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Forschungsvorhaben
Groe Ausschnitte in langen Kreiszylinderschalen

Kurzbericht:

Die bisherigen Forschungsarbeiten iber dinnwandige Zylinderschalen haben gezeigt,
da3 die Voraussetzungen der Balkenbiegetheorie

- die Querschnittsform bleibt erhalten
- der Querschnitt bleibt eben

fur die immer dunnwandiger werdenden Stahlschornsteine nicht mehr ohne weiteres
erfiullt sind. Die wahren Spannungen konnen von den mit der Balkenbiegetheorie er-
mittelten erheblich abweichen. Das Ma der Abweichung hangt von den Schalenpara-
metern (Lange zum Radius, Radius zur Wanddicke) und den Randbedingungen ab. Bei
Kreiszylinderschalen mit groBen Ausschnitten ergeben sich durch die Offnung weitere

Spannungserhchungen.

Ziel dieses Forschungsvorhabens war die Erarbeitung eines Bemessungsverfahrens fir
dunnwandige Zylinderschalen mit groBen O0ffnungen mit Hilfe der Schalentheorie.
Langsversteifungen (Stringer) und Ringversteifungen (Spante) sollten beriicksichtigt

werden konnen.

Als Berechnungsmethode zur Ermittlung der Spannungsverteilung um die Uffnung wird
die Methode der Ubertragungsmatrizen gewahlt. Diese Methode ist in diesem Falle
(diinnwandige Zylinderschalen) schneller und billiger als die FE-Methode und erlaubt
eine direktere Anpassung an Konzeptanderungen. Dariberhinaus erfordert diese Metho-
de keine Grofrechner, ist also auch von kleineren Ingenieurbiiros anwendbar. Im For-
schungsbericht wurden durch Variation die Parameter: Radius, Wanddicke, Offnungs-
winkel, Abstand der 0ffnung von der Einspannung, Randbedingung, &duBere Belastung
(Biegemoment, Querkraft, Langskraft) und sinnvolle Versteifung (Spantversteifung,
Stringerversteifung) jeweils separat erfaBt und der EinfluB auf die Spannungsver-
teilung in Diagrammen so dargestellt, da die Abhangigkeiten getrennt betrachtet

werden konnen.

Zur Verifizierung des Berechnungsverfahrens mit Ubertragungsmatrizen wurden Ver-
suche mit einer im elastischen Bereich beanspruchten Zylinderschale (R/t = 300)
mit einem jeweils erweiterten Ausschnitt (60°, 90°, 120°) mit Spantversteifung
bzw. Spantstringerversteifung durchgefihrt. Die Ermittlung der Spannungsvertei-
lung um den Ausschnitt wird durch ein enges Netz von DehnungsmeBstreifen gewdhr-

leistet. Die Versuchswerte wurden den Berechnungsergebnissen gegenubergestellt
und zeigten gute Ubereinstimmung.

In sechs Traglastversuchen mit unversteiften, stringerversteiften und spantstringer-
versteiften, stahlbaumdBig erstellten Zylinderschalen (R/t = 150 bzw. 100) wurde
vor allem der unterschiedliche EinfluB der Versteifung auf die Traglast untersucht.

In einem Bemessungsvorschlag wurden einfache Diagramme entwickelt, die es erlauben,
die Spannungsiiberhthungen (elastisch gerechnet) fiir versteifte Zylinderschalen mit
groBen Uffnungen (bis 120°) abzulesen und eine Dimensionierung nach DAST 013 durch-

zufihren.
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1. Einleitung: Begriindung und Ziel des Forschungsauftrags

Die bisherigen Arbeiten (z.B. Lit. 42-50) mit diinnwandigen Zylinderschalen haben
gezeigt, daB die Voraussetzungen der Balkenbiegetheorie

- die Querschnittsform bleibt erhalten,-
- der Querschnitt bleibt eben,-

fir die immer diinner werdenden Schornsteine und fiir groBe Ausschnitte nicht mehr
ohne weiteres erfiillt sind. Die wahren Spannungen konnen von den mit der Balken-
biegetheorie ermittelten erheblich abweichen. Das MaB der Abweichung hangt von
den Schalenparametern (Lange zu Radius, Radius zu Wanddicke) und den Randbedin-

gungen ab.

Die Strukturen von groBen Silos, Behaltern, Schornsteinen, Rohrleitungen u.a.
werden zunehmend dinnwandiger gebaut. Grund fir diese Entwicklung ist die For-
derung nach Wirtschaftlichkeit (Materialkosten, geringes Gewicht wegen besserer
Transport- und Montagemoglichkeit). Bei der Anwendung nichtrostender Stahle ent-
fallt der Korrosionszuschlag, so daB die relative Wanddicke weiter abnimmt.

Leichte, diunnwandige Strukturen. werden anfallig gegen die Einleitung konzentrier-
ter Krdafte, gegen Diskontinuitdten, gegen dynamische Belastungen und Schwingungs-
erscheinungen sowie gegen oOrtliches sowie allgemeines Beulen.

Bei Kreiszylinderschalen mit Ausschnitten ergeben sich durch die Schwachung in-

folge einer Offnung weitere Spannungserhohungen.

Da diese Ausschnitté unvermeidlich sind (Fuchsoffnungen bei Schornsteinen), ist
man bestrebt, durch sinnvolle Verstarkungen die Schwachung der Struktur zu kom-
pensieren. Eine wirkungsvolle Verstarkung wird vor allem dann unumganglich, wenn
man es mit dinnwandigen Schalen und groBen Manteloffnungen zu tun hat. Sinnvolle
Verstarkungen konnen jedoch nur dann konzipiert werden, wenn die Spannungen,
die im Bereich der Offnungen auftreten, bekannt sind und wenn der EinfluB der
Verstdrkungen (Spante, Langsstreifen oder Pflaster) auf die Spannungsverteilung

angegeben werden kann.
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Die Berechnung der auftretenden Spannungen ist auBerdem als Voraussetzung fir
eine Stabilitdtsbetrachtung von groter Bedeutung. Sie kann heute mit der Finite-
Element-Methode durchgefiihrt werden. Dies erfordert jedoch eine aufwendige Idea-
lisierung der Struktur und den Einsatz von GroBrechnern, so daB diese Moglichkeit
den meisten Ingenieurbiiros nicht zuganglich ist. Eine Gefahr besteht zudem darin,
mit einer zu starken Vereinfachung des FEM-Netzes die Ergebnisse zu verfdlschen.
Es sind deshalb weitere, billige und schnelle Methoden gesucht, die schon wah-
rend der Projektphase zur Unterstiutzung der Konstruktion kurzfristig preiswerte
Informationen liefern konnen und dabei in der Lage sind, den unvermeidbaren Kon-

zeptanderungen rasch zu folgen.

Fur die Berechnung der Spannungsverteilung in Zylinderschalen ist die Methode
der Ubertragungsmatrizen besonders geeignet. Je nach Wanddicke und/oder Verstei-
fung der Zylinderwand, kann die Membrantheorie, die Halbmembrantheorie oder die
Halbbiegetheorie angewendet werden. Dem vielfach vorgebrachten Nachteil -namlich
der moglichen numerischen Instabilitdat- der Ubertragungsmatrizen kann mit geeig-
neten Verfahren begegnet werden.

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Erarbeitung eines Bemessungsverfahrens
mit Hilfe der Schalentheorie fiir diinnwandige Zylinderschalen mit groBen Aus-
schnitten (z.B. Stahlschornsteine) und deren Aussteifung. Hierbei sollen Langs-
krdafte, Querkrafte und Biegemomente beriicksichtigt werden.

Aus den erzielten Ergebnissen soll mit einfachen Formeln bzw. aus Diagrammen
eine Bemessung der Zylinderschalen mit Offnungen und deren Versteifungen erfol-
gen. Parallel durchgefiihrte Versuche sollen der Uberpriifung des Verfahrens dienen.

Die Abschnitte mit stringerversteiften Zylinderschalen sind Teil einer von W.
Hartmann, Herford, der RWTH Aachen eingereichten Dissertation.
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2. Zum Verhalten der diinnwandigen Zylinderschale und Begriindung der Verstei-

fungen

Der Stahlschornstein ist eine dinnwandige Zylinderschale, deren Spannungsvertei-
lung im allgemeinen nicht nach der Balkenbiegetheorie berechnet werden kann,
auch dann nicht, wenn keine Uffnungen vorhanden sind. Die Frage nach der Haltbar-
keit wird in drei Schritten untersucht.

i) Fir welche Belastung ist der Stahlschornstein auszulegen?
Im allgemeinen erfdahrt der Schornstein eine Belastung, die zur Biegebe-
anspruchung und zu ovalisierender Verformung fiihrt. Die Belastung ist
zeitabhangig und somit ist sowohl bei der Balkenbiegung als auch bei der
Ovalisierung mit dynamischen Einfliissen zu rechnen. Sie konnen in vielen
Fallen fiir die Berechnung der Spannungen und der Tragfahigkeit durch eine
dquivalente statische Last ersetzt werden. ‘

i1) Wie hoch sind die Spannungen in der Zylinderschale?

Bei diinnwandigen Zylinderschalen sind die Voraussetzungen der Balkentheo-
rie, namentlich:
- die Querschnittsform bleibt erhalten,
- der Querschnitt bleibt eben

~nicht mehr ohne weiteres erfiillt. Damit konnen die wahren Spannungen von
denen der Balkenbiegetheorie wesentlich abweichen, und zwar auch bei der
ungestorten Zylinderschale ohne Uffnungen. Das MaB der Abweichung von
der Balkenbiegetheorie wird wesentlich von den Schalenparametern (Lange
zu Radius, Wanddicke zu Radius) und von den Randbedingungen beeinfluBt.
Die Offnungen in der Zylinderschale bringt weitere Storungen in der Span-
nungsverteilung mit sich. Ist die Offnung relativ klein, so bleibt der
EinfluB Tokalisiert. Wird die 0ffnung groBer, so klingen die Storungen
langsamer ab und werden von den (relativ nahen) Randbedingungen (Einspan-
nung, freier Querschnitt, Deckel, usw.) mehr oder weniger beeinfluBt.

iii) Ist die Schalenstruktur unter dieser Belastung stabil?

‘ Es ist nachgewiesen worden, | 21 |, daB dinnwandige Zylinderschalen unter
ungleichmaBiger Axialbelastung theoretisch mit gquter Naherung bei den
gleichen ortlichen Spannungen beulen, die bei gleichmaBiger Verteilung
zur Instabilitat fiihrt. Die Naherung wird immer besser bei Verringerung
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der Wanddicke. Die wahre Beulspannung, die von den Imperfektionen beein-
fluBt wird, wird allerdings immer niedriger liegen als die theoretische
Grenze. Da die ortliche Spannungsspitze eine kleinere Wahrscheinlichkeit
besitzt, mit der ebenfalls ortlichen Imperfektion zusammentreffen als
die gleichmdBige Spannungsverteilung, die jede Imperfektion auf dem Umfang
trifft, wird, statistisch gesehen, die ungleichmdaige Spannungsverteilung
weniger gefdahrlich sein als die gleichmaBige.

Andererseits muB man noch erwdahnen, daB die theoretische elastische Sta-
bilitatsgrenze wesentlich von den Randbedingungen beeinfluBt wird. So
ist die theoretische Beullast einer isotropen Zylinderschale (ohne Uff-
nung) unter Axiallast gegeniiber einer vollstdndigen Einspannung nur halb
so grof3, wenn sie an den Endquerschnitten schubweich gestiitzt wird. Des-
weiteren muB die Stabilitdt der Schale auch auf Plastizitatseffekte iiber-
prift werden.

Die Aussagekraft von Versuchen fiir die Ermittlung der Tragfahigkeit an axialbe-

lasteten diinnwandigen Zylinderschalen mit Offnungen

Wie oben ausgefiihrt, beeinflussen die Randbedingungen mitunter wesentlich sowohl

die Spannungsverteilung als auch die Tragfahigkeit axialbelasteter Zylinderscha-

len. Somit gelten Versuche in einer Priifmaschine auch nur fir Falle mit dhnlichen
Randbedingungen und unter &hnlichen Belastungen, z.B. fir Schalen identischer

Lange-zu-Radius Beziehungen, oder fiir starre Einspannungen mit paralleler Fuh-

rung der Endquerschnitte.

Die willkiirliche Verteilung der Imperfektionen erschwert dariiberhinaus die Aus-
wertung solcher Versuche.

Die Verstdrkung der Offnungen in der diinnwandigen Zylinderschale

Die Verstdrkung einer Offnung wird erforderlich, wenn durch die Diskontinuitat
erhohte Ortliche Spannung den erforderlichen Sicherheitsabstand zur ortlichen
Stabilitdt (oder zu einer anderen Versagensart) liberschreitet.
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Ist die Offnung klein, so kann eine Umrahmung der Uffnung den Fall des "neutralen
Loches" anndhern. In einem solchen idealen Fall ist die Steifigkeit der Umrahmung
genau so groB, so daB ihre Verformungen unter der vorhandenen Spanungsverteilung
der Verformung der ausgeschnittenen Haut entspricht, und damit die Schale die
Anwesenheit der Offnung nicht bemerkt. Die Anndherung dieses Idealzustandes durch
die zweckmdBige Gestaltung der Umrahmung wird bei zunehmender GroBe der Offnung
immer schwieriger und aufwendiger: sie wird auBerdem immer nur fir eine ganz
bestimmte Spannungskombination gelten.

Bei groBeren Offnungen in diinnen Zylinderschalen ist es zweckmaBiger, den Ein-
fluB durch geeignete Versteifung unter Kontrolle zu halten. Giinstig sind erwie-
senermaBen an den beiden Lochenden je zwei Ringspante in geeignetem Abstand an-
zubringen und rechts und links zum Loch je einen axialen Langstrdger vorzusehen,

die den Abstand der vier Ringe belegen.

Diese Verstarkung wird wie folgt begriindet:

- die dinnwandige Zylinderschale wird als Membranschale arbeiten und triagt
nur Membranspannungen

- die Langsspannungen werden durch Schubfliisse abgebaut

- die Schubspannungen b]efben aber in der Membranschale konstant und &n-
dern sich sprungartig an einem Ringspant

- ohne Zwischenringe bauen sich die Langsspannungen von Endring zu End-
ring unter dem konstanten SchubfluB linear ab

- wenn man mehrere Zwischenringe hat, dann bauen sich die Langsspannungs-
spitzen am Lochrand schneller ab, somit sind mindestens zwei Ringe an
jedem Lochrand erforderlich.

DaB die Langskrdfte in einer diinnwandigen Zylinderschale nur durch die Umfangs-
biegesteifigkeit von Spanten verteilt werden konnen, ist seit langerem bekannt.
Schon 1924 erkldrte Thoma dieses Verhalten und hat darauf hingewiesen, daB bei
einer Scheibe die Rolle der Biegesteifigkeit von der Querdehnsteifigkeit iiber-

nommen wird.
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Wenn die Zylinderwand relativ dick ist (%—:>-%6), dann wirkt die Umfangsbiege-
steifigkeit der Haut selbst wie eine Folge von Ringspanten. In solchen Fallen
reicht es, die Lochrdander nur durch Langstrager zu versteifen. Die Langstrager
zuzuspitzen ist natirlich immer giinstig.

Die bei Stahlschornsteinen iiblichen Verhaltnisse weisen darauf hin, daB es sich
hier um Zylinderschalen in der Ubergangszone handelt. Bei groBen Ausschnitten
hingegen, missen Versteifungen unbedingt angebracht werden, d.h. zwei Langstra-
ger an den Randern und je zwei Ringe oberhalb und unterhalb der Uffnung.

Versagensarten der dinnwandigen Zylinderschale

Die diinnwandige Zylinderschale versagt unter Langsdruckspannung mit ortlichem
Beulen. Die theoretische Beullast wird durch Imperfektionen und durch das pla-
stische Verhalten des Materials herabgesetzt. Die theoretische Beullast selbst
ist von den Randbedingungen wesentlich, von der Art der Verteilung der Langsspan-

nungen geringfiigig abhangig.

Die Beulgrenze wird natiirlich durch Schubspannungen und AuBendruck herabgesetzt,
durch Innendruck erhoht.

Zum Trennbruch ist die Hohe der Vergleichsspannung maBgeblich.
Bei wiederholter Belastung versagt die Schale durch Materialermidung an den

Stellen, wo Spannungsspitzen auftreten. Die Ermiidungsgefahr wird in aggressiven
Medien durch RiBfortschreitung erhoht.



3. Literaturrecherche

Aus der Literatur konnen neben vielen speziellen Losungen und Theorien 3 groBe
Gruppen zusammengefaBt werden, die sich direkt mit Zylinderschalen mit Uffnungen

befassen:

a) Literaturstellen, die sowohl Beulversuche als auch Spannungsmessungen an
durch Offnungen gestorten Zylinderschalen (runde Offnungen und/oder recht-
eckige UOffnungen) unternehmen. Die ermittelten Spannungsiiberhdhungen (oft
nur am Lochrand betrachtet) werden mit theoretischen Ergebnissen (Theorie
schwach gekriimmter Schalen, Randwertprobleme, FEM) verglichen.

Aufgrund der Ergebnisse der Beulversuche oder auch Beullastberechnungen,
oft in Abhangigkeit von unterschiedlichen Versteifungen an der Offnung,
werden Beulkurven, normiert iber dem dimensionslosen Kennwert M (oder
B, A usw.) = f(-2
0ffnung, aufgestefY_ﬂ

), mit a = Parameter der Uffnung, z.B. Bogenldnge der

b) Literaturstellen, die sich hauptsachlich mit der Spannungsverteilung di-
rekt am Lochrand beschdftigen, Vergleich mit anderen Theorien bzw. Berech-
nungen aufzeigen und oft die Grenzen der Anwendbarkeit der Theorie dar-

stellen.

c) Literaturstellen, die sich nur mit der theoretischen und versuchstech-
nischen Erfassung von Beullasten von durch Offnungen gestorten Zylinder-
schalen beschaftigen und entsprechende Beulkurven aufstellen.

Daneben existiert die Gruppe von Veroffentlichungen, die sich mit ungleichfor-
migen Belastungen von Zylinderschalen und der konstruktiven Losung des Problems

beschaftigt.

Jung, Nonhoff |31|, untersuchen das Beulverhalten von durch Offnungen gestorten
Zylinderschalen und ermitteln eine empirische Formel zur Bestimmung der Beul-
lasten, bei durch Langsstringern ausgesteiften UOffnungen. In einer groBen Ver-
suchsreihe mit genau gemessenen Zylindern unter Biege- und Axialbruchbelastung
wird die Theorie erhdartet. Die Beullasten werden auf b/ R t mit b = halbe
Of fnungsbreite bezogen in ein Diagramm gebracht. Interessant fiir dieses Vorhaben
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ist die Darstellung von Spannungsiiberhthungsmessungen und Berechnungen an meh-
reren Stellen der Uffnung. Die Nachrechnungen mit unserem Programm ergab mit
den Versuchswerten sehr gute Ubereinstimmung, die theoretischen Werte nach |31]
lagen iiber unseren Werten.

Der Ringspant als Aussteifung wird nur fir Zylinder mit keiner groBen Ferti-
gungsgenauigkeit erwdhnt, wurde aber versuchstechnisch nicht weiter verfolgt.
Erwdhnenswert ist die Aussage, daB sich an den Enden der Langsversteifungen
Spannungskonzentrationen undybei nur auBen angebrachten Versteifungsquerschnit-
ten,Biegemomente und damit Vorbeulen in der Zylinderschale ergeben.

Vergleichbar mit dieser Arbeit ist |34|, die auch versuchtyeine Bemessungsvor-
schrift fir die Beullasten von durch rechteckige Uffnungen gestorten Zylinder-
schalen zu ermitteln. Wieder wurde eine groBe Versuchsreihe mit Variation der
Parameter Offnung, R/t und Versteifungen durchgefiihrt und die Ergebnisse auf

den schon erwdhnten Kennwert MU = f(——g—)normiert. Als Aussteifungen wurden aus-
Rt
schlieBlich, -bis auf einen Fall eines sehr diinnen Ringspantes- Langsverstei-

fungen an der Uffnung angebracht.

Der Verfasser selber bemerkt, daB bei diinnwandigen Zylinderschalen mit grofRen
Manteloffnungen eine optimale Versteifung nur mit Langssteifen nicht mehr mog-

lich ist. Gleichzeitig wird auch die Normierung auf den Kennwert in Frage
VRt
gestellt und ihre "gesicherte Bedeutung auf kleine Offnungen (bzw. groBe Wand-
e . b
starken) bis = 2,5 begrenzt.
VRt

Die Problematik der Gestaltung der Langssteifen wird in Diagrammen deutlich,
die zeigen, daB am Ende der Langssteifen die Langsspannungen wieder anwachsen.

In |60| und |57| wird dhnlich wie in den beiden vorausgegangenen Literaturstel-
len vorgegangen und sowohl experimentell als auch durch Nachrechnungen mit FEM-
Beulprogrammen eine Entwurfskurve fiir die Beullasten normiert auf ¥ = r

VRt

stellt, wobei eine genaue Unterteilung der Bereiche und der ermittelten Beul-
formen dargestellt wird. Die gesamte Untersuchung bezieht sich allerdings auf
relativ kleine Locher und die Versuche wurden mit sehr kurzen Zylinderschalen
durchgefiihrt. In |57| wird zusdtzlich der EinfluB der Langssteifen untersucht

er-

und ein P/Pki definiert.



Bemerkenswert fiir unsere Arbeit ist die Bemerkung, daB bei mit Langssteifen
verstdrkten Uffnungen (und nur diese werden untersucht) die Steife nur dann
optimal genutzt werden kann, wenn nicht die ungewollten Imperfektionen der
Schale das Beulen herbeifiihren (kann nur fiir kleine Uffnungen gelten).

In diesem Zusammenhang wird dann auf abgeschwdchte Steifenenden hingewiesen.

In |35| (Lekkerkerker) werden ausschlieBlich kreisformige Offnungen in Zylinder-
schalen durch die gleiche Vorgehensweise wie in den vorangegangenen Literatur-

stellen untersucht. Die Berechnungen basieren auf der Theorie schwach gekrimmter
a

Rt
M= 4 (d.h. kleine Offnungen) normiert. Das Abklingen der Spannungen in der

Schale wird fiir Schalen mit dem Kennwert M= 0,7 bzw. 1, d.h. sehr kleine UOff-
nungen angegeben, was natirlich ein sehr schnelles Abklingen zur Folge hat. Die

) nur bis

Schalen. Die Spannungsverteilung wurde auf den Kennwert K= f(

angegebenen Spannungsspitzen stimmen in den GroBenordnungen mit von uns berech-
neten Werten iberein.

|17] ist vergleichbar mit den vorangegangenen Literaturstellen und gibt ein Dia-
gramm an, das eine Abgrenzung der Theorie schwach gekriummter Schalen zeigt.

|68] (Yamamoto) bezieht sich weitgehend auf |17] und erreicht gleiche Ergebnisse
mit den schon erwahnten Einschrankungen der Theorie.

In |26| (Holmes-Almroth) werden fir dinnwandige Aluminiumzylinder mit je 2 sym-
metrischen rechteckigen Offnungen, die versteift (nur Langssteifen) und unver-
steift sind und unter axialem Druck stehen, Beul- und Spannungsuntersuchungen
durchgefihrt. Die Berechnungen erfolgen mit einem Finite-Differenzen-Verfahren.
Merkmal dieser Untersuchung sind die sehr kurzen Zylinder, L = 2R, und die
exakte Vermessung und Fertigung der Zylinderschalen. Das Ergebnis zusammengefaBt
lautet, daB bei kleinen und mittleren Offnungen eine Versteifung der 0Offnung
keine Vorteile bringt, es sei denn, der Zylinder ist von sehr hoher Genauigkeit.
Fiir andere Verhdltnisse (groBe Offnungen, keine hohe Fertigungsgenauigkeit) werden



die verschiedenen Steifeneinfliisse diskutiert, und eine empirische Formel fiir
die Beullast in Abhdngigkeit vom Offnungswinkel und der Zylinderqualitat ange-
geben. Die Ergebnisse sind fiir unsere Verhdltnisse nur bedingt anwendbar, da
die hier untersuchte kurze Zylinderlange praktisch eine Einspannung im Abstand
D/2 von der Uffnung bedeutet, und damit auch die Steifenenden sehr nahe an der
Einspannung liegen.

In |40| (Naghdi, Eringen) wird,wie schon in vielen vorausgegangenen Literatur-
stellenydie Spannungskonzentration am runden Loch angegeben und fiir spezielle
Félle (kleine Locher) das Abklingen der Spannung gezeigt und eine Abgrenzung
der Theorie dargestellt.

In |62] (Tennyson) werden Versuche mit zylindrischen Schalen mit runden 0ff-
nungen unter axialem Druck gezeigt und Vergleiche mit der Berechnung von |15]
durchgefiihrt.

In |24| (Hein) werden mit einer Integralgleichungsmethode zur Losung des ge-
mischten Randwertproblems fiir Zylinderschalen mit unterschiedlich abgerundeten
rechteckigen Offnungen die Spannungsiiberhthungen am Lochrand in Abhdngigkeit

b ) angegeben und eine Abgrenzung der Theorie angegeben.
VRt
Es werden auch Schalen mit Offnungen betrachtet, die einseitig eingespannt und

deren anderes Ende frei verformbar istyund es wird die Abhédngigkeit des Span-
nungskonzentrationsfaktors vom Abstand der Uffnung zur Einspannung gezeigt, der
fiur die Membranspannungen ein Anwachsen mit der Entfernung der Offnung von der

vom Kennwert A = f(

Einspannung zeigt. Die Untersuchung wurde auch fiir Schalenparameter A >4, d.h.
fir unsere betrachteten Bereiche durchgefiihrt und erreichte fiir die Spannungs-
konzentrationen in diesen Bereichen exakt unsere GroBenordnungen.

In |39] (Pinckert, Schnobrich) werden mit Hilfe eines "Discrete Point models"
Verschiebungen und Spannungen in Zylinderschalen mit rechteckigen 0ffnungen be-
rechnet. Hier wird nicht nur die Spannung am Rande der Uffnung, sondern auch
in entfernter liegenden Schnitten behandelt. Es werden jeweils 4 symmetrische

Offnungen Uber dem Umfang verteilt, betrachtet. Die SpannungsiiberhGhungen am
Rande : 9%, = 114und im Abstand R/2 @ 9%6,= 3,kann man mit unseren Werten ver-

gleichen.
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In |5%6| werden fiir runde Uffnungen in zylindrischen Schalen mit Hilfe der Kollo-
kationsmethode das Randwertproblem gelost. Die Losungen werden fir den schon

bekannten Kennwert @ = f( a ) normiert. Es werden Spannungsiiberhchungen direkt
Rt
an der Uffnung von 20 und im Abstand a/2 von 2 ermittelt, allerdings nur fiir

dickwandige bzw. Schalen mit kleinen Uffnungen. Als Versteifung werden Ringe

um die OUffnung vorgeschlagen.

In |64] werden Beullasten von Zylinderschalen mit kreisformigen Uffnungen wie

schon in anderen Veroffentlichungen als Funktion von o = f(——E-) dargestellt.
Rt

Es wird festgestellt, daB ab a = 2 die Beullast auch von dem Verhdaltnis R/t ab-
hangt. Als Versteifung werden Pflaster (doublers) vorgeschlagen.

In |1] (Arour) wird fir den Lastfall Innendruck von durch kreisrunden Lochern
gestorten Zylinderschalen die Losung der Schalentheorie mit endlichen Verfor-
mungen angegeben und der Unterschied zu den vielen vorhandenen linearen Losungen
aufgezeigt. Es zeigt sich, daB die Spannungswerte (Lastfall, Innendruck) fir

die nicht lineare Losung hoher liegen.

| 51| (Palazotto) untersucht das Beulverhalten von stringer- und ringversteiften
Zy]inderscha1en mit Offnungen und stellt Abhdangigkeiten zwischen Schalen bzw.

Steifengeometrien mit dem Programm STAGS dar. Er stellt fest, daB der Kennwert
a

- nicht fiir orthotrope Schalen anwendbar ist.
W Rt

In |19] (Focke-Wulf-Bericht) wird die gleiche Vorgehensweise versuchstechnisch
wie bei uns gewdghlt, d.h. es wird eine ringversteifte Zylinderschale mit einer
Offnung (+ 15°) einseitig eingespannt und mit einer Querkraft belastet und das
AbkTlingen der Spannungskonzentration, hervorgerufen durch die Offnung, in den
einzelnen Schalenabschnitten betrachtet. Die Versuchsergebnisse wurden mit Be-

rechnungen mit Ubertragungsmatrizen verglichen.

In |25] (Hoff) wird auch eine @hnliche Vorgehensweise wie bei uns, aber fiir
orthotrop versteifte Schalen mit Offnungen durchgefiihrt.

Die Untersuchung umfaBte Spannungs- bzw. Dehnungsmessungen in kontinuierlichen
Schnitten der Schale, Berechnungen der Spannungen und zusatzlich noch Beullast-

berechnungen.
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Die untersuchten Schalen waren orthotrop versteift (z.B. 16 Stringer iiber dem
Umfang), die Uffnungen variierten von 20 = 45° bis 135°. Das Hauptaugenmerk
wurde auf das Abklingen der Spannungen gelegt. Ein Vergleich mit unseren Werten
ist aufgrund der Orthotropie nicht moglich. Unsere Methode ist aber auch fiir
solche Falle anwendbar.

Ungleichformige Belastung und konstruktive LOosungen:

Stellvertretend fir Literaturstellen zum Thema ungleichformige Spannungsvertei-
Tung kann |21| herangezogen werden. Angeregt wurde diese Arbeit durch einen

Schadensfall, bei dem eine axial belastete Kreiszylinderschale aus Stahl ein-
gestirzt war, die man durch Stahlkeile in einem spdter vergossenen Fundament
ausgerichtet hatte, ohne die Stahlkeile spdter zu entfernen. Die Stahlkeile

ibertrugen einen wesentlichen Teil der Lasten auf das Fundament und damit hatte
die Kreiszylinderschale ungleichformig lber dem Umfang verteilte Lasten aufzu-
nehmen, die wesentlich hoher lagen als eine gleichmaBige Gesamtbe]astung.

In der Arbeit |21| werden Beullasten diinner Kreiszylinderschalen (bis zu R/t
= 100) fir beliebig verteilte Randbelastungen berechnet und mit einer gleich-
maBig belasteten Zylinderschale verglichen. Variiert werden das Verhdltnis R/t,
die Schalenlange, die Randbedingungen und die Grundzustande des gleichmdBigen
Membranzustandes bzw. Biegezustandes. Aus den Ergebnissen ist zu erkennen, daB
unabhangig von Randbedingungen und Schalenldnge nicht die GroBe der Gesamtbe-
lastung fiir das Beulen maBgebend ist, sondern die kritische Beullast durch die
Verteilung der Belastung auf dem Schalenrand und die maximale Lastordinate be-
stimmt wird. Erst bei einer Lastverteilung von 0,01 x 1T x R gegeniiber 2 TR
steigt die Beullast signifikant an.

Als Erweiterung bzw. Losung dieser Problematik werden in mehreren Literaturstel-
len, teilweise schon aus den zwanziger Jahren |63]|, [66| konstruktive Losungen
fir die Verteilung bzw. Einleitung von Langskraften in diinnwandigen Zylinder-

schalen angegeben.
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Lit. |21] stellt fir stehende zy1indrische>Beh51ter wie Silos oder Flissigkeits-
behdlter, die aus betrieblichen Griinden auf Einzelstitzen gelagert sind,stati-
sche und konstruktive Uberlegungen an, die die Besonderheiten stahlbaulicher
Losungen beriicksichtigen. Aufgrund von Vergleichsuntersuchungen stellt sich die
Aussteifungsform mit Langs- und Ringsteifen als zweckmdBigste Losung dar.
Diese Konstruktionsform ist in der Lageydie Umfangsbiegung aufzunehmen und da-
mit die meist dinnwandige Wand zu entlasten. Auch die Kraftverteilung erfolgt
auf diese Weise rascher, jedoch konnen auch hier am Ende des Aussteifungsbe-
reichs noch lokal erhohte Langsdruckspannungen, die fiir das Einbeulen nicht un-
beriicksichtigt bleiben diirfen, auftreten.

Bemerkenswert ist auch ein Ergebnis dieser Untersuchung, daB ein moglichst
groBer Abstand der Ringe die Schubnachgiebigkeit vermindert, die Aufnahme der
Umfangsbiegung erleichtert und somit zweckmaBiger ist.
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4. Zur Theorie und Anwendung der Obertragungsmatrizen

Basierend auf den Vorarbeiten von Schnell und Czerwenka beschiaftigen sich die
Verfasser seit ldngerer Zeit mit der Anwendung von Obertragungsmatrizen fiir
die Berechnung von Drehschalen unter beliebigen Belastungen |42-50].

Diese Methoden wurden fiir die Berechnung orthotrop versteifter Schalen fir die
Luft- und Raumfahrt entwickelt. Sie stellen "Bausteine" dar, die abschnittsweise
eingesetzt werden. Diese Bausteine (Ubertragungsmatrizen) konnen sein: Membran-
zylinderschale, Membranschale mit Umfangsbiegesteifigkeit (sog. Halbbiege-
schale), Spant, fiktiver Spant zur Lasteinleitung und in anderen Strukturen:
Kegelschalen, Kugelschalen, Rohrkriimmer, Platten usw., siehe Abb. 1 bis 4.

Die Ubertragungsmatrix filr einen Abschnitt kann so aufgefaBt werden, daB sie
den Zusammenhang zwischen den beiden Zustandsvektoren an den beiden Enden
des Abschnitts angibt. Mehrere Abschnitte konnen durch Matrizenmultiplikation
zusammengefaBt werden und die kompletten Zustandsvektoren der Rander ermittelt
werden. Es konnen aber auch, um numerische Probleme zu umgehen, die einzelnen
Wandmatrizen (Abschnittsmatrizen) erhalten bleiben und jeder Zustandsvektor
zwischen jedem Abschnitt direkt durch Losen der Gesamtiibertragungsmatrix ermit-
telt werden, siehe Abb. 5 bis 8.

Vorteile des Verfahrens liegen in der auch fiir kleinere (bis hin zum leistungs-
fahigen Taschenrechner, z.B. HP41) moglichen Programmierung und der gegeniiber
der FE-Methode einfachen Variablendanderungen, so daB Parametervariationen in
kurzer Zeit durchgefiihrt werden konnen.

Die Rechenzeit auf GroBrechnern gegeniiber der FE-Methode kann man in etwa mit
dem Faktor 1:100 angeben. Die Vorbereitungszeit fiir eine Variation ist minimal.

Die filir die vorliegenden Probleme benotigten Ubertragungsmatrizen der Zylinder-
schale mit Umfangsbiegesteifigkeit wird in folgender Weise idealisiert: Die Zy-
linderschale ist diinnwandig, d.h. die Wanddicke ist sehr viel kleiner als der
Radius, so daB Anderungen der Verschiebungen und Krdfte iiber der Wanddicke ver-
nachlassigt werden. Die Eigenschaften in einer vorgegebenen Richtung bleiben
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konstant. In Umfangsrichtung sei die Schale dehnstarr und biegesteif. Die Biege-
steifigkeit in Langsrichtung sowie die Drillsteifigkeit werden vernachldssigt.
Diese erweiterte Halbmembrantheorie liefert abklingende Losungen, die bei Tlangen
Zylindern zu numerischen Schwierigkeiten und gegebenenfalls zum Scheitern der
Berechnung fiihren konnen. Deshalb ist fiir relativ lange Schalen die Ubertra-
gungsmatrix des "unendlich langen Zylinders" abgeleitet worden, die die ela-
stische Einspannung einer sehr langen Schale darstellt.

Beim Arbeiten mit Ubertragungsmatrizen von Zylinderschalen empfiehlt es sich,
jede Last auf dem Umfang in eine Fourierreihe aufzulosen, so daB die einzelnen,
voneinander orthogonal unabhdangigen Fourier-Glieder, getrennt untersucht und
anschliefend superponiert werden konnen.
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5. Zum Verfahren der Berechnung der Spannungsverteilung um groBe Uffnungen
in Zylinderschalen mit Obertragungsmatrizen nach der Kraftmethode

Die uUberwiegende Belastung des Stahlschornsteins ist das statische (oder dyna-
mische) Biegemoment, aus dem groRe Langsspannungen resultieren. Dieser Umstand
erlaubt es, die spater ausgeschnittene Manteilteilschale nur mit Langskrdften zu
belasten und die GroBe der Belastung so zu bestimmen, daR an den krummen Off-
nungsrdndern die Langsspannung in der Schale in vorgegebenen Kontrollpunkten
verschwindet. Eine nachfolgende Uberprifung der sehr groBen Anzahl der Para-
meterrechnungen hat gezeigt, daB dadurch alle Membrankraftflisse (nx, Ny s nxj’)
an allen vier Randern (an zwei geraden und an zwei krummen Randern) klein bleiben
bzw. werden, siehe Lit. |23].

Im ersten Schritt wird die ungeschwachte Zylinderschale unter den auBeren Lasten
(oder unter den innerhalb eines Abschnitts oder mehrerer Abschnitte wirkenden
Lasten, z.B. Winddruck, Innendruck usw.) behandelt. Es werden alle Membranspan-
nungen -Balkenspannungen wie auch Wolbspannungen- mit Ubertragungsmatrizen nach
der direkten Methode, siehe Abb. 7 und 8, ermittelt. Bei der direkten Methode
liegen die Zustandsvektoren aller betrachteten Schnitte direkt vor, also auch
die Schnittkrdfte an den Randern der noch nicht betrachteten Offnung. Diese Ran-

der missen bei Bericksichtigung der Offnung normalspannungsfrei sein.

Deshalb wird im 2. Schritt eine NormalkraftfluBbelastung entlang den zylindri-
schen Randern der Uffnung so angebracht, daB bei Uberlagerung mit der duferen
Belastung die Rander normalspannungsfrei werden. Zu diesem Zweck werden -mit
Hilfe der sogenannten fiktiven Spante- an n gleichmaBig uber dem Uffnungsrand
verteilten Stellen Langskraftfllsse An aufgebracht, siehe Abb. 10. Die Werte An
werden durch Iteration so bestimmt, daB an den n Stellen der aus der auBeren
Belastung vorgegebene LangskraftfluB erreicht wird, d.h. der Rand wird bei Uber-
lagerung normalspannungsfrei. In benachbarten Bereichen der Zylinderschale werden
durch die normalspannungsfreien Uffnungsrander hohe Spannungsspitzen induziert.
Die duBeren Belastungen und die fiktive Belastung An am Uffnungsrand werden zweck-
mdRigerweise in Fourierreihen zerlegt, damit die Gleichungssysteme fir jede Um-
fangswellen m einzeln gelost werden konnen, siehe Abb. 9. Die Gesamtbelastungen
erreicht man durch Superponieren der einzelnen Umfangswellenbelastungen.

Mit der bekannten Belastung am Rande der Uffnung kann dann auch in den weiteren
Schnitten der Zylinderschale die resultierende Belastung ermittelt werden.
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Dabei sind folgende Abkirzungen benutzt worden:

1. Bezugsdehnsteifigkeit: D ( %X T 1)

2, 2 jkr
2. Konstanten: a FZ + 92 ) €=WJ;J%421 ;@i*

Ko wZ(m?-1)?
4R%s

b = fz - VZ
c = 2pV V. Eﬁﬂiﬁl\’ﬁ;
—-\ 2 RZx
d = Rzmzé
Dx

3. Rayleigh'schen Funktionen R0 bis R3:

Ry = coshyf cosvE + 2 sinnp§ sindE

R, = 3= coshyf sinVf « é—t’ sinhpf cosdf
R, = % sinhgf sinvE

Ry = 3= (%coshg§sin9§ -{% sinhgf cos?E)

Abb.'1° Ubertragungsmatrix der Halbbiegeschale mit Beriicksichtigung
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der Lastspalte zur Aufnahme von Lasten innerhalb des Schalenabschnitts
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Abb. 3: Ubertragungsmatrix der unendlichen Zylinderschale, wij
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Abb. 5: Komponenten des Zustandsvektors
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Abb. 6 : Aufbau einer Abschnittsmatrix (Wandmatrix) fir einen Spant-Zylinder-

- schalenabschnitt, hier mit der Matrix der Membranzylinderschale
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Abb. 7: Aufteilen des Gesamtsystems in Abschnitte zur besseren numerischen
Verarbeitung , sogenannte direkte Methode




-21-

{Poz}"\flo‘{'}'mz

{P24}'U’lz -{1} 'U‘L4
{%5}'1}14-{' }’1?15
{P57}’m5 -{l}m7

{P79}'U"!7 —{ l}’l’lg

n

"

(V4

Abb. 8: Aufstellen des Gleichungssystems fiir die direkte Methode
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m 0 1 2 3
n N U Vg Ul U | U= V| U~
0 Pog” 0 0 0
1 0 Poo* 0 0
2 0 0 Poo* 0
3 0 0 0 Fog”

Pog* entspricht der Matrix des Gleichungssystems, siehe Abb. 8

Abb. 9: Aufstellen des Gleichungssystems fiir alle Umfangswellen m

fiktiver Spant

H —"

3
2
1

g =
///// - -

Abb. 10: Aufbringung der Lasten am Rand der Uffnung zur Kompensierung

der duBeren Lasten
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6. Bezeichnungen
a,b Langen-, bzw. DickenmaB ,
Ao Querschnittsfiache der ungestorten Zylinderschale
A1,A2,A3 Stringerquerschnittsflachen
B Abstand: Einspannung-Uffnungsrand
d é&;}%ﬁif = Wignot-Faktor, gilt nur fir L= 2R, mit
spE L = Abstand zwischen den Spanten
D Bezugsdehnsteifigkeit |
Elastizitatsmodul
sp E-Modul Spant
FlachenmaR
H Ladnge des Stahlschornsteins
6o Schubmodul der Schale
J Trdgheitsmoment
JE Spanttrédgheitsmoment in Spantebene
JT Torsionstréagheitsmoment
J? Spanttrédgheitsmoment um die Radialachse
K Biegesteifigkeit des Ringes in der Ebene
K* Faktor, der die Randbedingungen der Schale kennzeichnet
K Umfangsbiegesteifig?eit der Schale |
KQ Quersteifigkeit des Ringes
1,L Langenmafe
Lé Offnungsidnge, wenn nicht als Funktion von R angegeben
m Umfangswellenzahl
M. Belastungsmoment, fir Schnitt i
n; LangskraftfiuB (CTX- t)
n, g» bezogener LangskraftfluB
F;O LangskraftfluB flr die ungestorte Schale (Scheitelwert)
ny SchubfluR
Ni Normalkraft, fir Schnitt i
P Traglast
PT,Z bezogene Traglasten
R Radius der Zylinderschale
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DickenmaB

Wanddicke der Zylinderschale

n
Uberhohung (;ir), fur den Schnitt i, aus der Berechnung mit

X0
groBer Offnung

Kehnzeichnung der axialen Richtung
Widerstandsmoment

Widerstandsmoment der ungestorten Schale

halber Uffnungswinkel

Abminderungsfaktor

Abminderungsfaktor bei Biegebelastung
Sicherheitsbeiwert

Zug- bzw. Druckspannung

abgeminderte Beulspannung

FlieBspannung

Langsspannungen auf der Druckseite, fiur den Schnitt i
Langsspannungen auf der Zugseite, flr den Schnitt i

theoretische ideale Beulspannung

C;vorh.iD,Z Langsspannung x Uberhohungsfaktor, fir den Schnitt i

GD,Zmax
Oy
G

KrOS

g,.
erS

o,
krOS

T,

U

Xk

Y

maximale Langsspannungen
Tragspannung nach DAST 013
kritische Beulspannung des kurzen, aufgeschlitzten Zylinders

kritische Beulspannung des Balkenstreifens (sehr kurze Schale)

kritische Beulspannung der geschlossenen Schale
=0, nach DAST 013
kritische Schubspannung nach DAST 013
Faktor, der die Anhebung der theoretischen Beulspannung bei nicht-
gleichformiger Spannungsverteilung bericksichtigt

Umfangswinkel
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7. Parametervariationen der Zylinderschalen mit groBen rechteckigen
Uffnungen
7.1 Erlauterungen zu den Parametervariationen

In den folgenden theoretischen Untersuchungen werden Zylinderschalen mit groBen
Offnungen mit den Randbedingungen:

- unendlich symmetrisch
- endlich  symmetrisch
- unsymmetrisch

untersucht. Die Begriffe "symmetrisch" und "unsymmetrisch" beziehen sich auf
die Lage der Einspannung der Schale zur Uffnung. Die Hauptparameter der Unter-
suchung sind:

Verhdltnis R/t (50-300)
Offnungswinkel 2a (60°-120°)
Versteifungen (Spante, Stringer)

Weitere Abhangigkeiten von Parametern werden exemplarisch in einzelnen Parame-
tervariationen untersucht. Eine globale Variation aller Parameter ware uniiber-
sichtlich und auch kaum durchfiihrbar gewesen.

Bei der duBeren Belastung wird zwischen einem reinen Biegemoment, einer konstan-
ten Langskraft und einem Winddruck nach DIN 4133 unterschieden. Hauptsdachlich
wird die Belastung unter einem zur UOffnungsmitte symmetrischen reinen Biegemo-
ment zur Untersuchung der Parametereinflisse herangezogen.

Die Ergebnisse der Parametervariationen sind in Tabeilen und Diagrammen darge-
stellt.

In den Tabellen jeder Parametervariation sind fiir die drei wichtigen Schnitte:
- Abstand 0 vom Uffnungsrand

- Abstand R/2 vom Uffnungsrand
- Abstand R vom Uffnungsrand
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die errechneten LangskraftfluBiiberhohungen (Quotient aus: errechneter maximaler
LangskraftfluB mit Beriicksichtigung der Uffnung durch maximalen LangskraftfluB
aus Balkenbiegetheorie ohne Beriicksichtigung der Uffnung) aufgelistet.

Die Diagramme zeigen die LangskraftfluBiiberhohungen in Abhangigkeit vom Uffnungs-
winkel, Verhdltnis R/t, Abstand zur Uffnung und/oder von der Versteifung.
Zwischenwerte fiir nicht gerechnete Parameter konnen den Kurvenscharen entnommen
werden.

Weitere Diagramme zeigen die Ergebnis-Plots der LangskraftfluBverteilungen iiber
dem Umfang der Zylinderschale fiir die gerechneten Schnitte. .

7.2 Verwendete Versteifungen in den nachfolgenden Parametervariationen
7.2.1 Spantversteifung

Die Spante in den folgenden Parametervariationen sind torsionssteife Winkelpro-
filringe. Die Spantgeometrien, siehe Tabelle 7.1, sind alle auf den Radius
R = 30 cm bezogen.

Fir andere Radien miissen, bei vorgegebenem Wignot-Faktor d, die Spantgeometrien
jeweils errechnet werden. Die Formel fir den Wignot-Faktor, siehe Tabelle 7.1,
gilt nur fiir Spantabstande in der GroBenordnung des Radius. Die Lage der Spanten
ist in den jeweiligen Parametervariationen durch eine Skizze erlautert. Mit einer
Ausnahme sind die beiden ersten Spanten an den Offnungsrandern, und die beiden
nachsten Spanten jeweils im Abstand R vom Uffnungsrand angebracht.

7.2.2 Stringerversteifung

Die Stringer in den folgenden Parametern (ab 7.13) sind Langssteifen (Flacheisen),
die die beiden geraden Langskanten der Uffnung abschlieBen und bis zu den Spanten
im Abstand R vom Uffnungsrand reichen. Die Stringer sind mit allen 4 Spanten ver-

bunden.
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Die Querschnittsfldachen der Stringer sind durch A1-A2-A3 beschrieben:

Al = Stringerflache im Uffnungsbereich

A2 = Stringerfldache im Bereich: Uffnungsrand bis zum Abstand R/2 vom
Offnungsrand

A3 = Stringerfldache im Bereich: Abstand R/2 bis R (2. Spant) vom Off-

nungsrand

Flachenausgleich im Zusammenhang mit den Stringern bedeutet: Die durch die Uff-
nung fehlende Querschnittsflache der Zylinderschale wird durch die Querschnitts-
flachen der beiden Stringer ersetzt:

R-t-2X = A1 = A2 = A3 bei Fldchenausgleich

Die Geometrien der Stringer sind in den Parametervariationen durch die Angabe
der GroBen A1, A2 und A3 und durch die Skizzen beschrieben.



R t Y h 12 e Je d 4 Iy
t -
| cm| | cm| | cm| | cm| | cm| lem’| lem?| [em?| g
3,2 4,8 0,85 1,04 1000 3,1 1,48 H i
. :
9
4,05 6,0 1,07 2,08 500 6,23 2,95 2
300 0,1 0,2 ;
5,1 7.5 1,35 4,1 250 12,35 5,80 1
7,0 10,18 1,84 | 10,49 100 31,65 | 14,79
3,1 4,95 0,835 2,06 1000 5,99 2,94
3,95 6,15 1,06 4,10 500 12,09 5,86 ,
150 0,2 0,4 N
5,0 7,64 1,33 8,11 250 24,10 | 11,56 '
6,9 10,32 1,83 20,75 100 62,10 29,49 (H]er ist der Spant
3,0 5,09 0,82 3,09 1000 8,69 4,37 innenliegend gezeichnet)
Wignotfaktor d:
3,85 6,30 1,04 6,13 500 17,63 8,74
100 0,3 0,6 G- t-RY
4,9 7,78 1,32 | 12,08 250 35,30 | 17,26 q=os
By TE'L
6,8 10,46 1,82 | 30,89 100 91,49 | 44,10
= Abstand Spant-Spant (= 2R)
2.6 5,37 0,76 6,15 1000 14,77 7,69 E,p = E-Modul Spant
M Gs = Schubmodul Schale
3,5 6,65 1,0 12,3 500 31,82 | 16,45
50 0,6 1,2
4,6 8,2 1,28 | 24,49 250 66,48 | 33,94
Tabelle 7.1: Spantgeometrien fiir
6,5 10,89 1,78 | 61,52 100 | 174,32 | 87,74 R = 30 cm.
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7.3 Parametervariation der unendlichen symmetrischen Zylinderschale

7.3.1  Parameter: R/t = 300/150/100/50
Uffnungswinkel 2 = 120°/90°/60°
Spante: d =00/1000/500/100
Belastung: Reines Biegemoment

Rechteckige Uffnung, Uffnungslinge R

Spant Schale

Abstand vom Uffnungsrand:

R
, 0 5 R

Nxo “‘ f ’ 2: J nxq

0 ' ‘ ¥

| i | -
5( N )

1 ; ; -
fe— | = 00 > RJ—R~3R - L=mw-~J

7.3.2 Ergebnisse

In den 3 Tabellen 7.2 bis 7.4 sind die errechneten LangskraftfluBiiberhchungen
der vollstdndigen Parametervariation fiir die Schnitte: 0, R/2, R aufgelistet.
Die 3 Tabellen unterscheiden sich durch die GroBe des Offnungswinkels.

Die Diagramme 7.1 bis 7.6 zeigen den EinfluB der unterschiedlichen Spantsteifig-
keiten in den 3 Schnitten fir R/t = 50 bis 300. Es ist deutlich zu erkennen,
daB der versteifende EinfluB der Spante fiir diinnwandigere Schalen (R/t = 150-300)
groBer ist. Am Uffnungsrand kann fiir R/t = 50 die unausgesteifte Schale (d =00)
sogar niedrigere LangskraftfluBiberhohungen haben. Das ist in den Diagrammen
7.1, 7.2 und 7.5 durch die, die anderen Kurven schneidende Kurve: d =00 s ZU
erkennen. In den weiteren Schnitten ist die Tendenz &hnlich, jedoch liegen die .
Werte der ausgesteiften Schale immer niedriger.
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Die Diagramme 7.7 bis 7.10 zeigen das "Abklingen" des Langskraftflusses vom Off-
nungsrand bis zum Abstand R vom Uffnungsrand. Hier ist auch deutlich der das
schnelle "Abklingen" begiinstigende EinfluBf der steifen Spante, vor allem bei
groBen Offnungswinkeln (Diagramm 7.10), zu erkennen.

In den Diagrammen 7.15 bis 7.22 wird die LangskraftfluBverteilung lber dem Um-
fang fir die Zylinderschale vom Verhdltnis R/t (50 bis 300) fiir die unausge-
steifte Version und die sehr steife Version (d = 100) angegeben. Auf einer Seite
sind jeweils die unausgesteifte und die ausgesteifte Version untereinander an-
geordnet. Das schnelle "Abklingen" aufgrund der Versteifung durch die Spante ist
sofort qualitativ zu erkennen.

Die Diagramme ohne Spante zeigen auch, daB der EinfluB der Offnung bei dieser
'unendlichen' Schale bis weit in die Schale reicht.



Abstand vom Uffnungsrand

R Spante
t
¢ R
0 % R
oo 4,53 2,01 1,64
1000 3,93 1,39 0,81
300 '
500 3,70 1,23 0,83
100 3,18 1,00 0,92
co 3,96 1,79 1,45
1000 3,78 1,29 0,81
150
500 3,60 1,21 0,80
100 3,14 1,00 0,89
co 3,67 1,67 1,36
1000 3,70 1,27 0,83
100
500 3,54 1,19 0,79
100 3,11 1,00 0,88
o0 3,25 1,47 1,19
1000 3,54 1,25 0,85
50
500 3,42 1,18 0,80
100 l 3,06 1,00 0,84
Tabelle 7.2 : LangskraftfluBiiberhohungen

Parametervariation unendliche symmetrische Schale
Offnungswinkel 2a = 60°
Belastung: Reines Biegemoment
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Abstand vom Uffnungsrand

R Spante
t
d
R
0 2 R
(o o) 6,68 2,65 2,10
1000 6,17 1,69 0,86
300
500 5,78 1,51 0,81
100 4,71 1,15 0,82
Koo 5,78 2,32 1,82
1000 5,78 1,64 0,92
150
500 5,49 1,49 0,83
100 4,61 1,15 0,76
x 5,32 2,15 1,68
1000 5,54 1,61 0,96
100
500 5,31 1,47 0,86
100 4,54 1,15 0,76
O 4,70 1,87 1,46
1000 I 5,20 1,54 1,00
50
500 5,01 1,43 0,91
100 4,41 1,14 0,76

Tabelle 7.3: LangskraftfluBiiberhohungen

Parametervariation unendliche symmetrische Schale
Offnungswinkel 2o = 90°

Belastung: Reines Biegemoment
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Abstand vom Uffnungsrand

R Spante
t
d
R
0 > R
(e o] I 9,40 3,48 2,66
1000 9,02 2,15 1,06
300
500 8,50 1,89 0,92
100 6,69 1,31 0,74
o 8,01 2,95 2,26
1000 8,27 2,04 1,13
150
500 7,89 1,86 0,99
100 6,80 1,32 0,75
0 7,40 2,72 2,07
1000 7,87 2,03 1,18
100
500 7,54 1,84 1,03
100 6,37 1,33 0,74
xR 6,40 2,34 1,77
1000 7,30 1,94 1,24
50
500 7,00 1,78 1,10
100 6,25 1,51 0,83
Tabelle 7.4: LangskraftfluBiiberhchungen

Parametervariation unendliche symmetrische Schale

Offnungswinkel 2 = 120°
Belastung: Reines Biegemoment
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10 ‘Spante:
ed = OO xd = 1000
sd = 500 od= 100
9
n . Abstand vom Uffnungsrand:
X1 —=— 0
— R
X0 T 2
8 2
7
6
o
€ 5
£
ig
5 —
2
T s
S . T
% p——
kv
2 I Q
g 3
"o
-t
2 —_— —¢
— -*‘——.—-—
—

50 100 150 300

o+

Diagramm 7.1 : Parametervariation unendliche Schale
LangskraftfluBiberhohungen am Offnungsrand und im Abstand

R/2 vom Offnungsrand
Offnungswinkel 2o = 60°
Bei unterschiedlichen Spantsteifigkeiten
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10 ‘Spante:
ed =00 X d = 1000
s d = 500 od= 100

9
Oxi
—
X0

8

7

6
o

S 5
-4
©
&~
|
Q
¥
-l

T 3
-
o
Y
(-]
| .
-
&

g 3
©
-

2

KKF i‘
1
50 100 150 X 300

Diagramm 7.2 : Prametervariation unendliche Schale
LangskraftfluBiberhohungen im Abstand R vom Cffnungsrand
Offnungswinkel 2o = 60°
Bei unterschiedlichen Spantsteifigkeiten
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10 ‘Spante:
ed = xXd = 1000
sd = 500 od = 100
9
Abstand vom Uffnungsrand:
n
_xi —= 0
'™ ___R
X0
8 2
7
. —
L—
/'/
6 fj.r_‘_. = _—‘.I
/. . . '__-—'——_"_—_.
B e
g s Z
E .
: s — —Q
£ e — =
2 -
g
-
=
G
<
| .
L
&
[ 3 ‘
:-'3
cm— '—_’-—-A
44—
2 el
1 -_— -_— Q

Diagramm 7.3:

300

o+

50 100 150

Parametervariation unendliche Schale
LangskraftfluBlberhohungen am Offnungsrand und im Abstand

R/2 vom Offnungsrand
Offnungswinkel 2o = 90°
Bei unterschiedlichen Spantsteifigkeiten




-37-

‘Spante:
ed= 00 X d = 1000
s d = 500 od= 100

10 I
9
"xi
Mo s l
7
6
o
E 5
i~
Ke)
<
[
[-3]
=]
-
€ 4
-
-
[TV
(-]
| .
£
g’
g 3
-]
—
2

! __E:_::Zﬁ:—_

Diagramm 7.4 :

300

e+l

50 100 150

Parametervariation unendliche Scheale
LangskraftfluBuberhchungen im Abstand R vom Offnungsrand
Offnungswinkel 2a = 90°

Bei unterschiedlichen Spantsteifigkeiten
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10 W “Spante:
ed =00 X d = 1000
s d = 500 od= 1
o~
9 ”;;f’,,,
n_. ”,a‘4/’
_xi s — —
n_ . / ,/'/
X0 8  § , s -
. Of fnungsrand
'/ .
7 ,/
7 .//' 2
——
: e O
6

———"‘

— ‘

3 ; =
/
’/’,47” Abstand R/2 vom
Offnungsrand

LangskraftfluBiiberhchung
F-3

2 ="

T —— 4 —0
1
R
50 100 150 1 300
Diagramm 7.5 : Parametervariation unendliche Schale

LangskraftfluBiberhGhungen am Offnungsrand und im Abstand
R/2 vom Offnungsrand

Offnungswinkel 2a = 120°

Bei unterschiedlichen Spantsteifigkeiten
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10 l

Spante:
ed= QO xd = 1000
sd = 500 od= 100

9
nxi
X0
8
7
6
o
= 5
P
o
=
b
-
g
= 4
—-
Yo
i
[T
(1]
s
>
Cé)’
g 3
Hi- ]
e
2
1

S — :

Diagramm 7.6 :

o+| 2o
g

50 100 150

Parametervariation unendliche Schale
LangskraftfluBiiberhohungen im Abstand R vom Offnungsrand
Offnungswinkel 2a = 120°

Bei unterschiedTichen Spantsteifigkeiten
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10 I Spante
ed= 0
x d = 1000
sd= 500
9 od= 100
Oxi
Ao
8
7
6
o
=
=
=
£ 5
2
-
Q
=]
5
5 4|
|
&L
(7]
o
=
"
-
3
2
1
0 R/2

Diagramm 7.7 :

Abstand vom Uffnungsrand

Parametervariation unendliche Schale
LangskraftfluBuberhohungen

R/t = 50

Spante: d = 00/1000/500/100
Offnungswinkel 2ax = 60°




10
9
Oxi
"xo 8
7
6
o
[
=
£
:-g
5 5
L
=
<
-
L
% 4
|
L
(%]
o
=
K-}
-
3
2
1
Diagramm
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Spante

ed= @
Xd = 1000
ad = 500
od = 100

7.8:

0

R/2

Abstand vom Uffnungsrand

Parametervariation unendliche Schale

LangskraftfluBiuberhohungen

R/t = 50

Spante: d =00/1000/500/100

Offnungswinkel 2«

120°
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10
Spante
ed= Q@
X d = 1000
9 ad= 500
od-= 100
n_.
X1
ﬁ;o 8
7
6
o
e
=
&~
H=]
£ 5
v
L
=]
Q
=]
“ \
-
s 4
|
L
w
o
[
Ha-]
-
3
2
1
0 R/2 R
Abstand vom Uffnungsrand
Diagramm 7.9: Parametervariation unendliche Schale

LangskraftfluBiberhchungen

R/t = 300

Spante: d =Q0/1000/500/100
Of fnungswinkel 2¢a = 60°
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o n

"

Spante

ed= 0
X d = 1000
sd 500
od 100

10

9
"xi

fo 8

7

6
on
=
-
S

£ 5
Q
£
=]
b
s

hag 4
~
| .
&L
[7,]
on
=
‘:S

3

2

1

Diagramm 7.10

0 R/2 R

Abstand vom Uffnungsrand

: Parametervariation unendliche Schale

Langs«raftilu3iberhchungen
R/t = 300

Spante: d=00/1000/500/100

Offnungswinkel 2a = 120°
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Spante:
ed = 0O
od = 100
9
Oxi
"o gl
7

o
=
-]
S
'f 5 Uffnungsrand
ég
e
-
® 4
L
(7]
(=]
[~
K- ]
wd
3
2
1 Q epp——— Abstand
R/2 vom
Offnungsrapd
0
60° 90° 120°

Uffnungswinkel 20

Diagramm 7.11 : Parametervariation unendliche Schale
LangskraftfluBiberhchungen am Offnungsrand und im Abstand
R/2 vom Offnungsrand

R/t = 50

Spante: d = 00/100

Offnungswinkel: 2a = 60°/90°/120°
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10 Spante:
ed = QO
od = 100
9
Nyi
—
X0
8
7
6
o
[
=
£
2 s
[N
(%
L
=]
Q
=
e
& 4
o]
| .
K
v
o
=
K]
-
3
Abstand R vom
Uffnungsrand
2
1
o— —0
‘
0
60° 90° 120°

Uffnungswinkel 2«

Diagramm 7.12 : Parametervariation unendliche Schale

LangskraftfluBiberhohungen im Abstand R vom Offnungsrand
R/t = 50

SPante: d = 00/100

Of fnungswinkel: 2a = 60°/90°/120°
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! Spante:
ed = Q
od = 100 /
9
i
Ao

1///// Uf fnungrand

LangskraftfluBiiberhohung
(3,

]

¢
3
Abstand R/2
vom Uffnunggrand
2
__.g?
el
1 Qe
0
60° 90° 120°

Uffnungswinkel 2a

Diagramm 7.13: Parametervariation unendliche Schale

LangskraftfluBiberhohungen am Offnungsrand und im Abstand
R/2 vom Offnungsrand

R/t = 300

Spante: d = Q0 /100

Offnungswinkel: 2 = 60°/90°/120°
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T Spante:
ed= 0
od = 100
9
"xi
n_
X0
8
7
6
(=4
| =
=
]
£ 5
o
o
=]
g
-
bes 4
(-]
S
-
(7]
o
[
H. -]
—d
3
2
Abstand R vom
UOf fnungsrand
1
4 _
0
60° 90° 120°

Uffnungswinkel 2«

Diagramm 7.14 : Parametervariation unendliche Schale
LangskraftfluBiberhohungen im Abstand R vom Offnungsrand
R/t = 30Q

Spante: d =Q@D /100

Offnungswinkel : 2a = 60°/90°/120°
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Uffnungsrand
Abstand R/2
Abstand 1 R
Abstand 2 R
Abstand 3 R
Abstand 5 R

R/S =

T 1
16.00

T T 1
176.00 192.00

PHI

T U T T T T T T T T T U 1 1 1 U T T
32.00 48.00 64.00 80.00 96.00 112.00 128.00 144.00 160.00

50.0 ALPHA= 60. SPANT

Diagramm 7.15:

LangskraftfluBverteilung iiber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Offnung gestorten Zylinderschale fiir 6 axiale Schnitte

Uffnungswinkel 2¢¢ = 120°
Belastung: Reines Biegemoment

Unendliche sym. Schale
R/t = 50
2 Spante, d = 100

6J40'

Uffnungsrand

‘g %
* |
D i
| S Abstand R/2 }
I o
i > Abstand 1 R E
i 4 Abstand 2 R i
i o .
| Abstand 3 R |
I Abstand 5 R |
e y | |
o i
S i
= |
.-T 1 T T T ] T T T 1 4 1 1 T T T T T 1 T T ]
0.00 16.00 32.00 48.00 64.00 80.00 96.00 112.00 128 00 144.00 160.00 P}-YIS.OD 192. 00
R/S = 50.0 ALPHA= 60.

Diagrarm 7.16

LangskraftfluBverteilung iuber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige bffnung gestorten Zylinderschale fur 6 axiale Schnitte

Of fnungswinkel 2 = 120°

Unendliche sym. Schale
Belastung: Reines Biegemoment

R/t = 50
keine Spante
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(=3
< Uffnungsrand
(o]
e Abstand R/2
-]
zH Abstand 1 R
B Abstand 2 R
(=1
gy Abstand 3 R
5 / Abstand 5 R
g’-‘
g‘ - ——==
o Ry
=
3
) T T T I T 1 T 1 I | T T T 1 T T T T 1 1 T 1 T 1
0.00 16.00 32.00 48.00 64.00 80.00 96.00 112.00 128.00 144.00 160.00 P}-l|76.00 192.00
R/S = 100.0 ALPHA= 60. SPANT

Diagramm 7.17 : LéngskraftfluBverteilung iiber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fir 6 axiale Schnitte

Unendliche sym. Schale Uffnungswinkel 2 = 120°
R/t = 100 Belastung: Reines Biegemoment
2 Spante, d = 100 L

o
Dg- ///,Uffnungsrand
NG Abstand R/?2
» Q
z Abstand 1 R
- ////’Abstand 2 R
=]
o Abstand 3 R
- Abstand 5 R
5
2]
i
8
2 o
N
N 1 T ¥ T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T H 1]
C.00 15.00 32.00 48.00 64.00 . 80.00 $6.00 112.00 128.00 144.00 160.00 P}—YTS.OO 182. 00
R/S = 100.0 ALPHA= 60.

Diagramm 7.18 : LangskraftfluBverteilung iiber dem Umfang einer QUrch eing recht-
eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fir 6 axiale Schnitte

Unendliche sym. Schale Offnungswinkel 2 = 120°
R/t = 100 Belastung: Reines Biegemoment
keine Spante
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o
“w
a°3 vffnungsrand
v ol Abstand R/2
=S4
“ Abstand 1 R
o Abstand 2 R
g Abstand 3 R
3_ Abstand 5 R
g
| /
-
o) —_—\ . _
g R
.. T ] T T 1 T 1 1 T 1 1 T 1 T T T T T T T i T T 1
0.00 16.00 32.00 48.00 64.00 80.00 96.00 112.00 128.00 144.00 160.00 1715.00 82.00
R/S 150.0 ALPHA= 80. SPANT

‘Diagramm 7.19 :

LangskraftfluBverteilung iiber dem Umfang einer durch eine recht-

eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fiir 6 axiale Schnitte

Unendliche.sym. Schale
R/t = 150
2 Spante, d = 100

Offnungswinkel 2o = 120°
Belastung: Reines Biegemoment

[=]
:d} Uffnungsrand
< 7 q Abstand R/2
*3i |
b i
1 \ Abstand 1 R
N , Abstand 2 R |
A
i //,Abstand 3R
ol Abstand 5 R
N
s
j———=— -*/\U -
' ] N g T T ' ' T T H B i H H M M T T T T M T T .
.00 1€.00 32.00 48.00 54.00 80.00 $6.00 112.00 128.C0 144.00 160.00 176.00 162.00
PHI
R/S 150.0 ALPHA= 60.

Diagramm 7.20

LangskraftfluBverteilung iber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Offnung gestorten Zylinderschale fir 6 axiale Schnitte

Unendliche sym. Schale
R/t = 150
keine Spante

Of fnungswinkel 2o = 120°
Belastung: Reines Biegemoment
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901 uffnungsrand
S Abstand R/2
=5
Abstand 1 R
e ///Abstand 2 R
8 /' Abstand 3 R
g Abstand 5 R
= /
g ﬁj
-
g
ot
' T T T T T T T T T i T T T T 1 T T 1 L U 1
0.00 32.00 48.00 64.00 80.0C $6.00 112.00 128.00 144.00 160.00 PI_!(I&OO 192.00!
R/S = 300.0 ALPHA= 60. SPANT
i

Diagramm 7.21

LangskraftfluBverteilung iber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fiir 6 axiale Schnitte

Unendliche sym. Schale
R/t = 300
2 Spante, d = 100

Uffnungswinkel 2o = 120°
Belastung: Reines Biegemoment

Uffnungsrand !
Abstand R/ ;
Abstand 1 R ;
Abstand 2 R %
|
l
i
|
|
|

Abstand 3 R
Abstand 5 R

4 T T
00 16.G0

300.0 ALPHA= 60.

T T I T 1 1 T v T 1 1 T T T T T T B H T 1
32.00 48.00 64.00 80.0C $6.30 112.00 128.00 144.00 1606.00 176.00 182.00
PHI

Diagramm 7.22

LangskraftfluBverteilung uber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Dffnung gestorten Zylinderschale fir 6 axiale Schnitte

Unendliche sym. Schale
R/t = 300
keine Spante .

Offnungswinkel 2 = 120°

Belastung: Reines Biegemoment
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7.3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Bei den unversteiften Zylinderschalen sind fiir die Maximalwerte des Ldngskraft-
flusses der einzelnen Schnitte (0, R/2, R) groBe Unterschiede zwischen R/t = 50
und R/t = 150 bzw. 300 zu erkennen. GroBen EinfluB hat ebenfalls die Variation
des Offnungswinkels 2a . Die Maximalwerte liegen natiirlich bei dem groBen Uff-
nungswinkel 2a = 120° und der diinnwandigen Schale R/t = 300.

Die Spante bauen die Spannungsiiberhohungen in den Abstanden R/2 bzw. R weitge-
hend ab. Fiir die steifen Spante (d = 100) sind hier auch die Abhdngigkeit von
R/t und vom Offnungswinkel 2(X nicht mehr erkennbar.

Nur im Abstand O (Uffnungsrand) ist die Abhdngigkeit vom Offnungswinkel 2«
signifikant. Die Unterschiede durch R/t werden auch hier weitgehend abgebaut.
Bei R/t = 300 wirken die weicheren Spante (d = 500/1000) anndhernd wie der stei-
fe Spant. Die weicheren Spante konnen im Abstand O zu einer leichten Erhohung
des Spitzenwerts am Offnungsrand fiihren, diese Tendenz zeigen alle R/t-Versio-
nen, dieser EinfluB ist aber ortlich sehr begrenzt.

Prinzipiell kann gesagt werden: Die Spante sind in der Lage, die Spannungs-
spitzen in durch groBe UOffnungen gestorten Zylinderschalen sehr schnell abzu-
bauen, so daB hinter dem 2. Spant, im Abstand R, keine Spannungserhohung gegen-
uber der ungestorten Zylinderschale mit gleicher duBerer Belastung auftritt.
Somit begrenzt sich der Bereich fiir eine WanddickenerhGhung. A

Die Werte unter 1 entstehen rein rechnerisch durch die Verteilung der Langs-
kraftfliisse und haben keine Bedeutung fiir eine Auslegung.



7.4 Parametervariation der endlichen symmetrischen Zylinderschale

7.4.1 Parameter: R/t = 50/150/300
UOffnungswinkel 2 = 60°/120°
Spante d = ©0/100G/100

Lges =300 cm = 10 R

Belastung: Reines Biegemoment

Rechteckige Uffnung, Uffnungslange R

0 RIZR

! | Nxo

///f///
1
777 X777

7.4.2 Ergebnisse

Zu der Tabelle 7.5 kann man an den Zahlenwerten der LangskraftfluBiberhohungen
fir gleiche Offnungswinkel bei gleicher Versteifung erkennen, da kaum noch Un-
terschiede zwischen den Schalen mit unterschiedlichem R/t existieren. Dieses
Ergebnis kann man auch durch die fast waagerechte Lage der Kurvenscharen in den
Diagrammen 7.23 und 7.24 ablesen. Der Vorteil der steifen Spante fir grofe Off-
nungswinkel ist in dem Diagramm 7.24 durch die nahe bei 1 liegende Kurve: (d

= 100, Abstand R vom Uffnungsrand),zu erkennen.

Die Diagramme 7.25 bis 7.27 machen die Abhangigkeit der LangskraftfluBuberho-
hung vom Offnungswinkel deutlich.
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R/t
50 150 300
Abstand vom Abstand vom Abstand vom
Uffnungsrand Uffnungsrand Uffnungsrand
2a d 0 R/2 R 0 R/2 R 0 R/2 R
(e o) 3,70 | 1,64 | 1,48 | 3,85 | 1,49 | 1,20 | 3,73 | 1,44 | 1,13
60° | 1000 3,64 | 1,43 | 1,30 | 3,73 | 1,33 | 1,09 | 3,73 | 1,34 | 1,09
100 3,05 { 1,05 | 0,93 | 3,05 | 1,00 { 0,8 |3,05 |1,00 |O0,81
(oS 7,2 2,73 | 2,4 7,41 | 2,42 | 1,78 | 7,16 |2,33 | 1,60
120° {1000 7,02 | 2,30 | 2,03 { 7,17 |2,10 | 1,58 |7,15 |2,13 | 1,55
100 5,80 | 1,53 { 1,29 | 5,80 | 1,40 (1,09 |5,80 |1,45 |1,08
Tabelle 7.5 : LangskraftfluBiiberhchungen

Parametervariation endliche symmetrische Schale
Am Offnungsrand und im Abstand R/2 bzw. R vom Offnungsrand
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Spante:
ed = 00 od = 1000
Xd= 100

Abstand vom Uffnungsrand:

— . em— O

R

- T T2

e

10
9
Oxi
e
xoa
7
6

LéngskraftfluBiiberhthung
»

b

Diagramm 7.23:

Parametervariation endliche symmetrische Schale
LangskraftfluBiuberhcohungen am Offnungsrand und im Abstand
R/2 bzw. R vom Uffnungsrand fir 2a = 60° bei 3 unterschied-
lichen Spantsteifigkeiten
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Spante:
ed=C0 od = 1000
Xd= 100

Abstand vom Uffnungsrand:

— ¢ S— 0

R

R

LingskraftfluBiiberhthung

Diagramm 7.24 :

50 150 —t‘? 300

Parametervariation endliche symmetrische Schale
LangskraftfluBiuberhohungen am Uffnungsrand und im Abstand
R/2 bzw. R vom Offnungsrand fur 2a = 120°, bei 3 unter-
schiedlichen Spantsteifigkeiten
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10 Spante:
®ed= 00
o d = 1000
Xd= 100
9
N Abstand vom Uffnungsrand:
™ ——0
X0 . “"‘"""R/Z
— R
7 /".4
; A
=
: .
£ g y/4 .
£o0 77
g / .
- ,///,
=] o
S 4 =
S /
-t
v
o ////,
5 :
—
3 ’(//
2
1
=, B

Diagramm 7.25 :

600

120°

Uffnungs-
winkel 2«Q

Parametervariation endliche symmetrische Schale
LangskraftfluBiiberhohungen am Offnungsrand und im Abstand

R/2 bzw. R vom
R/t = 50

= 60°/120°

20
Bei 3 unterschi

Offnungsrand

edlichen Spantsteifigkeiten
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10 [7 Spante:
ed= 0
o d = 1000
xXd= 100
9
My Abstand vom Uffnungsrand:
n_ —— 0
X0 _—— R/2
8 R
) /1
6 ’//
g / A
=
7] 5
-
: e
fut V .
3 /
o
[ .
K-
—
; ¥
2
1
R _
60° 120° Uffnungs-
winkel 2«
Diagramm 7.26: Parametervariation endliche symmetrische Schale

LangskraftfluBiberhchungen am Offnungsrand und im Abstand
R/2 bzw. R vom Offnungsrand
R/t = 150

2a = 60°/120°

Bei 3 unterschiedlichen Spantsteifigkeiten
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10 Spante:
ed= o0
od = 1000
Xd= 100
9
251 i Abstand vom Uffnungsrand:
n — = 0
X0 o —— - R/2
| R
; y. .
6
o ,/)K
S l :
-3
: y
ég 5 7 //,/
- W4
o 4
|
& .
: i
-
3
2
1
R A
60° 120° Uffnungs-
winkel 2«

Diagramm 7.27:

Parametervariation endliche symmetrische Schale
LangskraftfluBuberhohungen am Offnungsrand und im Abstand
R/2 bzw. R vom Offnungsrand

R/t = 300

20 = 60°/120°
Bei 3 unterschiedlichen Spantsteifigkeiten




4t Uffnungsrand 1
Abstand R/2 2
Abstand R 3
1 Abstand 4,5 R 4
3t N
Oxi
X0 2
o |
a 1
=]
-
=
“fa g 0 P . Y 4 i
:é .lllr L ] L] L . ) 4
] Umfangswinkel @
(=
s
i~ =]
— i3 5 —

Diagramm 7.28:

LangskraftfluB-

iiberhohung

Diagramm 7.29:
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LangskraftfluBverteilung iiber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fiir 3 axiale Schnitte

Endliche sym. Schale Offnungswinkel 2 = 60°
R/t = 150 Belastung: Reines Biegemoment
2 Spante, d = 100 Lges = 300 cm

Uffnungsrand
Abstand R/2
Abstand R
Abstand 4,5 R

PAWN =

e 4 4
Ll L

Umfangswinkel @

LangskraftfluBverteilung iiber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Offnung gestorten Zylinderschale fiir 3 axiale Schnitte

Endliche sym. Schale Offnungswinkel 2o = 60°
R/t = 150 Belastung: Reines Biegemoment
2 Spante, d = 1000 L = 300 cm

ges



=
bed
-

3
2
o

LangskraftfluB-

iiberhohung

Diagramm 7.30

=

=|I

X0

LangskraftfluB-
tiberhohung

Diagramm 7.31:
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4t Uffnungsrand 1
Abstand R/2 2
1 Abstand R 3
3 Abstand 4,5 R 4
2 A
Y
3
nxo ,f"ﬁf /
1 e 4 A L
. "'--\__- \'.,
f 4 ‘--_._____“—b -.::: ;\:‘\ /
OE‘::”’E’ \h } Y n N:‘.. ‘-{"\. ) 1 2 " 2

LangskraftfluBverteilung ilber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Offnung gestorten Zylinderschale fur 3 axiale Schnitte

Endliche sym. Schale 0ffnungswinkel 2 = 60°
R/t = 150 Belastung: Reines Biegemoment
keine Spante L = 300 cm
ges
61 Uffnungsrand 1
r 1 Abstand R/2 2
5} Abstand R 3
Abstand 4,5 R 4
41
5l
2F
Mo A L
1] ‘-—f&k
.ﬂ-J"?" - \\ ,
- = "ﬂ..\__ -
1) et A S W W S
" II 905—""-} e

sae-Unfangswinkel @
~ ‘ﬁiﬁ—‘.\%—-——-—

LangskraftfluBverteilung uber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige bffnung gestorten Zylinderschale fir 3 axiale Schnitte

Endliche sym. Schale bffnungswinkel 2o = 120°
R/t = 150 Belastung: Reines Biegemoment
Spante d = 100 L = 300 cm

ges
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LangskraftfluB-

uiberhohung

Diagramm 7.32:

LangskraftfluB-
tiberhohung

Diagramm 7.33:
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6 Uffnungsrand 1
f ] Abstand R/2 2
5| Abstand R 3
Abstand 4,5 R 4
4t
3 L
2 "
n
7 b——_x0
Il
0 ’.’ g '/ 4 i 4
s », Unfangswinkel ¢
r R
. e

LangskraftfluBverteilung iiber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fir 3 axiale Schnitte

Endliche sym. Schale Uffnungswinkel 2a = 120°
R/t = 150 Belastung: Reines Biegemoment
keine Spante Lges = 300 cm
6 | Uffnungsrand 1
Abstand R/2 2
5t 1 Abstand R 3
Abstand 4,5 R 4

LangskraftfluBverteilung iiber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fiir 3 axiale Schnitte

Endliche sym. Schale Offnungswinkel 2o = 120°
R/t = 300 Belastung: Reines Biegemoment
2 Spante, d = 100 Lges = 300 cm



LangskraftfluB-
iiberhohung

Diagramm 7.34 :

LangskraftfluB-

iiberhohung

Diagramm 7.35 :

81 Uffnungsrand 1
Abstand R/2 2
7t Abstand R 3
; Abstand 4,5 R 4
6t 1
5~
4t
3"‘ 2
2t p \3
n -
e R |
iﬂjf'/ e N Unfangswinkel ¢
0 -.~J£FJF—1‘f + $ $ et = - 4 4 $
xll 900M
b M S
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LangskraftfluBverteilung liber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Offnung gestorten Zylinderschale fir 3 axiale Schnitte
= 120°

Endliche sym. Schale 0ffnungswinkel 2c

R/t = 300 Belastung: Reines Biegemoment
2 Spante, d = 1000 L = 300 cm
_— ges
8}
UOffnungsrand 1
7 Abstand R/2 2
f Abstand R 3
6 F 1 Abstand 4,5 R 4
5 -
ll
4t k
: i
3t )/ 2
2k - " _ 3
n 1~
1 p—L ,;/ i,
s 3 Umfangswinkel &
0 ::::#==-‘F“i+—‘7‘ —= ;5535;;::;;:ij“*'“““+"“‘

LangskraftfluBverteilung iliber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fiir 3 axiale Schnitte

Offnungswinkel 2o = 120°
Belastung: Reines Biegemoment
ges = 300 cm

Endliche sym. Schale
R/t = 300
keine Spante L
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7.4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Spannungsspitzen liegen in allen Schnitten niedriger als bei der unendlichen
Schale . Grund ist, daB die relativ naheliegenden Einspannungen, jeweils 4,5
R von den Offnungsrdandern entfernt, wie steife Spante wirken. Man erkennt daraus,
daB Versuchsergebnisse, die an kurzen Schalen gewonnen wurden, nur mit groRer
Einschrankung auf lange Schalen iibertragen werden konnen.

Bei Versteifung mit den steifen Spanten (d = 100) wird bei den endlichen Schalen
die Spannungsspitze bis zum Abstand R weitgehend abgebaut, so daB hier der Rand-

einfluf3 keine wesentliche Rolle mehr spielt.

Die Abhangigkeit vom Offnungswinkel 2« bleibt auch mit Versteifungen dominierend.
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7.5 Parametervariation der endlichen symmetrischen Zylinderschale
in Abhdngigkeit von der Schalenldnge

7.5.1 Parameter: Rechteckige Uffnung, Uffnungslange R
R/t = 150
Uffnungswinkel 20 = 120°
Spante: d = 00/250
L s ° 150/270/900/1920 cm

ge
Belastung: Reines Biegemoment
R = 30 cm
- |
Nxo - ‘ Nxo
N
J * | | N
N o t
| I
.I -1\
N\ N \
N
N ! N
HEREN
- -1

7.5.2 Ergebnisse

In der Tabelle 7.6 sind die Zahlenwerte der LangskraftfluBiberhchungen fiir die
unterschiedlichen Schalenldangen, mit und ohne Spant, in den 3 betrachteten

Schnitten angegeben. Der Anstieg der Uberhdhung am Offnungsrand mit der Schalen-
lange ist deutlich zu erkennen. In den weiteren Schnitten "gldttet" vor allem
der Spant die Uberhohungen. Eine Abhdngigkeit von der Lange ist mit Spanten kaum

noch zu erkennen.

Im Diagramm 7.36 zeigt der steile Anstieg der Kurve: (ohne Spant, Uffnungsrand)
die Abhangigkeit von der Schalenlange vor allem im Bereich der kurzen Schale.

Die Diagramme 7.37 und 7.38 zeigen wieder den Unterschied der versteiften zur
unversteiften Schale durch die deutlich flachere Verteilung des Langskraftflusses
der versteiften Version.
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LangskraftfluBiberhohungen IL__

2a = 120°,

R/t = 150

‘Schalen- ohne Spante d = o© Spante d = 250

lange

Lges Abstand vom Uffnungsrand Abstand vom Uffnungsrand

R R

[cm] 0 3 R 0 2 R
150 5,92 2,24 1,78 5,83 1,71 1,33
270 7,29 2,41 1,78 6,26 1,70 1,27
900 8,04 2,48 1,79 7,33 1,73 1,24

1920 8,81 2,60 1,85 7,64 1,71 1,21

Tabelle 7.6 : Parametervariation der Schalenldnge




-67-

10 l
9
nXi X /."
p— ant_ . —"
Mxo 0§Q§_§?""
8 '_!‘
C/
./'/ aihs.@.t—'_-.-—ﬁc”'-{’
T
7 1/" - Uffnungsrand
. L~
~
[ | .~
4 y ,"/
2 6
£
He)
e
o
£ |
<
= £
;: e/
)
L'
[~
|
L
&
c 4
oy -]
wd
3
Abstand R/2 vom ‘ -«
— O0ffnungsrand
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[ Abstand R vom Offnungsrand

P

Diagramm 7.36 :

150 270 %00 L [cn] 1920
5R 9R 30R Schalenlinge 9ges 64R
Lges™ f(R)

Parameterveriation Schalenidnge
Langskraftfluliiberhihuncen am O7fnungsrand und im Abstard
R/2 bzwu. R vom Offnungsrard

R/t = 150, 2a = 120°

Spante: d =Q0/25¢

R =30 cm
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! B et

Diagramm 7.37 : LéngskraftfluBverteilung iiber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Offnung gestorten Zylinderschale fir 3 axiale Schnitte

8 -
t Uffnungsrand 1

7t Abstand R/2 2

Abstand R 3

Oxi 6 f
. 1
X0 5

4 }

3 e
gé 2
c 2 n | ! 3
g8 X0 )l N
g2 = N Umfangswinkel ¥
FE R =g SN N i
(= I Y T T T T
‘§;§ A J 9();“"*}?3-‘9\_

Endliche sym. Schale Uffnungswinkel 2a = 120°
R/t = 150 Belastung: Reines Biegemoment
2 Spante, d = 250 L = 1920 cm
e ges
9.
T { Uffnungsrand 1
8 | l Abstand R/2 2
Abstand R 3
7 F
n_.
X1 6
Mo 1
5t
4!‘ '
@ 3
S ‘
S 2l
Y =
c 3
S£ 1
KV =]
5%
£SO
e |
Diagramm 7.38 : LangskraftfluBverteilung uber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fir 3 axiale Schnitte
Endliche sym. Schale Uffnungswinkel 2 = 120°
R/t =150 Belastung: Reines Biegemoment
keine Spante Lges = 1920 cm
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7.5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Schalenlange hat wesentlichen EinfluB auf den Spitzenwert am Offnungsrand,
aber nur geringen EinfluB (ca. 15%) auf die Maximalwerte in den weiteren Schnit-
ten. Im Abstand R vom Offnungsrand ist ‘eine Abhangigkeit auch ohne Spante
nicht mehr zu erkennen. Die Spitzenwerte am Offnungsrand nehmen bei sehr kurzen

Zylinderschalen (Lges = BR) sehr schnell ab.
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7.6 Parametervariation der unendlichen symmetrischen Zylinderschale
in Abhangigkeit von der Torsionssteifigkeit der Spante

7.6 Parameter: Rechteckige Uffnung, Uffnungsldange R

R/t = 150

Uffnungswinkel 2a = 120°
Spante: d = 250

Belastung: Reines Biegemoment

"

(REREE
(

|
|
l
i
R

o 4 —

7.6.2 Ergebnisse

In der Tabelle 7.7 sind die Zahlenwerte der Ldngskraftiiberhchungen fir ausge-
steifte Schalen (d = 250) mit variiertem Torsionsmoment der Spante fir die 3
Schnitte angegeben. Die Langskraftflisse in den Schnitten 0 und R/2 sinken leicht
mit steigendem Torsionsmoment. Die Angabe der GroBe der Verdnderung in Prozenten
zeigt, daB lediglich im Abstand R/2 von einer Verbesserung gesprochen werden

kann.

Die Kurvenverlaufe von Diagramm 7.39 zeigen auch den nur geringen Unterschied
in den LangskraftfluBiiberhchungen zwischen dem Spant mit dem kleinsten Torsions-
moment (IT =2 cm4) und dem Spant mit dem groften Torsionsmoment (IT = 16 cm?).

Die Kurvenverlaufe der LangskraftfluBiiberhohung fiir gleiche Schnitte bei den
beiden extremsten Torsionssteifigkeiten (Diagramm 7.40 und 7.41) zeigen daher

auch kaum Unterschiede.
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Spante, d = 100

Abstand zum Uffnungsrand

Torsionsmoment
IT
[em?] 0 R/2 R
2 7,61 1,77 0,90
4 7,54 1,71 0,90
8 7,46 1,66 0,90
16 7,36 1,62 0,90
Verdnderung 3,3 % 9% 0%

Tabelle 7.7 :

Parametervariation der Torsionssteifigkeit der Spante

n_.
X1

LangskraftfluBuberhchung ——

2a = 120°,

nXO

R/t = 150
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10 | 4
I +JT-2cn
--<>---JT = 16 cu4
9
Oxi
fxo 8
7

LangskraftfluBiiberhohung

0 R/2 R

Abstand vom Uffnungsrand

Diagramm 7.39: Parametervariation Torsionssteifigkeit der Spante
LangskraftfluBlberhohungen am Offnurigsrand und im Abstand
R/2 bzw. R vom Offnungsrand

R/t = 150

2a = 120

Spante: d = 250




T 8r Uffnungsrand 1

7L Abstand R/2 2
Abstand R 3
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Diagramm 7.40 : LangskraftfluBverteilung iber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fiir 3 axiale Schnitte
Unendiiche sym. Schale Uffnungswinkel 2a = 120°
R/t =150 Belastung: Reines Biegemoment
2 Spante, d = 250 ) =2 -
T 81 Uffnungsrand 1
7 L ) Abstand R/2 2
Abstand R 3
6
n_.
X1 |
A I
X0 ]
' \
.| \
[}
2 %
Y= n SN 3
= o X0 - -
€ 1 |l—22 el | <.
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Diagramm 7.41: LangskraftfluBverteilung uber dem Umfang einer durch eine recht-

eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fur 3 axiale Schnitte

Unendliche sym. Schale Offnungswinkel 2o = 120°

R/t =150 Belastung: Reines Biegemoment
2 Spante: d = 250 Jp = 16 cm
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7.6.3 Zusammenfasung der Ergebnisse

Der maximale LangskraftfluB sinkt mit steigender Torsionsfahigkeit. Der EinfluB
der Torsionssteifigkeit auf die Langskraftflisse ist nur am Offnungsrand und
im Abstand R/2 vom Offnungsrand zu bemerken, aber insgesamt sehr gering (max.9%).
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7.7 Parametervariation der unendlichen symmetrischen Zylinderschale
in Abhdngigkeit von der Uffnungsldnge

7.7.1 Parameter : Rechteckige Uffnung
R/t = 150
Uffnungswinkel 2a = 90°
Spante: d = 00/250
Belastung: Reines Biegemoment

UOffnungsldnge L6 = R/1,5R/2R

el S WGy QU —

7.7.2 Ergebnisse

In der Tabelle 7.8 erkennt man, daB mit groBer werdender Uffnungsldange -mit und
ohne Versteifung durch Spante- die LangskraftfluBwerte niedriger werden. Der
groBte EinfluB ist fir den Abstand O vom Offnungsrand zu erkennen. Durch die
Spante wird dieser EinfluB allerdings stark vermindert und spielt in den Schnit-
ten: Abstand R/2 bzw. R vom Offnungsrand, keine wesentliche Rolle mehr.

Im Diagramm 7.42 ist dies deutlich durch die in einem Punkt zulaufende Kurven-
schar im Abstand R fiir die versteifte Version zu erkennen.

In den Diagrammen 7.43 bis 7.46 ist zu sehen, daB die LangskraftfluBverteilung
der Schale mit der groBeren Offnungsldange breiter verteilt ist. Die Breite der
Verteilung ist durch die Angabe des Verteilungswinkels (Schnitte der Kurve mit

der Abzisse) verdeutlicht.
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Spante : d =00

Spante : d = 250

Uffnungs-
ldange Abstand vom Uffnungsrand Abstand vom Uffnungsrand
:i(jk) 0 ? R 0 ? R
R 5,78 2,33 1,84 4,90 1,35 0,80
1,5 R 4,9 2,21 1,73 4,54 1,32 0,79
2R 4,36 2,12 1,70 4,17 1,29 0,79
Tabelle 7.8

LangskraftfluBiiberhchungen

R/t = 150

2a °0°

Parametervariation Offnungsléange

nxi

n
X0
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10 Spante
.—-—d: m
———d = 250
9
Uf fnungsldnge
n . ® R
_xa o 1,5R
fxo o X 2R
7
6
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[<3]
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e
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£
= \A
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1 Py
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0 R/2 R

Abstand vom Uffnungsrand

Diagramm 7.42: Parametervariation 0Offnungsiange

L@ngskraftfluBliberhohungen am Offnungsrand und im Abstand
R/2 bzw. R vom Offnungsrand

R/t = 150

2 = 90°

Spante: d=00/250



LangskraftfluB-

uiberhohung

Diagramm 7.43 :

LangskraftfluB-

uiberhohung

Diagramm 7.44
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Uffnungsrand 1
Abstand R/2 2

5 ﬂ Abstand R 3

4r 1

3

2

1

0 - ‘ Umfangszﬂnkej Y
’.&“‘é“ L L L L]
90(}"‘-—.::*-.

T -

LangskraftfluBverteilung
eckige Dffnung gestorten

Unendtliche sym.'Scha1e

R/t = 150
2 Spante, d = 250

tiber dem Umfang einer durch eine recht-
Zylinderschale fiir 3 axiale Schnitte

Uffnungswinkel 2 = 90°
Belastung: Reines Biegemoment
Offnungslange: R_

6 Uffnungsrand 1
Abstand R/2 2
5 Abstand R 3
1
4t
e
3 g ] Lo
-2
-
2+ 0 !‘6535:///i
X0 i
;;? \\ﬁ. 3
1 .r Yo v
i AN Umf inkel @
Ty T N mfangswinke
0 —h{?f —t ﬁ*52;5_+ iAo
""" o _-—.q_._
E. 9%

LangskraftfluBverteilung
eckige Dffnung gestorten

Unendliche sym. Scheale
R/t = 150
keine Spante

tiber dem Umfang einer durch eine recht-
Zylinderschale fir 3 axiale Schnitte

Uffnungswinkel 2 = 90°
Belastung: Reines Biegemoment

Offnungslange: R
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LangskraftfluB-
tiberhohung

Diagramm 7.45 :

Uffnungsrand 1
Abstand R/2 2
Abstand R 3

LangskraftfluB-
iberhohung

Diagramm 7.46 :

LangskraftfluBverteilung iber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Dffnung gestorten Zylinderschale fiir 3 axiale Schnitte

Unendliche sym. Schale
R/t = 150
2 Spante, d = 250

Offnungswinkel 2a = 90°
Belastung: Reines Biegemoment
OffnungsTange: 2 R

Offnungsrand 1
Abstand R/2 2
Abstand R 3

5 44°
= ,\ S
e
o ~
.:ff-—"%'({’” 8
o AN
T RN
VN N Umfangswinkel @
o o0, mfangswinke
;J;:‘J% i 4 --T“-:'\\‘ ':\ 4 e 4 4 e
;- e Ti v T 43:?-_':—— T ¥ ¥ T
v 90° ™ mmmee

LangskraftfluBverteilung uber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fur 3 axiale Schnitte

Unendliche sym. Schale
R/t = 150
keine Spante

Of fnungswinkel 2a = 90°
Belastung: Reines Biegemoment
Offnungslange: 2R
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7.7.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Bei der unversteiften Zylinderschale ist das Ergebnis, daB die Spannungsspitzen
mit groBer werdender Uffnungslange abnehmen, zunachst iiberraschend. Bei naherer
Untersuchung stellt sich heraus, daB die Spitzenwerte zwar niedriger sind, aber

breiter verteilt sind.

Als Ergebnis kann also festgehalten werden: Durch groBe Uffnungslangen werden
die Spitzenwerte mit zunehmender Uffnungslange geringer, aber die Spannungsver-
teilung im Bereich des Spitzenwertes ist breiter.

Fiir eine genauere Stabilitdtsuntersuchung ist die Breite der Verteilung von
grofer Bedeutung.

Durch die Spante werden die Unterschiede, die durch die unterschiedliche 0ff-
nungslange entstehen, abgebaut, so daB in den Schnitten R/2 bzw. R nur noch ganz
geringe Abhangigkeiten zu erkennen sind.
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7.8 Parametervariation der unendlichen symmetrischen Zylinderschale
in Abhdngigkeit vom Innendruck

7.8.1  Parameter: Rechteckige Uffnung, Uffnungslange R
R/t = 150
UOffnungswinkel 2a = 120°
Spante: d = 00/250
Belastung: Reines Biegemoment
Innendruck p = 20/40/80/120 [N/cm?]

| . |

( )

l
}
1
|
I
|
R

T A —

— P S

7.8.2 Ergebnisse

In der Tabelle 7.9 sind die LangskraftfluBiberhohungen fir unversteifte
und versteifte Zylinderschalen mit groBen Uffnungen bei unterschiedlichen

Innendriicken angegeben.

In der unversteiften Version sinken die LangskraftfluBuberhchungen mit steigen-
dem Innendruck. Das ist in allen 3 Schnitten an den Werten: 8,0 zu 5,13, 2,9
zu 2,13 und 2,28 zu 1,55, zu erkennen. Durch Einsatz von Spanten ist der EinfluB
des Innendrucks nur noch am Offnungsrand spilirbar. Hier sinkt der LangskraftfluB
mit steigendem Innendruck, bleibt aber iliber dem Wert der unversteiften Schale
fiir die Innendriicke 40 bis 120 N/cm?.

In den weiteren Schnitten versteifen die Spante die Schale wesentlich starker
als der groBte Innendruck vermag, siehe Unterschied der Zahlenwerte: Abstand
vom Offnungsrand R/2, p = 120 N/cm?, ohne Spante: 2,13, mit Spanten: 1,58. Die
Abhangigkeit vom Innendruck ist hier kaum noch zu erkennen.
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Das Diagramm 7.47 zeigt diese beiden Eigenschaften durch die fir den Abstand
0 vom Offnungsrand tiefer liegende Kurve der unversteiften Version gegeniiber
der versteiften Version, und durch die fiir den Abstand R vom Offnungsrand nie-

drigste Kurve der versteiften Version.

Die Diagramme 7.48 bis 7.51 lassen bei gleichen Innendriicken den versteifenden
EinfluB der Spante erkennen. ‘

Spante : d =00 Spante : d = 250
Innendruck
p Abstand vom Uffnungsrand Abstand vom Offnungsrand
[N/cm?]
R R
0 2 R 0 2 R
0 8,0 2,92 2,28 7,4 1,64 0,90
20 6,14 2,65 1,98 6,12 1,63 0,96
40 5,72 2,44 1,80 6,12 1,56 0,96
80 5,32 2,23 1,63 6,15 1,59 1,00
120 5,13 2,13 1,55 6,09 1,58 1,02

Tabelle 7.9 : Parametervariation Innendruck p

n_.
LangskraftfluBiberhghungen _X1

n
2c0 = 120° X0

R/t = 150
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10 Spante:
® d= 00
. o d = 250
n. Abstand vom Uffpungsrand:
_x1 ——0
o —= =Rz
T
c\\.\
7 ..
AN
N\ o
.
6 ~,__ 0—- O r——0
\.
il 2N
~— .
—

Lﬁngskraftf luBiiberhohung
[5,]

0 20 40 80 120
Innendruck [N/cm?]

Diagramm 7.47 : Parametervariation Innendruck

LangskraftfluBiuberhohungen am Offnungsrand und im Abstand
R/2 bzw. R vom Offnungsrand

R/t = 150

20 120°
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Diagramm 7.48 :

xi

=|!

X0

LangskraftfluB-
iiberhohung

Diagramm 7.49 :
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LangskraftfluBverteilung iiber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fir 3 axiale Schnitte

Offnungswinkel 2a = 120°
Belastuna: Reines Biegemoment
p = 20 N/cm?

Unendliche sym. Schale
R/t = 150
2 Spante, d = 250

UOffnungsrand 1
s Abstand R/2 2
ﬁ%///1 Abstand R 3
5 t
5i
X
i N
II._-"
n A )
X0 4#! \
T —— “ ""\}w
T AR Umfangswinkel ¢
o~ [_l‘ ""\-,.___—_ b :,S:\
= e e o B e A S S
":] 90° ——
b S~ —
‘-“"—s—._

LangskraftfluBverteilung uber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fur 3 axiale Schnitte

Offnungswinkel Z2a = 120°
Belastung: Reines Biegemoment
Innendruck n = 20 N/cm?

Unendliche sym. Schale
R/t = 150
keine Spante




LangskraftfluB-
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Diagramm 7.50

xi
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LangskraftfluB-
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Diagramm 7.51:
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Uffnungsrand 1
Abstand R/2 2
Abstand R 3
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LangskraftfluBverteilung iiber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fir 3 axiale Schnitte

Uffnungswinkel 2o = 120°
Belastung: Reines Biegemoment
Innendruck p = 120 N/cm?

Unendliche sym. Schale

R/t = 150
2 Spante, d = 250

UOffnungsrand ]
| Abstand R/2 2
‘l Abstand R 3
1
;L//Q
el
Mo ¥ S Xy
AT ™
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|| ...-f'{:"-f i n -—‘-‘\:_‘—-_ l \'\ ":.“‘g.‘-; 4 Umflan g S":’.I " L\ e‘] (p
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LangskraftfluBverteilung iber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fur 3 axiale Schnitte

Uffnungswinkel 2a = 120°
Belastung: Reines Biegemoment

Innendruck p = 120 N/cm?

Unendliche sym. Schale
R/t = 150
keine Spante
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7.8.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Der Innendruck wirkt wie eine Ringversteifung und baut mit zunehmendem Druck
die Spannungsspitzen in allen 3 Schnitten ab. Sehr stark wird der Spitzenwert
am Offnungsrand abgebaut, so stark wie selbst mit sehr steifen Spanten nicht
zu erreichen ist. In den beiden anderen Schnitten ist die Wirkung nicht so groR.

Durch Einsatz von Spanten stellt sich jedoch am UOffnungsrand bei zunehmendem
Druck ein groBerer LangskraftfluB ein als im Falle ohne Spante. In den unter-
suchten Schnitten R/2 und R iiben die Spante einen weitaus starkeren EinfluB auf
die Verminderung der Langskraftfliisse aus als der Innendruck.

Als Facit kann gesagt werden: Spante verlieren auch bei durch Offnungen gestorten
Zylinderschalen mit hohem Innendruck nicht ihre giinstige Wirkung auf das 'Ab-
klingen' der Ldngskrafte.
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7.9 Parametervariation der unendlichen symmetrischen Zylinderschale
mit gleichmaBiger Langskraftbelastung

7.9.1 Parameter  Rechteckige Uffnung, Uffnungslange R

R/t = 50/150/300
Uffnungswinkel 20 = 120°
Spante: d = 00/250/100

7.9.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse dieser Parametervariation, missen mit den Ergebnissen
der Parametrvariation der unendlichen Schale mit Momentenbelastung, siehe
7.3, verglichen werden. Die Variation ist nur fir den Offnungswinke]l
20 = 120° durchgefiihrt worden.

Die LangskraftfluBiiberhthungen bei gleichformiger &duBerer Belastung,
Tabelle 7.10, liegen in allen Schnitten hoher als die mit reinem Biege-
moment belasteten Zylinderschalen, siehe Tabelle 7.4.

Die prozentuale Verminderung der Liangskraftflisse durch Einsatz von

Spanten gegeniiber der unausgesteiften Version ist bej gleichformiger
Belastung in etwa gleich hoch wie bei ungleichformiger Belastung, aber
die niedrigen Absolutwerte bei ungleichformiger Belastung werden nicht

erreicht.
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Die Ursache ist der durch die gleichformige Verteilung der Belastung

hohere erzeugende LangskraftfluB an den Ecken der Uffnung.

Das Diagramm 7.52 zeigt anschaulich die aussteifende Wirkung der Spante.
Die Niveauunterschiede sind durch einen Vergleich mit den Diagrammen
7.5 und 7.6 feststellbar.

" Spante Abstand vom Uffnungsrand
t d
0 R/2 R
00 11,53 4,60 3,67
300 250 9,66 2,47 1,61
100 8,34 2,11 1,32
0 0] 9,91 4,04 3,21
150 250 9,18 2,47 1,69
100
oo 8,00 3,30 2,67
50 250 8,40 2,67 2,08
100 7,71 2,19 1,56

Tabelle 7.10:

LangskraftfluBiberhchungen
Parametervariation unendliche symmetrische Schale mit
gleichmaBiger Langskraftbelastung

20 = 120°
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Diagramm 7.52 :

Paramctervariation unendliche symmetrische Schale mit
gleichmaB3iger Langskraftbelastung
LangskraftfluBiberhohungen

Offnungswinkel 2«

120°
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[=]
D:ﬁ offnungsrand
e Abstand R/2
28]
~ Abstand 1 R
o Abstand 2 R
o
o] Abstand 3 R
o Abstand 5 R
|
i
8
- g
8
) 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 T T 1 T 1
0.00 16.00 32.00 48.00 64.00 80.00 96.00 112.00 128.00 144.00 160.00 176.00 192.00
PHI
R/S = 50.0 ALPHA= 60. GSPANT

Diagramm 7.53

LangskraftfluBverteilung iiber dem Umfang einer durch eine recht-

eckige Dffnung gestorten Zylinderschale fir & axiale Schnitte

UOffnungswinkel 2a = 120°
Belastung: GleichmdBige Langskraft

Unendliche sym. Schale

R/t =50
2 Spante, d = 100

J

N*R/D
3,00

7[00

5;00 |

Offnungsrand
Abstand R/2
Abstand 1 R
Abstand 2 R
Abstand 3 R
Abstand 5 R

\E

T T
176.00  182.00

PHI

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
16.00 32.00 48.00 64.00 80.00 96.00 112.00 128.00 144.00 160.00

50.0 ALPHA= 60.

Diagramm 7.54

LangskraftfluBverteilung iiber dem Umfang einer durch eine recht-

eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fir 6 axiale Schnitte

Offnungswinkel 2 = 120°
Belastung: GleichmdBige Langskraft

Unendliche sym. Schale
R/t =50
keine Spante
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Uffnungsrand
Abstand R/2
Abstand 1 R
. Abstand 2 R
o Abstand 3 R
] Abstand 5 R

QJOO

N*R/D
]

7[00

0

SIOO

1100

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0.00 16.00 32.00 48.00 54.00 80.00 96.00 112.00 128.00 144.00 160.00 176.00 182.00

PHI

.00

R/S = 300.0 ALPHA= 60. SPANT

Diagramm 7.55 LHngskraftf]quertei]ung‘Uber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fiir 6 axiale Schnitte

Unendliche sym. Schale Offnungswinkel 2cc = 120°
R/t = 300 Be]astung:Gleichm631ge Lédngskraft

2 Spante, d = 100

Uffnungsrand
Abstand R/2
Abstand 1 R
Abstand 2 R
_ Abstand 3 R
Abstand 5 R

l?.OO

N«R/D
1§00 L

8[00

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 16.00 32.00 48.00 64.00 80.00 96.00 112.00 128.00 144.00 160.00 176.00 192.00

PHI

R/S = 300.0 ALPHA= 60.

Diagramm 7.56 : LangskraftfluBverteilung iber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fur 6 axiale Schnitte

Unendliche sym. Schale Offnungswinkel 20c = 120°
R/t = 300 Belastung: GleichmaBige Langskraft

keine Spante
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7.9.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Grundsatzlich sind hier die gleichen Erkenntnisse wie bei der unendlichen Schale
mit Belastung durch ein reines Biegemoment (Biegespannung symmetrisch zur Off-
nungsmitte), also Abbau der Spannungsspitzen durch die Spante vor allem in den
Schnitten R/2 und R.

Durch die gleichmaBige Langskraftbelastung wird allerdings die Spannungsspitze
in allen 3 Schnitten groBer als bei der Belastung durch ein reines Biegemoment.
Ursache wird der durch die gleichmaBige Verteilung hdohere erzeugende Langskraft-
fluB an den Uffnungsecken sein, der gegeniiber der cos-formigen Belastung z.B.
bei ¢ = 60° doppelt so hoch ist.
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7.10 Parametervariation der unendlichen symmetrischen Zylinderschale
mit nur je einem Spant an den Uffnungsrandern

7.10.1  Parameter B
Rechteckige Uffnung, Uffnungsiange R

R/t = 300/150/50

Uffnungswinkel 2a = 120°

Spant: d =GO /1000/100

Belastung: GleichmaBige Langskraftbelastung

Spantform: geschlossenes Profil, d.h. hohe
Torsionssteifigkeit

7.10.2 Ergebnisse

Die mit je einem Spant am Offnungsrand errechneten LangskraftfluBwerte
der Tabelle 7.11 sind mit den mit je 2 Spanten (normales Spantraster)
errechneten Werten der Tabelle 7.10 zu vegleichen. Alle Langskraftfluf-
werte mit nur je einem Spant liegen hGher.

Am deutlichsten wird dies in der 3. Spalte der Tabelle 7.10: Abstand
R vom Offnungsrand, hier, an der Stelle des fehlenden Spants, 1iegen
die Werte um den Faktor 1,5 hoher.

Am Offnungsrand und im Abstand R/2 vom Offnungsrand liegen die Werte
giinstiger, hier wirkt der eine Spant noch ein.

Diagramm 7.57 zeigt, daB fir den Abstand R/2 ein steifer Spant, d = 100,
eine bessere Wirkung hat als 2 weichere Spante, d = 250. Fir die anderen
Schnitte trifft dies nicht zu.
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Fiir den Abstand 0 vom Uffnungsrand zeigt der eine'Spant keine ausstei-
fende Wirkung fiir "dickwandige" Schalen, dies ist im Diagramm 7.57 durch
die, die anderen Kurven schneidende Kurve fiir d =09 zu erkennen. Eine
dhnliche Wirkung zeigen aber auch die Untersuchungen mit 2 Spanten, siehe

Diagramm 7.1.

Im Abstand R, siehe Diagramm 7.58 ist die Aussteifung mit 2 weicheren

Spanten dem einen Spant lberlegen.

. Spante Absﬁand vom Uffnungrand
t d
0 R/2 R
o o) 11,53 4,60 3,67
300 1000 11,68 3,32 | 2,82
100 10,48 2,16 2,0
0 0] 9,91 4,04 3,21
150 1000 10,49 3,18 2,63
100 9,59 2,25 2,07
(0 0] 8,00 3,30 2,67
50 1000 9,13 2,93 2,37
100 8,34 2,32 2,03

Tabelle 7.11 : LdngskraftfluBiberhchungen
Parametervariation unendliche symmetrische Schale mit
nur einem Spant

2a = 120°
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‘./ L
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s
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9
Oxi
a_
X0 8
Spant :
ed = QO
xXd = 1000
7 od = 100
® 2 Spante d = 250
zum Vergleich
6
o
& 5
s Abstand R/2 J'
£ —
o -
£ -
:::-:: 4 — 'A/
per —
= ~
S ——— —_—— X
-‘é 3 — '_’*—__-
c
5 —_—
: D
2
1

300

o+

50 150

Diagramm 7.57 : Parametervariation: Ein Spant

LangskraftfluBiiberhdhungen am Uffnungsrand und im Abstand
R/2 vom Uffnungsrand
Offnungswinkel 2 = 120°
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10 Spant :
ed = Q@
X d = 1000
od= 100
9 = 2 Spante, d = 250
Oxi
fxo
8
7
6
=2
g 5
£
Q
<=
e
(%]
£
=
T 4
-
-
et
o
-
-~
v
g 3 '
2 j‘,h======1|—
1

50 150 300

o+l

Diagrarm 7.58 : Parametervariation: Ein Spant

LangskraftfluBiberhohung im Abstand R vom Offnungsrand
Offnungswinkel 2ox = 120°
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57 Uffnungsrand
N
o Abstand R/2
238
~ Abstand 1 R
o] Abstand 2 R
o
” Abstand 3 R
ol Abstand 5 R
(=3 .
8 —
— \\
g ‘_/A\j
. T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 T T T
'D.OO 16.00 32.00 48.00 64.00 80.00 86.00 112.00 128.00 144.00 160.00 176.00 192.00
R/S = 50.0 ALPHA= 60. SPANT

Diagramm 7.59 :

LangskraftfiuBverteilung iiber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fir 6 axiale Schnitte

Unendliche sym. Schale
R/t =50

Ein Spant, d = 100

Offnungswinkel 2o = 120°
Belastung: GleichmdBige Langskraft

l|4.00

N*R/D

1?.00

Uffnungsrand
Abstand R/2
/Abstand TR
" Abstand 2 R
/i//ﬁ//Abstand 3R
Abstand 5 R

T T
16.00

15G.0  ALPHA=

T T 1
176.00 182.00

PHI

R I T T T T T T T l T T T H T T T T
32.00 48.00 64.00 80.00 96.00 112.00 128.00 144.00 160.00

60. SPANT

Diagramm 7.60

LangskraftfluBverteilung iber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fir 6 axiale Schnitte

Unendtliche sym. Schale
R/t = 150
Ein Spant: d = 100

Offnungswinkel 2a = 120°
Belastung: GleichmaBige Langskraft



Diagramm 7.61
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8
& :
§ | O0ffnungsrand
* 8 Abstand R/2
Z &
i Abstand 1 R
8] ///Abstand 2R
@
j Abstand 3 R
g _ Abstand 5 R
8
H -/
.
‘," T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T U T T 1
0.00 16.00 32.00 48.00 64.00 80.00 96.00 112.00 128.00 144.00 160.00 PF}?S.DO 192.00]
R/S = 300.0 ALPHA= 60. SPANT

eckige Offnung gestorten Zylinderschale fir 6 axiale Schnitte

Unendliche sym. Schale Offnungswinkel 2o = 120°
R/t = 300 Belastung: GleichmdBige langskraft

Ein Spant: d = 100

7.10.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Parametervariation mit nur einem Spant direkt am Offnungsrand diente der
Untersuchung, ob schon damit das schnelle Abklingen erreicht werden kann.

Das Ergebnis zeigt, daB die Uberhohungen im Abstand R/2 in etwa denen mit 2
Spanten entsprechen, die Uberhchungen im Abstand R werden mit nur einem Spant
nicht gut abgebaut und liegen immer etwa 30 % hGhen

Die Werte am Offnungsrand werden ebenfalls nicht so gut abgebaut wie bei der

Version mit 2 Spanten.

LangskraftfluBverteilung iber dem Umfang einer durch eine recht-



7.1 Parametervariation der unendlichen symmetrischen Zylinderschale
mit zur Uffnungsmitte sinusformigen (antimetrischen)

Belastung
7.11.1  Parameter: Rechteckige Uffnung, Uffnungslénge R
R/t = 150 /(50/300)
Uffnungswinkel 2a = 90°
Spante: d =©0/1000/500/100
Belastung: Reines Biegcmoment
%o ‘..‘

Sy)
e
0 4+

7.11.2 Ergebnisse

Mit der zur Offnungsmitte sinusformigen (antimetrischen) reinen Biegebe-
lastung sollte der EinfluB dieser Belastung auf die Uberhohungen gezeigt
werden. In Tabelle 7.12 ist zu erkennen, daB im Vergleich zu der zur 0ff-
nungsmitte symmetrischen Biegemomentenbelastung, siehe Tabelle 7.4, die
LangskraftfluBiiberhshungen nicht diese groBen Uberhthungen erreichen.
Die Uberhdhungen bei nicht ausgesteiften Schalen sinken mit steigender
Wandstarke.

Bei Aussteifung mit Spanten sind die Uberhohungen auch schon am Offnungs-
rand weitgehend neutralisiert. Dies zeigt sehr deutlich Diagramm 7.62.

Die Diagramme 7.63 bis 7.65 lassen den EinfluB der Spanten erkennen.
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Spante Abstand vom Uffnungsrand
R
t d
0 R/2 R
oo 1,88 1,14 1,13
300
100 1,30 1,06 1,02
oo 1,71 1,13 1,14
1000 1,53 1,08 1,05
150
500 1,45 1,07 1,04
100 1,30 1,06 1,02
oo 1,48 1,1 1,13
50
100 1,28 1,06 1,02
Tabelle 7.12 : Parametervariation der sinusformigen Belastung
n.
X i

LangskraftfluBiberhohungen 21

n
2a = 90° X0
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2,0 ‘,l
./‘
i /
r .
0 _,/
~
1,4
o : . . . . —C
1,2
on
1,0 -
i%
o 0,8 Spante:
bet ®d= 00
hd o d= 100
- .
& 0.6
~ Abstand vom Uffnungsrand:
~¢-0
R e R
=T T2
0,4
0,2
R
50 150 1 300

Diagramm 7.62 : Sinusformige Belastung
LangskraftfluBlberhohungen am Offnungsrand und im Abstand

R/2 bzw. R vom Offnungsrand
fir R/t = 50/150/300
2Q¢ = 90°
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2,0l
1,8
Spante:
n . d =00 l\k
_xa
ﬁ;b 1,6
d = 1000 ,
d = 500
1.4
d = 100 \\
o 1,2
€ ¢
S
-
g —3
2 1,0
]
<
-
-
(9
-]
£ 0,8
(%2
o
=
Ky
—
0,6
0,4
0,2

0 R/2 : R

Abstand vom Uffnungsrand

Diagramm 7.63 : Sinusformige Belastung

LangskraftfluBiuberhdhungen am Offnungsrand und im Abstand
R/2 bzw. R vom Offnungsrand

R/t = 150

Spante: d =Q0/1000/500/100

2Q¢ = 90°
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Uffnungsrand 1
Abstand R/2 2
Abstand R 3

d 4 $.
L] L) L]

-
-
-

%0 Umfangswinkel @

LangskraftfluBverteilung uber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fir 3 axiale Schnitte

Unendliche sym. Schale
R/t = 300
2 Spante, d = 250

Uffnungswinkel 2o = 90°
Belastung:
Sinusformige Belastung zur Offnungs-

mitte

Offnungsrand 1
Abstand R/2 2
Abstand R 3

-~

e
-1
L o

-+

)
|
b

Umfangswinkel @

Diagramm 7.65 :

LangskraftfluBverteilung lber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fur 3 axiale Schnitte

Unendliche sym. Schale
R/t = 300
keine Spante

Offnungswinkel 2a¢ = 90°

Belastung:

Sinusformige Belastung zur 0ffnungs-
mitte
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7.11.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Bei der sinusformigen Belastung, d.h. zur Offnungsmitte antimetrische Belastung,
sind die Spitzenwerte durch diese Langskraftverteilung nur ein Bruchteil der
Belastung bei zur Offnungsmitte symmetrischen (cos-formigen) Belastung. Die
maximalen Uberhohungen treten natiirlich auch hier am Offnungsrand auf. In den
weiteren Schnitten sind die Uberhohungen schon weitgehend abgebaut.

Der Einsatz von Spanten erniedrigt am Offnungsrand die Spitze bis Werte von
1.3, in den weiteren Schnitten haben die Spante aufgrund des schon sehr nie-
drigen Niveaus nur noch geringe Bedeutung (10%).
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7.12 Parametervariation der unsymmetrischen Zylinderschale

7.12.1 Parameter:
Rechteckige Uffnung, Uffnungslange R

R/t = 75/150/300

Uffnungswinkel 2o = 60°/90°/120°
Spante: d =00 /100

Belastung: Reines Biegemoment
Abstand Einspannung-0ffnungsrand: 4 R

i
\: ' IL * n)(O
\ RN
N ] | _
\ |
N
N .
N |
N
N 3R R R R
N e — =l —— el ——

7.12.2 Ergebnisse

Diese Parametervariation ist durchgefiihrt worden, um den EinfluB der

zur Offnungsmitte unsymmetrischen Einspannung zu erkennen.

Tabelle 7.13 zeigt die LangskraftfluBuberhohungen fur die 3 auf der frei-
en Seite liegenden Schnitte fur R/t = 75/150/300, bei Offnungswinkeln
20 = 60°/90°/120° jeweils fiir die unversteifte bzw. die mit dem stei-

fen Spant (d = 100) versteifte Version.

Die Werte der Langskraftflisse der auf der eingespannten Seite liegen-

den Schnitte sind nicht angegeben, da sie niedriger liegen.
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Wenn man in der Tabelle die Langskraftiiberhohungen fiir verschiedene R/t
bei gleichem Uffnungswinkel vergleicht, so erkennt man, daB bei glei-
cher Versteifung die Werte weitgehend unabhangig vom Verhdaltnis R/t sind.
Beim Vergleich von R/t = 300 mit R/t = 75 (2a¢ = 120°, mit Spanten) be-
tragt der Unterschied der LangskraftfluBiiberhohungen 10 %.

Die Spante haben auch bei der unsymmetrischen Schale ihre groBe ausstei-
fende Wirkung, siehe Diagramm 7.66.

Diagramm 7.67 zeigt die weiter dominierende Abhangigkeit der Uberhohungen

vom Offnungswinkel.
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Uffnungs- Abstand vom Uffnungsrand
R winkel Spante (freie Seite der Schale)
t 20 d
R
0 > R
o 2,70 1,50 1,10
60°
100 2,20 1,23 0,77
oo 3,57 1,83 1,28
75 90°
100 2,93 1,47 0.76
o 4,67 2,27 1,50
120°
100 3,90 1,80 0,83
o 2,717 1,57 1,10
60°
100 2,23 1,27 0,80
@ 3,67 1,93 1,30
150 90°
100 3,00 1,56 0,77
o 4,8 2,33 1,50
- 120°
100 4,0 1,93 0,93
= 2,80 1,63 1,10
60°
100 2,27 1,33 0,81
@ 3,67 2,03 1,27
300 90°
100 3,03 1,62 0,87
@ 4,83 2,50 1,43
120°
100 4,0 2,03 0,96

Tabelle 7.13:

LangskraftfluBuberhohungen
Parametervariation unsymmetrische Schale
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5 Spante:
® d =0
1\ o d =100
A\
\ Uffnungswinkel:
| c—— 600
n; \ ——120°
o 4 2 \
\ \\
A
\ \
3 \S \‘

LangskraftfluBiberhohung

2
% S
\\\\
N\ ~
N
1 ‘\\\::::;::t
0

Diagramm 7.66 :

0 R/2

Abstand vom Uffnungsrand

LangskraftfluBiuberhohungen
Parametervariation unsymmetrische Schale
R/t = 150

Offnungswinkel 2a = 120°/60°




-109-

5
Abstand|vom Uffnungsrand: Spante:
| 0 —- ed= 00 /’
R od = .
R 7
"xi y
T .
/. 1'/
3 ,/ )|
z e
2 e
: =
= -
? //
5 ° =
s _— =
= / — /
'Z, - _— -
= ‘
—
1 ]
O o /
0 ‘
60° 90° 120°

Diagramm 7.67 :

UOffnungswinkel 2o

LangskraftfluBiuberhohungen
Parametervariation unsymmetrische Schale

R/t = 150
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Uffnungsrand 1
Abstand R/2 2
Abstand R 3
Abstand 2,5 R 4

0 |ll_ll°| KlXI]I11IITI]I!!II\TII! TTTTT, TTTTTTT PIFIWW)
10 25 <0 55 30 85 10 § 130 145 160 175 190 205 220 235 265 280 295 310 325 340 355
Umfangsw1nke]tp

Diagramm 7.68 : LangskraftfluBverteilung iiber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fir 4 axiale Schnitte

Unsymmetrische Schale Uffnungswinkel 2o = 120°
R/t = 300 Belastung: Reines Biegemoment

keine Spante

Uffnungsrand
n Abstand R/2
X1 Abstand R
o Abstand 2,5 R

Tdhg 265 280 295 310 325 340 355

Umfangsw1nke1kp

Diagramm 7.69 : LangskraftfluBverteilung uber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige bffnung gestorten Zylinderschale fir 4 axiale Schnitte

Unsymmetrische Schale Of fnungswinkel 2« = 120°
R/t =75 Belastung: Reines Biegemoment

keine Spante
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4 - Uffnungsrand 1
n s : Abstand R/2 2
X 1 Abstand R 3
Mo 3 Abstand 2,5 R 4

2

2 -

1

0

;IO 25 40 5SS 70 85  10Q \1NS 130 145 160 1195 180 205 220 235/2 265 280 295 310 325 340 355

O / Umfangswinkel

Diagramm 7.70 : LangskraftfluBverteilung uber dem Umfang einer qurch eing recht-
eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fur 4 axiale Schnitte

Unsymmetrische Schale Of fnungswinkel 2o =120°
R/t = 150 Belastung: Reines Biegemoment

keine Spante

7.12.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Diese Parametervariation ist wichtig fur die praxisnahe Auslegung der Stahlka-
mine. Hier zeigt sich, siehe Tabelle 7.13, daB bei einem relativ kurzen Abstand
zwischen Offnungsrand und Einspannung (hier: 4R), die Uberhdhungen nur noch un-
wesentlich von dem Verhaltnis R/t abhangig sind. Der Unterschied betragt maximal
10 %, das gilt sowohl innerhalb der Falle mit Spante als auch fir den Fall ohne

Spante.
Die LangskraftfluBiberhohung hangt hauptsdchlich vom Offnungswinkel 2 ab.

Dieses Ergebnis zeigte auch schon die Parametervariation der endlichen symme-

trischen Schale.
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7.13 Parametervariation der unsymmetrischen Zylinderschale mit

Stringerversteifung

7.13.1 Parameter:
Rechteckige Uffnung, Uffnungsliange R

R/t = 75/150/300
Uffnungswinkel 2
Spante: d = 100
Stringer: A1 = A2
Belastung: Reines Biegemoment

n

60°/90°120°

A3 = Fldachenausgleich

Bemerkung zur Berechnung mit Stringern:

Die Stringer in der vorliegenden und den nachfolgenden Parametervaria-
tionen sind durch statisch unbestimmte Langskrdfte idealisiert, die punkt-
formig an jeder Seite an 3 Stellen: Offnungsrand (= 1. Spant), im Ab-
stand R/2 und R (= 2. Spant) vom Offnungsrand,den LangskraftfluB ent-
sprechend der Stringerfldache so iibernehmen, daB die Dehnungen des fik-
tiven Stringers und der Schale Ulbereinstimmen. Diese 3-fache Einleitung
ist eine vereinfachte Berechnung und soll spater noch bis zur 10-fachen

Einleitung verfeinert werden.

rechnerische
Einleitungsstellen

\ |

. iy

\V/

A3 A2 Al

LLLLLY L LLLLL

tz, il
i |
|
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7.13.2 Ergebnisse

Diese Variation wurde durchgefiihrt, um das Zusammenwirken Stringer-Spant
genauer zu ermitteln. Der Stringer wird mit konstantem Querschnitt uber
alle 4 Spante gefiihrt. Der Stringerquerschnitt entspricht dem halben
0ffnungsquerschnitt der Zylinderschale, so daB der fehlende Schalen-
querschnitt im Prinzip durch die Stringer ersetzt wird.

In der Tabelle 7.14 sind fir die vollstandige Parametervariation die
errechneten LangskraftfluBiiberhchungen fiir die Schnitte von -R bis +R
von den jeweiligen Offnungsrdndern, siehe Skizze, zusammengefaRt.

Fir den Offnungswinkel 2a = 60° sind die Werte im Uffnungsbereich unter
1, aber im Abstand R erhoht sich die Spannung wieder. Dieses Ergebnis
entspricht auch den in manchen Versuchen (auch mit gegen "Null" gehen-
den Stringerquerschnitten) erzielten Ergebnissen, daB am Ende des Strin-
gers Spannungsiiberhchungen auftreten.

Fir den Offnungswinkel 2a = 120° treten die groBeren Spannungsspitzen
am Offnungsrand auf, die Werte im Abstand R liegen niedriger als bei
20 = 60°. Die Werte flr 2&¢ = 90° liegen in etwa in der Mitte der Werte
der anderen Winkel.

Die Uberhohungen auf der eingespannten Seite (Werte mit dem - Vorzei-
chen) entsprechen am Offnungsrand den Werten der freien Seite. In den
beiden anderen Schnitten 1liegen sie erheblich niedriger, hier kommt

die (naheliegende) Einspannung zur Wirkung.

Die Diagramme zeigen nur die errechneten Uberhohungen fir R/t = 300.
Fur die anderen R/t-Verhdltnisse wiirden sich teilweise exakt die glei-
chen Kurven ergeben, siehe Tabelle 7.14, so daB eine Auftragung keine

neuen Erkenntnisse Tiefern wiirde.
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Abstand UOffnungswinkel 2«
R vom
t Uffnungs-
rand 60° 90° 120°
R 1,82 1,7 1,6
R
> 1,3 1,25 1,6
0 0,65 1,4 2,4
75
-0 0,67 1,22 2,43
R
-5 0,37 0,64 1,13
-R 0,23 0,32 0,57
R 1,85 1,65 1’6
R
> 1,30 1,3 1,65
O 0,7 195 2’5
150
-0 0,73 1,35 2,5
R
-3 0,42 0,7 1,23
-R 0,27 0,35 0,6
R 1,9 1,73 1,56
% 1,34 1,31 1,70
0 0,74 1,4 2,6
300
-0 0,80 1,4 2,54
R
-3 0,45 0,77 1,34
-R 0,27 0,37 0,6

Tabelle 7.14 : LdngskraftfluBiiberhohungen

Parametervariation unsymmetrische Schale mit Stringer
Spante:; d = 100

Stringer: A1 = A2 = A3 = Flachenausgleich
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LangskraftfluBiiberhthung
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7 n . .
eingespannte freie
Seite Seite

Diagramm 7.71:

LangskraftfluBerhchungen

Parametervariation unsymmetrische Schale mit Stringer
R/t = 300

Offnungswinkel 2 = 60°

Spante: d = 100

Stringer: Flachenausgleich konstant
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Jiagramm 7.72 :
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eingespannte freie
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LangskraftfluBiberhohungen

Parametervariation unsymmetrische Schale mit Stringer
R/t = 300

Offnungswinkel 2o = 90°

Spante: d = 100

Stringer: Flachenausgleich konstant
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R/t = 300

Offnungswinkel 20 = 120°

Spante: d = 100

Stringer: Flachenausgleich konstant

R R
-R -3 -0 0 2 R
//j : n l .
7 | |
/] § N |
7 i I
s | . .
i
/ | |
/ | ,
I
/ , 1
} e
eingespannte freie
Seite . Seite
Diagramm 7.73 : LangskraftfluBiberhdhungen
Parametervariation unsymmetrische Schale mit Stringer
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Uffnungsrand
Abstand R/2
Abstand R
Abstand -R/2

0 IIITI—II_AT‘!VIITIIII ‘lx_IIIIIT]T[1IIIIIlTrTIlllllll;i

1ﬁ1T77VMI_IlAIIIIF
10 25 <0 S5 30 85 10§\115 130 145 160 175 190 205 220 2352

265 280 295 310 325 340 355

Umfangswinkel ¥

-1
Diagramm 7.74 : LéngskraftfluBverteilung iiber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Dffnung gestorten Zylinderschale fir 4 axiale Schnitte
Unsymmetrische Schale Offnungswinkel 2c¢ = 120°
R/t = 300 Belastung: Reines Biegemoment
2 Spante, d = 100 tringer: FlZchenausgleich konstant
U A Uffnungsrand 1
= ' Abstand R/2 2
X0 Abstand R 3
Abstand -R/2 4
1

V'

N

0 rﬂonnuu XL}TI‘[!!lI(ﬁTIliI!IIX!ITTTTII]I[Eﬁ'illlii.f(ﬂ’l".!?illl
¢ 25 ¢ SSOW 85\3 115 130 1¢S5 180 175 180 205 220 235 25G/get 280 295 310 32% 340 3s%

‘/
7/// umfangswinkel @

Diagramm 7.75 : LangskraftfluBverteilung iiber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Dffnung gestorten Zylinderschale fir 4 axiale Schnitte

Unsymmetrischne Schale Offnungswinkel 20 = 90°
R/t = 300 Belastung: Reines Biegemoment
2 Spante: d = 100 Stringer: Flédchenausgleich konstant
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"xo 5 Uffnungsrand
i3 Abstand R/2
P Abstand R
Abstand -R/2
1
L
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Diagramm 7.76 : LangskraftfluBverteilung iiber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fiir 4 axiale Schnitte

Unsymmetrische Schale Uf fnungswinkel 20 = 60°
R/t = 300 Belastung: Reines Biegemoment
2 Spante, d = 100 Stringer: Fldachenausgleich konstant

7.13.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Uberhohungen am Offnungsrand sinken stark gegeniiber dem Fall ohne Stringer.
Ein weiteres bemerkenswertes Ergebnis ist, daB die Abhangigkeit vom Verhdltnis
R/t nahezu verschwindet. Fir die Uberhohungen ist vor allem der Offnungswinkel

entscheidend.
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7.14 Parameter der unsymmetrischen Zylinderschale mit Optimierung
der Stringerfldche

7.14.1  Parameter: : Rechteckige Uffnung, Uffnungslédnge R

R/t = 300

Uffnungswinkel 2o = 120° (60°/90°)
Spante: d = 100

Stringer: bis zu 3-fach abgestuft
Belastung: Reines Biegemoment

A3 A2 A1l
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7.14.2 Ergebnisse

In dieser Parametervariation wird der Einflu3 der Abstufung des Stringers
auf die Spannungsverteilung untersucht.

Die Variation wurde nur fiir R/t = 300 durchgefiihrt, da sich zeigte (siehe
Parametervariation der unsymmetrischen Schale mit Stringer, 7.13), daB
der EinfluB von R/t vernachldssigbar ist.

Die Werte fir 2a = 60° und 90° des nicht abgestuften Stringers sind vor-
hergehenden Parametervariationen entnommen.

In der Praxis kann die Abstufung aus fertigungstechnischen Griinden auch
kontinuierlich erfolgen. Unter Vorwegnahme der abschlielenden Bemer-

kungen kann aber auch hier darauf hingewiesen werden, daB insbesondere
die Uberhohungswerte im Abstand R hinsichtlich Beulen untersucht werden
mussen.

In Tabelle 7.15 sind fir die 3 Schnitte: Abstand vom Offnungsrand 0, R/2
und R, die LangskraftfluBiberhchungen in Abhangigkeit vom Uffnungswinkel
und von der Abstufung des Stringers zusammengefaB3t. Fiir den Offnungswin-
kel 2a = 120° wurde eine grofe Anzahl von Variationen durchgefiihrt.
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Es zeigt sich, daB der abgestufte Stringer die insgesamt gUnstigste
LangskraftfluBverteilung ergibt, wenn auch in einzelnen Schnitten mit
anderen Stringerformen bessere Ergebnisse erzielt wurden, siehe z.B. die
nicht abgestuften Stringer fir 2&¢ = 120° in den Schnitten Abstand O und
R/2 vom Offnungsrand.

In den Diagrammen 7.77 bis 7.79 sind fir die 3 Offnungswinkel die Langs-
kraftflisse bei abgestuftem und nichtabgestuftem Stringer aufgetragen.
Die Unterschiede sind nicht sehr gravierend, jedoch zeigt sich bei

20 = 60° und 90° eine "Glattung" der Uberhohung vom Abstand O bis zum
Abstand R vom Offnungsrand. Zum Vergleich sind die LangskraftfluBiberho-
hungen der nur mit Spanten versteiften Schale angegeben. Die Kombination
von Spant und Stringer ergibt den gleichmdBigsten LangskraftfluBverlauf.

Im Diagramm 7.80 sind die LangskraftfluBiiberhthungen fir die 3 Schnitte
in Abhangigkeit vom Uffnungswinkel dargestellt, so daB die Uberhdhungs-
werte fiir nicht gerechnete Uffnungswinkel direkt abgelesen werden konnen.

Uffnungs- Stringer—* Abstand vom Uffnungsrand
winkel fldchen
20 A1-A2-A3 0 % R
[cm?|
[
60° 1,6-1,2-0,4 0,88 1,54 1,67
90° 2,4-1,8-0,6 1,50 1,48 1,57
6,2-3,2-1,6 2,60 1,67 1,53
3,1-3,1-3,1 2,56 1,70 1,56
120° 1,6-1,6-1,6 2,56 1,70 1,60
3,1-2,3-0,7 2,60 1,74 1,46
1,6-1,2-0,4 2,74 1,75 ’ 1,45
1,6-0,8-0,4 2,74 1,76 1,45
Tabelle 7.15 : Parametervariation Stringeroptimierung

LangskraftfluBuberhohungen
*

60°: 1,6 cm?® bedeuten Flachenausgleich
90°: 2,4 cm?® bedeuten Fldachenausgleich
120°: 3,1 cm?® bedeuten Flachenausgleich

R/t = 300, Spante: d = 100
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4
Stringerflachen [pm?]
—— 1,6-1,6-1,6
—-o— 1,6-1,2-0,4
3 1,6 cm® £ Fldichenapisgleich
Xi --3.-— ohne Stringer
X0
' 2
Q
=
(e
4+ O
4 =
[
~ L
xic 1
w L
(=2
=]
H - =1
-
0
0 R/2 R
Abstand vom Uffnungsrand
Diagramm 7.77: LangskraftfluBiberhohungen
Parametervariation Stringeroptimierung
R/t = 300, Spante: d = 100
Offnungswinkel 2 = 60°
4
Stringerfldchen [cm?]
—o— 2,4-2,4-2,4
-o- 2,4-1,8-0,6
3 ai\ 2,4 cm* = Fldachenapsgleich
.251 '\\\\ .5¢— ohne Stringer
ﬁ;b )
2 ™~
3 \fif B
5 o $— <
55 .
w2 T~
(=
c o
T
-
0
0 R/2 R
Abstand vom Uffnungsrand
Diagramm 7.78 : LangskraftfluBuberhchungen

Parametervariation Stringeroptimierung

R/t =
O0ffnungswinkel 2«

300, Spante: d = 100
= 90°




-123-

5
Stringerflachen [cm?]
—— 3,1-3,1-3,1

4 % -0 - 3,1-2,3-0,7

0 x\\ —X-— ohne Stringerl
Xi . 3,1 cm? 2 Fldchenausgleich

o \\.

3
. 2
Q
=
-
- O
-
T 3
SE
X QO
wn L
(=
s
Ho g =]
-

0

0 R/2 R

Abstand vom Uffnungsrand

Diagramm 7.79 : LangskraftfluBiuberhchungen

Parametervariation Stringeroptimierung
R/t = 300

Spante: d = 100

Offnungswinkel: 2 = 120°
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5
Abstand vom Uffnungsrand:
—e— 0
—¢.— R
n_.
xi
Mo
3
]
Q 2
— e
Y= QD
+ O
4 C
T 3
| S
x O
[~ 1
(=2
s o
Hi ¥ =]
-
0

60° 90° 120°
Offnungswinkel 2

Diagramm 7.80: LangskraftfluBiberhdohungen bei unterschiedlichen Off-
nungswinkeln
Parametervariation Stringeroptimierung
R/t = 300
Spante: d = 100
Stringerfldchen: 3-fach abgestuft




Diagramm 7.81
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Uffnungsrand 1
Abstand R/2 2
Abstand R 3

IREREREREREN]

Vlil]ﬁ‘l r\_.IllllllllllllTTT‘l!lllll!lll':I. THITTT T IERRRRRRRR

265 280 295 310 325 340 355

Umfangswinkel ¢

LangskraftfluBverteilung iiber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fir 4 axiale Schnitte

Unsymmetrische Schale

Uffnungswinkel 2cc = 120°
R/t = 300

Belastung: Reines Biegemoment

2 Spante, d = 100 Stringeroptimierung
] 4
j Uffnungsrand
Abstand R/2
1 Abstand R

WA =
E e

I{IITIIXII!XIIIl!ill!lll&llifilT-‘

Iﬁﬁﬂ‘x]l!(l)l!l
10 25 40 55 W0 &S

IERRRARER VARRRRRRR
280 285 310 325 3¢0 3ISS

115 130 145 160 175 180 205 220 235 250

Umfangswinkel ¢

Diagramm 7.82

LangskraftfluBverteilung uber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fir 4 axiale Schnitte

Unsymmetrische Schale
R/t = 300
2 Spante, d = 100

Uffnungswinkel 20 = 9Q°
Belastung: Reines Biegemoment
Stringeroptimierung
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Uffnungsrand 1

Abstand R/2 2

Abstand R 3
TTIRGTTITTUITITITT ’.‘J‘.llllll1‘lllIlllll]lllllllllll‘l—lT}‘ TITTTITTTRE CUvorTTd

10 25 <0 S5 W 8

-1 —

Diagramm 7.83 :

00 115 130 145 160 175 190 205 220 235 250 280 295 310 325 3¢0 355

Umfangswinkel ¢

LéngskraftfluBverteilung iiber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fir 4 axiale Schnitte

Unsymmetrische Schale Uffnungswinkel 200 = 60°
R/t = 300 Belastung: Reines Biegemoment
2 Spante, d = 100 Stringeroptimierung

7.14.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Es zeigt sich, daB die Abstufung: Fldchenausgleich im Offnungsbereich bis auf

etwa 1/4 des Flachenausgleichs im Abstand R das insgesamt glinstigste Ergebnis
liefert. Vor allem im Abstand R (hinter dem 2. Spant), werden die geringsten

Spannungsiiberhchungen erreicht.
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7.15 Parametervariation der unsymmetrischen Zylinderschale, EinfluB
der unterschiedlichen Versteifungen

7.15.1 Parameter:
Rechteckige Uffnung, Uffnungslange R

R/t = 300

Uffnungswinkel 2o = 60°/90°/120°

Spante: d = 100

Stringer: Fldchenausgleich,3-fach abgestuft
Belastung: Reines Biegemoment

A3 A2 A1

S’ \\ } \ - + Nxo
\ | !
N N \ | ‘IT
N = e .
AN . . l . —
N
N
N
N

R R R

[ et ——— Pt —— P
7.15.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse dieser Variation erkennt man am besten aus den Diagrammen
7.84 bis 7.86. Es werden die 3 moglichen Versteifungsformen (die Moglich-
keit einer Wandstarkenerhohung ist nicht beriicksichtigt) in Abhdngigkeit
vom Offnungswinkel fii die 3 Schnitte dargestellt. Das Verhdltnis R/t
wird nicht mehr variiert, dc sich zeigte, siehe die Parametervariation
der unsymmetrischen Schale, daB keine entscheidenden Abhangigkeiten von

R/t existieren.

Eine Tendenz zeigen die 3 Diagramme auf einen Blick: Die Spant-Stringer-
Versteifung hat den grofRten Glattungseffekt der Uberhohungen vom Abstand
0 bis zum Abstand R vom Offnungsrand. Die Stringer alleine erhohen im
Abstand R vom Offnungsrand die Langskraftflisse, und die Spante alleine
bauen am Offnungsrand die Uberhohungen kaum ab. Diese Tendenzen zeigen

sich in den Diagrammen durch die sich schneidenden Kurven.
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Uffnungs- Abstand vom Uffnungsrand
winkel Versteifungen
2a 0 3 R
nur Spante 2,27 1,33 0,81
60° nur Stringer 1,45 1,62 2,33
Spante und Stringer 0,88 1,54 1,67
nur Spante 3,03 1,62 0,81
90° nur Stringer 1,78 1,60 2,40
Spante und Stringer 1,50 1,48 1,57
nur Spante 4,0 2,03 0,96
120° nur Stringer 3,13 2,10 2,5
Spante und Stringer 2,60 1,74 1,46

Tabelle 7.16 : LangskraftfluBiiberhohungen, Vergleich der Versteifungen

unsymmetrische Zylinderschale
R/t = 300
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4
—%-—- pur Spantg
—e—— nur Stringer
—o—— Stringer 4. Spante
3
_xi
X0 ,&~\\ ./"/T
2
| \ //
] —
C -——
g T -
EE 1 \'\.
32 X
o
£ 0
- =]
-
0
0 R/2 R

Diagramm 7.84:

LangskraftfluBiberhohungen
Vergleich der Versteifungen
R/t = 300, 20 = 60°

Spante, d = 100

Abstand vom Uffnungsrand

Stringer, Flachenausgleich 3-fach abgestuft

4
— % nur Spante
—® == nur Stringer
—o—— Stringer {i. Spante
3 A
"xi N,
X0 \ //.
2 RN
& — — % "ol
2 ~.
S \-
fg =
- £ ~x
-2 0
[ =
o
c Q
0
0 R/2 R

Diagramm 7.85 :

LangskraftfluBiuberhohungen
Vergleich der Versteifungen

R/t = 300, 2 = 90°
Spante, d = 100

Abstand vom Uffnungsrand

Stringer, Flachenausgleich 3-fach abgestuft




-130-

5
—-%-—-- nur Spant
— = nur Stringer
——o—— Stringer ynd Spante
4
n_.
xi
Mo
3
' 2
Q
=
-
(.
- O
= =
(=]
£ 1
x O
[T -
o
s o
H =]
- S
0

0 R/2 R
Abstand vom Uffnungsrand

Diagramm 7.86: LangskraftfluBiiberhohungen

Vergleich der Versteifungen

R/t = 300, 2 = 120°

Spante, d = 100

Stringer, Flachenausgleich 3-fach abgestuft

7.15.3  Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Kombination Spant-Stringer zeigt die kontinuierlichste "Glattung" der
Spannungsiiberhchungen, aber auch im Abstand R vom Offnungsrand kann eine
vollstandige Kompensierung der Uberhohung nicht erreicht werden.
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7.16 Parametervariation der unsymmetrischen Zylinderschale unter
Winddruckbelastung nach DIN 4133

7.16.1 Parameter:

Rechteckige Uffnung

R/t = 150

Uffnungswinkel 2a = 60°/90°/120°

Spante: d = 100

Stringer: Fldchenausgleich bis zum 2. Spant

Gesamtlange Lges = 2000 cm
150 Abstand: Offnungsrand-Einspannung: 200 cm
Offnungsldnge: 200 cm = 2,67R

2000

%
:/

|

AN ‘1.\\\\\‘

2001200

7.16.2 Ergebnisse

Das Diagramm 7.87 zeigt die LangskraftfluBiberhchung der ungestorten,
unversteiften Schale aufgrund der Winddruckbelastung und DIN 4133.

In der Tabelle 7.17 sind diese Werte fiir die betrachteten Schnitte mit

1.0 als Bezugswerte angegeben, siehe 1. Zeile.

In einer LangskraftfluBberechnung wird die ungestorte Schale mit Spanten
(d = 100) versteift. Die Ergebnisse zeigen auch hier schon Verminderung
der Uberhohungen aufgrund der Versteifungen. Ursache ist der EinfluB
der Schalentheorie. Fir die Offnungswinkel 2a = 60°/90°/120° werden
weiter die LangskraftfluBiuberhohungswerte fiir die unversteifte-, Spant-
versteifte- und Spant-Stringerversteifte-Schale angegeben. Das Verstei-
fungsraster ist hier 1langer als 1in den anderen Parametervariationen,
deshalb auch die geringen LangskraftfluBwerte in weiter entfernten

Schnitten auch fir die unversteiften Versionen.
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Der eigentliche giinstige EinfluB der Versteifungen ist aus diesem Grund
auch nur am Offnungsrand zu erkennen, siehe Diagramm 7.88. Hier erreicht
wieder das vollstandige Versteifungsraster: Stringer und steife Spante,
die geringsten Uberhchungen.

3000
2000
nXO
[ kN
cm
1000 —
0
Mitte Uffnung
n - | t=0,5
r-_..—_:-.: ..... _1| It:—;-::::‘—_--..:—;.—..':'.:':” R = 75 t
i h
I I
H— H
i
" il
" i
bezczzzzzdb oo == =)
] il
100 100 100 300 .
- } MaBe in cm

Diagramm 7.87 : Parametervariation unsymmetrische Schale mit Winddruck nach

DIN 4133
LangskraftfluB verteilung ohne Offnung, ohne Versteifungen
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Abstand vom Uffnungsrand : ??R)
Uffnungs- Spante Stringer
winkel d
20 0 100 200 500
0 1,33R 2,67R 6,67R
0° o 1,00 1,00 1,00 1,00
100 0,738 0,78 0,909 0,607
0] 2,07 0,99 0,96 0,90
60° 100 1,44 0,77 0,69 0,66
Flachen-
100 ausgleich 0,92 0,14 0,811 0,61
bis z.2.Spant
@ 2,45 0,97 0,78 0,86
90° 100 1,85 0,932 0,42 0,72
F]échep-
100 gﬁgk;%pmt 1,19 0,26 0,644 0,69
® 2,94 0,92 0,71 0,85
120° 100 2,4 1,15 0,51 0,824
Flédchen-
100 ausgleich 1,87 0,66 0,611 0,80
bis z.2.Spant

Tabelle 7.17: LangskraftfluBiberhohungen

Parametervariation unsymmetrische Schale mit Winddruckbe-
lastung nach DIN 4133
R/t = 150




5.
® keine Spante, keine
Stringer
X Spante, d = 100
45t keine Stringer
n . O Spante, d = 100
_x1 Stringer: Flachenaus-
ﬁ;o gleich bis zum 2.Spant
4
3,5
3
—
g —
2 2,5 =
2 /. /
S /
S 2 =
5 |
% ) )
g —
£ 1,5 — 4
< X N
1 e
——
o—
0,5
0
60° 90° 120°

Diagramm 7.88:

Uffnungswinkel 2

Parametervariation unsymmetrische Schale mit Winddruckbe-
lastung nach DIN 4133

LangskraftfluBiuberhohungen am Rand der Offnung

R/t = 150

Spante: d =QD /100

Stringer: Flachenausgleich bis zum 2. Spant
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® keine Spante, keine Stringer

X Spante, d = 100, keine Stringer

o Spante, d = 100, Stringer:Flachen-
ausgleich bis zum 2. Spant

2
Abstand 1,33 R vom
Uf fnungsrand
1,5
Oxi
n_
X0 //’T
1 —9— ;1:?1:::-,ﬁ-ur:L.._ —
[} a—
: £ )
-
£ £ 0,5 —
85 ="
c v
H =] — —
58 %...___-— ’T’
0
60° 90° 120°
2
Abstand 2,67 R vom
Uffnungsrand
1,5
n
X1
"o 1
]
<
-
+ O
| S -
K]
w L
o
s
5 & ‘
O e
0

Diagramm 7.89

60° 90° 120°
Uffnungswinkel 2q

Parametervariation unsymmetrische Schale mit Winddruckbelastung
nach DIN 4133

Langskraftuberhohungen im Abstand 1,33 R bzw. 2,67 R vom 0ff-
nungsrand

R/t = 150

Spante: d = OO /100

Stringer: Flachenausgleich bis zum 2. Spant
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Diagramm 7.90

3075.69
213,32
2395.16
2032.93
1710.83 ~
1368.66
1026.50
68L.33

3217 -
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Uffnungsrand 1
Abstand 1,33 R 2
Abstand 2,7 R 3
Abstand 6,7 R 4
1
2

b

A .
IRBRARRA POt TT

=342.17
~684.33
-1026.50 .

~1368.66

Fal
TIXTTITT e IRRRARER
10 25 40 SS W 85 100

UWNLARAEARRERRAEERERERRRE/ N
Y\ 130 1S 160 175 190 205 220%
\ .

250 265 280 295 310 325 340 35S

Umfangswinkel ¥

-1710.83

1

n
X0

am Uff-
nungsrand

LangskraftfluBverteilung iliber dem Umfang einer durch eine recht-

X1

Diagramm 7.91 :

Un

R/
2

2075.87
1845.27
1614.56
1383.91
1153.26
822,61
691.95
€61.30

230.65

sym. Schale Uffnungswinkel 2o = 120°
t = 150 Belastung: Winddruck v
Spante, d = 100 “Stringer: Fldachenausgleich

Uf fnungsrand 1

Abstand 1,33 R 2

Abstand 2,7 R 3

Abstand 6,7 R 4

-230.65 ]
~461.30

~691.85

-922.61

Fat FAY
TTITTH TTTTTTUTIW YIY[I]][[][T11]]II]lllll?/‘ //llll]‘[ MATTTTiT771
10 25 «& S3 30 85\ 10p\118 130 1<S 160 175 180 205 22C 23 26f 2B0 295 310 325 340 35S

Umfangswinkel ¢

=1133.26 _J

Unsym. Schale Offnungswinkel 2o = 90°
R/t = 150 Belastung: Winddruck

2 Spante, d = 100 Stringer: Fldchenausgleich

eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fir 4 axiale Schnitte

am Off-
nungsrand

LangskraftfluBverteilung iber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Uffnung gestorten Zylinderschale fir 4 axiale Schnitte



136811
8L TY

122042

Xi

=1H .33
~346.69

~823.0¢

~871.73

Diagramm 7.92

. Abstand 6,7 R

—_———— e — 1 -137-

n
} ﬂ/”1 Uffnungsrand Xxo
) Abstand 1,33 R am Uff-
nungsrand

Abstand 2,7 R

: N
VSRV APZREARRAE PrTTT
5’ 28¢ &35 310 30 3I3S

Umfangswinkel ¢

LangskraftfluBverteilung uber dem Umfang einer durch eine recht-
eckige Uffnung gestdorten Zylinderschale fur 4 axiale Schnitte

Unsym. Schale Uffnungswinkel 2o = 60°
R/t = 150 Belastung: Winddruck
7 Spante, d = 100 Stringer: Flachenausgleich

7.16.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die LangskraftfluBverteilung des ungestdrten Kamins aufgrund der Ovalisierung aus

der Winddrucklast nach DIN 4133 zeigt einen nichtlinearen Verlauf mit stark an-
steigenden Werten “im Bereich der noch nicht berilicksichtigten Offnung (Einfluf der
Schalentheorie). Bei Beriicksichtigung der Offnung entstehen groBe Spannungsiiberho-
hungen nur am Offnungsrand, die wieder durch das vollstdndige Versteifungsraster-

Spant und Stringer- stark abgebaut werden.
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7.17 Parametervariation der unsymmetrischen Zylinderschale mit unter-
schiedlichem Abstand: Einspannung-Uffnungsrand

7.17.1 Parameter:
Rechteckige Uffnung, Uffnungslange R
R/t = 300
Uffnungswinkel 2(X = 60°/90°/120°
Spante: d = 100

Stringer: Flachenausgleich, 3-fach
abgestuft

Belastung: Reines Biegemoment

Abstand B, (Einspannung-Offnungs-
rand): 2R/4R/8R

e ————

ILLLLYLLLLLL

E‘

— e &

7.17.2 Ergebnisse

Das Ergebnis dieser Parametervariation ist aus dem Diagramm 7.93 zu erkennen:

Die Kurvenziige fir die LangskraftfluBiberhohungen in den Abstanden 0, R/2 und

R vom Offnungsrand -bei gleichen Offnungswinkeln- sind bei diesen, mit dem kom-

pletten Versteifungsraster (Spante und Stringer) ausgestatteten Zylinderscha-

len, praktisch nicht vom Abstand B (Einspannung-O0ffnungsrand) abhangig. Die Un-

terschiede zwischen Abstand B = 2R und B =8R  sind nur, siehe Tabelle 7.18,

in der 2. Stelle hinter dem Komma zu erkennen. Lediglich bei 2(¢ = 90° zeigen
sich kleine Unterschiede. In den Diagrammen 7.94 und 7.95 sind die Langskraft-

fluBiuberhohungen uber dem Umfang fiir B = 2R und B = 8R mit jeweils 2(Y = 120°
flur 4 Schnitte dargestellt. Auch hier ist der Unterschied in den Kurvenverlaufen
minimal.

Es kann also hier gesagt werden: Die Uberhdhungsfaktoren sind bei komplettem
Versteifungsraster nicht vom Abstand Uffnungsrand-Einspannung abhdngig.
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Abstand: Uffnungs- Abstand vom Uffnungsrand
Einspannung |winkel
Uf fnungsrand
B = f(R) 20X 0 R/2 R
60° 0,86 1,18 1,81
2R 90° 1,39 1,23 1,44
120° 2,81 1,56 1,41
60° 0,86 1,18 1,8
4R 90° 1,56 1,39 1,6
120° 2,87 1,56 1,42
60° 0,88 1,17 1,82
8R 90° 1,61 1,31 1,61
120° 2,84 1,57 1,42

Tabelle 7.18:

Parametervariation unsymmetrische Schale mit Varia-
tion des Abstands B: Einspannung-0ffnungsrand

LangskraftfluBiberhchungen

R/t = 300

Spante, d = 100

Stringer: Fldchenausgleich, 3-fach abgestuft

4
3
h 20X = 120°
\_~"B = 2R/4R/8R
N
2 N
2(Q( = 90° ~ —
- /\. N o -
g - gg/\b._’.mr' -
20X = 60°
B = 2R/4R/8R
0
0 R/2 R
Abstand vom Uffnungsrand
Diagramm 7.93: Parametervariation unsymmetrische Schale mit Varia-

tion des Abstands B; B = 2R/4R/8R
LangskraftfluBiberhohungen fir 3 axiale Schnitte
R/t = 300 Stringer: Flachenausgleich, 3-fach
Spante: d= 100, abgestuft
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Xi

H

=3

X0

Diagramm 7.94:

Uffnungsrand 1
Abstand R/2 2
Abstand R 3
Abstand 6R 4
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VAN
TTTTYTT IR RRRERRE]

Wa\
Trrrrrie TTTTrI1
10 25 40 S5 0 85 1

115 130 145 160 175 190 205 220 235

ANBRERRRR RS ERRREEERERERRY]

265 280 295 310 325 340 355

Umfangswinkel {0

=

xi

3|

X0

Diagramm 7.95:

LangskraftfluBiberhohung iiber dem Umfang einer durch eine

rechteckige Uffnung gestorten Zylinderschale fiir 4 axiale

Schnitte

Unsymmetrische Schale

R/t = 300

2 Spante, d = 100

Stringer: Fldchenausgleich,

Offnungsrand 1
Abstand R/2 2
Abstand R 3
Abstand 6R 4

Offnungswinkel 2y = 120°
Belastung: Reines Biegemoment
Abstand B: 2R

3-fach abgestuft

LangskraftfluBiberhohung iiber dem Umfang einer durch eine

rechteckige Uffnung gestorten Zylinderschale fir 4 axiale

Schnitte

Unsymmetrische Schale
R/t = 300
2 Spante, d = 100

Offnungswinkel 2(X = 120°
Belastung: Reines Biegemoment
Abstand B: &R

Stringer: Flachenausgleich, 3-fach abgestuft
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7.17.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Bei versteiften, fuBeingespannten (sog. unsymmetrischen) Zylinderschalen mit
groBen rechteckigen Offnungen sind die Uberhohungsfaktoren weitgehend unabhangig
vom Abstand Einspannung-0ffnungsrand und vom Verhaltnis R/t. Die Uberhohungen sind
vom Offnungswinkel und von der Versteifung abhangig.
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7.18 Betrachtung der Spannungsiiberhohungen auf der, von der Uffnung aus ge-
sehen, riickwartigen Seite der Zylinderschale (({p = 180°)

Bei der Auswertung der Parametervariationen wurde festgestellt, daB Spannungs-
tiberhohungen auf der riickwartigen Seite der Zylinderschale sowohl bei versteifter
als auch bei der unversteiften Ausfiihrung auftreten. Diese Spannungsuberhchungen
Tiegen natiirlich deutlich niedriger als die Uberhohungen im Uffnungsbereich, aber
sie klingen nur sehr Tangsam ab. Sie sind im wesentlich vom Offnungswinkel, vom

Verhaltnis R/t und, in ganz geringem MaBe, von der Art der Versteifung abhangig.

Es existiert eine wesentliche Spannungsiberhchung erst bei groBeren Offnungswin-
keln. Im Diagramm 7.96 sind die Uberhchungen als Funktion des Offnungswinkels und

dem Verhdltnis R/t dargestellt,(linear angendhert).

Diagramm 7.96

1,5
1,4 R/t = 300 LangskraftfluBuberho-
'\ hungen filr spant- oder
1,3 \\ stringerversteifte Zy-
Cono linderschalen auf der,
\, 20=120 von der Uffnung aus ge-
1,2 \\ sehen,
o rickwdrtigen Seite als
12 1,1 90 T~ Funktion von R/t und
S R dem Offnungswinkel.
N, 50 nx(P= 180%) fixg = 1,1
b wird als Abklinggrenze
gj ,5 betrach:et.
2 @®Ein dritter Spant im
S 1.4 N~ Abstand 2R vom Offnungs-
’ N R/t = 150 rand wi'rde das Abklingen
S 4 3 \ bei sehr groBen Offnungs-
o 1, ~J winkeln beschleunigen.
S 20° @®Bei dem vollstandigen
§ 1,2 Versteifungsraster
< —— o (Spante + Stringer)
2 11 ——20"_| N konnen die angegebe-
3 nen Uberhdhungen um 10%
= 60° abgemindert werden.
w 1,0
&
< 1,5
£ '\
4 \\\\‘
1,3
12 \NL
1,1 =
1.0 go°
0 2R 4R 6R 8R 10R
Abstand vom Uffnungsrand x=f(R) —
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7.19 Zusammenfassung der Ergebnisse der Parametervariationen von Zylinderscha-
len mit groBen Uffnungen

Durch die groBe Anzahl von Parametern ergab sich die Notwendigkeit der Aufteilung
der Variation der Parameter, um die einzelnen Einflisse getrennt voneinander er-
fassen zu konnen. Die wichtigsten erkennbaren Einflisse sind hier thesenartig zu-
sammengefaBt. In den Diagrammen 7.97 bis 7.99 sind die Abklingkurven von durch
Offnungen gestorten Zylinderschalen bei unterschiedlichen Versteifungen flr 3 Off-

nungswinkel dargestellt.

Die Schubflisse sind an den Uffnungsrandern und in den weiteren Schritten gegen-
uber den Langskraftflissen klein, siehe Lit. |23], so daB zur Erfassung der Para-
metereinflisse die jeweilige LangskraftfluBverteilung ausreichte.

* Der UOffnungswinkel 2 bestimmt entscheidend die GroBe und die Abklinglange

der Spannungsiuberhohungen.

* Die Lange der Uffnung hat keinen groBen EinfluB auf die HChe der Spannungen.

* Beij der versteiften Zylinderschale hat der Abstand zwischen der Einspannung
der Zylinderschale (FuBeinspannung eines Stahlschornsteins) und dem Offnungs-
rand keinerlei EinfluB auf die Spannungsiiberhdhungen. (Offnungen mit Standard-

1 .
raster) versteift).

* Bei versteiften Zylinderschalen sind die Uberhchungen aufgrund der UGffnung weit-
gehend unabhangig vom Verhdaltnis R/t, so daB fir eine einfache Bemessung auf

die Abhangigkeit von R/t verzichtet werden kann.

* Der Einsatz nur von Spanten bewirkt den schnellsten Abbau der Spannungsiiber-
hohungen, Jjedoch werden die Spannungsuberhohungen im direkten Uffnungsbereich

kaum vermindert.

1) Standardraster: 4 Spante, d = 100 und/oder Stringer, die in der Dehnsteifigkeit
die ausgesparte Flache ersetzen, siehe Parametervariationen
7.14 ,fir d (Wignot-Faktor) siehe Seite 28.
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4 — —nur Stringer
—-— nur Spante
Spante u. Stringen
P \
\ . /"'\
SNOA TN
2 \\\\\. <L
~—
¥ \\\\\
1 \\;‘ e ——
0
0 0,5R R v 1,5R 2R 3R
Abstand vom Uffnungsrand x = f(R)—e
Diagramm 7.97: Abklingkurven der Spannungsiberhdhungen
Of fnungswinkel 2(X=120°
4 — — nur Stringer

—.— nur Spante

Spante u. Stringen

. 1
\ 71N
2 NC
1 \\\\\, — T
0
0 R/? R 1,5R 2R 3R

Diagramm 7.98:

Abstand vom Uffnungsrand x = f(R)—

Abklingkurven der Spannungsiberhchungen

O0ffnungswinkel 2(Q¢ = 90°
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Spannungsiiberhohungen
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— — nur Stringer
- — nur Spante
Spante u. Stringer

1,5R ZR 3R
Abstand vom Uffnungsrand x = f(R)—e

0 R/2 R

Diagramm 7.98: Abklingkurven der Spannungsiberhdhungen

4 — —nur Stringer

Of fnungswinkel 2(¢ = 90°

—-—npur Spante
——Spante u. Stringer

N s o~
P R
———’%\ \\\\\_\
1= < e
0
0 R/2 R 1,5R 2R 3R

Abstand vom Uffnungsrand x = f(R) —e

Diagramm 7.99: Abklingkurven der SpannungsiberhGhungen
Offnungswinkel 2 (¥ = 60°
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8. Bemessung von durch groBe rechteckige Uffnungen gestorten Zylinderscha-
len, (Stahlschornsteinen). Die Schale ist im gestorten Bereich durch
Stringer und/oder Spanten versteift, der ausgeschnittene Lochrand ist

jedoch auch im zweiten Fall gegen Knicken gestiitzt

In diesem Abschnitt wird eine Bemessungsmethode fiir durch groBe rechteckige
Offnungen gestorte Zylinderschalen vorgeschlagen. Die Spannungen aufgrund
der Offnung sind elastisch gerechnet worden und werden, wie in der DAST 013
vorgeschrieben, als Grundlage fir den Vergleich mit der Traglast herangezogen.
Die Uberhohungsfaktoren fir die einzelnen Schnitte sind immer auf den Schei-

telwert ( ijmax
herungsmethode als Ersatz fir die genaue Berechnung angesehen.

) der Balkenbiegetheorie bezogen. Im iibrigen wird diese Na-

Wie in den Parametervariationen aus 7.1 bis 7.17 zu erkennen ist, sind die
Uberhtchungsfaktoren bei, wie unten angegeben, versteiften Zylinderschalen
weitgehend von R/t, vom Abstand zwischen Einspannung der Zylinderschale und
Offnungsrand und von der Lange der Offnung unabhdngig. Somit konnen einfache,
nur von den unterschiedlichen Versteifungen und vom Offnungswinkel abhdngige
Diagramme fiur die 3 betrachteten axialen Schnitte angegeben werden, siehe
Diagramm 8.1.

Als Ringversteifung werden insgesamt 4 Spante, ein Spant an jedem Offnungs-
rand und ein Spant jeweils im Abstand R vom Offnungsrand mit dem Wignotfaktor
d = 100 vorgeschlagen, da sich zeigte, siehe Parametervariation 7.3, daB vor
allem diese steifen Spante den Spannungsspitzenabbau ermdglichen. AuBerdem
stellen sie auch gegen das Schalenbeulen eine wirksame Versteifung dar.

Die Querschnitte der beiden Langsversteifungen (Stringer) sollten im Offnungs-
bereich zusammen den fehlenden Schalenquerschnitt ersetzen (Flache A1 je Strin-
ger), und bis zum 2. Spant (Abstand R vom Uffnungsrand) bis auf etwa 1/4 des

Querschnitts Al abgestuft werden (in der Praxis auch kontinuierlich abgestuft).
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Wir gehen davon aus, daB Schalenbeulen weder auBerhalb noch innerhalb des Verstei-
fungsrastérs zuldssig ist. Die Langssteifen mussen zwischen den Spanten auf oOrt-

Tiches Beulen und Knicken berechnet werden.

Fir die BerechnunQ der Schnittlasten wurde, wie bereits erwahnt, der ungestorte
Schornstein als Biegebalken betrachtet und die Uberhohungsfaktoren auf diese Bal-
kenspannungen bezogen. (Bei Berechnung des Schornsteins als Schale, missen die
Balkenbiegespannungen mit Schalenfaktoren, fir die Zugseite M, und fir die Druck-
seite Hps multipliziert werden. In 8.3 ist als Zusatz zu dem Bemessungsvorschlag

diese Schalenberechnung erldutert).



[
-

N

I

o}
L

nur Spante~\\\\\

~

-

Spannungsiiberhohungen

Lot
]
fod

Spannungsiiberhohungen

2 , >
nur‘Str1nger~ "”,::;//,/7
~ —
"//,/”//<\\\Stringer u. Spante
=

60° 90° 120°
UOffnungswinkel 20X —

Diagramm 8.1.1: Abstand O vom Uffnungsrand = Schnitt I im Bemessungs-

vorschlag
4
3
2 nur Stringer =
S S e
—7/
— AN ‘o
nur Spante//) Stringer u. Spante
1
0

60° 90° 120°
Uffnungswinkel 2 (X —

Diagramm 8.1.2: Abstand R/2 vom Offnungsrand = Schnitt II im Bemessungs-
vorschlag
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4

3
0 nur Stringer

I11 L e ——
S
=4 2
S Stringer u. Spante
=
Hel £
i~
S
Q
£
p=} 1
(7] -
o o - ————
= nur Spante ]
=
=
]
[~
°° 0
60° 90° 120°

Uffnungswinkel 20X ~—

Diagramm 8.1.3: Abstand R vom Offnungsrand = Schnitt III im Be-

messungsvorschlag

4

3
Orv
=
]
=g
=
-g 2 . —
;g nur Str1nger\\i\\\—__ —
-] e
K]
=]
7]
o - L
g -
£ Stringer u. Spante - N
4 nur Spante
v

0

60° 90° 120°

Uffnungswinkel 20 —

Dfagramm 8.1.4:Abstand 1,5R vom Offnungsrand = Schnitt IV




[
-<

Spannungsiiberhohungen

el

o]
-
t—t

-150-

4
3
2
nur Stringer
:::\>—- —_— T

1

Stringer u. Spante - !

nur Spante
0 |
60° 90° 120°

Offnungswinkel 2(Y —o

Diagramm 8.1.5:Abstand 2R vom Offnungsrand = Schnitt V

Spannungsiiberhohungen

4
3
2
‘nur Stringer
\\
1 e
/ - -
Stringer u. Spante
nur Spante

0 |

‘ 60° 90° 120°

Offnungswinkel 2 (Y —=

Diagramm 8.1.6: Abstand 3R vom Offnungsrand = Schnitt VI

Diagramm 8.1: Spannungsiberhohungen fiir durch groBe rechteckige

Offnungen gestorte Zylinderschalen, bei unter-

schiedlichen Versteifungen

Spante: d = 100 (siehe Tabelle 7.1)

Stringer:Fldachenausgleich im Uffnungsbereich—Flache A1.
Stringerflache bis zum Abstand R vom
Offnungsrand auf A1/4 abgestuft.

Die Spannungsiiberhohungen sind bei versteifter

Version von R/t und vom Abstand: Offnung-Ein-

spannung der Schale, unabhangig
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8.1 Bemessungsablauf (Vorschlag)

8.1.1 Stahlschornsteinparameter

R = Radius [cm]
t = Wanddicke im Offnungsbereich [cm]
! 2(¢ = Offnungswinkel [ °]
R H = Hohe des Schornsteins [cm]
E = E-Modul [N/cm?]
t] //gR-sina Gr = FTieBgrenze [N/cm?] )
.//// wo = Widerstandsmoment der ungestorten Zylinder-
T schale (ohne Versteifungen) [cm?]
AO = Fldche der ungestorten Zylinderschale (ohne
\\\\ Versteifungen) [cm?]
0 I
R/2 - I1
R4 -——- 111
1,5R : IV
2R V
3R V1

8.1.2 Schnittlasten des wie ein Biegebalken betrachteten Stahlschornsteins

M., N. (i = I, bis VI) Momente und Langskrafte aus den duBeren Lasten nach
DIN 4133, fiir die betrachteten Schnitte:
I Offnungsrand (Abstand 0)
II Abstand R/2 vom Offnungsrand
ITI Abstand R vom Offnungsrand
Iv Abstand 1,5R vom Offnungsrand
v Abstand 2R vom Offnungsrand
VI Abstand 3R vom Offnungsrand

Es ist jeweils die Seite (oberhalb oder unterhalb der 0ffnung) zu betrachten, die
die groBten Schnittlasten ergibt, oder aber der Nachweis (z.B. bei unterschied-
lichen Wandstarken) ist fir beide Seiten durchzufiihren.
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. N. '
CjiD = - Wl-- ﬁl' Langsspannungen auf der Druckseite [N/cm?]
0 0
M N

C7iZ = FH" ﬁl' Langsspannungen auf der Zugseite
o 0

8.1.3 Beriicksichtigung der OberhGhungsfaktoren aufgrund der rechteckigen Uffnung
nach Diagramm 8.1, (Funktion der Versteifung bzw. des Uffnungswinkels),
Berechhung der maximalen Spannungen

U.-’(71D [N/cm?] Druckbereich

GVorh.i i

D

= 0

2 .
C7vorh,1z j® Cjiz [N/cm?] Zugbereich

Bei unterschiedlichen Wandstarken im Bereich der 0ffnung miissen die nachfolgenden
Berechnungen fiur alle 6 Schnitte durchgefihrt werden, bei einer Wandstarke tO wird
nur mit dem groBten Spannungswert weitergerechnet. Dieser Weg ist hier aufgezeigt.

= Maximum aus G , bis O
Dmax. vorhID vorhVID

0] = Maximum aus @ , bis O
Zmax. vorhIZ VorhVIZ

Bei sehr groBen Offnungswinkeln ist auch die von der 0ffnung abgewandte Seite zu

untersuchen, mit U0 = n /n__, siehe 7.18.
“p= 180° *°

8.1.4 Ermittlung der abgeminderten Beulspannung nach DAST 013

t

O, = Qg X - 0,605 E- [N/cm?]
xAg=120 o = —9:%2
1+ R
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@® Der Faktor 1,2 beriicksichtigt die bei Biegebe-
anspruchung geringere Wahrscheinlichkeit des
Zusammentreffens von Imperfektion und Spannungs-

spitze.

® X > siehe Diagramm 8.2, beriicksichtigt die
in Lit.: |36|, |52| ermittelte Anhebung der
theoretischen Beulspannung bei ungleichfdormiger
Spannungsverteilung. Dieser Faktor ist in der
DAST 013 nicht enthalten.

200 =
\\ ~ <
100 =
' m:SOm\
50 AN
~N

Y
LIBAI ( )
(%] N\

Lit.: |36]

PETER (----) S0 107 R/f(-] 500 1000
Lit.: |52]
X1 :
= — 100 X, =
(/j Xk O 9 K 1_ w
100

Xk ist in die Berechnung der theoretischen Beulspannung miteinzubeziehen.

- : BX

Diagramm 8.2: Beriicksichtigung der ungleichfdrmigen Spannungsverteilung bei der

Berechnung der theoretischen Beulspannung von Zylinderschalen unter
axialem Druck, nach Lit.: |36], |52].
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8.1.5 Ermittlung der Tragspannung nach DAST 013

C7u = Cfe Tragspannung im elastischen Bereich

= CTF [1 + 0,434(0,20 - QC7F/ Ge)] Tragspannung im plastischen Bereich

AR
'

wenn G, > 0,4- 0 ¢

8.1.6 Vergleich der Tragspannung mit der maximalen Druckspannung unter Beriicksich-
tigung eines Sicherheitsbeiwertes

O, 2 Oppax." 7 )= 1,5(Hauptlasten, siehe DAST 013)

Bei Nichterfiillung dieser Bedingung muB die Wandstarke vergroBert werden oder das
Versteifungsraster gedandert werden, (z.B. von Stringer-Versteift auf Spant-Stringer-
Versteift)

8.1.7 Kontrolle der Zugspannungsseite

UF = GZmax.‘]

Bei Nichterfullung muB ebenfalls, siehe 8.1.6, die Wandstarke und/bder das Verstei-
fungsraster gedndert werden.
Die herkommliche Bemessung ist bis hier abgeschlossen.



8.1.8

Ablaufplan -195-

Start zum Ablauf des Bemessungsvorschlags:
Stahlschornsteine mit groBen Uffnungen

ad

Parameter des Stahlschorn-
steins festlegen

I

Ablauf beendet

m

Cu,
e, ,
berechnen Wanddicke
erhohen

Schnittmomente, Schnitt-

krafte u. Schnittspan-

nungen fir die Schnitte

I bis VI berechnen

el

Oberhohungsfaktoren
0, bis U

I vablesen Versteifungs-

raster
andern

Upmax 2us O jp- 05

Ozmax aus Uz 0;

(i =1 bisVI), berechnen

2 \ .
<‘u EUDmax’] / Nein -
Ja %
14 \ Nein
¥ Es stehen die Varianten: ‘"nur

Stringer", ‘"nur Spante" bzw.
"Stringer und Spante" zur Verfiigung.
Andernfalls 1ist eine Schalenbe-
rechnung durchzufiihren.
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8.2 Berechnungsbeispiele fir die Bemessung eines Stahlschornsteins mit groBer
rechteckiger Uffnung

Anhand eines Formblattes wird an einem realen Stahlschornstein die Bemessung nach
dem in 8.1 beschriebenen Vorschlag vorgenommen.

In 8.2.1 bis 8.2.4 werden die Uberhohungsfaktoren Uj fir die Schnitte i = I bis VI
beriicksichtigt. Fiir jeden Schnitt werden die elastisch gerechneten Uberhohungsfak-
toren in voller Hohe beriicksichtigt.
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8.2.1 Stringer versteifter Stahlschornstein
Parameter R 35 [em)
siehe 8.1.1 t o0& [em)
20 A20 [ 9
H 4000 [em]
E-Modul 24 407 [N/cm?]
7 24 - 40% [N/cm?]
W 227.20% [cm?)
A 433§ [cm?]
Schnittlasten M1 VR W B (T gat” O G710
siehe 8.1.2 i bese®™n {99079 0 [$re0 |97 |pee
Min Nem " e M 19207 |%m0 {59480z (000
g l: :/sz Tv 422.40‘? :j'Iv 4&,44/ GIVD 6. 2 GIVZ $2.40
v hesIN, bwrnflOvp |s7.6710v: 524
OO i N i T A R
Beriicksichtigung der U} 3 A Om' U; 4,57 .40° U;z' U; g0
Uberhohungsfaktoren, (“H A GHD U 4,/-404{ O II 1.0 40%
Berechnung der max. Ui 25 %m Y% los 0 U um A0S 10
s PO PV SV PRV, e P
[ G in N/em?] w < Gva Lv 034-/,0{‘6 ~v 0:’57’0;
Vi 42 G‘VI‘vaI %?3-1@" vIZ'HVI 97'-”‘0;(
Comes 183 -40% |Om S¢S 10F
Ermittlung der a: 4,2
abgerinderten Beul- X A
sparnung, siehe 8.1.4 . 7. ¥ [N/cmzj
Ermittlung der Traa- c. 07 Cc» ¥ G 04 0 8020
spannung, siehe 8.1.5 [,\/Esz |c,= Gy [1-0.434(0,20- VI, ;U e
Vergleich: Druckseite 7 45 Comex ° f 255 . 0¥
siehe 8.1.6 UU?'?_ Gorex Nerer
Vergleich: Zucceite ) GZma;'Z ?,//?,//af‘
siehe 8.1.7 G- :? Gimes & gz

j(’wdhv/‘&‘\f‘r’c ¢

Sichevtiect v Oriickbevecot, pioti?
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8.2.2 Spant-Stringer-versteifter Stahlschornstein

nur die Veranderungen)

(im wesentlichen

Parameter R [cm)
siehe 8.1.1 [em)
2a [9
[cm]
E-Modul [N/cm?]
Or [N/cm?]
W [cm?)
A [cm?)
Schnittlasten Ml Nl GID OIZ
siehe 8.1.2 M N Jiup Uny
M Nem "I M “mp 1%z
Nin N ) ;
G in N/cm?) :,:}V :;N g!VD gl\'z
v v VD VZ
M\f sz GVID GV!Z
Berucksichtigung der c; Z& Gm' U; 432407 G;z' U; 1,22407
Uberhohungsfaktoren, GH 4,75 ij l:;ﬁ 0{6340‘[5]12‘ L}I &/ﬁ/.,go¢
Berechnung der mex. i’fm 45 Gﬂié Uﬁi O/?ﬁ/g‘,&"? Umz. 63’,73‘/{0‘,
Spenruneer U1y 05 %y 08 40% Y1vi Yy 954 40"
siehe £.1.2 § ~ 10 .0 AC .0 .
(G oan nerd] v 199 Py jasaolv v ot
VI 723 Gvibbvz g8 409 gvlz gv; {2?’3/0?
Comas 4,32.405/ Omesx /;‘22405"'
Ermittlung der a: 420
abgeminderten Beul- X A
spannung, siehe £.1.4 G, %9?/(09/ [?\'/’Cf‘“”
Ermittiung der Trag- G, 0,7 Ge» wemm Ge< 6.6 0 F 4&?@,&
spannung, siehe §.1.5 {;‘x/gmz] G, Gg[“g’:‘i%{{%?@”\/JF;ﬁe )7
Vergleich: Druckseite 7/ 4,5 Oprzy o f 4,98 A0¥
siehe £.1.6 Uu:? Gorar J N
Vergleich: Zuoseite J 5 Oimer 4 71 EF Ao ¥
siehe §.1.7 G: _;f Gimax' 4 Ja
Bemerkung: Sioterhet v Ordokoerect cecex”

geco gl e rtel
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8.2.3 HWanddickenerhohung

Stringer-Versteift
Parameter R 95 [cm)
siehe 8.1.1 t a9 [em)
2 A20° [ 9
H 4000 [cm)
E-Modul A 07 [N/cmﬂ
Cr Z & 0% IN/cm?)
W 255 40% [em?)
A 53% 2 [em?]
Schnittlasten MI AA-A0 Ny “Z?é"f GID 454° 012 4r.40°]
siehe 8.1.2 My bs N 19924500 147471017 |45.4]
" 7:” Nem M b\ M Voo Omo | 9r0” Oz |44t
v M 22|V geo?|Oo (50479 v2 (9607
G in wfen My |25 AN 1o 544610 4748
v r v VG641 ND | % YZ 1 7AD
R AR A 0 T O I
Berucksichtigung der U} 34 O-;D' 1 |\ 79207 UIZ' U; 43.40%
Uberhthungsfaktoren, UIE 24 GIIE} GH 0 A40% Cf'};z‘ Un 69.40%
if’;ei’”ia aer mex jm 2£5’ 'Z_mz:) :m /4?104; gmz: zm 4. 40‘;
siehc £.7.3 gw A= Ulvignw o o"m UH WMO/
[ G in Nerf] = e v v 1900 | vE v a7540"
v | 22 Pt |95 |Os Ca |gg e
G bmax Ay 109 | Oine 457407
Ermittlung der 04 420
aboerinderten Belul- Xy A
spannung. siehe £.1.4 O 57¢ ¥ [H,f’crnz:?
Ermittlung der Trao- ~ 0,7 Ge» wern G«’:< 0.4 0 F P
spannunc, siehe £.1.5 [h:icjmz] C,° GF{H&“Q(@»?G‘W)] 794407
Vergleich: Druchseite Z 45 Oopres ] . 10 ¥
siehe 8.1.6 Guz Gonex-J o
Vercleich: Zugeeite A 45 Oz d 4;95'-40(7
siehe £.1.7 Or ; Gimax-d g2

geoclivlesote

Jictherlrect twm FiolcCeveict; ctiot -
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8.2.4 Wanddickenerhtchung
Spant-Stringer-Versteift

Parameter R [cm]
siehe 8.1.1 t [em]
20 [ 9
H [em]
E-Modu) [N/em?)
Cr [N/cm?]
W [cm?]
A [cm?]
Schrnittlasten Ml Nl GID GIZ
siehe 8.1.2 My i Uiip Onz
Moam Nem "I " Omp iz
N in N ,
. M Ny Ovo Oz
G in N/cm? " v C C
v v VD YZ
Mv hvx V1D [C@lz
Berucksichtigung der U; Ze GID' UI 42 A0 012' U} YAAO
Uberhohungsfaktorern, UH 475 i) %} Chz-ﬂ
Berechnung der mex. Um 45 oo UH? sz. um
Sparnungern 7 L0 T
i o ‘v 4058 |VIVD Iy Ui Yy
siehe B§.1.7 = T 7
g’ G ir !\Q/CTTZE LV 0/3 ¥o ¥ GVZ \
' - T 0
vi 9£5 [“vip v Sz
C imax /1;2-/;0? GZmax ,4,/1.40‘;‘
Ermittlung der ag 4,2 X
ebgeminderten Beul- Xy oy
spennung, siehe £.1.4 . 575 0% [N/cm;!
= ENT l; i
Ermittlung der Trac- G 0,7 Og» 7 Ge< 540 F 90 ¢
{ - e " f >0 4 0
spannung, siehe 8.1.5 [h/umz] GL”C7F[7*Q,434xO,Zu—VCHT7C2 )77 A
Vergleich: Druckseite 2’ >3 Cprmay * 4 2,8 40 %
siehe 8.1.6 Uu:'? G- J %
Vergleich: Zugseite J ) Ormax 4 65. A0F
csiehe 8.1.7 s :f a4 Ja

Bemerkung:

Siotievh e

Gecodlvleirte
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8.3 Beriicksichtigung der Schalentheorie bei der Berechnung der Schnittlasten

Um den Unterschied der Schnittlasten zwischen den als Biegebalken gerechneten und
den mit Schalentheorie gerechneten Stahlschornsteien (ohne Offnung) mit Belastung
aus Winddruck zu erfassen, wurde eine Parameterstudie durchgefuhrt. Es wurden so-
genannte Schalenfaktoren ermittett, mit denen der EinfluB der Schalemtheorie als
Funktion von R/t bzw. H/R abgelesen werden konnte.

Diese Schalenfaktoren sind fir Druckseite (;10) und Zugseite ([12) unterschied-
lich. Fir das Beispiel in 8.2 mit: R/t = 119, H/R = 42, Mitte der Offnung 12 m

uber der FuBeinspannung, wirde sich fiur den Bereich der Uffnung ein ;12 von 1,21
und ein AID von 0,83 ergeben. Bei Berlicksichtigung der Schalentheorie miuf3ten die
Schnittlasten mit diesen Faktoren multipliziert werden, so daB sich auf der Druck-
seite eine Spannungsverminderung und auf der Zugseite eine Spannungserhchung erge-

bhen wirde.

Ur die Stri -Verstei S i erdnderte W.
Fur die Stringer-Versteifte Schale ergeben sich verdnderte Cmeax bzw., O Tmax’®
siehe 8.1.6 und 8.1.7.

i

! = = . = . 4 s
O trax = Upmax ™ Mp = 1,57 +107- 0,83 = 1,30 - 10" N/cm?

1,45 .10%. 1,21 = 1,75 - 107 N/cm?

i

Q
I~
1

max C?Zmax' ALZ

Fur diesen Schornstein ergeben sich also aus der Schalentheorie geringere Span-
nungen auf der Druckseite.

Bei kiirzeren Schornsteinen (ab H/R = 20 und R/t = 150) kGOnnen sich sowohl auf der
Druckseite als auch auf der Zugseite erheblich hchere Spannungen einstellen ([12
bis ~ 4,0, ;AD bis ~ 2,0). Der Einsatz von Spanten im Offnungsbereich wiirde diese
groBen Faktoren sehr stark abmindern (durch die Spanten wird die Schale quasi zum
"Balken").

Diese Uberlegungen werden im vorliegenden Bericht nicht weiter verfolgt.
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8.4 Anmerkungen zum Bemessungsvorschlag

8.4.1 Unversteifte Zylinderschale, Annahmen und Voraussetzungen:

i) Die Tragfahigkeit wird auf die Tragfahigkeit einer ungeschwachten Schale unter
konstantem Biegemoment bezogen, z.B. im elastischen Bereich:
t M
O'u(orthch) = O(B'XK-O,6 < E R‘"’ = 'ﬁz—ﬁ—z—

i) Durch den Ausschnitt entsteht eine ortliche Spannungsspitze, welche von
(R/t) nur wenig abhdngig ist. Wesentlichen EinfluB haben die Parameter:

Of fnungswinkel

L]

Zylinderlange

Randbedingungen

Versteifungsraster

11i) Der ausgeschnittene Zylinderabschnitt mit unversteiften Kanten hat dieselbe
kritische Beullast wie die geschlossene Schale und wird nach DAST 013 gerech-
net. Hierzu ist allerdings stillschweigend vorauszusetzen, daB der Lochrand
gegen Knicken durch geeignete Mafnahmen unterstitzt wird.

-

Die Zahlenbeispiele sind zundchst nach den obigen Annahmen und Voraussetzungen ge-
rechnet worden.

Hierbei ist die Annahme iii), am meisten anfechtbar, wenn die ausgeschnittenen
Kanten gegen Knicken nicht unterstitzt werden. Es existieren kaum Untersuchungen,
die sich mit der kritischen Beulspannung eines aufgeschlitzten Zylinders befassen.
Nach Rimrott [69]|, beult der kurze (1 < 10R), aufgeschlitzte Zylinder bei 1/6 der

klassischen Spannung:

'8 -~ 1 - t
U ==0,6 *E =
krOS 6 R

Dieser Wert erhoht sich bei sehr kurzen Zylindern und bei eingespannten Endquer-
schnitten. Ist der Zylinder sehr kurz (1< 5-<VRt), so wird sich die kritische
Beulspannung dem Wert der Beulspannung eines Plattenstreifens annghern:

X
~

o Kedy’
erS ]

mit, je nach Einspannsteifigkeit der belasteten Rander,



0,9<K<3,6
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(Endquerschnitte gestlitzt bzw. eingespannt)

Somit konnte man fiir den aufgeschlitzten Zylinder mit unversteiften Langskanten

im elastischen Bereich fiir die Beulspannung annehmen

0,1 E «

2
0,9« E « (5) bzw. 3,6 E-(d)2

Die Traglast ist erfahrungsgemaB groBer als die Beulspannung der Kante. Hierzu ist
noch eine plastische Korrektur vorzunehmen. Diese beiden Kurven sind mit der Ausle-
gungskurve nach DAST 013 im Diagramm 8.3 zusammengefafB3t.

(Bezug zum Traglastversuch, siehe Kapitel 10)

Oberhohung 0
Mb Mb
w [Vem?] = f(2X) w0 [Nem?] Ckr
R/t . mit Obertragungs- in Anlehnung an
Versuch net abgeleitet
[N/cm?]
Mantel beult:
. . 2,18 x 10°
150 0,49 x 10 4,35 2,13 x 10 Kante beult:
1,40 x 10°
Mantel beult:
. . 2,44 x 10
100 0,48 x 10° 4,35 2,09 x 10
Kante beult:
2,20 x 10°

Tabelle 8.1:

Anmerkung:

Traglastversuchswerte und Uberhochungsberechnungen mit Ubertragungs-
matrizen auf das Diagramm 8.3 angewendet.

Zum Mantelbeulen hat man hier, in Abweichung vom Diagramm 8.3 ,noch
o und )(K (Biegebelastung) eingesetzt.

Fiir das Kantenbeulen unter Spannungsspitzen

ist das Diagramm 8.3

sicherlich pessimistisch, da die Traglast erfahrungsgemal hoher ist
als die Beulspannung der aufgeschnittenen Kante.




\ 4

| ]

D 0s Rimrott

[]es KS 0s

A N NI N N U N N N (offene Schale)
dquivalaentes System

/
2,5 — & — 1+ — .----.—-~‘<-—-Y~--_._._-.._~—__-..+_—_-—
AN

2,0 Mantelbeulen \
4 P
Wl E— DAST 013
[!L ) , Kantenbellen\ GS
" e /R | (geschlossene
- f 72 Schale bzw.

\ gerade Schnitt-

kante gestiitzt)

N
/E// \\\\\\\\‘
\\\ - '
\\\!ém 5

[ A

0,5 N \\
1 =é \

\-—-;
0 —] (kurze Schale)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
R —

Diagramm 8.3 : Kritische Beulspannungen des aufgeschlitzten Zylinders bei gleichmaBiger Spannungs

MaBgebliche Auslegungskurve fiir 1 = R/2 dick gezeichnet

“v9L-



-165-

ErwartungsgemdB konnen die Schalen mehr als die gerechnete Last (wo Imperfektio-
nen und weiche Randbedingungen und nicht allzu konzentrierte Spannungsspitzen
vorausgesetzt werden) halten. Da aber diese Voraussetzungen in der Praxis durch-

aus vorkommen konnen, wird die hier geschilderte Auslegungsmethode empfohlen.

§.4.2 Stringerversteifung ohne Abstiitzung durch Ringe

Die Stringerversteifung ohne Abstiitzung durch Ringe ist &duBerst kritisch. Diese
Tatsache 1aBt sich durch eine lineare FE/FD-Stabilitdtsrechnung einer dinnen Schale
mit einem sehr steifen Abschnitt darstellen, siehe Diagramm 8.4 .

Man soll die Beulform am Ende der steifen Stringer beachten. Dazu kommt noch, daB
die durch die Stringer hervorgerufenen Spannungskonzentration ohne Ringe sehr

Tangsam abklingt, siehe Tabelle 8.1.

Mit einer sorgfaltigen Abstitzung der Stringer durch Ringe kann diese Gefahr ver-
mieden werden. Das klassische Versteifungsraster, siehe Abb. 28, hilft dabei nicht
nur die Spannungsspitzen herabzusetzen, sondern auch die Stabilitatsgrenze zu er-

hohen.

4 -
; DIFCEmID STRUCTURE
- : BUCK. KODE 1, N: 7, L0RD: 1.100Ee0¢

f L remen
i
i

z : t 1 f T T
d
ELBON o8] e i

| t t

Stringerende

Diagramm 8.4: FE/FD-Stabilitdtsrechnung eines stringerversteiften,
konischen Schalenabschnitts eines Stahlschornsteins
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8.5 Bemerkungen zum plastischen Beulverhalten

Die obigen, mehr qualitativen Uberlegungen sollten ebenfalls durch weitere Sta-
bilitatsuntersuchungen (Berechnungen wie Versuche) erweitert werden.

Um die hier bei der Auslegung getroffenen Annahmen und Voraussetzungen zu bele-
gen bzw. durch gilinstigere zu ersetzen, sind noch umfangreiche Forschungsarbeiten
erforderlich: ungeklart ist namlich das Beulen geschlossener Zylinderschalen
unter Spannungsspitzen bei beliebigen Randbedingungen im elastischen und pla-
stischen Bereich. Die Fragestellung wird durch das Vorhandensein einer freien
bzw. elastisch gestiitzten Kante weiter verkompliziert.

In der Auslegung der jetzigen Form wird eine elastisch berechnete Spannung,
G;vorh el mit kritischer Beulspannung nach DAST 013, C7u, verglichen:

a, (DAST 013)

Gvorh (eTastisch),

Besonders bei dickwandigen Schalen mit groBen Offnungen erreicht die ortliche
Spannung bei hoher Belastung die Streckgrenze und die Schale beult auch im
plastischen Bereich. In diesem Fall muB die Spannung plastisch gerechnet werden,

CTvorh.pl.’
Plastizitdt ermittelt:

und auch die kritische Beulspannung wird mit Berlicksichtigung der

Gy (plastisch)

/

i Ovorh.(p1.),

Das plastische Verhalten setzt zwar die Spannungsspitze herab, aber die Tragfa-
higkeit wird auch kleiner als die im elastischen Bereich vorausgesagte. Auch
in diesem Zusammenhang sind weitere Forschungstatigkeiten erforderlich.

In den praktischen Fallen, und bei nicht allzu dickwandigen Schalen wird das
plastische Verhalten auf die Spannungsverteilung keinen wesentlichen EinfluB ha-
ben, da die DAST 013 die Tragfahigkeit bereits ab O = CTF-O,4 mit einem Abmin-
derungsfaktor versieht.
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8.6 Bemessung der Stringer

8.6.1 Voraussetzung

Die Zylinderschale darf bis zum Versagen nicht Beulen.

8.6.2 Versagensarten und Bemessung
8.6.2.1 Der Stringer versagt durch ortliches Beulen

Bemessung nach DIN 4114, Beulung der Stegbleche vollwandiger Trager, Nachweis
gegebenenfalls mit plastischer Korrektur.

Bei Zusammensetzung des Stringers aus abgekanteten Blechstreifen bzw. Profilen
kann folgende Formel angewendet werden: (entspricht in etwas anderer Schreibweise
der DIN 4114)

mit: CTKr = 0,45 - E -(%)2, wenn eine Seite frei ist:

bzw.: CjKr. = 3,64-E-L§)2, wenn beide Seiten gestitzt sind:

8.6.2.2 Der Stringer versagt durch Knicken in der radialen Ebene

Es wird angenommen, dal ein Knicken in der tangentialen Ebene nicht in Frage
kommt.
Bemessung nach DIN 4114, Knickung der Druckstabe.
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8.6.3 Beriicksichtigung einer mittragenden Breite der Zylinderschale bei der Bemes-
sung der Stringer

Bei der Bemessung des Stringers kann mit einer mittragenden Breite der Zylinderschale
von

bm = 0,18 L

(mit L = Lange zwischen den Spanten) gerechnet werden. Es gilt auch hier die Voraus-
setzung von 8.6.1.
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8.7 Vergleich zwischen dem Bemessungsvorschlag und Traglastversuchen
aus der Literatur

Zur Verifizierung des Bemessungsvorschlags werden hier Ergebnisse aus Traglast-
versuchen den berechneten Uberhohungsfaktoren aus dem Bemessungsvorschlag gegen-

ubergestellt.

In Lit. |34] wurden Zylinderschalen aus Stahl mit groBen Offnungen (Uffnungs-
winkel 2a von 80° bis 120°) unversteift und mit Langsstringern rechts und links
von der Offnung versteift unter einem reinen Biegemoment bis zur Traglast bean-
sprucht. Die Uberhohungsfaktoren des Bemessungsvorschlags lassen sich auf die
untersuchten Traglastversuche anwenden, da die im Versuch verwendeten Langsver-
steifungen in etwa denen unseres Bemessungsvorschlags entsprechen, das heif3t,
Flachenausgleich durch die Langssteifen im Bereich der Offnung ,Abstufung bzw.

Abschragung der Steifenenden.

Auf die unversteiften Schalen kann hier der Bemessungsvorschlag deshalb ange-
wendet werden, weil die Versuche mit den gleichen Randbedingungen und mit den
gleichen Langen durchgefiihrt wurden. Bei unversteiften Zylinderschalen mit Off-
nungen wird sonst eine eigene Schalenrechnung empfohlen.

Die Langssteifen im Versuch aus Lit. |34 wurden generell etwas weiter in die
Schale hineingefiihrt (Abstand Offnungsrand - Stringerende: 1,5 R).

Die Ergebnisse der Traglastversuche dieses Berichts wurden unter Vorwegnahme der
Ergebnisse mit in die Statistik aufgenommen. Das Verhdltnis R/t lag zwischen

75 und 405 . Es wurden insgesamt 40 Versuche ausgewertet, davon 15 unversteift,

23 stringerversteift und 7 spant-stringerversteift.

Fir jeden Versuchszylinder wurde der Faktor
Cnenn* U
mit: GNenn: Scheitelspannung Mb/Wb bei der Versuchstraglast

im ungestorten Bereich

U = maximaler Oberhohungsfaktor fiur die Zylinder-
schale mit Offnung aus dem Bemessungsvorschlag

ermittelt.
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CGpNenn” U ist die Spannung an der Bruchstelle bei Versagen (hochgerechnet nach

dem Bemessungsvorschlag).
Fir jeden Traglastversuch wurde weiterhin die Tragspannung Gu der DASt 013 fiir
ungestorte Zylinderschalen errechnet. G pnenp U wurde auf diese Spannung G, be-

zogen. Der Quotient:

G Nenn" U
7

X =
u

stellt also ein MaB fiir das Versagensverhalten auf der Grundlage der DASt 013 dar.
Beulversuche an ungestorten Zylinderschalen haben gezeigt, daB die Beullasten Nor-
malverteilungsgesetzen gehorchen, siehe Lit. |70|, |71]|. Die Verteilungsfunktion
@ (x) wurde deshalb in ein Wahrscheinlichkeitsnetz eingetragen, siehe Diagramm
8,5, um zu erkennen, ob auch hier eine Normalverteilung vorliegt.

Dabei wurden fir die 40 Versuche zwei Verteilungsfunktionen ermittelt, da fir
jeden Versuch eine Traglast und eine Versagensbeginn-Last (Einfallen einer Primdr-
beule z.B.) versuchstechnisch ermittelt wurde. Die Versagensbeginn-Last konnte
auch als Grenzlast der Gebrauchsfahigkeit betrachtet werden.

99

50

10- ///)////l A e Traglasten
: -:;/( 9. Versagensbeginn-Lasten

Haufigkeitssummen in % der Gesamtzahl

¢ (x)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 X = GNenn - 0/0y

Diagramm 8.5: Verteilungsfunktion @ (x) der ausgewerteten Traglastversuche von
unversteiften und versteiften Zylinderschalen mit Offnungen,
eingetragen in das Wahrscheinlichkeitsnetz
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Die beiden Verteilungsfunktionen liegen gendhert auf einer Geraden (N = 40 ist
eine relativ kleine Versuchsreihe). Es kann also von einer Normalverteilung aus-
gegangen werden und damit die statistischen Kennwerte errechnet werden.

Mittelwert (Durchschnitt): Index 1: Traglast, Index 2: Versagensbeginn-Last

Y} = 1,73 Yé = 1,52
die Standardabweichung:
S1 = 0,394 52 = 0,417

Es wurden die Verteilungsgeraden der gerechneten Werte in das Wahrscheinlichkeits-
netz eingetragen.
In der Literatur [70], |71| wurden fir die ausgewerteten Versuchsreihen die
50 % - und 99 % - Wahrscheinlichkeitsgrenzen ermittelt, wobei 99 % bedeutet, daR
1 % versagen dirfen. In Lit. |70| wurden nur Traglasten von elastisch versagenden
Zylinderschalen untersucht, wahrend Lit. |71| auch plastisch versagende Schalen
mitberiicksichtigte. Es konnen jedoch die Quotienten:

(50%):(1%) (Versagenswahrscheinlichkeit) in Abhangigkeit von R/t ermittelt werden:

Lit. |70] (elastisch) R/t = 100, (50%):(1%) = 1.73
R/t = 200, (50%):(1%) = 1.83
R/t = 300, (50%):(1%) = 1.86
Lit. 171] (plastisch und R/t = 250, (50%):(1%) = 2.34

elastisch)

Fiir die von uns ausgewerteten Versuche (plastisches und elastisches Versagen)
R/t von 75 bis 405.

Auswertung der Traglasten: 1) (50%):(1%) = 2.1
Auswertung der Versagensbeginn-Lasten : 2) (50%):(1%) = 2.81

Unsere Verteilung liegt also im Bereich der ausgewerteten, elastisches und plasti-
sches Versagen beriicksichtigenden, Beulversuche. Es ist zu erwarten, daB bei einer

sehr groBen Anzahl die Werte 1) und 2) ndher an 2.34 herankommen.
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8.7 SchluBbemerkungen zum Bemessungsvorschlag

GroBe Offnungen in dinnwandigen Zylinderschalen verandern wesentlich die Spannungs-
verteilungen die nach der Balkenbiegetheorie errechnet werden. Fir die untersuchten
Offnungen (bis 2Q{ = 120° und bis zur Uffnungslinge Ld = 2R) werden nachstehend einige
vereinfachende Bemerkungen zusammengestellt.

LaBt man den Bereich der groBen Offnung unversteift, oder versteift man ihn nur ge-
ringfigig, so wird die Storung einen sehr groBen Bereich der Schale erreichen und
sie wird wesentlich von den Parametern R/t und Abstand von der Einspannung beein-

lTuBt. Fur solche Fdlle sind auch durchgefiihrte Versuche nur bedingt Uubertragbar

und deshalb ist eine genaue Schalenberechnung dringend zu empfehlen.

Im vorliegenden Bericht ist ein Bemessungsvorgehen fir speziell versteifte grofBe
Offnungen vorgeschlagen worden. Hier setzt man voraus, daB, wenn Stringer vorhanden
sind, sie im Offnungsbereich den Querschnitt der ausgeschnittenen Haut ersetzen und
auBerhalb der Offnung, bis zur Lange von "1R", sie bis auf 1/4 des Querschnitts zu-
gespitzt werden. Wenn Spanten vorhanden sind dann immer insgesamt 4, und sie sind
jeweils 1in gleicher Ausfihrung am Lochrand und in einem Abstand R angecrdnet. Die
Spantsteifigkeit entspricht einem Wignot-Faktor von 100. Die oben erwahnten Abhang-
igkeiten von R/t sowie vom Abstand von der Einspannung sind in diesem Fall vernach-

lassigbar.

Die Bemessung wird auf wenige Diagramme reduziert.
Eine weitere Verfeinerung der Methode bedarf der Fortsetzung der Forschungsarbeit.
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9. Versuch zur Spannungsermittlung bei durch groBe Uffnungen ge-
storten Zylinderschalen mit R/t = 300

.\

Der Versuch mit einer Zy]iﬂderscha]e R/t = 300, fiir 200 = 60°/90°/120° und fiir
2a = 120° mit Stringer, sollte die Ergebnisse der Spannungsberechnungen mit
Ubertragungsmatrizen erhdrten. Um zu einer hohen Vergleichbarkeit zu gelangen,
wurde beim Konzept des Versuchs vor allem auf die Einhaltung der Randbedingungen
und auf eine groBtmogliche Genauigkeit der Zylinderschalenparameter Wert gelegt.
Eine Genauigkeit, wie sie in der Praxis des Stahlbaus nicht méglich und nicht
notwendig ist, aber fiir eine versuchstechnische Theorieiiberpriifung absolut not-

wendig ist.

9.1 Versuchsbeschreibung, Versuch R/t = 300

Die Zylinderschale bestand aus sechs Schalenschiissen, die iiber Spante miteinander
vernietet wurden. Ein oberer AbschluBspant diente gleichzeitig zur Krafteinleitung.
Der unterste SchalenschuB war an einem Versteifungszylinder angenietet, der liber
eine Grundplatte mit dem Fundament verankert war. Die Zylinderschale stand senk-
recht und die Belastung war eine Querkraftbelastung, siehe Abb. 11/12.

Zur Ermittlung der Dehnungen wurden in kontinuierlichen Abstdnden iiber dem Umfang
verteilt DehnungsmeBstreifen bzw. Rosetten innen und auBen angebracht. Nur eine
Seite der Uffnung wurde mit einem engen Raster von Rosetten und DehnungsmeBstreifén
ausgeriistet, siehe Abb. 20a, b, ¢ und d.

Die Querkraftlast wurde iiber eine KraftmeBdose erfaRt. Die Last wurde in mehreren
Stufen erhoht und mit jeder Stufe wurden mehrere Messungen zur Bildung eines Mit-
telwerts durchgefiihrt. Es wurden nur Versuche zur Erfassung der Spannungen und
keine Traglastversuche durchgefiihrt. Die Querkraft wurde immer so eingeleitet, daB
der Uffnungsbruch im Zugbereich lag. Der erste Versuch wurde mit der ungestorten
Zylinderschale durchgefiihrt und danach erst die Uffnungen 60°, 90° und 120° in den
dritten SchalenschuB von unten, siehe Abb. 13-15, eingeschnitten. Um die Dehnungs-
meBstreifen bzw. Rosetten optimal ausnutzen zu konnen, wurde die Langsseite der
0ffnung, die eng mit Dehnungsmefstreifen und Rosetten ausgeriistet war, bei jeder
0ffnungsgrofe beibehalten, was eine Drehung der Zylinderschale um ihre L&ngsachse
notwendig machte, um die Querkraftlastrichtung immer symmetrisch zur Offnungsmitte

zu erhalten.
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An der Uffnung 2a = 120° wurden Stringer ldngs des Uffnungsrandes, siehe Abb. 16,
angenietet.

Einhaltung der Randbedingungen

Die punktformige Querkraft wurde in einen durch drei U-Stahle strahlenformig
ausgesteiften Spant eingeleitet, so daB die Last als gleichmdBig iiber dem Umfang
versteift betrachtet werden konnte, siehe Abb. 17. Spannungs-Dehungsmessungen

mit der ungestorten Zylinderschale bestatigen diese konstruktive MaBnahme zur Last-

einleitung.

Durch konstruktive MaBnahmen und Einhaltung von Montageablaufen wurde verhindert,
daB unter Belastung durch die Einspannung Wolbkrafte in die Versuchsschale indu-
ziert werden konnten.

Der unterste Schalenschuf wurde an den sogenannten Versteifungszylinder, siehe
Abb. 11,18, angenietet. Dieser Versteifungszylinder besteht aus einem Kernzylinder
mit einem Mehrfachen der Steifigkeit der Zylinderschale und aus einem unteren

und oberen Deckel, die iiber PaBschrauben mit dem Kernzylinder formschliissig ver-
bunden sind. Alle PaBflachen bzw. Auflageflachen und der AuBendurchmesser zur
Aufnahme des Versuchszylinders sind gedrehte Fldchen.

Zur Einspannung des Versteifungszylinders mit der komplett angenieteten Versuchs-
schale wurde als erstes eine sogenannte orthotrope Platte (aus Profilen und einer
3 cm dicken Stahlplatte zusammengesetzt), siehe Abb. 11, mit den im Versuchslabor
vorhandenen Bodenschienen iiber Ankerschrauben verbunden. Auf diese Platte wurde,
entsprechend der unteren Fldche des Versteifungszylinders, eine ca. 5 mm dicke
Schicht aus Loctite St1 aufgebracht. Dieses Material ist eine pastdse, mit Metall-
pulver durchsetzte Masse, die nach Aushdrtung Metallwerte erreicht. In
diese Masse wurde vor der Aushdartung der Versteifungszylinder gesetzt und mit
Gewicht belastet, so daB nach dem Aushdrten ein spiel- und wolbfreies Auflager

fir den Versteifungszylinder samt Versuchszylinder bestand, in der der Zylinder
auch um seine Achse gedreht werden konnte.

Die Grundplatte wurde wahrend der Versuche nicht gelost, so daB in dem Auflager
keinerlei Verdanderungen auftreten konnten.

Die Spante wurden durch Drehen hergestellt, so daB die Durchmessergenauigkeit der
Versuchsschale innerhalb der Toleranz + 0,5 mm gewdhrleistet war.
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KraftmeBdose
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! //// Versteifungszylinder
]
Nietverbindung:
Zylinderschale-Versteifungszylinder
F==== s Grundplatte
rfml; 1 In ///

Abb. 11: Versuchsaufbau, Versuch zum Vergleich mit der Theorie der Ubertragungs-
matrizen bei Zylinderschalen mit arofen Uffnungen mit R/t = 300
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9.2 Versuchsdaten, Versuch R/t = 300
Uffnungs Stringer
R/t [g:q t Spante | inkel Fliche F
[cm] d 2a [cm?]
[°]
300 30 0,1 250 0°
300 30 0,1 250 60°
300 30 0,1 250 90°
300 30 0,1 250 120°
3,0 cm®* am Uffnungsrand bis
300 30 0,1 250 120° auf 1,0 cm® im Abstand R
- angeschragt
Tabelle 9.1 Parameter der Versuche mit der Zylinderschale R/t = 300

Weitere Versuchsdaten:

Zylinderschale

Lange je SchalenschuB

Gesamtlange, 6 Schisse

Schalenmaterial

Blechdickentoleranz

29,7 cm
180 cm

Al Cu Mg 1 F40
E = 7,30 x 10° N/cm?

Atmax

=+ 0,06 mm
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3 ; ‘
26 ——mms '
s U
Spante ﬁ l
; 1
/
4
ﬁ Jo = 1,55 ¢m
1 © e E A
T ZAAA il s J1 = 3,62 cm
(2]
/ ! Jr = 0,08 em®
f l Spantmateriail:
5 : St37
4 |
! 7
é E = 2,1x10" N/cm?
lt————— @ 599 Wignot-Faktor d = 230

Die Spante waren aus 2 Ringen zusammengeschweif3t worden, spannungsfreigegliht und all-

seitig auf MaB gedreht worden.

E
30

V7S50 S5

Stringer 5
i
1—3—5/
L1

E

~ 2 o~ .

FStringer 3,0 cm®, Offnungsbereich

= s 2 ] g
FStringer 1,0 cm® im Abstand R vom

Offnungsrand
4
=2

JE 2,31 cm

Stringermaterial: St37

Niete, zur Verbindung der Schalenschisse mit den Spanten bzw. mit dem Verstei-

fungszylinder

Niet @

4mm, Rundkopf

Nietmaterial: Al Cu Mg 0,5 DIN 660
Je SchalenschuBRseite wurden 2 Reihen mit je 126 Nieten verwendet

Versteifungszylinder mit den beiden Deckeln, Material St 37

Grundplatte Materi

al St 37

Material zur Ausbildung des Einspannungslagers

Loctite St1, 80 % Metallpulver, 20 % Epoxyharz
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MeBtechnik

100 DehnungsmeBstreifen KFW-S-C1-23L500
40 Rosetten KFW-S-D17-23L500
Hersteller: KYOWA

Lange der Einzel-DMS: 5 mm

VielstellenmeBanlage

Hersteller: Baldwin Hottinger (HBM)
Bezeichnungen:

UHH 3211 Haupteinheit

NSP 3220 Nullabgleich und Speichereinheit
USH 3230 Steuergerat

UGV 3152 MeBverstarker

Die Ergebnisse der Dehnungsmessung wurden mit einem mit der
VielstellenmeBanalge direkt gekoppelten Tischrechner HP 85
zur Spannungsermittlung weiterverarbeitet.



9.3 Abbildungen, Versuch R/t = 300
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Abb. 12:

Versuchsaufbau
R/t = 300
Offnungswinkel 2o = 60 °

Abb. 13:

Versuchsaufbau

R/t = 300

DMS und Rosetten in der
Nahe der Offnung




Abb. 14:

Versuchsaufbau

R/t = 300
Offnungswinkel 2o = 90

Abb. 15:

Versuchsaufbau
R/t = 300 .
Offnungswinkel 2o = 120




-178-

‘4
|
£
=3
5 W!""""Y
- [ Raa R}
U
yoms § -
L ¥
: Lac i 2 -
: ¥
'
i P
| ot
!

- b

Abb. 16:

Versuchsaufbau

R/t = 300 .
Offnungswinkel 2o = 120
mit Langssteifen (Stringer)

Abb. 17:

Versuch, R/t = 300
Lasteinteilung




-179-

Abb. 18:

Versuch, R/t = 300
Versteifungszylinder
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Abb. 20: DMS bzw. Rosettenraster fiir die Versuchsschale R/t = 300
B Rosetten

O DMS
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Abb 20a : DMS bzw. Rosettenraster fiir die Versuchsschale R/t = 300
Offnungswinkel 2ea= 60°. Das Raster ist identisch mit dem
Raster der Versuchsschale ohne 0ffnung
B Rosetten
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Abb. 21: DMS bzw. Rosettenraster fir die Versuchsschale R/t = 300,
Offnungswinkel 20 = 90°

B Rosetten
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Symmetrieebenen Krafteinleitungsspant

v

——— Spante

P

Stringer
0N /
Abb. 23: Versuch R/t = 300 Einspannung

Offnungswinkel 2& = 120°

FEM-Netz fur die Vergleichsrechnung mit der
Ubertragungsmatrizenrechnung

(abgewickelte Darstellung)
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9.4 MeBergebnisse, Versuch R/t = 300

In den Diagrammen 9.1 bis 9.3 sind die MeBergebnisse (Auswertung der DMS und
Rosetten) fiir alle MeBebenen fiir die Offnungswinkel 2¢& = 60°, 90° und 120°
der spantversteiften Zylinderschale dargestellt.

Es sind jeweils die Uber dem Umfang verteilten, auf den Scheitelwert der
Balkenbiegetheorie Mo = 1 normierten, Langskraftfliisse der MeBebenen auf-
getragen.

Diagramm 9.4 zeigt die MeBergebnisse der spant- und stringerversteiften
Zylinderschale fir 2o = 120°.

In den Diagrammen 9.5 bis 9.8 sind die Ergebnisse der Rosettenauswertung:
Hauptspannungen mit GroBe und Richtung im Bereich der Uffnung, aufgezeichnet.
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keine Stringer
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Diagramm 9.2:

LangskraftfluBiiber-
hohungen fiir alle
MeBebenen
Versuchsschale

R/t = 300
0ffnungswinkel

2a = 90°
Spante:d = 230
keine Stringer
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Diagramm 9.4:
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LangskraftfluBiiber-
hohungen fir alle
MeBebenen
Versuchsschale

R/t = 300
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Stringer:
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Offnungsbereich,
F2 = 1,0 cm?

Abstand R .
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Diagramm 9.5:  Versuch R/t = 300

Hauptspannungsrichtungen in Offnungsnahe
offnungswinkel 2 = 60°
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Diagramm 9.7: Versuch R/t = 300
Hauptspannungsrichtungen in Offnungsnahe

Offnungswinkel 200 = 120°




-194-

V.
7
¥ T —
L A A
e 4
%
l e -
L ! i
/ | '
} T T T e S S S e
0 30 60 90 120 150 180 @ [

Diagramm 9.8: Versuch R/t = 300

Hauptspannungsrichtungen in Offnungsnahe
Offnungswinkel 2a = 120° mit Stringer
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9.5 Gegeniiberstellung: MeBergebnisse, Berechnung mit Ubertragungs-
matrizen und FEM-Rechnung, Versuch R/t = 300

In den Diagrammen 9.9 bis 9.20 sind fiur die Versuchsschale mit R/t = 300
die MeBergebnisse der Ebenen 6,7 und 9, siehe Abb. 19-20, den Ergebnissen
aus den Berechnungen mit Ubertragungsmatrizen und, fiir den Offnungswinkel
2 = 120°, den Berechnungsergebnissen der FE-Methode gegeniibergestellt.

In jedem Diagramm sind fiir ein MeBebene die Verteilungen in Umfangsrichtung
der auf die Balkenbiegetheorie (nXO = 1) normierten Berechnungswerte und
MeBwerte aufgetragen.

Die Ergebnisse der Berechnung mit Ubertragungsmatrizen ist in den Diagrammen
mit "THEORIE" gekennzeichnet.

Die Balkenbiegetheorie ist mit "SIGMA 0" gekennzeichnet. ,

Die Uberhohungen aufgrund der Offnung sind somit direkt ablesbar.
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DIAGRAMM S.11:
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9.6 Zusammenfassung der Ergebnisse, Versuch R/t = 300

In den Diagrammen 9.9 bis 9.20 sind die Ergebnisse der Theorie der Uber-
tragungsmatrizen, die Ergebnisse der Versuche und, flr den Offnungswin-
kel 2a = 120°, auch die Ergebnisse der Rechnung mit der FE-Methode zu-
sammengefaft. Zusdtzlich ist in den Diagrammen die cos-Funktion der
Balkenbiegetheorie der ungestorten Schale mitangegeben und auf den

Scheitelwert ( ¢ = 0°) der Balkenbiegetheorie der ungestorten Schale,
bei zur Mitte der Uffnung symmetrischen Querkraftbelastung, normiert.

Die Ergebnisse bei den Berechnungen nur mit Spanten fiir die Offnungswinkel

2a = 60°/90°/120° zeigen sehr gute Ubereinstimmung zwischen der Theorie der
Ubertragungsmatrizen und der Versuchsauswertung, sowohl bei den Kurvenverldufen

als auch in den Hohen der Spitzenwerte.

Fiir den Offnungswinkel 2o = 120° wurde als weitere Kontrolle eine FEM-Berechnung
durchgefiihrt (eine FEM-Berechnung fiir die anderen Uffnungswinkel hdtte jeweils

ein eigenes Netz bedeutet). Auch hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen
FEM, Versuch und Berechnung mit Ubertragungsmatrizen.

Beim Versuch mit Stringer und einem Uffnungswinkel 2a = 120° wird in den Schnitten
7/9 (siehe Diagramme 9.19 und 9.20) gute OUbereinstimmung zwischen den Versuchen

und der Ubertragungsmatrizenmethode erzielt. Vor allem die Uberhthung hinter dem
zweiten Spant, ausgeldst durch das Ende des steifen Stringers, zeigt sich gut in
den Diagrammen. Die Werte der FE-Methode liegen hier niedriger, zeigen aber auch
die Spannungsiiberhthung am Stringerende. Unterschiede zeigen sich vor allem

am Offnungsrand in der Ebene 6, siehe Diagramm 9.18. Der EinfluB dieser Span-
nung auf die Tragfahigkeit ist allerdings geringer als die des Querschnitts 9.

Die Diskrepanzen mit den FEM-Werten liegen sicherlich auch darin begriindet, daB
eine schmale Spannungsspitze nur von sehr feinen FE-Elementen erfaft werden kann
(und auch nur von sehr kleinen DehnungsmeBstreifen gemessen werden kann), ansonsten
aber 'verschmiert' wird.

Zu diesem Bereich sind noch genauere Untersuchungen (siehe auch die Zusammenfassung
der Parametervariationen) notwendig (Plastizitdt), um auch die Auswertung der
Spannungsspitze in der 'Ecke' zwischen Stringer und Spant auf das Beulverhalten

genau erfassen zu konnen.
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10. Traglastversuch mit stahlbaumdBig erstellten Zyl%nderschalen
mit groBen Uffnungen und unterschiedlichen Versteifungen

Mit sechs von einer Stahlbaufirm;)erste11ten Zylinderschalen wurden Versuche zur
Ermittlung der Traglast durchgefiihrt. Das Ziel war eine Vergleichbarkeit der
Wirkung der unterschiedlichen Versteifungen auf die Versagenslasten,und der
Unterschied zu der unversteiften Version.

Diese kleine Versuchsreihe konnte allerdings keine reprdsentativen Werte fiir eine

Norm etc. liefern,

10.1 Versuchsbeschreibung Traglastversuch

Die sechs Schalen waren Schweifkonstruktionen, die Langsnaht verlief immer um
180° zur Offnungsmitte versetzt. Material: St 37

Die Spante waren gebogene Flacheisen.

Die Imperfektionen lagen innerhalb der von der DAST 013 angegebenen GriBen.
Die Form der sechs Schalen und die Abmessungen sind aus Tabelle 10.1 und den
Abb. 24-29 zu ersehen.

Der Versuchsstand, siehe Abb. 24-29, war der umgeriistete Versuchsstand der
R/t = 300 Versuchsschale. Um den Versteifungszylinder war ein kompakter Ring
geschweiBt worden, auf den die sechs Schalen jeweils angeschweifft wurden.

Fir die Einhaltung der Randbedingungen gilt dasselbe wie fiir den Versuch R/t = 300,
nur wurden aus Grinden der hohen zu erwartenden Lasten anstatt Krafteinleitungs-
spanten  geschlossene mit Winkeleisen ausgesteifte Deckel angeschweift.

Die Einspannung mit Versteifungszylinder, Grundplatte und der Loctite-Unterfiitterung
entsprach dem R/t = 300 Versuch, somit war eine wolbfreie Lagerung gewshrleistet.

Die Schalen mit der Spant-Stringer-Versteifung waren um einen SchalenschuB von

0,5 m oberhalb des AbschluBdeckels erhtht worden, da bei den zu erwartenden Lasten
bei gleichem Hebelarm wie bei den vier iibrigen Schalen der MeBbereich der vor-
handenen KraftmeBdose iberschritten worden ware.

Diesen Aufsatz kann man als Erhchung der Lasteinleitung ohne Auswirkung auf die

Schalenstruktur betrachten.

MeBtechnisch wurden in der Hauptsache die Last-Verformungskurven aufgenommen,

um die genaue Hohe der Traglast bestimmen zu kGnnen.

*) Fa. Fette GmbH in Bad Salzuflen
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Abb. 25:

f Gesamtansicht Versuchs-
aufbau Traglastversuche

Abb. 26:

Traglastversuch
Zylinderschale mit 0ffnung
ohne Versteifung




Abb. 27:

Traglastversuch
Zylinderschale mit Offnung
mit IVS-Versteifung

Abb. 28:

Traglastversuch
Zylinderschale mit Offnung
mit Spant-Stringer-
Versteifung




Abb. 29: Traglastversuch, Prinzipskizzen der 3 Zylinderschalenkofigurationen

VAN

dé
‘\\\\
dé

u
de

de
1///’
4de
!
dé

a) ohne Versteifung, Schalen 1/4 b) mit IVS-Versteifung, Schalen 2/5 c) Spant—Strinng-Versteifung,
Schale 3/6



Fldche Spant

Spante:

Stringer:

Trdgheitsmo-
ment, Mitte

a
b ! Wignot-Faktor |1) QV Uffnungs- Uffnugg
a ~.
Schal R | t | ® lversteifungen — ! d ﬁ:/ winkel en]
chalen T ersteifunge cm
t Tl E-ats 2 a= 20 [
S (J0 ohne Uffl
[em] | [cm] [cm?] Fliche F [cm®]| [grad] nung cm’)
7656 ,0
1 30,0 0,3 | 100 120
(25450,0)
2)
a = 1,0 a = 150
2 30,0 0,3 | 100 Stringer b =15,0 b =11,0 120 22920,0
F=5,0 F=11,0
1
Stringer a= 2,85 g _ ;’8
3 30,01 0,3 {100 und b= 4,0 205 1. 5° 120 16348,0
- b,= 4,0
Spante F = 11,40 F2= 7.0
5104,0
4 30,0 ‘
0,2 | 150 120 (16906 ,0)
2)
a=1,0 a= 1,0
5 30,0 0,2 |150 Stringer b =5,0 b =11,0 120 18028,0
F=15,0 F=11,0
. Na-=o0,8
Stringer a=2,0 b,= 3,0
6 30,01 0,2 |150 und b =4,0 195 b1= 4,2 120 14408,5
Spante F = 8,0 F2= 5.8
Tabelle 10.1: Abmessungen der Traglastversuchsschalen

A%
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10.3 Versagensverhalten der Traglastversuchsschalen

Schalen 1/4,

Schalen 2/5,

Schalen 3/6,

unversteifte Schalen

Zusammenfaltung im Offnungsbereich, siehe Abb. 30/33.

Schalen mit der IVS-Versteifung

Eindriicken der Schalenhaut am unteren Ende der Stringer und
plastisches Beulen an dieser Stelle, das sich in angrenzenden
Teilen der Schale fortsetzte. Bei der Schale 5(R/t = 100)
nicht so ausgepragt, die 0ffnungslange in der Symmetrieebene
wurde stark verkirzt. Siehe Abb. 31/34.

Schalen mit Spant-Stringer-Versteifung

Schale 3 (R/t = 100):

Versagen kurz  oberhalb der Einspannung, symmetrisch zur
Offnungsmitte, plastisches Verhalten, siehe Abb. 32.

Schale 6 (R/t = 150):

Plastisches Schubfeldbeulen im Feld unterhalb der Offnung,
das sich dann in den angrenzenden Feldern fortsetzte, re-
lativ groBe Biegung der Stringer um ihre flache Seite,
Abb. 35.



Abb. 30a:

Abb. 30b:

~ Abb. 30:

Traglastversuch

Schale 1, R/t = 100

a) Gesamtansicht

b) Verformung der Uffnung



Abb. 31:

Traglastversuch

Schale 2, R/t = 100
IVS-Versteifung
Verformung an den
Enden der Langssteifen

Abb. 32a:

-217-




-218-

Abb. 32b:

Abb. 32c:

Abb. 32:

Traglastversuch, Schale 3, R/t = 100, Spant-Stringer-Versteifung

a,b) Verformung an der Einspannung in der Symmetrieebene zur Querkraft
c) Verformung unterhalb der Einleitung der Stringerenden in den Spant
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Abb. 33:

Traglastversuch

Schale 4, R/t = 150

a) Verformung der Uffnung

b) plastische Beulen an der 0ffnung

Abb. 33a:

Abb. 33b:



Abb. 34b:

Abb. 34:

Traglastversuch, Schale 5,

R/t = 150,IVS-Versteifung

a) Gesamtansicht,

b) plastische Beulen unter-
halb der Langssteifen
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Abb. 35a:

Abb. 35b:

Abb. 35:

Traglastversuch, Schale 6, R/t = 150, Spant-Stringer-Versteifung
a) plastische Verformung im Bereich der Langssteife
b) Beulformen im SchalenschuB unterhalb der Uffnung,

Mitte Symmetrieebene
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10.4  Auswertung der Dehnungsmessungen wahrend des Traglastversuchs

Wahrend der sechs Traglastversuche wurden Dehnungsmessungen bei regelmdBigen Last-
stufen durchgefiihrt. Diese Messungen galten der Kontrolle, ob auch bei diesen, mit
allen ihren Imperfektionen behafteten Schalen, eine "Reihenfolge" in den Spannungs-
uberhohungen zu erkennen war. Dabei ist auch an dieser Stelle anzumerken, daB
diese kleine Versuchsreihe nicht reprédsentativ seinkann, aber die Ergebnisse zeigen
eine einheitliche Tendenz.

Die DMS wurden jeweils innen und auBen an der Schalenhaut an interessierenden Stel-
len angebracht.

Die Ergebnisse zeigen, da natiirlich die unversteiften Schalen 1 und 2 die groBten
Uberhohungen aufweisen und auch mit diesen wenigen DMS relativ groBe Uberhdhungen
gemessen werden konnten, wobei man annehmen kann, daB die "Lastspitze" nicht unbe-
dingt gefunden werden konnte.

Damit ist auch der Unterschied zwischen Messung und Ergebnis der Berechnung mit
Ubertragungsmatrizen fir die Schale 1 zu erkldaren, siehe Diagramm 10.3 und Tabelle
10.2.

Die Ergebnisse der 4 versteiften Zylinderschalen zeigen, daB sie hinter dem Ende
der Langssteifen (bei der IVS-Versteifung hinter dem frei in der Schale endenden
Stringer, bei der Spant-Stringer-Versteifung hinter dem 2. Spant) Unterschiede zu-
gunsten der Spant-Stringer-Versteifung aufweisen (Faktor 0,7), obwohl die nahe
Einspannung (etwa im Abstand R) die Spannungsspitze beeinfluBt.

Die Diagramme zeigen bei den Schalen ohne Versteifungen den Abfall der Membranspan-
nungen durch Bildung von Beulen bzw. FlieBen des Materials. Das Ende der Kurven

kennzeichnet die Tragspannung.
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120 !L
Abstand von der W¥ffnung:
0
———|R/2
100 ——=[R
/////""\\ Traglast
. L
[N/mm?] Y \ d
80 ~
e
60 #
7
/
7
g d _
[~ 40 1, .
= 7 ~ N
= //// s = f"”/’< ™~ ohne
@ / / | _4- //Uffnung
o / - — L :
:s 20 7 =T —F
-l yd //’/ - - -
e — 1
e &
2=E
0 4
0 1.10% 2.10 3.108  4.10%  5.10%  6.10%
Last [N] —_—
Diagramm 10.1: Traglastversuch, Schale 1 R/t = 100, 2a = 120,

ohne Versteifungen

Gemessene Langsspannungen in Abhangigkeit von der Last
und Unterschied zur Balkenbiegetheorie ohne 0ffnung



-224-

120
Abstand von |der Uffnupg
/\ 0
100 —
[ﬁ/mmﬂ
80
Traglast
60
=
Y
o
IS "
2 A
] 40 P
73 ™ ohne Uffnung
¥ /
(=2}
=
Hy -]
S &
20 \
0 "
0 1.104  2.10%0 3.10 4104 5.10%0 6.10%
-_.._.—.’
Last [N]
Diagramm 10.2 : Traglastversuch, Schale 45R/t = 150, 20 = 1200,

ohne Versteifungen.

Gemessene Langsspannungen in Abhangigkeit von der Last
und Unterschied zur Balkenbiegetheorie ohne Uffnung
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Lage der DehnungsmeBstreifen
Zylinder- Symbol
schale R/t Mitte Rand der Abstand R/2|Abstand R
UOffnung Uf fnung von der von der
Uffnung Uffnung
1 E{j 100 3,08 2,24 1,85
2 [@ 100 1,16 1,60
-
3 —1 100 1,16 1,11
L—l
a E 150 4,65 2,14
5 ﬁij 150 0,92 1,80
6 1 150 1,03 1,31

Tabelle 10.2 :

Gemessene Spannungsiberhchungen in den Traglastversuchs-
zylinderschalen gegeniiber Balkenbiegetheorie

—

R/t
R/t

1} 1}
- -
S O
<O

R
3\\\.

~

\x

s

] (A

R/t = 100

matrizen

Spannungsuberhohungen

N
w

Tri

X0

Diagramm 10.3 : Gemessene Spannungsiberhohungen in den Tragslastversuchs-

zylinderschalen gegeniiber Balkenbiegetheorie und Vergleich
mit Ubertragungsmatrizenrechnung

® >gemessen

Obertragungs-
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10.5 Ergebnisse des Traglastversuchs

In Tabelle 10.3 werden die gemessenen Traglasten bzw. Traglastmomente
miteinander verglichen. Die 6 Versuchsschalen sind durch Symbole, die
die Versteifungen darstellen, und durch R/t gekennzeichnet.

Um zu einer Vergleichbarkeit zu gelangen, missen die Traglastmomente be-
trachtet werden, da die Spant-Stringer-versteiften Versuchsschalen aus
versuchstechnischen Griinden erhoht worden sind, siehe Abb. 29 und 10.17:

Versuchsbeschreibung.

In der Tetzten Spalte sind die Traglastmomente der versteiften Schalen
auf die Traglastmomente der zugehorigen unversteiften Schalen bezogen.
In Diagramm 10.4 sind die Relationen fir R/t = 100 bzw. 150 in Abhangig-
keit von der Versteifung dargestellt. Es zeigt sich, bei allem Vorbehalt
einer solch kleinen Versuchsreihe, daB die Spant-Stringer-versteiften

Schalen die groRten Traglastmomente erreichen.

In Tabelle 10.4 werden die Traglasten mit nach DAST 013 (ungestorte Scha-
le) gerechneten plastischen Beulwerten verglichen.

Die Werte P1, P2 sind die nach DAST 013 fir die 2 ungeschwdachten Refe-
renzquerschnitte: Offnungsmitte bzw. Versagensquerschnitt, fir kombi-
nierte Belastung (Biegung und Schub), mit einer Sicherheit von 7= 1,5

errechneten theoretischen Beultraglasten.

Die Rechnung wurde fiir beide Querschnitte durchgefiihrt, da bei einer
Querkraftbelastung wunterschiedliche Belastungsmomente auftreten. Der
Faktor P/P1,2 zeigt an, wie sich die Schale im Versuch verhalten hat.
Bleibt der Wert unter 1 (bei allen Schalen ohne Versteifung), so ist
die Tragfahigkeit nicht erreicht worden. Bei Werten iber 1 ist die Trag-
last erreicht bzw. ubertroffen worden. Wie zu sehen ist liegen vor allem
die Vergleichswerte fir die mit Stringer und Spanten ausgesteiften Scha-

len immer weit tiber dem Wert 1.
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In Diagramm 10.5 sind fiir die beiden betrachteten Schnitte (mitte Uffnung
bzw. Versagensstelle) fir R/t = 100 und 150 die Kurven in Abhdngigkeit
von der Versteifung dargestellt. P/P1,2 = 1,0 bedeutet hier: Mit 7 =1,5
gerechnete Traglast nach DAST 013 bei kombinierter Belastung.
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Abstand: 1) Verhdltnis
g der Trag-
Zylinder- Symbol ﬁrqfte1n Traglast Traglast- lastmomente
eitung- moment
schale itt p bezogen auf
R/t mote P-1 die Schale
Offnun .
9 [N] Versteif
1 [le [Ncm] o.versteirg;
1 E 100 84 48000 4,03x10° 1
2 (@ 100 84 125000 | 10,5x10° 2,61
[ 5
3 —1 100 134 120000 16,04x10 3,98
4 E 150 84 33000 2,77x10° 1
5 l@ 150 84 77000 6,45x10° 2,33
6 — 150 133 67500 8,96x10° 3,23
Tabelle 10.3 : Vergleich der Traglasten bzw. Traglastmomente
Zylinderschalen mit Offnungen 20 = 120°, ohne Versteifung
mit IVS-Versteifung, mit Spant-Stringer-Versteifung
1) Bezogen auf Mitte Offnung
4
R/t = 100
1
3 e
> R/t = 150
= ~
L 2
<
0 2 =
= c /
-
-
-~ n
U
> -
-

]

{

Diagramm 10.4 : Vergleich der Traglastmomente ,bezogen auf Mitte Offnung




Beulwerte nach

Errechnete kom- 1)

DAST 013, unge- z;g;;t:esTraglgsﬁ Traglastversuch
Zylinder-| Symbol, |Storte Schale ’ = P p
. Versa- . Versa- Traglast P P
schale R/t Mitte Mitte 1 2
gensquer- gensduer-
Ox,u Ty Uff;U"g schnitt UE;"“"Q schnitt [n;r'=] p
cm
[Nem?] | [N/em?] 1 P2 b1 Ob2 [N]
(N] [N] [N/em?] | [N/cm?]
1 Eij 100 |2,16x10% | 1,26x10% | 1,15x10%| 1,15x10° | 0.48x10% |0,28x10% | 0,17x10% | 0.48x10° | 0,42 0,42
2 Ei: 100 " " 1,15x10° | 0,84x10° | 1,24x10% [1,9 x10% | 0,44x10% | 1,25x10° | 1,09 1,49
3 H 100 " v | 0,81x10° | 0,60x10° | 1,9 x10% |2,7 x10% | 0,43x10% | 1,20x10° | 1,48 2
.J
4 E{j 150 |1,72x10% [ 1,1 x10% 0,635x10° [0,635x10° | 0,49x10% |0,49x10% | 0,18x10% | 0,33x10° | 0,52 0,52
5 Eil 150 . v 10,635x10° 10,465x10° | 1,14x10% |1,75x10% | 0,41x10% | 0,77x10° | 1,21 1,66
-— " " 5 5 4 4 A 5
6 150 0,45x10° |0,381x10° | 1,59x10% |1,93x10% | 0,36x10% | 0,675x10°] 1.5 1,77
e

Tabelle 10.4:

Vergleich der Traglastwerte mit nach DAST 013 fir die ungestorte Schale gerechneten plastischen Beulwerten

1) P, , ist nach DAST 013 (kombinierter Lastfall) nach der Formel:

71 W 2
1,1 1,2/°b 1,1 2 7-2/F .
P>, (+em22b) 20 4+ P ( ) = 1,mit  ¥= 1,5 errechnet
1,2 ij,u 1,2 T, ’
1, = Abstand Krafteinleitung-Mitte Offnung W, = Widerstandsmoment, ungestorte Schale
12 = Abstand Krafteinleitung-Versagensstelle F = Querschnittsfldche, ungestorte Schale

~62¢-
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1
R/t : oMitte Uffnung (P1)
100 [0 Versagensstelle (P,)
150 ——— <
2,0
P
P1,2
1,5
1,0
0,5
0

] d =
Diagramm 10.5: Vergleich der nach DAST 013 errechneten kombinierten
Traglasten mit den Versuchstraglasten fir 2= 1,5

1,5
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10.6  Zusammenfassung der Ergebnisse des Traglastversuchs

Der Vergleich der Traglasten bzw. Traglastmomente der 6 Versuchsschalen zeigt eine

klare Tendenz, mit aller Vorsicht bei solch kleinen Versuchsreihen: Die Zylinder-

schalen mit Offnungen mit Spant-Stringer-Versteifung erzielten die hochsten Trag-

lastmomente (die Traglasten sind durch die unterschiedlichen Hebelarme nicht direkt
miteinander vergleichbar, siehe Abb. 29).

Allerdings erzielten auch die Versuchsschalen mit der IVS-Versteifung gegeniiber
der unausgesteiften Konfiguration eine wesentliche Tragfahigkeitserhohung, wenn

auch eine geringere als die Schalen mit Spant-Stringer-Versteifung.

Aber: Genaue Folgerungen flr andere Schalen kann man nur dann ziehen, wenn die
Einhaltung folgender Parameter berilicksichtigt wird:

- Lange der Zylinder an den beiden Zylinderebenen

- Randbedingungen an den beiden Zylinderebenen

- Randbedingungen am Offnungsrand

- Imperfektionen der Schale bzw. der Steifen

- Plastizitdat, plastisches Verhalten
Gewisse Probleme in der Vergleichbarkeit existieren durch die unterschiedlichen
Versagenswerte der 6 Schalen, deshalb wurde auch in Tabelle 10.4 die Vergleichs-

rechnung sowohl fir den Ort mitte Offnung als auch fir den Ort des Versagens
durchgefihrt.
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11.  Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Spannungsverteilung in durch groBe Uffnungen

gestorten Zylinderschalen untersucht.

Zur Berechnung dieser Spannungsverteilung wurde ein Verfahren auf der Basis der
Halbbiegetheorie der Zylinderschale entwickelt, daB mit Ubertragungsmatrizen ar-
beitet.

Mit diesem Verfahren hat man die Moglichkeit, die fir die Spannungsverteilung
wichtigen Parameter wie: Radius zu Wandstarke, Randbedingungen, Offnungswinkel,
Offnungslange, Lastverteilung und Ring- bzw. Langsversteifungen vollstandig zu
erfassen. Das Programm kann fir Tischrechner programmiert werden. Zur Erfassung
der Einflusse der Parameter auf die Spannungsverteilung vor allem in der Nahe
der O0ffnung wurde eine grofe Zahl von Parametervariationen durchgefiihrt. Die
Einflusse und Abhangigkeiten wurden in Diagrammen und Tabellen zusammengefafBt.

Im AnschluB an die Parametervariation wurde eine Auslegung fiir Stahlkamine mit
groBen Offnungen unter Beriicksichtigung der DAST 013 fir verschiedene Verstei-

fungsvarianten durchgefiihrt.

Zur Uberprifung des mathematischen Modells wurde ein Modellversuch mit einer
exakt gefertigten Zylinderschale mit einem Radius zu Wandstarken-Verhdltnis von
300 unter Querkraftbiegung mit 3 Variationen des Offnungswinkels (60°-90°-120°)
bei Spant- bzw. Spant-Stringer-Versteifungen durchgefiihrt. Die Spannungen bzw.
Dehnungen wurden in den interessierenden Schalenebenen mit DehnungsmeBRstreifen
und Rosetten gemessen und mit der Theorie verglichen. Diese Ergebnisse wurden
zusdtzlich noch mit einer FEM-Berechnung fir einen Offnungswinkel verglichen.

Zur Erfassung des Verhaltens der unterschiedlichen Versteifungen wurden mit 6
stahlbaumdaBig erstellten Zylinderschalen mit 120°-0ffnungen: ohne Versteifung,
mit IVS-Versteifung und mit Spant-Stringer-Versteifung bei jeweils R/t = 150
bzw. 100, Traglastversuche durchgefiihrt und die Ergebnisse mit nach DAST 013 er-
rechneten plastischen Beullasten verglichen.

Zur Vorbereitung des Forschungsauftrags wurde eine Literaturrecherche mit dem
Informationszentrum Karlsruhe durchgefihrt, die die Literatur der durch Offnungen



gestorten Zylinderschalen mit dem Schwerpunkt der Spannungsverteilung erfassen

sollte.
Als Ergebnis kann festgehalten werden:

Die Spannungsverteilung im elastischen Bereich in durch grofe Uffnungen gestorten
Zylinderschalen ist durch das entwickelte Verfahren erfaBbar und auch die notwen-
digen Parameter und Randbedingungen konnen beriicksichtigt werden. Das Versteifungs-
raster und/oder die notwendige Wandstarkenerhohung konnen aufgrund der berechneten
Spannungsiiberhohungen festgelegt werden. Die Vorteile der torsionssteifen Spante
zur Begrenzung der Spannungsiiberhohung um groBe Offnungen ist erkennbar.

Die Versuchsergebnisse mit der exakten Zylinderschale lassen eine sehr gute Uber-
einstimmung in der Spannungsverteilung mit der Theorie erkennen.

Die Ergebnisse der Traglastversuche zeigen eine klare Tendenz zu der befiirworteten
Spant-Stringer-Versteifung, wenn auch die Versuchsreihe nicht reprdasentativ sein

konnte.

Zur Traglast miissen wir sagen: die Plastizitatseinflisse auf die Span-
nungsverteilung und Spannungsiuberhohung rechnerisch zu erfassen, war
nicht Aufgabe dieses Forschungsauftrags.

Der Forschungsauftrag wurde vom Institut fiir Bautechnik in Berlin, dem Industrie-
verband Stahlschornsteine in Pforzheim und dem Ingenieurburo Hartmann in Herford

unterstiitzt.
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12. Ausblick

Die schon in der Diskussion der Ergebnisse des Auslegungsbeispiels beschriebene
Diskrepanz zwischen elastischer Rechnung einerseits und plastischem Materialver-
halten und den noch nicht berechneten plastischen kritischen Beulspannungen an-
dererseits machen weitere Untersuchungen notwendig. Vor allem im Bereich des
Offnungsrandes und am Ende der Langssteifen bei Spant-, Stringer- oder Spant-
Stringer-Versteifungen ist das Beulverhalten (elastisch-plastisch) von groBer
Wichtigkeit. In diesen Bereichen hoher Spannungsspitzen haben die Spante den
groen Vorteil, die Ovalisierung der Zylinderschale zu begrenzen und somit das

Beulen zu beeinflussen.

Die Spannungsspitze, elastisch gerechnet, geniigt alleine nicht zur Auslegung
nach der kritischen Beullast.

In 4 Aufgaben kann man die Erfassung der Zylinderschalen mit groBen Offnungen ein-
teilen:

1) Spannungsverteilung bei elastischem Verhalten
2) Stabilitdt der Schale unter Belastung nach 1)

3) Berechnung der Spannungsverteilung unter Beriicksichtigung des
plastischen Materialverhaltens

4) Stabilitdt der Schale unter Belastung nach 3 und Beriicksichtigung
des plastischen Materialverhaltens

1) ist erfillt, 2),3) und 4) sind noch zu erarbeiten.

Der EinfluB der Imperfektionen bleibt in allen Fdallen eine weitere Unsicherheit,
welche durch pessimistische Annahmen abgedeckt werden muB, es ist allerdings zu
bemerken, da die Versteifung durch 4 Ringe und 2 Stringer den EinfluB der Imper-

fektionen weitgehend vermindert.
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