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Beitrag zur Berechnung von zusammengesetzten Zylinder-, Kegel-

und Kugelschalen fiir den Silo-, Behilter- und Turmbau

Contribution to the Design of Cylindrical, Conical and Spherical Built-up Shells
for the Construction of Silos, Tanks and Towers

Contribution aw calcul de coques composées cylindriques coniques sphériques pour
la construction de silos, de réservoirs et de tours.

E. HAMPE H. KOPPLER P. SCHWESINGER
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr.-Ing. Dipl.-Ing.

Institut fiir Stahlbeton und Spannbeton
Hochschule fiur Architektur und Bauwesen, Weimar, DDR

1. Einleitung

Rotationssymmetrische Flichentragwerke finden auf den Gebieten des
Behilterbaues, des Silobaues, des Turm- und Schornsteinbaues umfangreiche
Anwendungen. Dabei werden diese Schalenformen sehr oft miteinander kom-
biniert verwendet. So z.B. bei Verwendung von Zylinder- und Kegelschalen fiir
die Ausbildung von Turmfundamenten, fiir Wassertiirme usw.

Die Berechnung des Schnittkraftzustandes solcher kombinierter Schalen-
tragwerke ist im allgemeinen ohne grundsitzliche Schwierigkeiten durchzu-
fithren.

Jedoch ist der Rechenaufwand vor allem fiir die Beurteilung hinsichtlich
einer statisch oder 6konomisch optimalen Ausbildung im allgemeinen noch
recht erheblich.

Die Aufgabe des vorliegenden Beitrages soll es sein, fiir die Berechnung
einfacher Kombinationen von Zylinder-, Kegel- und Kugelschale einige Re-
chenhilfsmittel bereitzustellen, mit denen die Ermittlung der Ubergangs-
schnittkréifte zwischen den einzelnen Schalenformen in einer einfachen Form
moglich wird.

Dabei werden die in [1] bereitgestellten Berechnungsgrundlagen verwendet.
Die untersuchten Kombinationen koénnen auch als statisch unbestimmte
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Hauptsysteme fiir mehrfach zusammengeschlossene rotationssymmetrische
Schalen verwendet werden.
Fiir die nachfolgenden Untersuchungen gelten folgende Bezeichnungen:

h, = Wanddicke des Zylinders

hx, = Wanddicke des Kegels
hx, = Wanddicke der Kugel

X =%—"bzw. 7;3
B, = 2" (Biegesteifigkeit des Zylind
7 “Ta(i—py (Blegesteifigheit des Zylinders)
. S
_13(1—py
yA - ——
Va by,
By, = e (Biegesteifigkeit des Kegels)
Ke " 12(1—p?) egesteifigkeit des Kegels
sin e
kKe = kz —;\;—0
By, = ZMku_ (Biegesteifigkeit der Kugel)
Ku = 12(1—p?) egesteifigkeit der Kuge

sin
kKu = kZ]/ Ah¢0

F-und G-Werte werden aus [1], Band 4, entnommen.

2. Berechnung der Ubergangsschnittkrifte zwischen den einzelnen Schalenformen

Zur Berechnung der Ubergangsschnittkrifte von zusammengesetzten
Schalentragwerken stehen mit dem KraftgroBenverfahren, dem Forménde-
rungsverfahren und den iterativen Methoden mehrere Moglichkeiten zur Ver-
fiigung. Ausfiihrliche Darlegungen zu diesen Moglichkeiten finden sich z.B. in
[1], Band 4.

Bei der hier vorliegenden Kombination von jeweils 2 verschiedenen Schalen
ist die Anwendung der Kraftgr6fenmethode im allgemeinen am sinnvollsten.
Diese Methode wird demnach hier auch zur Ermittlung der Ubergangsschnitt-
krifte verwendet.

Die Durchfiihrung der Untersuchungen wird an der Kombination Zylinder-
schale — Kugelschale erldutert, fiir die anderen Schalenkombinationen werden
nur die Ergebnisse angegeben; die Berechnung erfolgte analog.

Die Berechnungsgrundlagen sind fiir hohe und flache Kugelschalen ver-
schieden. Die Losungen fiir die hohe Kugelschale lassen sich in Abhéngigkeit
von trigonometrischen und hyperbolischen Funktionen angeben, die fiir flache
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Kugelschalen in Abhidngigkeit von BEsseLschen Funktionen. Der Einfachheit
halber verwenden wir hier fiir die Ableitung der Bestimmungsgleichungen zur
Berechnung der Uberzihligen den Formalismus der hohen Kugelschale.

In den Zusammenstellungen werden auch die Ergebmnisse fiir die flache
Kugelschale in Abhingigkeit von den in [1] verwendeten BEssELschen Funktio-
nen angegeben.

Fiir die Berechnung der Kombination aus Zylinderschale und hoher Kugel-
schale fithren wir nach Fig. 1 ein statisch bestimmtes Hauptsystem ein, in dem
die Uberzihlige X, als die Randquerkraft, die Uberzihlige X, als das Rand-
moment an der Zylinderschale bzw. an der Kugelschale definiert sind.

xz\\—/

=

X

Fig. 1. Statisch bestimmtes Haupt-
system mit den Ubergangsschnitt-

kraften X;und X,. 2a o

Die Bedingungsgleichungen zur Berechnung der beiden Uberzihligen ge-
winnen wir aus der Forderung, daB die Verformungen der beiden Schalen-
rinder im statisch bestimmten Hauptsystem unter der Wirkung der Bela-
stungen und der beiden Uberzihligen miteinander vertriglich sein miissen.

Die gegenseitigen Forménderungen zwischen der Zylinderschale und der
Kugelschale ergeben sich am statisch bestimmten Hauptsystem wie folgt:

Aus der Wirkung der Belastung (z.B. Eigengewicht):
Gegenseitige Verschiebung:

. gKu 1 - - 2
810 = 4 B, kL X, sin i, (1 + cos i) (1 oSS NG
Yy sin 9 Ku K
+2akZCOS‘/’0TR1+“)+4BZk% 1+cosy,’

Gegenseitige Verdrehung:

S. —_9Ixu  2[, . aPkjeothy p  pl _ 9z
207 4B kLa A, A, (1+coshy) "2 2| 4Bzkia’
Aus der Wirkung der Uberzihligen X, = 1,0 [Mp/m]:

Gegenseitige Verschiebung:

1 (ﬂ_{_l/’vsm—ﬂl’o).

o = 2B, k3 \F, A2

Gegenseitige Verdrehung:
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Aus der Wirkung der Uberzihligen X, = 1,0 [Mpm/m]:
Gegenseitige Verschiebung:

5. - L (B 1
21_23zk%(ﬁ’1—ﬁ)'

Gegenseitige Verdrehung:
b = o (B v
27 Bk, \F, " A2V, sind, )
Insgesamt ergeben sich die gegenseitigen Forménderungen zwischen Zylinder-
schale und Kugelschale zu

Gegenseitige Verschiebuhg 810+ X101+ X5045.

Gegenseitige Verdrehung 8, + X; 8y, + X58,5. (1)

Die Erfiillung der Vertriglichkeitsbedingung erfordert, daB die gegenseitigen
Forménderungen. Null sind. Daraus ergibt sich das Gleichungssystem

|
X1 ; X
o11 } d12 — 810
d21 \ 822 — 820

Die Losungen dieser Bedingungsgleichungen geben wir in nachstehender allge-
meiner Form an

X, = 11810+ B12920>

Xy = B10810+ B2z d20-
Die in dieser allgemeinen Form verwendeten S-Werte sind fiir die einzelnen
Schalenkombinationen wie folgt einheitlich anzugeben:

(2)

/911 = ‘2Bz k%(pu’
.812 =/321 = B? k2z (Dm s (3)
/822 = '"BZ kijzz-

Zur Berechnung der @-Werte sind in Tafel 1 die fiir die einzelnen Schalen-
formen anzuwendenden Formeln angegeben. Ein Auszug aus der umfangreichen
numerischen Auswertung dieser Beziehungen wird in Tafel 2 angegeben.

Damit ist die Berechnung der B-Werte fiir alle hier angegebenen Schalen-
formen mdoglich.

Die Berechnung der Belastungsglieder 8,, und 8,, 148t sich mit den in den
Tafeln 3 bis 8 zusammengestellten Formeln durchfithren. In diesen Tafeln
sind die Belastungszahlen in Abhidngigkeit von den wichtigsten Belastungs-
fallen und den wichtigsten Zuordnungen zwischen Zylinderschale, Kugel-



BERECHNUNG ZUSAMMENGESETZTER ZYLINDER-, KEGEL- U. KUGELSCHALEN 71

'8 P °J, ‘g UWLIO USUDIOZIOA S0J0jun (0] ‘9 ‘G ‘6 ‘Q ‘T WLIO UQUOIOZIOA SOIOQO : A UOA ONIPSNBISUIWRE[S] INJ [0F0IUSYITOZIOA
“U0Z)98I0 NZ O UIS YOINp 0% UIS JONIPSNY ISP 98T o[BY0S[oSNI[ JOp USLIOA -P UOP 10 : Sunsjiewiuyy

0. Y
g o uts Yy .
?m g 2) B oy 7y g sy o+ oy et | N Ty
“d TR R
N

M&.NAP\N.I_INN&.

8 wao $ wao

N q_ ]

z‘ mlN.Hrm. NN z - - :

L waoq ¢ woq

& Zv g PUBWA
wumegzig T 4 q=— 7Y
I‘|>Nl
Z3
MN.Nﬁ»m, ..»N.
0T WO 9 wIog g wIoq
N
%.NEN+NN -
6 ULIOq G w0y - 1 wiofg
“o ‘o e UOWLIOJUL[BYOY

“UPUOUDULQULOYURIDYIS UIUIPIVYISLIA FUP U 049 A - UPUWRDB)D dop Bun)parsuauiunsny [ 12{o,T;




E. HAMPE - H. KOPPLER - P. SCHWESINGER

72

61L%08°0 LLIFTIF0 SLLGF6°0 180000°0 GLLGFO0— 1800000~ B6E6LET'T 018S8¢°0 0‘g
8T1L66L°0 99G¢TF°0 939€€6°0 S60000°0 929€£€6°0— €60000°0— F0¥831‘1 €¥39€89°0 0‘¢
GETILL O 1¥%09¢°0 6565¥6°0 86€960°0 6S965%6°0— 86£960°0— €003S0°T 16688%°0 g1
99180S°0 0910320 6€L9%8°0 GLSE80G 0 6€L928°0— gLG80% 0— 9882101 L89SEF 0 60
8€8ILI‘0 88LSLO O 8C¢9%9¢€°0 YOF¥81°0 8G9%9¢°0— FOPF81°0— 6%991L°0  08LSGF‘0 g0 08 01
LY LEOF O €L0T8Z 0 8108090 G8LIET0— 81080G°0— g8LIET 0 8%9529°0 8FEELE O 0‘s
LLEGOF 0 3380820 16350S°0 8¥€9€1°0— 18%S08°0— 8¥69€1°0 6996%9°0  SLIZLEO 0°¢
G63L6E D I8TL6I0 €LPLOS O $€S0L00— ELFLOG 0~ $€S0L0°0 60¥819°0  S1290€°0 ¢1
G%601€°0 €33%21°0 8LIT8F 0 8€1620°0 8LITSF 0~ 8€1630°0— 1%0609°0 1316€2°0 60
0%1301°0 LOSLF0°0 SI81¢%°0 €€98L0°0 GISTISE 0 €E€98LO0— 9%69LF0  00¥€35‘0 g0 .09
9%0L9€°0 8%9212°0 0¥5€6%°0 LBSFET0— 078€6%0— LZSPET 0 IGLL89°0  91L86E°0 0‘c
00899¢€°0 63¥313°0 80806%°0 G80%¢1°0— 80806%°0— G80FE1°0 96€¥89°0  9SPL6E0 0°¢
S9139€°0 GE8E81°0 G9%06%°0 0¥%€690°0— 29%06%°0— 0¥7£690°0 9¢1¥%9°0 L08SEE 0 ¢‘1
€9%963°0 PSPITT0 8¥S6LFY 0 880630°0 8¥S6LY 0~ 880630°0— €LEIEI0  B6T0SE 0 60
913¥01°0 gI¥LF00 99%69%°0 6%¥SLO0 99%59%°0— 6F7¥SLO0— ELIOIS0  €663€E°0 G0 .9¥
L6¥80€°0 F$9€81°0 G6139%°0 0P%631°0— 261%9%0— 0%%631°0 LLLZFL O 3992¥%°0 0°‘c
€0SL0S0 OL¥E8I‘0 0LS6SF°0 £€66831°0— 0L96S% 0— €668%1°0 L868EL0  €160FF°0 0°‘¢
09090€°0 L066ST 0 668€9%°0 1€9990°0— 668€S97°0— 1€9990°0 $0S089°0  80L99€°0 g1
02€%92°0 196901°0 $8819¥°0 9698300 $88T9%°0— 9G9830°0— €69699°0  9L8692°0 60
6919010 6L%9%0°0 018¥82°0 8I8LLOO 01S$83°0— 8T18LLO‘0~ 0833960  88L9¥30 g0 .08 9
11 01 6 8 L 9 Y ¥ g ¢ I

8LFC 016°9°GC°T 8y 01°9°g L‘g 6°Cl 8°LF‘C 016°9°GG°1 ort

3 ™ 0% %y

(]
UOULIOJUS[BYIY

19 pun Ot *Mzq 00 ¥y ULBPUDIDT U U0 1YLLBUDYQY UL D140 A - 4P [ofDIUaIYDY *7 19D T,




BERECHNUNG ZUSAMMENGESETZTER ZYLINDER-, KEGEL- U. KUGELSCHALEN 73

829€E¥ 1
1990871
GPEPOE‘ 1T
G969€9°0
0259€1°0

GLLYGE T
g80¥8¢°1
LEPI8E T
9¢1€¥9°0
91%6€1°0

0L8STET
8¥0%0€°1
611€33°1
€€9LT9°0
G9eEFI0

9€L396°0
6L¥956°0
3130160
2e¥See’o
SHOPZ1°0

LLL906°0
3160060
095¥98°0
$66335°0
F95LE1°0

GG9I9LL O
6ESTLL O
2608890
FIILEE0
180€01°0

892¥3IL 0
1002SL‘0
F0LES 0
%%998¢€°0
G8EFOT0

€EEETILO
19211L°0
LE€6S39°0
66¥€S€°0
8%2901°0

6L61I8FT0
1ST18¥°0
L0S60%°0
06L%E%°0
G6ZLLOO

g¥LIST O
6665570
29916€°0
$6483%°0
086LL0°0

6SSFLET
9%G99¢‘1
6919LE‘T
GLFI86°0
LOELLE'D

LLOFSE T
F0LE9ET
$39L8¢°1
%8S0T0°T
gG%68¢°0

09¥3LET
FLOPEE'T
1998L¢°L
168S¥0°1
20SLO¥ 0

00¥L66°0
669L86°0
GG9%00°T
LZSP6L 0
96GLGE 0

L¥1686°0
€6%5L6°0
8690660
¥8EEI8°0
38GT¥E0

1059820
oL¥¥85G 0
89936¢°0
G6ESEF0
9LLF9E0

GLGL8E 0
G1SE8%°0
GGET6E 0
€SG5TY°0
€901L3°0

€93985°0
681¥85°0
030€6€°0
£€6605%°0
08¥%082°0

£80000°0
860000°0
866860°0
gL6¥0g0
69LGLTO

£80000°0
8600000
LG¥860°0
9%1L0%°0
8GGLLTO

69SPLE T
9¥696¢ T~
0919LE°T—
GLFT86°0—
LOGLLE 0~

LLOFSE T
F0LGIE T~
PEYLSE T~
%8C0T0°T—
GGG68€°0—

09¥GLE T~
FLOPGE T~
1998LET—
168S¢¥0° 1~
%0SLOT 0~

00¥%L66°0—
669L86°0—
669200°1—
LESV6L 0~
9GGLEE 0~

LY1986°0—
€6¥5L6°0—
8660660~
F8€E18°0—
G83G¥E0—

1099860~
oL¥F8G 0~
8G956€°0—
GHESET 0~
9LLFIG 0~

GLGLS8G 0~
GTSS85G°0—
GGEV6E0—
€eeeFP0—
€901L3°0~

€9%983°0—
681¥8%°0—
0%0€6€°0—
€6605¥°0—
08%08% 0~

€80000°0—
860000°0—
8668600~
3L6¥03°0—
69LGLI 0~

£€80000°0—
8600000~
LS$860°0—
9P1L0G 0~
8QGLLT 0~

86933 1
£€9280¢°1
93L1S3° 1
9L61GIT
19GE¥L°0

€09TLET
60L9G¢€‘1
016062°1
g8199T1°1
96889L°0

GGYLETT
8LITGY T
LE98EE‘T
69093%°1
£€80L08°0

03S¥E0°T
L8T1930°T
0513860
98%916°0
g615€9°0

89G8LO‘T
80¥690°T
LT9¥T0°T
C0%896°0
g9L999°0

GGLITL O
SLPEILO
g0¥I¥9°0
19€0€9°0
¢9€19¢°0

€SLOTLO
ELGLEL O
89€899°0
G869%9°0
1069L5°0

6GS6LLO
TPPSLL O
€%9989°0
$63699°0
aeP865°0

668L1S0
8LI9TS 0
0ELIFF0
10€90%°0
17056€°0

6GGEFE0
P8ISO
00€65¥%°0
8298190
ege80¥%°0

0‘e
0°¢
g1
60
g0

0°¢
0°‘¢
o1
60
g0

0°G
0‘¢
g1
6°0
¢‘o

0‘g
0‘g

6°0
¢‘0

0°g
0°‘¢
g1
60
g0

209

0S¥

008

209

oGV




74 E. HAMPE - H. KOPPLER - P. SCHWESINGER

Tafel 3. Belastungszahlen fiir verschiedene Lastfdlle der Schalenkombination Form 1 und 3
2a

Form 1
Belastung
1
8, 4Tk ( — oS Py — cOs2h
Eigengewicht gx 0 4 By k% Ay singsy (1 + cos i) bo 0

YA, sin ¢°R 4

[ 9 9 +2akzcos¢0—A— . p,)
Hﬁm][ﬂ m]l}lllmmu h

' [ 820 _ 9k 2 [1 a’zk%COt‘)[’O R fl‘]

4B, ksa ), Ap(L+cosghy) 2 2
Eigengewicht gz 5 _ 9g _lg
10 4B, k% a
gz
Y9z

S20 4B, k%a

S _ s [14? 1 (1 2 —cos iy —cos?y, a )
Flissigkeitsfiullung (yr) 10 4B, k}, 2 A, sin i, 3sin i, (1 +cosy) !

konstanter Druck (po) Y
+ (a k, cotz/;OAh—;nﬂ’R

+ 7 ) 1+2—-cosz/;0—coszz/;0_oi)
| 2 A, sin ¢, ~ 3sinyy (1 +cosyy) {
. 'lp’yF _ 1 a
oo | 180 | avsinge)
_ a?kZ cotify P ( 2 —cosyy —cos®hy @
A7 ~ 3sin g,y (14 cosiy) 1,
Randschnittkréafte
1 F, F,
| | % | 3B 3 (HF_MkZF)
| H l H o
AaEv:Y IV E RV I 1 F, 2F,
_l/ﬁ ‘L\ %20 2szg( Hp'+ Mz )
|
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Randschnittkrafte
1 Fy 2 F,
’H /IM /I’M 310 M2sz%— (HF1 + Mk, F1 )

1 2F, 2 F,,
J‘\ 820 —ZBZ'ICZZ(H F +Mkz F1 )

_l_/é

Auflast

Temperatur ¢ =a;

: l 310 —aa;o
| % | % %0 | 0

| % 5 _MU_W(E_&+;R)
: | %0 hzky \By Fy ~ y),sinq, ?

| 5 2oy (1+p) (5_2_17_3_

i i 10 2hyki \F, T,
i % [2 5 _at“t(l"‘#)(&_&)
! 20 Fl Fl
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Tafel 4. Belastungszahlen fiir verschiedene Lastfcille der Schalenkombination Form 2 und 4

(\ Xy Xy
. X2
Form 2 (a\ L i X q Form 4
} Zlo !
Belastung
T 9k 1 (
3 —cos
Eigengewicht gy 10 T4B 7 k% A singsg (1 + cos i) bo
A
K [gk —eosz¢0+2akzcos¢0b—;::l—{/}°Rl+p)
Gy [H]:“Iﬁlﬂﬂﬂ&(;k : gr 2 a® k% cot s, I3
f 20 4B, k% A, [1 Ay, (1 4 cos i) Bat 2
Eigengewicht 9z +gr
9k -
M %10 4B, k% 1+ cosy,
9z
S -9z
o 2 4B, k5at
Gie = 1+ cos o
5 Do {11 1 ( +2—cos¢0—cos2¢0 a'yF)
Flisssigkeitsfiilllung (yr) 10 4B, ky 22, singy \ 7 3singy (1 + cos )
konstanter Druck (po)
’ i[akzcotzﬁom;;n—lﬁ—oli
Po
1&%42 I f { +ﬁ( 1 e 2 —cos iy —cosyYy ayp
2 \A;,sin ¢, T 3sin Yo (1 +cosihy) Py
I ’ S Do 1F 1 a '}’F
’ l 20 4B, k}a )\h sin i,
+a2k cot¢0R ( 2—cos¢0—cos2z,b0 ayF)
A2 T 3sin o (1 +cosy) P,
Randschnittkrifte
F, 5,
‘*\ | b | op, g (g W ke
I H q H /-) 1 F, 2 F,
| I b | op,a (T )
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Randschnittkrafte
1 F, 2F,
“F\ *T/A | g5 HE Y )
‘ 1 2 F, 2 F,
. 8 (H 8 —Mk 10)
| H\)!l HL o | g\t R MR
i (] M
Auflast
P p
L 0 | 1B, a
i l 820 0
|
Temperatur ¢t =a;
_{x _L/A d10 aay o
I % : % dap 0
Temperatur
dt=t,—t;=ay ai“t(1+:u‘) F2 2F8—
i o | 5 (R
| t a9 (1+p) (F F 1 )
! S A (s ., - R
l % | % = hzkz \Fy Fy ~ yA,sing, ®
| |
Temperatur £, —t; = a;
b | (B 2R
‘t\ o, 10 2h, k3 \F,  F,
l l 830 ooy (1+p) (fg_ﬁ)
| i hyk, \F, T,
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Tafel 5. Belastungszahlen fiir verschiedene Lastfille der Schalenkombination Form § und 7

I 2a ’ 2a ’

X | Xl ]_x'_l Form 7
\/’ \/‘

Form 5 X3
N/
e | e~ T e
X | X
Belastung

S1p 4Tk 1 COS oy — @ kzm R,
Eigengewicht g w
~ 2cos oc(;)
9 9k
| k 3 Tk 2 cos? oy — 1
| =0 4B, kL a A, sin2q, )
— a2kt %0 R, — p sin? oco)
Eigengewicht gz S __Yz Z_Z_
T 10 4B k% a
, 9:
9z
} ﬂm}} % | 3B, kkal
Fliissigkeitsfillung (yr) | _ byr [y -1
konstanter Druck (po) 10 4B, k% Ay, sin o
+ A (a k, B v B+ 3 008 “o) (cot oy + 3—lp”
Ly a 1 3 _Ta
20 4B k%a [Tlo_+hhsin a0(§00ta°+ﬁ—l;)
a® k% a
— W R2 (C’Ot % + §‘l—;)]
| | | ! o | s (I Wty
H H
2 I J 1 F, 2F,
| ~ |




BERECHNUNG ZUSAMMENGESETZTER ZYLINDER-, KEGEL- U. KUGELSCHALEN 79

hy ki,

Randschnittkrafte
M M | 1 F, F,
%——’H T—rl\' o | op, i\ g )
X I 1 2F8 2F10
E/é l\ > _Qsz%(H r, e, )
I
Auflast
P
P P M
) O10 iB, % a
|
‘ 8y | O
Temperatur ¢ = a;
l
' % l % S0 — Gy
8 b |0
PN
Temperatur to, —t;=a:
ayoy (1 +p) (E_Q_F_s__
: % | % | Tonm \R R
| l 5 _“t“t(l'*‘.u)(fg_& 1 R)
@ |% = hgky \Fy Fi " Y sineg
T g — Ui =
emperatur o —t;=a; 5 atoct(l ‘*‘N) ( _Ii _ -2£
!i % | % 10 2hyk3, \F  F,
i 2 | 390 _“t“t(l‘l‘ﬂ)(_l’:s___ﬂg)
PN
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Tafel 6. Belastungszahlen fiir verschiedene Lastfille der Schalenkombination Form 6 und §

Form 6 Form 8
Belastung
s L 9k & VA, sin o R
10 | FLB kL A sin o\ 0T M2y T
Eigengewicht g m )
g, g, 2 cos ay
i mﬂﬂ]l@ I}[ﬁlﬂﬂﬂﬂ A ____ 9 k 2, 1
| G fe, %20 4B,k a A, sinq«, (2 CoS"% Ty
—a?ky Slf\l a R, — p sin? oco)
h
Eigengewicht gz + g« r ®
| Gy 310 4B, k} 2 cos o
| ! 9z
| S20 4B ktal
Flussigkeitsfillung (yr) 810 ﬂ_{ (1 T L) [ ak, MIAhSlnaO R,
konstanter Druck (po) 4B,k Ay SIn oy AR
7’ 1
&l 4 ionzy = onee) oo )
! | . Po 1 Tayp
lé l 20 4By kta [1 Ahsmao(2 coboy £ 6 o )
. : a2 k% _a y "
2 5 et 57|
Randschnittkrifte
1 F, F,
| 5 - (H ‘L Mk )
!\k\h’A;//‘Q'A v | 2B\ T T,
H H 1 F, 2 F,
. S 2
| 1 | l " .2sz%(HF1+MkZF )
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Randschnittkrafte
1 F, 2F,
I~ L2 |0 FRAUS RS
l 1 2F, 2F
% H\L | I %20 2lec2Z(H 7, Mk Flm)
24
M M
Auflast
P
| ‘P %10 4B,k a

Temperatur { =a;

310 aa; oy

1/t

(I

e

Temperatur t, —&; =a

5 _alat(1+f")(£g__2£_8_—R)
‘giT— l& 10 2}?/sz F]. Fl 2
Zn | 491
l l S oy (1+p) (_ﬁé_&_{_ 1 R)
'[ | 20 hzkz \Fy B y),sing, ®
Temperatur i, — i =a¢
F, 2F
S _M(_z___f_%)
\@Z lﬁ 10 2h, k% \F, !
| |-
l | h’ZkZ Fl Fl
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Tafel 7. Belastungszahlen fiir verschiedene Lastfdlle der Schalenkombination Form 9

111

X 22 N %,

X

Form 9
% |
l b L 2a | b L
Belastung
S O 1 COS o
10 4: B k Ah Sin ao 2
Eigengewicht gx l//\h sinay 2a b+ b2 T )
Ay a+b 1
|
i 9« 9r 1 2
] N 520 4B, k}a M, sin?«, (2 CO8" %o
i ; 2 2
| ok 31;1;0 2 aab++ba b T, — psin? %)
810 4B k4 [2 I,k cot o V)\h}‘sm %o (R1 -Cit—b Tl)
. : h
Eigengewicht gz ] 1
Z ——
l % M (1 Ap Sin “0)]
t 5 4z I, cos o
| 20 4B kL a |a),sin «,
5 €Ot g 2a
Fliissigkeitsfiillung (yr) S . Lyyvr 1— 1 ]/)‘h sin o
konstanter Druck (po) 19 4B,k A, sin <x0 ZXa(a+b) !
2 3
12 -1(2ab+b?% cot « +3—ab—ﬂb~
4 0 31
D
§ S lyyw (1_ 1 )_a__ 2 cos o
: 20 4B,k}a Apsinog/ I, Aysin?a
2a%k% 3ab%2+253
; _ BE Ry 2 2) cot o%T TeT
| —I—/\%a( _I_b)T[( a b+ b2) cot ay+ 37, ]}
Randschnittkrafte 5 1 " 7, o _ﬁ_vg
H ® | 2B \"HR TR
H
M 1 F, 2F.
| ) ( —H2+Mk —ﬁ)
{ \ 0 | 3B,k F, Z°F,
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Randschnittkrafte

1 F, 2 Fy
anM v | 3B, 7% (HF Tk FI)

| A 1 2F, 2F,

{ \ 820 _QBZk%(H Fl Mk Fl )
Randschnittkrafte 1 1/)\ 2

sin «

! l 810 2szg(H T M T)

|

| 1 1 kg

| ) (H 2T, - M ——%___2 T)

| g&\% 20 | 9B kz\" X A2 YN sineg

P 20k, cot ag VA, sin o
810 - 1 2 B,
Auflast 4B ka AL
a 1

T xR |

| P !

N\ o i i

| 2a%k% a

+ A2 (R2+a+lk COS o 2 Tz)]

Temperatur ¢ =a

|

"\ -

f
Temperatur

At=to—t;=a oy (L+p) (Fy 28 D)

| 310 2h, k% \F, F, By +2 T,

|§ ayo (1+w) F F 1

! S _Gan P TR [w —-10 R,—T ]

;% B hiky B B VAhSin“o( s~
Temperatur te=ti=ar || g, (144) (F, 2F,

g o | g (5 E)

| 5 _M(_@_&)

| \ ? hzkz \Fy B
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Tafel 8. Belastungszahlen fiir verschiedene Lastfille der Schalenkombination Form 10

RN
\_j‘ ’Q Form 10

N
X Xz
’ T
i
Belastung Y. Qi o
9 B VA, sin o,
10 4B, k% X, sin oy [COS %o (“ b2 =y,
Eigengewicht g == C:S = ) (2 +aé) aé]
“ 0
! _ 9k 1 2
: M 820 4B kLa A, sina, [2 05" %
i 1 sin « b\ b
alke "0 Il D in2
+(2 k2, A R)( )a e sin ozo]
Eigengewicht gz + g&
l(; 3 L K é 2+ é
: 10 4B, kY 2cosay a a
Gz
820 gZ
1
Glczzgkb (2+£) 4B k
COS oo a
Po 1 YA, sin o,
O10 4sz;{1 Neinag T |¢kz—x I
Flassigkeitsfillung (yr) _F (__1_ —tan 0‘0)] [( 24 .Iz) cot «,
konstanter Druck (po) 2 \A, cos & a
“(5a) 0] al
145
o4 ik
| Do a 1 b?
: _ YF _
L %20 4sz4za{ Do Apsin [(1+2a2
/ b3\ a b b2
EQA W—yf—(2+ -i—2 cot o
az k% b 2 b\ byg| b
S () oo (1452) 222
Randschnittkrifte
1
310 H £y + Mk, F
4 2B, i5\ ", T,
ul B\
L 1 I, 2F,
S0 (H Pt My )

i
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Randschnittkréfte I 7 o R
- Z9 Z-8
/ o | o, e M k)
; 1 2F, 2 Fyp
f, || e
Randschnittkrifte }/
1 AhSin(ZO kZ
I 7% o | gl Mg )
| 1 ( 1 k, )
- 3 - (H 2T+ M ———2——2T,
_l l 20 2B\ N T T A sineg
|
9 N
5, BPk4 [ akzcot:\ac;VAh81nao(a—}-lkcosaoRl+ T1)
Auflast 48zkza h a
1 a +1; cos a
| i +‘u(1_/\hsinoc0) a ]
i / 1 a+l;cosa,
]l 1 O20 —4BZk§a200ta° [)\h sin o a
2a? k% l
+ a),\% Z(a+ kaCOSa0R2+2TZ)]
Temperatur t=a;
| / 310 aa, o
l o]
; 320 0
8
Temperatur £, —t; =a
o _“t“t(1+ﬂ)(F2 2F )
| a,0,(1+p) [F, F, 1
S _ tat( M [__3___}9 R T]
{% 20 hzkz |Fy, Fi  yX sin oco( s~ )
T t tg—1;=
emperatur a; 81 —atat(1+l1) (E— 2F8)
}TQL* 0 2hy k% \F, I
| b | i) (BT
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Tafel 9. Zusammenstellung der in den Tafeln 3—8 verwendeten Faktoren R und T

Schalenformen

Ry

Ro

,,Jlohe‘* Kegel- bzw.
Kugelschale

,»»Liange, hohe* Kegel-
zonenschale

(Form 1—10)

1,0

1,0

,,Flache* Kegelschale

. . 4 2
1[G+ 63 -2 @3+ 6]

(G1o Gy — Gy Gio)

(Form 5—8) V2 R, R,
s»,Lange, flache‘ ‘g v 4p? e 9

Kegelzonenschale 1 [(Gll +G12) — P (G + Glz)] (G12G11 —G11 G1)
(Form 9—10) V2 R, 2
,,Kurze, hohe*

Kegelzonenschale & 52_’0

Fl k Fl k

(Form 9—10)

2

1[G+ e Lo+ 6]
(Form 1—4) 1/5 R

,,Flache* Kugelschale . /Yy .y
(G5 G5 — Gy Gy)

R,

'

schale und Kegelschale angegeben. Die dabei verwendeten Faktoren R; bis
R, und T, bis T} sind in Tafel 9 zusammengestellt.

3. Zahlenbeispiel

Zur Einfithrung in die bereitgestellten Rechenbehelfe wird nachstehend ein
Zahlenbeispiel angegeben.

Aufgabenstellung

Fir das in Fig. 2 gezeigte zusammengesetzte Schalentragwerk soll der
Schnittkraftzustand angegeben werden. Die Bestimmung der Uberzihligen
erfolgt unter Verwendung des statisch unbestimmten Hauptsystems gemifl
Fig. 3 (Form 10 nach Tafel 1), fiir dessen Behandlung die im Beitrag darge-
legte Grundaufgabe mehrfach anzuwenden ist.

Geometrie und Materialkennwerte

Alle erforderlichen Angaben sind in Fig. 2 enthalten.
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B3 Ry T T, T

2
Oy Gy + Gho Gro + = (63 +G3)

R,
— (O +01) ,
2 . .
- Oy Gin+Cra Gia——L (G +62) | 0 0 0
4
'Fllc Flk Flk Flk
— = (G2+G3?)
LR, 63 G5+ 636~ (G326
4

b= 7.071m

he=0.18
= 45°
i
o
] E
o
o
~N
| B
[ Material:
hz=030 Beton B300
Fig. 2. System, Ab d T il
1g. 4. dystem, messungen un E= 350 0000 Mp/m?2
Materialangaben zum Tragwerk ' %* 2,4 Mp/m3
des Zahlenbeispieles. | 1 HE
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Belastung

Das Tragwerk wird fiir die Lastfille Eigengewicht g und Fliissigkeitsfiillung
F untersucht.
gz = 0,720 [Mp/m?],
Ire = Jru = 0,432 [Mp/mz]v,
vy = 1,0[Mp/m?].

Hilfswerte
—_
Zylinder: £k —]/3(1—3_16) 1,3775 [1/m]
er: = =1, ,
Y z ¥3-0,30
. 6 . 3
B, = w — 6942,85 [Mpm?/m],
12(1—%)
kyl, =1,31775-20 = 27,55> 5.
0,18
Kegel: Ay = 0.30 = 0,6,
0,7071
kg, = k20T 4954 [1/m],
0,6
-108.0,183
By, = 310—’1 = 1499,66 [Mpm?2/m],
12 (1 -3—6)
roln, = 1,4954-10 = 14,954 > 5.
0,5

Kugel: kg, =ky 1,2575 [1/m],

0,6~
By, = Bg,=1499,66 [Mpm?2/m].

Berechnung

Es werden zuniichst die Ubergangsschnittkrifte gemaf Fig. 3a aus folgenden
Lastfallen benotigt:
Eigengewicht g,
Flissigkeitsfiillung F,
Uberzihlige X = 1,0 [Mp],
Uberzihlige X@ = 1,0 [Mpm].

- ! ‘

x} x(©

Fig. 3. Definition der Ubergangsschnittkréifte
X1 bzw. der Randschnittkrifte H;; bzw. Mz

c)
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Die Belastungszahlen 3, fiir die Lastfille ergeben sich in vorstehender Reihen-
folge mit den Beziehungen aus Tafel 8, Zeile 1 bis 4 wie folgt:

8% =+ 4,548-10~%[m),

88 = —10,216-10"4
8 = +20,254-10~4[m],

SF = + 0,276-10~4[m],
&™) =+ 0,380-1074,
& =+ 0,380-104[m],
S = + 1,046-104,

Im weiteren Verlauf der Berechnung werden auf dem iiblichen Wege die Uber-
zihligen X und X ermittelt. Damit lassen sich fiir die einzelnen Tragwerks-
teile Zylinder, Kegel und Kugel die Randschnittkrifte H,; und M, (Definition
gemif3 Fig. 3¢) zusammenstellen, die sich wie folgt ergeben:

QUERKRAFTVERLAUF LANGSKRAFTVERLAUF

54,63

11,20(3,37)

RINGKRAFTVERLAUF:
T

3
%

%
%

i
|
|

44,32(14,67)

«====-- Eigengewicht
Klammerwerte - Eigengewicht

| 2446823

1

Fig. 4. Schnittkraftverlauf im zusammengesetzten Schalentragwerks nach Bild 2 fur
Eigengewicht und Flussigkeitsfiillung.



90 E. HAMPE - H. KOPPLER - P. SCHWESINGER

Lastfall Eigengewicht:

Zylinder: H = —3,367[Mp/m] M = +1,156 [Mpm/m],
Kegel: H = +23872[Mp/m] M =+0,762[Mpm/m],
Kugel: H = +1,969[Mp/m] M = +0,394[Mpm/m].

Lastfall Flissigkeitsfiillung:

Zylinder: H = —11,205[Mp/m] M = +4,242[Mpm/m],
Kegel: H =+15,460[Mp/m] M = +4,079[Mpm/m],
Kugel: H=+ 0,676[Mp/m] M = +0,163[Mpm/m].

Der sich damit ergebende Schnittkraftverlauf ist in Fig. 4 angegeben.

4. Literatur
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fir Bauwesen, Berlin (1963, 1964).

Zusammenfassung

Fiir die Berechnung von zusammengesetzten rotationssymmetrischen
Flachentragwerken werden Rechenbehelfe angegeben, die Berechnung der
Kombination zwischen Zylinderschalen, Kegelschalen und Kugelschalen unter
Einbeziehung der wichtigsten Belastungsfille — einschliefllich Temperatur-
belastung — in einer einfachen Form mdoglich macht.

Summary

Means are indicated for the calculation of the surfaces of revolution which
simplify the design of combinations of cylindrical, conical and spherical shells,
taking into account the cases of the most important loads including changes
in temperature.

Résumé

On indique pour le calcul des surfaces de rotation des moyens qui simplifient
le calcul des combinaisons de coques cylindriques, coniques et sphériques en
tenant compte des cas de charges les plus importants y compris les change-
ments de température.
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