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Vorwort

Schalen sind gekriimmte Flachentragwerke, die aufgrund ihrer Form
ein besonders giinstiges Tragverhalten haben, das sich in einem
geringen Materialverbrauch ausdrickt. Dardberhinaus zeichnen sie
sich durch die natiirliche Eleganz von Tragkonstruktionen aus,
deren Form sich logisch aus dem KraftfluB entwickelt.

Zu den freien rdumlichen Formen der Schalen gehdrt ein Werkstoff,
der auf der Baustelle gegossen werden kann, in kurzer Zeit erhdr-
tet und dazu billig und besténdig ist. Das geht nur mit Beton.
Wenn irgendwo materialgerechtes Bquen mit Beton in reinster Form
praktiziert wird, dann im Schalenbau.

Wer schéne und materialgerechte Bauten will, muB bedauern, daB
immer weniger Betonschalen gebaut werden.

Am Institut fir Massivbau der Universitdt Stuttgart wird dieser
Tatbestand nicht nur bedauert, sondem es werden seit Jahren
Anstrengungen unternommen, den Schalenbau wiederzubeleben. Weil
der Niedergang des Schalembaus vor allem darauf zuriickzufiihren
ist, daB die GuBformen, d.h. die Schalung fiir die Schalen, sehr
teuer sind und so die Schalen gegenilber fertigungstechnisch ein-
facheren Tragwerken im Kostenwettbewerb unterliegen, war der
Ansatzpunkt klar. Zundchst wurden die Moglichkeiten erkundet, die
der Glasfaserbeton bietet, um die Dicke und damit das Gewicht der
Schalen mit dem Ziel zu minimieren, leicht transportierbare Gro3-
fertigteile beim Schalenbau einzusetzen. Bereits 1977 wurde so
ein Versuchsschalendach mit 31 m Durchmesser und nur 12 rm Scha-
lendicke gebaut. Aus der Beschiftigung mit leichten Flachentrag-
werken aus Seilnetzen und Membranen und mit konkreten Projekten
fir weitgespannte Betonschalendichern entstand dann der Wunsch,

den bekannten aber bisher nur in sehr engen Grenzen verwirklich-
ten Gedanken, Pneus als Schalung fir Betonschalen zu verwenden,
zu vertiefen. Klar war ndmlich, daB Pneus diesbeziiglich nicht nur
kostengiinstig sind, sondern daB ihre mdgliche Formenvielfalt im
Hinblick auf ginstige und schiine Schalen bei weitem noch nicht
ausgeschopft ist.

Herr Sobek hat sich in seiner Dissertation sehr grindlich und
einfallsreich mit - soweit dies im Rahmen eines Universitits-
instituts sinnvoll und méglich ist - allen wichtigen Fragen aus-
einandergesetzt, die sich im Zusammenhang mit pneumatisch gestiitz-
ten Schalungen fiir Betonschalen ergeben, von der Formgebung dber
das Tragverhalten einschlieBlich des Zusammenwirkens des erhirten-
den Betons mit dem Pneu bis hin zur praktischen Durchfihrung.

Ich bin sicher, daB er damit einen wichtigen Beitrag zur Wieder-
belebung der Betonschalen und damit zur Baukultur geleistet hat
und hoffe, daB die Baupraxis dies auch so sieht und von dieser
Schrift regen Gebrauch macht.

Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgesellschaft im

Rahmen des Sonderforschungsbereiches 64 geftrdert. Dafiir michte
ich mich hier herzlich bedanken.

Jérg Schlaich
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1. Einleitung

In den zwanziger und dreiBiger Jahren dieses Jahrhunderts wurden die
faszinierenden Eigenschaften der Betonschalen durch Bauersfeld,
Dischinger, Freysinnet, Baroni, Maillart, Torroja ... erstmals
aufgezeigt:

Die Schalen: Rdumlich gekrimmte Kontinua geringer Querschnittsdicke,
mit dem Ziel entworfen, alle Lasten mdglichst nur tber Membranspan-
nungen abzutragen. Der Materialaufwand wird damit gering gehalten,
was nicht nur die Herstel lung sehr effizienter Strukturen fir kleine
Spannweiten, sondern auch das (berspannen sehr weiter Rdume auf
wirtschaftliche Weise mdglich macht.

Andererseits Beton: Der einzige preiswert in groBen Mengen herstel 1-
bare Baustoff hoher Druckfestigkeit, der sich auf der Baustelle in
beliebige Formen gieBen lé&sst.

Schalen aus Beton: Eine ideale Kombination von Konstruktionsform und
Konstruktionsmaterial!

Waren die Schalen zum Zeitpunkt der ersten Blite des Betonschalen-
baus noch kein Bestandteil der Architektur, so setzte hier nach dem
zweiten Weltkrieg eine Anderung ein. Der durch diese zunehmende
Akzeptanz ermdglichten Verbreitung der Bauweise wirkte nun aber ein
gleichzeitig einsetzender Anstieg der Lohnkosten entgegen: Die in
bezug auf ihren Materialbedarf "billige" Schalenbauweise wurde durch
die hohen Lohnkosten zur Herstellung der Schalung unbezahlbar.

Betonschalen kénnen heute nur noch gebaut werden, wenn sich das
Problem der teuren Schalungen umgehen 13dRt. Eine Reihe von Uberle-
gungen wurde bisher hierzu angestellt. Die wichtigsten sind, /1/:

Herstel lung der Schale auf einem eigens dafir angeschiitteten
Erdhiigel



- Herstel lung von Schalen aus Fertigteilen

- Freivorbau von Schalen

- Torkretieren gegen ein feinmaschiges, iber ein filigranes Stahl-
skelett gespanntes Bewehrungsnetz

- Herstellung der Schale auf einer pneumatisch gestiitzten Schalung.

Alle genannten Methoden unterliegen Einschrénkungen beziiglich der
wirtschaftlich herstel lbaren Schalenformen und/oder GroBen - mit
Ausnahme der pneumatisch gestitzten Schalungen. Andererseits wurde
diese Schalungsmethode bisher weder umfassend untersucht noch
scheinen ihre Mdglichkeiten auch nur anndhernd ausgeschopft. Die
vorliegende Arbeit setzt hier an. Sie soll dazu dienen, dem Beton-
schalenbau durch Analyse und Weiterentwicklung der Methode der pneu-
matisch gestiitzten Schalungen neue Impulse zu geben.

Im nachfolgenden ersten Kapitel wird der technische Stand der Bau-
weise erstmals umfassend definiert. Die hierdurch mégliche Synopsis
zeigt zwei interessante Aspekte:

Bis auf wenige Ausnahmen haben alle bisher verwendeten Schalungen
eine rotationssymmetrische Form. Dies ist offensichtlich auf eine
Unsicherheit bei der Arbeit mit allgemeinen, beliebig gekrimmten
Schalenformen zuriickzufihren. Gerade in ihrer nahezu unbegrenzten
Formenvielfalt liegt jedoch einer der Vorteile der pneumatisch ge-
stitzen Schalungen. Der zweite Teil der vorliegenden Arbeit ist
deshalb einer Untersuchung iber Schalenformen und einer Untersuchung
des mit pneumatisch gestiitzten Schalungen herstel lbaren Formenspek-
trums gewidmet. Uberlegungen zu Fragen des procedere im Entwurfs-
prozeR gehdren hier hinzu.

Ein zweiter, sich aus der Synopsis ergebender Aspekt ist das vollige
Fehlen publizierter Informationen zu wichtigen Fragen der bautechni-
schen Realisation. Hierzu gehbren zum Beispiel Fragen zur

- Materialwahl

- Druckregelung

- Betontechnologie

- Deformation der Schalung unter der Betonauflast.

Zur weiteren Verbreitung der Baumethode sind diese Informationen
erforderlich. Im dritten Teil der vorliegenden Arbeit werden deshalb
die bendtigten Grundlagen erarbeitet und, darauf aufbauend, wesent-
liche Fragestellungen beziiglich der bautechnischen Realisation niher
untersucht.



2 Die bisherige Entwicklung der Baumethode und daraus abgeleitete

Jer Beton wird
] 1n elner Lage
eingebracht

Keine zusdtzliche
Stabilisterung der
Schalungsmembrane

|

versteifen des
Stutzmediums

vor dem Betonieren:

Verwendung einer
flexiblien Konter~
schalung

I

Der Beton wird
in mehreren
Lagen auf die
AuBenseite der
Schalung
aufgetragen

Yor dem Betonieren:
Versteifen der
Schalung durch
Aufbringen von
Kunststoffschiumen
auf die Auflenselte
der Schalungsmam-
brane

Der Beton wird
in mehreren
Lagen auf die
Innenseite der
Schalung
aufgetragen

Yor dem Betonieren:
Yersteifen der
Schalung durch
Aufbringen von
Kunststoffschiumen
auf die Innenseite
der Schalungsmem-

brane
|

Die Schalung
wird erst nach
Aufbringen des
getons in die
Sollform ge-
bracht

Yerwendung einer
starren Konterscha-
lung

Abb.2-1: Ubersicht iiber die unterschiedlichen Méglichkeiten zur
Herstel lung von Betonschalen mit Hilfe einer pneumatisch gestutzten
Schalung.

Problemstellungen

2.1 Zu den Begriffen “"pneumatisch gestiitzte Schalung" und
"1nnerer Qberdruck"

Eine “pneumatisch gestiitzte Schalung" besteht aus einer dinnen,
biegeweichen, nur durch Zugkrafte beanspruchbaren Membrane, die
entweder selbst oder durch Abdichten gegen den Untergrund eine (oder
mehrere) 1n sich abgeschlossene Hulle(n) bildet. Eine derartige
Hille ist mt einem (Stitz-) Medium gefillt. Gase, Fliissigkeiten,
Granulate oder Kombinationen davon kommen hierfur 1in frage. Die
Hulle steht unter innerem Uberdruck. Dadurch wird die Schalungsmem-
brane vorgespannt und nimmt eine bestimmte Form ein.

Als "innerer Uberdruck" wird in der vorliegenden Arbeit der Diffe-
renzdruck zwischen dem atmosphdrischen Luftdruck und dem 1nnerhalb
der Schalung herrschenden Druck bezeichnet.

2.2 Die bisherige Entwicklung der Baumethode

Im folgenden wird durch eine Beschreibung der wichtigsten der bisher
ausgefuhrten oder vorgeschlagenen Bauwerke die bisherige Entwick lung
der Baumethode nachgezeichnet. Dabei erfolgt eine Unterscheidung
einzelner, durch bestimmte Herstel lungsverfahren gekennzeichneter
Varianten. Es werden folgende Unterscheidungen getroffen, vgl.
Abb.2-1:

a.) Um eine moglichst steife Schalung zu erhalten kann das Fill Ime-
dium versteift werden. Dies kann beispielsweise durch zeiltweises
Verfestigen einer Flussigkeitsfiil lung oder auch durch Eva-
kuieren einer Fluid / Granulatfiil lung geschehen.

b.) Die gespannte Schalungsmembrane selbst kann stabilisiert oder



versteift werden. Dies wird beispielsweise durch Seile, Seil-
netze oder auf die Schalungsmembrane aufgebrachte Kunststoff-
schdume erreicht.

c.) Der Beton kann in einer Schicht oder in mehreren dinnen Einzel-
schichten auf die gespannte Schalungsmembrane aufgebracht wer-
den. Die letztgenannte Moglichkeit wird beim Torkretieren hdufig
genutzt. Sie fiihrt eine schrittweise Versteifung der Hiil le her-
bei.

d.) Der Beton kann auf die gespannte oder eine schlaffe Schalungs-
membrane aufgebracht werden.

e.) Der Beton kann auf die Innen- oder die AuBenseite der Scha-
lungsmembrane aufgebracht werden.

Zwar konnen pneumatisch gestiitzte Schalungen auch zur Herstel lung
von Schalen aus Kunststoff, Mauerwerk, Lehm etc. verwendet werden,
hierzu werden aber nur entsprechende Literaturangaben angegeben.

Die erste Verdffentlichung einer Anwendung des Prinzips der pneu-
matisch gestiitzen Schalung stammt aus dem Bereich des Rohrlei-
tungsbaus, also mehr aus dem Bereich der "dicken Schalen". Bereits
1938 wird in /106/ die Anwendung eines von der Societa Anonima

Canal izzazioni Acquedotti Fognature entwickelten Systems zur Her-
stel lung von Rohrleitungen mit Hilfe luftgefiil lter, vulkanisierter
Gewebeschlduche beschrieben. Die Schlduche mit Ldngen von ca. 45,72m
und 91,44m wurden auf eine bereits betonierte Sohle aufgelegt und
mit einem inneren (Uberdruck von ca. 21-35 kN/m2 aufgepumpt. Sie
wurden nach Erhdrten des Betons wieder entfernt, Abb.2-2.

Uber eine 1947 bereits ca. 20 Jahre wahrende Anwendung desselben
Verfahrens in Adelaide, Australien, wird in /95/ berichtet. Als
Schalungsmembrane wurden dabei dreischichtige Schlduche (innerer
Gummi schlauch, Gewebemanschette, duBerer Gummischlauch) mit Durch-

messern von ca. 0,30-1,52m und Langen von ca. 7,32m und 10,06m ver-
wendet. Der innere Uberdruck betrug ca. 35 kN/m2. Die Schliuche
wurden vor dem Betonieren in ihrer Lage fixiert (Auftriebssiche-
rung). Es wurden "sehr feuchte" /95/ Betone mit schnellhdrtendem
Zement verwendet.

Abb.2-2: Herstellung von zwei Rohrleitungen mit Hilfe pneumatisch
gestiitzter Schalungen, 1938. /106/.



Seit diesen ersten Anwendungen erfolgte im Bereich der Schlauchscha-
lungen eine Erweiterung des Einsatzgebietes auf

- Spannkandle

- Kabelkanale

- Innenschalungen fiir gekrummte Lichtmasten
- Hohlraumschalungen fiir Hoh1lplattendecken
- Entwasserungskandle etc.

Heute sind Schlauchschalungsdurchmesser bis zu 3,0m /109/ handels-
iblich. Bei den verfiigbaren Lingen muB zwischen der Art der
Schlauchbewehrung unterschieden werden: Schlauche, deren Gewebear-
mierung in Schlauchlangsachse beziehungsweise in Schlauchumfangs-
richtung orientiert 1st, sind in beliebigen Langen herstel Ibar.
Demgegeniiber wird beim sogenannten Ductube-Verfahren fiir die
Schlaucharmierung ein Spezialgewebe mit spiralartiger Orientierung
der Gewebefdden verwendet. Dadurch verkleinert der Schalungsschlauch
beim Ablassen des inneren (berdrucks seinen Durchmesser um ca. 10 %
und dreht sich zusdtzlich um seine Langsachse. Das Ausschalen wird
dadurch erleichtert. Dem steht der Nachteil gegeniuber, daB die her-
stel lbare Linge derartiger Schlauche zur Zeit auf ca. 18m begrenzt
ist /52/.

Die heute fiir Schlauchschalungen verwendeten Membranen bestehen
grofBtenteils aus sehr widerstandsfihigen, mit Synthesekautschuk
beschichteten Kunstfasergeweben. Dies erlaubt bis zu 350 Einsatze
ewner Schalung /109/. Fir Membranen mit einer Beschichtung aus
Kautschuk wird in /109/ die Anwendung eines Trennmittels empfohlen.
Der verwendete innere {berdruck liegt bei bis zu 30 kN/m2 /109/.

Ein interessanter Sonderfall soll die Schilderung der Anwendung von
Schlauchschalungen abschlieBen: Koerner und Welsh /103/ stellen
betongefiil 1te Schlduche (Kissen) oder Schlauchsysteme fur Kistenbe-
festigungen, Dammbau, permanentes Anheben von Brickenpfeilemn etc.
vor. Die Schlauchschalung agiert hier gleichzeitig als verlorene
Schalung.

Offensichtlich war Wallace Neff der erste, der diinne Betonschalen
auf einer pneumatisch gestiitzten Schalung herzustel len versuchte. Er
experimentierte bereits 1940, wobei aber anscheinend infolge eines
zu niedrigen 1nneren {berdruckes und infolge von Schwankungen des
inneren Uberdruckes Risse 1n den Schalen auftraten /48//50//52//70/.
1942 erfolgte die Zute1lung des Patents in den USA, und noch wm
gleichen Jahr wurde eine Schale mit 45 m Spannweite errichtet. Neff
arbeitete nun mit einem 1nneren (berdruck von 0,5-2.0 kN/mz.
/50//67/. In der Folgezeit wurden weltweit nach seinem Verfahren
mehr als 1200 Schalen errichtet. Hierzu gehorten Lagerhallen, 01-,
Wasser- und Weintanks. Auch Wohnhduser, wie zum Beispiel die Igloo-
Hauser von Noyes und Salvadori, wurden nach seinem Verfahren herge-
stellt. Als Schalungsmembrane verwendete Neff neoprenebeschichtete
Nylongewebe /52/, als Bewehrung wurden Stabstahl und Betonstahl-
matten, teilweise auch einfache Maschendrahtbewehrung verwendet. In
der deutschen Patentschrift /67/ wird hierzu unter anderem die Mo-

Abb.2-3: Aus der deutschen Patentschrift /67/ von Wallace Neff
entnommene Schemazeichnung.



Abb.2-4: Eine der von W. Neff hergestellten Schalen wdhrend der
Betonierarbeiten.

glichkeit erldutert, die Bewehrung mit Hilfe der Schalungsmembrane
vorzuspannen. Dadurch tritt eine gewisse Stabilisierung der Schalung
ein. Zusdtzlich wird die Betonschale auf diese Weise beim Ausschalen
ohne groBen Aufwand vorgespannt. Der Beton wurde bei Neff's Schalen
iblicherweise durch Torkretieren aufgebracht. Einer eventuell erfor-
derlichen Warmedammung wurde durch einen Sandwichaufbau der Schale
Rechnung getragen, wobei als Zwischenschicht Glasfaserwolle, Poly-
styrol- oder Polyurethanschaumplatten /52/ eingelegt wurden.
Abb.2-3,4. Vgl. auch: /66/ sowie die Patentschriften

USA 2 270 229, 2 335 300, 2 388 701, 3 319 464;

CA 419 655; GB 605 938; F 55 911, 990 132; BRD 1 052 103.

1943, also ebenfalls zu einem sehr frihen Zeitpunkt, wurde R.W.Baily
in den USA ein Patent fir ein Verfahren zur Herstel lung von Beton-
bauteilen mit Hilfe einer pneumatisch gestiitzten Schalung erteilt.
Bei Baily's Methode wird eine unter Druck stehende Fliissigkeit als
Stiitzmedium fir die Schalungsmembrane verwendet. Der Beton wird in
den von der Schalungsmembrane und einer zweiten, duBeren Konterscha-
lung gebildeten Hohlraum eingebracht. Abb.2-5. /149/. Uber eine
Anwendung des Verfahrens wurde nichts bekannt.

Abb.2-5: Der Patentschrift /149/ von R.M.Baily entnommene Skizze.



In den Jahren 1960 bis 1965 untersuchte Haim Heifetz in Haifa,
Israel, die Herstel lung von Schalen auf einer pneumatisch gestiitzen
Schalung. Um die Deformationen der Schalung klein zu halten be-
nutzte Heifetz einen inneren Uberdruck von ca. 4.0-10.0 kN/mz, also
deutlich hoher als Neff, /50//70/ /108/. Die zu verankernden Krifte
wurden dadurch al lerdings sehr groB. Un die Wirtschaftlichkeit der
Bauweise trotzdem zu gewdhrleisten entwickelte Heifetz deshalb eine
Reihe leicht montierbarer Bodenkonstruktionen. Diese bilden mit dem
Schalungspneu ein geschlossenes Kraftsystem, so daB am eigentlichen
Bauwerk keine zusdtzlichen MaBnahmen zur Verankerung der Schalung
erforderlich werden /68/, Abb.2.-6. Bei dem von Heifetz verwendeten
inneren Uberdruck sind derartige Konstruktionen besonders bei klei-
neren und bei in groBen Serien hergestel 1ten Schalentragwerken
wirtschaftlich, insbesondere, wenn zusdtzlich kurze Herstel lungszei-
ten gefordert sind /70/. Die Erteiluna des israelischen Patents

Abb.2-6: Aus der deutschen Patentschrift /68/ von Haim Heifetz AbD.Z-7/: Nach dem "Domecrete"-Verfahren von Haim Heifetz errichtete
entnommene Skizze. Radial angeordnete Fachwerktrédger bilden eine Siedlung. /48/.

steife Bodenkonstruktion. Die Schalungsmembrane ist an dieser Boden-

konstruktion befestigt.

"
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erfolgte 1964 /70/, 1967 wurde das erste Gebdude nach dem System
Heifetz errichtet /69/. Das als "Domecrete” bezeichnete Verfahren
fand besonders in [srael zur schnel len Herstel lung preiswerter
Wohnungen eine hdufige Anwendung /52/. Als Schalungsmembrane wurden
PVC-beschichtete Gewebe verwendet /70/. Die Schalen hatten Ublicher-
weise einen mehrschichtigen Aufbau /108/, zum Beispiel innenliegen-
der Gipsputz, Wirmeddmmung, in der Schale verlegte Installation. Der
Beton wurde normalerweise durch Torkretieren aufgebracht, teilweise
wurden die Schalen auch gemauert /70/. Abb.2.-7. Vgl. auch: /48/
sowie die Patentschriften: Israel 21 340; BRD 1 911 352

Die Idee, eine (luftgefiil1te) pneumatisch gestiitzte Schalung in Form
eines in sich geschlossenen Kraftsystems auszubilden, liegt auch der
(zuriickgenommenen) Patentanmeldung /85/ zugrunde: €s wird darin
vorgeschlagen, einen unter innerem Uberdruck stehenden, aus einem
beschichteten Gewebe bestehenden Torus, wie in Abb.2.-8 darge-
stellt, mit der eigentlichen pneumatisch gestiitzten Schalung zu
kombinieren. Eine Anwendung des Verfahrens ist allerdings nicht
bekannt.

Abb.2-8: Von der Bubble System AG, Bern, entwickeltes pneumatisch
gestitztes Schalungssystem. /85/.



Abb.2-9: Biirogebdude in Langenthal, Schweiz. Ingenieur: Heinz Isler.
/83/.

In Europa erfolgte die Fortsetzung der Arbeiten von W. Neff bisher
hauptséchlich durch Heinz Tsler. Er experimentierte einerseits mit
einer Reihe von Versuchsschalen, bei denen er pneumatisch gestiitzte
Schalungen mit Lehm, Gips, Beton, Mortel, Wasser (Eis) oder Kunst-
stoffen bespriihte, andererseits erstellte er einige spater auch
genutzte Schalen aus Beton unter Verwendung pneumatisch gestiitzter
Schalungen. Hierzu gehoren die zwd1f Schalen fiir das Clause Garden
Center in Ponthierry (dreischaliger Aufbau: Innere Gipsschicht,
darauf Isolierplatten, die fest mit der duBeren Schicht aus be-
wehrtem Beton verbunden sind) und ein Biirogebdude in Langenthal,
Schweiz, das aus zwei sich verschneidenden Kuppeln mit je 7,6 m
Durchmesser besteht /83/, Abb.2-9.

Wie Neff, Heifetz oder Isler stellt auch Horrall Harrington, USA,
Schalen durch Aufspritzen von Beton auf die pneumatisch gestitzte
Schalung her. Er hat bis heute {iber 65 Schalen nach diesem System
errichtet, darunter, als die bisherige Rekordspannweite, eine Schale
mit 57,30 m Durchmesser bei 8,9 cm Wandstédrke, Abb.2-10,11,12,13.
Fiir Schalen groBer Spannweite ist nach Harrington's Erfahrungen eine
Stabilisierung der Schalungsmembrane durch aufgelegte Seile unerlaB-
lich. Diese Seile dienen gleichzeitig zur Befestigung der {iblicher-
weise aus Betonstahlmatten und gebogenen Bewehrungsstdben bestehen-
den Armierung. Harrington verwendet als Schalungsmembranen vinylbe-
schichtete Polyestergewebe. Der innere Uberdruck betrdgt je nach
Bauwerk bis zu 2,5 kN/mZ. Der Beton wird durch Torkretieren in zwei
Lagen aufgebracht. Dadurch wird eine schrittweise Stabilisierung der
Schalungsform bewirkt. Infolge der trommelartig gespannten Scha-
lungsmembrane treten beim Torkretieren iiblicherweise Materialverlus-
te durch zuriickgefederte Zuschlagsteile auf. Durch eine spezielle
Betonmischung kann dieser Effekt abgemindert werden. /100/.

13
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Abb.2-10: Errichten einer Kuppel mit 57.30 m Durchmesser iber einem
teilweise unterirdischen Speicherbehdlter: Aufblasen der Schalung.
/100/.

Abb.2-11:

Die erste Betonschicht wird torkretiert. /100/.



Abb.2-12: Ansicht der Schale wdhrend der Betonierarbeiten. /100/.

Abb.2-13: Ansicht der fertigen Schale. /100/.
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ber zwei kleine Versuchsbauten berichtet W.P.White in /93/: Eine
Schale mit Quadratgrundrif (1.22 m x 1.22 m) und eine einseitig
apsisartig geschlossene Tonnenschale (GrundriB: 3.66 m x 4.27 m)
wurden auf einer pneumatisch gestiitzten Schalung aus Polyethylenfo-
lie hergestel 1t. Kleinmaschiges Drahtgewebe wurde auf die Schalung
aufgelegt. Der Beton wurde (mit zeitlichem Abstand) in zwei bezie-
hungsweise drei dinnen Schichten aufgetragen.

Soll die Schalungsmembrane zur Erhthung der Wasserdichtigkeit perma-
nent auf der Schale verbleiben, so kann der Beton auch von innen auf
die pneumatisch gestiitzte Schalung aufgespritzt werden. Die einzigen
bisher nach diesem System gebauten Schalen wurden ebenfal ls von Har-
rington entworfen. 1962 kam es dabei beim Bau einer Schale iber
quadratischem GrundriB (30,48 m x 30,48 m) und 7,01 m Stichhéhe in
Cincinnati zu einem Einsturz wdahrend der Bauphase, Abb.2.-14,15. Als
Grund hierfiir wurde eine Verletzung der Schalungsmembrane wédhrend

der Torkretierarbeiten sowie eine unzureichende Kapazitdt des
Druckerzeugers (um die Hille trotz der Leckage hochzuhalten) angege-
ben. Ein vergleichbares Projekt konnte in Chicago ohne Probleme
realisiert werden. Zur Erhohung der Haftung des Betons auf der
Schalungsmembrane war hier allerdings die Innenseite der Scha-
lungsmembrane mit einem Baumwol lgewebe versehen worden /94/.

Abb.2-14: Pneumatisch gestiitzte Schalung zur Herstel lung eines
Salzspeicherbehdlters in Cincinnati. /94/

Abb.2-15: Diesselbe Schalung nach dem Einsturz. /94/.



Anstatt durch einen schichtweisen Aufbau der Betonschale mittels
Torkretieren kann eine Stabilisierung oder Versteifung der Schalung
auch durch das Aufspritzen von Kunststoffen bewirkt werden. Beson-
ders bewdhrt haben sich hierbei nach dem Aufspritzen aufschdumende
und danach sofort verfestigende Polyurethane, nicht zuletzt wegen
ihrer gleichzeitig sehr guten Warmeddmmeigenschaften.

In /99/ wird iber Untersuchungen zur Anwendbarkeit der Methode fiir
militdrische Zwecke durch das US-Army "Construction Engineering
Research Laboratory" (CERL) berichtet. Dabei wurden fiinf Gebdude in
Kuppel form mit Durchmessern von 4,60-8,50 m bei Hohen von 2,10-
4,30 m errichtet. Auf die Schalungsmembrane aus gewebeverstdrkten
Polyurethan wurde zuerst ein feuerfester Putz (PU ist nicht feuer-
fest) aufgetragen, bevor die Versteifung der Schalung durch PU-
Schiume mit Schichtdicken von insgesamt 9,9-22,8 cm erfolgte. An-
schlieBend wurde entweder ein Bewehrungsnetz auf der PU-Schaum-
schicht befestigt und die Schale torkretiert, oder es wurde Stahl-
faserbeton direkt auf die PU-Schaumschicht aufgespritzt.

Eine dhnliche Vorgehensweise wird von der Firma Garteway Towers
angewendet: Auf die Innenseite der gespannten Schalungsmembrane wird
Polyurethan-Hartschaum aufgebracht. AnschlieBend wird auf der AuBen-
seite der Schalung Bewehrung verlegt und die Schale torkretiert
/48/. Die Schalungsmembrane verbleibt also in der Schale.

Eine weitere Variante der Bauweise entsteht durch das Aufbringen des
versteifenden Kunststoffschaumes wie auch des Betons vom Innenraum
der Schalung aus. Nach dieser Methode wurden bisher eine Vielzahl
von Gebduden, insbesondere fiir Wohnzwecke, errichtet. Das vom kali-
fornischen Architekten Lloyd Turner entwickelte Verfahren wurde von
der Tecton Corp. in Colorado Springs ibernommen und bisher fir die
Errichtung von mehr als einem Dutzend Geb&uden (alle mit Halbkugel-
oder Kugelabschnittsform) angewandt /78/, das griBte davon mit

36,58 m Durchmesser und 13,56 m Hohe bei 6,4 cm Wandstadrke /107/. Im
PU-Schaum (Gesamtdicke Ublicherweise ca. 7,6-15,2 cm) werden Ausspa-

rungen fir Fenster und Tiren freigelassen sowie die erforderliche
Installation verlegt. AnschlieBend wird Stahl faserbeton in einzelnen
Lagen /105/ mit einer Gesamtdicke von iblicherweise ca. 6,4 cm
aufgespritzt, oder es wird nach vorherigem Verlegen einer Bewehrung
torkretiert. Nach Demontage der Schalungsmembrane wird die jetzt
auBenliegende, glatte PU-Schaumoberfldche durch einen aufgespriihten
Kunststoff auf Elastomerbasis /78/ gegen Witterungseinflisse ge-
schitzt. Abb.2.-16,17,18,19. Vgl. auch das Patent USA 28 689.

Abb.2-16: Aufspritzen von PU-Schaum auf die Innenseite der pneuma-
tisch gestiitzten Schalung. /78/.
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Abb.2-17: Torkretierarbeiten im Inneren der Schalung. /78/.

Abb.2-18: Nachdem die Schalungsmembrane entfernt wurde wird auf die
AuBenseite des PU-Schaums eine Schutzschicht auf Elastomerbasis
aufgespriint. /78/.



Abb.2-19; Eine nach
/78/.

dem System der Tecton Corp. hergestel lte Schale.

Ein vergleichbares Vorgehen wird von der Firma Monolithic Structures
Inc. angewandt. Die Verfahren unterscheiden sich lediglich darin,
daB zur Stabilisierung der Schalungsform zusdtzlich Seile {ber die
Schalungsmembrane aus PVC-beschichtetem Polyestergewebe gespannt
werden, und daB, nach der Demontage der Schalungsmembrane, auf den
jetzt auBenliegenden PU-Schaum zuerst eine Asphaltschicht und danach
eine ca. 1,27 cm dicke Betonschicht aufgebracht wird. Die groBte von
Monolithic Structures hergestel Ite Schale war ein Kartoffelspeicher
mit 32 m Durchmesser /101//152/.

In /104/ wird wiederum iiber eine nach dem System der Tecton Corp.
errichtete Schale fiir ein Einfamilienhaus berichtet, wobei jetzt auf
die auBenliegende Oberfldche des PU-Schaums Glasfaserbeton von ca.
0,6 cm Stdrke aufgespritzt wurde.

Ist eine Schaumstoffschicht auf der Schale nicht erforderlich und
ist die Anwendung des Torkretierverfahrens nicht erwiinscht, so kann
der Beton natiirlich auch direkt auf die pneumatisch gestiitzte Scha-
lung aufgebracht werden. Die ersten hierzu bekannt gewordenen Anwen-
dungen erfolgten 1963 und 1964 bei der Herstel lung von drei Kugel-
schalenddchern fir zylindrische Wasserbehdlter in Uhersky Brod,
CSSR. Die Ddcher wurden auf der Behdltersohle hergestellt, indem ein
"Silonmantel" /49//82/ in einem auf dem Behdlterboden hergestel l1ten
Betonring verankert und anschlieBend ein zwischen Behdlterboden und
der Schalungsmembrane aus Silon befindlicher Zylinder aus PVC-Folie
auf einen inneren (berdruck von 1,47 kN/m2 aufgeblasen wurde,
Abb.2-20. Nach dem Verlegen der Bewehrung wurde bei der ersten
Schale mit 15,45 m Durchmesser noch eine Torkretschicht von 3 cm
Stdrke aufgebracht. Der innere (berdruck wurde dabei laufend erhdht.
Erst nach 7 Tagen wurde dann die eigentliche Betonschale auf die
Torkretschicht aufbetoniert. Dieses umstdndliche Vorgehen wurde mit
einem zuvor fehlgeschlagenen Versuch, bei dem ohne eine versteifende
Torkretschicht gearbeitet wurde, begriindet. AnschlieBend wurde je-
doch bei zwei weiteren Behdlterddchern mit je 12 m Durchmesser er-
folgreich ohne Torkretschicht gearbeitet /49//65/. Die Kugelschalen-
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dicher wurden nach dem Erhirten des Betons hochgehoben. AnschlieBend
wurde die Zylinderwand hergestelit /82/.

4250 +4

PVC-Folie

Abb.2-20: Herstellung von Betonschalen als Abdeckung fir zylindri-
sche Wasserbehdlter in Uhersky Brod, CSSR. Die Schalungsmembrane ist
an einem Kreisring aus Beton verankert. /133/.

Einen mit Luft und/oder Wasser gefiil lten, unter innerem Oberdruck
stehenden "Schalungssack" /84/ auf eine bereits fertiggestellte
Unterlage aufzulegen und, nach erfolgtem Verlegen der Bewehrung,
"Beton in gewiinschtem AusmaB" /84/ aufzubringen, wurde 1977 von
Harryson und Ask16ff vorgeschlagen /84/. Abb.2-21. Leider unterlief
Harryson und Askl&ff in ihrer Offenlegungsschrift /84/ der Fehler,
daB die von ihnéM dargestel l1ten Schalungsformen groBtenteils mit der
von ihnen genannten Méglichkeit, Luft als Stiitzmedium zu verwenden,
nicht realisierbar sind, vgl. Kap.3. ’

eyl
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Abb.2-21: Unter innerem Uberdruck stehender “"Schalungssack" zur
Herstel lung von Betonschalen, nach Harryson und Ask1&f, /84/

Ebenfalls eine in sich geschlossene Schalungsmembrane wurde von
J.Schlaich, F.Bacher und vom Autor fiir die Herstel lung eines
selbstreinigenden Regeniiberlaufbeckens entwickelt. Der aus PVC-
beschichtetem Polyestergewebe bestehenden Schalungsmembrane wurde

hierbei

- zur zusitzlichen Versteifung der Schalung
- um in der Betonschale zur Verbesserung des Tragverhaltens eine

Rippenstruktur zu erzielen
- da die hydraulisch erfordertiche Schalungsform pneumatisch nicht

bildbar war, vgl. Kap.3



durch 12 Seile) die an einer Stahlplatte im Scheitel sowie am Umfang
ger runaamentplatte verankert waren, die in Abb.2-24 erkennbare
Geometrie gegeben. Als Stiitzmedium wurde Luft verwendet. Die Einlei-
tung des Regenwasserkanals in die spatere Schale erfolgt tangential.
Seine Einlaufgeometrie geht von dem in Abb.2-22 erkennbaren Quer-
schnitt in den Kreisquerschnitt des Zuleitungskanals {iber. Dieser
Einlauf wurde mit einem, ebenfalls pneumatisch gestiitzten, Fortsatz
der Hauptschalung geschalt. Bis auf eine Ringzugbewehrung in Hohe
des groBten Schalendurchmessers sowie eine geringfiigige Bewehrung in
den Graten der Schale besteht die obere Halfte der Schale aus unbe-
wehrtem Beton. Der innere Uberdruck betrug bei Betonierbeginn

10 kN/mz. Er wurde wdhrend der Betonierarbeiten auf 12 kN/m2 gestei-
gert und anschlieBend bis zum Ausschalen, das ca. 24 Stunden nach
Betonierende erfolgte, mit Hilfe einer vom Autor entwickelten
Drucksteuerungsanlage bei Abweichungen von kleiner 2 ®/oo annghernd
konstant gehalten.

Abb.2-22: Schnittzeichnung des mit einer pneumatisch gestiitzten
Schalung hergestel 1ten Regeniiberlaufbeckens. Der Schnitt durch den
Regenwasserzulaufkanal ist auf der rechten Seite der Abbildung zu
erkennen.

Abb.2-23: Die Schalung fiir das Regenwasseriiberlaufbecken wéhrend des
Aufblasens.
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Abb.2-24: Die Schalung hat ihre endgiiltige Form erreicht. Die kreis-
runde Abschalung am Pol der Schalung stellt eine spatere Einstiegs-
o6ffnung her.

Abb.2-25: Herstellung des Regeniiberlaufbeckens: Wdhrend der
Betonierarbeiten.



Abb.2-26: Die fertige Schale. Auf der linken Seite der Abbildung ist
das AnschluBdetail fiiz den Wasserzulauf zu erkennen.

Bei den bisher beschriebenen Baumethoden wurde der Beton auf die
durch inneren Uberdruck gespannte, zum Teil zusdtzlich versteifte
Schalungsmembrane aufgebracht. Ein davon abweichendes Herstel-
lungsprinzip wurde 1965 von dem italienischen Architekten Dante Bini
entwickelt /45/: Bei Bini'§ Verfahren wird der Beton auf die auf
einer ebenen Unterlage ausgelegte, am Rand eingespannte, aber noch
nicht vorgespannte Schalungsmembrane aufgetragen und anschlieBend
mit einer zweiten Membrane abgedeckt. Erst danach wird die Schalung
unter inneren Uberdruck gesetzt. Das Stitzmedium ist Luft. Die von
Bini vorgeschlagene Vorgehehsweise erforderte die zusitzliche Ent-
wicklung einiger konstruktiver Details, die groBtenteils Bestandteil
der erteilten Patente sind. Im einzelnen findet der Bauablauf wie
folgt statt: Ein kreisringformiges Fundament wird hergestellt. Es
besitzt eine umlaufende Nut. Diese Nut wird mit Hilfe einer speziell
danr‘entwickelten Schlauchschalung hergestellt, Abb.2-27. An-
schlieBend wird die Schalungsmembrane ausgelegt. Ein an ihrem Rand
befestigter uml aufender Schlauch wird in die Fundamentnut eingefiihrt
und aufgeblasen. Er verankert so die Schalungsmembrane in der Funda-
mentnut. Die Schalungsmembrane, die {iblicherweise aus neoprenebe-
schichtetem Nylongewebe besteht /48/, wird regelmédBig gefaltet und
mit PVC-Folie /132/ abgedeckt. Diese PVC-Folie soll einerseits die
Schalungsmembrane wdhrend der Bewehrungs- und Betonierarbeiten
schiitzen, andererseits erleichtert sie das Entfalten der Schalungs-
membrane wdhrend dem Aufblasvorgang. Die Bewehrung wird verlegt. Da
die Bewehrung der Verlangerung der Schalung widhrend des Aufblasens
folgen konnen muB, besteht sie aus Stahlspiralen (St1050/1300), die
am Fundament verankert werden und in die von jeder Seite je ein
Bewehrungsstab (BSt I1I, d¢=6 mm; /131/) eingefddelt wird. Ein
Bewehrungsstab ist mit jeweils einem Ende am Fundament verankert,
Abb.2.2-27,28. Wéhrend dem spdteren Aufblasen kann so jeder Beweh-
rungsstab eine definierte Strecke aus der zugehorigen Spirale he-
rausgleiten. Die Abb.2.2-29,30 zeigen Verlegearbeiten der Bewehrung
und ein fertiges Bewehrungsnetz. AnschlieBend wird der Beton
(GréRtkorndurchmesser kleiner 15 mm; W/Z-Wert = 0,5; Zugabe von
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Verflissiger sowie Verzogerer /148/) auf die Schalungsmembrane auf-
gebracht. Die Schichtdicke des Betons nimmt dabei vom Rand zum
Viertelspunkt hin zu, zur Schalenmitte hin wieder ab /132/. Die
Einhaltung der Schichtdicke kann mit einer Schablone sichergestel 1t
werden. Danach wird eine duBere PVC-Folie aufgelegt und am Fundament
verankert. Diese Folie hat die Aufgaben

- den Beton vor Witterungseinfliissen sowie Austrocknen zu schiitzen
- ein Abrutschen des Betons wdhrend und nach dem Aufblasvorgang zu

verhindern
- das einfache Verfahren von AuBenrittlern zu ermdglichen.

Das anschlieBende Aufblasen auf einen inneren (berdruck von 3,66-
5,27 kN/m? /44//124//125//132/ erfordert ca. 30-40 Minuten. Der in
/124/ angegebene innere Mindestiiberdruck von 1,05 kN/mZ erscheint
als zu niedrig. Das abschlieBende Verdichten des Betons erfolgt
durch an Seilen gefiihrte AuBenriittler. Das Abrutschen des Betons
wdhrend des Verdichtungsvorgangs wird dabei neben der &uBeren PVC-
Hil 1e hauptsdchlich durch das sehr engmaschige Netz von Spiralfedern
verhindert /132/. Die Spiralfedern sollen auBerdem die Einhaltung
der gewiinschten Schalendicke gewdhrleisten /132/. Immer wieder auf-
tretende Félle von unzureichender Verdichtung in Teilbereichen der
Schale werden al lerdings gerade auf das engmaschige Netz der Spiral-
federn zuriickgefiihrt.

Seit der ersten, 1966 in Italien errichteten Schale mit 15 m Durch-
messer /44/ wurden bisher iber 500 /44//148/ weitere Schalen nach
Bini's Herstel lungsmethode errichtet.

Vgl. auch: /44//45//46//47//124//125//126//127//128//129//130//131/
/132//148/ sowie die Patentschriften: BRD 1 684 163, 1 684 178 C2,
USA 3 462 521.

Abb.2-27: Bini-Verfahren: Mit Hilfe einer Schlauchschalung wird eine
Nut im Betonfundament hergestellt. /148/.
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Abb.2-28: Fiir die Bini-Schalen verwendete Bewehrung, Prinzipskizze.

Abb.2-29: Verlegen der Bewehrung: Randdetail. /148/.
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Abb.2-30: Ein Teil der Bewehrung ist ausgelegt.

Abb.2-31: Das Bewehrungsnetz ist

fertiggestellt. /148/.



Abb.2-32: Aufbringen

des Betons.

/148/.

Abb.2-33: Aufbringen der oberen Membrane. /148/.
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Abb.2-34: Die Schalung

wihrend dem Aufpumpen.

/148/.

Abb.2-35: Auf der Oberseite der fertig aufgepumpten Schalung werden
AuBenrittler entlanggezogen. /148/.



Abb.2-36: Eine fertiggestellte Bini-Schale.

/148/.

Abb.2-37: Offnungen fiir Tiren oder Fenster werden beim Bini-Verfah-
ren durch Ausbrechen der jeweiligen Schalenteile hergestellt. Dieses
wenig elegante Vorgehen ist zeit- und deshalb kostenintensiv. Das
gewdhlte System der Schalenbewehrung erlaubt allerdings keine bes-
sere Losung. /129/.

In einer Modifikation des Bini-Verfahrens wurden ca. 1975 von der
US-Army zehn Kugelkalottenschalen mit je 2,75 m Durchmesser und 0,9m
Stichhhe hergestellt. Dabei wurde anstatt der teuren Spezialbeweh-
rung der Bini-Methode, deren Verlegen zudem sehr zeitintensiv ist,
lediglich Stahlfaserbeton auf eine ebene, unbewehrte Neoprenemem-
brane aufgebracht. Die Dicke dieser Neoprenemembrane betrug anfén-
glich 1,6 mm, wurde jedoch spater auf 3,2 mm erhght. Der innere
Uberdruck betrug je nach Schale 1,5-3,3 kN/m2. Als duBere Membrane
diente anfdnglich eine 0,8 mm dicke Neoprenefolie, die spdter gegen
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eine 0,2 mm dicke Polyurethanfolie ausgetauscht wurde. Die Schalen
dienten als Versuchsbauten. Sie sollten die Realisierbarkeit nach
dieser Methode hergestel l1ter Schalen von 8,5-36,6 m Durchmesser
zeigen /120/.

Eine weitere Variante des Bini-Verfahrens stellen die Arbeiten von
Robert L.Nicholls, USA, dar. Nicholls brachte beim Bau einer Reihe
von Schalen auf in der Ebene ausgelegte und am Rand verankerte
Kunststoffolien mehrere Lagen mit Trockenmértel oder Portlandzement
durchsetzter Polypropylenevliese (PP-Spunbonds bzw. Needle-Punched
PP) auf. Abb.2-38.Die Vliese dienten dabei im wesentlichen zur
Rissebeschrdnkung. Zwei abschlieBend aufgelegte diinne Lagen PP-Vlies
dienten dazu, ein Wegblasen der Trockenmischung durch Wind zu ver-
meiden. Fir Schalen mit einem Stich/Spannweitenverhdltnis kleiner
0.2 war es nicht erforderlich, die Vliese mit einem Zuschnitt zu
versehen. Fiir steilere Schalen wurden einzelne, am Rand befestigte
Vliese vor dem Aufblasen der Hiil le einfach iiberlappend auf der
Schalungsmembrane ausgelegt. Die Schalungen wurden durch Einblasen
von Luft hochgedriickt und anschlieBend mit Wasser bespriiht. Die
Verdichtung erfolgte mit elektrischen Rittlern, zum Teil auch mit
einem innerhalb der Schalung montierten Lautsprecher. Da nur ein
sehr geringer innerer Uberdruck (max. das 1,5-fache der Auflast) ge-
halten wurde, zeigten die Schalen bereits infolge einer un-
gleichm@Bigen Wasserbenetzung deutliche Formabweichungen. AuBerdem
konnte selbst bei sorgfdltiger Verarbeitung eine Variation der Scha-
lendicke von 30 % nicht unterschritten werden. Nicholls stellte nach
der soeben beschriebenen Methode eine Reihe von Experimentalschalen
mit Durchmessern bis zu 17 m her. Die Vorteile seiner Bauweise sieht
er einerseits in den extrem niedrigen Herstel lungskosten sowie ande-
rerseits darin, daB wdhrend der Montage am Boden keine Abbindezeiten
beachtet werden miiBen. /63//64/. Abb.2.-39.

Sehr groBe pneumatisch gestiitzte Schalungen durchlaufen wéhrend des
Betoniervorgangs zum Teil erhebliche Verformungen. Insbesondere
durch die beschrdnkte Deformierbarkeit von Beton in jungem Alter

Abb.2-38: Methode von Nicholls zur Herstel lung von Betonschalen: Das
auf der Schalungsmembrane befindliche Faservlies wird mit Trocken-

mortel getrdnkt /64/.



Abb.2-39: Eine der von

Nicholls gebauten Schalen.

werden dadurch die Grenzen des Baubaren definiert, siehe Kap.4.3.
Die Grenzspannweiten lassen sich weit hinausschieben, wenn auf der
pneumatisch gestiitzten Schalung Betonfertigteile verlegt und an-
schlieBend durch Ortbeton zu einer homogenen Gesamtschale verbunden
werden. Dieser Gedanke stammt von J.Schlaich. Er fand Anwendung bei
einem noch nicht realisierten Entwurf flir eine Sporthalle mit 100 m
Spannweite. Zur zusdtzlichen Stabilisierung der Schalung, aus archi-
tektonischen Uberlegungen sowie zur Verbesserung des Tragverhaltens
der Betonschale besitzt das Tragwerk eine Rippenstruktur,
Abb.2-40,41.

Schalungsmembrane

ADD.<-4U: Herstellung der Sporthal le am Max-Eyth-See: Betonfertig-
teile werden auf die Schalungsmembrane aufgelegt, die entstehenden
Fugen werden bewehrt und abschlieBend zubetoniert.
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Abb.2-41: Entwurfsmodell fir eine Sporthalle am Max-Eyth-See in

Stuttgart.

Ist es bei derartigen Projekten nicht méglich oder nicht erwiinscht,
die unterhalb der Schalungsmembrane befindlichen Bauwerksteile
luftdicht abzuschlieBen, so kann die Schalung auch als ein Membran-
kissen ausgebildet werden. Diese Uberlegung liegt auch der in
Abb.2-42 dargestel lten sowjetischen Erfindung von B.Kisin und L.Yari
/102//133/ zugrunde. Ausfihrungsvorschldge fir kissenformige Scha-
lungsmembranen wurden auch von Harrington bekannt /100/.

Abb.2-42: Zwischen ‘Radialseilen befindliches Membrankissen als Scha-
lung zur Herstellung von Betonschalen. Kisin und Yarin, /133/.



Die Wirkung von Windlasten -auf die fertigbetonierte, noch nicht
vollstdndig erhdrtete Schale stellt ein besonderes Problem dar. Fir
Bauvorhaben, bei denen infolge einer zu erwartenden Windbelastung
mit einer Schadigung der Betonschale zu rechnen ist, schldgt der
Autor die Herstel lung der Schale auf einem "Pneu im Pneu" vor,
Abb.2-43.

Ublicherweise wird die Schalungsmembrane aus vorher zugeschnittenen
Membranstreifen zusammengefiigt. Es kann jedoch auch sehr wirtschaft-
lich sein, der Schalungsmembrane durch einen sogenannten “Formgeben-
den Lastfall" ihre Form zu geben. Voraussetzung ist eine entsprech-
ende Verformbarkeit des Membranmaterials. Interessant kann ein der-
artiges Vorgehen zum Beispiel beim Bau von phemjkalienbehaltern
sein, bei denen zwischen Lagergut und Betonschale noch eine re-
sistente und abdichtende Auskleidung erforderlich ist. Die durch
einen formgebenden Lastfall in die Sollform deformierte Schalungs-
membrane dient hier sowohl als Schalung wie auch als spitere Aus-
kleidung. vgl. auch /96/.

Abb.2-43: "Pneu im Pneu": Das gesamte Schalenbauwerk wird wihrend
der Herstel lung von einer zweiten, ebenfalls pneumatisch gestitzten
Membrane iberdacht. Dadurch kénnen Schédigungen des Betons infolge
von Verformungen durch lokal unterschiedliche Windbelastungen der
Schalung vermieden werden.

Die Tatsache, daB nicht jede beliebige Form durch eine pneumatisch
gestiitzte Schalung realisiert werden kann, siehe Kap.3, ist als
Hintergrund fir die Patentanmeldung /87/ zu sehen: Es werden unter-
schiedliche Moglichkeiten erdrtert, an der AuBenseite der pneuma-
tisch gestutzten Schalung verschiedene “Formkdrper" /87/ anzu-
bringen. Diese Formkérper kénnen nach dem Erhirten des Betons wieder
entfernt werden und erlauben so, in letzter Konsequenz, die Herstel-
lung jeder beliebigen Schalengeometrie. Abb.2-44.
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Abb.2-44: An einer pneumatisch gestiitzten Schalung angebrachte

"Formkdrper" erlauben die Herstel lung jeder beliebigen Schalenform.
/87/.
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2.3 Aus der bisherigen Entwicklung der Baumethode fir die vorliegen-
de Arbeit abgeleitete Problemstel lungen

Aus der im vorangegangenen Kapitel gegebenen (bersicht iber die
wichtigsten der bisher auf einer pneumatisch gestitzten Schalung
hergestel lten Betonschalen, sowie aus der zu diesem Thema bekanntge-
wordenen Uberlegungen und Entwiirfen ergeben sich zwei interessante

Aspekte:

Der erste Gesichtspunkt ist das, von wenigen Ausnahmen abgesehen,
vbllige Fehlen von Schalen mit einer al lgemeinen, beliebig gekrim-
mten Schalen(mittel)fldche. Mit pneumatisch gestutzten Schalungen
wurden bisher nahezu ausschlieBlich rotationssymmetrische Betonscha-
len gebaut. Kugelabschnittsschalen und Ellipsoidschalen iiberwiegen
hierbei. Das Formenspektrum wurde also mit der Einfiihrung der Baume-
thode nicht erweitert, sondern es wurde den alten Baumethoden, die
ja hauptsdchlich aufgrund von Wirtschaftlichkeitsiberlegungen be-
reits zu einer Einschrinkung des Formenspektrums gefiihrt hatten,
lediglich eine neue, wirtschaftlichere Baumethode zur Seite ge-
stellt. Damit wurde aber eine der wesentlichen Eigenschaften pneuma-
tisch gestiitzter Schalungen iiberhaupt nicht gewiirdigt: das nahezu
beliebig groBe Spektrum der mit pneumatisch gestiitzten Schalungen
auf wirtschaftliche Weise herstel lbaren Betonschalenformen. Der
Grund hierfiir liegt offensichtlich in einer Unsicherheit beim Ent-
wurf und bei der Arbeit mit al lgemeinen, beliebig gekrimmten Scha-
lenformen, beziehungweise in der geringen Verbreitung der zugehéri-
gen, zumeist rechnergestiitzten Methoden fir die architektonische und

ingenieurmdBige Bearbeitung.

Fiir den Entwerfenden wirft das groBe verfilgbare Formenspektrum die
Frage nach den mdglichen und nach den sinnvol len Tragwerksformen
auf, wobei jetzt, da die pneumatisch gestiitzte Schalung ja selbst
als Tragwerk (dessen Eigenschaften die Anwendbarkeit der Baumethode
ganz wesentlich bestimmen!) angesehen werden muB, diese Frage beziig-
lichder S¢c hal un g wie auch beziiglich der darauf hergestel lten

Sc halegestellt werden muB. Die Frage nach den einseitigen
beziehungsweise nach den beidseitigen Grenzen des Baubaren stellt
sich in diesem Zusammenhang genauso wie das Problem, inwieweit beide
Tragwerke zusammen optimierbar sind. Eng mit diesen Uberlegungen
sind Fragen zum Procedere im EntwurfsprozeB verbunden.

Im dritten Kapitel der vorliegenden Arbeit wird dieser Problemkreis

ndher untersucht.

Der zweite sich aus Kap.2.2 ergebende Aspekt betrifft das Fehlen
ausreichender Informationen fiir die bautechnische Realisation. Die
bisher publizierten Fakten sind entweder unvollstindig oder sie
lassen, da sie 1n engem Zusammenhang mit erteilten Patenten stehen,

keine direkte Nutzung zu.

Fur eine weitere Verbreitung der Baumethode sind ausreichende Infor-
mationen zu vier Bereichen von Fragestel lungen erforderlich:

- Welche Membranqualitdten konnen verwendet werden?

- Auf was ist 1n bezug auf die Betontechnologie zu achten?

- Wie muB der Bauablauf gesteuert werden?

- Wie konnen die Deformationen der Schalung unter der Auflast des
Betons sowie bei Anderungen des inneren Uberdrucks berechnet und
welche Grenzwerte miissen hierbei eingehalten werden?

Das vierte Kapitel der vorliegenden Arbeit stellt hierzu Informatio-
nen bereit. Aufgrund der komplexen Problemstel lung wurde dabei der
Schwerpunkt auf die Beschreibung der eingehenden GréBen sowie eine
Untersuchung der wichtigsten durch sie bedingten Auswirkungen

gelegt.



3 lum Entwerfen von Schalentragwerken aus Beton, die auf einer
pneumatisch gestutzten Schalung hergestellt werden sol len
Untersuchungen tber Schalenformen

3.1 Zum Entwurfsproze

Wie jeder Bauwerksentwurf hat auch der Entwurf fur ein Schalentrag-
werk aus Beton vier Gruppen von Anforderungen zu genugen. Im Einzel-
nen sind dies:

- Anforderungen an die Gestaltqualitat
Anforderungen aus der Nutzung

- Anforderungen an das Tragverhalten
Anforderungen bezuglich der Herstel lung

Nachfolgend wird auf die beiden letztgenannten Kriterien niher ein-
gegangen.

Schalentragwerke zeichnen sich wie alle hocheffizienten Tragwerke
dadurch aus, daB "gunstiger" KraftfluB und Schalenform sich in
ausgepragter Weise gegenseitig bedingen. Da das Verhdltnis von
Schalendicke zu Schalenspannwelte klein sein soll, 1st 1m all-
gemelnen die "Baubarkeit" einer dunnen Schale erst mit der Ent-
wicklung einer geeigneten Schalenform gegeben. Die Entwurfsaufgabe
erhalt hierdurch einen besonderen Schwierigkelitsgrad

Die Forderung nach einem wirtschaftlich vertretbaren Herstel lungs-
aufwand fur die Schalung schridnkte das bisher im Schalenbau verwen-
dete Formenspektrum m Wesentlichen auf Rotationsschalen, hyperpo-
lische Paraboloidschalen und Konoidschalen ein. Der EntwurfsprozeB
wurde hierdurch zwar wesentlich vereinfacht - die wenigen verwen-
deten Tragwerksformen waren 1n 1hrer Geometrie definiert und relativ
einfach zu beschreiben, was auch die Analyse des Tragverhaltens
dieser Schalentragwerke vereinfachte - die Beschrinkung des Ent-
wurfsrepertoires auf derart wenige Formen konnte allerdings nicht
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zufriedenstel len. Aus dieser Unzuldnglichkeit heraus, und aufgrund
der Schwierigkeiten, den Entwurf al lgemeiner Schalenformen durch
eine zeichnerische Entwicklung “von Hand" durchzufithren, wurden
schon sehr frith sogenannte Formfindungsprozesse in den Ent-
wurfsprozeB von Schalen eingefiihrt.

Iwei Gruppen koénnen bei den Formfindungsmethoden unterschieden wer-

den:

a) Experimentel le Methoden /24//25//66/.
Man unterscheidet
- Hingemodelle
- pneumatisch gebildete Formen
- FlieBformen

Gegeniiber dem Vorteil groBer Anschaulichkeit besitzen experimentell

erzeugte Formen den Nachteil, daB sie fiir die Obertragung auf die
Hauptausfithrung vermessen werden miissen. Die hierzu erforderlichen
Verfahren sind aufwendig, zum Teil fehleranfdllig, und erfordern
teilweise die Nachschaltung einer Ausgleichsrechnung.

b) Rechnergestiitzte Methoden.

Man unterscheidet zum Beispiel

- die Kraftdichtemethode, wie sie von Linkwitz,
Preuss und Schek /28//29/ entwickelt wurde;

- Verfahren auf der Basis der Vektoranalysis, wie sie
zum Beispiel von Brinkmann /30//31/ entwickelt wurden;

- Verfahren auf der Basis der FEM, zum Beispiel
Angelopoulos /32/ und Haug /33//34/;

- Verfahren zur Formfindung durch Einfihrung einer
geometrischen Restriktion fir die Flachenform, zum
Beispiel Schwenkel /26/.

Mit rechnergestiitzten Methoden erzeugte Schalenformen besitzen den
Vorteil einer hohen Genauigkeit der Resultate. Dem steht der

Nachteil einer hdufig geringeren Anschaulichkeit gegeniiber. Beim
Entwerfen stellt man deshalb iiblicherweise die experimentel len
Methoden an den Anfang der Arbeit und geht erst nach Abklarung der
wesentlichen Randbedingungen zu den rechnergestiitzten Methoden iiber.

Allen genannten Formfindungsmethoden (auBer /26/) ist gemeinsam,
daB mit ihnen durch Vorgabe

- der Geometrie des Schalenrandes

- eines "Entwurfs-" oder “formbestimmenden Lastfal les"

- eines auch durch das zugrundegelegte physikalische oder
rechnerische Modell bestimmten Krdftever!laufs in der Schale unter
dem formbestimmenden Lastfall

eine Schalenform entwickelt wird.

Ublicherweise hat innerhalb des Entwurfsprozesses auf eine derartige
Form-Synthese eine Form-Analyse, zum Beispiel beziiglich des Tragver-
haltens der Struktur unter verschiedenen Lastfdllen, zu erfolgen.
Die anschlieBende Bewertungsphase, also der Vergleich der Ergebnisse
dieser Analyse mit einer Reihe von Zielbedingungen, die untereinan-
der zu gewichten sind, fiihrt gegebenenfalls zu einer Modifikation
der fiir die Formfindung gemachten Vorgaben. Hier tritt der iterative
Charakter des Entwurfsprozesses hervor.

Mit den beschriebenen Formfindungsmethoden stehen fiir den Entwurf
von Schalentragwerken ausreichende Hil fsmittel zur Verfigung. Das
Zuriickgehen des Betonschalenbaus in den letzten Jahrzehnten konnte
dadurch allerdings nicht aufgehalten werden: Es fehlte an geeigneten
und vor allem preiswerten Schalungsmethoden. Pneumatisch gestiitzte
Schalungen kénnen hier vielfach eine Losung darstel len, al lerdings
ist beim Entwerfen von Betonschalen, die auf einer pneumatisch
gestiitzen Schalung hergestel It werden sol len, ein zusitzliches Pro-
blem zu beachten: es kann nicht jede beliebige Schalengeometrie mit
einer pneumatisch gestiitzten Schalung hergestellt werden. Wurde das



"entwerfbare" Formenspektrum also durch die Entwicklung der Form-

findungsmethoden erweitert, so wird es durch die Wahl der Baumethode
wieder eingeschrdnkt:

Soll eine pneumatisch gestiitzte Schalung verwendet werden, so muB
die Schalungsfléche "pneumatisch bildbar" sein.

Das Kriterium der pneumatischen Bildbarkeit wird in Kap.3.3.2 defi-
niert und anschliefBend ausfihrlich untersucht.

Als Einschub soll an dieser Stelle vorweggenommen werden, daB die
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Sei nun B die Menge al ler {iber einer vorgegebenen GrundriBkonfigura-
tion mdglichen Betonschalenformen, die vom Entwerfenden als mbgliche
Formen fiir das Bauwerk akzeptiert werden, und ist P die Menge der
iber derselben GrundriBkonfiguration pneumatisch bildbaren Fldchen,
so existiert in vielen Fidllen eine nichtleere Schnittmenge S.
Abb.3-2. Beim Entwurf von Betonschalen, die auf einer pneumatisch
gestiitzten Schalung hergestellt werden sol len, missen “Elemente”
dieser Schnittmenge S entwickelt werden.

RN

Abb.3-2.

Fur das Vorgehen beim Entwerfen liegen damit drei Moglichkeiten vor:

1. Mbglichkeit:
Es wird in einem FormfindungsprozeR die Form einer pneumatisch

gestiitzten Schalungsmembrane entwickelt. Vorgaben aus der Nutzung
sowie formale (berlegungen werden bei der Festlegung dieser Form
bereits berilcksichtigt. AnschlieBend wird das Tragverhalten der
damit herstel lbaren Betonschale untersucht.

Da die Analyse des Tragverhaltens iblicherweise mit rechnerischen

Methoden erfolgt, empfiehlt sich auch bei der Formfindung ein
Abgehen von den Model 1methoden.

Ein nicht zufriedenstel lendes Tragverhalten - dies &uBert sich zum
Beispiel durch hohen Bewehrungsaufwand, Beulgefahr oder zu groBe
Verformungen unter Last - fihrt zu einer Modifikation der Form der

Schalungsmembrane.

Es sind zwei Uberlegungen, die die Entwurfsmethode als vorteilhaft

erscheinen lassen:

N

a.) Der komplizierte Nachweis der pneumatischen Bildbarkeit der
Schalung entfdllt.

b.) *Betonschalen mit der Form pneumatisch aufgespannter Membranen
stehen - bei hinreichender Flachheit der Form - infolge Eigen-
gewichtsbelastung unter einem reinen Druckspannungszustand.

SchlieBt man sich dieser Auffassung an liegt mit der Methode ein
ideales Entwurfswerkzeug vor:

Durch Vorgabe eines homogenen Zugspannungszustandes fiir die
Schalungsmembrane entwirft man gleichzeitig die Form einer unter
Eigengewicht homogen druckbeanspruchten Schale.

Bei dem geschilderten Vorgehen ergibt sich das Problem, daB sich
infolge der Betonauflast die Schalungsform deformiert. Art und Grdfe
dieser Deformationen sind von einer ganzen Reihe von Parametern
abhdngig, das heiBt man muB an der pneumatisch gestiitzten Scha-
lungsmembrane den Bauvorgang simulieren und gegebenenfalls den inne-
rer Uberdruck entsprechend der Betonauflast regulieren, um so die
Formabweichungen der Schalungsmembrane unter Betonauflast von der

Entwurfsform klein zu halten.

Das als "1.Mglichkeit" geschilderte Vorgehen wird in Kap.3.2 ndher

erliutert.



2. Moglichkeit:

Es wird eine Formfindung fiir eine Betonschale durchgefiihrt.
Ublicherweise wahlt man dabei das Schaleneigengewicht als formbe-
stimmenden Lastfall. AnschlieBend wird die Betonschalenform auf ihre
pneumatische Bildbarkeit hin untersucht.

Dieses Vorgehen geschieht am effektivsten mit rechnerischen Metho-
den, so daB auch hier im FormfindungsprozeB ein Abgehen von den
Model lmethoden sinnvol 1 erscheint.

Die Vorgehensweise wird in Kap.3.3 nédher erldutert.

3. Moglichkeit:

Es wird eine "kombinierte Formfindung" durchgefiihrt, das heiBt man
entwickelt eine Form, die unter Innendruckbelastung einem Zugspan-
nungszustand, unter Eigengewichtsbelastung einem Druckspannungszu-
stand unterliegt.

Ein derartiges Vorgehen kann nur auf rechnerischem Weg erfolgen.

Es wurde bereits gezeigt, daB durch den Yorgabesatz: Berandung plus
formbestimmender Lastfall plus Spannungsfeld eine Form eindeutig
bestimmt wird. Soll ein und dieselbe Form zwei Sdtzen von Vorgaben
geniigen, dann kénnen die Spannungsfelder nicht mehr eindeutig, son-
dern nur noch durch Vorgabe unterer und oberer Grenzwerte definiert
werden. Die damit entstehenden Ungleichungssysteme besitzen genau
dann nur eine Losung, - eine Form - , wenn die Grenzwerte dem
entsprechend manipuliert oder wenn zusdtziiche Vorgaben in Form von
Optimalitatsbedingungen gemacht werden.

Das beschriebene Verfahren wurde bisher noch nicht angewandt. Ur-
sache hierfir ist sicherlich der programmiertechnische Aufwand

In Kap.3 der vorliegenden Arbeit wird ein Effekt aufgezeigt werden,

durch den die Brauchbarkeit bisher verwendeter Formfindungsmethoden
fiir Betonschalen deutlich eingeschrinkt wird. Da der Effekt auch bei
der soeben beschriebenen Entwurfsmethode auftritt, wird auf eine
weitere Untersuchung dieser "3.Mtglichkeit" verzichtet.

Nachfolgend wird auf die beiden erstgenannten Entwurfmethoden niher
eingegangen.
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3.2 Pneumatisch gestiitzte Schalungen mit besonderen Eigenschaf-
ten und das Tragverhalten von Betonschalen, die die Form

dieser Pneus besitzen

Vor der Untersuchung der Entwurfsmethoden selbst wird eine geeignete
rechnerische Methode fiir die Formfindung von Membrantragwerken for-

muliert.

3.2.1 Zur Formfindung von Schalungsmembranen mit einem vorgegebe-
nen Spannungszustand

3.2.1.1 Herleitung der Bedingungsgleichungen

Es wird ein Fldchenelement durch Parallelprojektion in z-Richtung so
auf die x-y-Ebene projeziert, daB seine Seiten parallel zur

x- beziehungsweise y-Achse eines globalen kartesischen Koordinaten-
systems xyz liegen. Die z-Achse dieses Koordinatensystems zeigt in

Richtung der Gravitationswirkung. Abb.3-3.

X,Y,Z sind die in den Richtungen des globalen Koordinatensystems
wirkenden Komponenten der am betrachteten Schalenelement angreifen-

den &duBeren Lasten.

Es werden die Abkirzungen

‘Gn"
(nyy dy )cos(«p*-ﬁ)j-dy)
) o
6nyx cos. (¢ + dx )
(nyi’ snyy dy) bx
cos (§oLax)
Abb.3-3:

Bezeichnungen am Membrane!lement.
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eingefihrt.

Die drei Gleichgewichtsbedingungen in den drer Richtungen des globa-
len Koordinatensystems lauten unter Vernachldssigung der Glieder
héherer Ordnung, vgl./35/:

In x-Richtung:

(nxx%'. xy.X:O (3.3)
In y-Richtung:

tPyy §§§$"‘ Mey * ¥ =0 (3.4)
In z-Richtung:

("“:ITZ:%" nyy%q;)'o(nxytg\p)"(nxyfgw)’o Z=0 (3.5}
Es sind:

cosyP = (1‘2'2)'0'5 (3.6)
cos{ =Hoz'2)-°’s (3.7)
tgep =z’ (3.8)
tgd =z (3.9)

pamit werden die Gleichgewichtsbedingungen vgl./66/ zu

2
12,05,
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[nxx 1+2 .an‘ X =0 (3.10)
2
1+2°¢.0,9,. Ly .
[nyy(—m) ] fnxy Y =0 (3.11)
2 2 .
1424.05 _, ' 1.z:4,05 .
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o(n,(yz’)"(n,‘yz’)'o2=0 (3.12)

Die am Membranelement angreifenden Lastvektoren aus den Lastfdllen
innerer Uberdruck und Eigengewicht sind fir die vorliegende Arbeit
von besonderem Interesse:

Der innere (berdruck pj wirkt stets normal zur Schalenoberfliche.
Der Normalenvektor hat die Ldnge p;. Nach Aufspaltung des Vektors Pi
in seine Komponenten parallel zu den Achsen des globalen Koordina-
tensystems ergeben sich die auf die Einheitsfldche der Grundrifipro-
jektion bezogenen, am Membranelement angreifenden Krdfte aus der
Innendruckbelastung zu:

= - 4 .13
Xip) = "Pi 2 (3.13)

:-p 7 (3.14)
(p;) |

. 3.15
Zip = Pi (3.15)

Die Dicke der Betonschale wird mit d=d(x,y) bezeichnet.

Das auf die Einheitsfldche der Grundrissprojektion bezogene Gewicht
des betrachteten (Beton)Schalenelements ist

S S
Z10)" & dy fY d(xy) 9F (3.16)

Fir den Sonderfall der konstanten Schalendicke erh3lt man
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= 2, 2:2,05 (3.17)
Z(c) Y dl1+2 z°¢)

Zur Aufstellung der fiir die Formfindung benttigten Bedingungsglei-
chungen wird von den Gleichgewichtsbedingungen (3.3)(3.4)(3.5) aus-

gegangen. Mit

.2
3 - (1‘_27)0-5 (3.18)
1+2
- 2
b= (1225)05 (3.19)
1e2- !

ldasst sich (3.10) schreiben als

npy s -—xx@ tDuy 0 X (3.20)
a

(3.11) wird zu

nr oo My enxy eV (3.21)

yy© B
(3.20)(3.21) in (3.12) eingesetzt und aufgelost ergibt:

n,, 2"a e nyy z"b e 20, 2" “Z+eX2Z YT (3.22)
Dies ist die allgemeine Gleichung filr die Form von Schalentragwer-
ken, die fiir einen gegebenen "formbestimmenden Lastfall" einen vor-
gegebenen Verlauf der Membrankrifte

D= Mjlxy) (3.23)
besitzen.
Setzt man
Nyx =fyy =N i Ny =0 (3.24)

so erhdlt man in der Formfindung Flédchen mit besonders interessanten
Eigenschaften: Unter dem formbestimmenden Lastfall stehen diese
Tragwerke unter einem gradientenfreien Membranspannungszustand, die
Membrankridfte sind also an jedem Punkt des Tragwerks in jeder
Richtung gleich groB. Fir n<0 erhdlt man dabei die Form von
Schalen unter v6llig homogener Druckbeanspruchung, hinsichtlich der
Werkstoffeigenschaften also des Idealfalles fiir die Verwendung von
Beton als Baustoff. Fiir n> 0 und innerem Uberdruck als formbe-
stimmendem Lastfall liegt bei der Formfindung einer pneumatisch
aufgespannten Struktur die entsprechend optimale Werkstof fausnutzung
der (Schalungs)Membrane vor. Die Membranen nehmen dabei die Form
pneumatisch aufgespannter Seifenhdute ein, weswegen bei ihnen hdufig
auch von Seifenhautflédchen oder Fldchen mit einem Seifenhautspan-
nungszustand gesprochen wird.

3.2.1.2 Losung der Bedingungsgleichungen

Aufgabe einer Formfindungsberechnung sei hier die Ermittlung der
Form einer Schale oder einer Membrane bei gegebenen dusseren
Lasten, gewdhlten Schnittkridften und einer gegebenen Berandung.

Zur Losung der als Differentialgleichung vorliegenden Gleichung
(3.22) wird die Differenzenmethode verwendet, das heift die Be-
dingungsgleichungen werden auf der zu findenden Fl&che punktweise
erfullt.

Es wird ein in der x-y- Ebene des globalen Koordinatensystems lie-
gendes Stiitzstel lenraster verwendet. Abb.3-4.

Die Ableitungen von z ergeben sich zu :

) (3.25)

Zmeln " zm-1,n

(3.26)



2 O Randpunkt
O lenenpunkt

@ gerade betrachteter
Imenpunkt

Abb.3-4:
In der x-y-Ebene liegendes Stiutzstellenraster. Bezeichnungen.

" 1
Zm.n * p‘“md,n 2z 0 * Z;orp! (3.27)
Zmn T A;Z(zm,nn' 2zm.n ¢ zm.n-‘) (3.28)

1 - -
m.n° 7 Ax By [z 000t " Zm-1.net ~ Zmetin-t Zm-n-r ] (3.29)
Da die Geometrie des Schalenrandes vorgegeben ist, sind die Bezie-
hungen (3.25)(3.26)(3.27)(3.28)(3.29) in allen q Innenpunkten auf-

stellbar.

(3.22) explizit fir einen Innenpunkt m,n angeschrieben lautet in
Dif ferenzenschreibw>ise

22 ez 1 why? (zrg\mfzzrrmdzmn-fzr?\n-o 05
n”‘nmA—:-z(z""m Zmn’ *m1n) tels(@zl -2z 2z w22 ) )
LAx2 mein  mdpn Myn  m-n

1e _LT 2 2
ony 1 (Empo-2Zmpe2 1)( a2 Cmats2Zman Zman * Zm-1.n) )0'5
Ay2 1 m N )
mn Ay2\ T AL AN L—A]y—z(zrgxm 2ZynaZmn1* Zma)

1
‘znxymn 4BAxBy (zmd,nd “Zm-1,01 "Zma 0 ’zm-1,n-1)
.- . - 1 -
To2eX 24x (zmﬂ,n zm-1,n)’Y 28y (zm.nd zm.n-1) (3.30)

(3.30) in allen q Innenpunkten angewendet ergibt ein nichtlineares
Gieichungssystem B(Z)Z =b mit q Gleichungen zur Bestimmung der q
Komponenten des Vektors Z . Dieses Gleichungssystem wird iterativ
geldst. Dazu wird ein Vektor f so eingefiihrt, daB in den Innen-
punkten gilt:

f(zf Bz -b=0 (3.31)

wobei Z der, zunichst unbekannte, Losungsvektor des Gleichungs-
systems ist.
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Uber Annahme eines Startvektors 21 wird zundchst ein Verbesse-
rungsvektor Az, so bestimmt, dass gilt:

daf . =0

f(z1) Y dz Az (3.32)
Z3

. df . . o

Hierbei ist —— die (gxq) Jacobi-Matrix J . Aus (3.32) ergibt sich

der Verbesserungsvektor zu

_ -1
Azy = - f(21) (3.33)

Der verbesserte z-Vektor

2y =24 ¢ Az1 (3.34)

wird nun wiederum auf (3.32) angewendet und das Verfahren wird
solange wiederholt, bis f hinreichend klein, das heiBt bis die
Betrige der Koeffizienten von f kleiner als eine vorgegebene Ab-
bruchsschranke sind:

INERE | k=1 .q (3.35)

Die Erful lung von (3.35) bedeutet das Vorliegen einer hinreichend
genau bestimmten Lsung des Formfindungsproblems.

Zur Absicherung der mit dem vorgestel lten Algorithmus und dem darauf
aufgebauten Computerprogramm erzielten Ergebnisse wurden einige
Berechnungen zum Vergleich mit bereits bekannten Losungen durchge-
fiihrt. Abb.3-5 zeigt als Beispiel die Formfindung einer Scherk-
Plateau'schen Minimalfléache. Abb.3-6 zeigt den zugehdrigen Vergleich
der erzielten numerischen mit der bereits bekannten analytischen

Losung.

Das Aufstellen und Invertieren der Jacobi-Matrix in jedem einzelnen
Iterationsschritt (Standard-Newton-Raphson-Verfahren) erfordert fir Abb.3-5:
groBe Probleme einen relativ hohen Rechenzeitaufwand. Es hat sich Scherk-Plateau'sche Minimalf1liche.
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Abb.3-6:

Scherk-Plateau'sche Minimalflé&che:

Vergleich der numerisch erzielten mit bereits bekannten, analytisch
erzielten Werten entlang eines Kontrol 1schnittes vom Tiefpunkt iiber
den Mittelpunkt zum Hochpunkt der Fliche.

bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen gezeigt, daB mit einer
nur in jedem i-ten Iterationsschritt neu aufgebauten und invertier-
ten Jacobi-Matrix die Zahl der erforderlichen Iterationsschritte
war zu, die insgesamt zur LOSung eines Problems benbtigte Rechen-
zeit jedoch gleichzeitig abnahm.

3.2.2 Der (bergang von der Formfindung zum Bauwerk

3.2.2.1 Besonderheiten im Hinblick auf die pneumatisch
gestiitzte Schalung. Begriff der Kompensation

Beim Entwurf einer pneumatisch gestitzten Schalung erhilt man aus
der Formfindung die Geometrie der durch inneren Uberdruck bean-
spruchten Struktur.

Zur Herstellung der Schalung sind nun neben anderen die folgenden
zwei Zwischenschritte notwendig: Un die rdumliche Krilmmung der Scha-
lungsf ldche zu erhalten, missen die einzelnen Gewebebahnen, aus
denen die Schalung zusammengefiigt wird, zugeschnitten werden. Im
allgemeinen sind die Rander der ebenen Zuschnittsbahnen also ge-
krimmt. Auferdem miissen diese Bahnen, deren Geometrie ja durch
Abwicklung von der Entwurfsform in die Ebene erhalten wurde, noch
"entspannt” werden, denn unmittelbar nach der Abwicklung stehen die
Bahnen ja noch unter dem der Formfindung vorgegebenen Spannungszu-
stand. Die Geometriednderung der Bahnen, die durch dieses “Entspan-
nen" entsteht, bezeichnet man als Kompensation. Im Membranbau bedeu-
tet die Kompensation {iblicherweise eine Verkiirzung der Zu-
schnittsmafBe.

Wird eine Kompensation nicht durchgefithrt, so stimmen die in der
Formfindung erhaltene Geometrie und die Geometrie des Bauwerks unter
dem formbestimmenden Lastfall nicht iberein. Damit einher geht eine

Abweichung vom vorgegebenen Spannungszustand und eine Anderung des
Tragverhaltens.
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Die Kompensation ist somit ein grundlegender und zwingend notwendi-
ger Vorgang, um die der Formfindung zugrundegelegten Eigenschaften
des Tragwerkes am Bauwerk auch tatsdchlich einzustellen.

Wihrend eine Verkiirzung der Zuschnittsbahnen im Membranbau generell
kein Problem darstellt, tritt am Rande der Schalungsmembrane noch
eine kleine Besonderheit auf: Die aufgrund der Kompensation entlang
der Randkurve "zu kurze" Schalungsmembrane muB bei der Montage
entlang ihres Randes in die Sol1-Geometrie hineingespannt und dort
mit geeigneten konstruktiven Details fixiert werden. Es wird also
bei der Montage eine randparallele Vorspannung eingebracht. Damit
wird die Einhaltung der Soll-Geometrie unter dem anschlieBend aufge-
brachten formbestimmenden Lastfall garantiert.

Ein Zahlenbeispiel soll die Wichtigkeit der Kompensation und der
Vorspannung des Randes wdhrend der Montage verdeutlichen. Dazu wer-
den zwei durch inneren (berdruck aufgespannte Seifenhautfléchen iber
quadratischem GrundriB betrachtet, Abb.3-7. Der Krdfteverlauf in
Membranen derselben Form, die weder kompensiert noch am Rand vorge-
spannt und fixiert, sondern lediglich mit einer Membranlagerung
versehen wurden, ist in Abb.3-8 dargestellt. Es ist zu erkennen, dafB3
die Abweichungen vom Seifenhautspannungszustand besonders im Randbe-
reich der Membrane erheblich sind: Am Membranrand liegen jetzt geo-
metrische Randbedingungen vor. ( Unter geometrischen Randbedingungen
werden dabei Vorschriften lUber die Bewegungsmdglichkeiten der Lage-
rung verstanden). Kompensation und Randvorspannung hingegen erzwin-
gen einen Krédfteverlauf am Rand, der den Kraftrandbedingungen der
Formfindung entspricht! Vgl.auch /153/. (Unter Kraftrandbedingungen
werden dabei Vorschriften iber Art und GréBe am Rand angreifender
Kréfte verstanden).

Die Frage der Kompensation wurde soeben in bezug auf die Scha-
lungsmembrane diskutiert. Sie mul aber auch hinsichtlich der Beton-
schale gestel lt werden:

I A A
s e e S
e e e
2L

Abb.3-7: Durch inneren Uberdruck iiber einem quadratischem Grundrif
aufgespannte Seifenhdute.



3.2.2.2 Zur Frage der Kompensation von Betonschalen

Fiir die nachfolgende lberlegung werden die Einflisse aus der
iiblicherweise nicht vorhandenen Koinzidenz der Wirkungslinien von
Innendruckvektor und Lastvektor aufer Betracht gelassen.

Wenn eine Betonschale den lediglich um das Vorzeichen verdnderten
Spannungszustand einer Schalungsmembrane derselben Form besitzen
soll, dann muB sie ebenfalls kompensiert werden. Entsprechend der
Verklrzung der Gewebebahnen kann nun zwar die Schalenform {iberhtht
oder insgesamt “zu groB" hergestellt werden - mit dem Ablassen der
Schalung deformiert sie sich dann in die Sollform und baut dabei den
gewilnschten Spannungszustand auf - die zur Herstel lung der Kraft-
randbedingungen am Schalenrand erforderlichen MaBnahmen lassen sich
im Schalenbau - im Gegensatz zum Membranbau - aber nicht mit
sinnvol lem Aufwand durchfihren: Die Lagerung miiBte so beschaffen
sein, daB einzelnen Punkten am Schalenrand gezielte Verschiebungen

aufgezwungen werden.

Sieht man von derartigen MaBnahmen ab treten die bereits beschriebe-
nen Randstérungen der Membrankraftfelder auf. Sie machen eine Kom-
pensation der restlichen Schalenflédche iberfliissig.

Der der Formfindung zugrunde gelegte Spannungszustand wird also bei
Betonschalen mit kontinuierlicher Randstitzung iblicherweise nicht

herbeigefihrt.

Damit sind noch zwei Fragenkreise zu beantworten: Wenn die Formfin-
dung fir eine Schalungsmembrane durchgefiihrt wurde, inwieweit weicht
dann der Spannungszustand in der damit hergestel lten Betonschale von
dem der Membrane ab:

1. Aufgrund der Abweichung der Wirkungslinien von Innendruck - und

Eigengewichtsvektor
2. Aufgrund der nicht durchgefiihrten Kompensation der Betonschale

Im nachfolgenden Kapitel werden diese Fragen ndher untersucht. Wei-
tergehende Untersuchungen zum Tragverhalten der Betonschalen, zum
Beispiel Stabilitdtsuntersuchungen, sind dabei nicht Gegenstand der

Betrachtung.

3.2.2.3 Betonschalen mit der Form pneumatisch aufgespannter Seifen-
hdute

Es werden exemplarisch drei Schalen betrachtet. Diese Schalen haben
die Form pneumatisch aufgespannter Seifenhdute lber quadratischem
GrundriB. Die Seitenlédnge a betrdgt 12m. Die Schalen unterscheiden
sich durch eine unterschiedliche Stichhéhe. Abb.3-9.

Weil man aufgrund der vol lkommen homogenen Spannungsverteilung in
einer Seifenhaut ein &hnlich giinstiges Tragverhalten der Betonschale
derselben Form erwarten wird, eignen sich die gewdhlten Formen beson-
ders fir die nachfolgenden Untersuchungen: Abweichungen vom
gradientenfreien Spannungszustand sind leicht zu erkennen.

Die Formfindung fir die Schalungsmembranen wurde wie in Kap.3.2.1
dargestel 1t durchgefiihrt. Mit

Nyx :nyy =n, n,=0 (3.36)

lautete die Bedingungsgleichung fir die Schalungsform

- -1
(82" bz") (1+ 2'2»2'2) = -p,/n (3.37)

Man erkennt in (3.37), daB die Form der Seifenhdute durch den Quo-
tient pi/n bestimmt wird. Dieser Quotient ist fir die betrachteten

Formen:



Abb.3-9: Durch inneren Oberdruck iber einem quadratischen Grundriss
aufgespannte Seifenhdute.

Form P2:  p;/n =0.10
Form P3:  pi/n =0.15
Form P4:  p;/n =0.20

Die Stich/Spannweitenverhdltnisse waren damit:
Form P2:  hgy/a =0.091
Form P3:  hy/a =0.143
Form P4:  h,/a =0.203

Die Betonschalen sind 5 cm dick. Damit ist das Verhiltnis von Spann-
weite zu Schalendicke a/d = 240.

Die in der Formfindung ermittelten Geometriedaten wurden mit einem
hierfiir erstellten Prozessor aufbereitet und an ein Finite-Elemente-
Programm weitergegeben. Mit diesem Programm erfolgte die Schnitt-
kraftermittlung.

Aus Symmetriegrunden wurde lediglich ein Viertelausschnitt der
Schalen untersucht. In der Berechnung wurden die Schalen in diesem

Bereich durch 16 16-knotige Schalenelemente simuliert. Die Schalen-
dicke wurde als konstant angesetzt.

Als Erstes soll die durch die Nicht-Koinzidenz der Lastvektoren
(Innendruck - Eigengewicht) bedingte Veranderung des Spannungszu-
standes in den Betonschalen betrachtet werden. Um dabei Einflisse
aus der Art der Schalenlagerung auszuschlieBen sind an der Beton-
schale Kraftrandbedingungen anzusetzen. Da durch Seifenhdute gebil-
dete Formen untersucht werden, werden diese Kraftrandbedingungen
durch eine am Schalenrand angreifende Gleichstreckenlast reprdsen-
tiert. Die lokale Wirkungsrichtung dieser Last steht senkrecht zur
Berandungskurve und senkrecht zur Schalennormalen.

Abb.3-10 zeigt die Ergebnisse der FE-Analyse im Vergleich: Darge-
stellt sind die Membrankrdfte in den einzelnen Schalen unter Innen-
druckbelastung (gleichzeitige Kontrol le der Formfindung) und unter
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Abb.3-11: Schematisiertes Lastabtragungsverhalten, wie es bei den
Schalen P2, P3, P4 unter Eigengewichtsbelastung und Kraftrandbe-
dinguncen auftritt.

Belastung durch Eigengewicht. Der EinfluB der zunehmenden Schalen-
steilheit und damit der EinfluB der unterschiedlichen Richtungen von
Eigengewichts- und Innendruckvektor auf den Spannungszustand ist
deutlich zu erkennen.

Der maximale Neigungswinkel der Schalen gegeniiber der Horizontalen
betrug

24° ber der Form P2 (p;/n=0.10)

37° bei der Form P3 (p;/n=0.15)

50° bei der Form P4 (p;/n=0.20)

Wihrend die flache Schale eine relativ homogene Membrankraftvertei-
lung aufweist, stellt sich bei der steilen Schale ein deutlich
gerichtetes Lastabtragungsverhalten ein. Diese Stdrung des homogenen
Spannungszustandes reicht bis fast in die Schalenmitte hinein. Am
Schalenrand treten dabei bereichsweise erhebliche Zugkrifte in der
Betonschale auf.

Der Charakter der Lastabtragung unter Eigengewichtsbelastung ist bei
a2l len drei Schalen derselbe, er tritt lediglich mit zunehmendem
Stich-Spannweitenverhdltnis der Schalen immer ausgeprdgter in Er-
scheinung, Abb.3-11.

Setzt man voraus, daB die der Formfindung zugrundegelegten Kraft-
randbedingungen am realen Bauwerk tatsdchlich eingestellt werden
kénnen, so treten bei den hier untersuchten Seifenhautformen bereits
bei sehr kleinem Stich-Spannweitenverhdltnis (Form P3: h,/a=0.203)
Zugkrdfte in der Betonschale konstanter Dicke unter Eigengewichtsbe-
lastung auf. Spétestens, oder bereits schon hier geht also die
beabsichtigte positive Auswirkung einer Formfindung der Betonschale
auf der Basis einer Formfindung von Seifenhautpneus verloren!

Als Nichstes wird untersucht, wie sich eine nicht durchgefihrte

Kompensation der Betonschale auf den Spannungszustand in einer Be-
tonschale auswirkt und welchen EinfluB verschiedene geometrische
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Randbedingungen dabei haben.

Die Uberlegungen werden wieder an den Schalen P2, P3, P4 er]iutert.
Abb.3-9.

Die Betonschalen besitzen eine konstante Schalendicke von 8 cm. Sie
werden mit dem Lastfall Eigengewicht beansprucht.

Es ist zu erwarten, daB der Spannungszustand in den Betonschalen

durch die Steilheit der Schale und durch die Art der Schalenlagerung

bestimmt wird. Es wurden deshalb GroBen und Verldufe der
Schnittkrafte unter Variation dieser Parameter berechnet /154/,

Abb.3-12.

Es lassen sich folgende Aussagen herleiten:

1. Bei Vorliegen geometrischer Randbedingungen weichen Grife und

2.

Verlauf der Hauptmembrankrdfte in den Betonschalen erheblich von
dem aufgrund der Formfindung erwarteten Spannungszustand (mit
negativem Vorzeichen versehen) ab. Die "Stérung" des erwarteten
Membrankraftzustandes erstreckt sich dabei nahezu iiber die gesam-
te Schalenflache, zeigt also kein ausgeprédgtes Abklingverhalten,
wie man es zum Beispiel bei Biegestdrungen an Schalenridndern

kennt.

In Teilbereichen der Schalen kénnen, abhidngig von der Art der
Lagerung und der Schalenform, Zugspannungen auftreten.

3. Der Membranbeanspruchung der Schalen iiberlagert sich eine Biege-

beanspruchung. Diese ist in Auflagerndhe besonders ausgepragt.
zeigt jedoch zur Schalenmitte hin ein deutliches Abklingverhal-
ten. Die durch die Biegebeanspruchung bewirkten Spannungen konnen
(bei den hier untersuchten Schalen) bis ca. 80% der aus der
(mittleren) Membranbeanspruchung herrihrenden Betonspannungen

betragen. Abb.3-13.

Abb.3-12: Verlauf der Hauptmembrankrifte in den Schalen P2, P3, P4
be1 Belastung durch Eigengewicpt: Abhdngigkeit von den Randbedingun-
gen. Dargestellt 1st jeweils ein Viertelausschnitt der Schalen.

d= 8 cm, E= 37000 N/mZ, v= 0,2. /154/.
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4. Das Ersetzen der Kraftrandbedingungen durch geometrische Randbe-
dingungen bewirkt (bei den hier untersuchten Lagerungsarten)
insbesondere bei den flachen Schalen P2 und P3 eine wesentlich
ausgeprdgtere Verdnderung der Membrankraftfelder in der Beton-
schale als der Ubergang von Innendruck- zu Eigengewichtsbelastung
bei Aufrechterhaltung von Kraftrandbedingungen.

Fir den Entwerfenden bedeutet dies in anderen Worten:

Die "Verfdlschung" des 1deal-gleichméBigen Membrankraftzustandes
der eigengewichtsbelasteten Betonschale dadurch, daB fiir die
Formfindung der "falsche" Lastfall verwendet wird, ist insbeson-
dere bei flachen Schalen klein gegeniiber derjenigen Verfdlschung,
die durch die Nicht-Aufrechterhaltung der der Formfindung
zugrundege legten Kraftrandbedingungen eintritt.

Damit kann festgestellt werden, daB die bisher hdufig vertretene
Auffassung:

"grfolgt die Formfindung von Betonschalen mit pneumatisch aufge-
spannten Model len, insbesondere Seifenhduten, so steht, bei geniigen-
der Flachheit der Form, die Betonschale unter dem Lastfall Eigenge-
wicht unter einem homogenen, biaxialen Druckspannungszustand.”

im allgemeinen nicht richtig ist.

Es ist selbst ber flachen Schalen nicht auszuschlieBen, daB, in
Abhdngigkeit von der Schalenform, die Spannungsfelder in der Beton-
schale nicht mehr akzeptable Verldufe zeigen. Damit stellt sich
folgende Frage: Gibt es dberhaupt -flache- Schalungsformen, bei
denen die damit hergestel 1ten Betonschalen unter geometrischen Rand-
bedingungen auch nur ndherungsweise diejenigen Krédfte aufbauen, die
bei der Formfindung als Kraftrandbedingungen vorgegeben wurden? Die
Rotationsformen mit Membranlagerung gehdren zu dieser Formengruppe.
Im nachfolgenden Kap.3.2.3 wird auf sie kurz eingegangen. Bei den
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Abb.3-13: Hauptmomente in der Schale P2 bei Eigengewichtsbelastung
und Einspannung des Schalenrandes. Dargestellt ist ein Viertelaus-
schnitt der Schale. -220 «<m < 240 Nm/1fdm. d= 8 cm,

E= 37000 N/mm?, v= 0.2.



"freien" Formen sind es diejenigen, bei denen die Lagerung der
Schale beim Aufbringen des Eigengewichts (durch Ablassen der Scha-
lung) genau diejenigen Verformungen des Tragwerks ermsdglicht, die
den Aufbau des gewiinschten Spannungszustandes -auch am Schalenrand-
bewirken. Am Rand kommen aber, aus konstruktiven Uberlegungen, nur
Einspannung oder gelenkige Lagerung 1n Frage. Dies zu beriicksichti-
gen beschreibt ein zukiinftig ndher zu untersuchendes Formfindungs-
problem:

Finde eine Form so, daB die Betonschale bei Eigengewichtsbelastung
den gleichen (negatives Vorzeichen !) Spannungszustand besitzt wie
eine Schalungsmembrane unter Innendruckbelastung.

Man sieht sofort, daB fir ein derartiges Vorgehen Annahmen uber die
Steifigkeitsverteilung in der Betonschale erforderlich sind: Das
Formfindungsproblem l&dsst sich nicht mehr ausschlieBlich mit Gleich-
gewichtsbetrachtungen ld6sen, sondern es erfordert das Hinzuziehen
von Verformungsbeziehungen.

Zieht man dieses Vorgehen nicht 1n Erwdgung und verzichtet man auch
darauf, in der Betonschale unter Eigengewicht den Spannungszustand
(mit negativem Vorzeichen) der Schalungsmembrane zu erhalten, so
bietet der in diesem Kapitel beschriebene Entwurf einer Schale durch
den Entwurf der Schalungsform immerhin noch den enormen Vorteil, daB
der Nachweis der pneumatischen Bildbarkeit der Schalung nicht ge-
fihrt zu werden braucht.

3.2.3 Der Sonderfall der Rotationssymmetrie

Fir den Sonderfall der Rotationssymmetrie gestaltet sich die Form-
findung von pneumatisch gestiitzten Schalungen, die einem ausge-
zeichneten Spannungszustand unterliegen, besonders einfach. Von der
vielzahl 1nteressanter Formen werden nachfolgend einige ndher unter-
sucht.

Es wird weiterhin vereinfachend davon ausgegangen, daB die Scha-
lungsform unter al leiniger Innendruckbelastung und die Form der
Betonschale identisch sind.

Stutzmedium Luft:

(Schalungs-) Membranen mit Kugelabschnittsform besitzen bei Be-
lastung durch 1nneren Uberdruck einen Seifenhautspannungszustand;
beim Zuschnitt muB also nicht auf die Abstimmung von fadenlauf und
Hauptspannungsrichtung geachtet werden. Die durch den Wechsel vom
formbestimmenden Lastfall (innerer Uberdruck) zum Lastfall Beton-
schale unter Eigengewicht bewirkte Anderung im Membrankraftverlauf
1st 1n Abb.3-14 dargestellt. Wird aus konstruktiven Grinden auf eine
Membranlagerung verzichtet, uberlagert sich diesem Membrankraftzu-
stand eine von der Art der Lagerung abhingige Biegestérung, Abb.3-15.

Kegelschalen sind ebenfalls mit einer pneumatisch gestiitzten Scha-
lung herstel lbar. Unter der Voraussetzung der Membranlagerung zeigt
Abb.3-16 das Verhdltnis der Membrankrafte aus Innendruck- und Eigen-
gewichtsbelastung. Es ist zu erkennen, daB, insbesondere fiir kleine
Offnungswinkel (2a) des Kegels, der Unterschied der Wirkungslinien
der Lastvektoren ein deutliches Abweichen der Membrankrifte 1n der
Betonschale von denen der pneumatisch gebildeten Entwurfsform her-
vorruft.

Die fiir die Bini-Schalen verwendeten Ellipsoidformen weisen weder
bezuglich des Tragverhaltens der Schalungsmembrane unter al leiniger
Innendruckbelastung noch beziglich des Tragverhaltens der Beton-
schale gleicher Form unter Eigengewichtsbelastung besondere Eigen-
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Abb.3-14: Kugelschalen: Verhdltnis der Membrankrifte aus Innendruck
(Luft)- und Eigengewichtsbelastung in Abhdngigkeit von ¢ . Membran-
lagerung.
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Abb.3-15: Membrankridfte und Biegemomente 1n einer Kugelschale unter
Eigengewicht im Fall einer Einspannung des Schalenrandes. Aus /98/.



Abb.3-16: Kegelschalen: Verhidltnis der Membrankrifte aus Innendruck-
und Eigengewichtsbelastung in Abhingigkeit vom halben Of fnungswin-
kel. Membranlagerung.

schaften auf. Es kann deshalb davon ausgegangen werden, dafB diese
Formen wegen 1hrer einfach zy beschreibenden Geometrie sowie wegen

des fur die meisten Zwecke relativ ginstigen Nutzraumprofils fir die
Anwendung gewahlt werden, Abb.3-17.

Abb.3-17: Vergleich der Meridianformen einiger gebriuchlicher Rota-
tionsschalen. /52//91/. Die beschrénkte Anpassbarkeit an vorgegebene
Nutzraumprofile ist erkennbar.

1: Halbkugel

2: Kritisches Ellipsoid

3: Flachste pneumatisch bildbare Form

4: Ellipsoid-Abschnitt

5: Kugelabschnitt

6: Kegel
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Bei

l"p > 0 (3-38)
und
fal f@ =2 (3.39)

erhilt man, im Vergleich zu Formen mit gleicher Neigung der Meridi-
antangente am Auflager, die sogenannten "flachsten pneumatisch
bildbaren Formen" /91/, Luft als Stutzmedium vorausgesetzt. Bei
diesen Formen ist das Verhdltnis von Schalenhothe zu Schalenspann-
weite an der untersten Grenze des M6glichen: ho/a= 0.299 /66//91/.

Schalungen mit der Geometrie der "shal lowest possible pneumatic
form" besitzen neben der fir die meisten Nutzungsarten giinstigen
Querschnittsform den Vorteil, daB, bei Verwendung eines Radialzu-
schnittes, die Schalungsmembrane (von einer Singularitdt am Pol
abgesehen) keine Nahtfestigkeit besitzen muB. Dies kann bei Verwen-
dung bestimmter Membranmaterialien von Vorteil sein. Dem steht der
Nachteil gegenilber, daB Betonschalen dieser Form fiir den Lastfall
Eigengewicht sehr ausgeprigte Spannungsgradienten und hohe Span-
nungskonzentrationen im Polbereich sowie in Auflagerndhe besitzen.
Ein weiterer Nachteil ist in der hohen Lage der Bruchfuge zu sehen:
Die Ringbewehrung mufl nahezu uber die gesamte Schalenhthe verteilt
werden. Abb.3-18.

Die Betrachtung der "shallowest possible pneumatic form" zeigt wei-
terhin, daB eine eigengewichtslose, luftgestitzte und in sich ge-
schlossene Rotationsmembrane eine ebene Unterlage nur in einem Punkt
beriihren kann, wenn die Rotationsachse senkrecht zur Unterlage
steht. Entwurfsideen, wie sie zum Beispiel von Harryson und Ask16f
in /84/ dargestellt wurden, sind deshalb nur in Verbindung mit einer
Flussigkeitsfiil lung der Schalung oder bei Verwendung von Abspannsei-
len oder nichtebenen Bbdden realisierbar. vgl. Abb.2-21.

pa -

Abb.3-18: Verlauf der Membrankrifte bei einer Schale mit der Geome-
trie der flachsten pneumatiich bildbaren Form (Luftstitzung) unter
Eigengewichtsbelastung. d=const. /52/.



Abb.3-19: Tropfenbehilter: Bei gleicher Schalenhdhe lassen sich
unterschiedliche Schalenformen durch Variation des inneren {iber-
drucks am Pol entwerfen.

Flissigkeitsgefiil 1te Schalungen:

Als Stitzmedium kommt jede Fliissigkeit, zum Beispiel Wasser, sowie
jede Kombination von Fliissigkeits-/Luft-/ Granulatfiil lungen in
Frage.

Mit flassigkeitsgefil Iten Schalungen kann das mit luftgestitzten
Formen erreichbare Verhaltnis von Polhthe zu Spannweite deutlich

unterschritten werden (hierauf wird in Kap.3.3.4 ndher eingegangen).

Der Begriff der "“flachsten pneumatisch bildbaren Form" ist also, im
Gegensatz zur bisherigen Praxis, nur bei gleichzeitiger Angabe des
Stiitzmediums inhaltlich ausreichend prdzisiert.

Vol lstdndig mit Flissigkeit gefiil 1te Schalungen kénnen als "Membra-
nen gleicher Festigkeit", also als an jedem Punkt in jeder Richtung
gleich hoch beanspruchte Schalungen ausgebildet werden. Hierzu 15t
stets auch am Pol der Schalung ein innerer (berdruck erforderlich.
Dieser kann beispielsweise auch durch Druckluft erzeugt werden. Die
Hohe des Uberdrucks am Pol sowie das spezifische Gewicht der Flis-
sigkeit bestimmen, bei gleicher Polhbhe, die Geometrie dieser "Trop-
fenschalen": Je hther der Druck am Pol, desto mehr ndhert sich die
Geometrie der Kugelform an. Bei extrem niedrigem Uberdruck am Pol
werden die Formen sehr flach. Es ergeben sich sehr groBe, nahezu
ebene Fldchen im Polbereich. Das Tragverhalten von Betonschalen
dieser Form geht in diesem Bereich von der Membran- in die Biege-
tragwirkung iber. Abb.3-19.

Mit Flissigkeit oder teilweise mit Fllssigkeit gefiil 1te Schalungen
sind besonders dann vorteilhaft anwendbar, wenn mit einer groflen
hydrostatischen Druckhthe des Betons widhrend der Betonierarbeiten zu
rechnen ist: Der innere Luftiberdruck braucht dann nicht mehr auf
den Spitzenwert des Schalungsdrucks ausgelegt werden. Dadurch sind
betrdchtliche Einsparungen bei der Dimensionierung der Schalungsmem-
brane méglich, hdufig kann dadurch erst die Baubarkeit herbeigefiihrt
werden, Abb.3-20.
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Bei flussigkeitsgefiil Iten Schalungen kann eine Versteifung der Scha-
lung durch eine (zeitweise) Versteifung des Stiitzmediums herbeige-
fiihrt werden:

- Bei wassergefiil l1ten Schalungen durch Einfrieren

- Bei Verwendung eines Wasser-Granulatgemisches durch Wasserent-
zug

- Durch Verwendung thixotroper Fllissigkeiten

o ol

Abb.3-20: Methode zur Herstellung von Behdltern in "einem GuB":
Durch die Kombination von Wasser- und evtl. Luftdruck ist es
méglich, derartige Behdlter in einem Betonierabschnitt herzustel len.
Als seitliche Abschalung dient beispielsweise ein (zugbeanspruchter)
Ring aus Rippenstreckmetall.
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Die Einteilung der (Viertel-) Fliche in 16 Finite Elemente ist zu

erkennen.

5c¢m, E=

inneren Oberdruck unter verschiedenen Randbedingungen ergebenden

Abb.3-8: Draufsicht auf jeweils ein Viertel der in Abb.3-7 darge-
stellten Membranen: Dargestellt sind die sich bei Belastung durch

Hauptmembrankrdfte. d
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Bei flussigkeitsgeflil 1ten Schalungen kann eine Versteifung der Scha-
lung durch eine (zeitweise) Versteifung des Stlitzmediums herbeige-

fithrt werden:

Bei wassergefiil Iten Schalungen durch Einfrieren
Bei Verwendung eines Wasser-Granulatgemisches durch Wasserent-

zug
- Durch Verwendung thixotroper Flissigkeiten

pfOS

Abb.3-20: Methode zur Herstel lung von Behdltern in “einem GuR"
Durch die Kombination von Wasser- und evtl. Luftdruck ist es
méglich, derartige Behilter in einem Betonierabschnitt herzustel len.
Als sei1tliche Abschalung dient beispielsweise ein (zugbeanspruchter)

Ring aus Rippenstreckmetall.



3.3  ur Formfindung von Betonschalen mit vorgegebenen Eigenschaf -

ten und die pneumatische Bildbarkeit der zu ihrer Herstel lung
bendtigten Schalungsmembranen

3.3.1 Zur Formfindung von Betonschalen, die einem vorgegebenen Span-
nungszustand unterliegen

Anstatt die Form einer Schalungsmembrane unter innerem Uberdruck zu
entwerfen und anschliessend das Tragverhalten der damit herstel lba-
ren Betonschale auf Eignung zu untersuchen kann auch umgekehrt
vorgegangen werden: Es wird zuerst mit einer geeigneten Form-
findungsmethode die Geometrie einer Betonschale entwickelt und an-
schliefend wird die pneumatische Bildbarkeit der Schalung uberpruft.

Ein hierfur geeignetes Verfahren wird 1m nachfolgenden Kapitel her-
geleitet.

Zuvor seien noch einige Bemerkungen gemacht:

1. Bemm Entwurf von Betonschalen wahlt man als formbestimmenden
Lastfall ublicherwelse das Schaleneigengewicht, nur 1n Sonderfdllen
wie zum Beispiel bei standig vorhandenen Erdauflasten wird man
Lastkombinationen einsetzen. Als Spannungszustand gibt man - dem
Werkstof f Beton entsprechend - ublicherweise einen homogenen
Druckspannungszustand fur die Formfindung vor. Dadurch kdnnen alle
aus einem "falschen" formbestimmenden Lastfall herruhrenden Einflis-
se auf den Spannungszustand 1n der Betonschale ausgerdumt werden.

Dies bietet sich, wie in Kap.3.2.2.3 gezeigt wurde, 1nsbesondere bet
ste1len Schalen an.
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2. Da eine Kompensation von Betonschalen iiblicherweise nicht erfolgt
stel It sich erneut das Problem, die in der Formfindung der Schale
zugrundegelegten Kraftrandbedingungen am Bauwerk auch tatsdchlich
einzustel len. Gegenilber der Formfindung von Schalen auf der Basis
pneumatisch aufgespannter Membranen besteht jetzt 3llerdings der
Vorteil. daB bei den hiufig gebauten freien Schalenrdndern die
Kraftrandbedingungen der Formfindung automatisch erful It sind. Das
Problem stel It sich damit nur noch bei den nicht-rotationssymmetri-
schen Schalen mit zumindest bereichswelse kontinuler!icher Rand-
stltzung. Dort 138t es sich allerdings nur auf die in Kap.32 disku-

tierte Weise ldsen.

3.3.2 Der Nachweis der pneumatischen Bi ldbarkeit einer vorgegebe-
nen Form

3.3.2.1 Zum Begriff der pneumatischen Bildbarkeit

Ist eine vorgegebene Fldchenform mit einer pneumatisch gestitzten
Schalungsmembrane herstel lbar, so soll diese Form als “"pneumatisch
bi ldbar" bezeichnet werden.

Eine vorgegebene Fldchenform ist genau dann pneumatisch bildbar,
wenn fur eine durch inneren (berdruck belastete Schalungsmembrane
derselben Form die beiden folgenden Forderungen erfiil lbar sind:

Forderung 1:
Die Gleichgewichtsbedingungen miBen an jedem Punkt der Schalungsmem-
brane nur mit Hilfe von Membrankriften erfiil lbar sein.

Diese Forderung beinhaltet, daB eine Schalungsmembrane als diinne,
biegeunsteife Haut nur Membrankrdfte abtragen kann.

Forderung 2:
An keinem Punkt der Schalungsmembrane darf bei der oben genannten
Belastung die kleinere der beiden Hauptmembrankréfte kleiner als
Null werden.

Diese Forderung ergibt sich daraus, daB eine Schalungsmembrane nur
lugkrdfte aufnehmen kann.

3.3.2.2 Aufstellen der Bedingungsgleichungen

Zur Untersuchung tber die Erfiil lbarkeit der “"Forderung 1" stehen die
auf der Basis der Membrantheorie hergeleiteten Gleichgewichtsbe-
dingungen in den q Innenpunkten, also insgesamt 3q Gleichungen, zur
Verfiigung.

Die Gleichgewichtsbedingungen enthalten neben den jetzt unbekannten
Membrankraften n,,, nyy, Ny auch die partiellen Ableitungen der
Membrankrifte. Diese werden wieder in Differenzenschreibweise ausge-
driickt:

'

)

l"’“‘m.n. 2Ax (n’“‘mq'n -n"m-Ln) (3.40)
n;(y H _1_(,-\ -n l (3 41)
mn 28y " Ymna  Ynno .

, RN )
"Yma © Thx "Ymern "Ymotn (3.42)

1
n 2 — -
xym.n 28y ( n‘ym,nd n’(ym,n-'l, (3.43)

Es 1st ersichtlich, daB beim vorliegenden Problem mehr Unbekannte
als Gleichungen vorliegen, denn in die Ableitungen der Membrankrifte



gehen die ebenfalls unbekannten Auflagerkrdafte in den Randpunkten

Gleichgewicht in x-Richtung:
der Schalungsmembrane ein. Es werden vier verschiedene partielle

. s 8 . . . - ez - Nezd)z'y” 1 1.22 05
Ableitungen von nij bendtigt: ny,, Ayys Pxys fxy- Ist also g die n“mn (1.3.2105 (1,275 iy il vers 3 ot o
Zahl der Randpunkte, die in x-Richtung einem Innenpunkt benachbart ) '
sind und ist m die Zahl der Randpunkte, die in y-Richtung einem 5 05
: : 1 1e2* , . 1 . 1 - Y.
Innenpunkt benachbart sind, so liegen mt < Thx 11—‘:‘—21 n“m-"n—2 By “XYm.ne1 2 By "™Ym.n-1 P,2:0 (3.46)
p=UCe+m (3.44) Gleichgewicht 1n y-Richtung:

insgesamt (2p+3q) unbekannte Werte fir die Membrankrifte nyj vor. Nezdiz'z" -nezdz 2 2 .05

F| 1ezt
“yy’“-" ez )05 (1 235 28y [‘»z- ] nyym,no\
Die Bedingungsgleichungen lauten in al lgemeiner Form: 2 05
R N 5 £ Ul bt = n L N, “pz:0
28y 1oz 2 YY¥mn-1 28x Yo 28% Mxyp o TPREE (3.47)
An=Db (3.45)

Gleichgewicht 1n z-Richtung:
mit A (3qx(2p+3q)) Matrix, deren Koeffizienten

von der Geometrie der gegebenen Form abhdngen

Pk [ Uez 2122 - (1e2-2)2'2" 2 .y 1.2-2 0.52,,] .
mnt (1.222)05 (v ) VS ezl
N Vektor der unbekannten Membrankrifte 1n den v  1.22 05 \ vo22 05
einzelnen betrachteten Punkten. N hat 8% "xman FOT T TE M E T
(2p+3q) Xoeffizienten

ez Nzze-Nez 27 . 1.222 a5 ..
2. z ] .

by 5 : Wm0 T8 (7,575 1oz 2
ektor der Komponenten der &uBeren Lasten in
den betrachteten Punkten. D hat 3q 1 a 21 10272 05 14 21 1ez'2 y0.5
Koeffizienten. b beinhaltet die Belastung aus 28y YYmaa 12?2 28y YYman- ezl
innerem Uberdruck und, gegebenenfalls, aus der 1 n R ,
Auflast des Betons 28y © "Ymaar T 28y 2" Yqnr " " Y n L
Explizit fir einen Innenpunkt angeschrieben lauten die zugehdrigen 223,( 2 Oxymetn " 2—1A—x z Oxyag P ° (3.48)
drei Bedingungsgleichungen:

Die “Forderung 1" ist nun genau dann erfullt, wenn fur das |ineare

Gleichungssystem (3.45) mindestens eine Ldsung existiert, also wenn
gilt:

Rg (A} - Rg (A/bB) = (3.49)
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Die Rangbestimmung erfolgte in den flUr die vorliegende Arbeit ent-
wickelten Programmen mit vorheriger GauB' scher Transformation der
Matrizen A beziehungsweise {A/b) . Damit konnte die Rangunter-
suchung nichtquadratischer Matrizen mit vorhandenen Programmen zur
Ranguntersuchung quadratischer Matrizen durchgefihrt werden.

Ist (3.49) erfillt, so liegt fUr das Gleichungssystem (3.45) eine
(3q+2p-r)-fache Mannigfaltigkeit der Ldsung vor. Dies bedeutet, daf
fur eine gegebene Flichenform und eine gegebene Belastung die
Gleichgewichtsbedingungen an der Struktur mit unterschiedlichen
Membrankraftfeidern erfiil 1t werden kdnnen. Die Erkldrung hierf iir ist
anschaulich: Die sich einstellenden Membrankraftfelder hingen von
den am Schalenrand angreifenden (Auflager-)Krdften ab. Diese k&nnen
aber, je nach Schalenform, in gewissen Grenzen manipuliert werden.

Eine Kreiszylinderschale unter Innnendruckbelastung soll hierfir als
Beispiel dienen:

Die Membrankraft in Ringrichtung ist

Ny = p, ¢ (3.50)
Die in der Zylinderldngsrichtung wirkende Membrankraft kann be liebig
groB angesetzt werden, da sie die ngnicht beeinflusst. Die be-
kannten Ldsungen

ng =0 (3.51)
fir das offene Rohr und

Ng = pr/2 (3.52)

fdr den Zylinder mit Endscheiben stellen also nur Sonderfylle dar

Das Aufzeigen der Giltigkeit von (3.49) kann als erste Stufe des

Nachweises der pneumatischen Bi ldbarkeit einer gegebenen Fléchenform
angesehen werden. Das in der darauf aufbauenden zweiten Stufe der
Uberpriifung der "Forderung 2" zu l&sende Problem lautet:

Gibt es einen Vektor N so, daB in allen Schalenpunkten gilt:
2 2 05
0= ng: ;_ l"xx enyy - (ny "= 2, Ny * Ny .Ln‘yz) ] (3.53)

Fiir den Sonderfall des Kreiszylinders unter innerem Uberdruck (Luft)
wurde bereits gezeigt, daB es unendlich viele Vektoren n gibt, die
(3.53) erfiil len.

Fir eine allgemeine Untersuchung des Problems wird die Ungleichung
(3.53) weiter aufgel®st: Die Forderung nach der Nicht-Negativitat
des Terms unter der Wurzel fihrt auf die stets erfiil 1te und damit
unbrauchbare Bedingung

2 2
(Pyx - nyy)* = -nyy (3.54)
Far

2
(Nex= nyy)® e anyy? < g (3.55)
folgt aus (3.53)
Nxx *Nyy 20 (3.56)

eine Forderung, die durch das Betrachten des Mohr' schen Span-
nungskreises sofort schirfer gefaBt werden kann in:

Ny 20 (3.57)

Myy = 0 {3.58)

Aus (3.53) folgt schlieBlich



Nex Nyy = nxy2 (3.59)

Vgl./66/. Erfiil l1tsein der letzten drei Bedingungen bedeutet Er-
ful ltsein der "Forderung 2".

3.3.2.3 Losung der Bedingungsgleichungen

Es wird im folgenden davon ausgegangen, daB fiir eine gegebene Geome-
trie die einfach zu iberpriifende "Forderung 1" bereits erfillt sein
soll, also daB (3.49) gilt.

Da das die Gleichgewichtsbedingungen reprisentierende Gleichungssys-
tem (3.45) im allgemeinen keine eindeutige L&sung besitzt, kann iber
(3q+2p-r) Koeffizienten des Vektors N frei verfiigt werden. Die
Aufgabe besteht nun darin, diese Koeffizienten so zu bestimmen, daB
moglichst auch die “Forderung 2" erfiil 1t werden kann, das heiBt daR
die Ungleichungen (3.57)(3.58)(3.59) befriedigt werden. Dabei ist
nun aber nicht von vornherein bekannt, ob es keine, eine oder
mehrere Lésungen des Problems gibt. Es werden also Algorithmen
bendtigt, die sowohl migliche Lésungsvektoren als auch die Nicht-
Existenz von Lésungen aufzeigen.

Fir die Behandlung verwandter Fragestel lungen wurden derartige Algo-
rithmen in der mathematischen Optimierung bereits entwickelt. Um
diese Algorithmen benutzen zu kénnen wird das vorliegende Problem

in eine Optimierungsaufgabe umgeschrieben. /138/.

Die Nebenbedingungen der Optimierungsaufgabe sind die Bedingungen
der pneumatischen Bildbarkeit:

Die Gleichgewichtsbedingungen:

An =b (3.45)

erfolgen: Aus (3.61)(3.62)(3.63)folgt direkt das Erfilltsein der
nichtlinearen Nebenbedingung (3.59).

Mit der GroBe ¥ wurde eine, vom jewells zur Anwendung kommenden
Membranmaterial abhdngige, sinnvol le obere Schranke fiir die Membran-
krifte n,, und Nyy eingefihrt. Die maximale in den nachfolgend
dargestel I1ten Algorithmen zugelassene Hauptmembrankraft ist daher

Py <000 (3.68)

Ourch Einfihrung der GréBe y werden die n,, und die n y nach unten

limitiert. Durch w wird ein zuldssiger Bereich fir Ny definiert,
Abb.3-21.

Ny $
3

T

w

| -

1 Mmax  Mxx

w n

| Yy
/ "1
aktuell N
zugelassener
Losungsraum

Abb.3-21: Spannungsebene: Der durch die Vorgabe der Parameter i,y

und w aktuell zugelassene Losungsraum fur die Membrankrifte Nyy-
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Einige Opimierungsalogarithmen benbtigen constraints mit positiver
rechter Seite. Die entsprechenden Zeilen von (3.45) werden deshalb
mit (-1.0) multipliziert. Das System (3.45) geht dann iber in

An: b (3.65)
mit
ER (3.66)

Das lineare Optimierungsproblem vollstidndig angeschrieben lautet
damit:

Minimiere
3q.2p ,3
r ’i (i a,,) ") (3.67)
=1 t=1

unter den Nebenbedingungen

BSn,sd (3.61)
Bson,sd (3.62)
-wsn,Sw (3.63)

34.2 X

E i a,J n :b =L L3 (3.65)

)2

Unter Zuhilfenahme geeigneter Programme zur linearen Optimierung
kann nun fir vorgegebene k¥ w eine L&sung des gegebenen Problems
gesucht werden. Dazu werden diese Parameter in einem ersten Schritt
so gewdhlt, dal der zugelassene L¥sungsraum ausreichend groB ist.
Durch schrittweise Verkleinerung des L&sungsraumes wird anschlieBend
eine Homogenisierung des Membrankraftverlaufes herbeigefuhrt.

In allen Féllen dient hierbei die Anwendung der Optimierungsalgorith-
men ausschlieBlich zur Berechnung einer L8sung des vorgegebenen Glei-

chungs-/Ungleichungsproblems, also zur Berechnung des Vektors der
Membrankrifte. Die Homogenisierung des Membrankraftverlaufes durch
schrittweise Verkleinerung des Ldsungsraumes wird vom entwerfenden
Ingenieur gesteuert, ist also nicht Bestandteil des beschriebenen
Optimierungsproblems.

Je mehr der Lésungsraum eingeschrdnkt werden kann, desto giinstiger
ist die Materialbeanspruchung der Membrane. Dieses Ziel wird jeder
Entwerfende anstreben. Die Einfiihrung der verschdrften Nebenbe-
dingungen (3.61)(3.62)(3.63) erweist sich also nicht nur hin-
sichtlich des Berechnungsaufwandes, sondern auch hinsichtlich der
Auswirkungen auf die bautechnische Realisation als sinnvoll.

Das soeben geschilderte Verfahren besitzt den Nachteil, daB durch
die Einfithrung der verschirften Nebenbedingungen nur noch ein Teil
der von der urspriinglichen Problemstel lung her zulassigen Vektoren N
untersucht werden kann. Falls mit dem beschriebenen Verfahren also
kein die Forderungen (3.61)(3.62)(3.63) erfiil lender Vektor N ermit-
telt werden kann ist noch keine Aussage lber die Existenz einer
Losung des gegebenen Problems moglich. Es wird dann die Anwendung

nichtlinearer Optimierungsmethoden oder anderer geeigneter Verfahren
erforderlich.



3.3.2.4 Beispiele

Fiir die Untersuchung der pneumatischen Bidbarkeit von vorgegebenen
Fldchen wurde fir die vorliegende Arbeit ein Computerprogramm ent-
wickelt, das die beschriebenen Ranguntersuchungen durchfithrt sowie
die Daten fir die in Kap.3.3.2.3 dargestel lten Algorithmen aufberei-
tet und an ein Programmmsystem zur linearen Optimierung ibergibt.
Dieses Optimierungsprogramm basiert auf der Revised Simplex Methode.

Die fehlerfreie Funktionsweise der Programme wurde an mehreren Bei-
spielen {berpriift. Es wurden dabei jeweils pneumatisch gebildete
Formen als Testfldchen eingegeben. Die pneumatische Bildbarkeit der
Form sowie ein zuldssiger Spannungszustand waren also bekannt. Eines
der Testbeispiele war die in Abb.3-22 dargestel lte Kugel(aus-
schnitts)fldche. Abb.3-23 zeigt die Reproduktion des der Formfindung
zugrundegelegten Seifenhautspannungszustandes mit Hilfe der Optimie-
rungsalgorithmen.

Abb.3-22: Durch 49 Stiitzstel len diskretisierte Kugel(aus-
schnitts)schale.

bkt
KX X X
+++++

X K XA
N

Abb.3-23: Durch geeignete Wahl der Lagerungskrifte erzwungener Ver-
lauf der Hauptmembrankrafte in der in Abb.3-22 dargestel 1ten Kugel -
(ausschnitts)schale.
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Als Beispiel fir die Untersuchung einer Fldche, deren pneumatische
Bildbarkeit nicht a priori bekannt war, wird hier die Form einer
Schale diskutiert, die unter efner Gleichfldchenlast einen, an jedem
Punkt der Schale gleich grofen, biaxialen Druckspannungszustand
besitzt. Abb.3-24 zeigt die Schale. Die Geometrie der Schale wurde
mit Hilfe der in Kap.3.2.1 beschriebenen Algorithmen ermittelt.

Nachdem festgestel It wurde, daB der Rang der Matrix A und der Rang
der erweiterten Matrix (A /b)) gleich groR sind, wurden in einem
ersten Schritt die Grenzen f , ¥ und w so gewdhlt, daB ein
miglichst groBer zuldssiger Bereich fir die Membrankrifte vorliegt.
Die erstmalige Anwendung der Optimierungsalgorithmen ergab dann die
GréBenordnungen der auftretenden Krdfte und, wie im hier disku-
tierten Beispiel, erste Hinweise uber die pneumatische Bildbarkeit.
Abb.3-25 zeigt, daB bei diesem ersten Schritt die GrdBen der sich
ergebenden Membrankrdfte noch stark streuten. Durch systematische
Einschridnkung des Ldsungsbereiches konnte in weiteren Schritten
eine stdrkere Homogenitdt des Spannungszustandes erzwungen werden.
Abb.3-25.

Abb.3-24: Form einer Schale, die unter einer vertikal wirkenden
Gleichfldchenbelastung an jedem Schalenpunkt unter gleich grofer,
biaxialer Druckbeanspruchung steht. a=8 m, h,=0.94 m.

I e e S
—+ A X+ X+
X XXX 3.0n,,29.0
+++++++ 300,290
XX X -292n, =29
4+ X X X A+
| A4t |

X kA FX XK
XX X XA K

+ A XX X L0 2 N2 6.0
+++++++ 402 nyy2 6.0
—+ >< X+X X + -1,0=nxy51,0
KKK A X X X
Ak X A AT

Abb.3-25: Die in Abb.3-24 dargestellte Form:

Sich einstel lende Verldufe der Hauptmembrankrifte bei Belastung
durch 1nneren (berdruck in Abhingigkeit vom jeweils zugelassenen
Bereich fir die Membrankrifte.



3.3.4 Der Sonderfall der Rotationssymmetrie

Fir den Sonderfall der eigengewichtslosen, luftgestiitzten Rota-
tionsmembranen lassen sich die Bedingungsgleichungen fur die pneuma-
tische Bildbarkeit sehr einfach darstellen. Aus der Forderung nach
der Nicht-Negativitdt der Membrankrdfte in Ringrichtung ergibt sich

g /rp 2 (3.68)

also eine von der GroBe des inneren {berdruckes unabhdngige, rein
geometrische Bedingung.

Fordert man das Yerschwinden der Membrankrdfte in Ringrichtung, so
erhdlt man mit

ralr‘p = 2 (3-69)

die bereits in Kap.3.2.3 erwihnte Bedingungsgleichung fir die
flachsten (luftgestitzten) pneumatisch bildbaren Rotationsformen,
die "shal lowest possible forms", /91/. Mit ihrer Hilfe 15t eine
anschauliche Methode zur Uberpriifung der pneumatischen Bildbarkeit
einer vorgegebenen Form gegeben: Lassen sie sich in eine vorgegebene
Form einbeschreiben, so ist diese Form (fir den Fall der Luft-
stiitzung) pneumatisch bildbar. Diese Bedingung ist einerseits schar-
fer gefasst und deshalb aussagekridftiger, andererseits allerdings
umstdndlicher handhabbar als die (berpriifung der pneumatischen
Bildbarke1it durch die Einbeschreibung von Kugeln, vgl./66/.

Es war bereits in Kap.3.2.3 angedeutet worden, daB sich mit einer
Flissigkeitsfiil lung oder einer Kombination Luft- / Granulat- / Flus-
sigkeitsfiil lung der Schalung wesentlich niedrigere Schalungen her-
stellen lassen als mit ausschlieBlicher Luftstiitzung: Aus den
Gleichgewichtsbedingungen ergibt sich fir die pneumatische Bildbar-
keit bei Kombination von Luft- und Flissigkeitsfiil lung

ny :(p. - —:‘%) ry >_'_ 0 (3.70)
mt
ho =¥ rop, - & —ELYEL_ (3.71)

‘ltrasm P

Hierin sind Vg das Volumen der oberhalb des betrachteten Schnittes

befindlichen Flidssigkeit und yg, das spez. Gewicht der Fliissigkeit.
Aus (3.70) folgt

(3.72)
(3.71) in (3.72) eingesetzt und aufgel!dst ergibt

Y ., Vr YR (3.73)
T T oy PP B

Mit

6. | Ya (3.78)
Tty smzw o,

ergibt sich

r~‘>/rq,fa2~<5 (3.75)

als Bedingungsgleichung fir die pneumatische Bildbarkeit derartiger
Konstruktionen. Der Vergleich von (3.68) mit (3.75) schlieBlich
zeigt die gegeniber einer Luftful lung vorliegende Erweiterung des

Formenspektrums, 1nsbesondere was den Bereich der flachen Formen
angeht.

Rotationsschalen aus Beton, die unter einem rotationssymmetrischen
Lastfall einen besonderen, in gewisser Hinsicht "1dealen" Span-
nungszustand besitzen, lassen sich auf der Basis der Membrantheorie
sehr einfach entwerfen. Aus der grofien Zahl mbglicher und interes-
santer Schalentypen seien nur zwei kurz angesprochen: Die Schalen
gleicher festigkeit und die Tropfentehdlter.
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Rotationssymmetrische Schalen, die infolge einer Eigengewichtsbe-
lastung an jedem Schalenpunkt der gleichen Materialbeanspruchung
unterliegen, sind nur als Schalen verdnderl icher Wandstirke her-
stellbar /57/. Das Verhdltnis f =Y/, bestimmt die Form dieser Scha-
len. Der Wandstarkenverlauf ist linear von der fur den Scheitel
gewdhlten Schalendicke abhingig. Fr baupraktische Belange ist 1n-
teressant, dab die Schalendicke fur groBe Winkel ¢ bei kieinem f
sehr schnell sehr grofe, praktisch nicht mehr akzeptable Werte
annimmt. Abb.3-26 zeigt, daB die Schalen im baupraktisch interessan-
ten Bereich pneumatisch bildbar sind.

Die tropfenformigen Behdlter wurden bereits in Kap.3.2.3 angespro-
chen. Sie sind besonders interessante Losungen, wenn Betonschalen 1n
gréBeren Wassertiefen installiert werden sollen. Die pneumatische
Bildbarkeit der zu ihrer Herstel lung erforderlichen Schalungsmem-
brane ist gegeben. Vernachldssigt man das Schaleneigengewicht, so
stehen diese Schalen, unter Wasser, an jedem Punkt der Schale unter
gleich groBer, biaxialer Druckbeanspruchung.

r‘p/ra
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Abb.3-26: Pneumatische Bildbarkeit der Rotationsschalen gleicher
Festigkeit: Abhdngigkeit des Quotienten r, /ra von r fir verschie-
dene Schalenformen. Die Schatenformen werden durch das Verhdltnis
f= 0 /vy bestimmt. Gewdhlte Schalenstdrke am Pol: t,=6.0 cm.

Die Uberprifung der pneumatischen Bildbarkeit bezieht sich auf die
Schaleninnenfldche.



4 Zu speziel len bautechnischen Problemen

4.1 Geeignete Membranwerkstoffe

Die als Schalungsmembranen verwendeten Werkstoffe haben folgende
Anforderungen zu erfill len:
- Unempfindlichkeit gegeniiber L&sungen mit ph-Werten iber 12,
wie sie mm frischen Beton auftreten koénnen /74/
- Resistenz gegeniiber Betonzusatzmitteln
- Leichtes Abldsen der Schalungsmembrane vom erhdrteten Beton
- Luftdichtigkeit
- Robustheit gegenuber den Beanspruchungen des Baustel lenbetriebes
- Ausreithende mechanische Festigkeit

Zur Herstel lung von Betonschalen wurden bisher hauptsdchlich
- Neoprenebeschichtete Polyamid 6.6-Gewebe /52//123//131/
- PvVC-beschichtete Polyestergewebe /100/

- Polyurethanbeschichtete Gewebe /52/

verwendet. Negative Erfahrungen bei der Anwendung dieser Materialien
wurden bisher keine bekanntgegeben.

Von einer Verwendung unbewehrter Folien, wie zum Beispiel PP- /64/,
PES- /64//81/ oder PE- /64//93/ Folien, sollte, selbst fir kleinere
Bauwerke, wegen der geringen Festigkeit sowie der geringen Weiter-
reiffestigkeit dieser Materialien abgeschen werden.
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4.2 Betontechnologische Aspekte

4.2.1 Die mechanischen Eigenschaften von Beton in den ersten Stun-
den nach dem Einbau

Wie bereits in Kap.2.3 dargestellt unterliegt der auf die pneuma-
tisch gestitzte Schalung aufgebrachte Beton teilweise schon wihrend
des Betoniervorgangs, teilweise auch nach AbschluB der Betonierar-
betten infolge der “"Mittragenden Wirkung" der Betonschale einem
instationdren, ebenen Spannungszustand. Um die Beanspruchungen der
Betonschale sowie die Interaktion zwischen Betonschale und Scha-
lungsmembrane zutreffend erfassen zu kdnnen ist die Kenntnis be-
ziehungsweise die Formulierung der zeitabhidngigen werkstoffmechani-
schen Beziehungen von Beton in jungem Alter erforderlich. Der Stand
des Wissens weist auf diesem Gebiet offenbar eine bemerkenswerte
Licke auf: Durch Versuche untermauerte wissenschaftliche Arbeiten,
die das Problem auch nur anndhernd vol lstdndig beschreiben, liegen
keine vor. Die wenigen Untersuchungen, die sich mit dem Verhalten
von Beton im jungen Alter unter mehraxialer Beanspruchung beschdfti-
gen, zum Beispiel /9//11//111/112//113//115//116/, lassen keine
Formulierung eines Werkstoffgesetzes zu. Es wird deshalb im folgen-
den versucht, durch Heranziehen von, in groBerer Anzahl vorliegen-
den, Ergebnissen aus einachsigen Werkstoffuntersuchungen ein Werk-
stoffgesetz und Versagenskriterien aufzustellen, die die hier unter-
suchten fFragestel lungen aus der Sicht des konstruktiven Ingenieurs
befriedigend genau zu beantworten helfen.

Vorab werden folgende Begriffsvereinbarungen getroffen /74/, Abb.4-1:

Die zeitliche Entwicklung der Betonfestigkeit wird in drei Phasen
eingeteilt: Ansteifen, Erstarren, Erhirten. Die Phase des Ansteifens
ist durch thixotropes Verhalten des Betons gekennzeichnet. Mit der
Beendigung des Ansteifens endet die Phase des Frischbetons. Der
Beginn der anschlieBenden Erstarrungsphase kennzeichnet den Beginn
der Phase des Festbetons. Der Beton hat jetzt eine mefibare Festig-
keit erlangt. Der Erstarrungsgsphase schlieBt sich die Erhir-

tungsphase an. Weist der Beton bereits unmittelbar nach dem Anmachen
eine meBbare Festigkeit auf, so wird diese als Griinfestigkeit be-
zeichnet. In der Zeitspanne, an deren Beginn eine meBbare Festigkeit
des Betons steht und an deren Ende die Erhdrtungsgeschwindigkeit ihr
Maximum erreicht, wird der Beton als junger Beton bezeichnet.

Der Werkstoff Beton kann als ein Kornhaufwerk betrachtet werden,
dessen Einzelkodrner Uber eine Zementmatrix miteinander verbunden

sind.

Eine dosierte Zugabe von Zementleim erhfht zundchst die Festigkeit
des Gemisches durch den Aufbau von durch Kapillarspannungen be-
dingten Haftkriften (scheinbare Kohdsion). Bei (berschreitung eines
Grenzwertes nimmt diese Grinfestigkeit des Betons jedoch wieder ab
12//4/.

Wdhrend die Frischbetoneigenschaften hauptsdchlich von der Zu-
schlagszusammensetzung, der Zementleimmenge und der eingebrachten
Verdichtungsenergie abhidngen wird die zeitliche Entwicklung der
mechanischen Eigenschaften hauptsdchlich von der Zementleimzusammen-
setzung und den Expositionsbedingungen beeinfluBt /4/.

Als maBgebender Parameter fiir die zeitliche Entwicklung der mechani-
schen Eigenschaften des Zementleims kann, abgesehen von Betonzu-
satzmitteln, der Zementart und den Expositionsbedingungen, der Was-
ser/Zementwert W/Z angesehen werden /4/.

Qualitativ verl#uft die zeitliche Entwicklung der mechanischen Ei-
genschaften stets nach dem gleichen Muster, Abb.4-1. Durch die
Hydratation des Zementleimes bedingt ist eine Zunahme der Druck- und
Zugfestigkeit des Werkstoffes zu beobachten. Damit einher geht eine
Zunahme des Elastizitdtsmoduls, wihrend das zugehérige, anfanglich
sehr groBe Verformungsvermigen laufend abnimmt, um im Zeitraum von
ca. 8-12 Stunden nach dem Anmachen ein Minimum zu erreichen. In
diesem, durch Betonzusammensetzung, Zusatzmittel und Expositionsbe-



N/mm2
00t /€

€102

g

100 fc/E
g £
Elastizitatsmodul

)
~
Druckfestigkeit (oo

~

2
~

Verformungsvermogen

>

o
~
o

12 % 20 24 28h

Festigkert

—— Festbeton

" Trockener " Frischbeton

140'““’"

[=pnger Beton

V

‘_gqmdmklesngnn

Abb.4-1: |
a.) Schematische Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Beton-
St ) Pred 3 Alter des Betons
druckfestigkeit. Vereinbarung der zugehdrigen Begriffe. /4/ 0—em = gE g‘a-
-1E" ¥
1 S gi 5 £
b.) Schematische Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Druck- ! 23%5 E‘:
festigkeit, der Druckbruchdehnung sowie des Elastizitatsmoduls , \?;S §ik Q
| |

von Beton. /4/.

— -

n
3
g
3
3

73



74

dingungen bestimmten Zeitraum liegt eine kritische Phase des jungen
Betons vor: Ein minimales Verformungsvermdgen bei gleichzeitig noch
relativ niedrigen Festigkeiten /4//38//111/. Nach Durchlaufen dieser
kritischen Phase nehmen die Bruchdehnungen geringfiigig, Bruchfestig-
keiten und Materialsteifigkeiten jedoch noch wesentlich zu.

In /111/ wird gezeigt, daB die in der vorliegenden Untersuchung
interessierenden Materialeigenschaften wie Zugfestigkeit, Zug- und
Bruchdehnung sowie die elastischen Konstanten sich als Funktion der
aktuellen Drukkfestigkeit des Betons ausdriicken lassen. Hierdurch
wird es mdglich, den W/Z-Wert, die Expositionsbedingungen, den Ein-
fluss der Zementart und die Zeit aus dem Materialgesetz herauszu-
streichen. Die Materialkennwerte werden damit nur noch eine Funktion
der aktuel len Betondruckfestigkeit. Dies erlaubt eine spirbare Ein-
schrinkung der in die in Kap.4.4 durchgefihrten Untersuchungen ein-
gehenden Parameter.

Als erstes interessiert die zeitliche Entwicklung der Betondruck-
festigkeit. Sie ist in Abb.4-2 beispielhaft fir vier Betone mit
verschiedenen W/Z-Werten aufgetragen: Der von Wierig /38/ unter-
suchte Beton mit einem W/Z-Wert von 0.34 weist eine Griindruck-
festigkeit von 0.25 N/mm2 auf. Die Betone mit W/Z=0.4, 0.58 und 1.0
zeigen erst ab einem Alter von ca.3 -5 Stunden meSibare Festigkeiten.
Die theoretisch erreichbare Grindruckfestigkeit liegt nach Wierig
/16/ bei 0.1 N/mml. Interessanterweise konnten aber bei in /38/
verdffent]lichten Ergebnissen desselben Autors fir W/Z-Werte von 0.28
Grindruckfestigkeiten bis zu 0.4 N/mm2 gemessen werden. Ahnlich
hohe Werte geben auch Mamillan /7/ und Halasz /8/ aufgrund zum Teil
umfangreicher Versuche bekannt.
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Abb.4-3: Zusammenhang zwischen der in einachsigen Versuchen ermit-
telten Betondruckfestigkeit und der zugeh&rigen Betonzugfestigkeit.
Nach /111/.

Die Temperaturabhingigkeit der Druckfestigkeitsentwicklung kann uber
Reifefunktionen dargestellt werden /111/. Die Anwendung von

t
[

e koexp (--ﬁ%) (4.1)

(Arrhenius, Freiesleben, Hansen)
mit (vgl. /111/):

k Proportionalitdtskonstante

E Aktivierungsenergie in kJ/mol
R universel le Gaskonstante

T  Temperatur in 9K

erlaubt mit Kenntnis der zeitabhingigen Druckfestigkeitsentwicklung
fiir eine (konstante) Temperatur die Vorraussage der Druckfestig-
keitsentwicklung beziehungsweise des dquivalenten Alters fir unter-
schiedliche Temperaturen.

Die theoretisch erreichbare Grinzugfestigkeit liegt nach Wierig /16/
bei 0.01 N/mm2, Arbeiten von Mamillan /7/, Kasai und Okumala /43/,
Wierig /16/ sowie Weigler und Karl /114/ ergaben im einachsigen
Zugversuch gemessene Werte von 0.003-0.005 N/rmlz. Die zeitliche
Entwicklung der Zugfestigkeit verlduft nach /114/ etwas schneller
als die der Betondruckfestigkeit, nach ca. 24 Stunden “"verlangsamt
sich ihre Zunahme jedoch schneller als bei der Druckfestig-
keit*/114/. Diese Aussage wird auch durch Kasai et al. /117/ bests-
tigt. Generell liegt die Zugfestigkeit von Beton im jungen Alter bei
ca. 10% der zugehdrigen Betondruckfestigkeit, vgl. Abb.4-3.

Die Abhdngigkeit der Druckbruchdehnung von der aktuel len Beton-
druckfestigkeit zeigt Abb.4-4. Dem im Bereich geringer Druckfestig-
keiten vorliegenden grofien Verformungsvermigen schlieBt sich ein
Bereich sehr geringer Druckbruchdehnungen mit Werten von €eey=0:1-
02 % bei zugehtrigen Oruckfestigkeiten f.. von ca. 5-10 N/m2 an.
Mit der weiteren Erhdrtung des Betons dndert sich Eccy MU noch
unwesentlich /3//38/, wobei Wierig /38/ eine leichte Zunahme der
Druckbruchdehnung feststel lte.
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len Betondruckfestigkeit. Aus /118/. zugfestigkeit. /111/.
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Abb.4-6: Spannungs-Dehnungslinien von Beton bei einachsiger Druck-
beanspruchung in Abhingigkeit vom jeweiligen Betonalter /38/.

Abb.4-5 zeigt die Abhingigkeit der Zugbruchdehnung von der aktuel len
Betondruckfestigkeit. Deutlich zu erkennen ist, daB die Zugbruch-
dehnungen ein Minimum mit Werten von ca. 0.05 %00 durchlaufen.
Dieses Zugbruchdehnungsminimum tritt zeitlich vor dem Erreichen des
Druckbruchdehnungsminimums auf /38//111/.

Es soll an dieser Stelle noch ein Hinweis von Weigler und Karl /114/
vermerkt werden, wonach die Zugbruchdehnung bei langsam aufge-
brachter Belastung wesentlich grifere Werte annehmen kann als bei
Kurzzeitbelastung. Untersuchungen von Wierig /38/ deuten darauf hin,
daB hierbei die Bruchdehnungswerte mehr als verdoppelt werden
kdnnen. Weigler und Karl /114/ geben als Ursachen hierfur die zeit-
lich zunehmende Erhdrtung des Betons sowie Kriech- und Relaxa-
tionsvorgdnge an. Demnach widre also fur die Druckbruchdehnung eine
dhnliche Abhingigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit zu erwarten.

Die Kenntnis des zeitlichen Verlaufs der GriBe der Bruchdehnungen
beziehungsweise der Bruchspannungen fiir efnachsige Beanspruchungen
erlaubt noch nicht die Formulierung von Versagenskriterien fir be-
liebige zweiachsige Beanspruchungszustdnde. Die hierzu erforderli-
chen Forschungsarbeiten wurden noch nicht angestellt. Alle in der
vorliegenden Arbeit verwendeten BruchgriBen beziehen sich daher auf
die im einachsigen Versuch ermittelten Werte.

Die Spannungs-Dehnungsbeziehung 1st fir den Fall einer einachsigen
Druckbelastung in Abb.4-6 1n Abhdngigkeit vom Betonalter beispiel-
haft angegeben. Fir t. < 3-4 Stunden kann hier die o -e-Linie durch
eine Gerade beschrieben werden /38//111/. Mit zunehmendem Betonalter
geht die ¢ -€-Linie dann immer mehr in die fiir erhirtete Betone
typische gekrummte Form {ber /38/.

Spannungs-Dehnungs linien fur zentrischen Zug sind beispreinaft in
Abb.4-7 dargestel1t. Die bei einem Betonalter von 8 Stunden noch als
lineare Beziehung vorliegende ¢ - €-Linie geht auch hier mit zu-
nehmendem Betonalter in eine nichtlineare Beziehung iiber.
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Abb.4-7: Spannungs-Dehnungslinien von Beton bei einachsiger Zugbean-
spruchung in Abhingigkeit vom jeweiligen Betonalter /114/.
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Abb.4-8: Abhingigkeit des Elastizitdtsmoduls von der aktuellen
Betondruckfestigkeit /43//111//114/.
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Abb.4-9: Abhdngigkeit der Querdehnzahl von Beton im jungen Alter von
der aktuel len Druckfestigkeit /111/.

Die den Werkstoff charakterisierenden Konstanten sind Funktionen der
Zeit: Trdgt man die Elastizitdtsmoduli fir die Erstbelastung in
Abhdngigkeit von der aktuel len Betondruckfestigkeit auf, so ergibt
sich der in Abb.4-8 dargestellte Zusammenhang. Die von Kasai /43/
sowie Weigler und Karl /114/ ermttelten (Sekanten-) E-Modul1 fiir
Zugbelastung liegen daber 1n der gleichen GroBenordnung wie die in
/111/ zusammengestel lten E-Moduli fiur eine erstmalige Druckbe-
lastung.

Einachsige Versuche, bei denen auch die Dehnung der Proben quer zur
Priifrichtung gemessen wurde, sind nur in den Arbeiten /9//112//113/
durchgefiihrt worden /111/. Plank /9/ stellte dabei an Versuchen mit
Zementmorteln eine nichtlineare Beziehung zwischen der Querdehnung
und der zugehrigen Lingsdehnung der Probe fest. Die Auswertung
eines 1n /113/ erwihnten Versuches bestdtigt diese Ergebnisse. Auf
der Basis umfangreicher Versuche mit Betonen verschiedener Zusammen-
setzungen ermittelte Byfors /111//112/ den in Abb.4-9 dargestellten
Zusammenhang zwischen der Querdehnzahl und der aktuellen Betondruck-
festigkeit. Wihrend sich die Querdehnzahlen {m Bereich einer ge-
ringen Betondruckfestigkeit nahe der die Volumenkonstanz beschrei-
benden Grenze von - =0.5 bewegen, durchlaufen sie im Bereich

0.5¢ f..¢ 5.0 ein ausgeprigtes Minimum Der zu diesem Minimum ge-
hérende Beretch der aktuel len Betondruckfestigkeit fdlit mt demje-
nigen Bereich zusammen, in dem die Bruchdehnungsminima im einachsi-
gen Zugversuch liegen. Vgl. Abb.4-5.

Beton im Alter bis zu 3-4 Stunden weist bei einer der Erstbelastung
folgenden Entlastung nahezu keine elastischen Riuckverformungen auf
/38//111/. Be1 von Plank /5//9/ untersuchten Zementmdrteln waren
elastische Anteile der Deformation bei1 einem Be-lastungsbeginn ab
der 6. Stunde feststellbar. Bei Beton sind elastische Anteile der
Deformation im al lgemeinen in einem Alter ab der B8.-10. Stunde
nachweisbar /111/. Gunzler /113/ untersuchte die plastischen Anteile
der Gesamtdeformation infolge einer einmaligen Druckbelastung fur
Betone 1m Alter von 15-38 Stunden. Die in Abb.4-10 dargestel Ite
Auswertung seiner Untersuchungen 18t zwar keine eindeutige Tendenz
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Abb.4-12: Die infolge einer Belastung bis zum Bruch beir verschiede-
nen f.. nach 28 Tagen gemessene Restfestigkeit, bezogen auf die 28-
Tage Festigkeit einer ungeschddigten Probe /111/.

erkennen, zeigt jedoch, daB die plastischen Anteile der Deformation
je nach Betonalter (hier: 15-30 Stunden) zwischen 18 und 33% der
Gesamtdeformation betragen kdnnen.

Infolge einer vorausgegangenen Schwel 1belastung &ndern sich die o-¢
Linien. Ein Vergleich der E-Modul1i fiir die Erstbelastung sowie der
E-Moduli nach einer vorausgegangenen 10-fachen Schwel lbelastung 1st
in Abb.4-11 gegeben. Wihrend der Unterschied der Moduln bei einem
Betonalter von 4 Stunden nahezu zwei Zehnerpotenzen betrdgt nimmt er
bis zur 8. Stunde laufend ab. Ab der 8. Stunde ist kaum noch ein
Unterschied zwischen den beiden Moduln zu erkennen.

Im Zusammenhang mit der Existenz plastischer Anteile der Deformation
beziehungsweise viskoser Effekte taucht im Rahmen der rechnerischen
Simulation mehrmaliger, verschiedenartiger Beanspruchungen von Beton
in jungem Alter die Frage nach der Superponierbarkeit einzelner
Beanspruchungszustidnde auf. Das Studium der hierzu vorliegenden
Literatur ergibt, daB diese Frage mit dem heutigen Erkenntnisstand
der Wissenschaft nicht beantwortet werden kann.

Das Kriechverhalten von Beton 1n jungem Alter unter Druckbeanspru-
chung wird im wesentlichen vom Stand der Zementhydratation beein-
fludt /111/. Es ist damit ebenfalls als Funktion der aktuellen
Betondruckfestigkeit fcc darstel Ibar. Abb.4-12 zeigt die Verknupfung
der Kriechzahl mit der auf die 28-Tage-Festigkelt bezogenen aktuel-
len Betondruckfestigkeit. Vertffentlichte Versuche zum Kriechverhal-
ten von Beton unter Zugbeanspruchung wurden lediglich von Weigler
und Karl /114/ durchgefiihrt. Fir Beton {m Alter von 16 Stunden
erhalten die Autoren eine relativ gute Ubereinstimmung der experi-
mentell ermittelten Daten mit der Prognose auf der Basis des Super-
positionsprinzips. Insbesondere aufgrund der ausgeprigt nichtlinea-
ren Zusammenhdnge zwischen Spannung und Dehnung im Kurzzeitzugver-
such stel len sie jedoch die veral 1gemeinerte Anwendbarkeit des Su-
perpositionsprinzips zumindest fur Beton in ganz jungem Alter “sehr
in Frage" /114/.
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Es muB deshalb an dieser Stelle festgestel 1t werden, daB die geringe
Anzahl der vorliegenden Untersuchungen zum Kriechverhalten von Beton
im jungen Alter keine Uber Abb.4-12 hinausgehenden Aussagen er-
laubt. Damit sind Fragen der Superponierbarkeit verschieden hoher
kriecherzeugender Lasten genauso wie die Frage der Bestimmung der
plastischen Anteile der Kriechdeformation nicht beantwortbar,

Das Relaxationsverhalten von Beton in jungem Alter unter einer zu
verschiedenen Zeitpunkten aufgebrachten Stauchung wurde von Wierig
/38/ untersucht. Als wesentliche Aussage ergab sich, daB der Druck-
spannungsabbau mit zunehmendem Betonalter langsamer erfolgt. Bei
einer im Alter von B8 Stunden belasteten Probe nahmen die Druckspan-
nungen beispielsweise innerhalb von 180 Minuten um ca. 60% ab. Das
Relaxationsverhalten im Zugversuch lieferte &hnliche Zusammenhdnge,
wobet der Spannungsabbau noch schnel ler erfolgte und unter Umstdnden
bereits nach kurzer Zeit vol lstdndig war /38/. Weigler und Karl
/114/ bestdtigen diese Aussagen.

Dte einzigen bisher vorliegenden Untersuchungen zur Bestimmung der
Temperaturdehnzahl von Beton im Zeitraum unmittelbar nach dem Anma-
chen bis zum Alter von 24 Stunden wurden von Weigler und Kar!l /114/
durchgefihrt /111/. Sie ermittelten auf theoretischem Weg eine Tem-
peraturdehnzahl fir Frischbeton von ca. 2.0 x 1075/%, fur den
Zeitraum von der 8. bis zur 24. Stunde nach dem Anmachen wurde
experimentell ein Wert von ca. 1.5 x 1075/°C ermitteit. Aus-
dricklich muB hierzu aber vermerkt werden, daB eine exakte Bestim-
mung der Temperaturdehnzahl von jungem Beton nur ndherungsweise
mbglich ist /114/. Insbesonders ergibt sich nach mehrmaligem voraus-
gegangenem Temperaturwechsel eine andere Temperaturdehnzahl als bei
erstmaliger Temperaturdnderung /121/. Ab der 24. Stunde nach dem
Anmachen kann mit einem Wert von 1.2 x 10'5/° C gerechnet werden
/111//114/. Dieser Wert kann aufgrund der grbferen Zahl dazu vorlie-
gender Untersuchungen als besser gesichert angesehen werden.



4,2.2 Der EinfluB von Verformungen und Erschitterungen des Betons in
den ersten Stunden nach dem Einbau auf die Eigenschaften des
Festbetons und auf den Verbund Beton-Stahl

"Im al lgemeinen fordern die Verarbeitungsvorschriften, dall zementge-
bundene Massen wéhrend der Erstarrungszeit in vdlliger Ruhe verhar-
ren missen" /139/. Dies ist bei den hier besprochenen pneumatisch
gestitzen Schalungen nicht mdglich. Zwar kann der Betoniervorgang
beendet werden solange sich der Beton noch in der Phase des Anstei-
fens befindet, infolge von Schwankungen des inneren (berdrucks und
infolge von duBeren Lasten wie zum Beispiel Wind ist aber stets mit
Deformationen der Schalung und damit des Betons zu rechnen. Es
interessiert hier deshalb der EinfluB von Deformationen des Betons
im jungen Alter auf die spiteren Eigenschaften des Festbetons und
auf den Verbund Beton-Stahi.

0fjord /145/ ermittelte einen Abfall der 7-Tage-Druckfestigkeit an
Probekbrpern, an denen im Alter zwischen der f. bis zur 10. Stunde
Dehnungen von 1,5 % und 2,5 % aufgebracht wurden, von maximal 15 %.
Hierbei zeigten die zwischen der 4. und 6. Stunde belasteten Pruf-
kérper die groBten Festigkeitsverluste. Ahnliche Untersuchungen von
Odegaard /146/, der Prifkdrper zwischen der 7. und der 24. Stunde
mit 70, 80 und 90 % der jeweils aktuel len Bruchlast belastete,
ergaben einen Abfall der 7-Tage-Festigkeit von max. 20 % fir eine
Erstbelastung zwischen der 7. und der 9. Stunde /119/. Bei einer
Belastung ab der 10. Stunde war eine Steigerung der 7-Tage-Festig-
keit festzustellen /111/. Byfors /112/ belastete Priifkdrper bis zur
Bruchlast und entlastete dann sofort wieder: Die nach 28 Tagen
gemessenen Festigkeiten lagen maximal bis zu 15 % (Mittelwert) unter
denen von nicht vorbelasteten Vergleichsproben. Der kleinste festig-
keitsabfall mit 6-8 % stellte sich dabei bei denjenigen Proben ein,
deren Erstbelastung im Zeitraum 1.0<f. 410 N/mm? erfolgte. Eine
Erhdhung der 28-Tage-Festigkeit infolge einer einmaligen Vorbela-
stung konnte Byfors nicht feststellen. Abb.4-12.
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Es ist also festzuhalten, daBl infolge von Belastungen, die innerhalb
der ersten 24 Stunden auftreten, und die bis zur Bruchlast oder bis
knapp an die Bruchgrenze gehen, der Abfall der 7- bzw. 28-Tage-
Festigkeit maximal 20 % betrdgt. Dieses zundchst iberraschende Er-
gebnis ist darauf zurickzufiihren, daB eine Ausheilung von entstan-
denen Rissen durch "Hineinkristallisieren” von Kalziumhydroxid in
die Rissdffnung erfolgt /119/.

In den bisher zitierten Arbeiten wurden die Priifkdrper lediglich
einer einmaligen Belastung unterworfen. Uber den Einflul von wieder-
holten Belastungen wird nur in sehr wenigen Untersuchungen be-
richtet. Eine Auswertung der betreffenden Arbeiten /14//15//18/
/19//21//29//82//141/ ergab, dad die Festbetoneigenschaften nicht
verschlechtert werden, wenn Beton ublicher Zusammensetzung wdhrend
seiner Abbindephase mit Schwinggeschwindigkeiten v=20 mm/s ber Am-
plituden A=0,0007 m beansprucht wird. Es treten sogar Festigkeits-
erhthungen auf, wenn der Beton innerhalb der ersten 2-3 Stunden /18/
beziehungsweise 6 Stunden /19/ einer dynamischen Beanspruchung aus-
gesetzt wird, ein Effekt, der dem Nachrutteln vergleichbar 1st.
Czernin macht in /139/ die Aussage, daB wihrend der Erstarrungsphase
eintretende "verdichtende Bewegungen nicht von Nachteil" fur den
Beton sind. Falit die Schwingungsbeanspruchung allerdings in einen
Zeitraum, in dem der Beton durch die Einwirkung von Schwingungen
nicht mehr nachverdichtet werden kann, so ist mit einer Wiederauf-
lockerung des Gefiges zu rechnen. Ein Abfall der 7- bzw. 28-Tage-
Festigkeit ist dann die Folge. Untersuchungen iber zuldssige Ampli-
tuden bzw. Frequenzen wihrend dieser kritischen Phase liegen aller-
dings nicht in dem Umfang vor, der zur Formulierung gesicherter
Aussagen erforderlich ist. Nur beispielhaft sei deshalb an dieser
Stelle eine Arbeit von Desserich /18/ erwihnt, in der infolge einer
30-mindtigen Schwingungsbeanspruchung von ca. 5 Stunden altem Beton
ein Abfall der 28-TageFestigkeit von lediglich ca. 1 N/mm?2 festge-
stelit wurde.

Fiir Beanspruchungen in der “postkritischen" Phase (fe=5-6 N/mmz)

kann davon ausgegangen werden, daB "... Beton iblicher Zusammen-
setzung auch durch Erschiitterungen mit Schwinggeschwindigkeiten bis
rund 100 mm/s nicht mehr beeintrdchtigt wird, ...* /14/. Fir Beton
im Alter t.> 24 Stunden wirken sich dynamische Beanspruchungen im
al lgemeinen nicht mehr schadigend aus /15/.

Uber den EinfluR von Erschiitterungen auf den Verbund Beton-Stahl
wird unter anderem in /20//42//141/ berichtet. Im wesentlichan wurde
festgestellt, daB bei sofort nach dem Betonieren einsetzenden Rela-
tivbewegungen Stahl-Beton mit kleiner Amplitude der spétere Verbund
merklich verbessert werden kann. Gehen derartige Bewegungen aller-
dings uber das Erstarrungsende hinaus oder setzen sie erst danach
ein, so fithren sie, insbesondere bei groBen Amplituden, zu deutli-
chen Schiddigungen des Verbundes /141/. Diese Schddigung des Verbun-
des 3uBert sich dadurch, daB der Stahl bei einer spiteren Belastung
un das MaB seiner anfdnglichen Amplitude verschieblich im Beton
liegt /42/.



4.2.3 Die Reibung zwischen Frischbeton und einer gespannten
Schalungsmembrane

Die Kenntnis der in der Fuge zwischen Beton und Schalungsmembrane
ubertragbaren Krdfte ist sowohl zur jewe:iligen Festlegung eines
Grenzwinkels der Schalungsneigung wie auch zur Erfassung der Inter-
aktion zwischen der pneumatisch gestitzten Schalung und der Beton-
schale erforderlich.

Die wohl umfassendste Verdffentlichung uber die Reibung zwischen
Frischbeton und Schalung stammt von Specht /6/. Weitere Ergebnisse
werden zum Beispiel in /12//13/ mitgeteilt. Specht verwendete in
seinen Untersuchungen sowohl Betone unterschiedlicher Zusammen-
setzung wie auch verschiedene Schalungsmaterialien. Fur die vorlie-
gende Arbeit sind folgende Ergebnisse aus /6//10/ von Wichtigkeit:

- Bei ungeritteltem Beton ist der Haftreibungsbeiwert uy etwa gleich

dem Gleitreibungsbeiwert ug.

Bei geritteltem Beton ist der Haftreibungsbeiwert etwa doppelt so

grod wie der Gleitreibungsbejwert.

Die Gleitreibungsbeiwerte von geriitteltem und ungeritteltem Beton

sind etwa gleich grof.

- Im Gegensatz zum Gleitreibungsbeiwert nimmt der Haftreibungsbei-
wert von verdichtetem Beton mit der leit zu.

- Der Gleitreibungsbeiwert korreliert in folgender Weise mit dem
wirksamen Wassergehalt W, des Betons und der Rauhtiefe R, der
Schalung (Rt inpm):

Bereich 1: 0 < W, £ 200 1/m’:
1g=0.32+R, 05 (8.2)
Bereich 2: 200 < W, ¢ 300 1/m3:

K g=(0.324R,0-5)(3-W,/100) (4.3)
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gerefch 3: 300 1/m3 ¢ L
K =0 (4.4)

Diese Zusammenhinge gelten fir eine Betondicke von 20 cm. Haft- und
Gleitreibungsbeiwert nehmen mit zunehmender Betondicke, das heifit
zunehmender Pressung in der Kontaktfuge, ab. /6/.

Eine Betrachtung, bei der der Gleitreibungsbeiwert zur Ermittlung

der zuldssigen Schalungsneigung herangezogen wird, liefert auf der
sicheren Seite liegende Werte. Im direkten EinfluBbereich von Rit-
telschwingungen ist mit einem Absinken des Gleitreibungsbeiwertes

auf Null zu rechnen.

Die GOltigkeit von (4.2)(4.3)(4.4) fiir sehr unterschiedliche Scha-
lungsmaterialien wurde in /6/ gezeigt. Sie wird hier deshalb fir die
iblicherweise verwendeten Schalungsmembranen vorausgesetzt.

Die Rauhtiefe einer Schalungsmembrane ist abhingig von der gewshlten

Membranqualitat und dem Verzerrungszustand der Membrane. Bei-
spielsweise wurde vom Autor auf der Oberseite einer spannungslosen

Profiltiefe

NV VNV
200 umL

imm

Messweg

Abb.4-13: Ausschnitt aus dem Hohenprofil der Oberseite einer ein-
achsig vorgespannten Probe aus PVC-beschichtetem Polyestergewebe.
Mefirichtung ist die Kettrichtung. Die Probe war mit €x=5% vorge-
spannt. Prifgerdt: Hommel T20 DC.

Membrane aus PVC-beschichtetem Polyestergewebe Typ GOWA I1I eine
Rauhtiefe von 29 pm gemessen. Dem Betrachter erscheint die Ober-
fliche einer derartigen Probe als relativ glatt. Spannt man die
Probe in einem ebenen Spannrahmen biaxial vor, so stellt sich ein
sehr regelmiBiges, deutlich sichtbares "Waffelmuster” ein. Die Rauh-
tiefe kann dabei erheblich ansteigen. Fir eine mit €y4=7.6 % und
€4=1.0 % vorgespannte Probe wurde eine Rauhtiefe von Rt=186 pm ge-
messen, eine einachsig gezogene Probe hatte bei €y=5 % eine Rauh-
tiefe von Ry=256 um, Abb.4-13. Bei Verwendung von Betonen mit

0 £ W, 200 1/m3 wirde sich nach (4.2) mit R, = 256 um ein Gleit-
reibungsbeiwert g™ 0.45 ergeben, also ein relativ hoher Wert.

Reicht die Haftung oder die Reibung zwischen Schalungsmembrane und
Beton nicht aus, so kann sie durch geeignete MaBnahmen erhsht wer-
den. Hierzu gehdrt zum Bejspiel das Aufbringen eines grobtexturier-
ten Gewebes, Gewirkes oder vergleichbarer Strukturen auf die Scha-
lungsmembrane. In /94/ wird von der Herstel lung einer Schale in
Chicago berichtet, bei der vom Innenraum aus auf die Innenseite der
Schalungsmembrane torkretiert wurde: Zur ErhShung der Haftung des
Betons war die Oberfléche der Schalungsmembrane mit einem Baumwoll-
gewebe versehen worden.

Die zulassige Schalungsneigung wird neben der Reibung zwischen Beton
und Schalungsmembrane auch durch die Kohision und die innere Reibung
im Beton selbst bestimmt. Die GroBenordnung dieser Kenngréfen wurde
durch Auswertung hierzu vertffentlichter Arbeiten /11//12//13//114/
/115//116/ bestimmt:

Frischer, unverdichteter Beton:

Kohdsion: bis ca. 0.007 N/mm?
Winkel der inneren Reibung: bis ca. 30 ©

Frischer, verdichteter Beton:
Kohdsion: bis ca. 0.07  N/mm2
Winkel der inneren Reibung: bis ca. 50 ©



4.3 Ein Verfahren zur Berechnung des Tragverhaltens von rotations-
symmetrischen, pneumatisch gestiutzten Schalungen unter rota-
tionssymmetrischer Belastung

4.3.1 Yorbemerkungen

Eines der Ziele der vorliegenden Arbeit waren Aussagen zum Tragver-
halten pneumatisch gestitzter Schalungen unter zeitlich verdnder-
licher Betonauflast (wandernde Betonierstelle) und Untersuchungen zu
Drucksteuerungs- und Temperaturfragen wdhrend und nach Abschluss der
Betonierarbeiten (Abbindephase des Betons).

Zur rechnerischen Simulation und somit zur Prognose der stattfinden-
den Vorgédnge wurde hierzu fir die vorliegende Arbeit ein geeigneter
Algorithmus entwickelt und anschliessend programmiert.

Folgende Problemkreise waren bei der Entwicklung des Rechenverfah-
rens zu beridcksichtigen:

a.) Die Forderung nach einer wirtschaft!ichen Dimensionierung der
Schalungsmembrane und ihrer Verankerung beschriankt die HShe des
zuldssigen inneren Uberdrucks. Zumindest vom Beginn bis zur Beendi-
qung des Betoniervorgangs ist deshalb mit groBen Deformationen der
Schalungsmembrane zu rechnen. Eine Untersuchung des Tragverhaltens
der Schalungsmembrane setzt deshalb eine geometrisch nichtlineare
Betrachtungsweise voraus.

b.) Das Tragverhalten der bisher hauptsichlich als Schalungsmembra-
nen verwendeten Werkstoffe wie Gewebemembranen, Kunststoffolien oder
dinne Metallbleche 1m Fall der Anwendung sogenannter formgebender
Lastfdlle /54/ ist nicht durch lineare Beziehungen zwischen Spannun-
gen und Verzerrungen beschreibbar. Die Untersuchungen hatten also
auf der Basis einer physikalisch nichtlinearen Betrachtungsweise zu
erfolgen.
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c.) Besitzt der Beton noch keine hinreichende mechanische Festig-
keit, so missen alle aus dem Eigengewicht der Betonschale entste-
henden (tangential zur Schalungsoberfldche wirkenden) Kréfte iber
Reibung auf die Schalungsmembrane Ubertragen werden. Ansonsten tritt
Abrutschen des Betons ein.

Im Falle einer vorhandenen Betonfestigkeit tritt eine "mittragende
Wirkung" der Betonschale ein. Dieser mittragenden Wirkung iiberlagern
sich durch die Reibung zwischen Beton und Schalungsmembrane bedingte
Krifte. Dies muBte im Rechenverfahren Beriicksichtigung finden.

d.) Die mechanischen Eigenschaften des auf die Schalung aufgebrach-
ten Betons sind Funktionen der Zeit. Dadurch wird die Intensitat der
"mi ttragenden Wirkung" der Betonschale ebenfalls eine Funktion der
Zeit. Die Untersuchungen hatten deshalb den instationdren Charakter
der Werkstoffeigenschaften des Betons zu beriicksichtigen.

Das nachfolgend beschriebene Rechenverfahren ist auf die Untersu-
chung rotationssymmetrischer Probleme beschrinkt. Es basiert auf der
Untertei lung der Membranform in einzelne, durch Breitenkreise defi-
nierte Ringe, an deren Kanten Gleichgewichts- und Kompatibilit4tsbe-
dingungen erfiil 1t werden. Teile des vorgestel 1ten Rechenverfahrens
haben ihre Urspriinge im sogenannten Krimmungskreisverfahren /57/, in
der Arbeit von Petersen/56/, die vom Verfasser in /53/ weiterent-
wickelt wurde, in der vom Verfasser betreuten Arbeit von Weisser
/55/, und in der Arbeit von Greiner /54/.
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Abb.4-14: Bezeichnungen am Membranelement

4.3.2 Beziehungen am Membranelement und Beschreibung der wesent
lichen Schritte des Rechenverfahrens.

Die Herleitung der nachfolgenden Algorithmen erfolgt auf der Basis
der Membrantheorie.

von den drei Gleichgewichtsbedingungen am Membrane | ement
werden nur die Summe der Krifte normal zur Schalenoberfliche
(Abb.4-14):

n stat n gtat

.

o ry Pz

(4.5)

und die Summe der Krifte in Meridianrichtung, die sich durch das
sogenannte "Freikdrpergleichgewicht” ausdrucken l&sst,

stat _ Pertr? P,

¢ -m (4.6)

verwendet. ( P als &ussere Last ).

Damit liegen zundchst zwei Gleichungen zur Bestimmung der zwei
Unbekannten statischen GrisRen Ne und Ny und der drei unbekannten
geometrischen GroBen o s und ¢ vor.

Unter der Annahme, daB alle geometrischen Grifen der Schale im Punkt
(D bekannt sind (Abb.4-14), kann auf 1terativem Weg die Geometrie
des verformten Elements bestimmt werden. Dazu werden die GroBen 1,
und ry 1m Punkt @ angenommen. Sie definieren die Geometrie des
Elements, wenn zusdtzlich noch eine Hypothese uber die Anderung von
re als Funktion von e oder L eingefiihrt wird, Naheliegend ist
hierbei die Annahme eines Uber die Elementldnge konstanten Radius
re » wie sie bereits 1812 von Laplace vorgeschlagen wurde /54/. Sie
liegt auch dem Krimmungskreisverfahren /57/ zugrunde. Gegenuber der
exakten L&sung wird der Verlauf von r, als Funktion von | hierbel
iiber eine Treppenfunktion angendhert.

Die Annahme der GroBen 14, und r, im Punkt @ definiert unter
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die Geometrie des verformten Membranelements.

Mit Kenntnis der Ausgangslage des Membranelements sind die Dehnungen €p
und todes verformten Elements bestimmbar. Die Dehnung £p kann kon-
stant oder linear verdnderlich iber die Element]&nge angenommen

werden. Die Dehnung des durch den Elementschwerpunkt gehenden Brei-
tenkreises wird als fUr das gesamte Membranelement geltende Dehnung
angesetzt. Mit den Dehnungene und €4 folgen (iber die Materialgeset-

ze direkt die GrofBen nrgat und N3, Diese kénnen jetzt mit denje-

nigen GrBen ns‘,tat und nf’“". die durch (4.5) und (4.6) bestimmt
werden, verglichen werden:

A'\p . n$°’-n$°, (4.7)

(4.8)

Die Groflen r, und 1, werden nun mit einem hierfur entwickelten
Algorithmus solange variiert, bis die Differenzen an,und any
hinretchend klein, das heiBt kleiner als eine vorgegebene Abbruch-
schranke sind.

Vom Pol der deformierten Membrane ausgehend werden so nacheinander
die einzelnen Membranelemente bestimmt.

Bei der soeben angestel lten Betrachtung wurde vorausgesetzt, daB
alle geometrischen Grofien der deformierten Membrane im Punkt (1)
bekannt waren. Dies ist im allgemeinen nicht der Fall. Im hier
vorgestellten Verfahren wird in einem ersten Schritt der Krim-
mungsradius r, =ry 1m Pol der Membrane angenommen. Ublicherweise
wird die nachfolgend elementweise errechnete Membranform die Randbe-
dingungen am AuBenrand der Schale nicht erfiil len. Dies bedingt eine
Variation des Polradius. Diese (sehr effektiv steuerbare) Variation

des Polradius kann als duBere, die jeweilige Findung der Geometrie
des Einzelelementes als innere Iteration bezeichnet werden.



4.3.3 Materialgesetze

Es wurden drei verschiedene Typen von Materialgesetzen in das er-
stel lte Computerprogramm eingebaut. Die Implementation der Werk-
stoffgesetze von Mooney-Rivlin und Prandt!-Reu8 diente dabet haupt-
sdchlich zur Genautgkeitskontrol le des Rechenverfahrens durch Ver-
gleich der errechneten Ergebnisse mit verschiedenen bereits be-
kannten Losungen.

4.3.3.1 Materialgesetz von Mooney-Rivlin

Dieses 1940 vorgeschlagene Materialgesetz wird sehr hdufig zur Be-
schreibung von natiirlichem und vulkanisiertem Gummi verwendet /60/.

Sind Cy und Cp die den Werkstof f beschreibenden Konstanten, so
lautet das Materialgesetz:

A A
® =y (1y -3)+ Ca (17 3) (4.9)

wobel @ die Dehnungsenergie pro Einheitsvolumen des unverformten
Materials und 14 ,1, die Invarianten des Verzerrungstensors sind:

A2 2 2

Iy = Xp*Xy * A, (4.10)
A2 1,52 1,42 an
12 /A\P /ka /Xz ( )

Hierin ist A das Verstreckungsverhdltnis:

WL RN PP (4.12)
1, .0kt

Unter Zugrundelegung der Inkompressibilitdt des Materials

)\‘P Aa AZ =1 (413)
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14sst sich {(4.9) umformen zu:

ne * (c, . czxfe,)()?‘p- ?:7\_3,)7\2—\;"% (4.14)
ny * (c1.c2 Afp)(x":’-_ﬂ;’g _;‘:%::’ (4.15)

Mit den Materialkonstanten

C4=950 kN/m
Cp=175 KN/m

wurde das Aufblasen einer urspriinglich ebenen Kreismembrane rechne-
risch simuliert. Den Vergleich der errechneten Ergebnisse mit vor-

handenen Ldsungen zeigt Abb.4-15. Die maximalen Dehnungen des Mate-
rials lagen bei ca. 2000%.

4.3.3.2 Materialgesetz von Prandtl-ReuB:

Das Materialgesetz wurde 1924 von Prandtl fur den ebenen Zustand
formul fert und 1930 von ReuB fur den dreidimensionalen Fall verall-
gemeinert /92/. Es dient zur Beschreibung des elastisch-plastischen

Verhal tens insbesondere von metallischen Werkstoffen.

Das Materialgesetz von Prandt1-Reuf lautet fir den ebenen Fall:

dc‘p =d£etp .dsEp =J€(d°‘p-\/d°°) o%— (O’q) -_5. o_e) dy (4.15)
deg :dey +dely =L (d0y-vaog). L (g -Loy) an (4.16)

Fur die Entlastung gilt das Hook'sche Gesetz., Dem Prandt}-Reuf-
Gesetz liegt als Verfestigungsgesetz die Mieses-Bedingung zugrunde.

Es ist:

— Analyt Losung /60/
° FEM, Haase /60/
y *  Sobek

03

02

01

01 02 03 04 05

Abb.4-15: Aufblasen einer ebenen Kreismembrane aus Kautschuk.
py=97-f kN/m?
t,=0,02 cm
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Abb.4-16: Aufblasen einer ebenen Kreismembrane aus Blech.

r{m}

n =gt

(4.17)

wobei die aktuelle Materialdicke aus der Bedingung der Volumenkon-

stanz

(1oeg) (cg) (15, ) =
ermittelt wird. Weiterhin ist

P
day = 3 %y
2 o,

Hierin sind
057, p2  p? p ,.p )05
cr:‘: . (é-) (de‘p s dey o OEg dea)
und die Vergleichsspannung ist
o, = (0;92 . 0-02 - o.‘po,a)o,s
Als FlieRkurve fir die Vergleichsrechnungen wurde

a,

a
v £ 0 Evz""'3

mit a,=800 000
85=0.55 alle 1in kN/m
a3=200 000

gewdhit.

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(8.22)

Abb.4-16 zeigt im Vergleich die errechnete Form einer urspringlich
ebenen Kreismembrane aus Blech unter Innendruckbelastung sowie eine

bereits bekannte Lbsung.
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4.3.3.3 Materialgesetz von Losch

Aus den bisher entwickelten Materialgesetzen zur Beschreibung des
Tragverhaltens von beschichteten Geweben nehmen die Arbeiten von
Losch /58/ und Meffert /61/ eine herausragende Stellung ein, da sie
in der Lage sind, das nichtlineare, anisotrope Verhalten des Werk-
stoffes wirklichkeitsnah zu beschreiben.

Weil im vorgestel 1ten Rechenverfahren aus den Verzerrungen die Mem-
branschnittkrifte errechnet werden, ist durch seinen Aufbau:

(4.23)

"ex1)

das Materialgesetz von Losch gegeniiber dem Ansatz von Meffert fiir
eine Anwendung im vorliegenden Rechenverfahren besser geeignet.

Das Materialgesetz von Losch lautet /58/:

1 E, E EE €€+ € E
n, ' (11 LoLot, Zod . fg 1) ) (4.24)
detx,] ELE, €,E, (E ( )

Hierbei ist (mit der Bezeichnungswe1se von /58/) det xl . die Deter-
minante des Deformationstensors xl it

(1 UU) Uy 2

u2'1 (10u2‘2) (4.25)

detx; =
i

Im vorgestel lten Rechenverfahren werden nur rotationssymmetrische
Probleme betrachtet. Die Kettrichtung soll aus Griinden der Einfach-
heit in Meridianrichtung liegen. Damit folgt fiir die Verschie-
bungsgradienten:

U2 = U210 (4.26)

Die verbleibenden Verschiebungsgradienten werden mit den in dieser
Arbeit verwendeten Termini zu

Ui = €y (4.27)

U2,2 =€y (4.28)

Daraus folgt

detx“ = (1. eq,)(hea) (4.29)

. . _*
Die Grofen fy ,f, .,f3 sind Polynome in den drei Invarianten E,E.E.
Die zugehdrigen Polynomkoeffizienten aq sind die eigentlichen das
Jeweilige Material charakterisierenden GrisBen. Sie werden aus Versu-
chen ermittelt. Fiir die Invarianten gilt:

. 0.
E - (Ze', e e .1) 5-1 (4.30)
v - = [ )
E = (29'j € eJ 01) -1 (4.31)
‘ -
E - 2e,J € e (4.32)

Hierbei ist 8] der Green'sche Verzerrungstensor. Die von Losch
aufgestel 1ten Potenzreihen sind:

2
€ " o0&y cogey .
a . 2

¢ 9 03 €y

22 %9 €y
(4.33)
'20 % € - oged e
% €y * °1l.€¢2 .
925 Ep €y
(4.38)
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Abb.4-17: Membrankrifte in Abhdngigkeit von der Dehnung in Kett-

richtung bei verschiedenen Verhiltnissen von Kett- zu SchuBdehnung.

Materialgesetz: Losch. /59/.
_ES=1,0 EK
---£4=0,8 €
— —Eg=1,2 €

Die Funktion fq wird nicht mehr benttigt, denn fir die Komponenten

der Gittervektoren E und £ gilt:

E1 b Ez = 0
Eqy = 1'6\9
E, = 1+€4

Damit wird das Materialgesetz zu

1

" % (e reg)

1
n £ —_———t
Y (eeg)(ieey) 2

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

Dieses Materialgesetz wurde von Wagner /59/ in das bereits vor-

handene Programmpaket eingebaut.

Die Koeffizienten der Potenzpolynome fy und f, wurden fur die hier

durchgefuhrten Berechnungen mit folgenden Werten belegt, (vgl. /59/):

a1=1585.5; 62!779.0; 843526-8; 553526.8; 810=2199.8; 61183917.4;
8132-2010.4; a94=-3889.2; a;q=-14007.4: 20=42535.8; app=-7251.6;

625=-3494.0 in (kN/m).

Zur Erlduterung veranschaulicht Abb.4-17 die Spannungs-Dehnungsbe-

ziehung fir bestimmte, ausgewdhlte Dehnungsverhiltnisse.

35



96

4.3.4 Betonauflast auf der pneumatisch gestitzten Schalung

Das in Kap.4.3.2 beschriebene Rechenverfahren basiert auf der Unter-
teilung der Struktur in einzelne, ringférmige Elemente. Zur Simula-
tion einzelner Betonierzustande einer Schale ist es deshalb erfor-
derlich, von einer rotationssymmetrisch wandernden Betonierstelle
auszugehen.

Der Beton wird schrittweise auf jeweils ein einzelnes Schalungsele-
ment aufgebracht.

Ein auf der pneumatisch gestiitzten Schalung befindliches Betonele-
ment bt lediglich tangential {Meridianrichtung) und normal zur
Schalungsoberfldche wirkende Kréfte auf die Schalungsmembrane aus.
(In diesem Abschnitt werden deshalb alle in Meridianrichtung tangen-
tial zur Schalungsoberfldche wirkenden Krifte kurz als Tangential-
krifte bezeichnet.). Die Grife dieser Krdfte wird bestimmt durch das
Betoneigengewicht, die Verformungszustdnde und die aktuel len Stei-
figkeiten der einzelnen Betonelemente. durch die Reibung zwischen
Beton und Schalungsmembrane, die Hhe des Innendrucks und durch den
Verformungszustand der Schalungsmembrane.

Der in dieser Arbeit benutzte Algorithmus zur Bestimmung der Scha-
lungsform basiert auf der iterativen Annahme der verformten Geome-
trie des betrachteten Schalungselements. Aufgrund einer Kompatibili-
tdtsbetrachtung ist also auch der Verformungszustand des zugehérigen
Betonelements bekannt. Da die Dicke der hier untersuchten Betonscha-
len klein im Verhdltnis zur Spannweite sein soll kann davon ausge-

gangen werden, daB3 der Beton nur Membrankrifte Moc und n, abtragen
kann.

FOr die erstmalige Verzerrung eines Betonelements sind die zugehori-
gen Materialspannungen beziehungsweise Membrankrifte im Beton unter
Zuhilfenahme der in Kap.4.2 beschriebenen Materialgesetze fiir Beton
im jungen Alter bestimmbar.

Im Fall einer mehrfachen Belastung bei gleichzeitig sich ent-
wickelnder Betonfestigkeit soll die Giltigkeit des Superpositionsge-
setzes angenommen werden. Dies ermdglicht Grenzwertbetrachtungen
iber das Verhalten des Tragwerkes.

Aus den Verzerrungsidnderungen eines Betonelements sind dessen Mem-
brankraftinderungen bestimmbar:

An, = '(Ae,c,t,T...) (4.40)

Der aktuel le Membrankraftzustand im betrachteten Betonelement ergibt
sich nach mehrfacher Belastung zu:

(t2), L0, (D, (4.41)

Der Einflud viskoser Effekte soll nicht beriicksichtigt werden.

Die vom Betonelement auf die Schalungsmembrane ibertragenen Krifte
Pom dF und p,, dF werden ermittelt, indem die am Betonelement
wirkenden, zur Umlenkung der Krdfte im Betonelement erforderlichen
Krafte bestimmt werden. Abb.4-18, 4-19, 4-20. Die normal zur Scha-
lungsoberflédche erforderliche Kraft ist, vgl. /98/:

N, ="¢Cfd®d0 onacrwdwdaﬁnp (4.42)

Analog gilt fir die Meridianrichtung:

Ny = -3%- (n‘pc r)d\pd\'} * Ny rq,dq) d¥ cosy (4.43)

Mit den Kriften N, und Ny ist die Konstruktion des in Abb.4-21
dargestel 1ten Kraftecks moglich, das die Ermittlung der auf das
betrachtete Schalungselement wirkenden Krifte Pom dF und Pym dF
erlaubt.
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Abb.4-18: Bezeichnung der Krdfte am Betonelement und am Schalungs-
element.

Mendianschnitt, & = const

Nycddcos.p

Nny

Ny

Abb.4-19: Zerlegung der am Betonelement angreifenden Krifte N;.
/98/.
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Ringkreisschnitt, = const

Noc 4
=N3c
Ng¢

Abb.4-20: Zerlegung der am Betonelement angreifenden Krafte Ny. .

198/,

98

dy

=Ny + —Ggaﬁﬁdﬁ

Ngc « 283 g9

Mit (4.42)(4.43) ergeben sich

dF

"

-N, + g dF cosp (4.44)

fur Kot < Kyoch
dF = -N, » g dF sing (4.45)

Pzm
Pom

Mit diesen Krdften wird das betrachtete Schalungselement, zusdtzlich
zum Innendruck, belastet.

Unter der Bedingung, daB kein Gleiten zwischen Beton und Schalung
auftritt, also stets

Boon > Hert (4.46)

gilt, werden die beiden Bedingungsgleichungen fir das Kraftegleich-
gewicht am Schalungselement zu:

stat stat

lom , Mm .p -p,. (4.47)
o ry

stot Gemir2 P,

"om  F mreny Mo (4.48)

Hierin i1st G das Eigengewicht der oberhalb des betrachteten Schnit-
tes befindlichen Betonschale.

Fur das gerade betonierte und frisch abgeriittelte Betonelement ist
noch eine gesonderte Betrachtungsweise erforderlich, da es nicht
durch den aktuel len Verformungszustand der Schalungsmembrane beein-
flusst wird. Gilt fir die Reibung zwischen dem frisch abgeriittelten
Betonelement und der Schalungsmembrane (4.46), so wird dieses Beton-
element als spannungsfrei angenommen. £s dbertrdgt keine Krdfte auf
den benachbarten, bereits in vorangegangenen Belastungsstufen aufge-
brachten Beton. Ist (4.46) nicht erfullt, so wird das der Betonier-



stel le benachbarte Betonelement durch die in Meridianrichtung wir- 4.4

kende Kraft

Der Betoniervorgang: Deformationen der pneumatisch gestitzten
Schalung und des Betons. Frage der Innendrucksteuerung

%gFﬂmmgﬁ-%MF (4.49) 4.4.1 In die Problemstel lung eingehende Parameter

belastet. Vergleiche hierzu Abb.4-21. Gegenilber konventionel len Schalungsmethoden sind die hier unter-
suchten pneumatisch gestiitzten Schalungen durch ausgepragt grofle
Verformungen bei Einwirkung duBerer Lasten gekennzeichnet. Diese
‘Deformationen der Schalung werden durch folgende Parameter beein-
fluBt:

Abb.4-21: Krafteck zur Ermittlung der vom Beton auf die Schalungs-
membrane Ubertragenen Krifte.

Die Form der Schalung

Die Hohe des inneren Uberdrucks beziehungsweise die Schwankungen
des inneren (berdrucks

Die mechanischen Eigenschaften des fir die Schalungsmembrane
verwendeten Werkstoffes

Eine eventuell vorhandene Versteifung oder Stabilisierung der
Schalung. zum Beispiel durch eingezogene Seile, auf die Scha-
lungsmembrane aufgebrachte Kunststoffschidume oder durch Aufbrin-
gen des Betons in mehreren diinnen Einzellagen, wie das zum Bel-
spiel beim Torkretieren mdglich 1st

D1e Reibung zwischen Schalungsmembrane und Beton

Die GroBe und Verteilung der Betonauflast

Die Werkstof feigenschaften des Betons und deren zeitliche Ent -
wicklung

Eine auf der Schalungsmembrane befindliche Bewehrung

Die Betoniergeschwindigkeit und die Betonierabfolge

Die Etnwirkung zusdtzlicher duBerer Lasten, wie zum Beispiel Wind

Die auftretenden Deformationen der Schalung missen begrenzt werden,
um:

ein Arbeiten auf der Schalung zu ermdglichen

eine Schddigung der Schalungsmembrane durch Kontakt mit bereits

fertiggestel lten Anschluflbautei len zu vermeiden



100

eine Schidigung des bereits auf die Schalung aufgebrachten Betons
infolge zu groBer Deformationen auszuschliefien

ein Abrutschen des bereits auf die Schalung aufgebrachten Betons
durch Uberschreiten eines Grenzwertes der Schalungsneigung gegen
die Horizontale auszuschlieBen. Ebenso ist eine “Betonsack-
bildung”, die zu einem Versagen des Gesamtsystems fuhren kann,

zZu vermetden.

Nachfolgend werden der Grad der Beeinflufibarkeit der Deformationen
der pneumatisch gestutzten Schalung sowie die zugehdrigen Auswir-
kungen auf die Schalung und den Beton ndher untersucht.

Die Untersuchung muB in Anbetracht der vielen Parameter exemplarisch
bleiben. Ste kann trotzdem auf wesentliche Zusammenhinge hinweisen
sowie die auftretenden GrdBenordnungen verdeutlichen.

Die nachfolgende Untersuchung erfolgt unter folgenden Vorausset-
zungen:

Die Schalungsmembranen haben im spannungslosen Zustand die Form
vonKugelkalotten

Das Stutzmedium fiir die Schalung ist Luft

Die Schalungsmembranen bestehen, wenn nicht anders vermerkt, aus
PVC-beschichteten Polyestergeweben, deren Werkstoffeigenschaften
durch ein von Losch /58/ entwickeltes Materialgesetz beschrieben
werden kdnnen

Die Betonauflast ist stets rotationssymmetrisch verteilt

Der EinfluB einer Versteifung oder Stabilisierung der Schalungs-
membrane, der EinfluB einer sich eventuell auf der Schalung be-
findlichen Bewehrung, sowie der EinfluB zusitzlicher HuBerer
Lasten wird nicht berlicksichtigt.

Die den Untersuchungen zugrundegelegten Algorithmen wurden in
Kap.4.3 beschrieben.



Bezeichnung Material Material nu') Quelle
bzw. Gewebe Beschichtung kN/m
Markenname
GUWA Typ 1 Polyester PyC 52 /134/
GUWA Typ 2 Polyester | PVC 84 /13a/
GUWA Typ 3 Polyester | PVC 102 /138/
GUWA Typ 5 Polyester PVC 184 7134/
Glas PTFE 174 /134/
Tolvar Kevlar PVC 600

1) In SchuBrichtung

Abb.4-22: Tabellarische Auflistung einiger der zur Zeit marktibli-
chen Gewebemembranen und Angabe der im einachsialen Kurzzeitzugver-
such bei 23 OC gemessenen zugehtrigen Materialfestigkeiten.

4.4.2 Zur Hbhe des inneren Uberdrucks

Die durchgreifendste MaBnahme zur Beeinflussung der Gesamtsteifig-
keit der Schalung erfolgt durch die Wahl der Hbhe des inneren Uber-
drucks.

Der mindestens erforderliche innere Uberdruck in der Schalung kann
abgeschitzt werden zu

1
[p' daF > [d(x‘y, Yo Feoe (4.50)

wobei hierdurch allerdings grofie lokale Deformationen, die unter
Umstinden zum Versagen im Bauzustand fithren, nicht ausgeschiossen
werden kdnnen. Es empfiehlt sich daher,

Pi > Yy Ve (4.51)

zu wihlen und durch eine anschl{eBende Berechnung sicherzustel len.
daB die wihrend und nach dem Betoniervorgang auftretenden Deforma-
tionen der Schalung ausreichend klein bleiben.

Durch eine Steigerung des inneren Oberdrucks wird die Steifigkeit
der Schalung erhbht. Einer DruckerhShung sind al lerdings enge Gren-
zen gesetzt: Einerseits werden die Aufwendungen zur Verankerung der
in der Schalungsmembrane wirkenden Krifte unvertretbar hoch, ande-
rerseits sind den durch die Schalungsmembrane aufnehmbaren Kriften
sowohl wirtschaftliche als auch materialtechnische Grenzen gesetzt.
Der in Abb.4-22 dargestellte Auszug aus der Palette marktublicher
Gewebemembranen zeigt, daB Bruchlasten im Kurzzeitzugversuch von ca.
180 kN/m, in Ausnahmefdllen von ca. 600 kN/m {Sondergewebe) er-
reichbar sind. Diese Werte miissen al lerdings mit Abminderungen fur
Nahtfestigkeiten, Festigkeiten der Verankerungen, Dauverbeanspruchung
etc. sowie den erforderlichen Sicherheitsbeiwerten versehen werden,
Dadurch ergeben sich bedeutend niedrigere ausnutzbare Festigkeiten
der fiir die Schalung verwendeten Membranen.
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Fir Schalungen mit der Form einer Kugelkalotte ist beispielhaft in
Abb.4-23 der maximale innere Uberdruck (ohne Betonauflast) in Ab-
hdngigkeit von der Stichhthe der Kalotte und deren Spannweite fir
zwei unterschiedliche Gewebemembranen angegeben. Die hierber dem
Material "A"("B") zugewiesene zuldssige Festigkeit von 65 (125) kN/m
entspricht der von Minte /134/ ermittelten Nennfestigkeit einer HF-
Kombinaht fir den Gewebetyp GUWA II (GUWA V). Abb.4-23 zeigt, daB
etner Realisierung sehr dinner Schalen mit Spannweiten bis ca. 100 m
seitens der Festigkeiten der Schalungsmembranen noch keine Grenzen
gesetzt sind, daB im Fall flacher Schalungen al lerdings nur noch
hochfeste Membranen verwendet werden kdnnen. Es ist weiterhin er-
sichtlich, daf selbst fir ein Stich-Spannweitenverhdltms von
ho/2=0.3 bel a=100 m nur noch ein maximaler innerer Uberdruck von

5 kN/m? angestevert werden darf. | p; [kN/nf]

Materia!l A
—— Materl B
Der bisher bel der hier beschriebenen Bauweise verwendete innere & hg/a =01
1004 \ )
Uberdruck lag zwischen(0.5 und 30.0 kN/m /48//49//50/ /65/ N s hy/a =02
/67//70//82//93/195//106//109//120/ . SN * hy/a =03

501 \\

Seitens der verfugbaren Ventilatoren und Kompressoren sind keine
technischen Grenzen vorhanden. Es ist anzumerken, daB Ventilatoren
eine hohe Forderleistung bei niedrigem Druckniveau aufweisen, Xam-

pressoren geringere Luftmengen bei hohem Druck fordern. Fur grofe 101
Schalungen sind daher, zumindest zum Aufblasen, ausschlieBlich Ven-
tilatoren geeignet. 5

0 5 10 20 5 0 alm]

Abb.4-23: Maximaler zuldssiger innerer Uberdruck fiir kalottenférmige
Schalungen in Abhingigkeit von der Spannweite a und dem Kalotten-
stich h,. Zugrundegelegte zuldssige Festigkeiten:

Material A: 65 kN/m

Material B: 125 kN/m
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Abb.4-24: Verlauf der Meridiankrimmungsradien widhrend des Betonier-
vorgangs in Abhingigkeit vom Betonierfortschritt.

a=16 m, ho=1 m, d=10 cm, py=3,5 kN/m?, . =0.

Die den Kurven zugeordneten Ziffern geben die Zahl der bereits
betonierten “Elemente" an.

a.) Betonierbeginn am Fundament /59/

b.) Betonierbeginn am Pol der Schalung

4.4.3 Die Betonierarbeiten erfolgen innerhalb einer Zeitspanne,
wdhrend der der Beton noch keine mittragende Wirkung besitzt

Nachfolgend werden die Deformationen von Schalung und Beton wihrend
des Betoniervorgangs ndher untersucht. Dies geschieht vorerst unter
der Annahme, dafl der Beton wihrend des Betontervorgangs noch keine
mittragende Wirkung entwickelt. Eine derartige Annahme ist ge-

rechtfertigt, wenn der Beton sich wihrend der gesamten Betonierar-
beiten stets noch in der Frischbetonphase befindet. Die Deformatio-
nen der Schalung nehmen in diesem Fall die griBtmdglichen Werte an.

Iuerst interessieren die wihrend des Betoniervorgangs auftretenden
Deformationen der Schalung. Sie sind neben der Kthe des inneren
Uberdrucks ausgeprdgt von der Betonierrichtung abhingig. In der
Praxis wird man mit den Betonierarbeiten Ublicherweise am Fundament
beginnen - das Verdichten des Betons ist dann am einfachsten. Der
Vol Istdndigkeit wegen werden aber nachfolgend auch andere Betonier-
abldufe untersucht. Sie kénnen beispielsweise beim Yorkretieren
sinnvoll sein.

Abb.4-24 zeigt am Beispiel einer flachen Schalung mit 16 m Durchmes-
ser den Verlauf der Meridiankrummungsradien r wihrend einzelner
Betonierzustdnde, einmal fur den Betonierbeginn am Fundament und
einmal fir den Betonierbeginn am Pol der Schalung. Es ist deutlich
Zu erkennen, wie beim Betonieren vom Fundament aus die Schalung
jeweils im Bereich der Betonierstel le flachgedrickt wird und wie
diese charakteristische lokale Deformation mit der Betonierstelle
nach oben wandert. Dieser Effekt ist bei al len hier untersuchten
Kugelkalottenschalungen zu beobachten. Er ist bei flachen Schalungen
ausgeprigter als bei steileren und er kann natlrlich, wie spédter
noch dargestellt, durch Steigerung des inneren Uberdrucks abgemin-
dert werden. Im Fall der am Pol startenden Betonierstelle ergibt
sich ein deutlich anderer zeitlicher Verlauf der Meridiankrim-
mungsradien. Er ist durch ein anfdnglich besonders ausgeprdgtes
“Flachdricken" der Polzone gekennzeichnet. Abb.4.25.
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Abb.4-25: Betonieren einer Schale mit 100 m Spannweite, Betonier-
beginn am Pol der Schalung: Es ist deutlich zu erkennen, wie die
Schalung im bereits betonierten Bereich flachgedrickt wird. Der
innere Uberdruck wurde in der Berechnung als konstant angenommen.
Die groBen Deformationen der Schalung weisen bereits darauf hin, daB
Schalungen dieser GroBenordnung nur bei geeigneter Druckerh&hung
wihrend der Baumalnahme oder anderen VerstelifungsmaBnahmen baubar
sind. 8=100 m, hy=10m, d=10 cm, p;=3,5 kN/m?, f..=0,
Membranwerkstoff mit isotropem, linear elastischem Werkstoffgesetz.
- = -~ Ausgangsform der Schalung, Belastung durch inneren (berdruck
e———— Form der Schalung unter der aktuellen Betonauflast

Aus Darstellungsgriinden wurde die Dicke der Betonauflast verzerrt.

a)

l"p[m] 0 .
100+ . X
7 .
P F
. Form 1
y 13 4
504 .
&
P F

Abb.4-26: Verlauf der Meridiankrimmungsradien wihrend des Betonier-
vorgangs (vom Fundament aus beginnend) in Abhingigkeit vom inneren
Oberdruck der Schalung /59/. a=16 m, ho=1 m, d=10 cm, fee=0-

a.) p;=3,5 kN/n?

b.) py=4,0 KN/m?



Wie zu erwarten werden die insgesamt auftretenden Deformationen der
Schalung wihrend des Betoniervorgangs kleiner, wenn ein hdherer
innerer Uberdruck gewshlt wird, Abb.4-26.

Die Art und Weise, in der der Verlauf der Schalungsdeformationen
wihrend des Betoniervorgangs durch einen hdheren 1inneren Uberdruck
beeinfluBt wird, ist zusdtzlich abhingig von der Schalungsform. Die
in Abb.4-27 dargestel 1ten Ergebnisse stel len sich ein, wenn vom
Fundament aus beginnend betoniert wird: Bei flachen Schalungen be-
findet sich der Beton wdhrend des gesamten Betoniervorgangs im
Zustand biaxialer Stauchung. Eine Erhshung des inneren (berdrucks
verkleinert die auftretenden Stauchungen /59/ sowohl in Ring- wie
auch in Meridianrichtung. Bei steileren Schalungen treten wihrend
des Betoniervorgangs im al lgemeinen Zugdehnungen im Beton auf. Bei
am Fundament beginnenden Betonierarbeiten treten diese Zugdehnungen
in Ringrichtung auf. Ihr Betrag kann durch eine Erhdhung des inneren
{berdrucks reduziert werden. Gleichzeitig werden dabei allerdings
die maximalen auftretenden Druckstauchungen in Ringrichtung ver-
groBert. Beginnen bei den steileren Schalungen die Betonierarbeiten
am Pol, so treten betragsmiBig kleine Zugdehnungen im Beton 1n
Meridianrichtung auf.

Abb.4-27: Verlauf der Ringdehnungen im Beton wihrend einzelner
Betonierphasen sowie die Abhingigkeit dieser Ringdehnungen von der
Schalungsform und vom inneren Uberdruck. /59/. a=16 m, d=10 cm,
fcc=0.

a.) hy=1m, p;=3,5 KN/m?

b.) hy=3 m, p;=5,0 kN/m?

c.) hy=3 m, p;=8,0 kN/m?

b)
Ex?c [°/o]
0.5 p\
.'_— —
P F
Form 11
0
1% 12
p
c)
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0
-01 UA 12
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Es interessiert jetzt, wie die Parameter Schalenform, innerer (ber-
druck und die Betonierrichtung mt den auftretenden Maximaldeforma-
tionen des Betons zusammenhdngen. Fir zwei Schalen mit 16m Durchmes-
ser sind die Zusammenhinge in Abb.4-28 dargestellt. Das Diagramm
erlaubt einen schnellen Uberblick iiber fur den Entwurf wichtige
Zusammenhdnge.

Bei Schalungen mit groBen Spannweiten wird infolge der groBen Krim-
mungsradien der Schalungsmembrane der mdgliche innere Oberdruck m
Verhiltnis zur Betonauflast sehr klein. Dadurch bedingt werden die
auftretenden Maximaldeformationen des Betons sehr grof. Dies, und
vor allem die sehr langen Betonierzeiten, verlangt eine dement-
sprechend abgestimmte Betonrezeptur. Abb.4-29 stellt Ergebnisse
einer kleinen Studie fur eine Schale mit 100 m Spannweite dar. Der
Einflud verschiedener Betonierrichtungen ist zu erkennen.

Der am einzelnen (Membran-)Element einer Schalung angreifende, die
Betonauf last reprisentierende Lastvektor und der am Membranelement
wirkende Innendruckvektor sind, von der Ausnahme der ebenen, hori-
zontalen Membranbereiche sowie ganz speziellen Ausnahmen be1 den mit
Flissigkeit gefiil Iten Schalungen abgesehen, in ketnem Fall rich-
tungsgleich. Das bedeutet (vgl. Kap.3), daB sich unter einer Be-
tonauf last stets eine andere Schalungsgeometrie als unter alleiniger
Innendruckbelastung einstel 1t. Die Verdnderungen der Schalungsform
sowie die GroBenordnungen der auftretenden Deformationen sind zum
Teil betrdchtlich: Abb.4-30 gibt als Beispiel einen Uberblick uber
die auf die Polhbhe der Membrane im spannungslosen Zustand h, be-
zogene aktuelle Polhdhe fir verschiedene Schalenformen in Abhidngig-
keit vom inneren (berdruck fir den fFall, daB der innere Uberdruck tn
der Schalung konstant gehalten wird.

Die sich unter der Betonauflast einstel lende Schalungsform ist na-
tdrlich auch von der Ausgangsform der Schalung abhdngig, Abb.4-31.

Die zwischen Betonschale und Schalungsmembrane erforderliche Reibung

Betonieren von

hg=1m: == untennach p; IkN/rm?) 10
ny oben nach g
' unten

=3m -/ unten nach
ho=3m 7, unte

. L 8
~ oben nach ]

XN (nten \ 7

a =16m \ i s

min €[%] SL max. € (%]
-50 -4p -30 -20 -10 0 +10 +20

Abb.4-28: Wihrend der Betonierarbeiten auftretende Maximaldeforma-

tionen des Betons, dargestellt fir zwei verschiedene Schalungsfor-
men. d=10 cm, f..=0.



% h/h
o} gpl®el 20 30 (0 50 P /Po
c M ’; f[m] 2,0
’x" / ~— — Reine Innendruckbelastung
~ A 1.9 ——— Belastung durch Innendruck
-1 '\\& ~ ;3’/” / und Betonaufiast, d = 10cm
— s
l-—o—l—7 F 18 / ] hot 1m
)//J 91 a hg = 2m
R et / « ho:3m
o 174 / v hg= &m
/.//-/ a 16m
3 ol 16
V2 ° \__. 15
- ——— =¥ A r
- i -
-4 14
* €pmn.
5 * £ymin.
Befonieren von unten nach oben
——-Betonieren von oben nach unten
-6
_—o-“'
] ————
P—_:Z";———/—*/

p, lkN/nf)
9 0 un 2

Abb.4-29: Die maximalen im Beton wdhrend dem Betonieren auftretenden
Dehnungen in Abhdngigkeit von der Betomierrichtung. a=100 m,

hy=10 m, d=10 cm, p;=3,5 kN/m2, fee=0. Membrane mit

isotropen Werkstof feigenschaften.

Abb.4-30: Gegenuberstel lung der bezogenen Polverschiebungen unter
Innendruck sowie unter Innendruck und Betonauflast fur verschiedene

Schalungsformen in Abhingigkeit vom inneren Uberdruck.
a=16m, d=10cm f..=0.
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Abb.4-31: Meridianformen bei zwei verschiedenen Schalungen /59/.

2=16 m, d=10 cm, py=3 kN/mZ,f =0,

a.) hp=tm

b.) hy=2 m

Kugelkalotte als Ausgangsgeometrie (p;=0)
— — — Membrane unter innerem {berdruck

- Innendruck und Betonauflast

kann bei flachen Schalungen durch eine geeignete Betonrezeptur ge-
wdhrleistet werden, siehe Kap.4.2.3. Bei steileren Schalen werden
teilweise MaBnahmen, die ein Abrutschen des Betons verhindern, er-
forderlich. Abb.4-32.

Falls wiahrend der gesamten Betonierarbeiten isobare Verhdltnisse im
Schalungsinneren herrschen sollen, miissen wihrend des Betoniervor-
gangs zum Teil erhebliche Luftvolumina aus der Schalung ausstrémen.
Dies muB stets innerhalb derjenigen Zeitspanne geschehen, die durch
d1e Betoniergeschwindigkeit vorgegeben 1st. Die Drucksteuerungsan-
lage 1st deshalb auch hierfiir auszulegen. Abb.4-33 zeigt beispiel-
haft das aktuelle Volumen einer Schalung mit 100 m Spannweite in
Abhé&ngigkei1t vom Betonierfortschritt und dem aktuell eingestel lten
inneren Oberdruck.

In Abb.4-33 1st bereits die Méglichkeit angedeutet, widhrend des
Betoniervorgangs den inneren Uberdruck in der Schalung zu erhéhen.
Die Formabweichung der Betonschale von der nicht mit Beton belaste-
ten Schalungsmembrane kann dadurch verringert werden.

Bei einer Erhdhung des inneren Uberdrucks wihrend der Betonierarbei-
ten mussen drei Aspekte beachtet werden:

a.) Fir eine Erh6hung des inneren Uberdrucks wihrend der Betonierar-
beiten 1st unter Umstidnden die Zufihrung von Luft in die Scha-
lung erforderlich. Diese Luftmengen missen tn der durch die
Betoniergeschwindigkeit vorgegebenen Zeitspanne zugefiihrt
werden kénnen, das heifit die Drucksteuerungsanlage ist danach zu
dimensionieren.

b.) Die Erhchung des inneren {berdrucks wird ublicherweise nach der
maximal zulassigen Membrankraft in der Schalung ausgerichtet.
Das bedeutet, daB der innere Uberdruck nicht stetig, sondern je
nach Schalungsform und Schalungsmembrane nur in Abhdngigkeit vom
aktuel len Betonierzustand erhoht werden kann.
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Abb.4-32: Der zwischen Schalungsmembrane und Beton maximal! erforder-
liche Reibungsbeiwert in Abhdngigkeit von r. a=16 m, hg=1 m,
d=10 cm, p;=3.5 kN/m?, f . =0. /59/.

c.) Bei einer Erhthung des inneren (berdrucks ist im allgemeinen mt

dem Auftreten von Zugdehnungen im Beton zu rechnen. Es 1st
deshalb sicherzustel len, daB bereits fertigbetonierte Teile der
Schale durch eine derartige MaBnahme nicht geschidigt werden.

Der unter c.) genannte Aspekt leitet uber auf diejenigen Fragestel-

lungen, die mit einer Erhirtung des Betons wihrend des Betoniervor-
gangs verbunden sind.

v [1000m®)
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I —e+— Betonieren von unten—s oben [ Pi = 3.5 [kN/m’l
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Abb.4-33: Das bei einer Schalung mit 100 m Spannweite vorhandene
Innenvolumen in Abhingigkeit vom Betonierfortschritt und vom aktuel |
eingestel Iten inneren Uberdruck. Zur ErhShung der Anschaulichkeit
wurden 1sotherme Verhdltnisse vorausgesetzt. a=100 m, h, =10 m,

d=10 cm, fcc=o. Membranmaterial mit 1sotropen Werkstoffeigenschaf-
ten.
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4.4.4 Der Beton entwickelt bereits wihrend der Betonierarbeiten eine
mittragende Wirkung

Eine Erhirtung des Betons wéhrend des Betoniervorgangs

- kann absichtlich zugelassen werden, um die Deformationen des Ge-
samtsystems wihrend der Betonierarbeiten zu verkleinern

- 148t sich bei sehr grofien zu betonierenden Flichen hdufig nicht
umgehen.

Falls der Beton noch wihrend der Betonierarbeiten seine mechanischen
Eigenschaften verdndert, werden alle bisher untersuchten Deformatio-
nen beziehungsweise Beanspruchungen der Schalung und des Betons
Funktionen

- der Betoniergeschwindigkeit
- der zeitlichen Entwicklung der mechanischen Eigenschaften des
Betons

Durch die versteifende Wirkung des sich verfestigenden Betons werden
die Deformationen der Schalung infolge der wandernden Betonierstelle
reduziert. Abb.4-34 zeigt beispielhaft den EinfluB einer sich ent-
wickelnden Betonfestigkeit auf die im Beton wihrend einzelner Beto-
nierzusténde vorhandenen Dehnungen im Vergleich zu einem Beton mit
fec=0-

Die rechnerisch erforderlichen Reibungsbeiwerte zwischen Beton und
Schalungsmembrane werden im Fall der vorhandenen Betonverfestigung
manchmal negativ. Dies ist darauf zurtickzufuhren, daB

- die Wirkungsrichtung der zu iibertragenden Reibungskraft sich gedn-
dert hat
- die Schalungsmembrane sich von der Betonschale l8sen will.

}e.ac (%%}
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Abb.4-34: Verlauf der Dehnungen im Beton in Ringrichtung wdhrend
einzelner Betonierphasen. /59/. a=16 m, ho=3 m, d=10 cm,

pi=8 kN/m2.

—  fee0

— —— Verfestigung des Betons wdhrend der Betonierarbeiten



Der mit fortschreitendem Betonalter zunehmenden Tragfdhigkeit der
Betonschale stehen gleichzeitig abnehmende Bruchdehnungen des Betons
gegeniiber. Insbesondere bei groBen Schalungen werden durch diesen
Effekt die Grenzen des Baubaren festgelegt.

Fiir eine Schale mt 100m Durchmesser wurde hierzu eine kleine Studie
durchgefiithrt. Dabei wurde eine zeitliche Entwicklung der Beton-
druckfestigkeit von

fee = (1°%-2)2.01  [N/mm2] (t in Stunden) (4.52)
angenommen. Die gesamte Schalendicke von 10 cm sollte in einem
Arbeitsgang aufgetragen werden. Die Betonierstel len arbeiteten
gleichzeitig von oben und unten. Die Betonierzeit betrug 4,5 Stun-
den im ersten, 7,2 Stunden im zweiten Beispiel. In einem dritten
Beispiel wurde, von der Mitte ausgehend, in 7,2 Stunden betoniert.
In allen drei F&llen zeigte sich, daB die einsetzende Betonverfesti-
gung zwar die durch den Betoniervorgang bedingten Deformationen der
Schalung reduziert, die aktuel!l zul#ssigen Dehnungen des Betons
nehmen aber so weit abnehmen, daB sie unter den tatsdchlich auftre-
tenden Deformationen liegen: Fir die Schalen konnte kein Betonier-
plan entwickelt werden, bei dem nicht

- eine Uberbeanspruchung des Betons und/oder
- ein Gleiten Beton-Schalungsmembrane und/oder
- ein Abheben der Schalungsmembrane von der Betonschale

eintrat.

Eine Schale derartiger GroBenordung 1&B8t sich also offensichtlich
nur dann herstel len, wenn

- durch Einsatz von Verzdgerern die Entwicklung einer meBbaren Be-
tondruckfestigkeit auf den Zeitpunkt nach dem Betonierende ver-
schoben wird.

- zu dem Zeitpunkt, an dem die kritischen Belastungen des Betons
auftreten, die Betonierarbeiten solange unterbrochen werden, bis
der Beton eine ausreichende Festigkeit erreicht hat (EinfluB auf
die Schalenform!).

- MaBnahmen vorgenommen werden, die die Schalungsmembrane verstei
fen.

Eine derartige Versteifung der Hil le kann, soll von

- Gewebeaufdopplungen und gleichzeitiger Erhdhung des inneren Uber
drucks

- dem Einziehen von Seilen

~ dem Aufbringen von Kunststoffen, insbesondere von Kunststoffschiu-
men

abgesehen werden, am einfachsten durch schichtweises Aufbringen des
Betons (Torkretieren) erfolgen. GroBe Schalen kénnen aber auch mit
dem Torkretierverfahren nur bei priziser Abstimmung von Betonier-
geschwindigkeit, Innendrucksteuerung und Betonrezeptur gebaut wer-
den. Abb.4-35, 4-36.
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Abb.4-35: Herstellen einer Schale mit 100 m Spannweite durch Torkre-
tieren in 5 einzelnen Schichten. Die Dauer der Torkretierarbeiten
einer einzelnen Schicht wurde mit 1.8 Stunden angenommen, die Be-
tonierarbeiten dauerten also insgesamt 9 Stunden. Die Abbildung
zeigt die Absenkung des Pols der Schalung, trotz mehrfachem ErhShen
des inneren Uberdrucks. Weiterhin ist die zeitliche Entwicklung der
aktuel len Betondruckfestigkeit in den einzelnen Betonschichten dar-
gestel lt. Zugrundegelegte Zeitabhingigkeit der Betondruckfestigkeit:
feex(t0-95.2)2 01 h/mm?

Die Schalungsmembrane besitzt isotrope Werkstoffeigenschaften.
a=100 m, ho=20.70 m, d=10 cm
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Abb.4-36: Herstellen einer Schale mit 100 m Spannweite durch Torkre-
tieren in 5 einzelnen Schichten: Die im Beton wirkenden Membrankrif-
te nach Fertigstel lung der einzelnen Betonschichten. Es ist deutlich
zu erkennen, wie im guBeren Schalenbereich die Ringdruckkrifte im
Beton mit zunehmender Betonauflast gegeniiber den zugehorigen Meri-
diandruckkriften kleiner werden und wie sie schlieBlich in Ringz2ug-
krdfte umschlagen. Zugrundegelegte Materialgesetze: Siehe Abb.4-35.



4.5 Nach AbschluB der Betonierarbeiten: EinfluB einer Anderung des
inneren {berdrucks

Die Ursachen fir Anderungen des inneren {berdrucks der Schalung nach
AbschluB der Betonierarbeiten kbonnen in zwei Gruppen eingeteilt
werden:

a.) PlanmiBig herbeigefithrte Druckinderungen. Sie erfolgen, um zum

Beispiel:

- durch ein Absenken des inneren (berdrucks die Betonschale
widhrend der Erhdrtungsphase des Betons “auf Druck" vorzuspan-
nen

- durch Erh8hen des inneren Uberdrucks die Steifigkeit der Scha-
lung gegenilber duferen Lasten, wie zum Beispiel Wind, zu
erhthen

b.) UnplanmiBig auftretende Druckdnderungen. Mdgliche Ursachen hier-
fir sind zum Beispiel:
- Anderungen des atmosphdrischen Luftdrucks (siehe Kap.4.6)
- Regelungsungenauigkeiten der den inneren (berdruck der Scha-
lung steuernden Drucksteuerungseinrichtung
- Temperaturdnderungen (siehe Kap.4.6)

Es soll in der folgenden Untersuchung davon ausgegangen werden, daf
die Betonierarbeiten abgeschlossen wurden wdhrend sich der Beton
noch in der Phase des Frischbetons befand, und daB die erforderliche
Reibung zwischen Beton und Schalungsmembrane stets kleiner ist als
die vorhandene Reibung. Bis zum Zeitpunkt der Anderung des inneren
Uberdrucks ist der Beton also als spannungsfrei anzusehen.

Eine Anderung des inneren Uberdrucks ist stets mit einer Verformung
der Schalung, also auch mit einer Deformation des Betons verbunden.
Nach Erreichen der Festbetonphase ist der Beton mit zunehmender Zeit
immer mehr in der Lage, Kr&fte aufzunehmen. Die jewellige Anderung
der Schalungsform infolge einer Anderung des inneren Uberdrucks st
damit eine Funktion der Zeit.
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Zwar nehmen, wie in Kap.4.2.1 geschildert, die Bruchfestigkeiten des
Betons mit zunehmendem Alter stetig zu, die Bruchdehnungen erreichen
allerdings in einer bestimmten Zeitspanne ein Minimum Wenn RiBbil-
dung oder andere Gefilgestérungen des Betons vermieden werden sollen
{st also zu erwarten, daB, fiir eine gegebene Schalung, die Hohe
einer zuldssigen Innendruckdnderung eine Funktion der Zeit und damit
der aktuel len Betondruckfestigkeit ist.

Da die infolge einer Anderung des inneren Uberdrucks eintretenden
verformungen des Betons von elner Vielzahl von Parametern, wie zum
Beispie! der verwendeten Schalungsmembrane oder der Schalenform,
abhingen, ist die zul&ssige Innendruckdnderung fiir jede Schale neu
zu ermitteln.

Eine Schalung mit 16 m Spannweite und hy=3 m soll als Beispiel
dienen: Abb.4-37 zeigt die maximalen im Beton auftretenden Dehnungen
infolge einer Anderung des inneren {iberdrucks in Abhdngigkeit von
der aktuel len Betondruckfestigkeit. Da die in Abb.4-37 als Kurve "A"
bezeichnete, von Byfors /111/ ermittelte Abhdngigkeit der Zug-
bruchdehnung von der aktuel len Betondruckfestigkeit mt den von
anderen Forschern verdffentlichten Werten wesentlich besser uberein-
stimmt (insbesondere fir f., <0,5 n/m?) als die von Kasai /117/
ermittelte Kurve “C", sollte sie als Bruchkriterium fir Beton auf
Zug herangezogen werden. Damit wird aber deutlich, daB einer Er-
héhung des 1nneren {berdruckes, insbesondere im Bereich noch niedri-
ger Betondruckfestigkeiten, enge Grenzen gesetzt sind. Von einer
Erhthung des inneren {berdrucks nach AbschluB der Betonierarbeiten
mit dem Ziel, die Gesamtsteifigkeit der Schalung zu erhthen, muB
also abgesehen werden falls nicht ein - ber groBen Schalen kritisch
Zu bewertendes - Nachverdichten des Betons erfolgen soll. Aus der
Empfindlichkeit der hier als Beispiel diskutierten Schale gegeniiber
einer Oruckerhdhung ldBt sich weiterhin ableiten, daB die Re-
gelungsgenauigkeit der Drucksteuerungseinrichtung deutlich besser
als 1 % sein sollte. Dies ist technisch mdglich. Eine vom Autor
entwickelte, in Abb.4-40 dargestel lte Drucksteuerungseinrichtung fiir

elne Schale vergleichbarer GréBenordnung besitzt eine Regelungsge-
nauigkeit von A p; 2 %/oo.

Gegeniiber einer einmaligen Absenkung des inneren (berdrucks, zum
Beispiel um die Qualitdt des Betons durch ein "Vorspannen" wdhrend
der Erhdrtungsphase zu verbessern /147/, reagiert die hier unter-
suchte Schale wesentlich unkritischer, zum Zeitpunkt f..=0 treten
ber1 A pi=-5,0 % beziehungsweise A pi=—10,0 % (berhaupt keine Zug-
dehnungen im Beton auf, so daB ein derartiger Schritt hier empfeh-
lenswert erscheint.

Abb.4-37: Einmalige Anderung des inneren (berdrucks: Vergleich der
groften auftretenden Betondehnungen mit den vom Beton aktuell auf-
nehmbaren Dehnungen, dargestellt in Abhdngigkeit von der aktuel len
Betondruckfestigkeit fir eine Schalung mit a=16 m, hy=3 m, d=10 cm,
p;=8.0 kN/m?.

Kurve "A": Die von Byfors /111/ ermittelte Zugbruchdehnung fiir einen
Beton mit W/Z=0.4, 5°C, hier dargestel It als Funktion der aktuel-
len Betondruckfestigkeit.

Kurve "B": Die von Byfors /111//118/ ermittelte Abhdngigkeit der
Druckbruchdehnung von der aktuel len Betondruckfestigkeit fiir Beton
im jungen Alter.

Kurve "C": Von Kasai /111//117/ ermittelte zeitliche Abhingigkeit
der Zugbruchdehnung, hier dargestellt als Funktion der aktuel len
Betondruckfestigkeit, fur einen Beton mit W/Z=0.4, 20°C.
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4.6 Zur Notwendigkeit einer Steuerung des inneren Uberdrucks nach
AbschluB der Betonierarbeiten

In der bisherigen Darstel lung wurde davon ausgegangen, daB in der
pneumatisch gestdtzten Schalung nach AbschluB der Betonierarbeiten
isobare Verhdltnisse herrschen sollen. Hierzu ist die Installation
einer Drucksteuerungseinrichtung erforderlich. Die Notwendigkeit
einer derartigen Drucksteuerung wurde bereits mehrfach angedeutet.
Sie wird im folgenden durch Betrachtung einer mbglichen Temperatur-
differenz zwischen der Luft innerhalb der Schalung und der Umge-
bungsluft begriindet. (Die Begrindung ktnnte auch durch eine Be-
trachtung der Schwankungen des duBeren, atmosphdrischen Luftdrucks
erfolgen).

Die Schalung habe ein abgeschlossenes Volumen.
Mit Zuhilfenahme der al Igemeinen Gaszustandsgleichung ergibt sich:

Py vy 11 Py Yy (4.53)
mit p absoluter (innerer) (berdruck

vV Volumen der Schalung

T absolute Temperatur im Inneren der Schalung

Index 1: Ausgangszustand

Index 2: Zustand nach Temperaturdnderung

Der Term p,Vp ist auferdem abhingig von

- der Schalenform

- den mechanischen Eigenschaften der Schalungsmembrane
- der GréBe und Verteilung der Betonauflast

- der aktuellen Betondruckfestigkeit f..

Die 1nfolge einer Temperaturidnderung entstehende Anderung des 1nne-
ren Uberdrucks ist also fiir jede einzelne Schalung i1n Abhdngigkeit
von fcc neu zu ermitteln.
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An einer kleinen Schale mit 16 m Durchmesser werden die Zusammenhdn-
ge veranschaulicht: In Abb.4-38 ist zu erkennen, daB bereits ge-
ringfigige Erhthungen der Innenlufttemperaturen zur Rifbildung und
damit zur Schidigung der Betonschale fihren. Die zuldssige Erhdhung
der Innenlufttemperatur nimmt zwar mit der laufend ansteigenden
Betonfestigkeit zu, die zuldssigen Temperatursdnderungen liegen je-
doch unterhalb tatsichlich auftretender, vom Autor gemessener Werte,
Abb.4-39.

Die in Abb.4-39 dargestel 1ten Messungen unterstiitzen auch die unter
anderem in /52/ zitierte Vermutung, die Rifbildung bei den ersten
von W.Neff auf einer pneumatisch gestiitzten Schalung hergestel lten
Betonschalen sei auch auf eine Anderung der in der Schalung herr-
schenden Temperatur und auf eine darauf ungenilgend genau reagierende
Drucksteuerungseinrichtung zurickzufihren.

Um eine Schddigung der Betonschale nach Abschlufl der Betonierarbei-
ten zu vermeiden ist es also unumgidnglich, eine Drucksteuerungsein-
richtung vorzusehen.

In Abb.4-40 ist eine derartige, vom Autor entwickelte Einrichtung
gezeigt.

Die von der Drucksteuerungseinrichtung zu gewdhrleistende Feinheit
in der Regulierung des inneren Uberdrucks wurde tn Kap.4.5 unter-
sucht. Die dort dargestellten zuldssigen Anderungen des inneren
Uberdrucks lassen noch weitere grundlegende Riickschlusse fir die
Bemessung der Druckluftsteuerung zu. Bei der Dimensionierung der die
Druck luft erzeugenden Aggregate sowie der Drucksteuerungsventile muB
auch ein Vergleich der Schwankungen des atmosphirischen Drucks (und
der damit verbundenen Schwankungen des inneren (berdrucks) mt den
zul8ssigen Schwankungen des inneren Uberdrucks angestel It werden:

JaT(°C)
40
301
20
1.0
_0/‘/
P l— 02 05 10 tecIN/mm |

Abb.4-38: Der fir das Hervorrufen von Rissen im Beton erforderliche
Temperaturanstieg der Luft im Inneren der Schalung in Abhingigkeit
von der aktuel len Betondruckfestigkeit. Kugelkalottenschalung,
a=16m, h,=3 m, d=10 cm.

Ausgangstemperatur: T=28°C, zugehdriger innerer Uberdruck

p;=8.0 kN/mZ. Zugrundegelegte Abhdngigkeit der Zugbruch-

dehnung von der aktuel len Betondruckfestigkeit: Die von Byfors er-
mittelte und in Abb.4.2-5 dargestel lte Beziehung.
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Abb.4-39: AuBentemperatur, Temperaturen im Inneren der Schalung
sowie Temperatur im Beton in Abhangigkeit von der Zeit. Bauwerk: Das
in Kap.2.2 beschriebene Regeniberlaufbecken. Die Messungen erfolgten
am 27.3.1985. Wetter: Bedeckt, windig, am Abend kurze Schauer.

Abb.4-40: Vom Autor entwickelte Drucksteuerungseinrichtung hoher

Regelungsgenauigkeit fur kleinere pneumatisch gestitzte Schalungen.



Es werden drei verschiedene Typen von Schwankungen des
atmosphdrischen Drucks unterschieden /135/:

Jahreszeitliche Schwankungen. Sie sind fir die vorliegende Prob-
lemstel lung nicht von Interesse.

RegelmdBige tdgliche Schwankungen. Sie betragen in gemdBigten
Zonen 0.5-1.0 mbar /135//136/, wobei t#glich zwei Minima und zwei
Maxima auftreten.

UnregelmidBige Schwankungen. Sie betragen oft 10-20 mbar /136/
innerhaldb weniger Stunden, in den Tropen sind Druckschwankungen
von 25 mbar innerhalb einer Stunde beobachtet worden /137/.

Unter den Annahmen, dafB:

- die pneumatisch gestiitzte Schalung keine Leckstel len besitzt

- der atmosphérische Druck innerhalb einer Stunde von P, um Apa
fallt

- isotherme Verhiltnisse herrschen

ergibt sich die in einer Stunde von den Drucksteuerungsventilen
abzugebende Luftmenge zu:

Pg * Pj Pq -lpg + P
Avev ( -1) ( a__ ‘g ') 4.54
YV A\ Py - 8Py R+ Bpyy Py - Bpg ( )

Diese Luftmenge steht unter dem atmosphirischen Druck.
In {4.58) sind:

Vy ¢ Ausgangsvolumen der Schalung in n3

py : innerer Uberdruck der Schalung in kN/m2

Ap,,1: zuldssiger zusitzlicher innerer Uberdruck der
Schalung in kN/mé

Bei der Ermittlung der von den Druckluftaggregaten nachzufiihrenden

Luftmenge infolge einer Erhthung des atmosphirischen Luftdrucks kann
analog vorgegangen werden.
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5 Zusammenfassung und Anregungen fir weitere Arbeiten

In der vorliegenden Arbeit wird die Herstel lung von dinnen Beton-
schalen mittels pneumatisch gestutzter Schalungen im Hinblick auf
Entwurf, Konstruktion und Bauausfihrung untersucht.

Am Beginn der Arbeit steht eine Sammlung von Projekten, Versuchsbau-
ten und Hauptausfidhrungen. Sie zeigt den Stand der Baukunst auf
diesem Gebiet auf und weist auf noch offene Fragestel lungen hin.
Letztere werden in zwei Gruppen eingeteilt: Fragen zum Entwurf und
Fragen zur Bauausfihrung.

Beim Entwurf von Betonschalen, die auf einer pneumatisch gestdtzten
Schalung hergestel It werden sol len, muB einerseits die pneumatische
Bildbarkeit der Schalungsmembrane gewahrleistet sein, andererseits
muB auch das Tragverhalten der damit hergestel lten Betonschale be-
stimmten Anforderungen genilgen. Die Diskussion dieser Fragen gelingt
bei rotationssymmetrischen Tragwerken - mit pneumatisch gestitzten
Schalungen wurden bisher nahezu ausschlieBlich Rotationsschalen
gebaut - relativ einfach. In der vorliegenden Arbeit wird zu-
sdtzlich die Erweiterung auf “"freie” Schalenformen vorgenommen.
Diese Erweiteung bezieht sich auf die Untersuchung geeigneter Ent-
wurfsmethoden, die Herleitung geeigneter Algorithmen zur Formfindung
sowie die Formulierung eines Algorithmus zur Untersuchung der pneu-
matischen B1ldbarkeit einer beliebigen, vorgegebenen Fliche. Damit
sind alle Hilfsmittel fur den Entwurf zukinftiger Betonschalen, die
auf einer pneumatisch gestutzten Schalung hergestel It werden sol len,

bereitgestellt.

Im Rahmen der Untersuchungen zur Findung geeigneter (Betonschalen-)
Formen wird die bisher hiufig vertretene Auffassung: "Eine - hin-
reichend flache - pneumatisch aufgespannte, zugbeanspruchte Mem-

brane steht beim Wechsel von Innendruck- zu £igengewichtsbelastung
unter einer ausschlieBlichen Druckbeanspruchung" widerlegt. €s wird
1n diesem Zusammenhang gezeigt, daB der bei der Formfindung vorlie-
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gende Spannungszustand sich im Tragwerk nur dann einstel len kann,

wenn

- eine Kompensation durchgefihrt wird

- am Bauwerk auch die bei der Formfindung vorliegenden Kraftrandbe-
dingungen eingestellt werden.

Im Membranbau stellt dies kein Problem dar, im Betonschalenbau

ergeben sich aber insbesondere wegen der letztgenannten Forderung

erhebliche Schwierigkeiten. Zumindest fir Betonschalen mit - auch

nur bereichsweise - kontinujerlicher Randstiitzung erscheint die

Weiterentwicklung bisher angewandter Formfindungsmethoden deshalb

als notwendig.

Zur Untersuchung bautechnischer Probleme werden al le relevanten
Materialeigenschaften zusammengestellt. Hierzu gehtren die mechani-
schen Efgenschaften von Beton in den ersten Stunden nach dem An-
machen, Aussagen zur Reibung zwischen Beton und einer gespannten
Schalungsmembrane, Aussagen zum EinfluB von Erschutterungen auf den
Verbund Beton-Stahl sowie das Bereitstel len von Daten iber Scha-
lungsmembranen. Zusammen mit einem flir die Arbeit entwickelten
Rechenprogramm wird anschlieBend der Bauvorgang an rotationssym-
metrischen Schalungen unter rotationssymmetrischer Belastung simu-
liert. Der EinfluB einer Betonverfestigung wdhrend er Bauarbeiten,
der Efnflud der Schalenform, Fragen der Orucksteuerung und das damit
verwandte Problem von Temperaturschwankungen im Inneren der Schalung
werden ndher diskutiert.

Weist man dem Beton wdhrend der Betonierarbeiten keine Festigkeit
und damit keine “mittragende Wirkung" zu, so liefert die Rechnung
die groftmdglichen Werte der Deformationen der Schalung - und damit
auf der sicheren Seite liegende Werte. Es wird gezeigt, wie und in
welchen Grenzen man diese Deformationen durch den Entwurf der Scha-
lungsform, durch die Steuerung des inneren {berdrucks und durch den
Betoniervorgang beeinflussen kann. Weiterhin wird anhand von Bei-
splelen gezeigt, wie der Schalung, je nach Art der Drucksteuerung,
teilweise erhebliche Luftvolumina wéhrend der Bauarbeiten zu- oder

abgefiihrt werden miissen. Hieraus ergeben sich Vorgaben fir die
Dimensionierung der Drucksteuerungsanlage.

Beriicksichtigung der sich zeitlich entwickelnden Betonfestigkeit:
Iwar verringert jetzt der aufgebrachte Beton durch seine "mittragen-
de Wirkung" die Deformationen der Schalung, der zeitlichen Zunahme
der Betonfestigkeit steht jedoch eine gleichzeitige Abnahme der
Betonbruchdehnungen gegenilber. Es gelingt gerade bei Schalen mit
grofRen Spannweiten kaum noch, die dadurch beschriebene Schranke
durch eine geeignete Schalenform, eine geeignete Steuerung von 1nne-
rem Uberdruck, Betonierfortgang sowie einer geeigneten Betonmischung
einzuhalten. Es werden deshalb zusdtzliche MaBnahmen zur Versteifung
der Schalung erforderlich. Hierzu wird eine Reihe von Moglichkeiten
aufgezeigt. Die schrittweise Versteifung der Schalung durch Auf-
bringen des Betons in einzelnen Lagen (Torkretieren) gehért bei-
spielsweise hierzu.

Die Ursachen fiir Schwankungen des inneren Uberdrucks in der Schalung
nach AbschluB der Betonierarbeiten liegen nicht nur bei den drucker-
zeugenden Aggregaten oder eventuell vorhandenen Leckagen, sondern
auch in Schwankungen des atmosphdrischen Luftdrucks sowie in Tempe-
raturschwankungen. Es wird gezeigt, daB eine Regelung des inneren
Uberdrucks in der Schalung zwingend erforderlich ist. Die zuldssigen
Schwankungen werden an Beispielen mit der zeitlichen Entwicklung der
Betonfestigkeit verknipft. Damit ist ein Weg zur Dimensionierung der
Orucksteuerungsanlage aufgezeigt.
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