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Kurzfassung

An der Technischen Universitat Wien wurde die ,Pneumatic Wedge
Method“ entwickelt. Mit dieser Methode ist ein wirtschaftlicher Bau
zweifach gekrimmter Schalen mdglich. Eine ebene Betonplatte wird
mit Hilfe von Luftkissen und Spanngliedern zu einer raumlichen
Tragstruktur verkrimmt.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Planung und
Herstellung einer freigeformten Schale aus Beton mit der ,Pneumatic
Wedge Method". Nach der Erlauterung bekannter
Herstellungsverfahren und der ,Pneumatic Wedge Method“ folgt die
Planung und Berechnung des Grol3versuchs. Neben der Bemessung
der Versuchsschale wurden mit einem Finite Elemente Programm
verschiedene Schalenstrukturen berechnet. AnschlieRend wird der
Bau der Versuchsschale von Beginn bis Fertigstellung genau erlautert.
Abschlielend beschaftigt sich diese Arbeit mit moglichen
Verbesserungen der Methode und der Anwendbarkeit bei gréf3eren
Projekten.



Abstract

At the Technical University of Vienna, the "Pneumatic Wedge Method"
was developed. An economic construction of double curved shells is
possible with this method. A flat concrete slab is bent to a double
curved shell structure with the help of air cushions and tendons.

This thesis deals with the design and construction of a free-form shell
of concrete using the "Pneumatic Wedge Method". Following a
description of possible construction methods, design and structural
analysis of a large-scale experiment are discussed. Further shells that
can be built with the "Pneumatic Wedge Method" were calculated by
using a finite element program. Then, the large scale experiment is
discussed in detail. In conclusion, this thesis provides possible
improvements of the construction method and a possible application to
larger projects.
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1 Einleitung

1.1 Freiformflachen aus Beton

R&aumlich gekrimmte Flachentragwerke weisen durch ihre Form ein besonders
gunstiges Tragverhalten auf. Sie verdanken ihre Tragfahigkeit nicht primar der
Festigkeit ihres Werkstoffes, sondern dessen raumlicher, dreidimensionaler
Anordnung. Bei diinnen Schalen, deren Dicke klein gegentber der Spannweite
ist, kann die Biegung vernachlassigt werden und die Lasten werden primar
durch Normalkrafte abgeleitet. In Abbildung 1.1 ist das genannte Tragverhalten
am Beispiel einer Kugelschale dargestellt. Diesen Zustand bezeichnet man als
Membranspannungszustand. Dieser effektive Lastabtragungsmechanismus hat
einen aulerst geringen Materialverbrauch zur Folge. In der Natur finden sich
zahlreiche Beispiele fur doppelt gekrimmte Schalentragwerke wie z.B.
Eierschalen, Nussschalen und Schneckenh&user. Die Schalen haben in den
genannten Beispielen sowohl eine tragende als auch eine raumabschliel3ende
Funktion.
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"Federn” in Ringrichtung

Abbildung 1.1: Tragverhalten einer Kugelschale [2]

Fur den Bau von Freiformflachen ist Beton aufgrund seiner Giel3fahigkeit ein
idealer Baustoff. Nach der Erstarrung des Betons bleibt die Form der Struktur
erhalten. Dabei ist man keineswegs auf regelmafdige Formen der Schale (z.B.
Kugelkalotte) angewiesen, sondern kann sie je nach Funktion, Stiitzung oder
gestalterischen Absichten frei formen.
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1.2 Aktuelle Trends

Freigeformte Betonflachen sind ein wichtiger Bestandteil der modernen
Architektur. Sie werden aufgrund ihrer Asthetik und hohen Tragfahigkeit
eingesetzt.

Die Herstellung der Schalungs- und RuUstungskonstruktion fir Beton ist
aufwendig und arbeitsintensiv. Daher wird in Landern mit hohen Lohnkosten
wie etwa in Mitteleuropa der Bau zunehmend unwirtschaftlich. Aus diesem
Grund werden solche Bauwerke nur mehr selten realisiert. Es kommen
stattdessen Gitterschalen aus Holz oder Stahl zum Einsatz. In der modernen
Architektur werden diese Gitterschalen auch gerne mit dem Werkstoff Glas
kombiniert. In Abbildung 1.2 ist ein Beispiel fur eine Holzkonstruktion angefuhrt.

Um diesem Trend entgegenzuwirken gibt es diverse innovative
Forschungsvorhaben im Bereich des Betonschalenbaus. Besonderer Fokus
liegt auf der Entwicklung neuer wirtschaftlicher Herstellungsmethoden. Bei den
Schalenformen wird der Schwerpunkt auf jene gesetzt, die mit geraden Brettern
geschalt werden kénnen.

Stahlbetonschalen kénnen dank der grof3en Anzahl an
Gestaltungsmoglichkeiten vielseitig eingesetzt werden. Zum Beispiel fur
Sakralbauten, Verkehrsbauten, offentliche Bauten wie Versammlungs- und
Sportstatten, Lagerstatten und Sonderbauten jeglicher Art.
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1.2.1 Sakralbauten

In Sakralbauten kommen schon seit Beginn des Schalenbaus, unabhéangig
welche Religion, zweifach gekrimmte Schalen zur Anwendung. Exemplarisch
dafur steht folgende Moschee, die 2009 in Deutschland errichtet wurde:

Moschee Kdln-Ehrenfeld: Diese Moschee wurde vom Jahr 2009 bis 2011 in
Koln gebaut. Die Kuppeln wurden in einem Freivorbauverfahren in
Sichtbetonqualitat hergestellt. Der Durchmesser der Innenkuppel betragt 26 m.
Die Wand und die darauf aufsetzenden einzelnen Kuppelschalen verjingen
sich von max. 1,0 m auf 0,4 m Dicke an der Spitze. Damit wird in Bereichen
groBer Lasten die Steifigkeit erhoht und in grof3er Geb&udehbhe das
Eigengewicht reduziert. Um speziell im oberen Bereich der Schale, der durch
die Fassadenelemente stark eingeschnitten ist, ausreichende
Kuppeltragwirkung zu erzielen, ist dort der Einsatz einer Stahlkonstruktion
notwendig. In Abbildung 1.3 ist die Moschee in Kdln-Ehrendfeld im Bauzustand
(links) und im fertiggestellten Endzustand (rechts) zu sehen.

Abbildung 1.3: Moschee KoIn-Ehrenfeld [3]

1.2.2 Sonderbauten

Speziell far Bauten mit besonderen Erfordernissen werden
Schalenkonstruktionen verwendet. Hierbei kann es sich etwa um hohe
Stabilitats- und Sicherheitsanspriche fir Reaktorabdeckungen oder kleine
Querschnitte zur optimalen Raumausntutzung handeln. Auch zur Erfillung rein
asthetisch- kunstlerischer Anspriche werden immer wieder mehrfach
gekrimmte Betonschalen verwendet. Nachfolgend findet sich eine kleine
Auswahl solcher Sonderbauten:

Einkaufszentrum Il diamante [4]:

Bei diesem Einkaufszentrum (Abbildung 1.4) handelt es sich um eine Schale in
der Form eines Ellipsoids. Die Hauptabmessungen des Bauwerks betragen
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93 m Lange, 52 m Breite und 22 m Hohe. Die Schalendicke wurde mit 100-
120 mm gewahlt. Diese Starke resultiert aus dem Herstellungsverfahren mit
Spritzbeton und wird zum Erlangen einer ausreichenden Beulsicherheit
bendtigt. Mit dieser geringen Dicken der Schale ist eine Maximierung des
nutzbaren Gebaudevolumens mdaglich.

Zusatzlich zur radial und tangential verlegten Bewehrung kamen auch 35 in
Ringrichtung angeordnete Spannkabel zum Einsatz. Im Fuf3bereich sind zur
Aufnahme der auftretenden Querkrafte Kopfbolzendiibel angeordnet.

Die Betonage erfolgte im oberen Bereich mittels konventionellem
Betongiel3verfahren. Die vertikalen Bereiche wurden mit Spritzbeton hergestellit.
Zur Erhéhung der Duktilitat und Verbesserung des Rissverhaltens wurden dem
Beton 30 kg/m?3 Stahlfasern beigemengt.

Abbildung 1.4: Einkaufszentrum Il diamante

Zementlager:

Besonders in Nordamerika werden fur den Bau von Lagern jeglicher Art gerne
Kuppeln verwendet. Diese Zementlager haben Durchmesser in der
GrofRenordnung von etwa 30 m und kénnen 40.000 t Zement einlagern. Durch
die hohe Stabilitat werden diese Lager in Tornado- und Erdbebengebieten
eingesetzt.

Der Bau dieser Kuppeln kann auf verschiedene Arten erfolgen. Oft wird daftr
eine Membran verwendet. Nach dem Aufblasen wird eine Schicht Polyurethan
aufgebracht. Auf diese kommt dann abschlie3end eine Schicht Spritzbeton.
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Abbildung 1.5: Zementwerk in Ontario, Kanada

1.3 Herstellungsverfahren

Der Bau von Schalen kann auf verschiedene Art und Weise erfolgen. Jedes
dieser Herstellungsverfahren besitzt Vor- und Nachteile. Daher ist es notwendig
bestehende Systeme zu verbessern und neue innovative Verfahren zu
entwickeln. Aufgrund der Vielzahl von Mdglichkeiten besteht bei der folgenden
Aufzahlung gangiger Herstellungsverfahren kein Anspruch auf Vollstandigkeit.

1.3.1 Konventionelle Schalung

Die Herstellung einer konventionellen Schalungs- und Ristungskonstruktion ist
aufwendig und kostenintensiv. Nicht nur die Herstellung der Unterkonstruktion
ist kompliziert, auch die Berechnung und Planung dieser Hilfskonstruktion
erfordert erhebliche Uberlegungen und genaue Betrachtung. Das hier
Beschriebene ist gut anhand Abbildung 1.6 ersichtlich. Dieser
Schalungsunterbau wird nach Erharten des Betons wieder entfernt und kann
meist nicht wiederverwendet werden. Daraus ergibt sich ein hoher
Ressourcenverbrauch.



KAPITEL1 EINLEITUNG 6
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Abbildung 1.6: Schalung Einkaufszentrum Il diamante

Daher ist eine Wiederverwendung der Schalung anzustreben. Ein Beispiel dafur
sind Tennishallen, die von Heinz Isler Ende der siebziger Jahre entwickelt
wurden. Jedes Tennisfeld wurde von einer Schale Uberdeckt. Durch
Mehrfachnutzung und Versetzen der komplizierten Schalung konnte ein
wirtschaftlicher Bau erfolgen [2].

Bei Anwendung dieses Herstellungsverfahrens ist zuerst der Bau einer
Unterkonstruktion mittels Rohrgerist notwendig. Darauf kommt eine
Holzkonstruktion, die die gewinschte Form der Freiformflache exakt abbildet.
Diese Unterkonstruktion wird beplankt und bildet die Schalhaut. Danach erfolgt
die Verlegung der erforderlichen Bewehrung. AbschlieRend kann die Betonage
der Schale mit einem geeigneten Betonierverfahren erfolgen. Nach Erhartung
des Betons erfolgt die Demontage der Schalungskonstruktion und der reine
Betonkdrper bleibt zurtck.

1.3.2 Erdhugel

Bei diesem Verfahren ersetzt eine Anschittung Ristung und Schalung. Der
Erdhugel wird entsprechend geformt bis er der Gestalt der gewiinschten Schale
entspricht. Nach dem Betonieren wird die Erde ausgebaggert und die Schale
somit freigelegt [2].

Bei dieser Herstellung kommt es bei grof3en Volumina zu immensen Kosten im
Bereich des Erdbaus und hohem Ressourcenverbrauch. Daher kommt dieses
Bauverfahren nur in Frage, wenn sich am Standort schon ein geeigneter
Erdhiigel befindet. Ein Beispiel fir die Anwendung dieser Methode ist die
Stadthalle von Albuquerque (Abbildung 1.7).
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Ll

Abbildung 1.7: Bau der Stadthalle Albuquerque [2]

1.3.3 Freivorbau

Der Freivorbau als Baumethode ist allgemein aus dem Brickenbau bekannt.
Dabei wird am frei auskragenden Ende der jeweils folgende Bauabschnitt
angefugt. Dieses System wird auch fur den Kuppelbau verwendet.

Wie Heene in [5] berichtet, ist bereits das Pantheon in Rom in den Jahren 115
bis 126 n. Chr. auf diese Art erbaut worden. Das Hauptgebaude des Pantheons
ist ein Uberwodlbter Rundbau mit ca. 43,3 m Innendurchmesser. Um das
Gewicht zu verringern wurde der Beton der Kuppel mit leichtem, vulkanischem
Tuff- und Bimsstein vermischt. Bis 1913 war das Pantheon die grofdte
Massivkuppel der Welt. In Abbildung 1.8 ist in der rechten Grafik die
Lvierbeinige Spinne* zu erkennen, die einen Teil des Freivorbaues bildete.
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Ein Beispiel fur eine aktuell ausgefiihrte Konstruktion ist die bereits erwahnte
Moschee Kdin-Ehrenfeld, die in Abbildung 1.3 zu sehen ist. Hier wurde zur
Realisierung des Baus mit dreidimensional gewoélbten Sonderschalungen der
Fa. DOKA gearbeitet.

1.3.4 Fertigteile

Eine weitere Moglichkeit Stahlbetonschalen herzustellen ist der Einsatz von
Fertigteilen. Diese werden im Werk vorgefertigt, anschlieend auf die Baustelle
gebracht, entsprechend versetzt und die Fugen vergossen. Um die
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens zu gewahrleisten ist es essentiell, dass
Schalungen mehrmals verwendet werden kénnen. Im Speziellen ist auf die
Faktoren Transport und Versetzbarkeit auf der Baustelle zu achten. Durch die
GrofRe und das hohe Gewicht der einzelnen Fertigteile ergeben sich damit
Grenzen fir deren Einsatz.

Ein Beispiel fur die Verwendung von Fertigteilen bei der Herstellung von
Stahlbetonschalen ist die Merkez-Moschee in Duisburg. Diese wurde 2007
errichtet. Hier kamen insgesamt 70 Fertigteile in Form von Tortensticken mit
einem Radius von 13,2 m zum Einsatz. Samtliche Einzelteile wurden auf der
Baustelle mittels Autokran versetzt. In Abbildung 1.9 ist links die Montage der
Fertigteile zu sehen und rechts der Endzustand nach Einbau samtlicher
Einzelteile.

Abbildung 1.9: Merkez-Moschee, Duisburg [6]
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1.3.5 Membrane

Seit den flunfziger Jahren des 20.Jahrhunderts werden Schalen auf
pneumatisch gestitzten Schalungen gebaut. Dunne, zugfeste Membrane
werden so zugeschnitten, dass sie, wenn sie wie Luftballone aufgeblasen
werden, die gewinschte Form annehmen [2]. Dieser Ballon wird durch den
innen herrschenden Uberdruck stabilisiert. Die Aufbringung des Materials
erfolgt Ublicherweise von auf3en (Abbildung 1.10).

Abbildung 1.10: pneumatischem Schalungssystem, Betonaufbringung von aufRen [7]

Man kann eine solche Schalungsmembran auch als Haut zur Wasserdichtigkeit
permanent auf der Schale lassen. Dann wird der Beton von innen gegen die
aufgeblasene Schalhaut gespritzt. Zuvor wird die Haut mit einem versteifenden
Kunststoffschaum bespritzt, an dem dann auch die Bewehrung leicht befestigt
werden kann [2]. Ein Beispiel daftr ist in Abbildung 1.11 zu sehen.

7 / SHOTCRETE LAYERS
1 ON INTERIOR OF DOME

=== =
ApimE= REINFORCING REBAR .
= SECOND LAVER OF URETHANE i
REBAR HANGERS
" FIRST LAYER OF URETHANE
'/ EXTERIOR COATING MONOLITHIC FOOTING

i % RING BEAM FOOTING

Abbildung 1.11: pneumatisches Schalungssystem, Betonaufbringung von innen [8]
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Ein besonders raffiniertes Verfahren wurde 1965 vom Italiener Dante Bini
entwickelt: Die zugeschnittene Membran wird am Rand eingeklemmt, eben auf
den Boden ausgelegt und darauf die Bewehrung, versehen mit ausziehbaren
StolRen, verlegt und der Beton geschittet — alles ganz einfach in der
Horizontalen. Darauf wird eine zweite Membran verlegt und auch am Rand
befestigt. Jetzt wird die untere Membran aufgeblasen und das Ganze
angehoben. Die AuBBenmembran verhindert das Abrutschen des Betons
wahrend des Aufblasens, ermdglicht eine Verdichtung des Betons mit
AulRenrittlern und bleibt dann als Witterungsschutz darauf liegen. Der Vorteil
des Verfahrens ist der Entfall des Betonierens auf geneigten Flachen. Turen
werden nachtraglich einfach herausgeschnitten. Uber 500 Schalen wurden
weltweit mit diesem Verfahren hergestellt [2] Der Aufstellvorgang ist in 4
Schritten aus Abbildung 1.12 ersichtlich.

Die Herstellung von Schalen mittels Membran bringt aber auch einige Probleme
mit sich. Zum einen ist die Nachgiebigkeit des Pneus bei der Betonage ein
Problem. Um die gewlnschte Form bis zur Erhartung des Betons zu erhalten,
missen KompensationsmalBhahmen ergriffen werden, beispielsweise die
massive Erhohung des Innendrucks. Zum anderen will der Pneu von sich aus
eine moglichst runde Gestalt annehmen. Um dies zu verhindern, muss die
Einhaltung der gewinschten Form mittels Verankerungen am Boden
erzwungen werden. Aufgrund der Probleme in Bezug auf Formgebung und
Formtreue hat sich der Bau von Schalen mit Hilfe von pneumatischen
Schalungen nicht durchgesetzt.
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b)

d)

Abbildung 1.12: Entstehung einer Binishell [2]: a) Verlegung der Bewehrung b)
Betoniervorgang c) Aufstellvorgang d) Endzustand

11
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1.4 Herstellungsmethode ,,Pneumatic Wedge Method* am
Beispiel eines Kugelabschnittes

Die ,Pneumatic Wedge Method“ wurde in den letzten Jahren am Institut fur
Tragkonstruktionen Forschungsbereich fir Stahlbeton- und Massivbau der
TU Wien entwickelt. Das Verfahren funktioniert nach dem Grundprinzip flache,
in der Ebene betonierte Platten mittels Hebe- und Spannvorrichtungen in
doppelt gekrimmte Schalen zu transformieren [9].

Abbildung 1.13: Umformungsprozess von einer ebenen Betonplatte zu einer zweifach
gekrimmten Schale [1]

Die neu entwickelte Baumethode erméglicht die Herstellung einer freigeformten,
mehrfach gekrimmten Schale aus einer ebenen Ausgangslage. Die ebene
Platte in der Ausgangsform muss so beschaffen sein, dass die Stauchungen,
die beim Ubergang einer ebenen in eine doppelt gekrimmte Form auftreten,
aufgenommen werden konnen [10]. Dazu wird die Zielform, eine Flache mit
positiver Gaul3schen Krimmung, in abwickelbare und leicht biegbare Segmente
zerteilt. Zwischen den Segmenten sind in der Ausgangslage keilférmige
Stauchungsfugen vorhanden. Wie in Abbildung 1.13 zu sehen, schlie3en sich
beim Aufstellvorgang die Fugen und es entsteht die gewollte Zielform. Durch
dieses Verfahren sind arbeits- und materialintensive Hilfskonstruktionen
(Lehrgeruste) nicht mehr notwendig.

Zum Umformen der Betonplatte bendtigt man ein Luftkissen unter der
Betonplatte und Spannlitzen ohne Verbund, die entlang des Umfangs
angeordnet sind. Das Funktionsprinzip ist in der Systemskizze der Abbildung
1.14 ersichtlich. Durch Aufblasen des Hebepneus wird das Eigengewicht der
Betonplatte ausgeglichen und die Betonplatte beginnt sich in der Mitte zu
heben. Zugleich verkirzt sich der Umfang der Platte und die Spannglieder
werden dementsprechend nachgestrafft. Durch die Vorverformung und den
Luftdruck des Luftkissens wird verhindert, dass die Betonplatte wahrend des
Spannens der Spannlitzen lokal ausbeult. Gleichzeitig mit dieser
Umfangsverkleinerung wolbt sich die Platte auf und formt sich schlief3lich von
einer ebenen Platte zu einer zweifach gekrimmten Schale.
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Anfangsform Zielform

Grundriss Grundriss

I 1]
Y ¥
— Plattensegment

*Plattenmaterial 1~

. Plattenmaterial 2
¢ \ Spannglied - schiaff Spannglied - verkirzt
. ™, Stauch fuae - offe . } Stauchungsfuge - geschlossen
- UCAURGSTL; = n =
Schnitt |-1 i gsfug Schnitt 1111 / . Druckluftkissen

= 1 I 2]

’ Spannglied - schiaff “Spannglied - verkirzt”

Abbildung 1.14: Systemskizze [10]

In den Kkeilférmigen Aussparungen zwischen den Segmenten werden
pneumatische Keile angeordnet, die eine Kraftibertragung ermdéglichen. Diese
Pneus bilden eine Verbindung zwischen den Betonsegmenten und sind mit
Hilfe von Kederschienen im Beton verankert. Wenn beim Aufstellen die
Spannung in Ringrichtung zunimmt und gleichzeitig der unter der Schale
befindliche Pneu aufgeblasen wird, werden die keilférmigen Pneus
zusammengedriickt. Da in den pneumatischen Keilen standiger Uberdruck
herrscht, besteht wahrend des Umformungsprozesses kein Stabilitatsproblem.
In Abbildung 1.15 kann man erkennen wie der keilférmige Pneu mittels
Kederschiene eingebaut ist und sich wahrend der einzelnen Herstellungsstufen
verhalt.

Ebene Betonplatte
Stahlbelonsegment

Kédersthiene g, |
Vlies 58

Verkrimmungsvorgang

()
RS

Hebepneu Lage 2

Fertiggestellte Schale
Stahlbetonsegment veritilite Fuge
3

s E
Jr e A Jh[;/Hl.=.l:u.=|:.|nel.1Laugva2

Abbildung 1.15: Schnitt durch Pneu und Stahlbetonsegmente [1]
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Nach vollstandiger Umformung werden die Spannlitzen verkeilt und die Schale
ist damit in ihrer Lage gesichert. Die geplanten Fugen zwischen den
Segmenten werden im Anschluss mit aushartendem Vergussmaterial verfullt.

Nachfolgend wird diese Herstellungsmethode der ,Pneumatic Wedge Method*
bei einem Kugelabschnitt anhand der einzelnen Arbeitsschritte nochmals
erlautert [1][11]:

1) Erstellung eines ebenen Unterbauplanums
Fur die Herstellung einer Schale mit der ,Pneumatic Wedge Method" ist ein
ebenes Unterbauplanum erforderlich. Die Oberflache hat glatt zu sein, um
einen maoglichst reibungsfreien Umformungsprozess zu gewahrleisten.

Abbildung 1.16: Unterbauplanum

2) Herstellen der keilférmigen Schalungselemente sowie der
Randabschalung
Die keilférmigen Aussparungen der Betonplatte werden mit Hilfe speziell
gefertigter Abschalungen hergestellt. Die Randabschalung dient zusatzlich
als Widerlager zum Vorspannen der Stahlseile.
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3) Auflegen des ,Hebepneu*

Auflegen des Hebepneus auf den Untergrund und Glattziehen der Falten.

4) Auflegen der keilfdrmigen Pneus

5)

Radiales Auflegen der keilférmigen Pneus auf dem Hebepneu auf einem
Flachenanteil der Grundflache, der etwa der Differenz zwischen der
Grundflache und der Oberflaiche der Schale entspricht. Um die
pneumatischen Keile im Beton zu verankern wird ein System angewandt,
das auch zum Spannen von Membranen verwendet wird. Der Keder wird
mit der Kederfahne am pneumatischen Keil angenaht und die Kederschiene
in der Schalung positioniert und anschlie3end einbetoniert.

Abbildung 1.18: Auflage keilformiger Pneus und Abschalelemente

Positionieren der Schalungselemente auf Hebepneu und keilférmigen
Pneus

Zur Abschalung der Betonsegmente werden die Schalungselemente auf
den Pneus positioniert und miteinander verschraubt.

N

Abbildung 1.19: Schalung fiir die ebene Betonplatte
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6) Verlegen und Vorspannen der Bewehrungsstahlseile
Die Stahlseile werden zwischen Gegenspannring in der Mitte und der
ringférmigen Abschalung am Auf3enrand eingebaut und vorgespannt.

Abbildung 1.20: Gegenspannring und Bewehrung in Plattenmitte

7) Verlegen der Querbewehrung
Als konstruktive Bewehrung werden in Radialrichtung, normal zu den
Stahlseilen, konventionelle Bewehrungsstébe eingebaut.

Abbildung 1.21: Bewehrung nach abgeschlossener Verlegung
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8) Betonage der ebenen Betonplatte
Nach Fertigstellung der Schalungs- und Bewehrungsarbeiten wird die Platte
betoniert und geruttelt.

Abbildung 1.22: Betonplatte nach Betonage

9) Entfernung der Abschalung
Nach Aushéarten des Betons werden die Abschalelemente entfernt. Dabei ist
besondere Vorsicht geboten um die Pneus nicht kaputt zu machen und
Leckagen zu vermeiden.

Abbildung 1.23: Betonsegment mit Abstandhalter
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10) Anordnung Spannglied
Anordnen zumindest eines flexiblen Zugglieds, das verschieblich gegenuiiber
den Schalensegmenten ausgebildet ist, in Umfangsrichtung am &uf3eren
Rand der Grundflache.

Abbildung 1.24: Anordnung von Spannglied und Spannvorrichtung

11) Anbringung Luftschlauche

Verlegung Luftschlduche von den keilférmigen Pneus zur Ventilinsel und
vom Hebepneu zu den Seitenkanalverdichtern.
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12) Aufblasen des Hebenpneus und keilférmigen Pneus
Durch Einblasen von Luft in den Hebepneu beginnt ein Anheben und
Verkrimmung der Schalensegmente. Der Luftdruck in den keilférmigen
Pneus wird so eingestellt, dass ein gleichmé&Riges SchlieRen der Fugen
wahrend des Formgebungsprozesses erreicht wird.

Abbildung 1.26: Betonschale im Umformungsprozess

13) Spannen der Vorspannlitzen
Wahrend der Umformung werden die Spannglieder gespannt und bringen
radial Kraft auf die Betonplatte auf. An die Umfangsverkleinerung der
Schale werden die Spannglieder durch entsprechendes Nachstraffen
angepasst. Nach Abschluss des Umformungsprozesses werden die
Spannlitzen verkeilt.

14) Verfillen der Fugen
Verfullen der Fugen zwischen den Schalensegmenten mit einem
aushartenden Vergussmaterial.
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2 Planung und Berechnung

2.1 Vorversuche

2.1.1 Biegeversuch an rechteckigen Betonplatten

Da die einzelnen Betonelemente wahrend des Herstellungsvorganges sehr
stark verkrimmt werden, muss eine Beton- Bewehrungskombination eingesetzt
werden, die diese Krimmungen aufnehmen kann. Im Zuge der
Voruntersuchungen wurden am Institut fir Tragkonstruktionen im Rahmen des
FFG-Projektes ,Freiformflachen aus Beton* 4-Punkt-Biegeversuche an
unterschiedlich bewehrten rechteckigen Betonplatten durchgefiihrt. Hier wird
nur die malRgebende Beton- Bewehrungskombination angegeben, die auch im
Groldversuch verwendet wurde.

Die Abmessung der Betonplatten betragt 2500x500x50 mm. Es wurde ein
Beton der Festigkeitsklasse C40/50 mit einem E-Modul von 35000 N/mm?
verwendet. Bewehrt sind diese Platten mit einer Stahlseilbewehrung. Pro
Element sind 5 Stahlseile mit einem inneren Hebelarm von 40 mm angeordnet.
In Tabelle 2.1 sind die Eckdaten der Betonplatten nochmals zusammengefasst.

Tabelle 2.1: Materialdaten Betonplatte

Lange: 2500 mm
Breite: 500 mm
Dicke: 50 mm
Druckfestigkeitsklasse: C40/50
E-Modul: 35000 N/mm?
Anzahl Stahlseile: 5
Bewehrungsflache Stahlseile: 52,25 mm?2

Innerer Hebelarm d: 40 mm
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Es wurden Edelstahldrahtseile 7x19 mit einem Durchmesser von 5 mm und
einer Seilfestigkeit von 1570 N/mm?2 verwendet. Diese garantieren eine
gleichmafige Dehnungsaufnahme und ermdglichen grof3e Krimmungen der
Betonplatte, ohne die Entstehung von ortlich gro3en Rissen. Der innere
Hebelarm der Stahlseilbewehrung betragt 40 mm.

Abbildung 2.1: Edelstahl Drahtseile 7x19

Die technischen Daten der Stahlseile sind in Tabelle 2.2 angefihrt:

Tabelle 2.2: Materialdaten Stahlseile

Seiltyp: 7x19
Seilfestigkeitsklasse R;. 1570 N/mm?2
Fillfaktor f: 0,532
Seilnenndurchmesser d: 5,0 mm
metallischer Querschnitt A: 10,45 mmz2
Faktor fur die Mindestbruchkraft K: 0,362
Mindestbruchkraft Fnin: 14,21 kKN
Rechnerische Bruchkraft Fe min: 16,41 kKN
Bewehrungsflache je Stahlseil: 10,45 mm?2

E-Modul: 85120 N/mm?
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Das Kraft-Durchbiegung-Diagramm in Abbildung 2.2 zeigt die Durchbiegung in
Feldmitte. Man kann daran schon die einzelnen Bereiche erkennen. Zuerst der
linear elastische Bereich, gefolgt vom Bereich mit Rissbildung. Danach weitere
Laststeigerung, die zum Dehnen der Bewehrung fuhrt. Abschlieend wird mit
der Entlastung der Versuch abgeschlossen.

18

16

14

— 12
10
8

Kraft [KN

6
4
2
0

0 50 100 150 200 250 300 350
Gesamtdurchbiegung [mm]

Abbildung 2.2: Kraft-Durchbiegung-Diagramm [16]

Das Ziel der in [1] beschriebenen Vorversuche war festzustellen, wie grof3 die
Krummung eines Elementes werden kann, bevor ein Versagen der
Betondruckzone, ein Versagen der Bewehrung oder ein Verbundversagen
auftritt. Aufgrund der gleichmalligeren Dehnungsaufnahme wiesen die mit
Stahlseilen bewehrten Elemente wesentlich h6here Durchbiegungen und somit
auch groBere Krummungen auf. Das aussagekraftige Momenten-
Krimmungsdiagramm ist in Abbildung 2.3 zu sehen.
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Abbildung 2.3: M-k-Diagramm [16]

Die Bestimmung der Krimmung ist Uber den Krimmungsradius moglich. Den
Krimmungsradius selbst erhalt man aus den Versuchsdaten mit der Formel fur
ein Kreissegment [14]:

1
K==
r

(2-1)

4h* + s*
— 2-2
r 7 (2-2)
.. Krimmung
.. Radius
.. Segmenthohe
.. Kreissehne

v >~ = =

2.1.2 Vorversuche am Pneu

Im Vorfeld der Planung fanden Belastungsversuche mit verschiedenen
Pneumaterialien (Tabelle 2.3) statt. Es wurden quadratische Luftkissen mit
einer Seitenlange von 400 mm getestet (Abbildung 2.4). Die Folienlagen
wurden miteinander vernaht und verschweiRt. Uber ein Ventil wurde Druckluft
eingeblasen. Der Druck wurde so lange erhdht bis es zum Versagen des
Luftkissens kam.
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Abbildung 2.4: Luftkissen bei Belast

£-= X2 4 B 4

ungstest
Es wurden folgende Ergebnisse erzielt:

Tabelle 2.3: Ergebnisse Vorversuch Pneu

Material Druck Versagensart
Sattlerplane 80 mbar Versagen der Klebung
Complan 170 mbar Versagen der Klebung
Plane
Riverseal 200 | 640 mbar Materialversagen beim Schweif3ansatz

Beim GrofRversuch wurde das Material Riverseal 200 von Rivertex verwendet.

Zur Berechnung der erreichten Zugkraft im Pneu kann die Kesselformel in
Gleichung (2-3) verwendet werden.

p-d (2-3)
O = ﬂ
o .... Tangentialspannung
p .... Innendruck
d .... Innendurchmesser

s .... Wandstarke
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Bei einem erreichten Innendruck von 640 mbar und einem Durchmesser von
300 mm erhalt man mit der Kesselformel folgende vorhandene Zugkraft:

-d 64 kN/m?-0,3m 2-4

F; .... Zugkraft in Tangentialrichtung

F

2.2 Planung und Bemessung der Versuchsschale

2.2.1 Formfindung

In der Vergangenheit wurde bereits die Anwendbarkeit der ,Pneumatic Wedge
Method" zur Herstellung von Freiformflachen aus Beton vom Betonbauinstitut
der TU Wien erfolgreich erprobt. Die Form dieser Schalen beschrankte sich bis
jetzt jedoch auf Kugelabschnitte. Als nachster Schritt der Forschung erfolgt die
Anwendung der Baumethode bei anderen Formen von zweifach gekrimmten
Flachen.

Die Form des neuen Grol3versuchs &hnelt der eines Ellipsoidabschnitts. Die
verwendete Basiskurve ist jedoch keine Ellipse, sondern eine in ein Rechteck
eingeschriebene Bézierkurve dritten Grades mit den Kontrollpunkten an den
End- und Mittelpunkten der vier Seiten. Die Schnittkurven langs und quer sind
ebenfalls Bézierkurven, die in einem gleichschenkligen Trapez, dessen seitliche
Schenkel jeweils im 65° Winkel zur Grundseite stehen (Abbildung 2.5). Die
Basiskurve ist somit im Vergleich zur Ellipse zu den Enden hin runder und weist
bei annahernd gleicher Proportion eine geringere Krimmungsspitze an den
Enden auf. Der 65° Grad-Winkel wurde deswegen gewahlt, da er steil genug ist,
um zu gewabhrleisten, dass der entstehende Raum auch bis in die Randzonen
nutzbar ist. Die Formfindung ist in [9] genau erlautert.
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Abbildung 2.5: Grundform GrofRversuch [9]

Fur die Herstellung dieser Schale mit der ,Pneumatic Wedge Method" ist eine
Segmentierung erforderlich. Dafir wurde die Zerteilung der Schale in eine
verbindende langliche Platte im Zentrum und 24 Segmente, die rundum laufen,
gewahlt. Damit kann gewahrleistet werden, dass die keilférmigen
Aussparungen im Randbereich nicht zu groR werden und die damit
verbundenen Verzerrungen im Rahmen bleiben. Die Segmentbreite aul3en
betragt rund 1,9 m. Der Abstand der Keile auf3en bewegt sich zwischen 250
und 350 mm. In Abbildung 2.6 ist die geplante Segmentierung der Schale zu
erkennen.
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b)

Abbildung 2.6: a) Segmentierte Schale [9] b) abgewickelter Grundriss

Die Abmessung der ebenen Platte betragt ca. 13x19,5 m. Im Endzustand
erreicht die Schale eine Lange von 17,6 m, eine Breite von 10,8 m und eine
Hohe von 2,9 m. Mit diesen Abmessungen erreicht man ein Volumen von
285 m?3 unter der Kuppel. Die Starke der Schale betragt 50 mm. In den aul3eren
500 mm wird die Schalendicke auf 200 mm vergroRert, um das Gewicht im
Randbereich zu erhéhen. Ein Abheben der Platte beim Aufstellvorgang wird
damit verhindert. In Abbildung 2.7 ist die eben beschriebene geplante Endform
des GroRRversuchs zu sehen.
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Bauendzustand, fertige Freiformflache (Dicke 50mm)
(alle Angaben in mm)

Grundriss Seitenansicht
T 1080

r,

1760°
1760°

Vorderansicht

| 1080

kl 1

Abbildung 2.7: Endzustand Versuchsschale [9]

Auf die Herstellbarkeit der Schale hat der Krimmungsradius der einzelnen
Segmente entscheidenden Einfluss. Die Betonplatte muss in der Lage sein die
Krimmung beim Umformungsprozess aufzunehmen. In Abbildung 2.8 ist der
Krummungsverlauf der einzelnen Elemente erkennbar. Man sieht, dass der
Krimmungsradius der Segmente zwischen 3,1 bis 7,25 m liegt.
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Abbildung 2.8: Krimmungsradius der Segmente

2.2.2 Bewehrungswabhl

Fur die Wahl der Bewehrung wurde auf die Ergebnisse der Vorversuche
zuruckgegriffen: es wurden Stahlseile mit dem Durchmesser von 5 mm in
radialer Richtung verwendet. Diese Stahlseile sind in einer Hohe von 40 mm
(Schwerpunkt) angeordnet und im Mittel in einem Abstand von 100 mm verlegt.
Stahlseile sind notwendig, um ein Fliel3en der Bewehrung zu verhindern und ein
gleichmalliges Verkrimmen der Schalensegmente zu erreichen. Als
konstruktive Querbewehrung in Tangentialrichtung wird konventioneller
Bewehrungsstahl BSt 550 mit Durchmesser 6 mm in 2.Lage alle 150 mm
verlegt.

Damit lasst sich fur einen Abschnitt von 1 m der Bewehrungsgrad ausrechnen:

As 10-1045

_———— = 0, 2'5
A = Tooo. 50 = 20021 =021% (2-5)

p:

p .... Bewehrungsgrad

2.2.3 Momenten-Krimmungs-Diagramm

Um die Umformung von Beton bei der ,Pneumatic Wedge Method" zu erreichen
ist ein Uberschreiten des Rissmoments notwendig, der Betonquerschnitt
befindet sich im Zustand Il. Generell durchlauft ein Stahlbetonquerschnitt bis zu
seinem Versagen 4 Teilabschnitte [12][13]:

1) Ungerissener Zustand (Zustand I)
Im ungerissenen Zustand herrscht an allen Stellen des Bauteils idealer
Verbund und es werden auftretende Zugkrafte vom Beton aufgenommen.
Der Betonquerschnitt besitzt die Biegesteifigkeit (El),.
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2)

3)

4)

Erstrissbildung bis abgeschlossene Rissbildung

Dieser Abschnitt beginnt mit dem Erreichen des kritischen Rissmoments
Mc, bei dem die Zugfestigkeit des Betons uberschritten wird. Das
abgeschlossene Risshild ist erreicht, wenn an keiner Stelle mehr
ungestorter Verbund vorliegt.

Dehnen der Bewehrung

Bei weiterer Laststeigerung kommt es nur mehr zur Aufweitung von Rissen.
Der Stahlbetonquerschnitt befindet sich im Zustand Il und besitzt die
Biegesteifigkeit (El),. Die Biegesteifigkeit im Zustand Il ist wesentlich
geringer als die im Zustand I.

FlieRen der Bewehrung

Beim Erreichen des FlieBmoments My, beginnt die Zugbewehrung zu
flieRen. Aufgrund der Gleichgewichtsbedingungen wird danach auch die
Betondruckzone kleiner. Bei My, kommt es zum Versagen des Betons in der
Druckzone.

Moment
[kNm]

P
|

My [ e ———

{EI)”
Mer L-e-

(E) ?
i : 3 i 4

1 2 Hr-i.in';rnung [1/m]

Abbildung 2.9: Momenten-Krimmungs-Beziehung [12]

Radius, Krimmung und Moment stehen in folgender Beziehung zueinander:

1 M

K

.. Krimmung

.. Radius
... Biegemoment
... Biegesteifigkeit
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Bei der Berechnung wird von folgenden Werten ausgegangen:

¢ b=1000 Mmm  ......... Breite
¢+h=0mm ... Hbhe
¢d;=10mm ... Randabstand Bewehrung
¢ Ec=33000 N/mmz......... E-Modul Beton
¢ f4=30 N/mm2z  ......... Druckfestigkeit Beton
¢ fem=2,9 N/mmz ......... Zugfestigkeit Beton
¢ As=104,5mmz ......... Flache der Stahlseile
¢ Es=85120 N/mm2 ......... E-Modul Stahlseil
¢ R=1570 N/mm2 ......... Seilfestigkeit
Zustand I:

31

Das Tragheitsmoment kann unter Vernachlassigung der Stahlbewehrung

folgendermal3en berechnet werden:

b-h® 1000 - 50°
12 12

I = = 1,042 - 107 mm* (2-7)

I; .... Tragheitsmoment im Zustand |

Damit lasst sich die Biegesteifigkeit im Zustand| berechnen, die den

Erstanstieg des Momenten-Krimmungs-Diagramm charakterisiert.
B, = (EI); = 33000 - 1,042 - 107 = 3,438 - 10! Nmm?* (2-8)

B, .... Biegesteifigkeit im Zustand |

Der Zustand | endet beim Erreichen des Rissmoments:

o-1 29-1,042- 107

- 2-9
- T 1,21 kNm (2-9)

M, =

M., .... Rissmoment
z .... Randabstand

Beim Erreichen des Rissmoments ist folgende Kriimmung vorhanden:

M _ 14 = 0,0035 ! (2-10)
“TED, 3438 7 m
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Zustand Il:

Sobald die Zugfestigkeit des Betons Uberschritten wird, entstehen Risse,
wodurch der Ubergang von Zustand | in Zustand Il erfolgt. Aus der Abbildung
2.10 ist die Gleichung fur die Druckzonenhthe, sowie die Spannungen zufolge
einer Biegebeanspruchung fur den Rechteckquerschnitt im Zustand Il ableitbar.

[
A &5 5 F,
' g

Abbildung 2.10: Berechnung der Spannungen fiir den Rechteckquerschnitt im Zustand I

[13]
d=h—-d; =50—-10=40mm (2-11)
d .... statische Nutzhéhe
_E _85120 (2-12)
% =E T33000 “
as .... Verhaltnis der Steifigkeiten
A, 104,5
= = = 2-13
P=b-d " Tooo-40  °0%° (213)
p .... Bewehrungsgrad
x=ag-p-d-| |1+ -1|= (2-14)

o p

2
X—2,58'0,0026'40' \/l-l—m—l —4,4mm

X .... Druckzonenhthe
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Fur den einfach bewehrten, biegebeanspruchten Rechteckquerschnitt errechnet
sich das Tragheitsmoment I unter Vernachlassigung des
Eigentragheitsmoments der Bewehrung zu:

b-x3

7 A (d —x)? (2-15)

Iy =

1000 - 4,43
Iy = ——5——+1045-258" (40 — 4,4)°

= 370006 mm*

I;; .... Tragheitsmoment im Zustand Il

Die Kurzzeitbiegesteifigkeit fir den reinen Zustand Il kann folgendermalRen
angegeben werden:

By = E. - I;; = 33000 - 370006 = 12210191800 Nmm? (2-16)

By; .... Biegesteifigkeit im Zustand Il

Die Spannungen der Bewehrung sowie die Spannungen des Betons kann man
mit folgenden Formeln berechnen:

M

0 =—-(d—x)-a (2-17)
III
M

O =—x (2-18)
III

os .... Spannungen der Bewehrung

o. .... Spannungen des Betons

Daraus lasst sich das maximale Moment errechnen, bei dem der jeweilige
Baustoff versagt:

./ 1570370006
maxfs = @0 —4,4)-2,58

= 6,32 kNm (2-19)

30 - 370006
max M = ——_——— = 2,53 kNm (2-20)
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Die zugehorigen Krimmungen sind:

__M —6‘32—0521 2-21
STED, 1221 % m (2-21)
_ M _283 _ 1
T ED, 1221 T m

Diese Krimmungen wurden mit einer rein geometrischen Berechnung ermittelt,
wie sie in Gebrauchstauglichkeitsbetrachtungen verwendet wird. Das
zugrundeliegende linear elastische Werkstoffmodell bildet nicht die reale
Kréafteverteilung der Druckzone ab. Somit kann das Rechenergebnis der
maximal erreichbaren Krimmung nicht an die Werte des Vorversuchs
heranreichen.

Aus den berechneten Werten und den Ergebnissen der Biegeversuche von
Kapitel 2.1.1 kommt man auf folgende Momenten-Krimmungs-Beziehung:

3,5

et

w

N
w

Biegemoment [kKNm]
=
| N

o
[

o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Kriimmung [1/m]

e—\/ersuch === Rechnung B Versagen Beton ® Versagen Stahl
Abbildung 2.11: Momenten-Krimmung-Diagramm

Die Momente im Diagramm entsprechen der Halfte der Berechnung, da der
Versuch mit einer Betonplatte mit der Breite von 500 mm durchgefuhrt wurde.
Man kann erkennen, dass der Bereich im Zustand | bis zum Rissmoment gut
zusammenstimmt. Danach beginnen die Abweichungen gréf3er zu werden. Bei
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der Rechnung tritt bedingt durch das gewahlte Werkstoffmodell ein viel zu
frihes Versagen vom Beton im Vergleich zum realen Versuch auf.

Wie man in Abbildung 2.8 sieht, tritt bei der Versuchsschale im Ful3bereich ein
minimaler Krimmungsradius von 3,1 m auf. Das entspricht einer Krimmung
von 0,32 1/m. Die Betonplatte im Vorversuch kann diese Krimmung
aufnehmen. Bei der Rechnung geht sich rechnerisch die Betondruckzone nicht
aus. Real tritt diese Maximalkrimmung im 200 mm starken Randbereich auf.
Auch sind in diesem Auf3enbereich die Stahlseile nicht 100, sondern 150 mm
voneinander entfernt. Dies fuhrt zu einer gréReren maoglichen Krimmung bis
zum Versagen des Betons.

2.2.4 Luftdruck

Beim Aufstellen einer Schale mit der ,Pneumatic Wedge Method” ist die
Verwendung eines Hebepneus notwendig. Dieser wird mit Druckluft
aufgeblasen. Wie viel Druck man dafir benétigt ist von einigen Faktoren
abhangig:

¢ Eigengewicht Betonplatte: Um die Betonplatte anzuheben ist die
Uberwindung des Eigengewichts der Betonplatte notwendig. An den
Randern muss die Platte durch ein Zusatzgewicht am Boden gehalten
werden.

¢ Erstriss Beton: Um einen Umformungsprozess in Gang zu setzen, muss
die Rissbildung im Beton einsetzen. Damit wird die Bewehrung aktiviert und
die Betonplatte kann sich verkrimmen.

¢ Verkrimmung: Durch das Aufblasen des Pneus entsteht eine
Vorverkrimmung der Betonplatte. Diese erleichtert die weitere
Formgebung beim Einsatz der Spannglieder und verhindert sprunghaftes
Ausknicken.

Allgemein besteht zur Umrechnung der Driicke folgender Zusammenhang:
10 mbar = 1 kN/m? (2-22)

Eigengewicht Betonplatte

Das spezifische Eigengewicht von Stahlbeton ist y=25 kN/m3. Die Betonplatte
ist beim Versuch 50 mm dick. Damit ergibt sich der benétigte Luftdruck zur
Kompensation des Eigengewichts zu:

Prc =Y h=25-0,05= 1,25 kN/m? (2-23)

Pec = 12,5 mbar (2-24)
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Erstriss Beton

Fur die Berechnung des Erstrisses wird Beton der Festigkeitsklasse C30/37
angesetzt. Dieser weist eine Zugfestigkeit von fin=2,9 NNmm? auf. Die
Berechnung erfolgt anhand eines 1m breiten Plattenstreifens. Dieser
Plattenstreifen befindet sich in der Symmetrieachse der Versuchsschale, in der
anndhernd eine Bogentragwirkung herrscht. Die Lange dieses Plattenstreifens
betragt 12,8 m.

Die Spannung im Beton wird mittels Formel (2-25) ermittelt. Der Querschnitt ist
noch ungerissen, deswegen wird |, verwendet.

M
c=—+2 (2-25)
I
Daraus erhédlt man nach Umformung und Einsetzen der Zugfestigkeit des
Betons das maximal aufnehmbare Moment bis zum Erstriss.

o Iy 29-1,042- 107

M =
z 25

= 1,21 kNm (2-26)

Das Maximalmoment des Plattenstreifens wird entsprechend (2-27) berechnet.

2

q-l

- (2-27)

M=

Damit ergibt sich der zusatzlich bendtigte Luftdruck zur Erreichung des
Erstrisses nach bereits erfolgter Kompensation des Eigengewichtes zu:

_M8_121-8_ kN
PR="2 TTpg2 T 0 2

(2-28)

pr = 0,6 mbar

Vorkrimmung

Die Durchbiegung eines einfeldrigen Plattenstreifens ermittelt sich laut [14]
folgendermalden:

5-q-1*

_ 229
W =384 E1 (2:29)
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Damit hat der Bogen laut Gleichung (2-30) beim Erstriss eine Hohe von 60 mm.

5-0,06-12,8%
= ’ ! = = 2-30
w 3843438 0,06 m = 60 mm (2-30)

Beim GroR3versuch wird mit einem Luftdruck im Bereich von 14-16 mbar
gearbeitet. Damit ist es moglich die Betonplatte wesentlich héher anzuheben.
Nach dem Erstriss verliert die Betonplatte auch an Steifigkeit und der
Umformungsprozess funktioniert einfacher. Die mit Luftdruck zu erreichende
Hohe ist It. Gleichung (2-29) eine Funktion der Steifigkeit des Betons und der
Spannweite, die sich kontinuierlich verkirzt. Sobald der Hebepneu zur
Umformung nicht mehr alleine ausreicht, wird der Vorgang mit den
Spanngliedern unterstitzt.

2.3 RFEM-Berechnung

Die Berechnung der Versuchsschale erfolgte mit dem FEM-Programm
RFEM 5.02.007 der Firma Dlubal. Es wurde die Schale berechnet, die in Kapitel
2.2.1 beschrieben ist.

231 E-Modul

Das Programm RFEM rechnet mit einem linear elastischen Materialmodell. Die
Nichtlinearitat des Betons wird nicht bertcksichtigt. Daher wird bei folgenden
Berechnungen ein angepasster E-Modul verwendet.

Zur Ermittlung dieses reduzierten E-Moduls werden wieder die Daten des
Biegeversuchs an rechteckigen Betonplatten herangezogen. Laut [14] ergibt
sich fur einen 4-Punkt Biegeversuch zur Bestimmung der Durchbiegung
folgende Formel:

F-I® a a2 (2-31)
W= 24-3'7'[3_4(7) ]
Durchbiegung

F .... Einwirkende Kraft

1 .... Auflagerabstand

a .... Abstand vom Auflager zur Krafteinwirkung
B .... Biegesteifigkeit

Bis auf die Biegesteifigkeit sind alle Daten zu jedem Zeitpunkt bekannt. Daher
kann man sich in einem ersten Schritt aus Formel (2-31) die Biegesteifigkeit
errechnen. Um den reduzierten E-Modul zu erhalten, ist die vorhandene
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Biegesteifigkeit durch das konstante Tragheitsmoment im Zustand |, mit dem
auch RFEM rechnet, zu dividieren.

B 2-32
Ered = E ( )

Ereq -... reduzierter E-Modul
2.3.2 Belastung

Die Freiformflache wird mit 2 Lastfallen belastet:

LF 1: Eigengewicht

Es wird ein Stahlbetonwichte von y=25 kN/m3 angesetzt. Die Schale hat eine
Starke von 50 mm. Somit ergibt sich das Eigengewicht zu 1,25 kN/m?

LF 2: Schnee

Fur Schnee wird ein Belastung von s¢=1,5 kN/m2 angenommen. Da sich die
Schale freistehend in Wien befindet, wird nur eine symmetrische Belastung
angesetzt und auf etwaige Spezialfalle verzichtet.

Die Ergebnisse in Kapitel 2.3.4 entsprechen der Lastfallkombination LF1+LF2.

2.3.3 Modellierung

Die Modellierung erfolgt an der bereits fertiggestellten Schale (Abbildung 2.12).
Das bedeutet, die Fugen zwischen den Segmenten sind verfillt und eine
Kraftweiterleitung ist somit uneingeschrankt maoglich.

H“‘-\—\.
e o . T
=T
_— .-.._.__.\_rm__ » ¢ “.{_.. :-\...'1:.
’ } L
- % [} L]
- -

Abbildung 2.12: RFEM-Modell

Die 3D-Flachen wurden in AutoCAD gezeichnet und anschlie3end exportiert. In
RFEM werden diese gekrimmten Flachen mit Quadrangel-Flachen realisiert.
Das Modell wurde aus 24 Segmenten und 4 Flachen im Zentrum
zusammengefugt. Die Kanten zwischen den Elementen sind noch erkennbar.



KAPITEL2 PLANUNG UND BERECHNUNG 39

Auf den 200 mm starken Sockel wurde im Modell verzichtet. Das ganze Modell
besitzt durchgadngig 50 mm Wandstarke, um im Ful3bereich unnétige
Spannungsspitzen zu vermeiden.

Die Lagerung erfolgt Gber Linienlager entlang des gesamten Umfangs.
Gehalten wird das Bauwerk in vertikaler und radialer Richtung. Die radiale
Festhaltung entspricht den Spanngliedern in der Realitat.

Das FE-Netz wird vom Programm RFEM automatisch generiert. Das Netz kann
aus Drei- und Vierecken bestehen, jedoch sind, wo mdglich, gleiche Quadrate
generiert. Als Maschenweite wurde 100 mm gewahlt.

Als Material wird Beton der Klasse C30/37 verwendet. Als mittlerer
Krimmungsradius wird r=5 m gewahlt, somit ergibt sich aus der Umrechnung
aus Kapitel 2.3.1 ein modifizierter E-Modul von 3025 N/mm2.

2.3.4 Ergebnisse

Der veranderte E-Modul ist fur die Durchbiegung wahrend der Verformung, also
beim Aufstellen giltig. FlUr eine spatere Belastung sind die Betonsegmente als
vorgespannte Elemente anzusehen. Man miusste die Vorspannung als
Zusatzlastfall mitbertcksichtigen. Dadurch wirden sich die Verformungen
geringfugig andern.

Verformung
In Abbildung 2.13 ist die Verformung der Versuchsschale im Endzustand unter

Eigengewicht und Schnee abgebildet. Die Durchbiegung in der Mitte der Schale
betragt maximal 10,5 mm. Im Verhdltnis zur Grol3e der Schale (L=17,6 m,
B=10,8 m, H=2,9 m) ergibt sich somit nur eine geringe Verformung. An der
Langsseite im Ful3bereich neigt die Schale zu einer leichten Ausbauchung nach
aul3en.

Panel x

Globale Verfformungen

// u [mm]

Abbildung 2.13: Verformung GroRversuch
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Auflagerkrafte:

Die Auflagerreaktionen sind jeweils als konstante Verteilung zu sehen. Bei der
Darstellung der tatsachlich auftretenden Verteilung wirde man im Bereich der
Kanten zwischen den Segmenten eine erhOhte Belastung vorfinden. In
Abbildung 2.14 ist zu erkennen, dass die grof3te Belastung im Bereich der
Segmente auftritt, die zwischen Langs- und Breitseite angeordnet sind. Die
maximale vertikale Belastung betrdgt 12 kN/m und wird vom Untergrund
aufgenommen. Die radial wirkende Auflagerreaktion wird im Endzustand von
den Spanngliedern aufgenommen bzw. gehalten. Hier ist der maximale Wert
7,5 kN und stellt fir die verwendeten Spannglieder kein Problem dar.
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a)

b)

Abbildung 2.14: Auflagerreaktionen Grollversuch a) AR in Vertikalrichtung b) AR in
Radialrichtung

Normalkrafte
Die Abtragung der Lasten erfolgt bei der Schale primar Gber Normalkréfte, es

stellt sich der sogenannte Membranspannungszustand ein. Durch die
gleichmalige Ausnutzung aller Fasern des Querschnittes entsteht ein
effektiverer Tragmechanismus als etwa bei reiner Biegung.
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In Abbildung 2.15 sind Normalkréfte in Radial- und Tangentialrichtung
dargestellt. Man kann gut erkennen, dass im oberen Bereich der Schale Druck
herrscht. Weiter unten hat sich ein Zugring rund um die Schale ausgebildet,
wobei die Krafte an der Langsseite am grof3ten sind. Die maximal auftretende
Zugkraft von 19 kN/m, entspricht 0,38 N/mmz2, kann von Beton der Gute C30/37
(feem=2,9 N/mm?2) ohne Probleme aufgenommen werden.

Bei der ,Pneumatic Wedge Method“ bilden sich bei den Ubergangen der
einzelnen Segmente Kanten aus. Dadurch entsteht ein Tragmechanismus, wie
er bei Faltwerken bekannt ist und die Lastabtragung erfolgt vermehrt Gber diese
Stellen. Bei der Lastabtragung in Radialrichtung kann man diesen Effekt schén
erkennen. Jeweils in Segmentmitte nimmt die Druckbelastung etwas ab. Die
maximale Druckkraft ergibt ca. 40 kN/m (0,8 N/mm?), im Vergleich zur
Druckfestigkeit des Betons ein sehr geringer Wert.

-
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-~ | Hauptschnittgré Ben
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13.59
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272
27
815
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T Panel X
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-8.98
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-19.32
-2276
-26.21
-29.66
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-40.00
-12932

Max - -561
Min : -12932

Abbildung 2.15:Berechnungsergebnisse GroRRversuch: a) Normalkrafte nlin
Tangentialrichtung b) Normalkrafte n2 in Radialrichtung
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Biegemomente

Aufgrund des Membranspannungszustandes der Freiformschale treten nur sehr
geringe Biegemomente auf. In Abbildung 2.16 sind die Biegemomente in den
beiden Hauptrichtungen angegeben. Der Maximalwert belauft sich auf
0,4 KNm/m und tritt im Kappenbereich auf, wo sich die gré3ten Durchbiegungen
ausbilden. Abhéangig von der Belastungsrichtung ergibt sich fur die Schale ein
Bruchmoment zwischen 0,8 (d=40 mm) und 6 kNm/m (d=10 mm). Dabei
handelt es sich um charakteristische Werte.
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Abbildung 2.16:Berechnungsergebnisse GrofRversuch: a) Biegemomente m1
b) Biegemomente m2
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2.4 Berechnung moglicher Schalenstrukturen

Mit der ,Pneumatic Wedge Method* sind eine Vielzahl von Flachen herstellbar.
Bis hierhin wurde die Schale des Grol3versuchs behandelt. Nachfolgend
werden weitere, mit dieser Baumethode herstellbare Formen dargestellt und
berechnet.

Bei den Berechnungen werden folgende Materialwerte angesetzt:

¢ Beton: C30/37

¢ Schalendicke: 50 mm

¢ E-Modul: angepasst nach Kriimmung an die Vorversuche
¢ Bewehrung: Niro-Seile

¢ Belastung: Eigengewicht + 1,5 kN/m? Schnee

24.1 Halbkugel
Eine Kugel lasst sich durch Gleichung (2-33) allgemein beschreiben.
(x —x0)* + (¥ —yo)* + (z—2p)* =17 (2-33)

X0, Yo, Zo ---- Kreismittelpunkt
r.... Radius

e 7]

————

Abbildung 2.17: Umformungsprozess Halbkugel [9]

Die  Krummung der Halbkugel st konstant. Aufgrund ihres
Krimmungsverhaltens ist die Halbkugel geeignet fur die Anwendung der
“Pneumatic Wedge Method”. Der Umformungsprozess ist in Abbildung 2.17
dargestellt. Die Segmentierung erfolgt in 16 Teilen. Die Halbkugel ist einfach zu
berechnen und aufgrund ihrer Symmetrie ist der Schalungsbau simpel. Zur
Umformung eignet sich der Hebepneu. Die aul3en anliegenden Spannsysteme
konnen aufgrund der gleichmalBigen Rundung zur Unterstitzung des
Anhebeprozesses verwendet werden, da die Umlenkkrafte konstant sind. Von
den keilférmigen Pneus ist nur ein Typ erforderlich [9].

Fur die Berechnung wurde ein Radius von 55m gewdahlt. Fur dieses
GrolRenverhaltnis wurde bereits an der TU Wien ein Grol3versuch an einem

Kugelabschnitt durchgefuhrt. Bei einer Krimmung von 0,18 % ergibt sich aus
den Vorversuchen ein E-Modul von 3085 N/mmz2.
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Verformung
Die Maximalverformung der Halbkugel ist mit 1,2 mm, bezogen auf den 11 m

Grundflachendurchmesser, sehr gering. Es kommt im Kappenbereich wieder zu
einer zu erwartenden Durchbiegung. Weiter unten im Zugbereich der Kuppel
kommt es zu einer Ausbauchung. Diese Verformung ist im Bereich der Kanten
zwischen den Segmenten aufgrund der dort herrschenden erhdhten Steifigkeit
weniger stark ausgebildet. Das eben Beschriebene ist in Abbildung 2.18 zu
sehen.

Panel X

Globale Verformungen
u [mm]

Abbildung 2.18: Verformungen Halbkugel

Auflagerreaktionen

In  Abbildung 2.19 sind die erhaltenen Auflagerreaktionen dargestellt.
Formbedingt ergibt sich eine symmetrische Verteilung der Auflagerreaktionen
rundum. Die Lagerreaktionen sind wieder verschmiert Uber ein Segment
dargestellt. Durch die komplett ausgebildete Halbkugel startet die Schale mit
einem groRen Offnungswinkel vom Untergrund. Damit verbunden bilden sich
kleine Auflagerreaktionen in Radialrichtung im Vergleich zu den vertikalen
Auflagerreaktionen aus. Bei den eingegebenen Lasten ergibt sich ein Faktor
von 15,5 zwischen horizontalen und vertikalen Auflagerreaktionen.
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Abbildung 2.19: Auflagerreaktionen Halbkugel

Normalkraft:

Der Hauptteil der Lastabtragung wird von den Normalkraften dbernommen. In
Abbildung 2.20 sieht man, dass bei den Normalkréften in Ringrichtung der
obere Teil der Kuppel unter Druck, der untere Teil unter Zug steht. Die
Normalkrafte in Meridianrichtung sind im oberen Teil konstant, im unteren
Bereich werden die Lasten aber vermehrt Giber den AuR3enbereich der einzelnen
Segmente abgetragen. Im FuBBpunkt kommt es beim Wechsel der einzelnen
Segmente zu ortlichen Spannungsspitzen, die fur die Bemessung der Schale
nicht maf3gebend sind. Aus der Grafik kann man auch entnehmen, dass die zu
erwartenden Spannungen (Zug 0,2 N/mm?2, Druck 0,86 N/mm?) problemlos vom
Beton aufgenommen werden kénnen.
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Abbildung 2.20: BerechnUngsergebnisngalbkugeI: a) Normalkrafte nlin
Tangentialrichtung b) Normalkré&fte n2 in Radialrichtung

Biegemoment

Die grof3ten Biegemomente treten wie bei der Normalkraft bei den Kanten im
unteren Bereich der Halbkugel auf. Allerdings sind die Biegemomente mit
einem Maximalwert von 0,34 kNm/m gering und vom Bauwerk aufnehmbar. In
Abbildung 2.21 sind die mal3gebenden Biegemomente m1 zu sehen.

Panel X

Hauptschnittgrdfen
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.

Abbildung 2.21:Berechnungsergebnisse Halbkugel: Biegemomente m1



KAPITEL2 PLANUNG UND BERECHNUNG 48

2.4.2 Kugelabschnitt

Vom Kugelabschnitt spricht man, wenn der Kugelschnitt nicht exakt in der
Halfte wie bei der Halbkugel erfolgt. Naturlich bleibt auch die Krimmung wie bei
der Kugel konstant. Fur die ,Pneumatic Wedge Method“ ist die Form des
Kugelabschnitts &aufRRerst gut geeignet. In Abbildung 2.22 st der
Umformungsprozess eines Kugelabschnittes dargestellt.

Die Segmentierung erfolgt hier in 16 Teilen. Der Schalungsaufwand ist aufgrund
der gleichen Schalungskeile gering. Vor allem bei flachen Kugelabschnitten und
damit verbundenen geringen Abstdnden zwischen den Segmenten im
Ausgangszustand bietet sich das Herstellungsverfahren an. Fur solche flachen
Kugelabschnitte reicht im Regelfall der Hebepneu zum Anheben aus und die
Spannlitzen sind nur mehr zum Halten der finalen Lage notwendig. Generell ist
anzumerken, dass die aufzunehmenden horizontalen Krafte fur das Auflager
ansteigen, je flacher der Kugelabschnitt ausgebildet wird.

Abbildung 2.22: Umformungsprozess Kugelabschnitt [4]

Die Machbarkeit eines Kugelabschnittes mit der ,Pneumatic Wedge Method*
wurde bereits bei friheren GrofRversuchen des Betonbauinstituts der TU Wien
bewiesen. In Abbildung 2.23 ist der Plan einer in Amstetten gebauten Kuppel
abgebildet. Die Schale besitzt im fertiggestellten Zustand einen
Grundflachendurchmesser von knapp 10,2 m und eine Hohe am Scheitelpunkt
von annéhernd 3,6 m.
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Ebene Betonplatte Fertiggestellte Betonschale

Spannlllzsn:

-

1250 10800 L1250 " 10187 N
e — 4 4
n 13000 H

Abbildung 2.23: Abmessungen Kugelabschnitt

Der eingeschriebene Kreis dieses Kugelabschnitts besitzt einen Radius von
5,5 m und die Krimmung der einzelnen Segmente betragt somit 0,18 1/m. Aus
den Ergebnissen der Biegeversuche ist damit ein E-Modul des gerissenen
Betons von 3085 N/mm? ableitbar.

Verformung
Aufgrund der flacheren Ausbildung des Kugelabschnittes im Vergleich zur

Halbkugel neigt diese im Zentrum zu grofReren Verformungen. Allerdings ist
diese Durchbiegung von 0,7 mm im Vergleich zur Grol3e des Kugelabschnittes
auRerst gering. Das ist auf die ausgezeichnete Tragwirkung der Schale
zuruckzufuhren.
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Abbildung 2.24: Verformungen Kugelabschnitt
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Auflagerreaktionen

Die Auflagerreaktionen sehen weitgehend so aus wie bei einer Halbkugel.
Allerdings werden die Schubkrafte nach aul3en umso groRRer, je flacher der
Kugelabschnitt wird. In der gewahlten Konfiguration ergibt sich eine horizontale
Auflagerkraft von 3,42 kN/m und eine vertikale Auflagerkraft von 8,51 kN/m.
Damit betragt das Verhaltnis zueinander nur mehr 2,5 und nicht mehr wie bei
der Halbkugel 15,5.

Abbildung 2.25: Auflagerreaktionen Kugelabschnitt

Normalkraft

Wenn man die Normalkrafte in Ringrichtung betrachtet, ergibt sich qualitativ das
gleiche Ergebnis wie bei der Halbkugel. Einzig die berechnete Normalkraft ist
etwas geringer. Auch bei den Normalkraften in Meridianrichtung sind die
Normalkraftwerte tendenziell etwas geringer.
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Abbildung 2.26: Berechnungsergebnisse Kugelabschnitt: a) Normalkrafte nl in
Tangentialrichtung b) Normalkréafte n2 in Radialrichtung

Biegemoment

Den Biegemomenten kommt aufgrund ihrer geringen errechneten Gréf3e keine
groRe Bedeutung zu. Biegemomente ml sind in Abbildung 2.27 angefiihrt,
Biegemoment m2 ist wegen seiner geringen GrofRe nicht angegeben. Die
geringen Momente erklaren sich durch den eingestellten
Membranspannungszustand der Schale.
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Abbildung 2.27: Berechnungsergebnisse Kugelabschnitt: Biegemomente m1
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2.4.3  Kugelabschnitt-Variante

Die Anzahl der Formen, die mit der ,Pneumatic Wedge Method“ herstellbar
sind, kann durch Anderung gewisser Parameter wesentlich erhéht werden. Es
kann zum Beispiel ein Verschieben des Scheitelpunkts bzw. der Scheitellinie
aus dem Zentrum oder eine Variation des Basiskreises oder einer erzeugenden
Geraden schon grolRe Wirkung zeigen [9].

In diesem Beispiel wird der Kugelabschnitt von Kapitel 2.4.2 als Ausgangsform
genommen. Es wird der Scheitelpunkt 1,5 m seitlich verschoben. Damit ergibt
sich die Freiform, die in Abbildung 2.28 dargestellt ist. Die maximale Hohe der
Struktur betragt 2,2 m.

Abbildung 2.28: Kugelabschnitt mit verschobenem Scheitelpunkt

Durch den Verschub des Scheitelpunktes entstehen verschieden stark
gekrimmte Elemente. Je weiter der Basiskreis vom Scheitelpunkt entfernt ist,
desto grofRere Krimmungsradien sind vorhanden. In Abbildung 2.29 ist das die
rechte Seite. Es st darauf zu achten, die minimal herstellbaren
Krimmungsradien nicht zu unterschreiten. Der E-Modul wurde entsprechend
den verschiedenen Krimmungen im Rechenmodell angepasst.

=

Abbildung 2.29: Krimmungen Kugelabschnitt-Variante
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Verformung
Bei der Verformung kann man die gewohnte Durchbiegung an der Kappe

beobachten. Man sieht aber in Abbildung 2.30 schon, dass sich jene Seite nach
unten verformt, bei der der Basiskreis weiter vom Scheitelpunkt entfernt ist. An
der gegenuberliegenden Seite neigt die Schale dazu sich nach auflen zu
verformen. Die Schale wird quasi entlang der Langsachse Richtung links
gedrickt.

\ Panel x

\ Globale Verformungen
u [mm]

37
33
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17 -
13
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0.7
0.3
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Max : 3.7
Min : 0.0

Abbildung 2.30: Verformung Kugelabschnitt-Variation

Auflagerreaktionen

In den Auflagerreaktionen zeigt sich, dass die Neigung der Schale
entscheidenden Einfluss auf die horizontale Lagergro3e hat. Die Werte
bewegen sich im Bereich von 2,4-9,4 KN/m. Bei den Vertikalkraften ist die
Differenz zwischen den einzelnen Segmenten nicht gravierend.

Abbildung 2.31: Auflagerreaktionen Kugelabschnitt-Variante
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Normalkraft
Die Normalkrafte sind in Abbildung 2.32 dargestellt. Bei den Kraften nl in

tangentialer Richtung kann man erkennen, dass sich im linken, steileren
Bereich ein Zugbereich ausbildet. Hingegen herrscht im flachen Bereich Uber
die komplette Schalenhdéhe Druck. Diese Tatsache bestétigt, dass die Schale
von rechts Richtung steilerer Seite drickt und deckt sich mit den Erkenntnissen

aus der Verformung.

In Meridianrichtung steht der Kugelabschnitt komplett unter Druck. Man kann
deutlich erkennen, bei welchen Segmenten eine Anpassung des E-Moduls
vorgenommen wurde. Je steifer der Betonquerschnitt eingegeben wurde, umso
mehr Normalkrafte wurden auch abgeleitet.

Hauptschnittgro Ben
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a)
Max : 13666
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444
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-2.89
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-13.33
-15.56
-17.78
-20.00
-160.18
Max : 5.04
Min @ -160.18

Abbildung 2.32:Berechnungsergebnisse Kugelabschnitt-Variante: a) Normalkrafte nl in
Tangentialrichtung b) Normalkré&fte n2 in Radialrichtung
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Biegemoment

55

Die Biegemomente ergeben sich wie beim symmetrischen Kugelabschnitt. Im
Bereich der grofRten Verformungen, in denen die Schale seine Grundform
verlasst, treten auch die grof3ten Momente auf. Zusatzlich kommt es zu lokalen
Spitzen im Bereich der Verbindungskanten der Einzelsegmente.
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Abbildung 2.33:Berechnungsergebnisse Kugelabschnitt-Variante: a) Biegemomente m1

b) Biegemomente m2
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2.4.4 Zylinder

Ein Kreiszylinder entsteht durch Verschiebung eines Kreises parallel zu einer
Geraden durch den Kreismittelpunkt der Achse, die nicht in der Ebene des
Kreises liegt [9]. Im Gegensatz zu den vorangegangenen Formen weist der
Zylinder nur eine einfache Krimmung auf. In Abbildung 2.34 ist ein moglicher
Umformungsprozess eines Zylinders abgebildet.

Abbildung 2.34: : Umformungsprozess Zylinder [4]

Im Falle eines Zylinders kann man auf die Segmentierung verzichten. Es gibt
keine Fugen, die sich beim Aufstellvorgang schlieRen missen. Eine
rundumlaufende Vorspannung ist beim Zylinder nicht mdglich. Es misste mit
linearen Vorspannelementen zwischen den Segmenten gearbeitet werden. Zur
Hebung kann wieder ein Hebepneu eingesetzt werden. Die Grél3enbegrenzung
fur das Luftkissen ergibt sich durch die maximal aufnehmbare Zugkraft, die mit
der Kesselformel ermittelt werden kann.

Zur Berechnung wurde ein Zylinder mit einem Radius von 5,5 m gewahit. Der
entsprechende E-Modul betragt 3085 N/mm?.

Verformung
In Abbildung 2.35 ist die Verformung des Zylinders unter Eigengewicht und

Schnee abgebildet. Die Durchbiegung in Zylindermitte ist mit Gber 1 m extrem
hoch. Das bedeutet, dass der Bau der Zylinderschale in der berechneten
Konfiguration nicht moglich ist. Die verringerte Steifigkeit, die dem
Umformungsprozess geschuldet ist und die diinne Schalendicke machen den
Zylinder so nicht realisierbar. Man sieht in diesem Fall auch schén, wie effektiv
die Tragwirkung von zweifach gekrimmten Schalen im Vergleich zu einfach
gekrimmten ist. Denn andere zweifachgekrimmte Schalen in derselben
GroRRenordnung erfahren unter der gleichen Belastung nur sehr geringe
Verformungen.


http://de.wikipedia.org/wiki/Parallelverschiebung
http://de.wikipedia.org/wiki/Kreis_(Geometrie)
http://de.wikipedia.org/wiki/Gerade
http://de.wikipedia.org/wiki/Ebene_(Mathematik)
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Abbildung 2.35: Verformung Zylinder

Der Bau in der berechneten GrofRenordnung mit den bisher getroffenen
Annahmen ist nicht moglich. Um solche geometrischen Formen trotzdem
sinnvoll mit der ,Pneumatic Wedge Method“ herzustellen, sind Abanderungen
notig. Man konnte zum Beispiel die Schalendicke erhdhen. Ein weiterer
Losungsansatz ware die Aufbringung einer zusatzlichen Betonschicht nach der
Umformung unter temporédrer Beibehaltung des aufgeblasenen Luftkissens
unter der Struktur.

2.45  Zylinder in Kombination mit 2 Halbkugelabschnitten

Es ist natlrlich méglich einzelne oben vorgestellte Formen zu verbinden, zum
Beispiel einen Zylinderabschnitt mit 2 Halbkugelabschnitten zu koppeln. Eine
Moglichkeit einer solchen Kombination kann man in Abbildung 2.36 sehen.

T e

Abbildung 2.36:: Umformungsprozess Zylinder in Kombination mit 2
Halbkugelabschnitten [4]

Der Zylinderbereich ist einfach gekrimmt und die Halbkugelabschnitte erfahren
eine 2-fache Kriummung. Daher ist besonderes Augenmerk auf den
Ubergangsbereich zu legen. Aufgrund der dort vorhandenen abrupten
Krimmungsénderung ist mit einer erhdhten Beanspruchung zu rechnen.

Bei der Herstellung konnen idente Schalungselemente fir den
Halbkuppelbereich verwendet werden. Der Hebepneu muss der langlichen
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Grundform angepasst werden. Zur Unterstlitzung beim Hebevorgang werden
wieder rundumlaufende Spannlitzen eingesetzt. Fur die Berechnung wurde ein
Radius von 5,5 m der einzelnen Elemente gewahlt.

Verformung
In Abbildung 2.37 kann man gut erkennen, dass der Tragmechanismus des

Zylinders mit seiner 1-fachen Krimmung wesentlich schlechter ist als die der
Halbkugelelemente. Dementsprechend finden sich in diesem Bereich auch die
grodten Verformungen wieder. In Schalenmitte befindet sich die grolite
Durchbiegung. An den Langsseiten kommt es im Teil des einfachen Zylinders
zu einer Ausbauchung. Bei den Halbkugelelementen bilden sich keine
wesentlichen Verformungen aus.

Panel x
Globale Verformungen

| ufmm]

Abbildung 2.37: Verformungen Zylinder mit 2 Halbkugelabschnitten
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Auflagerreaktion

Die Auflagerreaktionen sind entlang des Umfanges unterschiedlich verteilt. Die
geringsten Lasten kommen im Bereich des Zylinderabschnittes am Boden an.
Der weiche Zylinder entzieht sich der Lastabtragung und verlagert seine Lasten
in Richtung der 2-fach gekrimmten Halbkugelelemente. Darum bilden sich
unter den Ubergangssegmenten von Halbkugel zu Zylinder die groRten
Auflagerreaktionen aus. Dieses Phanomen ist vor allem bei den vertikalen
GroRRen ersichtlich (Abbildung 2.38).

a)
046 033 Lk 033 0.47 337
/ A 144
,.-" ; 7, L) o >
2 s s \ 0.50
b) SRR

380 17 T EE ’ -@

3.3z 046 033 R 033 0.47 337

Abbildung 2.38: Berechnungsergebnisse Zylinder mit 2 Halbkugelabschnitten: a)
vertikale AR b) horizontale AR
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Normalkraft

Aus Abbildung 2.39 sind sehr gut die Steifigkeitsverhaltnisse erkenntlich. Der
Zylinderbereich gibt nach und es bildet sich bei den Normalkraften in
Meridianrichtung ein Druckbogen hin zu den Halbkugelelementen aus. Damit
sind auch die geringen Auflagerkrafte im Bereich des Zylinders erklarbar. Der
Kantenbereich zwischen den Segmenten mit der erhdhten Steifigkeit bildet sich
genauso wieder aus. Bei den Normalkraften in Ringrichtung reicht der
Zugbereich etwa bis 2/3 der H6he hinauf. Die 50 mm dicke Schale ist in der
Lage, die vorhandenen Schnittkrafte aufzunehmen.

Hauptschnittgra Ben
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Abbildung 2.39: Berechnungsergebnisse Zylinder mit 2 Halbkugelabschnitten: a)
Normalkréfte nlin Tangentialrichtung b) Normalkréafte n2 in Radialrichtung
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Biegemoment

Wie schon in den vorangegangen Beispielen ist auch diese Freiformflache
durch die Membrantragwirkung gepragt. Daher sind die in Abbildung 2.40
dargestellten Momente im Vergleich zu den Normalkraften klein. Lediglich im

Kantenbereich kommt es zu ortlichen Spitzen.
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Abbildung 2.40: Berechnungsergebnisse Zylinder mit 2 Halbkugelabschnitten: a)

Biegemomente m1 b) Biegemomente m2

2.4.6 Halbellipsoid

Ein Ellipsoid lasst sich durch Gleichung (2-34) allgemein beschreiben.
2 (2-34)

N

2
+%+

=1

QlR
Y]
GNlN

x,y,z .... Koordinaten
a,b,c .... Lange der Halbachsen
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Abbildung 2.41: Umformungsprozess Halbellipsoid [4]

Das Ellipsoid besitzt zwar ebenso wie die Kugel eine stetige positive Gaul3sche
Krimmung, diese ist aber nicht konstant sondern andert sich kontinuierlich. Die
Ausfuhrung mit der ,Pneumatic Wedge Method" ist moglich. Eine Segmentation
funktioniert, aber die Abstande zwischen den Segmenten sind aufgrund der
unterschiedlichen Verzerrungen verschieden grof3.

Die Form des Ellipsoids eignet sich besonders gut zur Umformung mittels
Hebepneu. Der Einsatz von Spannlitzen ist nur unterstitzend. Dabei kommte es
beim Spannen der Spannglieder zu einer unterschiedlich hohen Belastung der
Betonsegmente. Bei einem langen Ellipsoid sind die Umlenkkrafte an den
Spitzen dementsprechend gréf3er als an den Langsseiten.

Das berechnete Ellipsoid ist 21 m lang, 11 m breit und 5,3 m hoch. Die Form
wurde mit 24 Betonsegmenten diskretisiert.

Verformung
Die grof3te Verformung von 9,2 mm findet in Schalenmitte statt, bezogen auf die

Abmessungen des Halbellipsoids ein kleiner Wert. An der Langsseite kommt es
im unteren Bereich zu einer geringen Verformung nach auf3en.
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Abbildung 2.42: Verformung Halbellipsoid
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Auflagerreaktion

In Abbildung 2.43 sind die berechneten Auflagerreaktionen zu sehen. Die
GroRRe der Lagerreaktionen an der Langsseite ist geringer als die der Breitseite.
Ein ahnlicher Effekt ist beim Zylinder in Kombination mit 2 Halbkugelabschnitten
aufgetreten.

a)

b)

Abbildung 2.43: Berechnungsergebnisse Halbellipsoid: a) vertikale AR b) horizontale AR
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Normalkraft

Betrachtet man die Normalkréafte in Meridianrichtung (Abbildung 2.44) erkennt
man, dass die komplette Schale unter Druck steht. Die gro63te Druckkraft ergibt
sich mit ca. 60 kKN/m (1,2 N/mm?) im Scheitel. Man sieht auch, dass die
Breitseite, in der eine starkere raumliche Krimmung vorherrscht, vermehrt zur
Lastabtragung herangezogen wird. Bei den Kanten kommt es aufgrund schon
erklarter Effekte zu erhéhten Werten.

Bei den Normalkraften in Ringrichtung ergibt sich ein Kréftverlauf wie bei den
bis jetzt betrachteten Formen. Der obere Teil der Schale steht unter Druck, der
untere Teil steht unter Zug.
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Abbildung 2.44: Berechnungsergebnisse Halbellipsoid: a) Normalkrafte n1 in
Tangentialrichtung b) Normalkré&fte n2 in Radialrichtung
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Biegemoment

Bei den Biegemomenten m1l ist der Maximalwert von 0,74 kNm/m ortlich eine
Spitze im Kantenbereich. Im Rest der Schale entsteht sonst kaum ein
Biegemoment. Bei den Biegemomenten m2 kommt es beim Ubergang der
Segmente zum Scheitel zum Maximalwert. Dieser lasst sich durch eine Kante
bei der Modellierung in RFEM erklaren. Bei realen Bauwerken wére der
Ubergang flieBend und es wiirde kein Moment in der GréRenordnung auftreten.
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Abbildung 2.45: Berechnungsergebnisse Halbellipsoid: a) Biegemomente m1 b)
Biegemomente m2



KAPITEL2 PLANUNG UND BERECHNUNG 66

2.4.7 Ellipsoidabschnitt

Fur den Ellipsoidabschnitt gilt hinsichtlich Anwendbarkeit der ,Pneumatic
Wedge Method” das Gleiche wie beim Halbellipsoid. Einen Ausblick auf den
Einsatz der Methode bekommt man in Abbildung 2.46. Durch die verschiedenen
Segmentformen ist der Planungs- und der Schalungsaufwand relativ hoch.

2

S

=l >

—

Abbildung 2.46: Umformungsprozess Ellipsoidabschnitt [4]

Je niedriger die HOhe des Ellipsoidabschnittes gewahlt wird, desto geringer fallt
auch die Krimmungsverzerrung aus, die entsteht, wenn man die Schale in die
Ebene transformiert. Die Schale fallt flacher aus und geht in wesentlich
spitzerem Winkel in die Auflager Uber. Es treten dort deutlich mehr
Horizontalkrafte auf als beim Halbellipsoid, der die entstehenden
Druckspannungen in der Schale fast vertikal ins Auflager ableitet [9].

Der berechnete Ellipsoidabschnitt hat eine Lange von 21 m, eine Breite von
11 m und eine H6he von 3,7 m.

Verformung
Das Verformungsbild entspricht jenem der Versuchsschale und wurde bereits in

Kapitel 2.3.4 eingehend erlautert.
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Abbildung 2.47: Verformung Ellipsoidabschnitt
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Auflagerreaktion

Die GroRRe der Horizontalkrafte ist stark davon abhéngig wie die Gestalt des
Ellipsoidabschnittes aussieht. Je steiler die Schale, umso kleiner wird die
Horizontalkomponente. Fur die gewahlte Form ergibt sich eine sehr
gleichmalige Verteilung der horizontalen Auflagerkraft entlang des kompletten
Umfanges. Bei den vertikalen Lagerkraften sieht man in Abbildung 2.48, dass
die Maximalwerte im Ubergangsbereich der Langsseite zur Breitseite auftreten.
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Abbildung 2.48: Berechnungsergebnisse Ellipsoidabschnitt: a) vertikale AR b)
horizontale AR
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Normalkraft

Bei den Normalkraften in Meridianrichtung gibt es eine bessere Lastabtragung
uber die schmalen Enden des Ellipsoidabschnitts. Die Verteilung der
Normalkrafte ist regelmafRlig. Die ganze Kuppel steht unter Druck mit einem
Maximalwert von ca. 60 kN/m (1,2 N/mm?2) in Schalenmitte. Bei den in
Ringrichtung wirkenden Normalkréaften bildet sich im unteren Teil der Schale ein
Bereich mit Zug aus, der sein Maximum an der Langsseite erreicht.
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Abbildung 2.49: Berechnungsergebnisse Ellipsoidabschnitt: a) Normalkrafte nlin
Tangentialrichtung b) Normalkrafte n2 in Radialrichtung
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Biegemoment

In Abbildung 2.50 sind die Biegemomente des Ellipsoidabschnitts dargestellt.
Der maximal auftretende Wert von 0,56 KNm/m tritt beim Ubergang der
Segmente in den Scheitelbereich auf. Das lasst sich durch eine ausgebildete
Kante im Rechenmodell erklaren. In der Realitdt ist diese Kante nicht
ausgepragt und die berechneten 6rtlichen Momente entstehen nicht in diesem
Ausmali.
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Abbildung 2.50: Berechnungsergebnisse Ellipsoidabschnitt: a) Biegemomente m1l
b) Biegemomente m2
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2.4.8 Ellipsoidabschnitt-Variante

Wie schon bei der Variante des Kugelabschnittes ist es moglich die Grundform
des Ellipsoids zu verandern. Bei den gemachten Anpassungen bleibt trotzdem
eine positive Gaul3sche Krimmung uber den gesamten Korper erhalten. Die
Form bleibt abwickelbar. Die Herstellbarkeit mit der ,Pneumatic Wedge Method*
ist weiterhin gegeben. Allerdings steigt der Planungs- und Arbeitsaufwand fur
Herstellung an.

Bei der gewahlten Variante wurde einerseits der Scheitelpunkt seitlich
verschoben und andererseits die Basisellipse verzerrt. Somit kann man von
einer Freiformflache sprechen, die mit der Ausgangsform nur mehr wenig
Gemeinsamkeit besitzt. Die genannten Anderungen fihren zur Freiform in
Abbildung 2.51.

Abbildung 2.51: Ellipsoidabschnitt mit verschobenen Scheitel und verzerrter Basisellipse

Die berechnte Form besitzt die Abmessung von ca. 15,5x11x2,9 m. Durch die
gewahlte Geometrie &ndert sich auch die Krimmung der einzelnen Segmente
kontinuierlich. In Abbildung 2.52 ist der Krimmungsverlauf abgebildet. Im
Rechenmodell wurde der E-Modul dementsprechend je Segment angepasst.
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Abbildung 2.52: Ellipsoidabschnitt-Variante: Minimaler Krimmungsradius
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Verformung
Die unter Belastung erhaltene Verformung ist in Abbildung 2.53 dargestellt. Die

grodten Durchbiegungen befinden sich im Bereich des Scheitels und in den
flachen Teilen der Freiform. Die Maximalverformung von 2,4 mm befindet sich
in jenem Bereich, der am weitesten von der Spitze entfernt ist und die geringste
Neigung besitzt. Im linken Teil, der stark geneigt ist, tendiert die Schale im
FuRbereich dazu, etwas nach auRRen gedriickt zu werden. Ahnliches ist schon
bei der Variante des Kugelabschnittes mit verschobenem Scheitel zu
beobachten gewesen.
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Abbildung 2.53: Verformung Ellipsoidabschnitt-Variante

Auflagerreaktion

Die grof3ten vertikalen Auflagerreaktionen erhélt man an den Langsseiten. In
dem Bereich ist die Freiform am breitesten und erfahrt somit auch hdchste
Belastung durch Schnee und Eigengewicht. Weiters ist die Schale in diesem
Bereich noch steil genug um eine effektive Lastabtragung zu gewahrleisten.
Den schmalen Seiten kommen kleinere vertikale Auflagerkomponenten bei,
etwa aufgrund der geringen Lasteinflussflache im linken Bereich. Bei den
horizontalen Auflagerreaktionen sieht man wieder den Zusammenhang von
Neigung der Schale mit den erhaltenen Auflagergrof3en.
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Abbildung 2.54: Berechnungsergebnisse Ellipsoidabschnitt-Variante: a) vertikale AR b)
horizontale AR
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Normalkraft

Der Verlauf der Normalkrafte ist aus Abbildung 2.55 ersichtlich. Es ergibt sich
bei den Normalkraften in Radialrichtung folgendes Bild: Der rechte Teil der
Schale und der Scheitelbereich erfahren Druckbelastung, der linke Teil steht
unter Zugbelastung. Die Schale wird also Richtung Scheitelverschiebung
gedrickt.

Bei den Normalkraften in Meridianrichtung ergibt sich eine den
Auflagerreaktionen entsprechende Ausbildung. Der linke steile Teil bekommt
nur relativ wenig Druck. Beim rechten Teil mit der grof3en Lasteinflussflache
ergeben sich hingegen hohere Werte fur die Normalkratft.
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Max @ 1911
Min : -175.88
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Abbildung 2.55: Berechnungsergebnisse Ellipsoidabschnitt-Variante a) Normalkrafte n1
in Tangentialrichtung b) Normalkrafte n2 in Radialrichtung
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Biegemoment

Das Biegemoment m1 bekommt seinen Maximalwert an der Stelle der grof3ten
Durchbiegung. Durch diese Verformung entsteht Biegung in der Schale. Der
punktuelle Maximalwert von 0,34 kKNm/m (Bruchmoment=0,8 kNm/m) kann von
der 50 mm dicken Schale aber aufgenommen werden.
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Abbildung 2.56: Berechnungsergebnisse Ellipsoidabschnitt-Variante:
a) Biegemomente m1 b) Biegemomente m2
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2.4.9 Paraboloid

Ein elliptisches Paraboloid lasst sich durch Gleichung (2-35) allgemein
beschreiben.

X*+y*=z (2-35)
x,y,z.... Koordinaten

= e

—_—

SR e

Abbildung 2.57: : Umformungsprozess Paraboloid [4]

Ein Paraboloid ist rotationssymmetrisch und besitzt eine sich andernde positive
Gaul3sche Krimmung. Im Vergleich zur Halbkugel sind mit einem Paraboloid
bei gleicher Grundrissabmessung gréfiere Raumhohen und bessere
Platzausnutzung mdglich. Die Transformation von einer ebenen Platte verlangt
aber demnach auch grolRere Verzerrungen, vor allem im Randbereich
(Abbildung 2.57).

Der Planungs- und Arbeitsaufwand ist aufgrund der Symmetrie verhaltnismanig
gering. Folgend aus den grof3en Verzerrungen im Randbereich wird der
Abstand zwischen den Segmenten grof3. Zum Aufstellen reicht zu Beginn das
Luftkissen aus. Die Zielh6he ist aber nur mit dem Einsatz des Spanngliedes zu
erreichen.

Das berechnete Paraboloid besitzt einen Grundflachendurchmesser von 10 m
und eine H6he von 5,7 m.

Verformung
Das Paraboloid ahnelt der Halbkugel. Das ist auch gut an den Verformungen in

Abbildung 2.58 zu erkennen. Es kommt lediglich zu Durchbiegungen am
Scheitel, an der die Krimmung am geringsten ist.
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Abbildung 2.58: Verformung Paraboloid

Auflagerreaktion

(8]

76

Die Verteilung der Auflagerreaktionen entspricht der Symmetrie des
Paraboloids. Das Paraboloid weist im Ful3bereich eine geringe Krimmung auf,
die Betonsegmente stehen dementsprechend steil. Daher sind die vertikalen
Auflagerreaktionen bedeutend groRer als die horizontalen. Sie stehen im
Verhéltnis 1:5. Zum Vergleich: Bei der Halbkugel ist das Verhéltnis 1:15 und

beim in Kapitel 2.4.2 gewahlten Kugelabschnitt 1:2,5.

Abbildung 2.59: Auflagerreaktionen Paraboloid
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Normalkraft

Die Ergebnisse der Normalkraft sind mit denen der Halbkugel vergleichbar. In
Ringrichtung ist der untere Bereich der Schale unter Zug, der Scheitelbereich
unter Druck. Die Normalkréafte in Meridianrichtung sind gleichmaRig verteilt und
erreichen am Scheitel den Maximalwert.
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Abbildung 2.60: Berechnungsergebnisse Paraboloid: a) Normalkrafte nlin
Tangentialrichtung b) Normalkréafte n2 in Radialrichtung
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Biegemoment

Die Biegemomente sind zur Vervollstandigung der Ergebnisse in Abbildung
2.61 angefihrt. Der Maximalwert, der in einem ortlich begrenzten Bereich
erreicht  wird, betragt 0,25 kNm/m. Durch den  eingestellten
Membranspannungszustand entstehen nur kleine Biegemomente.

Hauptschnittgrd Gen
m1 [kMm/m]
a)
B a4
E
Hauptschnittard Ben
mz [kNm/m]

Abbildung 2.61: Berechnungsergebnisse Paraboloid: a) Biegemomente m1 b)
Biegemomente m2
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3 Bau einer freigeformten Schalenstruktur

3.1 Arbeitsvorbereitung

3.1.1 Schalungsbau

Die zur Herstellung der Schale bendétigten Schalungselemente wurden in der
Produktionsstatte Amstetten/St. Martin der Fa. Doka in Amstetten unter Mithilfe
der dortigen Arbeiter angefertigt. Der Bau erfolgte zwischen 17.03.2014 und
20.03.2014.

Fur den Versuchsaufbau sind folgende Schalungen notwendig:

¢ 24 Schalungskeile
¢ 24 Randabschalungen
¢ 2 Schalungen fir den Ankerblock

Schalungskeil: Es sind 12 verschiedene Typen der Schalungskeile notwendig,
um die gesuchte Geometrie der Schale abzubilden. Dazu wird die in Form
geschnittene Platte der Grundflache seitlich beplankt. Aus Transportgrinden
bestehen die Schalungskeile aus drei Einzelteilen, die beim Versuchsaufbau
vor Ort zusammengeschraubt werden. In Abbildung 3.1 ist beispielhaft der Plan
eines Keiles dargestellt. Auf die im Plan ausgewiesenen Ausschalhilfen wurde
verzichtet.

KEIL 7 (2x)
M 1:15 pe

H=20 CM H=5CM H=5CM H=5 CM
Bogenlg.=1245mm Bogenlg =1885mm Bogsnig.=1423mm

Ausschalhilfe der Keile benatigt! Ausschalhilfe der Keile benatigt!
SCHNITT A Vorschlag: Z-Winkel+Holzklotz \iorschlag: Stahlwinkel
inweis: werkseitig abgeanderte Hinw
Lésung maglich!

sung mégls Stahllasche

ET \ Montagestoss \‘_‘ Monlagestoss W“
s Lo leel 4 2 ° & =g
= k>

Abbildung 3.1: Schalungskeil

Randabschalungen: Wie bei den Schalungskeilen sind auch hier 12
verschiedene Randabschalungstypen notwendig. In Abbildung 3.2 st
beispielhaft der Plan einer Randabschalung dargestellt. Der innere
bogenférmige Teil bildet die Betonabschalung und wird als verlorene Schalung
zur besseren Fihrung der Spannlitzen genutzt. Daher sind Schrauben
angebracht, um einen ausreichenden Verbund zwischen Schalung und Beton
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herzustellen. Der untere Teil wird geneigt ausgefiihrt, um nach vollstandigem
Aufstellen der Schale horizontal am Boden aufzustehen. In diesem Bereich sind
auch die Kanten abgefast. Der Aufsatzkasten ist zur Erh6hung der Steifigkeit
des Schalelements notwendig, um beim Vorspannvorgang der Stahlseile
groRere Verformungen des Randabschalelements zu verhindern. Dieser
Aufsatzkasten wird beim Ausschalen auch wieder entfernt.
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SCHNITT A 4= —+
M1:2

AUFSATZKASTEN
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Abbildung 3.2: Randabschalung

Schalung fur Ankerblock: An diesem Kasten wird die Endverankerung der
Vorspannkabel angebracht. Die Seitenwénde der Schalung sind geneigt
ausgebildet. Damit ist gewahrleistet, dass die rundum laufenden Spannlitzen
ohne Zusatzverkrimmung bis zur Endverankerung eingebaut werden kénnen.
In Abbildung 3.3 ist eine solche Schalung beispielhaft dargestellt.




KAPITEL 3 BAU EINER FREIGEFORMTEN SCHALENSTRUKTUR 81

Abbildung 3.3: Schalung fir Ankerblock

3.1.2 Stahlbauteile

Gegenspannring:

Der Gegenspannring besteht aus einem 30 mm hohen Flachstahl. Seine
AulRenabmessungen betragen 1,90 x 8,00 m. Im Flachstahl sind Lécher zum
einfadeln der Stahlseile gebohrt, um ein spateres Vorspannen der Seile zu
ermdglichen. Im Inneren des ovalen Gegenspannringes ist konventionelle
Bewehrung mit @6/15 in Form einer Bewehrungsmatte angeordnet. Aul3en
rundum sind jeweils zwischen den vorgebohrten Lochern Bewehrungsstabe
@6 mm mit einer Lange von 150 mm angeschweilit. Diese Stabe verhindern
das Reil3en der Betonplatte entlang des Flachstahls.

Abbildung 3.4: Gegenspannring
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Querverschubsicherung:

Um Relativverschiebungen der Betonsegmente zueinander wahrend des
Aufstellvorganges zu verhindern, werden diese Stahlbauteile bendtigt. Sie
ermoglichen sozusagen eine Kommunikation der einzelnen Elemente
miteinander. Diese Querverschubsicherung besteht aus U-Profilen mit jeweils
2 Langlochern in der Stegflache. Diese Langlocher besitzen eine Lénge von
100 mm und werden zur Befestigung an den Betonelementen bendtigt.
Insgesamt wurden 48 Stlick dieser Profile an der Versuchsschale montiert.

Abstandhalter:

Mit den Abstandhaltern wird die 30mm Planfuge zwischen den
Betonsegmenten sichergestellt. Sie bestehen aus einem 265 mm langen
Rechteckprofil, an dem ein Blech angeschweifl3t ist. An diesem Blech wird ein
Buchenholzklotz mit der Abmessung 30x50x200 mm montiert. Insgesamt
wurden 160 Stuck als Abstandhalter verwendet.
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Abbildung 3.6: Abstandhalter
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3.1.3 Pneu

Fur die Herstellung des Hebepneus und der pneumatischen Keile wird das
Material Riverseal 200 verwendet. Es ist ein Produkt der Firma Rivertex und
wird normalerweise fur Schwimmwesten verwendet. In Tabelle 3.1 sind die
Materialdaten angeflhrt.

Tabelle 3.1: Materialeigenschaften Pneu

Bezeichnung: Rivertex Riverseal 200
Material: Ether TPU/Nylon MD/MT
Stoff: Nylon 235 Dtex
Gewicht: 275 g/m2 +/- 5%
Reil3festigkeit nach ISO 1421: 1000 N/50mm
Einrei3festigkeit nach 1ISO 4674: 40 N/50mm

Schweil3nahtfestigkeit: 400 N/50mm

Hebepneu:

Die Form des Pneus ist der Grundrissform der Versuchsschale angenahert. Der
Hebepneu ist auBen rundum abgeschweil3t. Die Schweil3naht liegt 500 mm
innerhalb der spateren Betonaul3enkante. Zum Einblasen der Luft sind 4
Einfullstutzen in der Mitte des Pneus vorgesehen.

Keilformige Pneus:

Die ebene Platte des Grol3versuchs besitzt 24 Segmente und damit auch 24
keilformige Pneus. Bedingt durch die gewtinschte Form der Schale bedarf es 12
verschiedener Typen der keilférmigen Pneus. An beiden Langsseiten ist ein
Keder mit der Kederfahne angenaht. Dort wird spater das Kederprofil
eingeféadelt.
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3.1.4 Bewehrung
Stahlseile

In Kapitel 2.1.1 ist schon erlautert, warum Stahlseile als Biegebewehrung der
Schale verwendet werden. Beim GrolRversuch kommt derselbe Seiltyp wie bei
den Vorversuchen an der rechteckigen Betonplatte zum Einsatz. Die
Materialdaten sind in Tabelle 2.2 zu sehen. Insgesamt werden zum Bau der
Schale rund 1500 m Niro-Seil benétigt.

Konventionelle Bewehrung

Fur die Querbewehrung wird Bewehrungsstahl BSt 550 mit einem Durchmesser
von 6 mm verwendet. Rund 1300 m sind nétig, um die Schale zu bewehren. Die
Materialdaten sind aus Tabelle 3.2 abzulesen.

Tabelle 3.2: Materialdaten BSt 550

Bezeichnung: BSt 550
Streckgrenze: 550 N/mmz2
E-Modul: 200000 N/mm?2
Nenndurchmesser: 6 mm
Nennquerschnittsflache: 28,3 mmz?

Nennmasse je Meter: 0,222 kg/m

3.1.5 Druckluft

Seitenkanalverdichter:

Fir den GroRRversuch kommen Seitenkanalverdichter der Firma Ventur zum
Einsatz. In Abbildung 3.7 ist der verwendete Typ SC 30 zu sehen.

Abbildung 3.7: Seitenkanalverdichter
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Aus der Arbeitslinie Abbildung 3.8 kann man die Forderleistung ablesen. Bei
dem erforderlichen Luftdruck von 16 mbar im Pneu schafft das Gerat eine
Foérdermenge von 300 m3/h. Bei einem Volumen der Schale von etwas unter
300 m3 reicht ein Seitenkanalverdichter aus. Jedoch sind damit Risiken
betreffend Leckagen, Leistungsschwankungen oder eines Ausfalls nicht
abgedeckt. In Summe waren am Bauplatz 4 Seitenkanalverdichter vorhanden.
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Abbildung 3.8: Arbeitslinie Seitenkanalverdichter

Druckluftsteuerung:

Die 24 pneumatischen Keile werden an 2 Ventilinseln angeschlossen. Die
Steuereinheit ist mit einem Touch-Panel verbunden. Somit ist die getrennte
Steuerung jedes einzelnen pneumatischen Keiles moglich. Die bendtigte
Druckluft wird mit einem Kompressor erzeugt.

Abblldung 3.9: Steueremhelt mit Kompressor
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3.2 Versuchsaufbau

Die Schale wurde am Laborgelande der TU Wien, den Aspanggrunden, Adolf-
Blamauergasse 1-3, 1030 Wien errichtet. Der Bauplatz ist in Abbildung 3.10 rot
markiert zu sehen.

3.2.1 Untergrund

Fur die Anwendung der ,Pneumatic Wedge“ Baumethode ist ein ebener
Untergrund Voraussetzung. Daher musste der vorgesehene Bauplatz noch
dementsprechend aufbereitet werden. Diese Arbeiten fuhrte die Fa. STRABAG
zwischen 31.03.2014 und 03.04.2014 durch. Dazu wurde mit dem am Bauplatz
vorhandenen Schottermaterial die benétigte Flache eingeebnet. Zur Erreichung
einer ansprechenden Verdichtung wurde der Untergrund mittels Ruttelwalze
verdichtet. Auf einer Flache von ca. 15x22 m, der spateren Aufstellungsflache,
betonierte die Baufirma eine 100 mm starke unbewehrte Sauberkeitsschicht.
Die Bodenplatte wurde abschlieBend mit einem Flugelglatter gefligelt um eine
glatte Oberflache zu erhalten. Durch diese Malihahme kann man die Reibung
zwischen Untergrund und Versuchsschale beim Aufstellvorgang minimieren. In
Abbildung 3.11 ist die fertiggestellte Sauberkeitsschicht zu sehen.
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Abbildung 3.11: Sauberkeitsschicht GroRversuch

3.2.2 Pneu

Vor Auflage des Hebepneus erfolgt eine Lagemarkierung am Untergrund. Der
Pneu soll mdglichst faltenfrei aufgelegt werden, da jede Falte spater in der
Untersicht der Schale sichtbar ist. In Pneumitte befinden sich die vier
Einflllstutzen. Zur Manipulation und zum Straffen des Luftkissens sind mehrere
Personen erforderlich. Fur groRere Projekte ist es sinnvoll, die Folien erst vor
Ort zu einem dichten Kissen zu verschweiRen und Hebemdbglichkeiten zur
Manipulation mit einem Kran vorzusehen.

Abbildung 3.12: Auflage Pneu

Die keilformigen Pneus werden in einem Arbeitsschritt mit den Schalungskeilen
verlegt.
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3.2.3  Schalung

In  Abbildung 3.13 ist die aufgelegte Holzschalung zu sehen. Die
Randabschalungen verlaufen rund um das Bauwerk. Die einzelnen
Betonsegmente werden mit Hilfe der Schalungskeile geschalt. Unter diesen
Schalungskeilen liegen die keilférmigen Pneus. Bei den Schalungskeilen gibt es
ein Loch in der Bodenplatte, um fur die Ventile der keilférmigen Pneus Platz zu
schaffen.

Bei der Abbildung 3.13 fehlen noch 2 Schalungselemente, namlich die
Schalung fur den aufgesetzten Ankerblock und die Abschalung des 200 mm
hohen Auf3enbereichs zwischen den Schalungskeilen.

Abbildung 3.13: Schalung GroRRversuch
Beim Spannen der Stahlseile kann es zum Verschieben der Schalung kommen.
Daher werden auf3en punktuell Bretter an der Sauberkeitsschicht fixiert.

3.2.4 Bewehrung

Die fertig verlegte Bewehrung ist in Abbildung 3.14 zu sehen. Der Einbau der
Bewehrung erfolgte in folgenden Schritten:

1. Einhub des Gegenspannrings in seine Endposition und Einbau der
Abstandhalter.

2. Einfadeln der Kederschiene in die Keder der keilférmigen Pneus. Die
Kederschiene besitzt in 150 mm Abstanden eine Bohrung zum
Durchstecken der Bewehrung

3. Einbau der konventionellen Bewehrung. Die Bewehrungseisen @6
werden an Ort und Stelle abgelangt und in die Kederschienen beidseits
durchgesteckt. Pro Stab wird ein Abstandhalter montiert, um die
Betondeckung einzuhalten.
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4. Einbau der Stahlseile. Die Stahlseile werden durch die vorgebohrten
Locher des Gegenspannringes und der Randabschalung durchgefadelt.
Durch die Auffacherung bilden sich im Aul3enbereich zu grol3e Abstande
zwischen den Stahlseilen. Daher werden im Randbereich zuséatzliche
Seile eingezogen.

5. Spannen der Stahlseile. Um die Stahlseile in die gewtinschte gerade
Form zu bekommen, ist ein Spannen der Seile notwendig. Die Fixierung
erfolgt aul3en an den Randabschalungselementen.

6. Einbau Lagefixierung der Querverschubsicherung. Diese bestehen aus
einer quadratischen  Grundplatte mit einer aufgeschweil3ten
Gewindestange. Ein Durchstanzen ist bei spéaterer Belastung damit nicht
moglich. Es werden 4 Lagesicherungen pro Betonsegment eingebaut. An
diesen Gewinden werden spéater die U-Profile aufgeschraubt.

7. Einbau Bewehrungskorb des Ankerblockes.

3.2.5  Betonage

Die ebene Platte wurde am 22.04.2014 betoniert. Der Beton kam von der
Fa. Wopfinger. Es wurde ein C30/37 XC1 GK16 F45 PB CEMII 42,5N verbaut.

Vor Beginn der Betonage wurde die Schalung grindlich mit Schal6l
eingestrichen, um ein leichtes Ausschalen zu gewahrleisten. Zuerst wurde
rundum der 200 mm hohe Teil betoniert. Danach wurden abschnittsweise die
einzelnen Betonsegmente betoniert und abgezogen. Der Vorgang ist auch in
Abbildung 3.15 zu sehen. Es ist prinzipiell auch eine andere Reihenfolge, etwa
von auf3en nach innen, moglich. Der Beton wurde mittels Ruttler gut verdichtet.
Zur Nachbehandlung wurde die Betonplatte mehrmals ausgiebig bewassert.
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Abbildung 3.15: Betonage Grof3versuch

Nach 5 Tagen wurde die Betonplatte wieder ausgeschalt. Die Randabschalung
wird einfach von demjenigen Teil, der im Betonkorper verbleibt, abgeschraubt.
Danach folgt das Entfernen der Schalungskeile. Dabei ist auf die darunter
liegenden pneumatischen Keile zu achten. Jede entstandene Leckage fuhrt zu
Luftaustritt und muss wieder verschlossen werden. In Abbildung 3.16 sieht man
die Betonplatte mit bereits entferntem Schalungskeil.

Abbildung 3.16: Ausgeschalte Betonplatte

Bei der Betonage der Betonplatte kam es lokal zu Fehlstellen. Die in Abbildung
3.17 dargestellte Fehlstelle ist durch einen Fehler beim Einbau entstanden. Der
Beton im Randbereich wurde zu Beginn eingebracht. Bis zur Betonage des
restlichen Segments ist zu viel Zeit vergangen und der Beton war bereits
teilweise hydratisiert.
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Abbildung 3.17: Fehl
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3.2.6  Querverschubsicherung, Abstandhalter

Die Stahlprofile werden auf die vorgesehenen Gewinde geschraubt. Die
Verwendung  von Langléchern ist  unbedingt  erforderlich, um
Lageungenauigkeiten der Gewindestangen auszugleichen. Die Profile werden
nur ganz leicht angeschraubt um die Betonsegmente beim Verkrimmen nicht
zu hindern. Durch das Uberlappen der Stahlprofile auf die benachbarten
Segmente ist eine Kommunikation der Einzelsegmente miteinander moglich. Es
wird damit verhindert, dass sich die benachbarten Segmente unterschiedlich
verschieben, bzw. werden diese mitgezogen, falls sich ein Element im Fall von
Imperfektionen schlechter krimmen lasst.

Von den Abstandhaltern werden pro Fuge 5 Stick montiert. Sie gewahrleisten
einen durchgehenden Abstand der Segmente von 30 mm. Die Fuge beginnt
sich von oben weg zu schlie3en. Bei Kontakt erfolgt Gber den Buchenholzklotz
eine Kraftibertragung. Danach setzt sich der Fugenschluss und die
Verkrimmung des Betonelements unterhalb des Abstandhalters fort. In
Abbildung 3.18 sind die montierte Querverschubsicherung und Abstandhalter
zu sehen.
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Abbildung 3.18: Eingebaute Querverschubsicherung und Abstandhalter

3.2.7  Spannglied

Die Spannglieder wurden von der Fa. Grund- Pfahl- und Sonderbau verlegt. Ein
Spannglied beginnt beim Ankerblock, l&uft rund um den Grundriss und endet
wieder im selben Ankerblock. An beiden Enden werden hydraulische Pressen
angesetzt. Damit ist gewahrleistet, dass kein zu groRRer Spannkraftverlust
infolge Reibung entsteht. Das zweite Spannglied und ein identer Aufbau beginnt
an der gegenuberliegenden Langsseite.

Beim Umformungsprozess kommt es zu einer Umfangsverkleinerung von
6,12 m. Der Bereich des Spanngliedes der wahrend der Umformung durch die
Spannpresse gezogen wird, muss von seiner Ummantelung befreit werden. In
Abbildung 3.19 sind die angesetzten hydraulischen Pressen und die 2 rundum
laufenden Spannglieder zu erkennen.

Abbildung 3.19: Spannpressen und Spannglieder
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3.2.8 Luftschlauch

Der letzte Punkt der Aufbauarbeiten ist der Anschluss samtlicher Luftschlauche.
4 Schlauche wurden von den Einfullstutzen des Hebepneus zu den
Seitenkanalverdichtern verlegt. Von jedem pneumatischen Keil geht jeweils
eine Leitung zu den 2 Ventilinseln.

R Y AR P TR T T
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3.3 Versuchsdurchfihrung

Der Versuch wurde am 29.04.2014, 6 Tage nach Betonage der Betonplatte,
durchgefihrt.

3.3.1 Messtechnik

Um den Versuch kontrolliert durchfihren zu kbdnnen, sind Kenntnis von
Luftdruck und Hohenentwicklung wichtig. Genauso bendtigt man eine
ausreichende bildliche Dokumentation des Aufstellvorganges.

Messung Luftdruck

Der Luftdruck im Hebepneu wurde mit Hilfe einer Schlauchwaage gemessen.
Vom Einflllstutzen lauft eine Messleitung zur Messeinrichtung, die in Abbildung
3.21 a) dargestellt ist. Dort wird die Druckdifferenz an den unterschiedlich hoch
stehenden Wassersaulen abgemessen. Man braucht nur von der Skala
ablesen, die am Brett markiert ist.

Bei den keilfdrmigen Pneus gibt es kurz nach dem Ventil einen Abzweiger.
Dieser ist in Abbildung 3.21 b) zu sehen. Diese Messleitung wird zur Regelung
bendtigt und ist wie die Luftleitung an die Ventilinsel angeschlossen.

Abbildung 3.21: a) Messeinrichtung Luftdruck b) Abzweiger Messleitung
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Hohenmessung

Die Einschétzung, ob sich die Betonplatte in die HOhe bewegt, bzw. wie viel, ist
mit freiem Auge nur schwer erkennbar. Deswegen wurde zur Hohenmessung
ein Nivelliergerat eingesetzt. In Schalenmitte wurde eine Messlatte mittels
Dreibein fixiert. Das Nivelliergerat zum Messen befand sich auf der Boschung
neben dem Bauplatz. In regelmaRigen Abstanden wurde die Schalenhdhe
wahrend des Versuches abgelesen und protokolliert. In Abbildung 3.22 ist die
Messlatte und das Nivelliergerat zu sehen.
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Abbildung 3.22: Hohenmessung mit Nivelliergeréat

Abstandsmessung

Durch die Gestalt der Freiformflache entstehen bei der Abwicklung zur ebenen
Platte verschieden grofRe Abstdnde zwischen den Betonsegmenten. Durch die
Transformation schliel3en sich diese Fugen. Man mdchte daher wissen, ob sich
alle Fugen gleichmaRig schlieRen oder ob gewisse Segmente schneller
zusammenwachsen. Es wurden daher regelmaldig wahrend des Versuches die
Abstéande der Fugen im Ful3punkt gemessen und protokolliert.
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Kamera

Um den Verlauf der Umformung bildlich festzuhalten und bestimmte Vorgange
noch einmal genauer Uberprifen zu kdnnen, wurde der gesamte Versuch
gefiimt. Es kamen 3 Kameras zum Einsatz, um den Aufstellvorgang aus
verschiedenen Perspektiven festzuhalten.

Die erste Videokamera wurde am Dach des Fertigungstechnikinstituts, das sich
neben dem Bauplatz befindet, aufgestellt. Mit der Videokamera wurde der
gesamte Vorgang in HD-Qualitat aufgenommen.

Die zweite Kamera, eine GoPro, hatte ihren Standpunkt auf der Bdschung
neben dem Bauplatz. Die Positionierung erfolgte Uber eine Hilfskonstruktion, die
in  Abbildung 3.23 zu sehen ist. Mit dieser Kamera wurde die
gegenuberliegende Seite der Schale aufgenommen. Es wurden im
10 Sekunden Abstand Fotos mit der Auflésung von 2592x1944 aufgenommen.
Von dieser Position wurde neben dem Aufstellvorgang auch der gesamte
Versuchsaufbau dokumentiert.

Die dritte Kamera, eine GoPro, wurde auf Bodenhdhe positioniert und liefert
damit Aufnahmen aus einer anderen Perspektive. Es wurden Fotos im
10 Sekundenabstand mit einer Auflésung von 2592x1944 gemacht.

L .

Abbildung 3.23: Aufstellort GoPro
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3.3.2 Umformungsprozess

Der Versuch wurde am Versuchstag, dem 29.04.2014, um 08:15 gestartet. In
Abbildung 3.24 ist die Betonplatte in ihrer Anfangslage zu sehen. Der komplette
Aufbau, der in Kapitel 3.2 beschrieben wurde, ist abgeschlossen. Es konnte mit
dem Einblasen der Luft begonnen werden. In den pneumatischen Keilen wird in
einer 1.Stufe ein Luftdruck von 20 mbar eingestellt. Die Druckluft daftr wird von
einem Kompressor erzeugt. In einer 2.Stufe wird der Luftdruck auf 30 mbar
erhoht. Es wird zu Beginn kontrolliert, ob es Druckverluste in den einzelnen
Pneus gibt. Fur das Einblasen der Luft in den Hebepneu wird zu Beginn nur
einer der 4 Seitenkanalverdichter benttzt. Hier ist der anvisierte Luftdruck
14 mbar.

Abbildung 3.24: Startposition Versuch

Durch das Einblasen der Luft in den Hebepneu beginnt sich die Schale in der
Mitte zu heben. Die Spannglieder werden nur gestrafft, um an der Betonplatte
weiterhin eng anzuliegen. Die Hohenentwicklung wird mit dem Nivelliergerat
verfolgt. In Abbildung 3.25 hat die Schale eine H6he in Schalenmitte von 0,5 m.
Die Wachstumsrate in die Hohe betragt ca. 18 mm/min.

Abbildung 3.25: Versuch - H6he 0,5 m
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Die Wachstumsrate in die Hohe steigt nach einer langsameren Anfangsphase
auf 27 mm/min an. Damit besitzt die Versuchsschale eine Stunde nach
Versuchsstart eine HOhe von 1,50 m. In dieser Position ist die Struktur in
Abbildung 3.26 abgebildet. Man sieht, dass sich die Betonplatte in der Mitte
schon verkrimmt. Durch die Querverschubsicherung gibt es keinen Versatz der
einzelnen Betonsegmente. In den Randbereichen ist nur eine schwache
Krimmung vorhanden. Man kann an den Spannpressen die bereits vollzogene
Umfangsverkleinerung erkennen. Die Fugen zwischen den Segmenten sind
deutlich kleiner geworden.

Abbildung 3.26: Versuch - Hohe 1,5 m

Die Umformung der Betonplatte mit dem Hebepneu funktioniert gut bis zu einer
Schalenhohe von 2,15 m. Danach schaffte man es nicht mehr, die Schale im
Aullenbereich genug zu verkrimmen. Es kam an einer Stelle eher zum
Abheben der gesamten Struktur. Daher wurde mit den Spannpressen vorsichtig
Kraft aufgebracht, um den Umformungsprozess zu unterstitzen. Mit dieser
Maflnahme schieben sich die Rander der Betonsegmente weiter nach innen.
Die Fugen zwischen den Segmenten waren schon bis zur Hohe des ersten
Querverschubriegels auf ein Sollmal? von 30 mm geschrumpft. In Abbildung
3.27 ist schon ein deutliches Einricken der Rander im Vergleich zur
Startposition zu erkennen.
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Abbildung 3.27: Versuch - Hohe 2,15 m

Die weitere Umformung erfolgte unter Zuhilfenahme der Spannglieder. Die
Spannglieder sind nur vorsichtig in kleinen Schritten anzuziehen, um die Schale
nicht zu beschadigen. Die Wachstumsrate sank dadurch auf 12 mm/min. Die
Hohenmessung mit Nivellier war nur bis zu einer Héhe von 2,7 m, bis das Ende
der Messlatte erreicht war, mdglich. Die letzten 200 mm bis zur Erreichung der
Endh6éhe wvon 2,9m, wurden durch zusatzliche Krafteinwirkung der
Spannglieder bewirkt.

In Abbildung 3.28 ist die Versuchsschale in ihrer Endposition zu sehen. Die
Planform wurde erreicht und alle Betonsegmente verkrimmen sich wie geplant.
Der Fugenschluss ist bis zum Ful3punkt bei allen Segmenten erfolgt. An der
Betonverfarbung der Sauberkeitsschicht kann man erkennen, dass die
AulRRenkante der Schale wahrend der Transformation tGber 1 m nach innen
gewandert ist.

Abbildung 3.28: Versuch - Endposition
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3.3.3 Abschluss

Nach Abschluss der Umformung ist es notwendig die Spannglieder in ihrer
Position zu verkeilen. In Abbildung 3.29 sind die bereits verkeilten Spannglieder
am Ankerblock zu sehen. Mit diesem geschlossenen Zugring ist die
Standsicherheit der Schale gewahrleistet. Danach erfolgte der Abbau der
gesamten Spannvorrichtung.

Abbildung 3.29: Verkeilte Spannglieder in Endposition

Danach wurden Seitenkanalverdichter und Kompressor abgedreht und
samtliche Luftschlauche wieder entfernt.
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3.4 Auswertung

34.1 Probewiirfel

Zur Qualitdtsbestimmung des eingebauten Betons wurden auch 3 Probewtirfel
(Abbildung 3.30) betoniert. Die Kantenlange der Wirfel betragt 150 mm. Diese
wurden am Tag des Versuchs, eine Woche nach Betonage im Labor der TU-
Wien gepruft. Dabei hat man Werte laut Tabelle 3.3 erhalten.

C e

=
L

Abbildung 3.30: Probewdirfel

Tabelle 3.3: Ergebnisse Druckwdrfel

NI Gewicht Rohdichte Bruchlast Spannung
[kg] [g/cm?] [kN] [N/mm?Z]

1 7,81 2,31 570,9 25,37

2 7,83 2,32 604,2 26,85

3 7,83 2,32 587,3 26,10

Mittelwert 26,11
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3.4.2 Hohenentwicklung

Die Messung der Hohe erfolgte wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben mit einem
Nivelliergerat. Die Messlatte befand sich genau in Schalenmitte, dem geplanten
hdchsten Punkt. Man kann in der grafischen Aufbereitung erkennen, dass die
Umformung eigentlich sehr gleichméafiig verlaufen ist. In der Startphase stellte
sich noch ein relativ kleines Hohenwachstum von 18 mm/min ein.

300

250

200

150

Hoéhe [cm]

100

50

08:00 08:15 08:30 08:45 09:00 09:15 09:30 09:45 10:00 10:15 10:30 10:45
Uhrzeit

Abbildung 3.31: Hohenentwicklung GrofRversuch

Danach stieg die Wachstumsrate auf konstante 27 mm/min an. Man kann
daraus schlieRen, dass der Umformungsprozess mit dem Hebepneu sehr
gleichmafig und kontrolliert vonstatten geht. Fur die Betonsegmente bedeutet
diese GleichmaRigkeit eine schonende Belastung.

Ab der Hohe von 2,16 m erfolgte die Umformung unter Zuhilfenahme der
Spannglieder. Jedes Anziehen der Spannlitzen bildet sich als kleiner Sprung in
der Hohenentwicklung ab. Insgesamt kommt es dadurch zu einem Ruckgang
der Wachstumsrate.

Das Diagramm in Abbildung 3.31 endet bei einer Hohe von 2,7 m. Bei dieser
Hohe wurde das Ende der Messlatte erreicht und eine Messung mit dem
Nivelliergerat war nicht mehr mdglich. Die Anhebung der letzten 200 mm ist
somit nicht mehr protokolliert. Insgesamt dauerte der gesamte
Umformungsprozess ca. 2 Stunden.
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3.4.3 Fugenschluss

Wahrend des Versuches wurde regelmal3ig der Abstand zwischen den
Betonelementen notiert. Die Messung erfolgte am Ful3punkt mit einem
Mal3stab. In Abbildung 3.32 sind die erhaltenen Daten grafisch aufbereitet. Die
gemessenen Elementabstande in den 24 Fugen sind eingetragen. Es qilt je
weiter ein Punkt vom Mittelpunkt des Diagrammes entfernt ist, umso grof3er ist
die vorhandene Fugenbreite. Damit bekommt man einen Eindruck wie sich die
Fugenbreiten in Bezug auf den Baufortschritt veréandert haben.

0% 19% 34% 51% 75% 82% 100% Baufortschirtt

Abbildung 3.32: Segmentabstand aller Fugen

Man kann erkennen, dass sich die Fugen der Breitseite gleichmaRig
geschlossen haben. Die Basisellipse ist in diesem Bereich starker gekrimmt als
die L&ngsseite. Damit wird auch durch die Spannglieder eine groR3ere
Umlenkkraft eingebracht. Fuge 6 und 8 auf der Langsseite schliel3en sich daher
erst relativ spat im Vergleich zu den anderen Fugen.

Die Fuge 21 hinkt im Baufortschritt den anderen Fugen hinterher. An dieser
Stelle kam es bei der Umformung immer wiederholt zu einem Anheben der
gesamten Schale.
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Abbildung 3.33: Fugenschluss aller Fugen

Fuge 3
e Fuge 4
e Fuge 5
e Fuge 6

Fuge 7

In Abbildung 3.33 ist die Abstandsentwicklung der Segmente bezogen auf die
Bauhohe aufgetragen. Im Diagramm wurde jeweils der Mittelwert gleichartiger
Fugen verwendet. Fuge 1-3 zeigen einen absolut gleichmalRigen Fugenschluss.
Bei den Fugen 4-7 sind teilweise starke Knicke im Verlauf ersichtlich. Zur
Verdeutlichung sind in Abbildung 3.34 Fuge 3 und 6 noch einmal extra
herausgegriffen. Man sieht ganz klar, dass es bei Fuge 6 zu gro3en Streuungen
im Verlauf kommt. Die Diagramme aller Fugen sind im Anhang zu finden.
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Abbildung 3.34: Diagramm Fugenschluss
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3.4.4  Optik

Ziel des Versuches war es, eine freigeformte Betonflache herzustellen, die der
Gestalt entspricht, die in Kapitel 2.2.1 beschrieben ist. Wenn man den
Endzustand der Schale (Abbildung 3.28) rein optisch mit der Sollform
vergleicht, kann man den Versuch als gelungen betrachten.

In Abbildung 3.35 sind Ausschnitte der Schale im Endzustand zu sehen. In a)
ist ein einzelnes Betonsegment zu sehen. Es ist eine gleichmalig ausgebildete
Krimmung zu erkennen. Man sieht auch das eingestellte Rissbild. Die Risse
haben sich gleichmafig ausgebildet und laufen in Ringrichtung der Schale.
Zwischen den Segmenten ist auch kein wesentlicher HoOhenversatz zu
erkennen. Durch die im Bild zu sehenden Stahlprofile ist dieses Ergebnis auch
zu erwarten. In b) ist der Scheitel der Schale zu sehen. Die Risse beginnen dort
ca. 0,3 m vor dem Beginn der Einzelsegmente. In diesem Bereich beginnt sich
die Schale starker zu krimmen.

Abbildung 3.35: Rissbildung a) eines Betonsegments b) im Scheitelbereich
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Die Fugen zwischen den Segmenten haben sich - bis auf die Planfuge von
30 mm - vollstdndig geschlossen. Das ist in Abbildung 3.36 zu erkennen.
Dieses Foto zeigt die Elementfuge im Ful3bereich. Der Holzklotz ist mit einem
Stick des pneumatischen Keils eingeklemmit.

oaidon »‘".-. apr s o Y \ R, TN T ¢
Abbildung 3.36: Fugenschluss der Schale
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3.5 Weiterverarbeitung der Schale

3.5.1 Schalenerschliel3ung

Um den Innenraum der Schale nutzen zu kénnen ist eine Offnung notwendig.
Diese wurde in Form einer Tur realisiert. Die TUr befindet sich in der Mitte eines
Betonsegments an der Langsseite der Schale und hat eine Breite von 0,8 m
und eine Hohe von 2,2 m.

Zur Herstellung wurde zuerst ein Querverschubprofil entfernt. Danach wurden
die seitlichen Betonstege neben der Tur an die Profile der Nachbarsegmente
angeschraubt. Nach Sicherung des Segmentes konnte die Tur mit einem
Winkelschleifer herausgeschnitten werden. In Abbildung 3.37 ist die Schale mit
hergestellter Offnung zu sehen.

Abbildung 3.37: Schale mit Offnung

Vor Betreten der Schale muss noch der Hebepneu entfernt werden. Dieser
haftet an der Betonschale. In Abbildung 3.38 bekommt man einen Eindruck wie
es im Inneren aussieht. Man kann im Hintergrund den blauen Hebepneu
erkennen, der noch vollflachig am Beton klebt. Im Vordergrund sieht man
bereits die entstandene Betonoberflache mit ihrer Oberflachenstruktur.

Abbildung 3.38: Innenansicht Schale
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3.5.2  Verflllung der Fugen

Um eine Kraftiibertragung uber die Fugen zu gewahrleisten und die volle
Tragfahigkeit der Schale zu erreichen, ist ein Verfullen der Fugen notwendig.
Dazu ist ein entsprechend aushartendes Vergussmaterial, zum Beispiel
Zementmortel, zu verwenden.

Zuerst mussen aber die Reste der pneumatischen Keile aus den Fugen entfernt
werden. Diese sind in Abbildung 3.38 noch zwischen den Betonsegmenten
deutlich erkennbar. Danach kann man abschnittsweise die Abstandshalter
entfernen und die Fugen verfillen.

Die Profile der Querverschubsicherung kénnen im Anschluss entfernt werden.
Sie haben keine Bedeutung mehr, da eine volle Kraftlibertragung tber die
Fugen hergestellt und ein vollstandiger Verbund vorhanden ist.

3.5.3 Schalenabschnitt

Mit dem Einbringen von Offnungen bzw. dem Wegschneiden von Teilen der
Schale entstehen neue Gestaltungsmaoglichkeiten. Das mogliche Einsatzgebiet
wird damit erheblich erweitert. Sohm fuhrt in [9] mdgliche Gestalten und
Nutzungsmaoglichkeiten an. Zum Beispiel kénnte der Schalenabschnitt in
Abbildung 3.39 als Biihneniiberdachung fungieren.

Abbildung 3.39: mdglicher Schalenabschnitt

Um solche Formen herzustellen muss zwangslaufig das rundumlaufende
Spannglied durchtrennt werden. Damit fehlt jenes Element, das den nach
aulBen wirkenden Auflagerschub aufgenommen hat. Daher ist vor dem
Abschneiden des Spanngliedes, ein Ersatz zu finden, der die Krafte ableitet.
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Dies kann etwa mit einem ausreichend groRem Fundament geschehen. Es ist
auch moglich die Schalenseiten mit einer bewehrten Aufbetonschicht
zusammenzuhangen.

Beim Einbringen groRer Offnungen, bzw. Teilabschnitt von Teilen, wird die
Schale geschwécht. Daher ist eine griindliche Prufung der inneren und aul3eren
Standsicherheit der gewilnschten Schalengestalt notwendig. Um die
Tragfahigkeit und Stabilitat weiterhin sicherzustellen, ist die Aufbringung einer
bewehrten Spritzbetonschicht sinnvoll. Nach Aushartung der zusatzlichen
Betonschicht konnen die Offnungen ausgebrochen werden.
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4 Abschluss

4.1 Verbesserungsvorschlage

Um die Entwicklung der ,Pneumatic Wedge Method* weiter voranzutreiben und
die Effizienz der Baumethode zu steigern, ist bei einem zukinftigen Einsatz auf
folgende Punkte zu achten:

e Hebepneu: Zur leichten Manipulation des Hebepneus sind, besonders
bei grofien Schalen, geeignete Anhebemdglichkeiten vorzusehen. Fir
grof3e Schalen muss man auch die Mdglichkeit einer SchweiRung des
Pneus vor Ort in Betracht ziehen.

e Schalungskeile: Schalungskeile sind als ein Teil ohne Stickelung
vorzusehen. Damit wird die Steifigkeit des Schalungskeiles wesentlich
erhoht und die Formgenauigkeit der Betonsegmente verbessert.

e Zuatzliche Folie: Das verwendete Material fir den Hebepneu haftet
sehr gut am Betonkoérper und ist nur schwer zu entfernen. Daher sollte
der Hebepneu mit einer zusétzlichen Folienschicht abgedeckt werden,
die nicht oder nur wenig am Beton anhaftet.

e Bohrlochdurchmesser: Die Bohrungen im Gegenspannring und in der
Randabschalung haben mit einem ausreichend grof3en Durchmesser zu
erfolgen. Damit gestaltet sich das Einfadeln der Stahlseile wesentlich
einfacher.

e Betonage: Fir die Betonage ist ausreichend Personal einzuplanen. Mit
einer raschen Verarbeitung des Betons koénnen Fehlstellen, wie in
Kapitel 3.2.5 beschrieben, verhindert werden.

4.2 Empfehlungen fir die Anwendung der Methode bei
grolBeren Projekten

Die gebaute Versuchsschale hat eine Grél3e von 17,6x10,8x2,9 m. Fir
Bauwerke sind diese Abmessungen oft zu klein. Es werden Schalen mit
wesentlich groReren Spannweiten bendtigt. Es stellt sich die Frage, ob solche
Bauwerke genauso mit der ,Pneumatic Wedge Method“ hergestellt werden
kénnen bzw. welche Anpassungen der Baumethode erforderlich sind. In Kapitel
4.2.1 werden diese Fragen anhand eines realen Beispiels erlautert.
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42.1 Wildbricke AM 2 bei Koralmbahn

Bei hochrangigen Strallen und Eisenbahntrassen muss Wild die Moéglichkeit
einer sicheren Uberquerung gegeben werden. Abhangig von der Topografie
kommen Wildunterfihrungen, Wilduberfuhrungen und Wildquerungen mittels
Tunnel zum Einsatz.

Die Bahnstrecke der Koralmbahn verlauft (Abbildung 4.1) von Graz nach
Klagenfurt. Entlang der Strecke sind einige Wildquerungen notwendig. Im
Streckenabschnitt Aich-Mittlern ist eine Wildtberfiihrung geplant. Aufgrund der
vorherrschenden Dammlage bietet sich eine Wildbriicke an.

Projektgebiet Koralmbahn
Abschnitte

& Kéarnten
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wallsbery
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Abbildung 4.1: Bahnstrecke der Koralmbahn [15]

Das Tragwerk dieser Briicke soll aus einer Schale bestehen. In Abbildung 4.2
bekommt man einen Eindruck, wie die grundsatzliche Konstruktion aussieht.
Aus der grau dargestellten Schale werden die 2 Portale ausgebrochen. Der
Rest der Schale wird mit Erdmaterial eingeschttet.

Abbildung 4.2: Wildbrucke [9]
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Zur Dimensionierung der Schale ist es essentiell, die Grol3e des bendtigten
Bahnquerschnitts zu kennen. Diesen Querschnitt erhalt man aus Addition des
Lichtraumprofils der Zige und eines Sicherheitsraumes. Der Sicherheitsraum
ergibt sich aus dynamischen und sicherheitstechnischen Uberlegungen. Lt. [15]
ist far die Wildbricke AM 2 eine Querschnittsgrof3e von 120 m2 erforderlich.

In [12] wurden bereits Uberlegungen zur GroRe der Schale angestellt. Diese
Schale besitzt im Zustand ohne Offnungen eine Lange von 50 m, eine Breite
von 33 m und eine HOGhe von 7,3 m.

Abbildung 4.3: Querschnitt Wildbriicke [12]

Damit ist die fur den Bau der Wildbriicke erforderliche Schale erheblich grofer
als die Versuchsschale. Dementsprechend kann man den Versuchsaufbau
nicht eins zu eins wiederholen. Um die Schale mit der ,Pneumatic Wedge
Method“ zu bauen, muss man Anpassungen vornehmen:

e Untergrund: Es muss mittels tempordrer Konstruktion eine ebene
Unterlage fur die ebene Platte geschaffen werden. Nach dem
Aufstellvorgang soll diese Konstruktion wieder leicht entfernbar sein.

e Hebepneu: Es ist abzuklaren, ob ein Hebepneu dieser Grof3e vorab
herstellbar ist. Als Alternative wird der Hebepneu vor Ort geschweif3t.
Jedenfalls sind Vorkehrungen zu treffen, um den Pneu per Kran heben
zu kénnen. Um das mechanische Ziehen des Pneus in die exakte Lage
zu erleichtern ist es sinnvoll auRerhalb des abgeschweil3ten Bereiches
Osen in das Material einzuarbeiten.
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e Pneumatische Keile: Die gréferen Spannweiten haben auch groR3ere
Segmentabstédnde zur Folge. Durch Einsatz der pneumatischen Keile
kbnnen wahrend dem Umformungsprozess Stabilitatsprobleme
ausgeschlossen werden.

e Krummung: Eine grol3ere Schale bringt automatisch auch grol3ere
Krimmungsradien mit sich. Dieses begrenzende Mal3 der Herstellbarkeit
l&sst durch die kleinere Krimmung auch Transformation einer dickeren
Betonplatte zu.

e Schalendicke: Um den groRen Spannweiten gerecht zu werden, ist eine
Erhéhung der Schalendicke notwendig. Durch diese Verstarkung
reduzieren sich Verformungen und das Zusatzgewicht, das wahrend dem
Auftrag der Spritzbetonschicht auf der Schale lastet, kann aufgenommen
werden. Eine erste Abschétzung ergibt eine Schalendicke von ca. 100-
120 mm.

e Betonage: Zur Betonage wird ausreichend Personal benétigt. Es ist zu
berticksichtigen, dass der Betoneinbau langer als bei einer
durchschnittlichen Hochbaudecke dauert.

e Seitenkanalverdichter: Die Anzahl der Seitenkanalverdichter ist dem
gro3en Volumen des Hebepneus anzupassen.

e Spritzbeton: Die aufgestellte Schale ist unbedingt mit einer Lage
Spritzbeton zu versehen. Die damit erzielte Erhéhung der Tragsicherheit
wird beim Portalausbruch benétigt. Weiters kénnen damit zuséatzliche
Lasten von Erdaufschittungen aufgenommen werden.

e Fundamente: Vor dem Abtrennen der Spannglieder ist die Ausbildung
ausreichend gro3er Fundamente erforderlich, die den Horizontalschub
aufnehmen.
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4.3 Zusammenfassung und Ausblick

Zweifach gekrimmte Schalen zeichnen sich durch ihre Asthetik und gute
Tragfahigkeit aus. Der Bau solcher Betonschalen mit den konventionellen
Herstellungsverfahren ist arbeitsintensiv und teuer. Es besteht Bedarf an einer
wirtschaftlichen, universell einsetzbaren Baumethode. Die ,Pneumatic Wedge
Method" wird all diesen Anforderungen gerecht.

Der erfolgreich durchgefihrte Grol3versuch hat bewiesen, dass mit der
.Pneumatic Wedge Method" der Bau von freigeformten Betonschalen méglich
ist. Damit wurde der nachste Schritt nach der Herstellbarkeit von
Kugelabschnitten hin zu vollig freigeformten Schalenformen vollzogen. Der
nachste Punkt der Entwicklung befasst sich mit der Weiterverarbeitung der
Betonschale, nach Fertigstellung des Aufstellvorganges. Dazu werden derzeit
Tests mit Teilabschnitten der Versuchsschale durchgefihrt.

Es wurde gezeigt, dass der Bau grof3er Schalen moglich ist. Damit er6ffnen sich
fur die ,Pneumatic Wedge Method“ neue Anwendungsgebiete und
Einsatzmoglichkeiten. Ein mdgliches neues Einsatzgebiet wéare etwa der Bau
von Wildbricken.

Die baupraktische Herstellbarkeit von Schalen mit der ,Pneumatic Wedge
Method" wurde an mehreren Versuchsschalen bewiesen. Es ist zu hoffen, dass
diese Baumethode den Sprung aus der Forschung in die Praxis schafft. Damit
wére es gelungen, dem Betonschalenbau wieder mehr Attraktivitat zu verleihen.



LITERATURVERZEICHNIS 116

Literaturverzeichnis

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]
[9]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]

[16]

KROMOSER, B.; KOLLEGGER, J.: Herstellung von Schalentragwerken aus
Beton mit der “Pneumatic Wedge Method”. Beton und Stahlbetonbau (in
Druck), Verlag Ernst & Sohn, Berlin, 2014.

HEINLE, E.; SCHLAICH, J.: Kuppeln aller Zeiten — aller Kulturen. Stuttgart:
DVA 1996.

KIRSCH, G; RICHERT, C.: Das DITIB-Gemeindezentrum mit Moschee in
Kdln-Ehrenfeld. Beton 5/2011, Verlag Bau+Technik GmbH.

MUTTONI, A.; LURATI, F.: Ruiz, M.F.: Concrete shells — towards efficient
structures: construction of an ellipsoidal concrete shell in Sitzerland.
Structural Concrete 1, Volume 14, March 2013, S. 43-50.

HEENE, G.: Baustelle Pantheon: Planung — Konstruktion — Logistik. Verlag
Bau+Technik 2008.

http://www.jdarchitekten.de (Stand 11.03.2014).

OT1710, F.: Pneu und Knochen, Mitteilung des Instituts fir leichte
Flachentragwerke, Universitat Stuttgart, 1995.

http://www.monolithic.org/topics/domes (Stand 11.03.2014).

SoHM, M.: Entwurf von geeigneten Schalenformen fur die “Pneumatic
wedge method”. Diplomarbeit, TU Wien, 2014.

SCHWEIGHOFER, A.: Planung und Berechnung der gré3ten Eiskuppel der
Welt. Diplomarbeit, TU Wien, 2007.

KOLLEGGER, J.; KROMOSER, B.: Verfahren zur Herstellung von zweifach
raumlich gekrimmten Schalen. Osterreichisches Patent AT511948. 2013.

SCHNEIDER, B.: Ermittlung der Biegesteifigkeit und der Verformbarkeit von
gerissenen Stahlbetonquerschnitten. Diplomarbeit, TU Wien, 2008.

KOLLEGGER, J.: Betonbau 1 nach EC 1992-1-1. IV. Auflage Skriptum TU
Wien, 2011.

KRAPFENBAUER, R.; KRAPFENBAUER, T.: Bautabellen. Verlag Jugend und
Volk, 2004.

KARI, H.: Herstellung von Wildbriicken ohne Schalung und Traggerust.
Briickenbautagung, Wien 2008.

KROMOSER, B.: Freiformflachen aus Beton. Endbericht FFG Branchen-
Forschungsprojekt, 2014.


http://www.monolithic.org/topics/domes

ABBILDUNGSVERZEICHNIS 117
Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1.1: Tragverhalten einer Kugelschale [2] .......coieiieciiieiie et 1
Abbildung 1.2: Messehalle Freistadt..........ceivie i e e e e e e e ennees 2
Abbildung 1.3: Moschee KoIn-Ehrenfeld [3]......coooiiieicceee e 3
Abbildung 1.4: Einkaufszentrum Il diamante..........cceeeieiiiee i 4
Abbildung 1.5: Zementwerk in Ontario, Kanada..........cccceeiieeciiiiieie e 5
Abbildung 1.6: Schalung Einkaufszentrum Il diamante.........cccceeeviiiiiieciiee e, 6
Abbildung 1.7: Bau der Stadthalle Albuquerque [2] .......ccvee e 7
Abbildung 1.8: Pantheon in ROM [5] ...ccccuiiiiiiiic ettt ettt et e 7
Abbildung 1.9: Merkez-Moschee, DUISDUIE [6] ......ccuviiiiiiieeiiiieie et 8
Abbildung 1.10: pneumatischem Schalungssystem, Betonaufbringung von auBen [7] ............... 9
Abbildung 1.11: pneumatisches Schalungssystem, Betonaufbringung von innen [8].................. 9
Abbildung 1.12: Entstehung einer Binishell [2]: a) Verlegung der Bewehrung b)
Betoniervorgang c) Aufstellvorgang d) Endzustand...........ccccooeeiiiiiciiiii e 11
Abbildung 1.13: Umformungsprozess von einer ebenen Betonplatte zu einer zweifach
EKrimMmMEEN SCRAIE [1] c.eviieiiiiie e e e e et e e e e abe e e e e rrte e e e sabae e e eaneeas 12
Abbildung 1.14: SYStEMSKIZZE ...vvveeeeee i e e e e et e e e e e e e nnees 13
Abbildung 1.15: Schnitt durch Pneu und Stahlbetonsegmente........ccccovveeeeeiiicccciiiieee e 13
Abbildung 1.16: UNterbauplanum. ...ttt e e sstre e e ssbre e e esbaeeeenes 14
Abbildung 1.17: keilformige Abschalelemente .........cccccueiiieciiie e 14
Abbildung 1.18: Auflage keilformiger Pneus und Abschalelemente........ccccevvcveeiiiciieeiicieennns 15
Abbildung 1.19: Schalung fiir die ebene Betonplatte .......ccccecveeiieieeiiciee e, 15
Abbildung 1.20: Gegenspannring und Bewehrung in Plattenmitte.........cccccccveeeeciieeccciiee e, 16
Abbildung 1.21: Bewehrung nach abgeschlossener Verlegung........cccccveeeeecieeicccieeeccieee e, 16
Abbildung 1.22: Betonplatte Nach BEtONAgE .......cccvveiiiiiiiiicee e 17
Abbildung 1.23: Betonsegment mit Abstandhalter ............cccooviieiiii i, 17
Abbildung 1.24: Anordnung von Spannglied und Spannvorrichtung..........cccccceeeevceeieeciee e, 18
Abbildung 1.25: Anbringen der LUftSChlGUCNE.........eeiiiiiiiie e 18
Abbildung 1.26: Betonschale im UmformungsSprozess .......coccueeeeecieeeeeciieeeeeciieeeeeeeeeeeveee e 19
Abbildung 1.27: Hydraulischer Vorspannzylinder..........cccccevecieeiiniiee e 19
Abbildung 2.1: Edelstahl Drahtseile 7X19 ......cuoviiiciiii it 21
Abbildung 2.2: Kraft-Durchbiegung-Diagramm ........cccccciiiiieiiiiie e 22
AbbiIlduNg 2.3: M-K-DiagramiM ...cccccuiiii ettt s s e e e e sbre e e e s e e e e s bee e e e sabaeeeenarees 23
Abbildung 2.4: Luftkissen bei Belastungstest........ccoviiiiiiiiiiiiieii e 24
Abbildung 2.5: Grundform GroBversuch [9] ........oociiii i 26
Abbildung 2.6: a) Segmentierte Schale [9] b) abgewickelter Grundriss .........c.cccceevveveeecrereennee. 27
Abbildung 2.7: Endzustand Versuchsschale [9] ......cuuviiiiiiie i 28
Abbildung 2.8: Krimmungsradius der SEEMENtE ........cceveiiieiiiiiiiiiee et e e 29
Abbildung 2.9: Momenten-Krimmungs-Beziehung [12] ......ccccvvvriieiiieeiiciiie e 30



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 118

Abbildung 2.10: Berechnung der Spannungen fiir den Rechteckquerschnitt im Zustand 11 [13] 32

Abbildung 2.11: Momenten-Krimmung-DiagrammM........c.cceeeeciieeeiiiiieeeeiieee e ceieee e ssireeesereeeeenes 34
Abbildung 2.12: RFEM-IMOEII .....oeeieiiieeee ettt e e e eerree e e e e e e e e sanre e e e e e e e e ennnenns 38
Abbildung 2.13: Verformung GroBVEISUCK .........ceiiiiiiieicieee ettt e e e svae e 39
Abbildung 2.14: Auflagerreaktionen GroBversuch a) AR in Vertikalrichtung b) AR in

[T L= [Tl o} U oY =R 41
Abbildung 2.15:Berechnungsergebnisse GroBversuch: a) Normalkrafte nl in Tangentialrichtung
b) Normalkrafte n2 in RadialrichtUNG.....ccoouiiiiiiiee e e 42
Abbildung 2.16:Berechnungsergebnisse GroRRversuch: a) Biegemomente m1 b) Biegemomente
00172 OO OO TSSO POPUPPTRTRTROPN 43
Abbildung 2.17: Umformungsprozess Halbkugel [9] .......ooeiviiiiiieee et 44
Abbildung 2.18: Verformungen HalbKUGEL...........cccueiiiiiiiieee e e 45
Abbildung 2.19: Auflagerreaktionen HalbKugel ...........cccveiiiiiiiiiiiiie e 46
Abbildung 2.20: Berechnungsergebnisse Halbkugel: a) Normalkrafte nl in Tangentialrichtung
b) Normalkrafte n2 in RadialrichTUNG......coccuviiiieiee et e 47
Abbildung 2.21:Berechnungsergebnisse Halbkugel: Biegemomente m1l........ccccccvvviviiveeennnen. 47
Abbildung 2.22: Umformungsprozess Kugelabschnitt [4]......ccccoeveiieriiciieeiiciee e 48
Abbildung 2.23: Abmessungen Kugelabschnitt............cccooiiieiiiiiiciie e, 49
Abbildung 2.24: Verformungen Kugelabschnitt........cccccveiiieiiiii e 49
Abbildung 2.25: Auflagerreaktionen Kugelabschnitt ..........cccoviiieiiiiiicciei e, 50
Abbildung 2.26: Berechnungsergebnisse Kugelabschnitt: a) Normalkrafte nl in
Tangentialrichtung b) Normalkrafte n2 in Radialrichtung .......ccccoeeeviiiiiiccieeceecee e, 51
Abbildung 2.27: Berechnungsergebnisse Kugelabschnitt: Biegemomente m1.......................... 51
Abbildung 2.28: Kugelabschnitt mit verschobenem Scheitelpunkt..........ccccccoeieeiiieeiiccieeeennee, 52
Abbildung 2.29: Kriimmungen Kugelabschnitt-Variante .........ccccecveeiivceeiiccee e 52
Abbildung 2.30: Verformung Kugelabschnitt-Variation.........cccceeecieeeiciiee e 53
Abbildung 2.31: Auflagerreaktionen Kugelabschnitt-Variante ...........cccoceeeeieeecccee e, 53
Abbildung 2.32:Berechnungsergebnisse Kugelabschnitt-Variante: a) Normalkréfte n1 in
Tangentialrichtung b) Normalkrafte n2 in Radialrichtung .......cccooeeiiieeiiciie e, 54
Abbildung 2.33:Berechnungsergebnisse Kugelabschnitt-Variante: a) Biegemomente m1

o) I ST T=Y ==Y aa Yo 4 V=T 0} A= 2'RSS 55
Abbildung 2.34: : Umformungsprozess Zylinder [4] ... occee ettt 56
Abbildung 2.35: Verformung ZyliNAer..........occuiii ittt 57
Abbildung 2.36:: Umformungsprozess Zylinder in Kombination mit 2 Halbkugelabschnitten [4]
..................................................................................................................................................... 57
Abbildung 2.37: Verformungen Zylinder mit 2 Halbkugelabschnitten ..........ccccccoeceieincineennnee. 58
Abbildung 2.38: Berechnungsergebnisse Zylinder mit 2 Halbkugelabschnitten: a) vertikale AR

(o) W o] fFZe] ] =1 I3y Y3 SRR 59

Abbildung 2.39: Berechnungsergebnisse Zylinder mit 2 Halbkugelabschnitten: a) Normalkrafte
nlin Tangentialrichtung b) Normalkradfte n2 in Radialrichtung ........ccccovevieicieicie e, 60



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 119

Abbildung 2.40: Berechnungsergebnisse Zylinder mit 2 Halbkugelabschnitten: a)

Biegemomente M1 b) BieGemMOmMENtE M2......cccciiiiiiiiiie ettt e e e e aae e e e aaeee e 61
Abbildung 2.41: Umformungsprozess Halbellipsoid [4]......cccociiiiiiiiie e 62
Abbildung 2.42: Verformung HalbellipSoid.........ccoiiiiiiiciie et 62
Abbildung 2.43: Berechnungsergebnisse Halbellipsoid: a) vertikale AR b) horizontale AR........ 63
Abbildung 2.44: Berechnungsergebnisse Halbellipsoid: a) Normalkrafte nl in

Tangentialrichtung b) Normalkrafte n2 in Radialrichtung .......ccoooveiiieiicciiii e, 64
Abbildung 2.45: Berechnungsergebnisse Halbellipsoid: a) Biegemomente m1 b) Biegemomente
00172 T PSP P PPPT P PPTPPPPTON 65
Abbildung 2.46: Umformungsprozess Ellipsoidabschnitt [4] ........coccoveiiiiiiiiiciiieicceeee e 66
Abbildung 2.47: Verformung Ellipsoidabschnitt ..........ccoocieiiiiiiiiiicee e 66

Abbildung 2.48: Berechnungsergebnisse Ellipsoidabschnitt: a) vertikale AR b) horizontale AR 67
Abbildung 2.49: Berechnungsergebnisse Ellipsoidabschnitt: a) Normalkrafte nl in

Tangentialrichtung b) Normalkrafte n2 in Radialrichtung ........cccoocviiiiiicciecceeeeeeeeee e, 68
Abbildung 2.50: Berechnungsergebnisse Ellipsoidabschnitt: a) Biegemomente m1

D) BIEZEMOMENTE M2..o.iiiiiiie ettt ettt ettt e et e e ere e et e etae e s bee e baeesateesabeeessseesasaeesaeesareeesees 69
Abbildung 2.51: Ellipsoidabschnitt mit verschobenen Scheitel und verzerrter Basisellipse ...... 70
Abbildung 2.52: Ellipsoidabschnitt-Variante: Minimaler Krimmungsradius...........cc.ccccvveeenneen. 70
Abbildung 2.53: Verformung Ellipsoidabschnitt-Variante ........ccccococeveivieiiccee e, 71
Abbildung 2.54: Berechnungsergebnisse Ellipsoidabschnitt-Variante: a) vertikale AR b)

oL Yo ] =] L= Y 2 SRS 72
Abbildung 2.55: Berechnungsergebnisse Ellipsoidabschnitt-Variante a) Normalkrafte nl in
Tangentialrichtung b) Normalkrafte n2 in Radialrichtung .......ccooeeeciiiiicciiieicee e, 73
Abbildung 2.56: Berechnungsergebnisse Ellipsoidabschnitt-Variante: a) Biegemomente m1

o) I S TT=Y =T g g Yo 4 1T oY =T s 7 USSR 74
Abbildung 2.57: : Umformungsprozess Paraboloid [4] .......cccoeeeiiiieeeeciee e 75
Abbildung 2.58: Verformung Paraboloid ............cocciiiiiiiiicccee e 76
Abbildung 2.59: Auflagerreaktionen Paraboloid..........ccccceiieciiiiiniin i 76
Abbildung 2.60: Berechnungsergebnisse Paraboloid: a) Normalkrafte n1 in Tangentialrichtung
b) Normalkrafte n2 in RadialrichTUNG.....cooocviiiieeee e e e 77
Abbildung 2.61: Berechnungsergebnisse Paraboloid: a) Biegemomente m1 b) Biegemomente
20172 PP PPPP O PPPPPPTP 78
Abbildung 3.1: SChalUNGSKEIl.......couieieeeee e e e 79
Abbildung 3.2: RaNdabschalUNg........cooieiiiiiiiiie e e 80
Abbildung 3.3: Schalung flr ANKErbloCK .........c..eeiiiiiii e 81
AbbildUNg 3.4: GEEENSPANNIING ..ccictiieeeectieee ettt e e ectee e e ectee e e etree e e e ibte e e e ebeeeeeebteeeeebeeeeeereneeennsens 81
Abbildung 3.5: QUErversChUbSICNEIUNG.........cuiii i e 82
Abbildung 3.6: ADSTANANAILEN ...eoeieieeeeeeee e e e 82
Abbildung 3.7: SeitenkanalverdiChter.........coocuvii i 84

Abbildung 3.8: Arbeitslinie Seitenkanalverdichter........ccccei oo 85



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 120

Abbildung 3.9: Steuereinheit Mit KOMPreSSOr.......ccviiiiiciiie et 85
Abbildung 3.10: Bauplatz GroBVEISUCK.........ccciiiiiiiiie et e e e era e e 86
Abbildung 3.11: Sauberkeitsschicht GroBVErsuCh ...........c.ccocoeiiiiiiiiie e 87
Abbildung 3.12: AUFIQEE PNEU ....eeii ettt e e et e e sata e e e seata e e e senraeeesanes 87
Abbildung 3.13: Schalung GrolRVErSUCK .........cccuiiiiiiiiiec e erae e e 88
Abbildung 3.14: Fertig verlegte BEWENIUNE .......coueeiiiiiiee ettt e e e e 89
Abbildung 3.15: Betonage GroRVEISUCK .........ccuuiiiiiiiiei ettt ettt stae e e ssavaee e e 90
Abbildung 3.16: Ausgeschalte Betonplatte........cceeecviiiiieiii e 90
Abbildung 3.17: Fehlstelle im BetON .........uuiiiiieie et e e e e e e e e e 91
Abbildung 3.18: Eingebaute Querverschubsicherung und Abstandhalter..........ccccccoveeviiieennnns 92
Abbildung 3.19: Spannpressen und SPaNNGlIEder .........cccveiiiiiiiii e 92
Abbildung 3.20: angeschlossene Luftschlduche an Seitenkanalverdichter und Ventilinsel ....... 93
Abbildung 3.21: a) Messeinrichtung Luftdruck b) Abzweiger Messleitung ..........ccceecveeeveeennenn. 94
Abbildung 3.22: Hohenmessung mit NiVellier.........ccvviiiiiiiii i 95
Abbildung 3.23: AUTSTEHOI GOPIO ....iii ettt e e e e e ree e e aree e e areas 96
Abbildung 3.24: Startposition VErSUCK .......cooiciiiii et 97
Abbildung 3.25: Versuch - HOhE 0,5 M c..euiiiiiiiie sttt st e s sbaee e 97
Abbildung 3.26: Versuch - HOhe 1,5 M ....ooiiieecee ettt et 98
Abbildung 3.27: Versuch - HONE 2,15 M ....oiiiiiiiiiiiiiee ettt e st e s esvre e e s sbaeeesnes 99
Abbildung 3.28: Versuch - ENdpoSition .........cceeeiiiiiiiiiciiee ettt 99
Abbildung 3.29: Verkeilte Spannglieder in ENdposition.........ccccceeeciieiieciiie e 100
Abbildung 3.30: ProbeWUIEl ......cooieieeeeeeee e e e e 101
Abbildung 3.31: Héhenentwicklung GroBVErsuCh ...........cccooccieiiecciiie e 102
Abbildung 3.32: Segmentabstand aller FUZEN ...........ooiiiiii i 103
Abbildung 3.33: Fugenschluss aller FUSEN ..........ueiiiiiiie ittt 104
Abbildung 3.34: Diagramm FUZENSCAIUSS .......vviiiieiiiee ettt et 105
Abbildung 3.35: Rissbildung a) eines Betonsegments b) im Scheitelbereich ...........cccccuvee.. 106
Abbildung 3.36: Fugenschluss der SChale ........c.uueiieiiiiiiiiie e 107
Abbildung 3.37: Schale Mit OffUNE ....c.ooviiieiiceeeccceeeee ettt 108
Abbildung 3.38: INNENANSICAT SCRAIE ...cc..eeeiieeeee e e e 108
Abbildung 3.39: moglicher Schalenabschnitt..........cccviiiiiiiiii e 109
Abbildung 4.1: Bahnstrecke der Koralmbahn [15].......ccoociiiiiiiiiieiciieee e 112
AbbilduNg 4.2: WiIlADIUCKE ... evveee ettt e e et e e e aae e e s are e e seanaaeaean 112
Abbildung 4.3: Querschnitt Wildbriicke [12] .....ooeiioiiieiiiee et 113



TABELLENVERZEICHNIS 121

Tabellenverzeichnis

Tabelle 2.1: Materialdaten Betonplatte.......cccccveeiiciiiiiiciie et 20
Tabelle 2.2: Materialdaten StahlSile......c..uueiiciiiiiiiiiie e e 21
Tabelle 2.3: Ergebnisse VOrversuch PREU ........ccoi ittt e et e e e e e e eneens 24
Tabelle 3.1: Materialeigenschaften PREU .......cc.eeiiiiiii it e 83
Tabelle 3.2: Materialdaten BSt 550.....ccccccuiiiiiiiiiiiiiiies et srree e ssreee e ssnreeessnes 84

Tabelle 3.3: Ergebnisse DrUCKWUITE!......cc.uviii ittt e 101



ANHANG

Anhang

Anhang A: Diagramme Fugenschluss
Anhang B: Abschalelemente

Anhang C: Schalungsplan

122



ANHANG A 123

Gesamt

300,0cm

BN NN\
\ \\ A\

Héhe [cm]

e Fuge 5

= Fuge 6
50,0 cm

e Fuge 7

0,0 Cm T T T T T T T 1
0,0cm 5,0cm 10,0cm15,0 cm20,0 cm25,0 cm30,0 cm35,0 cm40,0 cm

Elementabstand [cm]

Fuge 1,13

300,0 cm

250,0 cm

200,0 cm

150,0 cm

Hohe [cm]

100,0 cm

50,0 cm

0,0 Cm T T T T T T 1
5,0cm 10,0cm 150cm 20,0cm 250cm 30,0cm 350cm 40,0cm

Elementabstand [cm]

Versuch e Mittelwert - --- Standardabweichung



ANHANG A 124

Fuge 2,12,14,24

300,0 cm

250,0 cm

200,0 cm

AN

100,0 cm

Hoéhe [cm]

50,0 cm

0,0cm T T T T
5,0cm 1000cm 150cm 20,0cm 250cm 30,0cm 350cm 40,0cm
Elementabstand [cm]

Versuch e Mittelwert - --- Standardabweichung

Fuge 3,11,15,23

300,0 cm

250,0 cm

200,0 cm

150,0 cm

H6he [cm]

100,0 cm

\
50,0 cm V

0,0cm T T T T

5,0cm 10,0 cm 15,0 cm 20,0 cm 25,0cm 30,0 cm 35,0cm
Elementabstand [cm]

Versuch e Mittelwert ---- Standardabweichung



ANHANG A

300,0 cm

250,0 cm

200,0 cm

150,0 cm

Hoéhe [cm]

100,0 cm

50,0 cm

0,0cm

125

Fuge 4,10,16,22

50cm 7,0cm 9,0cm 11,0cm13,0cm15,0cm17,0cm19,0 cm21,0 cm23,0 cm25,0 cm

300,0 cm

250,0 cm

200,0 cm

150,0 cm

H6he [cm]

100,0 cm

50,0 cm

0,0cm

5,0cm

Elementabstand [cm]

Versuch e Mittelwert - --- Standardabweichung

Fuge 5,9,17,21

10,0 cm 15,0 cm 20,0cm 25,0 cm 30,0 cm
Elementabstand [cm]

Versuch e Mittelwert ---- Standardabweichung



ANHANG A

300,0 cm

250,0 cm

200,0 cm

150,0 cm

Hoéhe [cm]

100,0 cm

50,0 cm

0,0cm

126

Fuge 6,8,18,20

5,0cm 10,0 cm 15,0 cm 20,0 cm 25,0 cm 30,0 cm

300,0 cm

250,0 cm

200,0 cm

150,0 cm

H6he [cm]

100,0 cm

50,0 cm

0,0cm

Elementabstand [cm]

Versuch e Mittelwert - --- Standardabweichung

Fuge 7,19

50cm 7,0cm 9,0cm 11,0cm 13,0cm 15,0cm 17,0cm 19,0cm 21,0cm 23,0cm

Elementabstand [cm]

Versuch e Mittelwert ---- Standardabweichung



ANHANG B 127
KEIL 1 (2x)
M 1:15
. H=20 CM , H=5 CM H=5 CM , H=5 CM .
" Bogenlg.=500mm Bogenlg.=1242mm Bogenlg.=1884mm ' Bogenlg.=1654mm '
.¢‘., ‘:‘.,
m—l K1.1 Montagestoss O-l Montagestoss
YN > & & B
. Kk 8 K o] o,
.‘I }..J.;__ _. (1_ .E_._.____._ _._.E ___________ i31, _.E__ __________ ____._._._.___H _____ |K1T}__._._.ﬂ___f__._._.___._._._‘-.-..r.H.E ___________________ e — |
b T 188 165
528
KEIL 7 (2x)
M1:15 .z
m!
, H=20 CM , H=5 CM H=5 CM , H=5 CM ,
- " Bogenlg.=503mm Bogenlg.=1245mm Bogenlg.=1885mm ' Bogenlg.=1423mm '
. o Montagestoss .::‘:I Montagestoss
fr\__\_ _____ 88— ::?1'_'EI__ _______ . P e "";_.T-----------—---——-E; _________________ _F%_
8 8 &
A o
o .
Hn @ i ) |21 B0 2| || 0 |21 60 |21 ) il B0 il B =,
™ L il 1 T i 1 ™
3 ]2} 188t %23
5087
Ausschalhilfe der Keile bendtigt! Ausschalhilfe der Keile bendtigt!
SCH N |TT A Vorschlag: Z-Winkel+Holzklotz Worschlag: Stahlwinkel
Hinweis: werkseitig abgeénderte Hinweis: werkseitig abgeénderte
Lésung méglich! Lésung méaglich! Stahllasche
a Montagestoss Montagestoss (Ausschalhilfe) ™
g E m o (=] o o ° g
4 I:! = ﬂ;l'l_il nl L I A—! nl I d—! il Eli_sf
= & =
%g_: i 3 Planinhalt: Schalungsplan Keil 1+7 M 1:15
== Ll ngsﬁa Projekt: Freiformflachen aus Beton
Plan Nr.: 1 Datum: 19.02.2014
Verfasser: Markus Waglechner




ANHANG B

128
KEIL 2 (2x)
M1:15
"./
m!
, H=20CM H=5 CM , H=5 CM . H=5 CM ,
" Bogenlg.=500mm Bogenlg.=1243mm ' Bogenlg.=1884mm ' Bogenlg.=1554mm '
by, 2 458 2] P
o Montagestoss Montagestoss
2 1 ] " o, K2.1 O_I
5/ ATE dq r g ' 2 = - - N o
=) gg 9° = % £ = o T 8 = = = = =T
- ) o«
e |J21 1) ir4 &0 2|2 60 |21 60 |21 60 2|21 60 |21 60 1| wm s
1 i il 1 1 i N il ™ 1
4 TH3 185 1555
518
KEIL 8 (2x)
M 1:15
, H=5 CM , H=5 CM . H=5 CM . H=20CM ‘
' Bogenlg.=1554mm ' Bogenlg.=1884mm ' Bogenlg.=1243mm " "Bogenlg.=500mm
2 458 2.6
Montagestoss Montagestoss 8.1 o a)
K8.1 o m NCE
BT AT o o [ [or) __.___-i ._.___‘____.__g - oA o ‘__EB L o DF__‘S o ~
—_— = == — e keal 3 e i O e E-g By’ -8 2
| o 2 60 |z 600 2AH 60 | |21 600 |2 50 kv 0 |2 6D 1 w2
1555 1684 143 4
5186
Ausschalhilfe der Keile benétigt! Ausschalhilfe der Keile benétigt!
SCH N ITT A Vorschlag: Z-Winkel+Holzklotz Vorschlag: Stahlwinkel
Hinweis: werkseitig abgeénderte Hinweis: werkseitig abgeanderte
Lésung maglich! Lésung méglich! Stahllasche
= Montagestoss Montagestoss (Ausschalhilfe)™ .
g E " 5 5 ; 5 5 °| g B
a4 |:| = ﬂJ\ | - i - I I‘I<! 1 I I ﬂ—! I E",[_
= .y b~
g & 9@9 Planinhalt: Schalungsplan Keil 2+8 M 1:15
= @;kgﬂg Projekt: Freiformflachen aus Beton
Plan Nr.: 2 Datum: 19.02.2014
Verfasser: Markus Waglechner




ANHANG B 129
KEIL 3 (2x)
M 1 : 1 5 ‘:/
o'
__H=20CM H=5 CM , H=5 CM | H=5 CM ,
" Bogenlg.=499mm Bogenlg.=1245mm ' Bogenlg.=1884mm ‘ Bogenlg.=1324mm '
5,21 457 L2 -~
- f &
'AA;$30‘< o K31 _ Montagestoss Montagestoss
L= L 2 = £ o i w K3.3 o
, b = — = - F - - -2 24 - R . I = & - — ——= ——-
o Cal
: H=20CM H=5 CM , H=5 CM ‘ H=5 CM ,
" Bogenlg.=503mm Bogenlg.=1243mm ' Bogenlg.=1884mm ‘ Bogenlg.=1325mm '
o || 00 || 1) 2| |2 &0 |21 60 L1 &0 il 50 |2 62 |@1L
1 TH5 1884 13%
%55 1'
KEIL 9 (2x)
M1:15
, H=5 CM , H=5 CM , H=5 CM _ H=20CM
' Bogenlg.=1324mm ' Bogenlg.=1884mm ' Bogenlg.=1245mm " Bogenlg.=499mm
2 457 .5
Montagestoss Montagestoss A ”_ﬂ_ P
o 5 . - - 2 =
— = T—— . oo o == e | — " E3--4- -k --473)
- = = e mIE O s o8 13
o =
, H=5 CM , H=5 CM , H=5 CM ___H=20CM E
' Bogenlg.=1325mm ' Bogenlg.=1884mm ' Bogenlg.=1243mm " Bogenlg.=503mm
| 62 J 2 &0 il ) 21 &0 |21 &0 2] |J21 &0 i &0 2w 2
B2 1884 145 1
4955
Ausschalhilfe der Keile bendtigt! Ausschalhilfe der Keile bendétigt!
S C H N ITT A Vorschlag: Z-Winkel+Holzklotz Vorschlag: Stahlwinkel
Hinweis: werkseitig abgeénderte Hinweis: werkseitig abgeanderte
Ldsung méglich! Lésung méglich! Stahllasche
{ = Montagestoss Montagestoss (Ausschalhife)\
g E R K [e [2] © B [o] ° «Q, s
- I:! .ll‘l_’l II L 0 - | - I - 1l i - II I
¥ E EI Er
8 e i Planinhalt: Schalungsplan Keil 3+9 M 1:15
=L = = Projekt: Freiformflachen aus Beton
o~

Nogl I

Plan Nr.: 3

Datum: 19.02.2014

Verfasser: Markus Waglechner




ANHANG B

N g s

130
KEIL 4 (2x)
M1:15 .
m
, H=20 CM ‘ H=5CM , H=5 CM , H=5 CM ,
"Bogenlg.=501Tmm Bogenlg.=1243mm ' Bogenlg.=1884mm ' Bogenlg.=1283mm '
N o, o o K41 Montagestoss 6’] Montagestoss
e 19 S o o - - ~ -
AR SR o R =g — ——E}——E —————————— i = = = ——————=E=
\ ?‘J nso E o = ‘ H_ g—r g Q =] o
2 & 21 |21 60 il ) Il 600 |z ralilvi 600 21 591 Jso
124 1684 1283
4925
KEIL 10 (2x)
M 1:15
L_ H=5 CM L H=5 CM L H=5 CM L H=20CM |
' Bogenlg.=1283mm ' Bogenlg.=1884mm ' Bogenlg.=1243mm " Bogenlg.=501mm
Montagestoss Montagestoss K101 - - .
o K10.3 ~ - - K10.2 [~ §| e = =
________ e ———————— — —— = — = R "“E?E};"""‘ s Tl B e N [l PP IR o P 2
= = = lgg ]:I |E§j ey R 83 we m ?;
oy
o
| 591 [21 60 21| |21 60 |21 6D |21 60 || 60 |21 60 7 w0 2%
i 11 1 i 11 11 17 Lkl 1
1834 104 %
495
Ausschalhilfe der Keile benétigt! Ausschalhilfe der Keile bendtigt!
SCH N |TT A Vorschlag: Z-Winkel+Holzklotz Vorschlag: Stahlwinkel
Hinweis: werkseitig abgeanderte Hinweis: werkseitig abgeanderte
L&sung mdglich! Losung moglich! Stahllasche
gr \ Montagestoss \’_‘ Montagestoss {Ausschalhilfe)
Sk = 8 & g (5] 5 g 5] | o 8
i fl_l 1l j | 11l il I ! | I ]'!"I 1 | | I 11 _]L
= ~ =
g I 19 Planinhalt: Schalungsplan Keil 4+10 M 1:15
81 Lo =
4 i& Projekt: Freiformflachen aus Beton
L)

Plan Nr.: 4 Datum: 19.02.2014

Verfasser: Markus Waglechner




ANHANG B 131
KEIL 5 (2x)
M1:15
0
H=20 CM H=5 CM H=5 CM H=5 CM
' Bogenlg.=502mm Bogenlg.=1243mm Bogenlg.=1885mm Bogenlg.=1367mm
21 "./
Mont t O-I Montagestoss
" o - ontagestoss — ontagesto
VALANE: = = - & Lin -
Ry - =H. o oo B e i | ITETE T I I e — L a‘;;‘“u- —_—t
-z ~H el = = o o~ =) o
8 =
2 60 |z &0 21| |21 60 || 50 |21 &0 alllvs 60 I 6% )
1H3 1684 1567
5019
KEIL 11 (2x)
M 1:15
H=5 CM , H=5 CM , H=5 CM H=20 CM
Bogenlg.=1367mm o Bogenlg.=1885mm o Bogenlg.=1243mm """ Bogenlg.=502mm
LI.21 m 21LLI.2“
Montagestoss Montagestoss 7Tl o Il __U] A
K11.3 _ \ & o Q kitd z, — < Y 2
S =——— =t i —— | | S = O B oo T e R | DL B S
o L ~ oY ﬁ [ o r— el ”. ._-gls‘_ =
o 701
| 73 || &0 2] |21 &0 Jj1 60 |7 50 2] 2 &0 |7 60 o e ]|®
1367 1884 TH3 %
51
Ausschalhilfe der Keile benétigt! Ausschalhilfe der Keile benétigt!
SCH N ITT A Vorschlag: Z-Winkel+Holzklotz Vorschlag: Stahlwinkel
Hinweis: werkseitig abgeanderte Hinweis: werkseitig abgeanderte
Lésung mdglich! Losung méglich! Stahllasche
1 —=F Montagestoss Montagestoss {Ausschalhilfe)
€ : o o e
&8 - B8 : 5] 5 g Q | o B
! I + l_l_’l 1l I_ll II!I 1 | ¥ - | I - I!I 1 | 11 _i‘_
=~ ~ &
ge % P Planinhalt: Schalungsplan Keil 5+11 M 1:15
o= L sj@;aﬂs Projekt: Freiformflachen aus Beton

Plan Nr.: 5

Datum: 19.02.2014

Verfasser: Markus Waglechner




ANHANG B

132

KEIL 6 (2x)
M1:15 .
cIj1
H=20 CM

H=5 CM

H=5 CM

H=5 CM

‘Bogenlg.=502mm

Bogenlg.=1244mm

Bogenlg.=1885mm

Bogenlg.=1427mm

20
1A
L0

SCHNITT B

210

SCHNITT C

=
S‘%‘;ﬂ“ J"‘g

o~
<.
- K6.1 Montagestoss (_)-I Montagestoss
o Z)
8 w2 = & Ho 5 o o
T s e e I _____________jI_____.__.___Eg_J;I—__ : —— ——————————==—g
E = =5 ) o M o o
o
2 B0 |1 60 il 60 |21 600 |2 2] |21 60 2 75 o,
iUkl 1 il L 1 i
143 1684 W2z
5091
KEIL 12 (2x)
M 1:15
H=5CM H=5CM H=5CM H=20 CM
Bogenlg.=1427mm Bogenlg.=1885mm Bogenlg.=1244mm Bogenlg.=502mm’
Montagestoss Montagestoss
- K12.3 o _ = P
- e e e e - - e e e — - - R Y S e o)}
— = Sk
7% |2t 600 21|21 &0
w2t
Ausschalhilfe der Keile benétigt! Ausschalhilfe der Keile bendétigt!
SCH N ITT A Vorschlag: Z-Winkel+Holzklotz Vorschlag: Stahlwinkel
Hinweis: werkseitig abgednderte Hinweis: werkseitig abgeanderte
Lésung mdglich! Lésung mdglich! Stahllasche
+ a ‘_/ Montagestoss Montagestoss (Ausschalhilfe) ™\ -
& b o
§ =~ ]:I A ) [o—| ) ) ,T‘ 8_
i .'I‘l_l Ll | - IJ{I I | Ll II!'J | | - 1l i
L E EI" C‘T.V‘

Planinhalt: Schalungsplan Keil 6+12

M 1:15

Projekt: Freiformflachen aus Beton

Plan Nr.: 6

Datum: 19.02.2014

Verfasser: Markus Waglechner




ANHANG B

133

21 21 9
‘i' 'i' 200 ST 4 21, 200 21, ,49,9
© A [ [ .
_ = — '1 | _ TSR 1
Sy N L LIl
._2}-——~——--—- 5_‘_;_,,__ ”\— g =
\ M, 3 B | =T
- — — o
w o) & N ] =
= & - o
o 1 ~r
‘A 7 = ol
fL.a - ar = 3
= T = b o — —
8 g & S -
o ) o
i S (S T P | R — o 5
I=
& & b B 5| +—11 - -
o o o = @
I N N | B s
&
& & g +— N . e
o o = o
41— - -—+e & &
[+=]
R g g - |- e — .l R
4 A - - & Q
R 2 & = -
4| 41 — & 2 200 ~| 21| Bo E
N
& & ] E +— | e - =)
I
< | 11 4 N B & - —rgn
o~ 5 . -+ -~ 2| o
S o S =% =y =
‘B 2 S - & 8N I e i - @
A2 | = "o o - 2
o a1 1 [ b c: E o
o 2 200 [21] B > 2
{ = Q ] - 41 -
L | 1 & 2
g ﬁ FI 8 = | = 1 -
- et ] S & b
|- & o
2 g ||| = = A s
(=] o [=2]
S 5;7 -——F 5 b o
o~
- o
] \ 2 4| 41
B l; At ] [ g g
2
[=2] an
g E & & B I o |
[=31 f=z
S U i e | o o
& & En.l' .-!A " T —
— ’1 _— o~
e I “+—t1 - e L. _L —DF
(Ye)
—| ==t . o |
=1 wn 3
o N. o g ’ iy N ==
2 2 ! R e T an f e
i WAl 2 87 .
,1 },--_— [—‘[ . [L u T‘_i"' : I —
A 21 200 21] [491]9
1 Tt 21H 200 211L 1[ 57 1[1[9

SCHNITT A

P4m b—
L 21 200 a1 57 g
[ o
T RS SCHRAUBEN
@ _STIRNPLATTE '
1 ﬁm BOHRUNG 1 58 35 42[." VerbundSICherung
8 N )
~ |1 T BoHRUNG
5| o7
&N
aqHz NITT B .
L 21 200 21 30 9 o
I B e
=~
SCHRAUBEN
4 ~ R5 /zur Verbundsicherung
" STIRNPLATTE BOHRUNG
o _|t—""Montage vor Ort 27~ \ —
=] \\\
~ | T _BOHRUNG T X
5 9 T
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, / ;‘/ ’\Bﬁ ,,,,,,,,,
Planinhalt: Schalungsplan Abschalung 1+7 M 1:2/10
Projekt: Freiformflachen aus Beton
- Plan Nr.. 7 Datum: 19.02.2014
Verfasser: Markus Waglechner




ANHANG B 134

ABSCHALUNG 8 (2x) ABSCHALUNG 2 (2x) SCHNITT A -

¥ 21 9
2“ ol 200 2t 64 9 21ﬁ—ﬁ—ﬁz°° %
U H ‘]}" "'ﬁ_“'E:uﬁ__ S E.‘_ L2, 200 ol 54 g
—
W o = P g [ _
for] . "3 L e S o . LT & TESEyuupup S SRS B 3 -
= ® 3B ! , == -
[ Y —_I hE—— © - B B 3
421 200 Ptl[60]] 7| = ® 2 =
% =3 = z‘:A I —D‘F % &
-~ j - b Al I T . SCI—\|/RA}.)UBEN .
T - —— T ' Tl 1 R s Zur vVerbundsicherung
2 sl - _ W STIRNPLATTE BOHRUNG
o2 K 5 3 3 el w gl o |- Montage vor Ort o
I N = | ={s]
=} 1 - — e = - A SN R R
2 @ - o T TT1-—_BOHRUNG
8 / 5 2 8 8 - o7
g « = i =t
N g ~ ) —
-l -—— = 4| T —r -
o~
8 8 3 2 B g o
- - = - Sl o | T S S AN AR S
T 4 — SN I T sl S S S S S S S S SSSSS SSSSSSSS SS SSSSS S S S SSS SSFT SRS S S S S S S S S S S S S
-—t +— e
2 3 g 8 8 8
1| n 1l . IR B 1
o £ . SCHNITT B ot
i 8 5 S @ 3 b .
. || 8 : < 3 M 1:2
T — ——F | g 4— | It T E”
o 3 8 || - N % = 1200 m21 o = g
ABY T 1200 |oalBdl ¥ | |8 B E S |B— "= [T
D —
/ = T = - —F E% / = — - ] . % ”.
T o
8 2 8 2 8 2 &
7 - = = L2, 200 2 30 |9 o
| N L A - M 1 | B -
8 8 B 3 8 2 2
- « -~ -~ ~
8 3 g = o 8 8 N SCHRAUBEN
- - T . A /zur Verbundsicherung
+— - S B | I ) I — = = 2
- - N - o7 “ STIRNPLATTE —BOHRUN(E ]
bl 3 8 8 = 3l @ 11 Montage vor Ort ar T~
L - I
i e el = ——e a b e o e | — —. 44 BNy S I i — K 4
T e T TTH—BOHRUNG A
8 2 & 2 Z 3 3 5 @ T
L il L . | | 1
A 200 Pallsll [ o T & &
it I~
AA ¥ % 8 I I N R e T, A
kem L b AR I [ I N A | A A R R I A A A A A A A A A A Ay A AV AV A A A AV AV A A A A 4 4V 4 AV 45 SV SV AV A A A SV AV A A A AV A A A A . VA A A A A A A AV A A A
@ 3 +— |21 200 P1[ |60 mrﬁ
- [ -—r —r
LA ~ r~ uwy & ﬁDF ~—
! [ EE I S [ AP B -~ = 24 =4 ] ™~ . . .
3* 5 - = A e Planinhalt: Schalungsplan Abschalung 2+8 M 1:2/10
‘ { S S M PR ,
L — - o Projekt: Freiformflachen aus Beton
20| 200 21| |s0]le e Ht a0 otleefo- -
i m 2 ot - Plan Nr.: 8 Datum: 19.02.2014

Verfasser: Markus Waglechner




ANHANG B

135

, 127, 134

L 121

, 127

L 121

L 128

L 121

%
2115
, 128, 129 , 128 o, 121 , 128 , 128

L 121

>
L 127

235

ABSCHALUNG 9 (2x)
M 1:10

~
5]
(&)
c
=3
C

L
[=]

[a]

21

903

823

50| [21

1890
Bogenlg.=1891mm

0., 128

2115

ABSCHALUNG 3 (2x)
M 1:10

™ g @
) o
o S
2 b
lf)} o
— [
e - —
Sy o~
N 21 200 72
- =
S @
B -
N ©
-
o -~
— o™~
~
1
| |
2 -
— o
&
A || - AN =
g | 2
| o
—
= L
I - I — J—
© -
& al
A AN
[
2
b = =
— —
4 41 ] £
A 200 o £
w© = ~| |E
od
S & | K S |3
41 S~
|| - ™ @l
— A
- - o8
& o C
= @
[=)]
4 =1 o
m
- =
(] —
&
P Y
S |-| - -]
—
o0 (V)
(o] -
&
L ,
1
o
- = =
o — (=2
A o«
| J- c:w"7" b
S
h& \
N
-
= - d
7 =4
-
— 2
= 5
i — - o
= - o ;
- S
S
& 21 200 650l
e o] - -—
Lo
A - S
i 1 -
f==]
3 % o I
— el w| @
= <t
-———-_-_-—__‘- - 1
=+ 7 _
<
| 200 21| 70 |lo-
L — 1 1
orm

SCHNITT A
M 1:2

zur Verbundsicherung

,,,,,,,,,,,,

v

L2 200 2 72 g
= )
2 =
o
(=)
&
&
B B
STIRNPLATTE BOHRUNG
o o 4+ Montage vor Ort o7
2| ©
b
———BOHRUNG SCHRAUBEN
5| er
P
a(il-lelTT B PR
L2, 200 21 30 9
[ 2 g
©
(=)
&
&
SCHRAUBEN
T - RS zur Verbundsicherung
[Yel
STIRNPLATTE BOHRUNG
- __{"Montage vor Ort o7 T~ 1
S| B8 \\ p
~ 17T —_BoHRUNG —[X
~| @7 —
<t <t
=~ — 1
// /; ///, /, /,z /, /////////////////////////////////// }{/’, =7 //,\(. BS /, ///////////////////

/

,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Iy

P
VA
A/

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

rayy

,,,,,,

/ Py
,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,

Planinhalt: Schalungsplan Abschalung 3+9

M 1:2/10

Projekt: Freiformflachen aus Beton

Plan Nr.: 9

Datum: 19.02.2014

Verfasser: Markus Waglechner




ANHANG B 136

ABSCHALUNG 10 (2x) ABSCHALUNG 4 (2x) SCHNITT A pp—
M 1:10 M 1:10 M1:2
_;' Ts 21, 200 21,, 77 .9 5 -\
'\q A [ I {3 P Tmegg2t o0 21 112 9
o ﬁkﬁ;;‘t"* S ﬁr oy U\;H ﬂ =t L2 200 21 102 g
:; g _\“'— B fr‘_ ‘[ ‘|
- i 100° =
S = ~| g & D A
N = g T -
o 2 — 2
21 200 |21 % g —r AA N 2 £ o SCHRAUBEN
+—T1- ™ il 1 e - zur Verbundsicherung
Aa—td -l L T [129 900 |21 102 - &
= b 8 3 T - < T
e e} = P & =
4| = 2 STIRNPLATTE BOHRUNG |
MUY B — +—H- - __}+—Montage vor Ort ef
et . J— S fg
© s 3 2 T R B .
: o € o o TT1-_BOHRUNG
" . E || A 4 N A — ; 67
5 - LI B 5 4
E > g 22 = o ) i g - &
. @ 3 Y
L N A J| s W N Y
8 g 8 5 T
e - = m——— s «©
£ —H L L SCHNITT B ot
— [=2] —
e o 2 o Q 21200 P1)ho & £ M1:2
o7y © - & —
o 4| - —T=slEs /B 1 “ B %‘:E%_
- - —_— c o~ = - e —
- e m = © 'y} c
_ h - [
| T T g
- T 1 - T @ ° L 200 2 30 | o
e ® g g 8 I B .
- " " - 8
4 _ 4 1 o (3]
2
— — foe] —
< d N B o & SCHRAUBEN
B -1 g) ) - T - RS zur Verbundsicherung
T o i s TN T ¢ * BOHRUNG
2 STIRNPLATTE K
3 € - Sls 2 _ | —fontage vor Ort AN K
} N AN N Sy
4 - . 1 - +— - T — TT1-—_BOHRUNG \
8 e -
3 o & 3 - 4— d =
- - = \
21 200 I < = .
L4 = 1 _ VAR TR
4 = 4— |21
’.l :- A _ 200 211170 o &l _ T /, v /// 77 ///,// 77 /,// 77 / ,/ 777 /,//// , 7 }(// ’\85// / , / //////////////
2 2 GGl st add
5 _ 2 A
0o’ 8 - ;
- " 22 Planinhalt: Schalungsplan Abschalung 4+10 M 1:2/10
/ 5 | 21 - 200 b:\’ — [Tﬂyll - Projekt: Freiformflachen aus Beton
: - | 21 200 21/ | 77 ||9
<7 et i (A Plan Nr.: 10 Datum: 19.02.2014
Verfasser: Markus Waglechner




137

ANHANG B
ABSCHALUNG 11 (2x)
M 1:10
21| 200 21,, 99 |9
S I s A U )
R S S
o R &
=3
B
o=
21 200 I =r
= s =
o )
B - N
£ L
3 3 .
_‘Fc:
= B 3
3 2
IR i T £
& s B &
- I~
2 =2
& 4 - - S
A o
f’i_B . 21 200921 EJ)
= 2 g
1 m
= &
©
1 3
E —
1 o
2 ©
T 3
< iz
21 00 7]
I:A T
.
o
— o
5 3 8
102~ _'
o oA 200 2| ] 20 ]9
:0 :" | 1 Rl
~

&

2348

ABSCHALUNG 5 (2x)

M 1:10

37

SCHNITT A

171

162

170

161

17

159 162 159

154

161

160 |

21

172

160

i

1867

1875mm

161

Bogenlg.

160

161

888

Bohrung o7

363

147

/— —_—
L 21 21 108 9
: ] ]
2 3 2
g SCHRAUBEN
N zur Verbundsicherung ———|
B = &
STIRNPLATTE BOHRUNG
3 - | -+Montage vor Ort TN 1
o Sl ™~ 4
. I~
T4 _BOHRUNG A
2 . > =
—
o

SCHNITT B

SCHRAUBEN

/zur Verbundsicherung

ravari
i

M 1:2 i
21 21 30 ]9
= 5 B
w
o
<]
b~
—— R5
STIRNPLATTE BOHRUP}IaG
/—
g s 11~ Montage vor Ort \\\
~ 17T —_BoHRUNG TS
- a7 —
=+ <+
’ 7SS S /57 NRB

S

/////////

/ /
,,,,,,,,,,,,

v

,,,,,,,
/////////
///////
’’’’’’’

Ay

,,,,,,,,

///////////////////

/////////

//////
///////
///////
/////////////////

Planinhalt: Schalungsplan Abschalung 5+11 M 1:2/10

Projekt: Freiformflachen aus Beton

Plan Nr.: 11

Datum: 19.02.2014

Verfasser: Markus Waglechner




ANHANG B

138

ABSCHALUNG 12 (2x)
M 1:10
. 21H 200 21H 1139
2 N e N
o o
E o~ o™
® 2
)|
2
3 —F
+— 21 200 1] 103 AR
= 3 o
@ s 2
o 8
3
= T B E
8| HUY - sl
B == = %
/= o 21 200 [21] Bo -
= &
L = &
8
_ st
= o
- 1 8
T 3
. 2
B =
e
S 42 200 r_
’:A gﬁﬁ
L. cF
u
o
3 8l &8
o~ o~
1011 e
- = .»//‘(F—. - E.
— T2 200 21| 105 |9
\\__,,-’ 11 11 kil

ABSCHALUNG 6 (2x)
M 1:10

B e e e e e JR——
o0
101° [ ;;
| (=] [=]
b o~ o~
@ —
b=y
o
& —_— =
e 8= |
a4 1]2T 200 |21] | 95 IS
a1
ol T o
= = ==
Ly od
- i
o
b -
g N N .
o
-— - o
2 e
4 -
-l 5
o
- o
-~ o
— o) (u%
- —
B
I i
[a=]
e 2
=
w
4 . ~ g
— - ™ ]
= £
o~
= 21 200 P Bo £
£
] 1
‘B = |
= 8 = i . — =
D — h- - mod| eo| ™
& =|n
()]
(=] 4
o o re] c
[ © © S
i I 1l —r m>
[l
3 N 2
)
o
- | : T — —_—
E
w
F o 2 o
= o 2
a1t — =L
' I w0
b 3
o = -
©
41 — p—
|
od
_ 3 2
e
= &
|
4]
421 200 21 -
B =~ |
e -
2 ~
o
&
[at]
R = 1 =;]
@ @
. o~ o~
L1 -1
1n o -
P R s — —_
- uw

SCHNITT A

o —
L2, 200 21 95 9
I o

2 =
= SCHRAUBEN
~ zur Verbundsicherung
b
B 2
STIRNPLATTE BOHRUNG
/—
g s __1—~ Montage vor Ort 9
~ | T _BoHRUNG
-~ af
b
b
3(%H2 NITT B S
L2 200 21 30 |¢ o
[ 3 &
(=]
&
S
SCHRAUBEN
T RS /zurVerbundsicherung
f=r]
[T's]
STIRNPLATTE BOHRUNG ]
o . || +—Montage vor Ort AN -
— w \\\ 1
| | TT1—BOHRUNG —
| 5 2 T
b
77 7 T S 1%

7
y
v

e

/////////////
///////
/////////

v s
//////////////
/////////

A /
/ s
’’’’’’’’’’’’’’’

/
////

s

s

Fayy

,,,,,,

/
;S

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Planinhalt: Schalungsplan Abschalung 6+12 M 1:2/10

Projekt: Freiformflachen aus Beton

Plan Nr.: 12 Datum: 19.02.2014

Verfasser: Markus Waglechner




ANHANG C 139

GRUNDRISS
M 1:50

o et Rttt : R A—— N  AR—— -
& [ A | d
=N
i
2 ;
[ Tl :
4 % :
|
S

050
%9

pannkasten (2x)
H=10CM

;
1 ?ﬁ:'

GR Vors
10

- 4 -
Min, - .
-h_}.i'*_ II I II W i W II I -.r.- M Tl -...i.-...- M T 5:-

218 ] 1 BETON H=20 CM Plan Nr.: 13 Datum: 19.02.2014

s Legende: Planinhalt: Schalungsplan Grundriss M 110050
L* | BETON H=5 CH jekt: Freiformilachen aus Beton
GR [k b Projekt: Freiformfiach Be
I

Verfasser: Markus Wagleu::hner




	1 Einleitung
	1.1 Freiformflächen aus Beton
	1.2 Aktuelle Trends
	1.2.1 Sakralbauten
	1.2.2 Sonderbauten

	1.3 Herstellungsverfahren
	1.3.1 Konventionelle Schalung
	1.3.2 Erdhügel
	1.3.3 Freivorbau
	1.3.4 Fertigteile
	1.3.5 Membrane

	1.4 Herstellungsmethode „Pneumatic Wedge Method“ am Beispiel eines Kugelabschnittes

	2 Planung und Berechnung
	2.1 Vorversuche
	2.1.1 Biegeversuch an rechteckigen Betonplatten
	2.1.2 Vorversuche am Pneu

	2.2 Planung und Bemessung der Versuchsschale
	2.2.1 Formfindung
	2.2.2 Bewehrungswahl
	2.2.3 Momenten-Krümmungs-Diagramm
	2.2.4 Luftdruck

	2.3 RFEM-Berechnung
	2.3.1 E-Modul
	2.3.2 Belastung
	2.3.3 Modellierung
	2.3.4 Ergebnisse

	2.4 Berechnung möglicher Schalenstrukturen
	2.4.1 Halbkugel
	2.4.2 Kugelabschnitt
	2.4.3 Kugelabschnitt-Variante
	2.4.4 Zylinder
	2.4.5 Zylinder in Kombination mit 2 Halbkugelabschnitten
	2.4.6 Halbellipsoid
	2.4.7 Ellipsoidabschnitt
	2.4.8 Ellipsoidabschnitt-Variante
	2.4.9 Paraboloid


	3 Bau einer freigeformten Schalenstruktur
	3.1 Arbeitsvorbereitung
	3.1.1 Schalungsbau
	3.1.2 Stahlbauteile
	3.1.3 Pneu
	3.1.4 Bewehrung
	3.1.5 Druckluft

	3.2 Versuchsaufbau
	3.2.1 Untergrund
	3.2.2 Pneu
	3.2.3 Schalung
	3.2.4 Bewehrung
	3.2.5 Betonage
	3.2.6 Querverschubsicherung, Abstandhalter
	3.2.7 Spannglied
	3.2.8 Luftschlauch

	3.3 Versuchsdurchführung
	3.3.1 Messtechnik
	3.3.2 Umformungsprozess
	3.3.3 Abschluss

	3.4 Auswertung
	3.4.1 Probewürfel
	3.4.2 Höhenentwicklung
	3.4.3 Fugenschluss
	3.4.4 Optik

	3.5 Weiterverarbeitung der Schale
	3.5.1 Schalenerschließung
	3.5.2 Verfüllung der Fugen
	3.5.3 Schalenabschnitt


	4 Abschluss
	4.1 Verbesserungsvorschläge
	4.2 Empfehlungen für die Anwendung der Methode bei größeren Projekten
	4.2.1 Wildbrücke AM 2 bei Koralmbahn

	4.3 Zusammenfassung und Ausblick

	Literaturverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Anhang

