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IVa?2
Die Flichentragwerke des Eisenbetonbaues.
Les surfaces portantes dans la construction en béton armé.

Shell Construction in Reinforced Concrete.

Dr. Ing. Fr. Dischinger,

Professor an der Technischen Hochschule, Berlin.

Nachdem vor ca. 12 Jahren von der Dyckerhoff & Widmann AG. in Ver-
bindung mit der Firma Zeif3, Jena die Schalenbauweise geschaffen wurde, bei
welcher die Lastiibertragung im wesentlichen nur durch Dehnungskrifte erfolgt,
hat diese Bauweise in der Zwischenzeit einen gewaltigen Aufschwung genommen,
der nur dadurch ermdglicht wurde, daf3 nach grof3ziigigen Versuchen die Theorie
dieser rdumlichen Gebilde in iiberraschend kurzer Zeit weitgehend ausgebaut
wurde. In noch viel hoherem Mafle als durch die Theorie der kreuzweis
gespannten Platten und Pilzdecken wurden hierdurch dem monotolitischen Eisen-
beton auf dem Gebiet der weitgespannten Hallen neue Arbeitsgebiete geschaffen.
Mittels der Schalen und Faltwerke, die beide unter dem Namen Flichentragwerke
zusammengefafit werden, lassen sich Spannweiten erzielen, deren Verwirklichung
man friher in der Massivbauweise fiir unmoéglich gehalten hitte. Hierbei ist zu
beriicksichtigen, daf3 seit der Erfindung der Schalenbauweise erst ein Jahrzehnt
verflossen ist. In dieser kurzen Zeit wurden hunderttausende von Quadratmetern
grofie Hallen mit Sphnnweiten bis zu 100 m erstellt.

Das nachstehende Referat zerfillt in zwei Teile. In dem ersten Teil wird ein
Uberblick iber die Entwicklung der Theorie seit dem letzten Kongreff gegeben
und die bauliche Entwicklung an Hand einiger Ausfiihrungen gezeigt. In dem

zweiten Teil dagegen wird das Problem der durchlaufenden Zylinderschalen
bzw. Rohre behandelt.

1. Die Entwicklung der Theorie der Schalen seit dem letzten KongrefS in dem
Jahre 1932.

Beziiglich der verschiedenen Schalenformen, die nachstehend besprochen
werden, wird auf das Referat von W. Petry 1I/4 fiir den Kongref3 Paris 1932
hingewiesen. In dem im gleichen Jahre erschienenen Bd. 1 der ,,Abhand-
lungen hat U. Finsterwalder! das Problem der Zeif3-Dywidag-Tonne behandelt.
Diese setzt sich zusammen aus einer zylindrischen Schale und den beiderseitigen
Randbalken. Hierdurch ergibt sich ein einheitlicher Raumtriger, den man auch
als rdumlichen Plattenbalken bezeichnen kann, bei dem die Schale die Druckplatte
darstellt. Im Gegensatz zu den gewdhnlichen Plattenbalken, bei welchen bei
grofieren Abstéinden der Stege, die Platte sich nur in beschrinktem Maf3e an der
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706 Fr. Dischinger

Ubernahme der Druckkrifte beteiligt, wirkt bei diesen rdumlichen Plattenbalken
die gesamte Schale als Druckplatte mit. Das hingt damit zusammen, daf3 bei
den gewohnlichen Plattenbalken nach Fig. 1a die Mitwirkung der Platte an der
Ubernahme der Druckkrifte N, durch Schubkrifte N,y zwischen den Balken und
der Platte erzwungen werden muf}. Die mitwirkende Breite ist deshalb eine
Funktion der Trigerlinge. Die Druckspannungen verteilen sich aber nicht gleich-
méfig auf die gesamte Breite der Platte, weil sich die von den Balken weiter
entfernten Plattenstreifen infolge der Schubverzerrungen der Mitarbeit entziehen.

Fig. la. Fig. 1b.

Die Wirkungsweise bei den rdumlichen Plattenbalken nach Fig. 1b ist eine
wesentlich andere, denn in den Schalen sind, wie aus den Gl. 2 des nachfolgenden
Abschnittes II hervorgeht, auch bei Vernachlissigung der Schubkrifte N, zwi-
schen Schale und Randbalken, in den Schalen Druckkrifte N, vorhanden, die
bedingt sind durch die Massen- oder Flidchenlasten der Schale und infolgedessen
beteiligt sich die Schale in ihrer ganzen Breite an der Ubernahme der Druckkrifte
und zwar in um so héherem Mafle je mehr die Querschnittslinie der Schale
gegeniiber der Seillinie iiberhoht ist. Deshalb besitzen die Schalentréger, deren
Querschnittslinie nach flachen Ellipsensegmenten geformt sind, eine wesentlich
bessere Trigerwirkung von Binderscheibe zu Binderscheibe als die Kreiszylinder-
schalen. Des weiteren ergeben sich fiir diese stark tiberhéhten Schalentriger auch
viel geringere Biegungsmomente in der Gewdlberichtung, weil bei ihnen die zur
Ubernahme ‘des dufleren Biegungsmomentes notwendigen Druckkridfte N, zum
weitaus grofiten Teil durch die Flichenlasten der Schale selbst und nicht durch
die Schubkrifte Ny, erzeugt werden. Die Grofie der auftretenden Biegungs-
momente in der Gewdlberichtung sind abhéngig von dem Anteil der Druckkrifte
N,, die durch die Schubkrifte N, unter Zwang erzeugt werden miissen. Aus
diesen Uberlegungen ergibt sich ohne weiteres, daf3 sich bei den Schalentrigern
mit stark tberhohten Querschnittslinien wesentlich geringere Biegungsmomente
ergeben, als bei den Kreiszylinderschalen. Ich komme auf diesen Punkt spiter
nochmals zu sprechen.

Zwischen der Schale und dem Randtriger ergeben sich vier statisch un-
bestimmte Krifte. Diese sind: 1. Die Gewdlbekraft N, die Querkraft Q,, das
Biegungsmoment M, und die Schubkraft Ny,. Fiir die beiden Rénder zusammen
haben wir also acht statisch unbestimmte Gréfien, und infolgedessen mufl dem
Schalenproblem eine Diff.-Gl. achter Ordnung oder ein dieser entsprechendes
System von drei Diff.-Gl. zugrunde liegen, denn wir bendtigen, entsprechend den
acht statisch unbestimmten Grofien, fiir die Schliefung der beiden Fugen
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zwischen der Schale und den Randtrigern acht Konstante. Bei seiner Losung ging
U. Finsterwalder davon aus, daf3 bei groferen Binderabstinden die Schale nicht
in der Lage ist, durch Biegungsmomente M, Lasten nach den Binderscheiben
abzutragen und setzte dementsprechend das Moment M, und die zugehorige Quer-
kraft Q., sowie das Drillungsmoment M., zu Null. Infolge dieser Annéherung
gelang es, das Problem in Form einer Diff.-Gl. achter Ordnung unter Einfihrung
einer Spannungsfunktion darzustellen, bei der sich die inneren Krifte der Schale
in gleicher Weise wie bei der Airy’schen Spannungsfunktion der Scheibe als Ab-
leitungen dieser Spannungsfunktion darstellen lief3en.

Bei kleinen Binderabstinden im Verhiltnis zu dem Kriimmungsradius der
Kreiszylinderschale sind die von U. Finsterwalder getroffenen Vernachlassigungen
M. = Qx = M;, = 0 nicht mehr zuldssig. Aus diesem Grunde bemiihte sich der
Verfasser, fiir diese Fille, die fiir Hallenbauten mit grofien Gewdlbespannweiten
von Bedeutung sind, fiir die Kreiszylinderschale eine strenge Lésung zu schaffen.
Da bei diesen weitgespannten Gewdlben die Schale mit Riicksicht auf die Knick-
sicherheit durch Rippen verstirkt werden muf, habe ich meine Untersuchungen
auch auf anisotrope Schalen ausgedehnt.?2 Es ergeben sich hierbei drei lineare
simultane Diff.-Gl. mit konstanten Koeffizienten. Particulare Losungen dieser
Diff.-Gl. erhdlt man nach H. Reifiner3 dadurch, daf3 man die Flichenlasten
durch Kreisfunktionen in Form doppelter trigonometrischer Reihen darstellt.
Die Untersuchungen zeigen nun, daf3 bei einem in sich geschlossenen Rohr drei
Mboglichkeiten fiir die Lastiibertragung bestehen. Diese sind: 1. Die Ubertragung
der Lasten nach den Binderscheiben durch Dehnungskrifte (Membrantheorie),
2. die Ubertragung der Lasten nach den Bindern durch Biegungsmomente M, in
der Schale (Plattenwirkung), 3. ein Ausgleich der Lastanteile der héheren
Harmonischen durch Biegungsmomente in der Ringrichtung. Dieser Ausgleich in
der Ringrichtung ist nur deshalb mdglich, weil den hoheren Harmonischen
bezogen auf den gesamten Ringquerschnitt keine tatsichliche vertikale Last-
resultante entspricht. Die tatsichliche Belastung wird durch die Wirkungen 1
und 2 nach den Binderscheiben iibertragen. Um bei den Zei3-Dywidag-Tonnen
die Randbedingungen an den beiderseitigen Randbalken zu erfiillen, mufl die
obige Particular-Losung durch eine Lésung des homogenen Systems der Diff.-Gl.
erginzt werden. Das homogene System der Diff.-Gl. wird in gleicher Weise wie
bei dem weiter unten zu besprechenden schon 1930 gelsten Problem von
K. Miesel3 erfiillt durch den Exponential-Ansatz e=?cos Ax. Damit gehen die drei
Diff.-Gl. in drei gewohnliche homogene Gleichungen iiber, die auf eine Glei-
chung achten Grades fiihren, aus deren Losung wir die Wellenlingen und die
Diampfungen der von den beiden Réndern ausgehenden Doppelschwingungen
erhalten. Diese Gleichung achten Grades wurde fiir ca. hundert verschiedene
Fille gelost. Die sich daraus ergebenden Werte der Wellenlingen und
Diampfungen wurden in Diagrammen aufgetragen, die ein Abgreifen dieser Werte
ohne jede Rechnung ermoglichen. Durch den obigen Ansatz lassen sich jedoch
nicht nur die acht Randbedingungen an den Réndern lings der Erzeugenden,
sondern zugleich auch die Randbedingungen an die Binderscheiben erfiillen.

Das Randproblem des geschlossenen Kreiszylinderrohres an den Binderscheiben
wurde, wie oben erwihnt, schon 1930 von K. Miesel fiir eine ganz beliebige
Randstérung behandelt. Hierbei beriicksichtigte K. Miesel auch zugleich die Nach-

45*
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giebigkeit der aussteifenden Scheiben, ein Problem, das bei dem U-Boot-Bau
eine grofie Rolle spielt. Auch U. Finsterwalder hat sich in seiner unter 1. an-
gezogenen Arbeit mit diesem Problem beschiftigt und dafiir eine Naherungs-
losung geschaffen, wieder in Form einer Spannungsfunktion, wobei jetzt im
Gegensatz zu der entsprechenden Lésung fiir die Zei3-Dywidag-Schalen, nicht
die GroBlen M,, Q,, M,,, sondern die Werte M, Q,, qu, vernachléssigt wurden.
Diese Naherungslosung ergibt bei wesentlich geringerer Rechenarbeit fiir nicht
allzu grofle Werte der Harmonischen eine sehr gute Ubereinstimmung mit der
strengen Losung von K. Miesel. Fiir unsere Bauaufgaben kommen jedoch keine
sehr hohen Werte der Harmonischen in Frage.

Je biegungssteifer die Schale in der Gewdlberichtung ausgebildet wird, umso
mehr nidhert sich bei den Zeifl-Dywidag-Tonnen das Gesetz der Spannungs-
verteilung der N,-Krifte dem Navier’'schen Geradlinien-Gesatz, weil dann die
Forminderungsarbeit der Biegungsmomente in der Gewdlberichtung gegeniiber
der der Dehnungskrifte keine Rolle mehr spielt. Je diinner aber die Schale ist,
um so mehr hat sie das Bestreben, die Biegungsmomente zu verkleinern bei
entsprechend ungiinstiger Verteilung der Dehnungskrifte. Um trotzdem eine
ginstigere Verteilung der N,-Krifte zu erhalten, miissen diese diinnen Schalen
mit entsprechend hohen Randbalken kombiniert werden.

Ich habe schon im Anfang meiner Darlegungen darauf hingewiesen, daf3 sich
bei den stark tiberhohten Querschnittskurven, wie z. B. bei dem flachen Ellipsen-
segment geringere Biegungsmomente bei wesentlich giinstigerer Trigerwirkung
ergeben. Je grofier die Schalentonnen werden, umso notwendiger wird es, die
Kreiszylinderschalen durch stirker iiberhéhte Schalenformen zu ersetzen. Bei
den grofien Hallenbauten des Reichsluftfahrtministeriums wurden deshalb fast
ausschlief3lich Schalen mit elliptischer Querschnittslinie verwendet, die nach einem
Voischlag von U. Finsterwalder mittels der Theorie der Kreiszylinderschale be-
rechnet wurden, dadurch, dafy das Ellipsensegment durch drei Kreis-Korbbdgen
angendhert wurde. Damit ergibt sich naturgemif eine sehr verwickelte Rechnung,
da sich hierbei vier Rénder ergeben und die von den Rindern ausgehenden
Schwingungen sich gegenseitig beeinflussen. Es ist deshalb ein starkes Bediirfnis
fiir eine geschlossene strenge Losung dieser Querschnittskurven vorhanden. Diese
ist einem meiner Assistenten gelungen und wird demniéchst in einer Dissertation
veroffentlicht werden.

Die Schalentriger werden vielfach als durchlaufende Triger {iber mehrere
Felder ausgefiihrt. Da diese Schalentriger im Verhiltnis zur Trigerspannweite
eine grofie Hohe besitzen, werden die Stiitzmomente durch die Schubverzerrungen
teilweise stark beeinfluf3t. Hierauf hat schon W. Fligge* hingewiesen. Bei den
schlanken Trigern werden bekanntlich die Einfliisse der Schubverzerrungen
bewuf3t als bedeutungslos vernachldssigt. Bei den Schalentrdgern ist diese Ver-
nachldssigung nicht immer zuldssig. Im Abschnitt II meines Referates habe ich
den Einfluf3 dieser Schubverzerrungen auf die Stiitzmomente ausfiihrlich nach-
gewiesen und mittels Dreimomentengleichungen ein Verfahren entwickelt, bei
dem die Stitzmomente bei beliebigen Trigerspannweiten und bei beliebigen
Belastungen sowohl in der Gewdlbe- als auch in der Lingsrichtung fiir isotrope
und anisotrope Schalentriger ermittelt werden konnen.

Mit den zunehmenden Spannweiten der Schalentriger gewinnt das Knick-
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problem immer mehr an Bedeutung. Hierbei haben wir zwei Fille zu unter-
scheiden: a) Das Knicken der Schale in der Gewdlberichtung, und b) das Knicken
in Richtung der Erzeugenden. Das erste Problem wurde schon 1914 von
R. von Mises® und das zweite noch friher von Lorenz® und Timoschenko?
behandelt. Bei den Schalentrigern mit grofien Gewélbe- und Trigerspannweiten
treten aber diese beiden Probleme in Kombination auf, sodaf3 man bei einer
gesonderten Berechnung der beiden Knickfille zu giinstige Resultate erhalten
wiirde. Dieser fiir die Schalentonnen so wichtige kombinierte Knickfall hat
W. Fliigge8 im Jahre 1932 gelost und in einer sehr ausfiihrlichen fiir die Praxis
gut verwendbaren Form dargestellt. Es zeigt sich hierbei, daf3 sich der Einfluf3
der kombinierten Knickung in ungiinstiger Weise bemerkbar macht. Die Unter-
suchungen Fliigges erstrecken sich auch auf den Fall der anisotropen Kreis-
zylinderschale, auf die man bei groflen Spannweiten unbedingt angewiesen ist.
Durch einen Grenziibergang zeigt W. Fliigge, daf3 sich seine Gleichungen auch
auf den Sonderfall der Plattenknickung iiberfithren lassen.

Da bei der Ableitung der Knickbedingungen vorausgesetzt ist, daff die Form-
dnderungen der Schale klein sind im Verhiltnis zu den Schalenstirken, dafy aber
andererseits bei den praktischen Ausfiithrungen diese Bedingung sehr schwer
einzuhalten ist, weil sich bei den grofien Spannweiten schon sehr merkbare De-
formationen ergeben, mufl verlangt werden, daf3 bei der Knicksicherheit der
Schalen wesentlich héhere Sicherheiten in Rechnungen gestellt werden, als bei
den einfachen Gewélben. Diese Sicherheiten lassen sich leicht erreichen durch
eine Verstirkung der Schale mittels Rippen. Diese Rippen haben zugleich den
Yorteil, daf3 durch sie die Deformationen sehr stark vermindert werden, und daf}
sie zugleich auch die Biegungsmomente der Schale aufnehmen.

In den letzten Jahren haben sich die Schalentonnen in immer gréfierem Malf3-
stab in fast allen Lindern durchgesetzt. Es sind zylindrische Schalen mit Triiger-
spannweiten bis zu 60 m und Gewdlbespannweiten bis zu 45 m, also bei Grund-
flichen von 2700 qm zur Ausfiihrung gelangt. Aus den obengenannten Griinden
wurden bei den Schalen mit grofier Gewdlbe- und grofier Spannweite elliptische
Querschnittslinien verwendet. Andererseits wurden eine Anzahl Hallen mit Ge-
wolbespannweiten bis zu 100 m bei verhiltnismiflig kleinen Binderabstinden aus-
gefihrt. Die Fig. 2 zeigt eine derartige Flugzeughalle mit grof3er Gewélbespann-
weite in der Auflenansicht, die Fig. 3 dagegen die Innenansicht einer Flugzeug-
halle mit grof3er Gewolbe- und Trigerspannweite, deren Wiedergabe mir von dem
Reichsluftfahrtministerium in entgegenkommender Weise gestattet wurde. Die
Fig. 4 und 5 zeigen die Verwendung der Schalen bei Industriebauten und zwar
ist in der Fig. 4 die Innenansicht der Postkraftwagenhalle Bamberg und in der
Fig. 5 die Verwendung der Kreiszylinderschalen in Form von Sheddichern fiir
eine Blechfabrik in Buenos Aires dargestellt.

2. Die Faltwerksddcher.

Bei den Faltwerksdidchern wird die gekrimmte Querschnittskurve der Schalen
durch ein Vieleck und damit die Schale durch ein Scheibenwerk ersetzt. Das
Problem ist naturgemifl genau das gleiche wie bei der Zylinderschale. An Stelle
der Diff.-Gl. treten Differenzgleichungen von der gleichen Ordnung. Hierbei
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Iig. 2.

kommen zu den Biegungsmomenten aus der Schalenwirkung noch solche aus der
Plattenwirkung hinzu, da die einzelnen Scheiben zuerst ihre Lasten durch
Biegungsmomente nach den Kanten des Faltwerkes ibertragen miissen, von wo
sie. dann durch die Schalen- bzw. Faltwerkswirkung mittels Dehnungskriften
nach den aussteifenden Binderscheiben iibertragen werden. Dieses Problem
wurde unter Beriicksichtigung der Biegungsmomente aus der Schalenwirkung
zuerst von E. Gruber? und G. Griining1® behandelt. Beide Verfasser haben
hierbei den Einfluf3 der Verdrehungssteifigkeit der Randbalken vernachlissigt.

Fig. 3.
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Fig. 4.

Postkraftwagenhalle Bamberg

In dieser Hinsicht wurden die obigen Arbeiten durch R. Ohlig'! vervollkommnet,
der in gleicher Weise, wie dies bei den Schalentragwerken schon immer durch-
gefithrt wurde, auch die Verdrehungssteifigkeit der Randbinder mit beriick-
sichtigte. Die Scheibentragwerke sind infolge ihrer gréfieren Biegungsmomente
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gegeniiber den Schalen weniger wirtschaftlich, und da das Bessere der Feind des
Guten ist, bis heute bei grofleren Bauten nicht ausgefiihrt worden. Das hingt
naturgemif auch damit zusammen, daf3 sich die Patente fiir die Schalen und
die Faltwerke in derselben Hand — der Dyckerhoff & Widmann AG. —

befinden.

3. Die aus Zylinderschalen zusammengesetzten Vieleckskuppeln.

Nach diesem System wurden, wie bekannt, die gréf3ten bis jetzt vorhandenen
Massivkuppeln der Grofimarkthalle Leipzig mit 76 m Spannweite und die Kuppel
der Grofimarkthalle Basel mit 60 m Spannweite in Form von Klostergewdlben
ausgefiihrt. Wihrend die Theorie dieser Klostergewélbe schon lange gelost und
veroffentlicht ist,12 ist dies beziiglich der Theorie der Kreuzgewdlbe nicht der
Fall. Mit diesen Kreuzgewdlben lassen sich architektonisch sehr schéne und in
akustischer Hinsicht einwandfreie Kuppeln herstellen. Die Fig. 6 zeigt eine der-
artige Kuppel in Achteckform. Abgesehen von der guten Akustik besitzen diese
Kuppeln eine sehr schone und gute Beleuchtung durch die grofien in den Kappen
anzuordnenden Fenster, durch die das Licht durch Spiegelung an den Zylinder-
schalen bis in die Mitte des Raumes getragen wird. Die Theorie dieser Kuppeln
habe ich im Jahre 1930 anldfilich des Preisausschreibens der Akademie des Bau-
wesens entwickelt und dabei gezeigt, dafs es moglich ist, die aussteifenden Grate
von Biegungsmomenten frei zu halten. Da mir im Rahmen des vorliegenden
Referates zu wenig Raum zur Verfiigung steht, soll die Veréffentlichung dieser
Theorie demnichst in einer Zeitschrift erfolgen.

WA A5

Fig. 6.

4. Die doppelt gekriimmten Schalen.

Dic Membran- und die Biegungstheorie der am Kédmpfer laufend unterstiitzten
Rotationsschale ist schon lange gelost. Bei der weiteren Entwicklung der doppelt
gekriimmten Schalen sind die nachstehenden Formen von Bedeutung: a) Die
nur auf wenigen Punkten gelagerten Rotationsschalen, bei denen die Kuppel-
wirkung durch eine Trigerwirkung der Schale iiberlagert wird, wodurch diese
befahigt wird, ihre Lasten nach den.in grofler Entfernung angeordneten Trag-
sdulen zu Gbertragen; b) die Rotationsschalen und Translationsschalen mit recht-
eckigen oder vieleckigen Grundrissen; c) die Absidenkuppeln.

Die Theorie dieser verschiedenen doppelt gekriimmten Schalenformen wurde
von mir im Jahre 1930 gelegentlich der schon erwihnten Preisarbeit entwickelt.
Die Veroffentlichung dieser Arbeiten, die in Form eines Buches von der Akademie
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vorgesehen war, mufite leider aus Mangel an Mitteln unterbleiben. Ich habe des-
halb diese Veroffentlichungen in verkiirzter Form im ,,Bauingenieur” durch-
gefiihrt.13 Beziiglich der Rotationsschalen auf Einzelstiitzen ist zu bemerken, daf}
sich fiir die Trigerwirkung dieser Schalen das iiberraschende mit den bekannten
Scheibenwirkungen {ibereinstimmende Resultat ergibt, daf3 die Triagerhohe und
damit die Hebelarme der inneren Kriifte zum Abtragen der Lasten nach den
Sdulen proportional den Trigerabstinden sind, sodafy also die Spannungen aus
der Tridgerwirkung unabhingig von der Trigerspannweite sind. Daraus folgt,
dafy sich mit diesen Schalen ebenso wie bei den Vieleckskuppeln sehr grofie
Trigerspannweiten erreichen lassen. Die Schalen bleiben hierbei jedoch nicht
biegungsfrei. Durch die Arbeit von A. Haversl%, die das Problem der Rand-
storung am Breitenkreis einer Kugelschale fiir eine beliebige Harmonische mit-
tels Kugelfunktion behandelt und 16st, ist es nunmehr moglich, auch die in den
Schalen entstehenden Biegungsmomente zu berechnen, deren Kenntnis fiir Grof3-
ausfiihrungen eine unbedingte Notwendigkeit darstellt. Die Durchrechnung eines
Beispiels, die natiirlich viel Mithe macht, wire sehr wiinschenswert, um Klarheit
zu erhalten, welche Spannweiten sich mit diesen Schalenformen erreichen lassen
und ob sie wirtschaftlich sind im Vergleich mit denen unter b) genannten Schalen-
formen, bei denen die Lastiibertragung fast ausschlieBlich durch Dehnungskrifte
erfolgt und bei denen also die Stirke der Schale nur von der Knicksicherheit ab-
hingig ist, denn selbst bei den gréfiten Spannweiten konnen bei diesen Schalen-
formen die zuldssigen Spannungen nicht ausgeniitzt werden. Die Berechnung
dieser Rotationsschalen mit rechteckigem oder vieleckigem Grundrify lif3t sich
von dem vom Verfasser angegebenen Verfahren in sehr einfacher Weise mittels
der Diff.-Gl. des Membranspannungszustandes durchfiihren.

Die Fig. 7 zeigt eine derartige, sehr flache Schale mit rechteckigem Grundrif3.
die fiir ein Gebdude der Technischen Hochschule Danzig ausgefithrt wurde. Bei
12 m Spannweite besitzt die Schale nur einen Pfeil von 0,77 m. Das Pfeil-
verhdltnis 1/f betrigt 15,6, ist also geringer als bei den flachsten Briicken. Diese
Figur 13t klar erkennen, daf3 ein derartiger Schalentriger nichts anderes ist, als
ein rdumlicher Plattenbalken, der sich von dem gewdhnlichen Plattenbalken aber
dadurch unterscheidet, dafy die gesamte Schale als Druckplatte wirksam ist. In
der Fig. 8 ist die Verwendung dieser doppelt gekriimmten Schalen mit recht-
eckigem Grundrif fiir eine Klinkerhalle in Beocin dargestellt. Diese Figur zeigt
auch die Anwendung der unter c) genannten Apsidenschalen. Wie ich in dem
obengenannten Aufsatz im ,,Bauingenieur13 dargelegt habe, ist in diesen halben
Kuppeln ein Membranspannungszustand vorhanden, wenn die Schale am Kampfer
durch Ringe ausgesteift wird. Da diese Halbkuppeln als selbstindige Bauglieder
hergestellt werden konnen, sind sie fiir den Hallenbau ein sehr wichtiges neues
Bauglied, da sie mit zylindrischen Tonnen zusammengesetzt die Herstellung
von Kuppeln mit anndhernd ovalen Grundrissen ermdglicht. Diese Halb-
kuppeln wurden deshalb auch in grofiem Umfang fiir Flugzeughallen als
Abschluf3bauten und zwar mit Spannweiten bis zu 40 m verwendet. Die in der
Fig. 3 dargestellte Flugzeughalle, die aus einer grofien Lingstonne besteht, ist in
dieser Weise an den Enden durch Apsidenkuppeln abgeschlossen. Die Fig. 9 end-
lich zeigt eine weitere derartige Apsidenkuppel fiir den Musikpavillon des Bades
Schwalbach.
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5. Das Prinzip des statischen Mafienausgleichs zur Berechnung wvon affinen
Schalen.

Die im vorhergehenden Abschnitt besprochenen Schalenformen lassen sich
mit Hilfe der Diff.-Gl. des Membranspannungszustandes berechnen, weil die
Kugelschale mathematisch leicht zu berechnen ist. Das Prinzip des statischen
Mafenausgleichs erméglicht es uns, in ganz einfacher Weise auch die dazu
alfinen Schalenformen zu berechnen. Ich habe dieses Prinzip im Jahre 1928
entwickelt und im Handbuch fiir Eisenbeton fiir bestimmte Fille dargestellt;!5
im Jahre 1930 habe ich dann gelegentlich der schon erwihnten Preisarbeit mit
Hilfe der Diff.-Gl. der beliebig geformten Schale eine allgemeine Darstellung
des Problems gegeben und nunmehr im ,,Bauingenieur™ 16 ver6ffentlicht. Hiermit
lilst sich z. B. die Berechnung einer Schale mit elliptischem Grundrifs auf die
Berechnung einer Rotationsschale als Grundschale zuriickfiihren. Die weiteren
zahlreichen Aufgaben, die sich damit lsen lassen, sind in dem obigen Aufsatz
gekennzeichnet; ‘es sei nur kurz darauf hingewiesen, dafs sich auch affine
Raumfachwerke in einfacher Weise berechnen lassen.

Fig. 9.

Musikpavillon Bad Schwalbach.

6. Schalen mit gan: beliebiger Krimmunyg.

Bei den doppelt gekriimmten Schalen, die nach beliebigen Flichen gekriimmt
sind, lassen sich mit Hilfe der Diff.-Gl. des Membranspannungszustandes keine
Losungen finden, weil wir die drei sich ergebenden partiellen Diff.-Gl. nicht
integrieren konnen. Wir miissen einen anderen Weg beschreiten und diese
Gleichungen mittels Differenzenrechnung losen.

Eine sehr tbersichtliche und leicht anwendbare Methode zur Losung derartiger
Probleme hat Pucher im Jahre 193117 gegeben. Diese einfache Losung wird da-
durch ermoglicht, dals gezeigt wird, daf3 sich die drei Diff.-Gl. in eine einzige
zusammenfassen lassen, durch Einfiihrung einer Spannungsfunktion, durch die
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der Spannungszustand vollstindig beschrieben wird. Die inneren Kriifte des
Membranspannungszustandes lassen sich in dhnlicher Weise wie bei der Airy’schen
Spannungsfunktion als Ableitung daraus gewinnen. Da iiber die Form der Fliche
nur die Voraussetzung der Stetigkeit getroffen ist, lassen sich damit alle im
Schalenbau auftretenden Formen berechnen, wenn die Randbedingungen gegeben
und mit dem Membranspannungszastand vertriiglich sind. Die Differenzen-
methode wird man immer da anwenden, wenn, wie schon oben erwiihnt, eine
Losung mittels der Diff.-Gl. unmdglich ist. Die spiiteren franzisischen Arbeiten
gehen im wesentlichen den von Pucher angegebenen Weg. Auf diese Theorie
baut sich die Entwicklung der Schalenbauweise in Frankreich in Form von nicht
abwickelbaren Regelflichen auf. Fiir den speziellen Fall der Riickungsfliche
hat Fliigge* in der gleichen Weise mittels Differenzengleichungen eine Losung
angegeben.

Zum Schluff méchte ich noch auf eine interessante Ausfiithrung hinweisen,
dic in Fig. 10 dargestellt ist. Es handelt sich um die Kuppel im Haus des
Deutschen Sports, die fiir die Olympiade hergestellt wurde. Der Entwurf stammt
vom Architekt March, die konstruktive Durchbildung von U. Finsterwalder. Das
Oberlicht ist ganz exzentrisch angeordnet., um fiir den Ring eine gute Beleuchtung
zu erhalten. Die Kuppel besitzt jedoch tatsichlich keine Kuppelwirkung, weil die
einzelnen Schalensektoren, die durch kriftige Rippen ausgesteift sind, von den
Kimpfern der Kuppel aus vorkragen, ohne sich gegenseitig abzustiitzen.

Mit Riicksicht auf den geringen im , Vorbericht” zur Verfiigung stehenden
Raum erscheint der zweite Teil des Referates iiber die durchlaufende Kreis-

zylinderschale im Band 4 der ,,Abhandlungen® der J.V.B.H. Ziirich, 1936.

Iig. 10.

Haus des deutschen Sports.  Berlin-Reichssportfeld.
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Zusammenfassung.

In dem Teil I des Referates wird eine Ubersicht iiber die Entwicklung der
Theorie der verschiedenen Schalenformen seit dem letzten Kongrefs im Jahre
1932 gegeben und es werden die mafigebenden Arbeiten in ihren Grundsitzen
besprochen.

In dem Teil II dagegen wird das Problem des ausgesteiften zylindrischen
Rohres bzw. Zei3-Dywidag-Daches behandelt und gezeigt, daf3 bei diesen
Schalentrigern der Einflufy der Schubverzerrung auf die Einspannungsmomente
nicht vernachlissigt werden darf, im Gegensatz zu den schlanken Balken des
Ingenieurwesens, bei welchem diese Einfliisse bewuf3t als sehr gering vernach-
lassigt werden.
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