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Kurzfassung

Textilbeton ist ein Kompositmaterial, welches ein ahnliches Tragverhalten wir Stahlbeton an
den Tag legt. Jedoch kann dieses, dank einer korrosionsbestandiger Bewehrung, mit einer
wesentlich geringeren Betondeckungen ausgefiihrt werden. So sind sehr schlanke und
leichte Konstruktionen moglich.

Zur weiteren Optimierung des Tragverhaltens kann eine Vorspannung hinzugefligt werden.
Dank dieser kann der Moment des Erstrisses hinausgezogert werden, und somit
Verformungen gering gehalten, bzw. Traglasten gesteigert werden.

Aus Uberlegungen, wie die Vorspannung eingebracht werden kann, ohne sich dabei auf
ebene Flachen festzulegen, entwickelte sich die Idee, die textile Bewehrung wie eine
Membran zu behandeln. Das bedeutet, aufgrund der Form des Textils besitzt dieses bereits
eine Vorspannung sobald es aufgespannt ist. Dies ermdglicht eine neue Vielfalt an Formen,
da die Vorspannung auf verschiedene Geometrien angewendet werden kann.

Die vorliegende Arbeit befasst sich zu Beginn mit den Grundlagen von Textilbeton und
Membrankonstruktionen. Aufbauend auf dem erarbeiteten Wissen werden Finiten-Element-
Modelle erstellt, anhand welcher das Tragverhalten von dunnwandigen, vorgespannten
Textilbetonelementen untersucht wird.

Abstract

The load-bearing behavior of textile-reinforced concrete is similar to the one of steel-
reinforced concrete. The big advantage of textile-reinforced concrete though is that due to
the fact that the fabrics are corrosion-resistant, the concrete cover of the reinforcement can
be relatively thin - just a few millimeters of fabrics compared to at least three centimeters at
steel reinforcement. Hence, very light structures, conforming to the progress of architectural
requirements, are possible.

In addition, to improve the load-bearing behavior, it is possible to pre-stress the textile. This
leads to a delay of the initial crack, loads can be increased as well as deflection can be
reduced.

It is rather easy to pre-stress the textile for flat structures, but compared to that, it gets more
complicated for curved ones.

To solve this problem, the idea came up to use the textile reinforcement like a membrane,
which already is under tension, due to its form. This way the membrane puts the concrete
under tension before it gets loaded - this is the pre-stress. Thanks to the diversity of possible
forms of membranes, new structures with textile reinforced concrete, which are also pre-
stressed, where possible.

This study deals with the main properties of textile concrete and membrane constructions
and discusses the influence on the load-bearing behavior due to pre-stressing flat and
curved, textile-reinforced concrete elements.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Architektur verlangt nach immer schlankeren und leichteren Tragwerken und Bauteilen,
welche sich moglichst frei gestalten lassen [1].

Eine textile Bewehrung kann diesem Anspruch gerecht werden: der nichtmetallische
Werkstoff ist leicht, korrosionsbestandig und biegsam, weist jedoch gleichzeitig eine hohe
Festigkeit auf [2].

Mit Kurzfasern bewehrter Beton wird schon langer in der Praxis verwendet. Dieser hat
jedoch den Nachteil, dass die Fasern nicht kraftgerichtet eingebracht werden kénnen. Sie
liegen gleichmaRig verteilt im gesamten Betonkérper, auch dort wo sie nicht bendtigt werden.
Dies hat einen geringen Ausnutzungsgrad zur Folge und ist somit weniger wirtschaftlich [2].

Fir die Optimierung der Tragfahigkeit und einer wirtschaftlicheren Nutzung, wird eine textile
Bewehrung kraftgerichtet eingebracht, so wie es bereits im Stahlbetonbau Ublich ist. Unter
"textiler Bewehrungen" versteht man Gelege oder Gewebe, welche aus zusammengesetzten
Rovings hergestellt werden, die wiederum aus tausenden Filamenten bestehen.

Durch die Verwendung einer textiler Bewehrung wird der Schwache des Betons bei
Zugbeanspruchung entgegengewirkt und zudem Gewicht eingespart. Darlber hinaus
bendtigen textile Bewehrungen keinen Schutz gegen Korrosion, was eine sehr geringe
Betonuberdeckung ermoglicht. So werden &uBerst witterungsbestandige, robuste und
zugleich leichte und asthetisch ansprechende Textilbetonelemente geschaffen [3].

Aus Uberlegungen und Gesprachen entstand die Idee, diese Bewehrung vorzuspannen um
die Tragfahigkeit der Platten weiter zu beeinflussen - spaterer Erstriss, geringere
Verformungen. Das daraus resultierende Thema: vorgespannter Textilbeton wurde bereits in
der Dissertation von Markus KRUGER [4] behandelt, und legt den Grundstein fiir die
nachfolgende Arbeit.

KRUGER [4] befasste sich mit der Vorspannung ebener Platten. Fir ebene
Flachentragwerke kann die textile Bewehrung z.B. mit einem konventionellen
Spannbettverfahren vorgespannt werden. Mit einem geeigneten Spannrahmen wird das
Textil aufgespannt und die Vorspannung aufgebracht. Danach wird der Beton eingebracht
und verdichtet. Nach dem Ablassen der Vorspannung - bei KRUGER [4] nach 24 Stunden -
mochte sich das Textil zusammenziehen, wird jedoch vom Beton daran gehindert und Gbt
somit Druckkrafte auf den Beton aus. Dies stellt die Vorspannung dar.

In weiterer Folge kam die Frage auf, wie sich das Tragverhalten von gekrimmten,
dinnwandigen Textilbetonelementen von einer Vorspannung beeinflussen lasst.

Der Ansatz fir die Vorspannung der textilen Bewehrung von gekrimmten
Flachentragwerken liegt dem Membranbau zugrunde. Aufgrund der Form und der
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Krimmungen findet in der Membran eine mechanische, oder mit Unterstitzung, eine
pneumatische Vorspannung statt. So befindet sich bereits eine Spannung in der Membran,
ohne dem Vorhandensein einer &ufleren Last. Die Vorspannung ist bei
Membrankonstruktionen nétig, um Verformungen klein zu halten und die Membran gegen
Wind, und dadurch verursachte Flatterscheinungen zu stabilisieren [5].

Folglich wird die textile Bewehrung wie eine Membran behandelt. Nach dem Aufspannen des
Textils besitzt dieses bereits eine Vorspannung. Als nachstes kann der Beton eingebracht
werden, und nach einer angepassten Erhartungszeit, konnen die Halterungen des Textils
gelost werden. Das Textil mochte sich wie beim ebenen Zustand zusammenziehen, wird
vom Beton jedoch daran gehindert und spannt diesen somit zentrisch vor. Das gekrimmte
System befindet sich in einer Gleichgewichtslage.

Der vorgespannte Beton besitzt nun die Eigenschaft gréRere Lasten abtragen zu kdnnen,
bevor es zu einem Erstriss kommt und weist ein besseres Verformungsverhalten auf.

1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Es soll der Einfluss der Vorspannung der textiien Bewehrung auf den Beton und das
Tragverhalten untersucht werden. Dies erfolgt an Finiten-Elemente-Modellen, welche sowohl
als ebene als auch gekrimmte Flachentragwerke modelliert werden.

Mit den Erkenntnissen Uber das Tragverhalten von dinnwandigen, gekrimmten
Textilbetonelementen, welche zusatzlich noch eine Vorspannung aufweisen, sollen mdgliche
Anwendungsbereiche aufgezeigt werden.

1.2 Aufbau und Inhalt der Masterarbeit

Die nachfolgende Arbeit befasst sich zunachst mit den Grundlagen von Textilbeton und
Membrankonstruktionen. Hierbei wird insbesondere auf das Tragverhalten der beiden
Themen eingegangen, als auch der Einfluss der Vorspannung auf das jeweilige System
beschrieben.

Aufbauend auf diesen Grundlagen werden Finiten-Elemente-Modelle entwickelt, die das
Tragverhalten und den Einfluss der Vorspannung auf den Beton aufzeigen. Es werden
verschiedene Groflen von Betonelementen als ebene und gekrimmte Flachentragwerke,
sowie unterschiedliche Belastungen mit ihren dazugehorigen Lastkombinationen untersucht.

Um die Einfliusse auf das Tragverhalten besser zu verstehen, wird eine Parameterstudie
anhand von drei verschiedenen Modellen durchgefiihrt. Bezugnehmend auf die erarbeiteten
Erkenntnisse werden mogliche Einsatzgebiete, Herstellungsverfahren als auch ein
Anwendungsbeispiel aufgezeigt.
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2 Tragverhalten und Eigenschaften

2.1 Textilbeton

Textilbeton ist ein Verbundwerkstoff der mit technischen Textilien - Gewebe und Gelege -
bewehrt wird [5]. Die Wirkungsweise ahnelt dem des Stahlbetons. Um die Tragfahigkeit,
sowie die Gebrauchstauglichkeit eines zug- und biegebeanspruchten Bauteils zu erhdhen,
wird eine Bewehrung eingebracht.

Die Aufgabe des Textils im Textilbeton ist die Aufnahme der Zugkrafte nach der Rissbildung.
Im Gegensatz zu Kurzfaserbeton -bei dem die Fasern keine festgelegte Orientierung
aufweisen - gleicht Textilbeton dem konventionellen Stahlbeton, bei dem die Bewehrung dort
eingebracht wird, wo sie auch benétigt wird [7]. Die ungerichtete Anordnung der Fasern im
Kurzfaserbeton hat zur Folge, dass nur ein kleiner Anteil der Fasern festigkeitssteigernd
wirkt [1].

Aufgrund der Korrosionsbesténdigkeit der textilen Bewehrung sind nur wenige Millimeter
Betondeckung erforderlich [1]. Die Vereinigung der Vorteile von Stahlbeton und
Kurzfaserbeton, wie Korrosionsfreiheit und kraftgerichtete Bewehrung, ermdglichen so
hochtragfahige, dinnwandige und dauerhafte Bauteile flir neue Einsatzmoglichkeiten im
Betonbau [4].

Die Ausnutzung eines Textilbetonquerschnitts ist, dank der kraftgerichteten Bewehrung,
wirtschaftlicher als jener des Kurzfaserbetons. Da jedoch die Herstellung von Kurzfaserbeton
wesentlich "einfacher" - im Sinne des Herstellungsprozesses - ist, gilt Textilbeton nicht immer
automatisch als die gunstigere Ldsung [7].

In Tabelle 1 werden die wesentlichen Eigenschaften und Unterschiede zwischen Stahlbeton,
Kurzfaserbeton und Textilbeton dargestellt.
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Tab. 1: Gegenuberstellung Stahlbeton — Kurzfaserbeton — Textilbeton [6]

Stahlbeton Kurzfaserbeton Textilbeton
[ S
Beton \~ __Glasfaserbewehrung )
E— Beionstahl = (Kurzfasern) Textile
= Bewehrung
[ ]

Zielgerichtete Lage der
Bewehrung zur Aufnahme der
auftretenden Zugkréfte:

- gutes Tragverhalten

- groRRe Effektivitat

Keine erforderliche
Betondeckung zum Schutz der
Bewehrung gegen Korrosion

Keine erforderliche
Betondeckung zum Schutz der
Bewehrung gegen Korrosion

Relativ groRe erforderliche
Betondeckung zum Schutz der
Bewehrung gegen Korrosion

Groler erforderliche
Faserbewehrungsgrade durch
zuféllige Anordnung und nicht
vorherbestimmbare Lage der
Kurzfasern im Bauteil

2.1.1 Filamente, Rovings, Garne und Textile

Zielgerichtete Lage der
Bewehrung zur Aufnahme der
auftretenden Zugkréafte:

- gutes Tragverhalten

- grof3e Effektivitat

Ein Filament ist eine Faser unbestimmter Lange. Werden mehrere hunderte oder auch
tausende Filamente zusammengefasst, so entstehen Rovings. Diese kdnnen weiter zu
Garne verarbeitet werden. Spezielle Garnstrukturen zielen darauf ab, die Zugtragfahigkeit als
auch den Verbund zwischen Garn und Betonmatrix zu verbessern. Garne kénnen als
flachige oder mehrdimensionale Textilien weiterverarbeitet werden [10].

Materialien

Fir die Herstellung von textiler Bewehrung werden hauptsachlich AR-Glas (alkaliresistente
Glasfaser), Carbon und Aramid verwendet. Als allgemeine Anforderungen an die Rovings

gelten [10]:

— Hohe Zugfestigkeit

— GrolRer Elastizitatsmodul

— Ausreichende Bruchdehnung
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— Geringe Relaxation bei Dauerzug
— Medienbestandigkeit und Dauerhaftigkeit

In der Tabelle 2 sind die wesentlichen Eigenschaften der verschiedenen Materialien
aufgeflhrt.

Tab. 2: Eigenschaften verschiedener Fasermaterialien [1]

Faserart Dichte Durchmesser Zugfestigkeit E-Modul Bruchdehnung
g/cm?® Hm kN/mm? kN/mm? %
Stahl 7,8 10-500 0,3-1,9 200-230 20-200
AR-Glas 2,7 12-20 1,5-2,5 70-80 20-25
Carbon 1,8 4-9 3,0-5,0 230-280 9-11
Aramid 1,4 10-14 2,4-3,4 60-120 1,5-4,6
Polypropylen 0,9 15-65 0,3-0,7 3-8 180-220

Gelege und Gewebe

Garne koénne zu Textilien weiterverarbeitet werden. Grundsatzlich verlauft in
Hauptrichtung (0°) der Kettfaden und quer dazu der Schussfaden (90°). Aufgrund des
Webprozesses bei Textilen, entsteht eine Anisotropie der Materialkennwerte. So werden
jene Faden, welche in Bahnrichtung verlaufen, als Kettfaden bezeichnet, und die, die
"gewebt" werden, als Schussfaden. Durch das Weben weisen Schussfaden eine grélere
Welligkeit auf und besitzen daher eine geringere Steifigkeit [8].

Werden zwei Garnscharen Ubereinander angeordnet und mit einem Wirkfaden verbunden,
so spricht man von einem Gelege. Wird der Schussfaden lUber und unter dem Kettfaden
gefuhrt so entsteht ein Gewebe. Der Unterschied liegt in den Kreuzungspunkten. Die
Abbildung 1 veranschaulicht die Fihrung der einzelnen Kett- und Schussfaden. Da beim
Gewebe die Hohenlage von Kette und Schuss alternierend wechselt, kommt es durch
Streckung des Materials zu Umlenkkraften an den Kreuzungspunkten. Dies flhrt zu einer
Querpressung an den jeweiligen Punkten und in weiterer Folge zu einer Schadigung der
Filamente. Dies tritt bei Gelegen nicht auf und diese sind daher den Geweben
vorzuziehen [2].

Gelege Gewebe
Kettfaden Kettfaden
3 p : L0 g
Ei==less e =B T e = #
{f \
b e ey e =) b = [——— — l‘E
u | Querpressungen
4 |1 an Umlenkpunkten
= b - ——— =2 P
/
= m— S S—— \; k= S E W’
> : T
3 & S 3?\ bJ L) U L) \:)
Schussfaden - Wirkiaden Schussfaden

gestreckte Fadenlage gewellte Fadenlage

Abb. 1: Schematische Darstellung eines Geleges (links) und eines Gewebes (rechts) [2]
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Hauptséachlich werden Bi- und Multiaxiale Gelege fur Herstellung von Textilbeton verwendet,
da diese im Bezug auf ihren Bewehrungsgrad sehr flexibel in den jeweiligen Richtungen sind.
Hauptanforderungen an die Gelege sind eine grofde Offenmaschigkeit sowie eine geringe
Verschieblichkeit innerhalb der Betonmatrix. Eine grolke Offenmaschigkeit dient der
ausreichenden Durchdringung der Feinbetonmatrix und die geringe Verschieblichkeit ist
erforderlich, um die Gewebe handhaben zu kénnen [10].

Maschenwaren Gewebe Drehergewebe Biaxiale Gelege
- TalsTulnd
ST
T
iR rr‘.1_r:
s B v R

UOUTUEL

Multiaxiale Gelege

Abb. 2: Zweidimensionale textile Halbzeuge [10]

Fir vorgespannten Textilbeton sind die Textilien entsprechend der aufzubringenden
Vorspannung und den damit verbundenen erforderlichen Zugfestigkeiten und E-Moduli
auszuwahlen.

Schussfaden

Kettfaden

WALILLYES Wirkfaden

Abb. 3: Biaxiales Gelege [10]

2.1.2 Betone

Folgende allgemeinen Anforderungen hat ein geeigneter Beton fir Textilbeton zu
erfullen [10]:

— Gute Durchdringung des Textils

— Hohe Festigkeit

— Auf das Herstellverfahren abgestimmte Konsistenz
— Geringe Alkalitat bei Einsatz von Glasfasertextilen

Die Durchdringung des Textils hangt stark vom Groftkorn ab. Aufgrund der vorhandenen
Maschenweite des Geleges ist das Groltkorn des Zuschlags beschrankt. Da die
Maschenweite meist nur wenige Millimeter betragt ist das Groftkorn fur Textilbeton meist
kleiner als 4 mm, weshalb auch von Feinbeton gesprochen wird. Die Zug- und
Druckfestigkeiten der Betonmatrix sind von den jeweiligen Anforderungen an das Bautell
abhangig. Die Konsistenz muss auf die Art der Verarbeitbarkeit abgestimmt werden [10].




Tragverhalten und Eigenschaften

2.1.3 Verbundverhalten

Ein Roving kann in innere und auRere Filamente unterteilt werden. Die dulReren Filamente
stehen in direkten Kontakt mit der Betonmatrix und weisen daher einen guten Verbund auf
gegenuber den inneren Filamenten, welche nur in Kontakt untereinander stehen [4].

Um den Verbund zwischen inneren und &uferen Rovings zu verbessern, kann z.B. mit
Harzimpragnierungen gearbeitet werden, dies wird in Abb. 4 aufgezeigt.

[AuRere Filamente (Acx)

[Verbundoberflachel
. [Innere Filamente (Ait)|
e - O, oN AuRerer
» 5t~ | Verbundbereich
O
Innerer Verbund < AuRerer Verbund Innerer Verbund > AuRerer Verbund
(Bsp.: nicht vollstandig mit Zementleim (Bsp.: harzimpragnierter Roving)

durchdrungener Roving)

Abb. 4: Variationen von in Beton eingebetteten textilen Rovings [4]

MOLTER [2] unterscheidet drei Arten des Verbundes:
— Haftverbund:
Zwischen den aulReren Fasern und der Matrix besteh ein elastischer Haftverbund, der
wirksam ist, solange es nicht zu Relativverschiebungen zwischen Fasern und Matrix
kommt.

— Reibungsverbund:
Nach Uberschreiten der Haftfestigkeit kommt es zu Relativverschiebungen zwischen
den aufReren Filamenten und der Matrix, so dass der Reibungsverbund wirksam wird.

— Innerer Verbund:
Zwischen den inneren und aufieren Filamenten besteht Reibungsverbund, der auf-
grund der glatten Filamentoberflache deutlich niedriger ist als zwischen aufieren
Filamenten und Matrix.

Entsteht der erste Riss, so wird Uber den Verbund die Kraft in die Bewehrung eingeleitet.
Durch die unterschiedlichen Verbundverhalten der inneren und aufleren Filamente stellen
sich unterschiedliche Dehnungen und Spannungen ein. Die auleren Filamente weisen
hohere Dehnungen auf, da aufgrund des besseren Verbundes mehr Kraft auf diese
Ubertragen werden kann. Die inneren Filamente werden als eine Einheit betrachtet [2].
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Filament -Matrix- Dehnung der dulteren Filamente

L1E4 : Kontaktflache
el aultere Filamente Er
L ~Filament-Filament-
Kontakiflache
E & Schlupf g Deh q
g @ innere Filamente | inﬁe?;r? ?:ilaerlw"nente

gl

=1
L0
.

&uRere Filamente g \

Abb. 5: Aufteilung in innere und auliere Filamente fir einen Roving [11]

Das Versagen des Blndels tritt ein, wenn die héher beanspruchten Filamente versagen.
Bereits ein Versagen sehr weniger Filamente kann bereits zum Versagen des Bundels
fuhren. Somit lasst sich ableiten, dass eine Erhéhung des inneren Verbundes zu einer
Festigkeitserhdhung fuhrt [2].

4 Dehnung ) A Dehnung
maximale

Riss Riss Kernfaser- Riss Riss
1 l dehnung l Jr

/| Randfaser I, \ /| s Randfaser iy
Kernfaser
/ Kernfaser
4 P
"--\.H_\_\___ . __J_____,--'f' F
T mittere <
Faserdehnung

Matrix Matrix

[ [

.r—ActLq; .r—Actm;

(a) schlechter innerer Verbund (b) guter innerer Verbund

Abb. 6: Dehnungsverlauf in Rand- und Kernfasern bei unterschiedlichen Verbundeigenschaften [12]

2.1.4 Tragverhalten

Das Modell nach AVESTON, COOPER und KELLY [13] - ACK-Modell - geht davon aus,
dass sich das Faserblndel wie ein homogener Querschnitt verhalt und die Filamente somit
auch dieselbe Dehnung aufweisen. So lasst sich eine Spannungs-Dehnungsbeziehung
vereinfacht beschreiben. Bis zum ersten Riss steigt die Spannungs-Dehnungslinie linear an
und verhalt sich ideal-elastisch. Nach Entstehen des ersten Risses geht der Querschnitt Uber
in die Rissbildungsphase wobei die Dehnung, ohne Zunahme der Spannung, ansteigt. Nach
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abgeschlossener Rissbildung werden zusatzliche Lasten lediglich von der Bewehrung
getragen. Somit bestimmt die Zugfestigkeit des Rovings die maximale Traglast [2].

Spannung ¢

A E. E-Modul Beton
E¢ E-Modul Roving
Vi Druckstrebentragfahigkeit
Rissbildungsphase
— St
EC
>
Dehnung ¢

Abb. 7: |dealisierte Spannungs-Dehnungslinie unter Annahme eines homogenen
Bewehrungsquerschnitts nach ACK-Modell [13]

Dieses Modell ist stark vereinfacht und nur fir Monofilamente ausreichend, da von einem
homogenen Querschnitt ausgegangen wird. Werden jedoch Faserbindel wie Rovings
verwendet, so besitzen diese keinen homogenen Querschnitt und diese Darstellung ist
unzureichend.

OHNO und HANNANT [11] haben das bestehende ACK-Modell um den "inneren Verbund"
erweitert. So gehen diese von folgenden Annahmen aus:

Bis zum Erreichen der Matrixbeanspruchung verhalt sich der Verbundbaustoff linear-
elastisch, wobei das Spannungs-Dehnungsverhalten von den Volumenanteilen und
den Elastizitatsmoduln der einzelnen Komponenten abhangt.

Im gerissenen Zustand bewegen sich Teile der auleren Filamente und Matrix nach
Uberschreitung des elastischen Haftverbundes unabhangig voneinander.

Zwischen inneren und &aufleren Filamenten kann im gerissenen Zustand eine
gegenseitige Verschiebung auftreten. Sie bewegen sich ebenfalls unabhangig
voneinander.

Es wird ein starr-plastisches Verbundgesetz angenommen. Das heildt, die
Ubertragbaren Verbundspannungen an der Kontaktflache von inneren und &uf3eren
Filamenten sowie Matrix und auReren Filamenten werden durch die
Lasteinleitungslangen als konstant angenommen.

Die Ubertragbare Verbundspannung zwischen Matrix und aufleren Filamenten ist
grofer als die zwischen den Filamenten untereinander.
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Unter diesen Bedingungen entstand der Spannungs-Dehnungsverlauf nach OHNO und
HANNANT, siehe Abb. 8 [11]. Das linear-elastische Verhalten zwischen den Punkten A - B
ist jener Bereich wo lediglich die ungerissene Betonmatrix beansprucht wird. Im Punkt B
entsteht der Erstriss, welcher die erste Rissbildungsphase bis zu Punkt C einleitet. Zwischen
den Punkten C-D entsteht eine zweite Rissbildungsphase. Mit dem Punkt D ist die
Rissbildung abgeschlossen. Im letzten Bereich liegen nur die Fasern unter
Zugbeanspruchung bis zum Bruch im Punkt E [2].

A
O - m e e E

€mu Bruchdehnung Matrix

E) EV, £ Dehnung im Punkt C
3 5 O ; € Dehnung im Punkt D
s ! i oc Spannung im Punkt C
& O[T 2 o ! Op Spannung im Punkt D
: E i Ok Spannung im Punkt E

s ; ; : i E; E-Modul Roving
/ = ! ' ' | V; Druckstrebentragfahigkeit
Smu EC € ]

Dehnur?g g

Abb. 8: Spannungs-Dehnungsverlauf nach Ohno und Hannant [11]

Die Abb. 9 zeigt eine idealisierte Darstellung des Textils im ACK-Modell, vgl. Abb. 7 und im
OH-Modell, vgl. Abb. 8. Hierbei werden die Unterschiede, in der Betrachtung des Textils des
ACK-Modells zum OH-Modell verdeutlicht.

(a) ACK-Modell (b) OH-Modell

Riss Riss Riss Riss

RENIETENE fI :
o ~
monolithische

G
Bewehrung i Kernfilamente >Sch|upf_

\

; interface

]
RENNIETIENE

\
\

" Matrix " Matrix

Abb. 9: Idealisierung des Textils im ACK-Modell und OH-Modell [10]

Schlupf zwischen den Filamenten

In Abb. 5 wird der Schlupf, der zwischen den inneren und auleren Filamenten stattfindet,
dargestellt. Die auReren Filamente stehen in direkten Kontakt mit der Betonmatrix und
besitzen somit einen besseren Verbund, als die inneren Filamente, die nur einen geringen
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Verbund mit den auferen Filamenten, und somit auch der Betonmatrix aufweisen.
Insbesondere bei hohen Filamentzahlen ist eine vollstandige Durchtrankung des Rovings mit
Zementleim nahezu nicht moglich, wodurch die inneren Filamente in keinem so gutem
Verbund mit den dulReren Filamenten stehen, wie die dul3eren Filamente mit der Betonmatrix.
Kommt zudem noch eine Vorspannung hinzu, so liegen die Filamente gestreckt vor und das
Eindringen des Zementleims wird zusatzlich erschwert. Ein guter innerer Verbund bedeutet
einen geringen Schlupf und im Umkehrschluss, dass ein geringerer innerer Verbund einen
grolden Schlupf mit sich bringt. Dies aufert sich in den unterschiedlichen Dehnungen der
inneren- und auflleren Filamenten, vgl. Abb. 9 [4].

Kriechen

Die Verformung eines Bauteils unter Dauerlast nimmt mit der Zeit zu. Dies wird als Kriechen
bezeichnet [2]. Da Feinbeton einen hohen Bindemittelgehalt aufweist, ist damit zu rechnen,
dass dieser gegenuber Normalbeton eine héhere Kriechneigung besitzt. Ebenfalls sind die
Kriecheigenschaften des verwendeten Textils zu bertcksichtigen [4].

2.1.5 Vorspannung Textilbeton

Ein textiles Gelege wird vorgespannt und die Schalung ausbetoniert. Zwischen dem Gelege
und der Betonmatrix entsteht ein sofortiger Verbund. Ist der Beton erhartet, wird die
Vorspannung geldst und die Vorspannkraft liegt im Bauteil. Das Textil versucht sich aufgrund
der Vorspannung wieder zusammenzuziehen, wird jedoch von dem Beton daran gehindert,
und Ubt somit Druck auf die Betonmatrix aus. Kommt es zu einer Zugbeanspruchung des
Bauteils, so fuhrt der vorhandene Anfangsdruck zu einer verspateten Rissbildung. Eine
Vorspannung des Textils hat den Zweck, den Zeitpunkt der Rissbildung hinauszuzogern.
Dadurch kann die Gebrauchstauglichkeit (Verformungen, Rissbreiten) verbessert werden.
Wesentlich bei der Weiterleitung der Vorspannung in den Beton, ist das Verbundverhalten
zwischen Filament und Betonmatrix. Aufgrund des besseren Verbundverhaltens fihren
Glasgelege zu kleineren Rissbreiten als Carbongelege, da deren Oberflache viel glatter und
die Verbundeigenschaften dadurch unglnstiger sind. Die Verbundeigenschaften der
Materialien kénnen mit Impragnierungen oder Anordnen von Wirkungsfaden, siehe Abb. 10,
verbessert werden [2].

Abb. 10: Biaxiales Carbongelege (links) und multiaxiales AR-Glasgelege mit aufgefacherten Rovings
(rechts) [4]
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2.2 Membrankonstruktionen

Membrane stellen ein wesentliches Element des Leichtbaus dar. Die Bezeichnung
"Leichtbau" wird davon abgeleitet, dass die Konstruktionen ein geringeres Gewicht
gegenuber ihrer Traglast aufweisen. Mit Membrane kénnen sehr schlanke, und dennoch
tragfahige Konstruktionen entwickelt werden. Ein Hauptmerkmal von
Membrankonstruktionen ist die Tatsache, dass die gesamte Konstruktion lediglich Zugkrafte
abtragen kann [8]. Die Form des Flachentragwerks beeinflusst die Kraftabtragung und somit
die Tragfahigkeit. Daher werden nachfolgend die allgemeinen Eigenschaften von
Flachentragwerke erlautert.

2.2.1 Allgemeine Flachentragwerke

Bei Flachentragwerken gibt es zwei Arten wie die Geometrie gerichtet sein kann :
— eben

— gekrimmt .

Ebene Flachentragwerke

Flachen welche keine Krimmungen aufweisen, werden als eben bezeichnet. Ebene
Flachentragwerke werden im Bauwesen sehr haufig eingesetzt wobei das klassische
Beispiel fur ein ebenes Flachentragwerk die Platte ist. Wird die Platte mit einer flachigen Last
beansprucht, kommt es zu Biegebeanspruchungen und groRen Verformungen. Daflr ist es
erforderlich, grof3e Querschnitte mit viel Material einzusetzen, um die Lasten abtragen und
die Verformungen klein halten zu kénnen [8].

In Abb. 11 ist eine 4-punktgelagerte Platte, welche mit einer gleichmafigen Flachenlast
belastet wird, und der dazugehérigen Verformungsfigur, dargestellt.

Abb. 11: 4-Punkt gelagerte Platte mit Flachenlast

Die Ausflihrung einer Membrankonstruktion als ebenes Flachentragwerk ist nicht
empfehlenswert. Die schlanken und leichten Konstruktionen bringen grofe Verformungen
mit sich, welche im Allgemeinen nicht erwlnscht sind. Daruber hinaus treten bei ebenen
Systemen als Leichtbaukonstruktionen Schwingungs- und Flatterprobleme, aufgrund des
geringen Eigengewichts, auf.
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Diese Effekte sind im Massivbau von untergeordneter Rolle, da die massigen Bauten nicht
so leicht in Schwingung zu versetzten sind. Bei Leichtbaukonstruktionen wird mit
Kriimmungen und Vorspannungen diesen Effekten entgegengewirkt [8].

Gekriimmte Flachentragwerke

Bei gekrimmten Flachentragwerken koénnen zwischen einfach gekrimmten, doppelt
gegensinnig gekrimmten und doppelt gleichsinnig gekrimmten Formen unterschieden
werden [9].

\ \ 7
\'\ v
a) eben b) einfach gekrimmt c) doppelt gegensinnig d) doppelt gleichsinnig
gekriimmt gekriimmt

Abb. 12: Formen von Flachentragwerken [9]

Die Lastabtragung bei ebenen Flachentragwerken erfolgt hauptsachlich Uber
Biegebeanspruchungen. Hingegen erfolgt die Lastabtragung bei gekrimmten
Flachentragwerken Uber Normalkraftbeanspruchung, was eine viel geringere Verformung zur
Folge hat.

Beispiel fiir den Einfluss der Geometrie auf die Verformung

Um den Einfluss der Geometrie auf die Verformung aufzuzeigen, wir nachfolgend ein
Beispiel dargestellt. Zuerst eine Platte welche aus 16 mm Beton besteht und mit dem
Eigengewicht von 0,4 kN/m? belastet wird. Danach eine 4-Punkt gelagerte doppelt
gegensinnig gekrimmte Platte mit den gleichen Randpunkten (lediglich zwei Festpunkte
werden vertikal verschoben), der gleichen Betondicke und ebenfalls 0,4 kN/m? Flachenlast.
Durch die Verschiebung von zwei Festpunkten entsteht ein hyperbolisches Paraboloid
(Sattelflache).

Abb. 13 zeigt die 4-punktformig gelagerte Platte, links als ebenes Flachentragwerk und
rechts als gekrimmtes Flachentragwerk, unter Eigengewichtsbelastung. Die Verformung
betragt bei der ebenen Platte in der Mitte 22,1 mm. Bei der gekruimmten Platte sind die
Verformungen nicht nennenswert da sie weniger als 1 mm betragen.
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Links - ebene Platte | Rechts - gekrimmte Platte

Abb. 13: Vergleich der Verformungen [mm]

2.2.2 Membranflachen

Gekrimmte, und im speziellen doppelt gekrimmte Flachentragwerke, weisen aufgrund ihrer
Form ein wesentlich glinstigeres Tragverhalten als ebene Flachentragwerke auf. Durch die
Vorspannung und die Form werden die Systeme flattersicher. Dariber hinaus sind die
Verformungen und Krafte kleiner und Stabilitdtsprobleme wie Knicken oder Beulen treten bei
reinen zugbeanspruchten Tragsystemen, wie Membrankonstruktionen, nicht auf [8].

Die Vorspannung lasst sich auf zwei Arten in Membrankonstruktionen einbringen:
mechanisch und pneumatisch. Die Form der Membran hangt von Art der Vorspannung ab.
Antiklastische Formen (gegensinnig gekrimmt) werden mechanisch vorgespannt und
synklastische Formen (gleichsinnig gekrimmt) werden pneumatisch vorgespannt [9].

2.2.3 Vorspannung

Die Kraftabtragung von Membrankonstruktionen erfolgt ausschlieRlich tUber Zugkrafte, die
Resultate von Dehnbeanspruchungen der Materialien sind. Fir diese Form der
Kraftabtragung muss die Konstruktion vorgespannt sein. Das bedeutet: im System befinden
sich auch in der Ruhelage bereits Spannungen ohne dem Wirken von auf3eren Lasten [8].
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Abb. 14: Krimmungen von Vier-Punktsegel

In Abb. 14 wird der Druck- und der Zugbogen einer Membran - hier 4-Punkisegel -
dargestellt. Der Zugbogen stellt sich im Bereich der Hochpunkte - HP - ein, der Druckbogen
zwischen den Tiefpunkten -TP. Membrane sind aufgrund des geringen Querschnitts nicht in
der Lage Druckkrafte abzutragen. Um jedoch die Druckkrafte, die zwischen den TP
entstehen, abzutragen, muss dieser Bereich eine Vorspannung aufweisen. Die Vorspannung
wird infolge des Drucks in diesem Bereich abgebaut, wobei immer ein Rest der
Vorspannkraft vorhanden sein muss, damit die Membran nicht versagt
— keine Druckspannung in Membran.

2.2.4 Form

Zugbeanspruchte Konstruktionen besitzen die Eigenschaft, dass die Form abhangig von der
Last- und Lastverteilung ist. Das bedeutet: die Form wird nicht zuvor definiert, sondern stellt
sich zufolge der Randbedingungen und dem Gleichgewicht der Vorspannkrafte ein [5]. So
wird der Prozess, in welchem die Randbedingungen festgelegt und das Gleichgewicht
gesucht wird, als Formfindung bezeichnet.

Randbedingungen sind, neben den geometrischen Festpunkten, auch die Vorspannungen.
Die Krimmung einer Membran andert sich mit dem Verhaltnis der Vorspannungskraft von
Kette zu Schuss [8], siehe Abb. 15.

Kette/Schuss = 1/1 | Kette/Schuss = 5/1
Abb. 15: Veranderte Krimmung einer Membran
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Es besteht zudem die Méglichkeit fur die Formfindung bereits das Eigengewicht des Betons
zu berlcksichtigen. Dies beeinflusst je nach GréRe des Eigengewichts - abhangig von der
Elementdicke - die Form und in weiterer Folge auch die Kraftabtragung. Fir die Finiten -
Element - Modelle in dieser Arbeit, wird die Formfindung ohne Eigengewicht durchgefihrt.
Die Begrindung hierfur liegt im geringen Eigengewicht. Der Unterschied der Berechnung
mittels der Form, ohne Berlcksichtigung, und mit Berlcksichtigung des Eigengewichts ist
unwesentlich. Dies kommt erst wieder bei hdheren Belastungen bzw. gréReren Elementen
zu tragen.

In der Abb. 16 wird auf der rechten Seite die Form der Membran ohne Belastung dargestellt,
und auf der linken Seite die Form mit Belastung. Aufgrund des geringen Eigenwichts in
diesem Beispiel, wird die Form nicht wesentlich beeinflusst, daher wird flr diese Darstellung
eine Belastung aufgebracht die 10-fach gréRer ist als das Eigengewicht.

Links - ohne Belastung | Rechts - mit Belastung

Abb. 16: Formfindung

2.2.5 Materialien

Nachfolgend werden die Materialien und die Eigenschaften von den am haufigsten
eingesetzten Gewebe beschrieben.

Gewebe

Wie bereits in Kapitel 2.1.1 erklart wird, handelt es sich bei Geweben um einen Kettfaden
(0°) welcher mit dem Schussfaden (90°) verwebt wird.

Fir die Filamente bzw. Rovings wird zwischen folgenden Faserarten unterschieden [8]:
— Naturfasern wie Baumwolle, Seide, Hanf oder Leinen

— Synthesefasern bzw. thermoplastische Kunststoffe wie Polyester (PES), Polyamid
(PA) oder Polytetrafluorethylen (PTFE)

— Mineralfasern wie Glas

— Metallfasern
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Aufgrund der geringen Lebensdauer werden Naturfasern nur wenig eingesetzt. Sie eignen
sich lediglich fur einen zeitlich begrenzten Einsatz. Hauptsachlich werden fur Gewebe
Fasern aus Glas oder Polyester verwendet.

In der Tabelle 3 werden mechanische Kenndaten fir verschiedene Fasern aufgelistet [8].

Tab. 3: Mechanische Kenndaten verschiedener Fasern [15]

Material Dichte Zugfestigkeit | Bruchdehnung | Elastizitatsmodul

[Abkiirzung] [g/cm?] [N/mm?] [%] [N/mm?]
Baumwolle (BW) 1,5-1,54 350-700 6-15 4500-9000
Polyamid (PA) 1,14 -1000 15-20 5000-6000
Polyesterfasern (PES) | 1,38-1,41 1000-1300 10-18 10000-15000
Glasfasern (GF) 2,55 -3500 2-3,5 70000-90000
Aramidfasern 1,45 -2700 2-4 130000-150000
Polytetrafluorethylen 2,1-2,3 160-380 13-32 700-400
(PTFE)
Kohlenstofffasern (C) 1,7-2,0 2000-3000 <1 200000-500000
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3 Finiten-Elemente-Modelle

3.1 Materialmodelle und Systemberechnung

Fir die Finiten-Elemente-Modelle werden Materialien definiert, die bei allen Modellen ident
sind, um die Ergebnisse besser vergleichen zu kénnen. Die Materialien werden nachfolgend
beschrieben.

Beton

Fir den geeigneten Beton wird ein Feinbeton gewahlt, den Stefan VOSS [14] in seiner
Dissertation beschreibt.

Druckfestigkeit:

fox = 86 N/mm? fea=fox * Aee / Yo = 8670,85/1,5 = 48,7 N/mm?
Biegezugfestigkeit:

foe =5 N/mm? foa = fot/ Yo = 5%0,85/1,5 = 2,8 N/mm?

E-Modul = 32.000 N/mm?

Mit diesen Werten ergeben sich folgende Betonkennwerte und Arbeitslinien, welche fir die
nachfolgende Modellreihe verwendet werden.

Maximal erreichbare Betonspannungen in der nichtlinearen Berechnung, sowie zugehérige
Arbeitslinie flir den Gebrauchszustand:

Anfangs- E-Modul: 37 211 N/mm?
max. Druckfestigkeit : 49 N/mm? bei Dehnung -2.34 %o
max. Zugfestigkeit: 2,5 N/mm?

sig MPa)

Tr1r 1 ~J] 1T rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 1T T T T T T T T T [T
a o ) )

- o 2 A

eps[o/oo]

0.

Abb. 17: verwendete Arbeitslinie flr nicht lineare Berechnung
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Textil

Fur die Modellierung des Textils werden Kennwerte, sowie das mechanische Verhalten im
Kontakt mit der Betonmatrix vorausgesetzt.

Das geeignete Textil bendtigt die Eigenschaft so offen zu sein, dass es zur Ganze von der
Betonmatrix umschlossen wird, um einen ausreichenden Verbund zwischen Textil und
Betonmatrix zu gewahrleisten, und es muss zugleich so tragfahig sein, dass es hohe
Vorspannkrafte aufnehmen kann, ohne dass sich die Gewebestrukturen verandern.

Ebenes Modell

Fir das ebene Modell wird zunachst ein Gelege aus alkaliresistenter Glasfaser gewahlt, das
in Epoxyharz getrankt wurde. Dies erhéht den Verbund zwischen den inneren und auferen
Filamenten.

Das Gelege besitzt eine Maschenweite von 10 x 10 mm. Fiir die Abbildung in SOFISTIK'
wird eine aquivalente Schichtdicke von 0,093 mm bezogen auf die Breite von 1000 mm
ermittelt.

A¢ = Asroving * | / spacing mit: A Gesamte Bewehrungsflache im QS
Atroving Einzelfache eines Rovings
/ Lange des Querschnitts

spacing Abstand zwischen Maschen

A;=0,93 * 1000/10 = 93 mm? — daqui = At /1 = 93/1000 = 0,093mm

Material: AR-EP
As = 0,93 mm? fou = 1.400 N/mm? f, =10 N/mm? E, = 72.000 N/mm?

Um jedoch die Modelle besser vergleichen zu kénnen, wird im Weiteren auch das ebene
Modell mit den gleichen Materialparametern wie die gekrimmte Modelle berechnet.

Gekrimmte Modelle

Da sich die Anforderungen an das Textil nicht nur auf das Tragverhalten sondern auch auf
den Herstellungsprozess beziehen, ist die Eignung eines geeigneten Textils erst durch
Versuche zu verifizieren.

Daher werden fir die nachfolgenden Modelle Materialkennwerte angenommen.

' Sofistik - http://www.sofistik.de/
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Die Kennwerte fiir das Textil der gekrimmten Modelle sehen wie folgt aus:
E-Modul = 3000 N/mm? E90-Modul = 2500 N/mm? G =40 N/mm?

Die Schichtdicke fiir das Textil wird mit 1 mm angenommen.

Es wird kein Grenzwert fir die Zugfestigkeit definiert, da dies stark vom Material abhangt.
Lediglich der Ausfall bei Druckbeanspruchung wird bericksichtigt.

3.1.2 Systemberechnung

Das gekrimmte Modell beruht mit seinen Voraussetzungen und Annahmen auf der
Modellierung einer ebenen Platte. Hierbei handelt es sich um ein "Schichtenmodell", welches
mit einer Knotenebene modelliert ist. So kann gewahrleistet werden, dass der Verbund
zwischen den Schichten schubstarr ist. Dartber hinaus ist es bei dem ebenen Modell
einfacher, die Wirkungsweise und Effekte aller Einwirkungen zu untersuchen.

Aufbau

Aufgrund der geringen Schichtdicke eignen sich Scheibenelemente mehr flir die
Modellierung des Schichtaufbaus als Volumenelemente. Der Aufbau sieht wie folgt aus:

FEINBETON

TEXTIL
|

FEINBETON

Abb. 18: Visualisierung Querschnitt

Um den starren Verbund zu gewahrleisten, wird der gesamte Schichtaufbau mittels einer
gemeinsamen Knotenebene erstellt. Dies sieht wie folgt aus:

obere Betonschicht
Textilschicht

@® Knoten

Abb. 19: Schichtaufbau, gemeinsame Knotenebene
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Um sicherzugehen, dass die Annahme des starren Verbundes mittels gemeinsamer
Knotenebene richtig ist, wird dies mittels einem Vergleichsmodell untersucht. Dieses
Vergleichsmodell besteht lediglich aus einer Betonschicht, welche eine Dicke von 10 mm
aufweist. Dies, unter Eigengewichtsbelastung, muss die gleichen Spannungen aufweisen,
wie jenes Modell, in dem wo die Dicke der Platte Uber eine obere und eine untere
Betonschicht zu je 5 mm definiert wird. Die Lagerung und auch die Belastung sind in beiden
Modellen gleich.

In Abb. 20 werden die Spannungen [MPa] in X-Richtung zufolge Eigengewichtsbelastung
dargestellt.

Schichtenmodell ein Flachenelement

Abb. 20: Vergleich Schichtenmodell - Betonelement [MPa]

Neben dem Vergleich der Spannungen, wird auch das Biegemoment in Feldmitte infolge der
Eigengewichtsbelastung verglichen. Dies wird in Abb. 21 aufgezeigt.

Schichtenmodell

ein Flachenelement

Abb. 21: Biegemoment My - Vergleich [KNm]

Dieser Vergleich zeigt auf, dass die Annahme der gemeinsamen Knotenebene richtig ist, da
die Spannungen, Schnittgré3en und Verformungen gleich sind.
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Voraussetzungen und Annahmen fiir die Modellierung

Es gelten sowohl fur die gekrimmte, als auch fir die ebene Modellierung die gleichen
Voraussetzungen und Annahmen. Diese werden nachfolgend beschrieben.

Der Schlupf in den Randbereichen infolge des Ablassen der Vorspannung - Ldsen der
Halterung des Textils wahrend Herstellung - wird vernachlassigt.

Nach dem Ablassen der Vorspannung, mochte sich die Bewehrung wieder zusammenziehen.
Der Verbund von Betonmatrix und Bewehrung ist in den Randbereichen nicht so starr wie im
Rest der Platte und so tritt ein Schlupf zwischen Betonmatrix und Bewehrung auf. Fir das
Modell wird jedoch angenommen, dass Uber die gesamte Platte ein starrer Verbund besteht.

Da kein Unterschied zwischen Inneren- und duferen Filamenten gemacht wird, kann der
Schlupf, der im Roving (innere/aulRere Filamente) stattfindet, nicht mit der

Gesamtbetrachtung abgebildet werden.

Darlber hinaus wird das Verhalten zum Zeitpunkt t = 0 betrachtet, d.h. Kriechen wird nicht
bertcksichtigt.

Zusammenfassend sind die Annahmen und Voraussetzungen fiur das Modell:

starrer Verbund Uber die gesamte Platte

kein Schlupf infolge des Ablassens der Vorspannung
— kein Schlupf innerhalb des Rovings — homogener Querschnitt

— Kriechen wird nicht berucksichtigt

Betrachtung der Grenzzustiande

Es wird zwischen zwei Grenzzustanden unterschieden: Grenzzustand der Tragsicherheit -
GZT- und Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit - GZG.

Grundsatzlich muss die Bedingung erfillt sein, dass die Einwirkung kleiner ist als der
Widerstand.

Die Ermittlung der Einwirkung erfolgt bei der Betrachtung im GZT mit Teilsicherheitsfaktoren.
Die Einwirkung wird mit einem Faktor erhdht und der Widerstand wird mit einem Faktor
verringert [16]. In dieser Arbeit sieht die Belastungskombination des GZT wie folgt aus:

Ed =135G,+ 15 Qk
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Dieser Zustand dient der Sicherstellung der Tragfahigkeit unter sehr groRer Belastung. Das
Tragwerk darf/muss sich sichtbar verformen, jedoch nicht versagen. Die Verformung stellt
hierbei eine Versagensankindigung dar, damit sich etwaige gefahrdete Personen in
Sicherheit bringen kénnen.

Der GZG dient der Gewahrleisung der uneingeschrankten Nutzung der Bauteils.
Es gibt hier drei Lastfallkombinationen welche die Lastintensitdt wahrend der Nutzung
beschreiben [16]:

— seltene Situation (Auftreten irreversibler Auswirkungen)
— haufige Situation (Auftreten reversibler Auswirkungen

— quasi-standige Situation (Langzeitauswirkungen).

Wird der GZG betrachtet, so wird in dieser Arbeit immer die selten Lastfallkombination
betrachtet. Der Betonquerschnitt gilt als nicht gerissen wenn der Grenzwert von 0,7 f.,
eingehalten werden kann. Zudem sind Rissbreiten bis 0,2 mm zulassig [16].

mit: Gy - Eigengewicht
E, =G, +Pc+ 0O, Py - Vorspannung
Qx - Haupteinwirkung
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3.1.3 Berechnungsarten

Nachfolgend werden die wesentlichen Eigenschaften der verschiedenen Ansatze fur die
Berechnung von Bauteilen erlautert.

Geometrische Linearitat

Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Verformungen klein sind und der Querschnitt
eben bleibt. Die Systemsteifigkeit andert sich nicht und die Ermittlung der Schnittgréf3en
erfolgt am unverformten System.

Geometrische Nichtlinearitat

Wenn die Verformungen/Verschiebungen einen Einfluss auf das Tragverhalten haben, wird
von geometrischer Nichtlinearitat gesprochen. Im Unterschied zur linearen Berechnung wird
die Systemsteifigkeit in jedem lterationsschritt neu bestimmt. Die Ermittlung der
Schnittgrélien erfolgt am verformten System.

Theorie 1. Ordnung

Bei der Berechnung nach der Theorie 1. Ordnung, werden die Krafte am unverformten
System berechnet. Verformungen und Exzentrizitdten werden hier nicht berlcksichtigt. Dies
ist jedoch nur bei sehr kleinen Verformungen, die die Ergebnisse unwesentlich beeinflussen,
zulassig [17].

Theorie 2. Ordnung

Die Verdrehungen zufolge einer Belastung sind sehr klein. Das Gleichgewicht wird am
verformten System gesucht und die Ermittlung der Kréfte erfolgt auch an diesem.
Es werden Vorverformungen und Exzentrizitaten bertcksichtigt [17].

Theorie 3. Ordnung

Diese beinhaltet die Bericksichtigung grofter Verformungen. Das bedeutet, dass die
Ermittlung der Schnittgrolen und Verformungen am verformten System stattfinden und
Exzentrizitaten berlcksichtigt werden. Zudem ist die Vereinfachung nach Theorie 2. Ordnung,
Verdrehungen sind sehr klein, nicht mehr gltig.
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Materielle Linearitit

Das Materialverhalten ist linear und es kann eine schnelle und direkte Berechnung erfolgen.
Die Spannung steigt proportional mit der Dehnung an [17]. Dies stellt jedoch kein
realistisches Materialverhalten dar. Daher kann es bei grol’en Belastungen zu falschen
Ergebnissen fiihren - siehe Abb. 22. Die griine Linie stellt den Bereich dar, in welchem das
lineare Materialgesetz noch glltig ist. Hingegen zeigt die rote Linie, dass es bei Verwendung
des linearen Materialgesetztes zu einer Uberschatzung der zuldssigen Spannungen fiihrt.

o omn] |
G —
Beginn der Einschniirung
R
" Bruch
R | '
Ry f
_E
€ g |%0]

Abb. 22: Spannung-Dehnungsdiagramm Stahl

Materielle Nichtlinearitit

Die Berlcksichtigung von materiellen Nichtlinearitaten stellt ein realistischeres Verhalten dar.
Es werden auftretende Effekte wie z.B. FlieBen von Stahl berticksichtigt. Die Berechnung
erfolgt mit idealisierten Arbeitslinien [17].
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3.2 Ebenes Modell

Zunachst wird das ebene Modell betrachtet. Anhand diesen Modells werden die
Randbedingungen fiir die Modellierung definiert. Dartiber hinaus, kann am ebenen Modell
der Einfluss der Vorspannung des Textils auf den Beton und das Tragverhalten des
Betonelements untersucht werden.

Abb. 23: Visualisierung Platte

Geometrie

Die Abmessungen betragen 100 x 100 x 1,6 cm.

Lagerung

Abb. 24: Lagerung

Auflager Nr. Festhaltung Festhaltung Festhaltung

X y z

1 ° ° °

22 °
101 °
122 ° °
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Anmerkung zur Darstellung von Spannungen und Kréften

Druck wird in rot und Zug in blau dargestellt.
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3.2.3 Spannungen

Nachfolgend werden die Hauptspannungen, infolge der verschiedenen Lastfélle dargestellt.

Eigengewicht

Hauptspannungen im Beton [MPa]

Das Eigengewicht, bezogen auf die Dicke der jeweiligen Betonschicht, fihrt zu einer
Flachenlast von 0,4 kN/m? auf der Platte.
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Abb. 26: Hauptspannungen im Beton

Hauptspannungen im Beton [MPa]
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In der nachfolgenden Abbildung werden die Hauptspannungen im Beton, infolge der Nutzlast
von 1,2 kN/m? dargestellt. Die Berechnung erfolgt linear und die Betonzugfestigkeit wird, zum
Aufzeigen der Zugspannungen an der Betonunterseite, nicht auf Null gesetzt.
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Einzellast

Hauptspannungen im Beton [MPa]

In der nachfolgenden Abbildung werden die Hauptspannungen im Beton aufgrund
exzentrischer Einzellast von 0,9 kN dargestellt.
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Abb. 28: Hauptspannungen infolge Einzellast [MPa]

Vorspannung

Spannungen in Membran und Beton [MPa]

In Abb. 29, auf der linken Seite, sind die Spannungen in der Membran infolge der
Vorspannung abgebildet. Die Membran modchte sich wieder zusammenziehen, wird
allerdings vom Beton daran gehindert und erzeugt eine Druckspannung in diesem. Aufgrund
des Verhaltnisses der Dicken von Membran zu Beton, ist in diesem Beispiel der Faktor der
Spannungen 16.

Das bedeutet, dass eine Vorspannung von 50 MPa in der Membran eine ideelle Spannung
von 3,10 MPa im Beton erzeugt.
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Abb. 29: Hauptspannungen zufolge Vorspannung [MPa]
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Lastfallkombinationen

Hauptspannungen im Beton infolge des Eigengewichts und einer flachigen Nutzlast [MPa]

Die Spannungsermittlung erfolgt nach einer linearen Berechnung. Es werden die
Hauptspannungen an der Betonunterseite aufgezeigt. Auf der linken Seite sind die
Spannungen, welche infolge des Eigengewichts und einer flachigen Nutzlast auftreten, und
auf der rechten Seite die resultierenden Spannungen, infolge dieser Belastung und
zusatzlicher Vorspannung dargestellt.
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Abb. 30: Hauptspannungen zufolge EG + NL flachig [MPa]

Mit der gewahlten Vorspannung werden die Zugspannungen zum Grofdteil Uberdrickt,
beziehungsweise sind die auftretenden Zugspannungen sehr gering. Sollen alle Zugkrafte
uberdruckt werden, so kann die Vorspannung entsprechend erhoht werden.

Besser kann der Einfluss Uber die Verformung aufgezeigt werden. Die Ermittlung der
Verformung erfolgt nach Theorie 3. Ordnung und die Betonzugfestigkeit wird auf Null gesetzt.

Links - ohne VSP | Rechts - mit VSP
Abb. 31: Verformungen in Z-Richtung [mm]
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Wie in Abb. 31 aufgezeigt wird, ist die Verformung infolge einer flachigen Nutzlast sowie des
Eigengewichts, ohne Vorspannung sehr grof3. Hier ist bereits ein Versagen des Bauteils
eingetreten. Die Verformung mit Vorspannung betragt lediglich 4 mm, was 1/250 der Lange
entspricht.

Hauptspannungen im Beton zufolge EG + Einzellast [MPa]

Die Berechnung fir die Hauptspannungen erfolgt nach der Theorie 3. Ordnung und
bertcksichtigt groRe Verformungen. Nachfolgend werden die Hauptspannungen an der
Betonoberseite aufgezeigt. Zum Aufzeigen der Zugspannungen wird die Betonzugspannung
nicht auf Null gesetzt.

Links - ohne VSP | Rechts - mit VSP

Abb. 32: Hauptspannungen zufolge EG + Einzellast [MPa]

Nachfolgend werden die Verformungen infolge des Eigengewicht und punktueller Belastung
mit und ohne Vorspannung dargestellt. Die Berechnung erfolgt nach Theorie 3. Ordnung
wobei auch die Betonzugfestigkeit auf Null gesetzt wird.

Links - ohne VSP | Rechts - mit VSP
Abb. 33: Verformung in Z-Richtung [mm]
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Das ebene Modell ist ohne Vorspannung nicht in der Lage die einwirkende Belastung
abzutragen und Versagt. Die Verformung mit Vorspannung betragt 3,4mm.

Grenzzustand der Tragsicherheit

Betrachtet wird nun der Grenzzustand der Tragsicherheit. Hierbei handelt es sich um eine
Kombination  der  Eigengewichtsbelastung und der flachigen  Nutzlast mit
Teilsicherheitsbeiwerten.

GZT: 1,35 EG + 1,5 NL flachig

Die Berechnung erfolgt linear. Hierbei werden auch die Betonzugspannungen an der
Betonunterseite aufgezeigt.
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Abb. 34: Hauptspannungen im GZT an Betonunterseite [MPa]

3.2.4 Erkenntnisse

Mit dem Modell kann gezeigt werden, dass ein Textil als Vorspannelement fiir Beton
eingesetzt werden kann. Da ebene Platten die Krafte nur Uber Biegung abtragen kénnen,
entstehen grof3e Zugspannungen. Mit zunehmender Belastung muss auch die Vorspannung
entsprechend grof} sein, um die Zugspannungen zu Uberdricken.

Wie sich die Tragwirkung mit einer Krimmung &ndert, wird mit den nachfolgenden
Beispielen dargestellt.
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3.3 Gekrimmtes Modell 100 x 100 x 50 cm
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Abb. 35: Visualisierung gekrimmtes Element

3.3.1 Randbedingungen

Geometrie

Die

100 x 100 x 1,6 cm.

Abmessungen

des gekrimmten Flachentragwerks betragen im  Grundriss

Koordinaten der Festpunkte in [m]:

Punkt X

y z
1 0 0 0
2 0,707 0,707 -0,5
3 1,414 0 0
4 0,707 -0,707 -0,5

Fur das Modell wird kein spezielles Material flir die Membran gewahlt, da untersucht gehdrt

welches Material sich am besten eignet um auch dem Anspruch als textile Bewehrung
gerecht zu werden.
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3.3.2 System und Formfindung

Werden die Randbedingungen festgelegt und eine Vorspannung angenommen, so wird uber
eine Berechnung nach Theorie 3. Ordnung eine Gleichgewichtslage gesucht, welche alle
Randbedingungen abdeckt.

Punkt X y z Festhaltung
1 0 0 0 Px,Py,Pz

2 0,707 0,707 -0,5 Pz

3 1,414 0 0 Px, Py, Pz
4 0,707 -0,707 -0,5 Pz

Vorspannung : 50 kN/m in X- und Y- Richtung.

Um zwischen den Festpunkten gerade Rander zu erhalten wird eine temporare
Randlagerung definiert, die nach der Betonage der oberen und unteren Schicht entfernt wird.
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Abb. 37: Vorspannung in Membran [KN/m]
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Aufgrund der Gleichgewichtsbedingungen, entspricht die Spannung in der oberen und
unteren Betonschicht jeweils die Halfte der Vorspannkraft in der Membran.
So folgt: 50 KN/m in der Membran — 25 kN/m pro Betonschicht

Abb. 38: Vorspannung in Betonschicht [kN/m]

Spannung im Beton infolge Vorspannung, pro Betonschicht [MPal:
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Abb. 39: Hauptspannungen im Beton infolge Vorspannung [MPa]

3.3.3 Lasten
Als Belastung wird das Eigengewicht der Betonschalen angesetzt. Darliber hinaus gibt es

sowohl eine flachige, als auch eine exzentrisch angreifende Nutzlast.
Eigengewicht : gy = 25 kN/m? = 0,2 kN/m? pro Betonschicht (8 mm jeweils)

Einzellast : P = 1,1 kN

Nutzlast flachig : qx = 6 kN/m?
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3.3.4 Lastfille

Eigengewichtsbelastung gx =0,4 kN/m?

Einzellast P = 1,1 kN

flachige Nutzlast g, = 6 kN/m?

3.3.5 Spannungen

Nachfolgend werden die Spannungen infolge der verschiedenen Belastungen gezeigt.
Aufgrund der groRen Verformungen werden samtliche Spannungen und Verformungen nach
der Theorie 3. Ordnung und mit Berticksichtigung materieller Nichtlinearitaten berechnet.

Druckspannungen werden in rot abgebildet und Zugspannungen in blau.
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Spannungen an der Betonoberseite infolge Eigengewichtsbelastung in MPa:

Links - Hauptspannungsrichtung 1 | Rechts - Hauptspannungsrichtung 2

Abb. 40: Hauptspannung an Betonoberseite infolge Eigengewicht [MPa]

Spannungen im Beton infolge Einzellast in MPa :

Links - Betonoberseite | Rechts - Betonunterseite

Abb. 41: Hauptspannungen im Beton infolge Einzellast [MPa]
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Spannungen an der Betonoberseite infolge flachiger Nutzlast in MPa:

Links - Hauptspannungsrichtung 1 | Rechts - Hauptspannungsrichtung 2

Abb. 42: Spannungen an Betonoberseite infolge flachiger Nutzlast [MPa]

3.3.6 Kombinationen

Nachfolgend werden die Kombinationen der einzelnen Belastungen gezeigt.

Spannungen im Beton infolge von EG + flachige NL in MPa:

Auf der linken Seite ist die Hauptspannungsrichtung 1 dargestellt. Das System wird mit dem
Eigengewicht und einer flachigen Nutzlast beansprucht. Zugspannungen werden in blau und
Druckspannungen in rot dargestellt. Es ist gut ersichtlich, dass sich ein Zugbogen zwischen
den HP ausbildet. Diese auftretenden Zugkrafte kénnen mit einer Vorspannung leicht
Uberdrickt werden.

Links - Ohne VSP | Rechts - Mit VSP

Abb. 43: Hauptspannung 1 an Betonoberseite infolge EG+ flachiger NL [MPa]
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Links - Ohne VSP | Rechts - Mit VSP
Abb. 44: Hauptspannung 1 an Betonunterseite infolge EG+ flachiger NL [MPa]

Verformung im Beton infolge von EG + flachige NL in MPa:

Die Anderung der Verformung infolge der Vorspannung ist bei flaichigen Belastungen sehr
klein und daher nicht weiter von Bedeutung. Auf diesen Effekt wird in Kapitel 3.6 naher
eingegangen.

Links - ohne VSP | Rechts - mit VSP
Abb. 45: Verformung in Z-Richtung [mm]
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Spannungen im Beton infolge von EG + Einzellast in MPa:

In Abb. 46 werden die Hauptspannungen an der Betonoberseite infolge von Eigengewicht

und exzentrischer Belastung mit und ohne Vorspannung aufgezeigt.

Links - ohne VSP | Rechts - mit VSP
Abb. 46: Hauptspannungen an Betonoberseite infolge EG+ Einzellast [MPa]

Dazugehorig sind in Abb. 47 die Hauptspannungen an der Betonunterseite infolge

Eigengewicht und Einzellast. Auf der linken Seite ohne Vorspannung und auf der rechten

Seite jene mit Vorspannung.

ohne VSP | Rechts - mit VSP

Links

Abb. 47: Hauptspannungen an Betonunterseite infolge EG+ Einzellast [MPa]
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Verformung im Beton infolge von EG + Einzellast in MPa:

Der positive Effekt der Vorspannung kann bei Einzellasten sehr gut gezeigt werden. Die
Verformung kann von 84 mm auf 3 mm verringert werden. Dies stellt eine Verbesserung um
den Faktor 28 dar.

Links - ohne VSP | Rechts - mit VSP
Abb. 48: Verformung in Z-Richtung [mm]
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3.4 Gekrimmtes Modell 200 x 200 x 100 cm

Das nachfolgende Modell beruht sowohl bei seinen Annahmen und Voraussetzungen als
auch bei der Berechnung, auf jenen des Beispiels in 3.3.

3.4.1 Randbedingungen

Geometrie

Die Abmessungen des Segels betragt im Grundriss 200 x 200 x 1,6 cm.

Koordinaten der Festpunkte in [m]:

Punkt X y 4
1 0 0 0
2 1.415 1.415 -1
3 2.830 0 0
4 1.415 -1.415 -1

3.4.2 System und Formfindung

Die Randbedingungen werden aus dem Beispiel in 3.3 ibernommen. Es werden lediglich die
geometrischen Abmessungen und die Belastungen angepasst.

Vorspannung : 50 KN/m in X- und Y- Richtung.

Um zwischen den Festpunkten gerade Rander zu erhalten wird eine temporare
Randlagerung definiert, welche nach der Betonage der oberen und unteren Schicht entfernt
wird.

3.4.3 Lasten

Als Belastung wird das Eigengewicht der Betonschalen angesetzt. Darliber hinaus gibt es
sowohl eine flachige, als auch eine exzentrisch angreifende Nutzlast.

Eigengewicht : gx = 25 KN/m? = 0,2 kN/m? pro Betonschicht (8 mm jeweils)
Einzellast : p = 1,6 kN
Nutzlast flachig : q = 6 kN/m?
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3.4.5 Spannungen

Nachfolgend werden die Spannungen infolge der verschiedenen Belastungen gezeigt.

Druckspannungen werden in rot und Zugspannungen in blau abgebildet.

Eigengewicht

Spannungen an der Betonoberseite infolge der Eigengewichtsbelastung in MPa:

Die Spannungen infolge der Eigengewichtsbelastung sind sehr gering und werden daher

nicht besonders hervorgehoben. Jedoch ist ersichtlich, dass sich ein Zugbereich zwischen

den Hochpunkten einstellt und ein Druckbereich zwischen den Tiefpunkten.
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Abb. 49: Hauptspannung an Betonoberseite infolge Eigengewicht [MPa]

44



Finiten-Elemente-Modelle

Einzellast

Spannungen an der Betonoberseite infolge Einzellast in MPa:
Die Stelle an welcher die exzentrisch wirkende Belastung angreift, ist mit einem Kreis

gekennzeichnet.

Links - Betonoberseite | Rechts - Betonunterseite
Abb. 50: Hauptspannungen infolge Einzellast [MPa]

Flachige Nutzlast

Spannungen an der Betonoberseite infolge flachiger Nutzlast in MPa:

/
!
!

B
I
e
1Ie

Links - Hauptspannungsrichtung 1 | Rechts - Hauptspannungsrichtung 2

Abb. 51: Spannungen an Betonoberseite infolge flachiger Nutzlast [MPa]
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3.4.6 Kombinationen

Nachfolgend werden die Kombinationen der einzelnen Belastungen gezeigt.

Spannungen im Beton infolge von EG + flachige NL in MPa:

Auf der linken Seite ist die Hauptspannungsrichtung 1 dargestellt. Das System wird mit dem
Eigengewicht und einer flachigen Nutzlast beansprucht. Zugspannungen werden in blau
dargestellt, und Druckspannungen in rot.

Links - ohne VSP | Rechts - mit VSP
Abb. 52: Hauptspannungen an Betonoberseite infolge EG+ flachiger NL [MPa]

Links - ohne VSP | Rechts - mit VSP

Abb. 53: Spannungen an Betonunterseite infolge EG+ flachiger NL [MPa]
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Verformung im Beton infolge von EG + flachige NL in MPa:

Links - ohne VSP | Rechts - mit VSP
Abb. 54: Verformung in Z-Richtung [mm]

Spannungen im Beton infolge von EG + Einzellast in MPa:

In den Abb. 55und Abb. 56 werden die Hauptspannungen an der Betonober- und Unterseite
gezeigt. Diese entstehen durch die exzentrische Belastung und dem Eigengewicht, wobei
auf der rechten Seite jene Spannungen mit Vorspannung gezeigt werden.

Links - ohne VSP| Rechts - mit VSP

Abb. 55: Hauptspannungen an Betonoberseite infolge EG+ Einzellast [MPa]

47



Finiten-Elemente-Modelle

l

o
Links - ohne VSP | Rechts - mit VSP
Abb. 56: Hauptspannungen an Betonunterseite infolge EG+ flachiger NL [MPa]

Verformung im Beton infolge von EG + Einzellast in MPa:
Die Verformung infolge einer exzentrische Punktlast wird von 138 mm auf 15 mm mit der
Vorspannung verringert.

Links - ohne VSP | Rechts - mit VSP
Abb. 57: Verformung in Z-Richtung [mm]

So kann aufgezeigt werden, dass die Vorspannung im Speziellen bei exzentrisch wirkenden
Einzellasten stabilisierend wirkt und die Verformungen gering gehalten werden kénnen.
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3.5 Gekrimmtes Modell 120 x 300 x 80 (100) cm

Das nachfolgende Modell beruht bei seinen Annahmen und Voraussetzungen als auch bei
der Berechnung, auf jenen des Beispiels in 3.3.

3.5.1 Randbedingungen
Geometrie

Die Abmessungen des Segels betragen im Grundriss 150 x 300 x 1,6 cm.

Koordinaten der Festpunkte in [m]:

Punkt X y z

1 0 0 0 TP
2 0,67 1,345 -0,8 HP
3 3,35 0 0 TP
4 2,71 -1.345 -1 HP

3.5.2 System und Formfindung

Die Randbedingungen werden aus dem Beispiel in 3.3 Ubernommen. Es werden lediglich die
geometrischen Abmessungen und die Belastungen angepasst.

Vorspannung : 50 kN/m in X- und Y- Richtung.
Um zwischen den Festpunkten gerade Rander zu erhalten, wird eine temporare

Randlagerung definiert, welche nach der Betonage der oberen und unteren Schicht entfernt
wird.
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Abb. 58: Hauptspannungen infolge Vorspannung [MPa]
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3.5.3 Lasten

Als Belastung wird das Eigengewicht der Betonschalen angesetzt. Daruber hinaus gibt es
sowohl eine flachige, als auch eine exzentrisch angreifende Nutzlast.

Eigengewicht : gx = 25 kN/m? = 0,2 kN/m? pro Betonschicht (8 mm jeweils)
Einzellast : P =0,9 kN
Nutzlast flachig : qx = 1,4 KN/m?

3.5.4 Lastfalle

Eigengewichtsbelastung g,=0,4 kN/m’

Einzellast P = 1 kN

flachige Nutzlast g, = 1,4 kN/m’
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3.5.5 Kombinationen

Nachfolgend werden die Kombinationen der einzelnen Belastungen gezeigt.

Spannungen im Beton infolge von EG + flachige NL in MPa:

Das System wird mit dem Eigengewicht und einer flachigen Nutzlast beansprucht.
Zugspannungen werden in blau dargestellt, und Druckspannungen in rot. Die Berechnung
erfolgt nach Theorie 3. Ordnung, wobei jedoch zum Aufzeigen der Zugspannungen, die
Betonzugfestigkeit nicht auf Null gesetzt wird. So kann der Einfluss der Vorspannung besser
dargestellt werden.

(e T o
(=) o
(3} [=]
w (2]
. ™

0.010¢

H-3.07

:_2( :%. 3
SRR

Oben - Ohne VSP | Unten - Mit VSP

Abb. 59: Hauptspannungen an Betonoberseite infolge von EG+ flachiger NL [MPa]

Die Spannungen an der Betonunterseite werden ebenfalls Gberdriickt. Daher werden diese
nicht aufgezeigt.
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Verformung im Beton infolge von EG + flachige NL in MPa:

Nachfolgend ist die Verformung einmal ohne, und einmal mit Vorspannung gezeigt. Die

Ermittlung der Verspannung erfolgt nach Theorie 3. Ordnung und die Betonzugfestigkeit wird
auf Null gesetzt, um die maximale Verformung aufzuzeigen.

[
JP  _0.795 O s, L., 6.01
‘!‘ - 5 1 '-..

81

Oben - ohne VSP | Unten - mit VSP
Abb. 60: Verformung in Z-Richtung [mm]

Die Verformung wird mittels der Vorspannung um den Faktor 6 verbessert. Eine Verformung
von 1 mm entspricht einer Durchbiegung von L/3000.
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Spannungen im Beton infolge von EG + Einzellast+ VSP in MPa:

In Abb. 61 werden die Hauptspannungen an der Betonober- und -unterseite gezeigt. Diese
entstehen durch das Eigengewicht, einer exzentrischen Belastung und der Vorspannung. Die
Ermittlung der Spannungen erfolgt nach Theorie 3. Ordnung. Die blauen Zahlen stellen die
Zugspannungen dar. Diese kdnnen auch mittels Vorspannung nicht Uberdriickt werden. Mit
der Annahme, dass die Betonzugfestigkeit im SLS-Lastfall 3,5 N/mm? betragt, kommt es zu
keinen Rissen. Da der Lastfall der Lastfall EG + exzentr. NL ohne VSP die zulassigen
Betonspannungen uberschreitet, und zudem keine Gleichgewichtslage gefunden werden
kann, wird darauf verzichtet die Spannungen diesen Lastfalls darzustellen.

[

—

m
1

Oben - Betonoberseite| Unten - Betonunterseite

Abb. 61: Hauptspannungen im Beton infolge von EG + Einzellast + VSP [MPa]
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Verformung im Beton infolge von EG + Einzellast + VSP in MPa:

Im Lastfall mit exzentrischer Nutzlast Ubersteigt das System ohne Vorspannung die
max. zuldssigen Betonspannungen. Zudem kann kein Gleichgewicht gefunden werden.
Daher werden keine Verformungen des Systems ohne Vorspannung dargestellit.

In Abb. 62 wird die Verformung infolge einer Einzellast und einer Vorspannung dargestellt.

Mit 6 mm bezogen auf eine Seitenlange von 3000 mm betragt die Verformung L/500, was
einen akzeptablen Wert darstell.

L

I
Links - ohne VSP | Rechts - mit VSP
Abb. 62: Verformung in Z-Richtung [mm]
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3.6 Parameterstudie zur Beschreibung des Tragverhaltens

Die zuvor gezeigten Modelle stellen rein fiktive Beispiele dar. Die Geometrien, die Lasten
sowie die Vorspannung wird so gewahlt, um den Einfluss der Vorspannung méglichst grof3
aufzuzeigen. Im nachsten Schritt werden die Modelle flir mégliche Anwendungen kreiert. Mit
diesen Modellen werden Parameterstudien durchgeflihrt, um das Tragverhalten besser
darzustellen.

Betrachtet wird der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit. Als Grenze der
Betonzugfestigkeit wird der 0,05 - Fraktilwert herangezogen.
Dieser Betragt hier: 0,7 fo« = 0,7 x5 =3,5 NNmm?2. Die Belastung entspricht der seltenen
Lastfallkombination welche wie folgt aufgebaut ist:

=1 i>1

Ed._mr’e = E{Z Gk,j @ Pk @ Q}’(__l @ ZKPO__{ : Qk__f }

Bei den folgenden Beispielen bedeutet dies:
mit: G - Eigengewicht
E, =G, + P+ 0O P, - Vorspannung
Qx - Haupteinwirkung

Die Berechnung erfolgt nach Theorie 3. Ordnung und materielle Nichtlinearitaten werden
berlcksichtigt. Als Grenzwert wird die max. zuldssige Betonzugspannung von 3,5 N/mm?
herangezogen.

Der Aufbau der Elemente erfolgt gleich wie die zuvor gezeigten Modelle, nur werden diese
im Folgenden um 90° aufgestellt - wie Fassadenelemente.

Die Lagerung erfolgt auf vier Punkten, wobei jedoch der Abstand der Halterungen variiert
werden kann. So kann die Traglast noch gesteigert oder die Verformung verringert werden.
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3.6.1 Modell 100 x 100 cm

Betrachtet wird eine Platte mit den Abmessungen 100 x 100 cm. Die Berechnung der
Verformung erfolgt nach der Theorie 3. Ordnung unter Berlcksichtigung materieller
Nichtlinearitaten.

EEEEEEEN
BN ENEEEN
ENENEEN

|

[

|

I

Abb. 63: Isometrische Ansicht Platte 100 x 100

Die weilRen Pfeile stellen jene Eckpunkte dar, die verschoben werden um ein gekrimmtes
Flachenelemente zu erzeugen.

In Abb. 64 wird das ebene Element mit den Abmessungen 100 x 100 cm mit einer
Flachenlast, wirkt in der globalen Y-Richtung, belastet. Hierbei wird die Vorspannung variiert,

wobei V 1 -V 35 der Vorspannung des Textils in KN/m entspricht.

Umrechnung Vorspannung Textil in Vorspannung Beton:

1 kN/m Vorspannung des Textils — erzeugt1 N/mm? Spannung im Textil

1 kKN/m / 2 (zwei Betonschichten) = 0,5 kN/m Vorspannung die Betonschicht aufnehmen
muss

0,5 N/mm / 8 mm (Betonschicht) = 0,0625 N/mm? gegengerichtete Spannung im Beton
Umrechnungsfaktor: 1/16

Eine Vorspannung von 1 - 35 kN/m im Textil erzeugt eine Druckspannung von 0,0625 -
2,188 N/mm?2 im Beton.
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Zunachst wird das Diagramm gezeigt, welches die Verformung infolge einer ansteigenden
Flachenlast zeigt, siehe Abb. 64.

Winddruck
3,5 / V35
T 3 #Tv20
£
0o e\/ -1 kN/m
S
€ 2,5 V5 —V—5kN/m
€ V- 20 kN/m
2
5 V1 e \/ - 35 KN/M
1,5 T T T 1
0,7 0,9 1,1 1,3 1,5
Flichenlast [kN/m?]

Abb. 64: Diagramm Verformung infolge ansteigenden Flachenlast 100 x 100 cm

Die Werte fiur die Vorspannung werden so gewahlt, dass die nachst héhere Flachenlast
abgetragen werden kann. In diesem Beispiel bedeutet das, dass mit einer Vorspannung von
1 kN/m im Textil, maximal 0,9 kN/m? als flachige Belastung abgetragen werden kénnen, um
den Grenzwert der zuldssigen Betonzugspannung einzuhalten.

Wird eine Flachenlast von 1,1 kN/m? gefordert, so ist mindestens eine Vorspannung von
5 kN/m erforderlich. Fir eine Flachenlast von 1,3 kN/m? werden mindestens 20 kN/m
bendtigt und bei einer Flachenlast von 1,5 kN/m? sind es mindestens 35 kN/m Vorspannung
im Textil. Mit einer Zunahme von 0,2 kN/m? Flachenlast, steigt die Verformung um rund 0,5
mm an.

Es ist gut erkennbar, dass der Beton nicht reif3t, da auch mit steigender Vorspannung die
Verformung nicht verringert wird. Vielmehr ist die Vorspannung erforderlich, um groRere
Belastungen abtragen zu kénnen. Der Grund hierflr liegt in der fehlenden Biegesteifigkeit
der schlanken Platten: wie in 2.2.1 erlautert wurde, tragen ebene Flachentragwerk die Krafte
Uber Biegung ab. Da die Elemente sehr schlank sind, fehlt es ihnen an Biegesteifigkeit, die
mittels Vorspannung "scheinbar" erhéht wird. Tatsachlich wird nicht die Biegesteifigkeit
erhéht, sondern das Moment des Erstrisses hinausgezdgert, da zunachst die Druckkraft im
Beton - welche sich durch die Vorspannung aufgebaut hat - Uberwunden werden muss,
bevor es zu einer Zugbeanspruchung im Beton kommt.
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Die Abb. 66 zeigt die Verformungen infolge einer ansteigenden Einzellast, mit verschiedenen
Vorspannungen, auf ein ebenes Element mit den Abmessungen 100 x 100 cm.

e

-y
Abb. 65: Darstellung Angriffspunkt Einzellast

Die Einzellast wird auf einer Seitenkante angesetzt, was in Abb. 65 dargestellt wird. Die

Werte der Vorspannung sind so gewahlt, um die Einzellast mit 0,1 kN - Schritten ansteigen

zu lassen.

Einzellast
4,5
V 60
4
3,5
—_ eV -1kN/m
E 3
E a—\/-5kN/m
w25
S V- 20 kN/m
E 2
5 e/ - 30 kN/m
2 L5 e/ - 40 kN/m
1 s\l = 60 KN/m
0,5
0 T T T T T T T 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Einzellast [kN]

Abb. 66: Diagramm Verformung infolge ansteigender Einzellast 100 x 100 cm

Das Element kann mit einer Vorspannung von lediglich 1 kN/m eine Einzellast mit einer
Grofe von 0,3 kN abtragen. Sollte das Element jedoch groRRere Lasten abtragen kdénnen, so
ist eine entsprechende Vorspannung nétig. Grund hierfir ist die auftretende Zugkraft im
Beton infolge der Einzellast. Diese muss mittels der Vorspannung Uberdrickt werden. Die
maximale Verformung bei einer Einzellast von 0,9 kN betragt knapp 4 mm, was einer
Durchbiegung von L/250 entspricht.
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Wie zuvor erwahnt, tragen ebene Elemente die Krafte Uber Biegung ab. Fihrt man das
ebene Element nun in ein gekrimmtes Uber, so wird die Belastung auch ber Normalkrafte
abgetragen - siehe Kapitel 2.2.1. Hier werden zwei Eckpunkte in der globalen Y-Achse
verschoben - siehe. Abb. 63. Dies erfolgt in 0,1 m - Schritten. Die Krimmung, welche sich
einstellt, wird manuell angenahert. Diese Ermittlung kann dem Anhang entnommen werden.

Das nachfolgende Diagramm zeigt das Element mit zunehmender Krimmung, welches mit
einer Flachenlast von 1,4 kN/m? belastet wird.

Winddruck 1,4 kN/m?

V20

e=\/-1kN/m

=
[

e \/ - 10 KN/m

Verformung [mm]

[ERN

V-20 kN/m

o
w

o

0 0,10 0,20 0,30 0,39 0,57
Krimmung [1/m]

Abb. 67: Diagramm Verformung infolge Winddruck 100 x 100 cm

Bei der Belastung von 1,4 kN/m? werden mindestens 20 kN/m Vorspannung bendétigt, um die
Krafte im ebenen Modell - Krimmung ist Null- abtragen zu kdénnen. Geringere
Vorspannungen fiihren unter der gegebenen Belastung zu einer Uberschreitung der
zulassigen Spannungen. Verschiebt man zwei Eckpunkte um einen Wert von 0,1 m in der Y-
Ebene, so stellt sich - gendhert - eine Krimmung von ca. 0,2 [1/m] ein. Es erfolgt eine
Verbesserung der Verformung um den Faktor 10 in diesem Beispiel. Zudem ist gut
ersichtlich, dass ab diesem Punkt die Vorspannung fur die Verformung, infolge einer flachige
Belastung, unwesentlich ist.

Im Rahmen dieser Studien zeigte sich, dass sich dieser Punkt bei einer Krimmung
k > 0,1 [1/m] einstellt. Ab diesem Punkt bilden sich in den Diagonalen Druck- und Zugbdgen
aus. Wo ein ebenes Flachentragwerk die Krafte rein Uber Biegung abtragt, tragen
gekrimmte Flachentragwerke die Krafte Gber Normalkrafte ab.

Da Membranen gekrimmte ausgefuhrt werden, tragen sie Lasten auch ausschlief3lich Gber
Normalkrafte ab. Zwischen den HP stellen sich Zugbdégen, und zwischen den TP
Druckbdgen ein. Wobei Membranen keinen Druck aufnehmen kénnen, und sie insbesondere
im Bereich des Druckbogens eine Vorspannung benétigen, um die Kraftabtragung zu
gewahren.
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Da es sich hier jedoch nicht um Membranen handelt, sondern die modellierten Elemente
auch eine Biegesteifigkeit besitzen, entstehen keine reinen druck- bzw. zugbeanspruchten
Bereiche. Das bedeutet, in Bereichen wo an der Unterseite Zugspannungen auftreten - blaue
Zahlen - entstehen an der Oberseite Druckspannungen.

Um die Ausbildung von Druck- und Zugbdgen zu veranschaulichen, ist das Modell
100 x 100 cm in Abb. 68 einmal mit Krimmung k = 0 [1/m], k = 0,1 [1/m] und k = 0,2 [1/m]
dargestellt.

Das Bild auf der linken Seite stellt die Betonzugseite infolge einer flachigen Belastung dar.
Da das ebene Flachentragwerk nur Uber Biegung abtragt, befinden sich hier auch nur
Zugspannungen (blaue Zahlen). Mit zunehmender Kriimmung ist gut ersichtlich, wie sich
zwischen den TP Zugspannungen einstellen, und zwischen den HP Druckspannungen.

i

Sl

0 bt

REES HP

Links - k = 0 | Mitte - k = 0,1 | Rechts - k = 0,2
Abb. 68: Zugspannungen im Modell 100 x 100 cm an Betonzugseite [1/m]

Mit einer Krimmung sind die Zugspannungen bereits so verringert, dass eine Vorspannung
nicht mehr erforderlich ist. Die Vorspannung ist erst wieder wichtig, wenn gréere Traglasten
abgetragen werden sollen, oder Einzellasten angreifen. Dies zeigt das nachfolgende
Diagramm.
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Nun wird die Verformung infolge einer Einzellast mit 0,9 kN bei zunehmender Krimmung, in
Abb. 69 betrachtet.

Einzellast 0,9 kN
4,2
V 60

3,7
€
£ 32 V- 15 kN/m
-1}
S V25 e/ - 25 kN/m
£
s 2,7 \ V- 60 kN/m
(=4
(]
>

%
1,7 T T T T 1
0 0,20 0,39 0,57 0,74
Kriimmung [1/m]

Abb. 69: Diagramm Verformung infolge Einzellast 100 x 100 cm

Je geringer die Krimmung ist, desto groRer muss die Vorspannkraft sein, um die
Zugspannungen, die im Beton auftreten, zu Uberdriicken. Im Umkehrschluss bedeutet das
aber auch: je grofRer die Krimmung ist, desto kleiner muss die Vorspannung sein.

Da der Beton nicht reit, bzw. die Rissbreiten so klein sind, hat eine VergréRerung der
Vorspannung keinen Einfluss auf die Verformung, wird jedoch benétigt um den GZG und den
GZT einzuhalten. .

So ist eine Vorspannung von mindestens 25 kN/m erforderlich, wenn die Krimmung einen
Wert von 0,2 [1/m] besitzt. Beziehungsweise muss bei einer Krimmung von 0,57 [1/m] die
Vorspannung nur mehr 15 kN/m sein.

Die Verformung nimmt mit einer Krimmung von 0,2 [1/m] um einen Faktor von 1,6 ab. Dies
fuhrt zu einer Durchbiegung von L/400.
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3.6.2 Modell 100 x 200 cm

Das nachfolgende Modell besitzt die Abmessungen 100 x 200 cm. Die Lagerung erfolgt, wie
zuvor, auf vier Punkten. Hier stellen sich bereits grolRe Spannweiten ein. Es besteht naturlich
die Mdglichkeit, zusatzliche Halterungen zu verwenden. Auf dies wird in dieser Arbeit jedoch
nicht eingegangen.

A

Abb. 70: Isometrie Element 100 x 200 cm

Das erste Diagramm zeigt die Verformung infolge einer flachigen Belastung und
zunehmender Krimmung, siehe Abb. 71.

Winddruck 1,4 kN/m?

1,8
x

— 16 \

1,4 VA :
' ™ V-1kN/m
1,2

) N\ - == V-25kN/m
08 N\

0,6 N\

0,4 A

0,2 T T T T T T T T 1
0 0,08 0,10 0,13 0,16 0,24 031 039 045 0,52

Kriimmung [1/m}

Verformung [mm

Abb. 71: Diagramm Verformung infolge Winddruck 100 x 200 cm
Betrachtet wird zunachst der Bereich, wo die Krummung einen Wert zwischen
k=0- 0,16 [1/m] betragt. Besitzt das Element eine Krimmung von Null, so handelt es sich
um ein ebenes Element. In diesem Bereich ist das System nicht fahig die Lasten abzutragen
und es kommt zu einem Versagen. Dies liegt an der gro3en Biegung, welche sich infolge der
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Belastung einstellt. Dieses System ist sehr unwirtschaftlich und wirde so nie in der Realitat
vorkommen. Ganz anders sieht es aus, wenn zusatzliche Halterungen angebracht werden.
Hierbei werden die Spannweiten stark verringert und das System ist wieder tragfahig. Die
Abmessungen zwischen den Halterungen kdnnen auch mittels der Vorspannung beeinflusst
werden. So sind gréRere Vorspannungen nétig, wenn die Spannweiten grof3er sind, oder
kleinere Vorspannungen bei kleineren Spannweiten. Auf eine Abbildung wird verzichtet,
jedoch wird auf das ebene Modell in 3.2 verwiesen: hier ist mit einer Vorspannung von
35 kN/m eine Spannweite von 100 cm in der Ebene mdglich.

Das Diagramm zeigt auf, dass ab einer Krimmung k > 0,1 [1/m] die Vorspannung keinen
Einfluss auf die Verformung besitzt, da der Querschnitt nicht reilt. Das ist auch der Grund,
weshalb in der Legende drei verschiedene Vorspannungen dargestellt werden, im Diagramm
jedoch nur eine Linie zu erkennen ist.

Die Krimmung von 0,16 [1/m] entspricht einer gedanklichen Verschiebung von 0,2 m in der
Y - Ebene, siehe Abb. 72.

Abb. 72: Isometrie gekrimmes Element 100 x 200 cm
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Das Diagramm in Abb. 74 zeigt die Verformungen, infolge einer Einzellast mit 0,9 kN und
ansteigender Krimmung. Der Angriffspunkt der Einzellast wird in Abb. 73 dargestellt.

Abb. 73: Angriffspunkt der Einzellast 100 x 200 cm

Wie bei dem zuvor gezeigten Modell, wird auch hier ersichtlich, dass mit der Krimmung die
erforderliche Vorspannung abnimmt um der gegebenen Einzellast stand zu halten.

Einzellast 0,9 kN
6 VI35
5,5
T S v 5\ V- 15 kN/m
% 45 \\ V-25kN/m
S a4 V25 V- 35 kN/m
£ X /
o 3,5 V-50 kN/m
"5 V|15
> 3
2,5 .
2
0 0,08 0,16 0,24 0,31 0,39 0,45 0,52
Abweichung in Y-Richtung [m]

Abb. 74: Diagramm Verformung infolge Einzellast 100 x 200 cm
Ein ebenes Element ist nicht in der Lage diese Einzellast abzutragen. Wie auch bei einer
flachigen Belastung, sind die Spannweiten zu grof3 und es missen zusatzliche Halterungen
eingefihrt werden.

Wird das Element jedoch gekrimmt ausgefiihrt, so weist es ein besseres Tragverhalten auf.
Dies kann an der Abnahme der Verformung abgelesen werden.

Bei einer Krimmung von 0,16 [1/m] ist mindestens eine Vorspannung von 25 kN/m
erforderlich um den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit einzuhalten. Die sich
einstellende Verformung betragt ca. 3,7 mm und entspricht einer Durchbiegung von L/540.
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3.6.3 Modell 120 x 300 cm

Das letzte Modell besitzt die Abmessungen 120 x 300 cm. Dies entspricht einem
konventionellen Mal} fir Fassadenelemente. Die Lagerung erfolgt auch hier nur auf vier
Punkten.

Die weillen Pfeile stellen jene Eckpunkte dar, welche verschoben werden um das ebene
Modell in ein gekrimmtes Uberzufiihren.
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Mit diesem Modell wird auch ein mogliches Anwendungsbeispiel in Kapitel 4 dargestellt.
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Das nachfolgende Diagramm, Abb. 75, zeigt die Verformungen infolge einer flachigen
Belastung mit 1,4 kN/m? und zunehmender Krimmung.

Winddruck 1,4 kN/m?

\ e/ - 5 kKN/mM

V-25kN/m

Verformung [mm]
S o » B
~ o = w

o
[

0 0,04 0,08 0,11 0,15 0,19 0,20 0,22 0,26
Krimmung [1/m]

Abb. 75: Diagramm Verformung infolge Winddruck 120 x 300 cm

Im Bereich der Krimmung von 0 - 0,11 [1/m] ist das Element zu instabil und daher nicht
tragfahig. Mit zusatzlichen Halterungen werden die Spannweiten verringert und hdéhere
Lasten konnen abgetragen werden.

Uberschreitet die Kriimmung den Wert 0,11 [1/m] so ist das System bereits mit einer
Vorspannung von 5 kN/m, im Textil, tragfahig. Auch mit zunehmender Vorspannung wird die
Verformung nicht mehr nennenswert verbessert. Hingegen ist die Krimmungszunahme
verantwortlich fir eine Halbierung der Verformung im Bereich von k=0,11-0,19 [1/m].
Aufgrund der Tatsache, dass auch weitere Reihen immer Ubereinander liegen wirden, sind
fur eine Ubersichtlichkeit lediglich zwei Reihen aufgefihrt.

Betrachtet man den Bereich wo die Krimmung einen Wert von 0,11 [1/m] besitzt, so stellt
sich dort eine Verformung von ca. 1,9 mm ein. Bezogen auf die Seitenlange entspricht dies
einer Durchbiegung von L/1578.
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Nun wird in Abb. 76 die Verformungen infolge einer Einzellast mit zunehmender Krimmung
gezeigt.

Einzellast 0,9 kN
7
\430
6,5
V 45\
— 6
E \
Es 5 V- 25 kN/m
o V 25
:Es 5 V-30 kN/m
84,5 V- 45 kN/m
]
> 4 \
3,5
3 T T T T T T T 1
0 0,04 0,08 0,11 0,15 0,19 0,22 0,26 0,29
Kriimmung [1/ m]

Abb. 76: Diagramm Verformung infolge Einzellast 120 x 300

Aufgrund der groRen Spannweiten zwischen den Halterungen, ist das Element ohne
Vorspannung und ohne Krimmung nicht ausreichend tragfahig. Auch hier kdnnen, wie bei
der flachigen Belastung, zusatzliche Halterungen eingebracht werden.

Ist es jedoch mdglich, die Elemente von einer ebenen Struktur in eine gekrimmte Uber zu
fuhren, so kdnnen mittels Vorspannung sehr stabile Elemente geschaffen werden.

Mit einer Vorspannung von 25 kN/m ist das Element bei einer Krimmung von 0,11 [1/m]
bereits stabil genug, um die Krafte der einwirkenden Einzellast abzutragen.

Es ist ersichtlich, dass auch eine VergréRerung der Vorspannung zu keiner Verringerung der
Verformung fuhrt. Was zeigt, dass der Beton unter der gegebenen Belastung nicht reif3t.
Jedoch ist eine gewisse Vorspannung noétig, um den GZT einzuhalten. So ist bei einer
Krimmung von 0,08 [1/m], die kleinste erforderliche Vorspannung mindestens 30 kN/m.

Im Bereich von 0,08 bis 0,11 [1/m] nimmt die Verformung um 1,5 mm ab, was einer
Verbesserung um den Faktor 1,3 entspricht. Mit zunehmender Krimmung nimmt auch der
Faktor, welcher die Verkleinerung der Verformung beschreibt, ab. Zum Beispiel betragt
dieser Faktor im Krimmungsbereich von 0,11 bis 0,15 nur mehr 1,16 - entspricht 0,72 mm.
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4 Mogliche Anwendungen und Einsatzgebiete

Das folgende Kapitel stellt mdgliche Anwendungen, die Herstellung und ein konkretes
Anwendungsbeispiel vor.

4.1 Formen

Alle Modelle, welche in dieser Arbeit aufgezeigt werden, sind antiklastisch gekrimmt oder
eben. Der Grund hierfur liegt in der Modellierung und der Vorstellung, dass es im Rahmen
von Versuchen leichter ist, ein Textil mechanisch vorzuspannen als pneumatisch.

Jedoch kénnen auch synklastisch - gekrimmte Elemente so vorgespannt werden. Unter
diesem Ansatz, die texile Bewehrung als Membran und zugleich Vorspannelement zu nutzen,
sind alle Formen mdglich.

4.2 Herstellung

Bei der mechanischen Vorspannung erfolgt das Aufspannen des Textils an den definierten
Randpunkten. Das Textii muss um den Wert der Dehnung infolge der Vorspannung
verkleinert werden - Zuschnitt -, um beim Aufspannen die gewilinschte Vorspannung zu
besitzen. Zwischen den Randpunkten kénnen die Rander gekrimmt oder gerade ausgefiihrt
werden, siehe Abb. 77.

Abb. 77: Randerausbildung bei Membrane

Bei zusatzlicher Halterung der Rander konnte ein ahnlicher Rahmen verwendet werden, wie
er beim ebenen Spannbettverfahren verwendet wird. Dieser muss sich jedoch an den
Eckpunkten vertikal verschieben lassen um sich der Form anzupassen.
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Fir die Herstellung von synklastisch gekrimmten Elementen, muss die Vorspannung mittels
pneumatischer Unterstitzung eingebracht werden. Sobek [18] erwdhnt Wallace Neff als
erste Person, die versuchte Betonschalen mittels pneumatisch gestltzter Schalungen
herzustellen. Neff meldete im Jahre 1942 ein Patent fir seine Herstellung an: als Schalung
wird eine neoprenbeschichtete Membran verwendet, die mittels eines Stitzmediums
stabilisiert wird. In der deutschen Patentschrift [19] wird aufgefiihrt, dass des weiteren die
Méglichkeit besteht, die Bewehrung -Stabstahl oder Betonstahimatten- mit Hilfe der
Schalungsmembran vorzuspannen. So kann die Schale weiter stabilisiert werden.

4.3 Anwendungsbereiche

Die textile Bewehrung als Vorspannelement von gekrummten Elementen zu verwenden,
ermoglicht eine nahezu grenzenlose Freiheit in der Formgebung.

In der Vorstellung, die dieser Arbeit zugrunde liegt, ist der primare Anwendungsbereich die
als Fassadenbekleidung. Winsche in der Gestaltung und Formgebung kdnnen so realisiert
werden.

Neben dem Gerecht werden optischer Anspriiche, sind diese Element aulderst tragfahig,
robust und kénnen, je nach Erfordernis, angepasst werden. Je nach Traglast kann mit der
Krimmung die Vorspannung variiert werden, beziehungsweise die Dicke der Betonschichten
erhoht oder auch verkleinert werden.

Es sind auch andere Anwendungen denkbar, wie z.B.: Unterstellplatze, Uberdachungen fiir
Fahrradabstellflachen, Messestande etc..

Das nachfolgende Anwendungsbeispiel basiert auf dem dritten Modell der Parameterstudie
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Anwendungsbeispiel Fassadenelement

Das nachfolgende Beispiel eines Fassadenelements ist gleich aufgebaut wie die zuvor
gezeigten Beispiele: zwei Betonschichten zu je 8 mm, mit einer textilen Einlage von 1 mm,
welche mit 15 kN/m vorgespannt ist.

Abb. 78: Visualisierung Fassadenelemente

Die Abmessungen des Elements betragen 1,2x3x0,5m und entsprechen damit
herkdommliche Fassadenelemente. Die Verschiebung zweier Eckpunkte in der globalen Y-
Achse um einen Wert von 0,5 m flhrt zu einer Kriimmung von 0,19 [1/m].

Abb. 79: Isometrische Ansicht Fassadenelement
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Belastungen

Eigengewicht : gx = 25 kN/m? = 0,2 kN/m? pro Betonschicht (8 mm jeweils)
Nutzlast exzentrisch : P = 0,7 kN

Nutzlast flachig : qyx = 1,4 kN/m?

o

Abb. 80: Darstellung Angriffspunkt exzentrisch angreifende Last

Spannungen

Es werden der Grenzzustand der Tragfahigkeit - GZT - und der Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit - GZG - betrachtet.

In Abb. 81 werden die Hauptspannungen im Beton infolge der Lastfallkombination im

Grenzzustand der Tragfahigkeit aufgezeigt. Die Berechnung erfolgt nach Theorie 3. Ordnung
und unter Berucksichtigung materieller Nichtlinearitaten.

Wie in Kapitel 3.6.3 erlautert wurde, wird fir eine Flachenlast von 1,4 kN/m? bei einer
Krimmung von 0,19 mindestens eine Vorspannung von 1 kN/m im Textil bendtigt, um den

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit einzuhalten. Da jedoch eine Einzellast aufgebracht
wird, wird die Vorspannung mit 15 kN/m angesetzt.
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F+ A4+
+4 4+ +I;b
G

Abb. 81: Hauptspannungen an Betonrickseite infolge flachiger Belastung und VSP - GZT [MPa]

Nachfolgend werden die Verformungen infolge der Eigengewichtsbelastung und einer
exzentrischen Nutzlast in Abb. 82 dargestellt. Auf der rechten Seite ist die Spannung in der
Membran dargestellt. Die Vorspannung betragt 15 kN/m und dies flhrt zu einer Spannung
von 15 N/mm? - im Modell 14,99 N/mm?2. Es ist gut ersichtlich, dass dort wo die Einzellast
angreift, die Spannung in der Membran héher ist. Grund hierfir ist die auftretende Zugkraft,

welche von der Membran aufgenommen werden muss.

HJ
I==
o
[ VY]
SEiEEt

47

HP

™

s 7
R
Links - Betonruckseite | Rechts - Membran

Abb. 82: Hauptspannungen infolge Einzellast - GZT [MPa]
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Fir die Ermittlung der Verformung wird der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
betrachtet. Die Berechnung erfolgt nach der Theorie 3. Ordnung und es werden materielle
Nichtlinearitaten berlcksichtigt. Bei der Betrachtung im GZG darf fir die Betonzugfestigkeit
ein Wert angesetzt werden, der 70% der Betonzugfestigkeit - 0,7 x fy - entspricht. In diesem
Fall betragt dieser Wert 3,5 N/mm?2.

Die Verformung infolge einer Einzellast betragt nach dieser Berechnung 3 mm. Bezogen auf
die Seitenlange des Elements betragt die Durchbiegung L/1000.

0.00 =0.89
/]

Abb. 83: Verformung infolge Einzellast - GZG [mm]
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Das folgende Kapitel beinhaltet eine Zusammenfassung, eine Bewertung sowie die
Schlussfolgerungen die aus der Arbeit gezogen werden kénnen als auch ein Ausblick.

5.1 Zusammenfassung

In Kapitel 2 werden sowohl das Tragverhalten und die Eigenschaften von textilbewehrtem
Beton, als auch von Membrankonstruktionen beschrieben. Die Vorstellung, die dieser Arbeit
zugrunde liegt, ist die Kombination beider Themen.

Als textile Bewehrung werden Gewebe oder Gelege verwendet, welche von der
Zementmatrix durchtrankt werden, wobei ein starrer Verbund zwischen Beton und Textil
entsteht. Diese textile Bewehrung lasst sich in der Ebene leicht - verglichen
zu einer Krimmung - vorspannen. Um auch gekrimmte Betonelemente vorzuspannen
entstand die Idee, die textiie Bewehrung auch als Vorspannelement zu verwenden. Die
textile Bewehrung wird wie eine Membran behandelt. Membrane besitzen die Eigenschaften,
aufgrund ihrer Form bereits Gber eine Vorspannung zu verfligen. Nach dem Aufbringen des
Betons und einer Aushartezeit, kbnnen die Halterungen der Membran gel6ést werden. Diese
will sich wieder zusammenziehen, wird jedoch vom Beton daran gehindert, und lbt so einen
Druck auf diesen aus. So wird der Beton vorgespannt.

Aufbauend auf diesen Grundlagen, werden mittels dem Programm SOFISTIK, Finiten-
Elemente-Modelle erstellt. Diese werden in Kapitel 3 dargestellt. Fir die Modellierung
werden Annahmen und Voraussetzungen getroffen. Diese werden nachfolgend nochmals
aufgefihrt:

starrer Verbund Uber die gesamte Platte

kein Schlupf infolge des Ablassens der Vorspannung

kein Schlupf innerhalb des Rovings — homogener Querschnitt

Kriechen wird nicht bertcksichtigt.

Die Arten der Ermittlung von Schnittgréflen und Verformungen von Bauteilen werden
ebenfalls in Kapitel 3 erklart. Zudem werden die zwei Grenzzustande erlautert, die bei den
Modellen betrachtet werden.

Die Berechnung flr die verschiedenen Lastfalle erfolgen linear oder nach der Theorie 3.
Ordnung. Eine lineare Berechnung bedeutet, es werden keine Verformungen fir die
Ermittlung der SchnittgroRen und Verformungen berlcksichtigt und lineare Materialgesetze
werden verwendet.
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Eine Berechnung nach Theorie 3. Ordnung bedeutet, dass die Ermittlung der Schnittgréen
und Verformungen am verformten System stattfinden und Exzentrizitdten berUcksichtigt
werden. Zudem werden hier materielle Nichtlinearitaten bericksichtigt.

Fir die Bemessung von Betonbauteilen wird die Betonzugfestigkeit auf Null gesetzt, da die
Bemessung darauf abzielt, dass die Bewehrung die gesamte Zugkraft aufnimmt und der
Beton die gesamte Druckkraft. Um jedoch die Zugspannungen im System aufzuzeigen, wird
in einigen Beispielen die Betonzugfestigkeit nicht auf Null gesetzt. Dies ist ersichtlich, wenn
Zugspannungen zu sehen sind (blaue Zahlen).

Im Kapitel 5 wird eine Parameterstudie mit drei verschiedenen Modellen durchgefuhrt.
Anhand der Diagramme kann die Tragwirkung und der Einfluss der verschiedenen
Parameter besser aufgezeigt werden.

Aufbauend auf dem letzten Modell in Kapitel 3, wird ein Anwendungsbeispiel in Kapitel 4
aufgezeigt. Dieses Kapitel enthdlt zudem mdgliche Einsatzgebiete und Ideen zum
Herstellungsprozess.

Mit den erarbeiteten Erkenntnissen kdnnen Schlussfolgerungen gezogen und ein Ausblick
aufgezeigt werden.

Bewertung

Die Verwendung der textilen Bewehrung auch als Vorspannelement zu nutzen, ist
grundsatzlich nicht neu. Die textile Bewehrung jedoch als Vorspannelement fir gekrimmte
Elemente zu nutzen, schon. Anhand der Finite-Element-Modelle kann aufgezeigt werden,
dass die Vorspannung durchaus sinnvoll ist und so neue Wege mit dinnwandigen
Betonelementen ermdglicht werden.

Links - k = 0 [1/m]| Rechts - k = 0,1 [1/m]
Abb. 84: Darstellung Krimmung Modell 120 x 300 cm
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Ist die Krimmung des Elements k = 0 - 0,1 [1/m], so sind groRe Vorspannkrafte erforderlich,
da die Kraftabtragung groRtenteils Uber Biegung erfolgt und dies zu grofen
Biegespannungen und Verformungen fuhrt - graphische Darstellung siehe Abb. 84. Dazu
kommt, dass bei einer geforderten Vorspannung im Beton, die d-fache Vorspannkraft im
Textil vorhanden sein muss.

Der Faktor d ergibt sich aus der Betondicke. Das bedeutet, bezogen auf ein Verhaltnis
Textil/Betondicke = 1/d: die Vorspannung des Textils muss das d-fache der geforderten
Vorspannung im Beton betragen. Bei den hier  gezeigten Modellen
(Textil/Betondicke = 1/16)wirde eine geforderte Vorspannung von 1 N/mm? im Beton, eine
Vorspannung von 16 N/mm? im Textil bedeuten, wobei es sich um ideelle Vorspannungen
handelt, da Schlupfeffekte nicht berticksichtigt werden.

Ubersteigt die Kriimmung jedoch den Wert von 0,1 [1/m], so zeigt sich in den Diagrammen in
Kapitel 3, dass die Grole der Vorspannung keinen Einfluss mehr auf die Verformung besitzt.

Das Modell mit den Abmessungen 100 x 100 cm zeigt auf, dass die Verformung um den
Faktor 10 verringert werden kann, wenn die Krimmung von 0 [1/m] auf 0,1 [1/m] geandert
wird. Allerdings wirkt in diesem System auch eine Vorspannung, da das eben System nicht
ausreichend tragfahig ist.

Mit einer Kruimmung verringert sich die erforderliche Vorspannkraft: als ebenes Modell -
100 x 100 cm - ist eine Mindestvorspannkraft von 20 kN/m im Textil erforderlich, hingegen
nur mehr 1 kN/m wenn eine Krimmung von 0,2 [1/m]vorhanden ist.

Zudem konnen die Abmessungen zwischen den Halterungen mit zunehmender Krimmung
vergrofert werden: unter einer Flachenlast von 1,4 kN/m? bendtigt ein Element mit den
Abmessungen 100 x 200 cm zusatzliche Halterungen entlang der langen Seite. Diese
kénnen entfallen, wenn das System mit einer Krimmung ausgeftihrt wird.

Kommt es zu Beanspruchungen infolge einer exzentrisch wirkenden Einzellast, so wird eine
Vorspannung sehr wichtig. Hier kommt es zu punktuellen Zugspannungsspitzen welche
mittels der Vorspannung ausgeglichen werden mussen, um die Grenzzustande einzuhalten.
Betrachtet man das ebene Modell mit 100 x 200 cm, so kann mit Zunahme der Krimmung
um einen Wert von 0,08 [1/m] -im Anfangsbereich - die erforderliche Vorspannung um
mindestens 10 kN/m reduziert werden.

MaRgebend fir die Grolke der Vorspannung ist, neben der Geometrie, auch die Krimmung
des Elements und das Belastungsniveau unter welchem die Grenzzustédnde eingehalten
werden missen.
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Schlussfolgerung

In Kapitel 4.2 wird beschrieben, dass es mit der textilen Bewehrung moglich ist, alle
gangigen  Schalenformen  vorzuspannen. So kann die  Tragfahigkeit bzw.
Gebrauchstauglichkeit von diinnwandige, gekrimmte Betonelemente verbessert werden.

Aufgrund der vielen Faktoren die Einfluss auf die Tragfahigkeit und Verformung haben, lasst
sich keine allgemein glltige Aussage uber die GroRe des Einflusses der Vorspannung
tatigen.

Hingegen kann gesagt werden, dass eine Kriummung mit k > 0,1 [1/m] ausreicht um die
erforderliche Vorspannkraft stark zu verringern. Als Beispiel: Vergleich der Verformungen
eines ebenen Modells 100 x 100 cm unter flachiger Belastung und dem gleichem Modell mit
einer Krimmung von 0,1 [1/m]. Der Faktor der Verformungsverkleinerung betragt 3,25 ohne
Vorspannung unter einer Flachenlast, bzw. 1,34 bei Einzellasten. Unter einer groferen
Belastung, mit zusatzlicher Vorspannung, ist ein Faktor von 10 auch mdglich.

Es hat sich gezeigt, dass Elemente die gréRer sind als 100 x 100 cm, eine Vorspannung
bendtigen, falls keine zusatzlichen Halterungen angebracht werden. Die Querschnitte
verfigen nur Uber eine geringe Biegesteifigkeit und hinzukommen grof3e Verformungen
infolge von Einzellasten.

Mit einer entsprechenden Anpassung von Krimmung und/oder Vorspannung bezogen auf
die tatsachlich wirkenden Lasten, lassen sich Elemente erzeugen, die keine grof3en
Verformungen aufweisen und zudem "relativ frei" in ihrer Formgebung sind.

Jedoch kommen mit dieser Idee auch Fragen auf, um nur einige zu nennen.
Wie ist das tatsédchliche Verhalten des vorgespannten, textilbewehrten Elements im GZT?

In Kapitel 2.1.4 wird das Spannungs-Dehnungsverhalten von Textilbeton beschrieben.
Dieses Spannungs-Dehnungsverhalten konnte in der Modellierung nicht abgebildet werden,
und es wird mit Beton und Textil als Schichtmodell gearbeitet. Zudem wird ein starrer
Verbund zwischen allen Schichten angenommen, wodurch Schlupfeffekte vernachlassigt
werden.

Welches ist das geeignetste Material fiir die textile Bewehrung um den Beton vorzuspannen?

Die Wahl des zu verwendeten Textils ist eine der wichtigsten Fragen. Wie KRUGER [4]
bereits bei der Vorspannung von ebenen Systemen festgestellt hat, gibt es eine Vielzahl an
Anforderungen an die textiien Bewehrung. Der innere Verbund ist von besonderer
Bedeutung und beeinflusst die Tragfahigkeit, die Rissbreiten, sowie eine gleichmalige
Ausnutzung des Rovingquerschnitts. Zudem spielt die Durchtrankung des Textils von der
Betonmatrix eine groRe Rolle. Durch die Vorspannung werden die Filamente jedoch
zusatzlich gebindelt und das Eindringen von Zementleim wird erschwert. Um die
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Vorspannung vom Textil in den Beton Ubertragen zu kénnen, wird auch ein grof3er, aulerer
Verbund gefordert. Eine raue Oberflache verbessert den dufleren Verbund. Dies wird mit
Harzimpragnierungen oder speziellen Oberflachenbehandlungen erreicht [4].

Wie gro3 wird das Textil vorgespannt?

Fir eine textile Bewehrung aus z.B: AR-Glasfaser wird empfohlen bis max. 30% ihrer
Zugfestigkeit vorzuspannen [4]. Hingegen liegt die Vorspannung bei Membrankonstruktionen
im Bereich von 1,5% - 6 % der Kurzzeitfestigkeit [8].

Der Grund fir diesen grof’en Unterschied der VorspanngréRe liegt in der Form des
Tragwerks: die hier aufgefuhrten 30 % der Zugfestigkeit bei textiler Bewehrung bezieht sich
auf ebene Flachentragwerke, wobei die Kraftabtragung primar Gber Biegung und grofe
Verformungen erfolgt. Hingegen werden Membrankonstruktionen immer gekrimmt
ausgeflhrt, siehe Kapitel 2.2. Je gréRer die Krimmung des Elements ist, desto kleiner ist die
erforderliche Vorspannung.

Die Tragwirkung von gekrimmten und vorgespannten Textilbeton ist sehr gut. So kdnnen
dinnwandige Elemente entwickelt werden, die Dank Vorspannung geringere Verformungen
aufweisen und grofere Abstidnde zwischen den Halterungen Uberwinden kénnen. Dies ist
insbesondere wichtig, wenn die Form aus der ebenen Situation abweicht. Hier ist es unter
Umstanden nicht moglich zusatzliche Halterungen innerhalb des Elements umzusetzen. Mit
zunehmender Krimmung kdnnen Vorspannungen verringert werden, wobei es irrelevant ist
ob die Krimmung synklastisch oder antiklastisch geformt ist. Hingegen gilt: je geringer die
Krimmung wird, desto wichtiger wird wieder die Vorspannung da die Lastabtragung immer
mehr einem ebene Modell gleicht.

5.2 Ausblick

Die Anwendung von textilvorgespannten, dinnwandigen Betonelementen ist vielfaltig. Die
Tragfahigkeit lasst sich durch die Form, die Betongiite, die Elementdicke, das Textil und die
Vorspannung beeinflussen. So sind die Elemente sehr anpassungsfahig und zudem,
aufgrund ihrer Zusammensetzung, sehr witterungsbestandig und robust.

Es sind jedoch noch viele Fragen offen, welche untersucht und beantwortet gehdren. Neben
jenen, zuvor erwahnten, sind auch die folgenden naheliegend:

— Wie grof} sind die tatsachlichen Traglasten?

— Wie verhalt sich das Element bei mehreren Bewehrungslagen?

—  Wie grol} ist der Schlupf in den Randbereichen nach dem Vorspannen?
— Wie grol} ist die Relaxation des Textils unter Dauerbelastung?

Diese sind nur einige wenige, welche nur durch umfangreiche Versuchsreihen beantwortet
werden konnen.
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10 Anhang

10.1 Naherung der Kriimmung

Die nachfolgenden Abbildungen stellen die Naherung fir die Ermittlung der Krimmung dar.
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10.2 Sofistik Modelle

Nachfolgend werden die Eingaben in SOFISTIK dargestellt. Diese Eingaben werden im
Editor TEDDY getatigt. Hierbei handelt es sich um eine textbasierte Systemeingabe mit
welcher alle SOFISTIK Module gesteuert werden kénnen.

Es werden im Rahmen dieser Arbeit viele Modelle erstellt. Der Aufbau ist jedoch immer sehr
ahnlich, daher werden nur einige Exemplarisch dargestellt.

10.3 Ebenes Modell 100 x 100 cm

Zunachst wird das ebene Modell mit den Abmessungen 100 x 100 gezeigt.

Materialeingabe

Texteingabe Erlduterung

+PROG AQUA Programmaufruf AQUA
KOPF Programmkopf

NORM 'DIN''en1992-2004' CAT 'B' Definieren einer Norm
BETO 1 FC 41 FCN 41 FCT 5 EC 32000 MUE 0 Definition des Feinbetons

BEZ 'Feinbeton'

MATE 201 E 3000 E90 2500 G 40 MUE 0.2 Definieren des Textils

GAM 14 BEZ 'Membran PTFE 0.1 mm'
NMAT 201 MEMB P20 Definieren des Textils als Membran
ENDE

Netzgenerierung

Texteingabe Erlduterung

+PROG SOFIMSHA Programmaufruf SOFIMSHA
KOPF Programmkopf

UNIT 5 Einheiten

SYST ART GDIV GDIR Definieren eines Raumes

RAUM 1000 posz

KNOT NR X Y Z FIX Festlegen der Knoten und der
1 0O 0 O PP Knotenfesthalterungen
22 0o 1 0 Pz
122 1 1 0 PXPZ
101 1 0 O Pz
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GRUP 1 BEZ 'Membran'
QUADK1 1 22 122
M 25 N 25 MNR 201 DRX 1 DRY 1
GRUP 2 BEZ 'Beton oben'
QUADK1 1 22 122 101 T 8.00[mm]
LAGE OBENM 25N 25 MNR 1 DRX 1DRY 1
GRUP 3 BEZ 'Beton unten'
QUADK1 1 22 122
LAGE UNTE M 25 N 25 MINR 1

101 T 1[mm] LAGE -
NRA 2

101 T 8.00[mm]
DRX 1 DRY 1

GRUP 9 BEZ 'Randlagerung’

RAND 1 BEZ 'temporare Lagerung'
RAND 1 22fit TYP cx,cy,cz ca 1E7
RAND 22 122 fit TYP cx,cy,cz ca 1E7
RAND 122 101 fit TYP cx,cy,cz ca 1E7
RAND 101 1 fit TYP cx,cy,cz ca 1E7

ENDE

Belastungen definieren

Texteingabe

+PROG SOFILOAD

KOPF

LF 901 TYP NONE BEZ 'Eigengewicht'
QUAD GRP 2 TYP PZZ P 2*¥25*0.008

LF 902 TYP NONE BEZ 'Nutzlast flachig'
QUAD GRP2TYPPZPP 1.2

LF 903 TYP NONE BEZ 'Nutzlast exzentrisch'

KNOT 1054 Typ PZZ P1 0.7
ENDE

Formfindung und Systemupdate

Texteingabe

+PROG ASE
KOPF Formfindung
SYST PROB TH3 NMAT JA

GRUP -

GRUP 1 voll FAKS 1e-3
VORX 50 VORY 50

GRUP 2,3 nein

GRUP 9 vall

LF 1 BEZ 'Formfindung'

ENDE

Definieren der Membranschicht

Definieren der oberen Betonschicht

Definieren der unteren Betonschicht

Definieren der Randlagerung
fur gerade Rander wahrend des
Formfindungsvorgangs

Erlauterung

Programmaufruf SOFILOAD
Programmkopf

Definieren des Lastfalls EG
Belastung auf Gruppe 2 in global Z

Definieren des Lastfalls NL flachig
Belastung auf Gruppe 2 in global Z

Definieren des Lastfalls NL exzentr.
Belastung auf Knoten 1054 in Z

Erlauterung

Programmaufruf ASE

Programmkopf

Berechnung nach Theorie 3. Ordnung
Alle Bauteilsteifigkeiten werden aktiviert
Anderung der Membransteifigkeit
Definieren der Vorspannung
Ausschalten des Betons

Volles Wirken der Randlagerung
Definieren des Lastfalls
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Texteingabe

+PROG ASE
KOPF Formfindung
SYST PROB TH3 PLF 1 NMAT JA

GRUP -

GRUP 1 voll
GRUP 2,3 nein
GRUP 9 vaoll

LF 2 BEZ 'Formfindung FASK = 1 SLS'
ENDE

+PROG ASE
KOPF
SYST PROB TH3 NMAT JA PLF 2

GRUP -

GRUP 1,23 voll
GRUP 9 nein

LF 3 BEZ 'Neues Sytem'
ENDE

+PROG ASE
KOPF Koordinaten Update
SYST PLF 3 SPEl ja

ENDE

Lastfallkombinationen und Berechnung

Texteingabe

+PROG ASE
KOPF
SYST PROB Line NMATJa

GRUP 1,2,3 voll

GRUP 9 nein

LF 4 BEZ 'Eigengewicht'
LC 901

ENDE

Erlauterung

Programmaufruf ASE

Programmkopf

Berechnung nach Theorie 3. Ordnung,
Berucksichtigen von materiellen
Nichtlinearitaten, Aufsetzten auf
Primarlastfall 1

Alle Bauteilsteifigkeiten werden aktiviert
Membransteifigkeit wirkt voll
Ausschalten des Betons

Volles Wirken der Randlagerung
Definieren des Lastfalls

Programmaufruf ASE

Programmkopf

Berechnung nach Theorie 3. Ordnung
Berucksichtigen von materiellen
Nichtlinearitaten, Aufsetzten auf
Primarlastfall 2

Alle Bauteilsteifigkeiten werden aktiviert
Membran und Beton wirkt voll
Ausschalten der Randhalterung
Definieren des Lastfalls

Programmaufruf ASE
Programmkopf

Systemupdate mit Geometrie aus
Primarlastfall 3

Erlauterung

Programmaufruf ASE

Programmkopf

Berechnung nach Theorie 1. Ordnung,
Berucksichtigen von materiellen
Nichtlinearitaten

Membran und Beton wirkt voll
Ausschalten der Randhalterung
Definieren des Lastfalls EG

Kopieren des Lastfalls
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Texteingabe

+PROG ASE
KOPF
SYST PROB Line NMAT JA

GRUP -

GRUP 9nein

LF 5 BEZ 'Nutzlast exzentrisch'
LC 903

ENDE

+PROG ASE
KOPF
SYST PROB Line NMAT Ja

GRUP -

GRUP 9 nein
LF 6 BEZ 'NL flachig'
LC 902

ENDE

+PROG ASE
KOPF

SYST PROB TH3 NMAT JA PLF 3

GRUP -

GRUP 9 nein

LF 7 BEZ 'EG+VSF'
LC 901

ENDE

+PROG ASE
KOPF

STEUITER3 W2 1

SYST PROB TH3 NMAT JA PLF 3

GRUP -
GRUP 9nein

LF 8 BEZ'EG +VSP + NL flachig'

LC 902

Erlauterung

Programmaufruf ASE

Programmkopf

Berechnung nach Theorie 1. Ordnung,
Berucksichtigen von materiellen
Nichtlinearitaten

Alle Bauteilsteifigkeiten werden aktiviert
Ausschalten der Randlagerung
Definieren des Lastfalls NL exzentrisch
Kopieren des Lastfalls

Programmaufruf ASE

Programmkopf

Berechnung nach Theorie 1. Ordnung,
Berucksichtigen von materiellen
Nichtlinearitaten

Alle Bauteilsteifigkeiten werden aktiviert
Ausschalten der Randlagerung
Definieren des Lastfalls NL flachig
Kopieren des Lastfalls

Programmaufruf ASE

Programmkopf

Berechnung nach Theorie 3. Ordnung
Berucksichtigen von materiellen
Nichtlinearitaten, Aufsetzten auf
Primarlastfall 3

Alle Bauteilsteifigkeiten werden aktiviert
Ausschalten der Randlagerung
Definieren des Lastfalls EG + VSP
Kopieren des Lastfalls

Programmaufruf ASE

Programmkopf

Betonzugfestigkeit wird auf null gesetzt
Iterationsverfahren

Berechnung nach Theorie 3. Ordnung
Berucksichtigen von materiellen
Nichtlinearitaten, Aufsetzten auf
Primarlastfall 3

Alle Bauteilsteifigkeiten werden aktiviert
Ausschalten der Randlagerung
Definieren des Lastfalls

EG + VSP + NL flachig

Kopieren des Lastfalls
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LC 901 Kopieren des Lastfalls
ENDE

Da der Aufbau aller Lastfalle ahnlich ist, wird darauf verzichtet alle Erlauterungen
aufzufiihren.

+PROG ASE
KOPF

STEU ITER3 W2 1

SYST PROB TH3 NMAT JA
GRUP -

GRUP 9 nein

LF 9 BEZ 'EG + NL flachig
LC 901

LC 902

ENDE

+PROG ASE
KOPF

STEU ITER3 W2 1

STEU WARN 353

STEU WARN 350

SYST PROB TH3 NMAT JA
GRUP -

GRUP 9 nein

LF 10 BEZ 'EG + NL exzentr.'
LC 901

LC 903

ENDE

+PROG ASE
KOPF

STEUITER 3 W21

SYST PROB TH3 NMAT JA PLF 3
GRUP -

GRUP 9 nein

LF 14 BEZ'EG + VSP + NL exzentr.
LC 901

LC 903

ENDE

+PROG ASE
KOPF

SYST PROB LINE NMAT JA
GRUP -
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GRUP 9 nein

LF 15 BEZ 'EG + flachige NL - linear'
LC 901

LC 902

ENDE

+PROG ASE
KOPF

STEUITER 3 W2 1

SYST PROB LINE NMAT JA PLF 3

GRUP -

GRUP 9 nein

LF 16 BEZ'EG + NL flachig +vsp - linear'
LC 902
LC 901

ENDE

+PROG ASE
KOPF

SYST PROB LINE NMAT JA PLF 3

GRUP -

GRUP 9 nein

LF 17 BEZ 'EG + NL exzentr. + VSP - linear'
LC 903
LC 901

ENDE

+PROG ASE
KOPF

SYST PROB LINE NMAT JA

GRUP -

GRUP 9 nein

LF 18 BEZ 'EG + NL exzentr. - linear'
LC 903
LC 901

ENDE

Kombinationen flr die Tragsicherheit
+PROG ASE
KOPF

STEUITER 3 W2 1

SYST PROB TH3 NMAT JA PLF 3

GRUP -

GRUP 9nein

LF 19 BEZ '1.35 EG + 1.5 NL exzentr. +VSP"
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LC 903 Fakt1.5
LC 901 Fakt1.35
ENDE

+PROG ASE
KOPF

STEUITER 3 W21

STEU WARN 353

STEU WARN 350

SYST PROB TH3 NMAT JA

GRUP -

GRUP 9 nein

LF 20 BEZ '1.35 EG + 1.5 NL exzentr.'
LC 903 Fakt1.5
LC 901 Fakt1.35

ENDE

+PROG ASE
KOPF

STEUITER 3 W21

STEU WARN 353

STEU WARN 350

SYST PROB TH3 NMAT JA

GRUP -

GRUP 9 nein

LF 21 BEZ'1.35 EG + 1.5 NL flachig'
LC902 Fakt1.5
LC 901 Fakt1.35

ENDE

+PROG ASE
KOPF

STEUITER 3 W21

SYST PROB TH3 NMAT JA PLF 3
GRUP -

GRUP 9 nein

LF 22 BEZ'1.35 EG + 1.5 NL flachig +VSP"

LC 902 Fakt1.5
LC 901 Fakt1.35
ENDE

+PROG ASE
KOPF

STEUITER 3 W21
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STEU WARN 353

STEU WARN 350

SYST PROB TH3 NMAT JA

GRUP -

GRUP 9nein

LF 23 BEZ'1.35 EG + 1.5 NL flachig'
LC902 Fakt1.5
LC 901 Fakt1.35

ENDE

+PROG ASE
KOPF

STEUITER 3 W2 1

SYST PROB TH3 NMAT JA PLF 3
GRUP -

GRUP 9 nein

LF 25 BEZ'1.35 EG + 1.5 NL flachig +VSP"

LC 902 Fakt1.5
LC 901 Fakt1.35
ENDE

Schnitt im Raum

Aufgrund der Tatsache das es sich bei dem Modell um einen Schichtaufbau handelt, muss
ein Querschnitt definiert werden, um die SchnittgréRen bezogen auf den Querschnitt zu

erhalten.

Texteingabe

+PROG SIR

Kopf externer Stabschnitt

STEU Aqua 14

ECHO schn

LF 10

LF 11

LF 15

LF 16

GRUP 1 OPT nein

SCHN 1 XM 0.5 YM 0.5 XMIN -0.001
XMAX 0.001 ZMIN -0.008 ZMAX 0.008
YMIN -1 YMAX 1 NX 1 QNR 1

ENDE

+PROG AQUA
KOPF
QNR 1 MNR 1
QPOL U
QP 1 -500 -8
QP 2 500 -8

Erlauterung

Programmaufruf SIR

Programmkopf

Eingabedatei fir Programm AQUA erzeugen
Ausgabe der SchnittgréoRen

Lastfalle die mit externen Stabschnitt berechnet
werden

Membranschicht wird deaktiviert
Definieren des Raums fiir den Schnitt

Programmaufruf AQUA
Programmkopf
Definieren des Querschnitts und Materials

Polpunkt
Polpunkt
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QP 3 500 8
QP 4 -500 8
ENDE

10.4 Gekrimmtes Modell 100 x 100 x 50 cm

Zunachst wird das ebene Modell mit den Abmessungen 100 x 100 x 50 gezeigt.

Materialeingabe

Texteingabe

+PROG AQUA

KOPF

NORM 'DIN' 'en1992-2004' CAT 'B'

BETO 1 FC 41 FCN 41 FCT 5 EC 32000 MUE 0
BEZ 'Feinbeton’

MATE 201 E 3000 E90 2500 G 40 MUE 0.2
GAM 14 BEZ 'Membran PTFE 0.1 mm'

NMAT 201 MEMB P20

ENDE

Netzgenerierung

Texteingabe

+PROG SOFIMSHA

KOPF

UNIT 5

SYST ART GDIV GDIR
RAUM 1000 posz

KNOT NR X Y 4 FIX
1 0 0 0 PP
22 0.707 0.707 -05 Pz
122 1414 O 0 PP
101 0.707 -0.707 -0.5 PZ

GRUP 1 BEZ 'Membran'

QUADK1 1 22 122 101 TO0.1[mm] LAGE -
M 25N 25 MNR 201 DRX1DRY 1 NRA2

GRUP 2 BEZ 'Beton oben'

Erlauterung
Programmaufruf AQUA
Programmkopf

Definieren einer Norm
Definition des Feinbetons

Definieren des Textils

Definieren des Textils als Membran

Erlauterung

Programmaufruf SOFIMSHA
Programmkopf

Einheiten

Definieren eines Raumes

Festlegen der Knoten und der
Knotenfesthalterungen

Definieren der Membranschicht

Definieren der oberen Betonschicht
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QUADK1 1 22 122 101 T 8.00[mm]
LAGE OBENM 25N 25 MNR 1 DRX 1DRY 1
GRUP 3 BEZ 'Beton unten'
QUADK1 1 22 122
LAGE UNTE M 25 N 25 MINR 1

101 T 8.00[mm]
DRX 1 DRY 1

GRUP 9 BEZ 'Randlagerung’

RAND 1 BEZ 'temporare Lagerung'
RAND 1 22fit TYP cx,cy,cz ca 1E7
RAND 22 122 fit TYP cx,cy,cz ca 1E7
RAND 122 101 fit TYP cx,cy,cz ca 1E7
RAND 101 1 fit TYP cx,cy,cz ca 1E7

ENDE

Belastungen definieren

Texteingabe

+PROG SOFILOAD

KOPF

LF 901 TYP NONE BEZ 'Eigengewicht'
QUAD GRP 2 TYP PZZ P 2*25*0.008

LF 902 TYP NONE BEZ 'Nutzlast flachig'
QUAD GRP2TYP PZP P 6

LF 903 TYP NONE BEZ 'Nutzlast exzentrisch'

KNOT 1015 Typ PZZ P1 1.1
ENDE

Formfindung und Systemupdate

Texteingabe

+PROG ASE
KOPF Formfindung
SYST PROB TH3 NMAT JA

GRUP - $ schaltet erst mal alle Gruppen ein
GRUP 1 voll FAKS 1e-3
VORX 50 VORY 50
GRUP 2,3 nein
GRUP 9 voll
LF 1 BEZ 'Formfindung'
ENDE
+PROG ASE

KOPF Formfindung

Definieren der unteren Betonschicht

Definieren der Randlagerung
fur gerade Rander wahrend des
Formfindungsvorgangs

Erlauterung

Programmaufruf SOFILOAD
Programmkopf

Definieren des Lastfalls EG
Belastung auf Gruppe 2 in global Z

Definieren des Lastfalls NL flachig
Belastung auf Gruppe 2 in global Z

Definieren des Lastfalls NL exzentr.
Belastung auf Knoten 1015 in Z

Erlauterung

Programmaufruf ASE

Programmkopf

Berechnung nach Theorie 3. Ordnung
Alle Bauteilsteifigkeiten werden aktiviert
Anderung der Membransteifigkeit
Definieren der Vorspannung
Ausschalten des Betons

Volles Wirken der Randlagerung
Definieren des Lastfalls

Programmaufruf ASE
Programmkopf
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SYST PROB TH3 PLF 1 NMAT JA

GRUP -

GRUP 1 voll
GRUP 2,3 nein
GRUP 9 vaoll

LF 2 BEZ 'Formfindung FASK = 1 SLS'
ENDE

Texteingabe

+PROG ASE
KOPF
SYST PROB TH3 NMAT JA PLF 2

GRUP -

GRUP  1,2,3 voll
GRUP 9 nein

LF 3 BEZ 'Neues Sytem'
ENDE

+PROG ASE
KOPF Koordinaten Update
SYST PLF 3 SPEl ja

ENDE

Lastfallkombinationen und Berechnung

Texteingabe

+PROG ASE
KOPF

SYST PROB TH3 NMATJa

GRUP 1,2,3 voll

GRUP 9 nein

LF 4 BEZ 'Eigengewicht'
LC 901

ENDE

Berechnung nach Theorie 3. Ordnung,
Berucksichtigen von materiellen
Nichtlinearitaten, Aufsetzten auf
Primarlastfall 1

Alle Bauteilsteifigkeiten werden aktiviert
Membransteifigkeit wirkt voll
Ausschalten des Betons

Volles Wirken der Randlagerung
Definieren des Lastfalls

Erlauterung

Programmaufruf ASE

Programmkopf

Berechnung nach Theorie 3. Ordnung
Berucksichtigen von materiellen
Nichtlinearitaten, Aufsetzten auf
Primarlastfall 2

Alle Bauteilsteifigkeiten werden aktiviert
Membran und Beton wirkt voll
Ausschalten der Randhalterung
Definieren des Lastfalls

Programmaufruf ASE
Programmkopf

Systemupdate mit Geometrie aus
Primarlastfall 3

Erlauterung

Programmaufruf ASE
Programmkopf

Berechnung nach Theorie 3. Ordnung,
Berlcksichtigen von materiellen
Nichtlinearitaten

Membran und Beton wirkt voll
Ausschalten der Randhalterung
Definieren des Lastfalls EG

Kopieren des Lastfalls
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+PROG ASE
KOPF

SYST PROB TH3 NMAT JA

GRUP -

GRUP 9 nein

LF 5 BEZ 'Nutzlast exzentrisch'
LC 903

ENDE

Texteingabe

+PROG ASE
KOPF

SYST PROB TH3 NMAT JA PLF 3

GRUP -

GRUP 9 nein

LF 6 BEZ 'NL exzentr. + VSP'
LC 903

ENDE

+PROG ASE
KOPF

SYST PROB TH3 NMAT JA PLF 3

GRUP -

GRUP 9 nein

LF 7 BEZ 'EG+VSF'
LC 901

ENDE

Da der Aufbau aller Lastfalle ahnlich ist, wird darauf verzichtet alle Erlauterungen

aufzufdhren.

+PROG ASE
KOPF

SYST PROB TH3 NMAT JA
GRUP -
GRUP 9 nein

Programmaufruf ASE
Programmkopf

Berechnung nach Theorie 3. Ordnung,
Berucksichtigen von materiellen
Nichtlinearitaten

Alle Bauteilsteifigkeiten werden aktiviert
Ausschalten der Randlagerung
Definieren des Lastfalls NL exzentrisch
Kopieren des Lastfalls

Erlauterung

Programmaufruf ASE
Programmkopf

Berechnung nach Theorie 3. Ordnung
Berucksichtigen von materiellen
Nichtlinearitaten, Aufsetzten auf
Primarlastfall 3

Alle Bauteilsteifigkeiten werden aktiviert
Ausschalten der Randlagerung
Definieren des Lastfalls

Kopieren des Lastfalls

Programmaufruf ASE
Programmkopf

Berechnung nach Theorie 3. Ordnung
Berucksichtigen von materiellen
Nichtlinearitaten, Aufsetzten auf
Primarlastfall 3

Alle Bauteilsteifigkeiten werden aktiviert
Ausschalten der Randlagerung
Definieren des Lastfalls

Kopieren des Lastfalls
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LF 8 BEZ 'NL flachig'
LC 902
ENDE

+PROG ASE
KOPF
$STEU BETO W4 0.0 $$ Je nach Betrachtung aktiviert/deaktiviert
SYST PROB TH3 NMAT JA PLF 3
GRUP - $ schaltet erst mal alle Gruppen ein
GRUP 9 nein
LF 9 BEZ'NL flachig + VSP'
LC 902
ENDE
+PROG ASE
KOPF
$STEU BETO W4 0.0 $$ Je nach Betrachtung aktiviert/deaktiviert
SYST PROB TH3 NMAT JA PLF 3
GRUP - $ schaltet erst mal alle Gruppen ein
GRUP 9 nein
LF 10 BEZ 'EG + NL exzentr. + VSP'
LC 903
LC 901
ENDE

+PROG ASE
KOPF
$STEU BETO W4 0.0 $$ Je nach Betrachtung aktiviert/deaktiviert
SYST PROB TH3 NMAT JA
GRUP - $ schaltet erst mal alle Gruppen ein
GRUP 9 nein
LF 11 BEZ'EG + NL exzentr.'
LC 903
LC 901
ENDE

+PROG ASE
KOPF
$STEU BETO W4 0.0 $$ Je nach Betrachtung aktiviert/deaktiviert
SYST PROB TH3 NMAT JA PLF 3
GRUP - $ schaltet erst mal alle Gruppen ein
GRUP 9 nein
LF 12 BEZ 'EG + NL flachig + VSP'
LC 902
LC 901
ENDE

+PROG ASE
KOPF
$STEU BETO W4 0.0 $$ Je nach Betrachtung aktiviert/deaktiviert
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SYST PROB TH3 NMAT JA
GRUP -
GRUP 9 nein
LF 201 BEZ'EG + NL flachig'
LC 902
LC 901
ENDE

Kombinationen flr die Tragsicherheit

-PROG ASE
KOPF

SYST PROB TH3 NMAT JA PLF 3

GRUP -

GRUP 9 nein

LF 14 BEZ'1.35 EG + 1.5 NL exzentr. +VSP'
LC 903 FAKT 1.5
LC 901 FAKT 1.35

ENDE

-PROG ASE
KOPF

SYST PROB TH3 NMAT JA PLF 3

GRUP -

GRUP 9 nein

LF 15 BEZ'1.35 EG + 1.5 NL flachig + VSP'
LC 902 FAKT 1.5
LC 901 FAKT 1.35

ENDE

-PROG ASE
KOPF

SYST PROB TH3 NMAT Ja ITER 300 TOL 0.2
GRUP - $ schaltet erst mal alle Gruppen ein
GRUP 9 nein
LF 16 BEZ'1.35 EG + 1.5 NL flachig

LC 902 FAKT 1.5

LC 901 FAKT 1.35
ENDE
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10.5 Gekrimmtes Modell 200 x 200 x 100 cm

Zunachst wird das ebene Modell mit den Abmessungen 200 x 200 x 100 gezeigt.

Materialeingabe

Texteingabe

+PROG AQUA

KOPF

NORM 'DIN' 'en1992-2004' CAT 'B'

BETO 1 FC 41 FCN 41 FCT 5 EC 32000 MUE 0
BEZ 'Feinbeton’

MATE 201 E 3000 E90 2500 G 40 MUE 0.2
GAM 14 BEZ 'Membran PTFE 0.1 mm'

NMAT 201 MEMB P20

ENDE

Netzgenerierung

Texteingabe

+PROG SOFIMSHA

KOPF

UNIT 5

SYST ART GDIV GDIR
RAUM 1000 posz

KNOT NR X Y z FIX
1 0 0 0 PP

22 1415 1.415 -1 Pz

122 2.83 0 0 PP

101 1.415 -1.415 -1 Pz

GRUP 1 BEZ 'Membran'

QUADK1 1 22 122 101 TO0.1[mm] LAGE -
M 25N 25 MNR 201 DRX 1 DRY 1 NRA 2

GRUP 2 BEZ 'Beton oben'
QUADK1 1 22 122 101 T 8.00[mm]

LAGE OBENM 25N 25 MNR 1 DRX 1 DRY 1

GRUP 3 BEZ 'Beton unten'
QUAD K1 1 22 122 101 T 8.00[mm]

LAGEUNTEM 25N 25 MNR 1 DRX 1 DRY 1

GRUP 9 BEZ 'Randlagerung’
RAND 1 BEZ 'temporéare Lagerung'
RAND 1 22fit TYP cx,cy,czca 1E7

Erlauterung
Programmaufruf AQUA
Programmkopf

Definieren einer Norm
Definition des Feinbetons

Definieren des Textils

Definieren des Textils als Membran

Erlauterung

Programmaufruf SOFIMSHA
Programmkopf

Einheiten

Definieren eines Raumes

Definieren der Knoten und der

Knotenfesthalterungen

Definieren der Membranschicht

Definieren der oberen Betonschicht

Definieren der unteren Betonschicht

Definieren der Randlagerung
fir gerade Rander wahrend des
Formfindungsvorgangs
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RAND 22 122 fit TYP cx,cy,cz ca 1E7

RAND 122 101 fit TYP cx,cy,cz ca 1E7

RAND 101 1 fit TYP cx,cy,cz ca 1E7
ENDE

Belastungen definieren

Texteingabe

+PROG SOFILOAD

KOPF

LF 901 TYP NONE BEZ 'Eigengewicht'
QUAD GRP 2 TYP PZZ P 2*25*0.008

LF 902 TYP NONE BEZ 'Nutzlast flachig'
QUAD GRP2TYP PZP P 6

LF 903 TYP NONE BEZ 'Nutzlast exzentrisch'

KNOT 1015 Typ PZZ P1 1.6
ENDE

Formfindung und Systemupdate

Texteingabe

+PROG ASE
KOPF Formfindung
SYST PROB TH3 NMAT JA

GRUP - $ schaltet erst mal alle Gruppen ein
GRUP 1 voll FAKS 1e-3
VORX 50 VORY 50
GRUP 2,3 nein
GRUP 9 voll
LF 1 BEZ 'Formfindung'
ENDE
+PROG ASE

KOPF Formfindung
SYST PROB TH3 PLF 1 NMAT JA

GRUP -

GRUP 1 voll
GRUP 2,3 nein
GRUP 9 voll

LF 2 BEZ 'Formfindung FASK = 1 SLS'

Erlauterung

Programmaufruf SOFILOAD
Programmkopf

Definieren des Lastfalls EG
Belastung auf Gruppe 2 in global Z

Definieren des Lastfalls NL flachig
Belastung auf Gruppe 2 in global Z

Definieren des Lastfalls NL exzentr.
Belastung auf Knoten 1015 in Z

Erlauterung

Programmaufruf ASE

Programmkopf

Berechnung nach Theorie 3. Ordnung
Alle Bauteilsteifigkeiten werden aktiviert
Anderung der Membransteifigkeit
Definieren der Vorspannung
Ausschalten des Betons

Volles Wirken der Randlagerung
Definieren des Lastfalls

Programmaufruf ASE

Programmkopf

Berechnung nach Theorie 3. Ordnung,
Berucksichtigen von materiellen
Nichtlinearitaten, Aufsetzten auf
Primarlastfall 1

Alle Bauteilsteifigkeiten werden aktiviert
Membransteifigkeit wirkt voll
Ausschalten des Betons

Volles Wirken der Randlagerung
Definieren des Lastfalls
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ENDE
Texteingabe

+PROG ASE
KOPF
SYST PROB TH3 NMAT JA PLF 2

GRUP -

GRUP  1,2,3 voll
GRUP 9 nein

LF 3 BEZ 'Neues Sytem'
ENDE

+PROG ASE
KOPF Koordinaten Update
SYST PLF 3 SPEl ja

ENDE

Lastfallkombinationen und Berechnung

Texteingabe

+PROG ASE
KOPF

SYST PROB TH3 NMATJa

GRUP 1,2,3 voll

GRUP 9 nein

LF 4 BEZ 'Eigengewicht'
LC 901

ENDE

+PROG ASE
KOPF

SYST PROB TH3 NMAT JA

GRUP -

GRUP 9 nein

LF 5 BEZ 'Nutzlast exzentrisch'
LC 903

Erlauterung

Programmaufruf ASE

Programmkopf

Berechnung nach Theorie 3. Ordnung
Berucksichtigen von materiellen
Nichtlinearitaten, Aufsetzten auf
Primarlastfall 2

Alle Bauteilsteifigkeiten werden aktiviert
Membran und Beton wirkt voll
Ausschalten der Randhalterung
Definieren des Lastfalls

Programmaufruf ASE
Programmkopf

Systemupdate mit Geometrie aus
Priméarlastfall 3

Erlauterung

Programmaufruf ASE
Programmkopf

Berechnung nach Theorie 3. Ordnung,
Berlcksichtigen von materiellen
Nichtlinearitaten

Membran und Beton wirkt voll
Ausschalten der Randhalterung
Definieren des Lastfalls EG

Kopieren des Lastfalls

Programmaufruf ASE
Programmkopf

Berechnung nach Theorie 3. Ordnung,
Berlcksichtigen von materiellen
Nichtlinearitaten

Alle Bauteilsteifigkeiten werden aktiviert
Ausschalten der Randlagerung
Definieren des Lastfalls NL exzentrisch
Kopieren des Lastfalls
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ENDE

Texteingabe

+PROG ASE
KOPF

SYST PROB TH3 NMAT JA PLF 3

GRUP -

GRUP 9 nein

LF 6 BEZ 'NL exzentr. + VSP'
LC 903

ENDE

+PROG ASE
KOPF

SYST PROB TH3 NMAT JA PLF 3

GRUP -

GRUP 9 nein

LF 7 BEZ 'EG+VSF'
LC 901

ENDE

+PROG ASE
KOPF

SYST PROB TH3 NMAT JA PLF 3

GRUP -

GRUP 9 nein

LF 8 BEZ 'NL flachig'
LC 902

ENDE

Da der Aufbau aller Lastfalle ahnlich ist, wird darauf verzichtet alle Erlauterungen

aufzufdhren.

Erlauterung

Programmaufruf ASE
Programmkopf

Berechnung nach Theorie 3. Ordnung
Berucksichtigen von materiellen
Nichtlinearitaten, Aufsetzten auf
Primarlastfall 3

Alle Bauteilsteifigkeiten werden aktiviert
Ausschalten der Randlagerung
Definieren des Lastfalls

Kopieren des Lastfalls

Programmaufruf ASE
Programmkopf

Berechnung nach Theorie 3. Ordnung
Berucksichtigen von materiellen
Nichtlinearitaten, Aufsetzten auf
Primarlastfall 3

Alle Bauteilsteifigkeiten werden aktiviert
Ausschalten der Randlagerung
Definieren des Lastfalls

Kopieren des Lastfalls

Programmaufruf ASE
Programmkopf

Berechnung nach Theorie 3. Ordnung
Berucksichtigen von materiellen
Nichtlinearitaten, Aufsetzten auf
Primarlastfall 3

Alle Bauteilsteifigkeiten werden aktiviert
Ausschalten der Randlagerung
Definieren des Lastfalls

Kopieren des Lastfalls
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+PROG ASE
KOPF
$STEU BETO W4 0.0 $$ Je nach Betrachtung aktiviert/deaktiviert
SYST PROB TH3 NMAT JA PLF 3
GRUP - $ schaltet erst mal alle Gruppen ein
GRUP 9 nein
LF 9 BEZ 'NL flachig + VSP'
LC 902
ENDE

+PROG ASE
KOPF
$STEU BETO W4 0.0 $$ Je nach Betrachtung aktiviert/deaktiviert
SYST PROB TH3 NMAT JA PLF 3
GRUP - $ schaltet erst mal alle Gruppen ein
GRUP 9 nein
LF 10 BEZ 'EG + NL exzentr. + VSP'
LC 903
LC 901
ENDE

+PROG ASE
KOPF
$STEU BETO W4 0.0 $$ Je nach Betrachtung aktiviert/deaktiviert
SYST PROB TH3 NMAT JA
GRUP - $ schaltet erst mal alle Gruppen ein
GRUP 9 nein
LF 11 BEZ'EG + NL exzentr.'
LC 903
LC 901
ENDE

+PROG ASE
KOPF
$STEU BETO W4 0.0 $$ Je nach Betrachtung aktiviert/deaktiviert
SYST PROB TH3 NMAT JA PLF 3
GRUP - $ schaltet erst mal alle Gruppen ein
GRUP 9 nein
LF 12 BEZ'EG + NL flachig + VSP'
LC 902
LC 901
ENDE

+PROG ASE

KOPF

$STEU BETO W4 0.0 $$ Je nach Betrachtung aktiviert/deaktiviert
SYST PROB TH3 NMAT JA

GRUP - $ schaltet erst mal alle Gruppen ein

GRUP 9 nein
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LF 13 BEZ'EG + NL flachig'
LC 902
LC 901

ENDE

+PROG ASE
KOPF

SYST PROB LINE NMAT JA PLF 3
GRUP -
GRUP 9 nein
LF 300 BEZ'EG + NL flachig + VSP - line'
LC 902
LC 901
ENDE

+PROG ASE
KOPF

SYST PROB LINE NMAT JA
GRUP -
GRUP 9 nein
LF 301 BEZ'EG + NL flachig - line'
LC 902
LC 901
ENDE

Kombinationen flr die Tragsicherheit

-PROG ASE
KOPF

SYST PROB TH3 NMAT JA

GRUP -

GRUP 9 nein

LF 13 BEZ '1.5 NL flachig '
LC 902 FAKT 1.5

ENDE

-PROG ASE
KOPF

SYST PROB TH3 NMAT JA
GRUP -

GRUP 9 nein

LF 14 BEZ '1.5 NL exz.'

LC 903 FAKT 1.5

ENDE
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-PROG ASE
KOPF

SYST PROB LINE NMAT JA PLF 3

GRUP -

GRUP 9 nein

LF 14 BEZ'1.35 EG + 1.5 NL exzentr. + VSP'
LC 903 FAKT 1.5
LC 901 FAKT 1.35

ENDE

-PROG ASE
KOPF

SYST PROB TH3 NMAT JA PLF 3

GRUP -

GRUP 9 nein

LF 15 BEZ'1.35 EG + 1.5 NL flachig + VSP'
LC 902 FAKT 1.5
LC 901 FAKT 1.35

ENDE

-PROG ASE
KOPF

STEU WARN 353
STEU WARN 350
SYST PROB TH3 NMAT Ja ITER 300
GRUP - $ schaltet erst mal alle Gruppen ein
GRUP 9 nein
LF 16 BEZ'1.35 EG + 1.5 NL flachig
LC 902 FAKT 1.5
LC 901 FAKT 1.35
ENDE
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10.6 Gekriimmtes Modell 120 x 300 cm

Zunachst wird das ebene Modell mit den Abmessungen 120 x 300 gezeigt.

Materialeingabe

Texteingabe

+PROG AQUA

KOPF

NORM 'DIN' 'en1992-2004' CAT 'B'

BETO1FC 41 FCN41FCT5 EC 32000 MUE 0
BEZ 'Feinbeton'

MATE 201 E 3000 E90 2500 G 40 MUE 0.2
GAM 14 BEZ 'Membran PTFE 0.1 mm'

NMAT 201 MEMB P20

ENDE

Netzgenerierung

Texteingabe

+PROG SOFIMSHA

KOPF

UNIT 5

SYST ART GDIV GDIR
RAUM 1000 posz

KNOT NR X Y z FIX
1 0 0 0 PP
22 .67 1.345 -0.8 Pz
122 335 0 0 PP

101 271 -1345 -1 Pz

GRUP 1 BEZ 'Membran'

QUADK1 1 22 122 101 TO.1[mm] LAGE -
M 25N 25 MNR 201 DRX 1 DRY 1 NRA2

GRUP 2 BEZ 'Beton oben'
QUADK1 1 22 122 101 T 8.00[mm]

LAGE OBENM 25N 25 MNR 1 DRX1DRY 1

GRUP 3 BEZ 'Beton unten'
QUADK1 1 22 122 101 T 8.00[mm]

LAGEUNTEM 25N 25 MNR 1 DRX 1 DRY 1

GRUP 9 BEZ 'Randlagerung’
RAND 1 BEZ 'temporare Lagerung'
RAND 1 22fit TYP cx,cy,cz ca 1E7

Erlauterung
Programmaufruf AQUA
Programmkopf

Definieren einer Norm
Definition des Feinbetons

Definieren des Textils

Definieren des Textils als Membran

Erlauterung

Programmaufruf SOFIMSHA
Programmkopf

Einheiten

Definieren eines Raumes

Definieren der Knoten und der

Definieren der Membranschicht

Definieren der oberen Betonschicht

Definieren der unteren Betonschicht

Definieren der Randlagerung
fur gerade Rander wahrend des
Formfindungsvorgangs
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RAND 22 122 fit TYP cx,cy,cz ca 1E7

RAND 122 101 fit TYP cx,cy,cz ca 1E7

RAND 101 1 fit TYP cx,cy,cz ca 1E7
ENDE

Belastungen definieren

Texteingabe

+PROG SOFILOAD

KOPF

LF 901 TYP NONE BEZ 'Eigengewicht'
QUAD GRP 2 TYP PZZ P 2*25*0.008

LF 902 TYP NONE BEZ 'Nutzlast flachig’
QUAD GRP2TYP PZP P 2.5

LF 903 TYP NONE BEZ 'Nutzlast exzentrisch'

KNOT 1015 Typ PZZ P1 2
ENDE

Formfindung und Systemupdate

Texteingabe

+PROG ASE
KOPF Formfindung
SYST PROB TH3 NMAT JA

GRUP - $ schaltet erst mal alle Gruppen ein

GRUP 1 voll FAKS 1e-3
VORX 50 VORY 50

GRUP 2,3 nein

GRUP 9 vaoll

LF 1 BEZ 'Formfindung'

ENDE

+PROG ASE
KOPF Formfindung
SYST PROB TH3 PLF 1 NMAT JA

GRUP -

GRUP 1 vaoll
GRUP 2,3 nein
GRUP 9 vaoll

LF 2 BEZ 'Formfindung FASK = 1 SLS'

Erlauterung

Programmaufruf SOFILOAD
Programmkopf

Definieren des Lastfalls EG
Belastung auf Gruppe 2 in global Z

Definieren des Lastfalls NL flachig
Belastung auf Gruppe 2 in global Z

Definieren des Lastfalls NL exzentr.
Belastung auf Knoten 1015 in Z

Erlauterung

Programmaufruf ASE

Programmkopf

Berechnung nach Theorie 3. Ordnung
Alle Bauteilsteifigkeiten werden aktiviert
Anderung der Membransteifigkeit
Definieren der Vorspannung
Ausschalten des Betons

Volles Wirken der Randlagerung
Definieren des Lastfalls

Programmaufruf ASE

Programmkopf

Berechnung nach Theorie 3. Ordnung,
Berlcksichtigen von materiellen
Nichtlinearitaten, Aufsetzten auf
Primarlastfall 1

Alle Bauteilsteifigkeiten werden aktiviert
Membransteifigkeit wirkt voll
Ausschalten des Betons

Volles Wirken der Randlagerung
Definieren des Lastfalls
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ENDE
Texteingabe

+PROG ASE
KOPF
SYST PROB TH3 NMAT JA PLF 2

GRUP -

GRUP  1,2,3 voll
GRUP 9 nein

LF 3 BEZ 'Neues Sytem'
ENDE

+PROG ASE
KOPF Koordinaten Update
SYST PLF 3 SPEl ja

ENDE

Lastfallkombinationen und Berechnung

Texteingabe

+PROG ASE
KOPF

SYST PROB LINE NMAT JA
GRUP -
GRUP 9 nein
LF 4 BEZ'EG'
LC 901
ENDE

+PROG ASE
KOPF

SYST PROB LINE NMAT JA
GRUP -
GRUP 9 nein
LF 5 BEZ 'NL flachig'
LC 902
ENDE

+PROG ASE
KOPF

Erlauterung

Programmaufruf ASE

Programmkopf

Berechnung nach Theorie 3. Ordnung
Berucksichtigen von materiellen
Nichtlinearitaten, Aufsetzten auf
Primarlastfall 2

Alle Bauteilsteifigkeiten werden aktiviert
Membran und Beton wirkt voll
Ausschalten der Randhalterung
Definieren des Lastfalls

Programmaufruf ASE
Programmkopf

Systemupdate mit Geometrie aus
Primarlastfall 3
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STEU WARN 353

STEU WARN 350

SYST PROB LINE NMAT JA

GRUP -

GRUP 9 nein

LF 6 BEZ 'NL exzentrisch'
LC 903

ENDE

+PROG ASE
KOPF

SYST PROB TH3 NMAT JA PLF 3

GRUP -

GRUP 1 voll

GRUP 9 nein

LF 7 BEZ 'EG + NL exzentr. + VSP'
LC 903
LC 901

ENDE

+PROG ASE
KOPF

STEU WARN 353

STEU WARN 350

SYST PROB TH3 NMAT JA

GRUP -

GRUP 1 vaoll

GRUP 9 nein

LF 8 BEZ 'EG + NL exzentr.'
LC 903
LC 901

ENDE

+PROG ASE
KOPF

SYST PROB TH3 NMAT JA PLF 3

GRUP -

GRUP 1 vaoll

GRUP 9 nein

LF 9 BEZ'EG + NL flachig + VSP'
LC 902
LC 901

ENDE

+PROG ASE
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KOPF

STEU WARN 353

STEU WARN 350

SYST PROB TH3 NMAT JA

GRUP -

GRUP 9 nein

LF 10 BEZ'EG + NL flachig'
LC 902
LC 901

ENDE

Kombinationen flr die Gebrauchstauglichkeit

-PROG ASE
KOPF

STEU WARN 353

STEU WARN 350

SYST PROB TH3 NMAT JA

GRUP -

GRUP 9 nein

LF 13 BEZ'1.35 EG + 1.5 NL ex'
LC 903 FAKT 1.5
LC 901 FAKT 1.35

ENDE

-PROG ASE
KOPF

STEU WARN 353

STEU WARN 350

SYST PROB TH3 NMAT JA

GRUP -

GRUP 9 nein

LF 14 BEZ'1.35EG + 1.5 NL ex + VSP'
LC 903 FAKT 1.5
LC 901 FAKT 1.35

ENDE

-PROG ASE
KOPF

STEU WARN 353

STEU WARN 350

SYST PROB TH3 NMAT JA

GRUP -

GRUP 9 nein

LF 15 BEZ'1.35 EG + 1.5 NL flachig +VSP'
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LC 902 FAKT 1.5
LC 901 FAKT 1.35
ENDE

-PROG ASE
KOPF

STEU WARN 353

STEU WARN 350

SYST PROB TH3 NMAT JA
GRUP -

GRUP 9 nein

LF 16 BEZ'1.35 EG + 1.5 NL flachig'

LC 902 FAKT 1.5
LC 901 FAKT 1.35
ENDE
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