0

Berechnung o
von
Schalentragwerken

von

Acad. Prof. Ing. Aurel A. Beles
und

Prof. Dr.-lné. habil. Mircea V. Soare

Bauverlag GmbH. Wiesbaden und Berlin * M

Technische Hocischule Darmstadt
Fachbereich Mechanik
Bibliothek




1. Grundlegende Angaben und Beziechungen der Schalentheorie

>

Membranspannungszustand

Inhaltsverzeichnis

2.1. Symmetrisch’ belastete Rotationsschalen ........... ... .. o i,

|
&

2.3.
2.4,
2.5.
2.6.

n
-~1

‘2.8,

[
=]

NN

LA I R ]

. Kegelkuppel cen

e e el
S b b =

. Allgcme‘ine Betrachtungen ......... ... e
. Kugelkuppel ......

. Andere Rotationsschalen ....... .. .. ... . o i iiiinii
. Numerische und graphische Berechnung der Schnittkrédfte ............

. Unsymmetrisch belastete Rotalionssehalen ..........ovveeereineinennnns.

2.

2.1. Allgemeine Betrachtungen ........... ... .. . ... . .. . i, e
. Kugelkuppel und Parabelkuppel .......... ... ... ... ... ... ...,

2.2
.2.3. Kegelkuppel P
2.4

. Kreiszylinderschalen

Schalen iiber gleichschenkligem und gleichseitigem Dreiecksgrundril ........

Schalen iiber rhombischem Grundrill ........ ... ... ... ... . i iian.

Schalen tber elliptischem GrundriBl ........ ... ... .. ... ... ... e

Zusammengesetzte Schalen

2.6.1. Regelmiiliger Vielecksgrundril mit geraden Réndern ........ e
2.6.2. RegelmiBiger Vielecksgrundril mit krummlinigen Rindern ..........

2.
2

2.7.
2

. Schalen aber rechteckigem und quadratischem Grundrig

7.1. Elliptisches und Rotationsparaboloid ............................
7.2. Translationsfliche mit zwei Kreisbogen als Leitkurven ..............
7.3. Kugelknppel ce
7.4.

Flichen mit einfachen Ausdricken [ir die Membrankrifte ............

Torme in Form von cinschalig hyperbolischen Rotationsschalen ............

2.

PN

. Flichen mit zwei Leitkurven und einer Leitebene

9.1. Konoide ..........

9.2. Von geradlinigen Erzeugenden begu,nztes gleichseitiges hyperbolisches

Paraboloid (Hypal)

34

34

34
36
50
50
57

64

64
67
67
79

82
84
86
89

90
97

100
101
109
110
114
118
125
128

133



10 Inhaltsverzeichnis
3. Membranformiinderungszustand ... ........ .. ... .. ... 138
3.1. Symmetrisch belastete Rotationsschalen ..... ... .. ... .. .. ... .. ... .. .. ... 138
3.1.1. Allgemeine Betrachtungen ..... ... ... ... ... ... . . . .. . ... . .. 138
3.1.2. Kugelkuppel ... 139
3.1.3. Kegelkuppel ... e e 140
3.1.4. Andere Rotationsflichenformen ......................... ... ... ... 141
3.2. Unsymmetrisch belastete Rotationsschalen .............................. 149
3.2.1. Allgemeine Betrachtungen ............. U 149
3.2.2. Kugelkuppel .. e e 152
3.2.3. Kegelkuppel ... e 153
3.2.4. Krels7ylmderschalen ............................................. 153
3.3. Das Rotationsparaboloid {iber Verscluedenen GrundriBformen .............. 160
3.3.1. Allgemeine Angaben e 160
3.3.2. Gleichseitiger Dreiecksgrundril ............. ... ... .. ... ... ...... 161
3.3'3. Rechteckiger und.quadratischer Grundril .................... PR 163
4. Biegetheorie  .....................cooooiii.... . e S i 174
" 4.1. Geschlossene Kreiszylinderschalen ............ P e P 174
4.1.1. Symmetrisch belasteter Kreiszylinder konstanter Dicke ............ 174
4.1.2. Symmetrisch belastete Zylinderschalen verinderlicher Wanddicke .... 198
4.1.3. Unsymmetrisch belastete Zylinderschale konstanter Wanddicke ..:... 204
4.2. Symmetrisch belastete geschlossene Kegelschalen ......... S ... 233
4.3. Geschlossene Kugelschalen ......... ... ... .. ... ... ... . ... ... ... 239
4.3.1. Symmetrisch belastcte Schale konstanter Dicke .................. ... 230
4.3.2. Unsymmetrisch belastete Schale konstanter Dicke .................. . 251
4.4. Flache Rotationsparaboloide und Kugelkuppeln iber quadratischem Grundri 254
4.4.1. Allgemeine Betrachtungen ........................ e . 254
4.4.2. Niherungsformeln ......... ... .. .. ... . 255
4.4.3. Diagramme fiir das gleichm#fig belastete Rotationsparaboloid :~:..... - 257
1.4.4. Tabellen fiir das antimetrisch belastete Rotatlonsparabolmd .......... 264
4.4.5. Belastungskombinationen ......... ... .. .. ... 00 0oL .. 264
4.4.6. Erorterung des Spannungszustandes einer gleichmiBig belasteten Pa-
raboloidschale Gber quadratischem GrundriB........ e ceeewa.. 269
4.5. Einfacher Randeffekt ........ e 275
4.5.1. Bedingungen fur die Anwendbarkeit der Membrantheorle ............ 276
4.5.2, Die Eigenschaften des einfachen R'mdeffektes .................. R 276
4.5.3. Allgemeine Rechenformeln ....... . ... ... ... . iiiiinnininnn. 277
4.5.4. Tabellen fiir das elllptlsche Paraboloid tiber quadratlschem GrundnB‘ 280
4.6. Duarch geradlinige Erzeugende ])egrcn/tc hyperbolische Paraboloxde (Hypar-
schalen) ... 284
4.6.1. Auf zweci gegeniiberliegende Ecken aufgclagertes hyperbolisches Para-
. e Ty 1 S 284
4.6.2. Verhalten hyperbolischer Paraboloide des Schirmtyps ................ 289



Inhaltsverzeichnis - 11
4.7. Hyperbolische Sattelparaboloide ..... e e e e e e . 298
4.7.1. Auf dem Rand gelenkiges hyperbohsches Sattelparaboloid ... .......... 298

4.7.2. Hyperbolisches Sattelparaboloid, auf zwei Gegenselten gelenklg auf-
BElAGEIL . e e e e e e 302

4.7.3. Das langgesireckte, an beiden Enden aufgelagerte hvpvrholw(he Sat-
telparaboloid ... .. .. PP 302
4.8, Zylinderschalendfeher  ........eeeoinneneeeein. .. T, <307
4.8.1. Exakte Mcthoden ... .. ... ... .. . . .. i AR 307
4.8.2. Tabellen konkreter Zahlenwerte .. ... ... .o i .. 309
4.8.3. Einflulkocffizienten .. .. ... .. . . 347
4.8.4. Direkte Tabellen fir Inncenzylinderschalen .............. ... ........ 389
4.8.5. Langsverteilung von Ny, Ngo, Nound Mo ... oovi oo 406
4.8.6. Niherungsverfahren auf Grund der exakten Theorie .................. 410
4.8.7. Berechnung mit Polynomen ........ ... ... . i, 426
4.8.8. Balken- und Bogentheorie ............... ... iiivnenn. e 432
4.8.9. Stellvertretende Faltwerke ........ .. ... . o i i i, 433
4.8.10. Durchdrungene Zylinderschalen ............ ... .. ... i, 437
4.8.11. Empirische Methoden ....... ... . . ... . . i 442
4.8.12. Bruchberechnung ... ... . . e 445
4.9, Faltwerke ... i e Tl e [ 446
4.9.1. Einfohrung ..... A e 446
4.9.2. Bahnsteigtragwerk .. ..., ... oo ol i L e 446
4.9.3. Berechnung cines windbelasteten achteckigen Turms .. ........ ool.. 452
4.9.4. Tabellen fur zickzackférmige Faltdicher ............. ... ... I Y3
5. Zusammienwirken der Schalen ... .. .. .. oL oL 465
5.1. Symmelrisch belastete Rotationsschalen ............. ... .. ... ... ... ....... 466

5.1.1. Diagramme fir die Berechnung von Flissigkeilsbehiltern mit in der
Fundamentplatte elastisch eingespannten Winden .............. ... 466
5.1.2. Teilweise mit Flissigkeil geftllter zylindrischer Behilter ............ 467
5.1.3. KraftgroBenmethode. Praktische Steifigkeiten ................ ... ... 487
5.1.4. Forménderungsmethode. EinfluBkoeffizienten ............. ... ... ... 489
5.1.5. Rohrleitungen mit Versteifungsringen ............. .. ............... 491
5.1.6. Berechnung von Zylinderboilern ... ... .. ... ... . oo Lo 493
5.1.7. Berechnung des Behdlterbodens ........ ... .. ... ... ... 497
5.1.8. Zusammenwirken zwischen Schalendach, Zugring und Wand ..... .. ... 504
5.1.9. Kegelstumpfschalen fir Hochbautenfundamente .................... 510
5.2, Zylinder auf Einzelstiitzen mit Versteifungsring ................. ... .. .. 515

5.3. Symmetrische horizontale Verschiebung der Stiitzen einer Kuppel iber qua-

dratischem GrundriBfi...... ... ... . 517
3.4, Hyperbolische KURILATME ... ... . oo i e 523
6. Sonderfragen ... 530
()1 Vorspannung von Stahlbetonschalen .......... .. .. ... ... .. ... .. ... .. .... 530
6.1.1. Vorspannung des FuBringes bei Rotationsschalen .................... 530
6.1.2. Vorspannung von zylindrischen Behdltern .......................... 531
6.1.3. Vorspannung von Zylinderschalendichern .......................... 532
6.1.4. Vorspannung langgestreckter Hyparschalen ........................ 538

6.1.5. Vorspannung der Eckbereiche von Schalen mil positiver GauBscher
Krimmung ... 538



12

Inhaltsverzeichnis
6.2. Einflufl von Temperaturschwankungen ............. ... ... ... .. v, 543
6.2.1. Geschlossene Zylinderschalen ................ ... ... .. ... .. ... ... 544
6.2.2. Sonnenwirkung auf kreiszylindrische Tonnenschalen .................. 552,
6.2.3. Rotationsschalen ... .. ... . .. . . 553
6.2.4. Das hyperbolische Sattelparaboloid ............... N 555
6.3. Kriechen und Schwinden bei Stahlbetonschalen .............. . 557
6.3.1. Zeitlicher Verlauf der Formiinderungen .............................. 557
6.3.2. Spannungs- und Forminderungszustinde in Translationsschalen ...... 560
6.3.3. Rechenbeispicl ... .. . e 563
6.3.4. Allgemeine Betrachtungen uber den Einflufl des Kriechens und Schwin-
QEIIS e e 565
6.4. GroBle Forminderungen der Schalentragwerke .............................. 567
6.5. Netzkuppeln .. ... s 572
6.5.1. Anwendung baustatischer Methoden ........ ... ... .. ... ... ... .. 574
6.5.2. Anwendung des Differenzenverfahrens ............ ... ... . ... ..... 577
6.5.3. Angleichung an cin kontinuicrliches Medium ........................ 580
6.6. Elastische Stabilitit derSchalen .. .........ooooiiiii e .. e 581
6.6.1. Einfihrung .. .. ... e 581
6.6.2. Stabilitdt von Zylinderschalen ............. ... . .. .. . . i i i, 583
6.6.3. Stabilitiit von Kuppeln ..... ... ... . . i 603
6.6.4. Stabilitat des Hypars mit geradlinigen Riandern .................... 609



