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absolut dicht, niedrige Warmeleitwerte

Verlangen Sie unverbindlich Offerte, Referenzliste, Beratung, individuelle
Lichtberechnungen, Prospekte und Preisliste
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Die beiden durch die Achse Oz und durch
die Richtlinien O bzw. 07 gehenden
Ebenen nennt man die Richtebenen R;
und R, des Hyppars. Aus Gleichung (3)
ist ersichtlich, daB alle parallel zu R, ver-
laufenden Ebenen das Hyppar in geraden
Linien schneiden; das gleiche gilt fiir alle
parallel zu R, liegenden Ebenen. Das
hyperbolische Paraboloid enthilt somit
zwei Scharen von Erzeugenden. Die Ge-
raden jeder dieser Scharen laufen samt-
lich parallel zu der zugehérigen Richt-
ebene, aber ihre Neigung andert sich mit
der Entfernung von dieser Ebene (siehe
Abb. 2a).

2a

Hyperbolisches Paraboloid mit den bei-
den Scharen Erzeugenden. O = Scheitel,
Oz = Achse.

2b

Teil eines hyperbolischen Paraboloids,
begrenzt durch die vier Erzeugenden A B,
CD, AC, BD. Die lineare Verzerrung ist v,
die spezifische Verzerrung v/F = k =

1] rire.

Betrachtet man einen Teil der Flache einer
Hypparschale, begrenzt durch zwei Er-
zeugenden A4 B und CD der einen Schar
und zwei Erzeugenden AC und BC der
anderen Schar (siehe Abb.2b), so ist
sofort einzusehen, daB ein hyperboli-
sches Paraboloid auch dann erhalten
wird, wenn eine Gerade (z. B. AC),welche
zwei windschiefe Geraden schneidet (4B
und CD), an diesen beiden Geraden ent-
lang gleitend sich verlagert und dabei
parallel zu einer gegebenen Ebene bleibt
(im vorliegenden Fall zu der Richtebene,
zu der AC und BD parallel sind).

Konstruiert man auf zwei aneinander-
stoBenden Seiten (z. B. 4B und 4C) ein
Parallelogramm, dessen vierter Eckpunkt
mit F bezeichnet sei, so nennt man das
Stiick DE die lineare Verzerrung v der
Hypparflache 4 BDC; die Verbindungs-
gerade DE ist parallel zur Achse des
hyperbolischen Paraboloids.

Projiziert man die Flache 4 BDC auf eine
senkrecht zur Achsrichtung DE stehende
Ebene und ist der Flacheninhalt dieser
Projektion (Parallelogramm 4'B'D'C") =
F, so nennt man das Verhaltnis v/F die
spezifische Verzerrung; diese GroBe ist
identisch mit der durch (4) definierten
GroBe k und konstant fiir jeden von vier
Erzeugenden begrenzten Ausschnitt der
Hypparschale. In der Praxis wird k ge-
wohnlich durch Berechnung der spezifi-
schen Verzerrung bestimmt.

SchlieBlich kann das hyperbolische Para-
boloid noch als eine Schiebungsflache
betrachtet werden. Kehren wir hierzu nach
Abb. 1 zurlick. Alle parallel zur Symme-
trieebene xOzverlaufenden Ebenenschnei-
den die Flache nach Gleichung (1) in
Parabeln, die mit p, kongruent sind, wéh-
rend alle parallel zur Symmetrieebene y0z
verlaufenden Ebenen Schnittkurven er-
geben, die mit der Parabel p, kongruent
sind. Man kann sich das Hyppar somit
auch in der Weise entstanden denken,
daB man die Parabel p, parallel zu sich
selbst verschiebt, wobei ihr Scheitel ent-
lang p4 gleitet, oder indem man die Parabel
p: parallel zu sich selbst verschiebt, wo-
bei ihr Scheitel entlang p, gleitet.

LaBt man eine Ebene z = -+ ¢ das Hyppar
schneiden, so erh&lt man gemaB Glei-
chung (1) als Schnittkurve eine Hyperbel.
Projiziert man diese auf x0y, so sind 0%
und O die Asymptoten und Oy die ima-
gindre Achse. LaBt man eine Ebene z =
— ¢ das Hyppar schneiden, so ist die
projizierte Schnittkurve wieder eine Hy-
perbel mit den Asymptoten O& und On,
jedoch mit Ox als imaginare Achse.

Im Sonderfall @ = 45° (0 und Oy stehen
in diesem Fall senkrecht aufeinander)
werden diese Hyperbeln gleichseitig. Man
nennt das Hyppar dann gleichseitig.

Projiziert man von einem beliebigen Hyp-
par eine Anzahl Hyperbeln (H6henlinien)
und eine AnzahlErzeugende auf die Ebene
x0y, so erhalt man ein Bild wie in Abb. 3.
Vollstandigkeitshalber sei hier noch das
einschalige Hyperboloid erwahnt, auf des-
sen Flache ebenfalls zwei Scharen von
Erzeugenden vorkommen. Diese Geraden
verlaufen jedoch nicht parallel zu zwei
Richtebenen, sondern parallel zu den Er-
zeugenden einer Kegelfliche, dem so-
genannten Asymptotenkegel des Hyper-
boloids. Hierdurch wird die Berechnung
der Kraftverteilung in der hyperboloidi-
schen Schale viel komplizierter als fiir die
Hypparschale.

Die Membrantheorie der Hypparschale

Krafte, die in der Mittelebene einer Platte
oder Schale gelegen sind, nennt man
Membrankrafte. (Unter Mittelebene ver-
steht man den geometrischen Ort der
Mitte der Dickenerstreckung in allen Punk-
ten der Platte oder Schale). Im Gegensatz
zur ebenen Platte, die keine senkrecht zur
Plattenebene gerichtete Belastung in der
Form von Membrankraften aufnehmen
kann, istdies bei einer gekriimmten Schale
mdglich. In solchen Fallen, in denen die

o 2=-2 4

Hyperbolisches Paraboloid mit Hhen-
linien (Hyperbeln) und Erzeugenden (ge-
strichelt), projiziert auf die Ebene x0y.

zugehorigen Forméanderungen der Schale
ungestort vonstatten gehen kénnen, ist
eine ausschlieBlich durch Membrankrafte
erfolgende Kraftiibertragung eine gute
Néaherung der wirklichen Kraftverteilung.
Eine statisch mégliche Spannungsvertei-
lung, bei der Biegung und Torsion ver-
mieden werden (d.h. eine quasi-zwei-
dimensionale Spannungsverteilung), er-
gibt ndmlich in guter Ndherung die kleinste
Forméanderungsarbeit in der Konstruktion.
Man geht daher auch gewéhnlich so vor,
daB man zunachst die Kraftverteilung in
der Hypparschale nach der Membran-
theorie berechnet. AnschlieBend wird
man dann im allgemeinen, so gut es geht,
Korrektionen vornehmen miissen wegen
der Begrenzungen (Rander) der Schale,
wo die Forméanderungen, die dem Mem-
branspannungszustand entsprechen,
nicht unbehindert auftreten kénnen. Beim
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