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Nr. 23

Berechnung nicht biegungssteifer Rotationsschalen
fiir Winddruck

Von Ing.-Arch. ERICH WIEDEMANN, Universitdt Riga, Lettland
Windgesetz : w — w, sin ¢ siny)
Voraussetzung: Einwandfreie, den reinen Membranzustand
garantierende Auflagerbedingungen.

H. Reissner!) hat diese Aufgabe fiir die Kugelschale streng
gelost; Fr. Dischinger?) hat die Untersuchungen auf die Zylin-
der- und Kegelschale ausgedehnt und zugleich ein Verfahren
angegeben, das gestattet, beliebige Rotationsschalen fiir Wind-
druck zu berechnen: es ist das graphisch-analytische Verfahren
der Differenzenrechnung.

Die Berechnung der Meridianspannungsresultante 7', und der
Schubspannungsresultante S gestaltet sich sehr einfach. Zur Be-
rechnung der Ringspannungsresultante T, bedient sich Dischinger
der bekannten Beziehung zwischen 7, und 7, beim Membranzu-
stande (mit den von Dischinger benutzten Bezeichnungen)

Tl T?
R, -+ R, — A

Im Falle, dass die Meridiankurve nicht analytisch, sondern
nur graphisch gegeben ist («beliebige» Rotationsschale), stosst
die Berechnung der Ringspannungsresultante T, auf eine Schwie-
rigkeit: die Kriimmungsradien B, und R,, die wir zur Berech-
nung von 7T, bendtigen, konnen nicht analytisch bestimmt wer-
den. Wohl kann der Querkriimmungsradius R, ohne Schwierigkeit
direkt aus der Zeichnung abgegriffen werden; schwierig ist es
aber, den Meridiankrimmungsradius R, zu bestimmen. Dischinger
empfiehlt «entweder die Meridiankurve durch eine Reihe von
Korbbogen zu ersetzen und auf diese Weise fiir die einzelnen
Léngenelemente der Meridiankurve die Kriimmungsradien R, zu
ermitteln, oder sich aus den Koor-
dinaten von drei benachbarten
Punkten der Meridiankurve die
Grosse der Meridiankrimmungs-
radien zu errechnen».

Aufgabe dieser Abhandlun g sol
es sein, einen Weg zur Berechnung

= beliebiger Rotationsschalen  fiir
r Winddruck zu zeigen, bei welchem

die eben geschilderten Schwierig-

Mind y keiten vermieden werden, indem

alle Berechnungen ganz ohne Zu-
hilfenahme der Kriimmungsradien
durchgefithrt werden.

Aus unserer Rotationsschale denken wir uns durch drei zu-
einander senkrechte Schnitte:
den «z;»-Parallelkreisschnitt (] zur z-Axe) im Abstande z; vom
Scheitel,
den «xy-Meridianschnitt (| zur z-Axe) und
den «y»-Meridianschnitt (I zur y-Axe),
ein Kappenviertel herausgeschnitten.

Die Gleichgewichtsbedingung X M inbezug auf die x-Axe des
Parallelkreisschnittes — 0 fithrt auf dem schon bekannten Wege
zur Bestimmung der Meridianspannungsresultante T, ;
die Gleichgewichtsbedingung ¥Y — 0 — zur Bestimmung der

Schubspannungsresultante S ;
die Gleichgewichtsbedingung ¥ X — 0 — auf dem mneuen Wege

zur Bestimmung der Ringspannungsresultante T,.

1) H. Reissner: «Spannungen in Kugelschaleny, Miiller-Breslau-Fest-
schrift 1912.

2) Fr. Dischinger: «Die antisymmetrisch belasteten Rotationsschalen
und Vieleckkuppeln»; vergl. auch: «Handbuch fiir Eisenbetonbauy, 4. Auf-
lage, 6. Band, 1928, S.194 u. f.

AWy bzw. AW, = Komponente
der Resultierenden des auf ein
Zonenviertel (zwischen zweiPa-
rallelkreisschnitten) wirkenden
Winddruckes in Richt. y-Axe;
AW bzw. AW, desgl. in Rich-
tung der z-Axe;

Wy = Komponente der Resul-
tierenden des auf das ganze
Kappenviertel wirkenden Wind-
druckes in Richtung der y-Axe;
W, desgl. in Richtung d. z-Axe;
d — Hebelarm der Kraft 4Wy
inbezug auf die x-Axe eines
Parallelkreisschnittes;

M — statisches Moment der
Kraft 4W, inbezug auf z-Axe
eines Parallelkreisschnittes;

M — statisches Moment d. Kraft
Wy inbezug auf die x-Axe eines
Parallelkreisschnittes;

T, — gesuchte Meridianspan-
nungsresultante in einem Paral-
lelkreisschnitt;

T, max — max. Meridianspan-
nungsresultante (fiir v = 909)
in einem Parallelkreisschnitt;
T, %max = Komponente von T max
in Richtung der z-Achse;

T, ¥max desgl. inRichtung y-Axe;
J, — Komponente der Resultie-
renden der in einem Viertel
eines Parallelkreisschnittes wir-
kenden Meridiankrifte in Rich-
tung der y-Axe;

X, desgl. in Richtung d. z-Axe;
T, = gesuchte Ringspannungs-
resultante in einem Meridian-
schnitt (an der Schnittstelle
eines bestimmten Parallelkrei-
n ses mit demselben) ;

T, max = maximale Ringspan-
nungsresultante im z-Meridian-
schnitt (yp = 90°) (an der
Schnittstelle eines bestimmten
Parallelkreises) ;

4X, = Resultierende der im
Lingenelement des x-Meridian-
schnittes (zwischen den Schnitt-
stellen zweier benachbarter Pa-
) rallelkreise mit demselben) wir-
¥ kenden Ringkréfte;

X, — Resultierende der im 2z-

Meridianschnitt des Kappen-

viertels wirkenden Ringkréfte);

S = gesuchte Schubspannungs-
resultante:
S’ in einem Parallelkreisschnitt
(an der Schnittstelle eines be-
" stimmten Meridianschnittes mit
demselben);
n S in einem Meridianschnitt (an
der Schnittstelle eines bestimm-
ten Parallelkreises mit ihm):
Smax — maximale Schubspan-
nungsresultante:
S'max in einem Parallelkreis-
schnitt an der Schnittstelle mit
dem y-Meridianschnitt (v= 0°);
S'"max im y-Meridianschnitt (an
der Schnittstelle eines bestimm-
ten Parallelkreises);
J’ — Komponente der Resultie-
renden der in einem Viertel
eines Parallelkreisschnittes wir-
kenden Schubkrifte in Rich-
tung der y-Axe;
X' desgl. inRichtung der z-Axe;

Bezeichnungen:
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X" — Komponente der Resul- 9 0 0 N U 0 0 0 0 0 0 0
tierenden der im Lingenelement 1) 01 /0435|0600 | 210 |25!,° 0,43 |0,030 | 0,019
des y-Meridianschnittes (zwi- 2 0,2 | 0,600 | 0,280 | 1,40 [35!/,°| 0,58 0,030 | 0,019 | 0,024 | 0,086 | 0,120 | 0,148
schen den Schnittstellen zweier 3 0,3 | 0,715 | 0,200 | 1,00 | 450 0,71 | 0,079 | 0,051 y
benachbarter Parallelkreise mit " ’ ’ : ’ ’ ’
demselben) wirkenden Schub- 4 [ 04 |0,800 i 0,150 | 0,75 | 53° | 0,80 0,109 | 0,070 | 0,067 | 0.134 | 0,100 { 0,168
krédfte in Richtung der z-Axe; usw
X'"— Komponente der Resul- ’
tierenden der im y-Meridian- Bs ist- s
schnitt des Kappenviertels wir- s ist: T, = T, max sin v \ o a 4
kenden Schubkréfte in Richtung Ty = Tymax Sin 1) 2 & s |5 el Bl B M i
der z-Axe. 8= 8" = Smax cos . < S S S S =) s s | £ 3
e L E R @l Bl S Sen SIS
SO S g 5< = : P ¥ £
22 N ~ o N =
0] o 0 0 0 0 0
1 0,038 0,148 10,318
2 | 0,056 | 0,036 | 0,086 10,183 | 0,055 0,038 | 0,148
3 0,046 0,155 | 0,551
4 {0,063 0,040 | 0,172 | 0,273 | 0,109 0,084 10,303
Gang der Berechnung::) usw.
p = % Beispiel. Um eine Kontrolle der Genauigkeit der mit Hilfe
AWy = | (w,sin ¢ sin ) (7. dyp—. ) (sin gsin ) — T w, sin g dz dieser Né&herungsrechnung gewonnenen Resultate zu erhalten,
Sy sin ¢ 4 soll die Rechnung nicht fiir eine «beliebige» Rotationsschale
T durchgefiihrt werden, sondern fiir .
bezw. AWy = = "W, sin g; 42 eine Kugelschale, fiir die die 12
s strenge Losung bekannt ist; jedoch !
iS5 e 1 werden wir die Berechnung der -
AWy = | (w,sin ¢ sing)) (r a)— i ) (singcosp) = - rw,singdz Kugelschale so durchfiihren, als Y
g AL 2 ob diese Schale eine «beliebige», also =hiv
1 . analytisch nicht erfassbare Rota- 3 &
bezw. AWai= 5 TiW Sin g; 4 2 tionsschale sei. Wir zerlegen die i 1;
Wy = I AW, W — S AWy Rot'ations.schale durch vier ]Ffaral_l.el- ?’
din = 241 i ctg i — 2y kreisschnitte (2, fi’ 6, 8) in finf % t
AMin — AWy idin M—3AM Zonen laut Abbildung nebenan. o

Aus der Gleichgewichtsbedingung XM — 0 folgt:

z M 4
Ty max = AT
4
y 2
T, max = Ty max ctg pn
z
T1 max
Tl max — Sin(pT
JT
2. v ; . 7 y
J, = [o(T max sinyrydy) siny = <™ T max
T
2 v . 1 y
X = [((Timaxsinyrydy) cosy = 77nT1 max
Aus der Gleichgewichtsbedingung X J — 0 folgt:
J! = Wy + Jl
es ist aber
T
2 7
J! = | (Smax cosyrydy) cosy = TTnSmax
0
J!
also Smax = =
=
F24
2 ) 1
X' = | (SmaxCosyrydy) siny= 7rn Smax
0
dz Smaxi—1 -+ Smaxi +1
1y — (8 i 0S8 pj —
A X5 ( max i Sintpi)c Pi 5
X =3IA4Xm".
Aus der Gleichgewichtsbedingung ¥X — 0 folgt:
X, =Wyt+X +X4X"
AXym =Xyn41—Xyn—1
T L AXn
T A z[sin gp

3) Vergl. hiezu: Fr. Dischinger in «Handbuch fiir Eisenbeton», 4. Auf-

lage, 6. Band, Seiten 204 bis 208.

ctg gidz

Es ist 2max:R=1; 42: R =0,2.
Die Lingen r greifen wir in der Zeichnung ab (r: R =0, 0,435,
0,600, 0,715, 0,800, 0,865, 0,91,5 0,955, 0,980, 0,995, 1) und fiithren
die Rechnung in Tabellenform nach obenstehendem Schema durch.
Neben den nach dem Néherungsverfahren errechneten Werten
sind untenstehend die genaueren Werte der strengen Losung?®)
angeschrieben und der Fehler in 9/ ¢/ der genauen Werte.

Timax : Wy R Tymax : Wy B Smax : Wy R
|28 5 |88 & |88 3
RS |3 = S | 3 = S | 3 <

S8l & |88 | & |8 |8 &

$ i o0 QH) o0 3—5 o
o] o 0 | 0 0 0 —
1 0,3180,328 | —3,05°/,
2 (0,148|0,138 | 7,39/, 0,183(0,173| +5,8 9,
3 0,551 0,558 | —1,259/,
4 0,168/0,163 |4 3,19/, 0,273(0,271| 0,7 °/,
5 0,722(0,705| 12,4 °/,
6 |0,153|0,150 |-+ 2,09/, 0,3780,374 | +1,1 ¢/,
7 0,822 (0,824 | —0,25°/,
8 |0,104(0,100|+ 4,0 ¢/, 0,502(0,498 | 4-0,8 2/,
9 0,936(0,939!—0,3 °/,
10 0,004 0 - 1 ‘0,670 0,667 | 0,45/,

Die nach dem Niherungsverfahren errechneten Werte, ins-
besondere die Grosstwerte, kénnen als durchaus befriedigend an-
gesehen werden.

) ﬂTm ist das Widerstandsmoment des Viertel-Parallelkreises in-
bezug auf die z-Axe des Parallelkreisschnittes.
eine horizontale Tangente haben, empfiehlt es sich (um zu genaueren Re-
sultaten zu kommen) ctg ¢y um rd. 309, zu verkleinern.

6) Vergl. hiezu Fr. Dischinger in «Handbuch fiir Eisenbetony, 4. Auﬂ_..
6. Band, S. 202 bis 03; in die benutzten Formeln sind selbstversténdlich die
trigonometrischen Funktionen nicht der ndherungsweise errechneten, son-
dern der genaueren Winkel eingesetzt. ¢

; filr Meridiankurven, die, wie hier, im Scheitelpunkt
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