
Die Statik im Stahlbetonbau

Beyer, Kurt

Berlin [u.a.], 1956

79. Die Grundlagen der Berechnung

urn:nbn:de:hbz:466:1-74292

https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:hbz:466:1-74292


79 . Die Grundlagen der Berechnung . 743

C . Die Schalen .
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Die Schalen sind einfach oder doppelt gekrümmte Flächentragwerke , deren
Dicke h ebenso wie bei den Platten im Vergleich zu den anderen Abmessungenklein ist . Die Halbierungspunkte der Schalenwand bilden die Mittelfläche , die in
der Regel durch eine Symmetrieachse ausgezeichnet ist . Winkelrecht dazu liegendeEbenen erzeugen meist geometrisch ähnliche Schnittlinien mit dem Krümmungs¬halbmesser ra (ß) .

Die Breitenschnitte der rotationssymmetrischen Flächen sind Kreise mit
ra {ß) = r a . Ihre Lage und Größe ist durch den Winkel oc zwischen der Symmetrie¬
achse und der Flächennormalen und durch den Abschnitt Ra dej Flächennormalen
zwischen der Mittelfläche und der Symmetrieachse bestimmt . Ra ist der Krümmungs¬
halbmesser eines der beiden Hauptschnitte der Rotationsfläche (ra = Ra sin a)
(Abb . 766) .

Die Ebenen mit der Symmetrieachse erzeugen die Meridianschnitte . Sie werden
auf einen Nullmeridian bezogen (Winkel ß ) und sind bei rotationssymmetrischen
Flächen einander kongruent . Ihr Krümmungshalbmesser Rß = Rß (oi) bestimmt die
zweite Hauptkrümmung der Fläche . Mit Rß = const entsteht die Kreisringschale ,mit Rß = Ra = const = a die

^ / \Kugelschale (Abb . 765a ) . Der
Meridianschnitt des Kegel¬
stumpfes ist eine Gerade mit
Rß = oo , a == const und
R* = V ctg oc (Abb . 765b ) . Durch ^
oc = 90 ° wird die Kegelschale ' '

Abb 765zur Zylinderschale mit senk¬
rechter Achse und R a = r a = const = a (Abb . 765c ) . Besondere Bedeutung besitzen
die Tonnenschalen des Brücken - und Hochbaues . Die Breitenschnitte sind Teile
ausgezeichneter Kurven , also nicht rotatiorissymmetrisch (Abschn . 82 ) .

Die Schalen dienen als Dächer zum Abschluß von Räumen oder als Behälter zur
Stapelung von Füllgut , so daß die elastischen Kräfte des Tragwerks aus dem Eigen¬
gewicht und seiner Ausrüstung , aus der Belastung durch Schnee , aus dem Strömungs¬
widerstand der Schale bei Wind und aus den Seitenkräften der Füllung entstehen
können . Die Belastung erscheint stets als stetige Funktion der Winkel a und ß .
Dasselbe gilt von den Stützkräften , so daß der Formänderungs - und Spannungs¬
zustand ebenso wie bei der Platte und Scheibe zunächst an einem differentialen
Abschnitt betrachtet werden kann . Dabei wird die vorgeschriebene Belastung p
nach drei ausgezeichneten Richtungen , der Schalennormale z , der Meridian¬
tangente y , der Tangente an den Breitenkreis # zerlegt (dy = Rß da. , dx = rx dß ,
i3 = fx 4 " Pv 4 " Pz ) ■

Die allgemeinen Beziehungen der Elastizitätstheorie lassen sich auch hier zur
Berechnung des Spannungs - und Verschiebungszustandes vereinfachen . Die Wand¬
dicke h — h (oc) ist im Vergleich zum Krümmungshalbmesser Ra , Rß der Haupt¬
schnitte stets klein , so daß die Normalspannungen o z verglichen mit den Normal¬
spannungen oa , oß stets kleine Größen zweiter Ordnung sind und daher ebenso
wie in der Plattenstatik ( S . 644 ) vernachlässigt werden . Aus demselben Grunde
werden die Punkte einer Normalen zur Mittelfläche auch nach der Formänderung
auf einer Normalen zur verzerrten Mittelfläche liegen , so daß die Dehnungen
G {z) . eß (z) ,y aß (z) eines durch Hauptschnitte begrenzten Schalenteils annähernd
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lineare Funktionen von z sind , in welche die Dehnung e0a , s0 ß und die Krümmungs¬
änderung dipjdy , drpßjdx der Mittelfläche als Konstante eingehen .

cs = 0 , sa = t'o a + zdipjdy , £ß = e0 ß + zdip ß/dx .
Daher lassen sich auch die Spannungen aa , ap ebenso wie beim Stabe an einem
Schnitte a = const von der Breite „ 1 “ zur Längskraft Na in t/m und zum Biegungs¬
moment M x in mt/m , an einem Schnitte ß = const von der Breite , ,1 “ zur Längs¬
kraft Nß in t/m und zum Biegungsmoment M p in mt/m zusammenfassen . Die Schub¬
spannungen raz , Xß z bilden die Querkräfte Qaz , Qßz , die Schubspannungen r a/9 , r ßaim allgemeinen Schubkräfte N a ß , Nß a und Drillungsmomente M aß , M ßa . Schnitt¬
kräfte und Belastung des differentialen Flächenteils sind durch die Gleichgewichts¬
bedingungen , die Komponenten des Verzerrungszustandes , Dehnung , Krümmung
und Verwindung sind mit den Komponenten u , v -, w des Verschiebungszustandes
der Schale durch geometrische Bedingungen verknüpft , während das Hookesche
Gesetz Beziehungen zwischen den Schnittkräften und den Komponenten des Ver¬
zerrungszustandes * herstellt . Dabei entstehen ebenso viele Gleichungen als un¬
bekannte Größen eingehen .

Im Bauwesen begnügt man sich allerdings in der Regel mit Näherungslösungen ,
um ohne allzu großen Aufwand an Rechnung zu Zahlenergebnissen zu gelangen ,
welche den Spannungs - und Verschiebungszustand qualitativ richtig wiedergeben .
Man benützt daher den Umstand , daß die Krümmungsänderung der Mittelfläche
(dipa /dy , dipßldx , dtp a ß/dy , dy)ßa /dx ) und damit Biegungs - und Drillungsmomente
nur in denjenigen Abschnitten der Mittelfläche Bedeutung besitzen , in welchen
Querschnitt und Form der Schale oder die äußeren Kräfte in a und ß unstetig
sind . Für den übrigen Bereich genügt die Beschreibung des Spannungszustandes
durch die Längskräfte N a , N p und lVaj8 , die aus den drei Gleichgewichtsbedingungen
der Kräfte an einem differentialen Schalenabschnitt 1 berechnet werden können .
Die Untersuchung gilt streng für die unendlich dünne Schale ohne Biegungswider¬
stand , so daß die Berechnung der Schnittkräfte N a , N ß , N aP allein aus den Gleich¬
gewichtsbedingungen auch als Membrantheorie der Schale bezeichnet wird . Die
Ergebnisse §ind in allen den Fällen brauchbar , bei welchen die vorgeschriebenen
Randbedingungen an der Schalenbegrenzung durch die Längskräfte erfüllt werden.
Die Biegungsspannungen sind in diesem Falle Nebenspannungen .

Um diesen Spannungszustand in einfacher Weise durch zwei sich rechtwinklig
schneidende Komponenten zu beschreiben , werden an Stelle der geometrisch aus¬
gezeichneten Schnitte a = const , ß — const nach (40) in jedem Punkte die Rich¬
tungen 1 , 2 der Hauptlängskräfte N i : AQ bestimmt , für welche N 12 = 0 ist . Sie
bilden die Trajektorien des Spannungszustandes .

Alle Festigkeitsuntersuchungen gelten - unter der Voraussetzung der Stabilität
des Verschiebungszustandes . Diese Bemerkung hat gerade für die Schalentheorie
mit Rücksicht auf die außergewöhnlich kleine Wandstärke besondere Bedeutung .

Meißner , E . : Das Elastizitätsproblem für dünne Schalen von Ringflächen , Kugel - oder
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Vjschr . Naturforsch . Ges . Zürich 1915 . .— Geckeier , J . W . : Elastostatik . Handbuch der Physik .
Bd . VI : Mechanik der elastischen Körper S . 231 . Berlin 1928 . — Föppl , A . u . L . : Drang
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Der differentiale Abschnitt Abb . 766 ist geometrisch durch die Winkel a , ß und
durch die Krümmung 1 JRX , 1 jR ß der Hauptschnitte der Mittelfläche bestimmt .

dF = dsa - dsß = rx dß ■Rßda . , ra = Ra sina . ( 1093)
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