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V1l

Anwendung von Schalen im Stahlbau.

Application des voiles minces en construction
métallique.

The Use of Shells in Steel Structures.

B. Laffaille,

Ingénieur des Arts et Manufactures, Paris.

A. Allgemeine Betrachtungen.

Im 4. Band der ,,Abhandlungen” der Internationalen Vereinigung fiir Briicken-
bau und Hochbau, 1935, haben wir in der Arbeit beziiglich der allgemeinen
Untersuchung der Regelschalen auseinandergesetzt, welches die Grundsitze und
die Anwendungen seien, die im Eisenbetonbau aus der Beriicksichtigung der
Krimmungen der Regelschalen in Funktion des geometrischen Gleichgewichtes
gezogen werden konnen.

Am Schluf3 dieses Berichtes wiesen wir darauf hin, daf3 uns diese Prinzipien
fiir die Stahlkonstruktionen anwendbar schienen. Wir stellten noch genauer fest,
dafs das wahre Problem auf diesem neuen Gebiet wahrscheinlich ein Knick-
problem der Schalen sei.

Wir wollen hier Uberlegungen der Rethe nach entwickeln.

Bevor wir diese Zusammenfassung unserer Arbeiten beschreiben, betrachten
wir es als unsere Aufgabe, die wertvollen Mitarbeiten zu erwéhnen und wir wollen
sogar betonen, dafl diese Mitarbeiten es uns erméglicht haben, das Problem
nicht, wie man versucht sein kénnte, nach den einfachen Gesetzen der Festig-
keitslehre, sondern allgemeiner zu l5sen. Vorerst hat uns die Unternehmung
Rouzaud in Paris alle die Fragen der Vorversuche erleichtert, bis zu den ersten
Ausfiihrungs-Konstruktionen, hergestellt durch die Unternehmung Delattre und
Frouard. Herr L. Beschkine, Ingénieur des Arts et Manufactures, mit welchem
wir diese allgemeinen Fragen seit mehreren Jahren durchstudiert haben, hat
selbst zur Ausarbeitung der besonderen Berechnungen dieser Schalen beigetragen.l

Als es sich um die Betrachtung des Knickens in Verbindung mit den Einfliissen
der Kriimmungen und den értlichen Spannungsverteilungen handelte, haben wir
in Herrn F. Vasilesco, Dr. és. sc., einen hervorragenden Mitarbeiter gefunden,
dem es dank der mathematischen Kenntnisse méglich war, neue Probleme von
einem ganz allgemeinen Gesichtspunkt aus zu losen.

Es ist uns gelungen, das Interesse des Herrn R. Camelot, Architekt der 6ffent-

1 Siehe 4. Bd. der ,,Abhandlungen” der L. V.B.H. 1936.
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1058 B. Laffaille

lichen Bauten, Triger des grofien Preises von Rom, fiir die Entwicklung der
neuen Bauweise wachzurufen, der eine allgemeine Bedeutung zukommt.

Vor allem handelt es sich darum, ein Schema von festen Bauarten und eine
gangbare Stahlkonstruktion aufmerksam zu untersuchen.

Wir unterscheiden zum Vorneherein zwei Typen von Elementen: solche, welche
die Belastungen aufnehmen, wie die Binder, die Pfetten, die Pfosten, die Hange-
sdulen, die Streben — und diejenigen Elemente, die ausschlieBlich zum Uber-
decken dienen, wie z. B. das Wellblech.

Schon in der Zusammensetzung und in der Anordnung der tragenden Elemente
sind wir oft erstaunt {iber die Mannigfaltigkeit und Verschiedenheit der Teile, die
sich gegenseitig belasten.

Ein Sparren beansprucht eine Pfette auf Biegung, eine Pfette biegt einen
Nebenbinder, der auf Pfettenbalken ruht, und letztere belasten die Hauptbinder.
Diese letzteren iibertragen endlich die Kréfte durch die Stiitzen auf den Boden.

Bei einem Konstruktionsproblem handelt es sich darum, unter Beriicksichtigung
der erforderlichen Sicherheit die auftretenden Krifte mit einem Minimum an
Material ins Gleichgewicht zu bringen. Zunichst scheint es, als ob die wirklich
vielseitige Aufeinanderfolge der tragenden Bestandteile nicht mit einem ein-
fachen Schema iibereinstimmen wiirde. Die Erklirung, in dieser jedoch geliufigen
Art vorzugehen, mufy in der Tatsache gesucht werden, daf} die ausschliefilich im
Stahlwerk hergestellten Stiicke wegen ihrer Dimensionen, der Arten der Zu-
sammenstellungen und der Zusammensetzungen tragenden Teilstiicken einfache
und bekannte Formen voraussetzen.

Wenn man noch den Transport und das Gewicht beriicksichtigt, so kommt
man zuletzt zur Uberzeugung, dafy diese komplizierten Konstruktionsschemen
doch wirklich praktisch sind.

Schon das Schweif3en, das als Technik des Zusammenfiigens eingefiihrt wurde,
erzeugt einfachere Formen und einfachere Anordnungen. Wenn dieses Schweif3en
direkt auf dem Bauplatz, anstatt in der Werkstitte ausgefiihrt werden kann,
spielen die Dimensionen der zu transportierenden Teile fiir den Entwurf keine
Rolle mehr und die Bauformen nshern sich den vereinfachten und rein geo-
metrischen Formen des Gleichgewichtes der Krifte. _

Aber man sieht ein, daB3 es moglich ist, auch wenn man die Einfachheit in der
Anordnung der Bauelemente beriicksichtigt, die Konstruktionsfrage von einem
allgemeinen Gesichtspunkt aus zu betrachten und folgendes zu sagen:

Hier haben wir eine zu iiberdeckende Fliche, somit einen minimalen, durch die
Umgrenzung gegebenen Raum abzuschlieffen. Wir kennen die Bewegungsbedin-
gungen der dufleren Krifte. Setzen wir uns als Ziel, diese Beanspruchungen auf-
nehmen zu koénnen und die Reaktionen in einfacher Weise auf die Stiitzen zu
tibertragen, mittels der den Raum abschlieffenden Umbhiillende.

Es ist dies ein allgemeines, aber schlieBlich das einzige interessante Problem.

Und diese gleiche Idee, welche schon die so einfachen Losungen hervor-
gebracht hat und im Bereich des armierten Betons fiir die diinnen Schalen doch
so neu ist, weist uns auch im Bereich des Stahlbaues auf einen ersprief3lichen
Weg.

Was ist erforderlich, damit eine diinne Schale gegebene Belastungen mit der
notigen Stabilitit aufnehmen kann?
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In erster Linie miissen die geometrischen Gleichgewichtshedingungen erfiillt
sein und in zweiter Linie diirfen die lokalen Deformationen, berithrend von Er-
scheinungen nicht geometrischen Charakters, keine elastischen Stérungen im
Verhalten des Gleichgewichts hervorrufen.

Einstweilen wollen wir das Problem folgendermafien betrachten:

Eine Schale aus diinnem Blech ist in Bezug auf die beiden tangentialen Dimen-
sionen sehr ,deformierbar®.

Sie zeigt sich als ,Haut” und der erste Eindruck, den sie vermittelt, besteht
darin, dafy man das Gleichgewicht dieser Haut untersucht, indem man sie auf
einen tragenden Rahmen spannt.

Dies haben wir zuerst ausgefiihrt. Fig. 1.

Fig. 1.

Blechschale. Rotationshyperboloid. Spannweite 14 m. Blechstirke 12/10 mm. Dreux (Frankreich).

In der Praxis wurde dies erreicht, indem man die Pfetten der klassischen
Konstruktion wegliefs. Man tiibertrug die auftretenden Krifte direkt auf die
Binder durch die Dachhaut.

Dieses erste Resultat bewirkt schon eine Ersparnis.

Es ist interessant hier einige Bemerkungen anzubringen.

Zuerst wollten wir in diesem Falle systematischer die gegengekriimmten
Schalen anwenden.

Diese Schalen boten den Vorteil, dafy das Metall auf Zug beansprucht werden
konnte, selbst dann, wenn die Kriifte das Vorzeichen indern, was bei leichten
Decken entstehen kann, die der Wirkung des Windes unterliegen, der abwech-
selnd als Zug- und als Druckkraft auftritt.

Hiitten wir zweitens z. B. einfache zylindrische Schalen statt gegengekriimmte

Schalen angewendet, so wiirde sich in vielen Belastungsfillen — die jedoch
immer im Innern Hauptzugspannungen ergeben — ein der Kriimmung folgen-
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1060 B. Laffaille

des ,Rollen ergeben, sobald das Seilpolygon der Krifte nicht mehr mit der
Mittellinie des beanspruchten Elementes iibereinstimmen wiirde.

Dieses ,Rollen”, welches durch Abscheren aufgehalten werden kann, wenn dle
Schale dem Knicken einigen lokalen Widerstand entgegensetzt, wiirde hier unbe-
dingt die Gefahr von Deformationen und Faltungen heraufbeschworen.

Es sei hier auf eine Notiz in der Zeitschrift , Génie Civil“ 1933 von Herrn
F. Aimond hingewiesen, die bemerkt, wie wichtig es wire, hyperbolische Para-
boloid-Schalen aus Stahl herzustellen, ohne jedoch die Anwendungsméglichkeit
dieser Schalen in Bezug auf die Reaktionen der Rénder anzugeben.

In der Tat ist eine solche hyperbolische Paraboloid-Schale in der Praxis der
Stahlkonstruktion kaum anwendbar, wegen der Schwierigkeit des Entwurfes und
der Montage. Schon von den ersten Versuchen an haben wir eine gegengekriimmte
Rotationsschale gewihlt, sodafl wir zur Bildung der gesamten Oberfliche stets
das selbe Konstruktionselement hatten, das sich sehr oft wiederholt. Wie dem
auch sei, wir haben auf diese Art und Weise das ausgefiihrt, was wir ein teil-
weise selbsttragendes Flachentragwerk nennen, d. h. die gegebenen Krifte werden
durch einfache Binder auf Stiitzen {bertragen. Somit konnten wir die Pfetten
unterdriicken.

Es schien uns dann unter Vorbehalt einer klugen Wahl der Kriimmungen
moglich, die diinnen Blechschalen ohne Einschrinkung zu verwenden, ohne da-
durch fiir das Vorzeichen der lokalen Spannungen bestimmte Vorschriften er-
fillen zu miissen. Man sieht sich sofort dem Knickproblem gegeniibergestellt.
Diese Erscheinungen miifditen genauer untersucht werden und durch die Ande-
rungen der Kriimmungen lings des gedriickten Randes des Profilquerschnittes
sollte man Stabilitidtsbedingungen verwirklichen konnen. Wir haben viele Modell-
versuche unternommen. Diese Versuche zeigten deutlich die wichtige Rolle der

transversalen Versteifungen, die durch genietete Rahmen gebildet werden. Fig. 2,
Fig. 3.

Fig. 2 und 3.

Gegengekriimmte Schalen mit Aussteifungen. Rotationshyperboloid.
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Eine gleiche diinne gegengekriimmte Schale, die in Wirklichkeit als Bogen
ohne jede Versteifung wirkte, weist unter einer Belastung eine ,weiche” Hal-
tung auf. Die kleinste Kraftverinderung fiihrt eine Deformation herbei. Wenn
wir hingegen transversale Versteifungen anbringen, verbessern wir mehr und
mehr die Steifigkeit des Ganzen. Der Abstand zwischen den Versteifungen hat
noch einen bedeutenden Einflufs.

Mit Hilfe dieser Versuche haben wir die Konstruktionsart selbsttragender
diinner Schalen aus Blech entwickelt.

Wir haben davon sofort eine erste Ausfithrung machen lassen, indem wir die
Dimensionen und Angaben iibernahmen, die wir fiir die Versuche der nur auf
Zug beanspruchten teilweise selbsttragenden Schalen gemacht haben. Fig. 4, Fig. 5.

Fig. 4 und 5.

Blechschale. Fliche mit Rahmen. Rotationshyperboloid. Spannweite 14 m. Blechstirke 12/10 mm.

Dreux  (Frankreich).
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Man unterscheidet auf diesen Photographien die transversalen Versteifungs-
rahmen gut, die aus einfach ausgeschnittenen Blechriemen bestehen.

Eine solche Schale von 14 m Spannweite wog — Blech und Versteifungen in-
begriffen — 13 kg/m2? Grundfliche. Sie wurde bei den Versuchen mit 70 kg/m2
belastet, ohne sich merklich zu deformieren.

Man sieht, daf fiir verhiltnismifbig kleine Spannweiten die erzeugten bezogenen
Ermiidungserscheinungen relativ klom sind, von der Grofienordnung von 3 oder
4 kg/m2. Fu1 \\1cht1trc Konstruktionen, die wir anstreben, hatte man alle Ursache
auf 11()1)816 Spannuntren zu gehen, wenn man das Blech auf eine interessante und
okonomische Art verwenden \\ollle.

Wir mufSten dann die Frage des lokalen Ausknickens einer Schale untersuchen.

Wir liefien auf den Werkplitzen der Marine-Stahlwerke in St. Chaumond Ver-
suche durchfithren, indem wir kreisformige Zylinderteile, deren Radien von
Modell zu Modell variierten, in Richtung der Erzeugenden zusammendriicken.
Diese Versuche wurden von Herrn Beschkine, dem Verfasser, verfolgt. Fig. 6.

Fig. 6.

Knickversuch durch einfachen Druck an einem Blechteil 30/10 mm. St. Chamond.

Dann unternahmen wir besondere Knickversuche von Teilen der Schalen, die
nicht nur rein auf Druck, sondern auch auf Biegung beansprucht wurden, was
meistens die normale Spannungsverteilung in einem Querschnitt bedeutet.

Wiihrend diese Versuche ausgefiihrt wurden, haben wir gleichzeitig, dank der
Mitarbeit von Herrn Vasilesco, einige allgemeine mathematische Regeln aufge-
stellt, die das Knickproblem der diinnen Schalen Isen konnen.

Die mathematische Arbeit, welche uns fiir die lokale Ausniitzung des . Mate-
rials” Blech wichtig schien, wird jetzt noch weiter gefiihrt; die ersten Resultate,
gewonnen und l\OIlth”lelt durch die Versuche, lld])(,ll uns geniigende Angaben
gegeben, um einige Konstruktionstypen ausfiithren zu lassen.

Wir liefsen zuerst in den Werkstitten der Unternehmung Delattre und Trouard
in Dannemarie-les-Lys eine Rohre von 32 m Spannweite und 3 mm Stirke aus
Blech ausfithren und einen Bogen aus Blech von derselben Stirke und 75 m



Anwendung von Schalen im Stahlbau 1063

Spannweite. Die angewendeten Belastungen zeigten, daf3 diese Rahmensysteme
dem Knicken vollkommen standhalten. (Fig. 7, Fig. 8, Fig. 9.)

Auf den Figuren, welche den Bogen mit 75 m Spannweite wihrend der Mon-
tage zeigen, bemerkt man die Anordnung der Versteifungsbogen. Es sind dies
sehr leichte Fachwerke aus Winkeleisen 30 - 30.

Fig. 7.
Ansicht der Oberfliche

beim Bau.

Fig. 8.

Gewolbe mit 75 m Spannweite. Blechstirke 30/10 mm. Kreisringfliche mit Rahmen. Montage

der Einzelteile, Stiick um  Stiick. Dannemarie-les-Lys.
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Die Fig. 9 zeigt das Innere dieses grofien Bogengewdlbes. Das Fachwerksystem,
welches man auf der obern Seite sieht, ist eine provisorische Montage, welche
dem Bogenelement erlaubt, wihrend dem Zusammenfiigen der Teile unter sich
der Torsion Widerstand zu bieten.

i

Fig. 9. .

Bogen von 75 m Spannweite. Ansicht der Laibung mit den Aussteifungen (Etablissements
Delattre et Frouard réunis). ’

WW
mw H

Doppehe Flughalle 67,50 m < 67,50. Blechstirke 30/10 mm. Stindige Last 62 kg/m2. Bauten

in Ausfithrung in Dijon und Cazaux.

Wir zeigen in einer Serie von Zeichnungen einige Anwendungsmoglichkeiten
dieser selbsttragenden Schalen aus Blech. Die meisten von diesen Darstellungen
bilden den Gegenstand von Projekten, die mit der Absicht von eventuellen Aus-
fithrungen zusammengestellt wurden. Fig. 10.

Dieses Schema stellt eine doppelte Flugzeughalle dar, gebildet aus zwei neben-
einanderliegcenden Decken-Teilen, die durch einen Mittelbalken verbunden sind.
8
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Dieser Balken stiitzt sich im Innern der Halle auf eine einzige zuriickstehende
Stiitze ab.

Die Hohe der Uberbauten ist sehr beschriinkt. Die Angaben eines solchen Ge-
biaudes sind folgende:

Breite . . . . . . 67.0m
Tiefe . . . . . . . 670m
Hohe . . . . . . . 80m
Innere Stiitzpunkte . . 1

Uberdeckte Fliche . 4560 m?2

Gewicht pro m? bedeckter
Fliche, inbegriffen die
Winde . . . . . 62 kg
Dieser Gebiudetypus wurde durch die Unternchmung Delattre und Frouard
fiir das franzésische Luftfahrtministerium in Dijon und in Cazaux ausgefiihrt.

-
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T

//

| Fig. 11.
Gewolbte Flughalle. Umdrehungsfliche mit Rahmen. Blechstirke 30/10 mm. Spannweilo 90 m.
Fig. 11. Diese zeigt eine gewdlbte Flugzeughalle. Es ist dies eine der billig-
sten Deckenkonstruktionen. Ein derart konstruiertes Gewdlbeelement gleicht dem-
jenigen, welches in Dannemarie-les-Lys ausgeftihrt wurde.

Die Angaben eines solchen Gebiudes sind folgende:

Breite . . . . . . 90,00 m
Tiefe . . . . . . . 90,00 m (nach Belieben)
Hohe . . . . . . . 20,00m
Innere Stiitzpunkte . . keine
Uberdeckte Fliche . 8100 m?
Gewicht pro m? bedeckter
Grundfliche. . . . 80 kg

Fig. 12. Die Decke dieses Gebiiudes ist ein Gewdilbe.

Man sieht auf dem schematischen Schnitt der Zeichnung die Versteifungs-
elemente.

Das Gewicht einer solchen Konstruktion ist von der Grofienordnung von
60 kg/me.

(Fig. 13, Fig. 14, Fig. 15 und Fig. 16.)
Wenn sich die Spannungsverteilung lings des Schnittes so auswirkt, dal} sie
einem Biegungsgesetz folgt, ist es richtig, diesen Querschnitt mit veriinderlicher
Kriimmung auszufithren, indem man den kleinsten Kriimmungsradius in die am
meisten gedriickte Zone legt.
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Fig. 12.

Gewdlbte Flughalle. Umdrehungsfliche mit Rahmen. Flaches Gewolbe. Spannweite 40 m.
Gewicht 60 kg/m?2.

Fig. 13.
Gewdlbe mit zwei Auskragungen. Teile mit Blech von 12/10 mm Stirke. Querschnitte mit
verinderlicher Krimmung und mit Rahmen. Spannweite einer Auskragung 10 m. Gewicht
45 kg/m?2. Ansicht von oben.

Fig. 14.
Gewolbe mit zwei Auskragungen. Teile mit Blech von 12/10 mm Stirke. Querschnitte mit
verinderlicher Kriimmung und mit Rahmen. Spannweite emer Auskragung 10 m. Gewicht
45 kg/m2. Ansicht von unten.

A

!

'im\iin’uiwmm i =

: =
ll_,_____,

»“m
i
Fig. 15.
Gewidlbe mit einer Auskragung. Teile mit Blech von 14/10 mm Stirke. Querschnitte mit
veriinderlicher Kriimmung und mit Rahmen. Spannweite der Auskragung 12 m. Gewicht
48 kg/m?2. Ansicht von unten.
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Fig. 16.

Anwendung von Schalen im Stahlbau
Schalendach mit Oberlichtern. Querschnitt mit Blech von 12/10 mm Stirke, verinderliche

Ansicht

Kriimmung und mit Rahmen. Spannweite eines Teiles 12 m. Gewicht 40 kg/m?.
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1068 B. Laffaille

Dies ist auf der schematischen Zeichnung der Fig. 5 dargestellt.

Man kann verschiedene Anordnungen von diinnen Blechschalen vorsehen, so-
wohl um grofie freie Offnungen auf den Seiten der Gebiiude zu erhalten, als
auch um Werkstitten mit Oberlichter zu tiberdecken.

Diese verschiedenen Gebidudetypen wurden studiert im Hinblick auf Arbeiten
in Italien und es wurden dariiber schon abschlieffende Versuche gemacht.

(Fig. 17—21.)

Eine weitere interessante Art, Winde aus dinnem Blech als tragendes Element
und als Fiillung zu verwenden, besteht darin, den Bau mit Hilfe von geschlos-
senen, kreisformigen Rohren zu iiberdecken. Ein solches Schema fithrt dazu eine
viel geringere Anzahl von Konstruktionselementen zu verwenden und ergibt sehr
rasche Transport- und Konstruktionsmoglichkeiten,

Fiir Spannweiten der Groffenordnung von 25 m wiegt eine solche Konstruk-
tion 55 kg/m?2, darin inbegriffen die Tiren und die seitlichen Abschlufiwinde.

7
%

\

/)
V
o
o
\
)

C QI
C =
AL R = e j -
|
3 S o R e .
Y R G T i T (R I o
r\-‘ ;,‘ﬁg e s B i S
> _+ ] Il L L1
> 5 INEVESIEE: S N NS S R M A
. A I3 ]
. D T I A e e e
i s A A S s e i S
& s o s i e o] e s i et bty B
B I
| | | |
I
I I
| | | |
| | | |
| L 1 L

Fig. 18.



1069

Anwendung von Schalen im Stahlbau

TR
LR RN
ﬁ%%/éﬁ/w//////gﬂf.//g

R AT
-

N

_ 7

W,

R,

R
Ay

N
LT

A
(I

Fig. 21.

T

e
| \
B

e e —
——
[

==
sS=S5



1070 B. Laffaille

Zum Schlusse dieser kurzen Darstellung iiber die systematische Verwendung
von diinnem Blech in der Konstruktion halten wir es fiir notwendig, unsern
Gedankengang genau darzulegen:

Selbst wenn es sich nicht darum handeln wiirde, einen grofieren Handels-
und Industrieumsatz fir ein Baumaterial wie das Blech im allerniitzlichsten
Sinne herbeizufithren, mufs man darauf achten, daf3 alle diese Versuche und
Ausfiihrungen, welche sich meist auf rein technischen oder mathematischen An-
gaben und Betrachtungen stiitzen, neue Formen und wenig bekannte architek-
tonische Linien hervorrufen, die in die Baukunst einzureihen sind.

Ich mochte die Architekten und Ingenieure dazu bewegen, die Losungen dieser
neuesten Probleme mit groflem gegenseitigem Verstindnis sowohl vom i#sthe-
tischen wie auch vom streng technischen Standpunkte aus zu suchen.

Auf diesem Gebiet gibt es immer mehr Arbeit. Die mathematisch genialen
Losungen, manchmal sogar in einer etwas verschlossenen Form dargestellt,
laufen Gefahr, in Bezug auf die Gesamtheit der Anordnungen und unverinder-
lichen Schemen in eine mathematische Starrheit zu verfallen.

Man begreift, daff derjenige, der die Konstruktion in ihrer Beziehung zu
Volumen und Oberfliche beurteilt, und der die Proportionen sucht, um daraus
eine Art der Darstellung der menschlichen Anschauung abzuleiten, mit andern
Worten der Architekt vor einer Differenzialgleichung zuriickschreckt und dieses
Gebiet der Festigkeitslehre, das in mathematischer Hinsicht weitgehend ver-
folgt wird, vor Ehrfurcht dem Ingenieur iiberldf3t.

Es wire schade, wenn eine solche Trennung entstehen wiirde, weil die bittere
Frucht der mathematischen Wissenschaft nicht immer gekostet werden kann;
auf dem Gebiete der Baukunst haben die gezeigten Beispiele eine solch starke
Riickwirkung auf den Gemeinschaftsgeist der Menschheit, daf3 sie diesen Geist
nicht verderben, sondern eher unterrichten sollen.

B. Theoretische Studie iiber die Balken und Bogen
aus versteiften Blechschalen.

Wir haben im ersten Teil unseres Berichtes die Uberlegungen gezeigt, welche
uns zur Verwirklichung von Konstruktionen aus versteiften Blechschalen gefiihrt
haben.

Hier geben wir einige theoretische und mathematische Uberlegungen zu dieser
Frage an.

Zunichst eine Rechtfertigung der Bedeutung der Rahmen, welche haupt-
sichlich durch eine Reihe von Versuchen anschaulich gemacht wurden, die wir
besprechen werden. Und dann eine Betrachtung des Knickproblems.

Wir erinnern daran, daf3 wir fiir die mathematische Untersuchung der Rahmen
in Herrn L. Beschkine einen wertvollen Mitarbeiter gehabt haben und daf8 fiir
die Untersuchung des Knickens, welche wir iibrigens jetzt noch weiter fiihren,
Herr F. Vasilesco seine unbestreitbare Fahigkeiten in unsern Dienst gestellti hat.

Wenn man ein Gewdlbe aus diinnem Blech, das als Bogen wirkt, verwirklicht,
wie der in Fig. 3 dargestellte Teil, so kann man daran, die Hauptdeformationen
mit Hilfe folgender Emrichtungen wahrnehmen.
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Wir verbinden die Kidmpfer des Gewdlbes, konstruiert aus leichtem Karton,
mit den holzernen Widerlagern und schrauben sie auf einen Tisch fest. Dern
Gewdlbeachse folgend machten wir 11 gleich weit entfernte Locher in das
Gewdlbe und durch diese Locher steckten wir vertikale Mef3stibchen. Auf diese
Weise konnten wir die relativen Deformationen der Mittellinie der Gewdlbeachse
infolge einer gegebenen Belastung mit Bezug auf den Experimenttisch als Ver-
gleichsebene bestimmen.

Fig.22 I} Fig23 |

o 2 4+ 6 8 10 12 o 2 4+ 6 8 10 12

Achse unbelastet Achse unter der Last P
Courbe de gorge non chargée _———— Courbe de gorge sous chargeP
Axis if nof-loaded Axis if loaded with P

0o 2 4 s & 10 12

Unbelsstet Belastet mil Rahmen
Non chargé s chaglge avec cadres
Not loaded Loaded with frames
Belastet ohne Rahmen Lage eines Rahmens
————— Cha‘//-ge sans cadre ® Position d'un cadre
Loaded without frame Position of one frame

Fig. 22 bis 25.

Als Beispiel geben wir einige ziemlich charakteristische Resultate dieser Ver-
suche: Fig. 22 zeigt in ausgezogener Linie die nicht belastete Mittellinie der
Gewolbeachse (vergrofierte Ordinate); im Moment wo eine Belastung P zwischen
den Punkten 5 und 6 angebracht wurde, nahm die Mittellinie die Form der
strichpunktierten Kurve an.

Wenn die Belastung P anstatt zwischen dem Punkt 5 und 6, sich zwischen dem
Punkt 3 und 4 befinden wiirde, so erhielte man das Bild der Deformationen,
welche in Fig. 23 dargestellt sind.

Nach der Entlastung nahm das Gewdélbe seine urspriingliche Form wieder an.
Die Untersuchung des Gewdlbes im Moment der max. Deformation zeigte, daf}
sich die Querschnitte der doppeltgekriimmten Schalen ziemlich stark defor-
mierten; wenn wir z. B. im Ruhezustand eine unverinderliche hyperbolische
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Form des Querschnittes hitten, so wiirde sich dieser Bogen unter einer Be-
lastung deformieren; sie wiirde sich ,,6ffnen oder ,schlieffen‘, woraus die Idee
entstand, die gesamte Oberfliche biegungssteifer zu machen und lings des
Bogens Elemente anzuordnen, die der Biegung Stand halten konnen; dies sind
die Rahmenelemente.

Wenn wir die beiden soeben gewihlten Versuche betrachten, so werden wir
auf den Figuren den Einfluf} der beiden Rahmenelemente wahrnehmen, die sym-
metrisch Gber den Punkten 4 und 8 der Einteilung der Gewdlbeachse angeordnet
sind.

Auf der Fig. 24 zeigt die punktierte Kurve die Deformation der Gewdlbeachse
unter der Belastung P zwischen 5 und 6.

Die Fig. 25 zeigt die Deformation derselben Gewélbeachse unter der gleichen
Belastung P zwischen 3 und 4.

In beiden Fillen ist der betrichtliche Einflufl dieser Rahmen auf die Haltung
der diinnen Haut bezeichnend.

Wir haben die Versuche sehr oft wiederholt, indem wir die Stellungen der
Belastung P variierten, die Lage der Rahmenelemente und sogar die Form der
erzeugenden Kurve, welche z. B. Hyperbeln, Kreise, Ellipsen, Cycloide and
Parabeln bildete, indem wir jedesmal die Deformationen aufzeichneten.

Wir konnen so mathematisch folgende Resultate zusammenstellen:

Die Balken und Bogen aus diinnem Blech sind feste Korper, erzeugt durch
ein gegebenes Profil und durch einen Kérper von geringer Dicke in Bezug auf
seine Lange. Das Profil, das sich im Raum verschiebt, folgt einem bestimmten
Gesetz, so dafy alle Punkte in parallelen Ebenen bleiben.

Da eine solche Haut einerseits in seiner Dicke keine Biegung aufnehmen kann
und nicht sehr druckwiderstandsfahig ist (Knicken) sind Verstirkungssysteme
in verschiedenen Teilen des Korpers angeordnet.

Diese Versteifungssysteme konnen in 2 Kategorien angeordnet werden.

1. Dic Versteifungen als solche die nur das Knicken verhindern.

2. Die Versteifungsrahmen die ein geniigend grof3es Tragheitsmoment besitzen,
koénnen aufler ihrer Rolle als Versteifung noch Biegungsbeanspruchungen
uibertragen, welche einem festen Korper erlaubt, sich wie ein Kérper zu
verhalten, der dem Gesetz der Festigkeitslehre unterliegt.

Wir betrachten einen solchen Kérper, der durch irgendwelche Krifte bean-
sprucht wird. Wenn wir die innern Krifte vernachldssigen, in einer ebenen
Schnittfliche, so-ergeben die Lehrsitze iiber die innere Energie eine Verteilung
der Spannungen, die meistens ziemlich gut mit den Resultaten der Festigkeits-
lehre iibereinstimmt (lineare Verteilung der Krifte fiir geradlinige Korper, hyper-
bolische Verteilung fiir krummlinige Koérper). Diese so gefundenen Krifte, aus-
genommen im Falle von Einzelbelastung, konnen nur im Gleichgewicht mit den
. angewandten Kriften sein, wenn man in den Querschnitten Biegung annimmt,
was in Bezug auf die Dicke des Querschnittes unmdéglich ist.

Wir betrachten ein Schalen-Feld zwischen zwei Aussteifungen. Da diese Haut
in ihrer Dicke keine Biegung aufnehmen kann, kann man 3 Gleichgewichts-
gleichungen aufstellen, welche die innern Krifte in der Haut vollstindig be-
stimmen (Normalkrifte und Schubkrifte), bis auf willkiirliche Funktionen, die
durch die Integration der Differentialgleichungen entstehen. Da diese Diffe-
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rentialgleichungen linear sind, entsteht ihre Losung aus der Superposition einer
partiellen Losung mit Konstanten, die nicht null sind, und der allgemeinen
L.6sungen, deren Konstanten null sind.

Ein Feld kann im allgemeinen als durch Rotationsschalen gebildet betrachtet
werden, da die Verschiebung des Querschnittes einer Aufeinanderfolge von
Drchungen gleichgesetzt werden kann.

Rotationsaxe axe de revolution axis of revolution

Unter diesen Bedingungen, wenn man die Normalspannungen lings des
Meridians und der Parallelkreise mit n; und n,, den Radius der Parallelkreise
mit r, die Schubspannungen mit t, die Kote des Bogens im Axialschnitt mit t(r),
den Winkel der Tangente an den Meridian mit der Achse mit a, den Rotations-
winkel mit 9 bezeichnet und wenn man setzt:

. n,
Gn:nl'SIHGZ':T:
V1422
n, ‘
Oy — —— :n2V1+Z2
sin o

T9r — t.

sind die Differentialgleichungen die folgenden:

0 , o . Vr
;(rz Gr) +5§ (z't9r) = Lr = sna
83& (Gor) + % (r*ty;) = Tr?

0%z z’ N
6[‘ __2‘ + G&_:_—‘ v .

or T sin q

. Im Falle von doppeltgekriimmten Schalen und besonders im Falle von Regel-
flichen konnen diese Gleichungen vereinfacht und auf zwei reduziert werden.l
Z und T sind die Komponenten parallel zur Achse und parallel zu den

Tangenten an die Parallelkreise der Oberflichenbelastungen auf die Flichen-

einheit, projiziert auf eine senkrecht zur Achse stehende Ebene; V und N sind

die Normalkomponenten der Belastungen der wahren Oberfliche.
Wenn man ein geniigend kleines Llement betrachtet, damit zwischen den

Rahmenelementen die angewandte Kraft als unabhingig von & betrachtet werden

kann, so wird die von & unabhingige Losung gegeben durch die Gleichungen:

! Siehe Comptes-rendus de 1'Académie des Sciences Paris, L. Beschhine, 18. November 1935.
68
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d
dr (rz'cr) = Zr

d
I (r’tsr) = Tr?

. S
T dr? *r” sing

Diese Gleichungen ersten Grades lassen sich ohne Schwierigkeiten integrieren.

Wenn man z. B. einen symmetrischen Schnitt in Bezug auf eine parallele
Ebene betrachtet, wobei r, der Radius in dieser Ebene bedeutet, ist

r
1
1) t=13, = —IEfTﬂdr
To
T
’ f Zrdr
T,
, 2) Or— 2 rz’ -
daraus folgt:
r
f Vrdr
sin a
To
n, = -
rcosa
B N
3) R, N R,
wo R, und R, die Hauptkriimmungsradien sind:
(1 4 z'2)32 1.
l{1 - ‘“ =i
z z' sin 2
r
R, =Cosa
Daraus folgt:
— _ " . L)
ng—r cos n, z°'tga-smna

Damit das Problem vollstindig gelost sei, miissen beliebige Ausdriicke fiir
reine Biegung und Biegung mit Schub kombiniert, eingefiihrt werden konnen.

a) Reine Biegung:
Setzen wir
Gy = Juscosn

wenn o4 den Gesetzen der Festigkeitslehre fiir lange Koérper & — O entspricht,
so folgt daraus:

]
Z
csr=——m2uncosn3>
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Setzen wir

so ergibt sich

z' 9T\ Z
woraus
9 [rz 0 (z‘un) e
Py el oy n?-ru,
und mit
Zun = (03')9=0= c
schlief3lich
19 0 ‘200
20ty = - r ar[?ﬁ( z! >]=}\°
folgt.

Wenn man sich auf die Ausdriicke ersten Grades in 9 beschriankt, sieht man,
dafy in keiner der Spannungen o,, o4, 7.4 n auftritt. Daraus folgt, daf3 fiir ein
kleines & (kleiner Abstand zwischen den Rahmen) es unnétig ist, die Gréf3en
ng...... n, getrennt zu bestimmen. Man koénnte es durch Anwendung der
Theorie der minimalen Arbeit l6sen, indem man sie auf eine Rahmenfliche mit
Réndern anwenden wiirde, wo die bei diesen Elementen eingefithrten Wirkungen
Funktionen von n wiren.

b) Biegung mit Schub:

Setzen wir ebenso:

s = 2. S, SI—nn—3+Zuncosn&

Nehmen wir den ersten Ausdruck fiar sich, da wir den zweiten oben schon

behandelt haben.

sinn
= Y8,
G&~z n
z' sinn$
o= — 2 35, 200
rz

wir setzen:
6rs = D tpcosnd

tn =i2fsnrdr
r
02
nzlzfsnrdr—_-f’_(fT sr).
r or \z

Es konnen hier die gleichen Uberlegungen wie fiir die reine Biegung gemacht
werden.

68*

und erhalten

woraus folgt
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In erster Linie

]
Tro — Z th, = ;’gf(ﬁa)o rdr

In der Gleichung kommt % nicht vor. Die Glieder hoherer Ordnung sind durch
das Prinzip der minimalen Arbeit bestimmt.

Das Problem ist somit vollstindig gelost, da wir
1. die Verteilung der ortlichen Spannungen,
2. die Verteilung der Spannungen im Gesamten
kennen, wenn die Verteilung der Spannungen n, (oder von o4) bekannt wiren.
Die heute iibliche Konstruktion dieser Schalen ist die, dafy alle Krifte der-
ersten Kategorie, die Krifte n von der zweiten und die Spannungen in den Ver-
steifungsrahmen geringe Werte fiir das innere Potential im Verhéltnis zu den
Gesamtspannungen n, und t geben.

Es folgt daraus, daff die Resultate der Elastizititsberechnungen von zwei-
dimensionalen Koérpern (Balken und Bogen ohne wesentliche Stirke) auf diese
Fille angewendet werden konnen. Daher konnen die Krifte n,, bis auf eine

Anndherung, die wesentlich kleiner ist als der gefundene Wert ?1—2 (n’y = ortliche
. 2
Krifte) als solche betrachtet werden, welqhe den Gesetzen der klassischen

Festigkeitslehre gehorchen.

Aus diesen Werten n, bestimmt man die gesamten Spannungen n; und t;
daraus ergeben sich durch die oben angefiihrten Gleichungen die Krifte auf die
Rahmen und auf die Réinder.

Das Problem der Spannungsverteilung ist dadurch voll und ganz gelost. Es
folgt daraus, daB3 die Untersuchung iiber die Balken und Rahmen aus Schalen
als eine solche angesehen werden kann, die sich direkt an die klassischen Hypo-
thesen anschliefft, und wo die sekundidren Krifte fiir die Berechnung der Ver-
steifungselemente eingefiithrt werden.

Dig Darstellung der Theorie mag fiir diesen Bericht geniigen. In den von uns
ausgefiihrten Bauten, die wir im Teil A unseres Berichtes behandeln, haben wir
diese Theorien angewendet.

Wir werden im Band 1937 der Abhandlungen einige zahlenmiflige An-
wendungsbeispiele geben, um die praktische Art der Anwendung dieser Gleichungs-
systeme zu erkliren. Wir sahen, dafl unter den Versteifungen, welche an den
Schalen angebracht sind, einige nur dazu dienen, das Knicken zu verhindern.

Das Knicken schien uns bei der Betrachtung dieser Schalen immer ein
wichtiges Element zu sein. Die Tatsache, dafl es ,,diinne” Schalen sind, setzt
eine sehr kleine Triigheit voraus, somit eine ausgesprochene Neigung zum ort-
lichen Ausknicken und zum Ausbeulen.

Bei der Ausfiihrung einer Konstruktion machten wir vor allem Knickversuche
an Rahmenelementen von natiirlicher Grof3e.

Diese Versuche wurden unter Stanzpressen der Stahlwerke der Marine in
St. Chamond anfangs Juli 1935 ausgefiihrt.

Wir lielen eine Reihe von zylindrischen Platten mit verschiedenen Stirken .
und Kriimmungsradien herstellen; darauf ordneten wir Versteifungen aus ein-
fachen gebogenen Winkeln an.
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Die Fig. 27 und 28 zeigen einen dieser Teile vor und nach dem Knickversuch.

Unter den verschiedenen von uns gemachten Versuchen befafSten sich einige
mit Druckkriften nur auf ein Teilstiick des ganzen Querschnittes. Diese Ver-
suchsreihe wurde gewiihlt, um sich dem hiufigsten Fall einer Spannungs-
verteilung n,, einem Biegungsgesetz gehorchend, zu nihern, der oben schon be-

Gebogenes Blechstiick mit  Aussteifungen vor den Knickversuchen in St. Chamond (Frankreich),

Juli 1935.

Fig. 28.

Gebogenes Blechstiick mit Aussteifungen nach den Knickversuchen in St. Chamond (Frankreich),

Juli 1935.

sprochen wurde. Die Ergebnisse haben wir, abgesehen vom Sicherheitsgrad, als
anwendbare Grenzen betrachtet.

Darauf haben wir diese Erscheinungen theoretisch untersucht. Wir geben hier
die Zusammenfassung dieser Studien:

Sie beziehen sich auf kreisférmige Zylinderteile. Wir haben diese Berechnungen
auch ausgedehnt auf nichtkreisformige Zylinder und so eine Anderung des
Kriimmungsradius lings des Querschnittes eingefithrt. Es schien in der Tat
wiinschenswert, sich den praktischen Fillen und den Fillen der Anwendungen
zu nihern. Man hat augenscheinlich Interesse daran, die Knickfestigkeit in Ab-
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hingigkeit der Verteilung der Krifte n, in einem gebogenen Querschnitt ortlich
zu vergrofiern.

Man betrachtet eine diinne kreiszylinderformige Platte mit der Offnung @,
der Hohe 1, dem Radius r und der Stirke t = 2h.

Man denkt sich diese Platte unter einem Druck der auf die Kreisrdnder in der
Richtung der Erzeugenden wirkt.

Das Problem besteht darin, die kritische Knicklast zu finden, d. h. den kleinsten
Druck, fiir den ein elastisches Gleichgewicht der verformten Platte besteht.

Man wendet die Methode von Ritz-Rayleigh an. Sie besteht darin, dafl man
zum vornherein fiir die Ausbiegungsform eine Funktion mit frei gewihlten
Konstanten annimmt, die Gesamtenergie der inneren und #&ufleren Krifte auf-
stellt und diese Energie zur Bestimmung der willkiirlichen Konstanten extremal
werden ldf3t. Die Bedingungen fiir diese Konstanten lassen den Druck bestimmen,
der die kritische Knicklast darstellt.

Herr Redshau hat in seinem Bericht ,,Elastic instability of a thin curved panel®,
Aeronatical research Committee R.J.M. Nr. 1565, London, diese Fragen be-
handelt, indem er die Verschiebungen folgendermafien angab:

nd kx
u=—A-sin — sin —
r

vV=r-n=o0
kx

. Td
w=—C . sin = cos —
T

und indem er eine gleichférmig lings des ganzen Schnittes verteilte Belastung
betrachtete.
Wir versuchten die Verschiebungen und den Druck entsprechend p f (9) in
einer allgemeineren Form darzustellen.
Als Ausbiegungen wurden folgende gewihlt:
u=u (¢ x)
v=rn=o
w=C-sinan& . sin 17X
@ 1

a und q sind ganze positive Grof3en.

Betrachten wir die Funktion u (¥ x).

In Bezug auf 9 ist sie periodisch mit der Periode ¢ und fir u (¥, 0) =
—u (9, 1) schlieft man, dafi in Bezug auf x, u (9, x) eine periodische Funktion
ist mit der Periode 2 1.

Daraus folgt, dafl u die allgemeine Form haben muf}, die durch ihre Ent-
wicklung in Fourierreihen gegeben ist.

u=F (@@ x) = ?Z cos(2s—l)$+...
®
Z coan—gg Z 1cos(2s—l)ﬂ—lx

. 2m n X
+ sin n Ta§1b“—lcos(2 s—l)T.
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Mit dieser Berechnung kénnen wir a%_ 1, a%g¢_1, b%_; bestimmen, wodurch
auch u bekannt ist.

Die Zusammendriickung der Platte infolge der Ausbiegung ist durch den fol-
genden Ausdruck gegeben:

au L(@xf L(a_w)j 2
[ax+2 29X +2 dox dx

Die Arbeit des Druckes pf (9) ist ausgedriickt durch:

e [l L (oo

Nach dem Integrieren findet man
1

W= 2hprlff(3=) [0(8,1) — u(3,0)]ds +%ff(3)d(&)f(%)2dx}

[ . 1 &, o Ong P ®
=2hprl—2f[?%a“_lf(&)-i—;f(&)cosn o2, 2O

1

Q
oo 2 . 2
sin n K > b;s_l] d$ + 9.2_ (q_lj_t) ff(&) sin2 En—&fcosz g:rlt_x dxl
1 o (P o

¢

Die Funktion f (%) hat die Periode ¢ wenn man, setzt:
27%
g

. P
das gibt:

Diese letzte Funktion ist von der Periode 2n, wenn A, und B, ihre Fourier-
koeffizienten sind. Man erhilt:

An:%j;(%é) cosntdg

2z
=1 el
B, = n;ff(%rg) sinngdg

@
woraus: An:gf £(3) cosn 2% a9
¢ ¢

@
Bn=3f £(9)sinn 222 ay
oy ¢

* Applied Elasticity, I. Prescott, p. 562.
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Man leitet daraus ab, daf3:

w=—4hprd }—A %a" +O§A %:oa“ +OZ°BOZ°b“
— p 212 01 28 —1 A= n n 2s—1 n 28 —1

n=1 1

2
1
+ hpr(qTﬂ) 02? —%(An—— A,)

Die Energie der innern Krifte pro Fliacheneinheit, hat folgenden Ausdruck:

1— E‘J '
v/ :E‘h[a2+ B*+2caB+ 5 602] + —‘—[cf + Cg+250102+2(1—ﬁ)(T“T0)2]

2
o E ] , .
Wo — —o o Poisson’sche Koeffizienten.
ox 3
w on
B—T+a&
c=r@.+i£
X r o
oiw
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