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entsprechend wieder aufgestellt werden.
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VON FACHLEUTEN
ALS FUHREND
ANERKANNT!

MIT IRIS-VERSCHLUSS

In den letzten Jahren weiter vervoll-
kommnet ... heute das Beste, was
man sich denken kann:

A Dank lIrisverschluss in Ruhestel-
lung volistindige Abdichtung ge-
gen aussen.

A Vibrationsfreier, ruhig laufender,
vollstiindig gegen Oel- und Fett-
démpfe abgedichteter Spezialmo-
tor mit kleinstem Stromverbrauch.

Hauptverwendungszwecke:

@® Bei bestehenden Bauten und wo

der Platz fehit einfachster Einbau in

Fensterscheiben.

@® Bei Neubauten leichte Montage in

Fenster, diinne Wénde oder dicke Mauern.

WICHTIG:

1. Im Preis inbegriffen sind eingebau-

ter Schalter, Irisverschiuss und Nylon-

kordeln zum Ein- und Ausschalten.

2. Drei formschdne Modelle fiir 210

310, 425 und 850 m*/h Forderleistung.

SEV-gepriift
37

A. WIDMER AG., ZURICH 1 Tatacker 35, Tel. (051) 2303 11

Normen
vereinfachen und
verbilligen das Bauen

o
die beste
Garantie fiir Qualitat

Ernst Gohner AG, Ziirich
Hegibachstrasse 47
Telefon 051/2417 80
Vertretungen in

Bern, Basel, St.Gallen, Zug
Biel, Genéve, Lugano

Fenster 221 Norm-Typen,

Tiren 326 Norm-Typen,
Luftschutzfenster + -Tliren,
Garderoben-+Toilettenschrénke,
Kombi-Einbaukiichen,
Carda-Schwingfliigelfenster.

Verlangen Sie unsere Masslisten
und Prospekte. Besuchen
Sie unsere Fabrikausstellung.
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stérungsmomentmund die Randstérungs-
querkraft ¢, beide je Langeneinheit der
Schale, als Funktion der Entfernung x zum
Rand gemaB den Kurven in Abbildung 7
(die Belastung der Schale senkrecht zu
deren Flache ist p). Man sieht aus den ins
Diagramm eingeschriebenen Formeln,
daB jede Stoérung jetzt als eine einzige
gedampfte Welle verlauft, die man als die
Resultierende der beiden Wellen betrach-
ten kann, die Gleichung (16) entsprechen.
Die Dampfung ist um so starker, je kleiner
die charakteristische Lange A ist. In die-
sem Fall einer starren Einspannung am
Rande wird das negative Einspannungs-
Schnittmoment:

1 =
mo ép/,2, (19)
und die Auflagerreaktion je Langeneinheit
(= die Schnittquerkraft an der Einspann-
stelle):

g0 = pA. (20)

Ist die Schale am Rande scharnierend ge-

lagert, so wird die Auflagerreaktion:

! pi (21

Qo = 5 P4, J

und das maximale (positive) Schnitt-

moment, das in einer Entfernung 0,785
vom Randglied auftritt:

m = 0,16 pA? (22)

7x FA

Verlauf der Randstérungen m (Biege-
moment je Langeneinheit der Schale) und
q (Querkraft je Langeneinheit der Schale)
bei Einspannung der Schale in einem
vollig steifen Randglied. / ist die charak-
teristische Lange. In einer Entfernung
x=235A=45 < (7/4) A vom Rande ist
die Stérungswelle praktisch abgeklungen.

Kann das Randglied selbst noch eine
Formanderung erfahren, so kann nétigen-
falls deren EinfluB ebenfalls in der Rech-
nung berticksichtigt werden.

Mit Hilfe der Formeln (19) und (22) ist es
maoglich, fur eine beliebige Schale die
GroBenordnung der Randstérungsmo-
mente zu bestimmen. Werden diese Mo-
mente zu groB3, so muB die Schale in den
kritischen Punkten verstarkt werden. Bei
Schalen aus bewehrtem Beton kann man
sich in vielen Fallen mit der Einfligung zu-
satzlicher Bewehrungsstédbe begniigen.
Reicht diese MaBnahme nicht aus, so ist
auch die Schalendicke gréBer zu wéahlen.
Mit Hilfe der Formeln (20) und (21) kann
man berechnen, welcher Teil der Gesamt-
schalenbelastung durch Biegung auf die
Randglieder (ibertragen wird. Offenbar
wird dann der (brige Teil in Form von
Membrankraften von der Schale aufge-
nommen.

Die hier angegebenen Formeln und ins-
besondere Formel (8) bildeten die Grund-
lage fur die theoretische Analyse der
Kraftverteilung, wie sie im Philips Pavillon
ungeféhr zu erwarten war, sowie fiir die
vorlaufige Dimensionierung der Rippen
und Schalenwande, die auch fiir die Mo-
delluntersuchung zugrunde zu legen war.
Vollstandigkeitshalber sei in diesem Zu-
sammenhang noch erwahnt, daB vor kur-
zem im Stevin-Laboratorium in Delft die

Brauchbarkeit von Formel (19) bei einem
groBen Modellversuch mit einer Hyppar-
schale aus bewehrtem Beton geméaB Ab-
bildung 5 experimentell nachgewiesen
worden ist.

Stabilitat gegen Beulung und Durch-
schlag

Es ist eine bekannte Tatsache, daB dop-
pelt gekrimmte Schalen viel stabiler ge-
gen Beulung sind als zylindrische Scha-
len.ZurSchatzung der Beulungsbelastung
pk (d. h. die senkrecht auf die Schalen-
oberflache wirkende Belastung, bei der
die Schalenwand gerade im Begriff steht,
sich auszubeulen) einer Hypparschale
kann man die Theorie von Wansleben?
anwenden. Man findet dann:
2E0?
=————"kik,
Vaa—o2)

Pk (23)

worin k; und k, die absoluten Werte der
ortlichen Hauptkrimmungen darstellen.
Wenn k4 = k,, geht (23) iiber in die Formel
fir die Kugelschale nach Zoelly. Beziig-
lich einer strengeren Berechnung der
Beulungsbelastung einer gleichseitigen
Hypparschale sei verwiesen auf eine Ar-
beit von Ralston.'®

Aus Formel (23) ist ersichtlich, daB mit
wachsenden Kriimmungen die Beulungs-
belastung zunimmt bzw. die Beulungs-
gefahr abnimmt. Beim Philips Pavillon
muBte somit vor allem der Stabilitat der-
jenigen Teile Aufmerksamkeit geschenkt
werden, an denen die Krimmungen sehr
gering waren. Wie jedoch auch aus For-
mel (23) hervorgeht, kann man die Beu-
lungsgefahr einer Schale dadurch we-
sentlich vermindern, daB3 man die Schalen-
dicke groBer wahlt. Jedenfalls aber wird
man bei Anwendung dieser Formel einen
erheblichen Sicherheitskoeffizienten ein-
rechnen missen; dies ist iibrigens auch
wegen dem moglichen Vorhandensein
von Formfehlern der Schale notwendig.
Die theoretische Untersuchung der Sta-
bilitat von Schalen ist nicht einfach, vor
allem dann nicht, wenn man neben der
Beulung auch die Moglichkeit eines
Durchschlags beriicksichtigen mochte.
Bei Durchschlag kann die Schale plétzlich
eine neue Gleichgewichtslage einnehmen,
wobei Verlagerungen von endlicher GréBe
auftreten. Die gebréuchliche Theorie, bei
der nur unendlich kleine Formanderungen
vorausgesetzt werden, ist dann nicht mehr
anwendbar; man benutzt dann statt des-
sen die sogenannte Theorie zweiter Ord-
nung. Wir glauben, daB beziiglich der
Durchschlagsgefahr, die naturgemaB ern-
ster ist als die Beulungsgefahr, eine Hyp-
parschale ihrer Sattelform wegen glinsti-
ger sein durfte als die kugelférmige
Schale. Obgleich dies theoretisch noch
nicht bewiesen ist, findet unsere Ver-
mutung eine gewisse Bestatigung in der
besonders hohen Stabilitat, die im Ver-
laufe der im dritten Artikel dieser Reihe
beschriebenen Modellversuche beobach-
tet wurde.

Die Fortsetzung der beiden Beitrage:
«Modelluntersuchung fiir den Bau des
Pavillons» und «Konstruktion des Pavil-
lons in vorgespanntem Beton» folgt in der
nachsten Ausgabe Nr. 8, August 1959.

? K. Girkmann, Flachentragwerke, Sprin-
ger Wien, 4. Auflage, 1956, S.516-529.

o A. Ralston, On the problem of buckling
of a hyperbolic paraboloidal shell loaded
by its own weight, J. Math. Phys. 35,
53-59, 1956.
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