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das moderne Fenster
mit Kunststoffrahmen

- grosse Stabilitat

- vorziigliche Abdichtung
- witterungsbestédndig
lichtechte Farben

alle Fliigel-Typen
schallddmpfend
Doppelverglasung

Verlangen Sie Prospekt

VERWO AG Pfiffikon (SZ) Tel. (055) 27208

Pel‘.'.[ecla Umwailzpumpen

fiir Zentralheizungen
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Schalker Glasbausteine
Lichtdurchlassig, isolierend, schall-
ddmmend, hygienisch, wetterbesténdig,

lange Lebensdauer. — Wir versetzen mit
eigenen, speziell geschulten Fachkréften.

F.J.Obrist S6hne AG Reussinsel, Luzern, Tel. 041 /21101

K. RUTSCHI PUMPENBAU BRUGG

BRUGG scuweiz TELEPHON (086) 41331

glas obrist luzern
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Hinter Lamellenstoren
fiihlt man sich wohl!

Welches System und welche Ein-
bauart lhren Anspriichen geniigt,
beurteilt am sichersten ein Fach-
mann der

Metallbau AG Ziirich 9/47
Anemonenstrasse 40, Telefon 051/52 13 00
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Philips Pavillon ist die Situation derart,
daB an der Durchdringung jedes Paares
von Hypparflachen diese starr mit einer
Rippe verbunden sind. Die Randbedin-
gung ist hier die, daB die Forménderungen
der Rippe die gleichen sein miissen wie
die der anschlieBenden Schalenrénder.
Hierdurch entstehen sogenannte Rand-
stérungen, die weiter unten betrachtet
werden.

Die Differentialgleichungen fiir den Mem-
branspannungszustand kann man am
besten aufstellen durch Gleichgewichts-
betrachtung eines belasteten Elementes
in den Richtungen &, 7 und z. Wir be-
trachten dazu ein Schalenelement, das
von vier benachbarten Erzeugenden be-
grenzt ist; ihre Projektionen auf die (hori-
zontale) Ebene £0 bilden ein Elementar-
Parallelogramm mit den Seiten d£ und dn
(siehe Abb. 4). Die Belastungskomponen-
ten je horizontale Flacheneinheit der
Schale in den Richtungen O&, On und Oz
sind p&, pn und pz.Die schiefen Membran-
krafte je Langeneinheit (sog. Schnitt-
krafte, das Analogon zu den Spannungen
in der Lehre von den Spannungszustéan-
den) imSchalenelement sindnf,nr) und 9.
Man fihrt ferner die projizierten Schnitt-
krafte ein:
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Die Gleichgewichtsbedingungen in der
&-, m- bzw. z-Richtung liefern dann fol-
gende Gleichungen:
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Der in Klammern stehende Ausdruck ist
die Komponente p; der Belastung, wenn
man diese nach der z-Richtung und der
Tangentialebene im betrachteten Schalen-
punkt zerlegt; man kann somit die dritte
Gleichung von (6) auch wie folgt schrei-
ben:
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Eine sehr einfache Lésung bekommt man,
wenn die Belastung in der z-Richtung je
horizontale Flacheneinheit der Hyppar-

schale in allen Punkten konstant ist, = g,
wéhrend p& = p7n = 0. Aus Gleichung (3)
folgt die rein geometrische Beziehung:
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Gleichung (7) liefert somit fiir den Fall
p: = g:

¥ S 2%; — konstant (8)

Man ersieht aus dieser Formel, daB die
Schnittkraft & umgekehrt proportional &
ist. Nach Gleichung (4) ist es somit glin-
stig, die Kriimmungsradien r, und r, még-
lichst klein zu wahlen. Je starker die
Schalenkrimmung, um so glinstiger ist
die Spannungsverteilung.

Wenn die Schale von Erzeugenden be-
grenzt wird, und auBerdem die Membran-
krafte n& und ny hier gleich Null gesetzt
werden diirfen (nachgiebige Randglieder),
folgt ferner aus den ersten beiden Glei-
chungen (6), daB in allen Punkten der
Schale diese Krafte Null sind.

Eine konstante Belastung je horizontale
Flacheneinheit wird durch eine Hyppar-
schale mit vertikaler Achse und konstan-
ter Dicke somit in der Form von konstan-
ten Schubspannungen entlang den Er-
zeugenden auf die Randglieder Ubertra-
gen. Die Schale ist dann nahezu eine
Schale gleichen Widerstands; dies be-

deutet, daB, wenn in einem Punkt der
Schale die Spannung den maximal zu-
lassigen Wert erreicht, dies in samtlichen
Punkten der Fall ist. Da die Festigkeit des
Materials dann {iberall voll ausgenutzt
wird, leuchtet es ein, daB eine Konstruk-
tion gleichen Widerstands einem Mini-
mum an Materialverbrauch entspricht.

Schalenelement
/

Gleichgewicht eines Schalenelementes,
unter Einflihrung von schiefen projizierten
Schnittkraften. Schnittkrafte sind Kréfte
je Langeneinheit der Schale; die Kom-
ponenten der parallel zur Mittelebene der
Schale wirkenden Schnittkrafte (Mem-
branschnittkrafte) werden gewéhnlich mit
n und O bezeichnet. Dividiert man eine
Schnittkraft durch die Dicke der Schale,
so erhélt man offenbar eine Spannung
(Kraft je Flacheneinheit).

Obiges kann noch anhand von Abbildung
5 erlautert werden. In ihr ist eine einfache
Schalenform abgebildet, bestehend aus
vier Quadranten, die jeweils einen Teil
eines gleichseitigen Hyppars bilden, mit
Rippen als Randgliedern. Wie in einem
der Quadranten mit gestrichelten Linien
angegeben, befinden sich auf der Flache
Parabeln, die nach oben konvex sind, und
solche, die nach oben konkav sind. Die
ersteren sind Druckparabeln, die letzteren
Zugparabeln. Die Belastung der Schale
wird nun zur Halfte von den Druckpara-
beln und zur Hélfte von den Zugparabeln
aufgenommen. Betrachtet man einen
Punkt eines Randgliedes, in dem eine
Zugparabel und eine Druckparabel zu-
sammenkommen, so ergeben die Reak-
tionskrafte von beiden zusammen eine
Schubkraft langs des Randgliedes, so daB
die Rippen nicht senkrecht zu ihrer Langs-
richtung belastet werden. Diese Art der
Kraftiibertragung findet auch dann statt,
wenn die Hypparschalen nicht gleichseitig
sind. Dadurch wird begreiflich, daB beim
Philips Pavillon die Belastung gréBtenteils
in Form von Druckkraften entlang den
Rippen auf die FuBpunkte tibertragenwird,
und daB daher die urspriinglich notwendig
erachteten vertikalen Unterstiitzungen der
Spitzen zuguterletzt entbehrt werden
konnten.

Die hier beschriebene einfache Kraftver-
teilung gilt nur fur eine gleichmaBig ver-
teilte Belastung je horizontale Flachen-
einheit, wie zum Beispiel eine Schnee-
belastung von konstanter Dicke in verti-
kaler Richtung.

Fir das Eigengewicht der Schale gilt die
einfache Kraftverteilung nur naherungs-
weise. Betragt dieses Gewicht je Flachen-
einheit der Schale g, so wird die Schnitt-
kraft @, fiir eine Schale mit vertikaler
Achse:
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Bilden die Normalen der Schalenflache
keinen allzugroBen Winkel mit der Achse
(== 15°), so kann @ = 1 gesetzt werden.
Ferner findet man:
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