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6.5 Wesentliche statische Eigenschaften der tragenden steinernen Glocke.

Die tragende steinerne Glocke gehdrt gemdld der Einteilung der Schalentheorie zu den
rotationssymmetrischen Polyklastoiden. Uber die Tragfahigkeit des Polyklastoids bei unver-
schieblicher und horizontal elastisch gestiitzter Lagerung wurde bereits berichtet.

Das grundsétzliche Spannungs- und Verformungsverhalten wird nun zuerst anhand einer
Modellierung der Hauptkuppel als tragende steinerne Glocke mittels Schalenelementen unter-
sucht.? In polyklastischen Kuppeln sind die Meridianspannungen unter Eigenlast stets Druck-
spannungen.® Die Ringspannungen lassen zwei charakteristische Bruchfugen erkennen, die ein
relativ schmales Ringzugspannungsband einschlief3en. Aufgrund der ausgepragten Ringdruck-
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Bild 6.5.1: Gesamte Hauptkuppel. Modellierung mit Schalenelementen. Unterer Kuppelrand radial und

vertikal elastisch gelagert.

a) Verformungszustand.

b) Vertikalverformungen.

c) Radialverschiebungen.

d) Angabe der Bereiche der Ringzug- und Ringdruckspannungen.

€) Meridianspannungen.

f) Ringspannungen.

! Vgl. Abschnitt 5.3,

Vgl. Bild 6.5.1. Die Bearbeitung erfolgte mit dem Programmsystem NISA. Vgl. auch Anhang A.9.

Davon auszunehmen sind Meridianzugspannungen im lokalen Bereich, die sich am Rand von Offnungen und im
Umfeld von starken Tangentenénderungen einstellen kdnnen.
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spannungsbereiche oberhalb und vor allem unterhalb der Bruchfuge ist diese Strukturform fir die
Ausfuhrung in Stein besonders geeignet. Fir die Ringzugsspannungsbereiche wird der Einbau von
kraftschlissig wirkenden Ringankern erforderlich. Im Gegensatz zu einer horizontal verschieblich
gelagerten Glockenkuppel entsteht bel einer horizontal elastisch gelagerten Kuppel eine dritte
Bruchfuge in unmittelbarer N&he zum Glockenful3. Die anliegenden Ringzugspannungen muissen
von einem unteren schlaffen Zugband aufgenommen werden. Dieses erhélt, auch zur Minimierung
der Verformungen, eine Querschnittsflache von 1000 cn?. Der Verformungszustand des Poly-
klastoides ist im Bereich der Stutzkuppel von einem charakteristischen Stiitzen der Meridiane durch
die Breitenkreise gepragt.

Zur wirklichkeitsnéheren Analyse erfolgte parallel zu der vorangegangenen Untersuchung
eine Modellierung der Hauptkuppel mit Volumenelementen. dabei konnten auch die Rippen und die
innere Schale der Hauptkuppel mit abgebildet werden. Die Wanddicke der auf3eren Schale der
Hauptkuppel nimmt von 2,20 m unten bis auf 0,80 m oben ab.*
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Bild 6.5.2: Gesamte Hauptkuppel. Modellierung mit Volumenelementen und Rissen in
den Ringzugbereichen. Unterer Kuppelrand radial und vertikal elastisch
gelagert.

a) Radialverschiebungen.
b) Verformungszustand.

c) Meridianspannungen.

d) Ringspannungen.

4 Vgl. Bild 6.5.2. Die Bearbeitung erfolgte ebenfalls mit dem Programmsystem NISA. Vgl. auch Anhang A.9.
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Die Ergebnisse wiederholen tendenziell die bei der Berechnung mit Schalenelementen
erzielten Werte. Allerdings tragen die 24 Hauptkuppelrippen zu einer Vergleichmaiigung des
Spannungs- und V erformungszustandes bei.

In der tragenden steinernen Glocke wird das Polyklastoid von Offnungen durchbrochen und
durch Rippen versteift. Offnungen in der Kuppe! fiihren infolge des Eigengewichts der Kuppel und
einer Laternenlast bel kontinuierlicher Federlagerung zu einer Abwechslung von Ringdruck- und
Ringzugbereichen an der aul3eren bzw. inneren Kuppelfléache. Die Flachentragwerkswirkung wird
im Polyklastoid durch die Offnungen zwar lokal gestort, aber nicht aufgehoben. Die Ausbildung der
beiden Bruchfugen und die Ringdruckspannungen insbesondere unterhalb der unteren Bruchfuge
sind deutlich zu erkennen. Die Meridianspannungen umflielRen die Offnungen laminar und stiitzen
sich zwischen den groRen unteren Offnungen deutlich stérker auf dem Unterbau ab, al's unter den
Offnungen selbst.

Der Vergleich der Meridianspannungen zeigt fur die Ergebnisbilder von auf3erer und innerer
Mantelflache sowie von der Mittelflache, dald an der Kuppeloberflache in Teilbereichen Zug-
spannungen auftreten kénnen. Diese weisen auf einen Biegespannungszustand hin, der durch zu
starke Tangentenneigungswechsel hervorgerufen wird. Eine sensiblere Formung des Polyklastoides
kann diese Biegezugspannungen grundsétzlich minimieren, allerdings war im gegebenen Fall eine
Optimierung der Kuppelform durch die Vorgabe der Architekturform der dresdner Frauenkirche
nicht moglich.”
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Bild 6.5.3: Gesamte Hauptkuppel. Modellierung mit Schalenelementen. Unterer Kuppelrand radial und
vertikal elastisch gelagert.
a) Meridianspannungen — AuRere Mantelflache.
b) Meridianspannungen — Mittelflache.
¢) Meridianspannungen — Innere Mantelflache.

Gleichermal3en von Interesse ist eine vergleichende Betrachtung der Ringspannungen an
aulRerer und innerer Mantelflache sowie in der Mittelflache. Hier zeigt sich ein in der Hohe jeweils
gleicher Farbverlauf, der allerdings zwischen den beiden oberen Offnungsreihen gestort wird. Der
Uber dem Breitenkreis abzulesende Wechsel von Bereichen mit héherer und niedrigerer Ringzug-

> Vgl. Bild 6.5.3. Die Bearbeitung dieser Berechnung erfolgte wiederum mit dem Programmsystem NISA. Vgl.

auch Anhang A.9.
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spannung deutet auf einen Biegezustand in Ringrichtung hin. Dieser kann dadurch erkléart werden,
dad in den nicht perforierten Meridianbereichen die Meridiankréfte hinab flief3en, wahrend der
Meridiankréfteflufd unter- und oberhalb der Fenster unterbunden wird. Damit stemmen sich die
Meridiankrafte im nichtperforierten Bereich mehr gegen die Breitenkreise als in den Fensterachsen.
In der Folge kommt es zur Biegung im Breitenkreis.’
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Bild 6.5.4: Gesamte Hauptkuppel. Modellierung mit Schalenelementen. Unterer Kuppelrand radial und
vertikal unverschieblich gelagert.
a) Ringspannungen — AulRere Mantelfl&che.
b) Ringspannungen — Mittelfl&che.
¢) Ringspannungen — Innere Mantelfl&che.

In einer weiteren Analyse sollen statische Eigenschaften der tragenden steinernen Glocke in
Extrem- und Katastrophensituationen beschrieben werden. Verwendet wird wiederum ein Modell
mit Volumenelementen.” Durch Versteifungen mit im Mauerwerk eingelegten Stahlringen und
meridionalen Rippen kann man die Radialverschiebungen nach auf?en behindern und
Ringzugspannungen abbauen. Die Verdoppelung der Kuppellast fuhrt zu einer Verdoppelung der
Spannungen und 1813 eine grobe Abschatzung der Tragreserven zu. Dabel steigen die maximalen
Ringdruckspannungen auf etwa — 3,05 N/mm? und die maximalen Ringzugspannungen auf etwa +
0,6 N/mm?, wéahrend die maximalen Meridian-Druckspannungen auf etwa— 3,1 N/mm? anwachsen.
Die Tragsicherheit ist in diesem Fall nicht in Frage gestellt, wenn fir die Aufnahme der
Zugspannungen durch Ringanker Sorge getragen wird.

Stitzensenkungen sind Katastrophen-Lastfalle, deren Spannungs- und Verformungsverhalten
auf die Robustheit einer Struktur schliefien |1&3t. Die Stutzensenkungen einzelner oder aller
Innenpfeiler wirken sich vor allem auf die Innenkuppel aus. Fir die Beanspruchung der tragenden
steinernen Glocke sind sie von nur geringem EinfluR. Wird die Stitzung im Bereich A-B
wirkungslos, senken sich aso die Apsispfeiler, die Bogen von den Apsispfeilern zu den
Innenpfeilern, diese Innenpfeiler selbst und die drei verbindenden Spieramengewo6lbe, so verliert
die tragende steinerne Glocke auf einer Umfangslange von etwa 20 m ihre Lagerung. Trotz dieser

6 Vgl. Bild 6.5.4. Zur Bearbeitung dieses Modells wurde das Programmsystem ANSY S verwendet. Vgl. auch

Anhang A.11 und Borsi & Garofalo, 1999.
! Vgl. Bild 6.5.5.
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a) Meridianspannungen b)  Ringspannungen auf der Kuppeloberfliche c)
in der Kuppelmittelfliche auben innen
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Bild 6.5.5; (Bildunterschrift siehe folgende Seite)
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Lange entstehen in diesem Bauwerksabschnitt Uberraschend kleine Verschiebungen. Die
maximalen Verformungen betragen radial — 3,8 mm (nach innen) und vertikal + 3,2 mm (nach
unten).

Die resultierenden Verschiebungen bewirken in diesem Bereich — da die Radialver-
schiebungen nach innen erfolgen — eine Stauchung der Auflagerlinie, so dal3 an der Aul3enseite die
Ringdruckspannungen nach unten anwachsen und die groRe Offnung umschlieRen® Fir das
doppelte Eigengewicht und eine Horizontallast, die sich durch eine Horizontal beschleunigung von
/10 ergibt, werden die maf3geblichen Spannungsverlufe aufgezeigt.? An der Innenfl&che entstehen
schon unter einfacher Eigenlast — infolge der Durchbiegung des unteren Glockenrandes nach
innen — bis etwa in Offnungsmitte Ringzugspannungen, die aber von kréftigen und groRflachigen
Entlastungsbdgen aus Ringdruckspannungen (mit bis zu — 1,75 N/mm?) iberbriickt werden.™

Eine weitere Steigerung der Eigenlast macht dies noch deutlicher.™ Die Ringspannungs-
verteilung in der Mittelflache |a3t erkennen, dald3 die Stitzensenkungen in diesem Bereich
Ringdruckkréfte entstehen lassen, die ein Ausbrechen von weiterem Material verhindern. Durch das
Versagen der Stitzung im Bereich A-B nehmen im oberen Bereich die kreisformigen Horizontal-
schnitte eine Eiform an.

Die Meridianspannungen werden Uber dem gestorten Stitzbereich kleiner, weichen nach
dessen Randern A und B aus und stlitzen sich intensiver auf den ungestérten Bereich (mit weniger
als—6,0 N/mm?) ab.*? Dies wird bei einer weiteren Laststeigerung™ besonders deutlich, wobei aber
die Druckspannungen nirgends — 6,0 N/mm? ganz erreichen. Die unmittelbar am Offnungsrand
entstehenden Meridianzugspannungen werden von den in diesem Bereich erhéhten Ringdruck-
spannungen bei der Rif3bildung behindert.

Neben der Modellierung der tragenden steinernen Glocke in einem Computermodell wurde
mit einem Demonstrationsmodell die statische Wirkweise der Stltzkuppel ergrindet und
dargestellt.* Zu diesem Zweck wurden 900 Styrodorformkérper angefertigt und diese in 15 Ringen
4 60 Steinen ohne kraftschliissigen Verbund zur Stiitzkuppel zusammengesetzt. Nach der Belastung
dieser Stitzkuppel wurde die Einstellung eines Ringdruckspannungszustandes deutlich sichtbar.
Anhand der relativ grof3en Verformbarkeit der Stiitzkuppel infolge der 1ose gesetzten Steine konnte
deutlich beobachtet werden, dal3 sich die Meridiane auf den Breitenkreisen abstiitzen und von
diesen getragen werden. Grundsétzlich konnte damit die Ausfihrbarkeit der tragenden steinernen
Glocke als Mauerwerkskonstruktion festgestellt werden. Dies gilt auch fir Offnungen im Bereich

Bild 6.5.5: Gegentberstellung von Meridianspannungen und Ringspannungen in Abhangigkeit von
verschiedenen Lagerungen und Lastfallen.
a) Meridianspannungen in der Kuppelmitte.
b) Ringspannungen auf der Kuppel oberflache aulZen.
¢) Ringspannungen auf der Kuppeloberfléche innen.

8 Vgl. Bilder 6.5.5 b Mitte.
° Vgl. Bilder 6.5.5a—c.
10 vgl. Bild 6.5.5 ¢ Mitte.
1 vgl. Bild 6.5.5 c unten.
2 vgl. Bild 6.5.5 aMitte.
¥ Vgl Bild 6.5.5 aunten.
¥ vgl. Bild6.5.6.
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der Stitzkuppel die im Demonstrationsversuch gleichfalls eingefiigt wurden. Fur den Bauzustand
ist es erforderlich, kontinuierlich geschlossene Ringe aufzumauern, so dal3 sich sofort die Ring-
druckkréfte einstellen konnen. Solange die Offnungen noch nicht mit eéinem Bogen geschlossen
sind, missen diese mit einem Baubehelf ausgesteift werden.

Bild 6.5.6: Demonstrationsmodell zur Untersuchung der statischen Wirkweise der Stitzkuppel. M 1:50.
Styrodur.



