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Beitrag zur Berechnung von zusammengesetzten Zylinder-, Kegel-
und Kugelschalen für den Silo-, Behälter- und Turmbau

Contribution to the Design of Cylindrical, Conical and Spherical Built-up Shells

for the Construction of Silos, Tanks and Towers

Contribution au calcul de coques composees cylindriques coniques spheriques pour
la construction de silos, de reservoirs et de tours.

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

Institut für Stahlbeton und Spannbeton
Hochschule für Architektur und Bauwesen, Weimar, DDR

1. Einleitung

Rotationssymmetrische Flächentragwerke finden auf den Gebieten des

Behälterbaues, des Silobaues, des Turm- und Schornsteinbaues umfangreiche
Anwendungen. Dabei werden diese Schalenformen sehr oft miteinander
kombiniert verwendet. So z.B. bei Verwendung von Zylinder- und Kegelschalen für
die Ausbildung von Turmfundamenten, für Wassertürme usw.

Die Berechnung des Schnittkraftzustandes solcher kombinierter Schalen-

tragwerke ist im allgemeinen ohne grundsätzliche Schwierigkeiten durchzuführen.

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

Die Aufgabe des vorliegenden Beitrages soll es sein, für die Berechnung
einfacher Kombinationen von Zylinder-, Kegel- und Kugelschale einige
Rechenhilfsmittel bereitzustellen, mit denen die Ermittlung der
Übergangsschnittkräfte zwischen den einzelnen Schalenformen in einer einfachen Form
möglich wird.

Dabei werden die in [1] bereitgestellten Berechnungsgrundlagen verwendet.
Die untersuchten Kombinationen können auch als statisch unbestimmte
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Hauptsysteme für mehrfach zusammengeschlossene rotationssymmetrische
Schalen verwendet werden.

Für die nachfolgenden Untersuchungen gelten folgende Bezeichnungen:

hz Wanddicke des Zylinders
hKe Wanddicke des Kegels

hKu Wanddicke der Kugel

Xh ^p bzw. *p*

P*z Z
2\ (Biegesteifigkeit des Zylinders)

Kiz

12(l-/x2)
4/3(l-^)

iahz
EK*K,

12 (!-/**)
F /?3

^Ke Ke
2\ (Biegesteifigkeit des Kegels)

_ JsTn^o
KKe ~ KZ ] \

BKu 10/1 Ku2\ (Biegesteifigkeit der Kugel)
12 (l-/*2)

^/sS^
' Äh

F- und 6?-Werte werden aus [1], Band 4, entnommen.

2. Berechnung der Übergangsschnittkräfte zwischen den einzelnen Schalenformen

Zur Berechnung der Übergangsschnittkräfte von zusammengesetzten
Schalentragwerken stehen mit dem Kraftgrößenverfahren, dem
Formänderungsverfahren und den iterativen Methoden mehrere Möglichkeiten zur
Verfügung. Ausführliche Darlegungen zu diesen Möglichkeiten finden sich z.B. in
[1], Band 4.

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

Die Durchführung der Untersuchungen wird an der Kombination Zylinderschale

— Kugelschale erläutert, für die anderen Schalenkombinationen werden

nur die Ergebnisse angegeben; die Berechnung erfolgte analog.
Die Berechnungsgrundlagen sind für hohe und flache Kugelschalen

verschieden. Die Lösungen für die hohe Kugelschale lassen sich in Abhängigkeit
von trigonometrischen und hyperbolischen Funktionen angeben, die für flache
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Kugelschalen in Abhängigkeit von BESSELschen Funktionen. Der Einfachheit
halber verwenden wir hier für die Ableitung der Bestimmungsgleichungen zur
Berechnung der Überzähligen den Formalismus der hohen Kugelschale.

In den Zusammenstellungen werden auch die Ergebnisse für die flache
Kugelschale in Abhängigkeit von den in [1] verwendeten BESSELschen Funktionen

angegeben.
Für die Berechnung der Kombination aus Zylinderschale und hoher Kugelschale

führen wir nach Fig. 1 ein statisch bestimmtes Hauptsystem ein, in dem
die Überzählige Xx als die Randquerkraft, die Überzählige X2 als das
Randmoment an der Zylinderschale bzw. an der Kugelschale definiert sind.

VA/
Olrz

Fig. 1. Statisch bestimmtes Hauptsystem

mit den Übergangsschnitt-
kräften Xi und X2.

Die Bedingungsgleichungen zur Berechnung der beiden Überzähligen
gewinnen wir aus der Forderung, daß die Verformungen der beiden Schalenränder

im statisch bestimmten Hauptsystem unter der Wirkung der
Belastungen und der beiden Überzähligen miteinander verträglich sein müssen.

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

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

Gegenseitige Verschiebung:

9ku l8 —10 4BZ k% Xh sin </r0 (1 + cos i/j{'o)( 1 - cos lfj0 — cos2 ifj0

2akzcos4>0^P^B1+IJ]+ g*" *
K I

Gegenseitige Verdrehung:

^—-\l +
k%a Xhl

020 ~ 4JBÄ*i-

4:Bzk% 1 +cos0o'

a2k2zeotifj0 p l_u."1
_ gz

2j -

R^1
>ZKZu,nhL Xh(l+cosifj0) 2J ±Bzk%a

Aus der Wirkung der Überzähligen Xx 1,0 [Mp/m]:

Gegenseitige Verschiebung:

Jn

Gegenseitige Verdrehung:

12 2Bzk%\Fx K
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Aus der Wirkung der Überzähligen X2 1,0 [Mpm/m]:

Gegenseitige Verschiebung:

°21 2Bzk%\F1 XI)'
Gegenseitige Verdrehung:

* l lF* ¦

*
^22

Insgesamt ergeben sich die gegenseitigen Formänderungen zwischen Zylinderschale

und Kugelschale zu

Gegenseitige Verschiebung S10 + Xx Sn + X2 S12.

Gegenseitige Verdrehung S20 + Xx S21 + X2 S22.
(i)

Die Erfüllung der Verträglichkeitsbedingung erfordert, daß die gegenseitigen
Formänderungen Null sind. Daraus ergibt sich das Gleichungssystem

Xi x2

3n 812 — 810

§21 822 — 820

Die Lösungen dieser Bedingungsgleichungen geben wir in nachstehender allge
meiner Form an

^1 ßll§10 + ßl2<>20>

X2 /32i8io + ß22 °20 *

(2)

£11 -2Bzk%<P11,

ß\2=ßi\ B*kz&12,
ßzz -Bzkz&22.

Die in dieser allgemeinen Form verwendeten ß-Werte sind für die einzelnen
Schalenkombinationen wie folgt einheitlich anzugeben:

(3)

Zur Berechnung der 0-Werte sind in Tafel 1 die für die einzelnen Schalenformen

anzuwendenden Formeln angegeben. Ein Auszug aus der umfangreichen
numerischen Auswertung dieser Beziehungen wird in Tafel 2 angegeben.

Damit ist die Berechnung der ß-Werte für alle hier angegebenen Schalenformen

möglich.
Die Berechnung der Belastungsglieder S10 und S20 läßt sich mit den in den

Tafeln 3 bis 8 zusammengestellten Formeln durchführen. In diesen Tafeln
sind die Belastungszahlen in Abhängigkeit von den wichtigsten Belastungsfällen

und den wichtigsten Zuordnungen zwischen Zylinderschale, Kugel-
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Tafel 3. Belastungszahlen für verschiedene Lastfälle der Schalenkombination Form 1 und 3

2a i 2a

Form 1 Aa *i^iir^ Form 3Up
x2x2

'G*

Belastung

Eigengewicht gic

%A 1 9k

J20

9k

±Bzkz\hsm.ilt{
-— j-r-11 — COS dln — COS2 >bn

•o(l + cos0o)\ r° ro

+ 2a^cos^0A\Sin^°^1 + ia)

9k
4Bzk%

2 T a^k%cott/j0 u]
«AÄ L +AÄ(l + cos^)J"8+2j

Eigengewicht gz Qz h
'io

^20

4Bzkz a

4£zß|ap'

2 — cos i/r0 — cos2 */f0 a\
3sini/f0(l+cos^0) ^/Flüssigkeitsfüllung (y^)

konstanter Druck (£>o)

ao
*»?*¦ |"i +

1 /i+ -_lBzk%[ 2AAsin</»0\ + 3siin/.0(l +
/ 1/ X _ ein >A

ft -n

~±Bzk%^ „ _i/a^cot^AS^i?,

^20

/ 7 4. / MÄsin0o r>
; I a kz cot </r0 —*

2 Rx

V \ L + 2-cos0Q-cos20O a_\"

2AÄsin</J\ -3sin0o(l+cos0o) Zp/zAAsirii^0/ \ rfsmi

**yj [(lT 1 \a
Bzk%l\ Xheäa^0)lp

a2k% cot >p0 I 2 — cosi/i0 — cos2ift0a\~
Ä| 2\ ±3sin^0(l+cos^r0)y_

Randschnittkräfte

J10

-"20

25

25

1 {n^-Mk ^\

Pl(-fll+^^
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Randschnittkrafte

J10

Auflast

4=Bzkz a

J20

Temperatur t at

-aafoc•t°H

Ä I ^ ^20

4-^ T^
Temperatur ta — tl at

'10

n

0,0,(1+/t)/J', 2F8 \
2hzk% [F, F, +li*J

0,0,(1+11) (Ft Fw 1

hzkz \Fi Fi i\h sin a0
B.

Temperatur ta — tt at

^Zt

atoct(l+^)(F2 2F8\
2 hzkz

+^
-"20

q,a,(l+ja)/J'8 Jj0\
hzkz
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Tafel 4. Belastungszahlen für verschiedene Lastfälle der Schalenkombination Form 2 und 4

Form 2 tr^ VY f^
C2

X2

£T\ Form 4X* X

2a

Belastung

Eigengewicht gic

,9k

T
Qk 1

4 Bz kz Xh sin 0O (1 + cos 0,?(¦- COS 0O

01^7 / Mä sin 0ft „- cos2 ifj0 + 2akz cos 0O —^—— R\ + i"

0*
4£Z&|A

2f q^oot^o ^
AÄ(l+cos0o)

Eigengewicht gz + gk

LGm Jio

'20

0*
4 i?z kz 1 + cos 0o

Qz

Gk gka 4:Bzk%a P

1 + COS ipo

Po JlT 1 /l +
2 ~ C°S ^° ~ C°S2 ^° a 7^

±Bzkz\ 2A^sin0o\ " 3sin0o(l +cos0o) p0 >

/\sin0o
^2 Mi

Flüssigkeitsfüllung (>>f)

konstanter Druck (po)

'10

U^- i f^h
t, VXh si]
akzeot^-^ ^

ü (__J__ T i\l (1 +
^-cos 0Q-cos20Q ay^j

2 \A,, sin 0O / J \ 3 sin 0O (1 + cos 0O) p0 / J

Po IL
-j.

1 \ qy^
zk%a[\ Xh sin 0O/ p0

+

Po fl+ X --iZg
3z&|a [\ Xhsm i/jJ p0

a2k%cot0q^ / 2-cos0Q-cos20Q ayj,\"
A2 2\ +3sin0o(l+cos0o) p0 /.

Randschnittkräfte

I H 7 '

H f
J20 25zi|

A 1 A
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Randschnittkräfte

t^ P
vS/mJ ~* ^AshA

'20 zkl\H Fx MkzFl)

Auflast

4:Bzkz a

Temperatur t at

^ ^
Temperatur

At ta — ti — at

& ' &

'20

aatoct

0

<*t «t(l+ri(F2 2F8 \

2hzk\ \FX Fx +IC*)

at«t(l+tL)lFz Fxo 1

hzkz \FX Fx /A^sin0o
R.

Temperatur ta — ti — at
0,0,(1+?) IFt 2FA

U Fi)2hzBz \1

^ I ^
-"20 " " " \Fi Fjhzkz
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Tafel 5. Belastungszahlen für verschiedene Lastfälle der Schalenkombination Form 5 und 7

2a 2a

Form 5 _*i

^SXnX^ ^X7 XT^

Form 7

Belastung

Eigengewicht ^
JSk Jw Qk

'10

'20

+ _J^ ^L« _a& ^sina0
±4J5zizA,sina0\COSao akz

Xh **

2 cos a.

4 i?z kz a Xh sin2 a0 \ ° 2

— a2&| —-r—-i?2 — /xsin2a0)

Eigengewicht gz 9z lz
4:Bzk% a

Qz
±Bzk%afl

P

Flüssigkeitsfüllung (yf)
konstanter Druck (po) 4Bzk%

1 +
AÄsina0/

H
-"20

1 / i\h sin a0 _ u \ I a \
±^- aÄ;z—^ »i? +^_ cota0±—-** \ AA 2 cos cc0!\ 3 y
bp f« 1 /3 _ 7a\

lp AAsma0\2 6y
(COtao±3x)]

4JBzÄ*|a

$ fcz
ÄT^21

Randschnittkräfte

ao

J20

25.

}

2~B

l (n^-Mk Q\'^F, MkzFx)

*z &% \ Fxr + MkE^
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Randschnittkräfte

i-2r>|-ib>
H f ' H

F

^ \
2£̂ ("f+^x)
^("f+J"^f)

Auflast

/*
'10 4Bzkz a

&

Temperatur 2 aj

> >x
'20

-aatoct

0

Temperatur ta — U — at

'10
0,0,(1+,*)/fa 2Jg \

2Äzfc| U JI 2/

qi«t(i+/*)/-y8 ^io +hzkz \FX Fx^ i\~n sm an /

Temperatur ta — ti — at

I

i^ 'S

'10

'20

q,a,(l+ft)/^ 2F8\
2hzk% \FX Fj
0,0,(1+11) IF, f1(;

hzkz \FX Fx
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Tafel 6. Belastungszahlen für verschiedene Lastfälle der Schalenkombination Form 6 und

Form 6 ¦"Hx, x,

' ^\' Oi*' | X'^N

2q

x2X2

2a

Form 8

Belastung

Eigengewicht gjc

no
9k

4BzkzXÄ sm a0 \
/AÄ sin a0 ocos a0 — a &z—\ Rx

Xh

2 cososa0/

cos^an —-4 2?z k% a Xh sin2 a0 \

— a2 &z —-r—- R2—/jl sin2 a01
K

0 2

Eigengewicht gz + gu
9k /*

'20

4 J5Z fcz 2 cos a0

—^—u

Flüssigkeitsfüllung (yf)
konstanter Druck (p0)

'10

A
'20

Bzk%\\ A,sma0/-L z Af 1

a[_ AÄsma0\2 6p0 /

4£5

+

4J3Z&Z

I ^==h

Randschnittkräfte

'10
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Randschnittkräfte

Auflast

Temperatur t at

~<s y

'20

'10

'20

1 IhF» Mk ^\
-±—lH2F*-Mk 2M-AirT Mhz fx

v<

±Bzk% a

i ^

'10

'20

aatoct

Temperatur ta — U at

tOti '10
0,0,(1+11) (Ft 2F8_rJ?\

~
2hzk% U 11 ^
^zfcz Ui -^l AAsina0 7

Temperatur ta — U o«

I ^ I -W-
-"io

I ^

o,«,(l+,.)/¦£, 2J8\

a,«,(l+/t)/J, fM'
Äzfcz Ui Fx
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Tafel 7. Belastungszahlen für verschiedene Lastfälle der Schalenkombination Form 9

xzQ-i-4v*X2 Form 9

b 2a

Belastung

Eigengewicht gu

\
J10

J20

9k

±Bzkz\,
1 I cos a0

¦Äsina0\ 2

}\sina0 2ab + b2

Xh a + b

sin2*
(2cos2ao

Asm o0 \

O72sino0 2o2fe+o62/TT
ZT~ a+6 J2"

+ kz

9k

'•)

4£zßza A;

-/xsin2a0J

Eigengewicht <?z

'10

'20

<fz Uz i. cota ^sina0
4i? fc4 M*z#zcotao'z^z

[«
AI (*+I^)

+ *a \ AÄsina0/_

[lz cos a0

aAÄsina04tBzk%a

^ 7 70 cotao/^ 2 a
+ 2olzk%^U*2+^.2i -A*

Flüssigkeitsfüllung (y^)
konstanter Druck (po) '10

'20

1pYf
4Bzk% l AAsmo0

Ak sina«

(2a6 + 62)cota0 +

1pVf
4:Bzkza

f/i L_\A.
l\ ^smao/^

""^«(a + fer1
3a62 + 263]|

3L
2 cos aft

AÄsin2a0

+
2a2fcz

A| a (a + b)
T9 (2ab + b2) cota0 +

3a62 + 263

3L ]}
Randschnittkräfte

14

\
-"20

J10

2B
]

271

4 Mkz^
zFx



BERECHNUNG ZUSAMMENGESETZTER ZYLINDER-, KEGEL- U. KUGELSCHALEN 83

Randschnittkräfte

TT

\
'10

2F,
2Bb?M+Mk^

2Bzk%\H Fl+Mkz Fx

Randschnittkräfte

4~&U

'10

'20
¦ Ib±2t,-m h'. ir,l
Z % \ Ah X% yXh sin a0 /

Auflast

|p

\

±Bzk%*[
+

a + lk cos

P

2akz cot a0 /AÄ sin a0

«o 7 \ AAsmo0/J

(*i

'20 ±Bzk%a2
cota0

LXh sin a0

^ a /Cy i .„+^^ii?2+i_kzL 2y
a + Zß cos a0

2

Temperatur t at

f\
-aatoct

Temperatur
At — ta — ti=.at

'20

tt<«<(l+/*)/JT2 2#8 \

2hzk% fe"X" 2+ 2i

a<a<(1+/x)[#-^+ rJ_(Jt,-ra)1A -*i yA^sinao Jhzkz

Temperatur ta — ti at

IE

\ J20

»,«,(1+/*)/^ 2JJA

2AZA| U Ji/
a,ot(l+n)IFa F10\

KK \Fi FJ
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Tafel 8. Belastungszahlen für verschiedene Lastfälle der Schalenkombination Form 10

b i 2a i b

Form 10
VS7| vä/
r>.-C\

n
Belastung

Eigengewicht gic

I

'10
9k

±Bzk%X
1 f / VXh sin a0 D—: cosan — \aky—\ -R,

.ÄsmooL \ K

2cosa0/\ aja\
pg* >

* [2 cos2 o04Bzk%a AAsin2o0 [

Eigengewicht gz + gic

k

Gk
2 cos aoK)

'10

'20

9k

4:Bzkz 2 cos

9z

L»(2+*)
osa0 a \ a]

4Bzk%a
V*

Po

±Bzk%
Flüssigkeitsfüllung (yf)
konstanter Druck (po)

(i-r-^— +Ukz^p^B1
I AÄsmo0 l z XI

-tana0j \\2-\—)cota0
2 \AAcoso0

-li+**)>y*m
\ 3 a! Po J a\
Po \ayF 1 [^ [

b2

a\ p0 A^sinaoLl 2 a
b2

±Bzk%
63 \ayF

3a3/ p0
r2 --

2>0 AÄsina0L\ *a*

^\H)^-Hmi)
Randschnittkräfte

hI **«\m
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Randschnittkräfte

i-iv*
'20 2Bzk\ ^ Mkz^°

Randschnittkräfte

h y >m '10 ^(*%P^|2.2)
~2B^WZ\H-Xj2T* + MAf /XTsh^T

2 71

Auflast

/
'10 4Bzk%a

2 a kz cot a0 A^ sin a0 /a + Zfc cos a0

AI
?Äi+2l)

+ /x 1-/
_

1 \ a_+jfccosao"|
l AÄsina0/ a J

-"20 ¦4£^^C°ta°>ZA,Zt

1 a + Zfc cos a0
LAÄ sin a0

+ 2a2fc|/a + ^cosa0p 97T\]

Temperatur £ a«

'10 aatat

0

Temperatur ta — ti — at

i

0,0,(1+^)/^ 2F8 \- 2hzkz fe-^" 2 2/

_«[iMl+^)r^_^o _JL_r» _tm1
**** k ^ + /Ä"dn^( 3 3,J

Temperatur ta — U — at

m
'10

'20

2,0,(1+^7^ 2jy
2hzkz

{F2_2F,\
Ui Fx

a,o,(l+li) IFZ Fxo

hzkz \FX Fx
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Tafel 9. Zusammenstellung der in den Tafeln 3—8 verwendeten Faktoren R und T

Schalenformen Bi R*

„Hohe" Kegel- bzw.
Kugelschale

„Lange, hohe"
Kegelzonenschale

(Form 1—10)

1,0 1,0

„Flache" Kegelschale

(Form 5—8)

1 [(G? + GX2)-^(G2 + G20)]

i~2 -ß4

(GX0G9 — G9G[0)

B,

„Lange, flache"
Kegelzonenschale

(Form 9—10)

1 [{G'x\ + 0-x2)-4^(G2xx + G2X2)\

/2 R,
(GX2G'XX — GXXGX2)

R,

„Kurze, hohe"
Kegelzonenschale

(Form 9—10)

Kk
Fik

F2k

Flk

„Flache" Kugelschale

(Form 1—4)

1 [G? + G,2-^(GX2+G22)]

i2 R,
(G2 G'b — G'x G'ß)

B*

schale und Kegelschale angegeben. Die dabei verwendeten Faktoren Rx bis
R± und Tx bis Ts sind in Tafel 9 zusammengestellt.

3. Zahlenbeispiel

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

Aufgabenstellung

Für das in Fig. 2 gezeigte zusammengesetzte Schalentragwerk soll der
Schnittkraftzustand angegeben werden. Die Bestimmung der Überzähligen
erfolgt unter Verwendung des statisch unbestimmten Hauptsystems gemäß
Fig. 3 (Form 10 nach Tafel 1), für dessen Behandlung die im Beitrag dargelegte

Grundaufgabe mehrfach anzuwenden ist.

Geometrie und Materialkennwerte

Alle erforderlichen Angaben sind in Fig. 2 enthalten.
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A3 J?4 Ti T2 Ts

1,0 0 0 0

p|=(öf0 + öS)

B,
ö9 G9 + Gxo G'xo -\ (Gl + Gl0)

-±(Glx + Of2)

^n G'u + ^12 G'X2 (6*11 + ^12) 0 0 0
B,

F3k - F9k

Flk
FSk

Fik
FlOk

Flk

-^(ö;» + ö/)
G'i G'5 + G2G'G (G[2 + G22)

^4

Fig. 2. System, Abmessungen und
Materialangaben zum Tragwerk

des Zahlenbeispieles.

hKe 0.18

(*„=45

h2=0.30

2a 6.0 m

Material:

Beton B300
mit
E= 350 0000 Mp/m2
yB= 2,4 Mp/m3
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Belastung

Das Tragwerk wird für die Lastfälle Eigengewicht g und Flüssigkeitsfüllung
F untersucht.

gz =0,720 [Mp/m2],
9Ke 9Ku 0,432 [Mp/m2],
yF =1,0 [Mp/m3].

Zylinder: kz

B7

Hilfswerte

/3 0,30

3-106-0,33

kzlz 1,3775-20 27,55>5

3775 [1/m],

6942,85 [Mpm2/m],

Kegel: Xh
0,18
0,30

0,6,

vKe k 0,7071

B

z 0,6 ~

3-106-0,183
Ke

12 (>-Ä)

1,4954 [1/m],

1499,66 [Mpm2/m],

kKelKe 1,4954-10 14,954 > 5.

Kugel: kKu h 0,5
1,2575 [1/m],

BKu BKe 1499,66 [Mpm2/m].

Berechnung

Es werden zunächst die Übergangsschnittkräfte gemäß Fig. 3 a aus folgenden
Lastfällen benötigt:

Eigengewicht g,
Flüssigkeitsfüllung F,
Überzählige Xf 1,0 [Mp],
Überzählige Xf 1,0 [Mpm].

1

^xj0'xf0)^

1

1

x20'

1

;y(2) ~<—^X|
x}2>

bä^
—— Hz

Fig. 3. Definition der Übergangsschnittkräfte
X± bzw. der Randschnittkräfte Hm bzw. Muc.

b) c)



BERECHNUNG ZUSAMMENGESETZTER ZYLINDER-, KEGEL- U. KUGELSCHALEN 89

Die Belastungszahlen 8^ für die Lastfälle ergeben sich in vorstehender Reihenfolge

mit den Beziehungen aus Tafel 8, Zeile 1 bis 4 wie folgt:

SB + 4,548- 10"4[m],
»SB - 10,216- io--4

«ff +20,254 10"-*[m],
»SP - 49,116- io--4

5

s^2)) + 0,276- io--»[m],
s2F> + 0,380- 10"-4

°10 + 0,380- io--4[m],

°20 + 1,046- io--4

Im weiteren Verlauf der Berechnung werden auf dem üblichen Wege die
Überzähligen Xx2) und X{22) ermittelt. Damit lassen sich für die einzelnen Tragwerksteile

Zylinder, Kegel und Kugel die Randschnittkräfte Hik und Mik (Definition
gemäß Fig. 3c) zusammenstellen, die sich wie folgt ergeben:

QUERKRAFTVERLAUF LANGSKRAFTVERLAUF

-a- «='

(10,10)

1,40 4,92

^ Ä1tf #

RINGKRAFTVERLAUF MOMENTENVERLAUF IN RICHTUNG DER ERZEUGENDEN

\„ I
I

¦%J

4,34(1,16) S* '%

C£7) 0,80

I k

---t-i
FLussigkeitsfullung
Eigengewicht

Klammerwerte -Eigengewicht

Fig. 4. Schnittkraftverlauf im zusammengesetzten Schalentragwerks nach Bild 2 für
Eigengewicht und Flüssigkeitsfüllung.
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Lastfall Eigengewicht:

Zylinder: H - 3,367 [Mp/m] M + 1,156 [Mpm/m],
Kegel: H + 2,872 [Mp/m] M + 0,762 [Mpm/m],
Kugel: # + 1,969 [Mp/m] Jf + 0,394 [Mpm/m].

Lastfall Flüssigkeitsfüllung:

Zylinder: H -11,205 [Mp/m] Jtf + 4,242 [Mpm/m],
Kegel: H + 15,460 [Mp/m] Jf + 4,079 [Mpm/m],
Kugel: H + 0,676 [Mp/m] ikf + 0,163 [Mpm/m].

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

4. Literatur

Hampe, E.: Statik rotationssymmetrischer Flächentragwerke. Band 1—4, VEB Verlag
für Bauwesen, Berlin (1963, 1964).

Zusammenfassung

Für die Berechnung von zusammengesetzten rotationssymmetrischen
Flächentragwerken werden Rechenbehelfe angegeben, die Berechnung der
Kombination zwischen Zylinderschalen, Kegelschalen und Kugelschalen unter
Einbeziehung der wichtigsten Belastungsfälle — einschließlich Temperaturbelastung

— in einer einfachen Form möglich 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.

Resume

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