Forménderung der hyperbolischen Paraboloidschale

Von
Prof. Dr. Ing. Shizuo BaN, Kioto Univ.
(Eingegangen am 1. Juni 1952)

1. Einteilung

Die Theorie der hyperbolischen Paraboloidschale ist heute soweit entwickelt,
dass die Membranspannung tir die verschiedenen Belastungen ausreichend
bekannt ist. Die Forminderung, die man den Bedingungen der, Membrantheorie
nach zu erwarten hat, ist meines Wissens bisher noch ungekldrt geblieben, was
vermutlich der Verbreitung dieser Anwendung hinderlich war. Um diese Licke -
auszutiillen legt der Verfasser hier eine Arbeit vor, in der die Differentialgleich-
ung fir die Verformung der allgemeinen Translationsschale aufgestellt wird.
Far die hyperbolische Paraboloidschale ist es mir gelungen, die Lsung zu
errechnen..

2. Geometrische Beziehungen der Schalenflache (s. Abb. 1)

Die Gleichung der Schalenfliche : }
= 1 (1)
z= ” xy
Neigung der Flichengeraden gegen
die x-Richtung: tan ¢ = -gi— = —z
2
Neigung der Fliachengeraden gegen (2
. . 0z x
- : t e T
die y-Richtung an ¢ By ”

Der von den die beiden Geraden gebildete Winkel:

— sin o sin ¢ — Y e, '
cosB——squvlnd;—l/(x2+”2)(y2+n2) (3>

Der zwischen den beiden Diagonalen des Flichenteilchens befindliche Winkel:

21”1 +tan 2p+tan? ¢

sinf =
" 172+ (tan p+tan ¢ )2 1”2+ (tan ¢ —tan ¢ )2

wobei der Einfachheit halber dx=dy angenommen ist.
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Die Richtungskosinus der Flichennormalen sind

cos ¢ = tan ¢ =2
1"1+tan? p+tan? ¢ R
- tan ¢ =% N
cosﬁ_;/1+tan2q;+tan2¢: R’ (5>
1 1
cosT = v1+tanzgp+tanzy R’
wobei R=}"n?+x2+ y? gesetzt ist.
Das Flichenteilchen der Schale berechnet sich aus
= @xdy _ R e,
dF = cos 7 p dxdy oo (6)
und die Seitenlinge des Teilchens aus
_ ax  _ 1 i
50 = g0 = T VHEI A, 1 7
Cay 1 [ e
dsy = cos ¢ nl/n+x dy.

3. Die Membrankrifte

Die Membrankrifte werden mit N, , Ny, T bezeichnet und die Teilkrifte
der afisseren Lasten in der Achsenrichtung mit X, Y, Z, wobei letztere Gruppe
auf die Flicheneinheit den Grundrisses bezogen ist. Aus den wertvollen
Versifentlichungen von A. Pucher? und K. G. Tester? ergeben sich

T = 1h = __aing?: ~_;'Lz_*_ﬁé_()(y,,_y‘x)’ ................................. (8)
No—= ook = ﬁgz‘i {-gg——S:de}= - Egz‘é’, {S (%H;) dx+ C()s (9)
o menm 225 (B Py S ([ )i o

wo h die Schalendicke bedeutet.
Auf die einzelnen Belastungsfille gehe ich hier nicht ein.

4. Verzerrung bei schiefwinkligem Spannungszustand

Entsprechend der Grundrissprojektion dx-dy
formt das Schalenteilchen ein Parallelogram, des- ¥
i . R 'RY ¢
sen Seite mit der Richtung der inneren Krifte —Fr—=<-===

T, N, Ny ubereinstimmt. Wir bezeichnen die n 4 Ny
Spinnungen mit g¢,, g4, v und die Verzerrungen 4 h

in derselben Richtungen mit ¢,, ey, 7. Da die g = 5
Lingsspannung ¢, schiefwinklig zur Schnittfliche Abb. 2

gerichtet ist, ergibt sich die Verzerrung zu o,/
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E sin ¢ in der ¢-Richtung und ve,/E sin é in der dazu rechtwinkligen Richtung.
Es ldsst sich leicht beweisen, dass die Verzerrung in der ¢-Richtung mit ve,/E
sin ¢ ubereinstimmt. Dann erhalten wir

1
S0 = Fraimp (Tom Vo) s e an

1
e‘l‘ = m (U\P_VU(P) @  tteveethesciccsscavoccrevcenaaces (12)

Unsere weitere Aufgabe besteht nun in der Feststellung der Beziehung zwi-
schen 7 und y. In Abb. 3 nimmt man an, dass lings der Seiten AB und AC
nur Schubspannung angebracht wird. Dieser
Spannungszustand wird durch zwei diagonal
gerichtete Lingsspannungen da, und da, ersetzt.
Das Gleichgewicht der Spannungen in dem
Dreieck ABC bezw. ACD erfordert

= AD _ 2+ (tan ¢ +tan ¢)? 13
mTTBC TT 12+ (tan ¢ —tan ¢)2’ a3

—BC _ _ _V2x(tang—tang? (14
%27 AD T;/2+(tan¢+tan¢)2’< )

wobei dy als dx gesetzt ist. Da die beiden Diagonalen zueinander den Winkel
f bilden, ergibt sich die Verkiirzung der Diagonalen BC zu

ABC=BCX@(U.:2—W.:1)- ...................... wenes (15)

Da lings der Seiten AB und AC keine Lingeninderung eintritt wird die
Aenderung des Winkels ¢ nur durch die Verkirzung der Seite BC hervorgerufen.
Bezeichnet man die Winkelinderung mit y, so lautet

BC
T=ZAB-AC-sm s 4BC
BC? 1

= AB-AC-sind B sin § ¢~ %2t v%,) |
wobei das positive Vorzeichen die Verkleinerung des Winkels bedeutet. Setzt
man Gl (13), (14) und (15) in die obige Gleichung ein, so erhilt man

cos pcos ¢ 2+(tang—tan ¢)?
sin ¢ 21”1 +tan? ¢ +tan? ¢

X [(2+(tan ¢—tan g2+ {2+(tan ¢+tan ¢)2}] % .

T=

Fir die hyperbolische Paraboloidschale nach der Gl (1) geht dieser Ausdruck
aber in: 1
€08 @COs¢ L T i,
sind 2R E L’ an
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wo R = P N2 H X2 4 P2 coeeeerenssetimtitiiii s 18)
T = [2n2+(x-y)2] [2n2+(x—y)27+v{?/n2+(x+y)2}] ............ (19)

sind. Bei quadratischem Flichenelement sind einzusetzen

=7, gs,=-1, BC=1"2 AC=1"2 AB, sind=1. sinf=1,

und der Ausdruck firr dieses vereinfacht sich bekanntlich auf

adl

5. Aufstellung der Differentialgleichung fiur die Formanderung

Wir nehmen die Verschiebungen in der x, y

und z Richtung und bezeichnen diese mit #, » und y z
w. Zuerst ziehen wir die Teilverschiebung Ak_-—:ﬂ\
gesondert in Betracht und deswegen die Flichenge- \\\\
rade AC, die sich parallel zur xz-Ebene erstreckt. ’ IS
VA e 3

(s. Abb. 4) Die Abb. 4 stellt eine Flichengerade u+gtdz
AC vor und nach der Verformung dar, woraus zu Abb. 4
entnehmen ist, dass der Zuwachs —gﬁ dx die

- . Ou x . Ou . COoSg
Lingensinderung B dx cos ¢ und ebenso die Verdrehung —de sin ¢ dr

bewirkt. Durch die Verdrehung indert sich der Richtungskosinus und im
Zusammenhang damit der Winkel ¢ zwischen AC und AB. Die Richtungs-
kosinus sind

vor der Verformung cos¢, 0, sing,
und nach der Verformung cos ((p — -g—zscos ¢ sin gp) » 0, sin ( 0 — —g% cOS ¢ sin ga) .
Die Lingeninderung und Drehung, die durch andere Ursachen herbeigefiihrt
werden, lassen sich in dhnlicher Weise ermitteln. Fiir simtliche Verschiebungen
sind alle notigen Zuwachse, Verdrehungen sowie Richtungskosinus in der
Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1

Gerade Zu- Lingen-

wachs | inderung Drehung Richtungskosinus

1 m n

_ag_ dx ‘g'g“ dxcos ¢ —-—g:— sin ¢ cos g| COS <<P—g% cos ¢ sin ?) 0 sin (P—"g: -COs ¢ sin @)
AC 'gz— dx 0 _S_ZCOSQP cos ¢ ' g—:cow sin @
dw

ow . o ow . . ow
A - dx e dx sin ¢ ?gj— cos2¢ COS(CH——BJT cos? cp) 0 sin (‘H_Taf cos? cp)
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%’;— dy 0 3y cos ¥ % cos ¢ cos ¥ sin{
ov ov v
I e Qin Y ——=— si ¢ int¢
3y dy ?y—dycos‘{a 3y sin¥cos | O cos(q 3y smq:cos_) sm(,+
AB %3— sin¥cos ¢
—al ad B_w dysind kai cos2 Y ¢+ 0 cos (q»+.ai‘i cos? q») sin (tH—
dy |3y “YNRY By 3y
%;0— cos? d,a)

)

Dividiert man die Lingeninderung durch die Seitenlinge dx/cos ¢ bezw.
dy/cos ¢, so erhilt man die Verzerrungen:

gp = ,g.xzi cos? ¢+_g.:_)_ sin QCOS @ serversersisanecnioninn. (20)
e¢=_g_1;0082¢+%%sin¢cos¢y ........................... (21)

An Hand der Richtungskosinus gewinnt man nun die dritte Gleichung der
Verformung, indem man die Aenderung des Winkels ¢ berechnet. Zum Beispiel
berechnen wir die Winkeléinderung infolge der senkrechten Verschiebung w, die
mit 7., bezeichnet und als positiv gesetzt wird, wenn der Winkel sich verkleinert.
Der bekannten raumgemetrischen Beziehung nach erhalten wir

ow

cos (6 —7w) = sin (go +g—:—’ cos? q;) sin (([) + 3y

cos? ¢:)

oder

cOS 0 +7w SiN § = sin g sin ‘/’+ng cos3 psin ¢+ g—;vcosi‘ ¢sing
Setzen wir Gl (3) ein, so erhalten wir

0x

Die anderen infolge der Verschiebung w oder » eintretenden Winkelinder-
ungen werden in dhnlicher Weise ausgerechnet; schliesslich erhalten wir

ov au‘) ) (_au

o i Ow sy si
Tw = ( cos3 g sin ¢+ 3y cos? ¢ sin q)) =ins

/

r=( cosgcosg

sind

Oy

ox "oy 55 C0% ¢t 5y

0 . 0 s
+ (_6}”1 cos3 psin¢+ 5% cosd ¢ sin «’)

cos? ¢) cot ¢

sing

Die G (20), (21) und (22) sind die gesuchten Beziehungen, die nun fir die
Berechnung der Verformung zur Verfugung stehen.

6. Losung der homogegen Differentialgleichungen
Setzt man e, =ey=y=0 in die Gl. (20), (21) und (22) ein, so erhilt man
die homogenen Differentialgleichungen, deren Lisungen wie folgt sind.
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1. u=Xkonstant, y=konst., w=Xkonst. (Parallelverschiebungen)

2. u=-—cy, v=cx, w=0 (Drehung um die z-Achse)
3. u=0, v=—cxy/n, w=cy (Drehung um die x-Achse)
4. u=—cxy/n, v=0, w=cx (Drehung um die y-Achse)

Durch Einsetzen in die Gleichungen lisst sich ohne weiteres beweisen, dass
diese Losungen richtig sind. Um die RAndbedingungen erfiillen zu konnen,
werden diese spannungslosen Vertormungen derjenigen iberlagert, die die
Schale unter gegebenen Belastungen annimmt.

7. Partikularlosung der inhomogenen Differentialgleichung

Um eine Partikularlssung zu gewinnen, nehmen wir eine Berechnung der
drei Stufen vor, wie dies in Tabelle 2 ersichtlich ist.

Tabelle 2
Fall 1 Fall 2 Fall 3 1+2+3
w wy wy ' w3 w1 +wat+ws
% #y ==wycot o %y = —wytano #u3 = —wytang 2y ugtus
v v = —wtand Vg == wy cot Y v3 == —wztand v+ va+ v3
e¢ €p, = €p . 0 0 Ep
&y 0 e.pz == &y 0 €y
Y Y1 Y2 Y3 =Y—-Y1—Y2 Y
Fall 1,
Nehmen wir an
n X
u1=wlcot¢=w17 und ;= —wrtan¢g = —w roal T (23)
so erhalten wir
0u1 awl 1 61)1 _ 6’w1
0x  Ox tang’ oy 0y tan ¢
aul 0w1 1 n 61}1 . 0w1 w1
= —w, 2, = - tan ¢ — 2L,
oy dy tangy W1 Ty? 0x 0x ng-—-,

Setzt man diese Beziehungen in die Gl (20) bezw. Gl. (21) ein, so erhilt
man sogleich
w1=Se¢tan¢dx,
&y, = o, }
und ferner aus Gl (22)

_COs gCos g w1 Owy ,
sins {eq, tan ¢ tan ¢ + n Sinig Oy (cot ¢-+tan 4:)} (25)

1= -
Fall 2.
Durch Einsetzen von
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uz = —wstan ¢ und v2 = wa cot (/) ........................ (26)
erhalten wir in derselben Weise

.............................. 27
qu=Se¢,tan¢dy, 27
und
— _COsgCOs¢ wy 1 0w
re= — S5 ETE (v tang tan g 2 ST By (Cotgrtan g} -(28)
Fall 3.

Mit den Losungsansiitzen

us= —wstanp und oz= —wstan¢, e (29)
bekommt man

€p, =0 und ey, =0.
Die Winkelabnahme kann berechnet werden, ohne dass die Integration aus-
gefihrt werden muss. Es wird

2ws3 C€Os ¢ COSs ¢
n sind

7s= —

Dammit nun die Summe der Verschiebungen w=w;+w:+ws die gesuchte
Losung der inhomogenen Differentialgleichungen mit den gegebenen Belastungs-
gliedern ¢,, ey und 7 sein kann ist es notig ys=yr—y1—72 zu wihlen, woraus
sich dann ergibt : '

nsingd

W3 = " 2cos pcos ¢

(F=T1=T2).  ceervesrersessresieeens (30)

Zusammenfassend ist die Losung wie folgt :
w = w1 twzt+ws
u = wycot p—wsz tan ¢ —wz tan ¢
v= —wcotytwstang—-wstany,

worin w1 = Se,,, tan g dx = % S €p dx

W2=S$‘p tan¢dy=—:—gs.pdy

n sin ¢

W= — —om —————
8 2 cosgcosg

r-r-r2

Die Werte von y; und y, werden aus der Gl. (25) und (28) berechnet. Um
die Randbedingung zu erfillen, fiigt man hierzu die spannungslose Verformung
hinzu.

8. Abgekiirzte Ausdriicke und Hilfsformeln

In den folgenden Berechnungen benutzt der Verfasser nachstehende
Abkiirzungen :
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R=Vx*+y2+n?,
=l/m’ F7=V}§+_712’
= [2n2+(x~y)2] [2n2+(x—y)2+u {?/nz+(x+ y)z}] .

Hier gibt er auch einige Differentiation- und Integrationsformeln tiir die Funk-
tionen von R, die bei der Berechnung vorkommen.

7l Fj? 1
,*6?R=% S dx = - sR+2 2 1n|x+Rl
0 1 x ’ F,2 1
WRTTR S " dn =3 R-RY’
0 %
ox BE=R+p S _,x
8 & _ 1 2y s
9O pnlx+Rl=-L S » : *
4 1. [RarB, —T““‘“RDZ
oz MIIHRI= g iR .

1 1 SRZ dx——lnR

ngx=~2—xR+TFuzln\x+R‘
Al xs — —
S 71? = Inlx+R)| S—R7 - Fy*In R
Sdex=TR3 R I R2

x 1
Sde:R SR"' 1nR+ °R Fo* —5

Um die Integration in rascher und ibersichtlicher Weise zu ermoglichen, ist
es zweckmiissig, sich des nachstehenden Ausdrucks zu bedienen.

Inlx+R|~In Fy = - In B2

1 3 1 x5
T Rt R

Es sei noch darauf aufmerksam gemacht, dass der Verfasser in den folgenden
. Beispielen immer dieselben Randbedingungen annimmt, d. h.

N,=0fir y=0 und Ny=0fir x=0

Diese Randbeingungen sind meines Erachtens sehr passend, wenn das Schalen-
dach, wie man in Abb. 5 sieht, aus vier hyparbolischen Paraboloidflichen
zusammengesetzt ist.

9. Anwendung auf einige Belastungsfalle

(a) Gleichférmige Belastung des Grundrisses (Schneebelastung)
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Die Teilbelastungen sind
X=Y=0, Z=gq (konst.).

Bekanntlich haben wir in diesem Fall

Ne=Ny=0 und T = —Jz;nq.

In diesem besonderen Spannungszustand ist der Fall 3 fir sich allein mass-

gebend, da die Lingenverzerrungen e, und ey in der ganzen Schalenfliche ver-
schwinden. Wir erhalten aus Gl (17) und (30)

s = e,

wobei . die Schalendicke bedeutet.

Als Zahlenbeispiel gibt der Verfasser in Tabelle 2 und 3 die senkrechte
und wagerechte Verschiebung, wobei die Grundrissfliche der Schale 5x5m
‘betragt und 2=10m angenommen ist. Bei der Auswertung ist »y=0.3 zu Grunde
gelegt. Die Randbedingungen sind folgendermassen gewihlt:

w=0fir x=y=5m; #=0fiar y=0; =0 fir x=0.

Tabelle 3. w in ¢/8 Ehn

y\\x ] 1 2 3 4 5m
0 470 497 575 706 899 1154
1 497 442 440 450 611 782
2 575 440 367 347 389 490
3 706 450 347 250 220 250
4 899 611 389 220 131 93
5m 1154 782 490 295 93 (]

Tabelle 4. % in g/8 Ehn

(Fir » vertausche man 2 und y miteinander)

X
\ 0 1 2 3 4 5m
0 0 0 0 0 0 0
1 - 523 — 517 - 517 - 518 - 534 - 552
2 ~1061 ~1034 ~1019 ~1015 ~1024 ~1044
3 ~1631 ~1553 ~1523 ~1491 ~1485 ~1496
4 2252 —2136 —2049 ~1981 ~1945 ~1930
5m — 2042 — 2756 —2610 -2494 —2411 ~2365 |

(b) Gleichformiger Saug im Flichennormal (Windbelastung im Wirbelbereich)
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Mit den Belastungen
R g% o eeeereeeereeenieanns 34
X=q—, -, Y=q—, und Z q (340

l4sst sich gewinnen als Schnittkraft

T=rth= —2}; qR?,
g p _COsS¢ 2 o 2q ,F,
N“’_""’h‘_cOSgp " %y = 7 xyF”, ......... (35)
2
Ny = ayh = —»i’—xy g: ’
Hieraus erhalten wir '
2 X
=l A,
29 =xy
=~ ERE R (Fl2—vFy?)s Y . (36)
= qR cos ¢ cos ¢ r
dn‘hE sind :

Fall 1. Aus Gl (24) ergibt sich
2 1
wy = ____71_3’?__ 52 {FyzR—VR (T Rz_yz)} , L eeeeeserseaenaen (3D

und nach lingeren Zwischenrechnungen gelangt man zu

b 2q  COSQCOSY
rl = ﬂ4Eh Sin 6 Fl g TTrTRmtteciecee (38)
worin
=22 (PP + Py {Fier-vR (—%ﬁ R -}
39
.._F 2{2<2y2+n2) R+y2F 2_1"““VR (i R2_3y2_£)} ( )
v v R 3 Rz
ist. )
Fall 2. In ghnlicher Weise erhalten wir
. 2 I T | [
we BER* {F,,R VR( 3 R x)}, (40)
=29 COSQCOSY L e,
Tz == ”4Eh Sin K] I‘Z ’ (41>
2= x;éyz (F2—vFy?*)+ F? {F,,ZR—VR (%— Rz—xz)}
(42)

4
— Pt {2 +00) Rew2Fat 5 —vR (-5 Ri-3a2 - )}
Fall 3. Aus GI (30) erhalten wir

s 4 (R b)), e,
w3 = n3ER (8 - 12)’ (43)
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(¢) Gleichfsrmige Belastung der Oberfliche (Eigengewicht)
Mit
yA ” R, X=Y=0,
ergibt sich aus Gl (11)

= C08¢ go _
N"“cos;; P y{ln|x+Rl lnFy},

Um die Integration leichter durchfithren zu kénnen setzt man den Ausdruck
nach Gl (32) in die obenstehende Gleichung ein. Daraus folgt

Fy

—gp— 8 Fy 1 N

N¢—a¢h_ 2 ng(R+3 Rs)v (463)

wobei die Glieder von goringem Einfluss ausser Acht gelassen sind. Da ferner
—oh— B8 Fo (¥ L N

N =oh=50 2o x(Frg R3), (46b)

und T = h = _,,821 R,  ceerrereeeeimiiiiene e (46¢)

erhalten wir

AP
Yol

i

J

3
o= e (e o) e

.. _COsgcos¢ g 1
T siné  2Eh 2m3 L-

Aus diesen Gleichungen ergeben sich

ol {22 (e o (- ek ) oo

6 R
= 75’};1_3 EPES%I?%&PI , eeeeeeeeeneeeearee et TR (49)
e (o3 ) B (kB oremened b
X (1394 + Unty? +n$)— 5 32 8, (% x*-292 In Rt 2o~ %j)}
................................. (50)

Far w; und y, vertauscht man x und y sowie F, und F, miteinander. Es ist
ausserdem

=& (L n) e
ws =g (g T-T1-Ta). (51)

(d) Gleichformige Belastung in der y-Richtung (Erdbebenbelastung)
Ist « der wagerechte seismische Koeffizient und g, das Eigengewicht der
Schale von Einheitsflziche, so ergibt sich die Massenkraft zu

Y=uge X=0 und Z=0. i (52)



192 S. BAN

Daraus folgt

T=rh=-§—“g° xR, |
" |
Ny = oph = —~;——a50 »F—”y(R Fy), (53)
2. _ 1 age Fa (3 M _
Ny=oph=——5 280 2o [0 3R+ (In|y+R|-In Fo)} J

und ferner

1r (3 3p2+ 542
to = —gpts < | - yFvr PRy [ FyR+ P52 P (inly+ RI - In P} ],

1 13 3n2+45,
o = —gp 5 |5 PP AR L P2 (Inly+ Rl - In Fa)~vyFst (R—Fv)]

Damit die Integration ohne Mithe durchgefiihrt werden kann, ist es zweckmissig,
einen angeniherten Ausdruck firr den Faktor (In|y+R|—-InF,) und (R—Fy)
einzufgihren, falls er mit y multipliziert ist:

v(lnly+Rl—lan)é—:u——IJé—

1 2
. V(R‘Fy)'=.V“2’—‘ —xR—

Diese Anniherung ist zulissig, da v klein ist. Dann erhalten wir
3 352+ 5x2 2
el Bl B

___ag (3 3n?+5x?
= TRt {‘2‘ Fott+—

—. _@&o COS ¢ COS¢
"= 4Em* ~ sino

Ein langwieriger Rechnungsvorgang, den wir hier ﬁbergehen wollen, fahrt zu

l
—InFp)—v - yx2 Rz} \(54)

Tr.

w1 = — 5280 2 [Fy? (5~ Fy Inla+ R ]
8 52 — 672 5 p 5D

’”{?"3" g %t (2 4”“"ﬂ'“”z Fy )tan"lﬂ}]’ J

e B0 €08 @ 08 e
"= 2Em* ~ sing LY : ' (58)

) 2 2
Ty =ayt { Pt (1-52) o (5 P 2102 )
F2{F, 3y2 4+ Fy2) 1 _Fiy? 24942
+F? {Fy (392+ Fy?) n|x+Rl+R(R+ y —x(Fy?+2y2)
2
R R T
1 3 n

; _,,5, 3 2 #,3,”_4_, - R 2 -1 X _
R o L e B L el P

(59
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_ . ug I3 3n? 542 1 _
we = — o280 x| Fotyre 2P Bt (4 Inly 4RI~ Tn Fo) Inly+ Rl .
2
—y x2,. (2, y2__x2 In R))] [}
— B0 COSQCOSP e
"= 9Fhnt ~ sind  L? ‘ _ (61>
1 | 3n2 4+ 5x? 2
T2 = 5 [ 59 {32y S5 Rt (Inly+ Rl - In Fa)—voFst 4}
Fo? 2 2 2 1 2
w2 {432 (4n2 +527) In| y + R - (5 Inl 3+ Rl - In Fy) ~3x%
, (62)
—(3n2 2y 2y (o % —_—_ % _ X
(3n2+522) Fo's (gripyy 1019+ Rl — gy I Fam iz 1n 19+ R1)
; =z
—vx? (—yz+4x2 In R+ )}]
und
— “go 2 T U T PO
w3 = _ﬁhn—a( o I'—I1 I‘z) $ (63)

10. Bemerkungen zur Konstruktion und Ausfiihrung

Da es nur eine Integrationskonstante in der Gl (9) gibt, ist es unmoglich,
die beiden gegeniberliegenden Rinder der Teilfliche gleichzeitig frei von Lings-
spannung zu halten. Nimmt man die Bedingung N,=0 oder Ny=0 an dem
Firstbalken an, so muss die dreieckige Binder-

scheibe imstande sein, die senkrecht zu der
H'l;&fba/ken .

Scheibenebene gerichtete Teilkraft zusitzlich

aufzunehmen. Falls man dagegen die Beding-
ung N,=0 oder Ny=0 an der Binderscheibe
annimmt, ist der Firstbalken in der Lage, eine :
senkrechte oder wagerechte Reaktion aufzuneh- Bindonscheibe
men, je nachdem das ganze Dach symmetrisch Abb. 5

oder antisymmetrisch belastet ist. Die zusam-

mengesetzte hyperbolische Paraboloidschale unterscheidet sich dadurch von der
gewohnlichen Translationsschale, dass sie Unstetigkeit an dem Dachfirst besitzt,
die letztere aber nicht. Es ist zu betonen, dass auf Grund der Kenntnis der
Verformung das zusammengesetzte Schalendach nach Abb. b nicht biegungsfrei
sein kann, wenn es monolithisch aus Eisenbeton aufgebaut ist. Um den bieg-
ungsfreien Zustand zu erhalten wenigstens fir die stindige Belastung, empfiehlt
es sich,.vier Teilflichen je mit Randbalken nachtriglich miteinander zu
verbinden, d. h. erst nachdem der Schalenteil abgeriistet worden ist. Hierbei
ist zu beachten, dass die vorliufige Raumfuge zwischen deﬁ»‘Randbalken geniigend
klaffen muss, damit die Verformung der Schale frei erfolgen kann.
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Wenn die Schale nach dem Aufbau belastet wird, wie dies bei Winddruck
der Fall ist, so wird die Schubverformung verhindert, und demnach das Eintreten
eines biegungsfrgien Spannungszustandes ausgeschlossen.

11. Schlussfolgerung

Der Verfasser gibt zuerst die Beziehungen zwischen Spannung und Verzer-
rung an, die in dem parallelogrammfsrmigen Schalenteilchen erzeugt werden.
Dann wird die Differentialgleichung fiir die Verschiebungen aufgestellt, die allge-
meine Anwendung fir beliebige Translationsschalen findet. Die hyperbolische
Paraboloidschale betreffend ist die Losung der Differentialgleichung moglich
geworden: Sie wurde an einigen Belastungsféilleh erprobt. Wenn es sich um
eine zusammengesetzte Schale wie in Abb. 5 handelt, zeigt der Verfasser wie
die Montage der Schale erfolgen muss, damit ein biegungsfreier Spannungs-
zustand erreicht werden kann.
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