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Forschungsvorhaben 
Große Ausschnitte in langen Kreiszylinderschalen 

Kurzbericht: 

Die bisherigen Forschungsarbeiten über dünnwandige Zyl i nderscha 1 en haben gezeigt, 
daß die Voraussetzungen der Balkenbiegetheorie 

- die Querschnittsform bleibt erhalten 
- der Querschnitt bleibt eben 

für die immer dünnwandiger werdenden Stah 1 schornstei ne nicht mehr ohne weiteres 
erfüllt sind. Die wahren Spannungen können von den mit der Balkenbiegetheorie er­
mittelten erheb 1 i eh abweichen. Das Maß der Abweichung hängt von den Scha 1 enpara­
metern (Länge zum Radius, Radius zur Wanddicke) und den Randbedingungen ab. Bei 
Kreiszylinderschalen mit großen Ausschnitten ergeben sich durch die Öffnung weitere 
Spannungserhöhungen. 

Ziel dieses Forschungsvorhabens war die Erarbeitung eines Bemessungsverfahrens für 
dünnwandige Zylinderschalen mit großen Öffnungen mit Hilfe der Schalentheorie. 
Längsversteifungen (Stringer) und Ringversteifungen (Spante) sollten berücksichtigt 
werden können. 

Als Berechnungsmethode zur Ermittlung der Spannungsverteilung um die Öffnung wird 
die Methode der übertragungsmatrizen gewählt. Diese Methode ist in diesem Falle 
(dünnwandige Zylinderschalen) schneller und billiger als die FE-Methode und erlaubt 
eine direktere Anpassung an Konzeptänderungen. Darüberhinaus erfordert diese Metho­
de keine Großrechner, ist also auch von kleineren Ingenieurbüros anwendbar. Im For­
schungsbericht wurden durch Variation die Parameter: Radius, Wanddicke, öffnungs­
wi nke 1, Abstand der Öffnung von der Einspannung, Randbedingung, äußere Be 1 astung 
( Biegemoment, Querkraft, Längskraft) und sinnvolle Versteifung ( Spantversteifung, 
Stringerversteifung) jeweils separat erfaßt und der Einfluß auf die Spannungsver­
tei 1 ung in Diagrammen so dargestellt, daß die Abhängigkeiten getrennt betrachtet 
werden können. 

Zur Verifizierung des Berechnungsverfahrens mit übertragungsmatrizen 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 durchgeführt. Die Ermittlung der Spannungsvertei­
lung um den Ausschnitt wird durch ein enges Netz von Dehnungsmeßstreifen gewähr­
leistet. Die Versuchswerte wurden den Berechnungsergebnissen gegenübergestellt 
und zeigten gute Übereinstimmung. 

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

In einem Bemessungsvorschlag wurden einfache Diagramme entwickelt, die es erlauben, 
die Spannungsüberhöhungen (elastisch gerechnet) für versteifte Zylinderschalen mit 
großen Öffnungen (bis 120°) abzulesen und eine Dimensionierung nach DAST 013 durch­
zuführen. 
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1. Einleitung: Begründung und Ziel des Forschungsauftrags 

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

- die Querschnittsform bleibt erhalten,-

- der Querschnitt bleibt eben,-

für die immer dünner werdenden Schornsteine und für große Ausschnitte nicht mehr 

ohne weiteres erfüllt sind. Die wahren Spannungen können von den mit der Balken­
biegetheorie ermittelten erheblich abweichen. Das Maß der Abweichung hängt von 

den Schalenparametern (Länge zu Radius, Radius zu Wanddicke) und den Randbedin­
gungen ab. 

Die Strukturen von großen Silos, Behältern, Schornsteinen, Rohrleitungen u.a. 

werden zunehmend dünnwandiger gebaut. Grund für diese Entwicklung ist die For­
derung nach Wirtschaftlichkeit (Materialkosten, geringes Gewicht wegen besserer 

Transport- und Montagemöglichkeit). Bei der Anwendung nichtrostender Stähle ent­
fällt der Korrosionszuschlag, so daß die relative Wanddicke weiter abnimmt. 

leichte, dünnwandige Strukturen werden anfällig gegen die Einleitung konzentrier­

ter Kräfte, gegen Diskontinuitäten, gegen dynamische Belastungen und Schwingungs­
erscheinungen sowie gegen örtliches sowie allgemeines Beulen. 

Bei Kreiszylinderschalen mit Ausschnitten ergeben sich durch die Schwächung in­

folge einer Öffnung weitere Spannungserhöhungen. 

Da diese Ausschnitte unvermeidlich sind (Fuchsöffnungen bei Schornsteinen), ist 

man bestrebt, durch sinnvolle Verstärkungen die Schwächung der Struktur zu kom­

pensieren. Eine wirkungsvolle Verstärkung wird vor allem dann unumgänglich, wenn 

man es mit dünnwandigen Schalen und großen Mantelöffnungen zu tun hat. Sinnvolle 
Verstärkungen können jedoch nur dann konzipiert werden, wenn die Spannungen, 

die im Bereich der Öffnungen auftreten, bekannt sind und wenn der Einfluß der 

Verstärkungen (Spante, Längsstreifen oder Pflaster) auf die Spannungsverteilung 

angegeben werden kann. 
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Die Berechnung der auftretenden Spannungen ist außerdem a 1 s Voraussetzung für 
eine Stabilitätsbetrachtung von größter Bedeutung. Sie kann heute mit der Finite­
Element-Methode durchgeführt werden. Dies erfordert jedoch eine aufwendige Idea-
1 isierung der Struktur und den Einsatz von Großrechnern, so daß diese Möglichkeit 
den meisten Ingenieurbüros nicht zugänglich ist. Eine Gefahr besteht zudem darin, 
mit einer zu starken Vereinfachung des FEM-Netzes die Ergebnisse zu verfälschen. 
Es sind deshalb weitere, billige und schnelle Methoden gesucht, die schon wäh­
rend der Projektphase zur Unterstützung der Konstruktion kurzfristig preiswerte 
Informationen liefern können und dabei in der Lage sind, den unvermeidbaren Kon­
zeptänderungen rasch zu folgen. 

Für die Berechnung der Spannungsverteilung in Zylinderschalen ist die Methode 
der übertragungsmatrizen 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 -nämlich 
der möglichen numerischen Instabilität- der übertragungsmatrizen kann mit geeig­
neten Verfahren begegnet werden. 

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Erarbeitung eines Bemessungsverfahrens 
mit Hilfe der Schalentheorie für dünnwandige Zylinderschalen mit großen Aus­
schnitten (z.B. Stahlschornsteine) und deren Aussteifung. Hierbei sollen Längs­
kräfte, Querkräfte und Biegemomente berücksichtigt werden. 

Aus den erzielten Ergebnissen soll mit einfachen Formeln bzw. aus Diagrammen 
eine Bemessung der Zylinderschalen mit Öffnungen und deren Versteifungen erfol­
gen. Parallel durchgeführte Versuche sollen der Überprüfung des Verfahrens dienen. 

Die Abschnitte mit stringerversteiften Zylinderschalen sind Teil einer von W. 
Hartmann, Herford, der RWTH Aachen eingereichten Dissertation. 



-3-

2. Zum Verhalten der dünnwandigen Zylinderschale und Begründung der Verstei­
fungen 

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

i) Für welche Belastung ist der Stahlschornstein auszulegen? 
Im allgemeinen erfährt der Schornstein eine Belastung, die zur Biegebe­
anspruchung und zu oval i s i erender Verformung führt. Die Be 1 astung ist 
zeitabhängig und somit ist sowohl bei der Balkenbiegung als auch bei der 
Ovalisierung mit dynamischen Einflüssen zu rechnen. Sie können in vielen 
Fällen für die Berechnung der Spannungen und der Tragfähigkeit durch eine 
äquivalente statische Last ersetzt werden. 

ii) Wie hoch sind die Spannungen in der Zylinderschale? 
Bei dünnwandigen Zylinderschalen sind die Voraussetzungen der Balkentheo­
rie, namentlich: 
- die Querschnittsform bleibt erhalten, 
- der Querschnitt bleibt eben 
nicht mehr ohne weiteres erfüllt. Damit können die wahren Spannungen von 
denen der Balkenbiegetheorie wesentlich abweichen, und zwar auch bei der 
ungestörten Zylinderschale ohne Öffnungen. Das Maß der Abweichung von 
der Balkenbiegetheorie wird wesentlich von den Schalenparametern (Länge 
zu Radius, Wanddi cke zu Radius) und von den Randbedingungen beeinflußt. 
Die Öffnungen in der Zylinderschale bringt weitere Störungen in der Span­
nungsverteilung mit sich. Ist die Öffnung relativ klein, so bleibt der 
Einfluß lokalisiert. Wird die Öffnung größer, so klingen die Störungen 

langsamer ab und werden von den (relativ nahen) Randbedingungen (Einspan­
nung, freier Querschnitt, Deckel, usw.) mehr oder weniger beeinflußt. 

iii) Ist die Schalenstruktur unter dieser Belastung stabil? 
Es ist nachgewiesen worden, j 21 1, daß dünnwandige Zylinderschalen unter 
ungleichmäßiger Axialbelastung theoretisch mit guter Näherung bei den 
gleichen örtlichen Spannungen beulen, die bei gleichmäßiger Verteilung 
zur Instabilität führt. Die Näherung wird immer besser bei Verringerung 
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der Wanddicke. Die wahre Beulspannung, die von den Imperfektionen beein­
flußt wird, wird allerdings immer niedriger liegen als die theoretische 
Grenze. Da die örtliche Spannungsspitze eine kleinere Wahrscheinlichkeit 
besitzt, mit der ebenfalls örtlichen Imperfektion zusammentreffen als 
die gleichmäßige Spannungsverteilung, die jede Imperfektion auf dem Umfang 
trifft, wird, statistisch gesehen, die ungleichmäßige Spannungsverteilung 
weniger gefährlich sein als die gleichmäßige. 
Andererseits muß man noch erwähnen, daß die theoretische elastische Sta­
bil itätsgrenze wesent 1 i eh von den Randbedingungen beeinflußt wird. So 
ist die theoretische Beullast einer isotropen Zylinderschale (ohne Öff­
nung) unter Axiallast gegenüber einer vollständigen Einspannung nur halb 
so groß, wenn sie an den Endquerschnitten schubweich gestützt wird. Des­
weiteren muß die Stabilität der Schale auch auf Plastizitätseffekte über­
prüft werden. 

Die Aussagekraft von Versuchen für die Ermittlung der Tragfähigkeit an axialbe­
lasteten dünnwandigen Zylinderschalen mit Öffnungen 

Wie oben ausgeführt, beeinflussen die Randbedingungen mitunter wesentlich sowohl 

die Spannungsverteilung als auch die Tragfähigkeit axialbelasteter Zylinderscha­
len. Somit gelten Versuche in einer Prüfmaschine auch nur für Fälle mit ähnlichen 
Randbedingungen und unter ähnlichen Belastungen, z.B. für Schalen identischer 
Länge-zu-Radius Beziehungen, oder für starre Einspannungen mit paralleler Füh­
rung der Endquerschnitte. 

Die willkürliche Verteilung der Imperfektionen erschwert darüberhinaus die Aus­
wertung solcher Versuche. 

Die Verstärkung der Öffnungen in der dünnwandigen Zylinderschale 

Die Verstärkung einer Öffnung wird erforderlich, wenn durch die Diskontinuität 
erhöhte örtliche Spannung den erforderlichen Sicherheitsabstand zur örtlichen 

Stabilität (oder zu einer anderen Versagensart) überschreitet. 
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Ist die Öffnung klein, so kann eine Umrahmung der Öffnung den Fall des "neutralen 
Loches" annähern. In einem solchen idealen Fall ist die Steifigkeit der Umrahmung 
genau so groß, so daß ihre Verformungen unter der vorhandenen Spanungsverteilung 
der Verformung der ausgeschnittenen Haut entspricht, und damit die Schale die 
Anwesenheit der Öffnung nicht bemerkt. Die Annäherung dieses Idealzustandes durch 
die zweckmäßige Gestaltung der Umrahmung wird bei zunehmender Größe der Öffnung 
immer schwieriger und aufwendiger: sie wird außerdem immer nur für eine ganz 
bestimmte Spannungskombination gelten. 

Bei größeren Öffnungen in dünnen Zylinderschalen ist es zweckmäßiger, den Ein­
fluß durch geeignete Versteifung unter Kontrolle zu halten. Günstig sind erwie­
senermaßen an den beiden lochenden je zwei Ringspante in geeignetem Abstand an­
zubringen und rechts und links zum Loch je einen axialen Längsträger vorzusehen, 
die den Abstand der vier Ringe belegen. 

Diese Verstärkung wird wie folgt begründet: 

- die dünnwandige Zylinderschale wird als Membranschale arbeiten und trägt 
nur Membranspannungen 

- die Längsspannungen werden durch Schubflüsse abgebaut 
die Schubspannungen bleiben aber in der Membranschale konstant und än­
dern sich sprungartig an einem Ringspant 

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

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

Daß die Längskräfte in einer dünnwandigen Zylinderschale nur durch die Umfangs­
biegesteifigkeit von Spanten verteilt werden können, ist seit längerem bekannt. 
Schon 1924 erklärte Thoma dieses Verhalten und hat darauf hingewiesen, daß bei 
einer Scheibe die Rolle der Biegesteifigkeit von der Querdehnsteifigkeit über­
nommen wird. 
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Wenn die Zylinderwand relativ dick ist (~) ~0 ), dann wirkt die Umfangsbiege­
steifigkeit der Haut selbst wie eine Folge von Ringspanten. In solchen Fällen 
reicht es, die Lochränder nur durch Längsträger zu versteifen. Die Längsträger 
zuzuspitzen ist natürlich immer günstig. 

Die bei Stahlschornsteinen üblichen Verhältnisse weisen darauf hin, daß es sich 
hier um Zylinderschalen in der Obergangszone handelt. Bei großen Ausschnitten 
hingegen, müssen Versteifungen unbedingt angebracht werden, d.h. zwei Längsträ­
ger an den Rändern und je zwei Ringe oberhalb und unterhalb der Öffnung. 

Versagensarten der dünnwandigen Zylinderschale 

Die dünnwandige Zylinderschale versagt unter Längsdruckspannung mit ört l i ehern 
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 Längsspan­
nungen geringfügig abhängig. 

Die Beulgrenze wird natürlich durch Schubspannungen und Außendruck herabgesetzt, 
durch Innendruck erhöht. 

Zum Trennbruch ist die Höhe der Vergleichsspannung maßgeblich. 

Bei wiederholter Belastung versagt die Schale durch Materialermüdung an den 
Stellen, wo Spannungsspitzen auftreten. Die Ermüdungsgefahr wird in aggressiven 
Medien durch Rißfortschreitung erhöht. 
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3. Literaturrecherche 

Aus der Literatur können neben vielen speziellen Lösungen und Theorien 3 große 
Gruppen zusammengefaßt werden, die sich direkt mit Zylinderschalen mit Öffnungen 
befassen: 

a) Literaturstellen, die sowohl Beulversuche als auch Spannungsmessungen an 

durch Öffnungen gestörten Zylinderschalen (runde Öffnungen und/oder recht­
eckige Öffnungen) unternehmen. Die ermittelten Spannungsüberhöhungen (oft 
nur am Lochrand betrachtet) werden mit theoretischen Ergebnissen (Theorie 
schwach gekrümmter Schalen, Randwertprobleme, FEM) verglichen. 

Aufgrund der Ergebnisse der Beulversuche oder auch Beullastberechnungen, 
oft in Abhängigkeit von unterschiedlichen Versteifungen an der Öffnung, 
werden Beu 1 kurven, normiert über dem di mens i ons 1 osen Kennwert µ (oder 

ß , i\. usw.)= f(-a-), mit a =Parameter der Öffnung, z.B. Bogenlänge der 
Öffnung, aufgestel~ 

b) Literaturstellen, die sich hauptsächlich mit der Spannungsverteilung di­
rekt am Lochrand beschäftigen, Vergleich mit anderen Theorien bzw. ~erech­

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 Öffnungen gestörten Zylinder­
schalen beschäftigen und entsprechende Beulkurven aufstellen. 

Daneben existiert die Gruppe von Veröffentlichungen, die sich mit ungleichför­
migen Belastungen von Zylinderschalen und der konstruktiven Lösung des Problems 
beschäftigt. 

Jung, Nonhoff 1311, untersuchen das Beulverhalten von durch Öffnungen gestörten 

Zylinderschalen und ermitteln eine empirische Formel zur Bestimmung der Beul­
lasten, bei durch Längsstringern ausgesteiften Öffnungen. In einer großen Ver­
suchsreihe mit genau gemessenen Zylindern unter Biege- und Axialbruchbelastung 

wird die Theorie erhärtet. Die Beu 11 asten werden auf b/ yf"R"t mit b = halbe 
Öffnungsbreite bezogen in ein Diagramm gebracht. Interessant für dieses Vorhaben 
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ist die Darstellung von Spannungsüberhöhungsmessungen und Berechnungen an meh­
reren Ste 11 en der Öffnung. Die Nachrechnungen mit unserem Programm ergab mit 
den Versuchswerten sehr gute Obereinstimmung, die theoretischen Werte nach 1311 
lagen über unseren Werten. 

Der Ringspant als Aussteifung wird nur für Zylinder mit keiner großen Ferti­
gungsgenauigkeit erwähnt, wurde aber versuchstechnisch nicht weiter verfolgt. 
Erwähnenswert ist die Aussage, daß sich an den Enden der Längsversteifungen 
Spannungskonzentrationen und,bei nur außen angebrachten Versteifungsquerschnit­
ten,Biegemomente und damit Vorbeulen in der Zylinderschale ergeben. 

Vergleichbar mit dieser Arbeit ist 1341, die auch versucht,eine Bemessungsvor­
schrift für die Beullasten von durch rechteckige Öffnungen gestörten Zylinder­
schalen zu ermitteln. Wieder wurde eine große Versuchsreihe mit Variation der 
Parameter Öffnung, R/t und Versteifungen durchgeführt und die Ergebnisse auf 
den schon erwähnten Kennwert µ = f{-b-)normiert. A 1 s Aussteifungen wurden aus-

fil 
schließlich, -bis auf einen Fall eines sehr dünnen Ringspantes- Längsverstei-

fungen an der Öffnung angebracht. 

Der Verfasser selber bemerkt, daß bei dünnwandigen Zylinderschalen mit großen 
Mantelöffnungen eine optimale Versteifung nur mit Längssteifen nicht mehr mög-
1 ich ist. Gleichzeitig wird auch die Normierung auf den Kennwert ~b_ in Frage 

1Rt 
gestellt und ihre -gesicherte Bedeutung auf kleine öffnungen (bzw. große Wand-
stärken) bis ~b- = 2,5 begrenzt. 

-{Rt' 

Die Problematik der Gestaltung der Längssteifen wird in Diagrammen deutlich, 
die zeigen, daß am Ende der Längssteifen die Längsspannungen wieder anwachsen. 

In j60I und 1571 wird ähnlich wie in den beiden vorausgegangenen Literaturstel­
len vorgegangen und sowohl experimentell als auch durch Nachrechnungen mit FEM­

r Beulprogrammen eine Entwurfskurve für die Beullasten normiert auf r = er-
-/Rt" 

stellt, wobei eine genaue Unterteilung der Bereiche und der ermittelten Beul-
formen dargestellt wird. Die gesamte Untersuchung bezieht sich allerdings auf 
relativ kleine Löcher und die Versuche wurden mit sehr kurzen Zylinderschalen 
durchgeführt. In l 57 I wird zusätzl i eh der Einfluß der Längsstei f en untersucht 

und ein P/Pki definiert. 
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Be~erkenswert für unsere Arbeit ist die Bemerkung, daß bei mit Längssteifen 
verstärkten öffnungen (und nur diese werden untersucht) die Steife nur dann 
optimal genutzt werden kann, wenn nicht die ungewollten Imperfektionen der 
Schale das Beulen herbeiführen (kann nur für kleine öffnungen gelten). 
In diesem Zusammenhang wird dann auf ab9eschwächte Steifenenden hingewiesen. 

In 1351 (Lekkerkerker) werden ausschließlich kreisförmige Öffnungen in Zylinder­
schalen durch die gleiche Vorgehensweise wie in den vorangegangenen Literatur­
stellen untersucht. Die Berechnungen basieren auf der Theorie schwach gekrümmter 
Schalen. Die Spannungsverteilung wurde auf den Kennwert µ = f(-a-) nur bis 

fftt1 
µ = 4 ( d. h. kleine Öffnungen) normiert. Das Abklingen der Spannungen in der 
Schale wird für Schalen mit dem Kennwert µ= 0,7 bzw. 1, d.h. sehr kleine Öff­
nungen angegeben, was natürlich ein sehr schnelles Abklingen zur Folge hat. Die 
angegebenen Spannungsspitzen stimmen in den Größenordnungen mit von uns berech­
neten Werten überein. 

1171 ist vergleichbar mit den vorangegangenen Literaturstellen und gibt ein Dia­
gramm an, das eine Abgrenzung der Theorie schwach gekrümmter Schalen zeigt. 

168! (Yamamoto) bezieht sich weitgehend auf j17I und erreicht gleiche Ergebnisse 
mit den schon erwähnten Einschränkungen der Theorie. 

In l26j (Ho1mes-Almroth) werden für dünnwandige Aluminiumzylinder mit je 2 sym­
metrischen rechteckigen Öffnungen, die versteift (nur Längssteifen) und unver­
steift sind und unter axi a lern Druck stehen, Beul- und Spannungsuntersuchungen 
durchgeführt. 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 zusammengefaßt 
1 autet, daß bei kleinen und mittleren Öffnungen eine Versteifung der Öffnung 
keine Vorteile bringt, es sei denn, der Zylinder ist von sehr hoher Genauigkeit. 
Für andere Verhältnisse (große Öffnungen, keine hohe Fertigungsgenauigkeit) werden 
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die verschiedenen Steifeneinflüsse diskutiert, und eine empirische Formel für 
die Beullast in Abhängigkeit vom Öffnungswinkel und der Zylinderqualität ange­
geben. Die Ergebnisse sind für unsere Verhältnisse nur bedingt anwendbar, da 
die hier untersuchte kurze Zylinderlänge praktisch eine Einspannung im Abstand 
D/2 von der Öffnung bedeutet, und damit auch die Steifenenden sehr nahe an der 
Einspannung liegen. 

In l 401 ( Naghdi, Eri ngen) wird, wie schon in vi e 1 en vorausgegangenen Literatur­
ste 11 en, die Spannungskonzentration am runden Loch angegeben und für spezielle 
Fälle (kleine Löcher) das Abklingen der Spannung gezeigt und eine Abgrenzung 
der Theorie dargestellt. 

In l 621 (Tennyson) werden Versuche mit zylindrischen Schalen mit runden Öff­

nungen unter axi a 1 em Druck gezeigt und Vergl ei ehe mit der Berechnung von l 15 I 
durchgeführt. 

In l 241 (Hein) werden mit einer Integralgleichungsmethode zur Lösung des ge­
mischten Randwertproblems für Zylinderschalen mit unterschiedlich abgerundeten 
rechteckigen Öffnungen die Spannungsüberhöhungen am Lochrand in Abhängigkeit 
vom Kennwert A = f(~b-) angegeben und eine Abgrenzung der Theorie angegeben. 

iRt 
Es werden auch Schalen mit Öffnungen betrachtet, die einseitig eingespannt und 
deren anderes Ende frei verformbar ist,und es wird die Abhängigkeit des Span­
nungskonzentrationsfaktors vom Abstand der Öffnung zur Einspannung gezeigt, der 
für die Membranspannungen ein Anwachsen mit der Entfernung der Öffnung von der 
Einspannung zeigt. Die Untersuchung wurde auch für Schalenparameter A >4, d.h. 
für unsere betrachteten Bereiche durchgeführt und erreichte für die Spannungs­
konzentrationen in diesen Bereichen exakt unsere Größenordnungen. 

In 1391 (Pinckert, Schnobrich) werden mit Hilfe eines 11 Discrete Point models 11 

Verschiebungen und Spannungen in Zylinderschalen mit rechteckigen Öffnungen be­
rechnet. Hier wird nicht nur die Spannung am Rande der Öffnung, sondern auch 
in entfernter liegenden Schnitten behandelt. Es werden jeweils 4 symmetrische 
lif'f'n11nnon iihov- rlom llm+:.nn „,..,.,.+,..,.; 1+ 
-1 1 lf\.AJJ!:j'-" ULJl,,,..I U\..111 Vllll Ull~ VCI t..C: 1 1 t.., betrachtet. Die Spannungsüberhöhungen am 

Rande : o/cr00 = 11, und im Abstand R/2 : % 00 = 3, kann man mit unseren Werten ver­
gleichen. 



In j56I werden für runde Öffnungen in zylindrischen Schalen mit Hilfe der Kollo­
kationsmethode das Randwertproblem gelöst. Die Lösungen werden für den schon 
bekannten Kennwert ß = f(-a-) normiert. Es werden Spannungsüberhöhungen direkt 

-{Rt 
an der Öffnung von 20 und im Abstand a/2 von 2 ermittelt, allerdings nur für 
dickwandige bzw. Schalen mit kleinen Öffnungen. Als Versteifung werden Ringe 
um die Öffnung vorgeschlagen. 

In 164 j werden Beu 11 asten von Zyl i nderscha 1 en mit kreisförmigen Öffnungen wie 
schon in anderen Veröffentlichungen als Funktion von a = f(-a-) dargestellt. 

m 
Es wird festgestellt, daß ab ex= 2 die Beullast auch von dem Verhältnis R/t ab-
hängt. Als Versteifung werden Pflaster (doublers) vorgeschlagen. 

In 111 (Arour) wird für den Lastfall Innendruck von durch kreisrunden Löchern 
gestörten Zylinderschalen die Lösung der Schalentheorie mit endlichen Verfor­
mungen angegeben und der Unterschied zu den vielen vorhandenen linearen Lösungen 
aufgezeigt. Es zeigt sich, daß die Spannungswerte (Lastfall, Innendruck) für 
die nicht lineare Lösung höher liegen. 

1 51 1 (Palazotto) untersucht das Beulverhalten von stringer- und ringversteiften 
Zylinderschalen mit öffnungen und stellt Abhängigkeiten zwischen Schalen bzw. 
Steifengeometrien mit dem Programm STAGS dar. Er stellt fest, daß der Kennwert 

a nicht für orthotrope Schalen anwendbar ist. 

In 1191 (Focke-Wulf-Bericht) wird die gleiche Vorgehensweise versuchstechnisch 
wie bei uns gewählt, d.h. es wird eine ringversteifte Zylinderschale mit einer 
Öffnung (~ 15°) einseitig eingespannt und mit einer Querkraft belastet und das 
Abk 1 i ngen der Spannungskonzentration, hervorgerufen durch die Öffnung, in den 
einzelnen Schalenabschnitten betrachtet. Die Versuchsergebnisse wurden mit Be­
rechnungen mit übertragungsmatrizen verglichen. 

In 1251 (Hoff) wird auch eine ähnliche Vorgehensweise wie bei uns, aber für 
orthotrop versteifte Schalen mit Öffnungen durchgeführt. 
Die Untersuchung umfaßte Spannungs- bzw. Dehnungsmessungen in kontinuierlichen 
Schnitten der Schale, Berechnungen der Spannungen und zusätzlich noch Beullast­
berechnungen. 
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Die untersuchten Schalen waren orthotrop versteift (z.B. 16 Stringer über dem 
Umfang), die Öffnungen variierten von 2<r = 45° bis 135°. Das Hauptaugenmerk 
wurde auf das Abklingen der Spannungen gelegt. Ein Vergleich mit unseren Werten 
ist aufgrund der Orthotropie nicht möglich. Unsere Methode ist aber auch für 
solche Fälle anwendbar. 

Ungleichförmige Belastung und konstruktive Lösungen: 

Stellvertretend für Literaturstellen zum Thema ungleichförmige Spannungsvertei­
lung kann 121 I herangezogen werden. Angeregt wurde diese Arbeit durch einen 
Schadensfall, bei dem eine axial belastete Kreiszylinderschale aus Stahl ein­
gestürzt war, die man durch Stahlkeile in einem später vergossenen Fundament 
ausgerichtet hatte, ohne die Stahlkeile später zu entfernen. Die Stahlkeile 
übertrugen einen wesentlichen Teil der Lasten auf das Fundament und damit hatte 
die Kreiszylinderschale ungleichförmig über dem Umfang verteilte Lasten aufzu­
nehmen, die wesentlich höher lagen als eine gleichmäßige Gesamtbelastung. 

In der Arbeit 121 I werden Beullasten dünner Kreiszylinderschalen {bis zu R/t 
= 100) für beliebig verteilte Randbelastungen berechnet und mit einer gleich­
mäßig belasteten Zylinderschale verglichen. Variiert werden das Verhältnis R/t, 
die Schalenlänge, die Randbedingungen und die Grundzustände des gleichmäßigen 
Membranzustandes bzw. Biegezustandes. Aus den Ergebnissen ist zu erkennen, daß 
unabhängig von Randbedingungen und Schalenlänge nicht die Größe der Gesamtbe­
lastung für das Beulen maßgebend 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 'il x R gegenüber 2 'il R 

steigt die Beullast signifikant an. 

Als Erweiterung bzw. Lösung dieser Problematik werden in mehreren Literaturstel­
len, teilweise schon aus den zwanziger Jahren 163 I, 166 I konstruktive Lösungen 
für die Verteilung bzw. Ein 1 eitung von Längskräften in dünnwandigen Zylinder­
scha 1 en angegeben. 
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Lit. 1211 stellt für stehende zylindrische Behälter wie Silos oder Flüssigkeits­
behälter, die aus betrieblichen Gründen auf Einzelstützen gelagert sind,stati­
sche und konstruktive Überlegungen an, die die Besonderheiten stahlbaulicher 
Lösungen berücksichtigen. Aufgrund von Vergleichsuntersuchungen stellt sich die 
Ausstei fungsf orm mit Längs- und Ri ngstei fen a 1 s zweckmäßigste Lösung dar. 
Diese Konstruktionsform ist in der Lage,die Umfangsbiegung aufzunehmen und da­
mit die meist dünnwandige Wand zu entlasten. Auch die Kraftverteilung erfolgt 
auf diese Weise rascher, jedoch können auch hier am Ende des Aussteifungsbe­
rei chs noch lokal erhöhte Längsdruckspannungen, die für das Einbeulen nicht un­
berücksichtigt bleiben dürfen, auftreten. 

Bemerkenswert ist auch ein Ergebnis dies er Untersuchung, daß ein möglichst 
großer Abstand der Ringe die Schubnachgiebigkeit vermindert, die Aufnahme der 
Umfangsbiegung erleichtert und somit zweckmäßiger ist. 
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4. Zur Theorie und Anwendung der Obertragungsmatrizen 

Basierend auf den Vorarbeiten von Schnell und Czerwenka beschäftigen sich die 
Verfasser seit längerer Zeit mit der Anwendung von Obertragungsmatrizen für 
die Berechnung von Drehschalen unter beliebigen Belastungen 142-501. 

Diese Methoden wurden für die Berechnung orthotrop versteifter Schalen für die 
Luft- und Raumfahrt entwickelt. Sie stellen "Bausteine•• dar, die abschnittsweise 
eingesetzt werden. Diese Bausteine (Obertragungsmatrizen) können sein: Membran­
zyl inderschale, Membranschale mit Umfangsbiegesteifigkeit (sog. Halbbiege­
schale), Spant, fiktiver Spant zur Lasteinleitung und in anderen Strukturen: 
Kegelschalen, Kugelschalen, Rohrkrümmer, Platten usw., siehe Abb. 1 bis 4. 

Die Obertragungsmatri x für einen Abschnitt kann so aufgefaßt werden, daß sie 
den Zusammenhang zwischen den beiden Zustandsvektoren an den beiden Enden 
des Abschnitts angibt. Mehrere Abschnitte können durch Matrizenmultiplikation 
zusammengefaßt werden und die kompletten Zustandsvektoren der Ränder ermittelt 
werden. Es können aber auch, um numerische Probleme zu umgehen, die einzelnen 
Wandmatrizen (Abschnittsmatrizen) erhalten b 1 ei ben und jeder Zustandsvektor 
zwischen jedem Abschnitt direkt durch Lösen der Gesamtübertragungsmatrix ermit­
telt werden, siehe Abb. 5 bis 8. 

Vorteile des Verfahrens liegen in der auch für kleinere (bis hin zum leistungs­
fähigen Taschenrechner, z.B. HP41) möglichen Programmierung und der gegenüber 
der FE-Methode einfachen Vari ab 1 enänderungen, so daß Parametervariationen in 
kurzer Zeit durchgeführt werden können. 

Die Rechenzeit auf Großrechnern gegenüber der FE-Methode kann man in etwa mit 
dem Faktor 1:100 angeben. Die Vorbereitungszeit für eine Vari~tion ist minimal. 

Die für die vorliegenden Probleme benötigten Obertragungsmatrizen der Zylinder­
schale mit Umfangsbiegesteifigkeit wird in folgender Weise idealisiert: Die Zy­
linderschale ist dünnwandig, d.h. die Wanddicke ist sehr viel kleiner als der 
Radius, so daß Änderungen der Verschiebungen und Kräfte über der Wanddicke ver­
nachlässigt 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 Längsrichtung sowie die Drillsteifigkeit werden vernachlässigt. 
Diese erweiterte Halbmembrantheorie liefert abklingende Lösungen, die bei langen 
Zylindern zu numeri sehen Schwierigkeiten und gegebenenf a 11 s zum Scheitern der 
Berechnung führen können. Deshalb ist für relativ lange Schalen die Obertra­
gungsmatrix des "unendlich langen Zylinders" abgeleitet worden, die die ela­
stische Einspannung einer sehr langen Schale darstellt. 

Beim Arbeiten mit Obertragungsmatrizen von Zyfinderschalen empfiehlt es sich, 
jede Last auf dem Umfang in eine Fourierreihe aufzulösen, so daß die einzelnen, 
voneinander orthogona 1 unabhängigen F ouri er-Glieder, getrennt untersucht und 
anschließend superponiert werden können. 
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5. Zum Verfahren der Berechnung der Spannungsverteilung 11111 gro6e Offnungen 

in Zylinderschalen mit Obertragungsmatrizen nach der Kraftmethode 

Die überwiegende Belastung des Stahlschornsteins ist das statische (oder dyna­
mische) Biegemoment, aus dem große Längsspannungen resultieren. Dieser Umstand 
erlaubt es, die später ausgeschnittene Manteilteilschale nur mit Längskräften zu 
belasten und die Größe der Belastung so zu bestimmen, daß an den krummen Öff­
nungsrändern die Längsspannung in der Schale in vorgegebenen Kontrollpunkten 
verschwindet. Eine nachfolgende Oberprüfung der sehr großen Anzahl der Para­

meterrechnungen hat gezeigt, daß dadurch alle Membrankraftflüsse (nx, ny, nx.:f') 
an allen vier Rändern (an zwei geraden und an zwei krummen Rändern) klein bleiben 
bzw. werden, siehe l it. 1231. 

Im ersten Schritt wird die ungeschwächte Zylinderschale unter den äußeren 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 Wölbspannungen- mit übertragungsmatrizen nach 
der direkten Methode, siehe Abb. 7 und 8, ermittelt. Bei der direkten Methode 
1 i egen die Zustandsvektoren a 11 er betrachteten Schnitte direkt vor, a 1 so auch 
die Schnittkräfte an den Rändern der noch nicht betrachteten Öffnung. Diese Rän­
der müssen bei Berücksichtigung der Öffnung normalspannungsfrei sein. 

Deshalb wird im 2. Schritt eine Norma1kraftf1ußbelastung entlang den zylindri­

schen Rändern der Öffnung so angebracht, daß bei Oberlagerung mit der äußeren 
Belastung die Ränder norma 1 spannungsfrei werden. Zu diesem Zweck werden -mit 
Hilfe der sogenannten fiktiven Spante- an n gleichmäßig über dem Öffnungsrand 
verteilten Stellen Längskraftflüsse A aufgebracht, siehe Abb. 10. Die Werte A n n 
werden durch Iteration so bestimmt, daß an den n Stellen der aus der äußeren 
Belastung vorgegebene längskraftfluß erreicht wird, d.h. der Rand wird bei Ober­
lagerung normalspannungsfrei. In benachbarten Bereichen der Zylinderschale werden 
durch die normalspannungsfreien Öffnungsränder hohe Spannungsspitzen induziert. 
Die äußeren Belastungen und die fiktive Belastung An am Öffnungsrand werden zweck­
mäßigerweise in Fourierreihen zerlegt, damit die Gleichungssysteme für jede Um­
fangswel len m einzeln gelöst werden können, siehe Abb. 9. Die Gesamtbelastungen 
erreicht man durch Superponieren der einzelnen Umfangswellenbelastungen. 

Mit der bekannten Belastung am Rande der öffnung kann dann auch in den weiteren 

Schnitten der Zylinderschale die resultierende Belastung ermittelt werden. 
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Abb. 1: Obertragungsmatrix der Halbbiegeschale mit Berücksichtigung 
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der Lastspalte zur Aufnahme von Lasten innerhalb des Schalenabschnitts 
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0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

I< 
2 2 Q 

s} 2 = (m -1) ~}-­
R D 

Abb. 2: Spantübertragungsmatrix S .. 
lJ 

, 

0 0 

0 0 

0 0 

1 0 

0 1 

J/ 

Abb. 3: übertragungsmatrix der unendlichen Zylinderschale, W .. 
lJ 

1 0 0 

0 1 0 

0 0 1 

0 0 0 

0 0 0 

0 

0 

0 

1 
1 

0 

0 

0 

nx R 
r-o-

0 

1 

' "\ 

1/ 

Abb. 4: übertragungsmatrix des 
fiktiven Spants zur Auf­
bri ngung von Längskraft­
flüssen, L .. 

lJ 
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6 -V = Verformung in Umfangsrichtung V 
m2 

-u u = Verformung in Längsrichtung 

1Jt - R - = Längskraftfl uß n xD 
nx 

• R = Schubfluß - nx - n o X 

l 

Abb. 5: Komponenten des Zustandsvektors 

(Udo 

{s} Spantmatrix 

{w} 0-Matrix der Membranschale 

{w-s} Wandmatrix des Spant-· 
Membranzylinderschalenabschnitts 

1 ~ i ~ 2 w14 

, 

' 

" 

[lltJ, = { s} . [1/t] 0 

[11Üz = { w} [ut] 1 

oder: 

[1/t]2 = {w} ( { s} . [1/t] o> 

(mJ2 = {w'. s} . [1/t]o 

1 0 0 

0 1 0 

0 532 1 

541 0 0 

{s} 
1 2. 1 ~ 2 1+ W14S41 r + -z~s32 "2" 

0 

0 

0 

1 

w14 

0 1 1 i ~ 2 

1 2 

1 +~f32 g i ~ 2 l g 541 

0 0 1 ~ ~ 541 532 1 

0 0 0 1 
' 

541 0 0 
' 

{w} {w . s} 

Abb. 6: Aufbau einer Abschnittsmatrix (Wandmatrix) für einen Spant-Zylinder­
. schalenabschnitt, hier mit der Matrix der Membranzylinderschale 
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0 

Randbedingungen: 

0 V 
ii?"" 

0 -
- R 

u 
nx U 0 

n R 0 
X 0 

1 1 

0 9 

'\Jt 2 - {$12 • W01 } 'ln 0 

P02 

'lYl.4 - { ~ ~·4. $34 w23 } '\ll 2 -
„ 

p24 

'ln5 - { f.5•5. W45• } 1n 4 

P45 

'11l.7 { w67 • s56 } 'lll 
~ 5 

P57 

'l!lg - { Tm • $78. } 'ln7 
I 

P79 

Abb. 7: Aufteilen des Gesamtsystems in Abschnitte zur besseren numerischen 
Verarbeitung , sogenannte direkte Methode 
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= 0 

= 0 

= 0 

= 0 

= 0 

-1 -1 
Po2 -1 -1 VI. 0 

-1 -1 
P24 -1 -1 1!12 

-1 -1 
P45 -1 -1 • Vt4 0 

-1 -1 
P57 -1 -1 'lJl 5 

-1 -1 
P79 -1 -1 1JL7 

'l!lg 

Abb. 8: Aufstellen des Gleichungssystems für die direkte Methode 
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~ 
0 f 2 3 

~-~ lll0 U9 1/to-"9 'fio-lg 

0 p * o9 0 0 0 

1 0 Po9* 0 0 

2 0 0 Pog* 0 

p * 
3 0 0 0 o9 

P09* entspricht der Matrix des Gleichungssystems, siehe Abb. 8 

Abb. 9: Aufstellen des Gleichungssystems für alle Umfangswellen m 

fiktiver Spant 

n' A' 
"A' -1' n-1 

A' 3' Ä· 2' 2 
1 A1 
2 2 
3 A3 

An-1 
n An 

Abb. 10: Aufbringung der Lasten am Rand der öffnung zur Kompensierung 
der äußeren Lasten 

0 

0 

0 

0 
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6. Bezeichnungen 

a,b Längen-, bzw. Dickenmaß 

Ao 
A1,A2,A3 

B 

d 

Querschnittsfläche der ungestörten Zylinderschale 

Stringerquerschnittsflächen 

Abstand: Einspannung-öffnungsrand 

G5 ·t·R4 

E5p J( L 
= Wignot-Faktor, gilt nur für L~ 2R, mit 

L = Abstand zwischen den Spanten 

0 Bezugsdehnsteifigkeit 

E Elastizitätsmodul 

Esp E-Modul Spant 

F Flächenmaß 

H Länge des Stahlschornsteins 

G5 Schubmodul der Schale 

J Trägheitsmoment 

JE Spantträgheitsmoment in Spantebene 

JT Torsionsträgheitsmoment 

J1 Spantträgheitsmoment um die Radialachse 

K Biegesteifigkeit des Ringes in der Ebene 

K* Faktor, der die Randbedingungen der Schale kennzeichnet 

K Umfangsbiegesteifigkeit der Schale 

Quersteifigkeit des Ringes 

,L Längenmaße 

Lb Öffnungslänge, wenn nicht als Funktion von R angegeben 

m Umfangswellenzahl 

Belastungsmoment, für Schnitt 

nx Längskraftfl uß ( Cix · t) 

R nx 0 bezogener Längskraftfluß 

n Längskraftf1uß für die ungestörte Schale (Scheitelwert) xo 
nx Schubfluß 

N. Normalkraft, für Schnitt 
1 

P Traglast 

P1, 2 bezogene Traglasten 

R Radius der Zylinderschale 



s 

t 

ü. 
1 

Di ckenmaß 

Wanddicke der Zylinderschale 

n 
überhöhung (rf.-), für den Schnitt i, aus der Berechnung mit 

xo 
großer öff nung 

x Kennzeichnung der axialen Richtung 

W Widerstandsmoment 

W0 Widerstandsmoment der ungestörten Schale 

Ci halber Öffnungswinkel 

Ci Abminderungsfaktor 

Ci. 8 Abminderungsfaktor bei Biegebelastung 

1 Sicherheitsbeiwert 

(J Zug- bzw. Druckspannung 

(je abgeminderte Beulspannung 

(j f F 1 i eßspannung 

CJ;o Längsspannungen auf der Druckseite, für den Schnitt 

CJ;z Längsspannungen auf der Zugseite, für den Schnitt i 

c;Ki theoretische ideale Beulspannung 

(j Längsspannung x Oberhöhungsfaktor, für den Schnitt vorh. iD, Z 
(J0 z maximale Längsspannungen , max 
(j u Tragspannung nach DAST 013 

c;Kr kritische Beulspannung des kurzen, aufgeschlitzten Zylinders 
OS 

! • .+.-. 
KrlLlSC ulspannung des Balkenstreifens (sehr kurze Schale 

kritische Beulspannung der geschlossenen Schale 

~ G nach DAST 013 
- u 

kritische Schubspannung nach DAST 013 

Fak die Anhebung der theoretischen Beulspannung bei nicht-

gleichfbrmiger Spannungsverteilung berLlcksichtigt 

Umfangs\vinkel 



7. Parametervariationen der Zylinderschalen mit großen rechteckigen 
Uf fnungen 

7.1 Erläuterungen zu den Parametervariationen 

In den folgenden theoretischen Untersuchungen werden Zylinderschalen mit großen 
Öffnungen mit den Randbedingungen: 

- unendlich symmetrisch 
- endlich symmetrisch 
- unsymmetrisch 

untersucht. Die Begriffe 11 symmetri sch 11 und 11 unsymmetri sch 11 beziehen sieh auf 
die Lage der Einspannung der Schale zur Öffnung. Die Hauptparameter der Unter­
suchung sind: 

- Verhältnis R/t {50-300) 
- öffnungswi nke 1 2 a ( 60°-120°) 
- Versteifungen (Spante, Stringer) 

Weitere Abhängigkeiten von Parametern werden exemplarisch in einzelnen Parame­
tervariationen untersucht. Eine globale Variation aller Parameter wäre unüber­
sichtlich und auch kaum durchführbar gewesen. 

Bei der äußeren Belastung wird zwischen einem reinen Biegemoment, einer konstan­
ten Längskraft und einem Winddruck nach DIN 4133 unterschieden. Hauptsäch 1 i eh 
wird die Belastung unter einem zur Öffnungsmitte symmetrischen reinen Biegemo­
ment zur Untersuchung der Parametereinflüsse herangezogen. 

Die Ergebnisse der Parametervariationen sind in Tabellen und Diagrammen darge­
stellt. 

In den Tabellen jeder Parametervariation sind für die drei wichtigen Schnitte: 

- Abstand 0 vom öf fnungsrand 
- Abstand R/2 vom Öffnungsrand 
- Abstand R vom Öffnungsrand 



die errechneten Längskraftflußüberhöhungen (Quotient aus: errechneter maximaler 
Längskraftfluß mit Berücksichtigung der Öffnung durch maximalen Längskraftfluß 
aus Balkenbiegetheorie ohne Berücksichtigung der Öffnung) aufgelistet. 

Die Diagramme zeigen die Längskraftflußüberhöhungen in Abhängigkeit vom öffnungs­
wi nke 1, Verhä 1 tni s R/t, Abstand zur Öffnung und/ oder von der Versteifung. 
Zwischenwerte für nicht gerechnete Parameter können den Kurvenseharen entnommen 
werden. 

Weitere Diagramme zeigen die Ergebnis-Plots der Längskraftflußverteilungen über 
dem Umfang der Zylinderschale für 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. 

Für andere Radien müssen, bei vorgegebenem Wignot-Faktor d, die Spantgeometrien 
jeweils errechnet werden. Die Formel für den Wignot-Faktor, siehe Tabelle 7.1, 
gilt nur für Spantabstände in der Größenordnung des Radius. Die Lage der Spanten 
ist in den jeweiligen Parametervariationen durch eine Skizze erläutert. Mit einer 
Ausnahme sind die beiden ersten Spanten an den öffnungsrändern, und die beiden 
nächsten Spanten jeweils im Abstand R vom Öffnungsrand angebracht. 

7.2.2 Stringerversteifung 

Oie Stringer in den folgenden Parametern {ab 7.13) sind Längssteifen {Flacheisen), 
die die beiden geraden Längskanten der Öffnung abschließen und bis zu den Spanten 
im Abstand R vom öffnungsrand reichen. Die Stringer sind mit allen 4 Spanten ver­

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

A1 , Stringerfläche im Öffnungsbereich 

A2 = Stringerfläche im Bereich: öffnungsrand bis zum Abstand R/2 vom 
öf fnungsrand 

A3 = Stringerfläche im Bereich: Abstand R/2 bis R (2. Spant) vom Öff­
nungsrand 

Flächenausgleich im Zusammenhang mit den Stringern bedeutet: Die durch die Öff­
nung fehlende Querschnittsfläche der Zylinderschale wird durch die Querschnitts­
flächen der beiden Stringer ersetzt: 

,......_ 
R·t·20<. = A1 = A2 = A3 bei Flächenausgleich 

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



R t 
t 

t1 11 
., 
2 

lcml jcml lcml lcml 

3,2 4,8 

4,05 6,0 
300 0„1 0,2 

5. 1 7,5 

7,0 10. 18 

3' 1 4,95 

3,95 6. 15 
150 0.2 0,·4 

5.0 7,64 

6,9 10, 32 

3,0 5,09 

3,85 6,30 
100 0,3 0,6 1-----

4,9 7,78 

6,8 10,46 
--

2,6 5,37 

3,5 6, 
50 0,6 1,2 

4,6 8,2 

6,5 10,89 

e JE 

lcml lcm41 

0,85 1,04 

1'07 2,08 

1 '35 4' 1 

1'84 10,49 

0,835 2,06 

1, 06 4' 10 

1. 33 8, 11 

1'83 20,75 

0,82 3,09 
. 

1, 04 6' 13 

1 ' 12,08 
--· 

1'82 ,89 
............ 

0, 6, 15 
~-·--~-- ~..--,,._,,_„ 

1 , 0 12,3 
---„····-·--~---

__ „ _______ , __ 

1 , ,49 
---· 

1 '7 8 61 ' 
w~_,„..,_,_ i..--

d J1 

lcm41 

1000 3. 1 

500 6,23 

250 12,35 

100 31,65 

1000 5,99 

500 12,09 

250 24. 10 

100 62,10 

1000 8,69 

500 17,63 

250 35,30 

100 91,49 

1000 14. 77 

500 31,82 

250 66,48 

100 174,32 
"'-""-----·---~·,, __ 

JT 

lcm41 

1,48 

2,95 

5,80 

14,79 

2,94 

5,86 

11,56 

29,49 

4,37 

8,74 

17,26 

44, 10 

7,69 

16,45 

33,94 

87,24 

1 

(Hier ist der Spant 

innenliegend gezeichnet) 

Wignotfaktor d: 

4 
G • t · R s 

d = -~ · I · L 
sp E 

l = Abstand Spant-Spant (~ 2R) 
E5 p = E-Modul Spant 

Gs = Schubmodul Schale 

Tabelle 7.1: Spantgeometrien t r 
------- R = 30 cm. 
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7.3 Parametervariation der unendlichen synmetrischen Zylinderschale 

7 .3.1 Parameter: 

Schale 

-
____ L_ 

R/t = 300/150/100/50 

Öffnungswinkel 2cx = 120°/90°/60° 

Spante: d=C0/1000/500/100 
Belastung: Reines Biegemoment 

~echteckige Öffnungs öffnungslänge R 

Abstand vom Öffnungsrand: 

R o ? RI 
1 1 

--+ 
1 

L = oc ---~--R--~_R_~-R-r----L = 00 ----_, 

7.3.2 Ergebnisse 

In den 3 Tabellen 7 .2 bis 7 .4 sind die errechneten Längskraftflußüberhöhungen 
der vollständigen Parametervariation für die Schnitte: 0, R/2, R aufgelistet. 

Die 3 Tabellen unterscheiden sich durch die Größe des Öffnungswinkels. 

Die Diagramme 7.1 bis 7.6 zeigen den Einfluß der unterschiedlichen Spantsteifig­
keiten in den 3 Schnitten für R/t = 50 bis 300. Es ist deutlich zu erkennen, 

daß der versteifende Einfluß der Spante für dUnnwandigere Schalen (R/t = 150-300) 
größer ist. Am Öffnungsrand kann für R/t = 50 die unausgesteifte Schale (d =OO) 

sogar niedrigere Längskraftfl ußüberhöhungen haben. Das ist in den Diagrammen 

7.1, 7.2 und 7.5 durch die, die anderen Kurven schneidende Kurve: d =OO, zu 

erkennen. In den weiteren Schnitten ist die Tendenz ähnlich, jedoch liegen die . 
Werte der ausgesteiften Schale immer niedriger. 
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Die Diagramme 7.7 bis 7.10 zeigen das "Abklingen" des Längskraftflusses vorn Öff­
nungsrand bis zum Abstand R vom öffnungsrand. Hi er ist auch deut lieh der das 
schnelle "Abklingen" begünstigende Einfluß der steifen Spante, vor allem bei 
großen Öffnungswinkeln (Diagramm 7.10), zu erkennen. 

In den Diagrammen 7.15 bis 7.22 wird die Längskraftflußverteilung über dem Um­
fang für die Zylinderschale vorn Verhältnis R/t {50 bis 300) für 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 11 Abklingen 11 aufgrund der Versteifung durch die Spante ist 

sofort qualitativ zu erkennen. 

Die Diagramme ohne Spante zeigen auch, daß der Einfluß der Öffnung bei dies er 
'unendlichen' Schale bis weit in die Schale reicht. 
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Abstand vom Uff nungsrand 

R Spante 
t 

d . 
0 R 

R 2 

00 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 

00 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 

00 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 

00 3,25 1,47 1,19 
~ 

1000 3,54 1,25 0,85 
50 

500 3,42 1 '18 0,80 

100 3,06 1, 00 0,84 

Tabelle 7.2 : Längskraftflußüberhöhungen 

Parametervariation unendliche symmetrische Schale 
Öffnungswinkel 2cr = 60° 

Belastung: Reines Biegemoment 
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Abstand vom Uffnungsrand 

R Spante 
t 

d 
R 0 
2 

00 6,68 2,65 

1000 6,17 1,69 
300 

500 5,78 1,51 

100 4,71 1,15 

00 5,78 2,32 

1000 5,78 1,64 
150 

500 5,49 1,49 

100 4,61 1, 15 

00 5,32 2' 15 

1000 5,54 1,61 
100 

500 5,31 1,47 

100 4,54 1,15 

00 4,70 1,87 

1000 5,20 1,54 
50 

500 5,01 1,43 

100 4,41 1,14 

Tabelle 7.3: Längskraftflußüberhöhungen 

Parametervariation unendliche symmetrische Schale 
öffnungswi nke l 2 lY = 90° 

Belastung: Reines Biegemoment 

R 

2' 10 

0,86 

0,81 

0,82 

1,82 

0,92 

0,83 

0,76 

1,68 

0,96 

0,86 

0,76 

1,,46 

1,00 

0,91 

0,76 
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Abstand vom Dffnungsrand 

R 
t 

Spante 

d R 0 -2 

00 9,40 3,48 

1000 9,02 2, 15 
300 

500 8,50 1,89 

100 6,69 1'31 

00 8,01 2,95 

1000 8,27 2,04 
150 

500 7,89 1,86 

100 6,80 1,32 

00 7,40 2, 72 

1000 7,87 2,03 
100 

500 7,54 1, 84 

100 6,37 1,33 

00 6,40 2,34 

1000 7,30 1, 94 
50 

500 7,00 1,78 

100 6,25 1. 51 

Tabelle 7.4: Längskraftflußüberhöhungen 
Parametervariation unendliche symmetrische Schale 
Öffnungswinkel 2cx = 120° 

Belastung: Reines Biegemoment 

R 

2,66 

1,06 

0,92 

0,74 

2,26 

1,13 

0,99 

0,75 

2,07 

1, 18 

1,03 

0,74 

1, 77 

1,24 

1'10 

0,83 
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Spante: 

•d = 00 Xd = 1000 

•d = 500 Od = 100 

Abstand YOll Uf f nungsrand: 
-·- 0 

R --- 2 

. ---0 --·-----· - . ---· . ~~~ :·,_..--·--·-·-·-4, 
·~---::. ,...- .,...__.-·-·-·-·-·II 
·---·~· .... 

..,..._.-·• 
~~- ·-·-4 ._..---·-·-··~ j~·-· 

---__ ...... ·---- ... ..-
4 .....-- . 

L----- ---l: . 
C:.--'..:::l 

• • 
' r---=1 -----~ -- „ -------- - --- - __ .1111.. 

-

50 100 150 R 
t 300 

Parametervariation unendliche Schale 

LängskraftflußUberhöhungen am öffnungsrand und im Abstand 

R/2 vom Öffnungsrand 

öffnungswi nke 1 2 rt. = 60° 

Bei unterschiedlichen Spantsteifigkeiten 

. 
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·Spante: 
• d. 00 

•d•500 

~....-

1 1 

50 100 150 R 
t 

Xd• 

od• 
1000 

100 

300 

Prametervariation unendliche Schale 

LängskraftflußLlberhöhungen im Abstand R vom Öffnungsrand 

öffnungswi nke 1 2cx = 60° 

Bei unterschiedlichen Spantsteifigkeiten 
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Cft 
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Cft 3 c: :„ 
-' 

2 

1 

· Spante: 

ed • CD Xd• 1000 

•d•SOO od = 100 

Abstand YOll Uf f nungsrand= 
-·- 0 

R 
--- 2 

....... .o .......-· _.,,,- . 
__. . ..........-· .-·-·H 

-·~. -----.-.- --- ·-·-·-!1 
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50 100 150 R 
t 300 

Diagran111 7.3: Parametervariation unendliche Schale 
Längskraftflußüberhöhunaen am Öffnungsrand und im Abstand 

R/2 vom Öffnungsrand 
öff nungswi nke 1 2 ex = 90° 
Bei unterschiedlichen Spantsteifigkeiten 

. 
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___. --i....-----

50 100 

· Spante: 

• d. 00 

• d • 500 

150 R 
t 

)( d • 
0 „ „ 1000 

100 

300 

DiagraRll'I 7.4: Parametervariation unendliche Schale 

Längskraftflußüberhöhungen im Abstand R vom öffnungsrand 

Öffnungswinkel 2a = 90° 

Bei unterschiedlichen Spantsteifigkeiten 
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· Spante: 

• d. 00 X d = 1000 

• d • 500 0 d „ l~' 
,; . 

/_.;:.-·- ,-

~ ----~ . ~:/ --- „---. ~·~ 
„ -· 

• r· r ....-• -l 

/",,,,,-V' Off nungsrand 
• ,i 

~ :~.-;-/ 
./ 

·-·-·-'4~ 

.( --·4 
. ------ . ---...--·-. ....-· 

---- ~· -------- .----
-----~„ ~ Abstand R/2 vom 

4~ Off nungsrand 
' . -: ·-----1' "----

• i- -4 1...--- ~-~ ·-- -----· 
4 ... __ • 

------4, 
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Oiagrann 7.7: Parametervariation unendliche Schale 
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Diagraan 7.8: Parametervariation unendliche Schale 
Längskraftflußüberhöhungen 
R/t = 50 
Spante: d = CD/1000/500/100 
Öffnungswinkel 2a = 120° 
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Diagrana 7.9: Parametervariation unendliche Schale 
Längskraftflußüberhöhungen 
R/t = 300 
Spante: d = CD/1000/500/100 
öffnungswi nke l 2 a. = 60° 
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Dia9ran11t 7.10 Parc..metervariation unendliche Schale 
Längskraftflu3Llberhöhungen 
R/t = 300 
Spante: d•(X)/1000/500/100 
Öffnungswinkel 2cx == 120° 
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Diagrallll'I 7.11 Parametervariation unendliche Schale 
Längskraftflußüberhöhungen am Öffnungsrand und im Abstand 
R/2 vom Öffnungsrand m =so 
Spante: d = C0/100 
Öffnungswinkel: 2Ct = 60°/90°/120° 



-45-

f 
10 Spante: 

•d „ 00 

0 d „ 100 
9 

"xi 

w;o 
8 

1 

6 

c:n 
§ 

.lt:: 
:o 5 .lt:: s.. 
GJ 

.Q 
::= 
~ = ,_. 
lf-
+.I 4 lf-
ftS 
s.. 
~ 
III c:n c 
:ia 
...1 

3 

Abstand R YOlll 
Uf f nungsrand 

2 
-"~ 

U' 

1 

0 
60° 90° 120° 

Uffnungswinkel 2<i 

Diagrann 7.12: Parametervariation unendliche Schale 
Längskraftflußüberhöhungen im Abstand R vom Öffnungsrand 
R/t = 50 
SPante: d = CX>/100 
Öffnungswinkel: 2cx = 60°/90°/120° 
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Parametervariation unendliche Schale 
Längskraftf1ußüberhöhungen am Öffnungsrand und im Abstand 
R/2 vom Öffnungsrand m = 300 
Spante: d = CD/100 
Öffnungswinkel: 2a = 60°/90°/120° 
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Spante: 

•d = CX> 

0 d = 100 

_________.. 
~ 

~ ,.......- Abstand R vom 
Uf f nungsrand 

600 90° 120° 
öf f nungswi nke 1 2 a 

Parametervariation unendliche Schale 
Längskraftflußüberhöhungen im Abstand R vom öffnungsrand 
R/t = 30Q 
Spante: d = CD/100 
öf fnungswi nke 1 : 2 a = 60° /90° /120° 
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Offnungsrand 
Abstand R/2 
Abstand 1 R 
Abstand 2 R 
Abstand 3 R 
Abstand 5 R 

'o.oo 16.00 32.00 48.oo 54.00 80.00 96.oo 112.00 128.00 144.00 160.00 116.00 192.00 

PHI 

R/S = 50.0 ALPHA= 60. SPANT 

Diagrann 7.15: 
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Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylindersc.hale für 6 axiale Schnitte 

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

öf fnungswi nke l 2 oc = 120° 
Belastung: Reines Biegemoment 

Offnungsrand 
Abstand R/2 

R 

R 

Abstand 3 R 

5 R 

i 
1 
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'o.oo 16. oo 32. oo 48. oo 64. oo ao.oo 96.oo 112.00 12e oo 144.00 1&0.00 175.00 
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192.001 

R/S = 50.0 ALPHA= 60. l 
Diagramm 7.16 Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­

eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 6 axiale Schnitte 

Unendliche sym. Schale 
R/t = 50 
keine Spante 

öffnungswi nke l 2 ex = 120° 
Belastung: Reines Biegemoment 
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Diagrarrrn 7.17 Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 6 axiale Schnitte 
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Unendliche sym. Schale 
R/t = 100 
2 Spante, d = 100 

öffnungswi nke 1 2 ex = 120° 
Belastung: Reines Biegemoment 

/ öffnungsrand 
/ ~Abstand R/2 

,,, /Abstand 1 R . 

/ ~Abstand 2 R 

R/S = 100.0 ALPHA= 60. 

Diagrarrrn 7.18 Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 6 axiale Schnitte 

Unendliche sym. Schale 
R/t = 100 
keine Spante 

Öffnungswinkel 2cr = 120° 
Belastung: Reines Biegemoment 
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öffnungsrand 
Abstand R/2 

Abstand 3 R 
Abstand 5 R 

::e~2:::::J:~~--=­ot=== 
j 

~1 
'o.oo 1 

16.00 32.00 48.00 64.00 80.00 96.00 112.00 128.00 1H.OO 160.00 176.00 192.00 
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Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 6 axiale Schnitte 

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

if..oo 32.oo 48.00 64.00 80.00 

öf f nungswi nke l 2 ex = 120° 
Belastung: Reines Biegemoment 

öf fnungsrand 
Abstand R/2 
Abstand 1 R 

~Abstand 2 R 

/Abstand 3 R 

/ Abstand 5 R 

96.00 
1 

IH.00 160.06 176.QO 

Pi-i I 
1 in. oo 

R/S = 150.0 ALPHA= 60. 

Diagramm 7.20 Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 6 axiale Schnitte 

Un~ndliche sym. Schale 
R/t = 150 
keine Spante 

öff nungswi nke 1 2 ex = 120° 
Belastung: Reines Biegemoment 
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Uf fnungsrand 
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Diagramm 7.21 Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 6 axiale Schnitte 
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Unendliche sym. Schale 
R/t = 300 
2 Spante, d = 100 
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Öffnungswinkel 2 a = 120° 
Belastung: Reines Biegemoment 
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Diagramm 7 .22 Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 6 axiale Schnitte 

Unendliche sym. Schale 
R/t = 300 
keine Spante 

öf fnungswi nke 1 2 ex = 120° 
Belastung: Reines Biegemoment 
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7.3.3 Zusanmenfassung der Ergebnisse 

Bei den unversteiften Zylinderschalen sind für die Maximalwerte des Längskraft­
flusses der einzelnen Schnitte (O, R/2, R) große Unterschiede zwischen R/t = 50 
und R/t = 150 bzw. 300 zu erkennen. Großen Einfluß hat ebenfalls die Variation 
des Öffnungswinkels 2CX • Die Maximalwerte liegen natürlich bei dem großen öff­

nungswi nke 1 2 ex = 120° und der dünnwandigen Scha 1 e R/t = 300. 

Die Spante bauen die Spannungsüberhöhungen in den Abständen R/2 bzw. R weitge­
hend ab. Für die steifen Spante (d = 100) sind hier auch die Abhängigkeit von 
R/t und vom Öffnungswinkel 2~ nicht mehr erkennbar. 

Nur im Abstand 0 (Öffnungsrand) ist die Abhängigkeit vom Öffnungswinkel 2o: 

signifikant. Die Unterschiede durch R/t werden auch hier weitgehend abgebaut. 
Bei R/t = 300 wirken die weicheren Spante (d = 500/1000) annähernd wie der stei­
fe Spant. Die weicheren Spante können im Abstand 0 zu einer leichten Erhöhung 
des Spitzenwerts am Öffnungsrand führen, diese Tendenz zeigen alle R/t-Versio­
nen, dieser Einfluß ist aber örtlich sehr begrenzt. 

Prinzipiell kann gesagt werden: Die Spante sind in der Lage, die Spannungs­
spitzen in durch große Öffnungen gestörten Zylinderschalen sehr schnell abzu­
bauen, so daß hinter dem 2. Spant, im Abstand R, keine Spannungserhöhung gegen­
über der ungestörten Zylinderschale mit gleicher äußerer Belastung auftritt. 
Somit begrenzt sich der Bereich für eine Wanddickenerhöhung. 

Die Werte unter 1 entstehen rein rechnerisch durch die Vertei 1 ung der Längs­
kraftflüsse und haben keine Bedeutung für eine Auslegung. 
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7.4 Parametervariation der endlichen syn111etrischen Zylinderschale 

7 .4.1 Parameter; R/t = 50/150/300 
Uffnungswinkel 2cx = 60°/120° 
Spante d = 00/1000/100 

Lges = 300 cm = 10 R 

Belastung: Reines Biegemoment 

Rechteckige Öffnung, öffnungslänge R 

nx - 0 R/2 R 
1 1 1 

7.4.2 Ergebnisse 

Zu der Tabelle 7.5 kann man an den Zahlenwerten der Längskraftflußüberhöhungen 
für gleiche Öffnungswinkel bei gleicher Versteifung erkennen, daß kaum noch Un­

terschiede zwischen den Schalen mit unterschiedlichem R/t existieren. Dieses 
Ergebnis kann man auch durch die fast waagerechte Lage der Kurvenseharen in den 
Diagrammen 7.23 und 7.24 ablesen. Der Vorteil der steifen Spante für große Öff­
nungswinkel ist in dem Diagramm 7.24 durch die nahe bei 1 liegende Kurve: (d 

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

Die Diagramme 7 .25 bis 7 .27 machen die Abhängigkeit der Längskraftflußüberhö­

hung vom Öffnungswinkel deutlich. 
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R/t 

50 150 300 

Abstand VOID Abstand VOID Abstand vom 
Uf fnungsrand Uf f nungsrand Uf f nungsrand 

2a d 0 R/2 R 0 R/2 R 0 R/2 R 

00 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 0,82 3,05 1,00 0,81 

00 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 Längskraftflußüberhöhungen 
Parametervariation endliche symmetrische Schale 
Am Öffnungsrand und im Abstand R/2 bzw. R vom Öffnungsrand 
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Xd• 100 

Abstand vom Uffnungsrand: 
-·-o 

R 
---} 

R 

·-· . . :=--,--E ) ----·.-=...~· . . 

·-·-· . . . . 
-

" 
... __ 
~ --~ .....__---.. - - -.....,j 
L.... ---.,j ..._ ____ 
, 
~ 

__ „,..._,._ 
-' 

50 150 R 
t 300 

Diagranan 7.23: Parametervariation endliche symmetrische Schale 
Längskraftflußüberhöhungen am öffnungsra~d und im Abstand 
R/2 bzw. R vom öffnungsrand für 2a = 60° bei 3 unterschied-
1 ichen Spantsteifigkeiten 
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Diagra!llll 7.24: Parametervariation endliche symmetrische Schale 
Längskraftflußüberhöhungen am Öffnungsrand und im Abstand 
R/2 bzw. R vom Öffnungsrand für 2a = 120°, bei 3 unter­
schiedlichen Spantsteifigkeiten 
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Diagra111n 7.25 
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Parametervariation endliche symmetrische Schale 
Längskraftflußüberhöhungen am öffnungsrand und im Abstand 
R/2 bzw. R vom Öffnungsrand 
R/t = 50 
2cx = 60°1120° 
Bei 3 unterschiedlichen Spantsteifigkeiten 
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Spante: 
•d•<X> 
0 d ... 1000 
)( d :a 100 

Abstand vom Uffnungsrand: 

-·- 0 
--- R/2 

R 

• 

120• Uffnungs­
winkel 2a 

Diagrann 7.26: Parametervariation endliche symmetrische Schale 
Längskraftflußüberhöhungen am öffnungsrand und im Abstand 
R/2 bzw. R vom öffnungsrand 
R/t = 150 
2a = 60°1120° 
Bei 3 unterschiedlichen Spantsteifigkeiten 
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Spante: 
• d • CX> 
0 d • 1000 
Xd• 100 

Abstand vom Uffnungsrand: 
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R 
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Diagramm 7.27: Parametervariation endliche symmetrische Schale 
Längskraftflußüberhöhungen am öffnungsrand und im Abstand 
R/2 bzw. R vom öffnungsrand 
R/t = 300 
2CX = 60° /120° 
Bei 3 unterschiedlichen Spantsteifigkeiten 
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Diagramm 7 .29: 
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Abstand R 3 
Abstand 4,5 R 4 
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Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 3 axiale Schnitte 

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

öffnungswi nke 1 2cx = 60° 
Belastung: Reines Biegemoment 
Lges = 300 cm 

Uffnungsrand 1 
Abstand R/2 2 
Abstand R 3 
Abstand 4,5 R 4 

Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 3 axiale Schnitte 

Endliche sym. Schale 
R/t = 150 
2 Spante, d = 1000 

öffnungswi nke l 2 ex = 60° 
Belastung: Reines Biegemoment 
L = 300 cm ges 
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öff nungsrand 1 
Abstand R/2 2 

1 Abstand R 3 
Abstand 4,5 R 4 

Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 3 axiale Schnitte 

Endliche sym. Schale 
R/t = 150 
keine Spante 

öffnungswi nke 1 2 er = 60° 
Belastung: Reines Biegemoment 
Lges = 300 cm 

öff nungsrand 1 
Abstand R/2 2 
Abstand R 3 
Abstand 4,5 R 4 

Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 3 axiale Schnitte 

Endliche sym. Schale 
R/t = 150 
Spante d = 100 

öffnungswi nke l 2a = 120° 
Belastung: Reines Biegemoment 
l = 300 cm ges 
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Diagramm 7.32: Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 3 axiale Schnitte 
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Diagramm 7.33: 

6 

5 

4 

Endliche sym. Schale 
R/t = 150 
keine s·pante 

1 

Öffnungswinkel 2a = 120° 
Belastung: Reines Biegemoment 
L = 300 cm ges 

Uf fnungsrand 1 
Abstand R/2 2 
Abstand R 3 
Abstand 4,5 R 4 

3· 

2 

1 

0 

Umfangswinkel ~ 

Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 3 axiale Schnitte 

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

Öffnungswinkel 2a = 120° 
Belastung: Reines Biegemoment 
Lges = 300 cm 
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Uf f nungsrand 1 
Abstand R/2 2 
Abstand R 3 
Abstand 4,5 R 4 

4 

Umfangswinkel cp 

Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 3 axiale Schnitte 

Endliche sym. Schale 
R/t = 300 
2 Spante, d = 1000 

öffnungswi nke 1 2et = 120° 
Belastung: Reines Biegemoment 
Lges = 300 cm 

öf f nungsrand 1 
Abstand R/2 2 

1 
Abstand R 3 

~1 Abstand 4,5 R 4 

\ 
n ~3 

1 _L~ .-~ ':?~4 
1----_.;;;;""'-__ ,.."'··.;;;:•„ ·:::...· _J ~-~ Umfangswinkel i.p 

...... 90;!.if.~ __ ___, 0 

._______________ - ~-

Diagramm 7.35: Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 3 axiale Schnitte 

Endliche sym. Schale 
R/t = 300 
keine Spante 

öffnungswi nke 1 2Ct = 120° 
Belastung: Reines Biegemoment 
Lges = 300 cm 
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7.4.3 Zusanmenfassung der Ergebnisse 

Die Spannungsspitzen liegen in allen Schnitten niedriger als bei der unendlichen 

Schale • Grund ist, daß die relativ naheliegenden Einspannungen, jeweils 4,5 

R von den öffnungsrändern entfernt, wie steife Spante wirken. Man erkennt daraus, 

daß Versuchsergebnisse, die an kurzen Scha 1 en gewonnen wurden, nur mit großer 

Einschränkung auf lange Schalen übertragen werden können. 

Bei Versteifung mit den steifen Spanten (d = 100) wird bei den endlichen Schalen 

die Spannungsspitze bis zum Abstand R weitgehend abgebaut, so daß hier der Rand­

einfluß keine wesentliche Rolle mehr spielt. 

Die Abhängigkeit vom Öffnungswinkel 2Ct bleibt auch mit Versteifungen dominierend. 
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7 .5 Parametervariation der endlichen s,Y11111etrischen Zylinderschale 
in Abhängigkeit von der Schalenlänge 

7 .5.1 Parameter: 

-nxo 

er: 

R 

7.5.2 Ergebnisse 

Rechteckige Öffnungs Öffnungslänge R 
R/t = 150 
Öffnungswinkel 2Ct = 120° 
Spante: d = oo/250 
L = 150/270/900/1920 cm ges 
Belastung: Reines Biegemoment 
R = 30 cm 

---+­
' R R 

nxo 

In der Tabelle 7.6 sind die Zahlenwerte der Längskraftflußüberhöhungen für die 
unterschiedlichen Scha 1en1 ängen, mit und ohne Spant, in den 3 betrachteten 
Schnitten angegeben. Der Anstieg der Überhöhung am Öffnungsrand mit der Schalen­
länge ist deutlich zu erkennen. In den weiteren Schnitten "glättet" vor allem 
der Spant die Überhöhungen. Eine Abhängigkeit von der Länge ist mit Spanten kaum 
noch zu erkennen. 

Im Diagramm 7.36 zeigt der steile Anstieg der Kurve: (ohne Spant, Öffnungsrand) 
die Abhängigkeit von der Schalenlänge vor allem im Bereich der kurzen Schale. 

Oie Diagramme 7.37 und 7.38 zeigen wieder den Unterschied der versteiften zur 
unversteiften Schale durch die deutlich flachere Verteilung des Längskraftflusses 
der versteiften Version. 
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Schalen- ohne Spante d = oo Spante d = 250 
länge 

Lges Abstand vom Uffnungsrand Abstand vom Uffnungsrand 

[cm] 0 R R 0 R R 2 2 

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 Schalenlänge 

Längskraftflußüberhöhungen 
n . 

Xl 

2 a = 120°, nxo 

R/t = 150 
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sPant .----· onne .=---. ...----
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1 ·-·--·-( --- . ....,,_,.. 

I 
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I ./ 
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. /~ ~· 
1 ./ 
1 

Abstand R/2 vorn __ „0 ... ~----
1('_.. ~------......-! Offnungsrand 

1r-

____ ,__.. 
>--- - -----~) 

150 270 
5R 9R 

Abstand R vorn öffnunasrand 

900 L [cm] 
30R Schalenlänge ges 

Lges== f(R) 

1920 
64R 

Parameterveri~tion Schalenl~nge 
LängskraftflußLiberh0hunscn a~ öffnu~gsr2nd und im Abstard 
R/2 bz~. R von öffnungsrard 
R/t = 150, 2CX = 120° 
Spante: d =(X)/250 
R = 30 cm 
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1 

öf f nungsrand 1 
Abstand R/2 2 
Abstand R 3 

Umf angswi nke 1 'P 

Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 3 axiale Schnitte 

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

öffnungswi nke 1 2Ct = 120° 
Belastung: Reines Biegemoment 
L = 1920 cm ges 

Uffnungsrand 1 
Abstand R/2 2 
Absta.od R 3 

n 
,-\2 
---\ 

·\\~v3 xo 

.\ \,„.,. Umf angsi•Ji n ke l 1P 

Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 3 axiale Schnitte 

Endliche sym. Schale 
R/t = 150 
keine Spante 

öffnungswi nke l 2Cf = 120° 
Belastung: Reines Biegemoment 
L = 1920 cm ges 



7.5.3 Zusanmenfassung der Ergebnisse 

Die Schalenlänge hat wesentlichen Einfluß auf den Spitzenwert am öffnungsrand, 
aber nur geringen Einfluß (ca. 15%) auf die Maximalwerte in den weiteren Schnit­
ten. Im Abstand R vom Öffnungsrand ist eine Abhängigkeit auch ohne Spante 
nicht mehr zu erkennen. Die Spitzenwerte am öffnungsrand nehmen bei sehr kurzen 

Zylinderschalen (Lges = 5R) sehr schnell ab. 
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7.6 Parametervariation der unendlichen synnetrischen Zylinderschale 
in Abhängigkeit von der Torsionssteifigkeit der Spante 

7.6 Parameter: 

nxo -
a: 

7.6.2 Ergebnisse 

Rechteckige Öffnung, öffnungslänge R 

R/t = 150 

öf fnungswi nke 1 2 CL = 120° 

Spante: d = 250 

Belastung: Reines Biegemoment 

R 

--+-
1 

R R 

In der Tabelle 7.7 sind die Zahlenwerte der Längskraftüberhöhungen für ausge­

steifte Schalen (d = 250) mit variiertem Torsionsmoment der Spante für die 3 

Schnitte angegeben. Die Längskraftflüsse in den Schnitten 0 und R/2 sinken leicht 

mit steigendem Torsionsmoment. Die Angabe der Größe der Veränderung in Prozenten 

zeigt, daß lediglich im Abstand R/2 von einer Verbesserung gesprochen werden 

kann. 

Die Kurvenverläufe von Diagramm 7.39 zeigen auch den nur geringen Unterschied 

in den Längskraftflußüberhöhungen zwischen dem Spant mit dem kleinsten Torsions­

moment {IT = 2 cm4) und dem Spant mit dem größten Torsionsmoment (IT = 16 cm2 ). 

Die Kurven ver 1 äuf e der Längskraftf 1 ußüberhöhung für gl ei ehe Schnitte bei den 

beiden extremsten Torsionssteifigkeiten (Diagramm 7.40 und 7.41) zeigen daher 

auch kaum Unterschiede. 
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Spante, d = 100 
Torsionsmoment Abstand zum Uf f nungsrand 

IT 

(cm4] 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 

Veränderung 3,3 % 9 % 0 % 

Tabelle 7 .7 Parametervariation der Torsionssteifigkeit der Spante 

Längskraftflußüberhöhung 

2 et = 120°, R/t = 150 
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0 R/2 R 

Abstand YOll Uf f nungsrand 

Parametervariation Torsionssteifigkeit der Spante 
LängskraftflußLlberhöhungen am öffnungsrand und im Abstand 
R/2 bzw. R vom öffnungsrand 
R/t = 150 
2Q'. = 120 
Spante: d = 250 
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Diagramm 7.41: 
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Uf f nupgsrand 1 
Abstand R/2 2 
Abstand R 3 

2 

1 

\ 2 

n ~~3 xo / 
i---------~~ ~'.'-- _.,...__ ~ Umfangswinkel cp 
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Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 3 axiale Schnitte 

Unen~iche sym. Schale 
R/t = 150 
2 Spante, d = 250 

\ 

Öffnungswinkel 2a = 120° 
Belastung: Reines Biegemoment 

4 lT = 2 cm 

öf f nuogsrand 1 
Abstand R/2 2 
Abstand R 3 

\ 
~3 nxo 

--- _;A--__ ~~ Umfangswinkel cp 
----- _ • ..r - -- -- '· .... 

Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 3 axiale Schnitte 

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

öffnungswi nke l 2cx = 120° 
Belastung: Reines Biegemoment 
lT = 16 cm4 



7.6.3 Zusamnenfasung der Ergebnisse 

Der maximale Längskraftfluß sinkt mit steigender Torsionsfähigkeit. Der Einfluß 

der Tors i onsstei fi gkeit auf die Längskraftf 1 üsse ist nur am Öffnungsrand und 
im Abstand R/2 vom öffnungsrand zu bemerken, aber insgesamt sehr gering (max.9%). 
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7.7 Parametervariation der unendlichen symnetrischen Zylinderschale 
in Abhängigkeit von der Uffnungslänge 

7.7.1 Parameter: 

nxo 

____ {__ 

R 

7.7.2 Ergebnisse 

Rechteckige Uffnung 

R/t = 150 
Uffnungswinkel 2CX = 90° 

Spante: d = oo/250 
Belastung: Reines Biegemoment 

Uffnungslänge Lö = R/1,5R/2R 

-+- ·--· 

1 

Lö R 

In der Tabelle 7.8 erkennt man, daß mit größer werdender Öffnungslänge -mit und 
ohne Versteifung durch Spante- die Längskraftfl ußwerte niedriger werden. Der 
größte Einfluß ist für den Abstand 0 vom öffnungsrand zu erkennen. Durch die 
Spante wird dieser Einfluß allerdings stark vermindert und spielt in den Schnit­
ten: Abstand R/2 bzw. R vom Öffnungsrand, keine wesentliche Rolle mehr. 

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

In den Diagrammen 7.43 bis 7.46 ist zu sehen, daß die Längskraftflußverteilung 
der Schale mit der größeren Öffnungslänge 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 . . 
Uf f nungs-
länge Abstand vom Uffnungsrand Abstand vom Uf f nungsrand 

Lö 
R R 

f (R) 0 2 R 0 2 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 

2 R 4,36 2' 12 1,70 4, 17 1,29 0,79 

Tabelle 7 .8 Parametervariation öffnungslänge 

Längskraftflußüberhöhungen 
n . 

Xl 

R/t = 150 nxo 

2Ct = 90° 
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Spante 
-d = CD 
---d = 250 

Uffnungslänge 

• R 
0 1„5 R 
)( ZR 

0 R/2 R 

Abstand vom Uffnungsrand 

Parametervariation Öffnungslänge 
L~ngskraftflußüberhöhungen am Öffnungsrand und im Abstand 
R/2 bzw. R vom öffnungsrand 
R/t = 150 
2a = 90° 
Spante: d=C0/250 
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öf fnungsrand 1 
Abstand R/2 2 
Abstand R 3 

\-1 
43° 

\ 
n \ 2 

_Lxo ___ --<-:( 
_, . .- ....... -.!. 

Umfangswinkel cp 

9(j<5--.. __ --=:::.... 
·- --~ --.... --_____ .... ___ 

Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 3 axiale Schnitte 

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

.2 

„----- ~ . 

öff nungswi nke l 2 a = 90° 
Belastung: Reines Biegemoment 
Öffnungslänge: .R_ 

öf f nungsrand 1 
Abstand R/2 2 
Abstand R 3 

\ 
\\;.,y3 

\ \ ,! 
----~ \h„ Umfangswinkel l(J 
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.. - 1 . .-..::;----

90~--=------
:::::::--...,....__ -=---...J 

Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 3 axiale Schnitte 

Unendliche sym. Schale 
R/t = 150 
keine Spante 

öffnungswi nke 1 2a. = 90° 
Belastunq: Reines Biegemoment 
Öffnungs l önge: .B_ 
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~1 
\ 49° 

Off nungsrand 1 
Abstand R/2 2 
Abstand R 3 

Umfangswinkel 'P 
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Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 3 axiale Schnitte 

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

44° 

n / xo 

--:::-"'--

Öffnungswinkel 2a = 90° 
Belastung: Reines Biegemoment 
Öffnungslänge: 1-B_ 

öf fnungsrand 1 
Abstand R/2 2 
Abstand R 3 

Umfangswinkel ~ 

...:,.:..:!":-_ 

90°-~--------­
~--..:==- -

Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 3 axiale Schnitte 

Unendliche sym. Schale 
R/t = 150 
keine Spante 

öffnungswi nke l 2cx = 90° 
Belastung: Reines Biegemoment 
Öffnungslänge: 2R 
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7.7.3 Zusanmenfassung der Ergebnisse 

Bei der unversteiften Zylinderschale ist das Ergebnis, daß die Spannungsspitzen 
mit größer werdender öffnungslänge abnehmen, zunächst Uberraschend. Bei näherer 
Untersuchung stellt sich heraus, daß die Spitzenwerte zwar niedriger sind, aber 
breiter verteilt sind. 

A 1 s Ergebnis kann a 1 so festgehalten werden: Durch große Öffnungslängen werden 
die Spitzenwerte mit zunehmender .Öffnungslänge geringer, aber die Spannungsver­
teilung im Bereich des Spitzenwertes ist breiter. 

FUr eine genauere Stabi 1 i tätsuntersuchung ist die Breite der Vertei 1 ung von 
großer Bedeutung. 

Durch die Spante werden die Unterschiede, die durch die unterschiedliche Öff­
nungslänge entstehen, abgebaut, so daß in den Schnitten R/2 bzw. R nur noch ganz 
geringe Abhängigkeiten zu erkennen sind. 
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7.8 Parametervariation der unendlichen synnetrischen Zylinderschale 
in Abhängigkeit vom Innendruck 

7 .8.1 Parameter: 

nxo -
a:: 

R 

7.8.2 Ergebnisse 

Rechteckige Dffnung, Dffnungslängc R 

R/t = 150 
Dffnungswinkel 2et = 120° 
Spante: d = oo/250 
Belastung: Reines Biegemoment 

Innendruck p = 20/40/80/120 [N/cm2 ] 

.+ ·--· 
1 

R R 

In der Tabelle 7.9 sind die Längskraftflußüberhöhungen für unversteifte 
und versteifte Zylinderschalen mit großen Öffnungen bei unterschiedlichen 

Innendrücken angegeben. 

nxo 

In der unversteiften Version sinken die Längskraftflußüberhöhungen 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 Einfluß 
des Innendrucks nur noch am Öffnungsrand spürbar. Hier sinkt der Längskraftfluß 
mit steigendem Innendruck, bleibt aber über dem Wert der unversteiften Schale 

für die Innendrücke 40 bis 120 N/cm 2 • 

In den weiteren Schnitten versteifen die Spante die Scha 1 e wesent lieh stärker 
a 1 s der größte Innendruck vermag, siehe Unterschied der Zahlenwerte: Absta;id 
vom Öffnungsrand R/2, p = 120 N/cm 2 , ohne Spante: 2,13, mit Spanten: 1,58. Die 
Abhängigkeit vom Innendruck ist hier kaum noch zu erkennen. 
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Das Diagramm 7.47 zeigt diese beiden Eigenschaften durch die für den Abstand 

0 vom Öffnungsrand tiefer 1 i egende Kurve der unversteiften Version gegenüber 

der versteiften Version, und durch die für den Abstand R vom Öffnungsrand nie­

drigste Kurve der versteiften Version. 

Die Diagramme 7.48 bis 7.51 lassen bei gleichen Innendrücken den versteifenden 

Einfluß der Spante erkennen. 

Spante . d = 00 Spante . d = 250 . . 
Innendruck 

p Abstand vom öffnungsrand Abstand vom öf fnungsrand 
[N/cm 2 ] 

0 R R 0 R R 2 2 

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 . 

Längskraftflußüberhöhungen Xl 

2et = 120° 

R/t = 150 
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Qiagranwn 7.47: Parametervariation Innendruck 
Längskraftflußüberhöhungen am öffnungsrand und im Abstand 
R/2 bzw. R vom öffnungsrand 
R/t = 150 
20: = 120° 
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Diagramm 7.48 

7 

t 6 

5 
"xi 

"xo 4 

3 

---·-
öf f nungsrand 1 
Abstand R/2 2 

1 Abstand R 3 

Umfangswinkel <(J 

Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 3 axiale Schnitte 

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

Öffnungswinkel 20'. = 120° 
Belastuna: Reines Biegemoment 
p = 20 N/cm 2 

Öffnungsrand 1 
Abstand R/2 2 

~1 Abstand R 3 

1 x2 
. ""'-3 ~ 2 -~-~ ;= "xo J ;-.... 

t C'I 1 -- „, \\~\ 
I+- c: -- . 1 ·' .... ,, u f . k 1 In 
~ _g 7,t"-- ____ \ . .::_:~ m angsw1 n e Y 

.:.t :o _,., ... --- ... ',, 
~.c: o,...i:::;:1:;::;~~::.w..::+--,;1tt---+--=-'i-:~~---+----+----+----+-----1 
C'I s.. 
c: Q) 
:~ ..c 
.....1 :::::1 

Diagramm 7.49 Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 3 axiale Schnitte 

Unendliche sym. Schale 
R/t == 150 
keine Spante 

Öffnungswinkel 2a = 120° 
Belastung: Reines Biegemoment 
Innendruck p = 20 N/cm 2 
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Diagramm 7.50 
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Diagramm 7.51: 
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Uffnungsrand 1 

\ 
Abstand R/2 2 
Abstand R 3 

r-1 
I~ 

\ 
,X n 3 

~--~ cp _____ _...-.::::.--··· - Umfangswinkel 

90:--~ 
...... -...... 
--„-..::~ -----

Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 3 axiale Schnitte 

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

ll 
\ 

l 

Öffnungswinkel 2a = 120° 
Belastung: Reines Biegemoment 
Innendruck p = 120 N/cm 2 

Uf f nungsrand 1 
Abstand R/2 2 
Abstand R 3 

. .....-··~2 
"xo . ----~ ;-· ....... \ 
- .-7 \:-'-... ~· , ... 

.. ~i-- \··~>, 1n _,...... ..... ~· ------- ... , .„.-..., Umf angsvJi nke l Y 
.,,.. „ -- ~~. „. 

9 0 ;--- -......... 

---------- ... „~--

'----~----------~~------------------~~__,,,,_.~__, 

Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 3 axiale Schnitte 

Unendliche sym. Schale 
R/t = 150 
keine Spante 

Öffnungswinkel 2a = 120° 
Belastung: Reines Biegemoment 
Innendruck p = 120 N/cm 2 



7.8.3 Zusalllßenfassung der Ergebnisse 

Der Innendruck wirkt wie eine Ringversteifung und baut mit zunehmendem Druck 

die Spannungsspitzen in a 11 en 3 Schnitten ab. Sehr stark wird der Spitzenwert 

am öffnungsrand abgebaut, so stark wie selbst mit sehr steifen Spanten nicht 

zu erreichen ist. In den beiden anderen Schnitten ist die Wirkung nicht so groß. 

Durch Einsatz von Spanten stellt sich jedoch am Öffnungsrand bei zunehmendem 

Druck ein größerer Längskraftfluß ein als im Falle ohne Spante. In den unter­

suchten Schnitten R/2 und R üben die Spante einen weitaus stärkeren Einfluß auf 

die Verminderung der Längskraftflüsse aus als der Innendruck. 

Als Facit kann gesagt werden: Spante verlieren auch bei durch Öffnungen gestörten 

Zylinderschalen mit hohem Innendruck nicht ihre günstige Wirkung auf das 1 Ab­

klingen 1 der Längskräfte. 
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7.9 Parametervariation der unendlichen synmetrischen Zylinderschale 
mit gleichmäßiger Längskraftbelastung 

7 .9.1 Parameter 

a:: 

7.9.2 Ergebnisse 

Rechteckige Öffnung, öffnungslänge R 

R/t = 50/150/300 

öf fnungswi nke l 2 Ci. = 120° 

Spante: d = Cü/250/100 

R R 
•1• 

.+ 
1 

R 

Die Ergebnisse dies er Parametervariation, müssen mit den Ergebnissen 

der Parametrvariation der unendlichen Schale mit Momentenbe1astung, siehe 

7.3, verglichen werden. Die Variation ist nur für den Öffnungswinkel 

2 Ci. = 120° durchgeführt worden. 

Die Längskraftflußüberhöhungen bei gleichförmiger äußerer Belastung, 

Tabelle 7.10, liegen in allen Schnitten höher als die mit reinem Biege­

moment belasteten Zylinderschalen, siehe Tabelle 7.4. 

Die prozentuale Verminderung der Längskraftflüsse durch Einsatz von 

Spanten gegenüber der unausgesteiften Version ist bei gl ei chförmi ger 

Belastung in etwa gleich hoch wie bei ungleichförmiger Belastung, aber 

die niedrigen Absolutwerte bei ungleichförmiger Belastung werden nicht 
erreicht. 



Die Ursache ist der durch die gl ei chförmi ge Vertei 1 ung der Be 1 astung 
höhere erzeugende Längskraftfluß an den Ecken der Öffnung. 

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. 

R 
t 

300 

150 

50 

Tabe 11 e 7. 10 : 

Spante Abstand vom Uffnungsrand 

d 
0 R/2 R 

00 11,53 4,60 3,67 

250 9,66 2,47 1 '61 
~ 

100 8,34 2,11 1,32 

00 9,91 4,04 3,21 

250 9, 18 2,47 1,69 

100 

00 8,00 3,30 2,67 

250 8,40 2,67 2,08 

100 7,71 2' 19 1,56 

Längskraftflußüberhöhungen 
Parametervariation unendliche symmetrische Schale mit 
gleichmäßiger Längskraftbelastung 
2Ct = 120° 
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~,,,,,,,-

/ 
~,..., 

~ 
,.......-

~~ 

•>-- - - ---- - --

50 150 R 
t 

f 
1 . 

1 
1 

__, 1 
-

...... 

- -"4> 

300 

Parametervariation unendliche symmetrische Schale mit 
gleichmäßiger Längskraftbelastung 
Längskraftf lußüberhöhungen 
Öffnungswinkel 2Ct = 120° 

1 
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öf fnungsrand 
Abstand R/2 
Abstand 1 R 
Abstand 2 R 
Abstand 3 R 

Abstand 5 R 

'o.oo is.oo 32.00 <48.oo s-4.oo 80.00 96.oo 112.00 120.00 1<4<4.oo 150.00 116.00 192.00 

PHI 

R/S = 50.0 ALPHA= 60. SPANT 

Diagramm 7 .53 Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 6 axiale Schnitte 

0 

': 
"' 0 

" 0::: 

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

öffnungswi nke 1 2a = 120° 
Belastung: Gleichmäßige Längskraft 

öffnungsrand 

Abstand R/2 
•o 

ßAbstand 
zo 1 R ... 

Abstand 2 R 
0 
0 , Abstand 3 R .., 

1 

1 5 R 

~~ 
0 
0 

-,+--,---,-~,---,--.~,---.-"---,-~,---,.-----,-~,--~~~,---.-~·-T~~~~~~~~ 

o.oo 15.00 32.00 <40.00 64.oo ao.oo 95.00 112.00 120.00 144.00 160.00 176.oo 1s2.oo 
PHI 

R/S = 50.0 ALPHA= 60. 

Diagramm 7 .54 L ängsk raf tf l ußverteil ung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige öffnung gestörten Zylinderschale für 6 axiale Schnitte 

Unendliche s_ym. Schale 
Bit = 50 
keine Spante 

öffnungswi nke 1 2cx = 120° 
Belastung: Gleichmäßige Längskraft 
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öffnungsrand 

Abstand R/2 

Abstand 1 R 

/

Abstand 2 R 

Abstand 3 R 

Abstand 5 R 

'o.oo 16.00 32.00 4s.oo 6<1.00 so.oo 96.00" 112.00 12s.oo 1H.oo 1so.oo 11s.oo 192.00 

PHI 

R/S = 300.0 ALPHA= 60. SPANT 

Diagrarrun 7.55 

0 
0 

0 
0 

"' 

0 
0 

..; 

0 
0 

Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 6 axiale Schnitte 

Unendliche sym. Schale 
R/t = 300 

Öffnungswinkel 2a = 120° 
Belastung: Gleichmä3ige Längskraft 

2 Spante, d = 100 

öffnungsrand 

Abstand R/2 

Abstand 1 R 

~Abstand 2 R 
~/ Abstand 3 R 

' /~Abstand 5 R 

~o-+.o-o~-1&~.-00~-3~2-.o-o --48~.-oo~-6~4-. o-o~-s~o.-oo~-96-. 0-0~-,~12-. o~o~~, ~-s.-00~-1~44-. o-o'~,· 60. oo 1 h. oo 
PHI 

R/S = 300.0 ALPHA= 60. 

Diagrarrun 7.56 Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 6 axiale Schnitte 

Unendliche syrn. Schale 
R/t = 300 
keine Spante 

Öffnungswinkel 2~ = 120° 
Belastunq: ~leichmäßige Längskraft 
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7.9.3 Zusanrnenfassung der Ergebnisse 

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

Durch die gleichmäßige Längskraftbelastung wird allerdings die Spannungsspitze 
in allen 3 Schnitten größer als bei der Belastung durch ein reines Biegemoment. 
Ursache wird der durch die gleichmäßige Verteilung höhere erzeugende Längskraft­
fluß an den Öffnungsecken sein, der gegenüber der cos-förmigen Belastung z.B. 
bei ~ = 60° doppelt so hoch ist. 
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7.10 Parametervariation der unendlichen synmetrischen Zylinderschale 

mit nur je einem Spant an den Öffnungsrändern 

7.10.1 Parameter 

a:: 

7 .10.2 Ergebnisse 

Rechteckige Öffnung, öffnungslänge R 

R/t = 300/150/50 

öff nungswi nke l 2ct = 1 zo 0 

Spant: d =CO /1000/100 

Belastung: Gleichmäßige Längskraftbelastung 
Spantform: geschlossenes Profil, d.h. hohe 

·+· 
i 
R 

Torsionssteifigkeit 

------ --· --- ---

Die mit je einem Spant am öffnungsrand errechneten Längskraftflußwerte 

der Tabelle 7 .11 sind mit den mit je 2 Spanten (normales Spantraster) 

errechneten Werten der Tabelle 7.10 zu vegleichen. Alle Längskraftfluß­

werte mit nur je einem Spant liegen höher. 

Am deutlichsten wird dies in der 3. Spalte der Tabelle 7 .10: Abstand 

R vom öffnungsrand, hier, an der Stelle des fehlenden Spants, liegen 

die Werte um den Faktor 1,5 höher. 

Am öffnungsrand und im Abstand R/2 vom öffnungsrand 1 i egen die Werte 

günstiger, hier wirkt der eine Spant noch ein. 

Diagramm 7.57 zeigt, daß für den Abstand R/2 ein steifer Spant, d = 100, 

eine bessere Wirkung hat als 2 weichere Spante, d = 250. Für die anderen 

Schnitte trifft dies nicht zu. 
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Für den Abstand 0 vom öffnungsrand zeigt der eine Spant keine ausstei­
fende Wirkung für "dickwandige" Schalen, dies ist im Diagramm 7.57 durch 
die, die anderen Kurven schneidende Kurve für d = oo zu erkennen. Eine 
ähnliche 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 überlegen. 

R 
t 

300 

150 

50 

Tabelle 7 .11 

Spante 
Abstand vom Uffnungrand 

d 
0 R/2 R 

00 11,53 4,60 3,67 

1000 11,68 3,32 2,82 

100 10,48 2' 16 2,02 

00 9,91 4,04 3,21 

1000 10,49 3, 18 2,63 

100 9,59 2,25 2,07 

00 8,00 3,30 2,67 

1000 9,13 2,93 2,37 

100 8,34 2,32 2,03 

Längskraftflußüberhöhungen 
Parametervariation unendliche symmetrische Schale mit 
nur einem Spant 
2CX = 120° 
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Diagrm1111 7.57: Parametervariation: Ein Spant 
Längskraftflußüberhöhungen am Öffnungsrand und im Abstand 
R/2 vom Öffnungsrand 
öffnungs~inkel 2a = 120° 
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Spant : 
ed „ CD 
)( d = 1000 
od = 100 
• 2 Spantes 

. 

__.--A r-
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50 150 
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.......... 
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Diagrar.m 7.58: Parametervariation: Ein Spant 
LängskraftflußLlberhöhung im Abstand R vom öffnungsrand 
Öffnungswinkel 2a = 120° 

. 
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öf fnungsrand 

Abstand R/2 

Abstand 1 R 

Abstand 2 R 

Abstand 3 R 

Abstand 5 R 

'o.oo 15.00 32.00 4s.oo 64.oo 80.00 96.oo 112.00 128.00 144.00 160.00 115.00 192.00 
PHI 

R/S = 50.0 ALPHA= 60. SPANT 

Diagramm 7 .59 : 

0 
0 

Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 6 axiale Schnitte 

Unendliche sym. Schale 
R/t = 50 

Ein Spant, d = 100 

Öffnungswinkel 2a = 120° 
Belastung: Gleichmäßige Längskraft 

'o.oo 16.00 32.oo 1s.oo · 64.oo ao.oo 96.QO 1 12. oo 12s. oo' 1 ~4. oo 
1 

160.00 176.00 

PHI 

R/S = 150.0 ALPHA= 60. SPANT 

Diagramm 7.60 Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 6 axiale Schnitte 

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

Öffnungswinkel 2a = 120° 
Belastung: Gleichmäßige Längskraft 



g 

~~~ •o z· 

0 
0 

"' 

0 
0 

... 

0 
0 

0 

ol 
0 

öffnungsrand 

Abstand R/2 
Abstand 1 R 

/Abstand 2 R 

~~~Abstand 3 R 
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l __ R_i_s __ =_3_o_o_.o_~AL __ P_H_A_=_s_o_._s_P_A_NT----------------------4 

Dia~ramm 7.61 Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylindersthale für 6 axiale Schnitte 

Unendliche sym. Schale 
R/t = 300 
Ein Spant: d = 100 

öffnungswi nke l 2c.x = 120° 
Be 1 astung: G l ei chmäßi ge Längskraft 

7.10.3 Zusamnenfassung der Ergebnisse 

Die Parametervariation mit nur einem Spant direkt am öffnungsrand diente der 

Untersuchung, ob schon damit das schnelle Abklingen erreicht werden kann. 

Das Ergebnis zeigt, daß die Überhöhungen im Abstand R/2 in etwa denen mit 2 

Spanten entsprechen, die Überhöhungen im Abstand R werden mit nur einem Spant 

nicht gut abgebaut und liegen immer etwa 30 % höhe~ 

Die Werte am Öffnungsrand \'Jerden ebenfalls nicht so gut abgebaut wie bei der 

Version mit 2 Spanten. 
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7.11 Parametervariation der unendlichen synmetrischen Zylinderschale 
mit zur Uffnungsmitte sinusförmigen (antimetrischen) 

Belastung 

7.11.1 Parameter: 

.... 

a: 

R 

7 .11.2 Ergebnisse 

Rechteckige Öffnung, öffnungslänge R 

R/t = 150 /(50/300) 

Öffnungswinkel 2<X = 90° 

Spante: d = oo/1000/500/100 

Belastung: Reines Biegemoment 

·+· 
R 

.+ 
1 

R 

Mit der zur öffnungsmitte sinusförmigen (antimetrischen) reinen Biegebe-
1 astung sollte der Einfluß dieser Belastung auf die Überhöhungen gezeigt 
werden. In Tabelle 7.12 ist zu erkennen, daß im Vergleich zu der zur öff­
nungsmitte symmetrischen Biegemomentenbelastung, siehe Tabelle 7.4, die 
Längskraftflußüberhöhungen nicht diese großen Überhöhungen erreichen. 
Die Überhöhungen bei nicht ausgesteiften Schalen sinken mit steigender 

Wandstärke. 
Bei Aussteifung mit Spanten sind die Überhöhungen auch schon am Öffnungs­
rand weitgehend neutralisiert. Dies zeigt sehr deutlich Diagramm 7.62. 

Die Diagramme 7.63 bis 7.65 lassen den Einfluß der Spanten erkennen. 

"xo 



R 
t 

300 

150 

50 

Tabelle 7 .12 

-1 

Spante Abstand vom Uffnungsrand 

d 

0 R/2 

00 1,88 1 '14 

100 1,30 1'06 

00 1,71 1 '13 

1000 1,53 1, 08 

500 1,45 1, 07 

100 1,30 1, 06 

00 1, 48 1 '11 

100 1,28 1, 06 

Parametervariation der sinusförmigen Belastung 

Längskraftflußüberhöhungen 

2Ct = 90° 

n . 
Xl 

R 

1 '13 

1,02 

1,14 

1,05 

1,04 

1, 02 

1,13 

1,02 



1 
"xi 

-;-0 

2,0 

1,8 

1,6 

1,4 

1,2 

1,0 

., 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

1 
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jv· /" 

·--·-· ·-· ·-· ........ 

" ......-- ---- - ___ ....,.. 

Spante: 
• d = 00 
0 d = 100 

Abstand vom Öffnungsrand: 
-·-0 

R R 
----2 

50 150 R 
t 300 

Diagran111 7.62: Sinusförrnige Belastung 
Längskraftflußüberhöhungen am Öffnungsrand und im Abstand 
R/2 bzw. R vorn öffnungsrand 
für R/t = 50/150/300 
2CX = 90° 
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1 
2,0 

Spante: 
1,8 

d = 00 4 t 

\ 
d = 1000 '.~ d = 500 

d = 100 ·~ 
~ 

n . 
Xl 

n xo 1,6 

1,4 

1,2 
Ol 
c = .c 
:o .c • s.. 
Cl) 

1,0 .Q 
::= cg 
,... 
..... 
~ ..... 
n:i 
s.. 0,8 ~ 
Vl 
Ol 
c 

:n:i 
...J 

0,6 

0,4 

0,2 

1 1 
0 R/2 R 

Abstand vom Off nungsrand 

Oiagra11111 7.63: Sinusförmige Belastung 
Längskraftflußüberhöhungen am öffnungsrand und im Abstand 
R/2 bzw. R vom Öffnungsrand 
R/t = 150 
Spante: d = CD/1000/500/100 
2CX = 90° 
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Diagramm 7.64 

f 
n . 

Xl 

nxo 

1 
a:l 
:::i 
r-
~ 
+J O'l 
~ c:: 
t'd :::i 
S- .s:::. 

..:.t.:o 
Vl .s:::. 
O'l s.. c:: Q) 

:t'd .0 
_J ::::i 

Diagramm 7.65: 

1 
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----------~------

öf f nungsrand 1 
Abstand R/2 2 
Abstand R 3 

3 ~ -v--~ 
. n/?f 
?------- 1 

0.-:---+-~-+--..1-1----+----1----1-----1---~--~----1'----'--~ 

2 

1 

90° Umfangswinkel 'P 

-------
Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige öffnung gestörten Zylinderschale für 3 axiale Schnitte 

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

öffnungswi nkel 2a = 90° 
Belastung: 
Sinusförr;iige Belastung zur Öffnungs­
mitte 

öf fnungsrand 1 
Abstand R/2 2 
Abstand R 3 

90° Umfangswinkel Cf) 

L ___________ ____, 
Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 3 axiale Schnitte 

Unendliche sym. Schale 
R/t = 300 
keine Spante 

öffnungswi nke l 2cx = 90° 
Belastung: 
Sinusför~ige Belastung zur Öffnungs­
mitte 
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7.11.3 Zusanmenfassung der Ergebnisse 

Bei der sinusförmigen Belastung, d.h. zur öffnungsmitte antimetrische Belastung, 

sind die Spitzenwerte durch diese Längskraftvertei 1 ung nur ein Bruchtei 1 der 

Belastung bei zur Öffnungsmitte symmetrischen (cos-förmigen) Belastung. Die 

maximalen Überhöhungen treten natürlich auch hier am Öffnungsrand auf. In den 

weiteren Schnitten sind die Überhöhungen schon weitgehend abgebaut. 

Der Einsatz von Spanten erniedrigt am Öffnungsrand die Spitze bis Werte von 

1. 3, in den weiteren Schnitten haben die Spante aufgrund des schon sehr nie­

dri gen Niveaus nur noch geringe Bedeutung (10%). 
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7.12 Parametervariation der unsynmetrischen Zylinderschale 

7.12.1 Parameter: 

3R R R 

7.12.2 Ergebnisse 

Rechteckige Uffnung, Uffnungslänge R 

R/t = 75/150/300 

Uffnungswinkel 2a = 60°/90°/120° 

Spante: d =00 /100 

Belastung: Reines Biegemoment 

Abstand Einspannung-Uffnungsrand: 4 R 

_, 

~.--5_._ 

R 

Diese P arameterv ari at i on ist durchgeführt worden, um den Einfluß der 

zur öffnungsmitte unsymmetrischen Einspannung zu erkennen. 

Tabelle 7.13 zeigt die Längskraftflußüberhöhungen für die 3 auf der frei­
en Seite liegenden Schnitte für R/t = 75/150/300, bei Öffnungswinkeln 

2a = 60°/90°/120° jeweils für die unversteifte bzw. die mit dem stei­

fen Spant (d = 100) versteifte Version. 

Die Werte der Längskraftflüsse 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 Längskraftüberhöhungen für verschiedene R/t 
bei gleichem Öffnungswinkel vergleicht, so erkennt man, daß bei glei­
cher Versteifung die Werte weitgehend unabhängig vom Verhältnis R/t sind. 
Beim Vergleich von R/t = 300 mit R/t = 75 (2a = 120°, mit Spanten) be­
trägt der Unterschied der Längskraftflußüberhöhungen 10 %. 

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

Diagramm 7.67 zeigt die weiter dominierende Abhängigkeit der Überhöhungen 
vom Öffnungswinkel. 



l-

öf fnungs- Abstand vom Uffnungsrand 

R winkel Spante (freie Seite der Schale) 

t 2a d 

0 R R 2 

00 2,70 1,50 1,10 
60° 

100 2,20 1'23 0, 77 

00 3,57 1 ,83 1 ,28 
75 90° 

100 2,93 1,47 0,76 

00 4,67 
120° 

2,27 1,50 

100 3,90 1,80 0,83 

00 2' 77 
60° 

1'57 1 '10 

100 2,23 1'27 0,80 

00 3,67 1'93 1,30 
150 90° 

100 3,00 1'56 0, 77 

00 4,8 2,33 1,50 
120° 

100 4,0 1,93 0,93 

00 2,80 1, 63 1'10 
60° 

100 2,27 1,33 0,81 

Q) 3,67 2,03 1'27 
300 90° 

100 3,03 1'62 0,81 

rr. 11 n"> ,.., rf"\ ~ A "' 
'+,0.) c_' :::>U 

100 1 4,0 2,03 0,96 
120° 

Tabelle 7 .13 : Längskraftfl ußüberhöhungen 
Parametervariation unsymmetrische Schale 
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"xi \ 

Spante: 
•d=(X) 
0 d = 100 

Öffnungswinkel: 
600 

--120° 

"xo 4 .--------~-___..,__ _____ t---------+----___. 

\ \ 
\ 

\ \ 
\ 

0 ._ ____________ _. ______________ .... ______________ .._ ____ __, 

0 R/2 

Abstand vom Uffnungsrand 

Diagrann 7 .66 : Längskraftfl ußüberhöhungen 
Parametervariation unsymmetrische Schale 
R/t = 150 
Öffnungswinkel 2a = 120°/60° 

R 



-1 

t 
5 Spante: Abstand vom Offnungsrand: 

o-·- • d = 00 ) ~ 

R 0 d = 100 /. ,---
n . 

Xl 

R / 

/ . 
"xo 

4 / 

./ 
/.) 
v· / „· 

3 

./ ./ / / /. 
L. ..... , 

./ 
4 ./ 

/ 
./ 

....... ~ 
1 .,,,....... .,..,,.. 

_.,,,.........,,,....... 
~ 

---.....-4 
t...- ~) 

--- .,,,.......... 

------- ------ ---~.........- ___. .......... -
.!r--- ------
•r-

1 
____..-A) 

0 
60° 90° 120° 

Öffnungswinkel 2a 

Di agraßlll 7 .67 : Längskraftf l ußüberhöhungen 
Parametervariation unsymmetrische Schale 

R/t = 150 
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4 
n . 

Xl 

nxo 3 

2 

0 

Diagramm 7.68 

5 

4 
n . 

Xl 

nxo 3 

2 -

Diagramm 7.69 
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öf fnungsrand 1 
Abstand R/2 2 
Abstand R 3 

1 Abstand 2,5 R 4 

2 

Umfangswinkel 4> 

längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige öffnung gestörten Zylindersc.hale für 4 axiale Schnitte 

Unsymmetrische Schale 
R/t = 30.0 
keine Spante 

öffnungswi nke l 20'. = 120° 
Belastung: Reines Biegemoment 

Öffnungsrand 
Abstand R/2 
Abstand R 
Abstand 2,5 R 

1 
2 
3 
4 

Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige öffnung gestörten Zylinderschale für 4 axiale Schnitte 

Unsymmetrische Schale 
R/t ::- 75 

keine Spante 

öffnungswinkel 2a '° 120° 
Belastung: Reines Biegemoment 
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4 
"xi 

"xo 3 

2 

1 

0 

-1 

Diagramm 7.70 
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Of fnungsrand 1 
Abstand R/2 2 

1 Abstand R 3 
Abstand 2,5 R 4 

2 

Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige öffnung gestörten Zylinderschale für 4 axiale Schnitte 

Unsymmetrische Schale 
R/t = 150 
keine Spante 

Öffnungswinkel 2<X =120° 
Belastung: Reines Biegemoment 

7.12.3 Zusanmenfassung der Ergebnisse 

Diese Parametervariation ist wichtig für die praxisnahe Auslegung der Stahlka­
mine. Hier zeigt sich, siehe Tabelle 7.13, daß bei einem relativ kurzen Abstand 
zwischen Öffnungsrand und Einspannung (hier: 4R), die Überhöhungen nur noch un­
wesentlich von dem Verhältnis R/t abhängig sind. Der Unterschied beträgt maximal 
10 %, das gilt sowohl innerhalb der Fälle mit Spante als auch für den Fall ohne 
Spante. 

Die Längskraftflußüberhöhung hängt hauptsächlich vom Öffnungswinkel 2a ab. 

Dieses Ergebnis zeigte auch schon die Parametervariation der endlichen symme­
trischen Schale. 
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7.13 Parametervariation der unsymnetrischen Zylinderschale mit 

Stringerversteifung 

7.13.1 Parameter: 
Rechteckige Uffnung, Uffnungslänge R 

R/t = 75/150/300 

Öffnungswinkel 2cx = 60°/90°120° 

Spante: d = 100 

Stringer: A1 = A2 = A3 = Flächenausgleich 
Belastung: Reines Biegemoment 

Bemerkung zur Berechnung mit Stringern: 

Die Stringer in der vorliegenden und den nachfolgenden Parametervaria­

tionen sind durch statisch unbestimmte Längskräfte idealisiert, die punkt­

förmig an jeder Seite an 3 Stellen: Öffnungsrand (= 1. Spant), im Ab­

stand R/2 und R (= 2. Spant) vom öffnungsrand,den Längskraftfluß ent­

sprechend der Stringerfläche so übernehmen, daß die Dehnungen des fik­

tiven Stringers und der Schale übereinstimmen. Diese 3-fache Einleitung 

ist eine vereinfachte Berechnung und soll später noch bis zur 10-fachen 

Einleitung verfeinert werden. 

A3 A2 A1 rechnerische 
Einleitungsstellen 

~--~l-'<-+--.,OX/1 

r:r: 

. . 

~------lt !i l JJ J 
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7 .13.2 Ergebnisse 

Diese Variation wurde durchgeführt, um das Zusammenwirken Stringer-Spant 

genauer zu ermitteln. Der Stringer wird mit konstantem Querschnitt über 

a 11 e 4 Spante geführt. Der Stri ngerquerschnitt entspricht dem ha 1 ben 

öffnungsquerschnitt der Zyl i nderscha 1 e, so daß der f eh 1 ende Scha 1 en­

querschni tt im Prinzip durch die Stringer ersetzt wird. 

In der Tabelle 7 .14 sind für die vollständige Parametervariation die 

errechneten Längskraftfl ußüberhöhungen für die Schnitte von -R bis +R 

von den jeweiligen Öffnungsrändern, siehe Skizze, zusammengefaßt. 

Für den Öffnungswinkel 2cr = 60° sind die Werte im öffnungsbereich unter 

1, aber im Abstand R erhöht sich die Spannung wieder. Dieses Ergebnis 

entspricht auch den in manchen Versuchen (auch mit gegen 11 Null 11 gehen­

den Stringerquerschnitten) erzielten Ergebnissen, daß am Ende des Strin­

gers Spannungsüberhöhungen auftreten. 

Für den Öffnungswinkel 2Ct = 120° treten die größeren Spannungsspitzen 

am öffnungsrand auf, die Werte im Abstand R liegen niedriger als bei 

2Cr = 60°. Die Werte für 2cx = 90° 1 i egen in etwa in der Mitte der Werte 

der anderen Winkel. 

Die Überhöhungen auf der eingespannten Seite (Werte mit dem - Vorzei­

chen) entsprechen am Öffnungsrand den Werten der freien Seite. In den 

beiden anderen Schnitten liegen sie erheblich niedriger, hier kommt 

die (naheliegende) Einspannung zur Wirkung. 

Die Diagramme zeigen nur die errechneten Überhöhungen für R/t = 300. 

Für die anderen R/t-Verhältnisse würden sich teilweise exakt die glei-

chen Kurven ergeben, siehe Tabelle 7.14, so daß eine Auftragung keine 

neuen Erkenntnisse liefern würde. 
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Abstand Uffnungswinkel 2a 

R vom 
t Uf fnungs-

rand 60° 90° 120° 

R 1,82 1'7 1, 6 

R 
1'3 1,25 1,6 2 

0 0,65 1, 4 2,4 
75 

-0 0,67 1,22 2,43 

R 
-2 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 2 

0 0,7 1,5 2,5 
150 

-0 0,73 1,35 2,5 

R 
-2 0,42 0,7 1,23 

-R 0,27 0,35 0,6 

R 1'9 1,73 1,56 

R 1,34 1 '31 1,70 2 
0 0,74 1'4 2,6 

300 
-0 0,80 1,4 2,54 

R 
- 2 0,45 0, 77 1,34 

-R 0,27 0,37 0,6 

Tabelle 7.14: Längskraftflußüberhöhungen 

Parametervariation unsymmetrische Schale mit Stringer 
Spante: d = 100 

Stringer: A1 = A2 = A3 = Flächenausgleich 
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Seite Seite 

Oiagranrn 7.71: Längskraftflußerhöhungen 
Parametervariation unsymmetrische Schale mit Stringer 
R/t = 300 
Öffnungswinkel 2a = 60° 
Spante: d = 100 
Stringer: Flächenausgleich konstant 

1 

l 
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)i agram 7. 72 : 
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1 1 IV 
1 

' 
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-R -0 0 

1 

1 

1 

1 

1-
1 
1 
1 
! 

! 
1 

Längskraftflußüberhöhungen 

R 
2 

1 

1 
1 

1 

! 

1 
1 
1 

Parametervariation unsymmetrische Schale mit Stringer 
R/t = 300 
öf fnungsv.ti nke l 2 Q = 90° 
Spante: d = 100 
Stringer: Flächenausgleich konstant 

! 

R 

J 
/\ 
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1 
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OiagraRll'l 7 .73 : Längskraftfl ußüberhöhungen 
Parametervariation unsymmetrische Schale mit Stringer 
R/t = 300 
öffnungswi nke l 2 ex = 120° 
Spante: d = 100 
Stringer: Flächenausgleich konstant 

) 

1 
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0 

-1 

Diagramm 7.74 

n xi 
n xo 

1 

0 

-1 

Diagramm 7.75 
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öffmmgsrand 
Abstand R/2 
Abstand R 
Abstand -R/2 

1 
2 
3 
4 

Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 4 axiale Schnitte 

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

4 

10 :lS LC 55 

Öffnungswinkel 2c:x = 120° 
Belastung: Reines Biegemoment 
Stringer: Fl~chenausgleich konstant 

öf f nungsrand 1 
Abstand R/2 2 : ~ 
Abstand R 3 f;: 
Abstand -R/2 4 1. 

1 

Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 4 axiale Schnitte 

UnsyrnmetrisC:.e Schale 
R/t = 300 
2 Spante: d = 100 

öffnungswi nke l 2o: = 90° 
Belastung: Reines Biegemoment 
Stringer: Flächenausgleich konstant 



11 • 
Xl 

11xo 

1 

0 

-1 

Di agranm 7. 76 : 

-1 
' " 
" . ' öff nungsrand 1 

Abstand R/2 2 
Abstand R 3 

2 Abstand -R/2 4 

Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 4 axiale Schnitte 

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

Öffnungswinkel 2cx = 60° 
Belastung: Reines Biegemoment 
Stringer: Flächenausgleich konstant 

7.13.3 Zusanrnenfassung der Ergebnisse 

Die Überhöhungen am Öffnungsrand sinken stark gegenüber dem Fall ohne Stringer. 

Ein weiteres bemerkenswertes Ergebnis ist, daß die Abhängigkeit vom Verhältnis 

R/t nahezu verschwindet. Für die Überhöhungen ist vor allem der Öffnungswinkel 

entscheidend. 
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7 .14 Parameter der unsynmetri sehen Zylinderschale mit Optimierung 
der Stringerfläche 

7 .14.1 Parameter: 

A3 A2 

... 

R 

7 .14.2 Ergebnisse 

Rechteckige Öffnung, Öffnungslänge R 

R/t = 300 

Öffnungswinkel 2a = 120° (60°/90°) 
Spante: d = 100 

Stringer: bis zu 3-fach abgestuft 

Belastung: Reines Biegemoment 

A1 

a:: 

R R 

nxo 

In dieser Parametervariation wird der Einfluß der Abstufung des Stringers 

auf die Spannungsverteilung untersucht. 

Die Variation wurde nur für R/t = 300 durchgeführt, da sich zeigte (siehe 

Parametervariation der unsymmetrischen Schale mit Stringer, 7.13), daß 

der Einfluß von R/t vernachlässigbar ist. 

Die Werte für 2a = 60° und 90° des nicht abgestuften Stringers sind vor­

hergehenden Parametervariationen entnommen. 

In der Praxis kann die Abstufung aus fertigungstechnischen Gründen auch 

kontinuierlich erfolgen. Unter Vorwegnahme der abschließenden Berner-

kungen kann aber auch hier darauf hingewiesen werden, daß insbesondere 

die überhöhungswerte im Abstand R hinsichtlich Beulen untersucht werden 

müssen. 

In Tabelle 7.15 sind für die 3 Schnitte: Abstand vom Öffnungsrand 0, R/2 

und R, die Längskraftflußüberhöhungen in Abhängigkeit vom Öffnungswinkel 

und von der Abstufung des Stringers zusammengefaßt. Für den Öffnungswin­

kel 2a = 120° wurde eine große Anzahl von Variationen durchgeführt. 
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Es zeigt sich, daß der abgestufte Stringer die insgesamt günstigste 

Längskraftfl ußvertei l ung ergibt, wenn auch in einzelnen Schnitten mit 

anderen Stringerformen bessere Ergebnisse erzielt wurden, siehe z.B. die 

nicht abgestuften Stringer für 2a = 120° in den Schnitten Abstand 0 und 

R/2 vom Öffnungsrand. 

In den Diagrammen 7.77 bis 7.79 sind für die 3 Öffnungswinkel die Längs­

kraftflüsse bei abgestuftem und ni chtabgestuftem Stringer auf getragen. 

Die Unterschiede sind nicht sehr gravierend, jedoch zeigt sieh bei 

2 a = 60° und 90° eine "Glättung" der Überhöhung vom Abstand 0 bis zum 

Abstand R vom öffnungsrand. Zum Vergleich sind die Längskraftflußüberhö­

hungen der nur mit Spanten versteiften Schale angegeben. Die Kombination 

von Spant und Stringer ergibt den gleichmäßigsten Längskraftflußverlauf. 

Im Diagramm 7.80 sind die Längskraftflußüberhöhungen für die 3 Schnitte 

in Abhängigkeit vom öffnungswi nke l dargeste 11 t, so daß die überhöhungs­

werte für nicht gerechnete Öffnungswinkel direkt abgelesen werden können. 

öf f nungs-

winkel 

2a 

60° 

90° 

120° 

Tabelle 7. 15 

Stringer-* Abstand vom öf f nungsrand 

flächen 

A1-A2-A3 0 R 

jcm2I 2 

1,6-1,2-0,4 0,88 1,54 

2,4-1,8-0,6 1,50 1,48 

6,2-3,2-1,6 2,60 1,67 

3,1-3,1-3,1 2,56 1,70 

1,6-1,6-1,6 2,56 1,70 

3,1-2,3-0,7 2,60 1,74 

1,6-1,2-0,4 2,74 1 '75 

1„6-0„8-0,4 2,74 1,76 

Parametervariation Stringeroptimierung 

Längskraftflußüberhöhungen 
* 60°: 1,6 cm 2 bedeuten Flächenausgleich 

90°: 2,4 cm 2 bedeuten Flächenausgleich 
120°: 3, 1 cm 2 bedeuten Flächenausgleich 

R/t = 300, Spante: d = 100 

R 

1,67 

1,57 

1,53 

1,56 

1,60 

1,46 

1,45 

1,45 
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Stri ngerfl ächen 
........__ 1,6-1,6-1,6 

"xi 

"xo 

-·M·- ohne Stri nge 

0 .._ ____________ _,_ ____________ _.. ____________ ---'------~ 

0 R/2 
Abstand vom Öffnungsrand 

Diagra11111 7 .77: Längskraftfl ußüberhöhungen 
Parametervariation Stringeroptimierung 
R/t = 300, Spante: d = 100 
Öffnungswinkel 2cx = 60° 

f 
4 

Stringerflächen 1 

-e- 2,4-2,4-2,4 
-0- 2,4-1,8-0,6 

R 

cm2] 

3 2,4 cm2 ·~ Flächena llsgleich 
n xi 

" 
·-K- ohne Stringer 

"xo 
2 

1 
«l 
= ,.. 

'+-

."'-. 
'"-. 

....... ' -- -~ -------
~ cn 
lt- c 
n::s = 1 s.. .t:: 

................ _ 

~:o 
VI .t:: 
cn s.. c Q) 

:n::s ..Q ....J:= 
0 

0 R/2 

Abstand vom Öffnungsrand 

Diagra11111 7.78: Längskraftflußüberhöhungen 
Parametervariation Stringeroptimierung 
R/t = 300, Spante: d = 100 
Öffnungswinkel 2cx = 90° 

~· 

- . ""1 ( 

R 
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~c 
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cn"" c QJ 
:11:1 .Q 
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Stri ngerfl ächen [cm2 ] 

~ 3,1-3,1-3,1 
-o- 3, 1-2,3-0,7 

4<·- ohne Stringer 
'\. 3,1 cm2 ~Flächen. rnsgleich 

'\. ·, 
'· "-~ "-~ 

~ ·, „ 

~ '· ~- _...„ 

"" - -~~ 

............. - -., 

R/2 R 

Abstand vom öf f nungsrand 

Diagramm 7. 79 : Längskraftfl ußüberhöhungen 
Parametervariation Stringeroptimierung 
R/t = 300 
Spante: d = 100 
öffnungswi nke l: 2<X = 120° 
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f 
5 

Abstand vom Uffnungsrand: 

• 0 

4 --o--
--*·- R 

n . 
Xl 

nxo 
3 

1 

60° 90° 120° 
Uf fnungswi nke l 2 Ci 

DiagrantTJ 7.80: Längskraftflußüberhöhungen bei unterschiedlichen Öff­
nungswinkeln 
Parametervariation Stringeroptimierung 
R/t = 300 
Spante: d = 100 
Stringerflächen: 3-fach abgestuft 
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n . 
Xl 

nxo 

1 

0 

-1 

Diagramm 7.81 

n . 
Xl 

n xo 
1 

Diagramm 7 .82 : 
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1 
öf f nungsrand 
Abstand 
Abstand R 

1 
2 
3 

1 

Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Uffnung gestörten Zylindersthale für 4 axiale Schnitte 

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

1 

Uffnungswinkel 2a = 120° 
Belastung: Reines Biegemoment 
Stringe~optimierung 

„ 

öf f nungsrand 1 
Abstand R/2 2 
Abstand R 3 

1: 

Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 4 axiale Schnitte 

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

Dffnungswinkel 2a = 90° 
Belastung: Reines Biegemoment 
Stringeroptimierung 



n . 
Xl 

n 
xo 

1 

., , 

1 
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öf fnungsrand 
Abstand R/2 
Abstand R 

1 
2 
3 

Diagramm 7.83: längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylindersthale für 4 axiale Schnitte 

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

7.14.3 Zusamnenfassung der Ergebnisse 

Öffnungswinkel 2a = 60° 
Belastung: Reines Biegemoment 
Stri nger_optimi erung 

Es zeigt sieh, daß die Abstufung: Fl ächenausgl ei eh im öffnungsberei eh bis auf 

etwa 1/4 des Flächenausgleichs im Abstand R das insgesamt günstigste Ergebnis 

liefert. Vor allem im Abstand R (hinter dem 2. Spant), werden die geringsten 

Spannungsüberhöhungen erreicht. 
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7.15.1 
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Parametervariation der unsynmetrischen Zylinderschale, Einfluß 
der unterschiedlichen Versteifungen 

Parameter: 

A3 A2 
\ l 

\ 

\ 

1 

1 
R 

- -

Ergebnisse 

Rechteckige Uffnung, Uffnungslänge R 

R/t = 300 

Uffnungswinkel 2CX = 60°/90°/120° 

Spante: d = 100 

Stringer: Flächenausgleich,3-fach abgestuft 
Belastung: Reine~ Biegemoment 

A1 

1\ 
-

J j 

a: 
- -· . .A ·--· 'f 

1 

i 
R R _, 

-

Die Ergebnisse dieser Variation erkennt man am besten aus den Diagrammen 

7.84 bis 7.86. Es werden die 3 möglichen Versteifungsformen (die Möglich­

keit einer Wandstärkenerhöhung ist nicht berücksichtigt) in Abhängigkeit 

vom Öffnungswinkel für die 3 Schnitte dargestellt. Das Verhältnis R/t 

wird nicht mehr variiert, de: sich zeigte, siehe die Parametervariation 

der unsymmetrischen Schale, daß keine entscheidenden Abhängigkeiten von 

R/t existieren. 

Eine Tendenz zeigen die 3 Diagramme auf einen Blick: Die Spant-Stringer­

Versteifung hat den größten Glättungseffekt der Überhöhungen vom Abstand 

0 bis zum Abstand R vom öffnungsrand. Die Stringer alleine erhöhen im 

Abstand R vom Öffnungsrand die Längskraftflüsse, und die Spante alleine 

bauen am Öffnungsrand die Überhöhungen kaum ab. Diese Tendenzen zeigen 

sich in den Diagrammen durch die sich schneidenden Kurven. 
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Uf f nungs- Abstand vom Uf f nungsrand 
winkel Versteifungen 

2tt 0 R R 2 

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: Längskraftflußüberhöhungen, Vergleich der Versteifungen 
unsymmetrische Zylinderschale 

R/t = 300 
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nur Spant ! nur Strin er 
Stringer . Spante 

n . 
Xl 

"xo 

0 --------------------------------...... ~--~~--------"--------' 
0 R/2 

Abstand vom Offnungsrand 

Di agraßlll 7 .84 : Längsk raftf 1 ußüberhöhungen 
Vergleich der Versteifungen 
R/t = 300, 2CX = 60° 
Spante, d = 100 
Stringer, Flächenausgleich 3-fach abgestuft 

4 

R 

! 
-·~·-· nur Spant:. 

n . 
Xl 

"xo 

1 

<§ ,.... 
'+--
.+-) ~ 
'+-- c "' :;:, s... .c 
..w :o 
Vl .c 
~s... c QJ 

:"' .0 ....J ::;:, 

3 

2 

1 

0 

Di agrarrm 7 .85 

----- nur Strin Jer 
--0-- Stringer J. 

'if 

' . 

" . ' ., 
o- - ""' 

..,..,....~ 

--·~ --- 1:. -
......... 

"-... ·-

0 R/2 

Abstand vom Offnungsrand 

Längskraftflußüberhöhungen 
Vergleich der Versteifungen 
R/t = 300, 2CX = 90° 
Spante, d = 100 
Stringer, Flächenausgleich 3-fach abgestuft 

)t 
/ -

. °'1K 

R 

Spante 



! 
n . 

Xl 

"xo 

1 cg 
_. 

""" ~ cn 
""" c:: ,,, ::s 
'- .1:: .w :o 
.,, .1:: 
cn '-c: ~ :io .c 

..J :::s 
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2 

1 

0 

0 R/2 

-·•·-·· nur Spant 
_ ..._ _ nur Strin er 

• Stringer nd Spante 

__ .,,.,,.,. -

R 

Abstand vom Uffnungsrand 

Diagra11111 7.86: Längskraftflußüberhöhungen 
Vergleich der Versteifungen 
R/t = 300, 2CX = 120° 
Spante, d = 100 
Stringer, Flächenausgleich 3-fach abgestuft 

7.15.3 Zusa11111enfassung der Ergebnisse 

Die Kombination Spant-Stringer zeigt die kont i nui er l i chste 11 Gl ättung" der 

Spannungsüberhöhungen, aber auch im Abstand R vom öffnungsrand kann eine 

vollständige Kompensierung der Überhöhung nicht erreicht werden. 



7 .16 

7.16.1 

7.16.2 
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Parametervariation der unsynmetrischen Zylinderschale unter 
Winddruckbelastung nach DIN 4133 

Parameter: 

150 

0 
0 
0 
N 

-·-{ 0 -·- 0 
N 

1 
0 
0 
N 

' r 

Ergebnisse 

Rechteckige Öffnung 

R/t = 150 

Öffnungswinkel 2a = 60° /90° ;120° 

Spante: d = 100 

Stringer: Flächenausgleich bis zum 2. Spant 
Gesamtlänge L = 2000 cm ges 
Abstand: Öffnungsrand-Einspannung: 200 cm 
Öffnungslänge: 200 cm = 2,67R 

Das Diagramm 7. 87 zeigt die Längsk raftfl ußüberhöhung der ungestörten, 

unversteiften Schale aufgrund der Winddruckbelastung und DIN 4133. 

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

1.0 als Bezugswerte angegeben, siehe 1. Zeile. 

In einer Längskraftflußberechnung wird die ungestörte Schale mit Spanten 

(d = 100) versteift. Die Ergebnisse zeigen auch hier schon Verminderung 

der Überhöhungen aufgrund der Versteifungen. Ursache ist der Einfluß 
der Schalentheorie. Für die Öffnungswinkel 2Ct = 60°/90°/120° werden 

weiter die Längskraftflußüberhöhungswerte für die unversteifte-, Spant­

versteifte- und Spant-Stringerversteifte-Schale angegeben. Das Verstei­

fungsraster ist hier länger als in den anderen Parametervariationen, 

desha 1 b auch die geringen Längskraftfl ußwerte in weiter entfernten 

Schnitten auch für die unversteiften Versionen. 
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Der eigentliche gLinstige Einfluß der Versteifungen ist aus diesem Grund 

auch nur am öffnungsrand zu erkennen, siehe Diagramm 7.88. Hier erreicht 

wieder das vollständige Versteifungsraster: Stringer und steife Spante, 

die geringsten Überhöhungen. 

1
3000 

2000 .~ 

nxo 

[ ~: ] 
4..______.._ 

1000 
~· 

0 

Mitte Öffnung 
/ t = 0,5 

R = 75 

~l . ..._1_0_0 __ •• 1 ___ 1_0_0 __ .+l-·~10_0__.~l~.~~~~-30_0~~~~--i-IMaße in cm 

Diagranrn 7.87: Parametervariation unsymmetrische Schale mit Winddruck nach 
DIN 4133 
Längskraftfl uß vutei l ung ohne Öffnung, ohne Versteifungen 
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Abstand vom Uffnungsrand: 
cm 

Uff nungs- Spante Stringer 
f (R) 

winkel d 

2a 

oo 00 

100 

00 

60° 100 

100 

00 

90° 100 

100 

00 

120° 100 

100 

Tabelle 7. 17: 

0 100 200 500 

0 1,33R 2,67R 6,67R 

1/ 1,00 1,00 1,00 1,00 

1/ 0,738 0,78 0,909 0,607 

1/ 2,07 0,99 0,96 0,90 

V 1,44 0, 77 0,69 0,66 

Flächen-
ausgleich 0,92 0, 14 0,811 0,61 
bis z.2.Spant 

.. 

/ 2,45 0,97 0,78 0,86 

V 1, 85 0,932 0,42 0, 72 

Flächen-
ausgleich 1,19 0,26 0,644 0,69 
bis z.2.Spant 

/ 2,94 0,92 0,71 0,85 

1/ 2,4 1,15 0,51 0,824 

Flächen-
ausgleich 1, 87 
bis z.2.Spant 

0,66 0,611 0,80 

Längskraftflußüberhöhungen 
Parametervariation unsymmetrische Schale mit Winddruckbe­
lastung nach DIN 4133 
R/t = 150 
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1 
4,5 

5 
•keine Spftnte, keine 

Stringer 
><Spante, d = 100 

keine Strinaer 

n . 
Xl 

o Spante, d = 100 
Stringer: Flächenaus-

;r 
xo 

gleich bis zum 2.Spar t 

4 

3,5 

J, 
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°' c 
2,5 :::1 

..t::. 
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::::1 
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o~I __ _._ ____________________ ...J-__ ~ 

Di agrann 7 .88: 

60° 90° 120° 
llf f nungswi nke 1 2 a 

Parametervariation unsymmetrische Schale mit Winddruckbe­
lastung nach DIN 4133 
LängskraftflußUberhöhungen am Rand der Öffnung 
R/t = 150 
Spante: d = 00 /100 
Stringer: Flächenausgleich bis zum 2. Spant 
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• keine Spante. keine Stringer 
X Spante, d = 100, keine Stringer 
o Spante, d = 100, Stringer:Flächen­

ausgleich bis zum 2. Spant 

Abstand 1,33 R vom 
Uf fnungsrand 

- -- -- ....;~ __ ....; 
IE"- -- - ---~t --:f- -

„n 
/ 

~ 

"""' ~ ---- --< 
r--

•>- - - -- --- ---

60° 900 120° 

Abstand 2,67 R vom 
Uf f nungsrand 

.„ 

~ 
~ IL._ - . - ---• 14 ,, 

60° 90° 120° 
Uffnungswinkel 2a 

Parametervariation unsymmetrische Schale mit Winddruckbelastung 
nach DIN 4133 
Längskraftüberhöhungen im Abstand 1,33 R bzw. 2,67 R vom öff­
nungsrand 
R/t = 150 
Spante: d = CD /100 
Stringer: Flächenausgleich bis zum 2. Spant 
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Xl 

Diagramm 7.90 

n . 
Xl 

Diagramm 7.91 

3019.'9 -1 

11'131.32 Off nungsrand 1 
Abstand 1,33 R 2 

::t3!!5.15 Abstand 2,7 R 3 
sw~.!!9 Abstand 6,7 R 4 

1110.83 
1 

1368.66 n 
xo 

1026.50 am öf f-
&114.33 nungsrand 

3'2.11 

-684033 Umfangswinkel f.fJ 

-1026.50 

-1110.63 

Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 4 axiale Schnitte 

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

201~.e1 

1845.21 

161,.56 

'1383.91 

1 
1153.26 

922.61 

691.95 

461.30 

230.6~ 

~:::::: l 
-922.61 

-1153.26 

Öffnungswinkel 2cx = 120° 
Belastung: Winddruck 
Stringer: Flächenausgleich 

öf fnungsrand 1 
Abstand 1,33 R 2 
Abstand 2,7 R 3 
Abstand 6,7 R 4 

1 

nxo 
am öf f­
nungsrand 

Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Öffnung gestörten Zylinderschale für 4 axiale Schnitte 

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

Öffnungswinkel 2a = 90° 
Belastung: Winddruck · · 
Stringer: Flächenausgleich 
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Xl 

Diagra1m1 7.92 
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·.. 3 
/ . . . . 
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-------11 
1 

R 2 
Abstand 2,7 R 3 
Abstand 6,7 R 4 

' . . . . 
\ 
'\._ 

Umf angswinke 1 'P 

1 
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Längskraftflußverteilung über dem Umfang einer durch eine recht­
eckige Offnung gestörten Zylinderschale für 4 axiale Schnitte 

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

öf fnungswi nke 1 2a = 60° 
Belastung: Winddruck 
Stringer: Flächenausgleich 

7.16.3 Zusalm'lenfassung der Ergebnisse 

Die L gskraftflußverteilung des ungestörten Kamins aufgrund er al sierung aus 

der Winddrucklast nach DIN 4133 zeigt einen nichtlinearen Verlauf mit stark an­

steigenden Werten "im Bereich aer noch nicht berUcksichtigten Öffnung (Einfluß der 

Schalentheorie). Bei BerLicksichtigung der Öffnung entstehen SpannungsLi 

hungen nur am öffnungsrand, die wieder durch das vollständige Versteifungsraster­

Spant und Stringer- stark abgebaut werden. 
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Parametervariation der unsynmetrischen Zylinderschale mit unter­
schiedlichem Abstand: Einspannung-Öffnungsrand 

Parameter: 

1 1 

1 
1 

1-
1 1 
1 1 
R R 

--

Ergebnisse 

Rechteckige Öffnung, Öffnungslänge R 
R/t = 300 

Öffnungswinkel 2CX = 60°/90°/120° 

Spante: d = 100 

Stringer: Flächenausgleich, 3-fach 
abgestuft 

Belastung: Reines Biegemoment 

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

-
j 

c:: 
.j ,._. ·--· "'" 

1 
J 

R 
- -

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

Die Kurvenzüge für die Längskraftflußüberhöhungen in den Abständen 0, R/2 und 

R vom Öffnungsrand -bei gleichen Öffnungswinkeln- sind bei diesen, mit dem kom­

P l etten Versteifungsraster ( Spante und Stringer) ausgestatteten Zyl i nderscha­

len, praktisch nicht vom Abstand B (Einspannung-Öffnungsrand) abhängig. 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 2CX = 90° zeigen 

sich kleine Unterschiede. In den Diagrammen 7.94 und 7.95 sind die Längskraft­

flußüberhöhungen über dem Umfang für B = 2R und B = 8R mit jeweils 2(X = 120° 

für 4 Schnitte dargestellt. Auch hier ist der Unterschied in den Kurvenverläufen 

minimal . 

Es kann also hier gesagt werden: Die überhöhungsfaktoren sind bei komplettem 

Versteifungsraster nicht vom Abstand Öffnungsrand-Einspannung abhängig. 



t 
n . 

Xl 

nxo 

Abstand: 
Einspannung 
öf fnungsrand 

B = f (R) 

2R 

4R 

BR 

Tabelle 7 .18: 

4 

3 

2 

-1 

öffmmgs- Abstand vom Of fnungsrand 
winkel 

2Ct 0 R/2 R 

60° 0,86 1 '18 1,81 

900 1,39 1,23 1,44 

120° 2,81 1,56 1,41 

60° 0,86 1,18 1,8 

900 1,56 1,39 1,6 

120° 2,87 1'56 1,42 

60° o,88 1 '17 1, 82 

900 1,61 1 '31 1 '61 

120° 2,84 1,57 1,42 

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

Längskraftflußüberhöhungen 
R/t = 300 
Spante, d = 100 
Stringer: Flächenausgleich, 3-fach abgestuft 

11. 2 ex = 120° 
VB = 2R/ 4R/8R 

' .......... 

2 (X = 90° 
,, 

~· ............. _ 
B = 2R---

,......._. 
!"-. --r--."":::::--- -- -

B =BR-----
. . . -----i-- r 1 

2 Cf= 60° 
B = 2R/4R/BR 

0 
0 R/2 R 

Abstand vom Öffnungsrand 

Oiagranrn 7.93: Parametervariation unsymmetrische Schale mit Varia­
tion des Abstands B; B = 2R/4R/8R 
Längskraftflußüberhöhungen für 3 axiale Schnitte 
R/t = 300 Stringer: Flächenausgleich, 3-fach 
Spante: d= 100, abgestuft 
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Off nungsrand 1 
Abstand R/2 2 
Abstand R 3 
Abstand 6R 4 

Umfangswinkel '{J 
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Diagranm 7.94: Längskraftflußüberhöhung über dem Umfang einer durch eine 
rechteckige Uffnung gestörten Zylinderschale für 4 axiale 
Schnitte 

n . 
Xl 

nxo 

1 

0 

-1 

Diagranm 7.95: 

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

-1 

öf f nungsrand 1 
Abstand R/2 2 
Abstand R 3 
Abstand 6R 4 

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

3-f ach abgestuft 

Längskraftflußüberhöhung über dem Umfang einer durch eine 
rechteckige Uffnung gestörten Zylinderschale für 4 axiale 
Schnitte 

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

Öffnungswinkel 2CX = 120° 
Belastung: Reines Biegemoment 
Abstand B: 8R 

3-f ach abgestuft 
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7.17.3 Zusanmenfassung der Ergebnisse 

Bei versteiften, fußeingespannten (sog. unsymmetrischen) Zylinderschalen mit 

großen rechteckigen Öffnungen sind die Oberhöhungsfaktoren weitgehend unabhängig 

vom Abstand Einspannung-Öffnungsrand und vom Verhältnis R/t. Die Überhöhungen sind 

vom Öffnungswinkel und von der Versteifung abhängig. 



-14 

7.18 Betrachtung der Spannungsüberhöhungen auf der 9 von der Öffnung aus ge-

sehen~ rückwärtigen Seite der Zylinderschale('/)= 180°) 

Bei der Auswertung der Parametervariationen wurde festgestellt, daß Spannungs­

überhöhungen auf der rückwärtigen Seite der Zylinderschale sowohl bei versteifter 

als auch bei der unversteiften Ausführung auftreten. Diese Spannungsüberhöhungen 

liegen natürlich deutlich niedriger als die Überhöhungen im öffnungsbereich, aber 

sie klingen nur sehr langsam ab. Sie sind im wesentlich vom Öffnungswinkel, vom 

Verhältnis R/t und, in ganz geringem Maße, von der Art der Versteifung abhängig. 

Es existiert eine wesentliche Spannungsüberhöhung erst bei größeren Öffnungswin­

keln. Im Diagramm 7.96 sind die Überhöhungen als Funktion des Öffnungswinkels und 

dem Verhältnis R/t dargestellt,(linear angenähert). 

1 
1 '5 

1 ,4 

1 '3 

1 '2 

I~ 1 ' 1 

""' 0 
o1,0 
CO 

i1 ,5 
X 

t:: 

1'4 

t:: 
1 '3 Q) 

0) 

t:: 
::::l 

..t:: 

1 '2 :o 
..t:: 
s... 
Q) 

..0 
1 '1 :::::i 

C!J. 
::::l 

'+- 1 '0 +-' 
'+-

1 '5 rö 
s... 

_:,,:. 
Vl 
0) 1 f!. t:: ' . 

:rö 
_j 

~ ~ 
1 s ~ 

1 '2 

1 '1 

1 ,0 

1----'"'--6 0 ° 

60° 

..---....... 60° 

0 2R 4R 6R 

Abstand vom Öffnungsrand 

R/t = 300 

150 

R/t = 50 

SR 

x=f(R) 

Oiagram 7.96 

Längskraftflußüberhö­
hungen für spant- oder 
stringerversteifte Zy-
1 inderschalen auf der, 
von der öff nung aus ge­
sehen, 
rückwärtigen Seite als 
Funktion von R/t und 
dem Öffnungswinkel. 

nx(P= rno 0Vnxo = 1,1 
wird als Abklinggrenze 
betracht,et. 

eEin dritter Spunt im 
ß,bstand 2R vom Öffnungs­
rand ~Llrde das Abklingen 
bei sehr großen öffnung3-
wi nkel n beschleunigen. 

eBei dem vo 11 ständigen 
Versteifungsraster 
(Spante + Stringer) 
können die angegebe­
nen Überhöhungen um 10% 
abgemindert werden. 

10R -
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7.19 Zusamnenfassung der Ergebnisse der Parametervariationen von Zylinderscha­
len mit großen Öffnungen 

Durch die große Anzahl von Parametern ergab sich die Notwendigkeit der Aufteilung 

der Variation der Parameter, um die einzelnen Einflüsse getrennt voneinander er­

fassen zu können. Die wichtigsten erkennbaren Einflüsse sind hier thesenartig zu­

sammengefaßt. In den Diagrammen 7.97 bis 7.99 sind die Abklingkurven von durch 

Öffnungen gestörten Zylinderschalen bei unterschiedlichen Versteifungen für 3 Öff­
nungswinkel dargestellt. 

Die Schubflüsse sind an den öffnungsrändern und in den weiteren Schritten gegen­

über den Längskraftflüssen klein, siehe Lit. 1231, so daß zur Erfassung der Para­

metereinflüsse die jeweilige Längskraftflußverteilung ausreichte. 

* Der Öffnungswinkel 2cx bestimmt entscheidend die Größe und die Abklinglänge 

der Spannungsüberhöhungen. 

* Die Länge der Öffnung hat keinen großen Einfluß auf die Höhe der Spannungen. 

* Bei der versteiften Zyiinderschale hat der Abstand zwischen der Einspannung 

der Zylinderschale (Fußeinspannung eines Stahlschornsteins) und dem Öffnungs­
rand keiner1ei Einfluß auf die Spannungsüberhöhungen. ( nungen mit Standard­

raster~ versteift). 

* Bei versteiften Zylinderschalen sind die überhohun n auf und der Öffnung weit­

gehend unabhängig vom Verhältnis R/t, so daß für eine einfache Bemessung auf 

die Abhängigkeit von R/t verzichtet werden kann. 

* Der Einsatz nur von-Spanten bewirkt den schnellsten Abbau der Spannungsüber­

höhungen, jedoch werden die Spannungsüberhöhungen im direkten Öffnungsbereich 

kaum vermindert. 

1) Standardraster: 4 Spante, d = 100 und/oder Stringer, die in der Oehnsteifigkeit 

die ausgesparte Fläche ersetzen, siehe Parametervariationen 

7.14 ,für d (Wignot-Faktor) siehe Seite 28. 
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--nur Stringer 
-·-nur Spante 
- Spante u. Stri nge 

---- -------
1~5R 2R 3R 

Abstand vom öffnungsrand x = f(R)__..,.. 

Diagraßlß 7.97: Abklingkurven der Spannungsüberhöhungen 
Öffnungswinkel 2()'=120° 

-

0 R/2 R 

, - - nur Stringer 
1 -·-nur Spante 

--Spante u. Stringeri 

"-.. 1 . t-----i__ 1 
1 1 ~----J 
1 1 l 

1 ~SR 2R 3R 
Abstand vom öffnungsrand x = f (R)--e-

Diagraßlß 7.98: Abklingkurven der Spannungsüberhöhungen 
öffnungswi nke l 2 Q = 90° 
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Diagraimi 7.98: 
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. 
-l 

R 

1-- nur Stringer l 
1-·- nur Spante , 
- Spante u. Stringe~ 

1 

~1 ,__ __ --+1 l 

1 -- _J 
1 --
1 ' 

1,5R 2R 3R 
Abstand vom öffnungsrand x = f(R)___.,... 

Abklingkurven der SpannungsUberhöhungen 
öffnungswi nke l 2 Ct = 90° 

i--nur Stringer 
i-·-nur Spante 
1--Spante u. Stringer 
1 

CJx 3 1--~~~~+--~~~~+-~~~~+--~~~~-r--~~~~~~-~~-------; 

Oxo 

0 ....... ~~~~ ...... ~~~~""""'-~~~~.....i..~~~~ ........ ~~~~~~~~~---
0 R/2 R 1„5R 2R 3R 

Abstand vom Öffnungsrand x = f(R)__.... 

Oiagranm 7.99: Abklingkurven der Spannu gsüberhöhungen 
öf fnungswi nke l 2 (X = 60° 
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8. Bemessung von durch große rechteckige Öffnungen gestörten Zylinderscha­

len, (Stahlschornsteinen). Die Schale ist im gestörten Bereich durch 

Stringer und/oder Spanten versteift, der ausgeschnittene Lochrand ist 

jedoch auch im zweiten Fall gegen Knicken gestützt 

In diesem Abschnitt wird eine Bemessungsmethode für durch große rechteckige 

Öffnungen gestörte Zylinderschalen vorgeschlagen. Die Spannungen aufgrund 

der Öffnung sind elastisch gerechnet worden und werden, wie in der DAST 013 

vorgeschrieben, als Grundlage für den Vergleich mit der Traglast herangezogen. 

Die Oberhöhungsfaktoren für die einzelnen Schnitte sind immer auf den Schei­

telwert ( (j ) der Balkenbiegetheorie bezogen. Im übrigen wird diese Nä-xmax 
herungsmethode als Ersatz für die genaue Berechnung angesehen. 

Wie in den Parametervariationen aus 7.1 bis 7.17 zu erkennen ist, sind die 

Oberhöhungsfaktoren bei, wie unten angegeben, versteiften Zylinderschalen 

weitgehend von R/t, vom Abstand zwischen Einspannung der Zylinderschale und 

öffnungsrand und von der Länge der Öffnung unabhängig. Somit können einfache, 

nur von den unterschiedlichen Versteifungen und vom Öffnungswinkel abhängige 

Diagramme für die 3 betrachteten axi a 1 en Schnitte angegeben v1erden, siehe 
Diagramm 8.1. 

Als Ringversteifung werden insgesamt 4 Spante, ein Spant an jedem Öffnungs­

rand und ein Spant jeweils im Abstand R vom Öffnungsrand mit dem Wignotfaktor 

d = 100 vorgeschlagen, da sich zeigte, siehe Parametervariation 7.3, daß vor 

a 11 em diese steifen Spante den Spannungsspitzenabbau ermöglichen. Außerdem 

stellen sie auch gegen das Schalenbeulen eine wirksame Versteifung dar. 

Die Querschnitte der beiden Längsversteifungen (Stringer) sollten im Öffnungs­

bereich zusammen den fehlenden Schalenquerschnitt ersetzen (Fläche A1 je Strin­

ger), und bis zum 2. Spant (Abstand R vom öffnungsrand) bis auf etwa 1/4 des 

Querschnitts A1 abgestuft werden (in der Praxis auch kontinuierlich abgestuft). 
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Wir gehen davon aus, daß Scha1enbeulen weder außerhalb noch innerhalb des Verstei­

fungsrasters zulässig ist. Oie Längssteifen müssen zwischen den Spanten auf ört­

liches Beulen und Knicken berechnet werden. 

Für die Berechnung der Schnittlasten wurde, wie bereits erwähnt, der ungestörte 

Schornstein als Biegeba1ken betrachtet und die überhöhungsfaktoren auf diese Bal­

kenspannungen bezogen. (Bei Berechnung des Schornsteins als Schale, müssen die 

Balkenbiegespannungen mit Schalenfaktoren, für die Zugseite µz und für die Druck­

seite µ 0 , multipliziert werden. In 8.3 ist als Zusatz zu dem Bemessungsvorschlag 

diese Schalenberechnung erläutert). 
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4 

3 

nur Stringer 
~~---------

2 
Stringer LI. Spante 

/ 

1 --Spante - -- - --nur 

0 
60° 90° 120° 

öf f nungswi nke l 2 Ci ... 

Diagranrn 8.1.3: 

4 

3 

2 
nur 

i 

Abstand R vom Öffnungsrand= Schnitt III im Be­
messungsvorschlag 

Stringer __ 
_,_ --· - 1 

~-- 1 

1 --- 1 

Stringer u. Spante -----
1 

-~ 

0 

nur Spante 
1 

1 1 

60° 90° 120° 
Öffnungswinkel 2 ex ... 

Diagrafllll 8.1.4:Abstand 1,SR vom Öffnungsrand= Schnitt IV 
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Diagranm 8.1.6: Abstand 3R vom öffnungsrand =Schnitt VI 

Diagranm 8.1: SpannURgsüberhöhungen für durch große rechteckige 
Öffnungen gestörte Zylinderschalen, bei unter­
schiedlichen Versteifungen 
Spante: d = 100 (siehe Tabelle 7.1) 
Stringer:Flächenausgleich im Öffnungsbereich-Fläche A1. 

Stringerfläche bis zum Abstand R vom 
öffnungsrand auf A 1 /4 abgestuft. 

Die Spannungsüberhöhungen sind bei versteifter 
Version von R/t und vom Abstand: Öffnung-Ein­
spannung der Schale, unabhängig 
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8.1 Bemessungsablauf (Vorschlag) 

8.1.1 Stahlschornsteinparameter 

R 

R = Radius [cm] 
t = Wanddicke im öffnungsbereich [cm] 
2 ex. = öffnungswi nke 1 [ 0 ] 

H = Höhe des Schornsteins [cm] 
E = E-Modul [N/cm2 ] 

t R·sinet Uf =Fließgrenze [N/cm2 ] V 
::r: ./. 

0 
\_ --

R/2- ,_ -
R-~-- ..___. -

1,5R 
1 

2R 

3R 

1 

1 

1 
II 

..... II 1 
V 1 

V 

V I 

/////'/// 

W0 = Widerstandsmoment der ungestörten Zylinder­
schale (ohne Versteifungen) [cm 3 ] 

A0 = Fläche der ungestörten Zyl i nderscha 1 e (ohne 
Versteifungen) [ cm 2 ] 

8.1.2 Schnittlasten des wie ein Biegebalken betrachteten Stahlschornsteins 

M., N. (i = I, bis VI) 
1 1 

Momente und Längskräfte aus den äußeren Lasten nach 
DIN 4133, für die betrachteten Schnitte: 
I Öffnungsrand (Abstand O) 

II Abstand R/2 vom öffnungsrand 
III Abstand R vom Öffnungsrand 
IV Abstand 1,5R vom Öffnungsrand 
V Abstand 2R vom Öffnungsrand 
VI Abstand 3R vom Öffnungsrand 

Es ist jeweils die Seite (oberhalb oder unterhalb der Öffnung) zu betrachten, die 

die größten Schnittlasten ergibt, oder aber der Nachweis (z.B. bei unterschied­
lichen Wandstärken) ist für beide Seiten durchzuführen. 
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M. N. 
1 1 = - Wo - Ao Längsspannungen auf der Druckseite [N/cm 2 J 

M. N. 
1 1 

Wo - Ao 
Längsspannungen auf der Zugseite 

8.1.3 Berücksichtigung der Oberhöhungsfaktoren aufgrund der rechteckigen Öffnung 

nach Diagra11111 8.1, (Funktion der Versteifung bzw. des Öffnungswinkels), 

Berechnung der maximalen Spannungen 

(j h = o .• (] .D vor . iD 1 1 
[N/cm2 ] Druckbereich 

O h ·z = 0 · • O.z vor . 1 1 1 
[N/cm2 ] Zugberei eh 

Bei unterschiedlichen Wandstärken im Berei eh der Öffnung müssen die nachfolgenden 
Berechnungen für alle 6 Schnitte durchgeführt werden, bei einer Wandstärke t 0 wird 
nur mit dem größten Spannungswert weitergerechnet. Dieser Weg ist hier aufgezeigt. 

(] Dmax. = Maximum aus (] 

(]Zmax. = Maximum aus 0 

vorh ' 
ID 

vorh ' 
IZ 

bis a 
vorh VID 

bis a 
vorh VIZ 

Bei sehr großen öffnungswi nke l n ist auch die von der Öffnung abgewandte Seite zu 
untersuchen, mit 0 = n ;n-n, siehe 7.18. 

X.,= 1800 Xv 

8.1.4 Ermittlung der abgeminderten Beulspannung nach DAST 013 

t 
(Je = Q'B· X K • 0,605 · E • R [N/cm 2 ] 

Ci B = 1,2 Ct. ' 
Ci = __ o-"-, _s2 __ 

J1 +10~t 



R% 
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LIBAI (--) 

Li t.: l 36 I 

2c Rn ~ Rn 
m 

PETER ( ----) 

L it.: l 52 I 
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• Der Faktor 1,2 berücksichtigt die bei Biegebe­
anspruchung geringere Wahrscheinlichkeit des 

Zusammentreffens von Imperfektion und Spannungs­

spitze. 

• X K' siehe Diagramm 8.2, berücksichtigt die 

in Li t.: j36 j, j 52 I ermittelte Anhebung der 

theoretischen Beulspannung bei ungleichförmiger 

Spannungsverteilung. Dieser Faktor ist in der 

DAST 013 nicht enthalten. 

q; 
[%]...._~~~_,,,,,---t-~~ 

10: R;t [-J 500 1000 

)(k ist in die Berechnung der theoretischen Beulspannung miteinzubeziehen. 

Diagramm 8.2: Berücksichtigung der ungl ei chförmi gen Spannungsverteilung bei der 

Berechnung der theoretischen ßeulspannung von Zylinderschalen unter 

axialem Druck, nach Lit.: j36j, j52I. 
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8.1.5 Ermittlung der Tragspannung nach DAST 013 

Tragspannung im elastischen Bereich 

Gu = üF [1 + 0,434(0,20 - ~UF/ ue1
)] Tragspannung im plastischen Bereich 

wenn (] e > 0, 4 · (] F 

8.1.6 Vergleich der Tragspannung mit der maximalen Druckspannung unter Berücksich­
tigung eines Sicherheitsbeiwertes 

"J'= 1,5(Hauptlasten, siehe DAST 013) 

Bei Nichterfüllung dies er Bedingung muß die Wandstärke vergrößert werden oder das 

Versteifungsraster geändert werden, (z.B. von Stringer-Versteift auf Spant-Stringer­

Versteift) 

8.1.7 Kontrolle der Zugspannungsseite 

a F ;::: G Zmax .. d 

Bei Nichterfüllung muß ebenfalls, siehe 8.1 .6, die Wandstärke und/oder das Verstei­
fungsraster geändert werden. 

Die herkömmliche Bemessung ist bis hier abgeschlossen. 
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~ 

Start zum Ablauf des Bemessungsvorschlags: 

Stahlschornsteine mit großen Offnungen 

Parameter des Stahlschorn­

steins festlegen 

u u, 
O'e „ 

berechnen 

Schnittmomente, Schnitt­
kräfte u. Schnittspan­
nungen für die Schnitte 
I bis VI berechnen 

Oberhöhungsf aktoren 
OI bis OVI 

ablesen 

u Dmax aus u i D • 0 i 

uz aus O ·z • o. max l l 

(i = I bis VI), berechnen 

2 
O'u > 00max • l 

Ja ' 

2 
Uf :> Gzmax • 1 

l' Ja 

Ablauf beendet 

Wanddicke 

erhöhen 

Versteifungs­
raster 
ändern * 

Nein --

Nein --

* Es stehen 
Stringer", 

die 

"nur 
Varian 

Spant 
11 Stringer und Spante" z 

Andernfalls ist eine 

rechnung durchzuführen. 

ten: "nur 

e" bzw. 

ur Verfügung. 

Schalenbe-
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8. 2 Berechnungs bei spie 1 e für die Bemessung eines Stah 1 schorns tei ns mit großer 

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 Oberhöhungsfaktoren O. für die Schnitte i =Ibis VI 

l 
berücksichtigt. Für jeden Schnitt werden die elastisch gerechneten Oberhöhungsfak-
toren in voller Höhe berücksichtigt. 
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B.2.1 i n 

Parameter R '35 (cm] 

siehe 8. 1. 1 t 0, if fern] 

2 CI .//20 [ 01 
j 

H 4000 [cm] 

[-Modul ~A- 407- [N/cm 2] 

(J F 2,lf ·AO.(t. [N/cm 2J 
w ~2:f-Ao 4- [cm 3J 
A L/??;5 f cm2J 

M R N "!'.,,(,() Yf GID :? GIZ 
.? 

Schnittlasten I 1A·Ac! ! s;,_1.,(,c ~ ?--10 

siehe 8. 1. 2 Mil e NH ~1.40f Dno ? 0 nz :? 
KAS·A<J .!;:JA() Yr/'.ß r in 

Ncm Mlll f Nm 'f:l 'j.,,ftJ f Gmo 
;;' 0 mz 

:? 
""//. ,-(0 s;v . .MJ ..f°O·fl 

{ 

N in N ] Mlv A,,22-'foe N1v ' GIVD :7 G1vz s-2.,,(,[/ f1t14'. dO .s;6.,,(AJ 
(J in N/cm 2 

I 

M -~ i~ f-(43-loft GVD :? Gvz :? 
V 112s.40 V ~t·A-Q 5;J AAJ 

' 
M kJ4oK N Vftf?.,,fl G .J' 

(JVIZ 
.? 

V Vl VID f5;.IAV s;t.fa 

Berucksichtiouno der ü .:5; A Gm· ü AiS1 -4otf qz· 0 (" y 
~ _, 1 I I ~'{,;.,(,C 

ü jhungsf toren, i· ;::,,1 G· ülI 4-0(f UJri 0 y - II llD ArA Il 110 41· 
Berechnung der max. üill 2; S" G ü mo m 4;JS. AOf 0mt 1n 4t2S"· -10 

y 

c ungen 
[.1V G • ü )t 01vi 01v tJe6jO~ /frrf'S IVD IV 1olf..,.(o 

sie 8 c 1. 3 I 

' 1 -16" 
(J . ü 

0/JA-4Cfe 
(j . ü qtS"- fof' r in ~~ / ~ "j V ' VD V vz V 

L 
,,,cm J a· . D Cf • 0 .., y ' --t; qa? -109 Vl vro vJ VJZ VI c; 7. --to 

'( 

G Drrn 4S+·A<"'<t (j-,rn-x f 
{t 

/ ' .V L :iC, 4r Cf s-. /,0 

Err;·i: t. l ung der O'r: <2CX L 

acaerTinderten BeJl- Xi. --1,.A 

spar.nung, siehe 8. 1. 4 
(] E ~'et. ,,,roV 1 

r r· ' 2, ,~;crnj 

Errrittlung der Trag- IG/ Gf. v~'f r; r, Ge~ o,~ (J F r"' /. 

Uu G U fo.A fl""(" ~pVJ !(j ')] -ftl'l -to 'I 
spannung, siehe 8. 1. 5 rt ! r ? J l/ FLl..,L, .)t:; u,t-.r. F 

L \, '-r:: e 

Vug1eich: Druckseite l --1,5" Cl Dmsx • l :-;:rs-. Ao y 

siehe 8. 1. 6 Ou 
? 

Gor:-ax • '! Alo·t;t > -
\"" ' ~ g E i Ch: 2ug~e1t.e l "'1r 5' Ozma>. • l J :;/f?.Ao ~ 
s i erie 8.1. 7 VF ? 

Ci Zma> • l 1Cl > - V 

BemErkung: (': ! .,f'// h .e,../ /-~ 10/.1 i ( tNvr DN.:Z clr 6 <1'// .ß.t. o4. ru<:>trf 
Jt'wci?tvf-ei·Jie t 
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8.2.2 irige.- n (im wesentli 
nur e Veränderungen) 

Parameter R [cm] 

siehe 8. 1. 1 t f crrJ 
20: r O] 

l 

H fern' L J 

E-Modul [N/cm 2] 

GF [N/cm 2] 

w [cm 3] 

A [cm 2J 

Schnittlasten M N GID (jIZ 1 ! 

siehe 8. 1. 2 Mli NJI Ouo unz 

[M in Ncm 1 t'im Nm ,-
umz umo 

N in N 
M1v NJV (JIVD (JIVZ 

Gin N/cm'J M N (j VD (jV7 V V 

M N 0 (JYIZ V VI VIO 

Berücksichtigung der ü 2 16 
(j_ • 0 4/12-Aor C/jz· 0 At2?/vDY I m l I 

0 rhöhungsf a torer1, 
i"r 

anö ü 0CJ:;.~or Gi1i 0 ql'Cf ·.11) 1f \.)II A11-5 u n 
Berechnuno d;o i- me:x. ;·i 

0mö 0m CflJ'·Aoy: 0mi 1n l'; tJ·AO(f um .//;4.5 
an r: ~.;r1 

UIVD ÜJV Orf{' AOY!' O· 0 O~'l·A'O~ IV /Ir OS IVZ 1V 
sie-hE c ' "' \ •. .-" ~ .. ~ (j 0 9' 0 vi 0 a/1!'-,!o9 03 

. 
r 

G in ' -- , \f VD V 015-AO V 1 r\/ c~' J 
' (j ,, (j . 0 :.. 

qFS" 
. \.) 

C15AOq- 4 Cff-.,{09 VI VID VI VlZ VI 

G > -1,32- ,;fO V G 2rr,ax 1 A2n,-1, V „ c· o 

Errr:i t t l unc r CJ,_ '120:. c 

i ndertu Beul- Xr. /'/A 
spann:.mg, siehe s. 1. 4 

(] f: <t t/ /:rrAo 1 '] 
1 r t , Trag- Ciu=- (jf:, ~";E:flf, 0€~ (:' 4 G F trm1 t iUng dtoY ~ ~· {, 

vu 
Gu= c;F[1+CJ,43~(c,20-vcrF 7ue')] 41.?F-10 spannung, sieht: 8. 1. 5 [r~I rn- 2 J 

rglEich: uckseite l /f,5' G Dsa x • l 1 --11 „17. Ao V 

sieht: 8. 1. 6 (j u 
2 

GDrr:2> ·l AJ.e/u :> -
V E r g 1 e -; c t-; : 2uc~-E.:tf- l /1,S O'rr;:.· 

L '-' 
·l 1 .--11<1'..J · do Y 

siehe 8.1. 7 UF 
'( 

Jr::t > G 'm- · l - L ;!dX 

Bemerkung; J,·ott~rhet·I u-u Ovüo4be1?-ero4 UA~ 
~ec,v ähv /-er· ,rf et 
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8.2.3 
Stringer-Versteift 

Parameter R ~5 [caj 

siehe 8. 1 . 1 t Or:J [cm] 

20: /120° I OJ 

H 4000 
r 1 
iCmJ 

E-Modu1 2rA. A-0 ':f [N/cm2] 

GF :2, (/.. ,,40'1 
I [N/cm 2J 

w ~5S·A0 4 [cm 3] 

A 539-;2 f cm2J 

M e N tlr fb .,.,/ GID :i' 
GIZ 

.9 
Schnittlasten 1 "1tA· ,(0 J 4,S:/'fo ~/f. ,,lt! 

siehe 8. 1. 2 Mil -1tA5"·4l NJ[ ft 
'$'31-AO 0 JID 3' 

tr(l·MJ 0 nz 3 4;J.40 

[M in Ncm J MD! e Nm (' 0 mo :? 0 mz 
;} 

~,ff ,,(,C ..tq2· -to 0/,,to 4,Cf.M 
N in N 

Mlv "fr2?·4tl NIV dc:ff./.10 (f GIVD 
:? 0 1vz ~b.,,to.? 

Gin 
qCJ.,Ao 

N/cm" M 12s.d N -"fqt.,tr/ (j VD C"' /( _:$ c;vz 1 ?AtJ.;i V V 
..,, . ...t{) 

M ! N ~ 
(jVJ D 

.? 
(jVJZ 

.? 
V 1:1-AO VI ~qf.40 53.,,t,o 4f~·M 

Beruck s i cht i gu der OI 4A (j . ü 4r<r>to<t' Oiz· ü ~JAOY' ~ ID I I 
,- h ngsf aktoren, i1 0no ull Y' Gjii ü tlt:!Anff ~lI ;;;A /'frO·dO Il 7v· ,v 

Ber-e c h nun o 0 r >" 
t: ' iTi2X~ ü 

llI ~5 0mo 0m /fr2.Ao~ 0mi °m 1A·dO Y' 

Sp2nr,un 
UlV 01v6 °1v a<J. 4o~ 01vi ü (/ 

/fr!6 h' qt5'·A.O 
er,:: 8. ~ ? I s .. 

ü (j n (j ü q?SAO{t .--frb" 
. '-' q?Aov . 

1 [ 
; Y; f1 / c '.::. \ V vo V vz V • 1 
'fi 

l G . o (/ 

CiVJi: Ü Vl .q6' A't/ ~-Vl --1,2 vro v1 qt<;.Jc 

Gomax 4rt.f.AO<.f G~ nr:::: > 1 ~ :l-Ao $" 

1 E r-n t t l u n G d c ,„ Cte -12 Cf. -
at inderten 5e~ - XK ,.-1,A' 
s p a rP-: ~ ri g „ s~ehe E. 1 ~ i1 

(Je Sr?t: ·--10 y 1 [N -

E r-ffi t 11 urrc du 1r~ag- Ciu = Cie, wenr1 Cie~ 0 ~ L; G F r. /. 
vu 

Gu = GF [ 1+O,43l \ 0, 20-1/7 F /(j ')] ,j,'J'f./(O '7'" 
span ung, s i er,e 8. 1. 5 [NI cm 2 J e 

VerGlcich: Druckseite l -1r5 G Drnc) • ! .:f,,,t. Ao V 
siehe 8. 1. 6 (j u 

7 
VDrnax • l ,{; .e-« /;1_ :> -

Vt- :-c E i C r: ?ucs.f::. :e 
„ 

-115 U'rr- ·l L i 1 C ) .. 1 /fr 5 S-. Ao v 
sier1e }..: ; . 7 UF 

? 
Gzmax·l 'J:i L- • > -

Be1,·:f'.-k ung: .J:'dr <v ?t ..et· t U-Yt (Jru oh- b t"V .ß.f ·e>-tr ~~ 
1ew.?·trrl-?l.rf~f 
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Spant-Stringer-Versteift 

Parameter R [cm] 

siehe 8. 1. 1 t f crrJ 
2 Cl I OJ 

H [cm] 

E-Modul [N/cm 2] 

G F [N/cm 2] 

w [cm 3] 

A [cm 2J 

Sehn it tl asten M N GIO GIZ l I 

siehe 8. 1. 2 Mii NH Duo Gnz 

[M 
in Ncm 

1 
Mm Nm 0 rno 0 1112 

N : n N 
Miv NlV GIVD G1v2 

N/cm 2J G 1n 
M r~ 0 vo 0 vz V V 

rv: N G GVIZ V Vl ViD 

Be ·ck s i cht i gung der ü 
~G G· ü {f qz· ü (.' 

I ID I 4f2:40 l /'fr,A-4'0 

über :Jngsf tore 
{": 

A 195 Gnö ü Gnz° 0 
' "H u lI 

Berechn no d ~,. mc:>. üill G · ü c;mi °m c::. 
.//rLf5 mo rn 

c;- v r fi G.v;, ':. Oivi OJV 
•. 

~IV "1r05 1 i.J l \ 
S.; E 3. .. u r (j . ü u ' 

q~ 
~ 

r 1 f1 ~- er.~~ i V VD V 1/2 V 
'' .; 

L 10 . c. (J n 
\11 qJ?6 VID Vl VIi ~VI 

G Drr,ax /J(2·AOCf c; X 1 4,A-40 '1' 

Errr 1 t-clur:g „ Ctr• //, 2 (j c 

cbge['~nderter, ul- XK --tr/'f 
spann ng, siehe 8. 1. 4 

(Je 076. Aott' 1 [N/cm 2] 

~rrrit t 1 ung der Trag- c;: = Ge, vt:E nr, (j. ~ 0, 4 G F r: lJ t 
0/jt.f,,10'1 vu 

r; = G f1+r: 4::1: 0 ?O-lj/'T 7 Ge.)] spannung:. sie 8. 1. 5 [r,/cm 2 ] 
Uu Fi. '-'• _..., , • '"' F 

Veraieich: Druckseite l '1t5 Gomax·l /'/r/>·40 ~ 
siehe 8.1.6 Ci u 

? 
Gor cn ·! Ja ;;;. -

\' - r --; o C-c::' ::' '· c r': ZU C ~, E- ~ t €'- l ""1r 5 (] zrr,a>: ·l 1 A;-65-AoY 

siehe 8. 1. 7 (}r 
? 

Gzrra1·l J~ > -
rkung: J:C>U-evh eri :;ec..::iauvl-81.rl-et 
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8.3 Berücksichtigung der Schalentheorie bei der Berechnung der Schnittlasten 

Um den Unterschied der Schnittlasten zwischen den a1s Biegebalken gerechneten und 

de~ ~it Schalentheorie gerechneten Stahlschornsteien (ohne Öffnung) mit Belastung 

aus Winddruck zu erfassen~ wurde eine Parameterstudie durchgeführt. Es wurden so­

genannte Schalenfaktoren ermitteH, mit denen der Einfluß der Schalemtheorie als 

Funktion von R/t bzw. H/R abgelesen werden konnte. 

Diese Schalenfaktoren sind fUr Druckseite ( µ 0 ) und Zugseite ( µ z) unterschied-

1 ich. Für das Beispiel in 8.2 mit: R/t = 119, H/R = 42, Mitte der Öffnung 12 m 

über der Fußeinspannung, würde sieh für den Berei eh der Öffnung ein µ z von 1, 21 

und ein µ 0 on 0,83 ergeben. Bei Berücksichtigung der Schalentheorie müßten die 

Schnittlasten mit diesen Faktoren multipliziert werden, so daß sich auf der Druck­

seite eine Spannungsverminderung und auf der Zugseite eine Spannungserhöhung erge­

ben \'/Ur de. 

Für die Stringer-Versteifte Schale ergeben sich veränderte 

siehe 8.1.6 und 8.1.7. 

(] ~ a 
L 

4 1,57 ·10. 0,83::: 1, 104 N/cm 2 

. µ 2 = 1,45. 104 . 1,21 4 
1,75·10 cm 2 

0 hzw 0 
D~ax ~ · 'm-x' III L >Cl 

Für diesen Schornstein ergeben sich also aus der Schalentheorie geringere Span­

nungen auf der Dr ckseite. 

Bei kUrzeren Sc rnsteinen (ab H/R = 20 und t = 150} können sich sowohl auf der 

ucksei te als auch auf der gsei te erheb lieh höhere Spannungen ei nste 11 en ( µ z 
bis ......... 4,0, µ 0 bis ,..., 2,0). Der Einsatz von Spanten im Öffnungsbereich rde diese 

großen F toren sehr stark abmindern (durch die Spanten wi die Schale quasi zum 

"Balken"). 

Diese überl~gungen 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 Tragfähigkeit wird auf die Tragfähigkeit einer ungeschwächten Schale unter 

konstantem Biegemoment bezogen, z.B. im elastischen Bereich: 

t 
Ou(ortlich) = O'B·XK·0,6 • ER = 

M 
u 

R2 · .7r · t 

ii) Durch den Ausschnitt entsteht eine örtliche Spannungsspitze, welche von 

(R/t) nur wenig abhängig ist. Wesentlichen Einfluß haben die Parameter: 

- Öffnungswinkel 

- Zylinderlänge 

- Randbedingungen 

- Versteifungsraster 

iii) 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, daß der Lochrand 

n Knicken durch geeignete Maßnahmen unterstützt wird. 

1e Z len ispiele sind zunächst nach den obigen Annahmen und Voraussetzungen ge-

rec net 

Hier ist die Annahme iii), am meisten anfechtbar, wenn die ausgeschnittenen 

Kanten gegen Knicken nicht unterstUtzt werden. Es existieren kaum Untersuchungen, 

de si t der kritischen Beulspannung eines aufgeschlitzten Zylinders befassen. 

Nach Rimrott j69l, beult der kurze (1 < 10R), aufgeschlitzte Zylinder bei 1/6 der 

klassischen Spannung: 

Dies er Wert erhöht sieh bei sehr kurzen Zylindern und bei eingespannten Endquer­

schnitten. Ist der Zylinder sehr kurz (l~ 5 ·-fRf), so wird sich die kritische 

Beulspannung dem Wert der Beu1spannung eines P1attenstreifens annähern: 

)( t 2 a :;- K E(-) 
kr KS l 

mit, je nach Einspannsteifigkeit der belasteten Ränder, 
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)( 

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

Somit könnte man für den aufgeschlitzten Zylinder mit unverstei ften Längskanten 

im elastischen Bereich für die Beulspannung annehmen 

{ 
0, 1 E 

akr > 
OS 0, 9 • 

t 
• R 

Die Traglast ist erfahrungsgemäß größer 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 zusammengefaßt. 

(Bezug zum Traglastversuch, siehe Kapitel 10 ) 

: [N/cm2 ] 

Oberhöhung 0 
: · 0 [N/cm2 ] O'kr • f(2CX) 

R/t 
Traglast im 

mit Obertragungs-
aus dem Versuch 

in Anlehnung an 
matrizen gerech- Diagram1 8.3 

Versuch net abgeleitet 
rN/cm2 l 

Mantel beult: 

4 4 
2,18x104 

150 0,49 X 10 4,35 2,13 X 10 Kante beult: 

1,40 X 104 

Mantel beult: 

0,48 X 104 4 
2,44 X 104 

100 4,35 2 ,09 X 1 Ü 
Kante beult: 

2,20 X 104 

Tabelle 8.1: Trag1astversuchswerte und überhöhungsberechnungen mit übertragungs­
matri zen auf das Diagramm 8. 3 angewendet. 

Anmerkung: Zum Mantelbeulen hat man hier, in Abweichung vom Diagramm 8.3 ,noch 
~ 8 und )(K (Biegebelastung) eingesetzt. 

Für das Kantenbeulen unter Spannungsspitzen ist das Diagramm 8.3 
sicherlich pessimistisch, da die Traglast erfahrungsgemäß höher ist 
als die Beulspannung der aufgeschnittenen Kante. 



• -~ 
r:::~------ --~-------] 

Qos n, 
\q~s\~KS ( o_ffene Schale) 
äquivalentes System 

2,5 
----r-

2,0111 ~:~ T\11 ~~::;~~_l 
[N1,sl \ 1 1 
cm•l 1 r- \ 1 1 \ 1 -1-' 1 ------1 I~ 1 ====t=- -=d 

t 
1 

1,01 1\ 1\ 1 1"' "'" 1 1 1 1 ,, 1 =i 

1 

0,51 1 '\: 1 l'x 1 1 =-t'-oe::::::::: 

1 = 2R 
0 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

R 
t --

Q!!_9raßlß 8.3: Kritische Beulspannungen des aufgeschlitzten Zylinders bei gleichmäßiger Spannungs 

Maßgebliche Auslegungskurve fLir l = R/2 dick gezeichnet 

~ 
OAST 013 
GS 
(geschlossene 
Schale bzw. 
gerade Schni 
kante gestützt} 

KS 
(kurze Schal 

1 
--' 



Erwartungsgemäß können 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 omrnen können, wird die hier geschilderte Auslegungsmethode empfohlen. 

8.4.2 Stringerversteifung ohne Abstützung durch Ringe 

Die Stringerversteifung ohne Abstützung durch Ringe ist äußerst kritisch. Diese 

Tatsache läßt sich durch eine lineare FE/FD-Stabilitätsrechnung einer dünnen Schale 

mit einem sehr steifen Abschnitt darstellen, siehe Diagramm 8.4 . 

Man soll die Beulform am Ende der steifen Stringer beachten. Dazu kommt noch, daß 

die durch die Stringer hervorgerufenen Spannungskonzentrati:::in ohne Ringe sehr 

langsam abklingt, siehe Tabelle 8. 1. 

Mit einer sorgfältigen AbstUtzung der Stringer durch Ringe kann diese Gefahr ver-

mieden werden. Das klassische Versteifungsraster, siehe Abb. 28, hilft d i nicht 

nur die Spannungsspitzen herabzusetzen, sondern auch die Stabilitätsgrenze zu er-

1 

11 
1 

''*'"~ li 1 J 
·-T (i J 
-T 1\ J 
.·:.·::~----1 ) Stringereiae 1 

i / -

i / 1 

'"'T A 
: :'_·::f ~.I, 
l o:::~·:: \ ! 

\1 r--------l 
Diagrdfml 8.4: FE/FD-Stabilitatsrechnung eines stringerversteiften, 

konischen Schalenabschnitts eines Stahlschornsteins 
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S.5 Bemerkungen zum plastischen Beulverhalten 

Die obigen, mehr qualitativen Oberlegungen sollten ebenfalls durch weitere Sta­

bilitätsuntersuchungen (Berechnungen wie Versuche) erweitert werden. 

Um die hier bei der Auslegung getroffenen Annahmen und Voraussetzungen zu bele­

gen bzw. durch günstigere zu ersetzen, sind noch umfangreiche Forschungsarbeiten 

erforderlich: ungeklärt ist nämlich 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 gestützten Kante weiter verkompliziert. 

In der Auslegung der jetzigen Form wird eine elastisch berechnete Spannung, 

<5 h 1 mit kritischer Beul spannung nach DAST 013, (ju, verglichen: 
vor . e • 

-Y= Gu (DAST 013) 
u (j h (elastisch), vor . 

Besonders bei dickwandigen Scha 1 en mit großen Öffnungen erreicht die ört 1 i ehe 

Spannung bei hoher Belastung die Streckgrenze und die Scha 1 e beult auch im 

plastischen Bereich. In diesem Fall muß die Spannung plastisch gerechnet werden, 

(j h 1 , und auch die kritische Beulspannung wird mit Berücksichtigung der vor . p . 
Plastizität ermittelt: 

(j u {plastisch) 
l=----

Ovorh. (pl.), 

Das plastische Verhalten setzt zwar die Spannungsspitze herab, aber die Tragfä-, 

higkeit wird auch kleiner als die im elastischen Bereich vorausgesagte. Auch 

in diesem Zusammenhang sind weitere Forschungstätigkeiten erforderlich. 

In den praktischen Fällen, und bei nicht allzu dickwandigen Schalen wird das 

plastische Verhalten auf die Spannungsverteilung keinen wesentlichen Einfluß ha­

ben, da die DAST 013 die Tragfähigkeit bereits ab (j= u(0,4 mit einem Abmin­

derungsfaktor versieht. 



8.6 

8.6.1 

Bemessung der Stringer 
Voraussetzung 
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Die Zylinderschale darf bis zum Versagen nicht Beulen. 

8.6.2 

8.6.2.1 

Versagensarten und Bemessung 
Der Stringer versagt durch örtliches Beulen 

Bemessung nach DIN 4114, Beulung der Stegbleche vollwandiger Träger, 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: 

bzw.: 

8.6.2.2 

G Kr.Str. 

'°b.·s.·GK . L 1 1 r.1 
= ----,-----

\ b.· s. 
L 1 1 

G Kr. = 0,45 · E · (~) 2 , wenn eine Seite frei ist: 

~ 

G Kr. = 3,64·E·(-6-) 2 , wenn beide Seiten gestützt sind: 

Der Stringer versagt durch Knicken in der radialen Ebene 

Es wird angenommen, daß ein Knicken in der tangentialen Ebene nicht in Frage 

kommt. 

Bemessung nach DIN 4114, Knickung der Druckstäbe. 
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Berücksichtigung 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 = Länge zwischen den Spanten) gerechnet werden. Es gilt auch hier die Voraus­

setzung von 8.6.1. 



8.7 Vergleich zwischen dem Bemessungsvorschl 

aus der Literatur 

und Traglastversuchen 

Zur Verifizierung des Bemessungsvorschlags werden hier Ergebnisse aus Traglast­

versuchen den berechneten Oberhöhungsf aktoren aus dem Bemessungsvorschlag gegen­

übergestellt. 

In Lit. j34I wurden Zylinderschalen aus Stahl mit großen Öffnungen (Öffnungs­

winkel 2a von 80° bis 120°) unversteift und mit Längsstringern rechts und links 

von der Öffnung versteift unter einem reinen Biegemoment bis zur Traglast bean­

sprucht. Die Oberhöhungsfaktoren des Bemessungsvorschlags lassen sich auf die 

untersuchten Traglastversuche anwenden, da die im Versuch verwendeten Längsver­

steifungen in etwa denen unseres Bemessungsvorschlags entsprechen, das heißt, 

Flächenausgleich durch die Längssteifen im Bereich der Öffnung ,Abstufung bzw. 

Abschrägung 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 Längen durchgeführt wurden. Bei unversteiften Zylinderschalen mit Öff­

nungen wird sonst eine eigene Schalenrechnung empfohlen. 

Die Längssteifen im Versuch aus Lit. j34I wurden generell etwas weiter in die 

Schale hineingeführt (Abstand Öffnungsrand - Stringerende: 1,5 R). 

Die Ergebnisse der Traglastversuche dieses Berichts wurden unter Vorwegnahme der 

Ergebnisse mit in die Statistik aufgenommen. Das Verhältnis R/t lag zwischen 

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

23 stringerversteift und 2 spant-stringerversteift. 

FLir jeden Versuchszylinder wurde der F tor 

mit: 

ermittelt. 

G = Scheitelspannung Mb/Wb bei der Versuchstraglast 
Nenn 

im ungestörten Bereich 

ü = maximaler überhöhungsfaktor für die Zylinder­

schale mit Öffnung aus dem Bemessungsvorschlag 
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ONenn· 0 ist die Spannung an der Bruchstelle bei Versagen (hochgerechnet nach 
dem Bemessungsvorschlag). 
Für jeden Traglastversuch wurde weiterhin die Tragspannung ou der DASt 013 für 
ungestörte Zyl i nderscha 1 en errechnet. G Nenn · 0 wurde auf diese Spannung o be-

u 
zogen. Der Quotient: 

0 Nenn· 0 
X=----

stellt also ein Maß für das Versagensverhalten auf der Grundlage der DASt 013 dar. 
Beulversuche an ungestörten Zylinderschalen haben gezeigt, daß die Beullasten Nor­

malverteilungsgesetzen gehorchen, siehe Lit. 1701, 1711. Die Verteilungsfunktion 
cp(x) wurde deshalb in ein Wahrscheinlichkeitsnetz eingetragen, siehe Diagramm 
8,5, um zu erkennen, ob auch hier eine Normalverteilung vorliegt. 
Dabei wurden für die 40 Versuche zwei Verteilungsfunktionen ermittelt, da für 
jeden Versuch eine Traglast und eine Versagensbeginn-Last (Einfallen einer Primär­
beule z.B.) versuchstechnisch ermittelt wurde. Die Versagensbeginn-Last könnte 
auch als Grenzlast der Gebrauchsfähigkeit betrachtet werden . 

. ,.. 
~ 
;::, 

:1t1 
:::c: 

-)( -
/. . Y. . _o_,_ Versagensbeginn-Lasten 

/ 07 . 
1 ~-,-----~--~~<------,---.,._-,---;--,-....;....--------.,----~ 

1 -· 

0.0 
1 

0.5 

. ·- - 1 

1.0 

1 • 1 . -,-

1.5 x = G Nenn 

Diagranwn 8.5: Verteilungsfunktion cp(x) der ausgewerteten Traglastversuche von 
unversteiften und versteiften Zylinderschalen mit Öffnungen, 
eingetragen in das Wahrscheinlichkeitsnetz 



e un tionen li t einer ( N = 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 

x1 = 1,73 x2 = 1,52 

die Standardabweichung: 

s„ = o,394 
1 

s2 = o,417 

Es wurden die Verteilungsgeraden der gerechneten Werte in das Wahrscheinlichkeits­
netz eingetragen. 

In der Literatur l70j, 171 I wurden für die ausgewerteten Versuchsreihen die 

50 % - und 99 % - Wahrscheinlichkeitsgrenzen ermittelt, wobei 99 % bedeutet, daß 

1 % versagen dürfen. In Li t. 1701 wurden nur Traglasten von e 1 ast i sch versagenden 

Zylinderschalen untersucht, während Lit. 1711 auch plastisch versagende Schalen 

mitberücksichtigte. Es können jedoch die Quotienten: 

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

Lit. 1701 (elastisch) 

Lit. 1711 (plastisch und 

elastisch) 

R/t 

R/t 

R/t 

R ,„ 
j L 

= 

= 

= 

100, (50%): ( a) = 1. 73 

200, (50%):(1%) = 1.83 

300, ( r ~ O' ) I • " ) :JU;ü :\l7o = 1.86 

250, (505):(15:) = 2.34 

Für 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 berücksichtigenden, Beulversuche. Es ist zu erwarten, daß bei einer 

sehr großen Anzahl die Werte 1) und 2) näher an 2.34 herankommen. 
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8.7 Schlußbemerkungen zum Bemessungsvorschlag 

Große Öffnungen in dünnwandigen Zyl i nderscha 1 en verändern wesent lieh die Spannungs­

verteilungen die nach der Ba 1 kenbi egetheori e errechnet werden. Für die untersuchten 

Öffnungen (bis 2a = 120° und bis zur Öffnungslänge L .. = 2R) werden nachstehend einige 
. 0 

vereinfachende Bemerkungen zusammengestellt. 

Läßt man den Bereich der großen Öffnung unversteift, oder versteift man ihn nur ge­

ringfügig, so wird die Störung einen sehr großen Bereich der Schale erreichen und 

sie wird wesentlich von den Parametern R/t und Abstand von der Einspannung beein­

flußt. Für so l ehe Fä 11 e sind auch durchgeführte Versuche nur bedingt übertragbar 
und deshalb ist eine genaue Schalenberechnung dringend zu empfehlen. 

Im vorliegenden Bericht ist ein Bemessungsvorgehen für speziell versteifte große 

Öffnungen vorgeschlagen worden. Hier setzt man voraus, daß, wenn Stringer vorhanden 

sind, sie im öffnungsbereich den Querschnitt der ausgeschnittenen Haut ersetzen und 

außerhalb der Öffnung, bis zur Länge von "1R 11 , sie bis auf 1/4 des Querschnitts zu­
gespitzt werden. Wenn Spanten vorhanden sind dann immer insgesamt 4, und sie sind 

jeweils in gl ei eher Ausführung am Lochrand und in einem Abstand R angeordnet. Die 

Spantsteifigkeit entspricht einem Wignot-Faktor von 100. Oie oben erwähnten Abhäng­

igkeiten von R/t sowie vom Abstand von der Einspannun~ sind in diesem Fall vernach­

lässigbar. 

Die Bemessung wird auf wenige Diagramme reduziert. 

Eine weitere Verfeinerung der Methode bedarf der Fortsetzung der Forschungsarbeit. 



-170-

9. Versuch zur Spannungsermittlung bei durch große Öffnungen ge-
störten Zylinderschalen mit R/t = 300 

Der Versuch mit einer Zylinderschale R/t = 300, für 20' = 60°/90°/120° und für 
20- = 120° mit Stringer, sollte die Ergebnisse der Spannungsberechnungen mit 

Obertragungsmatrizen erhärten. Um zu einer hohen Vergleichbarkeit zu gelangen, 
wurde beim Konzept des Versuchs vor allem auf die Einhaltung der Randbedingungen 
und auf eine größtmögliche Genauigkeit der Zylinderschalenparameter Wert gelegt. 
Eine Genauigkeit, wie sie in der Praxis des Stahlbaus nicht möglich und nicht 
notwendig ist, aber für eine versuchstechnische Theorieüberprüfung absolut not­
wendig ist. 

9.1 Versuchsbeschreibung, Versuch R/t = 300 

Die Zylinderschale bestand aus sechs Schalenschüssen, die über Spante miteinander 
vernietet wurden. Ein oberer Abschlußspant diente gleichzeitig zur Krafteinleitung. 
Der unterste Schalenschuß war an einem Versteifungszylinder angenietet, der über 
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 Abständen über dem Umfang 
verteilt Dehnungsmeßstreifen bzw. Rosetten innen und außen angebracht. Nur eine 
Seite der öffnung wurde mit einem engen Raster von Rosetten und Dehnungsmeßstreifen 
ausgerüstet, siehe Abb. 20a, b, c und d. 

Die Querkraftlast wurde über eine Kraftmeßdose erfaßt. Die Last wurde in mehreren 
Stufen erhöht und mit jeder Stufe wurden mehrere Messungen zur Bildung eines Mit­
telwerts durchgeführt. Es wurden nur Versuche zur Erfassung der Spannungen und 
keine Traglastversuche durchgeführt. Die Querkraft wurde immer so eingeleitet, daß 
der öffnungsbruch im Zugbereich lag. Der erste Versuch wurde mit der ungestörten 
Zylinderschale durchgeführt und danach erst die Öffnungen 60°, 90° und 120° in den 
dritten Schalenschuß von unten, siehe Abb. 13-15, eingeschnitten. Um die Dehnungs­
meßstreifen bzw. Rosetten optimal ausnutzen zu können, wurde die Längsseite der 
öffnung, die eng mit Dehnungsmeßstreifen und Rosetten ausgerüstet war, bei jeder 
öffnungsgröße beibehalten, was eine Drehung der Zylinderschale um ihre Längsachse 
notwendig machte, um die Querkraftlastrichtung immer symmetrisch zur öffnungsmitte 
zu erhalten. 
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An der öffnung 2a = 120° wurden Stringer längs des öffnungsrandes, siehe Abb. 16, 
angenietet. 

Einhaltung der Randbedingungen 

Die punktförmige Querkraft wurde in einen durch drei U-Stähle strahlenförmig 
ausgesteiften Spant eingeleitet, so daß die Last als gleichmäßig über dem Umfang 
versteift betrachtet werden konnte, siehe Abb. 17. Spannungs-Dehungsmessungen 
mit der ungestörten Zylinderschale bestätigen diese konstruktive Maßnahme zur Last­
einleitung. 

Durch konstruktive Maßnahmen und Einhaltung von Montageabläufen wurde verhindert, 
daß unter Belastung durch die Einspannung Wölbkräfte in die Versuchsschale indu­
ziert werden konnten. 

Der unterste Schalenschuß 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 über Paßschrauben mit dem Kernzylinder formschlüssig ver­
bunden sind. Alle Paßflächen bzw. Auflageflächen und der Außendurchmesser zur 
Aufnahme des Versuchszylinders sind gedrehte Flächen. 

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 über Ankerschrauben verbunden. Auf diese Platte wurde, 
entsprechend der unteren Fläche des Versteifungszylinders, eine ca. 5 mm dicke 
Schicht aus Loctite St1 aufgebracht. Dieses Material ist eine pastöse, mit Metall-
pulver durchsetzte Masse, die nach Aushärtung Metallwerte erreicht. In 
diese Masse wurde vor der Aushärtung der Versteifungszylinder gesetzt und mit 
Gewicht belastet, so daß nach dem Aushärten ein spiel- und wölbfreies Auflager 
für den Versteifungszylinder samt Versuchszylinder bestand, in der der Zylinder 
auch um seine Achse gedreht werden konnte. 

Die Grundplatte wurde während der Versuche nicht gelöst, so daß in dem Auflager 
keinerlei Veränderungen auftreten konnten. 

Die Spante wurden durch Drehen hergeste 11 t, so daß die Durchmessergenaui gkeit der 
Versuchsschale innerhalb der Toleranz! 0,5 mm gewährleistet war. 
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Abb. 11: Versuchsaufbau, Versuch zum Vergleich mit der Theorie der Obertragungs­

matrizen bei Zylinderschalen mit großen öffnungen mit R/t = 300 
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9.2 Versuchsdaten, Versuch R/t = 300 

R/t 

300 

300 

300 

300 

300 

R 
r c11] 

30 

30 

30 

30 

30 

t 
[c11] 

0. 1 

0' 1 

0, 1 

0' 1 

0' 1 

Spante 
d 

250 

250 

250 

250 

250 

öf f nungs 
winkel 

2a 
0 

oo 

60° 

90° 

120° 

120° 

Stringer 
Fläche f 

[ c112 ] 

370 cm2 am Öffnungsrand bis 
auf 1.0 cm2 im Abstand R 
angeschrägt 

Tabelle 9.1 : Parameter der Versuche mit der Zylinderschale t 300 

Weitere suchsdaten: 

Zylinderschale 

Länge je Schalenschuß 

Gesamtlänge, 6 Schusse 

Schalenmateria1 

Blechdickentoleranz 

29,7 cm 

180 cm 

Al Cu Mg 1 F40 

E = 7,34 x 106 N/cm 2 

At = + 0,06 mm 
u max 



Spante 

1 Ion _„ 
N 
Ir) 
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E 
........ --~599 

JE= 1,55 cm4 
4 J1 = 3,62 cm 

JT = 0,08 cm4 

Spantrnaterial: 

St37 

E = 2, 1x10 7 N/cm2 

Wignot-Faktor d = 230 

Die Spante waren aus 2 Ringen zusammengesch~eißt worden, spannungsfreigeglLiht und all­

seitig auf Maß ge~reht worden. 

Stringer 5 
E 

30 

FStringer 

i -g -1~7..,.7 '1~~,r-,,...,,r?'""' "'!Ir..,, ""C:"'"".,r 'Jlf'..,,. ..,r:.. •_,. ---_.14 L.n F St r i n g er 

3,0 cm 2 , öffnungsbereich 

1,0 cm 2 im Abstand R vom 

tiffnungsrand 

E 

JE = 2,31 4 cm 

Stringermateria1: St37 

Niete. zur Verbindung der SchalenschUsse mit den Spanten bzw. mit 

fungszyl i nder 

Niet 0 4mm, Rundkopf 

Nietmaterial: Al Cu Mg 0,5 DIN 660 

Verstei-

Je Schalenschußseite wurden 2 Reihen mit je 126 Nieten verwendet 

Versteifungszylinder mit den beiden Deckeln, Material St 37 

Grundplatte Material St 37 

Material zur Ausbildung des Einspannungslagers 

Loctite St1, 80 % Metallpulver, 20 % Epoxyharz 



Meßtechnik 
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100 Dehnungsmeßstreifen KFW-S-C1-23L500 
40 Rosetten KFW-S-D17-23L500 

Hersteller: KYOWA 
Länge der Einzel-DMS: 5 mm 

Vielstellenmeßanlage 
Hersteller: Baldwin Hottinger (HBM) 
Bezeichnungen: 
UHH 3211 Haupteinheit 
NSP 3220 Nullabgleich und Speichereinheit 
USH 3230 Steuergerät 
UGV 3152 Meßverstärker 

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



9.3 Abbildungen, Versuch R/t = 300 

Abb. 12: 

Versuchsaufbau 
R/t = 300 
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öffnungswi nke 1 2 a = 60 ° 

Abb. 13: 

Versuchsaufbau 
R/t = 300 
DMS und Rosetten in der 
Nähe der öf fnung 
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Abb. 14: 

Versuchsaufbau 

R/t = 300 
öffnungswi nke 1 2 CY = 90° 

Abb. 15: 

Versuchsaufbau 
R/t = 300 
öffnungswi nke l 2 ex = 120° 



Abb. 17: 

Versuch, R/t = 300 
Lasteinteilung 
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Abb. 16: 

Versuchsaufbau 
R/t = 300 
Öffnungswinkel 20' = 120° 
mit Längssteifen (Stringer) 



Abb. 18: 

Versuch, R/t = 300 
Versteifungszylinder 
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Querkrafteinleitung 
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Abb. 19: 

+ 100 Versuch, R/t=300 

-- ---· ·--- --- -- Kennzeichnung der 

Meßebenen 
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250 
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9.4 Meßergebnisse 9 Versuch R/t = 300 

In den Diagrammen 9.1 bis 9.3 sind die Meßergebnisse (Auswertung der DMS und 
Rosetten) für alle Meßebenen für die Öffnungswinkel 2Ct = 60°, 90° und 120° 
der spantversteiften Zylinderschale dargestellt. 
Es sind jeweils die über dem Umfang verteilten, auf den Scheitelwert der 
Balkenbiegetheorie n = 1 normierten, Längskraftflüsse der Meßebenen auf-xo 
getragen. 
Diagramm 9.4 zeigt die Meßergebnisse der spant- und stringerversteiften 
Zylinderschale für 2et = 120°. 
In den Diagrammen 9.5 bis 9.8 sind die Ergebnisse der Rosettenauswertung: 
Hauptspannungen mit Größe und Richtung im Bereich der Öffnung, aufgezeichnet. 
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Diagranm 9.2: 

Längskraftf1ußüber­
höhungen für alle 
Meßebenen 
Versuchsschale 
R/t = 300 
Öffnungswinkel 
2a = 90° 
Spante: d = 230 
keine Stringer 
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Diagranm 9.4: 

Längskraftflußüber­
höhungen für alle 
Meßebenen 
Versuchsschale 
R/t = 300 
Öffnungswinkel 
2cr = 120° 
Spante: d = 230 
Stringer: 
F1 = 3,0 cm 2 

Öffnungsbereich, 
F = 1 0 cm 2 
2 ' 

Abstand R , 
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9.5 Gegenüberstellung: Meßergebnisse, Berechnung mit Obertragungs­
matrizen und FEM-Rechnung, Versuch R/t = 300 

In den Diagrammen 9.9 bis 9.20 sind für die Versuchsschale mit R/t = 300 

die Meßergebnisse der Ebenen 6,7 und 9, siehe Abb. 19-20, den Ergebnissen 

aus den Berechnungen mit übertragungsmatrizen und, für den Öffnungswinkel 

2a = 120°, den Berechnungsergebnissen der FE-Methode gegenübergestellt. 

In jedem Diagramm sind für ein Meßebene die Verteilungen in Umfangsrichtung 

der auf die Balkenbiegetheorie {n = 1) normierten Berechnungswerte und 
xo 

Meßwerte aufgetragen. 

Die Ergebnisse der Berechnung mit übertragungsmatrizen ist in den Diagrammen 

mit "THEORIE" gekennzeichnet. 

Die Balkenbiegetheorie ist mit "SIGMA 0" gekennzeichnet. 

Die Überhöhungen aufgrund der Öffnung sind somit direkt ablesbar. 



0 

(J) 

""' 0 z U' 

"'> 

-. 
.-
y 

c 
0 

v 

,, 

" 

+ + 

-

-

-

-

-

+ 

+ 
/'\ 

\ 

+\ 
\ 
\ 

\ 

-1 

THEORIF 
MESSUNG 
SIGMA 0 

1 
1 

i 
1 
1 

1 

1 

-~~J \ 
1 ~"' 
1 ·~ 

; ! ~' r~ 1 
1 

1 

' 1 

1 

1 
1 
1 

._, 

~"~-
-

-

-

i 
l 

-

c ,_ 
1 l 1 

VER U HSSCHALr 
R -~ < n ! - V\_) 2ALPH 

""~ 

1 
i 

1 
120.G 

DIAGRAMM 9.9: 

1 

1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

i 
1 
1 

1 

! 
' ! 

! 
i 

: 

1 i 
1SC.OG 

- f=' ' , L 

1 

1 
1 
1 

1 
1 

1 
i 

i 

i 

/!'"\! r-' 
c...V·.J' JU 

1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 

! 

1 

1 
1 

1 

1 

1 1 
1.1n r-r-. 

.:..... - ,_ .• VOJ 

PHI 



0 
0 

<C" 

+ + + 

-197-

HEOR E 
MESSUNG 
SIGMA 0 

2= ..;-+-----+----

(_') 

DIAGRAMM 9.10: 

VJ 

""0 " :.-2'.'. ·-.-..----+----+-----+-----t------+------+--

+ 

VER UCH 
R -,, =- ~nn 

\...... -J _/ 

lS0.8'.J 

('f-il\IC 
'·· · i •\ L .. L 

! f, ,,......,_ ! ' ,..- f 1 

fJ, .u i H ~- 1\1 
J \ { \ -.._J' ) L_ ! 't I ~ i 

2 1 PH .. !\=-L' i ,1--\_ 
('· 0 I T 

fv'1 ~=- c; c~ E· R c. Ir\[ t'=- 7 , ... _ '--' ·_.. ._,/ L ~ 

)r',r f'I"' 
L'<..i;..J, J\.) 

r·H· 1, 



-198-
---··-------------------

0 

(J) 

THEORIE 
+ + + MESSUNG 

0 
0 

(\j 

' 

-

-

-

-

-

-~ 
' /-

0 V 

SIGMA 0 

' 

~ 
~ ~ 

1 ~ ~\ 

DIAGRAMM 9.11: 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

• ~- 1 1 
' 1 0 

c 
C'J 

0 
0 

('J 

0 
iJJ 

('J 
1 

-

-

-

0. 00 

1 

1 1 1 
40.00 80.GG 

" 

~ 1 

1 

1 
1 
1 
1 

1 

l 

1 

1 1 
1 1 1 1 1 

120.so 150.06 
1 

240.0C 

PHI 

VERSUCHSSCH.Alt AACHEN, I FL 
R/T~300 2ALPHA~60 MIT SPANTfN 
OHNE STRINGER MESSEBENE 9 

27. OS. l %S 



0 

Cf) 

"" z 

(J) 

+ 

-

0 
..;; 

..;; 

-

0 
Ci' 

!"") 

-

0 
CO 

r~ 

-

0 
0 

CJ 

-

0 
<'.J 

+ + 

1 

! 

+ 

, . 

TH[CJF\l 
MESSLJNC 
SIGM.A. 0 

1 

1 \ 1 

1 

\ 

DIAGRAMM 9.12: 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 

~ 
~ -

1 r,,~ \ ~· 

.,,; 

(_) 

c.:-

"° 
c 

-
0 
CJ 

-

-
c:· 
0 

-
c 

i 
r; r.r 
V' U'...J 

VF 

OH E 

! i 

11 
)\) 
i 

: 

i 

i 

1 1 

1 iiH. 
,___.) \_..,. i 

~' ~\\ 
i ~~\. 1 
1 
1 

! 
\~ R:: -----

~ 

1 1 1 

f-JI /'~. L L .. L· ~. /1 0 H l- t , ' r- 1 
t t·\ I\ \.__J 1 L 1\~ , l r- L-

)f\r· r- r­
c._ \...) ,.J • ,_j -_.) 

1 

PHI 

2 Al P A-90 MIT SPANTEN 
S 'RT!\1cr-r' i \ l !\i 7 c r< 6 

! 

l 

1 



+ 

0 
c 

+ + MESSU~\JG 
SIGMA 0 

D l AG RM1M 9 .13 : 

<"' 
2=~-+-~~~~-t-~~~--J~~--~-+~~~~-+-~~~~-+--~~~~-+-~-

(_') 

(/) 

""c '.['. 

~ ·--~~~~-+-~~~~1--~~~--+~~~~-+-~~~~-+-~~~~-+-~-

< 
L 
(_') 

0 
~ ':.D 

(/1 

C· 
c 
CJ 

r-. 

{<J 

"' 
c 

~. 

"' 
c 

/ T - ~ i~' 
/ 1 -\_/ \_) 

1 
+ 

1 

i r\ . 
! _,_ / \ 1 
1 ' + 1 
' 1 

l 

l 
l 

i 
/ 

1 

! 
l 1 
11 ,; 

!20.SG 

C HE r~ 1 r: i 
l , L 

1 

1 

L 
l 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

i 
i 

240.SO 

PHI 

! ' 



0 

Cf) 

~ 

L:: 
(_') 

0 ......... (.;() 

cn,..\) 

0 
0 

THEORIF 
+ + + MESSUNG 

SIGMA 0 

-

-

-

-

-

-7~ 
. ~ \ 

/ i ~ 
0 

-201-

DIAGRAMM 9.14: 
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9.6 Zusan111enfassung der Ergebnisse, Versuch R/t = 300 

In den Diagrammen 9.9 bis 9.20 sind die Ergebnisse der Theorie der Über­

tragungsmatrizen, die Ergebnisse der Versuche und, für den Öffnungswin­

kel 2~ = 120°, auch die Ergebnisse der Rechnung mit der FE-Methode zu­
sammengefaßt. Zus ätz lieh ist in den Diagrammen die cos-Funkti on der 

Ba l kenbi egetheori e der ungestörten Schale mitangegeben und auf den 

Scheitelwert ( '/) = 0°) der Balkenbiegetheorie der ungestörten Schale, 

bei zur Mitte der Öffnung symmetrischen Querkraftbelastung, normiert. 

Die Ergebnisse bei den Berechnungen nur mit Spanten für die öffnungswinkel 

2a = 60°/90°/120° zeigen sehr gute Obereinstimmung zwischen der Theorie der 

übertragungsmatrizen und der Versuchsauswertung, sowohl bei den Kurvenverläufen 

als auch in den Höhen der Spitzenwerte. 
Für den öffnungswinkel 2a = 120° wurde als weitere Kontrolle eine FEM-Berechnung 

durchgeführt (eine FEM-Berechnung für die anderen öffnungswinkel hätte jeweils 

ein eigenes Netz bedeutet). Auch hier zeigt sich eine gute Obereinstimmung zwischen 

FEM, Versuch und Berechnung mit übertragungsmatrizen. 

Beim Versuch mit Stringer und einem öffnungswinkel 2<X = 120° wird in den Schnitten 

7/9 (siehe Diagramme 9.19 und 9.20) gute Obereinstimmung zwischen den Versuchen 

und der übertragungsmatrizenmethode erzielt. Vor allem die überhöhung hinter dem 

zweiten Spant, ausgelöst durch das Ende des steifen Stringers, zeigt sich gut in 

den Diagrammen. Die Werte der FE-Methode liegen hier niedriger, zeigen aber auch 

die Spannungsüberhöhung am Stringerende. Unterschiede zeigen sich vor allem 

am öffnungsrand in der Ebene 6, siehe Diagramm 9.18. Der Einfluß dieser Span­

nung auf die Tragfähigkeit ist allerdings geringer als die des Querschnitts 9. 

Die Diskrepanzen mit den FEM-Werten liegen sicherlich auch darin begründet, daß 

eine schmale Spannungsspitze nur von sehr feinen FE-Elementen erfaßt werden kann 

(und auch nur von sehr kleinen Dehnungsmeßstreifen gemessen werden kann), ansonsten 

aber 'verschmiert' wird. 

Zu diesem Bereich sind noch genauere Untersuchungen (siehe auch die Zusammenfassung 

der Parametervariationen) notwendig (Plastizität), um auch die Auswertung der 

Spannungsspitze in der 'Ecke' zwischen Stringer und Spant auf das Beulverhalten 

genau erfassen zu können. 



10. ersten 

mit großen Öffnungen und unterschiedlichen 

Mit sechs von einer Stahlbaufirm~)erstellten Zylinderschalen wurden Versuche zur 

Ermittlung der Traglast durchgeführt. 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 repräsentativen Werte für eine 
Norm etc. liefern. 

10.1 Versuchsbeschreibung Traglastversuch 

Die sechs Schalen waren Schweißkonstruktionen, die Längsnaht verlief immer um 

180° zur öffnungsmitte versetzt. Material: St 37 

Die Spante waren gebogene Flacheisen. 

Die Imperfektionen lagen innerhalb der von der DAST 013 angegebenen Größen. 

Oie Form der sechs Schalen und die Abmessungen sind aus Tabelle 10.1 und den 

Abb. 24-29 zu ersehen. 

Der Versuc stand, siehe Abb. 24-29, war der umgerüstete Versuchsstand der 

R/t = 300 Versuchsschale. Um den Versteifungszylinder war ein kompakter Ring 

geschweißt worden, auf den die sechs Schalen jeweils angeschweißt wurden. 

Für die Einhaltung der Randbedingungen gilt dasselbe wie für den Versuch R/t = 
nur wurden aus Gründen der hohen zu erwartenden Lasten anstatt Krafteinleitungs­

spanten geschlossene mit Winkeleisen ausgesteifte Deckel angeschweißt. 

,, 
u' 

Die Einspannung t Versteifungszylinder, Grundplatte und der Loctite-UnterfLltterung 

entsprach dem R/t = 300 Versuch, somit war eine wölbfreie Lagerung gewährleistet. 

Oie Schalen mit der Spant-Stringer-Versteifung waren um einen Schalenschuß von 

0,5 m oberhalb des Abschlußdeckels erhöht worden, da bei den zu erwartenden Las 

bei gleichem Hebelarm wie bei den vier übrigen Schalen der Meßbereich der vor­

handenen Kraftmeßdose überschritten worden wäre. 

Diesen Aufsatz kann man als Erhöhung der Lastein1eitung ohne Auswirkung auf die 

Schalenstruktur betrachten. 

Meßtechnisch wurden in der Hauptsache die Last-Verformungskurven aufgenommen, 

um die genaue Höhe der Traglast bestimmen zu können. 

*) Fa. Fette GmbH in Bad Sa1zuflen 
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10.2 Versuchsaufbau Traglastversuch 

krafteinleitung 

2R 

kraftmeßdose 

Zylinderschale 

Versteifungszylinder 

•.•...... · .„ •.. „, .... „ . · •. „ .. ·.····- a;„ .„.·.„:..:·.„.t··.-.·:1„'': • • • ••..• •.·• { .•.••. J: .. t • • t ... ·.· • ·····r- '·· 'f „ „r t • • ~: • • •. „:~ 
• • •• • .• • ""••" • '• 4„ •e• '"' • •" ••,„. • • • •• • • +, • .,e ••' • ... ••• ! e• '•@'•••• ·:~:-: ;'.• =~·· .. „ .. :. :.·';• .•: • • :.;•.•. • •_. '"·"• •: ... •.•. ··•" •,'. '•• • ... ····t···· .. „ .....• ·1 ..... ~· ..... . 

Abb. 24: Versuchsaufbau Traglastversuch 

Grundplatte 
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-Abb. 25: 

Gesamtansicht Versuchs­
aufbau Traglastversuche 

Abb. 26: 

Traglastversuch 

Zylinderschale mit Öffnung 

ohne Versteifung 
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.Abb. 27: 

Traglastversuch 
Zylinderschale mit Öffnung 

mit !VS-Versteifung 

Abb. 28: 

Traglastversuch 
Zylinderschale mit Öffnung 

mit Spant-Stringer­

Versteifung 



Abb. 29: Traglastversuch, Prinzipskizzen der 3 Zylinderschalenkofigurationen 

N 
:::0 

:::0 1 

N 
:::0 

a) ohne Versteifung, Schalen 1/4 

--, 
1 

1 II 
1 
1 

_,/ 

1 1 

N 
:::0 

:::0 

N 
:::0 

b) mit !VS-Versteifung, Schalen 2/5 

J y -
' - -i 

1 ..... „ 
'-1 

1 
X1 

1 
r-- --

1 

1 
~ NI 

:::0 ! 

1 1 

1 L 1b ~ 

1 
:::0 ! 

1 ! 
i::= -

1 

1 N 
~ 

X1 

1 

1 - 1 

c) Spant-StringJr-Versteifung, 
Schale 3/6 

1 
N 
-> 
w 
' 



R Schalen R t t 
[cm] [cm] 

1 30,0 0,3 100 

2 30,0 0,3 100 

3 30,0 0,3 100 

4 30,0 o., 2 150 

5 30,0 0,2 150 

6 30,0 0,2 150 

Fläche Spant Spante: Stringer: 
1} ~~ b 1 Wignot-Faktor 

aC 1 .... 
Versteifungen 1 d 2) a~ F = a · b .... ... 

(cm2 ] F1 äche F [ cm2 ] 

ZJ 
a = 1, 0 a = 1, O 

Stringer b = 5,0 b:: 11,0 
F = 5,0 F = 11,0 

Stringer a = 2,85 
1)a=1,0 

und b ::: 4,0 205 b1= 3,0 
Spante F = 11, 40 b2= 4,0 

F = 7,0 

-
11'.'. ) 

a = 1,0 a = 1'0 Stringer b :: 5,0 b=11,0 
F = 5,0 F = 11,0 

na=0,8 Stringer a = 2,0 b1= 3,0 und b ::: 4, 0 195 b2= 4,2 Spante F = 8,0 F = 5, 8 

Tabell~0.1: Abmessungen der Traglastversuchsschalen 

Uf f nungs-

winkel 
2CX 

[grad] 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

Trägheitsmo-
ment, Mitte 
öf f nung 

J11 
[cm4J 

(J ohne öff~ 
0 nung cm ) 

7656,0 

(25450,0) 

22920,0 

16348,0 

5104,0 

(16906,0) 
-

18028,0 

14408,5 

1 
N 
-' 
.):::> 

1 
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10.3 Versagensverhalten der Traglastversuchsschalen 

Schalen 1/4, unversteifte Schalen 

Zusammenfaltung im Öffnungsbereich, siehe Abb. 30/33. 

Schalen 2/5, Schalen mit der !VS-Versteifung 

Eindrücken 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 ausgeprägt, die öffnungslänge in der Symmetrieebene 

wurde stark verkürzt. Siehe Abb. 31/34. 

Schalen 3/6, Schalen mit Spant-Stringer-Versteifung 

Schale 3 (R/t = 100): 

Versagen kurz oberhalb der Einspannung, symmetrisch zur 

Öffnungsmitte, plastisches Verhalten, siehe Abb. 32. 

Schale 6 (R/t = 150): 

Plastisches Schubfeldbeulen im Feld unterhalb der Öffnung, 

das sich dann in den angrenzenden Feldern fortsetzte, re­

lativ große Biegung der Stringer um ihre flache Seite, 
Abb. 35. 
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Abb. 30a: 

Abb. 30b: 

Abb. 30: 

Traglastversuch 
Schale 1, R/t = 100 
a) Gesamtansicht 
b) Verformung der Öffnung 



Abb. 31: 

Traglastversuch 
Schale 2, R/t = 100 
!VS-Versteifung 
Verformung an den 
Enden der Längssteifen 

Abb. 32a: 

-217-
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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 



•. , .. 

Abb. 33: 

Traglastversuch 
Schale 4, R/t = 150 
a) Verformung der Öffnung 
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b) plastische Beulen an der Öffnung 

Abb. 33a: 

Abb. 33b: 
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Abb. 34a: 

Abb. 34b: 

Abb. 34: 

Traglastversuch, Schale 5, 

R/t = 150,IVS-Versteifung 

a) Gesamtansicht, 

b) plastische Beulen unter­

halb der Längssteifen 
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Abb. 35a: 

Abb. 35b: 

Abb. 35: 

Traglastversuch, Schale 6, R/t = 1SO, Spant-Stringer-Versteifung 
a) plastische Verformung im Bereich der Längssteife 
b) Beulformen im Schalenschuß unterhalb der Öffnung, 

Mitte Symmetrieebene 



1 
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10.4 Auswertung der Dehnungsmessungen während des Traglastversuchs 

Während der sechs Traglastversuche wurden Dehnungsmessungen bei regelmäßigen Last­
stufen durchgeführt. Diese Messungen galten der Kontrolle, ob auch bei diesen, mit 
allen ihren Imperfektionen behafteten Schalen, eine "Reihenfolge'' in den Spannungs­
überhöhungen zu erkennen war. Dabei ist auch an dies er Ste 11 e anzumerken, daß 
diese kleine Versuchsreihe nicht repräsentativ seinkann, aber die Ergebnisse zeigen 
eine einheitliche Tendenz. 
Die DMS wurden jeweils innen und außen an der Schalenhaut an interessierenden Stel­
len angebracht. 

Die Ergebnisse zeigen, daß natürlich die unversteiften Schalen 1 und 2 die größten 
Überhöhungen aufweisen und auch mit diesen wenigen DMS relativ große Überhöhungen 
gemessen werden konnten, wobei man annehmen kann, daß die ~Lastspitze'' nicht unbe­
dingt gefunden werden konnte. 
Damit ist auch der Unterschied zwi sehen Messung und Ergebnis der Berechnung mit 
Übertragungsmatrizen für die Schale 1 zu erklären, siehe Diagramm 10.3 und Tabelle 
10. 2. 

Die Ergebnisse der 4 versteiften Zylinderschalen zeigen, daß sie hinter dem Ende 

der Längssteifen (bei der !VS-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 beeinflußt. 

Die Diagramme zeigen bei den Schalen ohne Versteifungen den Abfall der Membranspan­
nungen durch Bildung von Beulen bzw. Fließen des Materi a 1 s. Das Ende der Kurven 
kennzeichnet die Tragspannung. 
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Abstand von der ffnung: 

0 
R/2 

3.104 

Last (N] 

Traglast 

4.104 5.104 6.104 

„ 
0 

Diagraßlß 10.1: Traglastversuch, Schale 1 R/t = 100, 2a = 120, 
ohne Versteifungen 
Gemessene Längsspannungen in Abhängigkeit von der Last 
und Unterschied zur Balkenbiegetheorie ohne Öffnung 



) 
120 

Ab tand von der öf f nu g 

0 
100 -·-R 

[N/nm2] 

80 
Traglast 

60 
c 
CL> 
Ol 
c 
::;, 
c 
c 

40 tO 
c. ohne öf fnung C/l 
C/l 
Ci 
c 

:io 
....J 

20 

0 .._ ____ ..... ______ .._ ____ --1 .......... __ ...... ____________ __ 

0 

Di agranm 10.2 

1.104 2.104 4.104 s.104 6.104 

„ 
Last [ N] 

0 

Traglastversuch, Schale 4,R/t = 1so,2cr = 120, 
ohne Versteifungen. 
Gemessene Längsspannungen in Abhängigkeit von der Last 
und Unterschied zur Balkenbiegetheorie ohne Öffnung 
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Lage der Dehnungsmeßstreifen 
Zylinder- Symbol 

schale R/t Mitte Rand der Abstand R/2 Abstand R 
öf f nung Uf fnung von der von der 

Uf f nung Uf f nung 

1 EJ 100 3,08 2,24 1,85 

2 ~ 100 1 '16 1,60 

3 ~ 100 1,16 1'11 

4 EJ 150 4,65 2' 14 

5 ~ 150 0,92 1,80 

6 ~ 150 1,03 1 '31 

Tabelle 10.2 : Gemessene Spannungsüberhöhungen in den Traglastversuchs­
zyl i nderscha l en gegenüber Balkenbiegetheorie 

-- R/t = 1511 

-- R/t = 10} ... ,,...... 

"" ~~ 'o~., ~ ............... -,_ 
~ ·-,.... - ..., 

...... ~ 

~· 

l~ 
~ - -

0 1 2 3 4 

Gxi „ Spannungsüberhöhungen 
Gxo 

5 

~o 

~ • gemessen 

~X 

EJ • 
R/t = 100 
Obertragungs-
11atri zen 

Oiagra11111 10.3: Gemessene Spannungsüberhöhungen in den Tragslastversuchs­
zyl inderschalen gegenüber Balkenbiegetheorie und Vergleich 
mit Obertragungsmatrizenrechnung 
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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, müssen die Traglastmomente be­
trachtet werden, da die Spant-Stringer-versteiften Versuchsscha 1 en aus 
versuchstechnischen Gründen erhöht worden sind, siehe Abb. 29 und 10.1: 
Versuchsbeschreibung. 

In der letzten Spalte sind die Traglastmomente der versteiften Schalen 
auf die Traglastmomente der zugehörigen unverstei ften Scha 1 en bezogen. 
In Diagramm 10.4 sind die Relationen für R/t = 100 bzw. 150 in Abhängig­
keit von der Versteifung dargestellt, Es zeigt sich, bei allem Vorbehalt 

einer solch kleinen Versuchsreihe, daß die Spant-Stringer-versteiften 
Schalen die größten Traglastmomente erreichen. 

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

Die Werte P1, P2 sind die nach DAST 013 für die 2 ungeschwächten Refe­
renzquerschnitte: öffnungsmitte bzw. Versagensquerschnitt, für kombi­
nierte Belastung (Biegung und Schub), mit einer Sicherheit von l = 1,5 
errechneten theoretischen Beultraglasten. 

Die Rechnung wurde für bei de Querschnitte durchgeführt, da bei einer 
Querkraftbelastung unterschiedliche 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 Tragfähigkeit nicht erreicht worden. Bei Werten über 1 ist die Trag­
last erreicht bzw. übertroffen worden. Wie zu sehen ist liegen vor allem 
die Vergleichswerte für die mit Stringer und Spanten ausgesteiften Scha­
len immer weit über dem Wert 1. 
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In Diagramm 10.5 sind für die beiden betrachteten Schnitte (mitte Öffnung 

bzw. Versagensstelle) für R/t = 100 und 150 die Kurven in Abhängigkeit 

von der Versteifung dargestellt. P/P1,2 = 1,0 bedeutet hier: Mit T =1,5 

gerechnete Traglast nach DAST 013 bei kombinierter Belastung. 
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Abstand: 1) Verhältnis 
Kraftein- Traglast- der Trag-

Zylinder- Symbol leitung- Traglast moment lastlllomente 
schale 11itte p bezogen auf 

R/t Uf fnung [N] 
p . 1 die Schale 

1 [cml r1cm] o.Versteifg 
. 

1 8 100 84 48000 4,03x105 1 

2 ~ 100 84 125000 10,5x105 2,61 

3 ~ 100 134 120000 16,04x105 3,98 

4 E] 150 84 33000 2,77x10 5 1 

5 ~ 150 84 77000 6,45x105 2,33 

6 ~. 150 133 67500 8, 96x105 3,23 

Tabelle 10.3: Vergleich der Traglasten bzw. Traglastmomente 
Zylinderschalen mit Öffnungen 2Ct = 120°, ohne Versteifung 
mit !VS-Versteifung, mit Spant-Stringer-Versteifung 

1) Bezogen auf Mitte Öffnung 

1 
4 

3 

1 
Cl'\ 

"' s.. ..... 
s.. 2 
CU 

"C 
CU 

VI +J .,... c 

~-.t:: +J 
1 

S.. VI 
CU n:I >,.... 

Diagrat1111 10.4 : Vergleich der Traglastmomente ,bezogen auf Mitte Öffnung 



Beulwerte nach Errechnete kom- 1) 
DAST 013, unge- binierte Traglast Traglastversuch 

Zylinder- Symbol, störte Schale mit 7f =1,5 s.u. p p 
schale R/t Mitte Versa- Mitte Versa- Traglast P1 P2 

C1x,u Tu llf fnung gensquer- llf f nung gensquer- T schnitt schnitt p 

[N/cm2] [N/cm2 ) 
p1 p2 ab1 (Jb2 [N/ctn2 ) 

[N] 
(N] fNl fN/cm2 l fN/cm2 l 

1 El 100 2, 16x104 1, 26x104 1,15x105 1,15x105 0, 48x104 0,48x10 4 
0,17x104 0,48x105 0,42 0,42 

2 ill 100 
II II 1, 15x105 0,84x105 1,24x104 1,9 x104 0,44x104 1, 25x105 1,09 1,49 

3 ~· 100 
II II 0,81x105 0, 60x105 1,9 x104 2,7 x104 4 

1,20x105 1,48 2 0,43x10 
1: 

' 

4 EJ 150 1,72x10 4 1,1 x164 :0,635x105 0,635x105 0,49x10 4 
0,49x104 0, 18x104 0,33x105 0,52 0,52 

5 ill 150 • II 0, 635x105 0,465x105 1, 14x104 1, 75x104 0,41x104 0, 77x105 1 • 21 1,66 

6 ~ 150 II II 0,45x105 0,381x105 1, 59x104 1,93x104 0,36x104 0,675x105 1,5 1, 77 

Tabelle 10.4: Vergleich der Traglast\11erte mit nach DAST 013 für die ungestörte Schale gerechneten plastischen Beulwerten 
1) P1 2 ist nach DAST 013 (kombinierter Lastfall) nach der Formel: 

' l·l w 2 . 2 
p1,1 ( 1,2/ b )1,1 + p- ( 1 2/F -) = 1 mit 1= 1,5 errechnet 
1,2 a 1,2 T ' x,u u 

11 = Abstand Krafteinleitung-Mitte Öffnung Wb = Wi~erstandsmoment, ungestörte Schale 

12 =Abstand Krafteinleitung-Versagensstelle F = Querschnittsfläche, ungestörte Schale 

1 
N 
N 
l.O 

' 



f 

0 
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R/t : 

100 
150 ---

Mitte Uffnung (P1) 

Versagensstelle (P2) 

Vergleich der nach DAST 013 errechneten kombinierten 
Traglasten mit den Versuchstraglasten für r = 1, 5 
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10.6 Zusa1J111enfassung 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 Öffnungen mit Spant-Stringer-Versteifung erzielten die höchsten Trag­
lastmomente (die Traglasten sind durch die unterschiedlichen Hebelarme nicht direkt 

miteinander vergleichbar, siehe Abb. 29). 

A 11 erdi ngs erzielten auch die Versuchsscha 1 en mit der IVS-Verstei fung gegenüber 
der unausgesteiften Konfiguration eine wesent 1 i ehe Tragfähi gkei tserhöhung, wenn 

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

Aber: Genaue Folgerungen für andere Schalen kann man nur dann ziehen, wenn die 

Einhaltung folgender Parameter berücksichtigt wird: 

Länge der Zylinder an den beiden Zylinderebenen 

Randbedingungen an den beiden Zylinderebenen 

Randbedingungen am öffnungsrand 

Imperfektionen der Schale bzw. der Steifen 

Plastizität, 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 für den Ort mitte Öffnung als auch für den Ort des Versagens 

durchgeführt. 



11. Zusaßlllenfassung 

In der vorliegenden Arbeit wurde die Spannungsverteilung in durch große Öffnungen 

gestörten Zylinderschalen untersucht. 

Zur Berechnung dieser Spannungsverteilung wurde ein Verfahren auf der Basis der 

Halbbiegetheorie der Zylinderschale entwickelt, daß mit Übertragungsmatrizen ar­

beitet. 

Mit diesem Verfahren hat man die Möglichkeit, die für die Spannungsverteilung 

wichtigen Parameter wie: Radius zu Wandstärke, Randbedingungen, Öffnungswinkel, 

Öffnungslänge, Lastverteilung und Ring- bzw. Längsversteifungen vollständig zu 

erfassen. Das Programm kann für Tischrechner programmiert werden. Zur Erfassung 

der Einflüsse der Parameter auf die Spannungsverteilung vor allem in der Nähe 

der Öffnung wurde eine große Zahl von Parameterv ari at i onen durchgeführt. Die 

Einflüsse und Abhängigkeiten wurden in Diagrammen und Tabellen zusammengefaßt. 

Im Anschluß an die Parametervariation wurde eine Auslegung für Stahlkamine mit 

großen Öffnungen unter Berücksichtigung der DAST 013 für verschiedene Verstei­

fungsvarianten durchgeführt. 

Zur überprüf ung des mathemat i sehen Mode 11 s wurde ein Mode 11 versuch mit einer 

exakt gefertigten Zylinderschale mit einem Radius zu Wandstärken-Verhältnis von 

300 unter Querkraftbiegung mit 3 Variationen des Öffnungswinkels (60°-90°-120°) 

bei Spant- bzw. Spant-Stringer-Versteifungen durchgeführt. Die Spannungen bzw. 

Dehnungen wurden in den interessierenden Schalenebenen mit Dehnungsmeßstreifen 

und Rosetten gemessen und mit der Theorie verglichen. Diese Ergebnisse wurden 

zusätzlich noch mit einer FEM-Berechnung für einen Öffnungswinkel verglichen. 

Zur Erfassung des Verha 1 tens der unterschiedlichen ·Versteifungen wurden mit 6 

stahl baumäßi g erste 1 lten Zylinderschalen mit 120°-öffnungen: ohne Versteifung, 

mit !VS-Versteifung und mit Spant-Stringer-Versteifung bei jewei 1 s R/t = 150 

bzw. 100, Traglastversuche durchqeführt und die Ergebnisse mit nach DAST 013 er­
rechneten plastischen Beullasten verglichen. 

Zur Vorbereitung des Forschungsauftrags wurde eine Literaturrecherche mit dem 

Informationszentrum Karlsruhe durchgeführt, die die Literatur der durch Öffnungen 



gestörten Zylinderschalen mit dem Schwerpunkt der Spannungsverteilung erfassen 

sollte. 

Als Ergebnis kann festgehalten werden: 

Die Spannungsverteilung im elastischen Bereich in durch große Öffnungen gestörten 

Zylinderschalen ist durch das entwickelte Verfahren erfaßbar und auch die notwen­

digen Parameter und Randbedingungen können berücksichtigt werden. Das Versteifungs­

raster und/oder die notwendige Waridstärkenerhöhung können aufgrund der berechneten 

Spannungsüberhöhungen festgelegt werden. Die Vorteile der torsionssteifen Spante 

zur Begrenzung der Spannungsüberhöhung um große Öffnungen ist erkennbar. 

Die Versuchsergebnisse mit der exakten Zylinderschale lassen eine sehr gute Ober­

einstimmung in der Spannungsverteilung mit der Theorie erkennen. 

Die Ergebnisse der Traglastversuche zeigen eine klare Tendenz zu der befürworteten 

Spant-Stringer-Versteifung, wenn auch die Versuchsreihe nicht repräsentativ sein 

konnte. 

Zur Traglast müssen wir sagen: die Plastizitätseinflüsse auf die Span­

nungsverteilung und Spannungsüberhöhung rechnerisch zu erfassen, war 

nicht Aufgabe dieses Forschungsauftrags. 

Der Forschungsauftrag wurde vom Institut für Bautechnik in Berlin, dem Industrie­

verband Stahlschornsteine in Pforzheim und dem Ingenieurbüro Hartmann in Herford 

unterstützt. 
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12. Ausb 1 i ck 

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 a 11 em im Berei eh des 
öffnungsrandes und am Ende der Längssteifen bei Spant-, Stringer- oder Spant­

Stri nger-Versteifungen ist das Beulverhalten (elastisch-plastisch) von großer 

Wichtigkeit. 1 n diesen Bereichen hoher Spannungsspitzen haben die Spante den 

großen Vorteil, die Ovalisierung der Zylinderschale zu begrenzen und somit das 
Beulen zu beeinflussen. 

Die Spannungsspitze, elastisch gerechnet, genügt alleine nicht zur Auslegung 

nach der kritischen Beullast. 

In 4 Aufgaben kann man die Erfassung der Zylinderschalen mit großen Öffnungen ein­
teilen: 

1) Spannungsverteilung bei elastischem Verhalten 

2) Stabilität der Schale unter Belastung nach 1) 

3) Berechnung der Spannungsverteilung unter Berücksichtigung des 
plastischen Materialverhaltens 

4) Stabilität der Schale unter Belastung nach 3 und Berücksichtigung 
des plastischen Materialverhaltens 

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

Der Einfluß der Imperfektionen bleibt in allen Fällen eine weitere Unsicherheit, 

welche durch pess imi sti sehe Annahmen abgedeckt werden muß, es ist a 11 erdi ngs zu 

bemerken, daß die Versteifung durch 4 Ringe und 2 Stringer den Einfluß der Imper­
fektionen weitgehend vermindert. 



13. 

111 

131 

-235-

Literaturstellen 

A.R.AROUR: Schalentheorie endlicher Verformungen und die Kreiszylinder­
schale mit kreisrundem Ausschnitt bei endlichen Verformungen, Dissertation, 
Hannover 1970 

Y.A.ASHMARIN: Stress concentration around a circular opening in an ortho­
tropic cylindrical shell, Prikladnaya Mekhanika, Val. 2, No.2, 1966 

W.BAKER; J.BENNETT: Buckling investigation of ringstiffened cylindrical 
shells with reinforced openings under unsymmetrical axial loads, NUREG/ 
CR-3135, LA-9646-MS, Los Alamos 

J.BODARSKI: Zum Einfluß der Biegedrillsteifigkeit des Fußrings auf den 
Störungsbereich von Metallsilos, Der Bauingenieur, S. 7, 1982 

151 F.BROGAN; B.ALMROTH: Buckling of cylinders with cutouts,AIAA J. Val. 8, 
No. 2, Feb. 1970 

171 

1121 

l 13 I 

l 14 I 

116 1 

F.BROGAN, K.FORSBERG: Dynamic Behavior of a cylinder with a cutout, AIAA 
Journal, Val. 7, No. 9, May 1969 

I.W.BULL: Stress around large circular holes in uniform circular cylindri­
cal shells, Journal of Strain analysis, Val. 17, No. 1, 1982 

D.BUSHNELL, E.MELLER: Elastic-plastic collapse of nonuniformly axially 
compressed ring-stiffened cylindrical shells wirth reinforced openings, 
NUREG/CR-2836, Val. 2 

R.H.BROLLIAR: A NASTRAN analysis of a large stiffened cylindrical_ shell 
with a cutout, Teledyne Brown Eng. Huntsville Alabama 

A.BÄR: öffnungsausschr,jtte und deren Verstärkung im zylindrischen Mantel­
rohr von"Blechschornsteinen nach DIN 4133, Die Bautechnik 7/8/1980 

CERVANTES, J.A.; PALAZOTTO, A.N.: Cutout Reinforcement of Stiffened cy-
1 indrical shells, American Institute of Aeronautics and Astronautics, 
78-512 

P.CICALA: Effects of cutouts in Semimonocoque structures 
Politecnico Torino, Italia -

S.DIEKER: Die Zyl i nderscha 1 e mit Umf angsbi egesteif i gkeit, Studienarbeit 
am Institut für Leichtbau, RWTH Aachen 

R.C.DORE; I.G.BENNETT; LA.BUTLER: Buckling of steel cylinders containing 
circular cutouts reinforced according to the area replacement method, Los 
Alamos National Laboratory, Los Alamos, New Mexico 

K.DRESCHER, H.GROPLER: Ober die bei Einleitung von Längskräften in Zylin­
der- und Kegelschalen auftretende Beanspruchung von Ringspanten, Luftfahrt­
forschung, Bd. 14, 1937 

A.J.DURELLI;V.J.PARKS: Stresses in a pressurized ribbed cylindrical shell 
with a reinforced hole, Journal of strain analysis, Vol. 8, No. 2, 1973 



! . 

11s 1 

119 I 

1201 

121 1 

1221 

123 I 

124 I 

125 I 

127 I 

12s 1 

131 1 

-236-

P.V.DYKE: Stresses about a circular hole in a cylindrical shell, AIAA 
Journal, Vol. 3, No. 9, Sept. 1965 

M.ESSLINGER;8.GEIER: Krafteinleitung über Längsrippen in dünnwandige Zy­
linder, Der Stahlbau 11, 1981 

Focke-Wulf-8ericht (No. 127) 
Spannungsermittlung in konisch zulaufenden Schalen, die mit Ausschnitten 
versehen sind 

A.GLE8A; A.GALASI: Equivalent reinforcing of holes in a shell, Priklad­
naya Mekhanika, Vol. 13, No. 9, 1977 

R.GREINER: Zur Längskrafteinleitung in stehende zylindrische Behälter aus 
Stahl, Der Stahlbau 7, 1984 

A.GUZ: Investigations in the theory of thin shells with openings (review) 
Prikladnaya Mekhanika, Vol. 15, No. 11, 1979 

W.HARTMANN: Der Einfluß von Öffnungen auf den Verlauf der Schnittgrößen 
in dünnwandigen kreiszylindrischen Tragwerkstrukturen unter beliebiger, 
nicht rotationssymmetrisc~~~ Relastung, Dissertation Aachen 1986 

I.C.HEIN: Eine Integralgleichungsmethode zur Lösung eines gemischten Rand­
wertproblems der beliebig belasteten Kreiszylinderschale mit Ausschnit­
ten glatter Berandung, Dissertation, Darmstadt, 1979 

N.HOFF; A.80LEY: Stresses in and general instability of monocoque cylin­
ders with cutouts, National Advisory Committee for Aeronautics, Technical 
Note, No. 1013,1014,1263 

A.HOLMES; 8.ALMROTH: An experimental study of the strength and stability 
of thi n monocoque she 11 s wi th rei nf orced and unrei nf orced rectangu 1 ar 
cutouts, Lockheed Palo Alto Research Laboratory,Palo Alto, California 

A.M.C.HOLMES; 8.0.ALMROTH: Buckling of shells with cutouts, experiment 
and analysis, Int. J. Solids Structures 1972 

W.HORTON: Stability of thin walled unstiffened shells under Non-uniformly 
distributed axial loads, USA AV LABS Technical Report 69-33, Stanford 
Uni. Nov. 1971 

T.JANISSE; A.PALAZOTTO: Collapse analysis of cylindrical composite panels 
with cutouts, American Institute of Aeronautics and Astronautics, 83-0875 

O.JUNG: Der Einfluß von längsversteiften Ausschnitten auf das Beulverhal­
ten von Zylinderschalen, Hans Ebner Gedächtnis Kolloqu. 1. Mitteilung aus 
dem Institut für Leichtbau 1978 

0. JUNG; G.Nonhoff: Stabil itätsuntersuchungen an zyl i ndri sehen Bauteilen 
mit Ausschnitten unter Axialdruck und Biegebelastung, Forschungsberichte 
des Landes NRW, Nr. 2727 

D.JOHNS: On the linear buckling of circular cylindrical shells under 
asymmetric axial compression stress distributions, Technical Notes, Jour­
nal of the Aeronautical Soc., Vol. 70, 1966 



1331 

1351 

1371 

1381 

1391 

!401 

l 421 

l 441 

l 461 

l 471 

-23 

R.KITCHING; K.DAVIS: Limit pressures for cylindrical shells with unrein­
forced openings of various shapes, Journal Mechanical Eng. Sc., Vol. 12, 
No. 5, 1970 

KNODEL; SCHULZ: Das Beulverhalten von biegebeanspruchten Zylinderschalen 
mit großen Mantelöffnungen, Berichte der Versuchsanstalt für Stahl, Holz 
und Steine, Karlsruhe, 1985, 4.Folge, Heft 12 

I.LEKKERKERKER: Stress concentration around circular holes in cylindrical 
shells, Proceedings of the 11. intern. Congress of appl. mecanics, 1964 

LI BAI; DURBAN: Buck 1 i ng of cyl i ndri ca l she 11 s subjected to non uni form 
axial loads, T.O.t. ASME, J.o.A.M. 77 

E.LUDWIG: Zur Berechnung des Einflusses kreisförmiger Ausschnitte auf 
Spannungszustände in dünnwandigen kreiszylindrischen Schalen, Dissertation 
Darmstadt, 1964 

P.MONTAGUE: The behaviour of circular tubes with large openings subjec­
ted to axial compression, Journal Mech. Eng. Soc., Vol. 23, No. 5, 1981 

A.NAGHDI; I.GERSTING: The effect of a transverse shear acting on the edge 
of a circular cutout in a simply supported circular cylindrical shell, 
Ingenieur-Archiv 42, 1973 

A.NAGHDI;A.ER!NGEN: Stress distribution in a circular cylindrical shell 
with a circular cutout, Ingenieur-Archiv, Band 34, 1965 

D.NELSON; A.PALAZOITO: A parametric study relating to the buckling of 
axially compressed stringer stiffened cylindrica1 shells with cutouts, 
American Institute of Aeronautics and Astronautics, 79-0751 

H.ORY: Die dünnwandige Zylinderschale, Vortragsreihe an der FH Aachen, 
1971 

H.URY; G.FAHLBUSCH: Die Membrankegelschale unter beliebig verteilter Man­
telbelastung, Czerwenka-Festschrift 1979 

H.ORY; G.FAHLBUSCH: übertragungsmatrizen der Membrankugelschale mit Man-
telbelastung, Czerwenka-Festschrift 1979 · 

H.URY: Die praktische Auslegung orthotrop versteifter Zylinderschalen und 
die Grenzen dieses Verfahrens, Schalenbeultagung 1979, Darmstadt 

H.ORY; E.AXELRAD; E.WILCZEK: Die Berechnung von endlich langen Torusscha­
len mit realen Randbedingungen, Jahrestagung der DGLR 1981, Aachen 

H.ORY; G.FAHLBUSCH: Auslegung dünnwandiger Schalenstrukturen mit konzen­
trierten Krafteinleitungen, Vorträge im Haus der Technik, Fachtagung Nr. 
F-3-312-520-1,1981 



1481 

1491 

1501 

l 51' 1 

153-I 

154 I 

155 I 

157 I 

158 I 

159 I 

1601 

-238-

H.URY; H.-6.REIMERDES; W.TRITSCH: Anwenden der Schalentheorie auf die Be­
messung von Stahlschornsteinen, Studie im Auftrag des Ingenieurbüros Hart­
mann in Herford, 1982 

H.URY: Große Öffnungen in dünnwandigen Zylinderschalen, Seibold-Kolloqium 
1983, Aachen 

H.URY; H.-6.REIMERDES: Large appertures in thin-walled steel chimneys, 
Studie für CICIND, Institut für Leichtbau, 1984 

A.PALAZOTTO: Bifurcation and collapse analysis of stringer and ring-strin­
ger stiffened cylindrical shells with cutouts, Computers a. Structures, 
Vol. 7, Pergamon Press 1977 

!.PETER: Zur Stabilität von Kreiszylinderschalen unter ungleichmäßig ver­
teilten axialen Randbelastungen, Mitteilungen des .Instituts für Statik 
der TU Hannover, 1974 

R.PINCKERT; W.SCHNOBRICH: Analysis of circular cylindrical shells contai­
ning rectangular openings with stiffened edges, Civil engineering studies 
Structural research serie, Nr. 308 

. 
K.RAJAIAK; R.KUMAR: Optimum openings in circular cylindrical shells under 
unaxial tension and torsion by conformal transformations, J.o.A.M. 1984, 
Vol. 51 

K.RAO; A.DAVIES: Reinforced circular holes in cylindrical shells, Aeronau­
tical Journal of the royal Aeronautical Society, Vol. 74, Febr. 1970 

R.ROSE: Strength of the rim reinforcements for manholes in welded storage 
tanks, B.W.R.A. Report, 04/2/59 

H.SAAL: Der Einfluß von Ausschnitten auf die Beull asten von Kreiszylinder­
scha l en, Der Stahlbau 9, 1976 

W.SCHNELL: Krafteinleitung in versteifte Zylinderschalen, Zeitschrift 
für Flugwissenschaften, 3. Jg., Heft 12, 1955 

J.STARNES: Effect of a slot on the buckling load of a cy·1incirica·1 shell 
with a circular cutout, AIAA Journal, Febr. 1972 

J.STARNES: The effect of cutouts on the buckling of thin shells, Thin 
Shell Structures, Ed. Y.c.Fung 1974 

U.SCHULZ: Die Stabilität axial belasteter Zylinderschalen mit Mantelöff­
nungen, Der Bauingenieur 51, 1976 

R.TENNYSON: The effect of unreinforced circular cutouts on the buckling 
of circular cylindrical shells under axial compression, Journal of Eng. 
f.Industry 1968 



1631 D.THOMA: Spannungen in zylindrischen Gefäßwänden, Auszug aus einem am 
16.11.1920 vor dem Ausschuß für technische Mechanik des Berliner Bezirks­
vereins Deutscher Ingenieure gehaltenen Vortrags 

1641 S.TODA: Buckling of cylinders with cutouts under axial compression, Ex­
perimental Mechanics, Oec. 1983 

1651 W.TRITSCH: Krafteinleitung in Zylinderschalen, Diplomarbeit am Institut 
für Leichtbau, 1981 

1661 H.WAGNER: über die Krafteinleitung in dünnwandige Zylinderschalen, Luft­
fahrtforschung, Band 13, Sept. 1936 

1671 W.WITTRICK: Stresses around reinforced elliptical holes with applications 
to pressure cabin windows, The Aeronautical Quarterly 1959 

!68 I Y. YAMAMOTO; H. ISSHIHI; K.HAMADA; T.HAYASHI: Stress di st ri but i on around 
a circular cutout of a cylindrical, shelL ,Journal of the Faculty of Engi­
neering, University of Tokyo (B), Vol. XXIX, No. 3, 1968 

l 69 I F. RIMROTT: Entwurf und Berechnung von Lapprohren, Luft- und Raumfahrt­
techni k Bd. 14, 1968, Nr.1 

!701 B.O.ALMROTH; A.B.BURNS; E.V.PITTNER: Design criteria for axially loaded 
~ylindrical shells, Interner Lockheed-Bericht 

1711 L.A.HARRIS; H.SUER; W:T.SKENE; R.J.BENJAMIN; The Stability of Thin-walled 
Unstiffened Circular Cylinders Under Axial Compression Including the 
Effects of Internal Pressure, Journal of Aeronautical Sciences, Aug. 1957 




