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Die
Dicke
klein

|'|r.','l' \"'r"l durch eine Sy

schalen sind einfach oder doppelt gekriimmte Flichentragwerke, deren
i ebenso wie bei den Platten im Vergleich zu den anderen Abmessungen
Die 11 bierungspunkte der Schalenwand bilden die Mittelfliche. die in

nmetrieachse ausgezeichnet 1st. Win cht dazu lie i
Ebenen erzeugen meist geometrisch dhnliche Schnittlinien m :
halbmesser r, () -

Die DBreitenschnitte der rotationssymmetrischen Flichen sind Kreise mit
r¢(B) = 7. Ihre Lage und GréBe ist durch den Winkel o zwischen der Symmetrie
achse und der Flichennormalen und durch den Abschnitt R, der Flichennormalen
zwischen der Mittelfliche und der Symmetrieachse bestimmt. R ist der Kriimmungs-
halbmesser eines der beiden Hauptschnitte der Rotationsfliche (r, = R, sin )
{Abb. 766).

Die Ebenen mit der Symmetrieachse erzeugen die Meridianschnitte. Sie werden
auf einen Nullmeridian bezogen (Winkel f) und sind bei rotationssymmetrischen
Flichen einander kongruent. lhr Kriitmmungshalbmesser R, Rs(z) bestimmt die
zweite Hauptkriimmung der Fliche. Mit R; = const entsteht die Kreisringschale,
mit Ry= R, = const = a die P
Kugelschale (Abb. 765a). Der a b of M e
Meridianschnitt des Kegel- | :

.

stumpfes ist eine Gerade mit
By =100, o=rconst und
R,=1y ctg o (Abb.765b). Durch
o= 900 wird die ht'gl Ischale
Z}]].ld rschale mit senk-
TCC.I:'-.t‘.r Achse und R, = r,= const = a (Abb. 765¢). Besondere Bedeutung besitzen
die Tonnenschalen des Briicken- und Hochbaues. Die Breitenschnitte sind Teile
ausgezeichneter Kurven, also nicht rotationssymmetrisch (Abschn. 82).

Die Schalen dienen als Diicher zum AbschluB von Riumen oder als Behilter zur
Stapelung von Fiillgut, so daB die elastischen Krifte des Tragwerks aus dem Eigen-
gewicht und seiner Ausriistung, aus der Belastung durch Schnee, aus dem Stréomungs-
widerstand der Schale bei Wind und aus den Seitenkriften der Fiillung entstehen
kénnen. Die Belastung erscheint stets als stetige Funktion der Winkel « und g.
Dasselbe gilt von dm Stiitzkriften, so daB der Forminderungs- und Spannungs-
zustand ebenso wie bei der Platte und Scheibe zuniichst an einem different m]pu
Abschnitt betrachtet werden kann. Dabei wird die vorgeschriebene Belastung P
nach drei ausgezeichneten Richtungen, der Schalennormale z, der Meridian-
tangente y, riv T“anmm an den Breitenkreis x zerlegt (dy = Ryda, dx = v df,
P=tp.F 1, T 1),

Die d“gt‘l]]{.‘lnt.n Beziehungen der Elastizititstheorie lassen sich :111r§1_11ic1' ZUur
Berechnung des Spannungs- und Verschiebungszustandes vereinfachen. Die Wand-
dicke h = hi(x) ist im Vergleich zum Krimmungshalbmesser R, K, der Haupt-
schnitte stets klein, so dal} die 1\_(}1'[1]2[[!—'\]J;l]'tl?ll'[]g{!]‘l o, verglichen mit den Normal-
spannungen g, g, stets kleine Griifen zweiter Ordnung sind und daler _:\*he-ns-‘n
wie in der Plattenstatik (S. 644) vernachlissigt werden. Aus demselben Grunde

werden die Punkte einer Normalen zur Mittelfliche auch nach der Formiinderung
auf einer Normalen zur verzerrten Mittelfliche liegen, so dali die Dehnungen
r,z{z), Egl:z}_m 3'“' eines durch I[zulptﬁ{'}llliL[C begrenzten Schalenteils annihernd

Abb. 765.
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f1onen voi 2 sind,

lineare Funk ie die Dehnung &;,,

anderung dy,/dy, dyy/dx der Mittelfliche als Konstante eingehen.

ggg und die Kriimmungs-

ebenso wie beim Stabe

Daher lassen sich auch die Spannungen oy, einem
ler Breite ,, 1" zur Langskraft N, in t/m und zum Biegungs-
einem Schnitte § = const von der Breite ,, 1" zur Lings-

Schnitte « const vol
moment M, in mt/m, an

I Nzin t/m und zum Biegungsmoment A . in mt/m zusammenfassen. Die Schub-
spannungen 7, . bilden die ':_."IJ-:".'.E\I'.'":.*"lt' (e o die 5-{_’|}:_||I_‘-\'|:'.lIIJ'_|]:I_L'_'f_',! Tafs Tg
im allgemeinen Schubkrifte _\'._,P., Nz, und Drillungsmomente -”.,-,-.-- ”.--.:- Schnitt-
kriifte und Belastung des differentialen Flichenteils sind durch die Gleichgewichts-

Dehnung, Krimmung
s Verschiebungszustandes

bedingu

, die Komponenten des Verzerrungszustand

g sind mit den Komponenten u, v.

1 dur geometrische Bedingungen verkniipft, wihrend das Hookesche
Gesetz Deziehungen zwischen den Schnittkriften und den Komponenten des Ver-

les® herstellt. Dabei entstehen ebenso wviele Gleichungen als un-

Zerrungszust

bekannte Griélen eingehen.

tigt man sich allerdings in der Regel mit Niherungslésungen,
um ohne allzu grollen Aufwand an Rechnung zu Zahlenergebnizssen zu gelangen,
welche den Spannungs- und Verschiebungszustand qualitativ richtig wiedergeben.

Im Bauwesen begi

Man beniitzt daher den Umstand, dall die Kriimmungsinderung der Mittelfliche
(dyafdy, dyg/dx, dwgg/dy, dyg, /dx) und damit Biegungs- und Drillungsn

nur in denjenigen Abschnitten der Mittelfliche Bedeutung besitzen, in welchen
Ouerschnitt und Form der Schale oder die dubleren Krifte in « und § unstetig
sind. Fiir den iibrigen Bereich geniigt die Beschreibung des Spannungszustandes
durch die Langskriafte N, N, und N, ,, die aus den drei Gleichgewichtsbedingungen
der Krifte an einem differentialen Schalenabschnitt 1 berechnet werden kénnen.
Die Untersuchung gilt streng fiir die unendlich diinne Schale ohne Biegungswider-
stand, so dal die Berechnung der Schnittkrifte N, N;, N, allein aus den Gleich-
gewichtsbedingungen auch als Membrantheorie der Schale bezeichnet wird. Die
Ergebnisse sind in allen den Fallen brauchbar, bei welchen die vorgeschriebenen
Randbedingungen an der Schalenbegrenzung durch die Lingskrifte erfiillt 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 o const, § = const nach (40) in jedem Punkte die Rich-
tungen 1, 2 der Hauptlingskrifte N,, N, bestimmt, fiir welche N;, = 0 ist. Sie
bilden die Trajektorien des Spannungszustandes.

Alle Festigkeitsuntersuchungen gelten-unter der Voraussetzung der Stabilitit
des Verschiebungszustandes. Diese Bemerkung hat gerade fir die Schalentheorie
mit Riicksicht auf die auBergewdhnlich kleine Wandstirke besondere Bedeutung.
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80. Membrantheorie fiir Rotationsschalen mit stetiger
Belastung p(«, 3).
Der differentiale Abschnitt Abb. 766 ist geometrisch durch die Winkel &, f und
durch die Krimmung 1/R., 1/R; der Hauptschnitte der Mittelfliche bestimmt.
AF = dsy-dsg=r,df - Rpdu, ¥u— R, Sin . (1093)
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