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Zur Berechnung inelastischer Rotationsschalen

mit kompakten Versteiiungen

Gerd Resche

l. Einleitung

Die Forderung nach einem rationellen Werkstoffeinsatz

bei gleichzeitiger Gewährleistung einer hohen Funktions-

sicherheit zwingt zur Entwicklung und Anwendung im-

mer besserer Berechnungsmethoden. Bei der Berechnung

von Schalcnkonstruktionen mit Versteifungen stellt sich

dabei immer wieder die Frage nach einem sinnvollen Be-

rechnungsmodell.

Zur Ermittlung des Spann"ngszustandes dünnwa'ldiger

Rotationsschalen kann effektiv das Übertragungsmatri-

zemerfahren eingesetzt werden Speziell jedoch

die Versteifungsbereiche lassen sich nur schlecht als

Schale modellieren. so dafä die reale Bauteilgeometrie

und aurh das Steifigkeitsverhalten nur sehr grob erfaßt

werden können.

Dies führt dann meist zu einer Verfälschung des Span-

nungs und Deformationszustamles \or allem in der Nähe

der Versteiflnlgsbereiche. Mit Hilfe der Methode der fini-

tcn Elemente (FEM) können die Bauteilgeometrie und

bei genügend feiner Diskretisierung auch das Steifigkeit.»

verhalten gut approximiert werden Für die Berechnung

allgcmciner Rotatiunskörper sind in der DDR dazu lei-

stungsfähige Rechenprogramme auf der Grundlage (lic—

ser Methode entwickelt worden, z. B. [3]. Der Nachv

teil der FEM bei der 5chalenbercchnung besteht jedoch

darin. da6 zur Erfassung der schalentypisr-hen Biegev

spannungszustände eine derart feine Vernetzung erfor-

derlich ist, dafä .der entstehende liechenaufwand nicht

mehr vertretbar ist. Außerdem ist die FEM dem Übertra-

gungsmatrizenrerfahren hinsichtlich Genauigkeit der

Spannungsbereehnung unterlegen. Es wird deshalb ein

Berechnungsverfahren entwickelt, das die. beiden genann-

lcn Methoden vereinigt, d. h., für die Berechnungder

Schaleubereiche wird weiterhin das Übertragungsmatri-

zem'erfahren eingesetzt, während die Versteifungsbe-

reiche mit Hilfe der FEM berechnet werden. Es erfolgt

eine Beschränkung auf unvenweigte Rotationsschalen

mit elastisch-plastischem Materialverhalten und isotro-

per Verfestigung.

2. Theoretische Grundlagen

Die grundlegenden theoretischen Beziehungen sowohl

des llberlragungsmatrizmvcrfahrens als auch der FEM

sind in einer Vielzahl von Veröffcntliehungen bereits

dargelegt worden [I] bis [7] und werden deshalb an die

ser Stelle nicht noch einmal detailliert beschrieben.

lm weiteren nun sollen die wichtigsten Gmndgedanken

des entwickelten Verfahrens zur Berechnung versteiftor

Rotationssehalen vorgestellt werden [9].

Entspret'hend'der eingangs gemachten Beschränkung auf

unverzweigte Rotationsschalen soll der in Bild l darge-

stellte Fall einer versteiften Rotationsschale betrachtet

werden. Dabei ist ersichtlich, dafa die Schale in eine ge-

wii'sse Anzahl Meridianabschnitte, unterteilt wird, deren

Länge, vom Abstand zur Rotationsachse und der Wand-

stärke abhängig ist. Zur Diskretisierung der Verstei-

fungsbereiche wird ein isoparametrisches Sechsknoten-

dreieekelcmcnt wie in [4] verwendet. Das Anfangsrand-

wertproblem der Rotationsschale ist durch folgende Be—

ziehungen gekennzeichnet

1 .‚ .

j; y * BRWP (1‘s) y (3-1)

wobei ( eine Ableitung nach einer komektiven l\o-

ordinan GI darstellt und symbolisiert die Diffe-

rentiation nach einem fomialen (Zeit-)parameter t‘

(Bild 2)
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Diskretisicrung der versteiften Rotationsschale
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Sehalengeometrie l y
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Bild 3

Raumfesle Versehiebungs— und Schnittgröt‘sen in einem Schalen-

querschnitt

Dabei sind s und z zu 91 bzw. G3 analoge Koordinaten

mit physikalischer Bedeutung. In y sind die raumfesten

Verschiebungs- und Kraftgrößen eines Schalenrandes ge—

mäß Bild 3 erfafst:

y = NT, [3,1]T : [[3, xx, x, H, V, M, l]T (2.3)

Die Spaltenmatrix zS enthält alle interessierenden Seha-

lenzustandsgrößen. Es sei an dieser Stelle noch eine Be-

merkung zu Gl. gestattet. Die Formulierung des

Schalen—KW? erfolgt in konjugierten Variablen auf der

Basis einer konvektiven Betrachtungsweise

Das so formulierte RWP stellt eine Weiterentwicklung

gegenüber den Arbeiten [l]. [2], [5] dar. Dies betrifft vor

allem die Erfassung großer Mittelflächendehnungen.

Außerdem besitzt das bis dahin ausschließlich direkt for-

mulierte RWP erstmals die erforderlichen Potential-

eigenschaften eines Minimumproblems, was sich in der

Erfüllung gewisser 5ymmelrieeigenschaften in der Ma—

trix BRwp äußert.

llll Schalen-pr (2.1) wird ein Deformationsgesetz in

komektiwr Standardformulierung verwendet. wie es

ausführlich in H0] vorgestellt wird:

„KM/1:2)“ : Cé_+dT ”M (2.4.1)
g

.

h .— Be;+sr'r+e (2.4.2)

In g Werden die im jeweiligen Fall interessierenden phy-

sikalischen koordinaten des Cauchyst'hcn Spannungs-

tensors erfubl. \nl' gleiche Weise stellt dann g ein loga-

rithmischcs Verzerrungsmaß vom llenrky-Typ dar. g ist

eine gewichtete Jaunlannsche Spannungsgeschwindig-

lu'it.

h enthält “eitere. den “aterialznstand beschreibende

interne Variable und T stellt eine Temperaturdifferenz

zu einer Bezugstemperatur T“ dar. Zur detaillierten Ge-

stalt von C. B. e-f. (IT, e und d wird auf [IO] wrwiesen.

l'iiir einen Versteifungsbereich (im nachfolgenden kurz

Ring genannt) lautet das RWI’ [—1]:

KT üv i in (2-5)

Die Herleitung von (2.5) basiert dabei auf einer Total—

laigrangest'hen Betrachtungsweise.
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In sind die Versehiebungsgesehwindigkeiten aller

Knoten eines Ringes enthalten und ER beinhaltet die Än-

derungsgeschwindigkeiten der eingeprägten Knoten—

kräfte. Kernstück des entwickelten Berechnungsverfah-

rens ist es nun, aus der Steifigkeitsbeziehung (2.5) eine

Ringübertragungsmatrix benuleiten.

Dazu erfolgt in einem ersten Schritt eine Freiheitsgrad-

reduktion, d. h.‚ es werden die Freiheitsgrade all der

Knoten eliminiert, die nicht in den Anschlußquerschnit-

ten Schale/Ring liegen. CI. (2.5) geht dann in eine Bezie—

hung der Form h

f‘etk) “ fan ]

Lfe(k+l) ‘ Mm]

K11 K12 'ie(k)

‚ T

LKlz K22

über. wobei in flak), fic(k+1), fdk) und fe(k+l) die Ver-

sclliebungs— und Kraftgeschwindigkeiten der in den An-

schlußquerschnitten k bzw. k+l liegenden Knoten ent-

halten sind (Bild 4):
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Bild 4-

Kraft- und Verformungsgrößen für Ansehlußquerschnitte Schale

— Ring

In den Ch). (2.7) bzw. (2.8) ist p (k) die Anzahl der im

Querschnitt k liegenden Knoten. In analoger Weise gel-

ten (2.7) und auch für den Querschnitt k + l. Für

einen Anschlußquerschnitt Schale/Ring wird, wie in der

Theorie dünner Schalen üblich, gefordert, daß dieser

während des Deformationsprozesses eben und normal

zur Schalenmittclfläche bleibt (Bernoulli—Hypothese).

Mit Hilfe dieser Annahme lassen sich die Verschiebungen

der in einem Koppelquerschnitl liegenden Knoten über

die Verformung der Schalennlittelfläclie ausdrücken. Für

die Geschwindigkeiten ergibt sich: -

(2-6)



üe(k+1) = G(k+l) ‘i(k+1)l (2-9)

"em = Gm Wk; (21°)

mit

I'l(k) und li(k+1)

und

1 0 — zl cos «pk 1

0 1 — zl sin (0k (2.11)

Gm z l I

l 0 — zp(k) cosxpk

0 I ~ Zp(k) sin «pk

G(h1) besitzt eine zu Cl, (2.11) analoge Gestalt.

Das statische Gleichgewicht in den Querschnitten k und

k + l liefert die folgenden Beziehungen (Bild 4):

l. T ‚ l

k“ : 2? (' Gm fe(k) + Fs(k)“k)
(2.12)

1 T - .

' 27(G(k+1) fe(k+l)—Fs(k+1)“k+l) (2-13)

0 0 0

115(k) : 0 0 0

p(k) .

0 0 E (fri zi sin spk —- fyi zi cos (mal

1: 1 _‚

(2.14)

Die. Matrizen 175(k) und FSUHI) repräsentieren dabei die

Veränderung des Gleichgewichtes infolge der Drehung

eines Querschnittes.

(2.9) und (2.10) sowie (2.12) und (2.13) werden nun in

(2.6) eingesetzt und nach entsprechender Umstellung er-

gibt sich mit

T T ‚ .

I" Gm K11 G(k) —G(k) K12 G(1+1) “k _

F
| + s(k)

T T T .

G(k+1) K12 G(k) G(k+1) K22 G(k+l) uk+1

- Fs(k+1)

T 4, .

—G(k) f(k) kk

+ =21!

T ~' ~

GUN” i"(kniz kk+1

(2.15)

eine auf die Sehalenfreiheitsgrade- und Schnittgrößen re-

duzierte Steifigkeitsbeziehung.

Mit den Abkürzungen

i5 — 1 GT K G + F )
11 — 5-,;(- (k) 11 (k) s(k)

~ l T \

~ l T

K22 = fi(c(k+1)K22 G(k+1) r Fs(k+l))

~ l T ‚c.

bl :‘5‘n— (C(k) f(l0)

A. 1 T .4,

b2 = E;(G(k+1) f(k+l))

wird die Beziehung (2.15) nach Iikfl und ilk” aufge-

 

löst:

I"1+1

l‘kH =

l

” ~_ ~ ~—1 ~_1~ .

‘K12K11 K12 ‘K12 b1 “k

"T K K‘IK K K“ 17—1? N‘li 'h4(12— 22 12 11 22 12 2 22K” 1 k

0T 0T 1 l1

(2.17)

Mit (2.17) liegt die eingangs geforderte Übertragungs-

matrizenformulierung vor:

- k+l

Yk+1 = Uk ' Yk (2.18)

Unter Beachtung von (2.3) ergibi sich die Übertragungs-

matrix U aus (2.l7). Mit U :1 kann das Schalen-

RWP (2.1) in der bisher üblichen Weise gelöst werden

[11,12], l5].

Zur Lösung von (2.1) wird dazu der Ansatz

yj = Fj in (2.19)

gemacht. Fj ist eine Feldmatrix, die mittels eines Runge— ‘

Kutta-Verfahrens 4. Ordnung berechnet wird. Der Veku-

tor i: enthält die 3 unbekannten Komponenten von

am Schalenanfangsrand

‚2 = [11, ‚12, ‚a3, 1]T (2.20)

Die Randbedingungen werden in folgender Weise formu-

liert:

y1 = A": (Anfangsrand) (2.21)

syE = o (Endrand) (2.22)

(2.21) führt mit (2.19) sofort auf

Fl = A (2.23)

und (2.22) stellt eine Bestimmungsgleichung für die Be-

rechnung der drei unbekannten Komponenten von i; dar:
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s FE ‚2 = 0 (2-24)

Mit bekanntem 3i können dann die Vektoren an allen

Meridianstützstellen ermittelt werden.

Die Kombination von Gl. (2.18) und (2.19) ergibt

. k 1

im = U]: Fk (2.25)

Damit kann die entsprechend Cl. (2.17) bekannte Ring—

übertragungsmatrix ohne weiteres im bisher üblichen Al-

gorithmus zur Lösung des Schalen—RWP weiterverarbei-

tet werden. Denkbar wäre auch der Fall, daß sich ein

Ring an einem Sehalenanfangs- bzw. Endrand befindet.

GI. (2.15) vereinfacht sich dann unter Berücksichtigung

von (2.16) zu

I; = id + i7 (2.26)

Wählt man die Verschiebungsgrößen als Unbekannte,

at = [6T . 1]T (2.27)

so lasSen sieh A und S wie folgt angeben:

im;
l

A (K 17 9 (2.28)

LOT 1J

s : [K—E 17] (2.29)

Das entwiekelte Verfahren zur Bereelinung des Span-

nungs- und Deformationsznstandes einer versteiften Ro»

tationssehale um l'aßt mehrere Teilsehritte. Zunächst wer—

den in der bereits angegebenen Weise die Ringiibertra—

gimgsmatrizen bzw. falls erforderlich die Matrizen A und

S berechnet. Daran anschließend erfolgt die Lösung des

Schalen—pr (2.1) und mit GI. stehen die Ände-

rungsgesebwindigkeiten aller interessierenden Sehalen-

zustandsgrößen zur Verfügung. Über die GIn. (2.9) und

(2.10) können dann die kaum-hielt"ngsgesehwindigkei-

ten der in den \nsehlußquerschnitten Schale/Ring lie-

genden knoten berechnet werden. Diese werden als

.Bt‘lihlllllfl" für einen Ring aufgefaßt. Mit dieser] sowie

mit gegelwnentalls vorhandenen äußeren Ringbelastunv

gm w ird (Lb lling-RWP (2.5) gelöst. Damit sind die Kno—

li‘lnt'I'M'lllt'bllllg\gt'>('l1\\llnllglu‘llt‘l] aller Knoten des Kin-

gena bekannt. Daran sehlielit sirb nm-b die Ermittlung

der l\n<>tc-nkrul'tgesehwindigkeiten sowie der Verzer»

rung» und Spannungsgesebwindigkeiten an,

.l)ld‘.\ erfolgt mit Hilfe der folgenden Beziehungen [4]:

g, = Bar (2.30)

o. Es). (2.31)

wobei für die Ringe ein axialsymmetrische-r Verzerrungs—

bzw. Spannungszustand vorausgesetzt wird:

1T

EL 2 [FTP EM!" EH" 2Ery (2-32)

0,. r ['r". TW. Tyy, Tn, 1T (2.33)

In gL und gL sind die im axialsymmetrischen Fall von

Null verschiedenen physikalischen Koordinaten des

Greenschen Verzerrungstensors bzw. des 2. Piola-

Kirchhoffschen Spannungstensorserfafit. Gl. (2.30)

stellt dabei die nichtlinearen Verzerrungs- Verschie—

bungsbeziehungen für ein finites Element dar, d. IL,

ue enthält die Verschiebungsgesrmwindigkeiten der

Knoten eines Elementes.

Mit den Gln. (2.30) und (2.31) existiert dann der voll-

ständige Gleichungssatz zur Bestimmung der Änderungs-

geschwindigkeiten allerZustandsgrößen von Schale und

Ring. Somit ergibt sich ein niehtlineares Anfangswert-

problem der Form

z'ges. ‘r’ EAWP iges. (2.34)

mit

des = [2: z; ]T

ZR : ["l» fii’ Ei, 1T (2.35)

9g...- = IyT..uf.f;1

und

CAWP 0 O

~ 0 E 0

CAWP " E 0 (2.36)

0 B o

0 E B o

Das “V? (2.34) wird mit einem Runge-Kutla-V erfahren

2. Ordnung gelöst (elastiseh-plastiselies Material). Ab-

schließend erfolgt noch die Berechnung der Vergleiehs—

spannung und der l’lastizitätstest für die Ringe [4]. so

dalä damit dann alle interessierenden Zustandsgrößen

von Schale und Ring zu einem konkreten Zeitpunkt be»

kannt sind.

3. Das Programm NISCHA 86

Das Programm NISCHA 8f) dient der Bereehnung dreb»

symmetriseli belasteter. dünner l’mtationsselialen mil ”

kompakten Versteifungen bei großen Verformungen.

Das Materialverllalteu kann linearelastisvb oder elastiseh-

plastiseb mit isotroper Verfesliguug sein.

Programmivrsprachc ist FORTH AN IV, Das Programm

wurde auf der EDVA BESM—(i der Tl Dresden imple-

mentiert und liegt in einer nnebnutzungsbereiten Version

vor. [u speziellen l‘irageu der Programmnutzung wird auf

die erarbeitete An“ enderdokunlentation \’t’l‘\\lt‘>t‘ll H l

Die Erstellung de.- Programmes VISCHA 86 erfolgte

unter Nutzung bereits vorliegender. anwendungsbereiter

l’rogrammsysteine. Das waren zum einen das Rotations-

schalenprogramm NISCHA 82 (TU Dresden/Tl. Karl-

Marx—Stadt) und zum anderen das FEM-l’rogramm

FIDEFA ll (lH Zwiekau). Dabei ist es nach Kenntnis

des Autors erstmalig in der DDR gelungen. zwei von

untersehiedlichen Autoren unabhängig voneinander ent-



wickelte und auf unterschiedlichen theoretischen Be-

trachtungsweisen fußende, relativ große Programmsy-

steme zu koppeln. Entsprechend dem entwickelten Be-

rechnungsverfahren wird dabei NISCHA 82 zum „steu-

emden” Programm, d. h., die Programmorganisation

(Arbeit mit Extemspeicher, Segmentiemng, Datenfluß)

von NISCHA 82 wurde weitestgehend beibehalten. Neu

erstellt werden mußten all die Programmteile zur Be-

rechnung der Ringübertragungsmatrix aus der Ringstei-

figkeitsmatrix. Aus FIDEFA H wurden die Programm-

teile zur Berechnung der Steifigkeitsmatrix, zur Lösung

des Gleichungssystems sowie zu Berechnungen der Ver-

zerrungs. und Spannungsgeschwindigkeiten genutzt. Da-

bei waren jedoch relativ umfangreiche Änderungen er-

forderlich, besonders bezüglich der Organisation des

Datenflusses, der Arbeit mit Externspeichern sowie eine

Anpassung an das in NISCHA 82 bzw. NISCHA 86 ver-

wendete Verfahren zur Zeitintegration (Runge-Kutta

2. Ordnung).

Die Änderungen in NISCHA 82 waren nicht so gravie-

rend. Sie betrafen vor allem die Einbeziehung der Ring-

zustandsgröläen in den Datenfluß sowie einige Steueran-

weisungen zur Weiterverarbeitung der Ringübertragungs-

matrix.
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Bild 5

Dmckspeicher 25 dm3

Das entwickelte Programm NISCHA 86 besitzt den glei—

chen Leistungsumfang wie NISCHA 82 bezüglich der Er-

fassung der Schalengeometrie, der möglichen Randbe-

dingungen sowie Belastungen [ll]. Einschränkungen gibt

es nur hinsichtlich der Vielfalt der Deformationsgesetze.

Dies hat seine Ursache darin, da5 in FlDEFA II keine

rheonomen und nur eine eng begrenzte Auswahl sklero-

nomer Deformationsgesetze programmtechnisch reali-

siert sind.

4. Anwendungsbeispiel

An einem praktisch relevanten Beispiel, dem in Bild 5

dargestellten Druckspeicher, sollen die Möglichkeiten

und Vorteile des entwickelten Programmes NISCHA 86

demonstriert werden. Der Behälter wird mit einem In-

nendruck von 20 MPa belastet. Das Materialverhalten ist

linearelastisch-idealplastisch mit den Materialparametem

Elastizitätsmodul E : 210 000 MPa

Querkontraktionszahl V = 0,31

Anfangsfliefsspannung UFO: 690 MPa.

Am unteren Ende des Behälters ist dieser mit einem

Deckel verschlossen, welcher dort eingeschraubt ist.

NISCHA 86 NISCHA 82
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Berechnungsmodelle NISCHA 82 bzw. NlSCHA 86
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Anzahl der Knoten-1.4

Anzahl Elemente -15

Bild 7

Vemetzung der Ringe. i und 2

Zur llntewuvhung de> Behällers wurden zuei unter-

schiedliche Berechnungsmodclle entsprerln-nd den Mög-

lichkeiten der Programme NISCILÄ 86111“. NISCHÄ 82

Plll\\i('k9|l (Bild 6). Die Ringlasl V ist statisch äquivalent

zur resultierenden Kraft des auf die Der-kelflät'ln- n irken-

den Innemlruvkes. Die Bela>tungagrößen EM hm. fing

  

: g —— NISCHA as l

i . ——— NISCHA 82

‚ l

   

Bild 8 _

Schniukraft 11¢ bei E A- 20.0
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Anzahl Knoten =1‚s

Anzahl Elemente-17

entsprerhen dem Innendruck pi bzw. dem radial wirken-

den Ge\\indedru(-k infolge des eingeschraubten Deckels

(EH2 = 23,58 MP3 bei Ei = 20 MP3).

Bild 7 zeigt die Vemetzung der beiden Ringe bei der

NISCHA 86 — Rechnung. Aus der auf Teile der Ring—

oberflächen wirkenden Druckverteilung werden pro-

grulnmintern äquivalente Knotenkräfte berechnet, wo-

bei für die Ringe jedoch nur richtungslreue Belastungen

in, . 25.03931
>‘ \

1a,-53.76523
_.—-—-—  

 

—" NISCHA 86

"" NISCHA 82

  

Bild 9 _

Moment mw bei II : 20.0
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berücksichtigt werden können. Bei der Kleinheit der zu

erwartenden Ringdrehungen wird dieses Problem jedoch

praktisch unbedeutsam.

Die parallele Untersuchung des Behälters sowohl mit

NISCHA 86 als auch mit NISCHA 82 diente dem Zweck.

den Einflutä der unterschiedlichen Berechnungsmodelle

auf die erzielten Lösungen zu ermitteln. Praktisch spür-

bare Abweichungen ergaben sich vor allem in den Ring-

bereichen und den ringnahen Schalenbereichen. Dies soll

durch einige ausgewählte Ergebnisse illustriert werden

(Bilder 8 bis 10). Dabei sind die dargestellten numeri-

M'llt‘ll Ergebnisse wie folgt normiert:
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Bild 10 _

h-rgleichsspannung 0,, in ausgewählten Querschnitten

Als ein genereller Fakt ergab sich dabei, dafs das reine

Schalenmodell (NISCHA 82) für die ringnahen Schalen-

bereiche zu hohe Beanspruchungswerte liefert. In den

von den Ringen weiter entfernten Schalenbereichen

liegt dagegen eine nahezu vollständige Identität der bei—

den erzielten Lösungen vor, d. h.. der Eiutluti der Ver-

steifungsringe auf den Spannungs- bzw. Deformations-

zustand der angeschlossen Schalenbereiche bleibt ört-

licli begrenzt.

Für einen Betriebsdruck von 20 Ml’a bleibt der Behälter

mit Ausnahme einiger kleiner Gebiete im Ring 1

SCHA 86) bzw. in den Schalenelementen 4 und 3]

(NISCHA 8:2) elastisch. Über den Betriebsdruck von

20 lea hinaus erfolgte eine Untersuchung des Behälters

bis zu einem Druck pi = 40 Ml’a. Bild 11 zeigt für aus—

gewählte Druckstufen die Ausbreitung der plastischen

Gebiete. in den Schalentiereichen und in Bild l2 ist das

Fortschreiten der Plastifizierung in den Ringen darge-

stellt. Auch hier erbringt der Vergleich der beiden Be-

rechnungsmodclle (soweit möglich) erkennbare Abwei—

chungen nur in den ringnahen Zonen. Bemerkenswert ist

auch die Tatsache. dal3 es trotz der Ausbildung vollplasti-

schcr Querschnitte und einem elastisch-idealplastischen

Materialverhalten nicht zum Bauteilversagen‘ d. |i.. dem

Erreichen der Traglast kommt. Dabei soll unter Traglast

der Zustand verstanden Werden. bci dem ciue beliebig

kleine Laststcigerung eine über alle Maßen wachsende

Verformung zur Folge hat. Als ein charakteristisches

Maß rlal'ür kann die Verschiebung uV des Punktes E be-
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Bild ll

Ausbildung plastischer Zonen im Schalenbcreich
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Bild l2

Ausbildung plastischer Zonen im Ring l bzw. 2

trachtet werden (Bild 6). Die Druck-Verschiebungs-

Kurve dieses Punktes zeigt Bild 13 „für beide Berech-

nungsmodelle. Es ist zu erkennen, daß für beide Varian-

ten die Verformung begrenzt bleibt und ein baldiges,

rasches Anwachsen nicht zu erwarten ist. Das Schale/

FEM-Modell verhält sich dabei wesentlich steifer, so daß

die mit diesem Modell zu erwartende Traglasl deutlich

über der des reinen Schalcmnodells liegt. Der Traglastv

druck selbst wurde nicht ermittelt, da für den vorlie-

genden Betriebsdruck von 20 MPa eine Traglastrech-

nung nicht erforderlich ist. Die Ursache dafür, da5 es

trotz Vollplastifizierung einzelner Querschnitte nicht

zum Erreichen der Traglast kommt, ist in der Art des

vorliegenden Spannungszustandes zu suchen. Nur ein

membranspannungsähnlicher Zustand würde ein sofor—

tiges Bauteilversagen hervorrufen. Dieser liegt aber im

konkreten Fall nicht vor. So beträgt der Biegespannungs-

anteil an der Gesamtspannung am noch ca. 20 % und be—

sitzt damit einen nicht zu vernachlässigeuden Einfluß auf

das Trag\ erhalten. Ein weiterer Aspekt, der in Betracht

gezogen werden muß, ist der, dafi plastisches Fließen vor

allem durch eine große Umfangsspannung 0,1, hervorge-

rufen wird, während Gw deutlich unterhalb der Fließ-

spannung liegt.

Auf Grund der Kinematik der Rotationsschale und der

konkreten Bauteilgeometrie ist deshalb bei dem Druck-

speicher trotz der vorhandenen, teilweisen Vollplastifi-

zierung das Tragvermögen noch nicht vollständig er-

schöpft.
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Bild 13

Verschiebung Hy des Punktes E in Abhängigkeit vom Druck

Die Auswertung der durchgeführten Untersuchungen ver-

deutlicht die Vorteile des entwickelten Berechnungsver-

fahrens. Diese liegen einerseits in der genaueren Berech-

nung des Spannungs- und Deformationszustandes ver-

steifter Rotationsschalen und andererseits daraus resul-

tierend in der Erschließung von Festigkeitsreserven, be-

sonders dann, wenn die kritischen Stellen der Konstruk-

tion als Schale schlecht zu modellieren sind, wie dies bei

dem vorgestellten Druckspeicher der Fall ist.
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