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1 Einleitung

Dieses Forschungsprojekt gliederte sich in zwei Bereiche. Zum einen sollte ein Entwurfs- und
Analysetool fir Gitterschalen unter Verwendung der Dynamic-Relaxation-Methode (DR-Methode)
entwickelt werden, um Formfindungen und Analyse von Gitterschalengeometrien zu ermdglichen. Zum
anderen sollte ein Prototyp geplant, gebaut und vermessen werden. Eine Validierung des Programms
sollte durch den Vergleich der numerischen mit der physischen Geometrie erfolgen.

1.1 Gitterschalen, Errichtungsprinzipien, Verbindungsmittel, Materialien

Die von Burkhardt et al. [1] am Institut fUr Leichte Flachentragwerke der Universitat Stuttgart entwickelte
Definition beschreibt eine Gitterschale als ein rdumlich gekrimmtes Stabtragwerk, bei dem die
Stabelemente ein flachiges Gitter mit viereckigen Maschen und konstanten Knotenabstanden bilden.
Knippers und Helbig [2] erweiterten diese Definition und beschreiben eine Gitterschale als ein
Netzschalentragwerk, bei dem Freiformen durch kurze, gerade Stédbe in einer Lage zwischen den
Knotenpunkten gefligt werden.

Vor dem Hintergrund der Prototypentwicklung im Rahmen dieses Projekts wurden Gitterschalen, die sich
aus einem ebenen Ausgangszustand heraus entwickeln lassen, nach folgenden Kriterien untersucht:
Errichtungsmethoden, verwendete Materialien und Verbindungsmittel.

Die Errichtung solcher Gitterschalen erfolgte bislang auf zwei Arten. Entweder wurde das flache
Gitternetz aus der Ebene mit Hilfe von Hubwerkzeugen emporgebracht - wie beispielsweise bei der
Multihalle in Mannheim [3] - oder es wurde eine Errichtung durch stufenweises Absenken von einem
Plateau-Gerust erreicht - zum Beispiel die Downland-Gitterschale in Sussex [4]. Um den
Errichtungsprozess des Prototyps mit geringstmdglichen Materialeinsatz realisieren zu kdnnen, sollte im
Rahmen des Projekts das Prinzip der kinematischen Errichtung durch Auflagerverschiebung entwickelt
und dessen Eignung unter Beweis gestellt werden.

Zustand 1
Umlenkpunkt @
Seil _
Zustand 2

Umlenkpunkt @

Seil _—
Abbildung 1.1: Prinzipskizze der kinematischen Errichtung durch Auflagerverschiebung (linkes Bild)
Abbildung 1.2: Prinzipskizze der Verkirzung eines Polygonseilzugs fir die kinematische Errichtung durch Aufla-

gerverschiebung (rechtes Bild)

1.2 Die Dynamic-Relaxation-Methode

Die Dynamic-Relaxation-Methode (DR-Methode) ist eine vektorielle Methode, die das statische Verhalten
von Tragstrukturen unter Lasteinwirkung simulieren und somit zur Formfindung komplexer Geometrien
herangezogen werden kann. Urspriinglich wurde sie im Jahre 1965 von A. S. Day zur Berechnung von
Gezeitenstromungen entwickelt [5] und im weiteren Verlauf von anderen auch zur Berechnung
nichtlinearer Tragstrukturen herangezogen. Sie kann angewandt werden, um Aussagen uber
Spannungszustéande von mechanisch vorgespannten Membranflachen, Seilnetzen, Hangedachern und
Gitterschalen zu erhalten [6] .

Wie weiter von M. R. Barnes beschrieben wurde, besteht das Prinzip dieser Methode darin, dass die
Bewegung jedes einzelnen Knotenpunkts einer Struktur schrittweise in zuvor definierten Zeitintervallen
nachvollzogen werden kann. Die Bewegung der unverformten Ausgangsstruktur wird initiiert, indem in
einem ersten Schritt auBere Lasten auf die Struktur einwirken und somit Spannungen in das System
induzieren. Daraus resultiert fir jeden einzelnen Knoten ein Auslenkungsvektor, entlang dessen der
Knotenpunkt verschoben wird, so dass hieraus eine erste Verformung der Struktur dargestellt und
berechnet wird. Aus dieser ersten Verformung resultieren interne Spannungen, die in jedem Knoten eine
zusatzliche resultierende Kraft bewirken. Die Summen der knotenbezogenen internen und externen
Krafte bestimmen die Auslenkungsvektoren fir die weiteren Inkremente, bewirken die
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Knotenverschiebungen und fuhren zu weiteren Verformungen der Gesamtstruktur. Die kinetische
Energie des Gesamtsystems (KE), die aus den Beschleunigungen der Knoten resultiert, wird fiir jedes
Inkrement neu berechnet und dient der Herbeifihrung einer Konvergenz des Algorithmus. Zur
Beschleunigung der Konvergenz wird eine kinstliche Dampfung in Form eines sogenannten
Massenparameters bertcksichtigt.

Der DR-Algorithmus l&asst sich vereinfacht in dem folgenden Flussdiagramm (Abbildung 1.3) darstellen
und wie folgt beschreiben [6,7]:

m m - Start des Algorithmus

Input Parametereingabe zu Systemabmessungen, Bau-
I teilgeometrie und Materialeigenschaften

Erzeugung einer Ausgangsgeometrie

YES = : Freeform? “—— NO
L : 4 YES - Einstellen des Algorithmus: Massenparameter,
e e— | Geschwindigkeiten, Kinetische Energie
[ : z ™~ ; - Berechnung der externen Krafte sowie der daraus
SRR — NO. —<(E new < KE i) resultierenden Verformungen
A,,.,|,|._.,adg I - Update der Geometrie auf Grundlage der zuvor

| berechneten Verformungen

Update Geometry Berechnung der internen und externen Kréafte so-

' 1 wie der Verformungen

Apply Loads
| Gegenuberstellung der gegenwértigen KE mit dem
Wert der KE des vorherigen Inkrements
YES —<KE new > KE old>— NO
Abbildung 1.3: Flussdiagramm des DR-Algorithmus, eigene Darstellung nach [6] [7]

1.3 Implementierung und Entwicklung des Programms

Die Implementierung des DR-Algorithmus erfolgte in RhinoScript - einer modifizierten Version von Visual
Basic - und wurde fur die Anwendung in dem 3D-Modellierungsprogramm Rhino optimiert.

Das Skript wurde sowohl fur die Berechnung von gleichsinnig gekrimmten (synklastischen)
Schalengeometrien (Abbildung 1.4) als auch von gegensinnig gekrimmten (antiklastischen) Freiformen
entwickelt. Insgesamt wurde ein Entwurfs- und Analysetool fir Gitterschalen unter Verwendung der DR-
Methode entwickelt, welches es dem Anwender in nur wenigen Arbeitsschritten ermdglicht,
Gitterschalengeometrien zu berechnen und fiir den weiteren Planungsprozess aufzubereiten.

Der Programmablauf wird im Folgenden anhand einer exemplarischen Geometrie dargestellt und lasst
sich entsprechend den folgenden funf Schritten nachvollziehen:

- Geometrieerstellung (Erzeugen einer Ausgangsoberflache durch den Anwender)

- Parametereingabe (Maschenweite, Profildurchmesser, E-Modul der Biegestabe)

- Optionale Modifikationen / Freigabe (Auswahl der Auflagerknoten, Aufbringen von Punktlasten)
- Berechnung / Optimierung der Geometrie durch den DR-Algorithmus

- Postprozess (Datenexport)

Fur die Validierung des Programms anhand eines Prototyps wurde die in Abbildung 1.5 dargestellte
Geometrie berechnet und in einem Postprozess dem weiteren Planungsablauf zugefuhrt.

P = T e S B e s ; AR e

Abbildung 1.4: Sequenz des Programmablaufs: Von der Erzeugung einer Startgeometrie Uber die Berechnung
durch den DR-Algorithmus bis hin zur finalen Geometrie
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Abbildung 1.5: Postprozess der Geometrie fur den Prototyp: Abwicklung der Stabléangen in die Ebene

1.4 Bau und Errichtung eines Demonstrators

Im Projektverlauf wurden zwei Gitterschalen entwickelt und gebaut: ein Demonstrator der
GrofRenordnung von ca. 25 m2 Oberflache und ein Prototyp mit einer Oberflache von ca. 150 m2. Der
Demonstrator (Abbildung 1.6) wurde entwickelt, um die Realisierbarkeit einer kinematischen Errichtung
durch Auflagerverschiebung im Zusammenspiel mit dem Verformungsverhalten zu priifen und um
mogliche Risiken bewerten zu kénnen.

Abbildung 1.6: Sequenz der kinematischen Errichtung durch Auflagerverschiebung des Demonstrators

1.5 Entwicklung, Bau und Errichtung des Prototyps

Im Rahmen der Entwicklung des Prototyps haben umfangreiche Materialversuche an Biegestaben
(Biegeversuche) und Verbindungsmitteln (Zugversuche) deren Eignung fur den Einsatz unter Beweis
gestellt. Es wurden ComBAR-Elemente aus glasfaserverstarktem Kunststoff (Durchmesser: 13,5 mm)
verwendet, die mit Hilfe von drehbar miteinander verbundenen Rohrschellenpaaren zu einem flachen
Gitternetz mit einer Maschenweite von 650 mm zusammengefiigt wurden. Die kinematische Errichtung
konnte erfolgreich umgesetzt werden. Hierfir wurde ein Stahlseil ringférmig Gber Umlenkrollen an 16
Knoten im Auflagerbereich befestigt und durch den Einsatz eines Greifzugs kurzgeschlossen. Durch ein
Verkiirzen des Seils mit Hilfe des Greifzugs konnten die Auflagerenden aufeinander zu bewegt und die
Gitterschale errichtet werden (Abbildung 1.7). Nach dem Befestigen aller Stabenden an einem
kreisférmigen Ringfundament Uberspannte die Gitterstruktur eine Weite von 11,10 m bei einer
gesamththe von 4.65 m. Die Methode der kinematischen Errichtung durch Auflagerverschiebung hat
sich somit auch beim Prototyp als zielfihrend erwiesen: die Errichtungsdauer betrug weniger als zwei
Stunden.

Abbildung 1.7: Sequenz der Gitterschalenerrichtung (von links oben nach rechts unten)
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1.6 Validierung durch den Einsatz eines Laserscanners

Eine empirische Validierung erfolgte mit Hilfe eines 3D-Laserscanners, der eine prazise Vermessung des
Prototyps ermdglichte. Hierfr wurden die Positionen von 17 Messpunkten erfasst und mit denen des
Analysetools verglichen (Tabelle 1.1). Es wurden Toleranzen festgestellt, der Durchschnittswert der
Abweichungen betrug ungefahr 1,9 % bezogen auf die Spannweite der Struktur. Diese Abweichungen
resultieren vermutlich aus dem bewussten Verzicht auf eine Einspannung der Stabenden in den
Auflagerbereichen des Prototyps. Aus fertigungstechnischen Griinden konnte eine solche Anpassung im
Rahmen des Projekts nicht mehr erfolgen.

stand 195 | 288 | 136 | 182 | 133 | 304 | 225 | 216 | 164 | 263 | 90 | 218 | 102 | 241 | 241 | 220 | 100 | 203

Tabelle 1.1: Ubersicht der Abstandsdifferenz zwischen den Messpunkten der Ausgabegeometrie und denen
der gescannten Geometrie

1.7 Validierung durch ANSYS

Bei der numerischen Validierung mit Hilfe der Simulationssoftware ANSYS wurden beim Vergleich der
beiden Geometrien nur minimale Abweichungen festgestellt. Der Vergleich der Positionen der
Messpunkte ergab eine durchschnittliche Abweichung in H6he von lediglich 17 mm (Tabelle 1.2). Im
Verhaltnis zur Spannweite der Gitterschale betrug diese Toleranz 0,15%. Diese Differenz ist aufgrund
der Geringfiigigkeit vernachlassigbar.

stand 17 22 20 27 20 22 20 27 20 4 24 4 24 4 24 4 24 1

(mm)

Tabelle 1.2: Ubersicht der Abstandsdifferenz zwischen den Messpunkten der Ausgabegeometrie und denen
der mit ANSYS erstellten Geometrie

Das Entwurfs- und Analyseprogramm konnte durch beide Methoden erfolgreich validiert werden. Die
Toleranzen fielen bei der Vermessung des Prototyps erwartungsgemal etwas hoher aus als bei der
numerischen Validierung.

1.8 Zusammenfassung und Ausblick

Die DR-Methode wurde erfolgreich in ein Entwurfs- und Analyseprogramm implementiert. Durch eine
einfache Bedienbarkeit des Programms wird der Anwender in die Lage versetzt, in wenigen Schritten
Gitterschalengeometrien zu entwerfen, zu planen und zu realisieren.

Die Ausgabewerte dieses Programms wurden sowohl empirisch als auch numerisch validiert, die
Eignung der DR-Methode fur den geplanten Einsatz konnte somit bestatigt werden.

Umfangreiche Materialversuche - von der Untersuchung einfacher Biegestébe bis hin zur Entwicklung
mafgeschneideter Verbindungsmittel - haben den sicheren Aufbau und die Standsicherheit des
Prototyps ermdglicht.

Durch die Entwicklung des Prinzips der kinematischen Errichtung durch Auflagerverschiebung konnte auf
den Einsatz aufwandiger und materialintensiver Hilfskonstruktionen verzichtet und somit ein alternatives
Errichtungsprinzip vorgestellt werden.

Als Ausblick lasst sich festhalten, dass weitere Untersuchungen zum Prinzip der kinematischen
Errichtung durch Auflagerverschiebung bei der Formfindung von asymmetrisch geformten Gitterschalen
mit Hilfe der DR-Methode Md&glichkeiten aufzeigen kdnnten, wie sich bei komplexen Geometrien einfache
Errichtungsprinzipien beschreiben und umsetzen lassen.

In einem weiteren Schritt kdnnte das Programm erweitert werden. Eine Berechnung der auf Zug
beanspruchten, kurzgeschlossenen Seilkonstruktionen im Auflagerbereich kénnte in die Berechnung der
Gitterschale durch die DR-Methode miteinbezogen werden. Dies wére insbesondere vor dem
Hintergrund der Integration solcher Zugsysteme bei der Simulation und Errichtung von freigeformten
Gitterschalen interessant.
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