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Le calcul des toits plissés par le procédé des limites de charge
Die Berechnung der Faltwerke nach dem Traglastverfahren

The limit design of shells

Dr TECHN. G. DE KAZINCZY
Stockholm

Die Stahlbeton-Tragwerke werden unter der Annahme berechnet, dass
der Beton keine /urrspannunoen iibertrigt. Dagegen werden Probleme der
Schalen und Faltwerke in der Literatur in sol(her Weise gelost, als ob
Stahlbeton ein homogener Stoff sei. Ich mochte zeigen, dass man auch
diese berechnen kann, wie die iiblichen gut bew%ihrten Stahlbetonkon-
struktionen und dass die Losung sogar einfacher ist.

Ich behandle hier nur weitgespannte Dicher aus viereckigen Schei-
ben mit horizonlalen Falten, die an deren Enden auf Querscheiben oder
Rahmen frei oder durchlaufend gelagert sind. Ich nenne ein Glied Scheibe,
wenn es in seiner lkbene und Platle, wenn es normal zu seiner Ebene
belastet wird. Ich nehme weiler an, dass der Leser die Theorie der Falt-
werke fiir homogene Stoffe kennt, d.h. die Lésung mit den Dreimomenten-
gleichungen. Ich behandle daher nur die Berechnung nach dem Traglast-
verfahren.

Die Berechnung beginnt mit einem Plattenstreifen, der rechtwinklig
zu den Falten ist. Er wird berechnet als gerade, durchlaufende Platte, dl(‘
an den Falten gestiitzt ist. Die Platten werden dementsprechend armiert.
Als Belastung ist immer die zur Platte normale Komponente derselben in
Rechnung zu stellen.

Der zweite Schritt besteht darin, die Auflagerkriifte der Platten an den
an Stelle der [Falten gedachten Stiilzen zu bestimmen. Fiir diesen Zweck
werden fiir die ganze Last (nicht nur deren Komponente) in ihrer
urspriinglichen Richtung die Auflagerkréfle der miteinander gelenkig ver-
bundenen Platten l)e%tlmmt und nachher die auf die Platten normal wir-
kenden Kriifte, die von den Stiitzenmomenten stammen.

Bei der Berechnung der Momente besteht eine gewisse Freiheit. Ist nur
eine slindige Last vorhanden, dann kénnen die Momente an den Falten
beliebig angenommen und die Feldmomente entsprechend berechnet wer-
den. Die Bedmrrung ist, dass die Armierung dieser Annahme entspricht.
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Wir konnen diese Moglichkeit fiir verschiedene Zwecke ausniitzen : um
z.B. die kleinste Plaltendicke zu erreichen, wihlen wir die -~ und
— Momente gleich gross. Ein anderer Fall : Es gibt Faltwerke, wie die
sogenannten ,, Nordlicht-Dicher ¥, wo diejenigen Scheiben, in welchen
die Fenster sind, aus praktischen Griinden so klein wie miglich sein
sollten. Es ist also wiinschenw ert, dass ihre Belastung monhchet klein sei.
Durch entsprechende Wahl der Eckmomente kann das sehr gut erreicht
werden.

Bei asymmetrischen oder asvmmelrisch belasteten Faltwerken ist die
Formiinderung der Falten verschieden. Dadurch indern sich die Momente
an den Falten betrichtlich. Die Momente konnen aber nicht grésser sein,
als es der verwendeten Menge der Armierung entspricht (Gelenke mit
konstanten Momenten). W erden gleich am knf’mo diese maximalen
Momente in Rechnung gestellt, so muss wegen der durch die verinderte
Héhenlage verinderten Faltenmomente die ganze Rechnung nicht wieder-
holt oder die Aufgabe mit komplizierten leferentlalfﬂelchuncren gelost
werden. Ist die Belastunrf veriinderlich, so muss zuerst die M't\lrmlmornen-
tenlinie bestimmt werden und die Freiheit besteht nur in der Verschiebung
der Schlusslinie.

Die an den Falten wirkenden 4 Kriifte werden nun in je 2 zu den
Scheiben parallele Komponenten zerlegt. Die Scheiben werden nun als frei
aufgelagerte, bzw. durchlaufende Balken aufgefasst und die grossten
Momente bestimmt. Da die Scheiben mltemander verbunden sind, miissen
die Lingsspannungen an den Beriihrungspunkten einander gleich sein.
Hier miissen also Schubkriifte wirken und zwar so, dass die Sp"mmmoren
gleu,h gross werden, wie unter Annahme eines homocrenen Stoffes, d.h.
wie sie smh aus den Dreimomentengleichungen ergeben. Ist aber die nétige
Armierung in der Falte konzentrlelt und \nrd deren Menge so bestlmmt,
dass die gesamte Zugkraft und die Betondruckkriifte mit den iusseren
Kriiften im Gleichgewicht stehen und die Stahleinlagen bis zur zuliissigen
Grenze beansprucht werden, dann wirken hier keine T-Kriifte, da die
durch die Stahlspannung bedingte Dehnung die gleiche ist. So kann an
denjenigen Falten, wo an beiden Seiten Zugkrifte angreifen, die ermittelte
Menge der Armierung einfach addiert werden.

Beriihren sich zwei Scheiben an ihren auf Druck beanspruchten Kan-
ten und sind die anderen Seiten gezogen, so wirken gewisse T-Schubkriifte,
die die Spannungen ausgleichen. Die Randspannungen iindern sich aber
nicht linear mit den Momenten. Da eine Losung auf numerischem Wege
zeitraubend wiire, wenden wir eine graphische Methode an, die sehr ein-
fach und rasch ist.

Wir zeichnen die ¢,=f(M,)-Linie ein fiir allemal auf. (Unter Paus-
papier gelegt kann sie wiederholt verwendet werden.) Das geschieht am
einfachsten mit Hilfe einer gewd&hnlichen Bemessungstahe]le Wir tragen
als Ordinaten die Betonspmnun«ren und als Abszissen die dazu crehor:rren
reduzierten Momente auf. M, = b—l\’%—_—%‘; , worin r der Koeffizient in der
bekannten Formel h=r |/M:b ist. Der Masstab der Abszisse ist kg/cm?’.
So bekommen wir die Kurve, Abb. 1, die aber fiir verschiedene o, ,, ver-
schieden ist. Bedeuten M, und M, die grossten Feldmomente der beiden
Scheiben 2 und 4 im Grundsystem, so sind die reduzierten Momente

12 ]
- M M,

— und My, = ——— . Wir markieren beide an der Abszissen-
b.h, bh*
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Foa=Tha = My 474, enhangende Scheib

achse und ziehen je eine Vertikale bis zu der Kurve. Einer dieser Punkte,
am besten der grissere (My, > M), soll der Koordinaten-Nullpunkt der
an der Beriihrungskante wirkenden T-Kraft sein, deren Masstab um b.h,
grosser ist als fir \*IO , sodass T = M,b,h. ist. \ach dieser Darstellungsweise
zeigt die Kurve die Randspannungen bei gleichzeitig wirkenden M und T,
wenn der dem M entsprechende Punkt an der Abszisse als Ausmmrrspunl\t
fiir die T-Kriifte angenommen wird. Wird eine Gegenkurve gezeichnet fiir
die Scheibe 4, so, d'lSS diese die 2 Vertikalen in der Hohe o4 schneldel so zeigt
diese zweite Kurve, dass bei einer Aenderung von T die Spannung in der
Scheibe 4 der Gegenkurve entsprechend wiichst. Wo die beiden Kurven
sich schneiden, ist die Spannung in beiden Scheiben gleich gross. Ist
b,hs 2 b.h, , so muss fiir die Scheibe 4 eine Kurve in anderem Masstab
D‘BZGIChDet werden, da die T-Kriifte den gleichen Masstab haben. Aber es
genugt zwei bis drei Punkte der Kurve zu konstruieren. Wie das geschieht,
ist aus der Abb. 1 zu ersehen. Die so konstruierten zwei Punkte verbinden
wir mit einer Geraden und bekommen damit den Schnittpunkt der beiden
Kurven. Wir rechnen nun die nétige Querschnittsfliche der Armierung
wie tiblich aus dem Moment M, — Th, und zu dem so erhaltenen F,/ kommt

noch ./ = —
Jrzul

Stosst eine Scheibe 4 an beiden Seiten an Scheiben 2 und 6, die stark
auf Zug beansprucht sind, sodass die resultierenden Spannungen an beiden
Seiten der Scheibe 4 Zugspannungen sind, ist die Armierung in der
Falte + F,= %- h, ist die Entfernung der Einlagen. Dieser

eznl 1l4
F.-Querschnitt soll zu dem — ohne Riicksicht auf die Scheibe 4 berech-
neten — Zugarmierungsquerschnitt der anderen Scheibe addiert und auf
der anderen Seite abgezogen werden.

Liegt eine Scheibe 4 zwischen zwei Scheiben 2 und 6, die stark auf
Druck beansprucht sind (Abb. 2), sodass die resultierenden Spannungen
an beiden Seiten der Scheibe 4 in Druckspannungen iibergehen, so wen-
den wir zur Berechnung wieder die erwiihnte Kurve an. Es werden die
aus den Momenten der frei beweglich gedachten Scheiben 2 und 6 be-

(im Falle M; muss F,” von F,/ abgezogen werden).
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Abb. 2. Ermittlung der Langsdruckspan-
nung in drei zusammenhangende Scheiben.

rechneten Spannungen an der Kurve bezeichnet, doch wird keine Gegen-
kurve mit verschiedenem Masstab konstruiert. T; und T; haben aber einen
verschiedenen Masstab : fiir T, = M,b,h, und fiir T;
Die Scheibe 4 wird wie eine homogene behandelt ; deren ¢ =f(T)
Diagramm ist eine Gerade. Die Randspannung im Grundsystem

M,

W
Geraden ausgehen mit den Neigungen s bzw. 3 = 4/bh. Beide sind im
Masstab von T, bzw. T, zu messen, da diese verschieden sind, wie auch a ver-
schieden von 8 ist. Spannunn%uwrlmch ist vorhanden beim Schnittpunkt
der Linief/A mit der Kurve. Dadurch wird die andere Spannung an der

anderen Seite um die Hilfte (Strecke 1) geiindert. Die Linie/B wird
also um diesen Betrag tiefer gezogen bis zur Kurve. Das erzeugt wieder

eine Spannungsinderung 2, von wo wieder eine Gerade bis zur
Kurve unter die Neigung oA zu ziehen ist, usw. Es geniigen gewdéhn-
lich 2-3 W ledelholunﬂren So erhalten wir die Iosultlorenden Qpannunrren
und die Fd]tenschubkmfte T, und T,

Sind zwei oder mehr schwach beanspruchte Scheiben zwischen zwei
stark auf Druck beanspruchten, sodass die iibertragenen Spannungen die
ersteren zu rein gedriickten Scheiben verwandeln, so ist das Verfahren das-
selbe wie vorher; nur bestimmen wir die Pmndqpnnnunn'en im Grundsystem
der dazwischen llefrenden Scheiben mit Hilfe der Drelmomentenfrlelchun-
gen, als ob sie unnhh.mg;g wiiren. Die Neigungen der Geraden sind

, (W=0>0h?/6) wird auf den Vertikalen 2 und 6 abgetragen, von wo die

fa
o —=f (4 — —1¢ _ = fo 71—
A7) e s =1,
(% = F = Querschnittfliiche) .

Dies sind die am hiiufigsten vorkommenden Fille. Spezialfillle kin-
nen wir wegen Platzmangel llle[ nicht behandeln.
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Abb. 3. Schub-
spannungen
in der Scheibe.

Es scheint auf den ersten Blick, als ob man die Spannungen und die
notige Armierung tber der Stiitze bei durchlaufenden Faltwerken be-
rechnen kénnte, wie im Felde. Es besteht aber ein wesentlicher Unter-
schied. In der Milte sind keine =-Spannungen vorhanden und die Druck-
spannungen verteilen sich znemllch gleichmiissig auf die ganze Scheibe.
Dagegen entstehen in der Ndhe der Stiitzen grosse Schubsmnnunﬂen und
daher konnen auch die Druckspannungen mchl gleichmiissig verteilt sein.
I's ist also gerechtfertigt, gemiiss den Bestlmnmngen nur die ,, mitwir-
kende ** Plattenbreite zu beriicksichtigen.

Die Schubspannungen und die Schubarmierung

Diejenigen Scheiben, deren ganzer Querschnitt aufl Druck bheansprucht
isl, werden so bcrechnet, als o]) sie aus homogenem Malerial wiren. Die
Schul)sp.]nnunfren am Orl von -+ M, sind \ull und wachsen von hier aus
in der Liingsrichtung proportional mil der Entfernung. Ueber cinen
Querschnitt werden sie parabelformig angenommen mit dem Maximalwerl

3 qy . - i :
T —Z——éh- in der Mille des Querschnitles. Wirkt an der Kante (Falte)
aber auch eine Lingsschubkraft T', so wird durch T nur die Form der Ver-
teilungskurve rre(mdexl Das Integral der =-Spannungen in einem Quer-
schnitl (y = const.) isl von T unabhiingig, hiingt allein von q ab und hat

den Wert
" qy
5 == b-[o g dE = 5

Die Linie ist immer eine Parabel, die aus 3 gegebenen Punklen konstruiert
werden kann. Zwei der Punkle sind die Falten- Randspannungen. Die
Schubspannung in der Mitte ist (kein max.)

3 y T+ %
=5 Ty ]
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Abb. 4. Anstrengung des Betons bei glelchsextlger Schub-
und Druckbeanspruchung.

Es ist zu beachten, dass das Vorzeichen von =, entgegengesetzt demjenigen
von 7, ist, wenn die beiden T die Scheibe auf Druck beanspruchen. In der
Abb. 3 sind einige Fille gezeigt. Aus der von den T-Kriften unabhiingigen
Grosse des Integrals der z=-Spannungen (Querkrifte) folgt, dass die auf die
Endscheiben (oder Rahmen) wirkenden Auflagerkriifte nur von den
g-Kriften abhéingen und nicht von den T-Kriften.

In einer gedriickten Scheibe haben die Schubspannungen eine andere
Bedeutung als in einem auf Biegung beanspruchten Balken. Da die Armie-
rung nicht fiir die Schubspannungen, sondern fiir die Hauptzugspannun-
gen eingelegt wird, miissen diese bestimmt werden. Dazu ist die Mohr’sche
Darstellungsweise besonders geeignet. Die Mohr’sche |, Grenzkurve *
wird oft gemi#ss der punktierten Linie gezeichnet (Abb. 4); das ist aber
vollkommen falsch, da der Zugwiderstand von anderen Bedingungen ab-
hingt, als der Schubwiderstand. Die Grenzlinie (die beinahe eine “Gerade
ist) kennzeichnet ausschliesslich den Schiebungsbruch. Die Ueberwindung
der Kohision ist durch einen einzigen Punkt an der Abszissenachse charak-
terisiert (wenn dies iiberhaupt von der gréssten Spannung und nicht von
der grossten Dehnung abhingt) (*). Ist der ebene Spannungszustand a
einer Stelle eines Flachentmcrwerkes mit der Normalspannung — o
(Druck) und auf dieselbe Ebene wirkende < charakterisiert, und wirkt auf
die dazu rechtwinklig stehende Ebene keine Normalkraft, "dann soll

2
_G<_ tlmul'OLi—L'/O%G_'Y(g_ )]

sein. Wo — ag,,,, die auf einaxigen Druck zulissige Spannung bedeutet.
(Bei dieser Formel ist « =41° angenommen. Einfach von Abb. 4 abge-
leitet.)

Die zuldssige Druckspannung wird also durch die zus*izliche Schub-
beanspruchung betrichtlich, sogar bis zur Hilfte herabgesetzt und dies soll
beriicksichtigt werden.

In Scheiben, die an einer Seite auf Zug, an der anderen auf Druck

(') Es scheint, dass dic Zugfestigkeit bei Beton mit der Druckfesligkcil in solcher Weise
zusammenhingt, wie das die Abb 4 e zeigt.
ad 1

S ZT(W+I?(1-4—1)\\0-J=90— ©.
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