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Zusammenfassung

Dliinnwandige liegende zylindrische Beh&lter und Rohre auf
Sattellagern bilden den Gegenstand der vorliegenden Unter-
suchung., Es werden neue Ansétze fiir die Léngsverteilung der
Kontaktkréfte am Sattel vorgeschlagen. Die Schale kann sich
dabei Ortlich von den S8tteln abheben. AuBerdem werden elas-—
tisch nachgiebige S&ttel beriicksichtigt, deren Form von der
des Kreises mit dem AuBenradius der Schale abweichen kann.
Bei unterschiedlichen FiillhShen zeigt es sich, daB die Be-
anspruchungen nicht proportional zur Reaktionskraft des Sat-
tels sind. Fir einen Beh&lter mit vorgegebenem Volumen er-
weist sich bei der Wahl der Abmessungen eine "gedrungene"
Form als optimal. Glinstig entworfene. S&@ttel milssen eine Min-
destbreite besitzen und verhdltnismé&Big grofe Offnungswinkel
aufweisen. Ferner hat die geeignete Anordnung der Sattella-
ger eine groBe Bedeutung. Es i1st besser, die S&dttel mdglichst
nahe an die Beh&lterbdden zu schieben, da diese eine wesent-
liche Versteifung der Beh&lter bewirken. Die Annahme, daB
sich diinnwandige Beh&lter &hnlich zu Balken verhalten, kann
zu falschen Ergebnissen fihren. Man sollte deshalb auf sol-
chen Vergleichen beruhende Ndherungsformeln nicht verallge-
meinern.

Summary

The present research deals with thin horizontal cylindrical
vessels and pipes on saddle supports. New hypotheses are
proposed here, concerning the interface pressure distribu-
tion in the saddle region in longitudinal direction. The
shell can separate from the supports within the contact re-
gion. Furthermore, attention is given to flexible supports
with forms which differ from the circle of the cylinder. Dif-
ferent levels of fill are studied, beeing the stresses in
those cases not proportional to the saddle reactions. It is
shown here, that an.optimum design of a cylindrical vessel
with a given volume, is reached by choosing a compact form
rather than a longer one. The saddles require a minimum width,
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and a relatively big angle of opening. The importance of

the position of the saddle axis is also shown in this analy-
sis., It is convenient, in the case of a vessel, to place

the supports .near the heads, since those stiffen the vessel
considerably. The assumption that a thin vessel behaves as

a beam can yield wrong results. Therefore, approximate for-
mulae should not be generalized,

Resumen

El presente trabajo analiza recipientes cilindricos y tu-
berfas horizontales, apoyados sobre silletas. Se proponen
aqui nuevas hipbtesis para la distribucibn de la carga trans-
mitida por la silleta, en direccibn longitudinal. Se consi~
dera que la céscara puede separarse de los apoyos dentro de
la zona de contacto. Asimismo, se analiza el problema de
apoyos flexibles, cuya forma puede diferir de la circular
del cilindro. En el estudio se tienen en cuenta distintas
alturas del nivel de liquido. En este caso, las tensiones
no son proporcionales a las reacciones de apoyo. Se demues-
tra aqui, que para disefiar favorablemente un recipiente de
un volumen dado, conviene elegir una forma compacta, en vez
de una alargada. Los apoyos requieren un ancho minimo ¥y un
&ngulo de abertura relativamente grande., Se muestra la im-
portancia de la posicidn que ocupa el eje de la silleta. En
el caso de recipientes, es recomendable colocar los apoyos
lo mhs cerca posible de los fondos, porque €stos rigidizan
el sistema considerablemente, Del chlculo aproximado de un
recipiente como si fuera una viga, pueden obtenerse resulta-
dos que no corresponden a la realidad. Por esc no deben ge~
neralizarse fbrmulas aproximadas.
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1. Einleitung

Behdlter aller Art werden in der Industrie viel bendtigt.
Ein groBer Teil von ihnen liegt horizontal und wird wie die
Rohre in einzelnen Querschnitten auf SHtteln oder an Ringen
gelagert. Auch Einzelstitzen kommen vor. Sie sind aber nur
fir kleine Behdlter und geringe Lasten geeignet. Bei sehr
grofien Abmessungen sind Ringe unvermeidlich. In bestimmben
Fédllen werden sie auch durch Berechnungsvorschriften zur
Aussteifung der Querschnitte gefordert. Hiufig ist die La-
gerung auf Satteln ohne Ringsteifen. Sie ist konstruktiv
einfacher und wirtschaftlicher, Ublicherweise ordnet man
bei Beh&ltern nicht mehr als zwei Tager an. Damit vermeidet
man zusdtzliche Beanspruchungen aus ungleichméﬁiger Auflaw
gerung, Stiitzensenkungen und sonstigen Verformungen.uin der
vorliegenden Arbeit werden liegende Beh#lter iber zwei Sat-
tellagern und Rohre untersucht. Es werden verschiederie Teil-
fillungen beriicksichtigt.

Viele Berechnungsmethoden beruhen auf der Arbeit von:2 i ¢ k
[1], der zuerst liegende Behdlter auf Sattellagern systema-
tisch untersucht hat. Er hat Messungen an verschiedenen gro-
Ben Beh@ltern durchgefiihrt und daraus eine Niherungsberech-—
nung abgeleitet. Er entwickelt Formeln zur Ermittlung von
Spannungen, die empirisch gefundene Konstanten enthalten.
Diese passen die theoretischen Ergebnisse den Versuchsergeb-
nissen an. Da nach seinen Messungen suBerhalb der Sattelbe~
reiche praktisch keine Umfangsbiegemomente MW vorhanden
waren, betrachtet Zick den Beh#lter wie einen Balken. Am
Sattel verformt sich der obere Teil des Behilters in Um-
fangsrichtung und wirkt deshald nicht voll mit. Das verrin-
gert den wirksamen Querschnitt zur Aufnahme der Léngsbean-
spruchungen. In einiger Entfernung vom Sattel wirkt der gan-
ze Kreisquerschnitt mit. Die Berechnung hat er deshalb an
einem Balken mit ver&dnderlichem Querschnitt durchgefiihrt.
Angaben zu der GrdBe der mitwirkenden Bereiche hat Zick aus
Versuchen abgeleitet. Damit war es ihm mdglich, ndherungs-
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welse Bemessungsformeln anzugeben, um den Behdlter in Langs~—
richtung zu dimensionieren., In Umfangsrichtung betrachtet er
den Beh&lter am Sattel als Ring, der durch die mehr oder we-
niger entfernten Bdden versteift wird. Er gibt einen cosinus-
formigen Verlauf der radialen Sattelpressung an. Den EinfluB
der Boden erfaft Zick durch empirisch gefundene Koeffizien-
ten. Durch Diagramme wird die Berechnung erleichtert.

Brownell und Young [24] erkldren ausfilhrlich
die Ansédtze von Zick und bringen einige zusitzliche Vor-
schlége filir Pormeln und Diagramme. Die Vorschlige von Zick
wurden in mehrere internationale Vorschriften iibernommen,
wie z.B, die British Standard [2] und die Franzdsische Norm
SNCTTI-C? [3]. Ruiz Rubio [7} bringt eine Zusammen-
fassung zu der British Standard 1515 und der Arbeit von
Zick.

Fir verh8ltnismdBig dickwandige Behdlter, wie sie z.B. aus
Grinden des Korrosionsschutzes gebaut werden, reichen diese
Regeln meistens aus. Bei diinnwandigen Schalen ergeben sich
nach British Standard 1515 [2] und SNCTTI-C7 [3] am Sattel-
horn immer sehr hohe Biegespannungen in Umfangsrichtung und
erfordern nach dieser Bemessungsweise Ringe zur Verstirkung.
Decockund 8y s [4] erwshnen jedoch Behdlter, die im
Gebrauch sind und nicht diesen Regeln entsprechen, aber
trotzdem keine Schéden zeigen. Sie haben in [4] neuere Ver-
suche durchgefiihrt. Diese zeigten die Grenzen der Nidhe-
rungsmethode. Nach Decock und Sys bewirken die Formeln von
[2] und [5] eine teilweise iibertriebene Uberdimensionierung.
Sie sind nicht auf sehr diinnwandige Behdlter anwendbar. Bei
Wanddicken unter 6 mm werden die Spannungen #HuBerst groB.
Messungen in Pﬂ ergaben dagegen bis zu zehnmal kleinere
Werte als die Formel. Decock und Sys erinnern daran, daB
die Bemessungsformeln von Zick, die die Grundlage fiir die
Normen sind, auf Versuchen an dickwandigen Behdltern beru-
hen und auf dinnwandige extrapoliert wurden. Besser als die
Unfangsbiegespannung wird von Zick die Lingsspannung Ty
bestimmt., Hier ergaben sich nur geringe Abweichungen zu
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Versuchswerten.

Die Ergebnisse von Decock und Sys wurden von B e e ¢ k ~
manund Van Leeuwen [29] mit Hilfe von Finiten
Elementen nachgerechnet und bestédtigt., Auch Be e ¢c k m a n,
Decockund Sy s [?8] untersuchten kritisch die Um-
fangsbiegespannungen am Sattel nach der British Standard
1515 [2] und wiesen nach, daB z.B. die Sattelbreite in der
Formel von Zick eine vernachlissigbar kleine Rolle spielt.
Danach wiirde sich fiir dlinne Schalen auch bei breiten S&t-
teln kaum eine Abminderung der Spannungen in Umfangsrich~
tung ergeben. Alle diese Untersuchungen lassen Zweifel an
der allgemeinen Gliltigkeit der Formel fiir die Umfangsbiege~
spannung nach der British Standard zu.

Ausgehend von Zick versucht M a n g [30], die Berechnung der
Beanspruchungen der Beh&lter in Umfangsrichtung zu verbes-
sern. Er betrachtet den Beh&dlter im Sattelbereich als einen
Ring, der drtlich durch Sattelkréfte beansprucht wird. Der
Ring selbst ist in tangentialer Richtung durch die Schub-
kxriafte aus dem Beh8lter belastet. Mang vergleicht unter-
schiedliche Ans&tze fiir die Verteilung der Sattelkridfte in
ihrer Wirkung auf die Ringbiegemomente und vergleicht diese
mit MeBwerten aus Versuchen. Er analysiert ausfiihrlich eine
"ideelle mitwirkende Schalenbreite" fiir My am Sattel, die
beim Abtragen der Querbeanspruchungen hilft. Diese Breite
ist eigentlich iiber den Umfang verénderlich, doch geniigt es
fiir die Praxis, einen Mittelwert als konstante Breite anzu-~
setzen. Fine entsprechende Moglichkeit zeigt Mang fiir die
Berechnung der Membrankraft Ny in Umfangsrichtung am Sattel.
In Léngsrichtung iibernimmt Mang die Ans&dtze von Zick.

In einer -ausfiihrlichen Arbeit untersuchte Zw i e s e 1l e [5]
die auftretenden Kontaktdriicke zwischen Beh&dlter und Sattel.
Dabei bendtigte er komplizierte MeBvorrichtungen und Ver-

suchsaufbauten, wie z.B. einen Sattel, der in Einzelsegmente
aufgeteilt war., Dadurch konnte er Druckmessungen durchfiihren
und auf diese Weise die Verteilung der Kridfte né@herungsweise
ermitteln. Er hat auch versucht, die Kontaktkridfte durch
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Reibungsmessungen zu bestimmen, erhielt aber nur qualitati-
ve Ergebnisse, da die Reibungskoeffizienten stark streuten.
Auf der Basis dieser Versuche entwickelte Zwiesele ein Be-
rechnungsverfahren, das einen Ndherungsansatz flir die unbe-~
kannten Kontaktkrifte am Sattel voraussetzt. Als Ndherung
bringt er einen etwa cosinus~formigen Grundverlauf mit zwei
zusdtzlichen Einzelkrdften an den Sattelhdrnern. Einen &hn-
lichen Verlauf zeigt Bild 1.1. Er findet die GroRe der Pres-
sungen und Kréfte durch Probieren, bis die Verformungen von
Schale und Sattel nidherungsweise ilbereinstimmen. Im Vergleich
dazu hat Zick in [ﬂ] einen cosinus-férmigen Verlauf angege-
ben, der am Sattelhorn auf Null ausléuft. AuBerdem setzt er
keine Einzelkrdfte an den Sattelhdrnern an.

Bild 1.1: Naherungsverlauf der Kontaktkrifte

Bramndes [6],[40} fand einen anderen Weg bei der Unter-
suchung langer Rohre auf Schneidenlagern. Dies sind Sattel-
lager sehr geringer Breite. Brandes wZhlte eine Spannungs-—
funktion ¢, die das Gleichgewicht befriedigt. Diese fiihrte
er in die Differentialgleichungen ein und erhielt eine Dif-
ferentialgleichung 8. Ordnung fiir ¢. Als Ansatz fiir die Sat-
telkréfte widhlte er ein Polynom. Zur numerischen Losung und
Ermittlung der noch unbekannten Koeffizienten benutzte er
die Kollokationsmethode. Als einen verbesserten Ansatz fand
Brandes eine Kraftverteilung am Sattel mit zusitzlichen End-
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krdften. Der Verlauf sieht &hnlich wie in Bild 1.1 aus, be-
sitzt Jjedoch keine ILiicke neben dem Sattelende und die Spit-
zenkrdfte sind in Einzellasten konzentriert.

Bei der Berechnung liegender Beh#lter werden von den Auto-
ren verschiedene Schalentheorien als Grundlagen benutzt.
Diese Schalentheorien unterscheiden sich zum Teil in ein-
zelnen Annahmen oder Koeffizienten. Zu den am hd@ufigsten
benutzten Schalentheorien gehdren die von F 1 i g g e [8],
b] und W 1 a ssow ho]. Neben der ausfiihrlichen Theorie
von Wlassow ist es vor allem seine vereinfachte Halbbiege-
theorie. N ovozhilovw [54] gibt dazu eine Zusammen-
fassung und schlédgt noch eine Modifikation der Theorie vor.
Daneben sind noch die Theorien von T i mo s hen k o [37},
Gol’denveilzer [56] wmd Donnell [39] Zu er-
wihnen.,

In Erweiterung der Technischen Biegelehre gelangen Schardt
und St eingals [15] zu einer Theorie, die das Tragver-
halten geschlossener Kreiszylinderschalen erfafBt. Sie hat
eine Ahnlichkeit mit der Halbbiegetheorie von Wlassow [10],
wie sie auch von K ; up ka ﬁ#] angewendet wird, erfaBt
dazu aber zusitzliche Anteile der Widerstiénde der Schale ge-
gen Belastung. Damit erhalten Schardt und SteingaB Differen-
tialgleichungen, die formal analog zum elastisch gebetteten
Balken unter Querlast mit axialer Zugkraft aufgebaut sind.

Auf Grund von Wlassow entwickelt K ¥ u p k a [14], [32] ein
Berechnungsverfahren fir Kreiszylinderschalen. Dieses be-
nutzt er speziell fiir die Untersuchung der Sattellagerung
liegender Beh#lter. In ﬁﬂ], [ﬂ2] verzichtet K%upka auf ge-
schitzte Ansétze flir die Kontaktpressungen. Er setzt unbe-
kannte radiale Einzelkrdfte am Sattel an, flir die er Bestim-
mungsgleichungen aufstellt. Diese Gleichungen enthalten die
Verformungsbedingungen am Sattel und lassen sich wie beim
KraftgriBenverfahren bestimmen, das man bei Stabwerken kennt.
Damit ist es fir Kgupka méglich, LOosungen zu finden, die fiir
die Praxis eine Berechnung der Verformungen und Beanspruchun-
gen langer Beh&lter erlauben.
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Ehnich wie K%upka behandeln W i 1 s onund T oo t h [ﬂﬂ
das Problem. Thre Grundlage ist die Schalentheorie von Fliig-
ge. Auch sie setzen im Sattelbereich Einzelkridfte an. Zur
Losung benutzen sie Doppel-Fourierreihen. In Beh&lterlings-
richtung sind die Sattelpressungen immer konstant angesetzt.
Duthieund Tooth [19] gehen ebenfalls von der Scha-
lentheorie nach Fliigge aus., Thre Ansétze entsprechen denen
von Wilson und Tooth. Sie untersuchen neben radialen Sattel-
krdften auch tangentiale Kridfte und vergleichen die Ergeb-
nisse mit und ohne Berilicksichtigung von Tangentialkrdften.
Die Arbeiten [18] und ﬁ9] sind eingeschrénkt auf den Fall
gelenkig gelagerter Bdden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit soll es sein, mit Hilfe ei-
nes allgemeinen Berechnungsverfahrens Studien an liegenden
Beh&ltern und Rohren durchzufiihren. Das Berechnungsverfahren
beruht auf der Theorie der elastischen Schalen und ermittelt
durch geeignete Diskretisierung der Sattelkréafte die Bean-
spruchungen im Beh8lter oder Rohr. Zundchst werden starre
Sattel mit Schneidenform oder endlicher Breite betrachtet.

Es werden verschiedene Moglichkeiten gezeigt, die Kraftver-
teilung am Sattel in Langsrichtung anzusetzen. AnschlieBend
wird behandelt, wie man elastisch nachgiebige Lager oder S&t-
tel berilicksichtigt, deren Form von der Behdlterform abweicht.
Die Bedeutung der Teilfiillungen fiir die Bemessung wird un-
tersucht. Ein Srtliches Abheben der Behilter am Sattel wird
in der Berechnung berilicksichtigt. Nach der hier dargelegten
Methode werden Untersuchungsergebnisse anderer Autoren nach-
gerechnet und verglichen. Es werden die Einfliisse der ver-
schiedenen maBgebenden Parameter auf die Behdlterbeanspru~
chungen untersucht. Diese Kenntnisse vom Tragverhalten der
Schale erlauben es, Hinweise fiir die Praxis zu geben.
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2. Berechnungsgrundlagen liegender Kreigzylinder-
schalen
2.7 Schalentheorie

In dieser Arbeit werden die Schalen im elastischen Bereich
untersucht. Ausgangspunkt der Schalenberechnung ist dabei
die Theorie der Kreiszylinderschalen von F 1l i g g e [8].
Sie wird in der Darstellung von Gir kmann [20 ange-
wendet. Alle Zusammenhinge am Element werden auf ein par-
tielles Differentialgleichungssystem fiir die Verschiebungen
u, v, w reduziert.

Die Gleichgewichtsbedingungen am Element lauten:

X . a(p
INv . v INxv _ QuatY =0
3¢ T Tox ot
Npo¥ 908x . 20¢ . T2 -0
¢+ Sx + 3¢ +
> (2.1)

TOMxe . 3My T Qp=0
axx +acp ¢

r oMx . aMex 1 Qx =0
d X oY

Myx + 7 (Nxg-Ngx)=0

Die Schnittgrolen kBnnen durch Spannungen 6} ,GYI;QZ?X, ng'
zipz ausgredrickt werden. Die Querkridfte konnen eliminiert
werden. Dies vereinfacht das Gleichungssystem.
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Die Spannungs—Verzerrungsbedingungen am Blement nach Hooke

lauten:
Cx =-E_ (Extu &)
So= ) > (2.2)
szzgtu) o e ; | J

Die Vertréglichkeitsbedingungen sind:

_ou 7
gx"ax
-4 oV
E("mz 2 +W) ‘ 7 (2.3)
Bxip— 2V | U
¢ T OX r+z ({) )

Die Koordinate z gibt die Entfernung von der Mittelfliche
der Schale an.

Man erh&lt daraus durch Umformung:

2 8\
rrou 4 (p)dtu row //I+ r®v_
Sh+4-C IR Sk 1T 9% (4+4) oot

kL(J—,w)_ale_.Tz_ﬁL 4 o) 2w | Tt X
T2 o* ox?d (0 IX Y D 0 (2.42)
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- 3% =
4 n T~a U oty 4 (4- r¢o'v. 4+ Qu/
( ) aXf)tp+()(/2+ 7 ( /M/ q)+
f 5 ?_a'). ¥l 33 rz _
4k %(4/;,” ‘g;vz—“‘ (B3-u)r* S5 t Y =0 (2.4D)

rau 2w k| A DU A (s )7t
ATttt [ (49 oxdy: X3 R woy

4 34 2
S art o L oty 5 2% T’
+ axé C)Xzé(/ 7 T =2 ()([74 4—25([’2-} W-I—D Z 0 (2.4¢)

Dabel werden folgende Ausdriicke eingefithrt:

p- L% _ Dehnsteifigkeit (2.5)
(1 =)
E 3 '
K = Biegesteifigkeit (2.6)
12(1 -M )
K t? . .
k = s = 5 Hilfsgrdhe (2.7)
Dr 12 r

Durch Integration des parfiellen Differentialgleichungs—
systems erhdlt man eine allgemeine Ldsung flir die Kreis~—
zylinderschale,

Wenn man einzelne Faktoren oder Glieder der Differential-
gleichungen vernachléssigt, kann man Vereinfachungen er-—
zielen. Fliigge selbst z.B. schlégt fiir diinne Schalen ver-
schiedene Vereinfachungen vor. Streicht man dazu noch meh-
rere Terme mit k in den Differentialgleichungen, so erhdlt
man nach einigen Umformungen eine partielle Differential-
gleichung 8. Ordnung fiir w. Andere Vereinfachungen wurden
von verschiedenen Autoren eingefiihrt.
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Daneben gibt es andere Schalentheorien, die zu sehr Hhn-
lichen partiellen Differentialgleichungssystemen kommen.
Wlassow vernachléssigt in seiner Halbbiegetheorie besonders
den EinfluB von Mx in einzelnen Gliedern und unterscheidet
sich von dem Differentialgleichungssystem nach Fliigge.

In der vorliegenden Arbeit dient das vollstédndige Fliigge-
sche Differentialgleichungssystem als Grundlage filir die wei-
tere Schalenberechnung. Da bei allen Schalentheorien die nu-
merische Auswertung Schwierigkeiten bereitet und bei den in
Kapitel 4 benutzten Verfahren die oben beschriebenen Vernach-
ldssigungen oder Abweichungen ohne Bedeutung sind, ist diese
vollsténdige Theorie zu bevorzugen.

2.2 Losungsansitze

Zur Beseitigung der partiellen Ableitungen wird eine Auf-
spaltung in Umfangs- und Léngsrichtung vorgenommen. Fiir die
Verschiebungen werden in Umfangsrichtung Fourieransitze
folgender Art gewshlt:

0 o= um(x) cos m
v =5 vm(x) sin m @ (2.8)

w =3 w (x) cos my

Entsprechend sind auch die &uBeren Lasten in Fourierreihen
zu -entwickeln:

X =2 X (x) cos my
Y =2 Y (x) sin my (2.9)
7 =2 Zm(x) cos my
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Durch Ableitung von (2.8) und (2.9 nach U , FBin-
setzen in die Mifferentialgleichungen (2.4) und einigen
Unformungen ergibt sich flir die m-ten Reihenglieder:

2 # 2 \ f
Y um~_LL(J—/b)m W 4 ur Wm.f__i_(df—/w)Tm Vi +

+k{_EL(A_//V)m2 Uy 17 W,,:"__Z'i(/f-/»)r m’w,,,'J-p—g—z Xpy=0

(2.10)
! 2 2 ‘ :
—§UV%Wumun%+%MNr%ﬁm%+
202, s L orim ] 2 Y
2 mt2 mity m=0
(2.11)
] 2 1 1
MU m vm+wm+k[. _i_(A.,u)rm Uy -3 ! _ZL(Z—/‘)sz Vm”+
+r4WE Zfzmz N 4 2 z
= Win + M W —~2m*w, +WmJ+.]ID_ va,-. 0
(2.12)

Dabei wird festgelegt: a_ _.( y
dx —

Damit ist das partielle Differentialgleichungssystem in ein
totales Differentialgleichungssystem fiir die einzelnen Foue

rierkoeffizienten Yps Vp und w umgewandelt worden.
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Eine Fourierentwicklung in x-Richtung wire ebenfalls mdglich,
konvergiert aber schlecht und schridnkt die mdglichen Randbe-
dingungen ein.

In der folgenden Arbeit werden keine Léngsbelastungen des
Beh&lters untersucht, d.h. Xm =z 0 , Deshalb wird dieser
lastanteil zukiinftig weggelassen., Infolge Eigengewicht des
Behdlters, Fliissigkeitsfiillungen und radialen Kraftangrif-
fen ergeben sich lediglich Ym— und Zm—Glieder.

Das System der Differentialgleichungen (2.10), (2.11) und
(2.12) wird noch umgewandelt in ein Differentialgleichungs—~
system 1.,0rdnung. Dazu 18st man die erste Differential-
gleichung (2.10) nach up auf und die Gleichung (2.11) nach

v& . Man erhdlt

H

2 t
u, =_i__(1./w) !4+1{<)Zmzum - i (if//«)m Vi ,g«(lw)km -/“}#‘Wm+

k Hi

+ TR W, (2.13)
1 .

Vi 2 m* Vgt — 2 M - Adm

)z hT URuskr® " sk ™

_ Bmkm__y" 2
() (4+3K) (1p)(4+3k) D Y" @1

Durch Ableitung von ug nach x ergibt sichvué'.
Setzt man alle diese Ausdriicke in die Gleichung (2.12) ein,
so ergibt sich fir W;I
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”

W |2km® 4l m | 2km* | _(im* 1)’k AW
Gk Rk k) (4-k)k"r4
+ 1(4/~km+L,&L_J+ kim ~pr gl kkm? kk Ay
L
1(J,u)km 2m (km® it
: ' w3k P Nurz
-4 Z _ 2m )
(-kDTZ " (1~k)(4+3k)DT"X" (2.15)

Zur Vereinfachung wird im folgenden auf die Mitnahme des
Index m wverzichtet, die Formeln und Differentialgleichun~
gen sind aber stets fiir alle betrachteten Reihenglieder an-
zusetzen,

Ergénzend zu den Gleichungen (2,13), (2.14) und (2.15)
fithrt man folgende Identitédten ein:

u
v

w' o= w' (2.16)
W
W

Dann kann man alle Gleichungen in Matrizenform zusammenge-
faBt darstellen,

Es wird ein Vektor )f der Verschiebungen und ihrer Ab-
leitungen definiert:

T ¢ T S {1 w
Y_lu vwuiud v w w w
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Man kann damit ein Differentialgleichungssystem 1. Ordnung

angeben

Y_-AY+P (2.17)

Nie Matrix A lautet hierbei

4
O o0 o 4 0 0 0 0
o o o 0o 4 0 0 o0
o 0 o0 o 0 4 0 o0
A h— 044 0 o 0 045 a46 0 a48
0 asz a33 a54 0 0 aS} o
o 0 0 O o o 4 o0
o 0 0 0 o o o 4
] au 0“33 &M 0 0 0'3'; 0
N /
mit:
a M—&)M#k}mz
o =-Utulm
45 2r
4- 2 1
Qqc__Eéfﬁiﬁﬂﬂ 7;%.?7
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2

Q. =
U3k TE

Qemo—2m
o (se30)r

m-

O
T Uadtrsk)T

Qgq=- ‘(ZZEL/(_'ZL_
()(4¢3k)
aX - kaz _J m
sk |Gkt

2km? _ i
Loy= [(7;;5 1 (m%) k}a—k)qu

2 {3k

~

o, |Umdkm®, 2> Gpdkm®
o2 (A+3k)

T

P

A

g i, dlen® e, adlsilcm

:[OOOO,%OOPS]

(A—k) kr3

enthdlt sdmtliche Anteile der EBuBeren
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mit:

2
Ps-~z,1_/14(/!+3k
Az _2m
Pe== kD72 " sk D r?

Damit ist die Grundlage zur Schalenberechnung gelegt.
Thre numerische Auswerbtung wird in Kapitel 4. gezeigt.
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2. Ansdtze in Umfangsrichtung bei der Berechnung der
Sattellager

%, Allgemeines

Im Kontaktbereich zwischen dem liegenden Beh&lter und dem
Sattel werden zun#dchst noch unbekannte Kréfte ibertragen.
Ist die Lagerung in Lingsrichtung zwingungsfrei, so kinnen
diese Xontaktkrdfte am Querschnitt in radiale und tangen-
tiale Komponenten zerlegt werden. Je nach der Art der Ver-
bindung zwischen Beh8lter und Sattel haben diese Kraftan-
teile verschiedene GroBen und sind von unterschiedlicher
Bedeutung. Man kann zwel Gruppen von Behdltern unterschei-
den, )

Die erste Gruppe umfaBt alle Beh&lter, die mit dem ILager
fest verbunden sind. Dies kann z.B. durch Anschweifen des
Sattels gegeben sein. Bei dieser Gruppe sind die Tangential-~
krdfte am Sattel nicht einfach vernachldssigbar gegeniiber
den Radialkrédften. Sie entstehen aus der Unvertriglichkeit
der tangentialen Verformungen von Schale und Sattel. Be-
hélterberechnungen wurden mit Beriicksichtigung dieser Tan-
gentialkréfte 1976 von Du t hi eund To o t h [19} durch-~
gefiihrt, Sie studierten Behidlter mit angeschweiBten Sdtteln
mit Hilfe von Doppel-Fourierreihen und verglichen diese Er-
gebnisse mit anderen ohne Beriicksichtigung von Tangential-
krédften. Dabel zeigte es sich, dal einige Unterschiede bei
den Membranspannungen G@N der Schale in Umfangsrichtung in
der Ndhe des Sattels auftraten. Setzte man nur Radialkrdfte
an, so ergaben sich im Lagerbereich hohe Druckspannungen.
Die Tangentialkréfte reduzierten diese Driicke. Der ange-
schweillite Sattel entlastete dort den Behdlter. Bei der Un-
tersuchung der Biegebeanspruchungen der Schale fanden Duthie
und Tooth, daB die Srtlichen Spannungsspitzen am Sattelrand
etwas abgemindert wurden. AuBerhalb dieses Bereiches waren
alle ilibrigen Beh&lterbeanspruchungen praktisch unverdndert.
Duthie und Tooth zéigten an Beispielen, daB man ohne Beriick~-
sichtigung der Tangentialkrdfte stets etwas ungiinstigere Be-
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anspruchungen ermittelt als mit ihnen. Bei der Dimensionie-
rung liegt man damit auf der sicheren Seite. Dabei wird
vorausgesetzt, dal der Beh#lter am drtlichen Abheben be-
hindert ist. Entsprechend wurden auch von K ¥ u p ka in
BB] die Tangentialkrédfte bei der Berechnung angeschweif~
ter SHttel vernachléssigt, Die Mdglichkeit, Tangentialkrdf-
te in der hier dargelegten Berechnung zu beriicksichtigen,
wird in Abschnitt 7.3 gezeigt. Der Rechenaufwand ist dabei
viel hdher., Nach ﬁ9] erh&lt man ohne die Tangentialkrifte
Ergebnisse, deren Werte etwas hiher liegen als mit Tangen-
tialkr&ften,

Die zweite Gruppe der Behilter hat keine starre Verbindung
mit dem Sattellager. Hier liegt die Schale frei auf den Un-
terstiitzungen auf. Tangentialkrdfte ergeben sich dabei nur
als Reibungskréfte bei der tangentialen Verformung des Be-
h&lters. Sie sind naturgemdB klein gegeniiber den Radialkrif-
ten, Bereits Zw i e s e 1 e (5] erwdhnt dies und sagt, daB
die Wirkung der Tangentialkrdfte auf die Beanspruchungen des
Behdlters unbedeutend ist., Der Ansatz dieser Krifte wiirde
auch sehr unsicher sein, da die Reibungskoeffizienten am
Sattelumfang sehr stark ver#dnderlich sind. Es hdngt vom Ein-
zelfall ab. Material, Oberflichenbeschaffenheit, Verschmut-
zung usw. sind dabei von Bedeutung. Eine andere Rolle spielt
auch die Anpassung des Sattels an den Rehdlter. Zwiesele
weist auf dieses Problem bei den Versuchen hin. Damit erge-
ben sich keine sicheren Rechengrundlagen, Die Radialkrifte
Uberwiegen schon aus Gleichgewichtsgriinden die Tangential-
kridfte und bestimmen als Querlasten auf die Schale entschei~
dend die maBgebenden SchnittgriBen M(f und MX. Die daraus
entstehenden maximalen Biegespannungen am Sattelhorn beein-
flussen die Dimensionierung des BehZlters. KT u p k a

(13, Brandes 6] nd Zwiesele [5]beschrénken
sich deshalb auf die Untersuchung radialer Kontaktkrifte

und vernachléssigen die Reibungskrdfte. Da die vorliegende
Arbeit vor allem frei auf den S#tteln liegende Behilter un-
tersuchen will, wird auf die eingehende Betrachtung der Tan-
gentialkrafte verzichtet,
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3.2 Aufteilung der Sattelpressungen in EFinzelkridfte

Die genaue Verteilung der radialen Kontaktpressungen am Sat-
tel ist unbekannt, Normalerweise 1st es nicht mdglich, eine
konstante Verteilung der Krafte in Umfangsrichtung anzuneh-
men. Die wirkliche Verteilung héngt von der Last, der Stei-
figkeit der Schale, der Gestalt, Steifigkeit und Stellung
des Sattels ab. Die Lagerkréfte lassen sich nicht explizit
als Funktion bestimmen., Man hat viele Messungen an Behdltern
durchgefiihrt, Die Ergebnisse zeigen den Verlauf der Krédfte
prinzipiell, konnen aber nicht in Form bestimmter Ansétze

verallgemeinert werden.

Bild 3%.1: Kontaktkridfte

Man konnte den Kradfteverlauf Jedoch fiir einen Fall schitzen
und dafir die Verformungen des Beh#lters am Sattel auf ihre
Vertréglichkeit kontrollieren. Wenn diese nicht geniigend ge~
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nau erflillt ist, kdnnte man durch Iteration einen besseren
Verlauf finden. Dieser Weg ist sehr umstindlich.

Eine bessere Moglichkeit besteht darin, den Verlauf der Kon-
taktkréfte durch Rechnung zu bestimmen. In der vorliegenden
Arbeit wird dieser Weg beschritten, indem die Sattelpressung
diskretisiert wird. Dazu unterteilt man die Kontaktfliche

am Sattel in Teilbereiche mit konstanter Pressung, wie Bild
3.1 zeigt. In jedem Mittelpunkt dieser Teilbereiche greift
die Resultierende als Unbekannte Fi an, wie in Bild 3.2 dar-
gestellt ist. Die Aufteilung wird so gewdhlt, daB die HuBer-
ste Resultierende an das Sattelende bei @ = £E1lt, Mit
diesem Ansatz erh#lt man am Sattelhorn die erwarteten Srt-
lichen Beanspruchungsspitzen. Kfupka hat in seinen Arbeiten
Bﬂ] und BZ] einen &hnlichen Ansatz gewdhlt. Dabei stellt
er sich Pendelstiitzen zwischen Beh#lter und Schale vor, die
die Kréfte iibertragen.

Bild 3.2: Unbekannte Einzelkriafte zwischen Schale und
Sattel

In der weiteren Berechnung werden die Kréfte, so wie alle
Belastungen der Schale, durch Fourierreihen in Umfangsrich-
tung dargestellt. Es handelt sich bei den eingefilhrten re-
sultierenden Kréften ¥, nicht um tatsdchliche Einzelkrafte,
sondern um endliche Bereiche mit konstanter Pressung. Des-
halb ist flr eine befriedigende Losung keine libermdBig gro-
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Be Zahl der Reihenglieder erforderlich. Bei der anschlieRen-
den Uberlagerung der Krdfte wird durch Superposition aller
Fourierglieder ein geglétteter Pressungsverlauf am Sattel
ermittelt.

Die gewdhlte Unterteilung der Sattelfldche in Teilbereiche
der Breite 2« beeinfluBt in gewissen Grenzen die Ergebnis-—
se im Bereich des Sattelhorns. Die Spitze im Kréfteverlauf
erhSht sich dabei &rtlich flir kleinere & - Werte, Bereits in
geringer Entfernung sind die Abweichungen aber sehr klein.
In groBerem Abstand ist es einerlei, wie groB o gewdhlt wur-
de.

Wilsonund T o o t h haben die Frage der Wahl von o in
BS] nédher untersucht. Sie fanden, daB die beherrschende
SchnittgroBe My am Sattelhorn gegeniiber solchen Knderungen
in o unempfindlich ist, Tatsichlich zeigte es sich, daB sich
bei einem o von 1/64 des urspriinglichen Winkels der Maximal-
wert von My nur um 6% erhdhte. Deshaldb fanden Wilson und
Tooth in ihren Untersuchungen, dafl o =2,5° geniigt .

AuBerdem spielt die Entfernung des Bodens eine wichtige Rol-
le fiir die GroBe des Maximalwertes der Beanspruchungen am
Sattelhorn. Dabei gibt K I u P ka in[}ﬂ und [14] Diagram-
me der Verminderungskoeffizienten filir die Maximalkrifte an,
wenn die Entfernung der Bdden kleiner als a<rVr/t ist.
Das begriindet er mit der aussteifenden und damit lastabtra-
genden Wirkung der Bdden. Dies bestdtigen auch Untersuchun-
gen von M a k e’e wund F e d i 1 [16]. Ebenfalls wird die-
ser Bffekt bei Mi z oguchiund Hatsuda B?] be-
obachtet. Sie sehen den Grund darin, daB der Sattel in den
Behdlter "einsinkt". Dieser EinfluB der Entfernung der Bo-
den wird in der vorliegenden Arbeit in Abschnitt 1%.4 ndher
untersucht. Dort sieht man ebenfalls, daB die hdchsten Span-
nungen nicht unbedingt an der Sattelspitze auftreten. Sie
kdnnen auch in Sattelmitte erscheinen. Diese Werte sind aber
von o« unabhéngig. Neben den Bdden hat auch der UmnschlieBungs-
winkel % einen EinfluB auf die Maximalspannungen. Wie G e 7~
beauzx [}5] zeigt, konnen sich bei kleinen Winkeln ¥ die
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héchsten Spannungen in der Mitte des Sattels ergeben.

In der vorliegenden Arbeit hat sich durch Vergleichsrech-
nungen gezeigt, daB bei iiblichen UmschlieBungswinkeln, z.B.
v = 600, Unterteilungen mit « = 5° bereits befriedigende
Ergebnisse liefern. Bei kleineren Umschliefungswinkeln ist
dagegen die Wahl von «= 2,50 empfehlenswert., Allgemein
soll man bei der Feinheit der Unterteilung mindestens a €2/10
wéhlen, um befriedigende LBsungen zu erhalten. Bei der Be-
rechnung iiblicher Lagerwinkel braucht man dann keine zu ho-
he Zahl an Fouriergliedern, um eine Konvergenz der Lésungen
zu erreichen. Damit vermeidet man zusitzlich numerische Pro-
bleme beim Ubertragungsverfahren.

3.3 Ermittlung der Sattelkrifte

Es werden schneidenfdrmige SHttel betrachtet, deren Symme~
trieachse mit der Vertikalachse des Beh#lters zusammenfdllt.
Die noch unbekannten Einzelkrifte am Sattel werden unter
Ausnutzung der Symmetrie nach Bild 3.3 angesetzt. Die Nach-
giebigkeit des Sattels wird zunichst nicht berilicksichtigt.
Sie wird spdter in Abschnitt 7.2 untersucht.

Fa

sT

F
: Ror R h

Bild 3.3: Einzelkridfte am Sattel
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An den Belastungspunkten i entstehen Verschiebungen Wi die
sich durch die Einheitsverschiebungen Sli ausdriicken lassen.
Bild 3.4 zeigt die Verschiebungen 6:1 infolge einer Einzel-
last F = 1.

Bild 3,4: Verformungen infolge einer Einzelkraft

Hinzu kommen die Verformungen Wy, aus der Nutzlast des Be-
h#lters. Die & - Werte sind identisch mit den Radialverschie-
bungen w :

S= w

Der EinfluB einer Kraft j (j#0) auf die Verschiebung eines
Punktes i ergibt sich wegen symmetrischem Lastangriff als
5u4|+8uﬂ| . Die resultierende Punktverschiebung muB im
Sattelbereich der Sattelform entsprechen.

Zun&chst werden die Bdden als unverschieblich betrachtet.
Infolge von Nutzlast und Sattelkridften entsteht dann eine
Starrkérperverschiebung5% des BSattels, die es im Grunde
nicht gibt., Bild 3.5 zeigt diesen Zustand. Weil der Sattel
absolut unverschieblich bleibt und sich die Bdden in bezug
auf den Sattel bewegen, ist eine Korrektur erforderlich.
Dabei muB der Beh#lter als Starrkdrper um den Wert Ss ver—
schoben werden. Diese Sattelverschiebung beeinfluBt nicht
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die SchnittgrdéBen, man muB aber die Verformungen v und w
im ganzen Beh&lter entsprechend korrigieren.

Bild %3.5: Starrkdrperverschiebung &

ég ist die Starrkdrperverschiebung in Punkt O paralliel
zur Lagerkraft Q. Im Punkt i eines kreisfdrmigen Sattels
betrégt diese Verschiebung in radialer Richtung:

Ssi: 55. COSﬁi (5’1)
Hach der gewZhlten Unterteilung in Kraftbereiche der Breite
2o gilt fiir Ay
=i (3.2)

Die Bedingung flir den Funkt i lsutet:
m o .
st S; F; f%(éli-jf+sxi+y> j = Yse (3.3)

‘8o gibt es (n+1) Bedingungen fiir (n+1) Krifte.

Unbekannt ist auch 8si bzw. mit (3.1) gs. Zusitzlich muB
man deshalb noch eine Gleichgewichtsbetrachtung durchfithren.
Bei einem auf zwei Sdtteln symmetrisch gelagerten Beh&lter
miissen alle (n+1) Sattelkridfte der halben Nutzlast gleich
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sein. Bei einer Belastung 2Q gilt:
LR
Fot+22 F cos 2jot = O (3.4)
J:4

Mit den Gleichungen (3%.3) fiir jeden der (n+1) Punkte i
und dem Gleichgewicht nach (3.4) erh#lt man unter Bertick-
sichtigung von (%,1) und (3,2) ein Gleichungssystem fir
die Unbekannten. Es liegen insgesamt (n+2) Bedingungs-
gleichungen vor, aus denen die (n+1) Lagerkrdfte und die
VerschiebungsgroBe 6; berechnet werden kdnnen.

In Matrizenform ergibt sich:

M. F:.D - (3.5)

Dabeil gilt:
F - [Fo FF ... F 55} (3.6)
DT: EOISSLO—Su -8Lz o "5"0. _O'SQ} -7

OI 5 CSC' 54 : ’S;, e o s Sn -05
84 (50 + 52,) (54 +§3) (5,,_“" Sn H) - COSZ"(
SZ (34 +S.3) (So+54> ¢ e . [‘S"_Z'J”Sn“) ~-C054d

. . . . . -

L . ®
3 .

S (5.5, (8. -

n n-1" it nt2

a - -

(§,+6,,) -cos2ad

-Cosand 0

.

-05 ~(052Kk  —COS4e -

A
(3.8)
Die Koeffizientenmatrix M ist symmetrisch geworden. Die Auf-
1ésung dieses Gleichungssystems ist ohne Schwierigkeiten
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mdglich. Mit der Kenntnis der Sattelkrifte und des Einheits-
zustandes mit der Belastung gem#f Bild 3.4 kdnnen alle
Schnitt-~ und VerformungsgrsBen des Behdlters durch Super-
position ermittelt werden.

ihnliche Ans#tze fiir die Aufteilung der Sattelpressung in
Einzelkrédfte verwendet X ¥ u p k a in [1ﬂ und[1é}. Schwer-
punkt seiner Untersuchungen sind vor allem lange Beh#lter,
bei denen die Bdden auf den Sattelbereich keinen Einfluf
haben, Grundlage seiner Berechnung ist dabei die Halbbiege~-
theorie, die die Biegung in Lingsrichtung vernachléssigt,
Sie beriicksichtigt die Biegung nur in Umfangsrichtung.

Mit der Halbbiegetheorie bestimmt KPupka die Einheitsver-
schiebungen <§i. Eine ausfiihrliche Ableitung findet sich in
seinem Buch[ﬂ4] . Die Figenverformung des Behiélters infolge
Fiillung oder anderer Lasten wird nicht beriicksichtigt.

Kfupka 18st die Kompatibilitétsbedingungen am Sattel und das
Gleichgewicht nicht in einem einzigen System, sondern ge-
trennt. Bei der Matrix M entfallen auf diese Weise die letzte
Zeile und die letzte Spalte. Zuerst 18st er ein System von
(n+1) Gleichungen fiir eine angenommene Verschiebung ‘Ss = 1.
Damit erhdlt er Grdlen Fi’ die proportional zu den tatsich-
lichen Kriéften Fi sind. Der Proportionalitédtsfaktor ist da-
bei & g° Das Gleichgewicht wird von Kfupka erst untersucht,
nachdem er die Gréfen Fi bestimmt hat., Daraus erhdlt er die
Verschiebung § s und berechnet die endgiiltigen Kridfte Fi‘

Infolge dieser Aufspaltung des Systems kann Kfupka den Ein-
fluB der Nutzlasten nicht berlicksichtigen. Bei ihm besteht
kein Unterschied, ob der Beh#lter leer oder gefiillt ist., Er
preBt nur eine Gesamtkraft Q in einen sonst unverformten Be-
h8lter hinein.

Wilsonund To ot h beriicksichtigen in [13]das unge-
trennte System von Gleichungen und die Verformung infolge
der Nutzlast. Sie eliminieren zuerst &s aus dem System und
bestimmen dann die Sattelkrdfte. Zu dieser Elimination be-
notigen sie aufwendige mathematische Umformungen.
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In der vorliegenden Arbeit wird das Gesamtsystem ein-
schlieBlich Gleichgewicht in einem Schritt ohne weitere
Unformungen oder Teileliminationen geldst. Der mathema-
tische und numerische Aufwand ist dabei geringer und die
I#sung ibersichtlicher, Nur bei Beriicksichtigung des voll-
sténdigen Systems kann man die Fiillung des Behélters, sein
Eigengewicht und andere Nutzlasten zusammen mit den durch
sie hervorgerufenen Verformungen erfassen. Der Einflufl von
Teilfiillungen auf die Verteilung der Sattelkrédfte und die
Schnittgréfen des Behdlters wird in Kapitel 10 untersucht.
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4, Berechnung in Léngsrichtung mit dem Ubertragungs-
verfahren
4.1 Ermittlung der Ubertrasungsmatrix

Auf Grund der Fliiggeschen Schalentheorie erh&dlt man in
Kapitel 2 ein Differentialgleichungssystem 1., Ordnung in
den Verschiebungen u, v, w und ihren Ableitungen (2.17).
Zur ILosung muB eine Integration dieses Systems erfolgen.
Dies ist analytisch nicht geschlossen mbglich. Eine n&he-
rungsweise numerische Integration dagegen ist mit beliebi-
ger Genauigkeit durchfihrbar,

In der vorliegenden Arbeit wird filir die Berechnung in Lings-
richtung das Ubertragungsverfahren gewdhlt, Ziel ist dabei
die Darstellung eines Vektors des Verschiebungszustandes )@
am Ende eines Schalenabschnittes durch )k , den Vektor des
Zustandes am Anfang, und y%, den Partikuléranteilen infol-
ge der im Abschnitt angreifenden #uBeren Lasten. Der Zusam-
menhang ist linear und 18Rt sich in der Form

YE: VYA +YP

anschreiben. Unbekannt ist dabei die Ubertragungsmatrix V.
Revor die Ubertragungsmatrix ermittelt wird, ist es sinnvoll,
das System der Verschiebungen in ein neues System zu trans-
formieren, das aus Verschiebungen und SchnittgrdBen der
Schale besteht, wie Wund er 1l ich [23] und auch
Zwiesele [5] empfehlen., Das hat wesentliche Vortei-
le im sp&teren Einbau der erforderlichen Randbedingungen,

die zum Tell Kr8ftebedingungen sind.

Es wird folgender Vektor definiert:
T . —
X = {u v owow' Ny My Q wa]

Die erste H&lfte besteht aus VerschiebungsgriBen, die zweite
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Hélfte erfaBt die Léngskraft und das Lingsmoment der Schale
sowie zwel Ersatzkrifte.

Die Einfilihrung dieser Ersatzkréfte nach F 1 i g g e [8] er-
folgt analog zu der Kirchhoffschen Plattentheorie und ist
notwendig, um die vier offenen Kréfte-Randbedingungen in

X’ MX’ Qx‘l
wa s My in Zusammenhang zu bringen. Dabei wird MX den
beiden GrdBen QX und NXW nach folgender Definition zuge-
schlagen:

Léngsrichtung mit den finf vorhandenen Kréften N

5 O .1 oM
Qx-—- x‘f'r._b_aﬁg

(#.1)

Nx({ = qu—~% MX({

Die Transformation wvon Y nach X erfolgt mit der Matrix B

X=BY
bzw., Y:B_JX

wobei B invertierbar ist und gem&f den Definitionen der
Schnittgrolen zusammen mit den Gleichungen (4.1) leicht auf-
gestellt werden kann.

Damit wird das Differentialgleichungssystem 1.0rdnung umge-

wandelt in ,
X=G6X+P,

Die neuen Fatrizen G wund Px ergeben sich als

-1
G-BAB
E-BP
Dag Ziel der Tntegration lautet nun folgendermaRen:

Bei der Integration von G zu U handelt es sich um die
Ibsung eines Anfengwertproblems, wie es hZufig in der Mathe-
matik vorkommt.

Il

NachWunderlich [, Zurmihl 2], Uhrig
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[43Jund Pe st elund Leckie [44] 188t sich die Uber-
tragungsmatrix U als Exponentialausdruck von G angeben.

Das Differentialgleichungssystem
1
X=-6X

hat nach dem Intervall x die allgemeine Lésung

X: erxO

Im Vergleich mit (4,2) folgt daraus

U: er

Dieser Exponentialausdruck 15Bt sich durch eine Reihenent-—
wicklung numerisch auswerten. Entsprechend

s d taxt A (a0 4 @0
2] 3

ergibt sich mit der Einheitsmatrix E

U:E +6><+247(Gx)2+ 3-{7(6)()34.

Analog erh&lt man fiir den Anteil aus den Belastungen nach
mehreren Umformungen, wie Z w i e s e 1 6 (5] zeigt,

Xo-[e*-ElG ™" P

Damit sind sdmtliche Matrizen des Ubertragungsverfahrens
hergeleitet. Die &ZuBeren Lasten sind bis auf die Sattelkrif-
te bekannt. Diese werden gemdR Kapitel 3 als Einheitskrifte
angesetzt,

4,2 Durchfiihrung der Ubertragung

Zur vollst&ndigen Losung des Schalenproblems benotigt man
die Randbedingungen. Bei der vorliegenden Schalentheorie
sind es acht Randbedingungen an Jedem Schalenende. Von die—
sen sind aber jeweils nur die Hé8lfte bekannt. Damit kann
man die Ubertragung nicht sofort durchfiihren. Man muB zu-
sétzlich die fehlenden Anfangsbedingungen bestimmen.

Bei der Berechnung eines liegenden Beh#lters ergeben sich
Je nach dem AnschluB der Schale an die Endscheiben oder B§-
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den die in Tabelle 4.1 dargestellten Randbedingungen.

Lagerung Fall 1 Fall 2 Fall 3
!
Skizze N U S B U
!
== i
v=20 v=20 u 0
Randbedin- w =0 w=20 w'= O
gungen N=0 w'= 0 _§x~ 0
Mx= 0 Nx= [0) lim— 0
Tabelle 4.1: Randbedingungen
Die beiden wichtigsten Fdlle werden betrachtet
Fall 1: Gelenkig angeschlossene FEndscheibe (Boden als
starre Membrane) bei verschieblicher Lagerung des
Behdlters.
Fall 2: Biegesteilf an eine sehr starre Endscheibe ange-

schlossener Beh#lter (Boden ist unendlich biege-
steif) bei ebenfalls verschieblicher Lagerung des
Behélters.

Ergédnzend wird noch als weiterer Fall angegeben:

Fall 3: Bedingungen in einer Symmetrieachse des Behdlters.
Ebenfalls sind bei durchlaufenden Rohren die Rand-
bedingungen am Lager durch Symmetrie bestimmt,

Diese Tabelle soll nur einige der wichtigsten Randbedingungen
erfassen. Es gibt Je nach dem untersuchten Beh#lter auch
andere mogliche Bedingungen, wie z.B. voll eingespannte Enden,
gezeigt in Bild 4.1,
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7
-—;-—-———-—-— —
Y
7
Bild 4.1: Voll eingespannte Enden

Der Anfangsvektor muB in einen unbekannten und einen be-
kannten Teil aufgespalten werden. Der bekannte Teil besteht
im allgemeinen aus Nullen oder konstanten GroBen. Die {Uber-
tragung des Vektors der 4 Anfangsunbekannten 1iRt sich in
einem ersten Berechnungsschritt bis zum Ende des Behdlters
verfolgen. Dort ergeben sich aus den 4 bekannten Endbedin-
gungen die erforderlichen Gleichungen zur Ermittlung der
Unbekannten. AnschlieBend kann man auch die unbekannten End-
werte bestimmen, so wie dies durch Teiliibertragungen auch
fir beliebige Zwischenpunkte méglich ist.

Prinzipiell ist so die direkte Ubertragung von einem Scha-
lenende zum anderen mdglich. Bei Schalen tritt das bekannte
Problem auf, daB bei gewissen Parametern ein Rand auf den
anderen einen geringen EinfluB hat. Da aus den Bedingungen
des Endrandes aber die fehlenden Anfangsbedingungen errech~
net werden, treten numerische Schwierigkeiten auf. Ab einer
bestimmten Schalenlénge werden infolge von Rundungsfehlern
vollig falsche, meist sehr groBe Werte errechnet. Diese
Schalenlénge héngt von den Schalenparametern, aber auch von
der im Computer mitgefiihrten Anzahl signifikanter Ziffern
ab.

Zwiesele [5] gibt einen Hinweis fiir die kritische
Schalenlénge 1¥ , fir die die Ubertragung noch zufrieden—
stellend ist. Bei grdBeren Léngen treten numerische Proble-
me auf. Zwiesele empfiehlt nach seinen Untersuchungen ein
1¥ £ 0,4 r , Dies gilt fiir den Bereich v/t = 100, bei 10
Reihengliedern und 7 signifikanten Ziffern bei der Berech-
nung. Will man 1¥ in Abhéngigkeit von der Wenddicke t aus—
driicken, so ergibt sich t/1% > 0,025 bazw. 1¥ £ 40 t . Die
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Ubertragungslinge soll kleiner als 1% sein.

Die praktisch interessierenden Beh&lter sind meist wesent-
lich lénger. Die Ubertragung in einem Schritt ist nicht mehr
méglich. Zur Berechnung muB man das urspringliche Ubertra-
gungsverfahren abwandeln. Man unterteilt die Schale in Ein-
zelabschnitte, deren Léngen kleiner sind als 1¥ . Damit ist
innerhalb dieser Abschnitte eine brauchbare Ubertragung ge-
sichert. Man nimmt als Unbekannte die am Rand eines solchen
Abschnitts neu hinzukommenden unbekannten Randbedingungen
mit. Die Gesamtzahl der Unbekannten wichst bei jedem Zwi-
schenschnitt um acht an. Als zusdtzliche Bedingungen er-
h8lt man je Abschnitt acht Ubergangsbedingungen, so daB am
SchluB ein vollstdndiges Gleichungssystem fiir diese Unbe-
kannten vorliegt, das eindeutig 1l8sbar ist. Hinweise finden
sich bei Wunderlich Hﬂ] und M arguerre und
Uhrig [27].

Nach Ermittlung aller Anfangswerte kdnnen mittels der {ber~
tragungsmatrix fiir die entsprechende Schrittweite an belie~
bigen Zwischenpunkten die 8 Werte bestimmt werden. Dabei
verwendet man an jedem n#chsten Zwischenschnitt die Zwi-
schenunbekannten, die bereits im Gleichungssystem ermittelt
wurden. Damit vermeidet man zus#tzliche Ubertragungsfehler.,

Alidd
PO

QxL OxL F er er

Bild 4.2: Schneidenlast

Bisher wurden nur verteilte Belastungen auf die Schalenab-
schnitte erfaBt. Bei den Ans&tzen nach Kapitel 3 sind aber
auch schneidenartige ILasten zu untersuchen, die in x-Richtung
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die Angriffsbreite Null haben. Diese kann man am Ende eines
Schalenabschnittes durch folgende Ubergangsbedingung berick-
sichtigen, wie das Bild 4.2 zeigt.

Aus dem Gleichgewicht erh&lt man:

&XT:Q)(,_ ~ F

bzw. beim Einfiizen von F in einen Sprungvektor
XF: [O 0 0 o o o -F OJ
gilt

Xe=X + X,

Panach kann iiber den folgenden Abschnitt weiter {Ubertragen
wverden,

4.2 AbschlieRende Berechnung des Behdlters auf Sattel-
lagern

Nach der Lésung des Ubertragungsverfahrens fiir die Nutzlast
des Beh8lters und die Einheitsbelastung 'y im Sattelbereich
fiir jedes einzelne Reihenglied m, kann die Berechnung der
Sattelkrédfte nach Kapitel 3 erfolgen. AnschlieBend sind
alle Ergebnisse zu superponieren, um die vollsténdige Lo-
sung des sattelgelagerten Behilters zu erhalten.

Die vollstindige Eeschreibunc der Schalenverformunsen und
Schalenkrifte umfalt inscesamt 16 Gréfen. Davon sind im ei-
gentlichen Ubertrermnesverfahren nur 8 ermittelt worden. Es
fehlen noch die GréBen Ny , wa, My, qu, Qg wa, wa, Qe+
Dabei sind NX und QX die eigentlichen SchnittgrdBen, nicht
die Ersatzkréfte des Ubertragungsverfahrens. Sie lassen sich
aus den bereits bekannten Werten u, v, w und deren Ableitun-
gen errechnen,
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Es sind fiir alle betrachteten Punkte auf dem Schalenumfang
die Reihenanteile
um(x,q) = um(x) cos my
vp(xye) = v (x) sin my
wm(x,q) = wm(x) cos my
usw,

zu berechnen und zur Gesamtldsung iiber alle m aufzuaddie-
ren.

4.4 Betrachtungen zur numerischen Konvergenz

Bei dem Ansatz von Fourierreihen ist die Zahl der berechneten
Reihenglieder von Bedeutung. Einerseits soll diese Zahl nicht
zu groB sein, um nicht den Rechenaufwand zu sehr in die Hohe
zu treiben. Immerhin ist fiir jedes Reihenglied ein vollstén-
diger Beh&lter einschlieBlich der Finzelkr&fte zu berechnen.
Andererseits ist eine Mindestzahl erforderlich, um eine ge-
niigende Genauigkeit der Ergebnisse zu garantieren., Wiren nur
verteilte Nutzlasten, wie 2z.B, die Flissigkeitsfiillung, an-
zusetzen, so genligen wenige Reihenglieder. Bei voller Fiil-
lung ist bereits fir m = 1 die exakte Lasdng erreicht, Bei
Linien- oder Fldchenlasten auf einem begrenzten Schalenbe-
reich, wie sie nach Kapitel 3 fiir den Sattel angesetzt wer-
den, muB man mehr Reihenglieder berechnen.

Das Bild 4.3 zeigt als Beispiel den Ansatz einer Teilbelas-
tung auf einem Bereich von 2 X = 10°, Die Pressungen p sind
auf einen Grundwert P, bezogen. Die theoretische Belastung
ist zusammen mit dem Belastungsverlauf fiir 60 Fourierglieder
dargestellt. Neben der ersten Teilfliache, die zur H&lfte von
Y= 0° bis {f = 5° gezeichnet ist, wird eine zweite Teilfld-
chenbelastung angesetzt. Diese reicht bis U = 150. Bei der
Superposition ist deutlich zu erkennen, wie ein Ausgleich
zwischen beiden Teilflédchenlasten erfolgt. Der Gesamtver-—
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lauf néhert sich sehr gut den theoretischen Werten an und
erflillt den Verlauf besser, als jeder der Einzelverliufe fir
sich. Bei Superposition erreicht man bei gleicher Anzahl der
Reihenglieder eine Qualitét, die viel hbher ist, als bei den
einzelnen Verldufen, Bei dem Ansatz der Sattelkréfte muB des—
halb die Zahl der Reihenglieder nicht so hoch gewdhlt werden,
um gut konvergierende Losungen zu erhalten. AuBerhalb des
eigentlichen Belastungsbereiches klingen die Lastwerte sehr
schnell ab., Thre Auswirkung ist praktisch bedeutungslos.

Ji- Superposition
Po ~=-~— Einzelne Teilbelastung
—.— Theoretische Last

Bild 4,3: Verlauf zweier Einheitsbelastungen mit 2 w= 10°

Wichtiger,als die Konvergenz fiir die Sattelpressung, ist die
Konvergenz fir die Verformungen und die SchnittgréBen des Be-
h&lters., Diese sollen als néchste betrachtet werden. Als Bei-
spiel wird ein zur H&lfte geflllter Beh#lter untersucht mit

l1=1,0m r=1,25m t = 5 mm,.
a/l = 0,10 ¥ = 40°,
Er ist auf Schneiden gelagert.
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o]
[mm
x/1 = 0,5; (p= 60°

49 1 x/1 = 0,1; (p= 60°

5

0 7 t - e’ e

4 20 30 40 50 60 m
__5_
x/1 = 0,5; (= o°

Bild H4.4: Verschiebungen w in Abhingigkeit von der An-

zahl der Reihenglieder m bei = 50

Bild 4,4 zeigt die Radialverformungen w an verschiedenen
Stellen des Behdlters. Dabei ist o = 50 angesetzt worden.
Alle Behilterpunkte verhalten sich bei der Konvergenz
gleichartig. Die Verformungen erreichen sehr friih einen
Wert, der sich praktisch nicht mehr &Endert. Bereits ab

m = 20 ist eine weitere Steigerung der Reihenglieder ohne
EinfluB auf die Verformungen.

Fir denselben Behdlter ist in Bild 4.5 das Léngsbiegemoment
M, am Sattel fiir ¢ = 0° in Abhéngigkeit von m dargestellt.
Es werden die beiden Fdlle o« = 5° und & = 2,50 gezeigt. Die
Verl&ufe sind sehr &hnlich zu denen bei der Verformung w.
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]

m
g / =
1 -
-~
Ve
/
/
ﬂO” o= 5°
——— o= 2,5°
057
o 1o 70 30 4o 50 6o M

Bild 4.5: Biegemoment M, am Sattel (({= 0°) in Abhingig-
keit von m

Fir o = 50 erreicht Mx schon bei etwa m = 10 den Endwert in
guter Ndherung. Ab m = 20 &#ndert sich das Moment kaum noch.
Fir o« = 2,50 ist der Endwert genau der gleiche wie bei o = 5°.
Er wird ab m = 30 erreicht, Wie man sieht, sind bei einem An-
satz kleinerer o ~Werte mehr Reihenglieder zu berechnen. Das
Biegemoment M in Umfangsrichtung zeigt dieselbe Verhaltens-
weise bei der Abhingigkeit von m,

Die Membrankraft NX ist in Bild 4.6 gezeichnet, Der Zusam~
menhang mit der Zahl der Fourierglieder ist &hnlich zu den
Biegemomenten, Hier erreicht NX beim Ansatz mit & = 50 den
Endwert flir etwa m = 20, Bei « = 2,50 braucht man mindes-
tens 35 Reihenglieder. Ahnlich wie NX verhdlt sich auch die
Membrankraft NV .

Vergleichsberechnungen an einzelnen Behdltern haben gezeigt,
daB bei den Verformungen und SchnittgrdBen eine kleinere An~
zahl von Reihengliedern ausreicht, als bel der Betrachtung
der einzelnen Teilflédchenbelastungen. Die Mitnahme von mehr
" Reihengliedern erhdht die Rechenzeit und damit die Kosten,
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ohne eine Verbesserung der Ergebnisse zu bringen. Im Gegen-
teil zeigen sich bei weiterem Ansteigen von m ab einer ge-
wissen Grenze numerische Probleme beim Ubertragungsverfahren.
Dies ist auf den stark abklingenden Charakter der Ldsungen
zuriickgufithren. Darauf weist Wunder 1 ich in{Zﬂ hin.

)

~A007T

Bild 4.6:

) 20 30 40 so 60

_ x=5°
——— = 2,50

Normalkraft NX am Sattel (= Oo)’in Abhéngig-

keit von m

Bei &« zwischen 2,50 und 50 erfolgt die Konvergenz bereits

fiir kleinere m in der Grdfenordnung von 20 bis 40. Bei ei-
ner Verkleinerung der Teilflédche « wichst die erforderliche
Anzahl der Reihenglieder an. Zur Bestimmung der notwendigen
Zahl der Reihenglieder betrachtet man die einzelnen Verfor-
mungen und SchnittgréBen, Man vergleicht die fiir eine Kon-
vergenz mindestens erforderliche Zahl m. Es kdnnen sich da-
bei leicht unterschiedliche Werte ergeben. Mafigebend fiir ei-
ne Berechnung ist die gréBte Anzahl dieser Reihenglieder,
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5 Ansdtze in Léngsrichtung bei der Berechnung von
Sdatteln endlicher Breite

5.1 Ansatz mit konstanter Sattelpressung in Léngs-
richtung

Die zuvor behandelte Schneidenlagerung ist in Wirklichkeit
nur ein gedachtes Extrem. Die tats&chlich ausgefiihrten SHt-
tel haben eine gewisse Breite. Diese ist in der Praxis re-
lativ groB. Die filir Schneidensdttel berechneten Schnittgro-
Ben des Beh&lters sind sehr hoch, In Versuchen wurden immer
viel glinstigere Werte gefunden. Deshalb muB die wirkliche
Sattelbreite genauer beriicksichtigt werden.

Bei Schneidensitteln genligte eine Aufteilung der unbekann-
ten Sattelkridfte in Umfangsrichtung. Mit gegebener Breite
muBl man auch fiir die Langsrichtung Ansdtze machen. Es liegt
nahe, dabei eine konstante Pressung nach Bild 5.1 zu wihlen.

Bild 5.1: Ansatz einer konstanten Sattelpressung in Lings~
richtung '

Die Kompatibilitédtsbedingungen werden an der Mittellinie des
Sattels aufgestellt. Die Anzahl der Unbekannten wdchst nicht
weiter an. Nur die SprunggrdBe infolge F = 1 bei der Beh&l-
terberechnung entfdllt. Daflir muB ein Schalenabschnitt der
Lénge b mit einer Belastung p(x) = konstant berechnet wer-
den, Mit diesem Ansatz arbeiten viele Autoren, wie z.B.
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Kfupka [1M,2wiesele[5,Wilson und
Tooth [18] sowieDuthie und T oot h [19].

TIn einem Beispiel wird die Wirkung dieses Ansatzes in Léngs-
richtung gezeigt. Die h#ufig fiir Bemessungen maBgebende Gro-
Re MW an der Sattelspitze wird in Abh#ngigkeit von der Sat-
telbreite in Bild 5.2 aufgetragen. Die Behdlterlénge ist

1 = 4 m, der Radius betrdgt r = 1,00 m, die Wanddicke ist

t = 3 mm, ¥-= 600, a/l = 0,20. Man erkennt deutlich die Ver-
minderung in der Beanspruchung, wenn der Sattel verbreitert
wird.

max My {ﬁ
e

0,30 1

0 905 10 b/

Bild 5.2: Abhéngigkeit des Maximalwertes von MW am Sattel
von der bezogenen Sattelbreite b/l bei Ansatz
konstanter Pressung in Lingsrichtung.

Man kann die Auswirkung der Sattelbreite auf die GréBtwerte
von My gut erkennen. Entsprechendes ergibt sich fir alle
anderen SchnittgrodBen.
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Al

[m]

Bild 5.3: w-Verlauf fiir ¢ = 0° bei konstanter Pressung

Der Verlauf der Verschiebung w in der unteren Faser (¢ = 0°)
iUber die Beh&lterlidnge wird in Bild 5.3 flir ein Beispiel
gezeigt. Die dargestellte Verformung des Beh#lters am Sat-—
tel in Léngsrichtung ist nur bei einem entsprechend verform-
baren Lager mdglich. Bei starrer Lagerung ist die Kompatibi-
1it8% nicht auf der gesamten Lagerbreite erfiillt, Das kann
sich vor allem bei breiten Sdtteln auf die Ergebnisse aus-
wirken.

Mit Hilfe der konstanten Pressung 148t sich die Breite des
Sattels besser beriicksichtigen. Die Ergebnisse sind nicht
extrem hoch, wie bei Schneidenlagern, und damit realisti-
scher. Fir kleine Sattelbreiten reicht dieser Ansatz fiir
die Berechnung aus. Bei unnachgiebigen, breiten S&tteln muB
man aber berlicksichtigen, daB die Sattelpressung in Langs-
richtung ungleichmiBig sein kann. Darauf wird in Abschnitt
5.3 néher eingegangen,
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5.2 tnsatz einer Doppelschneide in Langsrichtung

Wie Versuche zeigten, sind die Sattelpressungen in vielen
Fdallen ungleichmédBig lber die Sattelbreite verteilt. Sie
sind an den Rindern wesentlich hoher als in Sattelmitte.
Darauf hat z.B. 2w i e s e 1 e [5] hingewiesen, wie Bild
5.4 zeigt. Es wdre auch mdglich, den Sattel als eine "Dop-
pelschneide" zu betrachten. Das ist in Bild 5.5 dargestellt.
Der Beh&dlter liegt dabei nur an den beiden Sattelré&ndern
auf. Die Pressungen im Mittelbereich werden vernachlidssigt.

~b/3

"

Fa P

Bild 5.4: Ansatz mit zwei Lastbereichen

MizoguchiundHatsuda [17] ,[25] haben diesen
Effekt in Versuchen bei schmalen SHtteln beobachtet. Sie
teilen mit, daB bei relativen Sattelbreiten b/2r < 0,15 der
Ansatz einer Doppelschneide schon besser ist, als der einer
konstanten Pressung. Fir b/2r < 0,05 muB man ihrer Meinung
nach die Doppelschneide annehmen. Bei breiten Sdtteln dage-
gen empfehlen sie, eine konstante Pressung gegeniiber der
Doppelschneide anzusetzen.

Der Ansatz einer Doppelschneide erlaubt es, an den beiden
Réndern die Kontinuit#tsbedingungen zwischen Sattel und Be-
h&lter zu erfiillen, Bei der konstanten Pressung war dies nur
in Sattelmitte mbglich. In Bild 5.6 ist der Verlauf der Ra-
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dialverschiebung w (¢ = Oo)aufgetragen.

Bild 5,5: Ansatz einer Doppelschneide

o)

Bild 5,6: w-Verlauf fiir Yy = 0° pei Doppelschneide

Man kann aus Bild 5.6 erkennen, daB die Sattelbedingungen
gut eingehalten sind, solange im Bereich zwischen den
Schneiden der Beh&lter vom Sattel abhebt, Das ist héufig
der Fall bei schmalen Sdtteln und die so gefundenen L&
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sungen stellen eine mdgliche Grundlage fiir die Berechnung
eines Behdlters dar., Der EinfluB der Verteilung der Sattel-
pressungen ist weitgehend lokal suf den Sattelbereich be-
schrénkt. In einiger Entfernung ist der Unterschied in den
Beanspruchungen des Beh#dlters gering.

5.3 Neu vorgeschlagene kombinierte Ansétze in
Léngsrichtung

Die Ans#tze mit konstanter Pressung oder als Doppelschneide
gind bei schmalen S&tteln brauchbar. Bei breiteren Sattel-
lagern reichen sie im allgemeinen nicht aus. Das gilt vor
allem, wenn die Schale zwischen den Sattelré&ndern nicht ab-
hebt, sondern durch die Fliissigkeitsfiillung zuriick gedriickt
wird. Es entsteht eine zus#tzliche Kontaktzone. Diese ist
aber mit Zusatzkridften verbunden. Das muf in den Ansétzen
entsprechend beriicksichtigt werden.

Es ist denkbar, eine weitere Einzelkraft in Sattelmitte anzu-
setzen. Da die Pressungsfliche aber meistens eine griBere
Breite hat, ist es sinnvoller, eine konstant iiber den Sattel
verteilte dritte Pressung anzusetzen. Sie wird als neue Un-
bekannte eingefiihrt und ergibt einen neuen Ansatz in Liéngs-
richtung. Das zeigt Bild 5.7.

Ml
n

Bild 5.7: Kombinierter Ansatz mit drei Kriften
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Der hier eingefilihrte kombinierte Ansatz verbindet auBerdem
die beiden Grenzfédlle der reinen konstanten Pressung und
der Doppelschneide., Er kann dazu aber die Verdnderlichkeit
der Kridfte lber die Sattelbreite besser erfassen.

Dieser Ansatz ist neuartig und bisher von keinem Autor ver—
wendet worden. Er erlaubt es, die Kontinuitédtsbedingungen

am Sattel an den beiden Lagerrdndern und in Sattelmitte bes-
ser zu erfillen, Die Aufteilung in Umfangsrichtung wird wie
friher beibehalten. In Bild 5.8 ist fiir das zuvor behandel -
te Beispiel die Auswirkung auf w gezeigt. Man erkennt gut
die Kontaktstellen mit dem Sattel.

-5 %

-4

3
w
[mm]

Bild 5.8: w-Verlauf fiir ¢= 0° vei kombiniertem Ansatz

In Bild 5.9 sind die drei w~Verl&dufe iibereinander gezeich-
net, um die Unterschiede, aber auch die Gemeinsamkeiten zu
zeigen. Unterschiede ergeben sich am Sattel selbst. Der kom-
binierte Ansatz erfilillt die Bedingungen am besten, In eini-
ger Entfernung vom Sattel ist der Verformungsverlauf sehr
ghnlich, so daB dort auch mit geringeren Abweichungen fiir
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die SchnittgrdBen gerechnet werden kann.

In Abschnitt 9.% wird ein Beispiel mit den drei Ansdtzen
vergleichsweise durchgerechnet und Versuchswerten gegeniiber-
gestellt, Daraus erkennt man, daB in einiger Entfernung aus-
serhalb des Sattelbereiches eine gute Ubereinstimmung der
Schnittgrdf8en besteht.

.-5_
-4
-3
-2
A+
© o> "“;T {
&1 < 0,2 03 X/l
4 o4
1 [}
1 1
29 ! ;
X —si Saltel «— _____ Kombinierter Ansatz
i ——=-- Doppelschneide
W 777 Konstante Pressung

Bild 5.9: w-Verlidufe fiir die drei Ansdtze in
Léngsrichtung (¢ = 0°)

Die tats#chliche FPressung in Léngsrichtung entspricht bei
breiteren 3&tteln eher einem Verlauf, wie er in Bild 5,10

dargestellt ist,

Dieser Pressungsverlauf ist von einer starren Fundamentplat—
te auf elastischer Bettung bekannt, wie er sich nach Boussi-
nesq ergibt, Die "Bettung" im vorliegenden Fall wird durch

die Schale dargestellt, das starre Fundament durch den star-
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ren Sattel. Dieser Verlauf wird durch den kombinierten An-
satz gut angenédhert., Die Spitzenkrifte werden in Einzelkrif-
ten dargestellt. Die "Grundpressung" wird als eine konstan-
te Pressung berilicksichtigt. Dieser Ansatz ist in Bild 5.10
zusdtzlich gezeigt.

T

F__b___,‘;
Bild 5.10: Prinzipieller Verlauf der zu erwartenden
tatsdchlichen Sattelpressungen

Weitere neue Moglichkeiten wdren Ansitze in Form von Stufen-
pressungen in Léngsrichtung, wie schon in Umfangsrichtung
angenommen wurde, oder als Funktionsansédtze, z.B. als Tra-
peze oder Parabeln. Der Rechenaufwand steigt mit der Zahl
der Unbekannten und der Komplikation bei den Lastansitzen
stark an. Das begrenzt die praktische Verwendungsf&higkeit.
Nur bei extrem breiten S&tteln, die aber selten vorkommen,
wird auf diese Weise ein komplizierter Ansatz eine Verbes-
serung bringen. Die praktisch ausgefiihrten Sattelbreiten
liegen in einem Bereich, fiir den der hier vorgeschlagene
kombinierte Ansatz mit konstanter Pressung im Mittelbereich
besonders gut geeignet ist. Die Ergebnisse in dieser Arbeit
wurden mit dem kombinierten Ansatz nach Bild 5.7 gerechnet.
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6. Berilicksichtigung des Ortlichen Abhebens am Sattel

Wenn der Sattel nicht mit dem Behdlter fest verbunden ist,
gibt es die Moglichkeit, daB sich in gewissen F&llen die
gchale Srtlich vom Sattel abhebt. In seinen Versuchen hat
77 wiesele [5 diese Erscheinung beobachtet. In diesen
Fidllen gab es in der Nihe des Sattelhorns einen Entlas-
tungsbereich, in dem ein Abheben auftrat. Bei sehr kleinem
Sattelwinkel % und steifem Beh#lter ist nach K ¥ u p ka
ﬁ1] sogar im ganzen mittleren Bereich des Sattels ein Ab-
heben des Beh#lters mdglich. Die Schale stilitzt sich nur
noch an den beiden Sattelspitzen ab, Auch Vi n e t und
Doré [58} haben fiir Behdlter versghiedene Grenzfédlle
mit 8rtlichem Abheben untersucht.

In dem Fall des Abhebens wiirden in der vorliegenden Arbeit
bei einer Berechnung zuerst einzelne negative Lagerkridfte
auftreten. Diese entsprechen Zugkréften zwischen Battel
und Behdlter. Aber solche Krdfte sind bei einem frei auf-
liegenden Beh#lter nicht mdglich. Die Schale hebt sich an
diesen Punkten in Wirklichkeit vom Sattel ab und iibertrigt
die Lasten nach einer Umlagerung nur durch Druckkridfte auf
den Sattel., Bei der Bestimmung der Kontaktkrifte liegt ein
System verdnderlicher Gliederung vor.

Beim ®rtlichen Abheben ist die Zahl der Kontaktpunkte klei-
ner als ohne diesen Effekt. Das Kontaktproblem mufl fiir die-
se neue unbekannte Zahl von Beriihrungspunkten geldst werden.
Dabei entfallen in der Koeffizientenmatrix M die Zeilen

und Spalten, die den Punkten entsprechen, an denen kein
Kontakt zwischen Beh&lter und Sattel besteht. Die Ldsung
erfolgt iterativ,

Es wird ein Beispiel fiir einen frei auf zwei S#tteln lie-
genden Beh8lter gegeben, bei dem sich Srtliches Abheben
zeigt. Die wichtigsten Parameter des Stahlbeh&lters sind
dabei: 1l =4m r=0,60mnm t = 6 mm

a/l = 0,125  b/1 = 0,05 ¥ = 60°,
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Der Beh&lter ist voll gefiillt.

04803

02264

——iQdmm

Bild 6.1: Radialverschiebung w [mm] im Bereich des
Sattels.

Bild 6,1 stellt den Verlauf der Radialverschiebungen w

in Sattelachse dar, wie er sich im unmittelbaren Bereich
des Sattelhornes ergibt, Dicht unterhalb der Sattelspitze
tritt ein Srtliches Abheben ein., Der Bereich dieser nega-
tiven Verformungen ist sehr klein., Danach liegt die Schale
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voll am Sattel an. AuBerhalb des Sattels hingt der Behil-
ter seitlich iiber, Die grofte Radialverschiebung w tritt
dabei in kurzer Entfernung vor der Sattelspitze auf,

H_~qQOJN/mnP

0,0452

Bild 6.2: Sattelpressung p [N/mmgjin Sattelmitte.

Das Bild 6.2 zeigt die zugehdrigen Lagerpressungen in
Sattelachse. Im abhebenden Bereich sind diese Pressungen
gleich Null. Am Sattelhorn erreichen sie den Maximalwert.
Ein zweites, viel kleineres relatives Maximum der Sattel-
pressungen tritt an der inneren Seite des abhebenden Be-
reichs auf, Dieser Wert liegt in der GrdBenordnung der
iibrigen Lagerpressungen, Die Kontaktkrdfte bei (f = 0°

sind sogar etwas hdher, Vine tund Dor & [3@ studie-
ren Beh&8lter auf kontinuierlicher Lagerung. Bei einem ihrer
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Tagerungsfédlle mit Abheben setzen sie zwei Einzelkridfte
neben dem Bereich des Abhebens an., Die kleinere, innere
Kraft entspricht dem obengenannten, zweiten relativen
Maximalwert in Bild 6.2

*HOS, ]

—— 20Ncmjem

Bild 6.3: Biegemomente M ¢y [Nem/cm] in Sattelachse.
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Als Beispiel fiir eine Schnittgrdfe wird in Bild 6.3 der
My = Verlauf in Sattelachse dargestellt. Wie aus der Ver-
teilung der Kontaktkrdfte zu erwarten ist, zeigen sich
auch bei dem Biegemoment My in Unfangsrichtung zwel OSrt-
liche Maxima an den beiden Rindern des abhebenden Be-
reichs.Die beiden positiven Werte sind in ihrer GroBe
sehr verschieden. Der Maximalwert erscheint an dem Sattel-
horn selbst. Danach fallen die Umfangsbiegemomente sehr
schnell auf einen negativen Extremwert ab. Dieser stimmt
in seiner Tage mit der grdBten Ausbauchung im w - Verlauf
nach Bild 6.1 iberein.

Bei den i{ibrigen Schnittgréfen M_ , N¢ , N, usw. ist der
Bereich des Abhebens in seiner Auswirkung nicht mehr zu
erkennen. '
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7. Zusé8tzliche Betrachtungen am Sattel

7.1 Unterschiedliche Sattelformen

Normalerweise werden die S&ttel bei liegenden Beh8ltern
mit demselben Radius gebaut wie die Schalen. Z w i e s e~
1l e [ﬂ empfiehlt diese Konstruktion, aber bei unterschied-
lichen Radien ist der Fall rg> T besser als umgekehrt. Auf
diese Weise sind die Beanspruchungen glinstiger. M i1 z o -
guchdiund Ha t s uda [25 untersuchen unterschied-
liche Abweichungen im Bereich der Sattelhdrner, um die La-
gerung zu verbessern, Sie weisen aber darauf hin, daB es
in der Praxis sehr schwierig ist, solche Formen mit der
notigen Genauigkeit herzustellen. Konstruktiv einfacher ist
der Fall, daB der Sattel mit einem Kreisradius rj = r + 41
gebaut wird. Darauf weist auch Br an d e s [6 hin. Ein
solcher Lagerungsfall wird in Kapitel 9 gerechnet und mit
den theoretischen Ergebnissen von Brandes verglichen. Die
Ubereinstimmung ist dabei sehr gut.

|
|
|
|
l
|
|
|

Bild 7.1: Beispiel fiir die Differenzwerte é;Fi beil
abweichender Sattelform

Flir eine beliebige Sattelform ergibt sich an jedem Punkt i
eine Abweichung ‘SFi des Sattels von der Zylinderform, Das
zeigt Bild 7.1. Diese Werte der Abweichungen SFi summieren
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sich zu der rechten Seite der Kompatibilitidtsgleichungen
(3.3). Die Gleichung (3.4) fiir das Gleichgewicht bleibt
erhalten und die Gleichung (3.5) wandelt sich um in

M F-D+D, (7.1)

Dabei sind die Matrizen F , D und M in den Gleichungen
(3.6), (3.7) und (3.8) definiert.

Die Matrix ])F enth&lt alle Abweichungswerte SFi

.
DF =[O'5'SF0 SFJ Srz " Oy OJ (7.2)

An der weiteren Durchfihrung der Rechnung #ndert sich
nichts.

Vo2 Elastische Nachgiebigkeit des Sattels

Die S&ttel sind hdufig relativ starr gegeniiber den verform-—
baren dinnwandigen Beh#ltern, Es gibt aber auch Félle, in
denen die S&ttel nachgiebig konstruiert sind oder eine elas-
tische Zwischenlage besitzen. Das beeinfluBt die Beanspru~
chungen im Beh&lter in der Ndhe des Sattels. Will man die-
sen EinfluB berilicksichtigen, so muB man die Einheitsverfor-
mung des Sattels infolge der Einheitskrifte kennen. Wenn man
den Sattel als gekriimmten Kragtridger betrachten kann, gibt
K¥ upka [13eine Berechnungsmdglichkeit fiir diese Ver-
formungen an.

Die Einheitsverformungen des Sattels werden mit GSEJ be~
zeichnet und sind in Bild 7.2 dargestellt. Dabei sind alle
S ~Werte einheitlich in Richtung von +w positiv definiert.
Die Einheitsverformungen ‘S?j des Sattels sind mit den un-
bekannten Krédften F. zu multiplizieren und addieren sich
zu der rechten Seite der Kompatibilitdtsgleichungen (3.3).
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. *
Bild 7.2: Tederanteile Sq des Sattels bei
symmetrischen Kraftangriff Fj =1

Umgeformt erh&lt man die Matrizengleichung

(M—M*)F:D (7.3)

Diese entspricht der friiheren Gleichung (3.5). Die Matrix
*
M~ enthslt dabei die Fede::u'am‘l:eile5”;j des Sattels:

. N
055, 0SS, 0585 ... 055 0
* % *
éLo 5%4 SQ D éﬁ: 0
x *®
M* 510 ‘SJT 5.22 co SL: 0
* * r %
5no nj énj T 5"" O
O O 0 P O O J
(7.4)

Die {ibrigen Matrizen in (7.3) wurden bereits in Abschnitt

%,% definiert.


ibbaf
Textfeld


-84 -

763 Angatz tangentialer Sattelkridfte

Die meisten Behdlter liegen frei auf den SHtteln auf. Das
ist konstruktiv einfacher und die Schale kann sich frei ver-
formen. Wenn der Beh&lter aber an den Sattel angeschweiBt
ist, treten neben den Radialkriéften auch Tangentialkrifte

T auf. Diese lassen sich in der Berechnung analog zu den
Radialkréften behandeln. Sie sind dabel zus#tzliche Unbe-
kannte. Der Ansatz der Tangentialkréfte erfolgt antimetrisch
nach Bild 7.3.

Bild 7.3: Ansatz der tangentialen Einzelkrifte

Die Tangentialkraft TO bei ¢ = 0° ist bei symmetrischer Be-
lastung gleich Null., Damit wdchst die Zshl der Unbekannten
um n an. Die Kompatibilitétsbedingungen in radialer Rich-
tung sind entsprechend zu Absehnitt 3.3 aufgebaut, enthal-~
ten aber zusdtzlich Verformungsanteile infolge der Kréafte T,
Der Ansatz erfolgt in Zhnlicher Weise wie fiir die Krifte F.
Neu hinzu kommen Kompatibilitdtsbedingungen in tangentialer
Richtung. Es sind n zusdtzliche Gleichungen, da wegen sym-—
metrischer Belastung die Tangentialverschiebung an der Stel~
le (= 0° gleich Null ist. Diese Gleichungen enthalten An—
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teile aus radialen und tangentiaslen Kriften. Die Gleichge-~
wichtsbedingung in vertikaler Richtung erweitert sich eben-
falls um die vertikalen Komponenten der Tangentialkrifte.

Die Gleichung (3.5) bleibt im Prinzip erhalten. Sie lautet
Jetzt

M. E -D, (7.5)

G "6

Der Index G weist auf die zusitzliche Erfassung der Tan-
gentialkréfte hin, Die Tangentialverschiebungen werden mit
E bezeichnet. Die Matrizen von (7.5) lassen sgich darstel~
len als

F;T'___ [Fo F R, "‘an T T T 55] (7.6)

-
- LRy . \/ i

'Dc- :[“0,5 ‘SLO \5u ~‘SLz ) 5(,1) gu -S/Lzr Sen _O'SQ]
(7.7)

— e A4 (7.8)

Die Untermatrix h44 enthdlt die Einheitsverformungen in
radialer Richtung infolge der Radialkridfte F. Sie ist
gleich wie die Matrix P4 in (3.8), jedoch ohne die letzte
Zeile und Spalte. h12enthélt die Einheitsverformungen in
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radialer Richtung infolge der Tangentialkrifte T. Sie ist
ghnlich gebaut wie 014. Die Elemente der Untermatrix h43
sind die Einheitsverformungen in tangentialer Richtung
infolge der Radialkridfte F. 044 enthédlt die Einheitsverfor-
mungen in tangentialer Richtung infolge der Tangential-
krdfte T, Ihr Aufbau ist analog zu M4 .

Die Spaltenmatrix hﬂsenthélt die Komponenten der Starrkdr-
perverschiebung in radialer und tangentialer Richtung.
F16enthélt die Koeffizienten aus der Gleichgewichtsbe-
dingung.

Das gesamte Gleichungssystem wichst sehr stark an und damit
steigt auch der Rechenaufwand erheblich, Will man Léngskrif-
te berilicksichtigen, so ist das analog den Radial- und Tan-
gentialkrédften mdglich., Natiirlich wichst der Rechenaufwand
noch weiter an.


ibbaf
Textfeld


- 84 -

8, Beispiel fiir einen Beh#dlter suf Schneidenlagern

In den folgenden Kapiteln werden ausfiihrlich Beh#lter auf
Sattellagern endlicher Breite untersucht. Vorher soll aber
ein vollsténdiges Beispiel filir einen liegenden Beh&lter
auf Schneidenlagern gebracht werden, Dazu wird ein Stahl-
beh8lter mit halber Fiillung betrachtet. Seine Parameter
sind:

1 =4,0m r=10m t = 3 mm

Y= 60° a/l = 0,20,

i}

Einige Ergebnisse werden in den folgenden Bildern exempla-
risch dargestellt. Es sind dies die mafigebenden Verformun-—
gen und Schnittgrdfen am Sattel. Ihnen werden die entspre—
chenden Verldufe in Feldmitte gegeniibergestellt. Wegen der
Symmetrie ist dabei jeweils nur eine H&#lfte des Querschnitts
gezeichnet., In typischen Fdllen werden auch Léngsverléufe
angegeben.

23,54

Bild 8.1: Sattelkrdfte p [N/mm)
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Als erstes ist in Bild 8.1 der Verlauf der Kontaktkréfte

am Sattel dargestellt. Kraftspitzen zeigen sich im Bereich
der Sattelenden mit einem raschen Abfall zum Sattelinneren.
Im mittleren Bereich des Sattels ist der Verlauf gleichmé&Big .
Der Maximalwert der Sattelkrifte ergibt sich an der Stelle

¢= 0°.

+435

x/1 = 0,20 704 x/1 - 0,50
(Sattel)

Bild 8.2: Radialverschiebungen w [mm]

Bild 8.2 zeigt den Verlauf der Radialverschiebungen w in
Umfangsrichtung. Die Verschiebung w ist am Sattel selbst
gleich Null, Typisch ist die Ausbauchung der Schale dicht
oberhalb der Sattelspitze. Am Sattel und in Feldmitte sinkt
der obere Bereich der Schale nach innen. Die Verformungen
in Feldmitte weichen vom urspriinglichen Kreis ab. Das ist
anders, als bei einem Balken zu erwarten wire. Der Verlauf
von w in Beh#lterlingsrichtung ist in Bild 8.3% dargestellt,
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Angegeben sind die Werte fir drei verschiedene Fasern. Man
erkennt die drtliche Storung durch den Sattel. Diese ist

auf einen engen Bereich begrenzt. Das gilt in Léngsrichtung,
aber auch in Umfangsrichtung, Bei ¢ = 90° ist die Sattel-
storung Uberhaupt nicht zu merken.

+455,05

x/1 = 0,20 x/1
(Sattel)

Bild 8.4: Unmfangsbiegemomente M [Nem/cm)

Flir eine Dimensionierung ist das Biegemoment M¢ in Um-
fangsrichtung wichtig. MaBgebend ist dabei der Sattelbe-
reich wegen der direkten und hohen Querbelastung. Wie in
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Bild 8.4 zu erkennen ist, treten hier die Maximalwerte am
Sattelhorn auf. Das steile Anwachsen und Abfallen der Mo-
mente an der Sattelspitze ist typisch fiir diese Art der
Lagerung. In einer Entfernung wird der Verlauf ausgegli-
chener. Anders als beim Balken gibt es auch in Feldmitte
noch Biegemomente MQ . Diese sind viel kleiner als am Sat-
tel.,

+208,4¢

! g ADONemjcm
|
|
]
x/1 = 0,20 24042 x/1 = 0,50

(Sattel)

Bild 8.5: Léngsbiegemomente M, (Nem/cm)
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Die Biegemomente M, sind praktisch nur auf den Sattelbe-
reich beschrédnkt. Wie Bild 8.5 verdeutlicht, sind diese
Beanspruchungen selbst im Sattelquerschnitt, aber auBer-
halb des direkten Lagerbereiches, sehr klein. In Feldmitte
sind sie ebenfalls unbedeutend. Bild 8.6 zeigt das schnelle
Abklingen von Mx in Léngsrichtung. Das Verhalten &hnelt
sehr dem Abklingen von Randstdrungen bei Rotationsschalen.
Dieses Thema wird von Be 11 u z 2 i[éﬂ}, Haa s[?a]und
Maneg {BBJbehandelt. Die Abklinglinge ist proportional
zu VEEZ K ¥ u P ka BQJgibt den 1.Nulldurchgang fir das
Biegemoment M bei 0,6 {rt an. Das stimmt mit den Angaben
von Mang iberein. Die gesamte Stdrung ist ndherungsweise
in einer Entfernung von 3 V;Eﬂ abgeklungen., Das bestdtigt
sich in dem vorliegenden Beispiel.

-A084,9

RS 1000N/cm

x/1 = 0,20
(sattel)

x/1 = 0,50

7

Bild 8.7: Membrankraft Ny [N/cm] in Umfangsrichtung
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Fine &hnliche Konzentration am Sattel zeigt sich fiir die
Membrankraft Ny in Umfangsrichtung. AuBerhaldb des Sattel-
bereichs sind die Werte sehr klein. Das gilt, wie aus den
Bildern 8.7 und 8.8 zu sehen ist, in Umfangs~ und in Léngs-
richtung. Das Abklingen verh#dlt sich Zhnlich wie bei Mx'
Darauf weisen A 1 es s i, Ceccoliund Chiarugi
[26] nin.

t22%6

0

i {00N/fcm

x/1 = 0,20 x/1 = 0,50
(Sattel)

Bild 8.9: Membrankrdfte N_ /cm)

Zum Abschlufl wird in Bild 8.9 der Verlauf von NX gezeigt.
Diese Membrankraft ergibt in Feldmitte v6llig andere Ver-
teilungen als bei einem Balken, NX wechselt mehrfach das
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Vorzeichen und die maximale Druckkraft in Feldmitte tritt
nicht bei { = 180° auf, Bei {f = 0° erscheinen ebenfalls
Druckkrdfte. Das alles entspricht nicht dem cosinusfdr-
migen Verlauf bei einem Balken, Darauf wird in Kapitel 12
noch ndher eingegangen. Auch am Sattel sind die Verldufe
von N so kompliziert, daB man sie nicht einfach mit den
Beanspruchungen eines Balkens mit reduziertem Querschnitt
vergleichen kann, wie das 2 i ¢ k [1]empfiehlt.

Zusammenfassend erkennt man, daB es sich bei der Sattel-
beanspruchung um eine starke, lokale Stdrung handelt., Da

in diesem Beispiel ein Schneidensattel betrachtet wurde,
sind die SchnittgrdBen sehr hoch. Bei einem wirklichen
Sattel der Breite b ¢ O sind die Beanspruchungen wesent-
lich kleiner, Wie aus Abschnitt 1%.3 zu sehen ist, ergibt
sich schon bei kleinen Breiten ein starker Abfall der Maxi-
malspannungen,
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9, Vergleiche mit Untersuchungsergebnissen anderer
Autoren an Rohren und Behidltern

9,1 Vergleich der Sattelkrifte mit Berechnungen von
Brandes und Versuchen von Zwiesele

In den folgenden Kapiteln wird das Tragverhalten der liegen-
den Behdlter niher untersucht. Es werden dabei die Einfliisse
der verschiedenen Parameter studiert. Zuvor sollen aber ei-
nige vorhandene Ergebnisse anderer Autoren betrachtet werden.
Manche Ergebnisse sind theoretisch ermittelt worden, andere
beruhen auf MeBwerten, Bei den Nachrechnungen werden alle
Abmessungen nach den Angaben der Autoren angesetzt.

Die genaue Bestimmung der Sattelkréfte, d.h. ihre Verteilung
entlang des Sattels, ist ein.Hauptproblem bei der Berechnung
liegender Beh#lter und Rohre. Diese Krifte sind von groler
Bedeutung fiir das Gesamtergebnis und werden hier zun#chst
betrachtet.

Als erstes wird die Sattelpressung bei einem Rohr untersucht.
Der Radius des Sattels ist dabei groBer als der Zylinderra-
dius., Theoretische Untersuchungen zur Verteilung der Sattel-~
kréfte in diesem Fall finden sich bei Brande s [6] . Er
ermittelt in seiner Arbeit die Krifte bei Rohren auf Schnei-
denlagern, Fiir die Sattelpressungen wihlt er Polynomansétze,
die er in Fourierreihen entwickelt. Die unbekannten Koeffi-
zienten bestimmt er mit Hilfe einer Kollokationsmethode., Ver-
bessert wird dieser Ansatz durch die Berlicksichtigung von
Einzelkréften an den beiden Sattelspitzen., Fir einen spezi-
ellen Fall demonstriert er in Bild 20 seiner Arbeit [6] sei-
ne beiden Ansdtze und vergleicht die Ergebnisse. Dort finden
sich auch die wichtigsten Parameter fiir Rohr und Sattel.

Dieses 1. Beispiel wird nach der hier dargelegten Methode
nachgerechnet und bietet einen guten Vergleich fiir die Be-
rechnung von Rohren., Dazu kommt noch der Sonderfall, daB
der Sattelradius um Ar = 0,2 cm groBer gewdhlt wurde als
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der Rohrradius r = 25 c¢m., Die Behandlung eines lagerungs-
falles, bei dem der Sattelradius grdBer ist als der Scha-
lenradius, wurde schon in Abschnitt 7.1 analysiert.

—_
4000 Nfcm

- Eigene Berechnung
———— Ansatz nach [6] ohne Einzelkr#ften
————— Ansatz nach [6] mit Einzelkr&ften

Bild 9.1: Sattelkraftverldufe fiir Beispiel 1.

Tn Bild 9.1 ist das Ergebnis zusammen mit den beiden Ver-
15ufen der Sattelkrifte nach Brandes dargestellt. Die

erste Vergleichskurve ist von Brandes ohne, die zweite mit
zusitzlichen Einzellasten bestimmt worden. Der hier neu
berechnete Verlauf entspricht ausgezeichnet den von Brandes
vorausgesagten Werten, Im Mittelbereich ist praktisch keine
Abweichung vorhanden. An den Sattelenden erhdlt man nach der
hier durchgefiihrten Berechnung einen kontinuierlichen Kréaf-
teverlauf. Vor dem Sattelhorn zeigt sich ein Srtliches Ab-
sinken der Kontaktkrifte. Der Mittelwert des Verlaufes am
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Sattelhorn entspricht dem Ansatz von Brandes ohne die Ein-
zelkrdfte, Die Einzelkraft von Brandes erfaft die Konzentra-—
tion der Pressungen am Sattelende stirker.

Experimentelle Messungen der Sattelkrifte an einem liegen-
den Behilter hat vor allem Z w i e s ele [5] gemacht. Er
beschreibt dabei die Schwierigkeiten bei der Versuchsdurch-
fiihrung. Zwiesele benutzte zundchst eine indirekte Methode
zur Ermittlung der Sattelkrifte., Durch die Messung von Rei~
bungskréften versuchte er, die Sattelkréfte zu bestimmen. Er
zog Metallstreifen zwischen den Beh#ltern und den Sdtteln
durch und maB die dabei auftretenden Reibungskréfte., Die Sdt-
tel waren aus Beton gegossen und mit Kunststoff beschichtet
worden. Die Nachrechnung einer seiner Versuche wird hier ge-
zeigt. Die Ergebnisse sind in Bild 9.2 dargestellt, Sie wer-
den den Werten von Bild 14 aus der Arbeit von Zwiesele [5}
gegeniibergestellt,

Die Abmessungen fiir Beispiel 2 betragen:

E = 68000 N/mm®
1=2,0m r=0,60m t = 3 mm
b = 0,05 m c = 0,38 m ¥ = 60°

Zum Vergleich der Kr&dfte muBte man den Reibungskoeffizienten
M schitzen, da Zwiesele keine Angabe dariiber macht. Es wer-
den hier zwei Werte angesetzt, die den Verlauf in zwei Berei-
chen des Sattels unterschiedlich annghern. Man erkennt die
prinzipielle Ubereinstimmung der Kraftverteilung am Sattel.
Die Reibungskoeffizienten sind in verschiedenen Bereichen des
Sattels sehr unterschiedlich.

In einem anderen Experiment hat Zwiegele die Sattelkrifte
direkt zu messen versucht. Er teilte den Sattel in Segmente
auf, deren Belastung er ermitteln konnte. In Bild 13 seiner
Arbeit gibt Zwiesele Versuchswerte fiir die Radialkriafte im
Sattelbereich an. Der Behdlter mit % = 60° wurde als Bei-
spiel 3 nachgerechnet, Bild 9.3 stellt die Ergebnisse ein-
ander gegeniber,
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(N] |
200 ——————— 1 Eigene Berechnung mit |
~~~~~ } unterschiedlich geschétztemu |

_?;_Q~_ Versuchsergebnisse und |

180 vermuteter Verlauf nach [5] I
|

‘ |

m |
|
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!

{20¢ 1
|
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M= 0,14 |

100 /

§0

60

407

9] i0 20 30 40 50 co g

Bild 9.2: Beispiel 2
Vergleich der Reibungskrifte
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Eigene Berechnung
_§Lﬁ§___ Versuchswerte und vermuteter
Kurvenverlauf nach [5]

Bild 9.3: Beigpiel 3

Vergleich der Sattelkridfte

YE]
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Die Parameter im Beispiel 3 sind:

E - 68000 N/mm®
1=2,0m r = 0,40 m t = 3 mm
b = 0,05 m ¢c = 0,239 m ¥= 60°

Alle drei Beispiele zeigen iibereinstimmend die guten Er-
gebnisse mit der hier vorgelegten Berechnungsmethode. Die
Sattelkrdfte entsprechen sehr gut der Wirklichkeit und
bieten fiir die Praxis eine gute Grundlage bei der Dimen-
sionierung.

9.2 Vergleich der Dehnungen und Spannungen im Behdlter

mit Versuchen von Zwiesele

Als Beispiel fiir die drtlichen Beanspruchungen des Behdl-
ters in der Ndhe des Sattels wird ein Versuchsbeh@lter von
Zwiesele [5] nachgerechnet. Zwiesele gibt dabei nur
Dehnungen der Schale an, keine Spannungen. Die Dehnungen
lassen sich aber nach Hooke umrechnen.

Die Abmessungen fiir Beispiel 4 betragen:

E = 68000 N/mn°
1=2,0m r=0,40m t = 3 om
b =0,05m ¢ = 0,079 m » = 60°

In Bild 9.4 sind die Biegedehnungen &ypym und Membrandehnun-
gen &gy in Umfangsrichtung am Sattelrand dargestellt. Bild
9,5 gibt den Verlauf dieser Dehnungen entlang der Mantel-
linie nahe der Sattelspitze an. Es werden dabei die eigenen
Ergebnisse der Nachrechnung denen von Zwiesele gegeniliberge~
atellt. Bei Zwiesele sind die Vergleichswerte in den Bildern
29 und 30 gu finden,

Auch hier zeigen sich gute Ubereinstimmungen mit den Ver-—
suchswerten., Finzelne Abweichungen kommen aus der schwie-
rigen Messung der drtlichen Dehnungen und aus dem schnellen
Wechsel der Beanspruchungen neben dem Sattel. Eine kleine
Abweichung vom Ort der Messung kann schon wesentliche Unter-
schiede im Ergebnis bringen., Das zeigt sich besonders deut-
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lich bei der Biegedehnung in Umfangsrichtung, wie in Bild
S.48 zu sehen ist.

g&ﬂéh/m]

+400

+200

(%}
-200
Eigene Berechnung
~0——— MeBwerte und vermuteter
Verlauf nach [SJ )
qu[ﬂA”]
12007
0
=200

Bild 9.4: Beispiel &4
a) Biegedehnungen £ym am Sattelrand
b) Membrandehnungen £yn am Sattelrand


ibbaf
Textfeld


- 101 -

2007
Q 4 : .
0 so ' Joo 450 200 250 X[mm]
Eigene Berechnung
RS S —
57”5L%M] MeBwerte und vermuteter
Verlauf nach [5]
200 7

~200 T

Bild 9.5: Beigpiel 4
a) Biegedehnungen qu nahe der Sattelspitze
b) Membrandehnungen €QN nahe der Sattelspitze
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Die GroBe der Dehnungen &dndert sich zum Teil sehr rasch und
wechselt sogar das Vorzeichen in Intervallen die in der
GroBenordnung von etwa 50 liegen. Das gilt vor allem in der
Néhe der Sattelspitze. Dabei ist zu beachten, daB bei diesem
kleinen Versuchsbehdlter ein Winkelunterschied von 50 eine
Verschiebung am Umfang von nur 3,5 cm bedeutet. Messungen

an kleineren Behdltern, wie sie Zwiesele benutzt hat, miissen
daher sehr sorgfdltig durchgefiihrt werden. Dennoch bleibt
die Gefahr von groferen MeBungenauigkeiten ein schwer ab-
schidtzbares Problem.

9.3 Verzleich mit neueren Versuchen von Decock und

Sys und Berechnungen von Beeckman und Van Leeuwen

Versuche an groffen Behiltern aus rostfreiem 5tahl wurden
“in neuerer Zelt unter anderen von D e c o c¢c k und Sy s

in Belgien durchgefithrt. Sie haben dariiber in lﬁ] berich-
tet. Vergleichsrechnungen mit Hilfe finiter Elemente wurden
dazu von Be eckman und Van Leeuwen [29
gemacht. Das folgende Beispiel 5 ist daraus entnommen und
wird nach der hier dargelegten Methode nachgerechnet.

Die Dimensionen des Reservoir ®° 1 von [4] sind:
1l =3%,460m r = 0,954 m t = 2,5 mm
a = 0,815 m b = 0,400 m 2w = 103°

Verglichen werden die Gesamtspannungen an der Aufienseite
des Behflters in Umfangs- und Lingsrichtung, Ciya und xa -
3ie setzen gich aus Filege- und Membranspannungen zusammen
und geben ein gutes PBild von der tatséchlichen Gesamtbean-
gspruchung des RBeh8lters,

Die Dilder 9.6 und 9.7 enthalten die FMeBwerte von D e ¢ o ¢ k
und 5y s [4] in der Sattelachse. Sie werden nach dem Bild
von Seite 14 aus [29] durch die Rechenergebnisse nach
Beeckman und Van Leeuwen erginzt, Daneben
ist jeweils das Ergebnis der hier durchgefiihrten Nachrech-
nung angegeben,
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\ Fl o] MeBwerte nach [4@
420 Ve & Wert nach [31]
/
\l
Bild 9.6:

Umfangsspannungen an der AuBenseite des Behdlters
in Sattelachse

Bild 9,6 zeigt dabei die Verlé&ufe der Umfangsspannungen Oya
an der AuBenseite {iber LP

. Bild 9.7 stellt die entsprechen-
den Werte filir die Léngsspannungen

CY%a im Sattelbereich
dar.,

In [Bﬂ gibt K ¥ u p k a Ndherungsformeln zur Ermittlung
der Maximalspannungen der Beh&lter an. In einem Beispiel

berechnet er fiir den Behdlter von Decock und Sys die Span-
nung an der kritischen Stelle am Sattelhorn nach seiner

Methode. Sein Ergebnis zeigt dabei eine gute Ubereinstim-
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mung mit Decock und Sys, Depr Spannungswert ist in Bild 9.6
markiert. Er stimmt ebenfalls mit dem Ergebnis der vorlie-

genden Arbeit gut liberein.

Cx

o

{201

©
o
{50 480 w[o]
—gob \ / ——— Eigene Berechnung
L ~——- F.E. nach [29]
J i
[} MeBwerte nach [4J
-420
Bild 9.7: Léngsspannungen an der AuRenseite des Beh#lters

in Sattelachse

In der Arbeit von Beeckman und Van Leeuwen [29] wurden nur
1% Reihenglieder beriicksichtigt, in der vorliegenden Nach~-
rechnung dagegen 50, Daraus ergeben sich gewisse Abweichungen
im Verlauf, In der N&he des Sattelhornes sind die Maximal-
werte in guter Ubereinstimmung zwischen den MeBwerten und
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den beiden Berechnungen. In einiger Entfernung vom Sattel

zeigen sich Unterschiede, Speziell der MeBwert von bei

[+

Y= 90° weicht in seinem Vorzeichen ab. Diese Erschﬁ?nung
wurde in einem Briefwechsel mit Decock erdrtert. Nach Mei-
von Decock sind solche Abweichungen der MeBergebnisse
durch m8gliche Fehler in der Rundheit des Behédlters ver-
ursacht. AuBlerdem spielt bei diesen relativ kleinen Wer-
ten ab Q’ = 90° auch der MeBfehlerbereich eine Rolle. Auf
den EinfluBl der Unrundheit auf Versuchsergebnisse weisen
auch Dut hieund T oo th [19] hin. Vor allem Behdl-
ter mit einem Verh8ltnis von Radius zu Wanddicke r/t ) 100
sind davon betroffen. Die hier durchgefiihrte Berechnung
stimmt mit der elektronischen Berechnung mit finiten Ele-
menten [29J gut iberein.

In der Berechnung mit finiten Elementen [2§] haben Beeck-
man und Van Leeuwen fiir die Sattelkréfte einen Ansatz in
Unfangsrichtung vorausgesetzt. Dieser ist parabolisch. Die
Ergebnisse werden durch diese Vorwahl weitgehend beeinfluSt.

Dagegen ist in der vorliegenden Arbeit keine solche Annshme
im voraus notwendig.

Nach der hier dargestellten Methode ergibt sich als Teil der
Ergebnisse, wie die Verteilung der Sattelkrifte ist. Damit

werden dann alle iibrigen SchnittgrdBen und Verformungen des
Beh&@lters weiter berechnet. Die Ergebnisse stimmen mit den

gemessenen Beanspruchungen der Beh&dlter sehr gut iiberein.
Das haben die vorigen Beispiele und Vergleiche gezeigt.

Zus&dtzlich wurde der Beh#lter von Decoeck und Sys mit ver-
schiedenen Kraftansdtzen in Lingsrichtung durchgerechnet,
die in Kapitel 5 der vorliegenden Arbeit gezeigt wurden.
Es waren dies die konstante Lagerpressung, die Doppel-
schneide und der kombinierte Ansatz. Bild 9.8 stellt den
Verlauf der Umfangsspannungen GQQ an der AuBenseite des
Beh#lters in Sattelachse dar. Dabei ist der wichtige Be-
reich der Sattelspitze mit den entsprechenden MeBwerten
nach [4] gezeichnet. Bild 9,9 zeigt die Werte fiir die
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Bild 9.8: Umfangsspannungen an der AuBenseite des Behdlters
in Sattelachse fiir verschiedene Ansidtze
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Bild 9,9: Lingsspannungen an der AuBenseite des Beh&lters
in Sattelachse fiir verschiedene Ans8tze

Langsspannungen Oy, an der AuBenseite des Beh#dlters, eben-
falls in Sattelachse. Die Versuchsergebnisse stimmen mit
allen drei Ans&tzen fir die Sattelpressung in Lingsrich-
tung sehr gut liberein. AuBerhalb des Sattels fallen alle
drei Kurven schon nach kurzem Abstand fast zusammen. Dicht
neben der Sattelspitze stimmt der kombinierte Ansatz am
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besten mit den Mefwerten liberein. Dabei muB man beachten,
dal die mit (:) und (:) bezeichneten MeBpunkte symmetrisch
zur vertikalen Beh&lterachse angeordnet waren, wie Bild 3
in [4] zeigt, Bei beiden Spannungen qu und Oyq liegt der
arithmetische Mittelwert der Messungen an diesen Punkten
<:) und (:) auf der Kurve filir den kombinierten Ansatz.
Experimentelle Untersuchungen innerhalb des Sattels liegen
nicht vor.
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10, EinfluB von Teilfiillungen

Wihrend der Fiillung eines liegenden BehHlters #ndern sich

die Verformungen und SchnittgrdéBen. Die Entwicklung dieser
Beanspruchungen soll ndher untersucht werden. In Bild 10.1
sind die verschiedenen Radialverschiebungen w eines Beh8l-~
ters am Sattel dargestellt. In diesem Beispiel wurde eine

Schneidenlagerung mit 2 = 60° angesetzt. Die Schale be~-

sitzt folgende Abmessungen:

l1=4,0m r=1,0mn t =3 mn

Die Verformungen w sind fiir vier verschiedene Fillhdhen
angegeben, némlich r/2 (Viertelfiillung), r (Halbfiillung),
%r/2 (Dreiviertelfiillung) und 2r (Vollfiillung). Mit wach-
sender Flllung nehmen die Verformungen der Schale zu. Der
Behilter basucht sich oberhalb der Sattelspitze nach aullen
sus und sinkt im oberen Teil nach unten. Die Verformungen
wachsen zunfichst mit der FiillhShe rasch an, um sich bei
der Annsherung an die volle Fiillung nur noch wenig zu &n-
dern. Bild 10.2 verdeutlicht dieses Verhalten,

Die Veriiufe der Sattelpressungen sind in Bild 10.3 fir
die verschiedenen Fiillhdhen angegeben. Die Kurve fiir Vier-
telfiillung weicht in ihrer Form stark von denen bei héher-
er Fillung ab. Bei grdBerer Fiillhdhe sind die Verl&dufe der
Sattelpressungen zu einander &hnlich, Das Anwachsen der
Werte ist aber nicht proportional. Besonders der Wert an
der Sattelspitze nimmt bei Fiillhdhen zwischen O und r/2
schneller zu als die Werte im Zentrum des Sattels.

Die Entwicklung der Maximalspannungen im Behdlter mit
wachsender Fiillung ist in Tabelle 0.1 zusammengestellt.
Betrachtet werden die Biegespannungen G@M ,CRM und die
Membranspannungen C%N ) Oxy » Bei den Membranspannungen
werden die groéBten Druckwerte angegeben, da diese fir
Beulerscheinungen verantwortlich sein kdnnen. Die Zug=-
spannungen sind gegeniliber den Biegespannungen von gerin-
gerer Bedeutung. Die Tabellenwerte sind fiir drei verschie-
dene Sattelstellungen sngegeben, um den zusédtzlichen Parg-
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meter der Entfernung des Sattels vom Behdlterboden zu er-
fassen:

Fall a) Sattel bei a/l = 0,1
Fall b) Sattel bei a/1 = 0,2
Fall ¢) Sattel bei a/l = 0,3.

F{illhohen:
1/41
——— 3/
JUST, — /‘/2

Hqum

Bild 10.1: Radialverschiebung w [mm] am Sattel fiir
verschiedene Fillh&hen
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mox w

{mm}

o) ' + +
1/4 1/2 3/4 1/  Fiillndhe

Bild 10.2: Abhéngigkeit der maximalen Radialverschiebung
von der Fillhohe

Die Biegespannung Oym in Unfangsrichtung ist am Sattel am
groBten und nimmt mit der FiillhBhe stetig zu. Am Umfang
tritt der Maximalwert ab halber Fiillung an der Sattelspit-
ze suf, Fiir kleinere Fiillungen liegt er innerhaldb des Sat-
tels. Die groBte Beanspruchung ist bei voller Flillung er-
reicht., Die Biegespannung Oxy in Langsrichtung wichst eben-
falls mit der Fillhthe an, Der Maximalwert liegt in allen
diesen F&llen in der unteren Faser des Behdlters bei ¢ = O,

Die Membranspannung Gy ist am Sattel fir (f = O am gréBten
und nimmt auch mit wachsender Fiillung zu. Die Spannung@}u
in Léngsrichtung hat ihren Maximalwert nicht unbedingt am
Sattel. Das Maximum kann auch in Feldmitte des Beh#lters
erscheinen., Das hé8ngt von der Fiillhdhe und der Stellung
des Sattels ab. Die Tabelle 10.1 enth&lt deshaldb auch die
Werte CYiN in Feldmitte. Wenn der Maximalwert am Sattel
auftritt, liegt er innerhalb des Sattels. In Feldmitte ist
er am Unfang nicht Srtlich festgelegt. Er muB nicht unbe-
dingt bei w = 180° erscheinen, wie es bei einem Balken zu
erwarten wire. Der Maximalwert der Membranspannung Gxy am
Sattel wdchst mit der Fiillh8he an. Er ist bei voller Fiillung
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am groften. Die Spannungen 0’§N in Feldmitte konnen ihre
Maximalwerte bei Teilfiillungen erreichen. Das ist in Sonder-
fdllen bei Beulgefahr zu beachten.

_+_______..___.._...__ e e o e e

s dOONfo

F{illhShen:
1/1
——— 34
————— q/2
------- 1/4

Bild 10,3: Sattelpressungen p [N/cm] fiir verschiedene
Fiillhdhen

Zum besseren Vergleich der Spannungen untereinander werden
sie in Tabelle 10.1 zus&tzlich auf die zugeh®rigen Auflager-
krédfte Q bezogen. Damit 1Bt sich zeigen, wie weit die Span-
nungen proportional zu Q sind. Aus den entsprechenden Wer-
ten von Tabelle 10.1 zeigt sich, daB der Anstieg der Span-
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nungen bei geringer Fiillhdhe nicht proportional zu der Auf-
lagerkraft Q ist. Das kann man besonders bei der Umfangs-
biegespannung C;QM erkennen, Ab der halben Flillung wachsen
die Werte annédhernd proportional an, Die bezogenen Span-
nungenQV/Q tEndern sich dabei nur wenig. Der Verlauf von

<§§N /Q in Feldmitte ist sehr unregelmdBfig. Bild 10.4
stellt die Verldufe von G’/Q am Sattel flir den Lagerungs-—
fall a dar. Die beiden Félle b und ¢ ergeben entsprechende
Kurven.

Das nicht proportionale Verhalten der Spannungen gegeniiber
Q zeigt, daB die Beanspruchungen nicht nur vom Gesamtge-
wicht Q abhéngen. Die Verformungen, die der Beh&lter aus
der Fiillung erhZlt, beeinflussen ebenfalls das Ergebnis.

Wie schon in Kapitel 3 gezeigt wurde, kann man das Glei~
chungssystem nicht in eine Gleichgewichtsaufgabe und ein
Kompatibilit&tsproblem von Sattel und Schale aufspalten.

Man muB alle Faktoren beim Kontaktproblem gemeinsam betrach-
ten. Damit ist es nicht mdglich, einen Einheitsfall zu 18-
sen und die Ergebnisse mit Q zu multiplizieren,

Die Verh#ltnisse fiir die Teilf{illungen sind bei allen drei
Sattelstellungen 8hnlich. Die Entfernung der S&ttel von

den Behdlterbdden spielt fiir die GrdBe der Spannungen eine
Rolle, Mit wachsendem a/l steigen die Spannungen Syy und
Qyy am Sattel stark an, ausgenommen ist dabei nur die
Viertelfiillung. Bei den Werten fiir Gxv und Qyy am Sattel
zeigen sich bei den hier berechneten Féllen kaum Anderungen.
Ein spezielles Studium der Sattelstellungen wird spéter in
Abschnitt 13.4 durchgefiihrt.

Zusammenfassend zeigt es sich, daR bei den Beanspruchungen
des Beh#lters keine vdllige Proportionalit&t zur Auflager-~
kraft vorhanden ist. Die Maximalwerte treten aber in allen
wichtigen Féllen bei voller Fiillung auf. Die meisten Auto-
ren untersuchen deshalb die Beh&lter nur fiir den vollen

Zustand. 2 w i e s e 1 e [5] weist in diesem Zusammenhang
darauf hin, daB die durch die Teilfilillung selbst erzeugten
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Bild 10,

4: Abhéngigkeit der bezogenen Spannungen am Sattel

von der Fiillhthe (Beispiel a)
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Biegebeanspruchungen im Behdlter durch die hdheren Span-~
nungen iberdeckt werden, die durch die Sattelkrafte ent-
stehen.

Liegende Behdlter dienen in der Praxis auch als Druckbeh&l-
ter. Diese unterscheiden sich von den zuvor behandelten
Fillen im Ansatz eines zusdtzlichen konstanten Innendrucks,
der sich den anderen Nutzlasten lberlagert. Steigert man
nach voller Fiillung des Beh#lters den inneren Druck, so
werden die maximalen Beanspruchungen am Sattelhorn geringer.
Dies erhalten W i 1 s onund Too th ﬁS]nach ihren Er-
gebnissen. Der Innendruck wirkt sich stabilisierend auf den
Behdlter aus. Da vorher immer der Zustand ohne Innendruck
durchlaufen werden muf, ist der Zustand der vollen Fiillung
fiir die Praxis maBgebend., Probleme der Berstsicherheit fiir
hohe Innendriicke werden hier nicht betrachtet.

In den folgenden Kapiteln werden die Beh#lter nur noch mit
voller Fiillung untersucht, da die dabel gewonnenen Ergeb-
nisse fiir eine praktische Berechnung von Bedeutung sind.
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11, Untersuchung der Behilterparameter

11,1 Allgemeines

Das Verhalten eines liegenden Behélters auf Sattellagern
ist kompliziert und héngt von verschiedenen Parametern ab.
Ein erster Parameter, die Fi{illung des Behdlters, wurde in
Kapitel 10 betrachtet. Andere Parameter hingen direkt mit
der Schale zusammen,., Dies sind die Wanddicke t, der Scha-
lenradius r und die Behélterlénge 1. Wieder andere Para~
meter ergeben sich im Zusammenhang mit der Lagerung. Auf
diese wird spéter in Kapitel 13 eingegangen. Hier sollen
zunéchst die Schalenparameter ndher untersucht werden.

In den folgenden Studien wird untersucht, wie die wichtig-
sten SchnittgrdBen von den einzelnen Parametern abhingen.
Betrachtet werden dabei die Biegespannungen G@M und G&M
und die Membranspannungen GQN und G}N » Vor allem die Bie-
gespannungen gehdren zu den Hauptbeanspruchungen der lie-
genden Beh&8lter. Die Maximalwerte treten dabei immer am
Sattel auf. Bei den Membranspannungen Cxw und GUN inter-
essieren besonders die griften Druckspannungen, da diese

zu Beulerscheinungen filhren kdnnen. Die Membran-Zugspan-
nungen sind dagegen im Vergleich zu den Biegespannungen
von geringerer Bedeutung. Bei den Spannungen CGypy in Umfangs—
richtung ergeben sich die Maximalwerte ebenfalls am Sattel.
Fir die Lé&ngsspannungen Gyy ist das nicht immer der Fall.
Es konnen die griBten Werte auch in Feldmitte erscheinen.
Diese Druckspannung in Feldmitte wird deshalb in interes-—
santen Féllen auch in die folgenden Betrachtungen einbezo-
gen.

Fir eine Dimensionierung der isotropen Schale sind immer
die Maximalwerte der Spannungen von Bedeutung, Der Ort in
Unfangsrichtung, an dem diese Maximalwerte auftreten, &n-
dert sich manchmal bei der Variation der Parameter. Trigt
man die Spannungen mehrerer Einzelpunkte auf, wiirden sich
in diesem Fall iiberschneidende Kurven ergeben, deren nie-
driger liegende Abschnitte ohne Bedeutung sind. Um die Ef~
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fekte besser zeigen zu kdnnen, werden deshalb die Einhiillen-
den der Kurven dargestellt. Bei bedeutenden Abweichungen im
Ort der Maximalwerte wird zusdtzlich angegeben, in welchem
Punkt die maBgebenden Werte auftreten.

Bei den folgenden Parameterstudien werden Stahlbehdlter mit
voller Fillung analysiert. Es ist ein Srtliches Abheben wvom
Sattel mdglich, d.h, die Beh#lter sind nicht an den Sitteln
angeschweilt., Ziel der Studie ist es, den EinfluB der ver-
schiedenen Faktoren auf das Tragverhalten der Behdlter zu
finden. Zur genaueren Trennung der Einzeleinfliisse werden
Jjeweils alle Parameter bis auf einen festgehalten. In ein-
zelnen, komplexen Zusammenhingen werden auch zwei Parameter
bei der Variation gekoppelt, um genauere Aufschliisse zu er-
halten. Ergénzend werden bei manchen Spannungsverliufen zu-
s@tzliche Kurven angegeben, bei denen ein festgehaltener Pa~
rameter abgewandelt wird.

112 Variation der Schalendicke %

Zur Untersuchung des Einflusses der Schalendicke t wird ein
Behélter mit etwa 50 n’ Inhalt gewdhlt. Die Behdlterabmes-
sungen betragen:

l=’l’1,0m r=’|’25m
2= 50° b/1 = 0,10.

Die Wanddicke t wird zwischen 5 und 10 mm variiert. Zu-
sétzlich werden zwei unterschiedliche Anordnungen der S&t-
tel betrachtet; einmal mit a/1 = 0,075 und zum anderen

mit a/1 = 0,125, Damit kann man den EinfluB der Nihe der
Boden auf die Schalenbeanspruchung erkennen.

In Bild 11.1 sieht man, wie die MaximalgrdBen der Biege-
spannung Cim4in Unfangsrichtung mit der Wanddicke t zu-
sammenhé&ngen., Die Maximalwerte treten dabei stets an der
Sattelspitze auf. Uber die Sattelbreite &ndern sich die
Spannungen nur wenig, klingen aber auBerhalb des Sattels
mit der Entfernung rasch ab, Der EinfluB von t ist bei
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den Spannungen deutlich zu erkennen., Die Maximalwerte fal-
len mit wachsender Wanddicke ab. Der Verlauf ist dabei
nichtlinear. Bei kleineren t ist die Abnahme gréRer als
bei den groBen Wanddicken. Dort ist der EinflufBl einer wei-~
teren Steigerung von t gering. Andere Parameter haben dann
einen gréferen EinfluB, wie das schon bei der gednderten
Sattelstellung zu erkennen ist. Die Grundform der Kurve
bleibt auch bei anderem s/l erhalten. Die Werte nehmen
dabel mit wachsendem a/l1 zu.

Sum [mNm 2]

250 — . a/1
e g /1,

0,075
0,125

]

‘200% ™~

Apo

5 i) 3 3. g o
t[mm]

Bild 11.1: Maximalspannung QYqM am Sattel in Abhingigkeit
von ¢

Bei den Biegespannungen CT}M in Langsrichtung ist die Ab~
héngigkeit von t &hnlich wie bei Oy . Bild 11.2 zeigt
die entsprechenden Verl&ufe., Hier treten die Maximalwerte
am Sattel entweder an der Sattelspitze oder in der unteren
Faser des Behélters (¢ = 09 auf,
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Bild 11.2: Maximalspannung G}M am Sattel in Abhéngigkeit
von t

Die grdBte Membranspannung ist G@u am Sattel. Das Maximum
der Druckwerte liegt in der unteren Faser bei (¢ = O’ AuBer—
halb des Sattels nehmen die Spannungen rasch ab. Der Ver-
lauf von (SQM am Behélter ist &hnlich, wie schon filir die
SchnittgriBe N im Beispiel des Kapitels 8 in Bild 8.7

und 8.8 gezeigt wurde. Die Abh&ngigkeit von der Wanddicke

t wird in Bild 11.3 dargestellt, Das Verhalten ist ent-
sprechend zu den Biegespannungen. Die Abnahme mit wachsen-
dem t ist dabei etwas stérker,

Bild 11.4 zeigt den Einflufl von t auf die Membranspannungen
Gxy am Sattel. Die Anderung dieser GroBen mit t ist nicht
so ausgeprigt wie bei den zuvor betrachteten Spannungen. Die
Membranspannung GQN ist h&dufig die kleinste von allen Span-
nungen und kann auch auflerhalb des Sattels, z.B. in Feld-
mitte, ihr Maximum erreichen. Das gilt besonders fir die
Druckspannungen an der Oberseite des Beh&lters wegen einer
méglichen Beulgefahr.


ibbaf
Textfeld


- 121 -~

Spw Lhn14
t {mm]
o ; . e
5 19 t 8 9 40

-50 e

.
-/ S
-4d00 ¢
‘ a/l = 0,075
-450 P - —-——r=—g/1 = 0,125
v
-200

Bild 11.3: Maximale Druckspannungen GQN am Sattel
in Abhingigkeit von t

In Bild 11.5 ist der Verlauf von Gyy in Feldmitte iliber t
anndhernd linear. Die Maximalwerte treten aber nicht in

der obersten Faser des Behédlters auf, sondern auch in etwas
darunter liegenden Teilen der Schale, Die Spannungsvertei-~
lung in der Druckzone ist damit anders als bei einem Balken.
Zum Vergleich sind in Bild 11.5 die Werte eingetragen, die
sich bei einer Berechnung des Behdlters als Balken in Feld-
mitte ergeben. Der Unterschied ist sehr groBR. Auf diesen
Vergleich mit einem Balken wird in Kapitel 12 néher ein-
gegangen.
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-20 + /’/ ———— 8/1 = 0,075
////’ — 8/l = 0,125
L
Bild 11.4: Maximale Druckspannungen GTXN am Sattel in
Abhéngigkeit von t
Cxw | N_
mm
0 tﬁhﬂj
s 6 ¥ '8 [] {0

—remeeem Grenzfall a/l

[l
(@]

Bild 11.5: Maximale Druckspannungen G&

Qin Behdltermitte
in Avhédngigkeit von t

i
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11.3 Variation der Schalenradien »

Als Beigspiel fir die Variation der Schalenradien r wird
ein Beh#lter der Linge 1 = 4,0 m gewdhlt, Die S&ttel sind
bei a/l = 0,125 angeordnet und haben die bezogene Breite
b/l = 0,05, Der Sattelwinkel betrégt 2?; 600.

20 1 ‘ —_——t = 5 mm
——e——t = 6 mm
40
0

0s 06 01 08 08 A0 44 42 43 {4 Tlm]

Bild 11,.6: Maximalspannungen CYQM am Sattel in
AbhEngigkeit von T
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05 Q¢ oY 0% 0% 4o U4 42 A3 44 T
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Bild 11,7: Maximalspannungen Cxm am Sattel in
Abhingigkeit von =

Die maximalen Biegespannungen werden in den Bildern 11.6

fiir U@M und 11.7 fiir ka angegeben., Die Spannungen werden
groBer, wenn r anwdchst. Anfangs ist der Anstieg annghernd
linear, nimmt dann aber weniger zu. Das Anwachsen der Span-
nungen mit r ist auf das dabel vergrdBerte Volumen und da-
mit auf das wachsende Gewicht zurilickzufiihren. Da das Gewicht
mit r2 anwéchst, die Spannungserhdhung aber weit geringer
ist, muB sich ein groBeres r gilinstig auf die Spannungen aus-
wirken. Dividiert man die Werte von Bild 11.6 durch die zu-
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gehdrige Lagerkraft Q, ergibt sich der Verlauf von Bild 11.8.
Hier kann der EinfluB von r getrennt von der Gewichtszunahme
beobachtet werden., Die Spannungen werden durch wachsende Ra~
dien r gilnstig beeinfluBt. Die Abnahme der Spannungen ist
anfangs sehr stark und verringert sich bei groBerem r. Ent-
sprechendes gilt auch fir die Biegespannungen G&M‘

2000 -

4500

40001

S00 1

os 96 Q¥ 08 O8 40 44 41 43 44 Th]

Bild 11.8: Abhéngigkeit der relativen Spannung Oyu/Q
am Sattel von r ( (f = 60°)

Es werden bei deén Biegespannungen zus8tzlich zwei Fdlle
mit t = 5 mm bzw., 6 mm betrachtet. Dabei ergeben sich ein-
ander &hnliche Spannungsverldufe. Die Werte nehmen, wie

auch schon in Abschnitt 11.2 gezeigt wurde, mit gréBerem t
ab.
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Bild 11,9: Maximale Druckspannungen Gy und Oy am Sattel
in Abh#ngigkeit von r

In Bild 11.9 sind die Membranspannungen Opy und Sxy am
Sattel dargestellt. Die Schalendicke betrigt dabei 5 mm.
Flir andere Schalendicken ergeben sich &Zhnliche Verl#ufe.
Die Spannung Ciﬁvnimmt beinahe linear mit r zu. Das ist
dhnlich zu dem Verhalten der Biegespannungen. Auch hier

ist der EinfluBl von r glinstig, wenn man die Gewichtszunah~
me ausschaltet. Die Membranspannungen G}N dndern sich nur
wenig bei der Variation von r., Sie unterscheiden sich da-
rin wesentlich von den G@W . Bei der Druckspannung in Feld-
mitte ergibt sich sogar eine leichte Abnahme mit wachsen-
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dem r. Bei der Division durch Q folgt daraus fir Gy eine
sehr starke Verringerung der Maximalwerte mit wachsendem r.

11.4 Variation der Beh#lterlénge 1

In der Untersuchung fiir den EinfluB der Beh#lterlénge 1
werden die Lager einheitlich bei a/1 = 0,075 vorgesehen.
Damit soll eine mdgliche Beeinflussung durch die Sattel-
anordnung ausgeschaltet werden. Diese Abhingigkeit wird
spdter fir sich untersucht. Als Beh&lterradius wird r=1,25m
gewdhlt. Die Sattelbreite betrdgt b/l = 0,10 und der Sat-
telwinkel & = 50°.

Syn [,,')\l—mz]

200 1

{007

+

3 4 5 6 7 8 ) i L[m]
Bild 11.10: Maximalspannungen G&M am Sattel in
Abhidngigkeit von 1
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300
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Bild 11.11: Maximalspannungen Oy 8 Sattel in

Abhéngigkeit von 1

Der Zusammenhang der maximalen Biegespannungen Gﬁh{und(yim
mit der Beh#lterlénge 1 ist in den Bildern 11.10 und 1141
zu finden. Dort sind jeweils drei Verliufe fiir verschie-—
dene Schalendicken t angegeben. Erneut erkennt man das
stérkere Anwachsen aller Spannungen fiir kleinere t. Die Bie~
gespannungen wachsen lberproportional mit der Linge 1 an.,
Fir kleinere 1 ist der Kurvenverlauf bei Sxy jedoch fla-
cher als beil (SVM' Da das Gesamtgewicht mit 1 linear zu-
nimmt, ist der mit Q dividierte Verlauf der Spannungen fir
grofere 1 immer noch ansteigend. Bild 11.12 zZeigt das exem-
plarisch fiir CT;M/Q. Bei kleineren 1 zeigt sich ein opti-
maler Bereich. Ein kleineres 1 vermindert Cxy kaum noch.


ibbaf
Textfeld


4200

4000 7

00

€007

400

200

- 129 -

ot
L}

= 4 mm

Pl
o
bt
& o
" i

W

6 mm

L

Bild 11.12:

Die Membranspannung (5{,,, verhdlt sich nach Bild 11.1% &hn-
lich zu den Biegespannungen. Die Zunahme mit 1 ist eben-

0
&
-
o4
0.
5
=4

Abhéngigkeit der relativen Spannung G'XM/Q
am Sattel von 1

falls {iberproportional. Eine Ausnahme bildet erneut Syy
am Sattel mit einem geringen Anstieg der Werte. In Feldmitte
dagegen nehmen die G;w 8hnlich zu G"(N mit wachsendem 1

stark zu.

Llm]
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Bild 11.,13: Maximale Druckspannungen G}uund G}M am
Sattel in Abh#ngigkeit von 1

1.5 Gemeingame Variation von r und 1 bei konstantem

Behédltervolumen

Die beiden Schalenparameter r und 1 kdnnen nicht in belie-—
bigem AusmaB variiert werden, da sie miteinander zusammen-—
héngen, Gibt man ein bestimmtes Behdltervolumen vor und

wéhlt r oder 1, so ist der andere Wert dadurch festgelegt.
Das ist anders als bei der Schalendicke t, die man freier
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wihlen kann. Bezieht man die Spannungen suf die Auflager-
kraft Q und damit auf das Volumen, dann erkennt man aus

den Bildern 11.8 und 11.12, daB es sich empfiehlt, kleinere
1 und groBere r zu widhlen.

G‘f’m l[;“,;a]
1501
A00 7

50

0 2 4 6 8 w0 | [m]

Bild 11.14: MaximalspannungerleMam Sattel in Abh#ngigkeit
von 1 bei konstantem Beh&dltervolumen

Zur Bestitigung wurde bei einem Beispiel das Behdltervolu-
men mit V = 18,1 n’ festgehalten und die Linge 1 geéndert.
Der Radius ist damit von 1 abhi#ngig vorgegeben. Bild 11.14
zeigt den EinfluB dieser Variation auf die Biegespannungen
QSQM . Der Anstieg mit 1 bzw. bei abnehmendem r ist sehr
stark, wie aus den friheren Uberlegungen zu erwarten war.

Bild 11.15 stellt das Verhalten der Léngsbiegespannungen
Gyy am Sattel dar. Fir groBere 1 ergibt sich bei konstan-
tem Volumen ein #hnlicher Anstieg wie bel GTQM. Fir klei-
nere 1 werden andererseits die Spannungen erneut etwas
ungiinstiger. Dazwischen liegt ein optimaler Bereich. Die
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Werte fiir (/ = 0° an den HuBeren Sattelrdndern werden bei
kleinen 1 maBgebend gegeniiber den sonst grdBeren Werten
fir @ = 60° am Innenrand des Sattels, Die #uBeren Sattel-
rénder befinden sich auf der Seite der Beh#lterbdden.

Cxm | N J
450‘[mm2
400 1
50 1
o 2 4 ¢ s A0 L [m]

Biid 11.15: Maximalspannungen Oxy am Sattel in Abhéngigkeit
von 1 bei konstantem Beh#ltervolumen

11.6 SchluBfolgerungen

Bei der vorherigen Untersuchung der Einfliisse aus den Schalen-—
parametern t, r und 1 haben sich einige wesentliche Ergebnisse
gezeigt, Bei VergrdBerung der Wanddicke t, Verkleinerung des
Schalenradius r und Verkiirzung der Behdlterlinge 1 werden die
Spannungen im Beh#lter geringer. Ein Beh#lter mit héherer
Steifigkeit ist damit glinstiger. Eine Vergrdferung von t ist
jedoch aus wirtschaftlichen Griinden nicht immer sinnvoll.

Ab einer gewissen Grenze lohnt es sich nicht, t zu vergrdRern,
da der Materialaufwand hoch wird.


ibbaf
Textfeld


- 133 -

Kleine Werte von r und 1 wiirden es nicht erlauben, Beh&l-
ter mit groBerem Volumen zu bauen. Die gemeinsame Betrach-
tung beider GrdBen zeigte jedoch, daB es vorteilhaft ist,
Beh&#lter zu wdhlen, die bei gleichem Volumen grdBere Ra-
dien und kleinere Lingen besitzen. Die Spannungen bei sol-
chen "gedrungenen'" Behdltern sind geringer als bei langen,
schlanken Beh&ltern. In diesem Fall kann man optimale Ver-
hdltnisse finden.
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12, Vergleich der Schalenbeanspruchungen mit einem
Balken

Bei der vorliegenden Untersuchung von Schalen zeigte es sich,
daf das Verhalten nicht mit dem eines Balkens iibereinstimmt.
Das gilt z.B. fir die Mehbranspannung‘3xN in Feldmitte. Be-
reits in Kapitel 8 ist der Verlauf wvon NX nach Bild 8,9
nicht mit einer Balkenlésung vergleichbar. Bei halber
Fillung ergaben sich fir NX bis zu vier Vorzeichenwechsel
tiber die Beh&@lterhShe. Das ist versténdlich, wenn man die
Radialverschiebungen in Bild 8.2 betrachtet. Der Quer-
schnitt h&8lt nicht die Kreisform.

Auch bei den Untersuchungen der Teilfiillung in Kapitel 10 zeig-
te es sich, daB die Beanspruchungen nicht proportional zur
Auflagerkraft Q waren, wie bei einem Balken zu erwarten wire.
AuBerdem traten in Feldmitte die Maximalwerte der Lingsbiege-
spannungen (YXN nicht immer bei ¢ = 180%uf, Auch das miite

bei einem Balken der Fall sein,

Es wurde auch die Anderung der Sattelstellung betrachtet. Denkt
man an einen Balken auf zwel Stiitzen, so nimmt die maximale
Druckspannung in Feldmitte ab, wenn die Entfernung zwischen
den Lagern kleiner wird. Im Gegenteil dazu ergibt sich bei
hoheren Fiillsténden, daB das bei der Schale ganz anders ist.
Wenn die S#ttel néher zusammen liegen, steigen diese Druck-
spannungen sogar an. Ein solches Verhalten sieht man in Bild
11,5. Hier wurden die Wanddicken variiert und fiir verschiedene
Sattelstellungen die Spannungen G’XN in Feldmitte angegeben,
Zum Vergleich sind die entsprechenden Balkenldsungen einge-
tragen. Die Schalenspannungen liegen h&her als die Balkenspan-
nungen. Mit kleinerer Stiitzweite, d.h., gréBerem a/l, wachsen
sie weiter an, Es ist in Bild 11.5 auch der Grenzfall fiir

a/l = O eingetbtragen, das bedeutet eine Auflagerung an den Be-
h&lterbdden., In diesem Fall ergibt sich nach G i rkman n
[20] fir den vollen Beh&lter eine reine Membranldsung. Diese
ist identisch mit einer Balkenldsung.
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—.—--—Schale
........ Balken| 2/1 = 04125

Bild 12.1: Verldufe von G&N in Feldmitte fiir zwei Sattel-

anordnungen und die zugehdrigen Balkenldsungen
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Der Unterschied zur Balkenldsung erklédrt sich aus der Sat-
telstOrung und der dadurch hervorgerufenen Radialverfor-

mung w der Schale. Der urspriingliche Kreisquerschnitt bleibt
nicht erhalten. Die lokalen Verformungen bewirken eine fn-
derung der Spannungen gegeniiber dem Balken. Die Spannungs-
verteilung ist iiber den Umfang nicht mehr cosinus-férmig.
Bild 12.1 zeigt die Spannungsverldufe GTXN in Feldmitte fiir
die Wanddicke t = 6 mm. Die Schalenwerte werden der Balkenld-
sung gegeniibergestellt,

AON/mai®

| / ~—————  Schale
/ -
-\' ,/; —— - —  Balken 8./1 = 0,075
// ——— Schale}
R U Balken a/l = 0,125
S~
I~
LA‘I \..._\.

Bild 12.2: Verl#ufe von Gyy in Feldmitte, aufgetragen
iber die Hohe des Behidlters

Es werden zweil verschiedene Sattelstellungen betrachtet,
Beide Spannungsverlidufe unterscheiden sich wesentlich von
den zugehdrigen Balkenldsungen. Die Unterschiede nehmen
mit a/l1 zu. Die Maximalwerte der Druckspannungen treten
bei der Schale mit a/1 = 0,125 bei (f = 170° auf. In der
unteren Faser treten anstelle der erwarteten Zugspannun-
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gen sogar Druckspannungen auf., Bei (P = 900 konnen Span-
nungen erheblicher GrdRe erscheinen. Die maximalen Zug-
und Druckwerte sind grdBer als beim Balken. Im Fall des
groBen Sattelabstands von den Boden sind die Spannungen

allgemein hoher.

Bild 12.2 verdeutlicht die Spannungsverl#dufe iber die Be-
hélterhShe. Beim Balken sind es Geraden., Bei der Schale
ergeben sich komplizierte Kurven. Dieser Fall zeigt die
Problematik, wenn man aus Balkenldsungen auf die Verhdlt-
nisse bei Schalen schlieBen will. Die Angabe von NEherungs-
formeln oder Umrechnungsfaktoren ist nur beschrinkt mbglich
und kann kaum verallgemeinert werden.
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13, Untersuchung der Sattelparameter

1%.1 Allgemeines

In Kapitel 11 wurden die Schalenparameter analysiert.
Einen groBen Einflufl auf die Beanspruchungen des Beh#l-
ters haben aber auch die Parameter, die mit der Lagerung
verbunden sind. Dazu gehSren vor allem der UmschlieBungs-
winkel 2”'des Sattels, die Sattelbreite b und die Sattel-
anordnung. Die folgende Untersuchung erfolgt in &hnlicher
Art wie in Kapitel 11. Es werden die entsprechenden Biege-
und Membranspannungen betrachtet.

13,2 EinfluB des Sattelwinkels &7

Von den Parametern des Sattels scheint als erster der Um-
schlieBungswinkel ¥ wichtig zu sein. Ist dieser Winkel
sehr klein gewghlt, muB die vorgegebene Auflagerkraft
stark konzentriert in die Schale eingeleitet werden. Dies
ergibt aber sehr groBe Spannungen im Beh&lter. Ist der
UmschlieBungswinkel sehr groR, im Extremfall iiber die
Hélfte des Umfangs, so dlirfte bei freier Lagerung des
Behélters, d.h, ohne SchweilBverbindung mit dem Sattel,
eine weitere Erhdhung von eine geringe Bedeutung haben.
Der Beh#lter konnte im oberen Bereich nicht mehr am Sattel
anliegen. Der effektive Lagerwinkel,ﬁ”‘wére dann eine last-
abhingige Grole.

Im folgenden wird der frei aufgelagerte Behdlter mit Um-~
schliefungswinkeln ¥ innerhalb des ersten Quadranten un-
tersucht, die von praktischem Interesse sind. Zusdtzlich
werden noch zwei verschiedene Sattelanordnungen betrach-
tet. Fall 1 mit a/1 = 0,075 und Fall 2 mit a/l1 = 0,125.
Die Beh&lterlénge betrigt beide Male 1 = 14 m, der Radius
r = 1,25 m und die Wanddicke t = 6 mm. Die Ergebnisse
sind in den Bildern 13.1 bis 13.4 dargestellt.
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Bild 13.1: Maximalspannungen G(PM am Sattel in
Abhdngigkeit von ¥
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Bild 13.2: Maximalspannungen G’XM am Sattel in
Abh&ngigkeit von
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Die maximalen Biegespannungen Gnﬁ4treten an der Sattel-
spitze auf und fallen mit wachsendem UmschlieBungswinkel
2, Bila 13.1 zeligt fir kleine Winkel eine starke Abnah-
me der Werte mit wachsendemZ?‘. Diese Verminderung ist

bei groBeren Bodenabstinden a/l stirker ausgeprigt. Bei
groBeren Winkeln ist die Verdnderung gering. Ein #hnliches
Verhalten weisen die Biegespannungen Q&bfnach Bild 13.2 suf.

Die Membranspannungen Gywund Gy,am Sattel verhalten sich
dhnlich wie die Biegespannungen. Die Bilder 1%.3% und 3.4
verdeutlichen die glinstige Wirkung gridBerer UmschlieRungs-
winkel fiir die Sattelbereiche. Die grdften Druckspannungen
Cxy in Feldmitte sind ebenfalls in Bild 13.4 dargestellt,
Im Bereich kleiner ¥ wachsen sie mit 2% leicht an und
sind bei griBeren 2 beinahe konstant. Bei groBeren Win-
keln 77 sind diese Spannungen in Feldmitte hdher als am
Sattel, Damit ist fiir Gxyeine Steigerung von Z#¥iiber einen
gewissen Wert hinaus kaum von Bedeutunge.

G, N
W[mrnz‘]
o 20 40 S0 éo 10 g0 g°]

~-400
'42004
/ . ——— 01075
S e a/l = 0,125
~3001
Bild 13,3: Maximale Druckspannungen Cyw am Sattel

in Abh#ngigkeit von 277
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Bild 13.4: Maximale Druckspannungen QTXN in Abhéngigkeit
von %

Wie man an den Spannungsverl&ufen der Bilder 13.1 bis 13,4
sieht, sind die Einfliisse von ¥ vor allem auf den Sattel-
bereich beschrénkt.

13,3 EinfluB der Sattelbreite

Un den EinfluBl der Sattelbreite auf die Beh#dlterbeanspru-
chungen betrachten zu konnen, wird im folgenden Beispiel
die Achse des Lagers festgehalten und der Sattel dazu
symmetrisch verbreitert. Der #uBere Sattelrand wandert
dabei in Richtung der Beh@lterbdden, wie Bild 13.5 zeigt.
Die Parameter des Beispiels sind:

1=11,0m T =1,25m 2= 50°
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Die Sattelachse liegt bei a/l = 0,10 und es werden zwei
verschiedene Wanddicken untersucht,

a

LI T T T T T L L L T T T T T T

{2

N

Bild 13,5: Variation der Sattelbreite bei festgehalte-
ner Achse
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Bild 13,6: Maximalspannungen GbM am Sattel in Abhingig-
keit von b (a = konstant)

Die maximalen Biegespannungen E@M haben ihren hochsten
Wert bei der Schneidenlagerung, wie man in Bild 13%.6
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sieht, Schon bei einer kleinen Sattelbreite fallen die
Spannungen schnell ab. Dieser erste Teil der Kurven ist
sehr steil und geht mit grdBerer Breite in einen flache-
ren Verlauf iiber, Die Verliufe sind bei den verschiedenen
Wanddicken t &hnlich. Noch ausgeprégter ist dieser Abfall
am Anfang der Kurven bei den Biegespannungen CTXM . Das
zeigt Bild 13.7. Der weitere Verlauf ist ab einer gewis—
sen Breite beinahe konstant.

SuflL)

{000

7z Yy o4 01 b/?

Bild 13,7: Maximalspannungen Oxu am Sattel in Abhéngig-
keit von b (a = konstant)
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Bild 13.8: Maximale Druckspannungen SynNam Sattel in
Abh#ngigkeit von b (& = konstant)
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Die Membranspannungen S@N am Sattel sind in Bild 13.8
dargestellt. Sie verhalten sich in ihrer Abhingigkeit
von b analog zu den Biegespannungen OXM ., Die Druckspan-
nungen Gxy am Sattel #hneln in ihrem Verlauf G?”. In
Feldmitte zeigen sie praktisch keine Abh#ngigkeit von
der Sattelbreite.

Aus den Spannungsverl&ufen erkennt man den giinstigen
EinfluB der Sattelbreite. Ab einer gewissen Breite &n-
dern sich manche Spannungen nur noch wenig und andere
bleiben konstant., Eine Vergrdferung der Sattelbreite ist
danach wenig wirtschaftlich,

W T O L L L T L LT

——
\\r\\

Bild 13.9: Variation der Sattelbreite bei festgehalte-
nem ZuBeren Sattelrand

Es wurde bisher ein Beh&lter betrachtet, bei dem die Achse
des Sattels festgehalten und die Sattelbreite variiert
wurde. Zum Vergleich wird am selben Beh#lter der HuRere
Rand des Sattels festgehalten und die Sattelbreite ver-
dndert. Der innere Rand des Sattels wandert in Richtung
der Beh&ltermitte. Die Sattelachse bleibt dabei nicht
fest, sondern wandert ebenfalls in Richtung der Beh&lter-
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mitte, wie in Bild 13,9 zu sehen ist. In den folgenden Bil-
dern wird neben b/1 auch die Achslage &/l angegeben. Der
#duBere Rand liegt bei ¢/l = 0,025. Es werden ebenfalls zweil
verschiedene Wanddicken analysiert.

Die Ergebnisse fiir GQyy sind 8hnlich zu den zuvor ermit-
telten Kurven, In Bild 1%3.10ist nach dem ersten raschen
Abfall der Maximalwerte ein fast konstanter Verlauf er-
reicht. Ganz anders zeigt sich der Verlauf filr SyM in
Bild 13.11. Nach einem stark ausgeprigten Abfallen der
Spannungen vom Schneidensattel wird ein Minimum erreicht
und die Werte steigen erneut an.

Cyyl N
) CtH 2
) t = 5 mm
300 —ree =t = 6 M
200
4007
014028 , 003 0¥ L9 oL
¢ 1Q0s o To4s b/t
Bild 13.10:

Maximalspannungen Oy¢m am Sattel in Abhdngig-
keit von b (¢ = konstant)

Eine &hnliche Tendenz zeigt sich im Bild 13.12 fiir G@%/am
Sattel. Die Spannungen CSxp/ am Sattel und in Feldmitte zei~

gen nur geringe Anderungen bei der Vergr®Berung der Sat-
telbreite.
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Bild 13.11: Maximalspannungen Sxy am Sattel in Abhingig-
keit von b (¢ = konstant)
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Bild 13%.,12: Maximale Druckspannungen SZ,N am Sattel in
Abhéngigkeit von b (¢ = konstant)
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Der erneute Anstieg der Spannungen beim Anwachsen von b

ab einer gewissen Breite ist beim ersten Blick {iberraschend.
Dies scheint den Ergebnissen im ersten Teil dieses Abschnitts
zu widersprechen, Im ersten Teil wurde die Lage der Sattel-
achse festgehalten. Im zweiten Teil hat sich aber a/l mit

b/1 zusammen gedndert. Diese unterschiedliche Lage der
Sattelachse verursacht die Unterschiede in den Ergebnissen
fiir groflere Sattelbreiten. Auf den EinfluB, den die Achs-
lage auf die Spannungen besitzt, wird im folgenden Abschnitt
1%.4 ndher eingegangen.

In dieser Arbeit zeigt es sich, daB sich eine Verbreiterung
des Sattels glinstig auswirkt. Ab einer gewissen Breite Jedoch
ist eine weitere Steigerung von b unwirtschaftlich. Bei

der Sattelverbreiterung ist es wichtig, die Lage der Achse

zu beachten, um nicht einen Teil der gewonnenen Verbesse-
rung wieder zu verlieren. In allen F&llen ist eine Schnei-
denlagerung &duBerst unginstig.

15,4 EinfluB der Sattelstellung

Zur Untersuchung der Sattelstellung wird derselbe Behélter
betrachtet wie in Abschnitt 13.3. Die Breite des Sattels
wird konstant gehalten und die Achse verschoben, wie Bild
1%.1% zeigt. Die bezogene Breite betrigt b/1 = 0,10 und es
werden erneut zwei Wanddicken untersucht.

o«

77T T T T T T T LT A

Bild 1%.13: Variation der Sattelstellung bei konstanter
Sattelbreite
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Die Bilder 13.14 und 13.15 veranschaulichen die Ver&nderung
der Biegespannungen infolge a/l. Wihrend Cysy beinahe line-
ar zunimmt, geht Qyy flir groBere a/1 in .einen konstanten
Wert {iber. In diesem Bereich ist der Abstand des Sattels
von den Bdden ohne weiteren EinfluB auf die GréBe von 6}ﬂ.
Fiir beide Wanddicken ergibt sich die entsprechende Ver-
haltensweise.

Sinfe)
00 e e b =
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Bild 13,14: DMaximalspannungen Gy am Sattel in Abhéngig-
keit von a (b = konstant)

Bei der Membranspannung Gi¢”am Sattel ist der Verlauf

sehr #hnlich zu Gﬁu1. Die Druckspannungen Ox#am Sattel
steigen fast linear mit a/1 an, wie Bild 13,16 zeigte.

In Feldmitte &ndert sich dagegen(SkV nur geringfiligig

und steigt mit a/l etwas an. Auch dieses Verhalten ent-
spricht nicht dem eines Balkens, bei dem durch ein Zusammen-
schieben der S#ttel das Feldmoment abnimmt,

Da die Spannungen Syyund Sxy am Sattel rasch mit a/l1
anwachsen, ist es sinnvoll, die S#ttel mbglichst nahe

an den Beh&lterbdden anzuordnen. Bei grdBeren Wanddicken
wachsen die Spannungen nicht so schnell an wie bei klei-
neren Wanddicken t.
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Bild 13.15: Maximalspannungen kv am Sattel in Abhéngig-
keit von a (b = konstant)
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Bild 13,17: Sattelpressungen in Abhi#ngigkeit vom Boden-
abstand

Ergénzend soll der EinfluB der Sattelstellung a/l auf die
Sattelpressung untersucht werden. Dazu wird ein Behdlter
mit 1 = 4,0m, » = 1,0 m und t = 3 mm betrachtet. Um
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den EinflufBl der Sattelbreite b zu eliminieren, wird ein
Schneidensattel mit 2% = 60° gewdhlt.

Bild 13,17 zeigt den Verlauf der Sattelpressung p fir
drei Sattelstellungen. Zusitzlich ist der Verlauf fir ein
Rohr angegeben, das denselben Radius, dieselbe Wanddicke
und dieselbe lagerkraft Q besitzt wie der Behélter. Die
Sattelpressungen sind fiir die drei Beh#8lterldsungen in
einem groflen Teil des Sattels praktisch gleich. Erst in
der Ndhe des Sattelhorns zeigen sich Unterschiede. Die
Spitzen im Pressungsverlauf wachsen mit grdBerem Boden—
abstand an,

Wie man bel diesem Beispiel sieht, treten beim Beh#lter
die Maximalwerte nicht unbedingt am Sattelhorn auf, son-
dern kdnnen auch in Sattelmitte erscheinen. Schon G e r-
beaux [35zeigt, daB das auch fiir kleine Sattelwinkel
27’m6glich ist, Hier spielt die aussteifende Wirkung der
Bdden eine entscheidende Rolle. Mit kleinerem Abstand

zum Boden f&llt die Pressungsspitze am Sattelhorn und
erreicht bedeutend kleinere Werte als die Pressung in
Sattelmitte., Die Werte in Sattelmitte blelben dagegen

fur verschiedene a/l1 beinahe konstant.

Beim Rohr ergidbt sich ein vdllig snderer Verlauf der Sat-
telpressungen bei gleicher Auflagerkraft. Hier entfillt
die aussteifende Wirkung der Bdden ganz. Die Pressungen
in Sattelmitte sind geringer. Dafiir ergibt sich eine sehr
groBe Pressungsspitze am Sattelhorn. Die Werte liegen
weit iliber denen der Sattelmitte und ilibertreffen auch alle
Maximalwerte der Behdlter wesentlich.,

Dieser EinfluBl der Aussteifung durch die B&den auf die
Sattelpressung wurde von M a k e'e w und F e 4 i 1 [16]
untersucht, In Bild 3 ihrer Arbeit zeigen sie &hnliche
Effekte bei der Sattelpressung. Sie weisen darauf hin,
daB die extremen Pressungsspitzen nur am unendlich langen
Rohr auftreten. Bei wirklichen Beh&ltern mit aussteifen-—
den Bdden werden die Spitzen wesentlich kleiner. Die Ver—
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teilung der Kontaktpressungen nghert sich dem Cosinus-~

verlauf, der bei S&tteln auftreten wiirde, die direkt am
Boden angeordnet sind. In Bild 13,17 ist dieser Grenz-—

fall des Cosinus-Verlaufes eingetragen.

Bel einem Beh&8lter mit gleichen Abmessungen und Lasten

wie ein Rohr sind die Beanspruchungen bei Sattellagerung

um ein Vielfaches kleiner als bei dem Rohr. M i z o guc h i
und Ha t s uda 7 weisen darauf hin, daB die Verfor-
mungen des BehZlters etwa 1% von denen des entsprechenden
Rohres betragen. Das wird durch die aussteifende Wirkung

der Bdden des Behdlters erreicht,

1%, 5 SchluBfolgerungen

In dieser Arbeit haben sich nach der Untersuchung der Sattel-
parameter einige wichtige Erkenntnisse ergeben. Der Sattel
muB eine Mindestbreite haben, um die extremen Beanspruchun-
gen des Behdlters durch eine Schneidenlagerung zu vermeiden.
Bei groBeren Breiten ist der zusdtzliche Gewinn gering und
eine weitere Verbreiterung des Sattels wird unwirtschaft-
lich. Ahnlich ist es beim Sattelwinkel. Auch hier sind
gréBere Winkel empfehlenswert, doch gibt es einen opti-
malen Bereich., Danach wéchst der Aufwand und bringt kaum
Verbesserungen,

Es hat sich auch gezeigt, daf bel der Sattelstellung die La-
ge der Sattelachse entscheidend ist, Selbst bei Verbreite-
rung der S&ttel kann durch eine unglinstige Verschiebung der
Achse der Beh&lter hther beansprucht werden. Empfehlenswert
ist die Anordnung der S&ttel mbglichst nahe an den Behilter~
béden. Diese Ndhe zu den Bdden verbessert die gesamten Be-
anspruchungen. Die Bdden wirken aussteifend fir den Behdl-
ter, Entsprechende Rohre miissen viel dickwandiger ausge-
fiihrt werden.

In allen Fdllen traten die hdchsten Beanspruchungen in
der Ndhe des Sattels auf., Wenn man die Parameter sowohl
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von der Schale als auch vom Sattel glinstig wédhlt, ver-
bessert sich das Tragverhalten. Das Zusammenwirken dieser
Parameter ist sehr kompliziert und bietet zahlreiche
Variationen. Es ist aber mdglich, Grundtendenzen aufzu-

zeigen., Damit ist ®s mdglich, gezielte Verbesserungen in
der Kongtruktion vorzunehmen,
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14, Zusagmmenfassung

In dieser Arbeit werden diinnwandige, liegende, zylindri-
sche Behdlter und Rohre auf Sattellagern untersucht. Am
Anfang steht eine Analyse der Literatur und eine Zusammen-
fassung der wichtigsten Untersuchungen iiber dieses Thema.
Fir die hier vorgelegte Studie wird die vollstidndige Scha-
lentheorie von Fliigge ohne Vereinfachungen angesetzt. Die
numerische Durchfithrung der Schalenberechnung erfolgt mit
Hilfe von Fourierreihen in Umfangsrichtung. In Lingsrich-
tung wird das Ubertragungsverfahren benutzt. Auf diese
Weise ist es mdglich, verschiedene Randbedingungen der
Schale, z.B., unterschiedliche Arten der Anschliisse des
Beh&lters an die Bdden und auch den Fall der Rohre, zu
untersuchen.

In Umfangsrichtung werden die Sattelkridfte diskretisiert
und als Unbekannte in die Berechnung eingefiihrt. In der
vorliegenden Arbeit wird bei der Losung die Eigenverfor-
mung des Zylinders infolge verschiedener Teilfiillungs-
zust&nde und auch anderer Lasten beriicksichtigt. Es wird
auf diese Weise nicht nur die Wirkung der gesamten Lager-
kraft Q betrachtet, die in einen sonst unverformten Zylin-
der hineingepreBt wird, sondern auch die vollstdndige Ver-
formung der Schale infolge der oben genannten Lasten.

Gegeniliber friiheren Arbeiten werden hier in Léngsrichtung
neue Angétze fir die Kraftverteilung am Sattel vorgeschla-
gen. Als besonders geeignet erweist sich ein kombinierter
Ansatz mit Einzelkr8ften an den Rindern und verteilten Be-—
lastungen dazwischen.

Weiterhin wird der Fall des drtlichen Abhebens der Schale
am Sattel analysiert. AuBerdem wird berlicksichtigt, daB die
Sattelformen unterschiedlich und die S&ttel selbst elas-
tisch nachgiebig sein konnen., Die Tangentialkrifte oder
Langskrédfte am Sattel lassen sich in zu den Radialkréften
analoger Form einfiihren, Die Vergleiche an einzelnen durch-
gerechneten Beh#ltern und Rohren mit den theoretisch und


ibbaf
Textfeld


- 155 -

experimentell ermittelten Ergebnissen anderer Autoren zei-
gen eine gute Ubereinstimmung.

Vor den ausfiihrlichen Studien an liegenden Zylindern, die
der Untersuchung der wesentlichen Parameter von Schale

und Sattel dienen, werden verschiedene Teilfiillungen be-
trachtet. Die Beanspruchungen wachsen mit dem Fillungs-
grad an, sind jedoch nicht proportional zu der zunehmen-
den Auflagerkraft. Im allgemeinen ist der Zustand der vol-
len Flillung fiir die Dimensionierung maBgebend.

Bei der Variation der Schalenparameter zeigt es sich, daB
eine VergroéBerung der Wanddicke gilinstig ist. Jedoch der
Aspekt der Wirtschaftlichkeit darf dabei nicht auBer acht
gelassen werden, da mit wachsender Wanddicke die relative
Verminderung der Krédfte kleiner wird. Bei den Untersuchun-
gen der AuBenabmessungen der Behdlter hat es sich heraus-
gestellt, daB der optimale Bereich bei "gedrungenen" Be-
hélterformen liegt. Diese gind glingtiger als langgestreck-
te Beh#lter mit gleichem Volumen.

Bei der Untersuchung der Sattelparameter 188t sich erken-
nen, daB eine Mindestbreite erforderlich ist. Ein Schnei-
densattel stellt die unglinstigste Art der Lagerung dar.
Beim Sattelwinkel sind grdBere Werte vorzuziehen. Bei ei-
ner Vergrdferung der Sattelbreite und des Sattelwinkels
muB man Jjedoch, wie bei der Wanddicke, den anwachsenden
Materialaufwand der Verbesserung der Beanspruchungen ge-
geniberstellen.

In dieser Arbeit hat sich auch gezeigt, wie wichtig die
Stellung der Sattelachse fiir die Beanspruchungen des Be-
hdlters ist. Bei einer Verbreiterung des Sattels muf} man
deshalb besonders beachten, dafl sich dabeil die Sattelach-
se nicht unglinstig verschiebt, sonst verliert man die {b~
rigen Vorteile. Im allgemeinen sollen die S&ttel mdglichst
nahe an den Beh#lterbdden angeordnet werden, weil die B&—
den die Schale wesentlich versteifen. Darin liegt der Vor-
teil von Behdltern gegeniiber Rohren mit gleichen Abmessun-
gen.,
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Durch diese Studien kann man das Tragverhalten der iiber
Sdtteln liegenden Zylinderschale erkennen., Man erhi#lt da-
durch auch Hinweise zur vorteilhaften Wahl der Parameter.
Es hat sich bei dlinnwandigen Behd#ltern gezeigt, daB es zu
falschen Werten und Spannungsverl#ufen filhren kann, wenn
man die Schale in der Berechnung ndherungsweise wie einen
Balken behandelt. Deshalb konnen Umrechnungsfaktoren und
N&éherungsformeln kaum verallgemeinert werden.

Summary

The present research deals with thin horizontal cylindrical
vessels and pipes on saddle supports. At the beginning, the
most important publications in connection with this subject
are commented, This study is based on Fliigge’s complete the-—
ory of shells, without simplifications. Expansions in Fou-
rier series are used in the circumferential direction. In
the axial direction, the problem is solved by the transfer
matrix method. Thus, different boundary conditions at the
ends of the vessel, and also the case of pipes, can be con-
sidered.

The interface pressure in the saddle region is assumed to
consist of unknown discrete uniform loads., In this analysis,
different degrees of fill and also other loads are taken in-
to account. Thus, not only the resultant saddle reaction Qs
pressed into the undeformed eylinder, but also the whole
state of deformation due to the loads mentioned above, is
considered.

In comparison with previous publications, new hypotheses are
proposed here, concerning the interface pressure distribu-
tion in longitudinal direction. One of these, combining con-
centrated loads at the edges of the supports and distribu-~
ted load in the middle is specially suitable.

The case in which the shell can separate from the saddle
within the contact region, is also analysed. Furthermore,
the possibility that the saddle supports can have different
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forms is considered. Attention is given moreover, to the
problem of flexible saddles, The tangential or longitudinal
reaction components are treated like the radial ones. Com—
parative calculations agree satisfactorily with theoretical
and experimental results obtained by other authors.

An analysis dealing with different levels of fill precedes
the detailed examination of the main parameters of the cyl-
inder and its supports. The stresses increase with growing
height of the fluid level above the lowest point of the ves-
sel. The stresses however, are not proportional to the sup-
bort reactions., The most unfavourable state corresponds, in
general, to the c¢ylinder full of liquid.

With respect to the parameters of the cylindrical shell, a
thickness increment is advantageous for the state of stress.
As the thickness increases however, the relative stress re-
duction decreases. The material expenses should be regarded
in each case. It is shown here, that an optimum design of a
c¢ylindrical vessel with a given volume, is reached by choos-
ing a compact form, since this form is more advantageous
than a longer one.

The saddle supports are further analysed. A line support
constitutes the most unfavourable case, therefore a minimum
saddle width is required. Concerning the angle of opening

of the saddle, relatively big values are preferable to small
ones. When the width and the angle of the support are in-
creased, the stress reductions become lower, as in the case
of the shell thickness. The corresponding increasing mate-
rial costs should be also taken into account here.

This study also shows the important influence of the posi-
tion of the saddle axis upon the stresses. When the saddle
width is increased, the axis should not move to a more un-
favourable position, It is generally convenient to place the
supports as near the heads as possible, because those stiff-
en the vessel considerably. For this reason, the stresses in
a vessel are lower than in a pipe that has the same cross
section and the same saddle feactions.
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Those studies show the behaviour of cylindrical shells on
saddle supports, Moreover, indications for a convenient
parameter choice are deduced from such analysis. The as-
sumption that a thin vessel behaves as & beam, can yield
wrong results and unreasl distributions of stresses. There-
fore, neitheér transformation factors nor approximate for-
mulae should be generalized.

Resgumen

El propbsito del presente trabajo, es analizar el comporta-
miento de recipientes cilindricos y tuberias horizontales,
de paredes delgadas, apoyados sobre silletas. En primer tér-
mino, se comenta la bibliografia existente, con una sintesis
de las investigaciones més importantes vinculadas al tema,
Los estudios en esta obra se basan en la teorfia de chscaras
completa de Fliigge; no se introducen simplificaciones en la
solucibn. En direccibdn circunferencial, se desarrollan en
serie de Fourier las funciones que intervienen en el proble-
ma. En direccibn longitudinal, se recurre al método de la
matriz de transferencia. Asi pueden analizarse diferentes
condiciones de borde en los extremos del recipiente, y tam-
bién el caso de tuberias.

Ta presibn de contacto con la silleta en direccibn circun-
ferencial, se considera constituida por cargas discretas,
las cuales son incbgnitas del problema. En la presente obra,
se tienen en cuenta distintos niveles de liquido, y también
otras cargas. Se considera asi, no solamente el efecto de

la reaccibdn total de la silleta Q, presionada en el cilindro
afin no deformado, sino ademés, el estado de deformacibn com~
pleto de la chscara debido a las cargas citadas anterior-
mente.

En comparacibdn con trabajos anteriores, se proponen aqui
nuevas hipdtesis para la distribucibn de la carga transmi-
tida por la silleta en direccidn longitudinal, Una hipbtesis
que combina cargas concentradas en los bordes del apoyo y
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carga distribuida en la regibn central del mismo, resulta
especialmente adecuada.

Adembs, se analiza el caso de la posible separacibn local
de la chscars y la silleta, dentro de la zona de contacto.
Asimismo, se considera la posibilidad de que los apoyos en
silleta tengan distintas formas, asi como el caso de apo-
yos elésticamente deformables. Las componentes tangenciales
o longitudinales de las fuerzas de contacto con la silleta
se tratan en forma similar a las componentes radiales de
dichas fuerzas. Los cllculos comparativos efectuados, coin-
ciden satisfactoriamente con resultados tebricos y experi-
mentales de otros autores.

Un anllisis relativo a distintos niveles de llenado de 11~
quido precede el estudio detallado de los parémetros funda-
mentales del sistema. Las solicitaciones aumentan con la
altura de liquido contenido. Sin embargo, las tensiones no
gon proporcionales a las reacciones de apoyo. El estado més
desfavorable corresponde, en general, al del cilindro lleno.

Con respecto a los parfmetros de la céscara cilindrica, un
aumento del espesor es favorable para la solicitacibn. No
obstante, al aumentar el espesor y por consiguiente la can-
tidad de material, la reduccibn relativa de los esfuerzos
es cada vez menor. Se demuestra aqui, que para disefiar de
manera dptima un recipiente de un volumen determinado, con-
viene elegir una forma compacta, por ser ésta més ventajosa
que una alargada,

A continuacidn se analizan los parémetros del apoyo en si-
lleta. Un apoyo lineal constituye el caso mhs desfavorable,
por eso la silleta debe tener un ancho minimo. Para el &n-
gulo de abertura es preferible elegir valores relativamente
grandes, Al aumentar el ancho y el Angulo del apoyo, sin
embargo, debe compararse el incremento de material con la
mejora del estado de solicitacibn obtenida, como en el caso
del aumento del espesor del cilindro.

En el presente trabajo, se demuestra también la importancia
de la posicibn que ocupa el eje de la silleta. Al aumentar
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el ancho del apoyo, debe tratarse que el eje de la silleta

no se desplace a una posicibn mhs desfavorable. En general,
conviene ubicar los apoyos lo mis cerca posible de los fon-
dos, porque éstos Qltimos rigidizan una chscara sustancial-
mente. Por eso, un recipiente se encuentra menos solicitado
que una tuberia de igual seccibn transversal e iguales re-

acciones de apoyo.

A través de estos estudios, puede reconocerse el comporta-
miento de una céscara cilindrica sobre silletas. Asimismo,
de dichos anélisis se deducen indicaciones para elegir los
parfmetros mis convenientemente. Del célculo aproximado de
un depbsito de paredes delgadas, como si se tratara de una
viga, pueden resultar valores falsos y distribuciones de
esfuerzos que no corresponden a la realidad. Por este moti-
vo, .no deben generalizarse factores de transformacibdn ni
fébrmulas aproximadas.
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