
     

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Auteur:  
Studentn
Datum:  
Universit
Faculteit
Afdeling
Eerste b
Tweede 

Doorbu

 
nummer:  

 
teit:   
t:   
:   
egeleider:  
begeleider: 

uiging v

G.S. van 
1545094
28 juni 2
TU Delft 
Civiele Te
Structura
Dr. ir. P.C

  ir. S. Past

Bach

van cili
door

Bolderen 
4 
012 

echniek en G
al Engineerin
C.J. Hoogenb
terkamp 

helor Eind

 

indrisc
r puntla

 

Geowetensch
ng 
boom 

werk 

he scha
asten

happen 

aalconsstructiees   

 



ii 
Geoffrey van Bolderen 

Voorwoord 

In het kader van het bachelor eindwerk aan de faculteit Civiele Techniek en Geowetenschappen aan 

de TU Delft is onderzoek gedaan naar doorbuiging van cilindrische schaalconstructies door 

puntlasten. 

Hierbij wil ik mijn begeleiders dr.ir. Hoogenboom en ir. Pasterkamp bedanken voor hun ruimhartige 

begeleiding, adviezen en hulp bij het tot stand brengen van dit rapport. 

 

Delft, juni 2012  
Geoffrey van Bolderen 

   



iii 
Geoffrey van Bolderen 

Inhoud 
 

 

Samenvatting      v 

Verklaring van symbolen                   vi       

1. Inleiding                      1 

1.1 Schaalconstructies                  1 

1.2 Probleemstelling                  1 

1.3 Onderzoeksvragen                  2 

2.  Schaalconstructie en modellering                3 

2.1 Eigenschappen schaalconstructies              3 

2.2 Gaussiaanse kromming                3 

2.3 Cilindermodel in ANSYS                4 

2.4 Beperkingen en uitgangspunten van het cilindermodel        5 

3.  Invloed van parameters op verplaatsing              6 

  3.1 Keuze elementgrootte h                6 

  3.2 Invloed E en P                  7 

  3.3 Invloed dwarscontractiecoëfficiënt v            8 

  3.4 Invloed cilinderlengte g                8 

  3.5 Invloed schaaldikte t                10 

  3.6 Golven in cilinders                  11 

4.  Lange rechte cilinder                  16 

  4.1 Definitie lange rechte cilinder              16 

  4.2 Schaaldikte t                  16

  4.3 Cilinderstraal a2                  17

  4.4 Dwarscontractie                   18

  4.5 Formule lange rechte cilinder              19    

5.  Korte rechte cilinder                  21 

  5.1 Definitie korte rechte cilinder              21

  5.2 Cilinderlengte g                  21

  5.3 Schaaldikte t                  23

  5.4 Cilinderstraal a2                  23

  5.5 Dwarscontractie                  25

  5.6 Formule korte rechte cilinder              26

  5.7 Referentie formule                  27    

6.  Gekromde lange cilinder                  28

  6.1 Modelvorming                  28

  6.2 Invloed van kromming op doorbuiging            28 

7.  Gekromde korte cilinder                  31

  7.1 Modelvorming                  31

  7.2 Invloed van kromming op doorbuiging            31 

8.  Conclusie en aanbevelingen                 34 

 

 

 



iv 
Geoffrey van Bolderen 

Referenties en bronnen                  35 

Bijlage 1: ANSYS script                    36 

Bijlage 2: Nauwkeurigheid formule lange rechte cilinder          38 

Bijlage 3: Data lengte‐invloed op verplaatsing bij een korte cilinder        39 

Bijlage 4: Nauwkeurigheid formule korte rechte cilinder          42 

Bijlage 5: Verplaatsing ‐ k1 voor tk2 = 1/100, 1/60, 1/30,1/10 bij een lange kromme cilinder  44 

Bijlage 6: Verplaatsing versus kromming van een korte cilinder voor t = 1      48



v 
Geoffrey van Bolderen 

Samenvatting 
 

De onderstaande formules geven een goede beschrijving van resultaten gegenereerd met het eindige 

elementenprogramma ANSYS. Op pagina ‘vi’ zijn de symbolen nader verklaart. 
 

Lange cilinderschaal                  

Een lange cilinder is gedefinieerd als een cilinder waarbij de lengte g geen invloed heeft op de 

doorbuiging. De doorbuiging w door een puntlast P is:   

3

2
220.80 (1 0.75 )

aP
w v

Et t
   
 

 .             (4.7)        

Onder voorwaarde dat  2 10
a

t
  en 

2 2

4
g t

a a
  is de fout maximaal 2.5%. (hoofdstuk 4) 

Korte cilinderschaal 

Bij een korte rechte cilinder is de doorbuiging door een puntlast:  

3

2
22

2 2

0.30 (1 )
aP g t

w v
Et t a a

   
 

 .             (5.7)      

Onder voorwaarde dat  2 75
a

t
  en 

2 2

0.07 2.3
g t

a a
   is de fout maximaal 10%. (hoofdstuk 5) 

Lange cilinderschaal met enige Gaussiaanse kromming 

Een lange cilinder met enige positieve kromming  is stijver dan een rechte cilinder met dezelfde 

afmetingen. Een lange cilinder met enige negatieve kromming is minder stijf dan een rechte cilinder 

met dezelfde afmetingen. Bij a2/t = 5000 is de grootste afname 13% ten opzichte van een rechte 

cilinder (hoofdstuk 6). 

Korte cilinderschaal met enige Gaussiaanse kromming 

Een korte cilinder met een klein beetje positieve of negatieve kromming kan een factor 1.7 minder 

stijf zijn dan een rechte cilinder. Dit opvallende fenomeen is nog onverklaard (hoofdstuk 7). 
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verandert bij de overgang van kromming in één richting  naar kromming in twee richtingen 

(Gaussiaanse kromming ongelijk aan nul). Het begrijpen van deze overgang kan de sleutel zijn tot het 

begrijpen van krachtsafdracht, knikgedrag en trillingsgedrag van dunne schalen.  

De reeds door Amir Semiari afgeleide formule voor de doorbuiging van een rechte cilinder3 is afgeleid 

uit elementenmodellen van enkel gekromde paraboloïden. Hierbij bleek het niet mogelijk om de 

invloed van de randen te elimineren. Zoals door hem aanbevolen zal in dit onderzoek worden 

gekeken naar elementenmodellen van cilinders. 

 

1.3 Onderzoeksvragen 

Hoofdvraag:  

Wat is onder loodrechte belasting van een puntlast het verband tussen de doorbuiging en 
kromming van cirkelvormige cilinders en hoe wordt deze beïnvloed door de Gaussiaanse kromming  

Deelvragen: 

1. Wat is Gaussiaanse kromming, en waarom is dit van belang voor schaalconstructies? 
2. Wat is het verband tussen verplaatsing w onder de puntlast P en de krommingen k1 en k2 bij 

een cilinder.  
3. Welke invloed hebben schaaldikte t, cilinderlengte g, elasticiteitsmodulus E , en 

dwarscontractiecoëfficiënt   op verplaatsing w? Welke formule beschrijft dit verband?  
4. Wat zijn de beperkingen van deze formule en hoe nauwkeurig is deze benadering in ANSYS? 
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2.4 Beperkingen en uitgangspunten van het cilindermodel 

De resultaten van dit onderzoek worden gegenereerd door het eindige‐elementenprogramma 

ANSYS. Of de uitkomsten voldoende nauwkeurig zijn hangt sterk af van de keuze voor de 

elementgrootte (h). Bij grote elementen zullen de uitkomsten te onnauwkeurig zijn, maar een te 

kleine elementgrootte kan zorgen voor een onacceptabel lange rekentijd. Hierin zal een balans 

gevonden moeten worden.  

In dit model gaan we uit van isotroop materiaal. De fysische eigenschappen, ofwel in dit model de E‐

modulus en Poisson’s ratio, zullen over de gehele cilinderlengte gelijk zijn. Anisotroop materiaal zou 

lokale verstoringen kunnen veroorzaken in het model, wat beantwoorden van de onderzoeksvraag 

onnodig bemoeilijkt. 

In ANSYS is gebruik gemaakt van een lineair‐elastische berekening. Dit betekent volgens de wet van 

Hooke (σ ൌ E ∗ ε ), dat een toename van de spanning leidt tot een evenredige toename van de rek 

(en dus verplaatsing). Als wordt gekeken naar bezwijkanalyse zal plastisch gedrag onvermijdelijk zijn. 

Hier kan het model geen rekening mee houden, aangezien het louter lineair‐elastisch rekent.  
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3. Invloed van parameters op doorbuiging 

 
3.1 Keuze elementgrootte h  

Aangezien in dit onderzoek wordt gewerkt met een elementenmodel, dient een keuze te worden 

gemaakt voor een elementgrootte. De voornaamste eis is dat deze waarde klein genoeg wordt 

gekozen zodat de oplossing voldoende nauwkeurig is. Een beperking hierbij vormt de rekentijd die 

flink oploopt bij kleinere elementen en grotere modellen.  

Om dit te onderzoeken is gebruikt gemaakt van een convergentietest. Voor de gekozen parameters 

lijken de waarden van de verplaatsing (w) voldoende te convergeren bij elementgrootte  h = 40 mm. 

Opvallend is de enorm toenemende rekenduur bij een kleinere elementgrootte, wat gezien de 

beperkte tijd voor het verloop van het onderzoek een factor van belang is. De rekentijd weergegeven 

in de tabel geldt voor de gekozen parameters, echter bij toenemende straal a2 en toenemende lengte 

van de cilinder is de rekentijd nog langer. Na analyse blijkt dat een waarde van  h = 50 mm een 

acceptabele rekentijd geeft voor het onderzoeksgebied. Dit betekent dat de ‘puntlast wordt 

uitgesmeerd over een element van circa 50 mm2. 

h (mm)  w (mm)  delta w  calc.time (min) 

320  2,3018E‐06  < 1 

160  2,4762E‐06  7,58%  < 1 

80  2,5289E‐06  2,13%  < 1 

40  2,5464E‐06  0,69%  3 

20  2,5556E‐06  0,36%  30 

 

 
Figuur 7: Verplaatsing versus elementgrootte (t = 40 mm) 

Uit de analyse blijkt dat bij afnemende schaaldiktes (t) de verplaatsing toeneemt en de oplossing 

langzamer convergeert (zie figuur 8). Dit ligt in de lijn der verwachting, aangezien de elementgrootte 

(voor bijvoorbeeld t =1 mm) vele malen groter is dan de schaaldikte. In combinatie met de 

toenemende verplaatsing resulteert dit in een grotere ‘fout’ bij de gekozen elementgrootte. Echter, 

een perfecte puntlast bestaat in de praktijk niet. Een keuze voor h = 50 mm is om die reden 

acceptabel.   

2,15E‐06

2,20E‐06

2,25E‐06

2,30E‐06

2,35E‐06

2,40E‐06

2,45E‐06

2,50E‐06

2,55E‐06

2,60E‐06

320 160 80 40 20

w
 (
m
m
)

h  (mm)

Verplaatsing ‐ elementgrootte (t = 40 mm)

a1 = ‐1e6 mm 

a2 = 1e3 mm 

t    = 40 mm 

P   = 1 N 

E   = 1e6 N/mm2 

v   = 0 

g   = 25000 mm 
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Figuur 8: Verplaatsing versus elementgrootte (t = 1 mm) 

 

3.2 Invloed E en P  

De verplaatsing onder de puntlast bij een cilinder hangt af van de volgende variabelen: kracht (P), 

dikte van de schaal (t), lengte van de cilinder (g), Elasticiteitsmodulus (E), dwarscontractiecoëfficiënt 

(v) en de stralen a1 en a2. Aangezien hier een lineair elastisch model wordt gebruikt, is de 

verplaatsing onder de puntlast evenredig met de krachtgrootte. Evenzo is deze verplaatsing 

omgekeerd evenredig met de E‐modulus.  

P
w

E
                (3.1) 

 
Na controle blijkt dit voor het gebruikte cilindermodel inderdaad te kloppen. De overige 

afhankelijkheden dienen nog te worden vastgelegd, zodat de functie er als volgt uit ziet:

1 2* ( , , , , )
P

w f g t a a
E


          (3.2)       

   

 

 

 

 

 

3,0E‐03

4,0E‐03

5,0E‐03

6,0E‐03

7,0E‐03

8,0E‐03

9,0E‐03

1,0E‐02

320 160 80 40 20

w
 (
m
m
)

h (mm)

Verplaatsing ‐ elementgrootte (t = 1 mm)

a1 = ‐1e6 mm 

a2 = 1e3 mm 

t    = 1 mm 

P   = 1 N 

E   = 1e6 N/mm2 

v   = 0 

g   = 25000 mm 

h (mm)  w (mm)  delta w 

320  5,4449E‐03 

160  7,2345E‐03  32,87% 

80  8,2236E‐03  13,67% 

40  8,6830E‐03  5,59% 

20  8,8390E‐03  1,80% 
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3.3 Invloed dwarscontractiecoëfficiënt v 

De dwarscontractiecoëfficiënt, ofwel Poisson’s ratio, is een materiaalconstante die beschrijft hoe 

materiaal reageert op trek of druk. Deze ratio geeft aan hoeveel rek er loodrecht op de trek of 

drukrichting ontstaat. De voor schaalconstructies relevante materialen hebben een Poisson’s ratio 

tussen de 0 en 0,5.  Uit het onderzoek van A. Semiari1 blijkt dat deze afhankelijkheid voor koepels 

met een nauwkeurigheid van 1% gelijk was aan 1‐0.5v2. In dit geval wordt de formule als volgt: 

2
1 2* ( , , , )*(1 0.5 )

P
w f g t a a v

E
 

        (3.3)
 

Of deze aanname ook voor gekromde cilinders correct is dient te worden onderzocht. Omdat de 

Poisson’s ratio een kleine invloed heeft op de verplaatsing, wordt deze in den beginne op nul gesteld. 

Later zal deze invloed in de formule verdisconteerd worden. 

1 2* ( , , , )
P

w f g t a a
E


           (3.4)

 

 

3.4 Invloed cilinderlengte g  

Eén van de conclusies uit het onderzoek van A. Semiari, is dat de lengte‐invloed bij de verplaatsing 

onder de puntlast bij cilinders groot is en dat deze nader bepaald dient te worden. 

Omdat het gewenst is deze lengte‐invloed in eerste instantie uit te sluiten, dient te worden 

onderzocht voor welke lengte de verplaatsingen voldoende geconvergeerd zijn. Voor een 

cilinderdikte t = 40mm en variërende cilinderlengtes vinden we de volgende relatie tot de zakking. 

 

 

 

 

 

 

 

Zowel in figuur 9, als in de tabel, is te zien dat voor toenemende lengte de waarden voor de 

verplaatsing  convergeren naar een constante waarde. Dit zou betekenen dat de lengte‐invloed voor 

de gekozen parameters bij een lengte van 20 à 25 meter of langer te verwaarlozen is. In dat geval 

kunnen we de afhankelijkheid van de lengte uitsluiten in de formule. 

1 2* ( , , )
P

w f t a a
E

     voor  20g m        
(3.5)

 

a1 = ‐1e6 mm 

a2 = 1e3 mm 

t    = 40 mm 

P   = 1 N 

E   = 1e6 N/mm2 

v   = 0 

h   = 50 mm 

ratio g/D  g (mm)  w (mm)  delta w 

0.5  1000  5,1603E‐07  > 50% 

2.5  5000  1,0366E‐06  > 50% 

5  10000  1,8497E‐06  > 50% 

7.5  15000  2,4177E‐06  30,70% 

10  20000  2,5379E‐06  4,970% 

12.5  25000  2,5464E‐06  0,335% 

15  30000  2,5477E‐06  0,051% 

17.5  35000  2,5499E‐06  0,086% 

20  40000  2,5511E‐06  0,047% 



Geoffrey

          Figu

Ook graf

      Figuu

Na nade

dikte, wa

0

w
 (
m
m
)

a1 = ‐1e6 

a2 = 1e3 m

t    = 1 mm

P   = 1 N 

E   = 1e6 

v   = 0 

h   = 50 m

y van Boldere

uur 9: Verplaa

fisch is te zie

r 10: grafische

re analyse e

aardoor de le

rat

1

1

0,0E+00

5,0E‐07

1,0E‐06

1,5E‐06

2,0E‐06

2,5E‐06

3,0E‐06

1

0

mm 

mm 

m 

N/mm2 

mm 

en 

atsing versus 

en dat bij een

e weergave v

n variëren va

engte‐invloe

tio g/D 

0.5 

2.5 

5 

7.5 

10 

12.5 

15 

17.5 

20 

1000 5000

0.5 2.5

lengte (t = 40

n grotere len

an verplaatsi

an paramete

ed niet unifo

g (mm) 

1000 

5000 

10000 

15000 

20000 

25000 

30000 

35000 

40000 

0 10000

5

Verpl

0 mm) 

ngte de invlo

ng voor g = 15

ers blijkt bov

rm uit te slu

w (m

1,4728

3,5739

5,2401

6,7237

7,8898

8,5763

9,1897

9,9493

1,0887

15000 200

7.5 10

g (mm), r

laatsing ‐ le

ed op de ver

5 m en g = 25

venstaande r

iten is voor v

mm) 

8E‐03 

9E‐03 

1E‐03 

7E‐03 

8E‐03 

3E‐03 

7E‐03 

3E‐03 

7E‐02 

000 25000

0 12.5

ratio g/D

ngte (t = 40

rplaatsing mi

m bij t = 40 m

elatie afhank

variërende p

delta w 

> 50% 

> 50% 

46,62% 

28,31% 

17,34% 

8,70% 

7,15% 

8,27% 

9,42% 

30000 35

15 1

0 mm)

inimaal is. 

mm 

kelijk te zijn 

parameters.  

5000 40000

17.5 20

9 

 

 

van de 

0



Geoffrey

F

In figuur

niet conv

mogelijk

impleme

Ondersta

verplaat

Fig

 

3.5 Invlo

In boven

oplossin

en const

toeneme

(figuur 1

y van Boldere

Figuur 11: Ve

r 11 is te zien

vergeert voo

kheden. De le

enteren in de

aand grafisc

singen zich m

guur 12: grafi

oed schaaldi

nstaande ana

g bij bepaald

tante lengte 

ende dikte zo

13). 

0,0E+00

2,0E‐03

4,0E‐03

6,0E‐03

8,0E‐03

1,0E‐02

1,2E‐02

w
 (
m
m
)

en 

rplaatsing ver

n dat bij deze

or lengtes tot

engte‐invloe

e formule vo

h de dikte‐in

meer ‘uit te s

sche weergav

ikte t 

alyse is geble

de elementg

(25 m) blijkt

orgt voor ee

1000 50

0.5 2

rsus lengte (t 

elfde parame

t 40 meter. D

d verwaarlo

oor de verpla

nvloed op de

smeren’ ove

ve verplaatsin

eken dat zow

rootten afha

t een volgend

n (bij benade

000 10000

2.5 5

Verplaatsi

= 1 mm) 

eters en enke

De lengte‐inv

zen bij bepa

aatsing.   

e verplaatsing

r de lengte v

ng bij respecti

wel de lengte

ankelijk is va

d globaal ver

ering) kwadr

15000 200

7.5 1

g (mm), r

ng ‐ lengte 

el een kleine

vloed is dus 

alde waarde

gen. Bij klein

van de cilinde

ievelijk t = 1 m

e‐invloed als 

n de schaald

rband tussen

ratisch afnem

000 25000

10 12.5

ratio g/D

(t = 1 mm)

ere t‐waarde 

afhankelijk v

en van t, of d

nere schaaldi

er. 

mm en t = 40 

de nauwkeu

dikte t. Voor 

n de dikte en

mende verpla

30000 3500

15 17.

e de verplaat

van t. Nu zijn

de lengte g 

iktes lijken d

m voor g = 25

urigheid van 

een constan

n de verplaat

aatsing w     

00 40000

.5 20

10 

 

sing nog 

n er twee 

e 

 

5 m 

de 

te straal 

tsing. De 

     



Geoffrey

                 

3.6 Golv

Een ande

de cilind

door ver

 

a1 = ‐1e6 

a2 = 1e3 m

g   = 2500

P   = 1 N 

E   = 1e6 

v   = 0 

h   = 50 m

y van Boldere

          Figuur 1

ven in cilinde

ere invloed b

der golfjes ve

ren opgelegd

Figuu

0,

5

1

1

2

2

3

w
 (
m
m
)

mm 

mm 

00mm 

N/mm2 

mm 

en 

ratio t/a2 

0.0001 

0.001 

0.005 

0.01 

0.02 

0.04 

0.06 

0.08 

0.1 

0.2 

0.5 

13: Verplaats

ers 

blijkt een rol

ertonen in lat

de ligger, bel

ur 14: Modell

,0E+00

5,0E‐05

1,0E‐04

1,5E‐04

2,0E‐04

2,5E‐04

3,0E‐04

5

0.0

ing versus sch

 te spelen bi

terale (en ax

ast met een 

ering golfwer

5 10

005 0.01

Verplaats

t (mm) 

0.1 

1 

5 

10 

20 

40 

60 

80 

100 

200 

500 

 

haaldikte (g =

ij de verplaat

xiale) richting

puntlast.  

rking cilinder 

20 4

0.02 0.0

t (mm), r

sing ‐ dikte (

w (mm

1,5292E+

8,6830E‐

2,7686E‐

6,9452E‐

1,4200E‐

2,5464E‐

9,3107E‐

4,5878E‐

2,6628E‐

5,1511E‐

7,7048E‐

= 25 m) 

tsing. Door b

g. Dit verschi

en de doorbu

0 60

04 0.06

atio t/a2

(g = 25 m)

m) 

+00 

‐03 

‐04 

‐05 

‐05 

‐06 

‐07 

‐07 

‐07 

‐08 

‐09 

belasting me

ijnsel is te m

uiging 

80 10

0.08 0.

 

et een puntla

odelleren al

00

.1

11 

ast gaat 

s een 



Geoffrey

De golve

rechts is

gevolge 

Deze gol

de cilind

uit te de

puntlast

puntlast

worden 

Analytisc

16)4. Er k

cilinder. 

schaaldi

golfwerk

formule.

dikte t = 

nadert d

is volgen

mm en   

waarde v

invloedle

dan de a

paragraa

y van Boldere

en zijn goed t

 de cilinder b

van de cilind

Figuur 1

lfwerking blij

derstraal. Bij 

empen. Echte

 met de golv

 wordt zo be

verklaard.  

ch wordt het

kan ondersch

De invloedle

kte. Aan de h

king, en daar

. Reeds (par.

40 mm conv

de zakking bij

ns onderstaa

  t = 40 mm 

van golfknoo

engte nog ni

analytisch be

af 3.4, dat bij

en 

te zien bij ee

belast door e

derstijfheid. 

15: golven in c

jkt na grafisc

een grotere 

er bij een kle

ven ten gevo

eïnvloed. Om

t volgende v

heid worden

engte li in de

hand van de

rmee de leng

. 3.4) is een v

vergeert de l

j g = 40 mete

nde formule

respectievel

op tot golfkn

et volledig is

erekende wa

j t = 40 m de

en dwarsdoo

een puntlast

cilinderdoors

ch onderzoe

cilinderstraa

einere cilinde

lge van de a

m valse result

erband geleg

n gemaakt tu

e richting van

ze formule is

gte‐invloed u

verband gevo

lengte‐invloe

er nog niet n

e gelijk aan 
2

lijk t = 1 mm

noop. Uit de 

s gedempt. D

arden van de

e axiale golf v

orsnede in he

, waarna de 

nede bij t = 1

k afhankelijk

al hebben de

erstraal a2 ku

ndere puntla

taten te voo

gd tussen de

ussen golven 

n de lengte‐a

s te bepalen 

uit te sluiten 

onden tusse

ed op de zak

naar een con

2
2

2a
a t

t
, w

 levert: li = 1

modellen in 

De werkelijke

e invloedlen

volledig lijkt 

et midden va

golfwerking 

mm, a1 = ‐5e5

k te zijn van d

e golven doo

unnen de gol

ast interfere

rkomen, dien

e cilinderafm

in axiale en 

as is afhanke

voor welke 

is. Dit schee

n de dikte en

kking vanaf g

stante waard

wat voor de e

0 m en li  = 6

ANSYS is te 

e invloed van

gte. Dit kom

gedempt na

an de cilinder

en demping

5 mm en a2 = 

de cilinderlen

r de grotere 

ven ten gevo

ren. De verp

nt dit fenom

etingen en d

in laterale ri

lijk van de ci

waarden van

lt een extra 

n de lengte‐i

= 20 meter,

de. De maxim

eerder gekoz

3,25 m. Deze

zien dat de g

n de golf reik

t overeen m

ongeveer g 

r. Zowel link

g te zien is te

 

5e3 mm 

ngte, schaald

 omtrek, lan

olge van de e

plaatsing ond

meen nader te

de golflengte

ichting van d

ilinderstraal 

n a2 en t de a

variabele in 

invloed. Voo

, maar voor t

male invloed

zen waarde a

e invloedlen

golf na deze 

kt dus nog ve

met de conclu

= 20 meter e

12 

s als 

en 

dikte, en 

ger om 

ene 

der de 

e 

e (figuur 

de 

en 

axiale 

de 

or een 

t = 1 mm 

dlengte li 

a2 = 1000 

gte is de 

erder 

usie uit 

en dat 



Geoffrey

voor  t =

constant

De lengt

Ondersta

afneemt

axiale ric

formules

invloedle

F

De golfw

cilinderle

invloeds

van t en 

Dit blijkt

geconsta

aantal go

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y van Boldere

 1 mm bij ee

te waarde. D

te‐invloed va

aande analyt

t. Dit is in str

chting van de

s zijn afgelei

engte van de

Figuur 16: Inv

werking in lat

engte. Aange

slengte volge

a2 de lateral

t ook uit graf

ateerd, bij kl

olven is niet 

      Figuur 17

en 

en cilinderlen

Dit zou imme

alt voor deze

tische formu

ijd met hetg

e cilinder nie

d voor recht

e golven is on

vloedlengten 

terale richtin

ezien in para

ens deze form

le golven elk

fisch onderzo

einere schaa

mogelijk, om

: Laterale golv

ngte g tot 40

ers volgens d

 schaaldikte 

ule laat zien d

een gevonde

et maatgeven

e cilinders. W

nbekend.  

bij laterale (li

ng blijkt uit d

agraaf 3.4 de

mule  erg gro

kaar beïnvloe

oek (figuur 1

aldiktes rech

mdat beide p

ven voor resp

0 meter de ve

e formule pa

dus niet uit 

dat voor een

en in paragra

nd is voor de

Wat de invlo

 

inks) en axiale

e formule oo

e lengte‐invlo

oot. Dit zou b

eden.  

17). Links‐ en

ts en linksbo

puntlasten al

pectievelijk t =

erplaatsing n

as het geval 

te sluiten bij

n kleinere t‐w

aaf 3.4. De c

e lengte‐invlo

ed van krom

e golven (rech

ok sterk afha

oed groot is g

betekenen d

 rechtsonde

oven respect

ltijd minsten

= 0.1, t = 1, t =

nog niet nade

moeten zijn 

j een aangen

waarde, de in

onclusie is d

oed op de za

mmingen van 

hts) in een (re

ankelijk te zij

gekozen (25 

at voor nage

r zijn twee g

tievelijk vier 

s één golf cr

= 10, en t = 50

ert naar een 

na ruim 63 m

nomen g = 25

nvloedlengte

dat de golfwe

akking. Deze 

 de cilinder i

echte) cilinder

jn van de 

m), wordt d

enoeg elke w

golven 

en zes. Een o

reëren.   

00 mm 

13 

meter. 

5 m. 

e 

erking in 

is op de 

r 

e 

waarde 

oneven 



Geoffrey

Voor de 

de bepa

grafiek w

verschijn

 

 

 

 

 

 

 

Om reke

naar vier

klein aan

geval. In

uitgezet

cilinders

F

y van Boldere

gekozen par

ling van vers

waar de cilind

nsel terugkom

Figuu

ening te kunn

r golven in la

ntal golven o

 figuur 19 is 

. ‘n’ is het aa

straal. Voor h

Figuur 19: Eige

en 

rameters blij

schillende re

derstraal is u

men. 

ur 18: aantal a

nen houden 

aterale richti

overeen met 

het verband

antal golven 

het aangeno

enfrequenties

kt vooral de

laties. Dit is t

uitgezet tege

axiale golven 

met deze go

ng afhangt v

een kleine e

d tussen de c

langs de om

men interva

s van (scharni

 overgang va

te zien als ee

en de verplaa

m = 0.5 en la

olven dient te

van paramet

eigenfrequen

cilindergeom

trek van de c

l is alleen de

ierend opgele

an twee naar

en discontin

atsing. In de 

terale golven

e worden be

ers a2, g en t

ntie. Bij scha

etrie en de (

cilinder, ‘l’ d

e sprong van 

egde) cilinder

r vier golven

uïteit (golf) i

komende ho

n n = 2 

epaald hoe de

t. In liggers e

len is dit ech

(minimale) e

e cilinderlen

n = 2 naar n 

 

s versus lengt

n een rol te s

n onder and

oofdstukken 

e overgang v

en platen kom

hter niet altij

eigenfrequen

ngte en ‘R’ de

 = 4 van bela

te/straal ratio

14 

pelen bij 

ere de 

zal dit 

van twee 

mt een 

d het 

ntie 

e 

ang.  

o5 



15 
Geoffrey van Bolderen 

Het aantal golven in relatie tot de cilinderdimensies hangt af van de eigenfrequentie van de cilinder. 

Deze eigenfrequentie hangt af van de cilinderstijfheid (k) en trillende massa (m).  

0

1

2

k
f

m
            (3.6)        

De bepaling van eigenfrequenties van cilinders valt buiten de scope van dit onderzoek en zal daarom 

niet verder worden behandeld. Om bovenstaande redenenen zal de invloed van laterale golven in dit 

onderzoek niet verder worden uitgewerkt. 
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4. Lange rechte cilinder 
 

4.1. Definitie lange rechte cilinder 

In dit hoofdstuk zal een formule worden afgeleid voor de doorbuiging van een lange rechte cilinder. 

Het verband dat tot nu toe is gevonden bij verwaarlozing van dwarscontractie, met uitsluiting van de 

lengte‐invloed luidt als volgt.  

1 2* ( , , )
P

w f t a a
E

     voor  20g m          
(4.1)

 

Uit eerdere analyse (par. 3.4) is gebleken dat dit alleen geldig is voor grotere schaaldiktes (in ieder 

geval voor t = 40 mm), maar niet voor een kleinere waarde zoals t = 1 mm.  Om deze reden is 

onderscheid gemaakt tussen een cilindergeometrie waar lengte‐invloed uit te sluiten is (lange 

cilinder), en één waar deze invloed meegenomen wordt in de formule (korte cilinder, H5).  

De gebruikte definitie voor een lange cilinder luidt als volgt: een lange cilinder is een cilinder waar de 

cilinderlengte geen invloed heeft op de zakking onder belasting van een puntlast. 

Aangezien deze invloed afhankelijk is van schaaldikte t, dient een interval voor t gekozen te worden 

zodat bij een nader te bepalen lengte aan bovenstaande voorwaarde wordt voldaan. Omdat in dit 

onderzoek schaalconstructies worden beschouwd, is een eis voor dunwandigheid aangenomen:  

2 30
a

t
                

(4.2)
 

Om een extra variabele uit te sluiten zal allereerst worden gekeken naar de zakking bij een rechte 

cilinder, waarna in het vervolg van dit onderzoek een gekromde cilinder zal worden onderzocht. 

Straal a1 wordt in dit geval ‘oneindig’ groot (1e10) gekozen. De kromming k2 is dan bij benadering nul. 

2* ( , )
P

w f t a
E

              
(4.3)

 

Een andere beperkende eis betreft de golfwerking (par. 3.6). Uit figuur 20 blijkt dat voor t = 10 mm 

en a2 = 1000 mm de lengte‐invloed bij g ≥ 40 meter verwaarloosbaar is.  

 

     Figuur 20: Verplaatsing versus lengte (t = 10 mm) 

a1 = 1e10 mm 

a2 = 1e3 mm 
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P   = 1 N 
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h   = 50 mm 
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Al eerder is gebleken dat bij grotere t‐waarden de verplaatsing sneller convergeert bij toenemende 

lengte. Hetzelfde geldt voor cilinderstralen a2 < 1000 mm. Gekozen wordt om parameters te variëren 

op het interval 10 ≤ t ≤ 30 mm en 300 ≤ a2 ≤ 1000 mm. Voor de cilinderlengte is de reeds genoemde  

g = 40 meter aangenomen. 

 

4.2. Schaaldikte t 

Variatie in schaaldikte t voor het in de vorige paragraaf genoemde interval levert de volgende grafiek 

op voor cilinderstraal a2 = 1000 mm. Voor deze parameters is voldaan aan eis (4.2). 

                            

                                   Figuur 21: Verplaatsing versus schaaldikte (g = 40 m) 

Om dit verband wiskundig uit te drukken is gebruik gemaakt van het programma DataFit6. De relatie 

tussen w en t blijkt goed te benaderen door een machtsfunctie w = C*t‐2.5, waarbij C een constante is 

die later bepaald dient te worden. De formule kan als volgt geschreven worden:

12

1
* ( )

P
w C f a

Et t
              (4.4) 

Het blijkt dat bij variatie in t voor hetzelfde interval, bij een cilinderstraal van a2 = 300 mm hetzelfde 

verband geldt. Dit is opvallend, aangezien voor deze cilinderstraal en schaaldiktes niet meer aan de 

eis voor dunwandigheid (4.2) wordt voldaan. Tot tenminste de dikwandige cilinder waarvoor geldt

2 10
a

t


 
lijkt er geen duidelijke afwijking in deze relatie te zijn. 

4.3. Cilinderstraal a2 

Om het verband tussen de verplaatsing en de cilinderstraal a2 te vinden wordt gevarieerd voor het 

reeds genoemde interval 300 ≤ a2 ≤ 1000 mm.  

In onderstaande figuur 22 is deze relatie te zien voor t = 10 mm. Uit nadere analyse blijkt dat voor 

overige waarden voor t binnen het in paragraaf 4.1 gekozen interval 10 ≤ t ≤ 30 mm dezelfde relatie 

volgt.  
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Figuur 22: Verplaatsing versus cilinderstraal (t = 10 mm) 

De relatie tussen w en a2 blijkt goed te benaderen door een machtsfunctie w = C*a2
1.5, waarbij C een 

constante is die wederom later bepaald dient te worden.  

3

2
2aP

w C
Et t

   
 

              (4.5) 

4.4. Dwarscontractie 

De invloed van de dwarscontractie is tot op heden verwaarloosd (v = 0). Om deze invloed te 

verdisconteren wordt deze waarde gevarieerd tussen 0 en 0.49. Zoals verwacht neemt de 

verplaatsing licht af bij toenemende dwarscontractie. 

 

Figuur 23: Verplaatsing versus dwarscontractie  
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In paragraaf 3.3 is reeds genoemd dat uit het onderzoek van A. Semiari2 blijkt dat deze invloed voor 

koepels met een nauwkeurigheid van 1% gelijk was aan een factor 1 ‐ 0.5v2. Uit onderzoek blijkt dat 

dit voor een lange cilinder niet de meest nauwkeurige relatie is. Deze factor geeft bij toenemende 

waarden voor v, een lichte overschatting van de verplaatsing. Een meer nauwkeurige benadering 

blijkt een factor 1 – 0.75v2 te zijn.  

3

2
22 (1 0.75 )

aP
w C v

Et t
   
 

           (4.6) 

4.5. Formule lange rechte cilinder 

Nu alle relaties zijn bepaald, dient constante C te worden bepaald. Voor onderstaande parameters en 

variatie in cilinderstraal en schaaldikte, is de waarde voor de verplaatsing bepaald met zowel de 

formule als in ANSYS. Door deze waarden te delen volgt de waarde van constante C. Een 

kanttekening dient te worden gemaakt voor de keuze van de waarde voor dwarscontractie. De meest 

gebruikte bouwmaterialen (staal, beton) hebben een dwarscontractie tussen de 0.2 en 0.3. Omdat de 

invloed van dwarscontractie, en dus op de bepaling van de constante relatief gering is, is hier een 

gemiddelde waarde v = 0.25 aangenomen. 

a1 = 1e10 mm 

E = 1 N/mm2 

h = 50 mm 

nu = 0.25 

P = 1 N 

g = 40000 mm 

 

De gemiddelde waarde voor C is bij benadering 0.80. De uiteindelijke formule voor de verplaatsing bij 

belasting met een puntlast wordt dan gegeven door: 

3

2
220.80 (1 0.75 )

aP
w v

Et t
   
 

            (4.7)        

Eenhedenanalyse laat zien dat dit correct is:  

3

2

2

[ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ]
[ ]

N mm
mm

N mm
mm

mm

 
     
            

(4.8) 

De formule kan ook geschreven worden met behulp van krommingen aangezien  2
2

1
k

a


3

2
2

2

1
0.80 (1 0.75 )

P
w v

Et tk

 
  

           

(4.9) 

 

a2 (mm) / t (mm)  w‐formule (mm)  w‐ANSYS (mm) C 

500/10  33,698  26,784  0,794824619 

500/20  5,9570  4,7825  0,802836998 

500/30  2,1617  1,7555  0,812092335 

300/20  2,7686  2,2180  0,801126923 

1000/20  16,849  13,516  0,802184106 
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Om de nauwkeurigheid van de gevonden formule te bepalen, is voor variaties van parameters de 

verplaatsing bepaald in ANSYS en met formule (4.7). Deze waarden met de bijbehorende afwijking 

zijn te vinden in bijlage 2. Voor de gekozen intervallen 10 ≤ t ≤ 30 mm en 300 ≤ a2 ≤ 1000 mm blijkt de 

formule een maximale afwijking van 2,6% te hebben ten opzichte van de gevonden waarde in ANSYS. 

Dit is het geval als t = 30 mm en a2 = 300 mm. Te concluderen is echter dat de gemiddelde fout 

significant kleiner is. De fout neemt sterk toe bij kleinere cilinderstralen a2. Hier neemt ook de fout in 

het model toe, aangezien bij een constante elementgrootte minder elementen in het model passen. 

Naar mate schaaldikte t toeneemt, neemt ook de fout in de formule iets toe. Dit is te verklaren met 

de doorwerking van de fout in de benaderde macht waarmee de verplaatsing van t afhankelijk is           

(w = C*t‐2.5). 

Ofwel: 

3

2
220.80 (1 0.75 )

aP
w v

Et t
   
            

 

Onder voorwaarde dat: 

2 10
a

t
  en 

2 2

4
g t

a a


     
      (4.10) 
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5.3. Schaaldikte t 

Variatie in schaaldikte t voor het in paragraaf 5.1 genoemde interval 1 ≤ t ≤ 10 mm levert de 

volgende grafiek op voor cilinderstraal a2 = 1000 mm. Deze relatie is voor verschillende lengte‐straal 

ratio’s bepaald, waarvan g/a2 = 2 in figuur 27 is weergegeven. 

Figuur 27: verplaatsing (w) als functie van schaaldikte (t) voor g/a2 = 2 

Voor de ratio’s op interval 2 ≤ g/a2 ≤ 20 volgt de relatie w = C*g
m, waarbij C een constante en m een 

exponent is die varieert tussen de ‐2,14 en ‐2,22.  

Aangezien de functie qua eenheden moet kloppen, is gekozen voor een benadering  w = C*gm met   

m = ‐2,25. Dit is alleen mogelijk als de verplaatsing met een vierdemachtswortel van de cilinderstraal 

afhangt. In de volgende paragraaf wordt dit onderzocht. 

4
22

1
* ( )

P
w C g f a

Et t
             (5.4) 

 

5.4. Cilinderstraal a2 

Om de relatie tussen de verplaatsing en de cilinderstraal voor een korte cilinder te bepalen, is 

gekozen voor een schaaldikte midden in het gekozen interval 1 ≤ t ≤ 10 mm, t = 5 mm. Voor de 

cilinderlengte is 2000 mm aangenomen. In figuur 28 is te zien dat voor de gebruikte parameters bij  

a2  < 250 mm een verkleining van de cilinderstraal nagenoeg geen invloed meer heeft op de 

verplaatsing. Hier dient rekening mee te worden gehouden in de vorm van een voorwaarde bij het 

opstellen van de formule. 
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Figuur 28: verplaatsing (w) als functie van cilinderstraal (a2) voor g = 2000 mm 

Deze relatie binnen het gekozen interval (onder voorwaarde dat a2  ≥ 250 mm) wordt het beste 

benaderd door w = C*a2
 m, met m = 0.75. Dit klopt met de veronderstelling vanuit de 

eenhedenanalyse dat er een vierdemachtswortel in de relatie moet zitten.  

3

2
2

2 2

aP g t
w C

Et t a a
   
 

              (5.5) 

In figuur 29 is deze relatie weergegeven bij een cilinderlengte van g = 20000 mm. Opvallend is dat 

dezelfde relatie volgt als in figuur 28, echter pas bij een cilinderstraal a2 ≥ 1200 mm. Wederom is er 

een interval (700 ≤ a2 ≤ 1200 mm) waarvoor een verandering van de cilinderstraal nagenoeg geen 

invloed heeft op de verplaatsing. Dit is te verklaren vanuit de golfwerking in laterale richting (par. 

3.6). De verwachting is dat het aantal laterale golven op dit interval overgaat van twee naar vier. Bij 

de bepaling van de nauwkeurigheid van de afgeleide formule dient gekeken te worden voor welke 

waarden de fout binnen acceptabele grenzen blijft. 

 
   Figuur 29: verplaatsing (w) als functie van cilinderstraal (a2) voor g = 20000 mm 
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5.6. Formule korte rechte cilinder 

Op dezelfde wijze als bij de lange cilinder dient constante C te worden bepaald. Voor de 

dwarscontractie wordt wederom een gemiddelde waarde v = 0.25 aangenomen.  

a1 = 1e10 mm 

E = 1 N/mm2 

h = 50 mm 

nu = 0.25 

P = 1 N 

 

 

De gemiddelde waarde van C is bij benadering 0.30, waardoor de uiteindelijke formule voor 

verplaatsing onder puntlast bij een korte rechte cilinder als volgt is: 

3

2
22

2 2

0.30 (1 )
aP g t

w v
Et t a a

   
 

          (5.7)      

Eenhedenanalyse laat zien dat dit correct is:  

3

2

2

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ][ ]

N mm mm mm
mm

N mm mm mmmm
mm

      
        

(5.8) 

Uitgedrukt in krommingen: 

2

4
2

2 2

1 (1 )
0.30

P g v
w

Et tk k


             (5.9)        

Voor de gekozen intervals 1000 ≤ g ≤ 40000 mm, 1 ≤ t ≤ 10 mm en 300 ≤ a2 ≤ 2500 mm blijkt de 

formule voor sommige parameters tot wel 45% af te wijken (zie data in bijlage 4). Beperkende 

voorwaarden zijn gewenst zodat de nauwkeurigheid van de formule wordt vergroot. De grootste 

fouten worden waargenomen bij grotere cilinderlengtes en schaaldiktes. Reeds is vastgesteld dat de 

overgang tussen het korte en lange regime mede afhankelijk is van de cilinderlengte, ‐straal en 

schaaldikte. Dit verklaart dat de afgeleide oplossing voor de lange cilinder (4.7) bij t > 5 mm en           

g > 30 m nauwkeuriger is dan (5.9). Bij t > 10 mm is dit al het geval voor g > 25 m. Echter, bij t = 1 mm 

blijkt (5.9) wel nauwkeurig tot enkele procenten voor minstens  g = 40 m. 

De overgang tussen het korte en lange regime is te bepalen door reeds afgeleide formules voor de 

korte en lange cilinder gelijk te stellen (4.7) = (5.9).  

3

2
220.80 (1 0.75 )

aP
v

Et t
   
 

 = 

3

2
22

2 2

0.30 (1 )
aP g t

v
Et t a a

   
 

 

a2/t/g (mm)  w‐formule (mm)  w‐ANSYS (mm) C 

1000/1/20000  24350  7252,2  0,29783 

3000/1/20000  55506  16346  0,29449 

1000/5/10000  460,58  139,6000  0,30310 

2000/5/10000  774,60  234,5900  0,30285 

500/10/2000  25,747  8,1657  0,31715 

3000/10/2000  98,706  32,319  0,32743 
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Bij verwaarlozen van dwarscontractie en aanname P = E levert dit na vermenigvuldiging met t2: 

2
20.80

a
a

t
 =  4

2 2

0.30
g t

a a
 

Hieruit volgt: 

2
2*

a
g C a

t
  met C een nader te bepalen constante.      (5.10)        

Na vergelijking van de nauwkeurigheid van zowel de korte en de lange cilinderformule blijkt de korte 

cilinderformule nauwkeurig tot 10% voor:  
 

2 75
a

t
  en 

2 2

0.07 2.3
g t

a a
               (5.11)        

            

 

5.7. Referentieformule 

Reeds in 1957 is er een formule afgeleid7 voor de verplaatsing onder een puntlast van cilindrische 

schalen bij een vrije oplegging.  

33
42

2

2

6.5
aP g

w
Et t a


     

   
              (5.12) 

Onder voorwaarde dat: 
2

1 18
g

a
    en  2 10

a

t
  

Deze formule is bij verwaarlozing van dwarscontractie, op de constante en de laatste term van het 

rechterlid na gelijk aan (4.7). Volgens deze relatie neemt de verplaatsing af bij toenemende 

cilinderlengte. Dat is tegenstrijdig met de waarnemingen in dit onderzoek, waar de verplaatsing met 

de wortel van de lengte toeneemt. De afwijking van de laatste term (en de constante) is te verklaren 

door het verschil in opleggingen. De modellen zijn dus niet helemaal te vergelijken. Het is echter 

relevant te vermelden dat de rest van de formule exact gelijk is aan de in hoofdstuk 4 afgeleide 

formule voor de lange rechte cilinder. 
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6. Gekromde lange cilinder 
 

6.1. Modelvorming 

Tot nu toe is gekeken naar een rechte cilinder. In dit hoofdstuk zullen de eigenschappen van een 

lange gekromde cilinder onderzocht worden (a1 ≠ ± ∞). 

Omdat de cilinder zowel positief als negatief gekromd kan zijn, zijn de stralen van de kromming dat 

logischerwijs ook. Aangezien dit onderzoek erop gericht is de overgang tussen licht negatief, rechte 

en licht positief gekromde cilinders nader te bepalen, naderen de stralen in het onderzoeksgebied 

van een minimale positieve of negatieve waarde naar positief en negatief oneindig. Aan de 

onderzijde is de straalgrootte beperkt, omdat de kromming nooit groter kan zijn dan half de 

cilinderlengte. Ook grafisch is dit niet handig weer te geven. Het is dus wenselijk om de stralen om te 

schrijven naar krommingen  1
1

1
k

a
  en  2

2

1
k

a
 .  

Het verband tussen straalgrootte a1 en a2 in het cilindermodel is als volgt:  

2
2

1
22 8

a g
a

a
       met  1 2

g
a               

(6.1)
 

Voor aangenomen g = 40000 mm geeft dit   1 20000a mm  

De cilinderstraal a2 zal worden gevarieerd met waarden 300, 600 en 1000 mm. Variatie van a1 zal 

worden gedaan op het interval [‐3e5,‐1e10] en [3e5,1e10]. Omschrijven naar een interval voor 

krommingen geeft  [‐3e‐5,‐1e‐10] en [1e‐10, 3e‐5].  

De formule bij verwaarlozing van dwarscontractie wordt dan als volgt:  

1 2( , , )
wE

f t k k
P


              (6.2) 

Aangenomen E = P = 1: 

1 2( , , )w f t k k               (6.3) 

 

6.2. Invloed van kromming op doorbuiging 

Omdat drie variabelen overblijven is ervoor gekozen de verplaatsing uit te zetten tegen k1 voor 

dimensieloze waarden van tk2, respectievelijk 1/10, 1/30, 1/60 en 1/100 (data zie bijlage 5). De 

relatie blijkt te benaderen met een parabool. In figuur 32 en 33 is te zien dat voor het gekozen 

interval de ‘parabool’ ten opzichte van k1 = 0 naar links verschuift bij grotere waarden voor tk2. Voor 

tk2 = 1/100 is de maximale zakking af te lezen. Bij een rechte cilinder is de verplaatsing gelijk aan      

79.7 mm. De top van de parabool bevindt zich in het negatief gekromde gebied (k1 = ‐2.6*10
‐6). De 

maximale verplaatsing is hier gelijk aan 83.4 mm. Dit is een toename van circa 4.5% (de stijfheid 

neemt dus af). Geconcludeerd kan worden dat de cilinder bij een lichte negatieve kromming minder 

stijf wordt, met een maximum van circa 4.5% boven de waarde van een rechte cilinder. 
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7. Gekromde korte cilinder 
 

7.1. Modelvorming 

In paragraaf 5.1 is reeds de definitie van een korte (rechte) cilinder vastgelegd. In dit hoofdstuk zullen 

de eigenschappen van een korte gekromde cilinder onderzocht worden. 

Voor aangenomen g = 25 meter dient volgens (6.1)   1 12500a mm  

De cilinderstraal a2 zal worden gevarieerd met waarden 500, 1000, 2000. 3000 en 5000 mm.              

a1 (mm) wordt gevarieerd op [‐1e5,‐1e10] en [1e5,1e10]. Omschrijven naar een interval voor 

krommingen levert evenals in hoofdstuk 6 [‐1e‐5,‐1e‐10] en [1e‐10, 1e‐5].  

( , 1, 2)
wE

f t k k
P


              (7.1)

 

Omschrijven geeft na vermenigvuldiging van beide zeiden met t: 

( , 1 , 2 )
wEt

f t k t k t
P


              (7.2)

 

Eenhedenanalyse laat zien dat dit niet klopt, aangezien links   wEt

P
  en rechts   ( , 1 , 2 )f t k t k t mm  

De juiste formule wordt dan: 

( 1 , 2 )
wEt

f k t k t
P


              (7.3)

 

Beide zijden van de vergelijking zijn nu dimensieloos, er resteren echter drie variabelen. Door              

t = 1 mm aan te nemen, nemen we de invloed van t niet mee in de formule. Voor het gemak worden 

ook de waarden voor E en P gelijk gekozen aan 1, zodat deze invloed wegvalt. De invloed van de 

dwarscontractie was reeds verwaarloosd door v = 0 te kiezen. Nu resteren twee variabelen: 

( 1, 2)w f k k                
(7.4)

 

7.2. Invloed van kromming op doorbuiging 

In ANSYS kunnen de twee waarden k1 en k2 gevarieerd worden binnen het genoemde interval. De 

hieruit volgende datapunten zijn opgenomen in bijlage 6. De door DataFit afgeleide ‘fit’ in de 3D‐plot 

(figuur 35) is het resultaat. Opvallend is de variatie in datapunten rond  k1 = 0. In dit 

interpolatiegebied naderen de cilinderstralen naar oneindig.  
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8. Conclusie en aanbevelingen 
 

Voor een korte en lange rechte cilinder zijn formules afgeleid voor de doorbuiging van een 

cilindrische schaalconstructie belast met een puntlast (zie pagina v). Aan te bevelen is te 

onderzoeken of deze formules voor een ruimer interval van parameters geldig zijn. 

Golfwerking in zowel axiale als laterale richting heeft invloed op de doorbuiging van een cilinder. De 

invloed van de overgang van twee naar vier laterale golven op de doorbuiging dient nader te worden 

onderzocht. 

Een lange cilinder die wordt vervormt naar een negatieve kromming wordt slapper en naar een 

positieve kromming wordt deze stijver.  

In het geval een korte cilinder een klein beetje wordt vervormt naar een positieve of negatieve 

kromming wordt deze tot een factor 1.7 minder stijf. Dit opvallende fenomeen is nog onverklaard. 

De factor waarmee de formule van een rechte cilinder afhangt van de (Gaussiaanse) kromming dient 

in vervolgonderzoek te worden bepaald. 

Aangezien weinig referentiemateriaal beschikbaar is om de uitkomsten te toetsen, is het aan te 

bevelen met proeven of andere modellen de uitkomsten te verifiëren.  
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Bijlagen 

Bijlage 1: ANSYS script 

 
! ANSYS macro 
! Generate a cylinder, add point loads, compute deflection 
! P.C.J. Hoogenboom 27 April 2012, changed G. van Bolderen .... 
! C:\Program Files\ANSYS Inc\v130\ansys\apdl/shellpointload9.mac 
 
!*CFOPEN,out,txt ! open file called out.txt 
!*DO,t,1,10 
 a1 = 1e6         !radius in x direction (+of‐)  mm 
 a2 = 1e3       ! radius in y direction  (+)  mm 
 t  = 1      ! thickness      mm 
 P  = 1      ! point load      N 
 g  = 25000    ! length       mm 
 E  = 1e6    ! Young's modulus    N/mm2 
 nu = 0      ! Poisson's ratio     ‐ 
 h  = 50     ! mesh size      mm 
 
  /PREP7 
  MPTEMP,,,,,,,,   ! material: isotropic 
  MPTEMP,1,0 
  MPDATA,EX,1,,E 
  MPDATA,PRXY,1,,nu 
  ET,1,SHELL181   ! element type: 4 node quadrilateral 
  R,1,t,t,t,t, , ,    ! element thickness 
 
  s=g      ! number of nodes in x and y 
  nx=1 
  *DOWHILE,s 
    s=s‐2*h 
    nx=nx+2 
  *ENDDO 
  s=2*3.1415*a2 
  ny=0 
  *DOWHILE,s 
    s=s‐2*h 
    ny=ny+2 
  *ENDDO 
 
  *DO,i,1,nx    ! put nodes 
    x=(i‐(nx+1)/2)*g/(nx‐1) 
    *IF,a1,GT,0,THEN 
      R=a2‐a1+SQRT(a1*a1‐x*x) 
    *ELSE 
      R=a2‐a1‐SQRT(a1*a1‐x*x) 
    *ENDIF 
    *DO,j,1,ny 
      y=R*SIN(2*3.1415*j/ny) 
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      z=R*COS(2*3.1415*j/ny) 
      N,,x,y,z,,, 
    *ENDDO 
  *ENDDO 
 
  *DO,i,1,nx‐1    ! put elements 
    *DO,j,1,ny‐1 
      E,(i‐1)*ny+j,(i‐1)*ny+j+1,i*ny+j+1,i*ny+j 
    *ENDDO 
    E,i*ny,(i‐1)*ny+1,i*ny+1,(i+1)*ny 
  *ENDDO 
 
  *DO,j,1,ny    ! put hinged edge 
    D,j,,0,,,,UX,UY,UZ,,, 
    D,(nx‐1)*ny+j,,0,,,,UX,UY,UZ,,, 
  *ENDDO 
 
  F,(nx+1)*ny/2,FZ,‐P  ! put forces 
  F,(nx*ny‐1)/2,FZ,P 
  FINISH 
 
  /SOLU     ! perform analysis 
  SOLVE 
  FINISH 
 
  /POST1 
  *GET,uz,NODE,(nx+1)*ny/2,u,z  ! get deflection 
  !*VWRITE,UZ 
  !(F13.5,F13.5,F13.5,F13.5,F13.5) 
  FINISH 
 
  !/CLEAR,NOSTART 
 
!*CFCLOS ! close file out.txt 
!*UILIST,out.txt ! pop up out.txt 
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Bijlage 2: Nauwkeurigheid formule lange rechte cilinder (g = 40000mm) 

a2 (mm)  t (mm)  nu (‐)  w (ANSYS)   w (Formule)  Error (%) 

300  10  0,25  12,277  12,529  2,0113337 

400  10  0,25  19,089  19,290  1,0419907 

500  10  0,25  26,784  26,958  0,6454485 

600  10  0,25  35,298  35,438  0,3950562 

700  10  0,25  44,538  44,657  0,2664756 

800  10  0,25  54,423  54,560  0,2510997 

900  10  0,25  64,959  65,103  0,221188 

1000  10  0,25  76,010  76,250  0,3147541 

300  15  0,25  4,5029  4,5467  0,963336 

400  15  0,25  6,9743  7,0001  0,3685662 

500  15  0,25  9,7675  9,7829  0,1574175 

600  15  0,25  12,857  12,860  0,0233281 

700  15  0,25  16,217  16,205  ‐0,074051 

800  15  0,25  19,824  19,799  ‐0,126269 

900  15  0,25  23,639  23,625  ‐0,059259 

1000  15  0,25  27,678  27,670  ‐0,028912 

300  20  0,25  2,2180  2,2115  ‐0,293918 

400  20  0,25  3,4218  3,4100  ‐0,346041 

500  20  0,25  4,7825  4,7656  ‐0,354625 

600  20  0,25  6,2877  6,2646  ‐0,368739 

700  20  0,25  7,9245  7,8943  ‐0,382555 

800  20  0,25  9,6845  9,6449  ‐0,41058 

900  20  0,25  11,5510  11,509  ‐0,364932 

1000  20  0,25  13,5160  13,479  ‐0,274501 

300  25  0,25  1,2848  1,2679  ‐1,332913 

400  25  0,25  1,9738  1,9520  ‐1,116803 

500  25  0,25  2,7528  2,7280  ‐0,909091 

600  25  0,25  3,6144  3,5861  ‐0,789158 

700  25  0,25  4,5514  4,5189  ‐0,719202 

800  25  0,25  5,5591  5,5211  ‐0,688269 

900  25  0,25  6,6299  6,5880  ‐0,636005 

1000  25  0,25  7,7579  7,7160  ‐0,543027 

300  30  0,25  0,8246  0,80375  ‐2,592846 

400  30  0,25  1,2616  1,2374  ‐1,955714 

500  30  0,25  1,7555  1,7294  ‐1,509194 

600  30  0,25  2,3018  2,2733  ‐1,253684 

700  30  0,25  2,8958  2,8647  ‐1,085629 

800  30  0,25  3,5347  3,5000  ‐0,991429 

900  30  0,25  4,2140  4,1764  ‐0,900297 

1000  30  0,25  4,9309  4,8914  ‐0,80754 

300  10  0.35  11,704  11,938  1,9601273 

1000  10  0,35  72,388  72,650  0,3606332 
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Bijlage 4: Nauwkeurigheid formule korte rechte cilinder  

g (mm)  a2 (mm)  t (mm)  nu (‐)  w (ANSYS)  w (Formule)  Error (%) 

1000  1000  1  0,25  1439,2  1633,5  11,8947 

2000  1000  1  0,25  2084,8  2310,0  9,748918

4000  1000  1  0,25  3022,0  3266,9  7,496403

6000  1000  1  0,25  3756,6  4001,1  6,11082 

8000  1000  1  0,25  4383,1  4620,1  5,129759

10000  1000  1  0,25  4922,9  5165,4  4,694699

15000  1000  1  0,25  6233,9  6326,3  1,460569

20000  1000  1  0,25  7252,2  7305,0  0,722793

25000  1000  1  0,25  7905,2  8167,3  3,209139

30000  1000  1  0,25  8534,6  8946,8  4,607234

35000  1000  1  0,25  9331,2  9663,6  3,439712

40000  1000  1  0,25  10339  10330  ‐0,08712 

1000  1000  5  0,25  45,374  43,694  ‐3,84492 

2000  1000  5  0,25  62,758  61,793  ‐1,56167 

4000  1000  5  0,25  87,952  87,389  ‐0,64425 

6000  1000  5  0,25  109,00  107,030  ‐1,84061 

8000  1000  5  0,25  127,22  123,59  ‐2,93713 

10000  1000  5  0,25  139,60  138,1700  ‐1,03496 

15000  1000  5  0,25  167,16  169,23  1,223187

20000  1000  5  0,25  210,44  195,41  ‐7,69152 

25000  1000  5  0,25  266,76  218,47  ‐22,1037 

30000  1000  5  0,25  323,99  239,32  ‐35,3794 

35000  1000  5  0,25  370,20  258,50  ‐43,2108 

40000  1000  5  0,25  400,68  276,35  ‐44,99 

1000  1000  10  0,25  10,065  9,1856  ‐9,57368 

2000  1000  10  0,25  13,761  12,990  ‐5,93533 

4000  1000  10  0,25  19,250  18,371  ‐4,78472 

6000  1000  10  0,25  23,552  22,500  ‐4,67556 

8000  1000  10  0,25  26,318  25,9810  ‐1,2971 

10000  1000  10  0,25  29,156  29,0470  ‐0,37525 

15000  1000  10  0,25  40,203  35,5760  ‐13,006 

20000  1000  10  0,25  54,530  41,0790  ‐32,7442 

25000  1000  10  0,25  66,277  45,928  ‐44,3063 

30000  1000  10  0,25  72,744  50,312  ‐44,5858 

35000  1000  10  0,25  75,296  54,343  ‐38,5569 

40000  1000  10  0,25  76,010  103,30  26,4182 

2000  300  1  0,25  749,57  936,40  19,95194

2000  500  1  0,25  1162,4  1373,6000  15,37566

2000  700  1  0,25  1541,1  1767,9  12,82878

2000  900  1  0,25  1910,2  2134,54  10,50999

2000  1100  1  0,25  2262,7  2481,2  8,806223

20000  500  1  0,25  5107,8  4343,600  ‐17,5937 
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20000  750  1  0,25  5538,6  5887,320  5,923238

20000  1000  1  0,25  7252,2  7305,000  0,722793

20000  1250  1  0,25  8566,1  8635,800  0,807105

20000  1500  1  0,25  9676,6  9901,300  2,269399

20000  1750  1  0,25  10881  11115,000  2,105263

20000  2000  1  0,25  12054  12286,000  1,888328

20000  2250  1  0,25  13160  13420,000  1,937407

20000  2500  1  0,25  14241  14524,000  1,948499

2000  1000  1  0,15  2128,0  2358,8  9,784636

20000  1000  1  0,15  7442,1  7459,2  0,229247

2000  1000  1  0,35  2013,8  2234,9  9,89306 

20000  1000  1  0,35  6958,1  7067,4  1,546538
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Bijlage 5: Verplaatsing ‐ k1 voor tk2 = 1/100, 1/60, 1/30 en 1/10 bij een lange 

kromme cilinder 

k2 (1/mm)  t (mm)  a1 (mm)  k1 (1/mm)  w (mm) 

0,001  10  ‐3,E+05  ‐3,333E‐06  82,983 

0,001  10  ‐4,E+05  ‐2,500E‐06  83,358 

0,001  10  ‐5,E+05  ‐2,000E‐06  83,197 

0,001  10  ‐7,E+05  ‐1,429E‐06  82,649 

0,001  10  ‐9,E+05  ‐1,111E‐06  82,180 

0,001  10  ‐1,E+06  ‐1,000E‐06  81,988 

0,001  10  ‐3,E+06  ‐3,333E‐07  80,562 

0,001  10  ‐5,E+06  ‐2,000E‐07  80,224 

0,001  10  ‐7,E+06  ‐1,429E‐07  80,074 

0,001  10  ‐9,E+06  ‐1,111E‐07  79,990 

0,001  10  ‐1,E+07  ‐1,000E‐07  79,960 

0,001  10  ‐5,E+07  ‐2,000E‐08  79,742 

0,001  10  ‐1,E+08  ‐1,000E‐08  79,714 

0,001  10  ‐5,E+08  ‐2,000E‐09  79,692 

0,001  10  ‐1,E+09  ‐1,000E‐09  79,689 

0,001  10  ‐1,E+10  ‐1,000E‐10  79,687 

0,001  10  1,E+10  1,000E‐10  79,686 

0,001  10  1,E+09  1,000E‐09  79,684 

0,001  10  5,E+08  2,000E‐09  79,681 

0,001  10  1,E+08  1,000E‐08  79,659 

0,001  10  5,E+07  2,000E‐08  79,631 

0,001  10  1,E+07  1,000E‐07  79,405 

0,001  10  9,E+06  1,111E‐07  79,373 

0,001  10  7,E+06  1,429E‐07  79,282 

0,001  10  5,E+06  2,000E‐07  79,115 

0,001  10  3,E+06  3,333E‐07  78,716 

0,001  10  1,E+06  1,000E‐06  76,543 

0,001  10  9,E+05  1,111E‐06  76,157 

0,001  10  7,E+05  1,429E‐06  75,025 

0,001  10  5,E+05  2,000E‐06  72,913 

0,001  10  4,E+05  2,500E‐06  71,030 

0,001  10  3,E+05  3,333E‐06  67,911 
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k2 (1/mm)  t (mm)  a1 (mm)  k1 (1/mm)  w (mm) 

0,00166667  10  ‐3,E+05  ‐3,333E‐06  38,400 

0,00166667  10  ‐4,E+05  ‐2,500E‐06  38,119 

0,00166667  10  ‐5,E+05  ‐2,000E‐06  37,926 

0,00166667  10  ‐7,E+05  ‐1,429E‐06  37,686 

0,00166667  10  ‐9,E+05  ‐1,111E‐06  37,543 

0,00166667  10  ‐1,E+06  ‐1,000E‐06  37,492 

0,00166667  10  ‐3,E+06  ‐3,333E‐07  37,170 

0,00166667  10  ‐5,E+06  ‐2,000E‐07  37,103 

0,00166667  10  ‐7,E+06  ‐1,429E‐07  37,074 

0,00166667  10  ‐9,E+06  ‐1,111E‐07  37,058 

0,00166667  10  ‐1,E+07  ‐1,000E‐07  37,052 

0,00166667  10  ‐5,E+07  ‐2,000E‐08  37,011 

0,00166667  10  ‐1,E+08  ‐1,000E‐08  37,006 

0,00166667  10  ‐5,E+08  ‐2,000E‐09  37,002 

0,00166667  10  ‐1,E+09  ‐1,000E‐09  37,002 

0,00166667  10  ‐1,E+10  ‐1,000E‐10  37,001 

0,00166667  10  1,E+10  1,000E‐10  37,001 

0,00166667  10  1,E+09  1,000E‐09  37,000 

0,00166667  10  5,E+08  2,000E‐09  37,000 

0,00166667  10  1,E+08  1,000E‐08  36,996 

0,00166667  10  5,E+07  2,000E‐08  36,991 

0,00166667  10  1,E+07  1,000E‐07  36,949 

0,00166667  10  9,E+06  1,111E‐07  36,944 

0,00166667  10  7,E+06  1,429E‐07  36,927 

0,00166667  10  5,E+06  2,000E‐07  36,897 

0,00166667  10  3,E+06  3,333E‐07  36,828 

0,00166667  10  1,E+06  1,000E‐06  36,469 

0,00166667  10  9,E+05  1,111E‐06  36,408 

0,00166667  10  7,E+05  1,429E‐06  36,232 

0,00166667  10  5,E+05  2,000E‐06  35,907 

0,00166667  10  4,E+05  2,500E‐06  35,617 
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k2 (1/mm)  t (mm)  a1 (mm)  k1 (1/mm)  w (mm) 

0,00333333  10  ‐3,E+05  ‐3,333E‐06  12,987 

0,00333333  10  ‐4,E+05  ‐2,500E‐06  12,953 

0,00333333  10  ‐5,E+05  ‐2,000E‐06  12,932 

0,00333333  10  ‐7,E+05  ‐1,429E‐06  12,907 

0,00333333  10  ‐9,E+05  ‐1,111E‐06  12,894 

0,00333333  10  ‐1,E+06  ‐1,000E‐06  12,889 

0,00333333  10  ‐3,E+06  ‐3,333E‐07  12,860 

0,00333333  10  ‐5,E+06  ‐2,000E‐07  12,855 

0,00333333  10  ‐7,E+06  ‐1,429E‐07  12,852 

0,00333333  10  ‐9,E+06  ‐1,111E‐07  12,851 

0,00333333  10  ‐1,E+07  ‐1,000E‐07  12,850 

0,00333333  10  ‐5,E+07  ‐2,000E‐08  12,847 

0,00333333  10  ‐1,E+08  ‐1,000E‐08  12,846 

0,00333333  10  ‐5,E+08  ‐2,000E‐09  12,846 

0,00333333  10  ‐1,E+09  ‐1,000E‐09  12,846 

0,00333333  10  ‐1,E+10  ‐1,000E‐10  12,846 

0,00333333  10  1,E+10  1,000E‐10  12,846 

0,00333333  10  1,E+09  1,000E‐09  12,846 

0,00333333  10  5,E+08  2,000E‐09  12,846 

0,00333333  10  1,E+08  1,000E‐08  12,845 

0,00333333  10  5,E+07  2,000E‐08  12,845 

0,00333333  10  1,E+07  1,000E‐07  12,842 

0,00333333  10  9,E+06  1,111E‐07  12,841 

0,00333333  10  7,E+06  1,429E‐07  12,840 

0,00333333  10  5,E+06  2,000E‐07  12,837 

0,00333333  10  3,E+06  3,333E‐07  12,831 

0,00333333  10  1,E+06  1,000E‐06  12,802 

0,00333333  10  9,E+05  1,111E‐06  12,797 
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k2 (1/mm)  t (mm)  a1 (mm)  k1 (1/mm)  w (mm) 

0,003333  30  ‐3,E+05  ‐3,333E‐06  0,85761 

0,003333  30  ‐4,E+05  ‐2,500E‐06  0,8569 

0,003333  30  ‐5,E+05  ‐2,000E‐06  0,85648 

0,003333  30  ‐7,E+05  ‐1,429E‐06  0,85599 

0,003333  30  ‐9,E+05  ‐1,111E‐06  0,85571 

0,003333  30  ‐1,E+06  ‐1,000E‐06  0,85562 

0,003333  30  ‐3,E+06  ‐3,333E‐07  0,85504 

0,003333  30  ‐5,E+06  ‐2,000E‐07  0,85493 

0,003333  30  ‐7,E+06  ‐1,429E‐07  0,85488 

0,003333  30  ‐9,E+06  ‐1,111E‐07  0,85485 

0,003333  30  ‐1,E+07  ‐1,000E‐07  0,85484 

0,003333  30  ‐5,E+07  ‐2,000E‐08  0,85477 

0,003333  30  ‐1,E+08  ‐1,000E‐08  0,85477 

0,003333  30  ‐5,E+08  ‐2,000E‐09  0,85476 

0,003333  30  ‐1,E+09  ‐1,000E‐09  0,85476 

0,003333  30  ‐1,E+10  ‐1,000E‐10  0,85476 

0,003333  30  1,E+10  1,000E‐10  0,85476 

0,003333  30  1,E+09  1,000E‐09  0,85476 

0,003333  30  5,E+08  2,000E‐09  0,85476 

0,003333  30  1,E+08  1,000E‐08  0,85475 

0,003333  30  5,E+07  2,000E‐08  0,85474 

0,003333  30  1,E+07  1,000E‐07  0,85467 

0,003333  31  9,E+06  1,111E‐07  0,85466 

0,003333  32  7,E+06  1,429E‐07  0,85463 

0,003333  33  5,E+06  2,000E‐07  0,85458 

0,003333  34  3,E+06  3,333E‐07  0,85447 

0,003333  35  1,E+06  1,000E‐06  0,85389 

0,003333  36  9,E+05  1,111E‐06  0,85379 
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Bijlage 6: Verplaatsing versus kromming van een korte cilinder voor t = 1    

k2 (1/mm)  g (mm)  t (mm)  k1 (1/mm)  w (mm) 

0,002  25000  1  ‐3,000E‐05  6235,4 

0,002  25000  1  ‐5,000E‐05  6625,2 

0,002  25000  1  ‐7,000E‐05  6726,1 

0,002  25000  1  ‐9,000E‐05  6758,4 

0,002  25000  1  ‐1,000E‐06  6765,3 

0,002  25000  1  ‐3,000E‐06  6755,5 

0,002  25000  1  ‐5,000E‐06  6742,7 

0,002  25000  1  ‐7,000E‐06  6736,1 

0,002  25000  1  ‐9,000E‐06  6732,2 

0,002  25000  1  ‐1,000E‐07  6730,8 

0,002  25000  1  ‐5,000E‐07  6719,8 

0,002  25000  1  ‐1,000E‐08  6718,3 

0,002  25000  1  ‐5,000E‐08  6717,1 

0,002  25000  1  ‐1,000E‐09  6717 

0,002  25000  1  ‐1,000E‐10  6716,8 

0,002  25000  1  1,000E‐10  6716,8 

0,002  25000  1  1,000E‐09  6716,7 

0,002  25000  1  5,000E‐08  6716,5 

0,002  25000  1  1,000E‐08  6715,3 

0,002  25000  1  5,000E‐07  6713,8 

0,002  25000  1  1,000E‐07  6700,9 

0,002  25000  1  9,000E‐06  6699 

0,002  25000  1  7,000E‐06  6693,5 

0,002  25000  1  5,000E‐06  6683 

0,002  25000  1  3,000E‐06  6656,1 

0,002  25000  1  1,000E‐06  6473,1 

0,002  25000  1  9,000E‐05  6435,4 

0,002  25000  1  7,000E‐05  6318,1 

0,002  25000  1  5,000E‐05  6076,8 

0,002  25000  1  3,000E‐05  5430,1 
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k2 (1/mm)  g (mm)  t (mm)  k1 (1/mm)  w (mm) 

0,001  25000  1  ‐1,000E‐05  6701,8 

0,001  25000  1  ‐3,000E‐05  8502,7 

0,001  25000  1  ‐5,000E‐05  8689,4 

0,001  25000  1  ‐7,000E‐05  8654,9 

0,001  25000  1  ‐9,000E‐05  8601 

0,001  25000  1  ‐1,000E‐06  8576,3 

0,001  25000  1  ‐3,000E‐06  8369,2 

0,001  25000  1  ‐5,000E‐06  8316,8 

0,001  25000  1  ‐7,000E‐06  8293,3 

0,001  25000  1  ‐9,000E‐06  8280,1 

0,001  25000  1  ‐1,000E‐07  8275,4 

0,001  25000  1  ‐5,000E‐07  8241,1 

0,001  25000  1  ‐1,000E‐08  8236,7 

0,001  25000  1  ‐5,000E‐08  8233,2 

0,001  25000  1  ‐1,000E‐09  8232,8 

0,001  25000  1  ‐1,000E‐10  8232,4 

0,001  25000  1  1,000E‐10  8232,3 

0,001  25000  1  1,000E‐09  8231,9 

0,001  25000  1  5,000E‐08  8231,5 

0,001  25000  1  1,000E‐08  8228 

0,001  25000  1  5,000E‐07  8223,5 

0,001  25000  1  1,000E‐07  8187,7 

0,001  25000  1  9,000E‐06  8182,7 

0,001  25000  1  7,000E‐06  8168,2 

0,001  25000  1  5,000E‐06  8141,6 

0,001  25000  1  3,000E‐06  8078,1 

0,001  25000  1  1,000E‐06  7733,5 

0,001  25000  1  9,000E‐05  7673,1 

0,001  25000  1  7,000E‐05  7497,9 

0,001  25000  1  5,000E‐05  7180,1 

0,001  25000  1  3,000E‐05  6474,8 

0,001  25000  1  1,000E‐05  4253,4 
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k2 (1/mm)  g (mm)  t (mm)  k1 (1/mm)  w (mm) 

0,0005  25000  1  ‐1,000E‐05  10860 

0,0005  25000  1  ‐3,000E‐05  14256 

0,0005  25000  1  ‐5,000E‐05  14986 

0,0005  25000  1  ‐7,000E‐05  14969 

0,0005  25000  1  ‐9,000E‐05  14832 

0,0005  25000  1  ‐1,000E‐06  14761 

0,0005  25000  1  ‐3,000E‐06  14117 

0,0005  25000  1  ‐5,000E‐06  13950 

0,0005  25000  1  ‐7,000E‐06  13876 

0,0005  25000  1  ‐9,000E‐06  13834 

0,0005  25000  1  ‐1,000E‐07  13819 

0,0005  25000  1  ‐5,000E‐07  13710 

0,0005  25000  1  ‐1,000E‐08  13696 

0,0005  25000  1  ‐5,000E‐08  13685 

0,0005  25000  1  ‐1,000E‐09  13684 

0,0005  25000  1  ‐1,000E‐10  13682 

0,0005  25000  1  1,000E‐10  13682 

0,0005  25000  1  1,000E‐09  13681 

0,0005  25000  1  5,000E‐08  13680 

0,0005  25000  1  1,000E‐08  13668 

0,0005  25000  1  5,000E‐07  13655 

0,0005  25000  1  1,000E‐07  13542 

0,0005  25000  1  9,000E‐06  13526 

0,0005  25000  1  7,000E‐06  13480 

0,0005  25000  1  5,000E‐06  13398 

0,0005  25000  1  3,000E‐06  13201 

0,0005  25000  1  1,000E‐06  12188 

0,0005  25000  1  9,000E‐05  12019 

0,0005  25000  1  7,000E‐05  11548 

0,0005  25000  1  5,000E‐05  10749 

0,0005  25000  1  3,000E‐05  9201,1 

0,0005  25000  1  1,000E‐05  5583,3 
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k2 (1/mm)  g (mm)  t (mm)  k1 (1/mm)  w (mm) 

0,000333  25000  1  ‐1,000E‐05  13848 

0,000333  25000  1  ‐3,000E‐05  18911 

0,000333  25000  1  ‐5,000E‐05  20494 

0,000333  25000  1  ‐7,000E‐05  20690 

0,000333  25000  1  ‐9,000E‐05  20550 

0,000333  25000  1  ‐1,000E‐06  20455 

0,000333  25000  1  ‐3,000E‐06  19410 

0,000333  25000  1  ‐5,000E‐06  19122 

0,000333  25000  1  ‐7,000E‐06  18993 

0,000333  25000  1  ‐9,000E‐06  18920 

0,000333  25000  1  ‐1,000E‐07  18894 

0,000333  25000  1  ‐5,000E‐07  18705 

0,000333  25000  1  ‐1,000E‐08  18681 

0,000333  25000  1  ‐5,000E‐08  18661 

0,000333  25000  1  ‐1,000E‐09  18659 

0,000333  25000  1  ‐1,000E‐10  18657 

0,000333  25000  1  1,000E‐10  18656 

0,000333  25000  1  1,000E‐09  18654 

0,000333  25000  1  5,000E‐08  18652 

0,000333  25000  1  1,000E‐08  18632 

0,000333  25000  1  5,000E‐07  18608 

0,000333  25000  1  1,000E‐07  18412 

0,000333  25000  1  9,000E‐06  18385 

0,000333  25000  1  7,000E‐06  18306 

0,000333  25000  1  5,000E‐06  18162 

0,000333  25000  1  3,000E‐06  17823 

0,000333  25000  1  1,000E‐06  16113 

0,000333  25000  1  9,000E‐05  15838 

0,000333  25000  1  7,000E‐05  15081 

0,000333  25000  1  5,000E‐05  13848 

0,000333  25000  1  3,000E‐05  11612 

0,000333  25000  1  1,000E‐05  6919,1 
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k2 (1/mm)  g (mm)  t (mm)  k1 (1/mm)  w (mm) 

0,0002  25000  1  ‐1,000E‐05  19285 

0,0002  25000  1  ‐3,000E‐05  26515 

0,0002  25000  1  ‐5,000E‐05  29624 

0,0002  25000  1  ‐7,000E‐05  30619 

0,0002  25000  1  ‐9,000E‐05  30725 

0,0002  25000  1  ‐1,000E‐06  30656 

0,0002  25000  1  ‐3,000E‐06  29016 

0,0002  25000  1  ‐5,000E‐06  28475 

0,0002  25000  1  ‐7,000E‐06  28228 

0,0002  25000  1  ‐9,000E‐06  28087 

0,0002  25000  1  ‐1,000E‐07  28038 

0,0002  25000  1  ‐5,000E‐07  27672 
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0,0002  25000  1  1,000E‐06  22758 

0,0002  25000  1  9,000E‐05  22265 
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