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Ein Verfahren zur Bestimmung des Vorspannverlustes infolge Schlupf in der Verankerung

Von Prof. Dr.-Ing. Karl Kordina und Dr.-Ing. Josef Eibl, Braunschweig

Lehrstuhl und Institut fiir Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Technischen Hochschule

DK 693.565.8 Verankerungen

1. Allgemeines

Die Verfasser beniitzen seit lingerem mit Vorteil ein Verfahren
zur unmittelbaren Bestimmung des Spannkraftverlustes infolge
Schlupf in der Verankerung, das sich als einfach und rasch in der
Durchfithrung erwiesen hat; es gestattet, eine lingere Iterations-
rechnung — vgl. z. B. das Verfahren nach [I] — zu umgehen. Da
in der Baupraxis eine groflere Zahl von Spanngliedverankerungen,
meist Keilverankerungen, verwendet werden, bei denen Schlupfer-
scheinungen auftreten, kénnte dieses Rechenverfahren fiir einen
breiteren Kreis konstruktiv tatiger Ingenieure niitzlich sein,

). Erlduterung des physikalisch-technischen Sachverhalts und der

Ausgangsgleichungen

Die folgende Abhandlung setzt die Giiltigkeit des Coulombschen
Reibungsgesetzes voraus und macht von der Annahme Gebrauch,
daB der Reibungsbeiwert u auch bei einem Abfall der Spannkraft
seinen Wert beibehilt (vgl. dazu die Uberlegungen [1] [2] [3]). Unter
dieser Annahme laBt sich aus Bild 1 sofort die Differential-Gleichung
der Kraft im gekriimmten Seil, das infolge seiner Umlenkkrifte
Reibung erzeugt, ableiten.

Es gilt (Bild 1):

zZ
R=p-pu-ds= E'ﬂ'ds, ds=da-9, ZF R—7Z—-dZ=0,(1)

Z
b—,u'dsj;dZ:O‘ 2)

Im Falle des Spannens gilt das obere Vorzeichen, im Falle eines
Nachlassens das untere. :

Gleichung (2) hat mit Beriicksichtigung der Randbedingung
Z = 7, fur « = 0 die Losung (Bild 2):

Z=12Z, et n= (vgl2) 3)
3. Bestimmung des Vorspannabfalles an der Verankerungsstelle
Bezeichnet man den Kraftverlust infolge Schlupf an der Stelle
o mit S (x), so gilt:
S(x)=Zga-e 71" — Zyer et rx, 4
(vgl. Bild 2)

Auflerdem gilt:

Ads(x) S(x)
_"d—s_je(o‘):EF’ (5)
s (o) s(a)
S ()
oder EF ds = ) Ads(x) =41, 6)
s(0) s(0)

wobei mit 41 der Keilschlupf an der Verankerungsstelle bezeichnet
wird.

Bei der Integration von Gleichung (6) sind grundsitzlich 2 Fille
(vgl. Bild 3 und 4) zu unterscheiden.
(s ~ x; vgl. hierzu Pkt. 4)

FallI: Die Integration erstreckt sich nur iiber einen bestimmten
Abschnitt der Tragerlinge (Bild 3).

Fall IT: Die Integration erstreckt sich iiber die gesamte Trigerlinge
(Bild 4).
a* stellt eine ideelle Rechengrofie aufierhalb des Trigers dar.
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Bild 3 Bild 4

3.1 Fall 1.

Unter Verwendung von Gleichung (4) folgt aus Gleichung (6) fiir
konstantes EF

s (o)
[Zow - €= 10 — Zyg-etra]ds= Al. (7)

1
EF
s(0)
Liegt im betrachteten Bereich ein konstanter Kriimmungsradius
vor (fiir die Erweiterung auf wechselnde Radien vgl. Pkt. 4), so
ergibt sich wegen
o da =ds,

%1
Eﬁ% 'f[ZOa-e—W‘ —Zger et vofda = AL, (7a)
]

Nach Integration von (7a) ergibt sich mit einigen Umformungen:

_ 2%
EF

Bild 2 zeigt aber, daf} allgemein gelten muf}

,  (vgl. GL (3)

a4l

Zye
. [(1 e mam) L (1 — et A, (8)
Za

— *
Zoa' e—Ha* —
Zye
Zy

e " € G pua*

oder = e 2o, 9)

Unter Beachtung von Gleichung (9) und «* = «; (fur Fall T) lat
sich Gleichung (8) wie folgt umformen:
0 Zoa

—_— (1 — Qe My + e._zﬂle) pa— 1’

EF-Al-u 10



oder mit 2 Hilfsfunktionen

D = _2 % und  T(uoy) = (1 — 2e~ #% |- e~ 2 1)
EF-Al-pu t ’
in der Form DT (uxy) =1 (10a)

anschreiben, wobei @ aus gegebenen Groflen errechnet wird.

Die Frage nach dem Vorspannverlust infolge Schlupf fiihrt also
bei einer gegebenen Konstruktion auf die Bestimmung von «; aus
der transzendenten Gleichung (10).

Mit bekanntem «; = o* lifit sich aus (9) Z,, und mit (3) der ge-
samte Verlauf der verbleibenden Spannkraft sofort angeben.

Die Gleichung (10) bzw. (10a) kann nun ein fiir allemal graphisch
auf folgende Weise gelést werden:

Es werden fiir jeweils konstante Parameter ¢ Kurvenscharen auf-
getragen (Bild 5).

-7

¢,

s
{nicht maBstiblich)
Bild 5

Der Schnittpunkt der Kurvenscharen mit einer zur Abszisse
parallelen Linie im Abstand 1 liefert die Losung von Gleichung (10a)
fiir die vorgegebenen Werte @; mit diesen Losungen kann man dann
ein Diagramm uw, = f (@) (Bild 6a) zeichnen oder unter Benutzung
der Gleichungen (4) und (9)

Sty = Zoa — Zge = Lya (1 — e—212%), (11)
S
01— ez (beachte o, — o* fiir Fall T)
Zoa
S
ein Diagramm 2%) = f1 (uoxy) = fo (D) (vgl. Bild 6b).
0

Nach Berechnung von @ kann damit der auf Z,, bezogene Kraft-
abfall an der Verankerungsstelle aus Bild 6b unmittelbar entnommen
werden,

06
0% \ :
&
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g2 _r
—
0 20 40 60 80 700 720 740
7
Bild 6a
96—\
N
= |
B /7 — T
d R
l
0 20 40 19 80 700 720 140
é
Bild 6b
3.2 Fall I1

(x* liegt auBerhalb der Tragerlange).

Auch hier gelten die Gleichungen (8) und (9). Aus ihnen folgt,
wenn beachtet wird, dall nunmehr o; = x*.

L
EF
Diesmal ist oy durch die Trigerlinge begrenzt und damit bekannt.

Nunmehr ist ux* aus den gegebenen Gréen gemiB3 Gleichung (12)
zu berechnen. Hierzu wird Gleichung (12) umgeformt,

1
Zoa 7 [(L— emtm)t o=t (L — et i) = A1, (12)

1

g — (1= e )
e—2uat = —(Tm]‘)‘— H (13)
und mit (9) verkniipft,
1
. — e (]l — e
So_y 20 (13
Zoa (I — et ua)

Es ergibt sich so eine einfache Bestimmungsgleichung fiir den
bezogenen Kraftabfall an der Verankerungsstelle.

4. Erweiterung des Verfahrens auf Konstruktionen, bei denen zwei
verschiedene Kriimmungsradien, abschnittsweise konstant, auf-
einander folgen
Im folgenden soll gezeigt werden, wie das Verfahren auf zwei

aufeinander folgende Radien g, und g, erweitert werden kann (Bild7):
Nach Bild 7 ist ein nidherungsweiser Ersatz von g, und g, durch

einen idealisierten Radius g, moglich, solange F, =F,, da S

nur von der Differenzfliche der Spannkraft vor und nach dem

Auftreten des Schlupfes abhingt. Setzt man niherungsweise 5, =«,,

so lautet die Bedingung F, = F, (vgl. Gl. (7a)

X &) o
01 fzogeﬁtada+_g.2_. fzoeeimda :1?;;.] Zoe et do

EF EF
[ &y 0
etx(p; — 0y) - erdigy — o
oder pp = pyr— . (14)

Man mag an dieser Stelle einwenden, dafl neben den erliuterten
Vernachlassigungen bereits die Annahme eines abschnittsweisen
konstanten Radius nicht den Tatsachen entspricht, da die meisten
Spannglieder parabelformig gefiihrt sind.

Dagegen ist zu erwidern, daf} alle obigen Gleichungen in analoger
Weise auch fiir die Kriimmungsverhiéltnisse einer Parabel abgeleitet
werden konnen, dal} es sich um ein Integrationsverfahren handelt, das
gegen kleine 6rtliche Ungenauigkeiten wenig empfindlich ist und
dafl die allgemein iiblichen Naherungsannahmen eines konstanten
Wertes ¢ usw. zu dieser Vereinfachung sicher berechtigen. Eine
weitere, mogliche Verfeinerung wiirde zu wesentlich umstindlicheren
Losungswegen zwingen und damit nicht im Sinne des hier gesetzten
Zieles liegen.

5. Erliuterung des praktischen Rechenverfahrens
5.1 Verfahren zu 3.1 und 3.2

a) Man bestimmt aus den gegebenen Griofien den Kennwert

b) Mit dem Wert «* aus Diagramm Bild 6 a stellt man fest, ob &*
aullerhalb oder innerhalb der Tragerlinge liegt, d. h. ob «; =oa*
oder ; 5% «* (Fall T oder Fall II).

¢) Liegt «* innerhalb der Tragerlange (Fall I), so erhélt man S,)/Z,
aus Bild 6b; liegt o* auBlerhalb der Trigerlinge, so ist Sy)/Zya
aus Gl. (13a) leicht zu errechnen; &, ist dabei wegen der gegebenen
Tragerlinge bekannt (die Funktionen e —#%, e + #%: kénnen u. a.
den Funktionstabellen des Betonkalenders entnommen werden).

5.2 Verfahren zu 4.

. . 01+ Q2

Man ermittelt zuerst @ fiir gy = 1—2—
Bild 6a einen ersten Wert poy, mit dem man nach Gleichung (14)
cinen verbesserten Wert g,, errechnet. Fiir diesen Wert g4, bzw. @,

laBt sich der bezogene Verlust aus Bild 6b sofort ablesen.

und erhilt damit aus



Im folgenden Beispiel (vgl. 6.2) wurde nach einer Iteration der
Wert um 1% zu grol ermittelt im Vergleich zum strengen Wert.
Der Zeitaufwand nach dem vorliegenden Verfahren und nach der
Iteration gemifl [1] verhielt sich dabei etwa wie 1:9.

z
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Bild 7
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6. Rechenbeispiel (Bild 8)
6.1 Beispiel zu 3.1 und 3.2

Gegeben:
"= 0,60 m
Z
0700 = 7[:? = 6000 kp/cm?
E =2,1-10%kp/cm?
u = 0,25
4 o« = 0,3 °/m ungewollte Reibung
A1 = 0,6 cm
Tatsachlicher Radius: (& — 0,60)2 -+ (6,0)% = r2
r = 30,5 [m]

Idealisierter Radius unter Beriicksichtigung der ungewollten Reibung:
S T ! 0,00522 ;
PR TR T A

a) 0 = 26,5 [m]

0 Zou 6000 - 26,5 - 102

Y= FFau ‘u o 2,1-10870,6-025

50,5 .

b) Nach Bild 6a ergibt sich fiir & = 50,5 ux* = 0,15.

a* =0,60; S(x*) =0.60x 26,5=159> 12,0 m,
also Fall II.
. 12,0
¢) Nach (13a) wird: ; = %5 0,442 5 o, = 0,1105
! 0,105

Sio) 50,5

—=1—_—— __ =10,27.

Zya — 0,117

Mit poc* = 0,15 und S (;)/Zyq == 0,27 kann der Verlust der Spann-
kraft nach dem Eintreten des Schlupfes sofort gezeichnet werden
(schraffierte Fliche in Bild 9).

6.2. Beispiel zu 4 (Bild 10)

Gegeben: Tatsédchlicher Radius
Zye = 175 Mp o = 11,7m
EF = 19,65 -10° Mp 0s = 25,3 m
da = 0,3°/m
w = 025
4l = 4 mm
Idealisierter Radius unter Beriicksichtigung der ungewoliten Reibung
0y == 112 m 22,4 - 11,2
0, — 22,4 m vgl. 6.1 pm, = = 16,8 [m]
o 108381100 013 (Bl
I—T’?‘ﬁfoﬂ_;’—  —> /ml— ,3( ld()a),
S =0,23 - 75 = 17,2 Mp (Bild 6b)
28 o 0,0535
M2 T g T A e = 00535
— 11,2+ 1,055 4+ 1,139 - 22,4 — 11,2 7.4
Oma = 0.139 = 17,4 [m].
64 -17,4
b, = Tos = 66,3 aus Bild 6b S = 0,23 - 75 = 17,2

Zye =15 — 8 =175 — 17,2 = 57,8 [Mp] .
Genauer Wert: 57,2 Mp (durch eine Rechnung nach [I] ermittelt).
57,8

Fehler: 57—.’2

— 1,0 = 1%;

I, = 0,214 - 11,2 == 2.40 [m]

I, =10,52 —0,214) - 22,4 = 6.85 [m]
d.h. beim Eintreten des Schlupfes verindert sich die Spannkraft
auf eine Linge von (2,40 -+ 6,85) = 9,25 m.

Aus po; = 0,13, &; = 0,52 folgt {

7. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit gibt Diagramme, die es gestatten, nach
Errechnung eines Kennwertes @ den Spannkraftabfall infolge Schlupf
in der Verankerung schnell zu bestimmen. Eine ausgedehnte Itera-
tionsrechnung, wie sie zum Teil in anderen Arbeiten vorgeschlagen
wird, entfallt damit.

Die Ableitung der Diagramme wird erldutert und durch ein Rechen-
schema sowie Rechenbeispiele erginat.

Schrifttum:

[1] Leonhardt, F.: Spannbeton fiir die Praxis. Berlin 1962, Wilh. Ernst & Sohn, 2. Auflage,
S. 232.

[2] Risch H. u. Kupfer, H.: Bemessung von Spannbetonbauteilen. Beton-Kalender 1963,
Teil I, S. 421.

[3] Fritz, B.: Vorschlige zur genaueren Erfassung der reibungsbedingten Spannkraft-
verluste in geraden und gekritmmten Spanngliedern.
Third congress of the Fédération Internationale de la Précontrainte (FIP), Berlin
1958 (Paper No 9).



Zur Frage der Temperatur-Beanspruchung von kreiszylindrischen Stahlbetonsilos*)

Von o. Prof. Dr.-Ing. Karl Kordina und Dr.-Ing. Josef Eibl,

Institut fiir Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Technischen Hochschule Braunschweig

DK 624.953.012.45 Silos aus Stahlbeton

1. Allgemeines

In dem Entwurf zu DIN 1055, Blatt 6, ,,Lastannahmen fiir
Bauten —- Druckverhiltnisse in Silozellen* [I] wird unter Punkt 10
ausgefiihrt, daB Temperaturbeanspruchungen bei Silos erheblich
werden kénnen und daher nach den Regeln der Elastizitdtstheorie zu
erfassen seien. Diese Forderung wird von den Verfassern auf Grund
der Erfahrungen an ausgefiihrten GroBraumsilos und auf Grund von
modellstatischen Untersuchungen nur bekraftigt.

Den Temperaturbeanspruchungen wurde bisher bei der Bemessung
und Konstruktion nicht immer in ausreichendem Mafle Rechnung
getragen, vielleicht deswegen, weil derartige Beanspruchungen oft
unterschitzt werden, vielleicht aber auch, weil im Schrifttum und
bei der Ingenieur-Ausbildung Temperaturbeanspruchungen oft nur
grundsitzlich behandelt werden, ohne im einzelnen ausfiihrlich
darzulegen, wie sie zu berechnen sind.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, einige im Schrifttum ver-
streute, aber bereits bekannte Ergebnisse zusammenzustellen und
Lésungen fiir einige praktisch wichtige Temperaturlastfille mit
Hilfe von neuen, auf den Grundlagen der ,,Ingenieurmathematik®
beruhenden Bercchnungsverfahren herzuleiten. Die Untersuchungen
sind auf kreiszylindrische Stahlbetonsilos beschrankt.

Berechnungen, Abkiirzungen, Zeiger

X, Y, Z = Oberflichenlasten Bezmbmg“ﬂ
x, ¥, z = karthesische Koordinaten

u, v, w = Verschiebungen in
x-, ¥-, z-Richtung
= Dehnungen

o

| = Zylinderlinge
@, a, ¢, [, d, h,r s. Skizze

My, Meg, Mg, Ny Npa, {g. z

= Schalenschnittkrdfte nach Girkmann [9]
M = Moment eines Balkens auf elastischer Unterlage
V' = Querkraft eines Balkens auf elastischer Unterlage
E = Elastizititsmodul
I == Tragheitsmoment
1 = Querdehnungszahl
« = Wirmeausdehnungskoeffizient
T = Temperatur der Schalenmittelfliche
T' = Temperaturdifferenz zwischen Schalenauflen- und

Innenfliche
== Abkirzung vgl. Gleichung (25)

)5,

h‘ﬂ“’

(B

£

Abkiirzungen:
Ed ey
= 1-*70‘ (Dehnsteifigkeit)
Ed?

Biesesteifickei
=13 (1 9) (Biegesteifigkeit)

*) Von diesem Artikel sind Sonderdrucke lieferbar. Zu beziehen dirckt vom Verlag
WILHEM ERNST & SOHN unter Angabe der Nr. B 6411.

0

4z
h—m
= ax-AT ‘a
t=— 5 (] —+ ) 1+ w
2= Yoo
Zeiger:

T = Temperatur
x, ¥, z = Richtungsangabe
H = homogene Liosung

M = Membrantheorie -— partikuldre Losung

2. Méglichkeiten der Wirmebeanspruchung

Erwirmungen oder Abkiihlungen kénnen von auBlen auf den
Kreiszylinder einwirken oder vom Siloinhalt von innen her hervor-
gerufen werden.

Die &dulleren Temperaturbeanspruchungen riihren von Jahres-
und Tageszeit, von Erwidrmung durch Sonneneinstrahlung bzw.
Abkiihlung durch Regen und Wind her. Von értlichen Temperatur-
beanspruchungen, wie sie z. B. durch heifle, nahe am Zylindermantel
verlegte Rohrleitungen entstehen, soll hier abgesehen werden.

Die Sonneneinstrahlung 148t den héchstbeanspruchten Ring-
bereich iiber einen Tag hinweg etwa einen Winkel von 180° zuriick-
legen. Die grofite Temperaturerh6hung wird wohl um die Mittagszeit
an der Siidseite des Behilters eintreten. Fine Temperaturinderune
mit der Zylinderhdhe kann vernachlissigt werden, solange es sic
nicht um besonders hohe Bauwerke handelt.

Dieser Temperatur-Lastfall kann in guter Ubereinstimmung mit
gemessenen Werten durch Uberlagerung eines achsial-symmetrischen
Beanspruchungszustandes mit einem in Ringrichtung cos-formig
verlaufenden dargestellt werden (vgl. Punkt4). Das Temperatur-
gefille in Richtung der Erzeugenden kann, wie oben angedeutet,
gleich Null gesetzt werden.

Die Warmebeanspruchung von innen wird in der Regel durch die
Temperatur des Fillgutes bestimmt. Ein Temperatur-Gefille in
Ringrichtung ist dabei wohl selten von Bedeutung. Dagegen tritt
ein Gefille in Richtung der Erzeugenden stets dann auf, wenn bei
abschnittsweiser Fiillung eines Silos die Temperatur des Fiillgutes
von der Temperatur der Umgebung abweicht.

Sonderfragen, wie ortliche HeiBBluftbeanspruchungen in Trocken-
raumsilos usw., sollen hier nicht behandelt werden. Die Bedeutung
von Wirmedidmmung, Oberflichenbehandlung, Anstrich usw. wird
unter Punkt 7 der Arbeit erlautert.

Diese hier angedeuteten Temperaturlastfille sollen im {olgenden
rechnerisch ndher untersucht werden. Fiir ein eingehenderes Studium
mul} allerdings auf das angegebene Schrifttum verwiesen werden,
da wegen der notwendigen Beschrinkung in der vorliegenden Arbeit
die Ableitungen hier nur in grofleren Schritten angegeben werden
konnten.



3. Ansiitze und Lésungen fiir die wichtigsten Temperatur-Lastfilie
(Zustand T und 4 T)

3.1. Achsialsymmetrische Temperaturbeanspruchung 7T
und A4 T mit Beriicksichtigung der Randstérungen

3.11. Temperaturbeanspruchung T
Unter dem Temperatur-Lastfall T wollen wir eine Erwirmung der

) . . ) orT or
Zylindermittelflache verstehen, bei der — = 0 und =— = 0.
0@ 0x
Die Schale verformt sich dabei gleichmifig. Schnittkrifte ent-
stehen nur dort, wo Zwingungen auftreten, d. h. gewshnlich an den

Randern.

Dieser Lastfall ist hinreichend bekannt; er bildet einen Sonderfall
der unter 3.21 kurz behandelten Lésung.

3.12. Temperaturbeanspruchung A T

Unter dem Temperatur-Lastfall A4 T sei eine Beanspruchung
verstanden, bei der von der SchalenauBenseite gegen die Innenseite
ein Temperaturgefille A T = T, — T; besteht, wobei jedoch

04T 04T 0
ax " Tag T

Auch dieser Lastfall ist gelost; es soll jedoch hier auf einige Er-
scheinungen hingewiesen werden, die nicht allgemein bekannt sein
diirfren.

Nach [2] und [3] lassen sich aus den Gleichungen fiir den Voll-
ylinder unter achsialsymmetrischer Temperatur-Belastung, fiir den
»Zylinder mit einem konzentrischen kreisformigen Loch®, die
folgenden Spannungsgleichungen ableiten:

7

f
a-E 2 —e? [
oy = T . yor Trdr — | Tr dl‘) s (la)

o
- d -
d 4
5
Bild 1 -
ai0
008
AN
\ ‘?J
PR
& B oo
-
0 7 ?
Bild 2 x
[
a
f
Bild 3

r
S S e S P Trdr— T2
O'q)—(l—:ﬁ)—rgm 1] r-+~. I r — rey,

e e (lb)

(Le)

ch(Z
Oz

f
~ i [ [ 17 = 7).

Besteht ein stationdres Wirmegefille zwischen innen und auflen,
so kann der Temperaturverlauf angegeben werden zu

- Ti
T(l) == Eg_ﬁ . logf/r.

Diesem Ausdruck liegt die Annahme zugrunde, der Zylinder habe
an seiner Innenwand die Temperatur T;, an seiner Aulenwand sei
Ty = 0, d. h., um den Anschluff an die hier getroffenen Vorzeichen-
festlegungen herzustellen, ist statt T; der Wert — A T einzufiihren.

Die Gleichungen (1a) -+ (1¢) gehen damit iiber in

o a-E-AT 1 f e* . le f
TETRA gl B T (F—& ( “72') K
(2a)

xE-A4T f e? f? f

= e+ |1 — = 1 4= | log =~
O T 7 A s v LA
(2b)

xEAT f 2 e? f

Uz:—mll ~—2log’~.—?:2—) log—e}. (2¢)
wobei die in Bild1 angegebenen Spannungsverteilungen ent-

stehen.

Fiir eine schnelle Auswertung der Gleichungen (2a bis c¢) stehen
in [6] Tabellen zur Verfiigung.

Aus Bild 1 ist zu ersehen, dafl die Annahme einer geradlinigen
Spannungsverteilung, — mit der wir iiblicherweise rechnen, — nur
naherungsweise richtig ist und dafl besonders auch Spannungen o,
entstehen, die zwar unter gewdhnlichen Bedingungen vernach-
lassigt werden konnen, jedoch in Sonderfédllen beriicksichtigt werden
miissen.

Nimmt man naherungsweise an, dal max ¢, in der Mitte der

. + e ’
Zylinderwandung auftritt, so kann mit r = a :f——2 und » =£
e

Gl. (2a) wie folgt geschrieben werden:
2x @2sx+1-— 3%

IS _l°gx+1_(x+1)2(x2--1)
"o EAT log

c log

» (3)

wobei zu beachten ist, dall » auch wie folgt ausgedriickt werden
kann:

d
Wird der Wert x fiir ein gegebenes Verhdltnis — errechnet,so kann
a
aus Bild 2 der Wert
or-2 (1 — )
ax-E-AT
sofort abgegriffen werden.
oy ist damit leicht zu ermitteln. Die folgende Gegeniiberstellung
zeigt dabei die GroBenordnung der auftretenden Spannungen:
Beispiel I
d=030m, Ty =60°, T; =20°, 4T =40, p=0,2
a=10m, E = 3 - 10° Mp/m?

d 20, (L —p)
= g = 2 = 0,02
== 0,03 = 1,03 > =t — 0,024

7. = 1,8 kp/em? (Zug!)
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Beispiel IT
d=030m, T,=20° T;=120°, — 4 T = 100°
pno=10,2

a=10m, E = 3 - 10° Mp/m?

d o2 (1 —
— 03 = 135 e — 0,004
oy = — 12,0 kp/ecm? (Druck)

Unterstellt man, daf} fiir einen gedachten Sonderfall o, positiv
und grol wird, und beriicksichtigt man die Forderung, dafi im
Stahlbetonbau Zugspannungen grundsitzlich durch Stahl auf-
zunehmen sind, so erhebt sich sofort die Frage, wie derartige Zug-
kriifte, quer zur Schalendicke wirkend, einwandfrei durch Bewehrung
aufgenommen werden sollen. Wenn diese Uberlegungen auch nur fiir
Sonderfille heranzuziehen sind, so wird an ihnen doch das tat-
sichliche Verhalten einer derart beanspruchten Zylinderschale sehr
iibersichtlich aufgezeigt.

Die fir den Silobau hauptsichlich mafigebenden Spannungen
6y und 0y gewinnt man, indem

f m: md
;:1+m, log—e-=m~—é—+ FmEE

gesetzt wird, so dal} sich bei Vernachlissigung von Gliedern mit m?
und héherer Ordnung ¢, und o, wie folgt anschreiben lassen:
e

15
s \'T3)

Mit -m — 0 ergibt sich daraus die dem Bauingenieur geliufige
Formel:

a-BE-A4T

Op = 0z =

(4a)

xE-AT

A (4b)

Gp= 0y =

Diese Spannungen gelten selbstverstindlich streng nur beim

unendlich langen dinnwandigen, zylindrischen Rohr ohne Rand-
storungen.

Im folgenden soll gezeigt werden, welcher Spannungsverlauf in
den beiden wichtigsten Grenzfillen, am fest eingespannten und am
freien Rand, eintritt:

Am fest eingespannten Rand tritt eine vollkommene Verfor-
mungsbehinderung genau wie in allen iibrigen Bereichen des Zylin-
ders, die weit ab vom freien Rande liegen, auf, so daBl sich die
Spannungen gegen den Rand zu nicht verdndern.

Am freien Rand wiirden Spannungen o, auftreten (vgl. Bild 3),
wenn am freien Rand die Spannungsverteilung, wie sie fiir den vom
Rand abliegenden Bereich ermittelt wurde, aufrecht erhalten bliebe.
Da dies nicht méglich ist, miissen zusitzliche Randkrifte, und zwar
wegen der vorliegenden Spannungsverteilung ein zusitzliches Rand-
moment

- E-AT d?
T T 21— 6

eingefiihrt werden, damit die Summe der ¢, am Rand zu 0 wird.

Da es sich um einen achsialsymmetrischen Spannungszustand
handelt, kénnen wir — wie unter 3.2 ausfiihrlicher gezeigt werden
wird — fiir die hier vorliegenden Randbedingungen die Verformung
unmittelbar anschreiben:

M oc-a-AT-]/l—~,u2 )
W(g=g) — = — — [
@=0 T K 230 — p) 7

Die zugehiorige Ringdehnung ist

w a-AdT-Y1 — u?
e 2 13- —p)
Wegen 0p =E ey — -0y
a-E-ATY1 = @2 ca-E-AT
wird 6y = — AT = o G
2-13(1 — p) 21—

Diese Spannung aus der Randstérung mufl nun mit den Spannun-
gen, die vor Einfithrung der Randstérung bereits vorhanden waren,
iiberlagert werden, so da} sich ergibt

]/1_~ u

2 x E-AT
Z Tple=0) = = 2(1 — w) ) V§

Fiir ¢ = 0,2 wird der Ausdruck in eckigen Klammern zu 1,366

—,u+]]. (7)

 x~E-AT
oder max g, = — 1,366 E_(iw [vel. 2]. (8)
Vergleicht man nun (4b) mit (8), so stellt man fest, daB die o,-
Spannungen am freien Rand um ~ 37 % anwachsen, eine Tatsache,
die wahrscheinlich nicht allgemein bekannt ist.

3.2. Temperaturgefille in Zylinderlingsrichtung

Bei einem achsial-symmetrischen Belastungs- und Verformungs-
zustand kann die Beanspruchung eines Streifens der Zylinderschale
mit der Breite 1, der in Langsrichtung aus der Schale geschnitten zu
denken ist, aus einer linearen Differentialgleichung 4. Ordnung
ermittelt werden (vgl. Bild 4), — dhnlich wie bei einem Balken auf
elastischer Stiitzung.

Wenn sich der Streifen (Bild 4b) um w nach innen biegt, werden

w Ew
Stauchungen in Ringrichtung —, d. h. Druckspannungen
a a

1 E-w-d

stehen, deren lotrechte Komponente wegen ¢ ~—, ———— wird,
&

a
Ewd

a2

ent-

d. h. je Lingeneinheit wirkt der Verformung eine Kraft

ent-

gegen, die der Ausbiegung w proportional ist. Der Streifen kann
somit wie ein Balken auf elastischer Unterlage mit der Feder-

konstante c = —;- behandelt werden.
P

Fiir den Balken auf elastischer Unterlage ohne duflere Last gelten
aber folgende Beziehungen (Bild 5):

dV
dx = ¢w )
—dM +V-dx=0 (9a)
&2M dV
oder — f = 0. (10)

T Tax T

Bild 4

Bild 5 cw



3.21. In x-Richtung verdnderliche Temperatur T (x) der
Schalenmittelfldche
Werden Silos abschnittsweise mit heiem Fiillgut beschickt,
treten dann Temperaturverteilungen wie in Bild 6 skizziert auf.
Fiir derartige Temperaturbeanspruchungen soll im folgenden der
Losungsweg kurz angegeben werden.

-

T(z)

L
AT
1 mwll —
| 8
I

Bild 6 E 70

Eine Erwirmung der Schalenmittelfliche erzeugt eine Aufweitung
eines Schalenringes von der Ringbreite d x um einen Betrag w =
a- o T (x), der bei vélliger Verformungsbehinderung eine Querkraft

Ed
dV:*l—-sz(x)dx
¢

hervorrufen wirde; d. h. in Gl (10) ist bei einer so gearteten Bean-
spruchung

av T
dx=Cw— o (x)
zu setzen, so dal} sich mit w’’ = — — ergibt:
X dtw Ed T
el +ecw= - (x)
Ed
oder wegen c=—
a
d*w Ed Ed - 11
aw T e an

Setzt man wie Worch [7] fiir den oberen Teil des Zylinders
(Bild 6) T (x) = T, e 5% an, so lautet die Losung der Differential-
Gleichung (11) mit

1/ Ed
/3_1/41012
w = ef® (4 cos fx + Bsin fx) + ¢ B2 (Ccos i x + G sin f x)
4 p* .
+m‘a':¥~Tu-e“é".l) (12)

Mit den Randbedingungen bei x = 0 und x = I, lassen sich die
.onstanten 4, B, C, G bestimmen und damit w. Mit w sind aber
wegen

d2 w
me = — K-35,
dPw
== Kegs

die mallgebenden Schalenschnittkrifte bekannt.

3.22. In x-Richtung verinderliche Temperatur-Differenz
zwischen Schalenauflen- und -innenfliche
sl s 2l aA T
AT (x) = Ty (x) — Ti(x), _Wﬁz 0.

*) Diese Lésung wird von Worch [7] angegeben, jedoch auf anderem Wege abgeleitet
Nach Worch, Bet.-Kal. II, 1958, S, 31
ty = T.e WX
Es sind:
T (x) A ¢, und damit & A
To AT
Nach Worch, S. 8, hat » die Dimension 1/m und ist » von der Wirmeleitzahl sowie der
Wirmeibergangszahl zwischen Behilterrand und Luft abhéngig (Melan, Osterr, Bauzei-
tung ) w x A { x somit Exponent in e tx

Wie in [8] gezeigt wird, fiihrt die Lésung fiir eine Temperatur-
differenz zwischen Innen- und AuBenseite der Schale, die konstant
in Umfangsrichtung und verinderlich in Zylinderlingsrichtung ver-
lauft, auf Zylinderfunktionen, die erfahrungsgemif von Bau-
ingenieuren kaum verwendet werden.

Im folgenden wird daher eine Niherungslosung entwickelt, die
zwar auf die gegenseitige Beeinflussung der m,- und m,-Momente
keine Riicksicht nimmt, nach Meinung der Verfasser aber trotzdem
die tatsdchlichen Verhiltnisse einigermafBen richtig wiedergibt.

Wenn sich, wie unter 3.21 erldutert, die Temperatur der Schalen-
mittelfliche auf Grund einer heiflen ,,Teilfillung, wie in Bild 6
angegeben, einstellt, so wird in erster Ndherung das Temperatur-
Gefille iiber den Wandquerschnitt in x-Richtung einen dhnlichen
Verlauf wie 7' (x) zeigen, d. h. wir setzen niherungsweise

AT (x)=A4Ty-e<x, (13)
Bei vélliger Zwingungsbehinderung entstiinde ein Balken-
Zwéngungsmoment
Ed®
M(x) :Ié‘a'LV'A '1'(x),
. dz M
d. h. in GL (10) ist fiir — der Ausdruck
d x2
d*M dtw E & dz
HF:”%?K”TT“F?MNM}

einzufiihren, so daB sich firr die Schale eine Differential-Gleichung
von der Form

do Bd B & »
rr R TR e R C) (4

ergibt. Mit Beriicksichtigung von (13) lautet die Losung von (14)
w = ef% (A4 cos fx 4 Bsin fx) + ¢ B#2(Ccos fx + G sin ff x)

-+ Mﬂf AT -eilx
3( 48 ° ’

4

(15)

wobei == Ed_
T VAK-&

Die Schalen-Momente in ¢-Richtung lauten mit der eingangs
erlduterten Vereinfachung dann:
& AT (x)
K
d

mg (x) ~

Fiir die unter 3.21 und 3.22 gemachten Angaben wird auf dic
Durchrechnung eines Beispiels verzichtet, da dhnliche Rechnungen
wohl hinreichend bekannt sind.

3.3. Kreiszylinder unter einer Temperaturbeanspruchung
Tcosg

Unter dem Lastfall ,,T cos ¢* wollen wir einen Temperatur-

zustand verstehen, bei dem die Zylinderschale iiber die Wandhihe

oT
und -dicke gleichmiBig erwidrmt ist (Symbol T), Somitaj =0,

aber ungleichméBig erwirmt iiber den Wandumfang, entsprechend

oT
3
Die Notwendigkeit, diesen Lastfall ndher zu untersuchen, wurde

bereits in Punkt 2 erldutert. Unter Punkt 4 wird die Bedeutung
dieses Lastfalles auch an einem Beispiel veranschaulicht.

= — T - sin ¢ ist.

Dieser spezielle Lastfall kann mit den in [§] angegebenen all-
gemeinen Losungen grundsitzlich behandelt werden. Die Behandlung
dieses Lastfalles gem. [8] erfordert jedoch erhebliche mathematische
Kenntnisse, Uber den Einfluf der Randstérungen werden im iibrigen
dort keine Aussagen gemacht.

Im folgenden werden daher die Beanspruchungen fiir einen
derartigen Lastfall auf verhiltnismiBig einfache, in einer den Ver-
fassern bislang nicht bekannten Art abgeleitet.

Grundsitzlich gilt: Dehnungen infolge Wirmebeanspruchung
fithren nur dann zu Sctnittkriften, wenn sie ganz oder teilweise
durch Zwiangungen verhindert werden, d. h. fiir die Schnittkrifte



werden nicht die Dehnungen ¢ (u, v, w), wie sie sich aus den Ver-
schiebungen ergeben, sondern die Dehnungsdifferenz

Ae=¢w,v,w) —e(T)

mafgebend. Bei vélliger Verformungsbehinderung wird demgemaf3
das 1. Glied der rechten Gleichungsseite zu 0 und die gesamten
Temperaturdehnungen & (T) wirken sich als Zwingungskrifte aus.
Die Dehnungen als Funktion der Verformungen werden hier also
durch den Ausdruck — ¢ (T) erginzt, um jene Dehnungen zu er-
halten, die den verbleibenden Zwéngungsschnittkriften entsprechen.

Es gilt somit: (vgl. z. B. [9])

Ju 0% w
szzzﬂ——za?-—oc*T'cosq), (16a)
1 ow z 0% w w ,
squ:;.gpﬁm.m ;;_;—o‘]’cos(p,(lbb)
1 du a-z0v z z 02w
Yrer = U Zep T e dx (z*m)a‘;éa (16<)

(Der Zeiger z wird in den Gleichungen (16) und (17) voriibergehend
mitgefiihrt.)

Winkeldnderungen treten bei dem hier angenommenen Lastfall
aus Temperaturwirkungen nicht auf, daher fehlt das Temperatur-
glied in Gleichung (16¢). Die Gleichungen (16a) -~ (16c¢) stellen eine
Anwendung der Erkenntnisse von Duhamel-Neumann dar.

Die Spannungen

Ux:m(e“qL,u-eq,z), (17a)
E
G(pil__? (tpz + M Exz)» (17b)
£ 17
T T e 4t
sind dann — entsprechend den Temperaturgliedern in Gleichung
(16a) - (16 c) — um die Anteile
. E
O‘IT:—~0¢~F(1+M)-1_H2~003(p, (18a)
gpr = —a-T(1 --’T-u)'l 5 Cos @, (18b)
T@‘(p’l‘ = (IBC)

zu erweitern. Die aus diesen Temperaturspannungen herriihrenden
zusédtzlichen Schnittkrifte lauten somit

+h
11¢T:f0¢dz:7oc~’1'(1—}—,u)~D'coqu, (19a)
—h
+h
Ny, = o'x(l —f——)dz= —oa T4 u) -Dcosg, (19b)
—h
+h
\ Kux-T(1 7
Mgy = — [ 0z (1 + g)z dz = 4 __$’_) cos @,
s (19¢)
wihrend
+h +h
”qozT:fTw dz = mgr = fcrw-zdz:m,p“v
—h —h
bh
f‘rx,p zdz =0,
+h
z
dor = T,pzd/,——r— Ngar = | Tz |1 + ;)dz:(),
—h
Ah +h
z
My gp = Tzp|l + . zdz Tz l—i- z=10
—h
werden.
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Es werden nun die als Funktion von u, v, w darstellbaren Schnitt-
krafte (vgl. [9], [10], [11]) zusammen mit den zusidtzlichen Schnitt-
kriften (GL. 19 a - ¢) in die bekannten Gleichgewichtsbedingungen

eingefithrt:
a.%+aan;x--{-Xa=0,
LR L
a "”aazmw agzxm;;+ "2a;:2z+ aaxm¢x+z F= 0
Unter Beriicksichtigung von X =Y =Z =0 - eine &auflere

Belastung soll nicht vorhanden sein —, ergeben sich die bekannten
Fliggeschen Differentialgleichungen der isotropen Kreiszylinder-
schale in etwas abgewandelter Form:

%u . u ow 1 *2v
55T 3¢ “M)aTvg-i-Maa ( tuyazs— PP

1 : *u 3a3w’ 1 | Fw —0.(20;
3 ( “M)ﬁ"ua—ng—g( ~/4)aa—xa—(p27 »(20a)
2 u 0% v 0*v  dw

z_
tu)a dxog a<p2+ —ma +a(p

e
4k
1

5 (14

; 3 | 32 1 3 , aaw
kg —p)-ats z*"z‘( ’*H)am&

+ax T(1+,u)sm<p_0 (201
0 Lk P u Pu
ll{la +a(p+u -+ 2( ,u)aéx—a(pzf»a 7
1 % v n 43“10
B A A T PR
o ot w ot w 262w ’
+ 2a 6x23_4p2+59047l4 W*.‘“
—ax T+ u)cosp=20. (20¢)

‘Wenn man in den Gleichungen (20b) und (20c¢) die unterstrichenen
Werte gewissermaflen als Oberflichenlasten betrachtet, so ergeben
sich die unverinderten Fliiggeschen Differentialgleichungen, wenn

a?

Xl_):(), (21a)
o

Yﬁzacx T+ p) sing, (21b)
a2

ZE:f—aocT(l—#[u)-cosqo (2l¢)

gesetzt wird, d. h., mit diesen Lastgliedern liefern die Gleichunger
(20a) -+ (20¢) die tatsichlichen Verformungen u, v, w einer durc.
Temperatur beanspruchten Schale.

Betrachten wir nun weiter die Fliiggeschen Differentialgleichun-
gen mit den Lastgliedern nach (21): Eine beliebige Belastung X, Y,
Z kann durch Fourierreihen wie folgt ausgedriickt werden:

Ax
=\ Z Xmn cosm @ cos — ,

. . L Ax
Y - LZ‘ Ynn smm(psmT,
m n

Ax

Z = Zz7mnwsm<psm—

Hieraus ergeben sich fur
u 7% 0 die Losungsansitze:

die Randbedingungen w = v = 0,

Ax

U == U p COS I @ COS —,
a

Ax

v = Umqy SIn M @sin —,
a

. x
W = Wpyp COS M @ sin — ,
a



die zu den nachfolgenden Ausdriicken fiir die Biegemomente

(222)

x
mg = —swpy (I — m?) cosm ¢ sin —
a a

Ax

und mg = — (?[12 Wmn — A vpa] cos mtpsin;

(22b)

fithren, wenn die Querdehnung vernachlissigt wird.

Fir m = 1 wird mg = 0 und my ebenfalls sehr klein, d. h. die
Verschiebungen einer Schale werden fiir m = 1 hinreichend genau
von der Membrantheorie wiedergegeben [vgl. 9]. Die den Ver-
schiebungen nach der Membrantheorie entsprechenden Schnittkrifte
sind hier durch Hinzufiigen der Anteile aus der Temperatur gemiB
Gl. (19) zu erginzen. Mit anderen Worten: die Schnittkrifte nach
Gl. (19) wiirden bei vélliger Zwingung entstehen, die Schnittkrifte
dagegen, die sich aus den Verschiebungen u, v, w nach der Membran-
theorie ergeben, bauen diese Zwingungskréfte teilweise ab. Nur die
Differenzschnittkrifte treten als tatsidchlich wirksame Schnittkrifte
schlieBlich im Bauwerk auf.

Im folgenden sollen nun noch die Randstérungen bei beliebiger
Lagerung der Schalenrdnder ermittelt werden. Nach den iiblichen
Vereinfachungen von Jakobsen [12] kénnen die 3 Differential-
gleichungen nach Fliigge zu einer Differentialgleichung 8. Ordnung
fir w zusammengefalit werden:

2

B gy’ 100 T u ab w”’ ////+a4 1*_ _;lu)w””—l—‘laGW"” 7701
,+ 4a4w.."” + 20210.. ’ _[, 6a4w....””+ (6 ——‘/,L)Ll?lv ere 17
- 4 aaw e e qp e 4+ 2 e F e =0. (23

)

(Bei Jakobsen wurde p = 0 gesetzt.) Mit dem Losungsansatz
Ax

w=H-e—cosmg
a

ergibt sich die charakteristische Gleichung

1 .2
a + 6m' -
k

,18+7L6(4m2—y)+/14( 4w 1)

— Pmtdmt— (6 — p)m? 2] + ml (mP— 1) = 0.

(21)
Im Sonderfall 4 = 0, m = 1 wird

\

1
AL+4%+(F+3):0

mit den Ldsungen

1/ T
Mo.a= il/ 2+ E—Vjc'—ls
/

oder mit der gesamten Losung fiir w

)= (C1 cos B x + Casin fx)eo% 4 (C3 cos f x + Cysin f x) ed®
4 Cs + Cex + C7x* + Cg a3, (25)

wobel
1 T/ 1
x = 1/2 I/«f‘f—“k-ﬁ"la

1 I 1/, 1
ﬁ=;'] E‘L’HE”

Gleichung (25) stellt die Losung der homogenen Differential
gleichung fiir den Fall m = 1 dar.

gesetzt wurde.

Da wir als partikulire Losung der inhomogenen Differential-
gleichung ersatzweise die Ergebnisse der Membrantheorie heran-
ziehen wollen, konnen die Konstanten Cs ... Cg gestrichen werden,
weil die Membranlésung ihrerseits, wie im folgenden gezeigt wird,
bereits 4 Konstante enthilt. Der mit x stark zunehmende Anteil
(Cs cos f x + Cysin ff x) e*® aus Gleichung (25) kann wie iiblich bei
diinnen Rohren ebenfalls vernachlissigt werden, so daf hier als
Lésung der homogenen Differential-Gleichung

w = e~%% (Cy cos f x 4 Ca sin § x)
iibrigbleibt.

(26)

Die Schnittkrifte aus den Randstérungen lauten: (vgl. [9])

d?w
m‘”:D'k"lzd_x—z'COS(P; m(’):O;
dw |
mz(p:m(px:—D't-ad—xsm(p;
3d4w d2w
n,=— Dk|a szadxz cos ¢
,dBw  dw
qz= -+ Dk @ 95 ax) cos e
d?w
qq,——Dkad 5 sin @,
dw dBw
nge =Dk iz 3 3)smrp,
d2w
nxszaWcostp. 27)

Die Verschiebungen am Rand x = o lauten unter Einfithrung
von w gemil} Gleichung (26) bzw. deren Ableitungen unter Beriick-
sichtigung der Verteilung in Ringrichtung

u=2ka(— CLo + Czf)cos ¢,
3 _ _
v:2k{C1 [E— az(az——ﬁz)J —}-2C202aﬁ}sin(p ,

w=Cicos g,

dw —
= (—Cra+ Coff)cosgp. (28)
dx
Diese Schnittkrafte und Verschiebungen aus den Randstérungs-
kriften — Ergebnisse der Losung der homogenen Differential-
Gleichung — sind nun mit den Ergebnissen aus einem partikuldren

Integral der Differential-Gleichung zu iiberlagern.

Als partikulidres Integral benutzen wir die Membranlésung, die
die tatsdchlichen Verschiebungen u, v, w liefert. Die wirkenden
Schnittkréifte erhdlt man, indem man zu den Schnittkriften aus der
Membranlésung noch die zusatzlichen Schnittkrifte aus Temperatur,
vgl. Gl (19), addiert.

Die Membrantheorie liefert nach [9] die folgenden Ergebnisse fur
die angegebene Temperaturbelastung:

ng=-+ DTl u)—DxT(@+ p)lcosp,
nge= -+ Arsing,

A
nz:{f—l—ll—xJ[—Az}COS(proc T{ + u)cose,

Ko -T({ 4 p)
my = ————— < cos @,
a
mg =10
1 Ay x?

u:b{_TT-J‘—Agx—Q—f13}COS(p, (29)

4 x3 2 x 1 xZA y A l
v A gap T | Tap g et Aex H Ay sing,

a? x% 2x
w= “{"n-a”“T“*‘f‘)“f“l[m*f}
1 /x?
+ a—D‘(—z—Az—F Az x + A4)}COSQ7,

dw 4 2x 2 1 (2x 4 4
ax T |6eED D —5(7 2t Asfpcosg.
Dabei ist zu beachten, daBl in die Gleichungen nach [9] fiir die

Lastglieder X, Y, Z die Temperatur-Lastglieder gemaf} Gl. (21) ein-
gefihrt wurden:

X =0,

D
Y = ~I—;o¢ T+ u)-sing,

11



D
Z:—;a T{ A+ uw)-cosg.

Die gesamten Schnittkrifte und Verschiebungen zufolge der
homogenen und partikuldren Losung ergeben sich durch Addition
der Gleichungen (27), (28) mit (29) in Abhingigkeit von 6 Konstanten
A1, Az, As, A4, C1, Co, die durch 4 Randbedingungen und 2 Be-

l
dingungen aus der Symmetrie an der Stelle x = 5 bestimmbar sind.

Zum besseren Verstdndnis dieser Ableitungen wird unter Punkt 4
ein Beispiel gerechnet.

3.4. Kreiszylinder unter 4 T cos ¢

Unter der Beanspruchung A4 T cos ¢ wollen wir ein stationéireS
Temperaturgefélle in der Wand verstehen, wobei 4 T = T, — T»

0 ’ \ a 1 o -
aber a—;(d TCOS(p):O,%(A T cos @) = — A T sin ¢ wird.

Die Begriindung fiir die Annahme eines derartigen Temperatur-

lastfalles wurde unter Punkt 2 gegeben und wird unter Punkt 4 in
einem Beispiel dargelegt.

Fir diesen Fall gelten ebenfalls die Ausfithrungen unter 3.3. Auch
hier liegen Losungen vor, die aber wegen ihres mathematischen
Aufwandes keinen Eingang in die Konstruktionspraxis gefunden
haben. Es wird hier ein neues, verhaltnismaBig einfaches Berech-
nungsverfahren abgeleitet, wobei von den gleichen Uberlegungen wie
unter 3.3 ausgegangen wird, so dal} im folgenden die Erlduterungen
etwas eingeschrinkt werden konnen.

owd]
‘ T
TLZ | =
[AN SR N
[adl A7
RBild 7 2 ) A N L AT

Die zusitzlichen Dehnungen aus Temperatur dhnlich Gleichung
(16) lauten hier (vgl. Bild 7):

s+ h
Epep = i1 5 oS (30a)
z -+ h
epzp =oAT 5 oS 9Ps (30b)
Vper = 0. (30¢)
_Die Spannungen bei voller Zwingung werden damit zu:
— grith 31
S —— ) ./ 314
Oxzp ]_#g( } /«L)ﬁ‘v- Tk cos @, (31a)
+
Cpay = — T s+ w4 T 5] oS P> (31b)
Tzper =0, (3le)
und die zusatzlichen Schnittkrifte zu:
h
i d E« A T :
Ngp = Gy S ) (1 uw- 5 COs Q.
—h
+h
Ny wy = f‘rq)zdz =0,
—h
+h
) L'chT(lﬁ«‘u,)d‘l
My = Opzdz= 4 — 2) T cos -
—h
th
Myyp= — | Tezzdz=0,
—h (32)
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\ a 2(1 — p?)

Mayp

Nygp = [qun(l + i)d::(),

Mgg = -

cos @

h
x E A sz(] -+ ;)(1+,u)

121 — )

cos @,

)zdz:O,

/ z
maJ:r/T:*‘/ Ta:qc(l ”i“;‘

=
:—)dz:(J
a

Jup — — foz(l -+
~h ;

Fithrt man diese Schnittkrifte in die allgemeinen Schalengleich-
gewichtsbedingungen nach [9] ein, wobei zundchst X =Y =7 =0
gesetzt wird, so ergeben sich wieder die bekannten Fliiggeschen
Differential-Gleichungen, jedoch mit zusitzlichen Temperatur-
Gliedern, die wieder auf die rechte Gleichungsseite gebracht und
gleichsam als Belastungsglieder betrachtet werden (vgl. Punkt 3.3
Diese Belastungsglieder lauten:

2

X% =0
1_)" s
a? Aty ket A+
Yﬁ—[ _l.l—'?—“——z—-Z]TC\f S @,
a? axAT Ea*AToa(+u
Zf,———r[——aww——— leos g,
. ax AT/ kay, =
oder mit (1 + p) — (1+ h) at
X=0, (33a)
TiD
Y = sin @ , (33b)
,_ AiD ‘
Z=~-—;1-§~coscp. (33¢)

Auf demselben Wege wie unter 3.3 erldutert, kénnen mit (22¢°
und (22b) auch hier die tatsachlichen Verschiebungen u, v, w nac.
der Membrantheorie mit den Lastgliedern nach (33) errechnet
werden. Zu den Schnittkréiften, wie sie sich aus den Verformungen
u, v, w, — z. B. nach [9] — ergeben, sind die zusédtzlichen Schnitt-
krifte aus Temperatur nach Gleichung (32) zu addieren.

Diese Schnittkréfte und Verschiebungen aus der Membrantheorie
wollen wir wieder als die Ergebnisse eines partikuldren Integrals
der erweiterten Differential-Gleichung auffassen. Sie lauten:

di-D

1
——g==racos ¢ — Do ( + ,u)
a

ar =L

ng =

ngge = Aising
Al E ) h
ng = [(, - x + A;) —aDA T—-—?— (1 - 3| cos
ExA T + p)d?

my = (1 7_/_‘_2)_.12 Teos @,
ExAT@ +p)d
e R T (1 T ) o ey
1 Ay x?
u:}j~—— +on—rAa cos @,




1 /x?
+a—5(§A2+A3x+A4>} cos @.

Die Schnittkrifte und Verformungen, die sich aus der allgemei-
nen Losung der homogenen Differential-Gleichung ergeben, sind
bereits unter (27) und (28) angeschrieben worden und sollen daher
hier nicht wiederholt werden.

Mit Hilfe der Randbedingungen kénnen auch hier die verbleibenden
sechs Konstanten der iiberlagerten Losungen — partikuldres und
allgemeines Integral — bestimmt und die endgiiltigen Schnittkrifte
angegeben werden (vgl. Beispiel in Punkt 4).

4. Rechenbeispiel zu den unter 3.1 bis 3.4 erliuterten Temperatur-
Lastfillen

Gegeben sei ein zylindrischer Stahlbetonsilo mit den folgenden
Kennwerten:

I =30,0m E = 3,0 X 10° Mp/m?
a=150m pw=02
d= 0,30m

:An einem heiflen Sommertag tritt eine Temperaturverteilung in
rtingrichtung nach Bild 8 ein, wobel ungiinstige Verhiltnisse voraus-
gesetzt werden:

Man konnte sich diese Temperaturverteilung wie folgt entstanden
denken: Das Fiillgut und die Silowdnde hatten am Morgen etwa
20° C gehabt; gegen Mittag stieg die Temperatur der Siloaulenfliche
im Siiden auf 70° C. Die Temperatur der Innenfliche stieg dort
wegen der durchstrémenden Wirme von + 20° C auf + 40° C. Die
Lufttemperatur im Norden betrug mittags im Schatten 25° C; diese
Temperatur nahm dort auch die SiloauBlenflache an. Die Temperatur
des Fiillgutes wird mit T == 20° C als unverédnderlich eingefiihrt.

Wir wollen weiter annehmen, der Silo sei oben und unten durch
starre Kreisscheiben abgeschlossen, die keine Temperaturverinde-
rungen erfahren, sondern auf der Aufstellungstemperatur der Anlage
beharren (- 15° C). Man kénnte sich vorstellen, daf3 die Sohlplatte

Juden

_— -

Norden

I
———————

20° w1 70°

030

L=30m ——=
&
>

030 2970m

Bild 8 I R S i

Suden

Norden

70°Cbrm 5% I

(4.1) 75”5@%“1‘ . I
(v2) 0% (TR .
i !
CRE
+
{44) 735”01
Norden Suden

Bild 9 Aufstellungstemperatur T=+15°

vom Erdboden und die obere Abschlufiplatte durch ein dariiber
liegendes Geschof3 geschiitzt werden. Die Aufstellungstemperatur
der ganzen Anlage wird im Mittel mit 15° C eingefiihrt.

Es mag dahingestellt bleiben, ob derartige Annahmen in allem
wirklich zutreffend sind; fiir die folgenden Untersuchungen ist dies
ohne Belang.

Die Temperaturverteilung nach Bild 8 kann unter Beriicksichti-
gung der Aufstellungstemperatur in ,,Einzellastfille* nach Bild 9
aufgespalten werden. Die einzelnen Lastfille nach 3.1 bis 3.4 sind
mit ihren Symbolen gekennzeichnet. Fiir diese Temperaturverteilun-
gen sollen im folgenden die Schnittkrifte errechnet werden. Dabei

m

wird weiter vorausgesetzt, dafl z— == 0 ist.

0x
4.1. Lastfall T = 15°C
Fiir diesen allgemein bekannten Lastfall sind die Schnittkrafte

n,, Mg, My dem Bild 10 zu entnehmen.

4.2. Lastfall T cos ¢ fiir T = 10°C

1
Mit der Bedingung ny, = 0 fir x = 5
u = 0 (Symmetrie)
wird 47 =0
1
Az = — As 9 (vergl. (29)) (35)

Wir fithren nun, wie eingangs formuliert, die folgenden Bedingun-
gen fiir den Rand des Zylinders ein: (x = 0)-

W
2ims

)
P

-
2w

0w

dx

=nzg+ngy=0,
=vy +om=0,

:wH+wM=09

- dw dw —o
- (a—x)ﬂ+(a_x)M T

(Eine Langsdehnung u des gesamten Zylinders sei nicht behindert ;
bei den vorliegenden Abmessungen ergibt sich keine gegenseitige
Beeinflussung der Rénder.)

Mit den Randbedingungen nach (36) ergeben sich aus (27), (28)
und (29) die folgenden Bestimmungsgleichungen fiir die verbliebenen
Konstanten Az, A4, C1, Co.

~Doa T+ p)+ A2+ DkalCi(: — ) —2Caa f] =0,

(36)

Ay 3 B o

:ﬁ“"’{ﬁlt;—a‘l(a2~—/32)}+zc-zmﬁ} =0,

e TO+u)— 22 ¢ =0
m =5t h =0,

A1 .

oD T TR Go -0

Fihrt man die eingangs angegebenen Zahlenwerte ein und lost
das System, so ergeben sich die Konstanten zu

Az = + 112; Ag = 327;
Cp = — 17,768 - 10-4; Co = — 20,23 - 10

Mit diesen Konstanten lauten die mafgebenden Schnittkrafte
nach (27), (28) und (29)
n, = — e %6232[125 sin fx - 117 - cos f x] cos ¢,
my, =10,
my; = e 06232 [10,85cos fx —9,5sinfx]cosp. (37)

Der Schnittkraftverlauf nach (37) ist ebenfalls aus Bild 10 zu
ersehen.

4.3. Lastfall 4 T = 17,5°

Die Berechnung dieses Temperatur-Lasifalles ist bekannt.
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4.4, Lastfall 4 T cos ¢
fur 4 T = 12,5°

Die Berechnung erfolgt der Einfach-
heit halber fiir 4 T = 10°, Die Ergeb-
nisse sind dann nur mit 1,25 zu mul-
tiplizieren. Es gelten wieder die Be-
dingungen (35)und (36), diesmaljedoch
fiir die Gleichungen (27), (28) und (34).
Die Bestimmungsgleichungen lauten

l
mit A1 =0, Ag = — As- 3 fur Ag,
As, Cyi, Ca:

/ \

D AT (1 1 h A
geara (i)

+ DEkalC (&% — f2)— 2 Cax f)

=0,
Ao e P 2(xt— 2
aD Hg— ol )

+ 2 Cq a2 0?/3}

= 0 1)
AL ¢ G & 0
2 ap TR Ga =0
Tt 0
At — =D + G =0.
mit den numerischen Losungen
As = 56; Ay = 163,5;

Cp= —8,88-104; Cy =—10,12- 10,

Setzt man die so ermittelten Kon-
stanten in die Schnittkraftgleichungen
(27), (28) und (34) ein, so ergibt sich

n, = — ¢ 0,623z
[58,5¢cosfx + 62,5sin fx]cos g,
2,84 + e0:623% [543 cos f§ x

My =
— 4,75 sin f x] cos ¢,

m, = 2,81 cos g. (38)

Aus Bild 10 ist dieser Schnittkraft-

verlauf im einzelnen zu ersehen. Die
Uberlagerung der ,,Lastfille 4.1 bis
4.4 ist ebenfalls in Bild 10 dargestellt.

5. Diskussion der gewonnenen Ergeb-
nisse

Um die unter Punkt 4 gewonnenen
Ergebnisse besser zu veranschaulichen,
wurden in Bild 10 auch die Ergebnisse
einer Rechnung, wie sie iiblicherweise
heute durchgefiihrt wird, eingetragen.
Man hitte mit einem achsialsymme-
trischen ,,Belastungszustand*

AT =55 — 25 = 30°

gerechnet und die ungleichférmige
Beanspruchung in Ringrichtung ge-
mil Bild 9 aufler acht gelassen.

Ein Vergleich dieser Schnittkrifte
mit jenen, die sich bei einer genaueren
Berechnung ergeben, zeigt fiir die der
Sonne zugekehrten Wandteile grofere
Unterschiede bei den m,-Momenten.
Das bisher iibliche Verfahren bleibt
dabei jedoch in allen Féllen auf der
sicheren Seite.
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Bild 10. Schalenschnittkrifte des Beispiels




Betrachtet man dagegen auf der der Sonne abgekehrten Seite den
Verlauf der Schnittkrafte, so zeigt sich, daB die iibliche Annahme zu
unbrauchbaren Ergebnissen fithrt. Die m;-Momente dndern ebenso
wie die n,-Krifte ihr Vorzeichen, die m,-Momente verschwinden
fast vollig. Von besonderer Wichtigkeit scheint die Tatsache, daf3
die genaue Rechnung dort Ringzugkrifte ausweist.

Es sei hier erwahnt, da} bei einzelnen GrofBsilos Briiche der
Vorspanndrihte bald nach Sonnenaufgang an der der Sonne ab-
gewandten Seite beobachtet wurden, -- eine Erscheinung, zu deren
Erklarung die oben erdrterten Ergebnisse vielleicht einen Hinweis
geben konnten. Das vorliegende Beispiel wurde im iibrigen frei
gewihlt; es lassen sich sicherlich andere ,,Lastfille’ finden, die zu
noch groBeren Zugkriften fithren.

‘Weiter ist aus Bild 10 zu ersehen, dal Temperaturbeanspruchungen
auf keinen Fall zu Schnittkréften fithren, die lediglich durch eine
geringe Erhobung der fiir den Lastfall Fiillung errechneten Beweh-
rung abgedeckt werden konnen. Auch wenn man einwendet, dafl
die hier gewihlten Temperaturdifferenzen und die Randbedingungen
sehr ungiinstig angenommen wurden, so geht doch aus diesen Uber-
legungen hervor, dal Temperaturspannungen adhnlich wie Last-
spannungen zu verfolgen sind.

In der Regel diirfte auch nicht eine einfache Formel — wie in
einem Kommentar zu dem eingangs erwihnten Normenentwurf
ausgefithrt — ausreichen, um Silos hinsichtlich der Temperatur-
beanspruchungen hinreichend zu bemessen. Das Randstérungs-
problem muf} etwas genauer verfolgt werden, wenn Schiden mit

cherheit vermieden werden sollen. Filschlicherweise werden oft
rtisse, die durch die Randschnittkrafte kurz iiber der Bodenplatte
aus Temperaturbeanspruchungen entstehen, auf eine Uberbean-
spruchung des Silos durch das Fiillgut zuriickgefiihrt.

Es soll hier aber auch betont werden, daf} eine genauere Berech-
nung, wie sie hier vorgeschlagen wird, nicht unbedingt zu einer
wesentlich aufwendigeren Bauweise fiihrt. Eine genauere Rechnung
gibt zundchst die Moglichkeit, die Bewehrung an den wichtigen
Stellen zu konzentrieren, ohne dabei den gesamten Stahlaufwand
wesentlich zu erhéhen. Bei der Bewehrung fiir die m;-Momente an
der der Sonne zugekehrten Seite ebenso wie an der der Sonne ab-
gekehrten Seite kann gegeniiber den bisher gebrauchlichen Ansitzen
gespart werden; gleiches gilt fiir die m -Momente an der weniger
erwirmten Seite.

Man kénnte einwenden, das vorliegende Rechenverfahren sei
noch zu langwierig und aufwendig; doch tauscht die hier gegebene
Ableitung tiber den Umfang der praktisch erforderlichen Rechnung:
Die Berechnung der Lastfille 4 T cos ¢ und T cos ¢ dauert kaum
langer als die Berechnung des allgemein bekannten Lastfalles ,, 7.

6. Fragen der Bruch- und RiBsicherheit

DIN 1055 Bl 6 (Entwurf) fordert den Nachweis der Temperatur-

anspruchungen bei Silobauten. Temperaturbeanspruchungen kén-
.n zu hohen Schnittkraften fithren und demzufolge bei der kon-
struktiven Durchbildung zu aufwendigeren Ausfiihrungen zwingen.
Hierbei ist jedoch zu iiberlegen, dall grofle Temperatur-Schnitt-
krafte als Zwingungskréifte in der Regel nur die Gebrauchsfihig-
keit des Silos beeintrachtigen, wenn sie bei der Bemessung fiir den
Gebrauchszustand nicht ausreichend beriicksichtigt wurden; die sta-
tische Standsicherheit dagegen wird durch diese Schnittkrifte nur
selten gemindert, da sich zunichst Risse bilden, also Bewegungen
auftreten, die die Zwangungsschnittkriafte soforterheblich abbauen.
Mit anderen Worten: ein Silo kann zufolge Temperaturspannungen
wohl klaffende Risse erhalten, jedoch kaum einstiirzen.

Diese Tatsache sollte auch bei der Beurteilung von Schéiden an
Silos beriicksichtigt werden. Es ist ja keineswegs so, dall ein Rif},
selbst wenn er die fur Zustand IT allgemein erlaubte Riflweite
erheblich iiberschreitet, unbedingt die Standsicherheit des Bau-
werkes in Frage stellt. Zu priifen bleibt selbstverstindlich, ob durch
einen derartigen Rif} die Gebrauchstdhigkeit des Bauwerks verloren
geht oder ob die Lebensdauer wegen der im Ril} einsetzenden Stahl-
korrosion nicht erheblich herabgesetzt wird. Stahlkorrosion als
Folgeerscheinung kann natiirlich im Laufe der Zeit auch die Stand-
sicherheit gefidhrden, sofern es nicht gelingt, die Korrosion zu ver-
hindern.

Es ist somit zu priifen, in welcher Weise die Ergebnisse der Schnitt-
kraftermittlung aus Temperaturlastiillen sinngemif3 in die Bemes-

sung eingefithrt werden sollen. Der Vergleich mit einem biege-
beanspruchten Stahlbetondurchlauftriger zeigt, dafl dieser beim
Ubergang in Stadium II allenfalls durch eine vergleichsweise un-
bedeutende Momentenumlagerung der Anderung der Biegesteifigkeit
Rechnung trigt. Die Summe der Beanspruchungen bleibt erhalten,
die Gesamtlast muf} in unverminderter Hohe getragen werden. Die
Temperatur-Schnittkrafte in einem Behélter dagegen, unter Voraus-
setzung von Stadium I ermittelt, hingen in threr GroBe entscheidend
von der Dehn- und Biegesteifigkeit der Behilterwandungen ab; der
Ubergang zu Stadium IT wird daher infolge der durch die RiBbildung
absinkenden Steifigkeit die hierfiir ursachlichen Zwangungsschnitt-
krafte in vielen Fallen erheblich abmindern. Dies gilt naturgemil
nicht fiir jene Zwingungskrifte, die ganz oder iiberwiegend Druck-
spannungen erzeugen, soweit hier nicht Kriechverformungen zu einer
Entlastung fithren.

Sofern im Gebrauchszustand ein rissefreies Bauwerk gefordert
wird, wird es zweckmifBig sein, die Spannungsnachweise mit ideellen
Querschnitten zu fiithren (n-fache Stahlquerschnitte) und die Zug-
festigkeit des Betons sehr niedrig anzusetzen. Wenn Dauerspan-

. . Wy
nungen vorliegen ist zul o5, ~ 50 X empfehlen.

In diesem Falle sind naturgemi8 die Temperatur-Zwangungskrifte
in voller Hohe einzusetzen. Die Bewehrung kann sich nur so weit
an der Aufnahme der Schnittkrifte beteiligen, als dies der Ver-
formung des ungerissenen Betons entspricht: fiir Beton unter Zug-
beanspruchung héchstens etwa 0,05%,, entsprechend 100 kp/cm?
Stahlspannung. :

Erst mit Uberschreiten der Zugfestigkeit des Betons kommt die
Bewehrung voll zur Wirkung, allerdings bei rd. 20-facher Ver-
formung, wenn der Stahl mit seiner zuldssigen Spannung ausgenutzt
wird, Wird ein rissefreies Bauwerk gefordert und vorausgesetzt, ist
die Bewehrung nur notwendig, um die Verteilung der Bruchverfor-
mungen auf mehrere feine Risse zu bewirken und um eine ent-
sprechende Bruchsicherheit durch Aufnahme aller Zugkrifte zu
gewihrleisten.

In mehreren Veréffentlichungen iiber Sicherheitsfragen, besonders
iiber die Anwendung von DIN 4227 [vgl. 13 und 14] wird vorgeschla-
gen, die Bruchschnittkrifte nach folgenden Ausdriicken zu ermitteln:

Mg = 1,75 (Mg + Mp) + 1,5 My + 1,30 (M, + M,) (39)

(Liir die Bezeichnung vgl. die Zeiger in [14])

Gleichung (39) kann mit My = M, = 0 und My, + Mp = M wie
folgt geschrieben werden

Mp

lﬁ:M—F O,SSMT‘

Da mit der Neufassung von DIN 1045 auf der Grundlage des

Mg
Traglastverfahrens in Zukunft vermutlich —— ~ zul M zu setzen

1,75
sein wird, gilt also

zul M = M + 0,85 My,
zul N = N + 0,85 Np.

Mit anderen Worten: Bei schlaff bewehrten Konstruktionen, bei
denen Risse nach Stadium II erlaubt sind, kann mit abgeminderten
Temperaturschnittkridften bemessen werden. Bei schlaff bewehrten,
rissefreien Konstruktionen ist zusitzlich ein Gebrauchsspannungs-
nachweis mit vollen Temperatur-Zwingungskréften zu fiihren; bei
Spannbetonkonstruktionen werden ohnehin die Temperaturschnitt-
krifte nicht im selben Malle wie Lastschnittkrifte beim Bruch-
sicherheitsnachweis erhoht, wie Gleichung (39) zeigt.

Formel (39) baut jedoch auf der Annahme auf, die Unsicherheit
in der Schnittkraftberechnung betrage 1,16. Ob dies auch fiir Tem-
peraturschnittkrifte zutreffend ist, bleibt zu iiberpriifen. Die hier
vorgeschlagenen Rechenverfahren enthalten ja noch immer Ver-
einfachungen; an das komplexe Gebiet der Kriechverformungen sei
hier nur erinnert. Ebenso problematisch ist die Beriicksichtigung des
Schwindens, das ja iiblicherweise in der statischen Berechnung durch
einen Temperatur-Lastfall mit beriicksichtigt zu werden pflegt.

Ein ebenso wichtiges, fiir die Praxis noch nicht gelostes Problem
liegt vor, wenn iiber den Wandquerschnitt hinweg kein stationires

15



Temperatur-Gefille besteht. Dies wire der Fall, wenn z. B. Zement
mit 100° C in einen Silo eingefiillt wird, dessen Wandtemperatur
erheblich niedriger liegt. Die Schnittkrifte, die sich zum Zeitpunkt
t = co ergeben, konnen — wie hier gezeigt wurde — wohl einiger-
maflen zutreffend erfaflt werden. Welche Schnittkraftverteilung
bzw. Spannungsverteilung sich jedoch zum Zeitpunkt ¢; (Bild 11) bet
einem sehr steilen Temperatur-Gefille einstellt, ist kaum erfabar.
Hinweise auf Losungswege finden sich bei [15 und 16], doch diirfte
deren Umsetzung in die Baupraxis noch auf erhebliche Schwierig-
keiten stoflen.

7. Schutz vor Wirmebeanspruchungen und Wirtschaftlichkeits-
iiberlegungen

Da in Zukunft — dem Wortlaut der Bestimmungen nach — eine
s»Temperatur-Berechnung® gefordert ist, wird sich bei scharfer
Auslegung dieser Bestimmungen doch in manchen Féllen eine
Verteuerung der iiblichen Silokonstruktionen nicht vermeiden lassen,
allerdings verbunden mit einer Giitesteigerung. Von der rein kon-
struktiven Seite bieten sich im wesentlichen zwei MaBlnahmen an,
dieser Folgeerscheinung teilweise zu begegnen: die erste Moglich-
keit besteht darin, eine giinstige Ausbildung der Randglieder und
Randbedingungen anzustreben, um die dort auftretenden meist
entscheidenden Randstérungen zu vermindern. Es sind dies Mal-
nahmen, die meist keinen hohen Kostenmehraufwand erfordern.

Die zweite Moglichkeit besteht in der Anbringung einer Wirme-
ddmmung bzw. in der Ausbildung einer Silo-Oberfliche mit moglichst
geringer Waiarmeaufnahme. In Bild 12 sind zwei Beispiele von
Wiarmeddmmungen dargestellt und ihr Einfluf auf den Temperatur-
verlauf in der Wand angedeutet.

Wihrend man z. B. bei T, = 80°, T; = 20° ohne Schutzmali-
nahmen ein 4 T = 60° und T = 50° abziiglich der Aufstell-
temperatur zugrunde legen miillte, betragen die Werte bei Aus-
fiihrung II nach Bild12 4 T = 6,1°, T = 23,0°, und bei Mal-
nahme I 4 T = 8,7°, T = 24,4°. Es bleibt im Einzelfall zu priifen,
ob derartige Maflnahmen zur Wirmedidmmung nicht billiger sind,
als der sonst notwendige Mehraufwand an Bewehrung.

Zu beriicksichtigen bleibt die Tatsache, dall das Fiullgut mit
seinen thermodynamischen Eigenschaften sicher die Temperatur-
verteilung in der Behilterwand in einer uns bislang nicht bekannten
Weise beeinflussen wird. Ubereinstimmend wird von entwerfenden
Ingenieuren bestatigt, dafl Silos ihre hochste Beanspruchung offen-
bar in den ersten Wochen nach der Fertigstellung, noch vor der
ersten Fiillung, erleiden. Dies scheint darauf hinzuweisen, da3 das
Fillgut die Temperaturbeanspruchung giinstig beeinflult, so daf
selbst eine Uberlagerung der verbleibenden Nebenspannungen mit
den Lastspannungen aus der Fiillung den Silo offensichtlich geringer
beansprucht (vgl. u. a. [17]).

Eine weitere Frage, die sich aus den hier durchgefiihrten Unter-
suchungen ergibt, wire, ob schlaffbewehrte Behilter, bei denen die
Sonneneinstrahlung einen wesentlichen Anteil der Gesamt-Schnitt-
kriafte hervorruft, nicht nach der hier ermittelten Schnittkraft-
verteilung fiir einseitige Erwdrmung zu bewehren sind. Bei Grol3-
raumsilos konnte eine nicht achsialsymmetrische Bewehrung zu
wirtschaftlichen Einsparungen fithren und trotzdem dem Schnitt-
kraftverlauf gerecht werden.

Neben den Temperaturbeanspruchungen kénnen bekanntermaflen
auch Schwindeigenspannungen gefihrliche Beanspruchungen in
Stahlbetonsilos, vor allem im jungen Alter, hervorrufen. Nun ist der
Ingenieur gewohnt, die Schnittkréifte aus behinderter Schwindverfor-
mung rechnerisch durch Einfiihrung von Temperaturidnderungen zu
erfassen. Leider bietet die gegenwirtig noch giiltige DIN 1045 nur
sehr grobe Anhaltspunkte fiir die Wahl geeigneter Schwindwerte. Die
Ubersichtlichkeit wird zudem noch dadurch beeintriichtigt, daB in
den in DIN 1045 angegebenen Werten bereits ein Abbau durch
Kriechen beriicksichtigt ist. Demgegeniiber gilt dies fiir die in
DIN 4227 enthaltenen Schwindverformungen nicht. Zu beachten
bleibt weiter, dal} die Schwindeigenspannungen in der Regel auf
einen noch jungen Beton treffen, der seine Endfestigkeit noch nicht
erreicht hat. Der giinstige Einflul3 der Nachbehandlung kann oft
nicht ausgenutzt werden, weil bei Stahlbetonbehiltern diese oft auf
betrachtliche Schwierigkeiten sté8t.

Die vorliegenden, verfeinerten Berechnungsverfahren fiir Tem-
peraturspannungen gestatten in vielen Fillen auch eine schirfere
Erfassung der Schwindspannungen. Meist diirfte es geniigen, das
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Bild 12, Temperaturverlauf bei Wirmedammungen

Schwindmal} nach den vereinfachten Ansdtzen der DIN 1045 ein-
zufithren. Fiir besonders empfindliche Bauwerke allerdings wird
empfohlen, mit den erhohten Schwindwerten der DIN 4227 zu rechnen
und den Abbau der Schwind-Zwiangungskrifte durch Kriechen in
moglichst wirklichkeitsnaher Weise zu erfassen.

8. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, dem praktisch titigen
Ingenieur einfachere Verfahren der Temperaturberechnung von
kreiszylindrischen Stahlbetonbehiltern an Hand zu geben. Durch
die Betrachtung einiger Sonderfille sollte das statische Gefiihl fiir
derartige Beanspruchungszustande gefordert werden. Einige bisher
nur schwer zu errechnende Beanspruchungsarten werden in einer
neuen verhiltnismiBig einfachen Art abgeleitet und numerisch
behandelt. Betrachtungen iiber Bruch- und Rissesicherheit, sowie
einige Hinweise auf Fragen der Wirtschaftlichkeit sollen die Zu-
sammenstellung abrunden.

Zum Abschlul3 wird darauf verwiesen, daB} auf dem Gebiete der
Temperatur-Spannungen — wie auch aller anderen ,,Nebenspannun-

gen* — noch erhebliche Arbeit zu leisten bleibt. So fehlen imme~
noch zuverlissige systematische Messungen an Bauwerken, die ei.
ausreichende Bestitigung unserer Berechnungen erméglichen kénnten
Die Verfasser danken Herrn Dr.-Ing. R. Bayerl, Braunschweig,
herzlich dafiir, dafl er seine langjahrigen Erfahrungen auf dem
Gebiete des Behiélterbaues so bereitwillig zur Verfiigung stellte und

wesentliche Anregungen aus der Sicht des Baupraktikers gab.
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