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Kurzfassung

Die Errichtung von freigeformten Betonschalen igt den momentan zur Verfigung
stehenden konventionellen Bauverfahren sehr téueschlaggebend dafur sind die
hohen Kosten fur zweifach gekrimmte Schalungendimdafir erforderlichen Stitz-
konstruktion. Grundsatzlich haben Schalen den Mpdass sich bei glinstiger Wahl
der Geometrie ein Membranspannungszustand einstellsomit grol3e Spannweiten
ohne zusatzliche Vorsehung von Stlitzen gebaut wek@ienen. In der Vergangenheit
wurden bereits Schalen mit einem Spannweiten-Di¢kén) Verhaltnis von bis zu
400 verwirklicht. Im Vergleich dazu kénnen bei kentionellen Stahlbetonbalken
bzw. Stahlbetondecken L/D Verhéaltnisse von 8-2Biehnt werden.

Diese kumulative Dissertation besteht aus einerelimgskapitel und drei publizier-
ten Fachaufsatzen. Darin wird ein neues Schalemofhren vorgestellt, mit dem
freigeformte Betonflachen mit geringerem AufwandNaterial und Arbeitszeit mit
maoglichst hoher Genauigkeit hergestellt werden kdnmie Idee ist, zweifach ge-
krimmte Schalen aus ebenen, ausgeharteten Betenpiat Hilfe von pneumatischer
Schalung, pneumatischen Keilen und einer Vorspammurtmfangsrichtung zu er-
richten.

Das Einleitungskapitel beschreibt die Problemstgjjudie Ziele der Arbeit, die Me-
thodologie und den momentanen Wissenstand Ubeleédtdaverfahren. Zusatzlich
wird auf den Formfindungsprozess, die Verfahrensaptung und die Wahl der Be-
wehrung eingegangen. Nach einer ZusammenfassurdyelgPublikationen wird im

letzten Abschnitt ein Resimee Uber die gesamteitAgezogen und ein moglicher
Ausblick auf eine erste Anwendung in der Praxis isoweitere mogliche For-

schungstatigkeiten gegeben.

Zu Beginn der drei Aufsatze wird jeweils ein Ub&hbliber den Stand der Technik
und die aktuell in Entwicklung befindlichen Schdlanverfahren gegeben. Der zweite
Teil umfasst jeweils eine Erklarung der ,Pneum&ieming of Hardened Concrete*®

(PFHC) Baumethode.

Im ersten AufsatHerstellung von Schalentragwerken aus Beton mit,@aeumatic
Wedge Method" - Ein neues Bauverfahren fur den Bauzweifach gekrimmten Be-
tonflachen[1], wird die Durchfihrung von ersten BiegevorversuchenErmittlung
einer fir die Anwendung passenden Beton-Bewehrumgbknation beschrieben. Der
Hauptteil umfasst die Durchfihrung, Berechnung éadwertung eines Grol3ver-
suchs an einer Kugelschale mit 50mm Dicke, 10.8mtBaesser und 3.3m Hohe.

Der zweite AufsatApplication areas for pneumatic forming of hardecedcretd?2],
behandelt den Formfindungsprozess und die beildeuRg einzuhaltenden Randbe-
dingungen beziglich der mit dieser Baumethode éldvaten Formen. Dabei werden
analytisch beschreibbare Betonschalen sowie freigegé Betonschalen analysiert.
Anhand des durchgefuhrten Versuchsprogramms zighiing der in Aufsatz 1 im



Detail beschriebenen Versuchsschale wird die welk@ Umsetzung erklart. An-
schlieRend wird der Hebeprozess von einer eberadte Rl einer zweifach gekrimm-
ten Schale an allgemeinen Formen beschrieben urahdrvon Berechnungen verifi-
ziert. Im letzten Teil werden die Zusammenhangeseen der Dicke und der
maximal aufnehmbaren Krimmung von bewehrten Betdtgnl sowie die dabei auf-
tretenden Kréfte beschrieben. Zusammenfassend wendgliche Verbindungen der
einzelnen Betonelemente im Endzustand sowie diér dafrchgefiihrten Fugenzug-
versuche behandelt. Zuletzt werden noch mdglich&tigiche Anwendungen vorge-
stellt.

Die dritte PublikatiorPneumatic forming of hardened concrete — buildingjls in the
21st century3], stellt eine weitere Optimierung der verwendeteroBéBewehrungs-
kombination mit Hilfe von Finite-Element-Berechnemg zentrischen Zugversuchen,
Vierpunkt-Biegeversuchen und Verbundversuchen Ber. Hauptteil beschreibt die
Durchfiuihrung eines Grol3versuchs zur Errichtungrefineiformschale mit einer Di-
cke von 50mm, den Grundrissabmessungen von 17.6mh01&m und einer Hohe von
2.9m. Dabei wird auf den Versuchsaufbau, die Vdrsdarchfiihrung sowie die er-
haltenen Ergebnisse eingegangen. Im Detail werdeWerformungsprozess und die
dabei auftretenden Risse und die Geometrieabweggrunder Endform analysiert.
Abschlie3end werden mogliche Anwendungen durchabbiluch der im Grol3versuch
hergestellten Freiformschale prasentiert.



Abstract

The production of double curved shells using cotieeal building methods with dou-
ble curved formwork and falsework is very expensise why use a double curved
concrete shell as supporting structure? When adé® shape is chosen, a membrane
state of stress in the concrete shell can be reaaie large spans can be covered with
minimal thickness of the concrete without usinguoohs. While conventional slab-
on-beam structures can be built with a span-tectffe-depth ratio of 8 to 25, the
same ratio is much higher for shells (up to 400).

This PhD-thesis consists of an introductory chagtet three papers. A new shell con-
struction method for building double curved shelith a high accuracy and thus sav-
ing material and man-hours, is presented. Theigleabuild double curved concrete
shells out of flat hardened concrete plates usimgumatic formwork and pneumatic
wedges.

The introduction gives an overview about the specdquirements of the scientific
work, the aims, the methodology and state-of-thestishell construction methods.
Additionally, the form finding process, the optimton of the construction method
and the choice of reinforcement are discussedtfiiee papers are then summarized,
an outlook for a first practical application of theilding method is given and finally
further possible research activities on this t@i presented.

In the first part of each paper an overview abbatdtate-of-the-art of shell construc-
tion methods is given and current newly inventeastauction methods are mentioned.
The second part of each paper explains the furadttgrof “Pneumatic Forming of
Hardened Concrete” (PFHC).

In the first paperHerstellung von Schalentragwerken aus Beton mit,@aeumatic
Wedge Method“ - Ein neues Bauverfahren fur denBauzweifach gekrimmten Bet-
onflachen 1], a first preliminary bending test series foe tthetermination of the max-
imum achievable deflection of rectangular concedds is described. The main part
of the paper focuses on the erection of a spheprcabtype concrete shell with a di-
ameter of 10.8m and a height of 3.3m. In the fpeat, results of the large scale ex-
periment, accompanying calculations for the digtarand calculations on the finished
structure are explained.

The second papeApplication areas for pneumatic forming of conerg], mainly
deals with the definition of boundary conditionsg the use of the building method
“Pneumatic Forming of Concrete”. In particular, tiaally describable concrete
shells and free formed concrete shells are analyséelwards the preliminary exper-
iments and the large scale experiment on a sphehedl are described. Furthermore,
the lifting process of concrete shells is subdidide different parts and is explained
with the help of calculations. The final part defna relation between the thickness of
a concrete plate, the maximal achievable curvatndethe forces occurring during the



bending process. Each of the single curved conetetaents is bent respectively dur-
ing the transformation process. A proposal for difterent methods of connecting the
elements after the erection of the shell is madd,the results of joint-tension-tests
are presented. Finally different application afeashe building method are explained
and shown in form of photorealistic renderings.

The third paperPneumatic forming of hardened concrete — buildinglls in the 21st
century[3], presents the erection of a free formed prototypeiaie shell with a thick-
ness of 50mm, a length of 17.6m, a width of 10.8m a height of 2.9m. At the be-
ginning a further optimization of the concrete-fencement-combination determined
by Finite-Element-calculations, centric-tensiongedour-point-bending tests and
bonding tests is presented. The design of the Ergle experiment, the transformation
process and the final results are discussed im#ie part of the paper. In conclusion,
possible applications of “Pneumatic Forming of Heareld Concrete” are shown in
form of partial demolitions of the large scale expent and further visualizations.
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Teil I Einleitung



1 - Problemstellung

1 Problemstellung

Betonschalen als Tragwerke weisen ein sehr gunstiges Tragverhalten auf. Grolie
Spannweiten kdnnen mit einem verhaltnismafig geringen Materialaufwand ressour-
censchonend realisiert werden. Wird die Form des Tragwerks giinstig gewahlt, treten
im Querschnitt hauptsachlich gut vom Beton aufnehmbare Druckspannungen und nur
geringe, fur das Tragwerk ungunstige Biegespannungen und transversale Schubspan-
nungen auf. Sind die Biegespannungen und transversalen Schubspannungen vernach-
l&ssigbar klein, spricht man von einem Membranspannungszustand [4]. Abbildung 1
zeigt die dreidimensionale Lastabtragung einer Kugelschale. Die gunstige Tragwir-
kung von Schalentragwerken und eine Zusammenstellung tber die wichtigsten Arten
von Betonschalen sowie eine Auswahl der bekanntesten Schalenbauten aus der Ver-
gangenheit sind in [5] zu finden. Die genaue Berechnung von Schalentragwerken an-
hand von analytischen und numerischen Lésungsansatzen ist in [6] beschrieben. Eine
gute Zusammenstellung fur die praktische Anwendung der Schalentheorie findet man
auch in [7], [8].

-Nr (Druck)

+Nr (Z/ug) . /)

Abbildung 1: Kraftwirkung in einer Kugelschale

Um Schalen mit einem derartig gunstigen Tragverhalten zu realisieren, ist es erforder-
lich, eine passende Schalenform zu finden und diese wirtschaftlich herzustellen. Dem
Prinzip ,,Form follows Force" folgend, kbnnen mit einer entsprechenden interdiszipli-
naren Zusammenarbeit von Planer und Ingenieur und der zur Verfiigung stehenden
Modellierungs-, Optimierungs- und Berechnungssoftware an die Anforderungen an-
gepasste Schalenkonstruktionen entworfen werden, die das Material Beton, charakte-
risiert durch eine zur Zugfestigkeit vergleichsméaiig hohen Druckfestigkeit, bestmdg-
lich ausnutzen. Ohne vorerst genauer auf die Formfindung einzugehen werden in [9]
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unterschiedliche mdgliche Randbedingungen beschrieben, die beim Betonschalenbau
beachtet werden kdnnen.

Betrachtet man den Herstellungsprozess einer zweifach gekrimmten Betonflache,
muss das Baumaterial entsprechend der entworfenen Geometrie geformt werden. Eine
der Kernaufgaben ist dabei die Auswahl einer passenden Schalungskonstruktion. Die
gangigste Methode dafir ist die Herstellung einer Schalung, auf die der Beton im Bau-
zustand aufgebracht werden kann, und die die Lasten aus dem Eigengewicht des Be-
tons solange abtragt, bis der Beton gentigend Festigkeit erlangt hat, um diese selbst zu
tragen.

Die bekanntesten Systeme dafur sind beispielsweise aufwandige Holzschalungen mit
Lehrgerust (siehe Abbildung 3) oder alternative Systeme mit unterschiedlichen Arten
von pneumatischer Schalung. Eine grundsatzliche Zusammenfassung von unterschied-
lichen Schalungssystemen und deren Funktionsweise findet man in [10], [11]. Der
Vorteil von konventionellen Holzschalungen ist, dass diese mit hoher Genauigkeit po-
sitioniert werden kénnen und dadurch sehr genaue Bauwerksabmessungen liefern
(siehe Abbildung 3 [12]). Die im Zuge des Formfindungsprozesses gefundene Form,
die bestenfalls so gewahlt ist, dass aus Eigengewicht und standig einwirkenden Lasten
nur Normalkréfte und keine Biegemomente entstehen, kann somit sehr genau gebaut
werden. Nachteilig ist dabei der sehr hohe Arbeits- und Materialaufwand fur die Her-
stellung der Schalung, der Schalentragwerke trotz der gunstigen Tragwirkung in der
Vergangenheit zunehmend unwirtschaftlicher machte.

Eine wesentlich giinstigere alternative Baumethode ist die Herstellung von Schalen-
tragwerken mit Hilfe von pneumatischen Schalungen und anschliel3end appliziertem
Spritzbeton oder das Verformen von frischem Beton mit pneumatischer Schalung. Da
die mit diesem Verfahren herstellbaren Formen im Wesentlichen durch den Lastfall
pneumatischer Uberdruck bestimmt werden, ist die mogliche Formenvielfalt einge-
schrankt. Wie eine rotationssymmetrische bzw. kugelférmige pneumatische Struktur
dennoch zu einer ungleichmafigen Form beeinflusst werden kann, wird in [13] be-
schrieben. Zuséatzlich muss bertcksichtigt werden, dass der in der Schale einstellende
Spannungszustand nach dem Ablassen der pneumatischen Schalung von dem fir das
fertige Tragwerk und die darauf wirkenden Lasten optimalen Spannungszustand ab-
weicht [9], [14].
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2 Grundlagen und Ziele

Betonschalen mit guinstig gewahlter Form kdnnen ihre Eigenlasten und die aus der
Umwelt einwirkenden zusatzlichen Lasten mit sehr geringen Materialdicken in den
Boden ableiten und stellen somit in ihrer Endform ressourcensparende Tragwerke dar,
die nach [15] zu Bauwerken des klassischen Leichtbaus zu zéhlen sind.

Addiert man zur Ressourcenbilanz einer Betonschale (hauptsachlich Beton und Stahl)
die Materialaufwande fir die Schalung und Rustung, kommt man bei einer einfachen
Betrachtung auf eine wesentlich geringere Gesamtsumme an Ressourcen verglichen
mit konventionellen Tragwerken. Addiert man zu dieser Gesamtmaterialressourcenbi-
lanz die Arbeitszeit, so werden Schalentragwerke im Vergleich zu konventionellen
Tragsystemen teuer und unwirtschatftlich. Leider kdnnen in der Praxis auch die &sthe-
tische Erscheinungsform und der Gedanke des leichten Bauens diese Nachteile oft
nicht aufwiegen und die Entscheidung féallt oft zugunsten einer Massivbauweise.

Ziel der vorliegenden Dissertation ist die Entwicklung eines Schalenbauverfahrens,
mit dem die an die Randbedingungen angepassten Formen mit mdglichst geringem
Material- und Arbeitsaufwand fir Schalung und Rustung hergestellt werden kénnen.
Die Grundlage dafur bildet ein bereits 2005 am Institut fir Tragkonstruktionen entwi-
ckeltes Verfahren zur Herstellung von rotationssymmetrischen Schalentragwerken mit
Krimmungen von bis zu 0.15 1/m ausgehend von ebenen ausgehérteten Betonplatte
zu errichten [16], [17], [18], [19]. Der Anwendungsbereich des 2005 entwickelten Ver-
fahrens soll in der vorliegenden Dissertation so ermittelt werden, dass freie Formen
aus Stahlbeton mit Krimmungen von bis zu 0.5 1/m in der Praxis hergestellt werden
konnen.

Das Forschungsgebiet wird dabei in sechs Teilbereiche unterteilt:

e Formfindung und Diskretisierung
» Statische Berechnungen

* Materialtests

* Verfahrensoptimierung

e Detailentwicklung

* Anwendungsgebiete
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3 Methodologie

Basierend auf dem aktuellen Wissenstand wird mit Hilfe von grafischen Simulationen,
Visualisierungen in Form von Renderings, verfahrenstechnischen Versuchen in klei-
nerem Malistab mit dem Werkstoff Holz, Linearen-Finite-Element Berechnungen,
Nichtlinearen-Finite-Element-Berechnungen, zentrischen Zugversuchen an Betonkdr-
pern, Biegeversuchen an rechteckigen Betonplatten, Berstversuchen an unterschiedli-
chen Pneufolien sowie Grol3versuchen an einer Kugelschale und einer freigeformten
Schale, ein neues praxistaugliches Schalenbauverfahren entwickelt.

Grundidee: Verformen von ausgehartetem Beton
Grofversuch 2005

( Formfindung/Optimierung )

]

[ Lineare-FE-Berechnungen ]

Nichtlineare-FE-Berechungen

Verformungsprozess [1
4-P-Biegeversuche Cai il

¥ Lineare-FE-Berechnungen
[ 4-Punkt-Biegeversuche [1] ] Endzustand [1]

GroRversuch Kugelschale [1]

Zentrische Zugversuche [3] ]

Lineare-FE-Berechnungen
Verformungsprozess [2],[3]

Nlchtlmeare-FE Berechungen Kugelschale
Zentrische Zugversuche [87] M 1:10 [2]
1—[ Formfi ndung/Ophmierung [2] )
4-P-Biegeversuche [3] [}

Analytische-Berechnungen
Verformungsprozess [2] , [3]

4. unkt-Blegeversuche 3] j Frig‘;'t?g‘;g?le

Verbundversuche [3] ]

[Nlchtlmeare-FE Berechungen ]

Lineare-FE-Berechnungen
Endzustand/Teilabbriiche [3]

GroRversuch Freiformschale [3]
Fugenversuche [2] J

( ¥

(Ausﬂ'.ihrungsvarianten [11, [2], [GD

Einzuhaltende Randbedingungen [23

E\nwendungsmﬁglichkeiten [2], [30
v

J PFHC - Bauverfahren}i
L
O Basis O Berechnung O Versuch O Ergebnis

Abbildung 2 Entwicklungsprozess PFHC




4 - Aktuelle Entwicklungen

4  Aktuelle Entwicklungen
i

Abbildung 3 Holzschalung und Lehrgerist (links © doka, rechts © Aurelio Muttoni) [12], [20]

Aktuell gibt es unterschiedliche Uberlegungen zur Optimierung und Neuentwicklung
von Schalenbauverfahren. Ideen daftir sind zum Beispiel die Optimierung der Arbeits-
prozesse bei der Holz-Schalungsherstellung durch einen héheren Automatisierungs-
grad bei der Arbeitsvorbereitung und der Fertigung. Praktische Umsetzungen daftr
sind beispielsweise eine beeindruckenden Schalenkonstruktion fiir die Uberdachung
eines Einkaufszentrums in Chiasso in der Schweiz [20] oder die Mythosrampe des
Mercedes Benz Museums in Stuttgart [9], [21], [22], oder auch die Dachkonstruktion
des Hans-Otto Theaters in Potsdam [21], [23].

Eine weitere Mdglichkeit, die erstmals 1990 patentiert [24] und nun in einer ahnlichen
Form an der RWTH Aachen wieder aufgegriffen wurde, ist die Verwendung von vor-
gefertigten Textilbetonstrukturen, die anschlie3end mit vordefinierten Faltkanten nach
Vorbild der japanischen Papierfaltkunst zu einem Tragwerk gefaltet werden [25], [26].
Ein anderer Ansatz der momentan verfolgt wird, ist die Verwendung von Styroporbl6-
cken als Schalung und Gegenschalung, die mit Hilfe von Bearbeitungsrobotern in
Form gefrast und anschliel3en gestapelt werden [27] (siehe Abbildung 4). Aktuell wer-
den noch mehrere Verfahren mit Hilfe pneumatischer Schalung verwendet, auf die im
weiteren Verlauf der Arbeit genauer eingegangen wird. Eine weitere zeitsparende Me-
thode, rotationssymmetrische Kuppeln zu bauen, ist, diese aus gleichartigen Fertigtei-
len zusammenzusetzen [28].

Abbildung 4 Eine freigeformte Schalungskonstruktion aus Styroporblécken ©Paschal
(Styroporschalung links, fertig gestellte Betonstruktur rechts) [27]
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5 Stand der Technik bei Schalenbauverfahren

In der Vergangenheit wurde bereits eine Vielzahl von beeindruckenden Stein- und Be-
tonschalenkonstruktionen mit den unterschiedlichsten Herstellungsverfahren gebaut.
Im Zuge der drei folgenden Fachpublikationen wird auf eine Auswahl von wichtigen
Architekten und Ingenieuren im Schalenbau und deren Bauwerken eingegangen [1],
[2], [3]. Eine detaillierte Beschreibung findet man unter anderem in folgenden vorhan-
denen Publikationen: [5], [9], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35], [36], [37], [38],
[39], [40].

Wie bereits in Abschnitt Problemstellung beschrieben, werden bei konventionellen
Schalungsbauverfahren fur doppelt gekrimmte Flachen sehr hohe Aufwéande fur Ma-
terial und Arbeitszeit notwendig. Grund dafir sind einerseits die notwendigen Stitz-
konstruktionen, um die Lasten des Frischbetongewichts abzutragen, und die durchge-
hend variable Hohe dieser Stiltzkonstruktion, sowie andererseits die notwendige
doppelt gekrimmte Schalhaut. Die Stutzkonstruktion wird je nach Konstruktionshéhe
von Deckenstltzen bei geringen Bauhthen oder zuséatzlich ausgesteiften Traggeriisten
bei grolReren Bauhdhen Ubernommen. Die Schalhaut wird dann meist von Lamellen
aus Holz, Kunststoff oder Stahl gebildet, die mithilfe einer Unterkonstruktion gebogen
und in Form von Kasten montiert werden. Wird eine Schale in mehreren Bauphasen
(beispielsweise im Pilgerschrittverfahren) hergestellt, muss die gesamte Schalungs-
und Statzkonstruktion zusétzlich umgesetzt, also auf- und abgebaut, werden. Eine wei-
tere Mdoglichkeit, die derzeit fur rotationssymmetrische Betonschalen angewandt wird,
stellen selbstragende Stahlkonstruktionen dar, die die Lasten in Form von Ringzug-
beziehungsweise Ringdruckkraften abtragen [41].

Alternativ dazu stehen mehrere Systeme mit pneumatischen Schalungen zur Verfu-
gung. Eine erstmalige Anwendung war vermutlich jene von Nose, T. fur die Herstel-
lung von Rohren im Jahr 1926 [42]. Er verwendete schlauchartige Pneus, versetzte
diese in einen vorher ausgehobenen Graben und verfillte den tbrig gebliebenen Raum
mit Beton. Rund 15 Jahre spater patentierte Neff, W. 1941 als Erster eine Technologie
zur Verwendung einer pneumatischen Schalung fir die rasche Errichtung von kosten-
gunstigen Hausern [43], [44]. Die Basis bildete eine aufgeblasene Membran, auf die
anschlie3end Beton aufgebracht wurde. Ein Beispiel fur diese Schalung und ein fer-
tiggestelltes Haus sind in Abbildung 5 dargestelit.



5 - Stand der Technik bei Schalenbauverfahren

Abbildung 5 "Bubble House" Schalung (links) und fertig gestelltes Haus (rechts) [43], [44].

Weitere Systeme, bei denen pneumatische Strukturen aufgeblasen, platziert und ahn-
lich dem System von Nose, T. anschliel3end verfillt werden, sodass nach dem Ablas-
sen Hohlraume verbleiben, wurden von Mathews, Ch. 1949 und Mora, P. 1968 paten-
tiert [45], [46]. Eine weitere Mdglichkeit fur die Herstellung von kostengunstigen
Hausern mit pneumatischen Schalungen entwickelte Heifetz, H. in Israel in den 1960er
Jahren [47]. Wieder wurde zuerst ein Pneu aufgeblasen und anschlieRend Spritzbeton
auf die AuRenseite der Membran aufgebracht. Zirka zur gleichen Zeit erfand Bini, D.
ein Schalenbauverfahren, bei dem noch nicht ausgeharteter Beton ausgehend von einer
ebenen Platte zu einer Kuppel verformt wird. Da die in Umfangsrichtung angeordnete
Bewehrung in der Lage sein muss die gro3en Verzerrungen aufzunehmen, wurde diese
federartig gebogen [48], [49], [50]. Zum Verformen wurden zwei Membranen verwen-
det. Die eine diente als Hebepneu unter der Frischbetonplatte und die andere als Ge-
genschalung uber der Betonplatte.

In den 1970er Jahren entwickelte South, D.B. ein Verfahren, das er 1979 patentieren
lie3, bei dem die pneumatische Struktur durch eine zuséatzlich aufgebrachte Po-
lyurethanschicht vor Applikation des Betons ausgesteift wurde [51], [52]. Nicholls,
R.L. patentierte 1984 ein Verfahren, bei dem eine spezielle Betonmischung mit der
erforderlichen Bewehrung in eine nach unten gewdlbte Form eingebracht, am Auflager
verankert und anschliel3end verformt wird. Durch Zugabe einer chemischen Reakti-
onskomponente wird der Beton anschlie3end in der Endposition ausgehartet [53].

Abbildung 6 Das Verformen von frischem Beton von Dante, B. [48], [49], [50].
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Abbildung 7 Herstellungsverfahren von Monolithic (links) und fertig gestellte Schale (rechts) [64]

Schlaich, J. und Sobek, W. entwickelten in den 1980er Jahren ein Verfahren, bei dem
Betonfertigteile auf eine pneumatische Schalung aufgelegt werden [9], [14], [54], [55],
[56], [57], [58], [59]. Der Vorteil dabei ist, dass die Deformationen in der Schalung
schon beim Belasten mit den Fertigteilen auftreten und die zusatzlichen Belastungen,
und somit auch Deformation, durch das Verflllen der Fugen gering ist. Eine weitere
Madglichkeit gekrimmte Betonflachen herzustellen liel3 Hale, L.E. 1988 in den USA
durch ein Patent schitzen. Bei diesem Verfahren wird der als Schalung dienende Pneu
durch Gurte am Boden fixiert. Nachdem der Pneu aufgeblasen ist, wird die erforderli-
che Bewehrung an der Aul3enseite des Pneus verlegt, bevor der Beton aufgebracht wird
[60].

Wie in [61] beschrieben, gibt es auch jetzt noch einige Firmen, die die damals entwi-
ckelten Technologien nutzen und weiterentwickeln. Beispiele sind Binishells, Pirs,
YSM, BB-Con, Monolithic, Dome Technology und Concrete Canvas [62], [63], [64],
[65], [66], [67]. Abbildung 7 zeigt das Herstellungsverfahren und eine fertiggestellte
Schale von Monolithic. Concrete Canvas hat ein Fasermatrixgewebe entwickelt, das
eine Trockenbetonmischung beinhaltet und in Bahnen hergestellt wird [68]. Diese
Bahnen kénnen in eine beliebige Form gebracht und anschlie3end durch Besprihen
mit Wasser ausgehartet werden. Die Firma bietet beispielsweise Behelfstiberdachun-
gen an, die aus diesem Material vor Ort vorgefertigt, aufgeblasen und dann nach rund
24h verwendet werden kdnnen (siehe Abbildung 8).

Abbildung 8 Fasermatrixgewebe von Concrete Canvas (links), aufgeblasene Behelfsiiberdachung
von Concrete Canvas (rechts) [67], [68].
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6 Formfindung und Diskretisierung

Wie bereits in Abschnitt Problemstellung beschrieben, stellt die Ermittlung einer
optimierten Schalenform, die durch eine Vielzahl von Randbedingungen und deren
Gewichtung beeinflusst wird, einen sehr wichtigen Teilbereich im Schalenbau dar.
Beispielsweise wird in [69] eine grundsatzliche Einteilung der Formen in geometrisch
definierte Formen, aus statischen Gesetzmalfigkeiten generierte Formen und ,frei* ge-
staltete Formen vorgenommen. Es sollte daher vor Beginn eines Entwurfsprozesses
eine Hauptgewichtung festgelegt werden, unter die alle weiteren Forderungen unter-
geordnet werden. Das konnte ein spezielles Design oder das Minimieren der fir die
Herstellung notwendigen Ressourcen sein. Mogliche Forderungen nach [9] sind bei-
spielsweise Leichtbau im Sinne von Gewichtsminimalitat, oder die Anpassung an spe-
zielle geometrische Qualitaten. Aktuell gibt es, wie in [15], [70], [71] beschrieben,
neben dem klassischen Leichtbau bereits Uberlegungen zum “Ultraleichtbau®. Mit
dem aktuellen Entwicklungsstand in der Materialforschung kdénnen derart leichte
Strukturen errichtet werden kénnen, dass die standigen Lasten im Verhéltnis zu den
veranderlichen Lasten sehr klein werden. Da der Formfindungsprozess bis heute bei
frei stehenden Tragstrukturen hauptsachlich durch die standigen Lasten, im speziellen
Eigenlasten gepragt war, wird in der Verotffentlichung vorgeschlagen, diesen neu zu
Uberdenken. Es wird eine Mdglichkeit beschrieben Tragwerke zu entwickeln, die aktiv
auf die dynamischen Lasten reagieren. Gibt es zusatzliche, standige, verhaltnismalig
hohe aul3ere Lasten, so formen diese die Tragstruktur. Wendet man Leichtbau im Tief-
bau an, beispielsweise fur eine Wildbriucke, die anschliel3end tberschuttet wird, wird
das Eigengewicht der Tragstruktur sekundéar und der Lastfall Erddruck pragt die not-
wendige Form.

In der vorliegenden Arbeit wird vorerst auf eine Anwendung von PFHC im klassi-
schen, dem Lastfall Eigengewicht folgenden Schalenbau, vorgestellt. Da der Verfor-
mungsprozess an sich schon ein dynamischer, vorwiegend im linear elastischen Be-
reich der Bewehrung durchgefuhrter Transformationsvorgang ist, ware in der Zukunft
auch denkbar, Schalen, die in Ringrichtung nicht verbunden sind, aktiv zu verandern
und an die auftretenden Lasten anzupassen.

Ziel dieser Arbeit ist, die moglichen Anwendungsbereiche und Randbedingungen der
PFHC-Baumethode zu bestimmen [2]. Sind diese bekannt, so kbnnen diese Eigen-
schaften in den Entwurfsprozess miteinbezogen werden, bzw. kann in einem frihen
Planungsstadium entschieden werden, ob eine Errichtung des Bauwerkes mit PFHC
maoglich und sinnvoll ist.

Formen, die mit der Baumethode hergestellt werden kénnen, bestehen verfahrensbe-
dingt immer aus einer Anordnung von einfach gekrimmten Betonflachen mit unter-
schiedlichen Abmessungen. Um eine Betonschale mit dem Bauverfahren errichten zu
koénnen, ist es also erforderlich, die urspringlich ,glatte” zweifach gekrimmte Struk-
tur zu einer aus einfach gekrimmten Flachen bestehenden Struktur mit positiver

10
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Gaul3'scher Kruimmung zu diskretisieren. Ist dieser Vorgang gelungen, kann die Be-
tonschale fur das Betonieren der ebenen Betonplatte anschlieRend einfach abgewickelt
werden. Im Detail wird dieser Prozess in [2] beschrieben.

Nach [72] gibt es eine Unterscheidung in experimentelle Formfindung und computer-
gestutzte Formfindung. Die mittlerweile zur Verfigung stehende Optimierungssoft-
ware ermoglicht es, den gesamten Formfindungsprozess weitgehend computergestitzt
durchzufiihren und das grafische Ergebnis der gefundenen Schalenformen in der Aus-
gabe der jeweiligen Programme in Echtzeit zu verfolgen. Mdgliche Arten von nume-
rischen Methoden zur Strukturoptimierungen und eine Beschreibung des Préazedenz-
falles Betonschale findet man in [73]. Weitere Ansatze zur numerischen
Formoptimierung von Schalen findet man in [74], [75], [76]. Mdgliche numerische
Optimierungsvorschlage von Betonschalen findet man in [77], [78]. Im Zuge der Ar-
beit werden Polygonnetzoptimierungen zur Bestimmung der optimalen Form verwen-
det. Mogliche Vorgangsweisen sind in [79] genauer erlautert.

Der erste Teilbereich der Optimierung einer mit PFHC hergestellten Betonschale gilt
einer fur die jeweilige Anwendung passenden Form. Wurde diese erfolgreich be-
stimmt, muss diese Form fiur die Anwendung von PFHC, wie oben beschrieben, in
einer zweiten Optimierung diskretisiert und abgewickelt werden. Zu bericksichti-
gende Randbedingungen dabei sind die minimale Segmentgrol3e, die Grél3e der An-
schlussplatten am Scheitel der Betonschale oder die maximale Anzahl der verwende-
ten Luftkeile fur die digitale Regelung.

Wendet man das Verfahren fur die Errichtung einer Schale in der Praxis an, ist zu
bertcksichtigen, dass fur die ebene Ausgangsplatte eine glatte Sauberkeitsschicht er-
forderlich ist. Durch das Abwickeln der Struktur vergrof3ert sich die erforderliche
Grundrissgrole, die bauseits zur Verfiigung gestellt werden muss. Die GroR3e variiert
je nach Entwurf der Schale. Zusatzlich muss berticksichtigt werden, dass fur den Ver-
formungsprozess eine Randbeschwerung erforderlich ist. Diese kann entweder, wie im
Grol3versuch gezeigt, anhand einer erh6hten Betonplattendicke im Randbereich oder
durch sekundéare Beschwerungen aufgebracht werden.

11
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7 Verfahrensoptimierung

Wie in [16], [17], [18] und [19] beschrieben, treten wahrend der Verformung von einer
Platte zu einer zweifach gekrimmten Schale verhaltnismalRig kleine Verzerrungen in
radialer Richtung und gro3e Verzerrungen in Umfangsrichtung auf. Beton als Kon-
struktionsmaterial ist, wie spater gezeigt wird, in Kombination mit einer passenden
Bewehrung in der Lage, die in radialer Richtung auftretenden Verzerrungen in Form
von Biegeverformungen aufzunehmen. Nicht aufgenommen werden kénnen jedoch
die grofRen in Umfangsrichtung auftretenden Verzerrungen. Um also die urspringlich
ebene Betonplatte in eine doppelt gekrimmte Schale umformen zu kdnnen, muss in
die urspriinglich ebene Betonplatte vor dem Verformen ein zusétzliches, leicht zusam-
mendruckbares Material eingebaut werden. Die erforderliche Breite dieses Materials
ergibt sich aufgrund des in Abschnitt 6 Formfindung und Diskretisierung beschriebe-
nen Prozesses durch die Vereinfachung zu einfach gekrimmten Flachen und die an-
schlieBende Abwicklung. Je nach gewilnschter Schalenform sind die notwendigen
Offnungen meist keilférmig mit einer Verjiingung in Richtung des Plattenmittelpunk-
tes. Je groRRer die auftretenden Elementkrimmungen sind, und je grol3er die gesamte
Schale ist, desto breiter werden diese keilférmigen, weichen Elemente. In ersten Ver-
suchen im Jahr 2005 [17] wurde Styropor verwendet, um die grof3en auftretenden Stau-
chungen aufzunehmen. Da bei grof3eren Elementabstanden und Strukturen mit héhe-
ren auftretenden Krimmungsradien mit Stabilitatsproblemen der Styroporkeile zu
rechnen ist, begrenzt die Verwendung der Styroporkeilen die Errichtung von Schalen
mit einer maximalen Krimmung von 0.1 1/m und dem Durchmesser auf ca. 12m (siehe
Abbildung 9). Zudem verbleiben die Styroporkeile in der fertiggestellten Struktur und
kdnnten unter anderem in einem fertigen Bauwerk je nach Wandaufbau zu feuerpoli-
zeilichen Problemen und optischen Beeintrachtigungen fuhren.

Im Zuge der vorliegenden Dissertation werden die Styroporkeile durch pneumatische
Keile ersetzt, welche im Nachhinein einfach entfernt werden kénnen [80]. Da in den
pneumatischen Keilen Uberdruck herrscht, und die dafiir verwendete Membran zug-
beansprucht ist, kann es wahrend des Umformens von einer Platte zu einer zweifach
gekrimmten Schale, und somit dem Zusammendrticken der Keile, zu keinem Stabili-
tatsversagen kommen. In [81] und [82] sind im Allgemeinen die Berechnung und das
Verhalten von Membranen im Bauwesen genauer beschrieben. Dadurch kénnen Be-
tonschalen gebaut werden, die im urspriinglich ebenen Zustand keilformige Offnungen
beliebiger Breite aufweisen.

Der wesentliche Unterschied von PFHC zu bereits bekannten Schalenbauverfahren
liegt in einer Umkehr des Bauprozesses, namlich, dass zuerst betoniert und anschlie-
Rend verformt wird, &hnlich dem Verfahren von Bini, D. [48], [49], [50]. Anders als
bei Bini wird mit PFHC, wie der Name schon sagt, der vollstdndig ausgehértete Beton
mit kontrollierter Rissbildung verformt.

12
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Abbildung 9 Versuchsschale mit Styroporkeilen (links ebene Platte, rechts fertig verkrimmte
Schale)

Als vorteilhaft erweist sich dabei, dass sich im vollstandig ausgehéarteten Beton und
der zusatzlich eingebauten Bewehrung je nach Krimmung der Schale vorab anhand
von mit Biegeversuchen kalibrierten Berechnungen bestimmbare Verzerrungen ein-
stellen und somit der Verformungsprozess wesentlich besser kontrolliert werden kann.
Die bei diesem Verformungsprozess auftretenden Verzerrungen in Umfangsrichtung
sind durch die vorab definierten Keile genau bestimmt. Werden diese Keile wahrend
des Umformens bis zu der vorab festgelegten Fugenbreite geschlossen, kann garantiert
werden, dass die Form genau erreicht wird. Die einzig mdglichen Ungenauigkeiten
kdnnen bei Herstellung der ebenen Schalung und dem anschliel3enden Betonieren der
Platte auftreten. Da die Fertigung einer ebenen Schalung und das Betonieren von ebe-
nen Platten in der Praxis oftmals angewandte Arbeiten sind, kann man davon ausge-
hen, dass die vorgegebenen Fertigungstoleranzen eingehalten werden kdnnen.

Um die gesamte Struktur Gberhaupt verformen zu kénnen, muss unter der Betonplatte
ein Pneu angeordnet werden, der die Struktur moglichst schonend anhebt. Anhand von
Drucktests wird die Anwendbarkeit von fir Hebepneu und keilférmige Pneus ver-
wendbaren Folien fir das Bauverfahren verifiziert. Entscheidende Materialparameter
sind dabei die Zugfestigkeit, die Elastizitat, die Schweil3barkeit der Folie sowie auch
die Zugfestigkeit der geschweil3ten Nahte. Da eventuelle Leckagen im Hebepneu den
Hebeprozess und in den pneumatischen Keilen deren Wirkungsweise negativ beein-
flussen, muss einerseits eine passende Verankerung der Keile in den Betonelementen
bestimmt werden, sowie andererseits eine passende Form fiir den Hebepneu entworfen
werden. Da kleine Beschadigungen sowie Feuchtigkeitseinwirkung auf der Baustelle
nicht ausgeschlossen werden kénnen, stellen das Verhalten bei Nasse und die Weiter-
reil3kraft ebenfalls wichtige Parameter dar.

Ein weiteres wichtiges Kerngebiet stellt die Entwicklung und Bemessung der fiir das
Verfahren erforderlichen Detailldsungen dar. Die dabei behandelten Teilbereiche lau-
ten wie folgt:

» Lage der Spannlitzen und Entwicklung des Plattenranddetails
* Lage und Lagesicherung der Bewehrung

e Verankerung der pneumatischen Keile im Beton

13
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* Entwicklung einer Sicherung gegen Querverschub der einzelnen Betonele-
mente

« Entwicklung von Abstandhaltern zur Einhaltung der erforderlichen Planfugen

Auf Basis von méglichst einfachen, in der praktischen Anwendung rasch umsetzbaren
Detailldsungen kénnen auf der Baustelle auftretende Ungenauigkeiten kompensiert
und die Arbeitsablédufe vereinfacht werden.

14
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8 Redisierung von grof3en Biegeverformungen in
ausgehartetem Beton

Im Gegensatz zum konventionellen Betonbau, bei dem grof3e Durchbiegungen von
fertiggestellt betonierten Gebaudeteilen in der Regel unerwinscht sind, basiert das
vorgestellte Schalenbauverfahren eben genau auf den Biegeverformungen von ausge-
harteten Betonplatten. Strebt man normalerweise nach einem maglichst rissfreien Be-
tontragwerk, wird diese Eigenschaft der Rissbildung bei Uberschreitung der Zugfes-
tigkeit des Betons bewusst kontrolliert fur die Herstellung von Betonschalen
verwendet. Wie in [83] beschrieben und allgemein bekannt, wird durch das Auftreten
von breiten Rissen in Stahlbetonbauteilen die Tragféahigkeit nur aufgrund des fehlen-
den Korrosionsschutzes beeintrachtigt. Verwendet man nun anstatt von korrosionsan-
falligem Betonstahl eine Bewehrung aus nicht korrosionsanféalligem Material wie z.B.
Edelstahl, Glasfaser, Carbon, Basalt oder Kunststoff, so stellen solche breiten Risse
statisch kein Problem mehr dar. Aus Griinden der Einhaltung der Gebrauchstauglich-
keit und méglicher Sicherheitsbedenken der Betrachter und Nutzer ist es dennoch zu-
mindest tendenziell sinnvoll, den Forderungen der aktuellen Normenwerke [84], [85]
zur Bemessung im Betonbau zu folgen und die Rissbreiten auch bei einer gezielten
Anwendung zu begrenzen.

Anforderung seitens des Bauverfahrens sind moglichst gleichmaflig verlaufende
Krimmungen in den einzelnen Betonelementen wahrend des Verformens. Dadurch
kann garantiert werden, dass das fertige Bauwerk optisch entspricht und Uberlappun-
gen der Elemente vermieden werden. Zusatzlich gilt, je hdher die maximale Kriim-

mung gewahlt werden kann, desto gréRer wird das Feld der herstellbaren Formen.

Fasst man nun alle genannten Randbedingungen zusammen, so ist man auf der Suche
nach einer Beton- Bewehrungskombination, die grol3e Biegeverformungen aufnehmen
kann und dabei eine mdglichst grof3e Anzahl von Rissen mit kleiner Rissweite auf-
weist.
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Abbildung 10 Spannungszustand fir einen rein biegebeanspruchten Betonbalken [72]
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Da Beton bereits bei sehr geringer Dehnung unter Zugbeanspruchung reif3t, stellt sich
be reiner Biegebeanspruchung der in Abbildung 10 gezeigte Spannungszustand in ei-
nem Betonbalken ein. M6chte man nun eine Betonplatte gezielt verbiegen, so missen
die Dehnungen in der Platte einerseits durch Dehnungerder Bewehrung und an-
dererseits durch Stauchungenim Beton aufgenommen werden. Vereinfacht man
diesen Zusammenhang, so ergibt sich die Krimmung zu (der geometrische Zusam-
menhang ist in Abbildung 11 dargestellt):

&t &

T Ta
Mochte man die Krimmung nun maximieren, so erkennt man rasch, dass dies durch
eine geringe Hohe des inneren Hebelarms und oder grol3e Dehnungen in der Beweh-
rung maoglich ist. Wird die Betondicke und somit der innere Hebelarm so minimiert,
dass die statischen Randbedingungen der fertiggestellten Struktur noch erfillt werden
kénnen, ist eine Erhohung der maximalen Krimmbarkeit nur durch grof3e Dehnungen
in der Bewehrung mdglich. Berucksichtigt man die Forderung nach kleinen Rissab-
standen, so muss diese Bewehrung neben groRen Dehnungen auch gleichzeitig einen
guten Verbund aufweisen, was einen gewissen Widerspruch bedeutet. Die Bewehrung
soll also einen moglichst geringen Elastizitdtsmodul in Langsrichtung aufweisen und
zusatzlich einen moglichst hohen Elastizitatsmodul in Querrichtung.

Betonplatte

Abbildung 11 Dehnungen im biegebeanspruchten Betonkorper

Zudem sollte noch bericksichtigt werden, dass der Verkrimmungsprozess moglichst
kontrolliert verlauft. Vor Herstellungsbeginn einer Schale muss klar sein, wie sich die
einzelnen Platten wahrend des Verkrimmungsvorganges verhalten. Ein Versagen von
Betonplatten oder das plotzliche Aufweiten von einzelnen Rissen in den Betonplatten
muss deshalb unbedingt vermieden werden.

Wie in [86] beschrieben wurden Stahlseile bereits erfolgreich fr die Bewehrung von
Eiskorpern verwendet, die von ebenen Eisplatten zu einfach gekriimmten Bégen ver-
formt wurden.
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Darauf basierend wurde in einem ersten Schritt der mogliche Einsatz von Stahlseilen
als Betonbewehrung fir die oben genannten Anforderungen in 4-Punkt-Biegeversu-
chen gepriift, die in [1] beschrieben sind. Vergleichsweise wurden konventionell be-
wehrte Betonplatten gepruft, und es konnte gezeigt werden, dass durch den Einsatz
von Stahlseilen die maximale Krimmung der Versuchsplatten mehr als verdoppelt
werden konnte.

Der Grund fur die hdéhere erreichbare Durchbiegung wird anhand der in Abbildung 12
dargestellten Spannungs-Dehnungs-Kurven von Baustahl (d=6mm) und Stahlseilen
(@=5mm) unter einaxialer Zugbelastung erklart. Stahlseile werden aus kaltverfestigten
Drahten hergestellt, weisen ein nahezu linear-elastisches Materialverhalten auf und
konnen somit sehr kontrolliert bis zum Bruch verformt werden. Konventioneller
warmgewalzter Bewehrungsstahl zeigt im Gegensatz dazu ein nichtlineares Material-
verhalten mit einem ausgepragten Fliel3plateau auf. Dies ist zwar vorteilhaft fur die
Ankindigung des Versagens eines Bauteils, aber nachteilig fur die gleichmafige Riss-
bildung und eine gleichmafiige Verformung. Die Risse, bei denen die FlieRspannung
als erstes erreicht wird, zeigen bei gleichbleibender Last eine im Vergleich zu den
anderen Rissen weitaus grof3ere Riss6ffnung auf. Fur das Verfahren bedeutet das bei
grol3en Durchbiegungen eine ungleichmaflige Verformung. Verwendet man konventi-
onelle Bewehrung fur PFHC, so muss als maximale Dehnungsgrenze somit die Elas-
tizitatsgrenze (rote Linie im Diagramm) mit zusétzlicher Berticksichtigung von Sicher-
heiten herangezogen werden. Im Vergleich dazu kann bei einem Stahlseil die
Bruchspannung (grine Linie im Diagramm) mit Bertcksichtigung von Sicherheiten
verwendet werden. Ein weiterer positiver Aspekt ist der weitaus geringere Elastizitats-
modul von 85120N/mm?2 der Stahlseile (konventioneller Betonstahl: 220000N/mmg2),
was ein Verformen der Betonplatten mit einem wesentlich geringeren Luftdruck még-
lich macht.
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Abbildung 12 Spannungs-Dehnungs-Kurven von Baustahl (@=6mm) und Nirosta Stahlseile
(@=5mm) unter einaxialer Zugbeanspruchung
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Abbildung 13 Kraft-Weg-Kurven von einem Nirosta Stahlseilen bewehrten Betonkdrper und
einem konventionell (Bst 550) bewehrten Betonkdrper unter einaxialer Zugbelastung

Abbildung 13 zeigt die Kraft-Weg-Kurven eines mit vier Stlck. Nirosta Stahlseilen
(@=5mm) bewehrten Betonkorpers und eines mit konventionellem vier Stick Bau-
stahl(@=6mm) bewehrten Betonkdrpers. Wahrend anhand der Arbeitslinie des kon-
ventionell bewehrten Betonkopers eine deutliche Laststeigerung zwischen Erstriss und
Letztriss beobachtet werden kann, zeigt die Arbeitslinie eines mit Stahlseilen bewehr-
ten Betonkorpers nur eine geringe Laststeigerung im Bereich der Rissbildung und da-
bei gré3ere Dehnungen. Ist die Risshildung abgeschlossen, kdnnen die mit Stahlseilen
bewehrten Betonkdrper nahezu linear elastisch bis zum Bruch weiterbelastet werden.
Wird nun eine Platte mit Stahlseilbewehrung gebogen, lasst sich aus diesen Ergebnis-
sen schliel3en, dass diese sehr kontrolliert verformt werden kann und zusatzlich noch
grof3e Dehnungen in der Bewehrung, also grof3e Krimmungen in der Platte, mdglich
sind.

Die Industrie bietet eine grol3e Anzahl unterschiedlicher Typen von Stahlseilen an. Zur
Bestimmung des fur die Anwendung am besten passenden Stahlseils wurden vier aus-
gewahlte Typen in einaxialen Zugversuchen Uberprift. Die technischen Daten sowie
die Spannungs-Dehnungs-Kurven sind in Tabelle 1 und Abbildung 14 dargestelit.

Tabelle 1 Unterschiedliche Arten von Stahlseilen

Typ 1l Typ 2 Typ 3 Typ 4
Nir(_)sta Stahl- Nir_osta Stahl- Standard 6x19 Warrington
seil 7x7+SE seil 7x19+SE 6x19
Durchmesser 5mm 5mm 5mm 5mm
Zugfestigkeit 1570N/mm? 1570N/mm? 1770N/mm? 1770N/mmg
Bruchkraft It. Hersteller 14,0kN 14,2kN 14,7kN 15,7kN
Erstbelastungsmodul 98610N/mm? 85122N/mm?2 91368N/mmp 86301N/mm?2
Wiederbelastungsmodu 121185N/mm2| 111479N/mm¢  113694N/mm2  137032N/mm?
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Abbildung 14 Spannungs-Dehnungs-Kurven von unterschiedlichen Stahlseilen unter einaxialer
Zugbelastung

Betrachtet man nur die Dehnungseigenschaften, so kbnnen keine wesentlichen Unter-
schiede erkannt werden. Alle Seile, unabhangig von deren Material, Herstellungsart
und Drahtanzahl, zeigen ahnliche Arbeitslinien. Verwendet man diese Seile nun als
Bewehrung, kann man deutliche Unterschiede beim Verbundverhalten mit dem Beton
feststellen. Abbildung 15 zeigt die Kraft-Weg-Kurven von vier Betonkdrpern, jeweils
mit vier Stick eines anderen Stahlseiltyps bewehrt, unter einaxialer Zugbeanspru-
chung. Die besten Verbundeigenschaften wiesen dabei Nirosta-Stahlseile mit 7x19
Litzen (Typ 2) auf. Grund dafur sind die grol3e Oberflache des Seils aufgrund der ho-
hen Drahtanzahl und die schmiermittellose Herstellung. Ein zusétzlicher Vorteil in
Hinblick auf die zu erwartende Rissbildung und die notwendige Dauerhaftigkeit bietet
die gute Korrosionsbhestandigkeit des Materials. Die gesamte Versuchsserie, zusatzli-
che Verbundversuche und eine mdgliche Bemessung mithilfe eines nichtlinearen Fi-
nite-Element Programmes, sind in [87] beschrieben. Die allgemeinen Verbundeigen-
schaften und ein Verbundmodell findet man in [88].
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Abbildung 15 Kraft-Weg-Kurven von Stahlseil-bewehrten Betonkorpern unter einaxialen
Zugbelastung

19



8 - Realisierung von groRen Biegeverformungen in ausgehértetem Beton

Eine weitere Mdglichkeit zur Verwendung von nichtrostender Bewehrung stellen un-
terschiedliche Arten textiler Gelege aus Glas-, Carbon- oder Basaltfaser dar. Die Vor-
teile der textilen Bewehrung liegen in den geringen Abmessungen der aus den hoch-
festen Fasern hergestellten Rovinge. Diese bewegen sich meist im Millimeterbereich
und sind somit mindestens eine GroRenordnung unter den Abmessungen einer kon-
ventionellen Stahlbewehrung. Dadurch erhalt man eine héhere Verbundflache und 6rt-
lich geringere Verbundspannungen. Textilien weisen somit sehr gute Verbundeigen-
schaften und kurze Verankerungslangen auf. Die positive Folge sind geringe
Rissabstdnde und geringe Rissweiten.

Die wichtigsten Erkenntnisse tber Textilien als Bewehrung stammen aus den zwei
Sonderforschungsbereichen SFB 532 ,Textilbewehrter Beton — Grundlagen fur die
Entwicklung einer neuartigen Technologie® und SFB 528 , Textile Bewehrungen zur
bautechnischen Verstarkung und Instandsetzung* der Deutschen Forschungsgemein-
schaft. Diese wurden an der RWTH Aachen und der TU Dresden durchgefuhrt. Aktu-
ell wird ebenfalls in Deutschland im Rahmen des C3 - ,Carbon Concrete Composites*
Projektes im Zuge des Forderprogrammes ,Zwanzig20 — Partnerschatft fir Innovation®
des Deutschen Ministeriums fur Bildung und Forschung an textiler Bewehrung ge-
forscht, um den Ressourcen- und Energiebedarf in Deutschland zu senken [89]. Auch
aul3erhalb dieser Forschungsprojekte wird weltweit an textiler Bewehrung geforscht.

Eine Zusammenfassung tUber den Herstellungsprozess von Textilien, die unterschied-
lichen Arten von Gelegen und die unterschiedlichen Impragnierungen findet man in
[90]. Ein guter Uberblick Uber die wesentlichen Kennwerte von Textilbeton und die
dazugehorigen Versuche werden in [91] beschrieben und mégliche Bemessungsmo-
delle werden in [92], [93] vorgestellt.

Ahnlich wie Stahlseile weisen textile Bewehrungen ein nahezu linear-elastisches Ma-
terialverhalten auf. Betrachtet man nun eine Kraft-Weg-Kurve eines textilbewehrten
Betonkdrpers unter einaxialer Zugbeanspruchung (Abbildung 16), so zeigt auch dieser
nach Abschluss der Rissbildung eine linear-elastische Laststeigerung.
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Abbildung 16 Kraft-Weg-Kurve von einem Textil (Carbon) -bewehrten Betonkdrper unter
einaxialer Zugbeanspruchung
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8 - Realisierung von groRen Biegeverformungen in ausgehértetem Beton

Verwendet man nun Textilien als Biegebewehrung fir Platten, kbnnen diese ahnlich
wie mit Stahlseilen bewehrte Betonkorper sehr kontrolliert verformt werden.

Fasst man die Ergebnisse zusammen, kommen Stahlseile bzw. Textilien als Beweh-
rung fur das Bauverfahren in Frage. Beide Arten von Bewehrung sind korrosionsun-
anfallig und sind in der Lage grof3e Dehnungen von bis zu 0.015 gleichmaRig aufzu-
nehmen. Wahrend die textile Bewehrung kleinere Rissabstande und somit kleinere
Rissweiten bei gleicher Durchbiegung ermdglicht, kdnnen die Stahlseile durch eine
Vorspannung sehr genau eingebaut und in dieser Lage fir das Betonieren gesichert
werden. Die fur die Bestimmung der optimalen Bewehrung fir die Grof3versuche
durchgefuhrten Berechnungen und Versuche sind in [1], [2] und [3] beschrieben.
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9 Zusammenfassung der Publikationen

9.2 Zusammenfassung Publikation [1]:

Herstellung von Schalentragwerken aus Beton mit der ,Pneumatic Wedge Me-
thod" - Ein neues Bauverfahren fur den Bau von zweifach gekrimmten Beton-
flachen mit Hilfe von pneumatischer Schalung

Zweifach gekrimmte Schalen zéhlen zu den bemerkenswertesten Bauwerken der Ge-
schichte. Durch die guinstige Lastabtragung in Form von Membrankraften konnten in
der Vergangenheit eine Vielzahl von beeindruckenden Stein-, und mit weiterer Mate-
rialentwicklung, Betonschalen errichtet werden. Zu den bekanntesten Beispielen z&h-
len die Peterskirche in Rom, die Jahrhunderthalle in Breslau und die Zeiss Planetarien
in Jena [35], [38], [39]. Aufgrund des hohen Material- und Arbeitsaufwandes wurde
der Schalenbau in der zweiten Hélfte des vergangenen Jahrhunderts zunehmend un-
wirtschaftlicher. Mit ,Pneumatic Forming of Hardened Concrete” wird ein neu entwi-
ckeltes Schalenbauverfahren vorgestellt, mit dem freigeformte Betonschalen ausge-
hend von ebenen Platten mithilfe einer pneumatischen Schalung und einer
zusatzlichen Vorspannung in Umfangsrichtung ressourcensparend errichtet werden
konnen.

Im Vergleich zu konventionellen Bauverfahren kann auf die aufwendige Schalungs-
und Rustungskonstruktion vollkommen verzichtet und somit Material und Arbeitszeit
eingespart werden. In der Vergangenheit wurden bereits eine Vielzahl von Schalen-
bauweisen entwickelt und in der Praxis angewandt. Beispielsweise verwendete Heinz
Isler wiederverwendbare Schalungen [30], [31], oder man verwendete Betonfertig-
teile, die zu einer Schale zusammengesetzt wurden [28]. Ein weiteres mdgliches Bau-
verfahren ist die Verwendung von gummiartigen Membranen, auf die anschlie3end
Spritzbeton appliziert wird. Ein weiterer Ansatz, um die Form dieser als Schalung die-
nenden Membranen mit Seilen zu stabilisieren, wurde in [51] patentiert. Dante Bini
entwickelte ein Verfahren, bei dem mit Hilfe einer pneumatischen Schalung eine ur-
sprunglich ebene, noch nicht ausgehartete Frischbetonplatte zu einer Schale ver-
krimmt wird [48], [49], [50]. An der Technischen Universitat Wien wurde 2005 ein
Verfahren entwickelt, bei dem eine ebene, vollkommen ausgehéartete Betonplatte zu
einer zweifach gekrimmten Schale verformt wird [16], [17], [18], [19]. Aktuell wird

an der RWTH Aachen ein Konzept entwickelt schalenférmige Tragstrukturen aus ze-
mentbasierten Verbundwerkstoffen in Anlehnung an die Papierfaltkunst Origami her-
zustellen [25], [26]. Eine beeindruckende, in Chiasso in der Schweiz errichtete Schale
ist in [20] beschrieben.

Das neu entwickelte Bauverfahren verformt eine vollkommen ausgehartete Beton-
platte durch Aufblasen einer pneumatischen Schalung zu einer doppelt gekrimmten
Schale mit gleichzeitiger Vorspannung von zwei Spannlitzen in Umfangsrichtung. Um
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diese Verformung méglich zu machen, werden in der ebenen Platte keilférmige Aus-

lasse ausgespart, um die Verzerrungen in Ringrichtung aufnehmen zu kénnen. Zwi-
schen den Betonelementen werden in die keilformigen Aussparungen pneumatische
Keile eingebaut. Somit kdnnen die Zugspannungen im Hebepneu gering gehalten wer-
den.

Das Biegeverhalten wurde in Vier-Punkt-Biegeversuchen an rechteckigen Betonplat-
ten mit Abmessungen von 500x50x2000mm, mit Stahlseilen und im Vergleich dazu
mit konventionellen Bewehrungsstaben bewehrt, bestimmt. Fir die sechs Versuchs-
platten wurden die Anzahl der Bewehrungsstabe beziehungsweise Bewehrungsseile
sowie die Grol3e des inneren Hebelarms der Platten variiert. In der Auswertung der
gemessenen Ergebnisse wurden die maximale Krimmbarkeit, die GleichméaRigkeit der
Krimmung, die Rissabstdnde und die Rissweiten bertcksichtigt. Zur Verbesserung der
Gleichmaligkeit wurden in einem Teil der Versuchskorper Sollbruchstellen einge-
schnitten. Die Ergebnisse zeigten, dass die mit Stahlseilen bewehrten Versuchskoérper
in Plattenmitte eine um 100% hoéhere Durchbiegung aufnehmen konnten.

Im Rahmen eines Grol3versuchs zur Herstellung einer rotationssymmetrischen Beton-
schale mit 10m Durchmesser und 3.5m HoOhe, ausgehend von einer 50mm dicken
Platte mit 13m Durchmesser, wurde das Bauverfahren erstmals praktisch getestet. Um
eine Verformung moglich zu machen, wurde die Plattendicke im Randbereich auf den
auf3eren 1.2m von 50mm auf 120mm vergroRRert. Fir den Hebepneu wurde eine kon-
ventionelle Silofolie mit einem Flachengewicht von 138g/m2 und fur die pneumati-
schen Keile eine Polyesterplane mit einem Flachengewicht von 670g/m?2 verwendet.

Die ebene Betonplatte wurde nach dreimonatiger Aushartung zu einer Schale ver-
formt. Die Driicke in den keilférmigen Pneus wurden mit einer digitalen Steuereinheit
zwischen 30 und 150mbar variiert. Fir den Hebevorgang waren zwischen 10 und
18mbar im Hebepneu erforderlich. Die Schale wurde in Umfangsrichtung mit zwei
Litzen mit einem Querschnitt von 150mmz2 und vier Monolitzenpressen mit maximal
20kN je Presse vorgespannt, bis die Endhdhe von 3.5m erreicht wurde.

Die Ergebnisse zeigten, dass das neue Bauverfahren funktioniert. Aufgrund der im
Aul3enbereich stetig ansteigenden Plattendicke, gab es Abweichungen zur geplanten
Form eines Kugelabschnitts. Da sich die als Pneu dienenden zwei Lagen Silofolie au-
Berhalb des Schalenrandes befanden, kam es durch das Gleiten der Stahlbetonseg-
mente auf der Silofolie zu Leckagen im Pneu, die gro3e Luftverluste verursachten.
Diese konnten teilweise durch eine Erhéhung des Luftvolumenstroms kompensiert
werden. Aufgrund einer fehlenden Verbindung der Elemente kam es wahrend des Ver-
suchs zu Relativverschiebungen der einzelnen blttenblattférmigen Betonelemente.

Die im GroRRversuch fertiggestellte Betonschale und der verfahrensbedingt notwendige
Verformungsprozess von der ebenen Platte zur doppelt gekrimmten Schale wurden
mit einem Finite-Element-Programm nachgerechnet. Durch eine Anpassung der Stei-
figkeit der Betonplatten an die Biegevorversuche konnte der Transformationsprozess
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Uberprift werden. Anhand der Ergebnisse kann man erkennen, dass die Versuchs-
schale aufgrund der ansteigenden Dicke zum Plattenrand eine Abflachung im Rand-
bereich aufwies. Die Berechnungen des Bauendzustandes zeigten, dass die unter Ei-
genlast und zusatzlichen 1,5kN/m? Schneelast auftretenden Biegemomente im
Verhéltnis zu den aufnehmbaren Biegemomenten gering sind. Die Krafte werden
hauptséachlich durch Normalspannungen abgetragen. Die Schale weist somit trotz der
geringen Dicke eine sehr hohe Tragfahigkeit und geringe Verformungen von einigen
wenigen mm auf.

Anhand der durchgefiihrten Biegevorversuche und des durchgefiihrten Grof3versuchs
konnte gezeigt werden, dass das Verfahren praktisch anwendbar ist und damit Material
und Arbeitszeit gespart werden kdnnen. Die verwendete Beton- Stahlseilkombination
war in der Lage, die auftretenden Dehnungen aufzunehmen. Somit stellt das Verfahren
eine wirtschaftliche Alternative zu bisher angewendeten Schalenbauverfahren dar.
Eine mogliche Erweiterung des Verfahrens ist eine zusatzlich applizierte Spritzbeton-
schicht, in die eine Bewehrung in Querrichtung eingebracht werden kann.

24



9 - Zusammenfassung der Publikationen

9.3 Zusammenfassung Publikation [2]:

Application areas for pneumatic forming of concrete

Aufgrund der gunstigen Membrantragwirkung kénnen mit Schalentragwerken grof3e
R&ume ohne zusétzliche Stutzkonstruktionen tiberspannt werden. Diesen Vorteil nutz-
ten in der Vergangenheit bereits eine Vielzahl bekannter Ingenieure, um beeindru-
ckende Kuppeln, die teilweise mehrere Tausend Jahre alt sind und bis heute Bestand
haben, in den unterschiedlichsten Formen zu bauen. Aufgrund der hohen Kosten flr
die Schalungs- und Ristungskonstruktionen bei der Herstellung von Schalentragwer-
ken und des architektonischen Trends zu kubischen Formen reduzierte sich die prak-
tische Anwendung von Betonschalen im Bauwesen in den vergangenen drei Jahrzen-
ten auf ein Minimum. In aktuellen Trends beginnen Architekten und Ingenieure freie,
doppelt gekrimmte Formen wieder in ihre Entwrfe zu integrieren. Mit der Entwick-
lung der ,Pneumatic Forming of Concrete” Baumethode wird dafiir eine konkurrenz-
fahige, wirtschaftlich attraktive Baumethode zur Verfiigung gestellt.

Ausgehend von einer ebenen Betonplatte wird mit Hilfe einer pneumatischen Scha-
lung eine doppelt gekrimmte Betonschale hergestellt. Um diese Transformation
durchfihren zu kénnen, missen in der ebenen Ausgangsplatte keilférmige Auslasse
ausgespart werden, die die auftretenden Verzerrungen in Umfangsrichtung aufnehmen
konnen. In den Bereichen, in denen der Hebepneu unter den Betonelementen liegt,
dient dieser lediglich als Abdichtung und die Folie muss keine Zugkréafte aufnehmen.
In den keilférmigen Auslassen zwischen den Elementen stellt die Folie die einzige
trennende Membran zwischen dem atmospharischen Druck und dem Uberdruck im
Hebepneu dar. Daher treten in diesem Bereich Zugspannungen in der Folie auf, die
mit der Kesselformel einfach ermittelt werden kénnen. Aufgrund der direkten Abhan-
gigkeit zum Krimmungsradius hat die Grof3e der Struktur einen wesentlichen Einfluss
auf die Hohe der auftretenden Zugspannungen. Um diese zu verringern und somit ein
Bersten des Hebepneus zu verhindern, werden zwischen den Elementen keilférmige
Pneus mit kleineren Krimmungsradien befestigt.

Mit der neu entwickelten Baumethode kann eine Vielzahl von unterschiedlichen Scha-
lenformen gebaut werden. Im Rahmen dieses Aufsatzes werden die einzuhaltenden
Randbedingungen definiert. Betonplatten kdnnen aufgrund der verhaltnismalig gerin-
gen Bruchstauchung von maximal 0.004 nur sehr geringe Stauchungen in Plattenebene
aufnehmen. Um die fir das Verfahren notwendigen Krimmungen erreichen zu kon-
nen, sind groRe Dehnungen in Umfangsrichtung von bis zu 0.3 erforderlich, welche
nicht vom Beton tibernommen werden kdnnen. Somit wird ein zuséatzliches weicheres
Material notwendig. Die Verzerrungen in radialer Richtung sind aufgrund der einfa-
chen Kruimmung der Betonsegmente geringer. Werden die Betonplatten gebogen, tre-
ten maximale Verzerrungen von 0.0035 im Beton und 0.02 in der Bewehrung auf.

Die mit dem Verfahren herstellbaren Formen muissen also aus einfach gekrimmten
Betonflachen zusammengesetzt werden. Wird eine doppelt gekrimmte Flache zu einer

25



9 - Zusammenfassung der Publikationen

Platte abgewickelt, missen die in Umfangsrichtung auftretenden Verzerrungen durch
die beschriebenen keilformigen Auslasse aufgenommen werden. Wird eine Form mit
positiver Gaul3'scher Krimmung gewahlt, steigt die Breite der Keile je nach Form
nach auf3en an. Wird eine negative Gaul3‘'sche Krimmung gewahlt, ware dies umge-
kehrt, die Breite des Keils wirde zum Platteninneren ansteigen und zusatzliches Ma-
terial ware notwendig, um diese Keile zu fillen. Somit kénnen mit dem Bauverfahren
nur Schalen mit positiver Gaul3'scher Krimmung hergestellt werden. Grundsatzlich
werden die mit dem Verfahren herstellbaren Betonschalen in analytisch beschreibbare
Formen und freie Formen gegliedert.

Im Wesentlichen kénnen drei unterschiedliche Typen von analytisch beschreibbaren
Flachen hergestellt werden. Dazu z&ahlen Kugelabschnitte, Paraboloidabschnitte, EI-
lipsoidabschnitte und Kombinationen aus diesen Formen. Durch Modifikation dieser
Formen, beispielsweise durch Verschiebung des Scheitelpunktes oder durch Verande-
rung der Basiskurve, kénnen beliebig freigeformte Schalen entworfen werden. Beson-
ders dabei ist, dass das Verfahren nicht an die aus Kugelabschnitten bestehenden Pneu-
formen gebunden ist, da der Pneu lediglich zum Anheben der Struktur dient. Die Form
der keilféormigen Auslasse wird durch die Abwicklung der Schale bestimmt. Beim An-
heben wird dieser Prozess umgekehrt. Werden alle Fugen wie geplant geschlossen,
kann sichergestellt werden, dass die geplante Struktur erreicht wird. Bei rotationssym-
metrischen Formen weisen alle keilférmigen Auslasse die gleiche Form auf und kon-
nen daher einfach gefertigt werden. Bei freien Formen weisen alle Keile unterschied-
liche Abmessungen auf, was einen Mehraufwand bei der Produktion der Keilschalung
bedeutet. Die herstellbare Formenvielfalt kann durch zusatzlich Ausschnitte der Scha-
len nochmals wesentlich erweitert werden.

Die neu entwickelte Baumethode wurde im Rahmen eines Grol3versuchs mit der Er-
richtung einer 50mm dicken Betonschale mit 10.8m Durchmesser und 3.5m Hohe,
ausgehend von einer ebenen Platte mit 13m Durchmesser, baupraktisch getestet. Die
Transformation von einer ebenen Platte zur doppelt gekrimmten Schale wurde drei
Monate nach der Betonage durchgefuhrt und dauerte 8 Stunden. Nach Fertigstellung
der Schale wurden die Planfugen mit einer zementgebundenen Dichtmasse verfullt.
Anschlie3end wurde die gesamte Schale vollflachig mit einer AuRenspachtelmasse
geglattet.

Die Weiterentwicklung des Bauverfahrens fir freigeformte Geometrien wurde vor
Durchfuihrung eines weiteren Grol3versuchs an einer, im Vergleich dazu im Mal3stab
1:10 skalierten, Versuchsschale aus 12mm dicken Holzmehrschichtplatten hergestellt.
Um die Transformation von einer ebenen Platte zu der geplanten doppelt gekrimmten
Schale durchfihren zu kénnen, wurde ein entsprechend kleinerer Hebepneu, unter-
stutzt durch eine Spannlitze in Umfangsrichtung, verwendet.

Der Umformungsprozess kann in drei Bereiche unterteilt werden. Zuerst wird das Ei-
gengewicht der Betonplatte durch den Luftdruck kompensiert. AnschlieBend wird der
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Druck im Hebepneu weiter erh6ht und die ebene Platte wird verkrimmt. Dieser Ver-
krimmungsprozess wird zusatzlich durch Vorspannen in Umfangsrichtung unter-
stitzt. Die Betonplatte wird durch das Anheben mit Hilfe eines Pneus mit einer kon-
stanten Flachenlast belastet. Eine Verkrimmung ist also nur durch eine hdhere Last
im Randbereich der Schale méglich, die ein Abheben der Struktur verhindert.

Die optimale Beton-Bewehrungskombination wurde mit 4-Punkt-Biegevorversuchen
bestimmt und die Ergebnisse zeigten, dass Stahlseile als Bewehrung die notwendigen
Anforderungen erfullen.

Da verfahrensbedingt in Umfangsrichtung keine Bewehrung tber die Elemente hinaus
verlegt werden kann, missen nach Abschluss des Verformungsprozesses die Fugen
nachtraglich kraftschltissig verbunden werden. Dies ist entweder mit einer speziell ent-
wickelten Fugenbewehrung maoglich oder durch eine nachtraglich applizierte Aufbe-
tonschicht, in die zuséatzliche Bewehrung eingelegt wird. Es wurden Zugversuche an
mit Glasfasertextil-bewehrten Fugen durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigten, dass die
Bewehrung in der Lage war, die Kréfte tGber die Fuge hinweg zu Ubertragen.

Mogliche Anwendungen fir ,Pneumatic Forming of Hardened Concrete” sind bei-
spielsweise Wildbriicken Uber Autobahnen oder Eisenbahngleise, Konzertiiberdach-
ungen, Info- Corner, Prasentationsrdume und moglicherweise in einer Weiterentwick-
lung auch fir die Errichtung von Stadien.

Zusammenfassend kann PFHC, unter Voraussetzung einer positiven Gaul3‘schen
Krimmung, fir eine Vielzahl an rotationssymmetrischen, analytisch beschreibbaren
und auch frei geformten Betonschalen verwendet werden.
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9.4 Zusammenfassung Publikation [3]:

Pneumatic forming of hardened concrete — building shells in the 21st century

Am Beispiel von Schneckenhéausern oder Muscheln stellen aus der Natur bekannte
doppelt gekrimmte Schalen trotz ihrer geringen Dicke sehr widerstandsfahige Struk-
turen dar. Bei Verwendung derartig doppelt gekrimmter Strukturen fur Tragwerke in
der Bauindustrie kdnnen verhaltnismafig groRe Raume ohne zuséatzliche Anordnung
von Stitzen Uberspannt werden. Vor rund 90 Jahren machte die Entwicklung von
Schalenbauverfahren einen entscheidenden Schritt vorwarts und man war in der Lage
beeindruckende Stahlbetonschalen mit neuen Bauweisen zu errichten. Aufgrund der
standig steigenden Lohnkosten in den industrialisierten Landern und der fehlenden
Technologie in den Schwellenlandern und Entwicklungslandern wurden in den ver-
gangenen 30 Jahren nur mehr wenige Betonschalen errichtet. Aktuelle Ideen sind, den
hohen Automatisierungsgrad bei der Produktion von Ristung und Schalung zu nutzen
und somit teure Mann-Stunden einzusparen [20]. Ein anderer Ansatz ist die Verwen-
dung von pneumatischen Schalungen, auf die entweder von innen oder von aul3en
Spritzbeton und die notwendige Bewehrung appliziert wird. Mit Entwicklung der
PFHC Schalenbaumethode wird eine neue Technologie zur Verfigung gestellt, die
vollkommen auf Ristungs- und Schalungskonstruktionen verzichtet.

Wird eine doppelt gekrimmte Schale mit positiver Gaul3‘'scher Krimmung in eine
Schale aus einfach gekrimmten Elementen bestehende Struktur vereinfacht, so kann
diese anschlie3end in eine ebene Flache abgewickelt werden. Kehrt man diesen Pro-
zess um, so kann ausgehend von der ebenen Betonplatte genau diese urspriinglich ge-
plante, aus einfach gekrimmten Betonelementen bestehende Betonschale errichtet
werden. Bei dieser Transformation treten grof3e Verzerrungen von bis zu 0,3 in Um-
fangsrichtung der Schale auf. Da Beton eine maximale Bruchstauchung von 0,004 auf-
weist, ist er nicht in der Lage diese Verzerrungen aufzunehmen. Um die auftretenden
Verzerrungen in Umfangsrichtung aufnehmen zu kénnen, werden in der ebenen Platte
keilformige Auslasse ausgespart. Mit Hilfe eines Hebepneus und zusétzlicher Vor-
spannung in Umfangsrichtung wird dann die ebene Platte gehoben und zu einer Schale
verkrimmt. Die im Hebepneu auftretende Zugkraft steht in direktem Zusammenhang
mit dem Krimmungsradius des Pneus. Wird dieser Radius zu grol3, ist die Folie nicht
mehr in der Lage die auftretenden Zugkrafte aufzunehmen und der Pneu wirde bers-
ten. Eine mogliche Abhilfe ist die Begrenzung der maximalen auftretenden Kriim-
mungsradien und damit auch der Schalengrof3e. Eine weitere Moglichkeit ist, die keil-
formigen Auslasse mit an den angrenzenden Betonelementen befestigten Pneus zu
fullen. Diese kbnnen im Endzustand demontiert werden und lassen sich bei der Trans-
formation leicht zusammendrticken. Der Hebepneu liegt dann vollflachig an der anzu-
hebenden Platte an, die Folie stellt lediglich eine abdichtende Membran dar und muss
keine Zugkrafte aufnehmen.
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Die mit dem Bauverfahren herstellbare Formenvielfalt steht in direktem Zusammen-
hang mit der maximalen Krimmbarkeit der einzelnen Betonelemente. Wird eine Be-
tonplatte verkrimmt, kommt es zu einer Stauchung in der Druckzone und einer Deh-
nung in der Zugzone. Da Beton nicht in der Lage ist, die erforderlichen Dehnungen
ohne ein Auftreten von Rissen aufzunehmen, muss eine zusétzliche Bewehrung ein-
gebaut werden, die in der Lage ist die beim Verformungsprozess auftretenden Deh-
nungen aufzunehmen. Im Rahmen von nichtlinearen Finite-Element-Berechnungen
wurden der Einfluss des Bewehrungs-Elastizitatsmoduls sowie des Betonalters auf die
maximale Elementkrimmung Uberprift. Es konnte festgestellt werden, dass das Be-
tonalter nur wenig Einfluss auf die maximale Krimmung hat. Vergleichsweise dazu
beeinflusste der gewahlte Bewehrungs-Elastizititsmodul die Krimmbarkeit entschei-
dend. Der Fokus bei den weiteren Zug- und Biegeversuchen wurde somit auf die Wabhl
einer den Anforderungen entsprechenden Bewehrung gelegt.

Im Rahmen von zentrischen Zugversuchen an rechteckigen Betonkdrpern mit den Ab-
messungen 100x100mm und einer Ladnge von 1300mm wurden konventioneller Be-
wehrungsstahl, vier unterschiedliche Typen von Stahlseilen, zwei Typen von Kunst-
stoffstdben, zwei unterschiedliche Typen von Kunststofffasern sowie Carbon- und
Glasfasertextilien als Bewehrung getestet. Bestimmt wurden dabei der Elastizitatsmo-
dul der eingebauten Bewehrung sowie die auftretenden Rissabstande und Rissweiten.
Die mit Nirosta-Stahlseilen mit 7x19 Litzen bewehrten Versuchskorper, sowie die mit
Carbon- und Glasfasertextilien bewehrten Versuchskdrper, zeigten ein sehr gutes Ver-
formungsverhalten und gleichmaRige, verhaltnisméaRig kleine Rissabstéande und Riss-
weiten.

Im Zuge von weiteren Voruntersuchungen wurde das Biegetragverhalten an rechtecki-
gen Betonplatten mit den Abmessungen 2500x500x50mm an 4-Punkt-Biegeversuchen
Uberprift. Basierend auf den Ergebnissen der Zugversuche wurden Nirosta-Stahlseile
mit 7x19 Litzen und Carbon- und Glasfasertextilien als Bewehrung gewahlt. Das Ziel
der Vorversuche war festzustellen, wie grof3 die Krimmung eines Elementes werden
kann, bevor ein Versagen der Betondruckzone, ein Versagen der Bewehrung oder ein
Verbundversagen auftritt. Die flir die Anwendung am besten passende Beton- Beweh-
rungskombination, die auch im anschlie3enden GroR3versuch verwendet wurde, waren
Nirosta-Stahlseile mit 5mm Durchmesser und 7x19 Litzen. Diese kénnen einfach ein-
baut werden, garantieren eine gleichmaflige Dehnungsaufnahme und ermdglichen
grol3e Krimmungen der Betonplatte ohne die Entstehung von grol3en Rissen.

Zur Ermittlung der Verbundeigenschaften wurden zusatzliche Verbundversuche in
Anlehnung an [88] durchgeflhrt.

Auf Basis des 2012 in [1] beschriebenen Grof3versuchs an einer 13m Kugelschale und
den durchgefuhrten Vorversuchsreihen, wurde eine Freiformschale mit Grundriss-Ab-
messungen von 17.6x10.8m und einer H6he von 2.9m ausgehend von einer Beton-
platte mit den Abmessungen 19.5x13m errichtet.
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Bei der Formfindung der Freiformschale wurde die Krimmung in den aul3eren Berei-
chen der Struktur ausgehend von einem Ellipsoid zusatzlich erhdht, um diese besser
nutzbar zu machen. Die perfekte runde Geometrie wurde anschlie3end in eine aus 24
einfach gekrimmten Betonelementen bestehende abwickelbare Betonschale verein-
facht. Die Dicke der Betonplatte wurde in Anlehnung an die Vorversuche mit 50mm
gewahlt. Da eine Platte mit konstanter Dicke durch Aufblasen des Pneus vollflachig
angehoben werden wirde, wurde die Dicke des Schalenrandes auf einer Breite von
0.5m mit 200mm anstatt mit 50mm als Randbeschwerung gewahlt. Die als Bewehrung
gewahlten Nirosta-Seile mit 5mm Durchmesser und 7x19 Litzen wurden zwischen ei-
nem Gegenspann-Stahlring in der Mitte der Struktur und der aul3eren Randabschalung
gespannt. Nach Betonage der Betonplatte wurden die zur Vermeidung von Relativver-
schiebungen zwischen den Elementen dienenden Querverschubsicherungen (Stahlpro-
fil U140) sowie die fir die Einhaltung der geplanten Planfuge von 30mm dienenden
Abstandhalter montiert.

Der Versuch wurde sechs Tage nach Betonage der Betonplatte durchgefuihrt. Die Be-
tonplatte wurde in zwei Stunden zur geplanten Freiformschale mit einer Geschwindig-
keit von 23mm/min im Mittel angehoben. Durch die Vorsehung der Querverschubsi-
cherungen wurden Relativverschiebungen zwischen den Betonelementen vollkommen
verhindert.

Anhand des Versuchs konnte gezeigt werden, dass die Errichtung von freigeformten
Schalentragwerken mit der neu entwickelten Baumethode méglich ist. Der fur das An-
heben der Struktur verwendete Hebepneu blieb Uber den gesamten Transformations-
vorgang frei von Leckagen, was die Wahl der verwendeten Folie bestatigte. Die Struk-
tur wurde nach Fertigstellung vermessen. Die Ergebnisse zeigten maximale
Abweichungen von 0.25m, damit 2.3% der Gesamtbreite (10.8m) von der geplanten
Struktur.

Beispiele fur mogliche Anwendungen sind Wildbriicken, Info-Corner, Prasentations-
pavillons, Ausstellungshallen, Konzertbihne oder Konzerthallen.

Die fertiggestellte Betonschale wurde mit einem Finite-Element-Programm bemessen.
Die Ergebnisse zeigten, dass die Lasten aus Eigengewicht und Schneelast hauptsach-
lich durch fur die Betonschale gtinstige Normalkréafte abgetragen werden kénnen und
die auftretenden Biegemomente vergleichsweise klein sind.

Zusammenfassend stellt das neue Bauverfahren eine kostengunstige, schnelle Baume-
thode fir freigeformte Betonschalenkonstruktionen zur Verfiigung. In den Vorversu-
chen konnte eine passende Beton-Bewehrungskombination gefunden werden, die sich
auch in der praktischen Anwendung auf der Baustelle bewéhrte. Der erfolgreich durch-
gefuhrte Grol3versuch zeigt, dass das neue Bauverfahren in der Praxis angewandt wer-
den kann und damit Freiformschalen mit geringen Abweichungen von der geplanten
Geometrie realisiert werden kénnen.
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10 Schlussfolgerungen und Ausblick

10.2 Schlussfolgerungen

Im Rahmen dieser Arbeit wird aufbauend auf der Idee, ausgehértete Betonplatten zu
Schalen zu verformen [19], ein neuartiges Schalenbauverfahren vorgestellt. Die we-
sentlichen Vorteile liegen in einer enormen Einsparung im Bereich des Schalungsbaus
und einer Verkirzung der Bauzeit.

Wird eine Betonschale mit PFHC entwickelt, kommt es aufgrund des veranderten Bau-
ablaufs zu einer Umverteilung der bauseits durchgefiihrten Leistungen, die bei der
Bauzeitplanung entsprechend beriicksichtigt werden missen. Die Schalungshersteller
konnen dabei den Materialaufwand und die damit verbundenen Transportkosten
enorm senken. Demgegenuber steht ein erhdhter Aufwand fr die Projektkoordination
und die technische Bearbeitung.

Im Unterschied zu den bekannten konventionellen Schalenbauverfahren kann kom-
plett auf die aufwendige Schalungs- und Stutzkonstruktion verzichtet werden. Der
Aufwand fur die komplexe Schalungsplanung, Vermessung, Herstellung, Montage,
Demontage und anschliel3ende Entsorgung der einmalig verwendbaren Schalungsteile
kann somit eingespart werden. Verglichen mit den bekannten pneumatischen Schalen-
bauverfahren, bei denen die Form und Steifigkeit der pneumatischen Stutzstruktur eine
wesentliche Rolle fiir die herstellbaren Formen spielt, Gbernehmen bei dieser Herstel-
lungsmethode die pneumatischen Strukturen nur eine sekundéare Funktion. Der Hebe-
pneu dient lediglich als abdichtende Folie, die das Anheben der Struktur mdglich
macht. Die Formgebung und vor allem die Dehnungen des Pneus (Kompensations-
problem [9], [14]) sind dabei unwesentlich. Die Pneuform muss der geplanten Scha-
lenform nur dhnlich sein, da Uberlappungen und Falten die dichtende Funktion nicht
beeinflussen und auch keine Auswirkungen auf die Endform haben. Die pneumati-
schen Keile zwischen den Betonelementen haben lediglich eine verbindende Funktion.
Sie sind dafur vorgesehen, den freien Raum zwischen zwei Betonplatten zu Uberbri-
cken, dadurch die Spannungen im Hebepneu zu verringern und den Verformungspro-
zess zu unterstitzen. Da diese wahrend des Verformungsprozesses einfach zusammen-
gedrickt werden, ist auch deren Form, vorausgesetzt der freie Raum wird tGberbrickt,
variabel. Zusammenfassend hat die Form des Hebepneus nur sekundaren Einfluss auf
die Formgebung der hergestellten Betonschale, was die Herstellung einer Vielzahl an
freigeformten und auch asymmetrischen Formen méglich macht. Wichtig ist lediglich,
dass sich durch ein Zusammenwirken aus dem Druck des Hebepneus, dem Druck der
pneumatischen Keile und einer sinnvoll eingesetzten Vorspannung am auf3eren Um-
fang der Schale, alle Fugen auf die geplante Breite schliel3en. Dann kann sichergestellt
werden, dass die geplante Form erreicht wird.

Im durchgefiihrten Grof3versuch an einer Freiformschale wurde die zusétzliche Appli-
kation einer Spritzbetonschicht mit einer darin eingebetteten Carbon-Bewehrung
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durchgefihrt. Ob und in welcher Form eine zusatzliche Aufbetonschicht und eine zu-
satzliche Querbewehrung aufzubringen ist, ist projektspezifisch zu entscheiden. Wich-
tige Einflisse sind dabei die spatere Nutzung und die klimatischen Verhaltnisse. Ne-
ben einer zusatzlichen Spritzbetonschicht kann auch, wie im zweiten Aufsatz [2]
beschrieben, eine Fugenbewehrung in die Elemente eingelegt werden. Ist die Schale
fertig verkrimmt, missen nur mehr die Fugen mit Spachtelmasse verfillt werden.

Um die mogliche Anwendbarkeit des Verfahrens in der Entwurfsphase eines Bauwer-
kes rasch verifizieren zu kénnen, werden im Rahmen der Arbeit die einzuhaltenden
Randbedingungen definiert. Im Speziellen wird auf die mdgliche Formgebung, die
Einschrankung auf positive Gaul3’'sche Krimmungen und die baulichen Randbedin-
gungen in Form einer notwendigen ebenen Sauberkeitsschicht eingegangen. Zusatz-
lich wurde die notwendige Diskretisierung von einer glatten Schale zu einer aus ein-
fach gekruimmten Flachen bestehenden Schale teilautomatisiert, um im Verlauf der
Entwurfs- und Detailplanung Zeit einsparen zu konnen. Die urspriingliche Nurbs-Ge-
ometrie wird in Polygonnetze umgewandelt und in mehreren Optimierungsschritten in
eine einfach gekrimmte Anschlussplatte sowie daran anschlie3ende einfach ge-
krimmte Elemente zerteilt.

Aufgrund der besonderen Anforderungen an bewehrten Beton gute Dehnungseigen-
schaften aufzuweisen, wird in der Arbeit der Einfluss des Betonalters und der Einfluss

unterschiedlicher Bewehrungsarten untersucht. Stahlseile und textile Bewehrung sind
in der Lage die grol3en auftretenden Dehnungen gut aufzunehmen. Der Einfluss des
Betonalters sowie der Betongte stellte sich als sehr gering fir diese Anwendung dar.

In den GrolRRversuchen zeigte sich, dass die Genauigkeit der Schalengeometrie direkt
von der Genauigkeit der ebenen Betonplatte abhangt. Es ist also besonders auf eine
sehr prazise Herstellung und Montage der Abschalung bzw. der Schalungskeile zu

achten. Zudem kann die geplante Geometrie nur dann erreicht werden, wenn sich die
keilféormigen Fugen wahrend des Umformungsprozesses komplett zu der geplanten

Sollfuge schliel3en.

In der Dissertation werden zwei Grol3versuche an einer Kugelschale und einer Frei-
formschale beschrieben, die die theoretischen Ansatze in einer baupraktischen Anwen-
dung verwirklicht zeigen und eine mogliche Anwendbarkeit in der Praxis bestatigen.
Die Ergebnisse ermdglichen einen Abgleich mit den Vorversuchen und eine Kalibrie-
rung der in der Praxis angewandten Bemessungs- und Kalkulationsmodelle.
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10.3  Ausblick

Bei dem in dieser Arbeit vorgestellten Bauverfahren wird vor Ort geschalt und beto-
niert. Die gesamte Betonplatte ist somit monolithisch verbunden und kann in nahezu
beliebigen Gré3en hergestellt und nach dem Betonieren ohne weitere Arbeitsschritte
verformt werden. Fur eine mogliche Weiterentwicklung wird vorgeschlagen, die bli-
tenblattformigen Betonelemente sowie die Anschlussplatte in einem Fertigteilwerk
vorzufertigen und anschliel3end auf die Baustelle liefern zu lassen. Dies hatte den Vor-
teil einer hoheren Produktionsgenauigkeit der Elemente und als Folge eine Minimie-
rung der Soll-Ist-Abweichungen. Die aufgrund der Mindestdicke der Schalung erfor-
derlichen Planfugen waren ebenfalls nicht mehr erforderlich. Im Innenraum der beiden
im Zuge dieser Arbeit hergestellten Betonschalen kann man, da direkt auf den Hebe-
pneu betoniert wird, die Rauigkeit der Folie sowie ein leichtes Faltenmuster an der
Betonoberflache erkennen. Bei Verwendung von Fertigteilen ware die Betonoberfla-
che schalglatt. Nachteilig wére die begrenzte Gro3e der Bauteile fir den Transport.
Zusatzlich mussten die einzelnen Elemente kraftschliissig mit der Anschlussplatte ver-
bunden werden.

Als weiteren moglichen Entwicklungszweig wird vorgeschlagen Ultrahochfesten Fa-
serbewehrten Beton (UHPRFC) fur die Herstellung der ebenen Betonplatte, sei es mit
Fertigteilen oder in Ortbetonbauweise, zu verwenden. Die Bauteildicke kbnnte somit
nochmals wesentlich verringert werden, was sich positiv auf das Eigengewicht und die
Formbarkeit der Platten auswirken wirde. Wie in [94], [95] beschrieben, weisen
UHPFRC Platten ein sehr gutes Nachbruchverhalten und eine groRe Anzahl feiner
Risse bei Biegebeanspruchung auf. Dieser Umstand kénnte es sogar ermdglichen eine
konventionelle Bewehrung zu den Stahlfasern komplett wegzulassen, musste aber zu-
vor an Biegevorversuchskorpern gepruft werden.

Angedacht ist auch die Verwendung fiir Schalen als sekundare Uberdachungen, die
sehr rasch hergestellt und abgebaut werden kénnen. Daflr wird die Entwicklung eines
Mechanismus vorgeschlagen, der die Elemente, vorzugsweise Fertigteile, nach Ab-
schluss des Verkrimmungsprozesses automatisch verriegelt.

Der aktuell n&chste Schritt ist, das Verfahren an einem Praxisprojekt anzuwenden und
somit ein Referenzprojekt zu schaffen. In Zusammenarbeit mit den Osterreichischen
Bundesbahnen (OBB) befindet sich momentan eine Wildbriicke tiber zwei Eisenbahn-
gleise und zwei Landesstral3en in Planung (ca. 35m Spannweite). Die mit dem Verfah-
ren hergestellte Betonschale dient dabei als verlorene Schalung. Nach Abschluss des
Verformungsprozesses werden die Widerlager betoniert, die Bewehrung verlegt und
die Aufbetonschicht in mehreren Betonierschritten aufgebracht. Zuletzt werden, wie
bereits im Grof3versuch gezeigt, die beiden Portale ausgeschnitten. Die fertiggestellte
Wilduberfuhrung weist trotz der grof3flachigen Einschnitte eine raumliche Tragwir-
kung und daher wesentliche statische Vorteile im Vergleich zu den momentan verwen-
deten Rahmentragwerken auf.
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FACHTHEMA

Herstellung von Schalentragwerken aus Beton
mit der ,,Pneumatic Wedge Method”

Ein neues Bauverfahren fiir den Bau von zweifach gekriimmten Betonfldachen

mithilfe von pneumatischer Schalung

Der hohe Aufwand fiir Schalung und Riistung machte Beton-
schalen in den letzten Jahrzehnten zunehmend unwirtschaft-
licher, bis der Neubau in den 1970er-Jahren anndhernd sta-
gnierte. Der vorliegende Beitrag beschreibt ein neu entwickel-
tes Schalenbauverfahren mithilfe von pneumatischer Scha-
lung. Eine ebene, vollstdndig ausgehartete bewehrte
Betonplatte wird durch gleichzeitiges Aufblasen und Vorspan-
nen zu einem mehrfach gekriimmten Schalentragwerk ver-
kriimmt. Um die groRen Dehnungen in Ringrichtung aufnehmen
zu kdnnen, werden keilformige Auslésse aus der Platte ausge-
spart. Die groBen auftretenden Kriimmungen in den Quer-
schnitten der einzelnen bliitenblattférmigen Betonelemente
werden durch die Bewehrung in Form von nichtrostenden
Stahlseilen aufgenommen. Nach Abschluss des Verkriim-
mungsvorgangs werden die Spannlitzen an der Verankerung
verkeilt und die Baufugen zwischen den einzelnen Elementen
verspachtelt. Durch den geringen finanziellen Aufwand fiir die
pneumatische Schalung und die kurze Bauzeit konnen Kosten
und Ressourcen gespart und Schalentragwerke wirtschaftlich
hergestellt werden.

1 Einleitung

Schalen aus Stein und Beton z&hlen seit iiber 2000 Jahren
zu den faszinierendsten Bauwerken der Baugeschichte.
Die Griinde dafiir liegen in den groRen erreichbaren
Spannweiten, der Lastabtragung des Eigengewichts in
Form von Membrankréften und die dadurch mogliche
filigrane Bauweise. Die bekanntesten Bauwerke der ver-
gangenen Jahrtausende sind beispielsweise Steinschalen
wie die Peterskirche in Rom sowie die Betonschalen der
Jahrhunderthalle in Breslau oder die Zeiss Planetarien in
Jena, wie in [1] und [2] beschrieben. Durch die hauptséach-
lich auftretenden Druckspannungen konnten die einge-
setzten Materialien bestmoglich ausgenutzt werden. Mit
der Erfindung des Baustoffs Opus Caementitium [3] und
in weiterer Folge des modernen Betons konnten Schalen
von sehr geringer Dicke hergestellt werden. Trotz der op-
timalen Ausnutzung des Materials machten die hohen
Kosten fiir die Herstellung der Schalung und Riistung die
Bauweise zunehmend unwirtschaftlicher, bis der Schalen-
bau in den 1970er-Jahren nahezu stagnierte. Bauten mit
rechteckiger Geometrie wurden in Hinsicht auf die archi-
tektonische Formensprache und den Aufwand von Mate-
rial und Arbeitszeit attraktiver. Nach rund 30 Jahren be-
gann im letzten Jahrzehnt das Interesse an freien organi-
schen Formen und somit an einem kostengiinstigen Bau-
verfahren fiir freigeformte Schalen zu steigen. Mit der
Entwicklung der ,Pneumatic Wedge Method“ konnen

Building shell structures out of reinforced concrete using

the “Pneumatic Wedge Method”

A new construction method called “Pneumatic Wedge
Method” was invented at the Institute for Structural Engineer-
ing at Vienna University of Technology. The idea behind this
new construction method is to build concrete shells with dou-
ble curvature originating from an initially plane plate. During
the transformation process, the elements of hardened concrete
are bent until the final form of the shell structure is reached.
The steel ropes (5 mm diameter), used as reinforcement, are
able to absorb the occurring strains during the distortion.
Pneumatic wedges, mounted between the concrete elements,
protect the thin foil used as lifting formwork and regulate the
distance of these concrete elements during the transformation
process. Additional post-tensioning cables support the shaping
process and are locked at the anchor bodies to fix the form of
the concrete shell. Finally the joints between the elements are
filled with grout.

freigeformte Betonschalen mit positiver GAUSS’scher
Kriimmung durch den Einsatz von pneumatischer Scha-
lung kostengiinstig und ressourcensparend realisiert wer-
den. Die freigeformte Betonform wird bei diesem Verfah-
ren durch eine passende Anzahl von einfach gekriimmten
Segmenten angendhert. Dadurch konnen ausgehend von
einer ebenen Betonplatte Riistung und Schalung fiir die
freigeformte Endform eingespart und die Bauzeit verrin-
gert werden.

2 Schalenbauverfahren

Bei der konventionellen Herstellung von Stahlbetonscha-
len ist das Aufstellen einer aufwendigen Schalungs- und
Riistungskonstruktion notwendig. Das Herstellen dieser
behelfsmalligen Konstruktionen erfordert sehr viel Auf-
merksamkeit in der Planung und Berechnung. Da die ge-
samte Schalung nach Fertigstellung des Bauwerks wieder
abgebaut werden muss, ist diese Art der Herstellung un-
wirtschaftlich, nicht nur in monetédrer Hinsicht, sondern
auch in Bezug auf den nachhaltigen Einsatz von Material
und Ressourcen.

Um die Schalungskosten zu reduzieren, setzte beispiels-
weise HEINZ ISLER wiederverwendbare Schalungen ein
[4]. Eine weitere Moglichkeit, Stahlbetonschalen herzu-
stellen, ist die Verwendung von Fertigteilen. Die einzel-
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Bild1 Thermenanlage Bad Hofgastein, Betonschale aus Fertigteilen
Thermal spring Bad Hofgastein, concrete shell out of prefabricated
concrete parts

nen Teile kénnen so bequem in einem Werk hergestellt
und anschlieBend an die Baustelle transportiert werden.
Um die Wirtschaftlichkeit zu erhohen, konnen die Scha-
lungen mehrmals eingesetzt werden. Ein Beispiel fiir die
Verwendung von Fertigteilen stellt die in Bild 1 gezeigte
Erweiterung der Thermenanlage in Bad Hofgastein dar
[5]. Es wurde eine 7,45 m hohe Kuppel aus insgesamt 20
Fertigteilen errichtet. Aufgrund von Grofle und Gewicht
muss bei dieser Herstellungsmethode besonders auf die
transport- und versetzungstechnischen Anforderungen
Riicksicht genommen werden.

Auch Pneus konnen zur Herstellung von Schalen verwen-
det werden [6]. Aufgeblasene gummiartige Membranen
werden mit Beton bespritzt. Sobald der Beton erhértet ist,
kann die Membran entfernt werden. Eine aufwendig vor
Ort herzustellende Holzschalung entféllt, da das Lufttrag-
werk werksseitig gefertigt werden kann und auf der Bau-
stelle aufgeblasen werden muss. Problematisch ist die
Formgebung des Pneus, da der Luftdruck in Abhangigkeit
vom Betonierfortschritt variiert werden muss. Auflerdem
kann die Formgebung Schwierigkeiten bereiten: Da die
Pneus naturgemdll immer runde Formen annehmen, miis-
sen jegliche andere Formen durch Abspannungen er-
zwungen werden. Um die Form einer pneumatischen
Schalung zu verdndern, wird in der deutschen Patent-
anmeldung DE 35 00 153 [7] vorgeschlagen, auf der Ober-
fliche der pneumatischen Schalung radial verlaufende
Seile anzuordnen, die gegen die pneumatische Schalung
vorgespannt sind.

Eine Weiterentwicklung der Pneu-Schalung wurde von
DANTE BINI entwickelt [1, 6]. Es werden Beton und Be-
wehrung auf eine ebene zugeschnittene Membran aufge-
bracht und mit einer weiteren Membran bedeckt. Die
untere Membran wird mittels Druckluft aufgeblasen, wo-
durch sich der Beton zu einer Schale anhebt. Die obere
Membran verhindert das Abrutschen des Betons wih-
rend des Anhebens. Nach dem Erhérten des Betons kon-
nen die Membranen entfernt werden.

558 Beton- und Stahlbetonbau 109 (2014), Heft 8

Eine andere Herstellungsmethode kann fiir Schalen, die
nach einer Hangeform gestaltet sind, angewendet werden
[8]. In einem rechteckigen Stahlrahmen wird ein Stahl-
netz aufgehdngt, welches der Schale als Bewehrung dient.
An der Unterseite dieser Bewehrung wird ein diinnma-
schiges Netz befestigt, welches fiir den darauf aufgebrach-
ten Beton als verlorene Schalung fungiert. Nach dem Er-
hérten des Betons muss diese noch hdngende Schale le-
diglich umgedreht werden, um ein fertiges Schalentrag-
werk zu erhalten.

An der Technischen Universitdit Wien wurde 2004 erst-
malig ein Verfahren entwickelt, mit dem es moglich ist, ei-
ne ebene Platte mithilfe einer pneumatischen Schalung
zu einer zweifach gekriimmten Schale zu verformen [9 bis
11]. Der vollstdndig ausgehértete Beton kann dabei kon-
trolliert verformt werden. Da der Hebepneu vollstandig
durch Beton und keilférmige Polystyrolkeile abgedeckt
ist, bedarf dieser keiner speziellen Formgebung, was die
Verwendung einer einfachen Silofolie ermoglicht. Als
problematisch stellte sich die Entfernung der Styroporkei-
le im Endzustand heraus. Zusétzlich kommt es bei gréRe-
ren Strukturen zu Stabilitdtsproblemen bei den eingebau-
ten Styroporkeilen, womit das Verfahren auf kleinere
Strukturen und geringe Kriimmungen beschrinkt ist.

Aktuell wird, wie auch in [12, 13] beschrieben, an Herstel-
lungsmethoden mithilfe von Faltwerken geforscht. An der
RTWH Aachen wurde ein Konzept entwickelt, schalenfor-
mige Tragstrukturen aus zementbasierten Verbundwerk-
stoffen in Anlehnung an die japanische Papierfaltkunst Ori-
gami herzustellen. Durch die Faltung der Elemente entlang
vorgegebener Faltlinien konnen raumliche Tragstrukturen
mit doppelter Kriimmung hergestellt werden. Das Konzept
zeichnet sich durch geringen Materialverbrauch und hohen
Ausnutzungsgrad der verwendeten Werkstoffe aus.

Kiirzlich wurde in Chiasso in der Schweiz eine beindru-
ckende Schalenkonstruktion mit einer Spannweite von
93 x 52 m in Form eines Ellipsoids, wie in [14] beschrie-
ben, fertiggestellt. Mithilfe von maRgeschneiderten De-
taillosungen, wie zum Beispiel einer ringférmigen Vor-
spannung und der Zugabe von Fasern sowie der Verwen-
dung von Kopfbolzendiibeln, konnten die Anforderungen
an die Tragfdhigkeit und die Gebrauchstauglichkeit er-
fiillt werden. Durch die sehr geringe Dicke der Schale von
100-120 mm konnte vor allem in den oberen und unte-
ren GeschoBen zusitzliche Nutzungsfliche gewonnen
und Beton gespart werden. Die Betonschale wurde einer-
seits in den vertikalen Bereichen mit Spritzbeton und an-
dererseits in den oberen Bereichen im konventionellen
GieRverfahren hergestellt.

3 Das Bauprinzip der ,Pneumatic Wedge Method”

Diese neu entwickelte Baumethode ermdoglicht die Her-
stellung einer mehrfach gekriimmten Schale aus einer
ebenen Ausgangslage. Zu Beginn des Herstellungsvor-
gangs wird eine kreisrunde Platte aus Beton hergestellt,
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Ebene Betonplatte

Spanniitzen blublattformlge Betonsegmente

pneumatische Keile,

A .
‘

Fertiggestellte Betonschale

o Spannlitzen,

‘%F P AN
, 1250, 10500 , 1250 L 10167 ,
) . 4 4 4 .
L 13000 L

£ d

Bild2 Ubersichtsplan Betonschale
Overview concrete shell

Ebene Betonplatte

Stahlbetonsegment

< keilférmiger Pheu
Hebepneu Lage 2

Keéderschiene
1T T

Hebepneu Lage 1

7
Arbeitsflache

Verkrimmungsvorgang

Fertiggestellte Schale

Stahlbetonsegment verfulite Fuge

Bild3  Schnitt durch Pneu und Stahlbetonsegmente
Cross section pneumatic wedge and the reinforced concrete elements

die keilformige Aussparungen enthélt (Bild 2). In diesen
keilférmigen Aussparungen sind, wie in Bild 3 dargestellt,
keilformige Pneus mithilfe von Kederschienen montiert,
die eine Verbindung zwischen den Betonelementen her-

stellen. Am Umfang der Platte sind Spannglieder ohne
Verbund verlegt, die an zwei gegeniiberliegenden Spann-
stellen gespannt werden konnen. Wenn die Spannung in
Ringrichtung zunimmt und gleichzeitig der sich unter der
Schale befindende Pneu aufgeblasen wird, werden die
keilféormigen Pneus zusammengedriickt und der Umfang
der Platte verkleinert sich. Gleichzeitig mit dieser Um-
fangsverkleinerung wolbt sich die Platte auf und bildet ei-
ne zweifach gekriimmte Schale (Bild 4). Da in den pneu-
matischen Keilen stindiger Uberdruck herrscht, besteht
wiéhrend des Umformungsprozesses kein Stabilitdtspro-
blem. Durch die Befestigung mit Kederschienen kénnen
diese Pneus nach Fertigstellung der Schale einfach ent-
fernt und gegebenenfalls wiederverwendet werden.

4 Die baupraktische Uberpriifung des neuen
Schalenbauverfahrens
4.1 Biegeversuche an rechteckigen Betonplatten

Da die einzelnen Betonelemente wiahrend des Herstel-
lungsvorgangs sehr stark verkriimmt werden, muss eine
Beton-Bewehrungskombination eingesetzt werden, die
diese Kriilmmungen aufnehmen kann. Im Zuge der Vor-
untersuchungen wurden 4-Punkt-Biegeversuche an un-

Bild4 Umformungsprozess von einer ebenen Betonplatte zu einer zweifach gekriimmten Schale

Transformation process from an initially flat plate into a double curved shell
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Bild5 Biegeversuch Betonplatte
Bending tests concrete plate
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Bild6 Versuchsaufbau Vorversuche
Experimental setup preliminary tests

terschiedlich bewehrten rechteckigen Betonplatten
durchgefiihrt (Bilder 5 und 6). Getestet wurden insge-
samt sechs Platten mit Stahlseil- und Betonstahlbeweh-
rungen sowie unterschiedlichen inneren Hebelarmen
(Tab. 1). Fiir die Stahlseile wurden Rundlitzenseile mit
7 x 6 Litzen, Kunststoffseele, einer Zugfestigkeit von
1770 N/mm? und einem Durchmesser von 5 mm ver-
wendet. Bei der konventionellen Bewehrung wurden Be-
tonstébe Bst 550 mit Durchmesser 6 mm gewéhlt. Die re-
prasentative Kriimmung der Elemente wurde zwischen
den beiden mittleren Auflagern bei konstantem Biegemo-
ment bestimmt. Die maximale Durchbiegung wurde ei-
nerseits mit drei induktiven Wegaufnehmern (Feldmitte
und Aullenkante) und andererseits durch analoges Mes-
sen mithilfe eines Zahlstabs an sechs unterschiedlichen
Messpunkten bestimmt. Die aufgebrachten Lasten wur-
den mittels Kraftmessdose direkt an der hydraulischen
Presse (Feldmitte) bestimmt.
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Tab.1 Maximale Kriimmungen der Biegeversuche
Maximal curvatures of the bending tests

Nr. Bew. Innerer Abstand Maximal erreich-
Hebelsarm Bewehrungs- bare Kriimmung
[mm] stabe [mm)] [1/m]

1 SS 25 100 0,48

2 SS 25 100 0,47

3 SS 36 100 0,52

4 BS 25 100 0,25

5 BS 36 100 0,24

6 BS 36 120 0,24

SS Stahlseile Durchmesser 5 mm
BS konventioneller Bewehrungsstahl Durchmesser 6 mm

Das Ziel der Vorversuche war es festzustellen, wie groR3
die Kriimmung eines Elements werden kann, bevor ein
Versagen der Betondruckzone, ein Versagen der Beweh-
rung oder ein Verbundversagen auftritt. Aufgrund der
gleichméRigeren Dehnungsaufnahme wiesen die mit
Stahlseilen bewehrten Elemente wesentlich hohere
Durchbiegungen und somit auch grélere Kriimmungen
auf. Um zu tiiberpriifen, ob die Bruchform der Elemente
durch zusitzliche Sollbruchstellen verbessert werden
kann, wurden diese nach dem ersten Biegetest an der
Zugseite der Elemente eingeschnitten. Die erreichten
Durchbiegungen waren in Summe bei den mit Stahlseilen
bewehrten Elementen um 100% hoher als bei den kon-
ventionell bewehrten Elementen. Der Einfluss der unter-
schiedlichen Anzahl der Bewehrungsseile beziehungswei-
se Bewehrungsstidbe und der unterschiedlichen Beweh-
rungslagen stellte sich im Vergleich dazu als sehr gering
dar. Die Ergebnisse sind in Tab. 1 zusammengefasst.

4.2  Der GroBversuch zur Herstellung einer Betonschale
mit 13 m Durchmesser
421 Vorbemerkungen

Das neu entwickelte Schalenbauverfahren wurde an ei-
ner zweifach gekriimmten Versuchsschale mit einer Be-
wehrung aus Stahlseilen und einem inneren Hebelsarm
von 25 mm erstmals praktisch getestet. Ausgehend von ei-
ner ebenen Betonplatte mit einem Durchmesser von 13 m
und 50 mm Dicke wurde eine zweifach gekriimmte Kup-
pelschale mit einer Basisfliche von 10 m und einer Héhe
von 3,5 m gebaut (Ubersicht vgl. Bild 3). Die Betonplatte
wurde am Schalenrand {iber eine Linge von 1,2 m von
50 mm auf 120 mm angehoben, da eine Umformung mit-
hilfe eines vollflichigen Pneus unter der Betonplatte nur
durch hoheres Eigengewicht in den Randbereichen der
Platte moglich ist.

Die Herausforderungen bei der Anwendung der neuen
Schalenbaumethode liegen in erster Linie im Kaltumfor-
mungsprozess und der damit verbundenen Optimierung
und Regelung der Luftdriicke im Hebepneu sowie in den
einzelnen radial angeordneten pneumatischen Keilen.
Fiir den Hebepneu wurde eine aus der Landwirtschaft be-
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kannte Silofolie gewahlt (Tab. 5). Fiir die pneumatischen
Keile wurde eine Polyesterplane verwendet (Tab. 6).
Ubersteigt der Luftdruck des Hebepneus das Eigenge-
wicht der Struktur, so wird diese angehoben; ist der
Druck zu niedrig, kommt es zu keiner Verformung der
Betonplatte. Der Luftdruck der pneumatischen Keile
muss zwischen dem Druck des Hebepneus als Unter-
grenze und dem in Versuchen ermittelten Berstdruck von
300 mbar als Obergrenze im eingebauten Zustand ge-
wiahlt werden. Um ungeplanten Relativverschiebungen
der Elemente zueinander entgegenwirken zu konnen,
wurde filir die Regelung der pneumatischen Keile auf 16
einzelne digitale Druckproportionalventile, in zwei Ven-
tilinseln zusammengefasst, zuriickgegriffen. Der Druck
wurde dabei direkt am Anschluss der Pneus mithilfe einer
zusétzlichen Messleitung bestimmt, um auf kurzfristige
Druckénderungen rascher reagieren zu konnen. Fiir die
radiale Vorspannung wurden zwei konventionelle Spann-
litzen (Querschnitt = 150 mm?) verwendet, die mithilfe
von vier Monolitzenpressen an zwei Spannstellen (vgl.
Bild 6) vorgespannt werden.

4.2.2 Die Herstellung der ehenen Betonplatte

Die Herstellung der Betonplatte umfasste folgende Ar-
beitsschritte:

1. Erstellung eines ebenen Unterbauplanums mithilfe

eines Deckenschalungssystems:
Fiir die Herstellung einer Schale mit der ,,Pneumatic
Wedge Method“ ist ein ebenes Unterbauplanum erfor-
derlich. Im Zuge des GroRversuchs wurde entschie-
den, dafiir groRflachige Deckenschaltische zu verwen-
den (Bild 7).

2. Herstellen der keilférmigen Schalungselemente sowie

der Randabschalung:
Die keilférmigen Aussparungen der Betonplatte wur-
den mithilfe einer speziell gefertigten Abschalung her-
gestellt. Die Randabschalung diente zusitzlich als
Widerlager fiir die vorgespannten Stahlseile und wur-
de daher stdrker ausgefiihrt.

3. Auflegen der als ,Hebepneu“ dienenden Silofolie:
Um ein Verkleben widhrend der Betonage zu ver-
hindern, wurde zwischen den beiden Folienlagen eine
Lage Vlies eingebracht.

4. Auflegen der keilférmigen Pneus mit bereits einge-

fadelten Kederschienen:
Um die pneumatischen Keile im Beton zu verankern,
wurde ein urspriinglich fiir das Spannen von Membra-
nen angewandtes System mithilfe von Keder und Alu-
miniumkederschienen verwendet. Der Keder wurde
mit der Kederfahne am pneumatischen Keil angendht
und die Kederschiene in der Schalung positioniert
und anschlieBend einbetoniert.

5. Positionieren der Schalungselemente auf der aufgeleg-
ten Siloplane und den keilférmigen Pneus (Bild 7):
Zur Abschalung der Betonelemente wurden die Scha-
lungselemente auf den Siloplanen und pneumatischen
Keilen positioniert und verschraubt.
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Bild7  Schalung fiir die ebene Betonplatte

Formwork for the flat concrete plate

Bild 8

Schalung mit der fertig eingebauten Bewehrung
Formwork with the ready mounted reinforcement

6. Verlegen und Vorspannen der Bewehrungsstahlseile
(Bild 8):
Die als Bewehrung verwendeten Stahlseile mit einem
Durchmesser von 5 mm wurden zwischen einem Ge-
genspannring in der Mitte und der ringférmigen Ab-
schalung am Aulienrand eingebaut und mit 1 kN vor-
gespannt. Die Materialeigenschaften der Stahlseile
sind in Tab. 4 dargestellt.

7. Verlegen der Querbewehrung (Bild 8):
Als konstruktive Bewehrung wurden in Umfangsrich-
tung, normal zu der Stahlseilbewehrung, konventio-
nelle Bewehrungsstibe mit einem Durchmesser von
6 mm im Abstand von 150 mm eingebaut.

8. Betonage der ebenen Betonplatte (Bild 9):
Nach Fertigstellung der Schalungs- und Bewehrungs-
arbeiten wurde die Platte betoniert und geriittelt. Es
wurde dabei besonders darauf geachtet, die als Pneu
dienende Folie beim Betoniervorgang nicht zu besché-
digen. Fiir die Herstellung wurde ein Beton C25/30
mit einem AusbreitmaRl von F38 gewéhlt. Zuséatzlich
wurde die Erhartung verzogert, um geniigend Zeit
zum Eindriicken der Sollbruchstellen zu haben. Die
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Bild9 Fertig betonierte Platte mit den eingedriickten Sollbruchstellen
Ready casted concrete plate with the predetermined breaking lines

Frisch- und Festbetoneigenschaften sind in Tab. 2 und
Tab. 3 dargestellt.
9. Eindriicken der Sollbruchstellen (Bild 9):

Wie in den Vorversuchen (in Abschn. 4.1) beschrie-
ben, erwiesen sich Sollbruchstellen in Form von Fu-
gen mit geringer Tiefe als vorteilhaft fiir die Gleichmé-
Rigkeit der Verkriimmung der Elemente. Diese wur-
den mithilfe von Stahlblechen (Dicke = 3 mm) mit
angepasster Lange in 5 mm tief den Frischbeton einge-
driickt.

423 Materialparameter

Die Tab. 2 bis 6 zeigen die Materialparameter.

4.2.4 Versuchsdurchfiihrung

Nach einer Wartezeit von drei Monaten wurde die Ver-
kriimmung der ebenen Betonplatte zu einer zweifach ge-
kriimmten Schale durchgefiihrt. Fiir den Hebeprozess lie-
ferten zwei Seitenkanalverdichter ausreichend Luftvolu-
menstrom, um die Struktur zu verformen. Der Druck
wurde zwischen 10 und 18 mbar variiert. Die notwendige
Druckluft zum Fiillen der keilférmigen Pneus stellte ein
Kompressor zur Verfiigung. Zur Abdichtung des ,,Hebe-
pneus“ wurde die unter der Betonplatte verlegte Silofolie
in einem Abstand von 400 mm zur Betonkante abge-
schnitten, aufgeklappt und anschlieBend durch das An-
spannen der Spannlitzen abgedichtet. Die Betonplatte
wurde mithilfe des ,Hebepneus“ in Plattenmitte bis zu ei-
ner Héhe von 0,9 m angehoben.

AnschlieRend wurde dieser Prozess durch zusétzliches
Vorspannen der beiden in Umfangrichtung verlegten
Spannlitzen unterstiitzt, die Schale wurde bis zur geplan-
ten Hohe von rund 3,5 m angehoben und verkriimmt.
Um einem ungleichmilligen Verkriimmen der einzelnen
Elemente entgegenzuwirken, wurde der Druck der pneu-
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Tab.2 Frischbetoneigenschaften
Properties of the fresh concrete

Sand 0/4 1106 kg/m3
Split 4/8 732 kg/m?
Zement 270 kg/m3
Wasser 216 kg/m3
FliefSmittel 80 kg/m3

Tab.3 Festbetoneigenschaften (Mittelwerte)
Properties of the hardened concrete (mean values)

Wiirfeldruckfestigkeit
Festbetonrohdichte

50,3 N/mm?2
2397 kg/m3

Tab.4 Materialparameter Stahlseile
Material properties steel ropes

Durchmesser 5 mm
Anzahl Drihte 6x7
Zugfestigkeit 1770 N/mm?2
Bruchlast 14,8 kN
Gewicht 0,1 kg/m

E-Modul, Erstbelastung 41000 N/mm?

Tab.5 Materialparameter Silofolie (Hebepneu)
Material properties silo foil (pneumatic lifting formwork)

Material PE-LD
Dicke 110 um
Durchstof3festigkeit 500 g
Reilifestigkeit ldngs 23 N/mm?2
Reilifestigkeit quer 21 N/mm?2
Reidehnung ldngs 580 %
Reildehnung quer 680 %

Tab.6 Materialparameter Complan Plane (pneumatische Keile)
Material properties Complan Foil (used for the pneumatic

wedges)
Material Polyestergarn
Garnfeinheit 1100 dtex
Bindung L1:1
Flachengewicht 670 g/m2
Hochstzugkraft 3000 N/50 mm
Haftung 110 N/50 mm

matischen Keile zwischen 30 und 150 mbar variiert. Die
Spannlitzen wurden anfangs mit 8,7 kN je Presse und in
weiterer Folge mit 20 kN gespannt und nach Abschluss
des Verkriimmungsvorgangs an den Ankerblocken ver-
keilt. Abschliefend wurden die Fugen zwischen den Ele-
menten mit Sika Fast-Fix 4 Mortel verspachtelt und die
gesamte Schale mit Avenarius Planfix RZ geglittet.
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425 Versuchsergebnisse

Der erfolgreich abgeschlossene Grof3versuch zeigt (Bil-
der 10 und 14), dass das neue Bauverfahren funktioniert.
Durch eine Steigerung des Volumenstroms der Seiten-
kanalverdichter wiahrend des Hebeprozesses konnten die
auftretenden Leckagen in der Silofolie kompensiert wer-
den. Die Plattenverdickung im Randbereich verhinderte
durch die ebenfalls ansteigende Biegesteifigkeit eine
durchgehend homogene Kriimmung der Schale. Die an
einen Kugelabschnitt angendherte Geometrie wies somit
in den Randbereichen eine geringere Kriimmung und da-
mit eine Abflachung auf. Dieser Effekt wurde durch den
geometrischen Anstieg der Plattendicke zusétzlich ver-
stiarkt. In Bild 11 wird die gemittelte Form aller Elemente
mit der Form eines Kreisbogens verglichen. Bild 12 zeigt
den Verlauf der Abstdnde zwischen den Betonelementen
(vgl. Bild 3), gemessen an der AuRenkante, bei 30 %, 60 %
und 90% Baufortschritt. Mit zunehmender Kriimmung
beriihrten sich die Elemente im oberen Bereich der Scha-
le wihrend des Verformungsprozesses. Durch diesen
Kontakt wurden die Abstdnde der Elemente zueinander
mit zunehmender Verkriimmung der Platte wieder gleich-
mafiger (Bild 12). Die maximalen Abweichungen von der
Kugelform betrugen im Randbereich der Schale 72 mm
und im Mittel 17 mm. Gemessen wurde an der Ober-
flache der Schale an zehn Stiitzstellen im Abstand von
0,5 m. Gegen Ende des Verformungsprozesses kam es zu
geringfiigigen Relativverschiebungen der jeweiligen Ele-
mente zueinander.

5 Bemessung

Um fiir weitere zweifach gekriimmte Schalenformen eine
Vorhersage fiir eine mogliche Endform treffen zu konnen,
wurde der Verkriimmungsprozess mithilfe des in Bild 13
dargestellten Finite-Elemente-Modells nachgerechnet.
Das Anheben und Verformen der diinnen Betonplatte
musste unter Beachtung des Verhdltnisses von Eigenge-
wicht, zusétzlicher Randlast (Randverdickung) und den
durch den Hebepneu von unten einwirkenden Luftdruck
durchgefiihrt werden. Die Plattendicke wurde konstant
50 mm dick und mit einem linearen Anstieg auf 120 mm
innerhalb der duf3eren 1,2 m gewahlt. Es wurde ein Beton
der Festigkeitsklasse C25/30 verwendet. Um die vermin-
derte Steifigkeit des gerissenen Betons zu beriicksichti-
gen, wurde der E-Modul mit 1124 N/mm?2 an die Ergeb-
nisse der Vorversuche (vgl. Abschn. 4.1) angepasst. Der
Luftdruck im Hebepneu wurde mit 14 mbar gew#hlt. Wie
in Bild 13 dargestellt, kommt es in der Berechnung am
verformten System, wie bereits im GroRlversuch gemes-
sen, zu einer Abflachung im Randbereich der Struktur.
Die maximale berechnete Schalenhthe beléduft sich auf
3,06 m. Wird die Steifigkeit der Elemente anhand von
Vorversuchen (vgl. Abschn. 4.1) kalibriert, kann der Ver-
formungsprozess realistisch durch eine Finite-Elemente-
Berechnung simuliert werden. Fiir die Bemessung im
Bauendzustand wurde die fertiggestellte Schalenkon-
struktion ebenfalls mit einem Finite-Elemente-Programm
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Bild 10 Fertiggestellte Schale im Innenbereich
Finished shell structure interior view

Elementabweichungen

4,0m

0,0m 05m 1,0m 15m 2,0m

— Mittelwert

2,5m
Soll

3,0m 35m 4,0m

Bild 11 Die Elementabweichungen im Mittel tiber alle 16 Segmente (rote Linie)
und die maximale Streuung (blaue kurze Linien) verglichen mit einem
Kreishogen
The average deviation over all 16 segments (red line) and the maximal
deviation (short blue lines) in comparison to an arc of a circle

Verlauf Elementabstande

~Baufortschritt
30%
Baufortschritt
60%

= Baufortschritt
90%

Bild 12 Der Verlauf der Elementabsténde an der AuRenkante der Schale
wahrend des Transformationsprozesses
The trend of the distance between the concrete elements at the outer
circle
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Bild 13 Belastung und Verformungen beim Umformungsprozess
Load and deformation during the transformation process

modelliert und nachgerechnet. Die Konstruktion wurde
ebenfalls mit einer konstanten Dicke von 50 mm und ei-
ner Betonfestigkeit von C25/30 angenommen. Als
Schneelast wurde eine Fldachenlast von peg = 1,5 kN/m?
angesetzt. Da bei flichigen Betonbauteilen keine Verzer-
rungen in der Platten- beziehungsweise Schalenebene
moglich sind, muss eine mit der ,Pneumatic Wedge Me-
thod“ hergestellte Schale von einer freigeformten Fldache
in mehrere einfach gekriimmte Flachen diskretisiert wer-
den. Die Abweichungen von der urspriinglich freigeform-
ten Geometrie hdngen dabei von der Kriimmung der Aus-
gangsflache sowie der gewdhlten Anzahl der Teilflachen
ab. Fiir den GroRversuch wurde entschieden, den Kuge-
labschnitt in 16 Segmente zu unterteilen. Die dadurch
Bild 14 AuRenansicht der fertiggestellten Schale auftretenden Momente belaufen sich auf maximal

Exterior view of the finished shell structure 0,4 kNm und sind in Bild 15b dargestellt. Die Lasten wer-

0.40
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019
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0
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003
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005

: 040
in : 0.05

HauptschnitigroBen
nz [kN/m]

408 928
246 -11.36
084 -13.45
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563 277
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Bild 15 Durchbiegung und SchnittgréBen unter Eigengewicht und einer zusétzlichen Vertikal-Design-Flachenlast von 1,5 kN/m? (Schnee)
Deflection (a) and internal forces M1 (b), N1 (c) and N2 (d) under self-weight and an additional vertical-design-load of 1,5 kN/m? (snow)
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den grofteils in Form von Normalkriften in Ring- und
Meridianrichtung (Bilder 15c und 15 d) abgetragen. Auf-
grund des sich einstellenden Membranspannungszu-
stands bleiben die in Bild 15a dargestellten Verformungen
mit maximal 0,4 mm sehr gering.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag konnte gezeigt werden, dass die
,Pneumatic Wedge Method“ eine wirtschaftliche Alterna-
tive zu den konventionellen Schalenbauverfahren dar-
stellt, mit der Material und Arbeitszeit gespart werden
konnen. Durch den Einsatz von pneumatischen Keilen
anstatt der in [2] beschriebenen Styroporkeile konnten
die Stabilitdtsprobleme gelost und die Begrenzung auf
kleine Segmentkriimmungen und geringe Spannweiten
aufgehoben werden. Die Vorversuche haben gezeigt, dass
die als Bewehrung verwendeten Stahlseile den Anforde-
rungen einer guten Kriimmbarkeit, guten Verbundeigen-
schaften und einer hohen Bruchdehnung gerecht werden
konnen. Anhand des bereits durchgefiihrten GroRver-
suchs wurde gezeigt, dass das Verfahren auch bauprak-

Literatur

[1] HEINLE, E.; SCHLAICH, ].: Kuppeln aller Zeiten - aller Kul-
turen. Stuttgart: DVA, 1996.

[2] ScHMIDT, H.: Von der Steinkuppel zur Zeiss-Dywidag-Scha-
lenbauweise. Beton- und Stahlbetonbau 100 (2005), Heft 1,
S. 79-91.

[3] VITRUV: Zehn Biicher iiber Architektur. Ubersetzt und mit
Anmerkungen versehen von Fensterbusch C.. Darmstadt,
Wiss. Buchgemeinschaft, 1981, S. 95-99.

[4] RAmMM, E.; SCHUNK, E.: Heinz Isler, Schalen. vdf Hoch-
schulverlag AG, ETH Ziirich, 3. Auflage 2002.

[5] RAUTNER, W.; RAMSBERGER, J.: Kuppelbau - ein Bench-
mark fiir Fertigteile. Beton-Zement 2006, Heft 1, S. 36-38.

[6] FREL O.: Pneu und Knochen. In: IL35, Mitteilung des Insti-
tuts fiir leichte Fldchentragwerke Universitdt Stuttgart,
1995.

[7] SCHLAICH, J.; BERGERMANN, R.: Pneumatische Schalung.
DE 3500153. Deutsche Patentanmeldung 1985.

[8] KOLLEGGER, ].: Construction method for free-formed rein-
forced concrete shells. In: 10 years of progress in shell and
spatial structures — 30 anniversary of IASS (Hg. F. del Pozo
und A. de las Casas), Madrid, 1989.

[9] KOLLEGGER, J.; PREISINGER, C.: Method for the production
of double -bent shells. European Patent EP 1706553. 2008.

[10] PREISINGER, C.; HARRER J.; RESSL C.; KOLLEGGER J.: Stahl-
betonschalen ohne Schalung - ein neuer Weg im Schalen-
bau. Beton- und Stahlbetonbau 100 (2005), Heft 1, S. 31-
38.

[11] BURTSCHER, S.; DALLINGER, S.; AMBRO, S. Z.; KOLLEGGER
J.. Fiigen von glasfaserbewehrten Betonplatten und Beton-
schalen durch Vorspannung. Beton- und Stahlbetonbau 103
(2008), Heft 2, S. 85-92.

50

tisch umsetzbar ist. Schalen stellen nach wie vor wirt-
schaftliche Tragwerke dar, mit denen grofle Spannweiten
mit geringem Materialaufwand realisiert werden konnen.
Eine mogliche Erweiterung fiir die Anwendung ist eine
Aufbetonschicht aus Spritzbeton in die eine zusétzliche
fugeniibergreifende Bewehrung eingebracht werden
kann. Die neue Baumethode soll zeitgeméRe Entwiirfe
fiir zweifach gekriimmte Tragwerke umsetzbar machen
und die Entwicklung, Schalen wieder vermehrt in der
Praxis einzusetzen, unterstiitzen.
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ABSTRACT

Doubly curved concrete shell structures are strangterial saving structures that can be built withry large
diameters. State-of-the-art construction methodghese structures require high labor input. Theref such
structures will rarely be built unless labor-saviognstruction methods are developed. A new corigirumethod
called the “Pneumatic Forming of Hardened Concreteds been invented at the Institute for Structural
Engineering at the Vienna University of Technoldhye idea behind this new construction method Isuitul
concrete shells with double curvature starting framinitially flat plate. During the transformatigorocess, the
concrete plate is lifted, and the elements are tthtthe aid of a pneumatic formwork until theuggd curvature
is reached. A large-scale experiment on a conglesd with a 13 m diameter showed the practicalliappility
of the new construction method. Due to the usepoieamatic formwork the proposed building methduniged
in its applicable range. This paper provides anreiev of the production process and defines thentlary
conditions for the shell design, focusing on aredty describable and free-form surfaces.

Keywords: free-form shell structure, pneumatic formwork, cete shell structures, construction methods,
Gaussian curvature

1. INTRODUCTION Wedge Method presents a new way to build doubly

_ _ ~curved shells in an economical as well as labod- an
Numerous impressive and well-known ancient resource-effective manner.

buildings are shells. Cupolas like St Peter's Beesil

and the Pantheon in Rome or the Jahrhunderthalle ig. CONSTRUCTION PRINCIPLE OF
Breslau as well as the Zeiss Planetarium in Jeaa sp PNEUMATIC FORMING OF HARDENED
very large areas without requiring any columns, CONCRETE

thereby making efficient use of the structural

material [1], [2]. The applied loads induce mainly Forming structural shells from flat plates avoits t
normal forces in the shell, which leads to a veryneed for scaffolding and formwork. During the
uniform and efficient distribution of the stresses  transformation process, the plate is lifted and
the entire structure [3]. The costs for formworkian distorted with the aid of a pneumatic formwork and
framework have made these fascinating structure$wo post-tensioned tendons attached to the perimete
less and less economical to build. Thus, theof the plate. Orthotropic plates that exhibit high
construction of shells decreased over the years, anflexibility in one direction and high compressive
hardly any shells have been built in the last 3rye  strength in the other direction are best suited for
Recently, architects and engineers have started tansformation into doubly curved shells.

integrate free-form concrete surfaces in their

building designs once again [6], [7]. The Pneumatic

Copyright © 2015 by Benjamin Kromoser and Johanhdgger
Submitted to the International Association for $aatl Spatial Structures (IASS). v11



JOURNAL OF THE INTERNATIONAL ASSOCIATION FOR SHELL AND SPATIAL STRUCTURES: J. IASS

Figure 1. Transformation process from an initially flat plate into a doubly curved shell

Since concrete is a stiff material, wedge-shaped gapk the area of the gaps, the membrane stresses due to
in the flat plate are required to allow the plate tolarge radii of curvature and high internal pressure of
assume the desired shape (Figure 1). the pneumatic structure would exceed the membrane
strength. Therefore, pneumatic wedges with smaller
A pneumatic structure consisting of thin foil is used curvatures are mounted between the wedge-shaped
as the lifting formwork. The stresses in the  gaps (Figure 3) to reduce the occurring stresses. A
membrane are linearly related to the radius ofdigital steering system is used to control the pressure
curvature r, the thickness of the foil t, and the internalp, in each pneumatic wedge. This way, the distance
pressure pof the pneumatic structure: between the “petals” of the concrete slab can be

o controlled and uniform movement can be ensured.
o=E02 1)
2+t
Figure 2 shows the relation between the tension in

the foil anq the radius o_f curvature for different el el et steel ropes
pressures in the pneumatic formwork. The two red pneumatlcwedg; ;

Step 1: flat concrete plate

lines mark the breaking strengths of foils with low ° GrEwaLE i
(4kN/m) and high breaking strength (15kN/m), piping p'oﬁleﬁ D/layerz '
respectively. To avoid high stresses in the foil, and FQ o L AN— /};}} Ipar;ilﬂancformwork

to support the lifted structure, it is necessary to use
pneumatic formwork that extends over the entire
surface of the plate.

/.
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Step 4: finished concrete structure

L
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Figure 2: Relation between the tension in the foil of the
pneumatic formwork and the radius of curvature for

; . Figure 3: Cross section of the pneumatic wedge and the
different air pressuresip

reinforced concrete segments during erection
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The curvature of the pneumatic wedges is constant
due to the constant internal pressuee At the
beginning of the transformation process, the
pneumatic wedges are flat (uninflated). When they
are filled with air to reach pressure p2, they naturally
assume a circular shape (in cross section), thereby
inducing tensile forces between the concrete
segments (step 2 in Figure 3). As the transformation
process continues, the concrete segments move
toward each other until the designed joint width is
reached. At the same time the pneumatic wedges are
compressed, and thus their curvature increases. The
tensile forces between the concrete elements, caused
by inflation of the pneumatic wedges, decrease and
are replaced by compressive forces during the
transformation process (step 3 in Figure 3).

3. SHAPES OF PNEUMATICALLY-FORMED
CONCRETE STRUCTURES

This new building method could be used for a range
of doubly curved surfaces. In this paper, the
boundary conditions for the design of pneumatically-
formed concrete structures using Pneumatic Forming
of Hardened Concrete are defined. Because concrete
is not very flexible, it is generally possible to bend
large reinforced concrete plates in one direction
only, provided that the used concrete and the
reinforcement are able to accommodate the
occurring strains. Hence, developable surfaces have
to be used. The challenge in the design of these
surfaces is to produce non-overlapping
representations consisting of connected singly
curved segments. Developable surfaces have the
great advantage that they can easily be manufactured
using a stiff material [4]. The entire perimeter of the
final structure needs to touch the ground; otherwise
an auxiliary construction has to be used to cover the
gaps in the surface to avoid high stresses in the
pneumatic formwork. To unfold a shape with a
positive Gaussian curvature, wedge-shaped gap
have to be introduced (see for example Fig. 4)

54

Figure4: Shell in the shape of a spherical segment

Figure5: Shell in the shape of a half-paraboloid (rotation

axis normal to the base plate)

Figure 6: Shell in the shape of a half-ellipsoid (rotation
axis parallel to the base plate)

3111
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Unfolding a structure with a negative Gaussian
curvature, such as a hyperbolic vertex, causes
problems, because segments of the unfolded shap:
overlap. Therefore, only structures with a positive
Gaussian curvature can be built. To apply the new
building method, the boundary conditions mentioned
above have to be observed. The free-form surfac
has to be discretized, and suitable dimensions for th
singly curved elements have to be chosen. In the
following subsection the feasibility of analytically
describable shapes and possible free-form surface
for this construction method will be discussed.

3.1. Analytically Describable Surfaces

) ) ) Figure 7: Shell in the shape of a Half—cylinder combined
If Pneumatic Forming of Hardened Concrete is used with two spherical segments

to build shells with analytically describable surfaces,
three different types of shapes can be used. The firs
type covers shapes for which the rotation axis is
normal to the base plate of the construction. The bic
advantage of these shapes is that all wedge-shape
gaps required for construction are the same.
Therefore, the formwork can be produced
economically. The second type represents shapes fc
which the rotation axis is parallel to the base plate of
the structure. Because these shapes are doub
symmetric, the dimensions of the wedge-shapec /
gaps are different, although they repeat in each Figure 8: Variation of the base line of the shell

quarter of the structure. Therefore, the effort required
to construct the formwork for the gaps increases witr
respect to structures of type 1. The third type of
shapes is defined by a rotation axis that intersect
with the base plate at an angle unequal to 90 degre
in both the x and y directions. Consequently, all
wedge-shaped gaps are different from each othel
Hence, the number of buildable shapes of type :
structures is large. Figure 4, Figure 5, and Figure ¢
show examples of shells with analytically

describable surfaces. Additionally, the initially flat _ - _ _
concrete plate is depicted, as well as the curvature of Figure 9: Modified shell with translation of the vertex
the structure. An abrupt change in curvature is showr
as a sharp bend in the zebra-type stripes, an
continuously changing curvature is shown as curvec
stripes. Furthermore, the differences in size anc
shape of the wedge-shaped gaps can be seenint
flat plates. Summarizing, the most important

analytically describable forms are:

Figure 10: Modified shell with cutouts
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1. Sphere

(tn—a)?+ (= b+ (x3—c)? =12 (2)

2. Paraboloid
xX1% | x52
St h-2z=1 (3)
3. Ellipsoid
X1 X2 X3~ _ . . .
Sttt =1 (4) Figure 11: Confining design curves

To increase the variety of buildable analytically
describable surfaces, structures combining the
surfaces mentioned above can be designed. Figure
for example, shows the combination of a half-
cylinder and a spherical segment. One of the
disadvantages of combining different forms is that an
abrupt change in curvature as shown in Figure 7
results in stress peaks in the finished structure.

3.2. Free-form surfaces -

Using state-of-the-art design and calculation * Figure 12: Free-form shell structure designed from
software, it is possible to build free-form surfaces scratch

with the new construction method. Considering the

boundary conditions defined in section 3, the shape
types mentioned in subsection 3.1 can be modified to
obtain new types of structures. Possible

modifications are the variation of the base line as
shown in Figure 8 or a translation of the vertex of the
structure (Figure 9). Figure 12 shows a free- form

concrete shell designed from scratch, which

maximizes the amount of usable floor space. The
confining curves shown in Figure 11 have higher

curvatures at the edges and lower curvatures at th
vertex of the structure, so that more floor space with *
adequate room height is available in the interior. Figure13: S|mpl|f|edshell structure consisting of singly
Figure 13 shows the discretization of the shape into curved segments

a structure consisting of singly curved elements, and

Figure 14 shows the initially flat plate.

3.3. Post-processing

To increase the field of application for this method,
parts of the structure can be removed or cutouts ca
be made in the fully assembled concrete shell (Figure
10).

Figure 14: Initially flat concrete plate
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4. EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS

4.1. Large-scale experiment

In November 2012, a prototype of a concrete shel
with a 13m span was built in Amstetten, Austria, to
test the Pneumatic Wedge Method. The concreté==""="""
shell, with a height of 3.29m and a diameter of & =§
10.81m, was erected from a flat circular plate with a8
thickness of 50mm and a diameter of 13m.

Fabrication of theflat concrete plate " Figure15: Initially flat concrete plate

The erection of the concrete shell was carried out i
different steps. Initially, it was necessary to create &
flat work surface for the following steps. Two layers
of thin foil (110um) with a fleece layer in between,
serving as the lifting formwork, were placed onto the
work surface. The pneumatic wedges, used to reduc
the stresses in the foil during the transformation
process, were placed on the two layers of foil before
the wooden formwork for the plate and for the ESss
wedges were mounted. 1200m of 5mm steel ropenss
used as radial reinforcement, were fixed like spoke$s
in a wheel to a steel ring in the middle of the plate
and to the outside of the formwork ring at an average Figure 16: Finished shell structure
distance of 100mm. Conventional reinforcing 6mm
steel bars, serving as structural reinforcement, wer
attached to the steel ropes in the tangential directio
at distances of 150mm. Finally, the concrete was
poured. To be able to carry out the subseque
forming process, the thickness of the flat concrete
plate varied from 50mm at the center to 120mm a
the perimeter of the plate.

Testing procedure

After three months of curing, the flat concrete plate
was transformed into the finished shell structure
within eight hours. First, the pneumatic wedges were Figure 17: Internal view othefinished shell structure
filled with air using a compressor. Then the foil,
serving as pneumatic formwork, was inflated,
thereby deforming the initially flat concrete plate.
Additionally, post-tensioning tendons, mounted at
the perimeter of the concrete plate, were tightenec
with four hydraulic jacks. After the shell had reached
its final shape, the post-tensioning tendons were
fixed in place. Finally, the joints between the
concrete segments were filled with grout.

4.2. Small-scale model of a free-form shell Figure 18: Free-form shell (scale 1:10)

The construction of a spherical shell in the large-
scale experiment showed that the construction
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method can be used for doubly symmetric surfacednitially, the pneumatic formwork is inflated until the
with a circular footprint. The next step was to build self-weight of the structure is compensated. In a
a free-form shell structure with a scale of 1:10. Tosecond load step the air pressure is increased to
provide a realistic combination of self-weight, induce a bending moment and distort the concrete
thickness, and stiffness, the structure of the largeplate. An additional concrete layer at the perimeter
scale experiment was used for the model. 12mnof the structure is used to prevent the entire structure
thick plywood was chosen as the constructionfrom lifting off the ground. Structures with constant
material. To achieve the desired relationshipstiffness (i.e. constant slab thickness and constant
between self-weight and modulus of elasticity, reinforcement ratio) as well as constant curvature,
which reflected that of the large-scale structure, cutsuch as the spherical shell shown in Figure 20, can
were made in the surface of the boards. The requiredasily be distorted without additional post-tensioning
distance and depth of the cuts were determined witlin the tangential direction. If a structure with non-
additional tests. The results indicated that theuniform curvature is chosen, additional post-
behavior of boards with 10mm deep surface cutdensioning during the transformation process is
spaced at 30mm would reflect that of the large-scaleequired. The curvature of the free-form shell
experiment at a smaller scale. To avoid relativedescribed in subsection 3.2 and shown in Figure 21,
transverse displacement between the individuafor example, exhibits a decreasing curvature from
singly curved elements, rails were mounted on thehe edges to the vertex. The gaps between the parts
initially flat plates (black lines in Figure 18). A5mm of the concrete elements with smaller curvatures
steel rope was used to simulate the tendons at thelose more slowly. To ensure that the finished
perimeter. A pneumatic formwork was used to lift structure assumes the designed form, all wedge-
the structure. The small-scale experiment showedhaped gaps must close. The post-tensioning strands
that it is possible to build a variation of the sphericalsupport the transformation and ensure that the final
shape used in the large-scale element. shape is attained.

5. STATIC ANALYSIS OF THE LIFTING
PROCESS

The erection of the structure with the aid of a
pneumatic formwork can be divided into three
different steps (Figure 19):

1. Compensation of the self-weight of the
concrete structure with the aid of the
pneumatic formwork

2. Distortion of the structure with the aid of the
pneumatic formwork Figure 20: Curvature distribution of a spherical shell

3. Distortion of the structure with the aid of the
post-tensioning tendons

Figure 19: Loads during the transformation process Figure 21: Curvature distribution of a free-form shell
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5.1. Curvature of the concrete elements

Figure 23: Correlation between the effective depth and the

To determine the bending behavior, the maximum ; .
attainable radius of curvature

attainable curvature, the cracking behavior, and the

uniformity of the curvature of the concrete plates, 14 getermine the maximum attainable curvature, the
four-point bending tests (Figure 22) were carried outyqmpressive strain of concrete was assumed to be
[5]. Six concrete specimens with dimensions g 5035 and the strain of the steel ropes was assumed
2000x500x50mm (Figure 22) were tested. 5Smm steelq, e 0. 015. The reinforcement ragiinfluences the
ropes and conventional 6mm reinforcing bars wer€;qrglation between the resisting bending moment
used to carry the occurring tensile forces during the, g the effective depth of the concrete elements (see

bending process. The reinforcement was placed atigre 24). Generally speaking, larger forces are
different vertical positions in the specimen so as torequired to distort thicker concrete plates. The

test specimens with different internal lever arms. Thereinforcement ratio can also be used to control the

specimens reinforced with steel ropes attained ces required in the transformation process.
double curvatures of 0.24-0.25 1/m, compared to the

values of 0.48-0.52 1/m for the specimens reinforcec

i ) 250
with conventional steel rods.
. _ £ 200
Physically, the curvature can be calculated using the =
correlation between the compressive strain of the 5 150
concreteg, the strain of the steel rope and the ©
effective depth d: 2 100
(8]
(0]
=
K = SC_+£5 (5) O 50
d
0
In the experiments maximum strains of 0.0038 in the 0 100 200 300 400
concrete and 0.015 in the reinforcement were bending moment [kNm]
measured. Figure 23 shows the attainable radius c ——$=0.001 p=0.002 p=0.003
curvature depending on the effective depth of the ——=0.004 ——p=0.001

different concrete plates.

Figure 24: Correlation between the bending moment and
the effective depth of concrete plates
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Figure 25: Stress-strain curve of the steel ropes Figure 26: Force-deflection curve bending test
5.2. Material behavior between the elements. The textiles are placed on the

formwork before the concrete is cast. The joint is
Using steel ropes as reinforcement has the advantadéled with grout after the transformation is finished
that their material behavior is linear elastic (Figure (Figure 28).
25). Consequently, the force-deflection relationship
of the concrete element at mid-span also showdxperimental investigation

nearly linear behavior in the stabilized cracking stage _ o _ _
(Figure 26), indicating that the stiffness of the The construction of a joint designed to withstand the

segments remain constant throughout thetensile forces in the ring direction was tested. Figure
deformation process. 28 shows a test specimen, which has a concrete
thickness of 50mm. Textile reinforcement was used
6. STATIC ANALYSIS OF SHELLS in order to provide tensile strength across the joint.
CONSTRUCTABLE WITH THE PNEUMATIC The length of the tested joint was 500mm, the
WEDGE METHOD overlap length of the textiles was 100mm, and the
anchorage length was 150mm. The joint without any
To activate the advantageous load-bearing behaviogrout is shown in Figure 29, and Figure 30 shows the
of a shell, it is necessary to connect the singlesame joint filled with grout. Figure 27 shows the
segments to form a monolithic concrete structureforce-displacement curve of the tested joint. The
Depending on the intended usage of and the loads orelative displacement between the faces of the
the finished structure, two different solutions for concrete elements (original distance 115mm) was
connecting the elements were developed: measured. It can be seen that the textile
reinforcement transmits the forces occurring in the

1. Specially designed joints with textile structure with very low displacements.
reinforcement

14
2. Additional reinforced concrete layer using 12

sprayed concrete 10

6.1. Tension joints

force [kN]

o N b~ O

As the thickness of the initially flat concrete plate is
the same as the thickness of the finished shell, it i
sufficient to fill the designed joints with grout, as was
shown in the large-scale experiment (Figure 16). A 0 0005 001 0015 002 0025 0,03
specially designed joint using textile reinforcement displacement [mm]

is capable of withstanding the occurring tensile

forces Figure 27: Force-displacement curve of a representative

tension joint test
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Figure 28: Cross section of test specimen

Figure 32: Information booth

7. APPLICATION AREASOF SHELLSBUILT
WITH PFHC

Considering the boundary conditions mentioned
previously, PFHC could be used to build a wide
range of free-form shell structures. The possibilities
range from viaducts for wildlife (Figure 31) to info
booths (Figure 32) and concert shells (Figure 33). At
a larger scale it would also be possible to build sports
stadia (Figure 34).

Figure 30: Grouted joint

6.2. Additional concrete layer 8. CONCLUSIONS

For thicker shells it is required to add an additionalAt @ timeé when resources are scarce and we 0ok to

concrete layer to the outside of the structure and t&ature for structural templates, we are looking
use the original shell as lost formwork. The static’orward to building thin concrete shells that make
behavior is improved due to the monolithic optimal use of the utilized materials. Doubly curvgd
connection of the concrete segments and thénd free-form _sheIIs are strong ar!d material-saving
increased load-bearing resistance of the thickeSt'Uctures, which can span exceptionally large areas
cross-section with additional reinforcement in the Without requiring any columns. While conventional
ring direction. An additional concrete layer further Slab-on-beam structures can be built with a span-to-
seals the surface and thus improves serviceability€/fective-depth ratio of 8 to 25, the same ratio is
The required thickness of the additional layer and thénuch higher for shells (up to 400).

reinforcement ratio have to be determined with static

calculations for every project.
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Pneumatic forming of hardened concrete
— building shells in the 21st century

Double-curvature shells, used as supporting structures, are
strong and save materials. Major parts of the applied loads can
be carried by normal forces. Thus, the stresses are distributed
very uniformly and efficiently over the entire cross-section, and
long spans can be built with small thicknesses. The state of the
art in the construction of shell structures is characterized by a
high labour input for formwork and falsework. A new construc-
tion method without formwork and falsework has been invented
at the Institute for Structural Engineering at Vienna University of
Technology. The idea of this new construction method is to build
concrete shells with a double curvature originating from an ini-
tially plane plate. During the transformation process, the hard-
ened concrete plate is lifted and the elements are bent with the
aid of pneumatic formwork until the required curvature is
reached. Non-linear finite element calculations, tension tests,
bending tests and bonding tests were carried out in order to de-
termine a suitable combination of concrete and reinforcement.
The second part of the paper describes a large-scale experiment
for the erection of a 17.6x 10.8 m, 2.9 m high free-form shell. Fi-
nally, different applications for the new method are explained.

Keywords: free-form shell, concrete shell, pneumatic formwork, flat starting
position

1 Introduction

Like snail shells, nutshells or even the cranial bone of the
human body, shells are hardwearing structures that use
comparatively little material. Most of the applied loads
can be carried by in-plane membrane forces. The bending
moments and shear forces are small in comparison to the
normal forces. Famous architects have used this advan-
tage to build impressive cupolas without reinforcement
spanning over large areas, such as the Pantheon in Rome
built with opus caementitium 1900 years ago, and St. Pe-
ter’s Basilica in Rome made of stone 500 years ago. Both
structures are described in detail in [1], [2]. Some 90 years
ago, the construction of shells took a decisive step for-
ward. Concrete with better properties and steel as rein-
forcement were available for building thin, long-span shell
structures. An example of a well-known gridshell is the

* Corresponding author: benjamin.kromoser@tuwien.at

Submitted for review: 16 July 2014
Revised: 24 September 2014
Accepted for publication: 24 September 2014

Centennial Hall in Wroctaw, Poland, finished in 1913. A
few years later, in 1926, the Zeiss Planetarium in Jena;
Germany, was built with the then newly invented Zeiss-
Dywidag construction method. Concrete was sprayed on
a pre-assembled network of steel rods using a local form-
work. Since then, a great number of shells, such as Algeci-
ras market hall [3], Sidney Opera House [4], Naturtheater
Grotzingen [5] or L’Oceanografic in Valencia [6], have
been built by famous engineers such as Eduardo Torroja,
Jorn Utzton, Heinz Isler, Felix Candela, Frei Otto or Santi-
ago Calatrava, to mention just a few of them.

The production of the formwork and falsework for
shells built using conventional construction methods re-
quires considerable input. As is known, labour costs in in-
dustrialized countries have increased over recent decades
in comparison to the costs for construction materials.
Consequently, the practical application of shells has de-
creased and the aforementioned building technique has
hardly been employed in the last 30 years. Recently, archi-
tects and engineers started to integrate free-form concrete
surfaces in their building designs once again. State-of-the-
art design software and industrial engineering methods
save costs and provide the technologies for building shells
in an economic way. One example of an impressive post-
tensioned shell structure measuring 93 x 52 m was built in
Chiasso, Switzerland [7]. The formwork, shown in Fig. 1,

—— o

e e

Fig. 1. Formwork for a 93 x 52 m shell in Chiasso, Switzerland [7] (photo
credit: Aurelio Muttoni)
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was fabricated with the aid of CNC milling machines and
the concrete was applied in the form of sprayed concrete
on the lower part of the shell and cast-in-place concrete on
the upper part of the shell.

Another way of saving costs is to build shells with
the aid of pneumatic formwork, without conventional
formwork and falsework. The principle of this construc-
tion method is to spray concrete on the inside or outside
of an inflated membrane [8], [9]. One of the main prob-
lems is that the very flexible membrane is deformed by
the jet of concrete during the production process. A
remedy for this is to apply an additional layer of
polyurethane foam or other plastic to increase the stiff-
ness of the sheeting. Dante Bini invented another alter-
native in the 1960s [10]. He cast the concrete on flat cir-
cular formwork and the whole structure with the green
concrete was lifted with the aid of pneumatic formwork
placed under the flat plate. Yet, even this method had
technical problems, with imperfections in the finished
shell surface.

A new economic construction method for free-form
concrete surfaces using pneumatic formwork - “pneumat-
ic forming of hardened concrete” - is presented below.

2 Pneumatic forming of hardened concrete

An initially flat hardened concrete plate is transformed in-
to a double-curvature shell with the aid of pneumatic
formwork and the post-tensioning of two tendons in the
circumferential direction. After being cut into regular seg-
ments like an orange peel and flattened, the transforma-
tion of a plane plate into a double-curvature surface caus-
es large strains in the circumferential direction. As the
concrete is not able to absorb these strains, wedge-shaped
cut-outs in the flat starting plate are needed. During the
transformation process, the petal-shaped elements are de-
formed into the finished shell consisting of single-curva-
ture elements as shown in Fig. 2.

An air cushion is used as lifting formwork and addi-
tional pneumatic wedges are mounted between the con-
crete elements.

A balloon fully covered with a hard material such as
pasted paper can be inflated with a much higher pressure
than a balloon without such a covering. The reason for
this is that the expandable rubber of the balloon is pressed
against the harder material with its higher stiffness. Hence,
the tensile forces are collected by this “harder” material.
Where there is a hole in the “hard” structure, the rubber
material has to absorb the higher inflated pressure in the
area of the hole, but it is not able to. Consequently, the
balloon escapes and bursts. In connection with the new
building method, the air cushion could be seen as a bal-
loon, the concrete plate as the “hard” covering material
and the wedge-shaped cut-outs as “holes”. So how do we

Fig. 2. Transformation process from an initially flat plate to a double-curva-
ture shell

2 Structural Concrete (2015)

65

Step 1: flat concrete plate

. steel ropes
reinforced concrete element
pneumatic wedge
o .
o pneumatic formwork
| piping profile| layer 2
Q O pneumatic formwork
M)y/\\/\y)))‘ BEIHIIEE \‘;\%.() \\“"‘;“A/ layer 1
work surface fleece

Step 2: transformation process

pneumatic formwork
layer 2

Step 3: final position of concrete elements

° ST 0 KP; pneumatic formwork
i layer 2
- o - [5 |
TTTTTTT p2 TTTTTTT
p1

Step 4: finished concrete structure
o]

o

filled joint

(o]

o

Fig. 3. Section through pneumatic wedge and reinforced concrete ele-
ments during the forming process

fill these “holes”? The tensile forces f in a membrane used
for pneumatic structures have a direct relation to the ra-
dius of curvature r and the internal pressure p of the pneu-
matic structure:

@

Consequently, the pneumatic wedges provide an easily
compressible stable filling for the “holes” (cut-outs) and
can withstand a much higher internal pressure p2 because
of their smaller radius of curvature, as shown in Fig. 3,
where p1 represents the internal pressure of the lifting air
cushion and p2 the internal pressure of a pneumatic
wedge.

3
31

Preliminary numerical simulations and experiments
Numerical simulations

Basically, the forms of the new construction method that
can be produced depend on the curvature of the single-
curvature concrete elements that can be attained. There is
a direct relationship between the maximum attainable cur-
vature and the compressive strain in the concrete com-
pression zone and the elongation behaviour of the rein-
forcement in the tension zone. Geometrically, this
relationship is defined by the sum of the concrete strain in
compression and the strain in the reinforcement divided
by the effective depth d of the concrete plate:
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Fig. 4. Influence of different moduli of elasticity of the reinforcement on the
bending behaviour of concrete plates
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The maximum attainable curvature is connected to a com-
bination of tensile strains in the reinforcement and com-
pressive strains in the concrete, as explained above. Con-
ventional concrete, with a compressive strength of
20-60 N/mm? and a modulus of elasticity of
30 000-40 000 N/mm?, is able to deform up to a strain of
0.004 in compression. By comparison, stainless steel
ropes, for example, have a tensile strength of 1570 N/mm?
and a modulus of elasticity of 85120 N/mm? and can be
deformed up to a tensile strain of 0.02. Thus, the major
part of the strains has to be taken up by the reinforcement.
Non-linear finite element calculations were carried out on
bending test specimens with a variation in the modulus of
elasticity of the reinforcement and constant material para-
meters for the concrete. The results are shown in Fig. 4.
Additional calculations were carried out with a variation
in the age of the concrete (1, 2, 6 and 28 days) and con-
stant material parameters for the reinforcement (Fig. 5).
The results show that the age of the concrete is a non-crit-
ical factor for the construction method. The concrete
should at least be 2 days old to guarantee that the bonding
of the steel ropes is sufficient. However, the material para-
meters of the reinforcement influence the bending behav-
iour decisively. In the preliminary experiments, the focus
was therefore on the reinforcement.

The aim of the preliminary tests was to find a rein-
forcement type with good bonding properties for an equal
crack width and a high elasticity with an almost linear
elastic load-displacement behaviour in the crack forma-
tion section and the stabilized cracking afterwards. In or-
der to determine the strain behaviour, the cracking behav-
iour and the regularity of the crack spacings for different
materials used as reinforcement, centric tension tests were
performed. Based on the results of these tests, further four-
point bending tests were carried out to determine the
bending behaviour. Crack spacing and crack width were
measured in particular. In the last preliminary experi-
ments, the bonding behaviour of the different types of re-
inforcement was determined.
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Fig. 5. Influence of concrete age on the bending behaviour of concrete
plates

3.2 Tension tests

Extensive research work has been carried out on the ten-
sile loadbearing characteristics of reinforced concrete, e.g.
[14, 15]. In order to determine the properties relevant to
the building method, mentioned in section 3.1, a test series
with 56 test specimens was performed in the second half
of 2013 at Vienna University of Technology. The following
types of reinforcement were tested: conventional reinforc-
ing bars (6 mm dia.), four different types of steel rope
(5 mm dia.), two types of plastic rod, two types of plastic
fibre and glass fibre and carbon fibre textiles. The dimen-
sions of the concrete test specimens were 1300 x 100 x
100 mm (Fig. 6). Threaded rods (type M20) were encased
in the concrete at both ends for mounting the specimens
in the testing frame. Nuts were mounted on the ends of
the threaded rods to improve the anchorage. Additional
reinforcement cages were arranged in the end zones to ab-
sorb the ensuing transverse tensile forces.

A hydraulic jack was used to produce the tensile
force and load cells at the top of the testing frame mea-
sured the ensuing normal forces. Two linear variable dif-
ferential transformers (LVDTs), mounted on both sides of
the test specimens, measured the elongation of the tensile
members over a measuring length of 1 m. Displacement
control was used for the experiment with a loading rate of
1.5 mm/min.

Fig. 7, representative for the test series, shows three
different test specimens with steel ropes as reinforcement.
The testing procedure is divided into three different sec-
tions. In the first, “uncracked”, section the load-displace-
ment curve exhibits a linear elastic material behaviour. Af-
ter the tensile strength of the concrete has been reached,
cracks occur in the second, “crack formation”, section. In
the third section, “stabilized cracking”, the reinforcement
has expanded and no further cracks occur.

The results show that the test specimen reinforced
with plastic fibres (reinforcement ratio = 2 % of concrete
volume) with lengths of 12 and 39 mm broke into two
pieces after the tensile strength of the concrete was
reached. The reason for this was that the loadbearing ca-
pacity of the fibres, distributed over the entire cross-sec-
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Fig. 7. Force—elongation relationship of tension members reinforced with
steel ropes

tion, was lower than the loadbearing capacity of the con-
crete. Plastic rods as reinforcement exhibited large cracks
normal and parallel to the reinforcement and caused the
destruction of the test specimen. As is well known, con-
ventional reinforcing bars exhibit an elastic-plastic
stress—strain correlation. Accordingly, one of the cracks
widens much faster than the others when the yield
strength of these steel rods is exceeded. Consequently,
these three configurations were unusable. The test speci-
men reinforced with 5 mm dia. stainless steel ropes with 7
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Fig. 8. Bending test with test specimen

x 19 wires as well as the test specimen reinforced with the
textiles exhibited the best bonding properties and thus
these configurations were used for further bending tests.

3.3 Bending tests

Numerous different experiments on the bending behav-
iour of reinforced concrete specimens, e.g. [16, 17], have
been carried out in the past. Four-point bending tests, as
shown in Fig. 8, were performed in order to determine the
relevant bending behaviour for the large-scale experiment,
the maximum attainable curvature, the bending-cracking
behaviour and the regularity of the curvature of rectangu-
lar concrete plates. Twenty-four test specimens measuring
2500 x 500 x 50 mm were tested. Stainless steel ropes with
a diameter of 5 mm and 7 x 19 wires, glass-fibre textiles of
type Fraas SITgrid 200KB, carbon textiles of type SGL
Sigratex Grid 300KB and SGL Sigratex 600KB as well as
combinations of steel ropes and textiles were used as rein-
forcement. This reinforcement was mounted at different
levels in order to test members with different effective
depths (25, 35 and 40 mm).

The force was applied with the aid of a hydraulic
jack via two bearings 1.5 m apart (Fig. 8) and seven LVDTs
were used to measure the deflection of the test specimens.
A pressure sensor measured the pressure in the hydraulic
system to determine the force induced.

The results show that stainless steel ropes with 7 x 19
wires and concrete plates with an effective depth of
40 mm are able to absorb the ensuing forces. The mea-
sured crack spacings and crack widths, listed in Table 1,
meet the requirements of a smooth curvature. In addition,
stainless steel ropes are easy to install.

The specimens with combined reinforcement (steel
ropes and textiles) exhibited the smoothest force-deflec-
tion correlation (Fig. 9) and the smallest crack spacings
and crack widths (Table 1), but required far too large in-
duced forces for the bending process. Besides, two kinds of
reinforcement are much more complicated when it comes
to their installation and require a higher labour input.

The variation in the effective depth from 25 to
40 mm (Fig. 10) showed that the test specimen reinforced
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Fig. 10. Variation in the effective depth

with steel ropes with higher internal lever arms exhibits a
much smoother distribution of crack spacings and crack
widths (Table 1). This is explained by the fact that the dis-
tortion could be better controlled at a higher load level of
the steel ropes. Thus, if the reinforcement is able to ab-
sorb the larger forces and strains, test specimens with
higher effective depths for the same thickness show a
smoother curvature, a smaller crack spacing and smaller
crack width.

Table 1. Cracking behaviour of bending tests

3.4 Bonding tests

Additional bonding tests were carried out to investigate
the bonding properties of the steel ropes. According to
[11], the bonding area was determined with the following
equations. First, the entire steel cross-section is converted
into an area equal to cross-section:

_ |4 ~113.
do=\~ - A =115 [A

An additional coefficient n is created to find the bonding
circumference :

ub=n-7r-1,13- /AS

The coefficient 1 is chosen to be 1.7 [12]

Ten bonding experiments referring to [13] were car-
ried out with a bonding length of 25 mm = 5d.

Fig. 11 shows the setup for the pull-out tests and Fig.
12 shows the average bond stress—displacement curve ob-
tained.

)

)

4
41

Erection of a free-form concrete shell
Experimental Design

A prototype of a free-form shell covering an area of 17.6 x
10.8 m and with a height of 2.9 m was built in Vienna in
spring 2014 to test the practical functionality of the new
building method, as shown in Fig. 13. After another large-
scale experiment on a spherical shell structure 10 m in di-
ameter and 3.5 m high had been carried out in Amstetten,
Austria, in autumn 2012 [14], it was necessary to test the
shell construction method on a larger structure with a
more complicated free-form geometry and greater curva-
ture of the elements.

The use of the peripheral areas of buildings in the
form of shell structures often creates a problem owing to
the low room height. The fitting of further equipment-like
installations, e.g. furniture, might be problematic. The
shape of an ellipsoid was therefore modified to a similar
structure with a different curvature to obtain a larger floor
area with an adequate room height.

The “perfect” smooth geometry was discretized into
a polyhedron and split into 24 segments to enable the ap-
plication of “pneumatic forming of hardened concrete”.
Afterwards, the polyhedron was developed to a flat plate

Steel ropes & Fraas Steel ropes & SGL Steel Steel Steel

SITgrid 200KB Sigratex 600 KB ropes ropes ropes
effective depth [mm] 35 35 25 35 40
average crack spacing in [mm], x = 0.3 (1/m) 40.4 44 .4 84.4 66.7 60.6
std. dev. of cd in [mm], k = 0.3 (1/m) 14.3 12.6 38.2 18.0 17.3
average crack width in [mm], x = 0.15 (1/m) 0.12 0.10 0.86 0.3 0.25
average crack width in [mm], x = 0.3 (1/m) 0.23 0.22 1.18 0.6 0.45
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Fig. 11. Setup for pull-out tests [13]

consisting of the 24 segments and 24 wedge-shaped cut-
outs to compensate for the compressive strains in the cir-
cumferential direction during the transformation process
from a flat plate to the free-form shell.

st-tensioning tendons
P g petal shaped concrete elements

ﬁelement distance
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Fig. 12. Bond stress—displacement curve for steel ropes in concrete

According to the preliminary experiments described
in sections 3.2, 3.3 and 3.4 above, the thickness of the ini-
tially flat plate was chosen to be 50 mm over the entire
surface and 200 mm in the outer 0.5 m of the elements.
The greater thickness at the edge of the plate was neces-
sary for the bending of the concrete plate. Otherwise, a
plate with a constant thickness would be lifted as a whole
by the pneumatic formwork. Stainless steel ropes 5 mm in
diameter with 7 x 19 wires were selected as reinforcement.
These steel ropes were mounted between a steel tension
ring in the middle of the structure and the bulkhead form-
work. Each rope was post-tensioned with a force of 0.8 kN
to fix its position (Fig. 15). Conventional steel mesh rein-
forcement with 6 mm dia. bars every 100 mm was welded
into the tension ring. Additional reinforcing bars 6 mm in
diameter and 250 mm long were welded to the outside of
the tension ring to serve as connecting reinforcement for
each element. Conventional reinforcing bars 6 mm in di-
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Fig. 13. Overview of the prototype of the free—form shell
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Fig. 14. Fixing the formwork around the circumference and for the wedge-
shaped cut-outs

Fig. 16. Casting the flat concrete plate

Fig. 15. Formwork with reinforcement already installed

ameter every 150 mm served as transverse reinforcement
in the petal-shaped elements. A special nylon foil, “Ri-
verseal 200” from Rivertex, normally used for lifejackets,
was used as the pneumatic formwork and for the pneu-
matic wedges. The pneumatic formwork consisted of two
welded flat sheets of foil. This flat welded foil was 0.5 m
smaller than the bulkhead formwork (hatched area in Fig.
13) to avoid any damage to the foil possibly caused by the
edge of the elements when the rim slides towards the cen-
tre of the concrete plate during the lifting process. Since
the elements were not connected during the lifting
process, differential out-of-plane displacements between
the elements occurred in the large-scale experiment in au-
tumn 2012. In order to prevent these displacements, U140
steel sections were attached to the concrete plate before
the transformation was started (Fig. 17). The construction
of the flat concrete plate included the following steps:
1. Creation of a flat subgrade level
A flat concrete plate served as working surface for fur-
ther operations.
2. Unfolding the pneumatic formwork
The prefabricated pneumatic formwork was spread
out on the flat working surface.
3. Unfolding the pneumatic wedges
The pneumatic wedges, also prefabricated, were rolled
out and placed in the right position.

Fig. 17. Installing the lateral displacement protection (steel sections)

4. Installation of formwork (Fig. 14)

The wedge-shaped formwork, consisting of three
pieces, was assembled on top of the pneumatic wedges
already measured. Bulkhead formwork was installed
around the circumference.

5. Installation of reinforcement (Fig. 15)

In the next step, the steel tension ring, the steel
rods and the conventional reinforcement were in-
stalled.

6. Preparing for fixing the steel sections

It is necessary to install steel sections over segments to
avoid a relative displacement of the elements. There-
fore, threaded rods with steel plates welded at the end
were mounted in the formwork for fixing after casting
the concrete in the formwork.

7. Casting the concrete plate (Fig. 16)

Concrete grade C30/37 with a maximum grain size of
16 mm was cast in the formwork.

8. Dismantling the formwork

This step includes removing the wedge-shaped form-
work and the bulkhead formwork.

9. Installation of steel sections (Fig. 17)

After the formwork had been removed, the steel sec-
tions were installed to serve as protection against lat-
eral displacement.

10. Installation of distance pieces

Structural Concrete (2015) 17




The formwork wedges are 30 mm at their tip due to
the minimal thickness of the plywood sheeting. Thus,
a planned joint of 30 mm over the entire element
length is required and distance pieces were mounted.

4.2 Testerection process

The experiment for the transformation from an initially
flat plate to a free-form shell was started after six days of
hardening. A compressor was used to fill the pneumatic
wedges. The pressure was kept at a constant level of
30 mbar during the whole experiment. After all the pneu-
matic wedges had reached a pressure of 30 mbar, the in-
flation of the pneumatic formwork (plan area, see Fig. 13)
was started. A side-channel blower provided enough air-
flow (max. 300 m3/h at an air pressure of 16 mbar) to lift
the structure. At the beginning, the pressure was adjusted

Fig. 18. Transforming a flat plate into a free-form shell
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to 15 mbar and increased to 16 mbar during the experi-
ment due to the decreasing ground floor area and the con-
sequential higher weight per unit area. The two post-ten-
sioning tendons were tightened with four hydraulic jacks
and supported the transformation process in the final part
of the experiment with a maximum tensioning force of
15 kN per jack. The entire transformation process took
only about two hours until the intended free-form was
reached, as shown in Fig. 18.

43 Material parameters

The properties of the hardened concrete, the stainless
steel ropes and the nylon foil are summarized in Table 2,
Table 3 and Table 4 respectively.

4.4 Testresults

The large-scale experiment showed that free-form con-
crete structures can be built with “pneumatic forming of

hardened concrete”. The pneumatic formwork remained
completely leak-proof during the experiment, confirming

Table 2. Properties of hardened concrete (mean values)

Compressive strength (cube) 26.1 N/mm2

Density 2317 kg/m3

Table 3. Material parameters of stainless steel ropes

Number of cords 7% 19
Tensile strength 1570 N/mm?2
Filling factor for metallic cross-section 0.418

Fill factor 0.532

Rope diameter 5.0 mm
Cross-sectional area of rope 10.45 mm?
Factor for minimum tensile strength 0.362
Minimum tensile loading 14.21 kN
Calculated tensile loading 16.41 kN

Table 4. Material parameters of foil used for all pneumatic structures

Fabric type nylon

Total weight 275 g/m?

Breaking strength in two main directions > 1100/1000
N/50mm

Breaking strength after water immersion > 1000/900 N/50mm
(24h@20°C)

Tear strength >35/35 N

Adhesion, welded seam > 400/400 N/50mm

Adhesion - wet (336 h in water @ 70 °C), > 300/300 N/50mm

welded seam
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the choice of the nylon foil. Figs. 19 and 20 show the
chronological evolution of the shell height and the dis-
tance between the 24 concrete elements (shown in Fig. 13)
where the pneumatic wedges were mounted. The average
rate of growth amounted to 20 mm/min and the final
height was 2.85 m. Apart from that, the steel sections pro-
tecting against lateral displacement improved the transfor-
mation of the single elements into a complete structure
and actively prevented transverse movement of the ele-
ments. The distance pieces ensured that the design joint of
30 mm remained free during the transformation process.
A 3D laser scanner was used to determine the final shape
of the free-form shell. Fig. 21 shows the difference between
the designed free-form and the finished shell. The maxi-
mum deviations were 0.25 m. Fig. 22 shows the cracking
in the finished shell.
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Fig. 22. Cracks in the free-form shell (green: 0.0-0.3 mm; blue: 0.3-2.0 mm;
red: >2 mm)

45 Possible applications of the new construction method

Considering the boundary conditions of the construction
method, a wide range of free-form structures can be built
with the new construction method, e.g. deer pass, informa-
tion corner, exhibition space (Fig. 23), event location, con-
cert stage roof, even a concert hall. Three of these appli-
cations are shown in the large-scale experiment explained
above. Work on the shell continued as shown in Fig. 18
and as explained in the following: At first, a door was cut
in the shell. Afterwards, the pneumatic formwork and the
pneumatic wedges were removed and the 30 mm wide
joints filled with grout. An additional layer of sprayed con-
crete 30 mm thick was then applied in two operations, as
shown in Fig. 24. Between spraying the two layers, a car-
bon textile, soligrid Q90-CEP-21 from Solidian, was in-
stalled to serve as reinforcement. Finally, the structure was
demolished in two stages. Figs. 25 and 26 show applica-
tions as a deer pass over a railway track and/or street and
as a concert stage roof.

5  Structural analysis

The entire structure consists of a middle plate and 24 in-
dividual single-curvature elements connected to the plate.

Structural Concrete (2015) 9




B. Kromoser/J. Kollegger - Pneumatic forming of hardened concrete — building shells in the 21st century

Fig. 23. Application as event location

Fig. 24. Applying the layers of sprayed concrete

Fig. 25. Application as deer pass (photo credit, visualization:
Zechner&Zechner ZT GmbH)

To benefit from the structural advantages of a double-cur-
vature shell, it is necessary to merge these elements into a
monolithic structure. Either the joints are connected with
special reinforcement [18], filled with grout and the entire
structure smoothed with filler afterwards, or an additional
layer of sprayed concrete, including the necessary rein-
forcement, is applied. The additional layer of sprayed con-
crete was tested in the large-scale experiment. Based on

10 Structural Concrete (2015)

Fig. 26. Application as concert stage roof

the fact that the elements are connected to a double-cur-
vature shell, the finished structures can be calculated with
a commercial finite element program. A sample calcula-
tion for the prototype with the dead loads plus 1.5 kN/m?
snow load is shown in Fig. 27. The principal bending mo-
ments M1 and M2 do not exceed 0.39 kNm/m in compar-
ison to the resisting bending moment of 2.57 kNm/m de-
termined in the bending tests. The normal forces also
exhibit low values, with a maximum compressive force of
130 kN/m. Consequently, the applied forces can be easily
carried by the shell structure.

Another positive aspect is that the tensile force in the
steel ropes increases during the experiment. To summa-
rize, the post-tensioning force of 0.8 kN at installation and
an additional tensile force of 9-10.5 kN due to distortion
(depending on the final curvature) result in a final tensile
force of 9.8-11.3 kIN (60-69 % of the maximum load of the
steel ropes). With regard to the creep redistributions,
30-35 % of the tensile force still remain in the structure af-
ter 28 days and 18-21 % of the tensile force can be estab-
lished after one year.

6 Conclusions

Shells are impressive and economic load-carrying struc-
tures. Pneumatic forming of hardened concrete provides a
fast, labour- and material-saving building method in com-
parison to construction methods with formwork and false-
work. The preliminary tests showed that the steel ropes as
reinforcement are able to absorb the ensuing strains and
provide smooth cracking formation and distribution. Con-
sequently, a smooth curvature of the elements can be at-
tained. The large-scale experiment of the transformation
from a flat plate to a free-form shell showed that the trans-
fer from the laboratory tests to the application as a free-
form shell works as calculated and the designed form is
achieved with very minor deviations. Asymmetrical free-
form structures up to 50 m span, taking account of the
boundary conditions, can be built with the current state of
knowledge.
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