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Eine interessante Translationsschale

Von Hans Nyffeler, Bau-Ing., Technikumslehrer, Burgdorf

1. Einfiihrung

Schalen mit rechtecki-
gem Grundriss werden
ublicherweise durch spe-
zielle Randglieder getra-
gen. Die Berechnung er-
folgt in der Regel mit
Hilfe der allgemeinen
Membrantheorie. Bei den
meisten bekannten Scha-
lenformen fiihrt jedoch
die Ermittlung des Mem-
branzustandes zu erheb-
lichen mathematischen
Schwierigkeiten. Eine
] weitere Unzuldnglichkeit
tritt tiberdies bei den iib-
licherweise verwendeten
Translationsschalen auf,
indem die Schubkrifte in
den Ecken unendlich
gross  werden. Diese
Nachteile fiihren zur
Suche nach einer bessern
Schalenform. Dass es tat-
sédchlich eine Schale gibt,
die die genannten Nach-
teile nicht aufweist, sei
nachfolgend gezeigt.

Bilder 1 und 2. Gewihltes Koordina-
tensystem und Schalengrundriss

2. Geometrie der Schale

Die Funktion einer Translationsfldche hat fiir das in Bild 1
skizzierte orthogonale kartesische Koordinatensystem folgende
Form, wobei f und g beliebige Funktionen von x bzw. von y
sein konnen.

2z = f(z) + g(y)

Fiir die gesuchte giinstigere Schalenform wurde fiir z fol-
gende Funktion ermittelt

z2=A+ Bx —
—of(u e D)n(s 2+ b D)np )]
+ Dy —

ol Dpner ) Bl )

Die Werte 4, B, ¢, D und E sind frei wéhlbare Kon-
stanten, wiahrend die Werte ¢ und b die Grundrissmasse nach
Bild 2 sind. Bild 3 zeigt einen Schnitt durch eine Schale in
der z-Richtung, wobei die Konstanten B und C zu B = 0
und ¢ = 3a/10 gewidhlt wurden. Zur vergleichsweisen Be-
trachtung ist ein entsprechendes Kreisbogenstiick einpunk-
tiert. Der Schnitt der gewédhlten Schalenfliche zeigt in den
dussern Partien eine stdrkere Kriimmung als das entspre-
chende Kreishogenstiick. Weiter hat die Kurve in den Rand-
punkten # = +a und x = —a vertikale Tangenten.

<

Bila 3.

Schnitt in x-Richtung durch eine Schale mit
¢ = 3a/10 und B = 0 (zum Vergleich ist ein Kreisbogen
einpunktiert)
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Die fiir die Durchfiihrung der statischen Berechnung not-
wendigen zweiten partiellen Ableitungen betragen

022 2C
x2 T x2— a2
=2

3. Berechnung

In Anlehnung an bekannte Arbeiten kann die Berech-
nung des Membranspannungszustandes auf die Ermittlung
einer Spannungsfunktion ¢ zuriickgefiihrt werden. Fiir die in
Bild 4 dargestellten Schnittgrossen eines Schalenelementes
gelten folgende Beziehungen

— cos o2¢p
N.r x J N N.’r = a5
cos ¥ y*
= cos v 224
N, =N, 75/; ¥ = S-a
cos ¢ 02
_ 2
T=rT; L
dx oy

¢ = sogenannte Spannungsfunktion
Fiir die Spannungsfunktion ¢ gilt fiir lotrechte Belastung
die Differentialgleichung
02z 02¢ 022
0x2 Jy2 oy2 ox2
wobei p, die nach Bild 4 auf die Flidcheneinheit einwirkende

Belastung ist. Die Ermittlung von ¢ hat unter Beriicksich-
tigung folgender Randbedingungen zu erfolgen

02 o2d 022

z

dxoy oxoy

220 22
r—= -+ a: N,= FzﬁT:O; =¥ Nop=— ayg:o

224 220
y:+b:N”:‘Bﬁ'¢5:O; y:_b:N‘V:Tw‘-’:O

Die fiir die Berechnung massgebenden Belastungen kdnnen
in der Regel geniigend genau durch die Funktion

¥4

X
Schnittgrossen pro Lién-

Bild 4.
geneinheit an einem Element im Raum und in der

Darstellung der

Grundrissprojektion; Darstellung der lotrechten

Belastung pro Fliicheneinheit der Grundriss-
projektion
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P: = Ko + Ea1 @3+ Koo ®2 + Kua#® 4 ..... -
+ EKpny + Kppy? + Kysy? + ... ..
erfasst werden. Fiir diese Belastung gilt als Ansatz fiir die
Spannungsfunktion
P = (22 — a2) (y2 — b2) Cy +
+ (22 —a?) (Y2 — b2) (Cr1® 4 Cro@? + Ciga® 4 ... .. e
+ (22 —a?) (y2 —02) (Cpuy + Cpoy® + Cyay® + ... .. )

Werden fiir die praktische Berechnung nur die ersten Glieder
der vorstehend angegebenen Belastungsfunktion verwendet,
so wird die Spannungsfunktion zum geschlossenen Ausdruck.
In der Tabelle 1 sind die Spannungsfunktionen der ersten
einzelnen Glieder angegeben. Auch fiir ein Belastungsglied
von der Form

Py = K pnym

ldsst sich fiir die Spannungsfunktion ein geschlossener Aus-
druck ermitteln. Fiir die Belastungsfunktion

p:=Kuzy
ist z. B.
Kxy
= __ " "< 2 __ a2 2 __ p2
P= o m @@

Bemerkenswert ist, dass bei allen praktisch vorkommenden
Belastungsarten an den Schalenrdndern Schubkrifte von end-
licher Grosse auftreten, im Gegensatz zu andern Schalen-
typen. Als Beispiel sei der Lastfall

P: = P
hetrachtet.
Fiir K, = p wird nach Tabelle 1
d = __L
4(C + E)
a2 P

T:T:—Tﬂ—:—‘;
oxdy

(22 — a2) (y2 — b?)
— ]

Der Schubkraftverlauf am Schalenrand ist
Bild 5). Fiir den Schalenrand z = a wird z. B.
pa
C+ E

linear (vgl

T—=7=— Yy

Die grosste Schubkraft in der Schalenecke betrdgt

_ pab
Tiar = Tz = — *CW

Die vorliegenden Betrachtungen setzen die Giiltigkeit der
Membrantheorie voraus. Diese Theorie beruht ihrerseits auf
der Voraussetzung, dass die Dicke der Schale klein sei im
Vergleich zum kleinsten Kriimmungsradius der Mittelfldche.
Um diesen Voraussetzungen zu geniigen, miisste die Dicke der
vorliegenden Schale an den Réndern auf Null abfallen. Ein
solches Tragwerk ist jedoch nicht ausfiihrbar. Da ausserdem
der Verlauf der Schalenmittelfliche im Bereich der Rand-
glieder (Randglied-Innenseite bis Randgliedmitte) nicht ein-
deutig bestimmt ist, dringt sich eine Untersuchung des Trag-

Iabelle 1 o
Belgfjﬂ:;gs- Spannungsl'unktio; jlr
K, 4(01,:‘1 o (22 — a2) (y2 — b2)
K —4—(—K_:3——)x(rr‘2—a2) (y2 — b2)
K022 ;4;(;:%26127 22 (22 — a?) (y2 — b2) -+
R +K7§‘:;'ZE(;?+TE)' ok — P1te0 — b4
Ky 1 (3?1 gy B — et — 0
Ko y? 1 (Gg"i gy V@ —a?) (2 —b?) +
T +KI;‘; fsbcg' Fm e Wb
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Bild 5. Darstellung der auf die Randglieder ein-
wirkenden Schubkrifte bei einer gleichmissig iiber
den ganzen Grundriss verteilten Belastung p

verhaltens in diesen Randteilen auf. Zu diesem Zweck wird
angenommen, dass die in Bild 3 gezeigte Schnittkurve der
Schalenmittelfliche im Bereich der Randglieder durch andere
Kurvenstiicke ersetzt sei. Vorausgesetzt wird ferner, dass
diese Kurvenstiicke und der verbleibende Teil der urspriing-
lichen Kurve in den Anschlusspunkten gemeinsame Tangen-
ten aufweisen. Weiter seien die Kriimmungsradien der ge-
wihlten Kurvenstlicke an jeder Stelle grosser als null. Fir
die vorliegende Grundform der Schale sei (ohne die Beriick-
sichtigung der verdnderten Form in den Randteilen) die
Spannungsfunktion fiir eine beliebige Belastung ermittelt
worden.

Wird nun mit dieser Spannungsfunktion und der Schalen-
mittelfliche mit den verdnderten Randteilen unter Verwen-
dung der Differentialgleichung die Belastung ermittelt, die
getragen werden kann, zeigt sich folgendes.

Im eigentlichen Bereich der Schale (zwischen den Rand-
gliedern) kann die vorausgesetzte Belastung voll aufgenom-
men werden. In den Bereichen unmittelbar {iber den Rand-
gliedern kann dagegen die Bela-
stung nur teilweise von der Schale
getragen werden. Die fehlenden
Anteile haben die Randglieder als
lotrechte Belastung direkt aufzu-
nehmen. Diese Lastanteile sind je-
doch im Vergleich zum Eigenge-
wicht der Randglieder klein, wes-
halb sie in vielen Féllen vernach-
ldssigt werden diirfen.

}. Ausfithrungsmaoglichkeiten

Je nach der Wahl der Kon-
stanten B, ¢, D und E fiir die
Funktion der Schalenmittelfliche
konnen verschiedene Schalen-
typen konstruiert werden (Bild
6). Bei der Wahl der Konstanten
C und E ist jedoch zu beachten,
dass die Summe der beiden Kon-
stanten nicht null wird, da die
Schale sonst ihre Tragfihigkeit
verliert.

5. Zusammenfassung

Das vorstehende Beispiel zeigt,
dass die Suche nach neuen, sta-
tisch zweckmissigen Schalenfor-
men sich lohnt. Die Arbeit in
dieser Richtung kann jedem in-
teressierten  Statiker bestens
empfohlen werden, um so mehr,
als sie nicht eines gewissen Rei-
zes entbehrt. (Literatur {iber
Schalenstatik siehe Verzeichnis
zur Arbeit von O. Gmiir: Berech-
nung von doppelt gekrimmten
Schalen und Versuche an solchen
aus Tonhohlsteinen, SBZ 1958,
Nr. 22, S. 39.)

Adresse des Verfassers:
strasse 11, Burgdorf,

Bild 6.
Ausfiihrung
Schalentypen durch entspre-

Beispiele fur die
verschiedener

chende Wahl der
ten B, C, D und E

Damm- Konstan-
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