _E £ g Xos | — 0.1778 | — 0.5333 | 0.8333 | 0.30 | — 0.3200§ 0.1985
—_— s o o
T~ o) & g Xo1 |+ 0.8815| 4+ 26445 0.0555 | 2.70 |+ 1.5867} 0.0132
s8 Xos |4 0.6099 4+ 1.8208 0.2702 | 2.10 | + 1.0979( 0.0643
= = xos |+ 0.3845| 4+ 1.1535| 0.3465 | 1.50 | + 06921 0.0825
5:-’ 2 Xor |4 0.2259| 4+ 0.6776 | 0.2224 | 0.90 |- 0.4066| 0.0530
= © Xo9 |+ 0.0878 | + 0.2635| 0.0365 | 0.30 { + 0.1581| 0.0087
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Die Durchbiegungen (Fig. 7, IV) sind natiirlich proportional zu den Or-
dinaten des Kraftebildes 2—3 in Fig. 7, Il

In Tabelle V sind die Resultate der Berechnung (Formel 13—5) und die
Werte der Durchbiegungen zusammengestellt worden.

Um einen Einblick zu bekommen, wie gro der EinfluB der Deckenkon-
struktion auf die Einspannungsverhiltnisse der Wand ist, wurde das gleiche
Beispiel auch fiir die oben eingespannte Wand durchgerechnet. Die Re-
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Fig. 8.

sultate sind in der Tabelle V ebenfalls eingetragen. In Fig. 7, VI—VIII, sind
die Biege- und Zugkrifte, die Momentenfliche und die Biegungslinie auf-
gezeichnet. Man erkennt, daBB der Wert der Krafte durch die obere Einspan-
nung nur unwesentlich beeinflufit wird.

Fiir einen niedrigen Behilter sei #/=3,0 m, r=10 m und d =30 cm;
demzufolge wird bei n=5

,— 2 30% - 10?

S VRN T

_ Die Gleichungen wurden analog dem ersten Beispiel aufgestellt und
aufgelést. Die Werte der Biege- und Zugkrifte sind in der Tabelle V ein-

getragen, und auch in Fig. 8, Il aufgezeichnet. Die Momentenfliache

und der Verlauf der Durchbiegungen sind in Fig. 8, III und IV dar-
gestellt. Die groBte Durchbiegung ist in der Hoéhe 5 zu finden, namlich

= 463.
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0,626 tm*. Mit E ] = 140,000 -

Wert der Durchbiegung zu

5. - 0,020 tm”
990 7" 3150 tm?

aus der Ringkraft ermittelt:

s _ 8333-10-1000
0,90 — -
140000 - 100 - 30

Die Werte der Durchbiegungen sind in Tabelle V eingetragen.

Auch dieses Beispiel wurde fiir den Fall einer oberen und unteren Ein-
spannung untersucht. Die Resultate sind in Tabelle V und in Fig. 8, VI—VIII
dargestellt.

Die ausgearbeiteten Zahlenbeispiele beweisen, daB sich die Beriicksich-
tigung der Biegungsmomente lohnt, weil dadurch die Zugkrifte wesentlich
vermindert werden, wiahrend die Biegungsmomente verhiltnismaBig klein
bleiben. '

1001 30° kgem? = 3150 tm? bestimmt sich der

= 0,198 mm

= 0,198 mm.

Zusammenfassung.

Die kreiszylindrischen Behilterwinde werden in der Praxis fast immer
als Ringkonstruktionen untersucht, die infolge des Seitendruckes einfache
Zugbeanspruchung erhalten. Da aber die Winde wenigstens unten, oft aber
auch oben fest eingespannt sind, kann die iibliche Berechnungsmethode nie
solche Resultate liefern, die den tatsichlich vorhandenen statischen Ver- -
hiltnissen entsprechen.

Die Einspannung der Behilterwiande wird daher beriicksichtigt, und zwar
derart, daB die Biegemomente auf Grund des folgenden Satzes ebenfalls be-
rechnet werden: die Verschiebung eines jeden Punktes % ist infolge der
Biegung ebenso groB, wie die Anderung des Halbdurchmessers desselben
Ringes, der durch den Punkt £ durchgeht. Dies ist die Grundbedingung, die
die Feststellung der Forméinderungen und der tatsichlich auftretenden Biege-
momente bezw. Zugkrifte ermoglicht hat.

Die ganze Berechnu(ngsmethode ist auf der elementaren Statik aufgebaut.
Die Wainde sind in eine gewisse Anzahl (n) Ringe aufgeteilt; die » Elasti-
zititsgleichungen werden dann aufgeschrieben, deren Lésung die Biege-
krafte liefert. Danach wird das Bild des Seitendruckes (Dreieck) in zwei
Teile geteilt, die die Zugkriafte bezw. die Biegekrifte darstellen.

Die Resultate beweisen, daB es in der Praxis geniigt, nur mit fiinf Un-
bekannten zu rechnen. Die ausfiithrlich durchgerechneten Zahlenbeispiele be-
weisen, daB die obere Einspannung, d. h. die starre Verbindung der Behilter-
wand mit den Deckenkonstruktionen keine groBere Wirkung ausiibt, hin-
gegen aber durch die untere Einspannung die Zugkrafte ganz wesentlich ver-
mindert werden. Die praktische Bedeutung der Beriicksichtigung der Biege-
momente liegt darin, daB die Seitenwiande schwicher gehalten, und die Biege-
momente von den Seitenwidnden ohne Verstiarkung derselben aufgenommen
werden konnen.

Dieses Problem hat natiirlich nur fiir die Eisenbetonkonstruktionen eine
gewisse Bedeutung, da die Winde der Stahlbehélter im Allgemeinen keine
Biegefestigkeit besitzen.
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Résumé.

Les parois des réservoirs cylindriques de section circulaire sont, dans
la pratique, presque toujours calculées comme des ceintures soumises a une
contrainte simple de traction sous l'influence de la pression latérale. Toute-
fois, les parois en sont encastrées rigidement tout au moins a la portie in-
férieure, et souvent méme également a la partie supérieure. Il en résulte
que la methode ordinaire de calcul ne conduit pas a des résultats qui cor-
respondent aux conditions statiques effectives.

L’auteur étudie donc l’influence de l’encastrement des parois des ré-
servoirs, en calculant éventuellement les moments fléchissants sur la base
suivante: la déformation subie par un point donné % sous l'influence de la
flexion est égale a la modification du rayon qui passe par le point %4 de
cette méme couronne. Cette proposition de base a ainsi permis la déter-
mination des déformations et des moments fléchissants et efforts de trac-
tion qui se manifestent effectivement.

La méthode de calcul repose dans son intégralité sur la statique élémen-
taire. Les parois sont divisées en un certain nombre n de couronnes élémen-
taires; on pose alors les n équations d’élasticité, dont la solution fournit
les efforts de flexion. On divise ensuite le graphique de la pression latérale
(triangle) en deux parties, qui représevntent les efforts de traction et les
efforts de flexion.

Les résultats obtenus montrent que dans la pratique, il est suffisant
de travailler avec 5 inconnues. Les exemples chiffrés dont I’étude a été
poussée intégralement ont montré que ’encastrement supérieur, c’est-a-dire
I’assemblage rigide entre la paroi du réservoir et le dispositif de couverture
n’exerce pas une trés forte influence, mais que, par contre, les efforts de
traction se trouvent tout a fait sensiblement réduits par ’encastrement in-
férieur. La prise en considération, dans la pratique, des moments fléchissants
conduit a constater que les parois latérales travaillent moins qu’on ne le
suppose et que les moments fléchissants peuvent étre supportés par ces
parois latérales, sans renforcement.

Ce probleme ne presente naturellement une certaine importance que pour
les ouvrages en béton armé, car les parois des réservoirs métalliques n’ont
en général par eux-mémes aucune résistance a la flexion.

Summary.

The walls of containers of circular cross-section are in practice nearly
always calculated as annular structures, which are subject to simple tensile
stresses in consequence of internal pressure. However, since the walls, at
least below, are often held fixed, the usual methods of calculation never give
results in accordance with actual static conditions.

This fixing of the walls of the containers is therefore taken into con-
sideration, and in such a way that the bending moments are also calculated
in accordance with the following: — The displacement of any point k is,
in consequence of the bending, just as great as the change in the length
of the radius of the ring passing through the point 4. This is the funda-
mental condition which has enabled the change of shape and the bending
moments or tensile stresses actually occurring to be determined.

The whole method of calculation is founded on elementary statics. The
walls are divided into a certain number (n) of rings; the n equations of
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elasticity are then written down, and their solution gives the bending forces.
Then the diagram of the internal pressures (triangle) is divided into two
parts representing the tensile and bending forces respectively.

The results prove that it suffices in practice to calculate with five un-
known quantities. The numerical examples, worked out in detail, show that
the upper fixing, i. e. the rigid connection of the walls of the container to
the cover structure, exercises no great influence; on the other hand, the
rigid fixing below diminishes the tensile stresses very considerably. The
practical importance of considering the bending moments lies in the fact
that the walls may be kept thinner and the bending moments may be taken
- by the walls without any stiffening.

This problem is, of course, only of a certain importance for containers
of reinforced concrete, since the walls of steel contairers are as a rule not
capable of withstanding bending moments.
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