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Entwurf und Berechnung von zylindrischen Spannbeton-Druckbehiiltern
mit axialen Rippen

Design and Calculation of Cylindrical Prestressed Concrete Vessels with Axial
Joists

Etude et calcul de réservoirs cylindriques en béton précontraint & nervures axiales

F. SEBOK
Technische Universitidt Budapest, Lehrstuhl fiir Stahlbetonkonstruktionen

1. Einleitung

Die Idee, Druckbehélter aus Spannbeton zu bauen, hat sich in den sechziger
Jahren durchgesetzt. Es wurde damit eine neue Art der Ingenieurkonstruk-
tionen geschaffen, deren Verwirklichungsformen sich einstweilen im Gérzustand
befinden.

Die heute iiblichen Gestaltungstypen sind durch die Anwendung einer
dicken Wand gekennzeichnet. Dieses Konstruktionsprinzip wird damit begrin-
det, dass auf diese Weise auch die Festigkeit des Abschirmbetons ausgeniitzt
werden kann. Diese Auffassung, so logisch sie auch klingen mag, ist aber nur
zum Teil richtig. Der Umstand, dass die Betriebslasten (insbesondere solche aus
Temperaturgefille) auf Konstruktionsteile beachtlicher Steife einwirken, hat
die Vergrosserung der Beanspruchungen zur Folge. Es sind somit Schnitt-
krifte aufzunehmen, die iiberhaupt nicht auftreten wiirden, hitte man dem
Beton nicht eine statische Rolle beimessen wollen.

Die hohen Temperaturlasten konnen selbstredend durch Heranziehung
kiinstlicher Mittel (z.B. Wéirmeisolierung, dauernde Innenkiihlung) herab-
gesetzt werden. Wir vertreten jedoch die Ansicht, dass die Kernfrage der
Weiterentwicklung von Druckgefissen darin besteht, Durchbildungsmoglich-
keiten zu finden, welche die erforderliche Biegesteifigkeit sichern konnen, ohne
dabei den Behidlter zum Tragen grosser Temperaturlasten zu zwingen. Die
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Zielsetzung kann unserer Meinung nach durch «aufgeloste» Konstruktionen
erreicht werden.

Eine Behilterform dieser Art entsteht dadurch, dass man die dicke Wand
in mehrere Schichten aufteilt. Die Innenrdume zwischen den tragenden Bau-
elementen sind mit einem Schiittstoff gewiinschter widrme- bzw. strahlen-
schutztechnischer Eigenschaften (z.B. Glasperlen, Sand oder Wasser) auszu-
fiillen. Damit entfillt auch das Problem der auftretenden Risse [1]. Die Losung
wurde in einer fritheren Arbeit [2] beschrieben, und seitdem in manchen
Zigen als Modell von der Firma Krupp verwirklicht [3]. Hier wird durch den
Einbau einer kostspieligen Vorrichtung iiber die Verteilung des Innendruckes
unter den einzelnen Schichten gesorgt. Sinnvoll wére es auch, eine andere
Wirkungsweise anzustreben, wo die Konstruktionselemente nicht voneinander
getrennt, sondern in Form einer Sandwichschale zusammenarbeiten.

Eine grundsétzlich andere Alternative zur Herabsetzung der Temperatur-
spannungen bildet das berippte Tragwerk (was selbstverstdndlich gleichfalls
mehrschichtig ausgefithrt werden kann). Hier kommt die Verdringung des
massiven Betons durch einen losen und billigen Abschirmstoff der Wirtschaft-
lichkeit und der Sicherheit ebenfalls zugute. Ein ganz besonderes Augenmerk
sei aber auf den Umstand gerichtet, dass bei dieser Konstruktionsform alle
Durchfithrungen, Instrumente und selbst die Vorspannkabel leicht zugénglich
sind, ihre Uberpriifung, das Nachspannen und gegebenenfalls sogar der Aus-
tausch sehr einfach erfolgen kénnen.

Das Zerlegen dicker Betonbehilter in diinnwandige Kreiszylinderschalen
bzw. stabartige Rippen ist auch wegen der Zuverlissigkeit der statischen
Berechnung zu befiirworten. Es ist allgemein bekannt, dass die moderne
Rechentechnik eine Reihe numerischer Methoden mit sich gebracht hat, welche
die Erfassung des Kriftespiels im dreidimensionalen Raum gestatten. Man
verliert dagegen des ofteren aus dem Auge, dass einige physikalische Grund-
kenntnisse, auf denen die entwickelten Rechenverfahren fussen, nicht einmal in
zwei Dimensionen immer standzuhalten vermogen. Als solche ist zum Beispiel die
augenblickliche Feuchtigkeit des porosen Materials zu nennen, die sich nicht nur
auf die Temperaturverteilung und somit auf die thermischen Lasten auswirkt,
sondern unter anderen den wirklichen Wert des Elastizitditsmoduls, des
Schwindens und Kriechens bestimmt.

Die hier besprochene Konstruktionsform findet in zunehmendem Masse
Anwendung in vielen Fachrichtungen der Ingenieurwissenschaften. Die Bau-
technik ist dabei etwas in den Hintergrund geraten. Dieser Umstand kann
wahrscheinlich darauf zuriickgefithrt werden, dass zur Beriicksichtigung der
Orthotropie nur entweder in die Praxis schwer umsetzbare mathematische
Theorien oder ziemlich unzuverlissige Néherungsmethoden zur Verfiigung
stehen. Aus diesem Grunde mussten parallel zur Ausarbeitung der neuzeit-
lichen Behélterkonstruktion Untersuchungen unternommen werden, um ein
geeignetes Rechenverfahren zu entwickeln.
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2. Statisches Modell

Die vorgelegte Konstruktion setzt sich aus flachen Abschlussdeckeln und
der Seitenwand zusammen, die miteinander gelenkig verbunden sind (s. Fig. 1).

Fig. 1.

Der erstgenannte ist in statischem Sinne als eine Kreisringplatte anzusehen.
Die Untersuchung darf damit auf die Wand beschrinkt werden. Falls im
folgenden iiber den Behilter bzw. das Geféss gesprochen wird, so ist unter
dieser Bezeichnung die Seitenkonstruktion zu verstehen.

Der «Behilter» besteht somit aus zwei Elementen, und zwar aus einer
kreisrunden Zylinderschale sowie aus axialen Rippen, die in gleichméssigen
Abstdnden an der dusseren Schalenoberfliche durchgebildet sind. Alle Rippen
besitzen im Querschnitt die gleiche gleichschenklige Dreiecksform. Es sei ein-
fachheitshalber angenommen, dass alle Abmessungen entlang der Behélter-
héhe unverdndert bleiben.

In diesem Zusammenhang mochten wir auf eine mogliche Verbesserung
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erginzend hinweisen. Mit Riicksicht auf die Festigkeitseigenschaften des
Betons wire es sicherlich vorteilhaft, wenn die Schale zwischen den Rippen
iiber eine negative, d.h. nach innen gerichtete Wolbung verfiigen wiirde.
Diese Form stimmt mit einer Hypozykloide iiberein.

Die Vorspannung kann am zweckmaissigsten durch zwei getrennte Systeme
erfolgen. Die lotrechten Litzen werden in Rohrchen (ohne nachtriaglichen Ver-
bund) mit eingeplanter Ausmittigkeit in den Rippen gefiihrt und an den
Randringen der Deckelplatten verankert. Die waagerechte Wickelung liegt an
den Rippenkanten auf. Diese Anordnung gewahrt dem Spannstahl den grosst-
moglichen Schutz vor Einwirkung der Temperatur sowie der Neutronen-
strahlung.

Das statische Modell wird an der Skizze veranschaulicht, der auch die wich-
tigsten Bezeichnungen fiir die geometrischen Daten abzulesen sind. Mit Riick-
sicht auf die zugehorige Konstruktionsstirke weist der Fusszeiger A auf den
Zylinder, der Fusszeiger f dagegen auf die Rippe hin.

3. Lastannahmen

Die auf die Konstruktion einwirkenden Nutzlasten bzw. die einzelnen Be-
lastungszustinde wurden in der Tabelle I iibersichtlich zusammengestellt.

Tabelle I. Ubersicht der Lastfdlle

Zoit- | B eungsfall Nutzasten | Betonzustand
unkt elastungsfa (p+T) orspannung
P Feucht. Schw. +Kr.
Bauzustand 0 max. normal 0
0 Probebelastung wie vorgeschr. normal normal 0
Betriebszustand Betriebslast normal normal 0
Betriebszustand Betriebslast min. ausge- max.
w trocknet
Betriebspause 0 min. ausge- max.
trocknet
Katastro- min. ausge- max.
*
Katastrophentall®) phenlast trocknet

*) Im Katastrophenfall darf die Berechnung nach der Plastizitdtstheorie durchgefiithrt werden.

Auf Grund der Lasttemperatur, die sich aus Erwédrmung des Innenraumes
sowie aus der durch Strahlenabsorption entwickelten Wirme in der Wand
zusammensetzt, ist zundchst die entsprechende Temperaturverteilung in den
Bauelementen zu ermitteln. Rechnerisch ruft ihr gleichmissiger Teil (7'0)
eine Normalkraft, der ungleichmaéssige (7'4) Biegemomente hervor.
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4. Bemerkungen zur Ermittlung der Steifigkeitszahlen sowie der thermischen
Beanspruchung

In der Regel bleiben die sekundéiren Vorginge bei den statischen Berech-
nungen unberiicksichtigt. Die Vernachldssigung kann im Falle von Tempera-
turlasten zu beachtlichen Ungenauigkeiten fiihren, da wegen der Erwdrmung
einige Materialkennzahlen wesentliche Anderungen erleiden. Eine besondere
Aufmerksamkeit beansprucht die Abnahme des Elastizitatsmoduls fiir sich.
Das Gesetz wurde vor 60 Jahren erkannt und in seiner Tendenz durch die
neuesten Untersuchungen bestétigt.

Mit guter Niherung darf angenommen werden, dass der E-Modul von der
Temperatur linear abhéngt, d. h.

E=Ey—E,T (1)

ist. Wird zur Beschreibung des Temperaturfeldes wegen der Allgemeinheit

das Polinom
T(r)= 2 6, (2)

n=0,1,2,...
verwendet, so kann £ in der Form
E = > Ep,r (3)
n=0,1,2,...
angegeben werden, wobei

ETO = ET_'ET@O’

‘ET’IL=—‘ET@ (n=1,2,3...)

ne
sind. ;
Unter Anwendung obiger Ausdriicke sind die Steifigkeitszahlen aus den

Formeln
E(0)

P = a2y, ‘4’
1 — —

= 3
bzw. K(T) = = [E (2)—7r2E (0)]
zu ermitteln. B (¢) bezeichnet die Hilfsfunktion

— ao+h .

E @)= {E(T)r+1dr (5)
und 7, die Schwerlinienkoordinate der zylindrischen Wand

r, = £Q) (6)

(0)

S
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Der wahre Dampfungsbeiwert ergibt sich entsprechend zu

. /(1—p2) D(T)
A (T):V T K () (7)

Die Verringerung der Wandsteifigkeit wird durch die Abnahme der ther-
mischen Beanspruchungen wettgemacht und im Normalfall sogar iibertroffen.
Ahnlich zum Vorhergegangenen kénnen wir die temperaturbedingten Schnitt-
krafte aus den Formeln

_ a B*(0)
NT B —(]‘_/'L)TS ®)
bzw. M, =m[ﬁ*(1)_r8 E*(0)] (9)

ermitteln. Das Symbol E* (i) steht fiir das Integral

— aot+h
ExG)=[ X E%, rm++ldy, (10)
n

ao

in dem die Beiwerte £, durch Summierung

n
E;'n = % ETj @(n—j)

7=0,1,2,...

zu bestimmen sind.

5. Grundziige des Rechenganges

Unsere Berechnungsmethode beruht auf dem Kraftgrossenverfahren. Zum
Hauptsystem wurden unbestimmte Triger gewahlt, und zwar ein (niedriger)
Kreiszylinder und ein, auf der Ringwickelung elastisch aufliegender, in Langs-
richtung vorgespannter Balken. Behandelt man die einzelnen Elemente rech-
nerisch voneinander getrennt, so erleiden sie unter den einwirkenden Betriebs-
lasten unterschiedliche Verformungen. Ihre Gleichheit, der Vertréiglichkeits-
bedingung entsprechend, wird durch ein zu bestimmendes, verteiltes Kontakt-
Kriftesystem hergestellt. Dieses kann in die radiale Komponente ¢ und die
axiale Komponente ¢ zerlegt werden.

Kennzeichnend fiir die Methode ist die Darstellung aller Belastungen,
statischer und Verformungsgrossen in trigonometrischen Reihen. Die Ent-
wicklung erfolgt als die Funktion von 7, wobei

- . a
’7’)J =7 7

und 7=1, 3,5, ... sind.
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6. Einfluss von Betriebslasten

6.1. Kreiszylinder-Hauptsystem

6.1.1. Verschiebungen in radialer Richtung

Die bekannte Gleichung der Kreiszylinderschale wird in der Form

d*w, ‘
";lﬁ@+4>\*4w<h)=20* - (11

aufgeschrieben, wo die Storfunktion p* eine gleichmaéssig verteilte Last dar-
stellt. Mit w wird die radiale Verschiebung bezeichnet.
Die Differentialgleichung kann durch die trigonometrische Reihe

. T
Wip) = Z_Fismm'a (12)
K2

befriedigt werden, wo die Beiwerte sich durch die Formel

4 %
Fizﬁ'—.Tp—_
m (W) _*_4)\*4

a

(13)

ermittelt werden lassen. Die Randbedingungen an den Stellen x=0 und z=I
lauten (dem gelenkigen Verbund entsprechend)

Wy =0
und d® wy,
Mrc(h) = _Kh dax2 =0

und werden durch die Sinus-Funktion erfillt.
Im Falle eines Druckbehilters kann die Last p* von verschiedenen Griin-
den herriihren, und zwar

— von Innendruck (p)

a2
2
Py = aK, P, (14)
— von der gleichmissigen Erwarmung (N ;)
1—p
P%o=mNT(h)a (15)
— von Temperaturgefille (M ;)
ety -
PFa, =" %, M (16)

wo wegen der einheitlichen Behandlung auch das thermische Moment in
Form einer Storfunktion ausgedriickt wird.
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6.1.2. Verschiebungen in axialer Richtung

Die axialen Verschiebungen werden am Hauptsystem unter Einwirkung
von Betriebslasten nur durch Langskrifte hervorgerufen. Entwickelt man sie
gleichfalls in eine Sinus-Reihe, so kann die Verschiebung mit der Formel

1 41 1 x
K

ermittelt werden. » wird hier von Halbhohe des Behilters gemessen.
Fiir die einzelnen Lasttypen konnen die Langskréifte auf Grund folgender
Uberlegungen aufgenommen werden:

— der Innendruck iibt auf den Abschlussdeckel eine Kraft aus, welche die
Wand auf Zug beansprucht. Im Verhéltnis der Schalen- bzw. Rippen-
steifigkeiten fallt davon

h\2
N D h (d —5)

*® = 547D, +kD, 2a T

der Umfangseinheit zu;

(18)

— die durch ungleichmissige Erwiarmung hervorgerufene thermische Normal-
kraft ist vorgegeben;

— die ungleichmissige Erwarmung verursacht keine Lingskraft und somit
auch keine axiale Verschiebung.

6.1.3. Schnittkrifte

In Kenntnis der Verformungen kénnen die Schnittkrafte ermittelt werden.
Die entsprechenden Ausdriicke lauten fiir das axiale Moment

M,m = Z msmm , (19)

fir das Moment in Ringrichtung ,
Moo = 1Mo, - (20)

fir die Schubkraft (die zur Bestimmung der Randkraft dient)
Q(h) - CL3 Z 7)1, Ccos 7)1 (21)

- Die Normalkréfte sind in axialer Richtung nach Punkt 6.1.2, in Ringrichtung
durch die Formel

Dh Dh . x
Nog = o W= Z‘Fi sin ;- (22)

zu berechnen.
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6.2. Balken-Hauptsystem

' 6.2.1. Verschiebungen in radialer Richtung

Bei Verformungsermittlung der stabartigen Rippe senkrecht zu ihrer Achse
sind die folgenden Einfliisse zu beriicksichtigen:

— die ungleichmissige Temperaturverteilung entlang der Rippenhthe hat das
thermische Biegemoment M, zur Folge, woraus die radiale Verschiebung
durch trigonometrische Reihenentwicklung zu

4l2 M ) 1 . X
Wrap = 3 ]ifZ;§SIHniE (23)

ergibt;
— die vertikale Vorspannkraft V wirkt mit der Ausmittigkeit 4 zur Rippen-
achse, was einem Vorspannmoment der Grosse

entspricht. Die zugehdrige Verschiebung kann nach (23) berechnet werden;
— die waagerechte Umwickelung W iibt den gleichméssig verteilten Druck

s =2 Wsinaa—) (25)

auf die Rippenkante aus, womit die Verschiebung sich durch vierfache

Integration

41 s 1 . x
Wwip =5 K, & 55 Sy (26)
3

bestimmen lasst.

6.2.2. Verschiebungen in axialer Richtung

Die axialen Verschiebungen konnen wie unter Punkt 6.1.2 bestimmt wer-
den. Es ist dabei den folgenden Lasten Rechnung zu tragen:

— dem Innendruck, der die Rippe durch den «Deckelzug» in Anspruch nimmt
(vgl. Formel 18)
(=3
N D 2

— ! . 9
p(H 2(1/77Dh+kDf 2a P ( 7)

— der Normalkraft N, aus gleichmissiger Erwidrmung;
— der vertikalen Vorspannkraft V, die mit Riicksicht auf Punkt 6.2.1 als
zentrisch angenommen werden kann.

6.2.3. Schnittkrifte

Bei Ermittlung der Verformungen sind die statischen Grossen schon be-
kannt. Berechnet werden muss noch zusitzlich die jeweilige Schubkraft, die
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durch Differenzieren
4 x
Q(f) = —Z-M(f)ZCOS ’)7%5 (28)
1

ergibt.
Schnittkrafte in Umfangsrichtung treten in der Rippe selbstverstindlich
nicht auf.

7. Einfluss der Kontaktkriifte

7.1. Kreiszylinder-Hauptsystem

7.1.1. Auflosung der Grundgleichung

Es sei zundchst der Einfluss einer einzigen Rippe untersucht, was mit dem
Kontakt-Kraftesystem (¢,f) entlang des Erzeugers ¢ =0 simuliert wird. In
diesem Falle verschwindet die Kreissymmetrie, und bei der mathematischen
Behandlung ist von der allgemeinen Donnel-Kéarman-Jenkinsschen Differential-
gleichung

e o?\¢ ot wy,
(dzﬁ + 5?;2‘) W(h)+4)\4a4-—axih =0 (29)
auszugehen. IThre Auflésung wird in der Form
wgy = 2. AemPsin m-g (30)
7

gesucht, die sowohl die Gleichung als auch die Randbedingungen erfiillt.
Zunichst sei nur ein einziges Glied der Fourierschen Reihe behandelt.
Fir die charakteristische Gleichung kann

(m?2—n2)t4+4Q49p2 =0 (31)

geschrieben werden, wo die komplexen Wurzeln

my = oy + Py, Mms = —My,
My = oy —1 By, Mg = —My,
Mg = oy +1 P, my = —my,
my = oy —1f,, mg = —My

sind.
Die Beiwerte « und g stellen reelle, positive Grossen dar und sind aus den
Zusammenhéngen

S e (|| SRS

e AR RS
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zu ermitteln. Es folgt aus der Ableitung der DK J-Differentialgleichung, dass
fiir den Dampfungsbeiwert

A= ]/%‘Vg(l ) = ar* (34)
anzusetzen ist.
Nach Weglassen der Glieder mit Potenzen positiven Vorzeichens, mit
mathematischen Umformungen erhélt man schliesslich fiir die radialen Ver-
schiebungen

Wy = [A1e79cos B+ Aye ™ ?s8in B ¢

. @ (35)
+Aze~*2%cosByp+ Aye *2?sin B, ] sin 1
7.1.2. Verformungsgrossen
Die Bestimmungsgleichung fiir die axiale Verschiebung lautet
& ug L [, Pwg Pwgy  wp
= — 2a? 36
ox3 4)\461/3(@ 84x32<p+ ¢ Prdte + 08 ) (36)
und fithrt zur Formel
1 [ ) . ]
U =5y Aje 9| cosfByp— Yt 1)sin B¢
+Ad,e @ (% + 1) cos By +sinB; ¢
- : (37)

—Aze 2% cosByp — (% - 1) sin By

—A,e%29 (%7—1) cos By +sin By @ }cos 7)»2.

Die Verschiebung in Umfangsrichtung kann mit Hilfe des Zusammen-
hanges

Mtvgy 1 (a7w(h)

o = il o aar T 0 SEO e D0 (3

o7 o0x?0¢® . oxt o3 0xt dp

ermittelt werden und ergibt

e M e
- s

+A26“°‘1‘p{——a1(:\7 ) ,81] cos,81<p+[oc1

|
ol pla)

—44 e—“ﬂ”A{ :—ocz(; ) 62] cos By, p + [az—ﬁz —;% )] sin/i’zqo}]sin U

(39)
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Zur Bestimmung der Integrationskonstanten wird schliesslich auch der
Ausdruck fiir die Verdrehung in Umfangsrichtung benétigt, der nach Diffe-
renzieren

_ dwg
e

=[—A4,e % (e; cos By p+ By 8in B @)
+Aye 1% (B, cos By p —ay sin B @)
—Aze 2% (o3 c08 By ¢ + By 5in By )
+ 4,677 (By cos By p — ap 8in By @) ] sin ’72

(40)

ergibt.
7.1.3. Schnittkrifte

Die allgemeinen Formeln fiir die Schnittkrifte unter Einwirkung von
einem Glied der in trigonometrische Reihe entwickelten Kontaktlast entlang
eines Erzeugers lauten fiir das axiale Moment

0 Wy —
0x?

o o K .
M. =—K, 12w2l—2h(/11e‘“l‘Pcos/31<p+Aze—°‘1<Psm,81¢

_ (41)
+Aze 2% cosByp+ A, e*2?sin By ) sin ’72’

fir das Moment in Ringrichtung

K [ )
Mopn = _a_zhﬂ)\{Al e n? (—/\71"' 1) 005/31?"*‘3“113199]

+A,e 9| —cosB e+ (%+ 1) sin181<p]
) (42)

+Aze 27 (% - 1) cos By @ +sin B, cp]

+A,e72¢% ——cosﬁch-i—(%’— 1) sin,qua]}sin "72’

fir die axiale Normalkraft

D,
2a

TR R TRV P LI P

—A,ea?® L(—;l - 1) cosB;p+sin B, ¢
] (43)

B

+A,e70 (%-— 1) cos,82<p+sinﬁchj}sin ng
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sowie fiir die Normalkraft in Ringrichtung

D;,

*th(h) = 2@

2
() 1= dsemesinyg + dsenvcos g
. @ (44)
+Aze 2 ?sin By — A, 6727 cos B, p] sin -

7.1.4. Ermittlung der Integrationskonstanten

Die Integrationskonstanten 4,, 4,, 4; und 4, gestatten die Erfiillung von
vier Randbedingungen entlang des Erzeugers. Am einfachsten sind die folgen-
den wirklichkeitsnahen Anforderungen zu stellen:

— Die Kontaktlasten und die Schnittkrifte bilden ein Gleichgewichtssystem.
Die Aussage kann in radialer Richtung als

.
—gsinn_—=2Q,p, (45)

in axialer Richtung als

—tsin 772 =2N,m (46)

formuliert werden. Die Verdoppelung der Schnittkrifte wird dadurch be-
dingt, dass sich die angreifende Kontaktlast an zwei Schalenhilften verteilt.

— Die Kontinuitét der Schalenfliche muss in Umfangsrichtung erhalten blei-
ben, womit
Vg =0 (47)
ist.
— Die Zylinderschale verformt sich symmetrisch zur Angriffslinie der Kon-
taktlast. Es diirfen damit hier keine Verzerrungen erfolgen

Ougy , 0V
G+ G =0, (48)

da aber vy =0 ist, verkiirzt sich die Randbedingung zu

0ugy _
7. = 0 (49)
— Es folgt gleichfalls aus den Symmetrieverhéltnissen, dass die Eindriickung
der Zylinderschale entlang des untersuchten Erzeugers mit keiner Ring-
verdrehung verbunden ist
x=0. (50)

Die aufgefiihrten Randbedingungen konnen in einem linearen Gleichungs-
system zusammengefasst werden, dessen Auflosung die Integrationskonstan-
ten fiir den Fall q bzw. ¢ ergibt.
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O apfealeafenfio]
el sl e mlt ] - i

1b _4, Az(A+l)+A3+A (;\7 1) - __D‘.‘;%,
gl

2 -
4| - a2+;82( +1)+A{ (:\7+1)+/32]=0,
o] -l

3 -
+ 4, a2+52(-}—1)]+A [%(X—l) /92] =0,

4 Aoyt Ay By — Ayt ABy = 0.

Die Gleichung la bezieht sich auf die radiale Kontaktlast ¢, 1b dagegen
auf die axiale Kontaktlastkomponente ¢.

Die Gleichungen 2, 3 und 4 sind in beiden Fillen identisch.

Es sei nachdriicklich betont, dass die ermittelten Werte Funktionen von 5
bzw. ¢ sind, und somit fiir jedes Glied der Fourierreihe neu bestimmt werden
miissen.

7.1.5. Beriicksichtigung aller Rippen

Ubersichtshalber wurde bislang nur die vom Erzeuger ¢ =0 ausgehende
Stoérung betrachtet. Die somit gewonnenen Ergebnisse bediirfen aber Korrek-
turen in zweifachem Sinne.

Erstens darf nicht vergessen bleiben, dass von der Angriffslinie der Kon-
taktlast zwei Storungen ausgehen: die eine in positiver, die andere in negativer
Umfangsrichtung. Die beiden Einfliisse iiberlagern sich.

Zweitens ist dem Umstand Rechnung zu tragen, dass, aus der Symmetrie
der Durchbildung folgend, alle Rippen in gleichem Masse belastet sind und
auf die untersuchte Stelle einwirken. Die Summierung kann sinngeméss durch
Anwendung des Maxwellschen Satzes erfolgen.

7.2. Balken-Hauptsystem

7.2.1. Ermittlung der Bettungsziffer

Unter Einwirkung einer, nach aussen gerichteten Kontaktlast driickt sich
die Rippe gegen die nachgiebige Ringwickelung. Sind die Abstéinde zwischen
den einzelnen Rippen gering, so kann die Verformung nach der Membran-
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theorie (Kesselformel) berechnet werden. Bei einer spezifischen Spannstahl-
fliche F,, betragt die Forménderung

h
2—3
€p = E—wE P (5 1)
was einer Schwerpunktverschiebung
h
Wy = €y (“ ts+ 5{) (52)

entspricht. Die Bettungsziffer kann somit definitionsgeméss als
E,F,

(e-H)farb+)

(53)

angegeben werden.

7.2.2. Differentialgleichung des gekriimmten Balkens

Der zum Hauptsystem gewahlte Balken biegt sich unter Einwirkung der
Betriebslasten (insbesondere infolge der Temperaturgefille sowie der Aus-
mittigkeit der axialen Vorspannung) durch. Wird die Untersuchung nun mit
Riicksicht auf die Kontaktlasten durchgefiihrt, so ist dem Umstand Rechnung
zu tragen, dass der Triager schon iiber die Anfangskriimmung p verfiigt.

Ohne uns hier mit der mathematischen Ableitung auseinanderzusetzen,
geben wir die entsprechende Gleichung als

d*wy | 2 dPwy
dzt T o2 da?

+c*wyy = ~sinn§ (54)

c*:——}——— (55)

ist. Im folgenden verfiahrt man dhnlich zum Punkt 6.1.1. und sucht die Auf-
I6sung mit dem Ansatz

.
wy = 21q;£2;8in My, (56)
?

Der Faktor 2; wird durch Einsetzen ermittelt und ist

1
S[G) - () ]

Die Sinus-Funktion erfiillt die dem gelenkigen Verbund entsprechenden Rand-
bedingungen.

Q, = . (57)
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7.2.3. Schnittgrossen aus der radialen Verschiebung

Wegen der einfachen Schreibweise empfiehlt es sich die Hilfsfunktion

o= -]

einzufithren. Damit kénnen die Schnittkrifte in der folgenden Form geschrie-
ben werden

My=-K, d2 T o2 ) = };ngz s 7, (59)
s . x
und Q; = —Z—qui.(?g"cos iy (60)

1

7.2.4. Einfluss der axialen Kontaktlast

Unter Einwirkung einer Langskraft kommt die besondere Art der Lagerung
nicht zur Geltung. Die Untersuchung kann dem Punkt 6.2.2 gleich durch-
gefiihrt werden.

Die axiale Verschiebung u., wird durch Integration der in eine Sinus-Reihe
entwickelten Kontaktlast berechnet.

8. Ermittlung der wirklichen Kontaktlastgrossen

Die Verschiebungen der zwei Hauptsysteme wurden in der Tabelle II iiber-
sichtlich zusammengestellt. Die hier aufgefiihrten Werte sind durch die ein-
wirkenden Betriebslasten bzw. Kontaktlastkomponenten ¢ und ¢ der Grosse 1
hervorgerufen.

Die tatséichlichen Werte der Kontaktlast konnen auf Grund der Vertréaglich-
keitsbedingung bestimmt werden. Die Kontinuitit des Tragwerkes erfordert
niamlich, dass die Verformungen der zwei Bauteile sowohl in axialer als auch
in radialer Richtung iibereinstimmen. Die Uberlegung fiihrt zu einem linearen
Bestimmungsgleichungssystem

wp (h); + wTo(h)i + wTA(h)z + Qi Z Z wQ(h)i + ti Z Z wt(h)i = (61)
Wr Ay, T 9 Wy (), T Wy (), + Waw(p); 5
Uy (), + Unp oh); +q; Z Z uq(h)i + tz Z Z ut(h)i = (62)

Up it U o, T b Uy, + Ui,
was durch Einfithrung der Hilfswerte

B; =@ [wr a¢), + Wi, + Wi =P [Wy 0, + Wrogy +Wramw,), (63)
Rt]i = Z Z Wy ), — Wq(p);» (64)
‘Rt,' = Z Z wl(h)i ’ ' (65)
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Tabelle II. Ubersicht der Trigerverformungen
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Hauptsystem
Einfluss Zylinderschale Balken
radial axial radial axial
Innendruck (p) Wop (k) Up (h) 0 Up (£)
. gleichmassige
g::gﬁbs Erwérmung (T 0) WT o(h) UT o (h) 0 UT o (f)
ungleichmaéssige
Erwirmung (T 4) wr A(n) 0 wr A (f) 0
radiale
Kontakt- Komponente (g=1) | XX wgn) D> Ug(n) Wy () 0
lasten axiale
Komponente (t=1) D Wt (k) PRI 0 U (5)
axiale
Vorspann- Vorspannung (V) 0 0 Wy (f) Uy (f)
kréafte tangentiale
Umwickelung (W) 0 0 Wy (f) 0

Alle Angaben beziehen sich auf das Glied ¢ der trigonometrischen Reihenentwicklung.

bzw. X =@y [wpp,+ Urog T o] —Pn[Upa+Urom,]s (66)
Xg, = 2 2 gy (67)
Xti = Z Z u!(h)i —ut(f)i ) (68)
fiir die Kontaktlastkomponenten
_ B X.— X, R,
%= R(H Xti - Xlli Rti (69)
und = Xiflu— B Xy (70)

v Xti Rtli - ‘Rti 'XQi

ergibt. Mit dem Faktor @, bzw. @; wird nach der Theorie von Dischinger der
Endwert von Schwinden und Kriechen bezeichnet. Ihr Einfluss ist in die
Berechnung unbedingt einzubeziehen, da wegen der unterschiedlichen Tem-
peraturzustinde der Bauteile auch daraus Zwangskrifte entstehen.

In Kenntnis von ¢ und ¢ kénnen die wirklichen Schnittkrifte auf Grund
des Superpositionsprinzips berechnet werden. Da alle statischen und Ver-
formungsgrossen in trigonometrischen Reihen angegeben sind, muss der
Rechengang selbstverstindlich fiir jede Periode, d.h. fiir jedes Glied wieder-
holt werden. Dieser Umstand hat eine beachtliche Vergrosserung des Rechen-
aufwandes zur Folge, obwohl dank der guten Konvergenz der Beitrag schon
des vierten Gliedes (¢=7) erfahrungsgeméiss unwesentlich ist.
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9. Ermittlung der wirksamen Vorspannkraft

Abschliessend miissen wir uns nochmals mit den Werten der Vorspann-
krifte V und W befassen, die bislang als Ausgangsdaten galten. Diese Annahme
trifft nur in der ersten Ndherung zu. In der Wirklichkeit erleiden namlich die
eingetragenen Vorspannkrifte einen Spannungsnachlass infolge der Warme-
ausdehnung der Litzen. Die daraus entstehende Abnahme kann mit Riicksicht
auf die ortlichen Temperaturdnderungen eindeutig berechnet werden.

Viel schwieriger ist dem Umstand Rechnung zu tragen, dass sich der Behil-
ter unter Betriebsumstiénden vergrossert. Die Erscheinung ruft ein zusétzliches
Nachspannen der Stidhle hervor, was, wie in einer Arbeit [4] eingehend behan-
delt worden ist, eine grundsitzliche Umlagerung der Krafte zur Folge hat. Um
den sekundiren Vorgang rechnerisch zu erfassen, sind daher die Vorspann-
krafte nach den Formeln

y - - V*+Evﬁ;¢,(2%>_wv)], (71)
bzw. )
W=—|W*+E,F,o, (———“"f),j*m ——chw)] (72)
L a+5+f

zu ermitteln. Die Grossen w und % sind am Anfang des Rechenganges unbe-
kannt. Das Endergebnis kann somit nur durch sukzessive Approximation
erzielt werden.
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Zusammenfassung

Die fiir den zylinderformigen, mit axialen Rippen ausgesteiften Spann-
beton-Druckbehilter hier besprochene Berechnungsmethode fusst auf dem
Kraftgrossenverfahren. Als Hauptsysteme wurden die niedrige Kreiszylinder-
schale sowie der auf der Ringwicklung elastisch aufliegende Balken gewé&hlt.
Alle statischen und Verformungsgrossen wurden in trigonometrische Reihen
entwickelt. Die Methode gestattet, die sekundéren Einfliisse in die Berechnung
auch einzubeziehen.

Summary

The discussed method for the calculation of the cylindrical pre-stressed
concrete vessels with axial joists is basing on the force-method. The cylindrical
shell as well as the beam founded elastically on the nerve ring, have been
chosen as basic systems. All the static values and the deformations have been
developed in trigonometrical series. This method allows to include the second-
ary influences into the calculation.

Résumé

La méthode de calcul exposée ici pour le réservoir en béton précontraint
cylindrique renforcé par des nervures axiales base sur la méthode des forces.
On a choisi comme systéme fondamental le manteau cylindrique ainsi que les
nervures encastrées élastiquement dans la ceinture de base. Les grandeurs
statiques et les déformations ont été développées en des séries trigonométriques.
Cette méthode permet de considérer les influences secondaires dans le calcul.
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