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Schriftliche Priifung am 09.02.2007

Musterlosung

Erreichbare Punktzahl: 41 (entspr. 117 %); erreichte Punkte (Unterschrift Priifer)
Master-Studenten: 41+12 (entspr. 113 %);

Hinweis:
Falls nicht anders angegeben, sind die angegebenen Einwirkungen Gebrauchszustinde.
Auch die Schnittgréfen und Spannungen sind auf Gebrauchslastniveau anzugeben.

Geben Sie alle Ergebnisse mit (mindestens) 3 Ziffern Genauigkeit an.

l. Skizzieren Sie an den untenstehenden Behéltern die Freischnitte (jeweils nur auf einer

Seite der Symmetrieachse), die gefiihrt werden miissen, um die Membranzusténde be-

rechnen zu konnen.
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Fig. 12.1 Typical form of elevated granular solid storage silo. / / / f / /,
Ergebnis (2P)
2. Gegeben ist ein zylindrischer stehender Behilter mit folgenden Abmessungen:
Durchmesser D =12,50m
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Hohen H,zyl = 16,20 m; H.,fiill = 15,80 m

Fliissiges Medium  y =11 kN/m’

Berechnen Sie die maximale Umfangszugkraft n¢ [kN/m] fiir einen maximalen Innen-
druck p,innen = 174 kN/m’

Losung: ng = pi*R = 174 kN/m*> * 12,50 m /2 = 1090 kN/m
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Gegeben ist ein zylindrischer stehender Behélter mit den Angaben aus Aufgabe 2:
Ermitteln Sie die Umfangszugspannung o¢ [N/mm*], wenn der Behilter aus Stahlblech
(S 355 JR mit fy,k = 360 N/mm” ; E.k = 2,1*¥10° N/mm” ; p = 0,3) mit einer Wanddicke
von 5,0 mm gefertigt ist.

Falls Sie fiir Aufgabe 2 keine Losung ermittelt haben, verwenden Sie ng = 920 kN/m
Losung: 6p = ne/T = 1090 N/mm /5 mm = 218 N/mm®

Ersatzlosung: 6p = ne/T = 920 N/mm /5 mm = 184 N/mm’

Er@ebis (1P): oottt ettt et e e ae e e e e taeebeeesbeenbeeesaeenraens

Gegeben ist ein zylindrischer stehender Behélter mit den Angaben aus Aufgabe 3:
Ermitteln Sie die maximale Radienvergroflerung w0 [mm]

Falls Sie fiir Aufgabe 3 keine Losung ermittelt haben, verwenden Sie o = 195 N/mm?
Losung: w0 =R * 6¢/E = 12500 mm / 2 * 218 N/mm?* / 2,1*10° N/mm”* = 6,49 mm
Ersatzlosung: w0 = R * 6¢/E = 12500 mm / 2 * 195 N/mm? / 2,1*10° N/mm” = 5,80 mm
Er@EDINIS (1P): oottt ettt ettt et e e e et e e be e taeesbeensbeensaennneens

Gegeben ist ein zylindrischer stehender Beton-Behilter (C30/37 mit fc,k = 30 MN/m” ;
E.k = 34000 MN/m” ; p = 0,3) mit den SchnittgroBen aus Aufgabe 2:

Ermitteln Sie die erforderliche Gesamt-Umfangsbewehrung as [cm*/m] am unteren
Rand des Behilters, wenn aus Griinden der Risseverteilung die Bewehrung im Ge-
brauchszustand nur mit 125 N/mm® ausgenutzt werden soll.

Falls Sie fiir Aufgabe 2 keine Losung ermittelt haben, verwenden Sie n¢ = 920 kN/m
Losung: as = ng/ozul = 1090 kN/m/ 12,5 kN/em®* = 87,2 cm® /m
Ersatzlosung: as = ng/ozul = 920 kN/m /12,5 kN/ecm® = 73,8 cm® /m
Er@EDINiS (1P): oottt ettt ettt et et e st estae e b e e nnbeentaenanaens

Gegeben ist ein zylindrischer stehender Behélter mit den Angaben aus Aufgabe 5:
Legen Sie die Verteilung der Umfangsbewehrung auf die Innen- und AuBBenfldche der
Behiélterwand fest.

Losung: as,innen = 43,6 cm? /m; as,aufen = 43,6 cm® /m
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Ersatzl6sung: as,innen = 36,9 cm?’ /m; as,aullen = 36,9 cm’ /m

10.

11.

251 0308 N (11 ) PSPPI

Gegeben ist ein zylindrischer stehender Behélter mit den Angaben aus Aufgabe 5:
Warum wird bei Betonbehéltern nicht die ganze Umfangsbewehrung in der Mitte der
Wand angeordnet? Begriinden Sie in Stichworten.

Losung: ... unplanmifige Biegebeanspruchung in der Wand abdecken
Er@Ebnis (1P): oottt et e e sre e et e e et e e e e e enneeeennaeenns

Gegeben ist ein zylindrischer stehender Behélter mit den Angaben aus Aufgabe 4:
Ermitteln Sie die Randstorgrofen R und M fiir die Zylinderschale.
Naherungsweise ist anzunehmen, dal3 die Zylinderschale starr an eine unendlich steife
Bodenplatte angeschlossen wird.
Falls Sie fiir Aufgabe 4 keine Losung ermittelt haben, verwenden sie w0 = 4,75 mm
Losung: K=2,40 kNm A=727*1/m

R =24,0kN/m ... M = 1,65 kNm/m
Ersatzlosung: R=17,6 kN/m ... M=1,21 kNm/m
EIZEDINIS (AP): ottt ettt ettt ettt e e e aaeebaeenbeenbeeenns

Gegeben ist ein zylindrischer stehender Behélter mit den Angaben aus Aufgabe 8:
Ermitteln sie die extremalen Werte (Maximum und Minimum) fiir ne = f(R,M) und

mx = f(R,M) fiir die Zylinderschale. Skizzieren Sie den Verlauf der genannten Gré3en
entlang eines ca. 1 m langen Meridianbereiches.

Falls Sie fiir Aufgabe 8 keine Losung ermittelt haben, verwenden Sie

R=12,3 kN/m und M = 0,853 kNm/m

Losung: ne = —1091 kN/m ./. +47,1 kN/m mx =+1,65 kNm/m ./. —0,34 kNm/m
Ersatzlosung: ne = —554 kN/m ./. +23,9 kN/m  mx =+0,853 kNm/m ./. —0,17 kNm/m
(betragsméfBige Minima aus Kurvenverlauf im Skript abschétzen)

ETZEDNIS (AP): ettt

Zusatzfrage: Warum braucht man die in der vorigen Aufgabe ermittelten Schnittgro3en
bei iiblichen Stahlbehiltern nicht zu beriicksichtigen? (erldutern Sie in Stichworten)
Losung: weil die tiblichen FuBBanschliisse eher biegeweich als biegesteif sind

Er@ebNis (1P): oottt ettt ettt et nnaas

Gegeben ist ein zylindrischer stehender Behélter mit den Angaben aus Aufgabe 8:

Skizzieren Sie einen sinnvollen biegesteifen Anschluf3 des Behilters an die Bodenplatte;

Ingenieurbiro Dr. Knddel Bearbeiter: Dr.-Ing. Peter Knodel
Pforzheimer Str. 53, D-76275 Ettlingen Bearbeitungsstand: 01.03.2007
Tel. +49(0) 7243 — 5422 — 40, Fax — 55 Druck 01.03.07 21:13
info@peterknoedel.de C:\user\Buero\Proj\V0309_FH-KA\Priifung\07-02-09\PR_07-02-09_b.doc



HS KA Schriftliche Prifung - Musterldsung
Fb AB 09.02.2007
Behalterbau Seite 4/7

nehmen Sie an, dall im Behdlter ein korniges, unempfindliches Medium gelagert wird.
Bemallen Sie die Bauteildicken mit Zirka-MaBen. (2P)

12. Gegeben ist ein zylindrischer stehender Behélter mit dem Anschluf3 aus Aufgabe 11:
Skizzieren Sie einen alternativen Anschluf3, mit dem der Behéltermantel eher biegeweich
("gelenkig") als biegesteif an die Bodenplatte angeschlossen wird. Bemallen Sie die
Bauteildicken mit Zirka-Maflen. (2P)

13. Gegeben ist ein zylindrischer stehender Behélter mit den Angaben aus Aufgabe 2:
Der Behiilter ist mit einer dichten Dachscheibe am oberen Ende abgeschlossen. In einer
Hohe von 8,00 m sowie in einer Hohe von 12,50 m (jeweils liber Unterkante Behélter) ist
ein ausreichend tragfahiger Verstarkungsring angebracht. Die Wanddicke des Behilters
oberhalb 8,00 m betrdgt 3 mm. Der untere Rand des Behélters ist ausreichend verankert.
Fiihren Sie fiir den leeren Behélter den Beulnachweis fiir AuBBendruck nach DIN 18800
Teil 4 im Bemessungszustand. Beriicksichtigen Sie dabei nur das Beulfeld oberhalb von
12,50 m Hohe.
Die Stauddriicke diirfen ndherungsweise nach DIN 1055-4:1986 angesetzt werden.

Verwenden sie vereinfachend Co (statt Co" ).

Es handelt sich um einen "mittellangen Zylinder" nach Gl. 33.
Ergebnisse:

Randbedingungen nach Bild 11 (1P): ...ccooociieiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e
Losung: RB2/RB2 .

C nach Tabelle 2 (1P): ..iiiiiiiieiece ettt eaae e
Losung: Co = 1,00 .

Ideale Beulspannung 6@,S1 (1P): ...cc.oooiiiiiiiiieiieiece e
Losung: 6,Si = 3,43 N/mm®

Umfangswellenzahl ng (entspricht n,Si,mittel) (1P): ..c.oooviriiiiiiiiiiiiieeee
Losung: np = 24,5 .

Schlankheit A (1P): c.eveiieiiieeeeee ettt e e e eareeeans
Losung: A =10,24 .

Abminderungsfaktor K1 (1P): ..cc.ooiiiiiiiiieiieee e
Losung: k1 = 0,00620

Reale Beulspannung 6@,S,R.K (1P): ..coiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e
Losung: 69,S,R.k = 2,23 N/mm®

Grenzbeulspannung 6@,S,R,d (1P): ...ooviiiiiiiiiieeeee e
Loésung: 69,S,R,d = 2,03 N/mm?
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Beiwert 9 fiir die Ersatz-Windbelastung (1P): .....cccoeviiiieiiiiiieeeeeeee e
Losung: & = 0,864

Begriinden sie stichwortartig den Staudruck, den Sie ansetzen (1P): ........ccovvvveveeenneen.
Losung: iiber 8 m Trauthohe: 0,8 kN/m? , sonst 0,5 kN/m? nach DIN 1055-4
Anzusetzender-Manteldruck (1P): ...c.oooeiiiioiiiieeeeee e
Losung: ql+q2 = (0,864+0,0) * 0,80 kN/m* = 0,691 kN/m’

Bemessungswert der Umfangsspannung 6@,S,d (1P): ...cooeviiieiiieeiieeeeee e
Losung: 6¢,S,d = 1,5 * 0,000691 N/mm? * 12500 mm /2 /3 mm = 2,16 N/mm? .
Ausnutzungsgrad 1M (1P): .ooooeieieieeeee e e e
Losung: n = 2,16 N/mm? / 2,03 N/mm?® = 1,064 .

14. Gegeben ist ein zylindrischer stehender Behélter mit den Angaben aus Aufgabe 13:
Geben Sie stichwortartig mindestens eine konstruktive MaBnahme an, mit der Sie die
Beultragfihigkeit des Zylinders erhéhen kdnnen. Erhdhung der Wanddicke gibt keine
Punkte! (4 Punkte)

Losung:

Verschieben des oberen Ringes um ca. 40 cm nach oben (und des unteren um ca. 90 cm
nach oben)

alternativ

Zusétzliche Ringsteifen einbauen (ist aber weniger wirtschaftlich)

15.  Gegeben ist ein zylindrischer stehender Behélter mit den Angaben aus Aufgabe 13:
Legen Sie die Elementeinteilung fiir einen Beulnachweis mit Hilfe der Finite-Elemente-
Methode fest. Welche Lénge diirfen die Elemente in Umfangssrichtung maximal haben,
damit sinnvolle Ergebnisse zu erwarten sind? Welche Lénge der Elemente wahlen Sie in
Liangssrichtung des Behélters?

Losung:

Umfangswellenzahl: 23,5 (aus Aufgabe 13) — gewédhlt 24

Halbwellenlédnge in Umfangssrichtung: Lo =m * 12500 mm /24 /2 = 8§18 mm
Elementldnge hochstens 1/5 der Halbwellenldnge: 818 mm/5 = 164 mm
Liangsteilung 16500 mm / 164 mm = 101; gewdihlt: 100 Elemente; Linge = ca. 165 mm

Seitenverhiltnis ca. 1/1

Ergebnis (3P):
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Zusitzliche Aufgaben fiir Master-Studenten:

16. Gegeben ist ein zylindrischer stehender Behélter mit den Angaben aus Aufgabe 13:
Fiihren Sie den Beulnachweis fiir Axialdruck nach DIN 18800 Teil 4 im Bemessungszu-

stand fiir einen Bemessungswert der Dachlast von F,d =350 kN, die Eigenlast des Zy-
lindermantels wird vernachldssigt.
Berticksichtigen Sie nur das mafligebende Beulfeld.

Es handelt sich um einen "mittellangen Zylinder" nach Gl. 27.

Ergebnisse:

. Losung: maBgebend wird das Beulfeld zwischen 8,00 m und 12,50 m mit L = 4,50 m
Behélterumfang U (0 P): c..eeeeoeee et e
.Losung: U = n*12,50m = 39,30 m.

Bemessungswert der Langsspannung oX,d (1P): ...cccooeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e
. Losung: ox,d = 350000 N /(39300 mm * 3 mm) = 2,97 N/mm” .

BeIWEIt CX (1P): oottt et e e e e eenaeeennes

. Losung: Cx = 1,000 .

Halbwellenlédnge der elastischen Ringbeule L,H,Ring (mafgebend) (1P):

. Losung: L,H,Ring = 237 mm .

Ideale Beulspannung 6X,S1 (1P): ...ccviiiiiiiiiiieieceeee e
.Losung: ox,Si = 61,1 N/mm®

Schlankheit A (1P): c.eveeiieiiciieeeee e et ere e e eare e e
.Losung: A =2,428 .

Abminderungsfaktor K2 (1P): ...c.coiiiiiiiiiieiieee et
. Losung: k2 = 0,0339

Reale Beulspannung 6X,S,R,K (1P): ..cuiiiiiiiiiiiieiecieeeee e
.Losung: ox,S,R.k = 12,2 N/mm’

Teilsicherheitsbeiwert YM (1P): ....oooiiiiiiiiieieeieceeee e
. Losung: yM = 1,450.

Grenzbeulspannung 6X,S,R,d (1P): ..cciiiiiiiiiiiieeceeeeee et

. Losung: ox,S,R,d = 8,42 N/mm’

AusnUtZUNZSZIad 1) (1P): cooiiiiiiieiiee e et

.Losung: n = 2,97 N/mm? / 8,42 N/mm® = 0,353

17. Gegeben ist ein zylindrischer stehender Behélter mit den Angaben aus Aufgabe 16:
Warum mufl man diesen Beulsicherheitsnachweis fiihren, obwohl er meistens zu kleinen

Ausnutzungsgraden fiihrt?
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Losung: weil man das Ergebnis fiir den Interaktionsnachweis braucht
Ergebnis (2P):
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