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Sattellager fir

liegende Behadlter

Méglichkeiten zur Reduktion des Umschliessungswinkels

In speziellen Fédllen werden Séttel mit kleineren Offnungswinkeln als
den iblichen benétigt. Am Behdélter entstehen dabei hohe Beanspru-
chungen im Lagerbereich, welche durch geeignete Massnahmen kom-

pensiert werden kénnen.

Ubersicht

Die am hiufigsten verwendeten zylin-
drischen Behilter sind auf Sitteln gela-
gert, deren halber Umschliessungswin-

VON RAQUEL INES DEL GAIZO,
MUNCHEN

kel 9 einen Wert von etwa 60° hat
(Bild 1). Auf eine gilinstigere Kraftver-
teilung durch Vergrdéssern des Sattel-
winkels bis zu 9 = 90° wird in [1] hinge-
wiesen. In [2] wird empfohlen, den
Lagerwinkel moglichst gross zu planen
und dabei gleichzeitig diesen innerhalb
eines optimalen Bereiches zu halten.
Aus konstruktiven Griinden kénnen je-
doch in verschiedenen Anwendungsge-
bieten auch kleinere Winkel 3 zweck-
missig sein. Diese Fille werden in den
nachfolgenden Studien ndher betrach-
tet.

Die Berechnungen wurden nach dem
Verfahren in [2] auf der Grundlage der
Elastizitédtstheorie durchgefiithrt. Bei
den vorliegenden Untersuchungen der
Schale ergeben sich die wichtigsten Ef-
fekte am Sattel. In diesem Bereich tre-
ten, wie [3] zeigt, die hochsten Spannun-
gen bei dem vollen Behilter auf. Des-
wegen wird im folgenden nur dieser
Fiillungszustand berticksichtigt

Oberflachenspannungen

Ein Behilter aus Stahl mit Radius r =
1,25 m, Lange /= 11 m und Wanddicke
(=5 mm wird hier analysiert. Dabei ist
die Sattelbreite, bezogen auf die Be-
hilterlange, b/l = 0,10. Es wird als
hauptsdchliche Sattelstellung a/l =
0,125 betrachtet. Bei diesen Studien
wurde der Lagerwinkel 3 von 60° bis
30° stufenweise verkleinert. Fiir den
Winkel 9 = 30° behandelt zusitzlich
der spitere Abschnitt «Hinweise zur
Anwendung» eine andere Position des
Sattels mit a/l= 0,075.

Die Variation des Offnungswinkels be-
einflusst vor allem den Lagerbereich
der Schale. Innerhalb dieses meist hoch
beanspruchten Bereiches entstehen die
grossten Spannungen entlang den Um-
risslinien der Kontaktzone zwischen
dem Lager und dem Tank. Deshalb
werden in dieser Arbeit die Querschnit-
te, welche direkt an den bogenférmigen
Sattelrdndern liegen, in Richtung des
Umfangs analysiert. Dabei wird im fol-
genden der Lagerrand auf der Seite A
(Bild 1) als «dusserer» Rand, der Lager-
rand auf der Seite B als «innerer» Rand
bezeichnet.

ey 2€igt die exemplarischen Werte der
Umfangsspannung an der &dusseren
Oberfliche der Schale (Bild2), oy
zeigt die Werte der inneren Schalen-
oberfliche (Bild 4).

In bezug auf die Biegekomponente G,
erzeugt das entsprechende positive Bie-
gemoment M, an der Innenseite des Be-
hidlters Zug- und an der Aussenseite
Druckspannungen. Fiir die Ldngsspan-
nungen o, zeigen sich mit der Variation
von 9 dhnliche Tendenzen wie fiir G,,.

Ausserer Sattelrand

Die Verldufe von o,,,, flir ausgewiéhlte
Winkel 9 am dusseren Rand sind in

Bild 2 dargestellt, wobei hier zundchst
diejenigen fur a/l = 0,125 betrachtet
werden sollen.

Der Einfluss des Sattels als lokale Erho-
hung der Spannungen ist fiir alle Kur-
ven deutlich. Bei jedem Verlauf zeigt
sich eine Spannungskonzentration am
Punkt @ = 3, der jeweiligen Sattel-
spitze.

Wenn der Lagerwinkel ausgehend von
9 = 60° verkleinert wird, steigen die
Druckwerte von 6,,,,an der Sattelspitze
und die Spannungskonzentration wird
dort ausgeprigter. Obwohl weniger
stark, wachsen die Druckspannungen
auch im tiefsten Bereich des Lagers.
Die entsprechenden Entwicklungen
vOn Gy an der Sattelspitze und am
Punkt ¢ = 0° des dusseren Randes sind
als Ergdnzung in Bild 3 zu sehen.

Die maximalen Zugspannungen in
Bild 2 werden mit abnehmendem Win-
kel 9 ebenfalls grosser, bleiben aber
verhiltnisméassig bedeutungslos. In der
oberen Querschnitthélfte sind die Wer-
te von G,y im Vergleich zu den Werten
der unteren Hélfte gering.

Bild 4 zeigt die Spannungen o,,,, der in-
neren Schalenoberfldche fiir denselben
Querschnitt. An der Sattelspitze (¢ = 3)
ist bei jeder Kurve eine Konzentration
von Zugspannungen zu erkennen.
Verglichen mit den Konzentrationen
bei den Druckspannungen an den ent-
sprechenden Stellen der dusseren Ober-
flaiche sind die Werte kleiner, und sie
steigen analog mit der Verringerung des
Offnungswinkels. An der Stelle ¢ = 9
ist der Wert der Membrankomponente
o,y kleiner als der Betrag der Biege-
spannung oy, welche eine oOrtliche
Spannungsspitze in ihrem Verlauf auf-
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Bild 1.  Behdlter und Abmessungen

265




Baustatik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 10, 9. Mérz 1989

100 N/mm?

—_—

100 N/mm?

—— 8= 60"
— —— 3=45 } all =0125

; a/l=0075

Bild 2. Verldufe von G, Uber den Be-

Bild 4. Verldufe von G, Uber den Be-
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Bild 5. Verléufe von o, iber den
Schalenquerschnitt am inneren Lager-
rand fir verschiedene Sattelwinkel
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Bild 6. Verléufe vono,,, iber den Scha-
lenquerschnitt am inneren Lagerrand fir
verschiedene Sattelwinkel
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Bild 3. Umfangsspannungen Ggeq an
verschiedenen Stellen in Abhé&ngigkeit
vom Sattelwinkel

weist und in der Superposition dort bei
jeder Kurve vorherrscht.

Knapp unter der Sattelspitze befindet
sich fiir 6, ein Maximum der Druck-
spannungen, welches jedoch im Ver-
hiltnis zu den hochsten Druckwerten
von G, (Bild 2) wesentlich niedriger
ist. Im tiefsten Bereich des Sattels treten
Druckspannungen auf, welche eben-
falls relativ gering sind. Dort dominiert
der Einfluss von G,y iiber G, so dass
sich als Konsequenz auch hier, wie bei
der dusseren Oberfldache, Druck ergibt.

Wie die Bilder 2 und 4 fiir den dusseren
Sattelrand deutlich zeigen, sind die Ma-
ximalspannungen o, der dusseren
Schalenoberfliche insgesamt hdoher
verglichen mit o,;,, der inneren Ober-
fliche. Zudem sind sie als Druckspan-
nungen gegeniiber den letzteren bedeu-
tender.

Das Uberwiegen der Spannungsspitzen
VON Gy, iSt ein allgemeines Resultat
der gleichsinnigen Superposition der
Extremwerte des Biegedruckes, welche
sich an der Aussenseite des Behilters
ergeben, mit dem Membrandruck, der
im ganzen Sattelbereich vorhanden ist.
Die Feststellung, dass die dussere Ober-
fliche der Schale héher beansprucht ist
als die innere, wird auch von Versu-
chen, beispielsweise in [4] fir Stahlroh-
re, bestatigt.

Innerer Sattelrand

Fir den inneren Sattelrand werden in
Bild 5 die Verldufe von o,,, und in
Bild 6 von o,;,, fiir dieselben Lagerwin-
kel dargestellt.

Ahnlich wie beim #dusseren Rand sind
die Spannungen in der oberen Hilfte
des Querschnittes unbedeutend. Im
Vergleich zu den Bildern 2 und 4 sind
die Hochstwerte in den Bildern 5 und 6
kleiner. In den hier behandelten Fillen
{ibernimmt der zuvor analysierte dusse-
re Sattelrand den grossten Teil der ge-
samten Auflagerreaktionen.
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Am inneren Rand hingegen konzen-
trieren sich die Kontaktpressungen vor-
wiegend an den Sattelspitzen bei ¢ = 9,
die iibrigen Randabschnitte bleiben
praktisch unbelastet. Entsprechend bil-
den sich an den Sattelspitzen und direkt
daneben hohe Biegespannungen .
Entlang dem restlichen Rand sind die
Biegebeanspruchungen in Richtung des
Umfangs sehr niedrig. Die Membran-
spannungen G,y am ganzen inneren
Sattelrand sind relativ klein, so dass an
diesem Rand o, den Verlauf der Ober-
flichenspannungen 6,,,,und o, pragt.

Die Druckspannungen von G,y €rrei-
chen in Bild 5 jeweils ihre maximalen
Werte an den Stellen ¢ = 9. Ihr Betrag
dndert sich kaum mit der Variation des
Sattelwinkels, worauf spdter noch ni-
her eingegangen wird. Die hdchsten
Zugspannungen Oy, befinden sich
oberhalb der entsprechenden Sattelspit-
zen und vergrossern sich mit kleinerem
Winkel 9, sind aber, wie beim dusseren
Rand, wenig wichtig.

Bild 6 zeigt die Spannungen G, der in-
neren Oberflache. Die Verldufe weisen
dabei dhnliche Formen wie in Bild 5
auf, aber mit umgekehrten Vorzeichen
infolge der erwdhnten Dominanz von
oem gegeniiber o,y Die maximalen
Zugspannungen an der Sattelspitze in
Bild 6 sind betragsmissig etwas kleiner
als die zugehorigen Extremwerte bei
den Druckspannungen an der dusseren
Oberfliache (Bild 5). Dies ergibt sich we-
gen eines lokal erhohten Druckes von
o,y an den jeweiligen Stellen ¢ = 9. Die
Druckspannungen oberhalb der Sattel-
spitzen in Bild 6 wachsen mit der Re-
duktion von 9, sind aber verhéltnismés-
sig unbedeutend. Ahnlich wie bei Bild 5
haben die Spannungen von Bild 6 im
unteren Teil des Sattels niedrige Werte
durch die kombinierten Effekte von
Gy und o .

Ergédnzend zu Bild 5 ist in Bild3 die
Entwicklung der maximalen Druck-
spannungen G,,, des inneren Lagerran-
des an der Sattelspitze (¢ = 9) mit der
Variation des Offnungswinkels 9 darge-
stellt. Im Vergleich zu den Hochstwer-
ten am dusseren Rand des Sattels (eben-
falls in Bild 3) dndert sich ihr Betrag
mit dem Winkel wenig. Es ergibt sich
dabei eine geringe Zunahme der maxi-
malen G,,,, mit kleiner werdendem 9
zwischen 60° und 40°. Fir noch kleine-
re Sattelwinkel erfolgt beim vorliegen-
den Behiilter eine leichte Abnahme des
grossten Wertes am inneren Rand we-
gen einer Ortlichen Umlagerung der
Kontaktpressungen.

Fiir den behandelten Tank zeigt Bild 3,
dass bei den grosseren Sattelwinkeln
die Kurve des inneren Randes sogar ho-
her als die fiir den dusseren Rand liegt.
Die letzteren haben dagegen fiir kleine-

re Umschliessungswinkel erheblich

grossere Werte.

Durch die Reduktion von 9 wird hier
die Auflagerkraft vom inneren zum
dusseren Sattelrand umgelagert, an dem
dabei die Sattelspitzen noch hdohere
Lastanteile iibernehmen. Insgesamt
werden die Maximalwerte der Span-
nungen infolge einer Verkleinerung des
Offnungswinkels grosser, wobei sie
iiberproportional wachsen. Eine deutli-
che Steigerung der Hochstwerte bei
niedrigen Betrdgen der Lagerwinkel
wird auch fir Fille unendlich langer
Rohre in [5] gezeigt.

Aus den hier vorliegenden Bildern ldsst
sich erkennen, dass bei einer Verringe-
rung des Offnungswinkels die Span-
nungen an den Lagerrdndern, und dort
vor allem an den Sattelspitzen, steigen.
Je nach den vorhandenen Parametern
des Tanks ist der dussere oder innere
Rand des Sattels massgebender.

Selbst wenn mit der Verkleinerung von
J eine Umlagerung der Auflagerkrifte
zwischen den Sattelrdndern weniger
ausgeprégt ist als in dem gezeigten Fall,
ergeben sich dabei Zunahmen der Ma-
ximalwerte, die im allgemeinen dhnli-
che Funktionen wie in Bild 3 haben.
Wichtig sind ohnehin die Spannungen
an der dusseren Oberfliche des Behil-
ters, wobei die Druckwerte an den Sat-
telspitzen am bedeutendsten sind.

Hinweise zur Anwendung

Sattelstellung

Bei gleichem Behilter und fiir einen
Sattel mit dem Winkel 3 = 30° wird
hier als Vergleich eine andere Position
des Lagers in Richtung zur Aussenseite
analysiert. Dabei betragt a/l = 0,075.
Die zugehorigen Verldufe der Oberfld-
chenspannungen Gy, und Gy flir die
Querschnitte an dem #usseren und in-
neren Rand des Sattels wurden zusitz-
lich in den entsprechenden Bildern 2, 4,
5und 6 eingetragen.

Am dusseren Sattelrand in Bild 2 ergibt
sich eine markante Reduktion des
hochsten Druckwertes der Spannungen
Gpevsan der Sattelspitze durch die Ande-
rung der Lagerstellung.

Auch am tiefsten Punkt bei ¢ = 0° wer-
den die Spannungen dadurch kleiner.
Weil dort im Verhéltnis zur Sattelspitze
die Verminderung geringer ist, errei-
chen somit die Spannungen an den bei-
den Punkten Werte, die untereinander
dhnlicher sind.

Ausserdem zeigen die Spannungen an
diesen beiden Stellen analoge Betriige
wie bei Lagern mit grosserem Winkel 9,
etwa zwischen 30° und 40°, und fiir die

urspriingliche Sattelstellung, die weiter
vom Boden entfernt ist (a/I = 0,125).

An der inneren Oberflidche der Schale
(Bild 4) mit 9 = 30° bewirkt die verdn-
derte Lagerstellung vor allem eine Re-
duktion der Zugspannungen an der Sat-
telspitze. Die Druckspannungen wer-
den auch durch die Position des Lagers
vermindert, sind aber im Vergleich zu
denen der dusseren Oberfliache kleiner.

Fiir den inneren Sattelrand sind in den
Bildern 5 und 6 ebenfalls Verringerun-
gen der Maximalwerte an der Sattelspit-
ze zu erkennen. Durch den Stellungs-
wechsel des Lagers in Richtung zur
Aussenseite (a/l = 0,075) verkleinern
sich die Hochstspannungen am inneren
Rand bis zu Werten, die denen von Sét-
teln mit viel grosseren Winkeln (3 >
60°) in der Ausgangsstellung bei a/I =
0,125 entsprechen. Im vorliegenden
Fall ist der dussere Rand jedoch wegen
seiner hoheren Beanspruchungen ent-
scheidender als der innere Rand.

Bereits durch die Verschiebung des Sat-
tels in Richtung zur Aussenseite wird
die Spannung in der Schale vermindert
aufgrund einer versteifenden Wirkung
der Boden.

Bei Rohren ohne Ringverstidrkung ent-
fallt diese Aussteifung und die maxima-
len Beanspruchungen an den Lagern
sind deshalb im Verhiltnis zu Behil-
tern mit sonst gleichen Parametern er-
heblich hoher, wie [2] und [6] ndher dar-
legen. Fur die Stabilitdt des Tanks ist es
jedenfalls relevant, in welcher Stellung
sich die Sittel befinden.

In [7] werden Faktoren fiir zwei Sattel-
winkel grafisch dargestellt, welche die
Verminderung der Behélterspannun-
gen gegeniiber einem unendlich langen
Rohr ohne Endversteifung verdeutli-
chen.

Somit folgt daraus, dass durch eine ge-
eignete Verschiebung des Lagers in
Richtung zur Aussenseite auch mit
kleineren Offnungswinkeln Maximal-
beanspruchungen resultieren kdnnen,
die numerisch d@hnlich wie bei grosse-
ren Sattelwinkeln sind.

Weitere Moglichkeiten

Die Spannungskonzentrationen an der
Sattelspitze infolge kleinerer Winkel 9
konnen auch durch die Variation von
anderen Parametern verringert werden.
Die Wanddicke, die sich je nach Behiil-
ter innerhalb gewisser Grenzen in der
Praxis vergrossern ldsst, kann den ge-
samten Beanspruchungszustand der
Schale giinstiger beeinflussen, wie es in
[2] dargelegt wird.

Wenn die Dimensionen des Tanks vor-
gegeben sind, bewirkt eine Vergrosse-
rung der Sattelbreite b eine Reduktion
der Spannungen. Nach den Studien in
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[2] und [8] hat dabei die Art der Verbrei-
terung und die sich daraus ergebende
Position der neuen Achse des Sattels
eine wichtige Bedeutung. In [2] wird
auch die Moglichkeit gezeigt, einen fle-
xiblen Sattel oder eine elastische Zwi-
schenschicht zu beriicksichtigen.

Die hohen Spannungen an den Sattel-
spitzen lassen sich ausserdem durch die

Form des Sattels abbauen, die von der
Kreisform des Tanks abweichen kann.
In der Arbeit [8] werden Félle analy-
siert, bei denen der Sattel einen ande-
ren Radius hat als der jeweilige Behil-
ter.

Fir relativ geringe Vergrésserungen
des Sattelradius im Verhiltnis zum
Tank entstehen bereits deutliche Ver-
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Anforderungsprofile fir
Ingenieure und Architekten

in der Praxis

Bildungsfragen im Brennpunkt
der 6ffentlichen Diskussion

Der Ruf nach Neuorientierung in der
Aus- und Weiterbildung unserer Inge-
nieure und Architekten ist uniiberhor-

VON RUDOLF PFISTER
UND
DR. JOHANN W.
SCHREGENBERGER,
ZURICH

bar. Wir erinnern etwa an den Appell
des Schulratspriasidenten, Prof. Hein-

2638

rich Ursprung, anlésslich der 150-Jahr-
Feier des SIA in Aarau (SIA-Heft
26/1987). In dhnlich dezidierter Weise
dussert sich der ehemalige Schulrats-
prisident, Prof. Maurice Cosandey, in
seinem Aufsatz «Die Ingenieure und
die Zukunft der Menschheit» zur Aus-
bildung der Ingenieure fiir das Jahr
2000 (SIA-Heft 49/1987). Auch Prof.
Ambrosius Speiser hat sich in seinem
Referat «Uber die Zukunft der Tech-
nik» an der Séance de Réflexion der
Schweizerischen Akademie der Techni-
schen Wissenschaften im Mai 1988 ein-
gehend mit Fragen der Ausbildung von
Ingenieuren auseinandergesetzt (SIA-
Heft 38/1988).

minderungen der Beanspruchungen.
Dabei gibt es einen optimalen Bereich
fir die Wahl des Lagerradius. Ferner
finden sich in [9] Empfehlungen zur lo-
kalen Anderung der Kreisform des Sat-
tels, konzentriert auf den Bereich der
Sattelspitze, um dort értliche Entlastun-
gen zu bewirken.

Schlussfolgerungen

Mit der Reduktion des Sattelwinkels er-
héhen sich die Spannungen im Behélter
entlang den Randern der Kontaktzone
mit dem Lager, wobei ihre Druckwerte
an der dusseren Schalenoberflache bei
der Sattelspitze besonders wichtig sind.
Durch eine geeignete Dimensionierung
anderer Systemparameter konnen sie
jedoch kompensiert werden. Somit
konnen bei Sitteln mit kleineren als
den meist verwendeten Umschlies-
sungswinkeln ebenso gute Losungen er-
reicht werden.

Adresse der Verfasserin: Dr.-Ing. R. I. Del
Gaizo, Arcisstrasse 66, D-8000 Miinchen 40.

In seinem Legislaturbericht 1988 setzt
der Schweizerische Bundesrat bildungs-
politische Schwerpunkte vor allem hin-
sichtlich der Weiterbildung. Er weist
darin u.a. auf die Notwendigkeit einer
besseren Abstimmung von Angebot
und Nachfrage durch engere Zusam-
menarbeit zwischen Bildungsstitten
und Unternehmen der Wirtschaft hin.
Die Aufzihlung von Beitrigen zu die-
sem Thema liesse sich fast beliebig
erweitern. Vielen dieser Ausserungen
gemeinsam ist die Forderung nach:

- einer breiteren Grundausbildung
von Ingenieuren und Architekten

- mehr Generalisten

- ganzheitlichem Denken in Gesamt-
zusammenhingen.

Die grossen, anstehenden Aufgaben im
technischen, dkologischen und sozialen
Bereich erfordern weitgespanntes, fach-
tibergreifendes Denken und vermehrt
interdisziplinires Arbeiten. Den Inge-
nieuren und Architekten als Triger des
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