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IVal
Zylindrisches Schalengewdélbe.
Les voiles cylindriques.

Cylindrical Shell Structures.

Dr. Ing. U. Finsterwalder,

Berlin.

Die Konstruktion der Schalendicher ist in den letzten Jahren in zweierlei
Richtung beeinflufit worden:

1. durch die Erkenntnis von den plastischen Eigenschaften des Betons und

2. durch das Bestreben, in den Zuggliedern die Betonzugzonen méglichst aus-
zuschalten.

Seit der Erfindung der Schalendicher wurde daran gearbeitet, durch eine Ver-
besserung der theoretischen Erkenntnisse eine moglichst sichere Grundlage fiir
die vielfach sehr kiihnen Konstruktionen zu erhalten. Wie Herr Professor
Dischinger in seinem Referat dargestellt hat, ist es auch gelungen, den Span-
nungszustand mit grofier Vollkommenheit zu beschreiben. Eine wichtige Voraus-
setzung bleibt allerdings das Vorhandensein eines elastischen Konstruktions-
materials von den der Rechnung zugrunde gelegten Eigenschaften.

Hier stiitzte man sich zunichst auf die Angaben der amtlichen Vorschriften,
nach welchen man fiir die Rechnung ein E = 210000 kg/cm? zugrunde zu
legen hatte. Dieser Wert wurde durch Messungen beim Ausriisten kontrolliert,
wobei sich durchwegs kleinere Forminderungen als die errechneten zeigten. Man
schloff daraus auf einen hoheren Elastizititsmodul und eine gegeniiber der Rech-
nung grofiere Knicksicherheit.

Tatsichlich stellt sich jedoch heraus, daf3 die Forminderungen im Laufe der
Zeit sehr betrichtlich, ja manchmal um ein Mehrfaches ihres urspriinglichen
Wertes zunehmen. Diese Zunahme der Forminderung tritt durchaus nicht
mmmer im Anschlufd an das Ausriisten der Konstruktion auf, sondern im wesent-
lichen in der warmen Jahreszeit mit dem Einsetzen der Sonnenbestrahlung und
dem Austrocknen des Betons. Im Winter dagegen ist meistens nur eine geringe
Bewegung festzustellen. Trotz des Absinkens des Moduls der Forméinderung fiir
die stindige Last zeigt sich eine erhohte Steifigkeit gegeniiber voriibergehenden
Belastungen. Der eigentliche Elastizititsmodul ist also grofier geworden. Wenn
man die stindige Last wieder entfernen wiirde, dann ginge die Forméinderung
nur mit diesem eigentlichen Elastizitaitsmodul zuriick, wihrend der grofite Teil
verbleiben wiirde. Es ist also eine Anderung der Ausgangsform eingetreten.

Diese Erscheinung ist fiir Schalenkonstruktionen insofern wichtig, als man bei
besonders weit gespannten und im Vergleich zur Kriimmung diinnwandigen Aus-
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fiihrungen an die Grenze kommen kann, bei welcher durch die Verbiegung die
Ausgangsform betrichtlich abgeindert wird. Es ist das fiir die Schale der analoge
Fall wie fiir die ebene Platte mit groer Ausbiegung. Von einem gewissen Ver-
hiltnis von Kriimmung und Wandstirke ab, welches von der Grofie der
Biegungsspannungen abhingt, muff die Schale durch Rippen versteift werden,
in &dhnlicher Weise, wie man bei einer ebénen Konstruktion von der Platte auf
die Rippendecke iibergeht.

Die Biegungsspannungen der zylindrischen Schalen koénnen durch das bekannte
Mittel. der korbbogenartigen Einkrimmung des Querschnitts vermindert werden.
‘Hierdurch erhilt man in der Gegend der Rinder, in welcher die Blegungs—
spannungen hauptsichlich auftreten, kleine Kriimmungsradien, bei welchen eine
Verbiegung nichts ausmacht. Die Scheitelpartie mit ihren grofien Radien bleibt
dagegen frei von Verbiegungen.

Je nach der Beanspruchung wird die Schale durch Querrippen in der Wolb-
richtung bzw. bei noch flacheren Kriimmungen durch Quer- und Lingsrippen
ausgesteift. Der Abstand der Rippen richtet sich nach der Knickgefahr der
zwischen den Rippen liegenden Schale, welche das Bestreben hat, in kurzen
Welleu zu knicken. Da auf die Linge einer Welle der Stich der Wolbung schr
klein ist, wird auf den gﬁnstigen Einfluf3 der Wélbung verzichtet und nur mit
der Sicherheit einer ebenen, in ihrer Fliche gespannten und an den Réndern fest-
gehaltenen Platte gerechnet. Die Hohe der Rippen wird so gewihlt, dafs gefihr-
liche Verbiegungen infolge der Kriecherscheinungen ausgeschlossen smd und
auflerdem fiir die gerippte Schale zwischen den Bindern eine geniigende Knick-
sicherheit gewidhrleistet ist.

Auf dieser Grundlage wurden fiir Flugzeughallen gewaltige Gewdlbe bis zu
60 m freier Trigerspannweite und 45 m Gewdélbespannweite mit ganz flachen
Kriimmungen ausgefiihrt. Die Fig. 1 zeigt eines dieser Gewdlbe in seiner charak-
teristischen einseitigen Form, wie sie sich als moglichst einfache Losung der
gestellten Aufgabe ergibt. Ein nach dem Flugplatz getffnetes Viereck von zwei-
stockigen Werkstatt- und Biiroanbauten soll moglichst flach iiberdeckt werden
unter Einhaltung einer freien Torspannweite von 50 m. Entgegen der iiblichen
Anordnung ist das Gewdlbe quer zur Toroffnung gestellt, so daf3 der Schalen-
triger mit seinem grofien Trigheitsmoment die freie Tor6ffnung {berspannt.
Nach hinten ist er auf die Hohe der Anbauten heruntergezogen und liegt auf
einer Reihe diinner Pendelstiitzen auf. Der riickwirtige Anbau erhélt also durch
das Gewolbe keinerler horizontale Krifte. An den Stirnwinden bzw. am Mittel-
binder wird der gewaltige Horizontalschub des Gewdlbes zusammengehalten. Zu
diesem Zweck ist an den Stirnwinden eine Verstirkung des Gewolberandes als
Zuggurt ausgebildet, welcher sich auf die Siulen des Wandfachwerkes auflegt.
Der Mittelbinder ist als Zweigelenkrahmen mit einem im Boden liegenden vor-
gespannten Zugband konstruiert. Seine Belastungsbreite ist gleich der Torspann-
weite eines Feldes, d. h. im vorliegenden Fall 50 m. Er ist zwecks Schaffung
einer Ausdehnungsmoglichkeit als Doppelbinder ausgebildet. Das Gewdlbe wird
durch dinne Rippen in Abstinden von 3,60 m ausgesteift. Durch diese Rippen
konnen auch Einzellasten von Kranbahnen in das Gewdlbe eingefiihrt werden.
Je nach den angehiingten Lasten, welche bei ausgefiihrten Hallen bis zu 35 t
betragen, werden die Rippen auch stirker ausgebildet.
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Die Berechnung der Spannungen fiir die Einzellasten erfolgt nach der strengen
Schalentheorie durch Anniherung der Einzellast mit Hilfe von Fourier'schen
Reihen. Durch Messung der Deformation am fertigen Bauwerk konnten die
Resultate der Rechnunfr bestitigt werden.

Die Tragfihigkeit der \Lllale fiir Einzellasten ist erstaunlich grofs. Sie erklirt
sich ddldl]\ da[.) die Bogenrippe die Last durch Biegung auf eine grofie Breite
verteill, so dafs sie von dem Schalentriger mit einem giinstigen Hebelarm der
mneren Krifte nach den Bindern ul)ellmgen wird. l)u' unter der Last auf-
tretendenn allseitigen Druckspannungen iiberlagern weitgehend die Biegungs-
zugspannungen.

Der Einflufy des Kriechens auf die Konstruktion wurde ebenfalls untersucht.
Da die hocharmierten Konstruktionsteile der Riinder durch das Kriechen weniger

Fig. 1.
Flugzeughalle 35 X 100 m Grundrils.

beeinflufst werden als die tibrigen Teile der Schale, ergeben sich nicht unerheb-
liche \pannun"swllauelunwen Sie wurden mit guter \ll]]dh(‘llll}"' dadurch erfafst,
dal5 die Rechnung mit einem auf 100000 l\ﬂ cm? helabfroaetzten Modul der
Forminderung ein zweites Mal durghgefiihrt nurde Es zeigte sich sowohl in der
Theorie als dllCll in der Praxis, dal} der (lO\\O]l)(‘\(‘hE‘lfel nachtriiglich mehr
einsinkt als der Randtriger, der anniihernd auf gleicher Hohe bleibt.

Die Konstruktion des Bandlmcrers tiber dem Tor ist eine in gleicher Weise
schwierige wie interessante '\uigahe. Erstens muf3 durch den Bandtmgm die ganze
Bellchtun(r der Halle erfolgen, denn das hochliegende emnseitige Licht erzeugt
die auflallond frlelchnml)we Belichtung des Raumes. Zweitens hat dieser Rand-
triger neben seiner vmtll\alen Bola\tun«r als Zugglied des Schalentriigers eine
Lugl\lalt von rd. 1000 t aulumehmvn, die vom Auflager bis zur leldml!lv
parabolisch anwiichst.
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Gerade in Bezug auf die Lichtfilhrung wurden an diesen Hallen wertvolle
Erkenntnisse gesammelt, die darauf hinauslaufen, daf5 man mit einer wesentlich
kleineren Fensterfliche den gleichen Lichteffekt erzielt wie bei den iiblichen
ringsum laufenden Lichtbiindern. Eine Hauptursache liegt in der Verminderung
der Blendwirkung, die dem Auge gestattet, die vorhandene Lichtfiille wirklich
aufzunehmen, eine zweite Ursache sind die hellen Gewolbeflichen, welche, soweit
sie tiefer als das Lichtband liegen, direktes Licht erhalten und gerade in den
riickwiirtigen Teilen der Halle eine
sehr wirksame zusiitzliche Lichtquelle
bilden. Es wurde so erreicht, daf}
bei 12 0/p Lichtfliche und 45 m Hal-
lentiefe bei geschlossenen Toren fein-
mechanische Arbeiten ausgefithrt wer-
den konnen.

Die konstruktive Losung fiir den
Randtriger erfolgt durch Anordnung
eines Lisenbetonfachwerktriigers be-
sonderer Konstruktion. Fachwerk-
triiger wurden im Ausland mehrfach
ausgefiihrt, indem man &dhnlich wie
im Stahlbau die Nebenspannungen des
Triigers vernachlissigte. In Deutsch-
land sind solche Konstruktionen nicht
durchfiithrbar, da die Einhaltung der
zuliissigen Beanspruchungen bei Ein-
schlufs aller Nebenspannungen ver-
langt wird. Weiterhin ist die Ver-
ankerung von Eisen in Zugzonen un-
zuliissig.  Diese erschwerenden Be-
dingungen werden dadurch erfiillt,
dafy die Zugstibe des Fachwerktriigers
erst nach dem Ausriisten ummantelt
werden (TFig. 2). Da die Zugstibe

Fig. 2. als Biindel von Rundeisen ausge-

Fachwerktriiger iiber dem Tor nach der Ausriistung. fiihrt Si.lld, konnen sie die erforder-
lichen Winkeldrehungen zwanglos mit-

machen. Aufier den Nebenspannungen konnten durch dieses Verfahren auch die
Betonzugspannungen weitgehend vermindert werden, obwohl fiir die Zugglieder
hochwertiger Stahl mit 2100 kg/cm? Spannung verwendet wird. Als System fiir
den Fachwerktriger werden Zugdiagonalen und Druckpfosten verwendet, welche
harmonisch in die Aussteifungsrippen der Schale einlaufen. Sie haben die Neben-
aufgabe, die Winddriicke der Torfront in das Gewélbe einzufithren. Fiir die
Zugstibe werden starke Rundeisen in geringer Zahl verwendet, die in den beto-
nierten Knotenpunkten mittels Muttern und Platten verankert werden. In jedem
Knoten wird die gesamte Kraft der Diagonale verankert, nachdem sie in einem
schlanken Bogen durch den Knoten gefiihrt worden sind. Die Gegenkraft des
Untergurtes wird ebenfalls durch den Knoten gefiihrt und auf der anderen Seite

ey
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verankert. Hierdurch steht der Knotenpunkt unter starker Druckspannung und
ist befdhigt, den Ausgleich der Stabkrifte vorzunehmen. Bei der Verankerung der
Krifte wird der schmalen Diagonale der inmere Teil des Knotens und dem
breiteren Untergurt der duf3ere Teil zugewiesen. Die Bewehrungseisen lassen sich
deshalb ohne Schwierigkeit verlegen. Zur Vermeidung von unerwiinschten Exzen-
trizititen werden eiserne Montageplatten eingebaut, so daf3 eine grofie Genauig-
keit der Ausfiihrung gewihrleistet ist. Aus diesem Grunde konnen die Pfosten
so schlank ausgefiihrt werden, daf sie aus den Nebenspannungen keine Bieoungs—
zugspannungen erhalten.

Die Wirtschaftlichkeit des Fachwerktragers ergibt sich neben der Ausniitz-
barkeit des hochwertigen Stahls aus der betrichtlichen Ersparnis an Gewicht bei
einer gleichzeitigen Steigerung der Steifigkeit nach jeder Richtung. Die fiir
Schalentriger moglichen Spannweiten konnen durch die Anwendung des Fach-
werktréagers betrichtlich vergrofiert werden.

Aus der Fiille der in den letzten Jahren erfolgten Ausfiihrungen von Schalen-
dichern habe ich das beschriebene Beispiel ausgewihlt, weil es das in Deutsch-
land entwickelte System des zylindrischen Schalengewdlbes in einer besonders
einprigsamen Form und Grofie zeigt. Mit jeder Steigerung der Grofie und
Schwierigkeit der Bauaufgaben miissen wir unsere Kenntnisse {iber die theo-
retischen Grundlagen, die Arbeitsmethoden und nicht zuletzt iiber das Konstruk-
tionsmaterial vertiefen. Gerade in der Kenntnis des Materials haben wir aus
dem Ausland sehr wertvolle Anregungen erhalten. Es ist zu hoffen, dafy dieser
Nutzen ein gegenseitiger ist und zur Bereicherung der Ingenieurkunst beitrigt.
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