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IVa4d

Versteifte oder unversteifte Flichentragwerke.

Ouvrages A parois minces reforcées ou non par
des raidisseurs.

Shell Structures with or without Stiffeners.

R. Vallette,

Ingénieur aux Chemins de fer de I'Etat, Paris.

Die Frage der Flichentragwerke wurde bereits auf dem Pariser Kongref3 be-
handelt; die seitherige Entwicklungsrichtung soll nunmehr hier erdrtert werden.

Man kann zwei Arten von Fliachentragwerken unterscheiden: Solche, bei denen
die Steifigkeit der Wand fiir die Widerstandsfihigkeit des Systems in Rechnung
gestellt wurde und solche, wo diese Widerstandsfihigkeit vernachldssigt wurde,
diec Wandung also nur fiir tangential zur Mantelfliche wirkende Krifte wider-
standsfihig ist, und als reine Membran wirkt.

Es sind also zu betrachten:

1. biegungsfeste diinne Wandungen,
2. Membranen.

Hier sollen nur Bauteile mit biegungsfesten diinnen Wandungen untersucht
werden; die Bauten mit Membranwandungen bilden den Gegenstand einer be-
sonderen Arbeit des Herrn Aimond (siehe IVa 1 dieses Vorberichtes).

1. Bauten mit biequngsfesten diinnen Wandungen.

A. Konstruktion.

Allgemeines. Schon seit Beginn des Eisenbetonbaues hat man die flichen-
artigen Wandungen (z. B. bei Hohlkorperdecken) fiir den allgemeinen Wider-
stand des Tragwerks zur Mitwirkung herangezogen. Diese Ausnutzung des
monolithischen Zusammenhanges ist schliefilich eine der wichtigen Eigenarten
des Eisenbetons. Spiter aber wurde eine vollstindigere Ausnutzung der Festig-
keit der Flichen in Betracht gezogen, indem die Wandungen zum Hauptelement
der Tragfihigkeit wurden, wie bei den tragenden Winden der Behilter, Silos,
Gewdlbe usw.

Anwendungen im Hoch- und Tiefbau.

1. Behdlterbauten. Bei den Behiltern wurde die in sich tragende Wand selb-
stindig fir die Boden, die Vorkragungen und die Dachgewélbe verwendet, aber
die Steifigkeit der Wand wurde nur ausnahmsweise in Rechnung gestellt.
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2. Silos. Fiir Silos wurde die Verwendung der tragenden Wand, die im Anfang
nur eine teilweise war, zu einer vollstindigen gemifl dem Verfahren von
M. Freyssinet, woriiber er auf dem Pariser Kongref3 einen Bericht gegeben hat.
Diesem Bericht haben wir nichts hinzuzufiigen, da sich seither keine neuen
Gesichtspunkte ergeben haben.

3. Gewolbebauten.

a) Gewdhnliche Gewolbe. Auf dem Gebiete der normalen Gewdlbe hat
M. Freyssinet schon auf dem Pariser Kongreff eine neue Richtung an-
gegeben, indem er erklirte, daf3 er fiir die Luftschiffhalle in Orly, wenn
er sie neu zu bauen hitte, ein Rippensystem mit einem Abstand von 25 m
zwischen den Tragrippen zur Anwendung bringen wiirde. Diese Erkldrung
ist umso beachtenswerter, als die Hallen von Orly (vergl. Génie Civil
22. September bis 6. Oktober 1923) in ihrer bestehenden Form (1922
errichtet) als das bemerkenswerteste Beispiel und als Vorldufer der selbst-
tragenden Systeme mit zahlreichen kleinen Tragwerken, wie sie spiter in
Mitteleuropa eingefiihrt wurden, betrachtet werden kénnen.

Tatséchlich verwendete man dort Triager von 7,50 m Offnung und 90m
Spannweite, bei denen die Tragfihigkeit der Winde die allgemeine Bie-
gung vollstindig tibernimmt. (Konstruktion Freyssinet-Limousin).

Seit dem Pariser Kongrefs hat sich diese Tendenz erhalten; in einem
Falle wurde ein Tonnengewélbe von 51,50 X 51,50 m entworfen, das nur
in den vier Ecken gestiitzt war, wihrend die Fliache vollig selbsttragend
war und nur kleine, ganz untergeordnete Versteifungsrippen erhielt, ohne
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daf irgendwelche Randtriger zur Stiitzung herangezogen wurden (Fig. 1)
— (Entwurf Boussiron). Man kann diese Bauart als Grenzfall jener Ge-
wolbeart betrachten, die seit 1910 in Frankreich von mehreren Konstruk-
teuren verwendet wurde und bei der ein Teil der gewdlbten Fliche als
Tragbalken (Kdmpferbalken) zwischen den in mehr oder weniger grofiem
Abstand stehenden Sédulen der Lingsseite benutzt wird. Urspriinglich war
die ausgenutzte Gewdlbehohe OA gering (Fig. 2) und eine Randrippe ON
erhohte die Tragfahigkeit. Spiiter erhohte man die mitwirkende Hohe OA,
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lie} die mitwirkende Rippe ON verschwinden und vergrofierte die Trag-
fahigkeit zwischen den Stiitzen erheblich. Heute wird die ganze Wélbung
fir beliebige Spannweite ohne Randtriger ausgenutzt.

b) Andere Gewdlbetypen.

1. Eine Abart der Bauart von Orly wurde bei einem Doppel-Flugzeug-
schuppen in Cherbourg verwirklicht. Das Gewolbe besteht ganz aus
diinnen Elementen (Fig. 3), die, wie in Orly, allein die Tragfahigkeit des
Systems bestimmen. Die Wandung wirkt aufSerdem selbsttragend zwischen

den Randséulen. (S Rabut Subileau.)

2. Kegelfésrmige Gewolbe, die Sheddacher bilden (Freyssinet-Limousin),
wurden bei Bauten vielfach verwendet (Werke von Montrouge, Caen,
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Fontenay usw.); sie waren Gegenstand einer Arbeit von Fauconnier in
Band 2 der Abhandlungen unserer Vereinigung, so daf3 sich eine ein-
gehende Betrachtung eriibrigt. Die Gewdlbe wirken als Triger zwischen
den Kampfersiulen.

4. Andere Bauarten. Andere Gewolbearten wie Kuppeln iiber rechteckigem
Grundrifs, Gratgewolbe, Klostergewslbe usw. wurden von verschiedenen Ent-
wurfsverfassern anlifilich - der offenen Wettbewerbe fiir die Ausfithrung von
Flugzeughallen auf den Flughifen vorgeschlagen. Aber diese Typen sind noch
nicht geniigend entwickelt, um schon eine bestimmte Ausrichtung erkennen zu
konnen oder viel Aufhebens davon zu machen.

Eine bemerkenswerte Konstruktion von ganz abweichender Art stellt der grofie
Windkanal von Chalais-Meudon dar, der in der Néhe von Paris fiir die Priifung
der Flugzeuge gebaut wurde.! Hier wurden verschiedene freitragende Flichen-
elemente verwendet, im besonderen ein Wind-Ausgleichsrohr mit iiberwiltigenden
Abmessungen (Fig. 4), das nur an zwei Stellen im Abstand von 34 m gelagert
ist und sich bei 7 cm Wandstirke und einer Versteifung durch kleine Rippen,
die im Abstand von 3,60 m stehen, vollkommen freitrigt. (Ausfiihrung Limousin.)

5. Schlufifolgerungen. Zusammenfassend kann man in Frankreich auf dem
Gebiet der biegungssteifen Flichentragwerke einerseits tastende Versuche zur
Auffindung neuer Gewslbeformen ohne eine bestimmte Ausrichtung nach einem
bestimmten Typ feststellen, anderseits aber besteht fiir die schon feststehenden

1 8§, ,,Génie Civil” vom 3. Nov. 1934.
47
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Typen die bestimmte Tendenz, die Tragfihigkeit der Flichen vollstindig auszu-
niitzen. Dabei geht man auch so weit, dafl man den ganzen Querschnitt zur
Tragwirkung mit heranzieht (grofie Dachgewolbe, Windkanal Chalais-Meudon),
wenn die Spannweite es erlaubt. Man kann es als kennzeichnend fiir die fran-
zosischen Bauten bezeichnen, daf3 im allgemeinen bei den Gewdlben das reine
Fliachentragwerk ohne Hinzufiigung von Randbalken oder anderen unterstiitzen-
den Traggliedern verwendet wird.
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B. Berechnung.

1. Ebene Winde. Fir die Berechnung der ebenen Winde verweisen wir auf
die Methode, die von L’Hermite im ,,Génie Civil“ vom 29. April 1933 angegeben
wurde.

2. Selbstiragende Gewdilbe verschiedener Ari. Unmittelbar nach den ersten
Ausfithrungen von gewolbten Eisenbetonddchern fing man an, die Flichen des
Gewolbes als Kampferbalken zur Aufnahme des Kampferdruckes heranzuziehen.2

Diesen Balken, der nur durch einen geringen Teil des Gewolbes gebildet wurde,
betrachteten die Konstrukteure als einen unabhingigen, gewohnlichen geraden
Balken und berechneten ihn auch als solchen. Dies fiihrte zu reichlichen Quer-
schnitten, aber der damit verbundene Mehrverbrauch an Material spielt bei
kleinen Stiitzenabstinden keine Rolle, so dafy man keine Ursache hat, auf ver-
wickeltere Berechnungssmethoden zuriickzugreifen.

In den allerdings selten vorkommenden Fillen, daff der Entwurf zu grofien
Stiitzenabstinden fiihrt, wird die mitwirkende Hohe des Gewdlbes einen ge-
kriimmten Querschnitt aufweisen, so dafl besondere Untersuchungen notwendig
werden. Wir wissen, dafl gewisse Konstrukteure (besonders Boussiron) eine
personliche Losung hierfiir hatten, wenn sie sie auch nicht veréffentlichten.
Ich habe darum selbst eine einfache Losung hierfiir entwickelt,3 welche einer-
seits die Berechnung eines solchen Balkens umfaf3t und andererseits auch die
Losung fiir das vollstindige Tonnengewdlbe von beliebiger Form gibt, das nur
an den Ecken gestiitzt ist.

Diese Methode fiihrt fiir die gekriimmten Querschnitte der Flichentragwerke
die Biegungstheorie ein und sucht hinsichtlich der eingefiihrten Nebenspan-
nungen die entsprechenden Folgerungen; sie bestimmt vor allem die Quer-
biegung, die in einem Gewélbering unter dem Einfluf3 der in Richtung der
Leitlinien des Tonnengewolbes wirkenden Tangentialkrifte entstehen. Bei der
Anwendung dieser Methode auf grofie Spannweiten hat sie sich als vollstindig
und sehr sicher erwiesen und ergab Resultate, die mit den an Modellen, an
einem Versuchsgewolbe und an ausgefiihrten Bauten gemachten Beobachtungen
tibereinstimmten.

2 S. ,,Génie Civil‘* vom 27. Jan. 1934.
3 S. ,,Génie Civil‘* vom 27. Jan. 1934.
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3. Andere Bauformen. Dieselbe Berechnungsart kann auch auf geschlossene
Rohre angewendet werden, und sie bildet auch die Grundlage fiir die Berech-
nung des im vorstehenden schon beschriebenen grofien Windkanals in Chalais-
Meudon, wie sie in dem Bericht iiber diese Arbeiten enthalten ist.3

Bei den Kuppeln geniigt im allgemeinen eine ganz einfache Rechnung, da die
Steifigkeit der Schale nur bei Einzellasten von Wichtigkeit ist. Ihr Einfluf$ ist
jedoch sehr begrenzt und da man in jedem Punkt auf Meridian- und Parallel-
kreise stof3t, wird man meistens wieder auf den Membranspannungszustand
zuriickgefiihrt.

Fir die anderen Bauformen mit biegungssteifer Schale sind in Frankreich
keine besonderen Berechnungsmethoden in der technischen Literatur zu finden;
sie sind noch nicht geniigend erforscht und bleiben einstweilen- noch das persén-
liche Arbeitsfeld einzelner Konstrukteure.

4. Schlufifolgerungen. In Frankreich haben die Berechnungsmethoden fiir
biegungssteife Flichentragwerke jenes Prinzip der Einfachheit bewahrt, das die
Regel fiir alle Fragen im Eisenbetonbau war. Hat man es doch in der Tat mit
einem Material und mit Bauformen zu tun, die zusammengesetzt und verédnder-
lich sind, so daf3 man umsonst nach Gesetzen suchen wiirde, die unter diesen
Arbeitsbedingungen alle Erscheinungen bei der Belastung kliren wiirden. Man
hat allen Grund, sich nur an die Grundtatsachen zu halten, welche sich aus
einfachen Gesetzen ableiten (Hook'sches Gesetz, Navier’sches Gesetz) und sich
in einfachen Gesetzen anndherungsweise, aber doch sicher ausdriicken lassen.

Das Ziel liegt tibrigens nicht darin, eine rein mathematische Losung zu er-
halten. Es handelt sich nur darum, die in einem bestimmten System auftreten-
den Beanspruchungen festzustellen, damit sowohl ein iibermifdiger Materialauf-
wand, wie auch eine nennenswerte Unterbemessung vermieden wird. Die Ab-
leitung solcher praktischen Losungen mufl also von den angefiihrten einfachen
Grundlagen ausgehen und alle Rechenméglichkeiten ausniitzen, um zu sicheren
partikuliren Losungen zu kommen, die einfach anzuwenden sind. Es diirfte
niitzlich sein, hier darauf hinzuweisen, daf in der Geschichte des Eisenbetonbaues
die endgiiltigen Berechnungsmethoden erst dann aufgestellt wurden, als durch
unsere grofden Konstrukteure schon solche Bauten ausgefiihrt waren.

Di¢ Phantasie, das technische Gefiihl, das Verstindnis fiir das Kriftespiel
sind von den Schépfungen der Baukunst nicht zu trennen und hatten dem Kon-
strukteur geniigt, um den neu geschaffenen Typ zu verstehen, festzulegen und
zu berechnen. In der Tat kann eine Kraft zahlenmifiig nur annihernd festgelegt
sein, wenn sie nur qualitativ richtig ist. Bei den vielen Einzelheiten, die bei
der Ausfiihrung eines Eisenbetonbaues zu bestimmen sind, ist hauptsichlich
diesem letzteren Punkte die grofite Aufmerksamkeit zuzuwenden und hier er-
fordert die Losung jenes Maf3 an technischem Gefiihl, das eben den guten Kon-
strukteur ausmacht.

Die Berechnung der biegungssteifen Flichentragwerke hat diese Entwicklung
genommen, bewahrt diese Richtung auch und wird bei der Bestimmung des
wesentlichen Kriftespieles dieser 'Konstruktionsart auch nie von der Einfach-
heit und Klarheit lassen.

47*
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Zusammenfassung.

Betrachtung der Schalenkonstruktionen unter Beriicksichtigung der wirklichen
Steifigkeit. ‘

Nach einer kurzen geschichtlichen Einleitung wird angegeben, daff in Frank-
reich im gegenwirtigen Stadium die Schalen einzig und allein als Tragelemente
verwendet werden ohne Zuhilfenahme irgend eines Randbalkens, ob es sich um
Systeme mit mehrfachen kleinen Gewdélben (Typus der Halle von Orly), um ein
einziges grofies Gewolbe oder um ein Gewolbe aus Ringen bestehend (Wind-
kanal von Mendon) handle.

Es wird ferner bemerkt, daf die Berechnung der Tragwerke mit der im Eisen-
betonbau in Frankreich iiblichen Klarheit durchgefiihrt wird. Dies erlaubt dem
Konstrukteur bei einer einwandfreien Beriicksichtigung der Krifte die neu-
geschaffenen Tragwerkstypen in freier Weise anzuwenden und zu entwickeln.
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