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1 Allgemeines
zu Schalen

Schalen sind auf natlrliche Weise schon und effizient,
weil die flielende und doppelt gekrimmte Form Las-
ten ohne Biegung, nurin der Flache, also nur Gber Zug-
und Druckkréafte fortleiten kann. Sie brauchen daher
bedeutend weniger Material als biegebeanspruchte,
ebene Tragwerke, beispielsweise Trager oder Platten.
Es besteht aber ein Gegensatz zwischen ginstigem
Tragverhalten und schwieriger, da doppelt gekrimm-
ter Herstellung. Die Losung dieses Gegensatzes ist
eine wichtige Voraussetzung fir den erfolgreichen
Schalenbau.

Sollen Schalen durchsichtig sein, also verglast wer-
den, muss man sie so in Stabe aufldsen, dass eine
Struktur mit mdglichst groRer Transparenz entsteht.
Glnstige Voraussetzungen fir optimale Transluzenz
bieten doppelt gekrimmte Flachentragwerke mit Drei-
ecksmaschen. Nur das Dreiecksraster ist in der Lage,
Krafte im Wesentlichen ohne Stabbiegung nur in der
Flache fortzuleiten, eine notwendige Voraussetzung
fur einlagige Membranschalen.

Die Wirtschaftlichkeit transparenter Schalen hangt
wesentlich von der Fligung der Netzstédbe im Knoten
und der Form der Eindeckung ab.
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1.1 Zum Entwurf
von Schalen

Flr die Berechnung von Schalen stehen heute leis-
tungsfahige Programme mit relativ einfacher Geome-
trie- und Lasteingabe und Ubersichtlicher Ergebnisdar-
stellung zur Verflgung.

Trotzdem bendétigt der entwerfende Ingenieur gutes
theoretisches Wissen zum Tragverhalten von Schalen,
um im Entwurfsstadium die Weichen fir ein dstheti-
sches und effizientes Tragwerk richtig zu stellen. Ein
falsches Tragwerkskonzept kann zwar mit Hilfe des
Computers und entsprechender Dimensionierung der
Tragglieder machbar gemacht werden, das Ergebnis
ist jedoch weder effektiv noch innovativ.
Ausreichendes Wissen um das Tragverhalten von
Schalen wird hier vorausgesetzt.

Beim Entwurf sollte stets der Membranzustand an-
gestrebt werden, also ein momentenfreier Zustand.
Voraussetzung daflr ist zunachst eine kontinuierliche
doppeltgekrimmte Form. Im Gegensatz zum Bogen,
der Lasten nur dann momentenfrei abtragt, wenn die
Bogenform auf die Art der Belastung abgestimmt ist
(Stitzlinienform, Bild 1.1), kann eine einzige Schalen-
form verschiedene Belastungen momentenfrei abtra-
gen. Die Stltzung der Schale muss lediglich mem-
brangerecht, das heifst in Richtung der Schalenflache
erfolgen und Einzellasten missen vermieden oder
maoglichst flachig eingeleitet werden. Die aus den Ver-
traglichkeitsbedingungen auftretenden Stérmomente
in der Schale kénnen mit dem Computer zuverlassig
ermittelt werden.

Die Schalenkrafte im Membranzustand kénnen leicht
von Hand abgeschatzt werden. Solche einfachen Ab-
schatzungen sind zur Kontrolle von Computerergebnis-
sen und fur die Entwurfsarbeit sehr wichtig.

Bei Kenntnis der resultierenden Last P, oberhalb des
Rundschnittes kdnnen die Membrankrafte fir beliebig
rotationssymmetrisch belastete Rotationsschalen ein-
fach abgeschatzt werden (Bild 1.2).



Stitzlinienform fir Bogen unter Eigenlast
y=a-cosh>—a (Kettenlinie)
a
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Stltzlinienform flr Bogen unter Gleichlast g
f x?=2p -y (Parabel)
. I L
Auflagerkréfte: N, = L= N =q.2 (M
L 8-f 2
N y N
Bild 1.1 Stutzlinienform eines Bogens ist belastungsabhangig
(Abschatzung der Normalkrafte und Biegemomente im
Bogen bzw. der Tonne siehe auch Abschnitt 4.2)
. P,
Meridiankraft n, = - ———————— (2)
2-m-Ryg-sin”

Die Ringkraft n kann durch zweifache Anwendung
der Ringformel Z=p-R einfach ermittelt werden.
Aus n, ergibt sich eine Umlenkkraft unach auf3en von

n
u= R—*:und mitderRingformelZ=p - Reine Ringkraft

Die dufRere Last p erzeugt eine radiale Lastkompo-
nente p . Mit der Ringformel Z=p-R erhalt man
die Ringkraft n =p - R, und somit Ringkraft

Bild 1.2 Abschatzung der Membrankréfte n,, ng einer
Rotationsschale, Ry ist der Krimmungsradius in
Meridianrichtung, Ry in Ringrichtung 9

p,+ % (3)
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Firden Sonderfall einer Kugelschale unter Gleichlast p
istdieradiale Lastkomponente p,=p- cos*p unddie resul-
tierende Last P, ==-p-R,-R,-sin%p. Unter Eigenlast g
ist die radiale Lastkomponente p =g-cosy und die
resultierende Last P, =2n-g-R*- (1-cosy).

Setzt man p_und P, in obige Beziehungen ein, erhalt
man die Membrankrafte der Kugelschale. Diese sind
in Bild 1.3 zusammengestellt. Fir andere Falle wird auf
die einschlagige Literatur verwiesen.

P+

Bild 1.3 Membrankrafte einer Kugelschale

Weicht die Lagerung einer Schale von der idealen
Membranlagerung ab, wenn beispielsweise nur verti-
kale Auflagerkrafte aufnehmbar sind, kann mit einem
steifen Randtrager ein membranahnlicher Zustand mit
nur geringen und schnell abklingenden Biegemomen-
ten in der Schale geschaffen werden.

Ist der Randtrager ringformig, kénnen die Ringkrafte
leicht mit einer Handrechnung abgeschéatzt werden
(Bild 1.4).
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Kugelschale unter Gleichlast
Komponenten der Meridiankraft n:
Horizontalkomponente
Vertikalkomponente nw:nw~simp
Meridiankraft n_aus Gleichlast p
N
° 2
Ringkraft n, aus Gleichlast p

n, =mn_-cosp

R
n, = 7p~§-cos2xp

Kugelschale unter Eigenlast

Komponenten der Meridiankraft n

Horizontalkomponente

Vertikalkomponente

Meridiankraft n_aus Eigenlast g
_ R

0T 8 1+ cosep

n._=n -

oh L Cosyp
n_=n -sin
- o SIIP

Ringkraft n, aus Eigenlast g

1

n =——¢-R-
! & 1+ cosyp

cosp —

(4)

(5)



Kreisring unter Radiallast p
(rotationssymmetrisch)
RingzugkraftZ=p-R

Kreisring unter Krempelmomentm = q-e
(rotationssymmetrisch)
BiegemomentM=m-R

(oben Zug, unten Druck)
Torsionsmoment=0

M

&

Bild 1.4 Schnittkrafte im Kreisring infolge Radiallast
und Krempelmoment

Eine wichtige Eigenschaft des mit einem Krempelmo-
ment m=q-e belasteten Ringtragers besteht darin,
dass als SchnittgrofRe im Ring keine Torsion entsteht,
sondern ein Biegemoment M, das sich in Ringdruck
und Ringzug aufteilt [13]. Diese Eigenschaft wurde
schon mehrfach bei gekrimmten Fuldgangerbricken
umgesetzt [14].

Eine resultierende Querkraft Q, welche Uber die Radi-
alkréafte n =n-cosp am Kreisring eingeleitet wird, be- Aus >-Q = 0 folgt:
wirkt aus Gleichgewichtsgrinden die Schubkrafte m_ m_
. .R-do = t- -R-d
t=1i-sine (Bild 1.5). fo R fo sin-R-de
o-R-n=t-R-m=Q

=

maxt=1t =

o &

1"-
maximale Schubkraft t aus Q.

Bild 1.5 Schubkréfte t am Kreisring
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