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1 Motivation

1.1 Ziel des Forschungsvorhabens

Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung, Programmierung und Erprobung eines
Analysewerkzeugs fur Gitterschalen mit Hilfe der Dynamic-Relaxation-Methode (DR-Methode).
Zudem sollte ein Gitterschalenprototyp entwickelt, geplant und gebaut werden.

Die DR-Methode stellt eine effektive Methode zur Formfindung und statischen Analyse von
Stab- und Gittertragwerken dar und verbessert die Formfindung und Berechnung von Gitter-
schalen. Bislang nutzt jedoch keines der gebrauchlichen Programme zur Analyse von Gitter-
schalen diese Methode.

Grundsatzlich lassen sich Gitterschalen in zwei Kategorien einteilen: zum einen in Gitterscha-
len, die durch vorgeformte Tragelemente in dreidimensionaler Gestalt montiert werden, und
zum anderen in Gitterschalen, bei denen ausschliel3lich gerade Elemente auf dem Boden
verbunden und anschlieBend im Ganzen in die dreidimensionale Form gehoben werden. Ziel
dieses Forschungsvorhabens war die Entwicklung eines Programms, welches das zweite Ver-
fahren (die Verwendung gerader Elemente, die erst beim Errichten ihre dreidimensionale Form
annehmen) analytisch erfass- und beschreibbar macht. Dieses Programm soll Ingenieuren
und Architekten als Werkzeug zur Simulation zur Verfiigung stehen und ihnen helfen, in enger
Kooperation asthetisch ansprechende und hocheffiziente Gitterschalen zu entwickeln.

1.2 Forschungsansatz

Der erste Schritt im Rahmen dieses Vorhabens war die Entwicklung eines Formfindungspro-
gramms auf Basis der DR-Methode. Die Entwicklung eines Analysewerkzeugs fir Gitterscha-
len musste mit einer vertieften Betrachtung von Echtzeit-Modelling-Software fiir schlanke
Tragglieder beginnen. Bisher basieren Analysewerkzeuge fur Gitterschalen auf linear-
geometrischen Modellen, die von Hangemodellen abgeleitet wurden. Bei der Entwicklung der
Downland-Gitterschale (2002) [1] durch das Ingenieurbiro Happold wurde erkannt, dass die
alteren Modelle nicht langer anwendbar sind, wenn der formbestimmende Lastfall nicht mehr
die Eigenlast der Konstruktion ist. Die DR-Methode ist eine nichtlineare Modellierungsmetho-
de, die Geometrie, einwirkende Krafte und kinetische Energie des zu analysierenden Systems,
das um einen Gleichgewichtszustand oszilliert, erfasst. Diese Methode betrachtet sowohl die
Spannungen, die aus dem Verformungsprozess resultieren, als auch die Spannungen, die aus
externen Krafteinwirkungen resultieren. Sie kann deshalb eine grdl3ere Vielfalt an Formen
generieren als die herkémmliche Hangemodell-Methode. Architekten und Ingenieure haben
dank der DR-Methode einen gréReren Gestaltungsspielraum und kdnnen beispielsweise auf
individuelle raumliche Gegebenheiten reagieren und diese beim Entwurf berlicksichtigen. Pa-
rallel dazu ist es beispielsweise mdglich, den kritischen Prozess des Errichtens von Gitter-
schalen zu simulieren und zu bewerten. Es lasst sich nicht nur ermitteln, welchen Einfluss eine
Anpassung der Grundflache oder eine Manipulation der Hohe der Gitterschale auf ihre Ge-
samtgeometrie haben, sondern auch welche geometrischen Verédnderungen lokale Eingriffe -
wie beispielsweise eine zusétzliche Ballastierung einzelner Systemknoten - bewirken.
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2 Gitterschalen

2.1 Definition

Die von Burkhardt et al. [2] am Institut fur Leichte Flachentragwerke der Universitat Stuttgart
entwickelte Definition beschreibt eine Gitterschale als ein raumlich gekrimmtes Stabtragwerk,
bei dem die Stabelemente ein flachiges Gitter mit viereckigen Maschen und konstanten Kno-
tenabstanden bilden. Knippers und Helbig [3] 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.

Fur dieses Forschungsprojekt wurde die folgende Definition zugrunde gelegt: Durchlaufende
schlanke Biegestébe bilden im zwei- oder mehrlagigen Zusammenwirken innerhalb einer Git-
terstruktur ein rAumlich gekrimmtes Tragwerk.

Im weiteren Projektverlauf wurden ausschlieBlich Konstruktionselemente betrachtet, die fur die
Umsetzung von Gitterschalen, die sich aus einem ebenen Ausgangszustand heraus entwi-
ckeln lassen, geeignet sind.

2.2 Stabelemente

Grundbestandteil einer Gitterschale gemaf der o.g. Definition ist ein biegefahiges, stabférmi-
ges Element (Abbildung 2.1). Das Querschnittsprofil des Stabes ist idealerweise ein Rund-
rohrprofil oder ein quadratisches Profil. Weitere Profilformen wie beispielsweise U- oder L-
Profile sind mdglich, finden aber aufgrund ihrer Asymmetrie in einer beziehungsweise zwei
Achsen kaum Anwendung.

Abbildung 2.1:  Grundprinzip zum Aufbau einer Gitterschale: Stabelemente werden zum flachen Gitter
gefigt, dann dreidimensional zur Gitterschale verformt [4]

Fur die Materialisierung der Biegestdbe sind unterschiedliche Werkstoffe geeignet. In der
nachfolgenden Tabelle sind realisierte Projekte und die zur Herstellung verwendeten Werkstof-
fe sowie die Profilarten dargestellt.

Werkstoffgruppe Material Stabprofil | Referenzprojekt
Harthdolzer Eiche Rechteck | Weald and Downland Museum, Sussex, UK [1]
Weichhélzer Eii:IOCk Quadrat | Multihalle, Mannheim, Deutschland [5]

Metalle Stahl Rundstab | Temporary Disaster Relief Shelter, Harvard, USA [6]
Zellstoffe Pappe Rundrohr |Japan Pavilion, Expo 2000, Hannover, Deutschland [7]
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Verbundwerk- GFK Rundrohr | Prototyp LAMI, Marne-la-Vallée, Frankreich [8]
stoffe
Tabelle 2.1 Werkstoffe und Profilformen von realisierten Gitterschalenprojekten

Um gréRere Spannweiten von Gitterschalen zu realisieren, sind langere Einzelstédbe erforder-
lich, als dies die maximalen Transportabmessungen Ublicher Fahrzeuge zulassen. Weitere
Einschrankungen der maximalen Stablénge sind bei manchen Werkstoffen durch den jeweili-
gen Produktionsprozess oder bei Naturwerkstoffen durch das Wachstumsverhalten bedingt.

Fur den Werkstoff Vollholz stellen beispielweise Astlécher Schwachstellen im Materialgeflige
dar, die - abhangig von ihrer Auspragung - eine Begrenzung der Stablange bedeuten, so dass
hier durch die Anwendung einer geeigneten Methode ein Werkstoffverbund an den Stab-
enden hergestellt werden muss. Bei der Downland-Gitterschale wurde die erforderliche Lange
der Eichenholzstabe durch Keilzinkenverbindungen [9] erzielt. Diese Verbindung hat im Ver-
gleich zu einer einfachen Laschenfiigung den Vorteil, dass der Materialquerschnitt konstant
bleibt und die Stabkréafte nicht Uber Exzentrizitdten abgeleitet werden.

Bei Rohrquerschnitten bieten sich zur Fligung der Stabe innenliegende Hiilsen an, die einen
stumpfen Stol3 von jeweils zwei Rohrprofilenden ermdglichen [10]. Diese Fiigevariante hat den
Vorteil, dass ein nahtloser Ubergang der Oberflache von einem Profil zum nachsten ausgebil-
det werden kann. Dies fuhrt zu einem homogenen Erscheinungsbild der Gitterschale. Ein
Nachteil dieser Figemethode besteht darin, dass die Hilse im Rohrinneren nicht ohne weite-
ren Aufwand befestigt und gegen ein Verrutschen gesichert werden kann. Dies ist sowohl
wahrend des Transports als auch beim Errichten der Gitterschale von Belang. Eine Fixierung
konnte beispielsweise durch das Einkleben der Hilse in das Profil erfolgen. Alternativ kbnnte
durch Gewindebohrungen am Rohrprofilstol3 eine mechanische Befestigung der Bauteile er-
maglicht werden.

2.3 Kategorisierung der Verbindungstechnologien

In diesem Abschnitt werden Technologien beschrieben, die geeignet sind, mehrere sich kreu-
zende Stabelemente zu verbinden, um die Knotenpunkte einer Gitterschale auszubilden (Ab-
bildung 2.2). Fur die Konstruktion der Knotenpunkte sind nach Burkhardt et al der Zustand
beim Montageprozess [2] sowie der geometrische Endzustand der Gitterschale relevant. Aus
beiden Zustédnden werden Anforderungen an die Verbindungstechnologie gestellt.

Wahrend des Montageprozesses mussen die Verbindungsmittel Verdrehungen der Gitterstabe
gegeneinander erlauben. Da bei Gitterschalen zwischen zweilagigen und vierlagigen Syste-
men unterschieden wird, ergeben sich fir den konkreten Anwendungsfall konstruktive Anfor-
derungen, die bei der Ausfuhrung der Verbindungsmittel zu beriicksichtigen sind. Bei vierlagi-
gen Konstruktionen werden zwei sich kreuzende Profile durch zwei weitere sich ebenfalls
kreuzende Profile erganzt, so dass jeweils zwei Profile parallel zueinander ausgerichtet sind.
Da sich bei der Verformung und bei der Errichtung von vierlagigen Strukturen unterschiedliche
Krimmungen in den Stdben einstellen, muss die Knotenkonstruktion eine zusatzliche
Langsverschieblichkeit der beiden aufl’eren Lagen ermdglichen, um Zwangungen in den Kno-
ten entgegenzuwirken. Beispiele, wie eine Langentoleranz bei vierlagigen Konstruktionen aus-
gebildet werden kann, werden in Kapitel 2.4.1 sowie in Kapitel 2.4.2 ausfuhrlicher beschrie-
ben.

Ist bei einer Gitterschale mit Vierecksmaschen ein Maximum an geometrischer Steifigkeit er-
forderlich, wie es bei dauerhaft genutzten Strukturen der Fall ist, so missen die Verbindungs-
mittel nach dem Erreichen des geometrischen Endzustands eine Biege- und Torsionssteifig-
keit, eine Unverdrehbarkeit sowie eine Unverschieblichkeit der Gitterstabe erméglichen. Ab-

10
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hangig von der Grol3e der Gitterschale sowie der Dimensionierung der Gitterstdbe muss hier-
fuir ein geeignetes Verbindungsmittel ausgewahlt beziehungsweise entwickelt werden.

Abbildung 2.2:  Prinzipskizze eines Knotenpunkts

2.4 Verbindungsarten fir Biegestabe

Die Verbindungsarten fur Biegestébe lassen sich unterteilen in solche, bei denen eine mecha-
nische Bearbeitung der Stabprofile erforderlich ist (Bolzenverbindungen), sowie in solche, die
ohne einen zusatzlichen Eingriff in das Profilmaterial der Stabelemente auskommen (Klemm-
platten, Bander, Gurte und schellenartige Verbindungen).

2.4.1 Bolzenverbindungen

Bei dem Einsatz einer Bolzenverbindung werden zwei oder mehrere Biegestdbe an den ent-
sprechenden Fligebereichen durchbohrt und mit einem Gewindebolzen verbunden. Der Kraft-
schluss dieser Verbindung wird erst beim Erreichen der Endgeometrie ausgefiihrt. Bis zum
Erreichen dieser Geometrie muss eine Verrautbarkeit der Stabe - also eine Winkelanderung
des Gitters wahrend des Verformungsprozesses - bestehen bleiben.

Der Hauptnachteil dieser Verbindungsart liegt in der Schwachung des Profilquerschnitts des
Biegestabs durch die Bohrungen der Lécher. Dies ist bezogen auf eine effiziente Materialaus-
nutzung als nachteilig zu bewerten. Es ist daher sinnvoller, auf Fiigemethoden zuriickzugrei-
fen, die ohne einen zuséatzlichen Eingriff in den Werkstoff auskommen.

Anhand des folgenden Beispiels des Knotendetails der Gitterschale der Multihalle Mannheim
wird die Verwendung der Bolzenverbindung bei einer aus Holz konstruierten Gitterschale be-
schrieben. Um einen dauerhaften Kraftschluss innerhalb der Knotenkonstruktion zu ermdogli-
chen, kamen hier zusétzlich sogenannte Tellerfedern zum Einsatz (Abbildung 2.3 und Abbil-
dung 2.4). Diese Federn sollen gewéhrleisten, dass der Anpressdruck stets konstant bleibt
und nicht durch das Quellen und Schwinden des Holzes aufgrund von Temperatur- und
Feuchteschwankungen beeintrachtigt wird.

Abbildung 2.3:  Knotendetail Multihalle Mannheim: Schraubbolzen mit Tellerfeder (linkes Bild)

Abbildung 2.4:  Knotendetail der Multihalle Mannheim: Schnittzeichnung den Knotendetails [5] (rechtes
Bild)

11
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2.4.2 Klemmplattenverbindungen

Bei der Downland-Gitterschale wurden die Stabelemente durch einen Klemmplattenstof3 mit-
einander verbunden. Die in der schubneutralen Zone liegenden Stédbe sind durch Bohrungen
und einen Drehbolzen punktgenau in ihrer Position fixiert. Dieser Drehbolzen greift als Stift in
die Lochbohrung, ohne den Stab vollstandig zu durchstoRen. Der Eingriff in das Material und
die Schwachung des Profilquerschnitts ist damit minimiert. Die beiden auf3eren Lagen sind
Uber die Klemmplatten langenverschieblich fixiert [4]. Die Verdrehung der Biegestibe zuei-
nander ist aufgrund der exzentrisch angeordneten Schrauben gewahrleistet, so dass samtliche
Verrautungswinkel, die zur Fixierung der Endgeometrie erforderlichen sind, ermdglicht werden.

L ¢
lil

 C e C o

Y1

Abbildung 2.5:  Klemmplattendetail der Downland Grid Shell [1] (linkes Bild)
Abbildung 2.6:  Isometrie des Klemmplattendetails der Downland Grid Shell [11] (rechtes Bild)

Gurt- und Bandverbindungen

Bander, Gurte, Drahte, Kabelbinder oder ahnliches eignen sich fir temporar genutzte Gitter-
schalen. Es ist die einfachste Art der Fligung, da die zwei Elemente ohne konstruktiven Mehr-
aufwand schnell und einfach vor Ort gefligt werden kénnen. Zudem erfolgt kein mechanischer
Eingriff in das Bauteil. Der glinstige Preis sowie die allgemeine Verfligbarkeit unterstreichen
einen massentauglichen Charakter dieser Verbindung. Deshalb ist diese Low-Tech-
Verbindung besonders fur den Einsatz bei temporaren Bauten (z.B. bei Notunterkiinften) ge-
eignet. Allerdings weist diese Konstruktionsweise relativ hohe Toleranzen bei der Fixierung
der Verbindungspunkte auf. Dies hat zur Folge, dass ein zuséatzlicher Arbeitsaufwand bei der
Feinjustage der Struktur durch ein Nachpositionieren der Verbindungsmittel nach Erreichen
der Endgeometrie erforderlich wird.

Abbildung 2.7:  Knotendetail der Gitterschale des Japan-Pavillons auf der Expo 2000 [12]

12
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2.4.3 Schellenartige Verbindungen

Schellenartige Verbindungen finden Anwendung bei temporér genutzten Bauten, eignen sich
dartiber hinaus aber auch fir den Einsatz bei dauerhaft genutzten Gitterschalen. Die Funkti-
onsweise der Schellen besteht in einer mechanischen Klemmung von Rund- oder Rohrprofilen
durch entsprechend geformte Biigelelemente. Aufgrund der Klemmwirkung entfallen weitere
Eingriffe in das Profilmaterial. Detailliertere Ausfiihrungen und Untersuchungen zu schellenar-
tigen Konstruktionen erfolgen in Kapitel 8.2.

2.5 Kategorisierung der Aussteifungsprinzipien

Nach der Fixierung der Knotenpunkte beispielsweise durch Festziehen der Schrauben bei
Bolzenverbindungen, kann die Gitterschale zusatzlich ausgesteift werden (Abbildung 2.8).
Dies wird inshesondere dann erforderlich, wenn eine zusatzliche Sicherheit gewlinscht ist. Der
Grund fur die Notwendigkeit einer Aussteifung liegt darin, dass alle polygonalen Maschen
verschieblich und demzufolge kinematisch sind. Die einzige nicht kinematische Maschengeo-
metrie stellt die Dreiecksmasche dar [2]. Das Ziel der Aussteifung ist somit das Verhindern der
Winkelverdnderung in den Systemknoten nach dem Erzielen der Endgeometrie. Eine Ausstei-
fung von Gitterschalen kann durch unterschiedliche konstruktive Mal3nahmen erfolgen, die im
Folgenden aufgefiihrt sind.

Abbildung 2.8:  Prinzipskizze der Aussteifung

2.5.1 Aussteifung durch auf Zug beanspruchte Konstruktionen

Die Aussteifung einer Gitterschale kann durch die zusétzliche Montage von rein zugbean-
spruchten linearen Bauteilen wie beispielsweise Seilen erfolgen. Jede Gittermasche weist zwei
Hauptrichtungen entsprechend ihrer Diagonalen auf. Um eine vollstandige Wirksamkeit der
Aussteifung der Masche zu erzielen, muss jeweils ein Seil so an den Systemknoten befestigt
werden, dass es eine Diagonale der Gittermasche ausbildet.

2.5.2 Aussteifung und Ausbildung eines Raumabschlusses durch auf Zug beanspruchte
Konstruktionen

Als Alternative zu Seilkonstruktionen kénnen Membrankonstruktionen zur Aussteifung heran-
gezogen werden. Membranen sind als flachige Bauteile geeignet, neben der Kraftiibertragen-
den Funktion auch die Funktion eines Hullmaterials zu Gbernehmen. Hierfir misste eine ge-
eignete Membrane entsprechend der geometrischen Anforderungen konfektioniert, gefiigt und
anschlieBend mit geeigneten mechanischen Befestigungsmitteln auf das Gitterschalentrag-
werk aufgebracht werden. Als Alternative zur mechanischen Befestigung von Membranen
konnte der Einsatz von Vakuumkonstruktionen bereits unter Beweis gestellt werden:

Bei der Stuttgarter Plusminus-Gitterschale wurden pneumatisch gestitzte Schlduche als Stab-
elemente eingesetzt. Die Struktur wurde nach dem Errichten mit einer beidseitig anliegenden
Hulllmembrane umschlossen, die sich durch Evakuieren des Zwischenraumes dicht an die
Stabelemente schmiegte. Dieses Vakuum war in der Lage, eine Verrautung der Schlduche zu
verhindern und die Gitterschale in ihrer Form zu stabilisieren [13]. Ein Aufbringen von zusatzli-
chen konstruktiven Bauteilen wurde somit im gesamten tiberspannten Bereich tberflissig.
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Abbildung 2.9:  Plusminus-Gitterschale: Aussteifung durch eine unter Vakuum gesetzte Hiillfolie (Foto:
Gabriela Metzger / ILEK)

2.5.3 Aussteifung durch auf Druck und auf Zug beanspruchte Konstruktionen

Druckbeanspruchbare Bauteile kbnnen neben Druckkréften zusatzlich Zugkrafte Ubertragen.
Im Gegensatz zur Aussteifung mit Seilen ist also nur die Ausbildung einer Diagonalen erfor-
derlich, innerhalb derer die Krafte abgeleitet werden kénnen. Idealerweise wird fur die Umset-
zung einer solchen Aussteifung das gleiche Material eingesetzt, welches bereits bei den Git-
terstdben Anwendung gefunden hat.

2.5.4 Aussteifung und Ausbildung eines Raumabschlusses durch auf Druck und auf Zug
beanspruchte Konstruktionen

Eine vollflachige Beplankung der Gitterschale mit flachigen Elementen beinhaltet das Potenti-
al, neben der Aussteifung der Struktur den Raumabschluss zu gewéhrleisten. Mit dem Auf-
bringen einer solchen Beplankung kann somit eine Ausbildung des Raumabschlusses erfol-
gen, der die Gitterschale direkt gegen Witterungseinflisse schitzt. Hierfir sind zusatzliche
konstruktive MalRnahmen erforderlich, die einen Anschluss der Decklage an die Gitterschale
ermdoglichen.

2.6 Kategorisierung der Errichtungsprinzipien

Bei der Errichtung von Gitternetzen zu schalenartigen Tragstrukturen gibt es mehrere Prinzi-
pien: das Emporheben, das Absenken und das kinematische Errichten durch Auflagerver-
schiebung.

2.6.1 Errichten durch Emporheben

Grunduberlegung hierbei ist, das unverformte Gitternetz durch geeignete Hebewerkzeuge
emporzuheben (Abbildung 2.10). Wahrend dieses Vorgangs kann sich das Gitternetz raumlich
verformen, bis die Endgeometrie erreicht wird. Prinzipiell 1&sst sich bei dem Hebevorgang un-
terscheiden zwischen Tragvorrichtungen, die oberhalb der Struktur ansetzen (wie beispiels-
weise ein Kran) und Tragvorrichtungen, die unterhalb der Tragstruktur angeordnet sind (hierflr
sind unter anderem Hubzylinder und Gabelstapler geeignet).

Abbildung 2.10: Prinzipskizze der Errichtung durch Emporheben
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Beim Errichten gilt es, lokale Lasteinleitungen in einzelne Knoten und Stébe zu vermeiden.
Aus diesem Grund ist es erforderlich, die Krafte durch den Einsatz von geeigneten lastvertei-
lenden Elementen auf mehrere Knoten der Gesamtstruktur zu verteilen und somit dem Versa-
gen einzelner Strukturelemente entgegenzuwirken.

Bei der Errichtung der Multihalle in Mannheim kam dieses Prinzip zum Einsatz. Hier sollten
zunéchst externe Auslegerkrane die Gitterschale in ihre Form heben. Aufgrund der Dimensio-
nen dieser Gitterschale erwies sich die Montage mit flexiblen und modifizierten unter der Scha-
le positionierten Gabelstaplern als die praktikablere und flexiblere L6sung. Bei der Errichtung
der Multihalle kamen sogenannte Spreizen zum Einsatz, die lokal auf Bauteile wirkende Kraft-
konzentrationen vermieden.

Abbildung 2.11: Errichten der Multihalle Mannheim: flach ausgebreitetes unverformtes Gitternetz [2]
(linkes Bild)

Abbildung 2.12: Errichten der Multihalle Mannheim: Emporheben des Gitters mit Hilfe von Spreizen [2]
(rechtes Bild)

2.6.2 Errichten durch Absenken

Bei diesem Prinzip (Abbildung 2.13) wird das Eigengewicht der Gitterschale genutzt, um die
Struktur in eine dreidimensionale Form zu bringen. Diese Methode wird anhand des folgenden
Beispiels erlautert.

Abbildung 2.13: Prinzipskizze der Errichtung durch Absenken
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Bei der Downland-Gitterschale wurde ein flaches, vierlagiges Gitternetz zunachst auf einem
erhéhtem Geristplateau montiert. Nachdem alle Verbinder montiert waren, konnten einzelne
Teilbereiche des Plateaus abgesenkt werden. Mit dem Absenken erfolgte eine Verformung der
Struktur bis hin zur Endgeometrie. Wahrend des Verformungsprozesses mussten die frei kra-
genden Gitterrander in regelméRigen Abstanden zusatzlich durch Hubzylinder gestiitzt wer-
den. Insgesamt ist der konstruktive Aufwand dieser Methode als erheblich einzuschéatzen.

Abbildung 2.14: Montage des Gitters auf einem Gerustplateau [14] (linkes Bild)

Abbildung 2.15: Stufenweises Absenken einzelner Plateaus [14] (rechtes Bild)

Abbildung 2.16: Ansicht Gitterstruktur und Plateaukonstruktion [14] (linkes Bild)
Abbildung 2.17: AbschlieRende Formgebung und Fixierung der Gitterschale [14] (rechtes Bild)

2.6.3 Kinematisches Errichten durch Auflagerverschiebung

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts werden Mdglichkeiten geprift, inwieweit das kinemati-
sche Errichten einer Gitterschale durch Auflagerverschiebung mdglich ist (Abbildung 2.18).
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Abbildung 2.18: Prinzipskizze der kinematischen Errichtung durch Auflagerverschiebung

Durch gleichmaRig verteiltes Induzieren entgegengesetzter horizontaler Krafte in den Aufla-
gerpunkten ist es bei ausreichender Steifigkeit der Stabelemente méglich, aus einer flachen
Gitternetzstruktur eine dreidimensionale Verformung zu bewirken.

Hierbei muss die Abhangigkeit zwischen dem Bogenstich der Gitterstruktur und den zur Errich-
tung erforderlichen Kraften in den Auflagern beriicksichtigt werden. Je flacher das Gitternetz
ausgebreitet ist, desto gréRer missen die Horizontalkrafte sein, um die Struktur
emporzudricken. Wenn die Gitterschale perfekt flach liegt, sind diese Kréafte unendlich grof3
sein. Das bedeutet, dass eine Errichtung durch eine Auflagerverschiebung aus diesem Zu-
stand heraus unmadglich ist. Es ist daher sinnvoll, die ebene Gitterstruktur zu unterfittern, be-
vor die Errichtung durch Auflagerverschiebung erfolgen kann. Hierdurch wird die Aufbaurich-
tung vorgegeben und eine indifferente Verformung vermieden.

Insofern ist es vor dem Beginn des Einleitens von Kréften in die Struktur erforderlich, eine
ausreichend grof3e Vorverformung beziehungsweise eine Krimmung der Gitterschale zu be-
ricksichtigen, um den Errichtungsprozess mit Hilfe dieser Methode durchfithren zu kénnen.
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3 Analysewerkzeug

Nachfolgend werden unterschiedliche Softwareprogramme erlautert, die im Bereich des Ent-
wurfs und der Berechnung von Gitterschalen verfiigbar sind.

3.1 Recherche nach Formfindungswerkzeugen fir Gitterschalen

3.1.1 DOMEdesign

DOMEdesign wurde von Christian Tonn an der Universitat Weimar als Entwurfswerkzeug zur
Formfindung von Stabnetzwerken und Kuppeln unter Verwendung der DR-Methode program-
miert und ist als Studentenversion kostenlos downloadbar [15].

Dieses Tool simuliert Kuppel- und Schalentragwerke auf der Grundlage von umgekehrten
Hangemodellen und steht somit in Analogie zur klassischen Formfindungsmethode, die auf
der Annahme des formgebenden Lastfalls Eigengewicht beruht. Momente und Biegespannun-
gen in den Stabelementen werden also nicht mit beriicksichtigt.

Die Benutzeroberflache besteht aus vier Hauptfenstern: Vorderansicht, Seitenansicht, Aufsicht
und 3D-Darstellung. Formbestimmende Entwurfsparameter sind die Maschengeometrie, die
Knotenanzahl, der Grundriss, die Spannweite und die Stichhdhe, die mittels Reitern und Dia-
logfenstern definiert werden kénnen.

DOMEdesign weist Import- und Exportschnittstellen fur dxf-Dateien auf, damit die Ausgabe-
werte mit Hilfe von geeigneter CAD- oder FEM-Software weiter barbeitet werden kénnen.

Abbildung 3.1: DOMEdesign: Uberdachung tiber L-férmigem Grundriss [15] (linkes Bild)
Abbildung 3.2: DOMEdesign: Uberdachung aus einer Doppelkuppel [15] (rechtes Bild)

3.1.2 Grid Generator

Der Grid Generator ist ein Tool, das von Matthis Thoussaint im Rahmen seiner Masterarbeit
an der TU Delft entwickelt wurde [4]. Es ist ein Design-Tool zum Entwerfen von Gitterschalen
aus Holzlatten das auf der Grundlage von RhinoScript erstellt wurde und demzufolge auf die
Oberflache von Rhino zurtick greift.

Aufgabe dieses Tools ist es, eine zuvor erstellte Freiformflache in ein gleichmaschiges Gitter-
netz zu uberfihren. Die Maschenerzeugung erfolgt durch die sogenannte Zirkelmethode [2],
ein Verfahren, das von Frei Otto und seinem Team entwickelt und analog am Institut fuir Leich-
te Flachentragwerke der Universitat Stuttgart angewandt wurde. Die Funktionsweise dieser
Methode wird in den folgenden Abbildungen 3.3 bis 3.8 genauer visualisiert. Eine Freiform-
oberflache wird zunachst in vier Teiloberflachen unterteilt, erkennbar an den sich kreuzenden
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schwarzen Linien (Abbildung 3.3). Ausgehend von diesem Kreuzungspunkt werden fortlaufend
Kugeln mit einem Einheitsradius an den jeweils entstehenden Schnittpunkten zwischen Linie
und Kugeloberflache eingefligt. AnschlieRend wird die Teilflache durch das Hinzufligen weite-
rer Einheitskugeln unterteilt. Die Zentren der Einheitskugeln liegen auf den Schnittpunkten, die
durch die entsprechenden Nachbarkugeln mit der Freiformoberflache entstehen (Abbildung
3.4). Nachdem die erste Teilflache mit Kugeln bespielt wurde, wird jedem auf der Freiform-
oberflache liegenden Schnittpunkt ein Punkt zugewiesen und alle Kugeln automatisch ge-
I6scht, so dass ein einheitliches Raster aus Punkten auf der Freiformoberflache Ubrig bleibt
(Abbildung 3.5). Die Punkte werden dann mit Linien zu Vierecksmaschen verbunden (Abbil-
dung 3.6). Nach der Erstellung dieses ersten Teilgitters wird das Verfahren auf die Gbrigen drei
Teilflachen angewandt, so dass abschlieBend ein Gitternetz fiir die gesamte Freiformoberfla-
che erstellt werden kann (Abbildung 3.7). Nach erfolgreicher Erstellung der Freiformgitterscha-
le werden alle Hilfskonstruktionen geléscht (Abbildung 3.8).

In einem weiteren Schritt priift das Script, ob die zuldssigen Biegespannungen der Stabele-
mente fur die erzeugte Geometrie Uberschritten werden und férbt sie entsprechend dem
Spannungszustand ein, so dass ein Rickschluss auf die Materialbeanspruchung des verwen-
deten Holzes mdoglich ist. Die DR-Methode wird dabei nicht verwendet.

Abbildung 3.3:  Grid Generator: Unterteilen der Oberflache in vier Teilflachen [4] (linkes Bild)

Abbildung 3.4:  Unterteilen der Teilflache mit der Zirkelmethode durch eine Einheitskugel [4] (mittleres
Bild)

Abbildung 3.5:  Hinzufiigen von Punkten an den Schnittstellen [4] (rechtes Bild)

Abbildung 3.6:  Verbinden der Punkte zu Viereckmaschen [4] (linkes Bild)
Abbildung 3.7:  Anwenden der Methode auf die weiteren Teilflachen [4] (mittleres Bild)

Abbildung 3.8:  Gitterschale nach Loschen aller Hilfskonstruktionslinien [4] (rechtes Bild)

3.2 Zielsetzung

Der Hintergrund des im Rahmen dieses Forschungsprojekts zu erstellenden Entwurfstools war
es, Architekten und Planern ein Werkzeug zur Verfligung zu stellen, dass es ermdglicht,
schnell und unkompliziert Gitterschalen zu entwerfen. Dabei war der Fokus auf mehrere
Schwerpunkte gerichtet. Zum einen sollte eine Uberpriifung der Baubarkeit der mit Hilfe des
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Tools entworfenen Struktur ermdglicht werden. Die hierfir angewandte DR-Methode vermag
frei geformte Gitterschalen zu berechnen und in einem pseudo-dynamischen Prozess [16] die
Errichtung der Struktur zu simulieren. Da zum anderen die Wahl geeigneter Verbindungsmittel
einen wesentlichen Einfluss auf die realisierbare Geometrie hat, kann die Bertcksichtigung
ausgewabhlter Eigenschaften der Stabelemente und Verbindungsmittel bei der Formfindung
Aussagen uber die Baubarkeit erméglichen.

3.3 Anforderungen

Im digitalen Zeitalter spielen parametrisch erzeugte Geometrien eine immer bedeutendere
Rolle, zumal im Zuge von digitalen Fertigungsmethoden wie CAM (Computer Aided Manufac-
turing) mittlerweile auch komplexe Geometrien auf eine wirtschaftlich vertretbare Art und Wei-
se umgesetzt werden kdnnen [3]. Insofern war es naheliegend, dem Entwerfer und Planer eine
Software zur Verfligung zu stellen, die es ihm ermdglicht, eine Grundgeometrie zu erzeugen,
um diese anschlieRend durch das Tool analysieren lassen zu kénnen. Neben geometrischen
Voraussetzungen spielen Materialeigenschaften und Profilabmessungen eine wichtige Rolle,
die das Wesen und das Tragverhalten einer Gitterschale beeinflussen. Diese Parameter soll-
ten in Form von Eingabewerten in das Tool mit einbezogen werden.

3.4 Herangehensweise

Rhinoceros ist ein weit verbreitetes und machtiges 3D-Modelling-Programm, das zudem uber
eine Scriptingschnittstelle zu RhinoScript verfigt. Die Kombination von Rhino und RhinoScript
ermoglicht das Gestalten von Gitterschalenstrukturen sowie deren Berechnung und stellt somit
eine solide Basis fir die Anforderungen dieses Forschungsprojekts dar.

3.4.1 Rhinoceros

Rhinoceros (Rhino) dient Architekten, Ingenieuren und Designern dazu, ihre Ideen schnell und
unkompliziert modellieren zu kénnen. Es lassen sich sowohl platonische Grundkérper als auch
Freiformen generieren und miteinander kombinieren. Vor dem Hintergrund des Entwerfens
von Freiformgitterschalen sind diese Eigenschaften von grof3em Vorteil.

Rhino verfigt zudem Uber zahlreiche Import- und Exportschnittstellen zu diversen CAD-, Sta-
tik- und Grafikprogrammen, so dass die Einbettung in den gewohnten Arbeitsablauf mit vielen
gangigen Programmen gewahrleistet ist.

Diese Software ist nicht zuletzt aufgrund ihrer Flexibilitat und Vielseitigkeit sowie der einfachen
Erlernbarkeit ein beliebtes und weit verbreitetes Programm.

Rhino steht zudem allen Interessierten als kostenlose Vollversion temporar zur Verfigung,
dartber hinaus ist es ginstiger als vergleichbare 3D-Modelling-Programme.

Abbildung 3.9:  Rhinoceros: Screenshot der Benutzeroberflache
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3.4.2 RhinoScript

RhinoScript ist eine Programmiersprache, die auf der Grundlage der Scriptingsprache Visual
Basic Script entwickelt wurde. In RhinoScript erstellte Codes greifen direkt auf die Benutzer-
oberflache von Rhino zu und ermdglichen eine parametrische Modifikation von zuvor erstellten
geometrischen Strukturen.

RhinoScript halt einen breiten Pool an sogenannten Methoden bereit. Diese Methoden sind
speziell zur Analyse, Berechnung und Modifikation von Geometrien ausgelegt, die auf der
Oberflache von Rhino erzeugt wurden. Dariiber hinaus bietet diese Scriptingsprache die Frei-
heit der individuellen Programmierung von Codes. So ist es ohne weiteres mdglich, den Dy-
namic-Relaxation-Algorithmus in RhinoScript zu implementieren.

Zum Kompilieren der Codes gibt es neben dem in Rhino integrierten Editor zuséatzlich den
Monkey-Editor, der als Alternative zum Schreiben der Codes genutzt werden kann. Der
Monkey Editor steht kostenlos zum Download bereit [17].

Abbildung 3.10: Monkey Editor: Screenshot des RhinoScript Compilers
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4  Die Dynamic-Relaxation-Methode

Die DR-Methode ist eine vektorielle Methode, die das statische Verhalten von Tragstrukturen
unter Lasteinwirkung simulieren und somit zur Formfindung komplexer Geometrien herange-
zogen werden kann. Urspringlich wurde sie im Jahre 1965 von A.S. Day zur Berechnung von
Gezeitenstromungen entwickelt [18] und im weiteren Verlauf von anderen auch zur Berech-
nung nichtlinearer Tragstrukturen herangezogen. Sie kann angewandt werden, um Aussagen
Uber Spannungszustdnde von mechanisch vorgespannten Membranflachen, Seilnetzen, Han-
gedachern und Gitterschalen zu erhalten.

Wie weiter von M.R. Barnes [18] beschrieben wurde, besteht das Prinzip dieser Methode da-
rin, dass die Bewegung jedes einzelnen Knotenpunkts einer Struktur schrittweise in zuvor
definierten Zeitintervallen nachvollzogen werden kann. Die Bewegung der unverformten Aus-
gangsstruktur wird initiiert, indem in einem ersten Schritt dul3ere Lasten auf die Struktur ein-
wirken 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 resultieren-
de Kraft bewirken. Die Summen der knotenbezogenen internen und externen Kréfte bestim-
men die Auslenkungsvektoren fir die weiteren Inkremente, bewirken die Knotenverschiebun-
gen und fohren zu weiteren Verformungen der Gesamtstruktur. Die kinetische Energie des
Gesamtsystems (KE), die aus den Beschleunigungen der Knoten resultiert, wird fur jedes In-
krement neu berechnet und dient der Herbeifiihrung einer Konvergenz des Algorithmus. Zur
Beschleunigung der Konvergenz wird eine kiinstliche Dampfung in Form eines sogenannten
Massenparameters berlcksichtigt.

4.1 Beschreibung des DR-Algorithmus

Der DR-Algorithmus lasst sich vereinfacht in dem folgenden Flussdiagramm (Abbildung 4.1)
darstellen und wie folgt beschreiben [18]:

. Start des Algorithmus

. Parametereingabe zu Systemabmessungen, Bauteilgeometrie und Materialeigenschaften
. Erzeugung einer Ausgangsgeometrie

. Einstellen des Algorithmus: Massenparameter, Geschwindigkeiten, Kinetische Energie

. Berechnung der externen Krafte sowie der daraus resultierenden Verformungen

. Update der Geometrie auf Grundlage der zuvor berechneten Verformungen

. Berechnung der internen und externen Krafte sowie der Verformungen

o N oo 0o b~ W ON PP

. Gegenuberstellung der gegenwartigen KE mit dem Wert der KE des vorherigen Inkrements
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Abbildung 4.1:  Flussdiagramm des DR-Algorithmus (eigene Darstellung nach [18])

4.2 Schematische lllustration des DR-Algorithmus

Die Zusammenhange innerhalb des Algorithmus sind deutlich komplexer, als es das Flussdia-
gramm erahnen lasst. Zum besseren Verstandnis sind diese in der folgenden lllustration in
Abbildung 4.2 detaillierter veranschaulicht. Zunéachst wird die schematische lllustration des
Algorithmus betrachtet, in dem folgenden Absatz wird der Ablauf des Algorithmus beschrieben
und abschlieRend wird auf die Steuerungsschleifen des Algorithmus eingegangen.

4.2.1 Struktureller Aufbau der lllustration des DR-Algorithmus

Die lllustration 4.2 besteht insgesamt aus drei Hauptspalten. In der linken Spalte werden samt-
liche fur die Berechnung relevanten GrofRen aufgefiihrt. Die mittlere Spalte beschreibt einen
spannungsfreien Zustand, die rechte Spalte beschreibt die Gegeniberstellung zweier Spa-
nungszustande der Geometrie.

Eine zusatzliche Gliederung der Spalten differenziert zwischen den vollen Zeitinkrementen (T,
T+AT, T+2AT) sowie den Inkrementen, die jeweils um ein halbes Zeitinkrement versetzt sind
(T-AT/2, T+AT/2, T+3AT/2).

Diese lllustration macht deutlich, dass den vollen Iterationsschritten (T, T+AT, T+2AT, etc.) mit
jedem Schritt eine Position der Knoten im Raum (Xi) sowie eine in den Knoten resultierende
Kraft (Ri) zugeordnet wird.

Die Pfeile verdeutlichen die Zusammenhange innerhalb des Ablaufs.

Die Geschwindigkeit sowie die Summe der kinetischen Energie des Gesamtsystems werden in
den um ein halbes Inkrement verschobenen Zeitschritten berechnet.
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Abbildung 4.2:

Schematische lllustration des DR-Algorithmus: Darstellung der Zusammenhénge wah-
rend der Iteration von der Startgeometrie bis zur Endgeometrie

4.2.2 Ablauf des Algorithmus

T-AT/2

T=0

T+AT/2

T+AT

T+3AT/2

T+2AT

Die Geschwindigkeit betragt in allen Systemknoten 0 m/s, die kinetische Ener-
gie des Systems wird mit 0 J angesetzt.

Startgeometrie Xi: Berechnung der Resultierenden aus den externen Kraften
sowie der Massenparameter

Berechnung der Geschwindigkeiten der Knoten sowie der kinetischen Energie
des Gesamtsystems

Update der Geometrie Xi: Berechnung der Resultierenden aus den externen
sowie den internen Kraften. Die Massenparameter bleiben unverandert.

Berechnung der Geschwindigkeiten der Knoten sowie der kinetischen Energie
des Gesamtsystems

Update der Geometrie Xi: Berechnung der Resultierenden aus den externen
sowie den internen Kraften. Die Massenparameter bleiben unverandert.

4.2.3 Steuerungsschleifen des DR-Algorithmus

Die gelb dargestellte Schleife (Loop 1) iteriert, solange KE (T+3AT/2) groRer ist als KE
(T+AT/2). Loop 1 endet, sobald KE neu kleiner ist als KE alt: ein Maximum an kinetischer
Energie im Gesamtsystem wurde erreicht (T+AT/2).
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Die grin dargestellte Schleife (Loop 2) setzt nachfolgend ein: Die Geometrie Xi (T+AT) wird
als neue Startgeometrie (T=0) gesetzt, die Geschwindigkeiten werden mit 0 m/s iberschrieben
und die Massenparameter werden neu berechnet.

Der Algorithmus iteriert so lange durch die beiden Schleifen, bis ein Kraftegleichgewicht inner-
halb des Systems hergestellt wurde und die kinetische Energie sich einem Grenzwert néhert
(KE limit). Eine Konvergenz des Algorithmus und somit eine finale Geometrie Xi werden er-
reicht, sobald KE wéahrend des Durchlaufens mehrerer Inkremente nur noch geringfiigig von
KE limit abweicht. Ndheres zur Bestimmung von KE limit wird in Kapitel 4.6 beschrieben.

4.3 Beschreibung der strukturellen und geometrischen Zusammenhénge

Um die Struktur einer Gitterschale berechnen zu kénnen, wird diese durch Knotenpunkte
diskretisiert, also in kleine Teilstiicke unterteilt. Alle Knoten, die auf einem Biegestab liegen,
bilden ein Untersystem. AnschlieRend wird das kleinste Untersystem analysiert: Jeder einzel-
ne Knoten wird im Zusammenwirken mit seinen zwei Nachbarknoten betrachtet. Unabhangig
von der Position im Raum bilden diese drei Punkte immer eine Ebene. Auf dieser vereinfach-
ten Grundlage lassen sich nun folgende Berechnungen und Annahmen anstellen, wie sie be-
reits von M.R. Barnes [18] aufgestellt und von Douthe und Baverel [19] angewandt wurden.
Diese Berechnungen und Annahmen stellen somit die Grundlagen fir die Erstellung der Be-
rechnungsalgorithmen und die softwaretechnische Umsetzung dar.

o—— O ¢ ——o

i=0 i=1 i=2 i=3 i=4

Abbildung 4.3:  Diskretisierung eines Stabelements durch 4 Segmente [18]

In einem weiteren Schritt werden jeweils drei aufeinanderfolgende Punkte (i-1, i, i+1) analy-
siert. Unabhéngig von ihrer Position im Raum spannen drei Punkte stets ein Dreieck und somit
eine Ebene auf. Solange diese drei Punkte nicht auf einer Geraden liegen, kann der Kreisbo-
gen berechnet werden, der diese Punkte verbindet. Der Radius wird durch den Sinussatz, die
Schenkellangen des Dreiecks sowie den Winkel Alpha bestimmt (Abbildung 4.4).

Abbildung 4.4:  Exemplarische Darstellung der geometrischen Zusammenhange eines Knotenpunkts i
zu seinen beiden Nachbarknoten [19]

4.4 Physikalische Annahmen

- Die Ausgangsgeometrie (Zeitpunkt T=0) stellt einen spannungsfreien Zustand dar, es
wirken keine inneren Kréafte, sondern nur duBere Kréfte.

Die Verbindungsmittel induzieren keine Biegespannungen.
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- Die Berechnung der Stabelemente erfolgt im linear elastischen Bereich.

- Jeder Stab wird durch E-Modul, Flachentragheitsmoment | und Querschnittsflache S
definiert.

- Die Stabe werden durch Biegung und Normalkrafte beansprucht.

4.5 Berechnung des spannungsfreien Zustands

Die Koordinaten (4.1) eines jeden Knotenpunktes der Ausgangsgeometrie sind bekannt. Auf
jeden Knoten mit einer fiktiv zugewiesenen Masse wirkt eine resultierende Kraft, die sich im
spannungsfreien Zustand aus der Resultierenden aller externen Krafte zusammensetzt (4.5).
Innerhalb eines zuvor definierten Zeitintervalls (4.2) wirde sich dieser Knoten entlang des
Resultierendenvektors (4.5) verschieben und somit Spannungen in die anschlieRenden Stabe
induzieren. Dem Knoten i mit der Startgeschwindigkeit von 0 m/s erfahrt durch die Auslenkung
eine Beschleunigung. Abhangig von der Beschleunigung und dem Zeitinkrement resultiert fr i
eine neue Geschwindigkeit (4.7).

Beschreibung Intervall Symbol / Formel

Vektorkoordinaten —t

Knotenpunkt i T Xi (4.1)

(4.2)

Zeitintervall At

Lambda A>1 (4.3)
-t —t

Beschleunigung = T Vi =9 (4.4)

Erdbeschleunigung

Resultierende T Ri=m-7 (4.5)
—t—At/ m

Startgeschwindigkeit T —% Vi g O; (4.6)
—teAt/2 —t-Ati2 At =t

Geschwindigkeitneu T +% Vi =Vi +H~ Ri 4.7

4.6 Berechnung des Spannungszustands

Die Berechnung der neuen Koordinaten fir den sich ergebenden Spannungszustand erfolgt
nach dem gleichen Prinzip wie die Berechnung des spannungsfreien Zustands. Wahrend die
externen Krafte (4.9) identisch bleiben, wirken zusatzlich aufgrund der Verformung der Struk-
tur interne Krafte (4.10) auf den Knoten i, die durch die benachbarten Stabe induziert werden.
Die internen Kréafte setzen sich aus den Axialkraften und den Kraften aus Momenten zusam-
men.
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—t+At —t+At/2

Vektorkoordinaten T +AT Xi " =X+ ALV (4.8)
Externe Krafte T+AT  Poit (4.9)
nterne Krafte + o )

| Kraf T +AT o (4.10)
Resultierende aller —t+At —ext =t+At(<t+At —t+At

Krafte |n | T + AT RI = nodes connected to i PI +QI (XI ' x k j (411)

4.6.1 Berechnung der Axialkrafte

Auf jeden Knoten wirken Axialkrafte (4.14), die aus der Dehnung beziehungsweise Stauchung
der an diesem Punkt angeschlossenen Stébe infolge der Geometrieverdnderung entstehen.
Diese lassen sich wie folgt berechnen:

Axialkraft T T; =ES; ¢ (4.12)
. —t L -1 X
Axialkraft T Ty =ES T (4.13)
ij i
. —t 1 1) <t
Axialkraft T Ti=ES- T T - Xijj (4.14)
ij ij

4.6.2 Berechnung der Einzelkrafte aus den Momenten

Die Einzelkréafte, die aus den Momenten in den Knotenpunkten resultieren, lassen sich wie
folgt berechnen:

Im Knoten i wird ein Biegemoment resultierend aus der Verschiebung der zwei angrenzenden
Knoten relativ zum Knoten i induziert. Das Moment (4.19) wird in Einzelkrafte zerlegt, die auf
die Nachbarknoten i, i+1 und i, i-1 wirken.

Radiusberechnung o L
(Sinussatz) T P = 2-sina’ (4.15)
Xisi x Xi
- i-1,i X i,i+
Sinusberechnung T sing; = # (4.16)
i—1,i i+l
« _ El,
Moment T M; = (4.17)
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261, [Xiaix Xiaus
Moment T M =—— | ——— (4.18)
LIi—l,i+1 H Lli—l,i'Lli,iJrl H
2Bl Xiaix Xi
—t ; i-1,i i+
Moment T M =i DX A (4.19)

Lti—l,i 'Lti,i+1

Lti—l,i+1
Die Resultierende der internen Krafte setzt sich in jedem Knoten also aus dem Kréaftepaar der
Axialkrafte der zwei Nachbarstabe, einer Kraft aus dem Moment in i-1, zwei Kréften aus dem
Moment in i sowie einer Kraft aus dem Moment in i+1 zusammen. Zusammengefasst ergibt
sich also fur die Summe aller internen Kréfte in (4.23).

—t

—t
—t —t Xiiax M
Kraft aus Moment T Fiin = —Fii =% (4.20)
i+l
Yl M’I
=t =t ii-a X Mi
Kraft aus Moment T Fiia=-Fiuw =L:2— (4.21)
i-1,i
Sz = XaaxMi [ XiaxMy XieaxMi | XiaxMia
=Tiia+Tiin——— — — -—
Interne Kraft T QT L, +[ TR ] L (4.22)
o [Kk(W W | (R (W -
Interne Kraft T Qi =Tiia+Tiia+ 0 + n (4.23)

Mi(\ Fii
i j

Fi/i+1

Abbildung 4.5:  Lokales Kréftegleichgewicht im Stababschnitt infolge von Biegung [19]

4.6.3 Berechnung der Massenparameter

Der Massenparameter (4.26) weist jedem Knotenpunkt eine fiktive Masse zu. Das vorrangige
Ziel der DR-Methode ist die Berechnung einer Losung fiir den statischen Belastungsfall. Das
tatsachliche dynamische Verhalten steht also nicht im Vordergrund. Insofern ist die
Knotenmasse fiktiv und dient dazu, die Konvergenz des Systems zu optimieren [20]. Dies
erfolgt durch Neueinstellen des Massenparameters (4.27), sobald ein Maximum der Summe
der kinetischen Energie aller Systemknoten detektiert wurde. Der Massenparameter wird dann
in Abhangigkeit von der gegenwartigen geometrischen Steifigkeit (4.25) neu berechnet.
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axiale elastische [E_Sj (4.24)
Steifigkeit L Ji;
geometrische Steifig- T t (4.25)
keit L) i
2
Massenparameter m= = 7. A0 (Ej
Start T ' 2 Z L J; (4.26)
. At? ES TP (4.27)
Massenparameter peak m’ ‘ ZJ'T'Z[FJFT]
i i
4.6.4 Berechnung der kinetischen Energie
Kinetische Energie T KE, =0 (4.28)
Summe Kin. Energie T z KE=0 (4.29)
L . AT 1 —t+ot/2 |2
Kinetische Energie T +7 KE, :E*mi * r\/i (4.30)
AT 2 (4.31)

F-H(SIIZ
i

1
Summe Kin. Energie T +7 Z KE, =§*mi *

Die Summe der kinetischen Energie aller Knoten (4.31) ist ausschlaggebend fur die
Neueinstellung des Massenparameters und somit ein zentrales Steuerelement des
Algorithmus.

4.7 KE limit als Abbruchkriterium

Die Summe der kinetischen Energie des Gesamtsystems wird fir jedes aktuelle Inkrement
(Current Increment CI) neu berechnet (KE new) und mit dem Wert des vorherigen Inkrements
(KE old) verglichen. Da zu Beginn der Kalkulation die Grof3enordnung von KE limit unbekannt
ist, muss eine Losung durch ein iteratives Verfahren erfolgen. Im Rahmen dieses
Forschungsprojekts wurde folgende Losung erarbeitet:

Zur Berechnung von KE limit ist es erforderlich, dass der Algorithmus mindestens funf
Inkremente durchlauft. Wahrend des Berechnungsprozesses wird ein Datenfeld kontinuierlich
mit dem Wert KE new beflllt. Parallel dazu werden die Werte KE old der letzten vier
Inkremente fortlaufend gespeichert und entsprechend dem Fortschreiten der Iterationen
Uberschrieben. Hiermit einher geht die Berechnung des arithmetischen Mittelwerts
(Arithmethic Average) aus diesen finf Werten der KE.
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Durch den Vergleich des arithmetischen Mittelwerts der KE mit KE new wird festgestellt, ob
sich die KE einem Konvergenzwert nahert. Da eine numerische Bestimmung der
Systemkonvergenz nur innerhalb eines Toleranzbereichs moglich ist, wird diese Toleranz im
Promillebereich festgesetzt.

Pseudocode der iterativen Bestimmung von KE limit:

If CI>4 And KE(Arithmethic Average (Cl)) <= KE(CI)*1.001 Then End
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5 Bedienung des Analysewerkzeugs

Die fur die Anwendung des DR-Analysewerkzeugs notwendigen Programme konnen
plattformunabhéangig auf den folgenden beiden Webseiten heruntergeladen werden:
3D-Modelling:

Rhinoceros Version 4.0 SR9 http://www.rhino3d.com/download/rhino/4.0/sr

(kostenlose und zeitlich unbegrenzt nutzbare
Testversion mit vollstdndigem Funktionsumfang, mit
begrenztem Kontingent méglicher Speicherungen)

Scripting:
Monkey Editor Version 1.0.2.12 http://www.rhino3d.com/download/Monkey/1.0/wip

(kostenlose und zeitlich unbegrenzt nutzbare
Vollversion)

Der Programmablauf wird im Folgenden anhand von exemplarischen Geometrien dargestellt
und lasst sich entsprechend den folgenden finf Schritten nachvollziehen:

- Geometrieerstellung

- Parametereingabe

- Freigabe / Optionale Modifikationen

- Berechnung durch den DR-Algorithmus

- Postprozess

5.1 Geometrieerstellung auf der Grundlage von "getrimmten" Geometrien

Zunachst modelliert der Anwender eine Ausgangsgeometrie mit Rhino. Prinzipiell ist hierfir
eine ganze Bandbreite an Geometrien denkbar, ausgehend beispielsweise von
Kugelgeometrien Uber Paraboloide bis hin zu Freiformoberflachen.

Die im Folgenden beschriebene Funktion des DR-Werkzeugs wurde optimiert fir "getrimmte
Oberflachen", die Schalenformen beschreiben. Eine einfache Art und Weise der Generierung
solcher Formen erfolgt durch das Herauslésen von Teiloberflachen aus Volumenkérpern wie
Kugeln oder Ellipsoiden, dem sogenannten "Trimmen".

Abbildung 5.1:  Sequenz des Trimmvorgangs von Oberflaichen am Beispiel einer Kugeloberflache
(v.l.n.r.): Geometrieerzeugung, Positionieren der Trimmebene, Anwenden des Trimm-
Befehls, Entfernen der Schnittebene zur Weiterbearbeitung der generierten Kugelscha-
le
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Abbildung 5.2:  Ausgangsgeometrie einer getrimmten Oberflache zur weiteren Berechnung durch das
Analysewerkzeug

Zur Erzeugung einer Gitterstruktur auf dieser Oberflache ist es erforderlich, dass der
Anwender eine gezielte Eingabe der beiden Systemachsen (U-Achse und V-Achse) auf der
Oberflache vornimmt. Diese Achsen werden zur Erstellung der weiteren Gittermaschen
bendtigt. Idealerweise werden die beiden Systemachsen so positioniert, dass sich diese in
einem moglichst zentralen Punkt auf der Oberflache schneiden und einen Winkel von 90°
aufspannen.

Die beiden Achsen konnen durch einfaches Positionieren und Verschneiden zweier
Hilfsebenen erstellt werden. Durch Anwenden des ‘"Intersect"-Befehls werden die
erforderlichen Schnittkurven generiert, die aus den Verschneidungen beider Ebenen mit der
Oberflache resultieren, so dass im Anschluss die beiden Schnittebenen wieder geldscht
werden kénnen und die beiden Kurven auf der Oberflache bestehen bleiben.

Abbildung 5.3:  Eingabe der U- und V-Richtungen durch Verschneidung von Oberflachen (linkes Bild)
Abbildung 5.4:  Resultierende U- und V-Kurve auf der Oberflache (rechtes Bild)

5.2 Parametereingabe

Nachdem die Ausgangsgeometrie erstellt wurde, definiert der Anwender die Maschenweite der
Gitterstruktur, den E-Modul des verwendeten Materials sowie die Durchmesser des
Rundprofils (Au3en- und Innendurchmesser).
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Abbildung 5.5:  Exemplarische Darstellung der Parametereingabe fir die Maschenweite des Gitters
(linkes Bild)

Abbildung 5.6:  Parametereingabe fir den Elastizitatsmodul der Biegestabe (rechtes Bild)

5.3 Freigabe der Geometrie / Optionale Modifikationen

Nachdem die geometrischen Rahmenbedingungen gesetzt wurden, erfolgt der Start des
Analyseprogramms. Zunachst berechnet dieses eine Punktwolke auf der Oberflache, wobei
jeder einzelne Punkt einen Systemknoten darstellt. Die Punkte befinden sich jeweils in einem
einheitlichen Abstand zueinander auf der Oberflache. Dieser Abstand entspricht der zuvor
durch den Nutzer festgelegten Maschenweite. In einem weiteren Schritt erfolgt die héndische
Auswahl der Auflagerknoten durch den Benutzer. Im Anschluss besteht die Mdglichkeit,
ausgewahlten Knotenpunkten im System zusatzliche Einzellasten zuzuweisen. Alle
Knotenpunkte werden entsprechend ihrer funktionalen Zuordnung markiert, so dass die
Zuordnung und eine Sichtkontrolle zu jedem Zeitpunkt gewéhrleistet ist. Mit der Freigabe der
erstellten Rahmenbedingungen durch den Anwender werden die Knoten zur Berechnung
durch den DR-Algorithmus freigegeben.

5.4 Berechnung durch den DR-Algorithmus

Die Berechnungsdauer durch den DR-Algorithmus kann - je nach Art der Geometrie und
Anzahl der Knoten sowie in Abhé&ngigkeit von der Prozessorleistung des Computers - eine
gewisse Zeit in Anspruch nehmen. Vor diesem Hintergrund ist es dem Anwender freigestellt,
ob er den Berechnungsfortschritt der Geometrie in Echtzeit am Monitor verfolgen modchte
(Tracing-Mode on) oder ob er sein Hauptaugenmerk auf die finale Geometrie lenken mdchte,
die nach Ende der Berechnung am Monitor dargestellt wird (Tracing-Mode off). Fur den zuletzt
beschriebenen Fall besteht die Mdglichkeit, noch vor Beginn der Kalkulation den Tracing-
Mode zu deaktivieren.

Abbildung 5.7:  Automatisierte Punkterzeugung und Freigabe durch den Anwender (linkes Bild)

Abbildung 5.8:  Finale Geometrie nach Berechnung durch den DR-Algorithmus (rechtes Bild)
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Nach dem Ende der Berechnung wird die finale Geometrie dargestellt und dem Anwender die
Mdglichkeit gegeben, die Datensatze zu exportieren, die zur weiteren Analyse und
Bearbeitung erforderlich sind. Hier kann der Benutzer eine Auswahl an Datengruppen treffen,
die fur die weitere Arbeit benttigt werden beziehungsweise einer Kategorisierung der
Berechnung dienlich sind. Diese Daten werden anschlieRend automatisiert als Excel-Datei
ausgegeben.

Hierzu gehdren:
- X-Y-Z-Koordinaten aller Systemknoten
- Sortierung der Knoten nach Funktion (Standardknoten, Auflagerknoten)
- Maschenweite, Stabdurchmesser
- E-Modul, Flachentrédgheitsmoment, Widerstandsmoment

- KE, Lamda, Zeitintervall, Anzahl der Iterationen

5.5 Postprozess

Im Anschluss an die Berechnung durch das Formfindungsprogramm besteht die Moglichkeit,
die Geometrie in einem Postprozess weiterzubearbeiten.

Eine Weiterbearbeitung der Geometriedaten in Rhino ist sinnvoll, aber nicht zwingend
erforderlich, da Rhino einen Export der Daten in sédmtliche standardisierten 3D-Datenformate
(z.B. .dxf, .3ds, .igs, .iges etc.) ohne weiteres ermdglicht.

Hierfir werden samtliche Systemknoten durch die Darstellung des dazugehdrigen Biegestabs
zusammengefasst und somit die Ablesbarkeit der entsprechenden Bauteillangen der
Stabelemente ermdglicht. Durch das Abwickeln der Stabldngen in die Ebene und durch das
Arrangieren der Stabe entsprechend der Maschenweite des Gitters lassen sich die realen
Abmessungen des flach ausgebreiteten Gitternetzes bewerten.

Im Folgenden sind Ausschnitte des Postprozesses dargestellt, der fur die Erstellung der
Geometrie des Prototyps erforderlich wurde.

Abbildung 5.9:  Durch die DR-Methode berechnete Punktwolke von Systemknoten (linkes Bild)

Abbildung 5.10: Durch Darstellen von Biegestében erganzte Gitterschalengeometrie (rechtes Bild)
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Abbildung 5.11: Abwicklung der Langen der gekrimmten Stabelemente in die Ebene (linkes Bild)
Abbildung 5.12: Draufsicht des verebneten Gitternetzes (rechtes Bild)

5.6 Geometrieerstellung auf der Grundlage von Freiformen

Nach der Fertigstellung der Berechnungsmethode fiir die Erzeugung klassischer
Schalengeometrien auf der Grundlage von getrimmten Oberflachen wurde das Programm
erweitert, um auch Freiformen berechnen zu kénnen.

Hierzu ist es erforderlich, dass der gelibte Anwender eine Freiformoberflache in Rhino
modelliert, beispielsweise durch Anwenden des Patch-Befehls. Dieser Befehl erzeugt solche
Oberflachen aus zuvor erstellten NURBS-Kurven, die in einem sinnvollen Verhéltnis
zueinander angeordnet sein missen, um als Ausgangsoberflache dienen zu kdnnen.

In einem zweiten Schritt erzeugt der Anwender eine Punktwolke, bei der samtliche Knoten in
einer Ebene liegen und eine einheitliche Maschenweite aufweisen. Diese Punktwolke muss so
positioniert werden, dass sie sich in Z-Richtung Uber der Ausgangsgeometrie befindet.

Der Programmablauf beginnt zunachst mit der héandischen Auswahl der Punktwolke, die
anschlieBend durch das Skript sortiert wird. Hier erfolgt eine automatische Zuweisung der
Nachbarknoten sowie eine Erkennung von Knoten, die sich an Rand- beziehungsweise an
Eckbereichen der Struktur befinden. Danach erfolgt eine Projektion jedes einzelnen
Knotenpunktes in negativer Z-Richtung auf die Freiformoberflache.

In der Folge wird die erzeugte Geometrie durch den DR-Algorithmus optimiert, indem die
beschriebenen Rechenabléufe (siehe Kapitel 4) vollzogen werden.

Bei der Berechnung von Freiformen besteht das Risiko, dass nicht jede Ausgangsgeometrie
fur die Generierung einer sinnvollen Gitterschalenform geeignet ist. Insofern ist hier zu
empfehlen, ein ausgewogenes Verhaltnis von Krimmungsverlaufen und Proportionen bereits
zu Beginn zu bertcksichtigen.

Bei dem Prozess der Punktprojektion auf die Oberflache entstehen Abweichungen von der
Maschenweite, die durch die Krimmungen der Oberflaiche verursacht werden. Eine
Vereinheitlichung der Maschenweite auf der Oberfliche - so wie es bei den getrimmten
Oberflachen erfolgt ist - konnte im Rahmen der Arbeiten nicht mehr beriicksichtigt werden, da
Freiformoberflachen von RhinoScript auf eine andere Art und Weise angesteuert werden. Die
zusatzliche Programmierung konnte deshalb nicht mehr erfolgen.

Das bedeutet, dass durch das Werkzeug berechnete Freiformen baubar sind. Eine
kinematische Errichtung ist jedoch nicht mdglich, da die Eigenschaft der Verrautbarkeit der
Maschen nicht gegeben ist. Solche Formen mit individuellen Maschenweiten kénnen jedoch
beispielsweise auf Lehrgeriisten errichtet werden.
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Abbildung 5.13: H&ndische Erzeugung einer exemplarischen Freiformgeometrie (linkes Bild)

Abbildung 5.14: Auswahl einer verebneten Punktwolke vor dem Programmestart (rechtes Bild)

Abbildung 5.15: Programmablauf: Optimierung der Knotenpositionen durch den DR-Algorithmus im
Anschluss an die Projektion auf die Freiformoberflache (linkes Bild)

Abbildung 5.16: Geometrievervollstandigung durch Darstellen der Biegestabe (rechtes Bild)
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6 Kategorisierung und Untersuchung von Verbindungsmitteln

Zur Feststellung ihrer Eignung fir die Umsetzung des Demonstrators wurden bereits
realisierte  sowie  potentielle  Verbindungsmittel ~ (gurtartige  und  schellenartige
Verbindungsmittel) naher untersucht und kategorisiert. Eine Ubersicht der Ergebnisse ist im
Anhang zu diesem Bericht enthalten.

6.1 Gurtartige Verbindungen: Klettverschlisse

Die Eignung von textilen Gurten zur Verbindung von Stabelementen beim Bau einer Gitter-
schale wurde bereits bei der Errichtung des Japan-Pavillons auf der Expo 2000 in Hannover
unter Beweis gestellt (siehe Kapitel 2.4.3).

Der kraftschlissig herzustellende Verbund innerhalb des die Systemprofile an den Knoten-
punkten miteinander verbindenden Gurtes muss durch eine entsprechende Konstruktion ge-
wahrleistet werden. Dieser Verbund muss die sich konstant verandernde Winkelgré3e der sich
kreuzenden Profile wahrend der Errichtung ermdéglichen und nachjustiert werden, sobald die
finale Geometrie erstellt wurde.

Diese Justierung kann durch den Einsatz von Klettverschliissen deutlich vereinfacht werden,
da diese geeignet sind, eine in Kleinstintervallen ausfiihrbare Langenanpassung des Gurtes
ohne den zusatzlichen Einsatz von Werkzeug einzustellen.

Das bedeutet fur die Vorbereitung der Knotenverbinder, dass die Gurte an zuvor zu bestim-
menden Bereichen mit entsprechenden Flausch- sowie Klettstreifen zu versehen sind. Das
Aufbringen des Kletts beziehungsweise Flauschs auf das Textil kann durch geeignete Flge-
verfahren wie beispielsweise N&hen, Nieten oder Kleben erfolgen.

Die Kombination von Gurt-Klett-Konstruktionen weist den entscheidenden Vorteil auf, dass sie
flexibel anwendbar sind, eine schnelle Montage- und Demontage auf der Baustelle ermdgli-
chen und somit fir den Einsatz bei temporaren Gitterschalen gut geeignet sind. Allerdings
erfordern sie einen héheren Aufwand bei ihrer Konfektionierung beziehungsweise Herstellung.
Zudem verringert diese Konstruktionsweise die geometrische Préazision der Gitterschale, da
sie groRere Mal3toleranzen in der Gitterstruktur verursacht.

6.2 Gurtartige Verbindungen: Kabelbinder

Als Alternative zur Verwendung von Gurten aus Textilien eignen sich u.a. Halbzeuge wie bei-
spielsweise Kabelbinder beziehungsweise konstruktionséhnliche Halbzeuge zur Fligung von
Profilelementen bei Gitterschalen.

Diese Halbzeuge aus dem Bereich der Verbindungstechnik sind in einer Mannigfaltigkeit an
Qualitaten, Abmessungen, Materialien, Festigkeiten, Temperaturbestandigkeiten und auch
Farben verfligbar.

In einem Versuch wurde der GrdlRenbereich der Winkelverdrehung zweier Profile ermittelt, der
bei der Verwendung von Kabelbindern prinzipiell moglich ist.

Zum Einsatz kamen hierbei zwei Aluminium-Rohre mit einem Durchmesser von 10,0 mm. Bei
den Kabelbindern handelte es sich um weil3e Kabelbinder aus Polyamid (PA 6.6, Art.Nr. 9290)
mit den Abmessungen 360 mm x 4,8 mm der Firma REKA Solartechnik GmbH aus Bochum
mit einer Hochstzugkraft laut Hersteller von 22 kg (ca. 216 N) und einem Temperaturbereich
von -40 °C bis + 85 °C.

Die Aluminiumprofile wurden kreuzweise Ubereinandergelegt und anschlieend mit zwei Ka-
belbindern so miteinander verbunden, dass diese jeweils diagonal zu den Rohren angeordnet
wurden.
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Abbildung 6.1:  Untersuchung der maximalen Verdrehbarkeit von Aluminiumrohren, die mit Hilfe von
Kabelbindern gefiigt waren (Winkel = 4x90° linkes Bild, Winkel = 2x30° beziehungs-
weise 2x150° rechtes Bild)

Bei diesem Versuch wurde ersichtlich, dass in Abhangigkeit von Drehrichtung- und Drehwinkel
jeweils ein Kabelbinder gespannt und auf Zug belastet und gedehnt wurde, wahrend sich der
andere Kabelbinder mit fortschreitender Winkelveranderung in seiner Position lockerte.

Der Bereich der minimalen beziehungsweise maximalen Winkelverdrehung der Profile zuei-
nander konnte bei diesem Versuch zwischen ca. 30° und 150° festgestellt werden.
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7  Erprobung der Errichtungsmethode an einem Demonstrator

Vor dem Hintergrund des betrachtlichen Aufwandes, der bei realisierten Gitterschalen
betrieben werden musste, um die Struktur aus der Ebene in die finale dreidimensionale Form
zu bringen, lag die Schlussfolgerung nahe, vereinfachte Methoden zu entwickeln, die mit
deutlich weniger Materialverbrauch und Konstruktionsaufwand einhergehen. Aus diesem
Grund wurde das Modell einer Gitterstruktur um ein einfaches System erweitert, dass es den
Auflagern erméglicht, sich kontrolliert in eine zuvor definierte Position zu bewegen.

Das Prinzip der kinematischen Errichtung durch Auflagerverschiebung wurde bereits in Kapitel
2.6.3 beschrieben und soll auf der Grundlage von Modellstudien erstmals durch die Errichtung
eines Vorab-Prototyps unter Beweis gestellt werden.

Erste Modellversuche, bei denen die sich gegeniiberliegenden Enden parallel aufeinander zu
bewegt wurden, zeigten bereits die Funktionsweise, mit der eine Tonnengeometrie erzeugt
werden kann. Ist nun aber eine Kuppelgeometrie gewilinscht, so miissen mehrere Zugsysteme
aufeinander abgestimmt werden.

Abbildung 7.1:  Ausflihrungsvarianten eines Modells: Formgenerierung durch Einspannnung der Aufla-
ger (linkes Bild)

Abbildung 7.2:  Formgenerierung durch auf Zug beanspruchte Bauteile (rechtes Bild)

Das System musste unter der Préamisse weiterentwickelt werden, dass die Struktur mit
minimalem Aufwand und mit mdéglichst nur einem Steuerungssystem errichtet werden kann.
Aus diesen Uberlegungen und auf den Erkenntnissen der Modellversuche basierend,
resultierte eine konsequente Weiterentwicklung der Modellansétze, die zu einem polygonalen
Zugsystem in Form eines Ringankers fuhrte. Bei diesem System sollten an relevanten
Bereichen der Gitterschale Umlenkpunkte angebracht werden, an denen ein Seilpolygon zu
befestigen war, das als zugbeanspruchter Ringanker fungierte. Aktiviert man dieses System,
indem das Seilpolygon zusammengezogen wird, so verkirzt sich das Seil und bewegt die
Auflagerpunkte konzentrisch aufeinander zu.

Zustand 1
Umlenkpunkt {
Seil _
Zustand 2
Umlenkpunkt o

Seil -

Abbildung 7.3:  Prinzipskizze der Verkirzung eines Polygonseilzugs
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7.1 Materialien fir den Demonstrator

Fur die Biegestdbe des Demonstrators wurden handelsibliche Installationsrohre aus PVC
gewabhlt, die im Elektrogrolhandel preisgiinstig bezogen werden kénnen. Diese Rohre weisen
den entscheidenden Vorteil auf, dass sie an einem Ende in Form einer Muffe aufgeweitet
waren, so dass sich mehrere Rohre ohne zusétzliche Verbindungsmittel zu einem beliebig
langen Rohr zusammenstecken lieRen. Zudem weisen sie ein geringes Eigengewicht auf, was
vor dem Hintergrund der Errichtung vorteilhaft war, da deutlich weniger Kraft zum Errichten der
Struktur erforderlich wurde, geringere Biegespannungen zu erwarten waren und nicht zuletzt
das Risiko beim Aufbau aufgrund geringer Kréfte niedrig gehalten werden konnte.

Fur diese Installationsrohre konnten handelstibliche Klemmhalterungen beschafft werden, die
bestimmungsgemall an Wanden oder Geschossdecken befestigt werden. Die einseitigen
Offnungen dieser Halterungen ermdglichten ein schnelles Einclipsen der Kunstoffrohre.

Abbildung 7.4:  Entwurf fiir einen schnell montierbaren Knotenverbinder fir PVC-Rohre bestehend aus
drehbar gekoppelten Clipshaltern

Um herauszufinden, ob sich diese Standardhalterungen fir die Verwendung bei Biegestaben
eignen, wurden Tests durchgefiihrt, die zum Ergebnis hatten, dass beim Biegen einzelner
Stabe die Klemmwirkung der Halterung nicht ausreichte und die Rohre ab einem gewissen
Punkt aus der Halterung schnellten, und wieder in Ihre Ausgangsgeometrie zurlick strebten.

Aus diesem Grund kamen schlanke Schellen der Firma Fischer zum Einsatz, die die Profile
vollstandig umschlossen. Diese Verbinder wurden mit Hilfe von Gewindestéaben
zusammengefigt, so dass die beiden Rohre gegeneinander verdreht werden konnten.

Abbildung 7.5:  Knotendetail bestehend aus zwei schlanken Schellen, die Uber einen Gewindestab
drehbar miteinander verbunden sind (linkes Bild)

Abbildung 7.6:  Knotendetail ergénzt um die Befestigung eines Seilumlenkpunktes in Form einer Ose
(rechtes Bild)
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7.2 Montage und Errichtung des Demonstrators

Abbildung 7.7:  Sequenz der vollstandigen Montage des flach ausgebreiteten Gitters fiir den De-
monstrator

Zur Umsetzung des Polygonseilzugs konnte mit einfachen Mitteln ein "Low-Tech-System"
konstruiert werden. Es besteht aus einer einer sogenannten Handwinde, die eine kontrollierte
Langenanderung des Seils ermdglicht. Da das Stahlseil mit einem Durchmesser von 3 mm an
den Auflagerpunkten umgelenkt und zum nachsten Knotenpunkt gefuhrt werden musste,
wurden an den Auflagerknoten Ringésen montiert, die drehbar gelagert waren und somit als
Umlenksattel fir das Seil dienten.
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Abbildung 7.8:  Zusammengefalteter Demonstrator

Abbildung 7.9:  Entfalteter Demonstrator

Abbildung 7.10: Mit Hilfe eines Seilzugs errichteter Demonstrator
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7.3 Erkenntnisse aus der Umsetzung des Demonstrators

Die Arbeiten am Demonstrators haben unter Beweis gestellt, dass eine kinematische
Errichtung von Gitterschalen durch Auflagerverschiebung maéglich ist.

Folgende Erfahrungswerte sind aus den Versuchen zu ziehen und bei der Umsetzung des 1:1-
Prototyps zu berlcksichtigen:

Das in der Ebene flach montierte Gitter muss vor Beginn der Auflagerverschiebung eine
geringe Ausmitte, also eine beulenartige Vorverformung aufweisen, so dass eine kontrollierte
Auslenkung mdoglich ist. Wahrend des Verformungsvorgangs erhéht sich die geometrische
Steifigkeit der Struktur in Abhangigkeit vom Bogenstich, also der Krimmung der Biegestabe.

Die Reibung, die zwischen den Umlenksatteln und dem Zugseil entsteht, sowie die
Seildehnung nehmen Einfluss auf die Geometrie der Gitterschale. Je weiter die Umlenkpunkte
von der Seilwinde entfernt sind, desto geringer ist die Auflagerverschiebung in diesen
Punkten.

Eine Homogenisierung der Auflagerverschiebung bei der Errichtung des 1:1-Prototyps soll
durch den Einsatz vom Umlenkblocken erzielt werden, die bei dem Demonstrator aus
Kostengriinden nicht zum Einsatz gekommen sind.

Einige Stabe rutschten wahrend der Errichtung an den LangsstdRen aus den Hilsen heraus
und mussten nachtréglich fixiert werden. Dem sollte durch eine geeignete Klemmung der
Stabenden entgegengewirkt werden.

Das Prinzip, zwei Schellen drehbar Uber einen Gewindestab miteinander zu verbinden, hat
sich als zielfihrend herausgestellt. Die Verwendung von Madenschrauben mit Innensechskant
erleichtert die Kontrolle der Einschraublange und somit den Abstand der beiden Schellen
zueinander.

Ein Greifzug sollte die Winde ersetzen, damit die Langenanderung des Randseils praziser
gesteuert werden kann. Bei einer Winde verandert sich aufgrund der Aufwicklung des Seils
und der damit verbundenen Zunahme des Wickelradius die Wickellange pro Umdrehung. Ein
Greifzug Ubersetzt die Langenanderung stets konstant, da das Seil linear hindurchgefiihrt wird.
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8 Entwicklung und Planung des 1:1-Prototyps

Aus den Erkenntnissen des Demonstrators und unter Anwendung des Tools sollte der ab-
schlieBende Prototyp entwickelt werden. Hierbei spielten zudem materialspezifische und ins-
besondere konstruktive Fragestellungen eine wichtige Rolle.

8.1 Projektbesprechung beim Industriepartner Fiberline Composites A/S

Zur Erérterung des Potentials von GFK fir das Projekt wurde fur den 18.06.2012 ein
gemeinsamer Termin zwischen Morten Sgrensen, dem Projektbeauftragten der Firma
Fiberline Composites A/S und Clemens Freitag vom ILEK am Produktionsstandort des
Profilherstellers in Middelfart / Danemark vereinbart und duchgeftihrt.

Nachdem die Projektziele sowie die Herangehensweise an die Entwicklung der Gitterschale
durch Clemens Freitag beschrieben und anhand von Abbildungen, lllustrationen und einem
Video vom Aufbau des Demonstrators erlautert worden waren, konzentrierte sich der weitere
Verlauf auf die Umsetzbarkeit des 1:1-Prototyps, die geeignete Profilwahl sowie die Fligung
der Elemente.

Urspriinglich war es vorgesehen, Standardrohrprofile mit einem Durchmesser von 40 mm aus
dem Treppenbauprogramm von Fiberline Composites A/S zu verwenden, die bei
Treppengeldnderkonstruktionen als Absturzsicherung in Form einer sogenannten Knieleiste
zum Einsatz kommen. Die gemeinsame Erdrterung zeigte jedoch eine neue, bessere Variante
auf, die die Verwendung sogenannter ComBar-Profile zum Inhalt hat.

Bei ComBar-Profilen handelt es sich um GFK-Profile, die fir den Ersatz von Stahl als
Bewehrung in Betonkonstruktionen vorgesehen sind. Diese Profile werden als Rundstébe im
Pultrusionsverfahren in unterschiedlichen Durchmessern gefertigt. In einem weiteren Schritt
werden diese Profile gefrast, so dass deren Oberflachenstruktur der eines Bewehrungsstahls
ahnelt, damit der Werkstoffverbund zwischen dem Beton und der Bewehrung verbessert wird.

Vor dem Hintergrund des gemeinsamen Wunsches beider Projektpartner, eine moglichst
schlanke - die Grenzen des mit GFK Machbaren auslotende - Konstruktion zu erzielen, waren
sich beide Seiten einig, dass diese Profile zum Einsatz kommen sollten.

8.2 Entwicklung der Verbindungstechnologie

Auf Grundlage der positiven Erfahrungen aus der Detailausbildung der Knotenpunkte fur den
Demonstrator galt es, Verbinder sowohl fiir den LangsstoR als auch fiir die Kreuzungspunkte
zwischen zwei Stédben zu finden, die fir das Sondermal? der ComBar-Profile (Durchmesser
der Stébe: 13,5 mm) geeignet sind.

Bislang haben sich beim Konstruieren mit GFK-Elementen zwei Fligemethoden etabliert. Die
erste Methode ist das Kleben von Bauteilen, was einen guten Verbund an der Klebefuge
ermoglicht, bei der Demontage aber Probleme bereitet, da diese nicht zerstérungsfrei l6sbar
ist.

Die zweite Methode hat die mechanische Bearbeitung von Bauteilen zum Inhalt und orientiert
sich stark an den Konstruktionsmethoden des Stahlbaus, der in der Regel
Schraubverbindungen vorsieht, die dann einen mechanischen Eingriff in den Werkstoff wie
beispielsweise Bohren oder Frasen erforderlich machten.

Um eine gute Wiederverwendbarkeit aller Bauteile zu ermdglichen und Wege fir ein spateres
sortenreines Demontieren aufzuzeigen, wurde die Klebemethode fiir den Prototyp bereits im
Vorfeld ausgeschlossen. Da das Bohren oder das Frasen der Stabe zu einer Schwéachung des
Profilquerschnitts fuhren wiirde, wurde auch diese Methode nicht weiter verfolgt.
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Aus diesen Uberlegungen resultierte die Entscheidung, dass samtliche Bauteile durch eine
geeignete Klemmung gefligt werden sollten.

Fur die Langsfigung zweier Stabenden wurden schlie3lich Hilsen aus Aluminium entwickelt,
bei denen Madenschrauben eine temporére lokale Klemmwirkung auf die Stédbe ausiben und
somit ein Herausrutschen der Stébe bei der Montage der Struktur verhindern. Hierbei wurde
bertcksichtigt, dass lokale punktuelle Belastungen quer zum Faserverlauf von GFK-Staben,
wie sie durch die Madenschrauben verursacht werden kdnnen, bei GFK-Konstruktionen nicht
optimal sind, da hier eine Beschadigung der Fasern erfolgen kann. Allerdings dienen diese
Madenschrauben lediglich der kurzzeitigen temporaren Klemmung der Profile, die nur fir die
Dauer der Figung des flachen Gitternetzes vorgesehen ist. Wahrend der dreidimensionalen
Verformung zu einer Gitterschale ist die Klemmwirkung der Madenschrauben nicht mehr
erforderlich, da durch die Biegung der Stabe eine automatische Klemmung innerhalb der
Hulsenleibung erfolgt und ein Herausrutschen der beiden Stabenden aus der Hulse aufgrund
der ausreichenden Einspannlange vermieden werden kann.

Fur die Verbindungspunkte zweier sich kreuzender Stéabe konnten durch eine intensive
Recherche schlieBlich zwei Hersteller aus dem Bereich der Blitzableitertechnik ausfindig
gemacht werden, die entsprechende Schellen als Halbzeuge standardmafig im Sortiment
fuhren. Allerdings sind diese Stangenhalter Ublicherweise fur Stabe mit 13 mm Durchmesser
vorgesehen. Eine Bemusterung der insgesamt drei verfligbaren Ausfiihrungen der
Stangenhalter ergab jedoch, dass die Differenz von 0,5 mm bezogen auf die Klemmwirkung
der Stébe bei der Montage zu vernachléassigen ist und somit alle drei Typen potentiell als
Knotenverbinder in Frage kommen.

8.3 Materialversuche

Fur alle konstruktionsrelevanten Bauteile (GFK-Stdbe, Hilsen, Schellen) wurden zur
Feststellung der Eignung fur den Bau der Gitterschale Materialversuche in der Prifmaschine
geplant, vorbereitet, durchgefuihrt und ausgewertet. Diese Versuche erfolgten zusétzlich zu
den Arbeitspaketen und wurden erforderlich, um belastbare Daten zu erhalten, die ein
sicheres Aufbauen der Gitterschale ermdglichen.

Als Materialprifmaschine diente eine Zugprifmaschine vom Typ Zwick 1474. Alle Versuche
wurden bei konstanter Traversengeschwindigkeit, die dem entsprechenden Werkstoff
angepasst wurde und bei weggesteuerter Fahrt durchgefihrt. Die Wegmessung erfolgte
maschinenintern tUber die Messung des Traversenweges mit einer Auflésung des Messweges
von 0,002 mm. Zur Kraftmessung diente der in der Prifmaschine integrierte Kraftaufnehmer,
Zwick F-Sensor, mit einer zuladssigen Héchstlast von +/- 100 kN und einer maximalen
Abweichung von 0,5 % des Messwertes. Die Messwerterfassung erfolgte (ber die
maschineninterne Datenerfassung. Nach Versuchsende Ubergibt die Maschinensteuerung
automatisch die relevanten Ausgabedaten, die dann weiter analysiert und ausgewertet werden
koénnen.

Fur die Aufnahme der Probekdrper in der Prufmaschine mussten fir nahezu jede
Versuchsreihe maRgefertigte Versuchseinrichtungen gefertigt werden.

Da die GFK-Stabe beim Errichten der Gitterschale gekrimmt werden, ist es unerlasslich, den
E-Modul sowie die Kraft zu ermitteln, bei der die maximale Durchbiegung erreicht wird und bei
der der Stab versagt, um somit die Grenzen des Materials und die Grenzen der geometrischen
Mdoglichkeiten der Gitterschale aufzuzeigen. Daruber hinaus wurden GFK-Stébe, die mittels
einer Hilse an den Stabenden gefligt sind, bis zum Versagen getestet. Insgesamt konnten mit
den bis dato zur Verfugung gestellten GFK-Materialproben sieben Versuche in der
Prufmaschine durchgefiihrt werden.
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Abbildung 8.1:  Versuchseinrichtung zur Durchfihrung von 3-Punkt-Biegeversuchen mit einem exemp-
larischen Probekorper aus Holz

Das Prinzip des 3-Punkt-Biegeversuchs sieht zwei feste Auflager fur die Probe vor, ein drittes
entgegengesetzt bewegliches "Auflager" induziert eine Kraft und verformt den Versuchskérper.

Fur die 3-Punkt-Biegeversuche wurde eine Stahlkonstruktion angefertigt, die aus zwei Teilen
besteht: eine gelenkig gelagerte Buigelkonstruktion zur Aufnahme der Probe an zwei
Auflagerpunkten sowie einer verfahrbaren Zangenkonstruktion zur Lasteinbringung auf den
Prufkdrper in einem dritten Punkt. Beide Teile sind Uber entsprechende Bleche an den
Klemmbacken der Prifmaschine befestigt und so konstruiert, dass die beiden Teile
aneinander vorbei bewegt werden kénnen.

8.3.1 Ermittlung des E-Moduls von GFK-Staben mit Hilfe von 3-Punkt-Biegeversuchen

Zur Ermittlung des E-Moduls der GFK Profile wurden drei Proben mit einer L&dnge von je 1000
mm geprift, der Abstand der beiden Auflagerpunkte betrug hierbei 400 mm. Diese 3-Punkt-
Biegeversuche wurden weggesteuert bis zu einer maximalen Durchbiegung von 8 mm
durchgefiihrt, ohne die Prifkérper zu zerstéren. Aus den ermittelten Werten konnte fur die
GFK-Stabe ein durchschnittlicher E-Modul im Bereich von ca. 55.000 N/mm?2 berechnet
werden. Aus den Kraft-Verformungs-Graphen der drei Proben resultierte ein nahezu ideales
linear elastisches Verformungsverhalten.
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Abbildung 8.2:  Kraft-Verformungs-Diagramm von drei GFK-Prifkdrpern

8.3.2 3-Punkt-Biegeversuch an einem GFK-Stab bis zum Bruch

Der GFK-Prufkorper mit der Bezeichnung 1.500 wies eine Gesamtlange von 500 mm auf und
wurde bis zum Versagen getestet, der Auflagerabstand wurde auf 300 mm reduziert, um ein
maogliches Herausrutschen der Probe aus der Halterung wahrend des Versuchs zu verhindern.
Die maximale Durchbiegung der Probe betrug 24,26 mm bei einer Kraft von 3,87 kN. Hieraus
resultierte ein minimaler Biegeradius fur das Profil von 475,86 mm. Das Material zeigte bis
zum Bruch ein lineares Verformungsverhalten und wies ein sprodes Versagen auf.

Abbildung 8.3:  GFK-Prufkérper 1.500 vor dem 3-Punkt-Biegeversuch

Abbildung 8.4:  GFK-Prufkérper 1.500 in der 3-Punkt-Biegeversuchseinrichtung
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Abbildung 8.5:  Bruchbilder des GFK-Prufkérpers 1.500 nach Versuchsende

Abbildung 8.6:  Detailaufnahme des Bruchbilds des GFK-Prifkdrpers 1.500

8.3.3 3-Punkt-Biegeversuche an tber Hilsen gefiigten GFK-Staben bis zum Bruch

Um die mechanischen Eigenschaften von Langsverbindungen von Stédben durch eine
Aluminiumhilse bewerten zu kénnen, wurden je drei Stabpaare einem 3-Punkt-Biegeversuch
bis zum Bruch unterzogen. Die Abmessungen der Aluminiumhiilse betrugen 120 mm Lé&nge,
21,5 mm Aussendurchmesser, 13,75 mm Innendurchmesser. Zur Prifung eines Einflusses der
Klemmung auf die zu Ubertragenden Krafte, wurden insgesamt zwei unterschiedliche
Ausfiihrungen der Aluminiumhdlsen hergestellit.

Die Variante 1 wurde einmal als zylindrischer Kérper ohne zusatzlichen mechanischen
Klemmmechanismus hergestellt (Prufkérper 1.1). Variante 2 erganzte diese Ausfiihrung um je
zwei Madenschrauben, die in einem ausreichendem Abstand zum Hilsenende Uber je ein
Innengewinde gegen die innenliegenden GFK-Stdbe geschraubt wurden und deren
Herausrutschen aus der Hilse wahrend des Priufvorgangs verhindern sollten. Die Variante 2
wurde zweimal hergestellt (Prufkérper 1.2 sowie 1.3).
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Abbildung 8.7:  Kraft-Verformungs-Diagramm der Prufkorper 1.500, 1.1, 1.2 und 1.3

Die Einstellungen der Prufeinrichtung entsprachen hierbei denen des vorherigen Versuchs, um
eine direkte Vergleichbarkeit zu erméglichen. Aus den Kraft-Verformungsgraphen der drei
Versuchskorper lief sich eine deutlich hohere Steifigkeit im Vergleich zum Graphen des GFK-
Stabs 1.500 ablesen, die zum einen aus dem héheren E-Modul des Aluminiums, zum anderen
aus dem groReren Widerstandsmoment des kreisringférmigen Hilsenquerschnitts resultierte.
Das Verformungsverhalten war bis zu einer Kraft von ca. 3,5 kN nahezu linear, danach setzte
eine geringfige Streuung ein. Die durchschnittiche Maximalkraft betrug 5,927 kN, die
durchschnittliche maximale Durchbiegung lag in H6he von 27,57 mm, so dass hieraus ein
minimaler Biegeradius in H6he von 532,34 mm errechnet werden konnte.
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Abbildung 8.8:  Prufkdrper 1.1 vor dem 3-Punkt-Biegeversuch (linkes Bild)
Abbildung 8.9:  Prufkérper 1.1 nach dem 3-Punkt-Biegeversuch (rechtes Bild)

Abbildung 8.10: Bruchbild des Priifkdrpers 1.1 nach dem 3-Punkt-Biegeversuch

Abbildung 8.11: Prufkdrper 1.3 bestehend aus zwei GFK-Staben, die Uber eine Aluminiumhilse sowie
durch eine Klemmung durch Madenschrauben gefligt wurden vor dem Versuch
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Abbildung 8.12: Prufkdrper 1.3 vor dem 3-Punkt-Biegeversuch (linkes Bild)
Abbildung 8.13: Prufkérper 1.3 nach dem 3-Punkt-Biegeversuch (rechtes Bild)

Abbildung 8.14: Bruchbild des Priifkdrpers 1.3 nach dem 3-Punkt-Biegeversuch

8.3.4 Analoge KraftgroBenermittiung an den Endpunkten eines GFK-Biegestabs

Nachdem die minimalen Biegeradien der Stabelemente ermittelt worden waren, galt es,
Versuche durchzufiihren, die Ruckschlisse auf die Kraft ermdglichen, die innerhalb eines
Seils wirkt, welches an den beiden Enden eines Biegestabs befestigt wurde. Diese Seilkraft
entspricht der horizontalen Kraftkomponente, die am Stabende im Auflagerbereich herrscht.
Untersucht wurde ein GFK-Stab mit einer Gesamtldnge von 10,0 m, der in mehreren
Intervallen zusammengezogen wurde, so dass sich in Abhangigkeit zur Spannweite ein
entsprechender Bogenstich einstellt. Fir die messtechnische Erfassung der Seilkraft kam eine
Federwaage zum Einsatz.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Krafte erwartungsgemai gering sind
(maximale Seilkraft 20 N) und mit abnehmenden Bogenstich kleiner werden.

Diese Versuchsergebnisse beriicksichtigen nicht den Einfluss der Reibung, die zwischen dem
am Boden liegenden Biegestab und dem Fussboden wirkt. Sie dienen vielmehr einer ersten
Validierung der Kréfte an den Auflagern, um so die KraftgréRen einordnen zu kénnen.
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Abbildung 8.15: Sequenz aller durchgefiihrten Versuche der analogen KraftgréZenermittlung

Geometrie

© 0 N O 0o A~ WDN P

=
o

Tabelle 8.1:

Sehnenlange
415
1435
2457
3480
4500
5520
6541
7570
8590
9610

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

Seilkraft
20,00
17,50
16,20
15,00
12,50
10,00
8,00
10,00
7,50
5,00

2 Z2 2 2 2 Z2Z 2 2 Z

2

Bogenstich
3930
4010
3990
3930
3850
3640
3300
2870
2320
1300

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

Versuchsergebnisse der analogen Kraftgrof3enermittlung eines GFK-Biegestabs
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8.3.5 Digitale KraftgréRenermittlung an den Endpunkten eines GFK-Biegestabs

Der Vollstandigkeit halber wurden in einer weiteren Versuchsreihe die Seilkrafte mit Hilfe eines
Kraftsensors, der an eine Datenerfassungsanlage (Spider) angeschlossen wurde, digital
erfasst.

Um die Reibung zwischen den Stdben und dem Boden zu minimieren, wurden bei dieser
Versuchsreihe die Stabe aufgerichtet und dann die Seilkraft gemessen. Aufgrund der geringen
Grol3e der Krafte und der Schwingungen des einzelnen Stabes sind diese Krafte jedoch nur
Uberschlagig zu messen gewesen. Sie weisen ein Maximum in Héhe von ca. 18 N bei einem
Bogenstich in Hohe von 3760 mm auf.

Abbildung 8.16: Durchfihrung von digitalen Messversuchen zur Ermittlung der Horizontalkraft an den
Stabenden eines GFK-Biegestabs

Abbildung 8.17: Auflagerbereich des GFK-Biegestabs (1), an den der digitale Sensor (2) angeschlossen
ist, der die Kraft im Stahlseil (3) ermittelt
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Geometrie Sehnenlange Seilkraft Bogenstich
1 9000 mm 17,00 N 1940 mm
2 8000 mm 11,00 N 2690 mm
3 7000 mm 13,00 N 3330 mm
4 6000 mm 18,00 N 3760 mm
5 5000 mm 14,00 N 4070 mm
6 4000 mm 10,00 N 4440 mm
7 3000 mm 16,00 N 4680 mm
8 2000 mm 2,00 N 4710 mm
9 1000 mm 1,00 N 4750 mm
Tabelle 8.2: Versuchsergebnisse der digitalen KraftgrofRenermittlung eines GFK-Biegestabs

8.3.6 Versuche an den Knotenverbindern

Bei der geplanten Errichtungsmethode ist es notwendig, Kréfte in einzelne Knoten einzuleiten,
um die Auflager aufeinander zu bewegen zu kénnen. Da Uber diese Lasteinleitungspunkte
samtliche fur die Bewegung der Struktur erforderlichen Kréfte Uber zugbeanspruchte Seile
eingeleitet werden missen, stellen diese Knoten Bereiche dar, in denen sich die Kréfte
konzentrieren. Der Versuch war so angeordnet, dass je zwei Leitungshalter
spiegelsymmetrisch zur horizontalen Achse drehbar miteinander verschraubt wurden und um
90° entlang der vertikalen Achse verdreht waren. Diese Anordnung erfolgte in Anlehnung an
die geometrischen Zusammenhange innerhalb der Gitterstruktur des Prototyps.

Insgesamt wurden funf Versuche durchgefihrt, je zwei Versuche mit den Leitungshaltern der
Firma Dehn (Typen | + II) sowie ein Versuch mit dem Stangenhalter der Firma BS-Technik

(Typ ).

Abbildung 8.18: Typ I, Leitungshalter der Firma Dehn im demontierten Zustand (linkes Bild)
Abbildung 8.19: Typ I, Leitungshalter der Firma Dehn am GFK-Stab befestigt (rechtes Bild)

54



Abschlussbericht - Analysetool fir Gitterschalen I L E K

Abbildung 8.20: Typ | in der Zugprifmaschine vor dem Versuch (linkes Bild)
Abbildung 8.21: Typ | in der Zugprifmaschine nach dem Zugversuch (rechtes Bild)

Abbildung 8.22: Typ Il, Leitungshalter der Firma Dehn im demontierten Zustand (linkes Bild)
Abbildung 8.23: Typ Il, Leitungshalter der Firma Dehn am GFK-Stab montiert (rechtes Bild)

Abbildung 8.24: Typ Il vor dem Zugversuch
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Abbildung 8.25: Sequenz (von links oben nach rechts unten) des Verformungsverhalten des Typs Il
wahrend des Zugversuchs

Abbildung 8.26: Typ lll: Stangenhalter der Firma BS-Technik im demontierten Zustand (linkes Bild)
Abbildung 8.27: Typ lll: Stangenhalter der Firma BS-Technik am GFK-Stab montiert (rechtes Bild)

Abbildung 8.28: Sequenz des Verformungsverhalten des Typs Il wahrend des Zugversuchs (von links
nach rechts)
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Abbildung 8.29: Typ Illl nach dem Zugversuch

N
5000
4000
== Schelle Typ I.1
3000
e Schelle Typ .2
Schelle Typ 11.1
2000 =Schelle Typ II.2
=== Schelle Typ Ill.1
1000
mm
0

Abbildung 8.30: Kraft-Verformungs-Diagramm der Zugversuche an den Schellen Typ | - Typ Ill
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8.3.7 Schlussfolgerungen aus den Materialversuchen

Die GFK-Stabe sind fir den Einsatz fir den Gitterschalenprototyp geeignet.

Kritische Biegeradien, bei denen die Profile versagen, treten weder bei der Errichtung des
Prototyps noch wéahrend seiner Standzeit auf.

Die Verbindungsmethode fur die Langsverbindungen der Stabe mit Hilfe von Hulsen ist
zielfihrend. Die temporére Klemmung der Bauteile durch Madenschrauben kann vorbehaltslos
angewandt werden.

Alle drei Schellentypen sind statisch als Verbinder fiir den Prototyp geeignet. Aus
architektonischer und konstruktiver Sicht wurde Typ Il ausgewahlt und angeschafft.

Vor dem Hintergrund der anvisierten schlanken und minimalen Erscheinungsform der
Gitterschale sollen auch die Verbinder so zuriickhaltend und minimal wie mdoglich ausgefihrt
werden, so dass Typ Il aufgrund seiner kompakten Bauform am vielversprechendsten
erschien. Aber auch aus konstruktiver Sicht stellt insbesondere der flache Sockel einen Vorteil
dar, da die Exzentrizitat der Biegestabe, also das Versatzmal, um das die Stabelemente von
der Idealgeometrie abweichen, am geringsten ausfallt.

Auf dieser Grundlage erfolgte die Beauftragung an die Firma BS-Technik tber eine Stlickzahl
in Hohe von 1000 Stangenhaltern. Leider stellte sich bei der Anlieferung heraus, das
essentielle Qualitatsstandards nicht eingehalten wurden.

Fur die weitere Projektabwicklung wurde Typ Il bei der Firma Dehn bestellt. Diese
Beauftragung verlief problemlos, so dass unmittelbar nach Eintreffen der Stangenhalter die
Arbeiten an den Knotenverbindern aufgenommen werden konnten.
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9 Bau des 1:1-Prototyps

Die zur Realisierung des Prototyps erforderlichen Arbeiten lassen sich in Planungsarbeiten,
raumlich-konstruktive  Arbeiten auf der ILEK-Experimentierplattform sowie in die
vorbereitenden Arbeiten an den Bauteilen der Gitterschale unterteilen. Im Anschluss daran
erfolgte die Montage und die Errichtung der Gitterschale.

9.1 Planung des 1:1-Prototyps

Die Planung der Gitterschale erfolgte auf Basis des Postprozesses (siehe Kapitel 5.5), bei
dem die geometrischen Grundlagen ermittelt wurden (Abbildung 9.1).

Die weitere Planung erfolgte unter Berlicksichtigung der folgenden Kriterien:
- Anpassung der Stablangen
- Ausbildung und Positionierung von unterschiedlichen Knoten

- Planung des Ringankers

Abbildung 9.1:  3D-Modell des Prototyps

9.1.1 Anpassen der Stablangen

- Zuordnung der beiden Stablagen: Die untere Stablage, die dem Innenraum der Gitterschale
zugewandt ist, wird im Folgenden als U-Layer bezeichnet. Der V-Layer beschreibt die
Stablage, die dem Aussenraum zugewandt ist (Abbildung 9.2).

- Erweiterung des Datenmodells um den Versatz zwischen den beiden Stablagen, der bei der
Montage der Verbindungsschellen entsteht.

- Anpassen der Stablangen entsprechend ihrer Lagenzugehdrigkeit. Die Stébe des U-Layers
unterliegen einer Krimmung, die etwas kleiner ist als die des V-Layers, so dass die Stébe des
U-Layers etwas kirzer sind als die des V-Layers.

- Planung der Positionierung der Verbindungshiilsen, welche die Stabe in Langsrichtung
miteinander verbinden. Zur Vermeidung einer Kollision der Hilsen mit den
Verbindungsschellen wurden die Langsstdlie immer in Feldmitte zwischen zwei Systemknoten
platziert.
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Abbildung 9.2:  Werkplanung der Stablangen des U-Layers

9.1.2 Ausbildung und Positionierung von unterschiedlichen Knoten

Um alle Anforderungen an den Prototyp erfillen zu kénnen, mussten die Systemknoten
modifiziert und um Funktionen erweitert werden, die Uber das Verbinden zweier Biegestabe
hinaus gingen (Abbildung 9.3).

- Befestigung der Lasteinleitungspunkte (Zurrknoten) fir den Polygonseilzug, der fir die
Errichtung erforderlich ist.

- Befestigung von Messkugeln, die fiur die Scanarbeiten zur Positionsermittiung der
Systemknoten nach dem Errichten bendtigt werden.

- Da das kinematische Verhalten des experimentellen Prototyps im Vorfeld nicht abschlie3end
beurteilt werden konnte, wurden vorsorglich Knoten ausgebildet, die fir den Bedarfsfall eine
zusatzliche Auskreuzung durch Stahlseile ermdglicht héatten. Analog zur Unterscheidung
zwischen U- und V-Layer wurden hierflr insgesamt zwei Seillagen vorgesehen, die an den
Knoten der oberen und an denen der unteren Stabebene (U-Seil und V-Seil) angebracht
werden konnten. Zusétzlich wurden Sonderknoten fur die Kreuzungspunkte der beiden
Seillagen (UV-Seil) vorgesehen.

9.1.3 Planung des Ringankers

Um dem temporéaren und experimentellen Charakter des Prototyps zu entsprechen, wurde ein
Ringfundament entwickelt, das ausschlieBlich aus Biegestdben bestand. Hierfur wurden
insgesamt zwei Ringfundamente entwickelt, an denen die Stabenden der Stabe befestigt
wurden. Jeder Stablage wurde hierbei ein Ringanker zugewiesen (U-Ring und V-Ring). Diese
beiden Ringanker sollten abschlie3end durch Abstandshalter miteinander verbunden werden.
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JOTENBELEGUNG

MESSPUNKTE
ZURRKNOTEN
U 5EIL

UV SEIL
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Abbildung 9.3:

Abbildung 9.4:

Abbildung 9.5:

Werkplanung zur Knotenbelegung

Ausbildung unterschiedlicher Knoten: Standardknoten (linkes Bild), Knoten zur Auf-
nahme von einer Seillage (mittleres Bild), Knoten zur Aufnahme von zwei Seillagen
(rechtes Bild)

Knotendetail eines Zurrknotens zur Lasteinleitung
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9.2 Einrichten der ILEK-Experimentierplattform

Die ILEK-Experimentierplattform dient der Erprobung von Prototypen und Prifstdnden. Der
1:1-Prototyp wurde in direkter Nachbarschaft zur Stuttgart SmartShell - einer adaptiven Holz-
schalenkonstruktion — verortet.

Um dem Flachenbedarf der Gitterschale gerecht zu werden, musste eine Bodenaufdopplung
im Bereich der Installationsfiihrung der Stuttgart SmartShell errichtet werden, damit diese
Barriere beim Aufbau der Struktur kein Hindernis darstellte. Zudem mussten die
Auflagerbereiche auf dem FufRboden gekennzeichnet werden, damit die Stabenden der
Gitterschale wahrend ihrer Errichtung an die exakten Positionen verfahren werden konnten.
Zur Ermoglichung einer vordefinierten Verformung der Gitterschale wurde eine sogenannte
"Initialkonstruktion” im demontierten Zustand auf dem Boden positioniert, die erst nach dem
Ausbreiten der flachen Gitterstruktur Anwendung finden sollte.

ILEK-Experimentierplattform

Gitterschale flach G
Initialkonstruktion |

Polygonseilzug P

Abbildung 9.6:  Grundriss der flach ausgebreiteten Gitterschale auf der ILEK-Experimentierplattform

Abbildung 9.7:  Erweiterte Arbeitsplattform zur Ermdglichung des Flachenbedarfs (linkes Bild)

Abbildung 9.8:  Positionierung der temporaren Initialkonstruktion fur die Gitterschale (rechtes Bild)

9.3 Vorbereitende Arbeiten fur den Prototyp

Fur den Witterungsschutz und fir eine verbesserte UV-Bestandigkeit sowie aus
architektonischen Gesichtspunkten wurde das gesamte Kontingent an Profilen in Héhe von
830 m mit einem speziellen 2-Komponentenlack tiberzogen.
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Abbildung 9.9:  Oberflachenbehandlung der GFK-Profile (linkes Bild)
Abbildung 9.10: Gegenuberstellung von lackierten und unlackierten GFK- Profilen (rechtes Bild)

Die Profile konnten aufgrund des geringen Durchmessers von Hand abgelangt werden und auf
Span- und Staubbeschleunigende S&gemaschinen verzichtet werden. Séamtliche Profile
wurden individuell mit der entsprechenden Bauteilbezeichnung gekennzeichnet, damit die
Zuordnung der Profile wahrend der Montage jederzeit nachvollziehbar war und die Kontrolle
auch im errichteten Zustand mdglich wurde.

Abbildung 9.11: Ablangen der GFK- Profile (linkes Bild)
Abbildung 9.12: Kennzeichnung der Bauteile (rechtes Bild)

Nach diesen Arbeitsschritten wurden samtliche Stabe der unteren Lage mit den
entsprechenden Schellen bestiickt. Hierfir wurde eine Hilfskonstruktion entwickelt, die es
ermoglichte, die Stabe einzuspannen, um die Schellen exakt ausrichten zu kénnen.

Abbildung 9.13: Vorgefertigte Halfenschienen zur Einspannung der GFK-Profile (linkes Bild)
Abbildung 9.14: Schellenmontage an GFK-Profilen, die durch die Halfenschienenkonstruktion einge-
spannt sind (rechtes Bild)

9.4 Montage der Gitterschale

Nach Fertigstellung der Montage der Schellen an der unteren Stablage wurden die bestiickten
Profile plangemaR auf dem Boden ausgebreitet, so dass in einem nachsten Schritt die obere
Stablage aufgelegt und montiert werden konnte.

63



Abschlussbericht - Analysetool fir Gitterschalen I L E K

Abbildung 9.15: Vorkonfektionierte und sortierte Schellen (linkes Bild)
Abbildung 9.16: Montage einer Verbindungsschelle (rechtes Bild)

Abbildung 9.17: Montage des V-Layers auf den U-Layer

9.5 Errichtung der Gitterschale

Nach der Fertigstellung aller vorbereitenden Arbeiten wurde die Gitterschale errichtet. Hierbei
wurde unter Beweis gestellt, dass eine Gitterschale mit nur geringem konstruktiven Aufwand
(temporare Stutzen zur Ermoéglichung einer leichten Vorverformung) errichtet werden kann.
Das Zusammenziehen des Polygonseilzugs mit Hilfe eines Greifzugs erwies sich als
unproblematisch und auferst praktikabel. Eine Fihrung der Struktur durch mehrere Personen
wahrend dieses Prozesses erfolgte so lange, bis die Stabenden an den Ringankern befestigt
werden konnten.
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Abbildung 9.18: Sequenz 1/2 der Gitterschalenerrichtung (von links oben nach rechts unten)
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Abbildung 9.19: Sequenz 2/2 der Gitterschalenerrichtung (von links oben nach rechts unten)
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Abbildung 9.20: Errichtete Gitterschale neben der Stuttgart SmartShell

Abbildung 9.21: Innenperspektive
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Abbildung 9.22: Detail eines Knotenverbinders

Abbildung 9.23: Detailaufnahmen des Ringfundaments

68



Abschlussbericht - Analysetool fir Gitterschalen

ILEK

Nachfolgend dargestellt sind die technischen Daten des Gitterschalenprototyps.

ABMESSUNGEN

Stabdurchmesser 13.50 mm

Maximale Spannweite 11.10 m

Gesamthohe 465 m

Uberspannte Grundflache 96.16 m?

GrofRe der Schalenoberflache flach 159.63 m?

GrofRRe der Schalenoberflache errichtet 148.55 m?

Maschenweite 650.00 mm
Masse/Stck.

KNOTEN gesamt 377 Stck.

Anzahl der Standardknoten 334 Stck. 0.08 kg

Anzahl der Messknoten 17 Stck 0.14 kg

Anzahl Lasteinleitungsknoten 16 Stck 0.16 kg

STABE gesamt 72 Stck

Anzahl der Biegestabe U 23 Stck

Anzahl der Teilstédbe U 36 Stck

Anzahl der Biegestabe V 23 Stck

Anzahl der Teilstédbe V 36 Stck

Gesamtlange der Biegestdbe U 244.53 m 0.33 kg

Gesamtlange der Biegestdbe V. 245.64 m 0.33 kg

Gesamtlange der Biegestabe 559.02 m

Anzahl der Langsverbinder U 13 Stck 0.07 kg

Anzahl der Langsverbinder V 13 Stck 1.07 kg

Anzahl der Auflagerpunkte 92 Stck

RINGANKER

Anzahl der Langsverbinder

U-Ring 4  Stck 0.07 kg

Anzahl der Langsverbinder

V-Ring 4  Stck 0.07 kg

Anzahl der Ringverbinder 20 Stck 0.12 kg

Anzahl der Knoten U-Ring 46 Stck 0.08 kg

Anzahl der Knoten V-Ring 46 Stck 0.08 kg

Léange Ringanker U 33.96 m 0.33 kg

Léange Ringanker V 34.89 m 0.33 kg

Gesamtgewicht

Tabelle 9.1: Technische Daten des Gitterschalenprototyps
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Masse

26.05
2.43
2.50

80.94
81.31

0.96
13.96

0.30

0.30
2.36
3.59
3.59

11.24
11.55

241.07

kg
kg
kg

kg
kg

kg
kg

kg

kg
kg
kg
kg

kg
kg

kg

Gewichtskraft
288.47 N
23.85 N
24.49 N
794.02 N
797.62 N
9.44 N
136.97 N
290 N
290 N
23.15 N
35.20 N
35.20 N
110.27 N
113.29 N
2397.77 N
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10 Validierung des Analysewerkzeugs

Die Validierung der Ausgabegeometrie des Analysewerkzeugs erfolgte auf zwei Arten. Zum
einen wurde mit Hilfe der zusatzlichen Berechnung des Prototyps durch das
Simulationsprogramm ANSYS eine Vergleichbarkeit hergestellt. Darliber hinaus wurde die
Gitterschale durch Laserscanning prazise vermessen, so dass auch hier eine direkte
Vergleichbarkeit zwischen dem digitalen Modell und der Geometrie des Prototyps hergestellt
werden konnte.

10.1 Simulation und Validierung durch ANSYS

Die Software ANSYS ist ein Simulations- und Analyseprogramm, das im Ingenieurwesen unter
anderem zur Simulation des mechanischen Verhaltens von Komponenten und Systemen mit
komplexen Geometrien dient. ANSYS beruht auf der Methode der Finiten Elemente (FEM).

Als Ausgangsgeometrie in der Analyse diente die flach ausgebreitete Geometrie der
Gitterschale (zweidimensionales Netz) im spannungsfreien Zustand. Basierend auf den
geometrischen Vorgaben erfolgte eine Diskretisierung der Stédbe mittels Balkenelementen - mit
sowohl translatorischen als auch rotatorischen Freiheitsgraden an den Elementknoten - und
die Zuweisung der entsprechenden Profilquerschnitte (Vollprofil mit einem Durchmesser von
13,5 mm). Den Elementen wurden ein E-Modul von 55.000 N/mm?2 zugewiesen. Im Gegensatz
zu der DR-Methode werden bei der FEM zusatzlich die Materialdichte sowie die Querdehnzahl
bendtigt, die mit folgenden Gréf3en in die Rechnung mit einbezogen wurden: Materialdichte
(541 kg/m?3), Querdehnzahl (0,35).

Das Materialgesetz wurde als linear-elastisch und isotrop angesetzt. Der Ansatz der Isotropie
ist in diesem Fall als Naherung zuléssig, da die Beanspruchung nahezu ausschlief3lich entlang
der Stablangsachse erfolgt.

Die Kopplung an den Knotenpunkten zwischen den Staben erfolgte gemaR der konstruktiven
Ausfiihrung (relative Rotation der Stébe in der Flache und Maschenverrautung zulassig).

Anhand einer geometrisch nichtlinearen Berechnung wurde das Verformungsverhalten der
Gitterstruktur wahrend der Errichtung nachgebildet. Dabei wurde den insgesamt 16
Lasteinleitungspunkten des Prototyps ein Verschiebungsvektor zugewiesen, welcher der
tatsachlichen Verschiebung im Errichtungsprozess entspricht. Die Aufbringung der
Verschiebung erfolgte iterativ in Unterschritten.

Die Hauptiterationen lassen sich wie folgt darstellen:

1. Aufbringen einer Grundlast auf einen Teilbereich der Struktur, um eine Vorverformung
des Systems zu initiieren und um die Verformungsrichtung vorzugeben

2.-11. Verformung der Geometrie durch Bewegen der Verschiebeknoten
12. Entfernen der Grundlast

13. Aufbringen des Eigengewichts der Struktur

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

(mm)

Tabelle 10.1: Ubersicht der Abstandsdifferenz zwischen den Messpunkten der Ausgabegeometrie
und denen der mit ANSYS erstellten Geometrie
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Das Ergebnis dieser Geometrieberechnung ist nahezu identisch mit der Geometrie, die durch
die DR-Methode berechnet wurde. Die maximale Abweichung der Messpunkte (Tabelle. 10.1)
betragt lediglich 27 mm, das Minimum betragt 1 mm. Aus den gemessenen Differenzen lasst
sich ein Durchschnittswert in Héhe von 17 mm berechnen.

Dies stellt eine Abweichung in Hohe von ca. 0,37 % zur Gesamthdhe der Struktur
beziehungsweise ca. 0,15 % zur maximalen Spannweite der Struktur dar. Im Verhaltnis zur
maximalen Stablédnge von 15,23 m betragt diese Abweichung ca. 0,11 %.

Diese Werte sind im Verhaltnis zu den Abmessungen des Gesamtsystems verschwindend
gering. Sie resultieren vermutlich aus den unterschiedlichen Rahmenbedingungen (DR-
Methode sowie FE-Methode), unter denen die beiden digitalen Modelle beschrieben wurden.

Mit der Berechnung durch die FE-Methode konnte die Ausgabegeometrie und somit die
Berechnung durch die DR-Methode erfolgreich validiert werden.

Abbildung 10.1: Zuweisung der Verschiebeknoten in ANSYS

10.2Laserscanning

Die Scanarbeiten wurden mit einem 3D-Laserscanner (Typ: Photon 120) der Firma FARO
durchgefiihrt. Das Gerat besteht aus einer Scaneinheit, die drehbar auf einem Stativ gelagert
ist und die zu scannende Umgebung in einer 360°-Drehung um um die vertikale Achse
erfasst. Parallel zu dieser Drehung rotiert diese Scaneinheit innerhalb eines Bereichs von 320°
um die horizontale Achse (Abbildung 10.2) bis zu einer maximalen Reichweite von 120 m [21].
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Abbildung 10.2: FARO-Laserscanner wahrend eines Scanvorgangs

Der Scanner bildet die Umgebung in Form von einer digitalen dreidimensionalen Punktwolke
ab (Abbildung 10.3), die anschlieBend mit Hilfe der Software FARO Scene analysiert und
weiterbearbeitet werden kann. Diese Software verfigt (ber unterschiedliche
Sortieralgorithmen, die aus der generierten Punktwolke beispielsweise zusammenhangende
Oberflachen erkennen und automatisch zuordnen kann, um eine Weiterverarbeitung der Daten
zu vereinfachen. Zur Bestimmung von Referenzpunkten innerhalb eines Scanraums ist die
Funktion der Oberflachenerkennung von Kugeloberflachen zu erwahnen. Diese Funktion
lokalisiert und gruppiert alle durch die Punktwolke erfassten Kugelgeometrien entsprechend
einem zuvor definierten Durchmesser und berechnet die Mittelpunkte dieser Kugeln. Diese
Mittelpunkte kénnen dann als Referenzpunkte fiir die Auswertung der gescannten Geometrie
herangezogen werden.

Abbildung 10.3: Screenshot einer Perspektive des Laserscans

Bei der Planung des Prototyps wurden fur die Vermessungsarbeiten bereits die Positionen der
Referenzpunkte bestimmt und entsprechende Anschlussdetails vorgesehen. So wurden an der
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dem Innneraum der Gitterschale zugewandten Seite insgesamt 17 Systemknoten ausgebildet,

an denen handelsiibliche wei3e Styroporkugeln mit einem Durchmesser von 80 mm befestigt
wurden (Abbildung 10.4 bis 10.7).

Abbildung 10.4: Darstellung und Nummerierung der Positionierung der Messknotenbelegung

Abbildung 10.5: Prototyp mit allen montierten Messkugeln

Abbildung 10.6: Gesamtibersicht aller 17 Messkugeln vor ihrer Montage an der Gitterschale (linkes
Bild)

Abbildung 10.7: Exemplarische Messkugel, die an einem Knotenpunkt im Auflagerbereich der Gitter-
schale montiert wurde (rechtes Bild)

Bei der Gegenuberstellung der beiden Geometrien wurde Folgendes festgestellt:
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Die gebaute Gitterschalengeometrie weicht von der berechneten Geometrie ab (Abbildung
10.8). In den Auflagerbereichen stellt sich eine Gegenkrimmung ein. Der Mittelwert aus allen
gemessenen Abstanden zwischen dem Ist- und dem Sollwert betragt 195 mm (Tabelle 10.2).
Dies stellt eine Abweichung in Hohe wvon ca. 4,1 % zur Gesamthdhe der Struktur
beziehungsweise ca. 1,9 % zur maximalen Spannweite der Struktur dar. Im Verhaltnis zur
maximalen Stabléange von 15,23 m betragt diese Abweichung ca. 1,3 %.

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

Tabelle 10.2: Ubersicht der Abstandsdifferenz zwischen den Messpunkten der Ausgabegeometrie
und denen der gescannten Geometrie

Ausgabegeometrie

Scangeometrie

Abbildung 10.8: Gegentberstellung der Ausgabegeometrie mit der Scangeometrie

Hierfur gibt es folgende Erklarungen:

Das Analysewerkzeug berechnet Gitterschalengeometrien unter der Annahme, dass sich die
Biegestabe in den Knotenpunkten kreuzen. Das bedeutet, dass die Exzentrizitdten, die im
gebauten Zustand durch die statische Hohe der Verbindungsmittel sowie durch den
Materialquerschnitt der Biegeprofile entstehen, nicht mit berechnet werden. Vor dem
Hintergrund einer im Biroalltag mdglichst schnellen Beurteilung der zuvor entworfenen
Gitterschalengeometrie wurde auf die zusatzliche und zeitintensive Modellierung, die zur
Abbildung der Exzentrizitdten notig gewesen ware, verzichtet. Insofern war bereits im Vorfeld
der Messungen am Prototyp abzusehen, dass Toleranzen auftreten wirden.

Im Rahmen der Gitterschalenplanung wurde bewusst auf eine Einspannung der Stabenden
verzichtet, da der Fokus auf der kinematischen Errichtung der Struktur sowie der damit
verbundenen Detailausbildung lag.
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Eine Einspannung der gelenkig gelagerten Stabenden kdnnte das Phanomen des Einbeulens
der Schale an den Randern mindern. Aufgrund des erheblichen Aufwands, der mit der
Entwicklung der Gitterschale samt der Herstellung und Fertigung der Bestandteile einherging,
sowie der begrenzten finanziellen Mittel konnte die Fertigung eines die Einspannung der Stébe
ermoglichenden Ringfundamentes, nicht realisiert werden.
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11 Durchfuhrung von Belastungsversuchen

Zur Feststellung des Verformungsverhaltens unter lokaler Lasteinwirkung wurden sowohl am

digitalen Modell als auch am Prototyp der Gitterschale entsprechende Untersuchungen
durchgefiihrt.

11.1 Numerische Verformungssimulation des Aufbringens zusétzlicher Lasten

Bei der Simulation der Lasteinleitung mit dem entwickelten DR-Algorithmus wurden je vier
Einzellasten in Héhe von 147 N (15 kg) als zusatzlich in die Knoten einwirkenden Kréafte in die
Berechnung mit einbezogen. Hieraus ergaben sich fir die Messpunkte folgende Verformungen
beziehungsweise Abweichungen der Koordinaten von ihrem jeweiligen Ursprung.

Tabelle 11.1: Ubersicht der Differenz der numerischen Messknotenverschiebungslange unter Last-
einwirkung

Abbildung 11.1: Ubersicht der Lasteinleitungsknoten (weiR)

11.2 Durchfiihrung von Belastungsversuchen am Prototyp

Um das Verformungsverhalten der Struktur unter zusatzlicher Lasteinwirkung simulieren zu
kénnen, wurde das Analysewerkzeug um eine Funktion erganzt, die es ermdglicht, lokale
Zusatzlasten in einzelne Knoten einzuleiten. Parallel zu dieser numerischen Simulation
wurden am Prototyp Belastungsversuche durchgefihrt, um auch hier eine direkte
Vergleichbarkeit zwischen digitalem Modell und physischem Abbild herstellen zu kénnen.

Bei der Simulation wurden jeweils vier Einzellasten in Hohe von je 147 N (15 kg) auf die vier
Nachbarknoten des Scheitelpunktes der Gitterschale angesetzt.
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Bei der physischen Umsetzung dieser Belastungsversuche wurden mit Wasser beflllte
Behélter verwendet, die mit Hilfe von Schraubkarabinern und Stahlseilen direkt an die
Knotenpunkte angeschlossen wurden. Das Gesamtgewicht der Ballastierung betrug - wie
bereits in der Simulation - jeweils 15 kg. Um asymmetrische Verformungen zu vermeiden
wurden alle vier Ballastierungen simultan herabgelassen.

Zur Erfassung des Verformungsverhaltens der Gitterschale wurden drei Laserscans
durchgefiihrt. Der erste Scan diente der Erfassung der Ausgangsgeometrie. Der zweite Scan
erfolgte, um die ballastierte Struktur zu vermessen. Der dritte sollte eine Bewertung des
Ruckstellvermégens der Geometrie nach dem Entfernen der Ballastierung erméglichen.

Die Versuche haben ergeben, dass sich die Gitterschale unter der zusatzlichen Last
(insgesamt 60 kg) nur geringfiigig verformt hat. Die maximale Abweichung der Knotenposition
erfolgte hierbei im Scheitelpunkt der Gitterschale (Messknoten Nr. 17) und betrug 125 mm.
Alle Ubrigen Werte lagen zwischen 4 mm (Messknoten Nr. 7) und 56 mm (Messknoten Nr. 9).
Insgesamt ergibt sich hieraus eine durchschnittliche Knotenverschiebung in Hohe von 36 mm
(Abbildung 11.1).

Nach dem Entfernen der Ballastierung war zu beobachten, dass sich alle Messpunkte wieder
nahezu perfekt an ihre Ursprungsposition zuriickbewegt haben. Hierbei traten maximale
Abweichungen zwischen 2 mm (Messknoten Nr. 10) und 6 mm (Messknoten Nr. 6) auf. Die
Berechnung des Durchschnittswerts ergab 4 mm (Tabelle. 11.2), so dass +ein sehr prazises
Ruickstellvermdgen des Prototyps zu verzeichnen war.

Abstand
(mm) 36| 5 | 49| 3 | 43| 3 | 60| 4 |41 |56 |2 |54 |19 |52 |2 | 52|14 |125
Ruckstell-
Abstand
(mm) 4 3 3 3 5 5 6 4 3 5 2 2 4 5 5 5 4 3
Tabelle 11.2: Ubersicht der Differenz der Messknotenverschiebungslange wéahrend und nach der

Ballastierung

Zusammenfassend konnte festgestellt werden, dass die Gitterschale trotz ihrer enormen
Schlankheit ein hohes Tragvermdégen aufwies und ein optimales linear-elastisches
Verformungsverhalten zeigte. Bei dem Abgleich der realen Verformung unter der Zusatzlast
mit der numerisch ermittelten Verformung wurde ersichtlich, dass die tatsachliche Verformung
hoher ausfiel als bei der Simulation der Verformung unter den Zusatzlasten. Die Toleranzen,
die bereits vor dem Einleiten der Einzelkrafte bestanden, fiihrten sich sich auch wéahrend der
Belastungsversuche fort.
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Abbildung 11.2: Sequenz der Durchfiihrung der Belastungsversuche: 1 (unbelastet), 2 (belastet), 3
(wieder entlastet)
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12 Zusammenfassung

Ziele des Projekts waren die Entwicklung eines Entwurfs- und Analyseprogramms fir
Gitterschalen unter Verwendung der DR-Methode sowie die Validierung einer mit Hilfe dieses
Programms erstellten Geometrie durch die Umsetzung eines Prototyps.

In den folgenden Abschnitten sind die wesentlichen Ergebnisse des Forschungsprojekts
zusammengefasst.

12.1Recherche zu Gitterschalen, Softwareprogrammen und Verbindungsmitteln

Die Quellen der Recherche zu den Themenbereichen Gitterschalen, Softwareprogramme
sowie Verbindungsmittel sind auf dem beigefiigten Datentrager in einer Zotero-Datenbank
beziehungsweise in einer Excel-Tabelle verzeichnet.

12.1.1 Literatur- und Softwarerecherche zu Gitterschalen

Nach der Zusammenstellung der Primarliteratur erfolgte die eingrenzende, intensive
Aufarbeitung zur Typologie der aus einem ebenen Ausgangszustand heraus entwickelbaren
Gitterschalen. Die hierfir erforderlichen konstruktionsrelevanten Bauteile (Biegestébe,
Verbindungsmittel) und Errichtungsprinzipien (Emporheben, Herabsenken) wurden ermittelt
und in Kapitel 2 beschrieben. Dabei wurde festgestellt, dass bei keiner dieser Gitterschalen
das Prinzip einer kinematischen Errichtung durch Auflagerverschiebung angewandt wurde.

Die Recherche nach Programmen zur Formfindung von Gitterschalen, welche die Dynamic-
Relaxation-Methode verwenden, ergab, dass lediglich die Software DOMEdesign von
Christian Tonn auf diese Berechnungsmethode zurtickgreift und frei verfugbar ist. Allerdings
bertucksichtigt das Programm bei der Berechnung nicht die fir Gitterschalen charakteristische
Biegung in den Staben. Das Programm Grid Generator von Matthis Thoussaint ist nicht offen
zuganglich und erzeugt Gitterschalenformen unter Verwendung der am IL (Institut flir Leichte
Flachentragwerke - aus dem das ILEK hervorgegangen ist - entwickelten Zirkel-Methode. Dies
ist eine Methode zur Gitternetzgenerierung fir Gitterschalen, bei der physikalische
KraftgréRen in die Berechnung nicht mit einbezogen werden. Diese Methode liefert lediglich
das Gitternetz, nicht jedoch die Form der Schale. Diese Ausgangsform muss vor der
Anwendung der Zirkel-Methode vorliegen.

Insgesamt wurde durch die Recherche bestatigt, dal ein Bedarf an einer Softwarelésung
besteht, die folgende Rahmenbedingungen erfillt:

- Die Verwendung der DR-Methode unter Berucksichtigung aller erforderlichen
Materialparameter

- Die freie Zuganglichkeit des Programms, welches fiir den Anwender leicht verstandlich ist,
sich einfach und ohne Expertenkenntnis bedienen ldsst und trotzdem eine vertiefte Analyse
der Ergebnisse ermdglicht.

- Das Ermdglichen einer Analyse des Errichtungsprozesses auf einfache Art und Weise

12.1.2 Recherche zu Verbindungsmitteln

Um die Mannigfaltigkeit an Verbindungsmaoglichkeiten von Biegestaben aufzuzeigen, wurde
eine intensive Recherche zu geeigneten Verbindungsmitteln durchgefiihrt. Die Bewertung
dieser Verbindungsmittel ergab, dass Schellenkonstruktionen fiir den vorgesehenen Einsatz
am besten geeignet erschienen.
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12.2 Programmierung und Modellversuche

Die Funktionsweise der DR-Methode wurde aufgearbeitet und anhand eines Flussdiagramms
dargestellt. Dartber hinaus wurde eine schematische Darstellung entwickelt, die es dem
fachfremden Nutzer erméglicht, die komplexen Zusammenhéange der Berechnungsmethode zu
jedem Zeitpunkt der Bearbeitung nachvollziehen zu kénnen. Im Anschluss erfolgte die
Implementierung des Algorithmus wahrend der Programmentwicklung.

12.2.1 Entwicklung des Programms

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

Zunachst erfolgte die programmiertechnische Einbettung des Algorithmus fur 2D-Formen, die
durch Biegestabe gebildet werden kdnnen. Durch die Umsetzung einer Funktion zur
Diskretisierung von Stédben wurde es maglich, Biegestébe in kleinere Einheiten zu unterteilen
und in Form von geometriebeschreibenden Punktkoordinaten darstellen zu kénnen.

Auf dieser Grundlage erfolgte die Entwicklung weiterer Funktionen, welche die geometrisch-
physikalischen sowie zeitlichen Zusammenhange entsprechend der DR-Methode
berucksichtigen, die bei der Verformung von Staben entstehen.

In einem weiteren Schritt erfolgte die Erweiterung des Programms, um dreidimensionale
Geometrien aus den 2D-Geometrien entwickeln zu kdnnen. Hierfir wurden zusétzliche
Sortieralgorithmen notwendig, die eine automatische Erkennung der Systemknoten und der
jeweils benachbarten Knoten ermdglichen. In diesem Zusammenhang erfolgte auch die
Einbindung von Routinen zur Erkennung der Rand- und Auflagerbereiche der Gitterstruktur.

Die Entwicklung des Skripts beinhaltete zudem eine Anpassung der Steuervariablen. Die
Herausforderungen bei der Sicherstellung der Konvergenz der Berechnung sowie bei der
Stabilisierung des Algorithmus konnten durch ein systematisches Einstellen und Abstimmen
einzelner Parameter geldst werden.

Das Skript wurde fur die Berechnung sowohl von klassischen Schalengeometrien als auch von
Freiformen entwickelt. Eine Manipulation klassischer Schalengeometrien durch den Anwender
- wie beispielsweise eine Berechnung unter der Berilcksichtigung von zuséatzlich auf
ausgewahlte Systemknoten wirkende lokale Einzellasten - wurde durch die Integration
zusatzlicher Funktionen in das Analysewerkzeug ermdglicht.

In einem abschlieBenden Schritt erfolgte die Programmierung der Funktionen, die nach
Fertigstellung des Programmablaufs einen unmittelbaren Datenexport - sowohl von
klassischen als auch von frei geformten Geometrien - zur Weiterverarbeitung ermdglichen.

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 fir den weiteren Planungsprozess aufzubereiten.
Durch die freie Verfligbarkeit soll diese Software eine grof3e Verbreitung erreichen. Die
Anwender sollen befahigt werden, Formfindungen durchzufilhren und diese numerisch
analysieren zu koénnen. Nach dem Ende der Berechnung stehen dem Anwender alle
erforderlichen Daten fur die weitere Planung und Realisierung von Gitterschalenformen zur
Verfugung. Insgesamt wurde mit der Entwicklung dieses Analysetools der Anspruch des
Forschungsvorhabens erfillt, materialeffiziente Gitterschalen entwerfen, berechnen, planen
und umsetzen zu kénnen.

12.3Bau und Test eines 1:1-Prototyps

Im Zuge der Durchflhrung von Materialversuchen, der Entwicklung eines Demonstrators
sowie des Baus eines 1:1-Prototyps wurde ein ganzheitlicher Weg beschritten, der zum Ziel
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hatte, eine Gitterschalengeometrie zu realisieren, die zuvor durch das Programm berechnet
wurde.

Ein Demonstrator einer Gitterschale der GréRenordnung von ca. 25 m? Oberflache wurde
entwickelt, um die Realisierbarkeit der zuvor erarbeiteten Methode einer kinematischen
Errichtung durch Auflagerverschiebung zu zeigen. Dieser Mehraufwand in Form einer
Umsetzung und Anwendung wurde notwendig, um die Risiken bei der Errichtung einer
Gitterstruktur mit einer Oberflache von ca. 150 m2 bewerten zu kénnen.

Die Recherche nach Verbindungsmitteln fiihrte zu der Beschaffung einer Auswahl an
Halbzeugen, die fir den Bau der Gitterschale geeignet erschienen. Materialversuche an
exemplarischen Verbindungselementen haben deren Eignung fiir den geplanten Einsatz unter
Beweis gestellt. Anhand von Biegeversuchen von GFK-Profilen, die vom Industriepartner
Fiberline Composites zur Verfiigung gestellt wurden, konnte deren Eignung fir den
vorgesehenen Einsatz bestatigt werden.

Die Methode der kinematischen Errichtung durch Auflagerverschiebung hat sich auch beim
Prototyp als zielfiihrend erwiesen: die Errichtungsdauer betrug weniger als zwei Stunden.

12.4Validierung

Das Analysewerkzeug wurde auf zwei Arten validiert. Zum einen durch die
Simulationssoftware ANSYS und zum anderen mit Hilfe eines 3D-Laserscanners, der eine
prézise Vermessung des Prototyps ermdglicht hat. Als Referenzpunkte dienten bei beiden
Validierungsarten Messknoten, deren Position innerhalb der Struktur bereits im Vorfeld
definiert wurde. Das Entwurfs- und Analyseprogramm konnte durch beide Methoden
erfolgreich validiert werden, wobei die Toleranzen bei der Vermessung des Prototyps
erwartungsgeman héher ausfielen als bei der numerischen Validierung.

12.4.1 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 Messknoten ergab eine durchschnittliche Abweichung in Hohe von lediglich 17
mm. Im Verhaltnis zur Spannweite der Gitterschale betrug diese Toleranz 0,15 %. Diese
geringflgige Differenz resultierte aus den unterschiedlichen Modellierungsmethoden, die bei
den jeweiligen Programmen zum Einsatz kamen.

12.4.2 Validierung durch Laserscanning

Die Vermessung des 1:1-Prototyps erfolgte durch den 3D-Laserscanner (Typ: Photon 120) der
Firma FARO. Bezogen auf die MelRknoten traten hierbei hdhere Toleranzen auf, der
Durchschnittswert der Abweichungen betrug hier 1,9 %. Diese Toleranzen ergaben sich zum
einen aus den konstruktionsbedingten Stababstanden in den Verbindungsknoten, die bewusst
nicht mit in die Berechnung einbezogen wurden, zum anderen aus einer fehlenden
Einspannung der Stabenden in den Auflagerbereichen des Prototyps, was aus
fertigungstechnischen Griinden im Rahmen des Projekts nicht erfolgen konnte.
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13 Leistungsabgleich

Alle intendierten Arbeitspakete des Forschungsprojekts wurden vollstdndig behandelt. In
vielen Bereichen wurde bei der Bearbeitung ersichtlich, dass die Informationslage
beziehungsweise fehlende Schnittstellen zu vergleichbaren Lésungen einen erheblichen
Mehraufwand bendtigten, um die gesetzten Ziele zu erreichen.

Die Gliederung der Arbeitspakete, so wie sie in der Projektbeantragung beschrieben worden
ist, ist im Folgenden dargestellt. Die Arbeitspakete 3+ und 3++ waren nicht vorgesehen und
wurden zusatzlich erforderlich. Die entsprechenden Kapitel dieses Berichts, die zu den
Inhalten der Arbeitspakete fiihren, sind ebenfalls aufgelistet.

1 Literatur- und Softwarerecherche:
Kapitel 2, 3, 6, Anhang

- Recherche zu vorangegangenen Forschungsprojekten im Hinblick auf Gitterschalen
sowie gebaute Objekte

- Kategorisierung von Verbindungsmethoden, Materialien, technischen Verfahren
und Erstellung einer Datenbank

- Recherche und Analyse bisher verfugbarer Software zur Erzeugung und Berechnung
von Gitterschalen

2 Programmierung und Modellversuche
Kapitel 3, 4

- Erste Programmierung individueller Analyse- und Formfindungswerkzeuge,
Konstruktion physikalischer Versuchsmodelle

- Vermessung der Versuchsmodelle in unterschiedlichen Spannungszustanden
- Vergleich der Modellgeometrie mit den Ergebnissen der numerischen Analyse

- Anpassung der entwickelten digitalen Formfindungswerkzeuge aufgrund
vorangegangener Ergebnisse

- Entwurf und numerische Analyse eines 1:1-Prototyps

3+ ZUSATZLEISTUNGEN: Entwicklung, Bau und Test eines Demonstrators
Kapitel 7
- Entwicklung und Konstruktion von prototypischen Verbindungsdetails
- Vermessung der Verbindungsdetails

- Entwicklung und Detailausbildung eines geeigneten Verfahrens zur kinematischen
Errichtung durch Auflagerverschiebung

- Bau eines Demonstrators: prototypische Gitterschalenkonstruktion (25 m?)
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3++

ZUSATZLEISTUNGEN: Planung, Durchfihrung und Auswertung der Versuche
Kapitel 8
Durchfiihrung von 3-Punkt- Biegeversuchen an GFK-Rundstében der Firma Fiberline

Durchfiihrung von 3-Punkt-Biegeversuchen an zuvor entwickelten Aluminium-
Verbindern zur Langsfigung der Rundstébe

Durchfiihrung von Zugversuchen an geeigneten Schellenverbindern fiir die Rundstabe

Diese vorbereitenden Versuche wurden notwendig, um die Standsicherheit des 1:1-
Prototyps gewahrleisten zu kénnen.

Bau und Test eines 1:1-Prototyps

Kapitel 9, 10, 11

Messung der Verformung aufgrund von unterschiedlichem Lasteintrag
Vergleich der Messungen mit den Ergebnissen des numerischen Modells

Weiterentwicklung des digitalen Analyse- und Formfindungswerkzeugs auf der Basis
der vorangegangenen Vergleiche

Dokumentation
Kapitel 12

AbschlieRende Programmierung und Durchfihrung von Anwendertests, Anpassung
der Handhabung des Programms

Abschlielende Dokumentation

Erstellung eines Abschlussberichts
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Anhang

Firmenadressen

3M Deutschland GmbH
Carl-Schurz-Str. 1

41453 Neuss

Telefon: +49 2131/ 14 2644
Fax: +49 2131/ 14 2649

E-Mail: innovation.de@mmm.com

B-S-Blitzschutzbauteile Technic GmbH
Obere Bahnhofstralle 21

76448 Durmersheim

Telefon: +49 7245 / 92950

Fax: +49 7245/ 6721

E-Mail: info@b-s-technic.de

DEHN + SOHNE GmbH + Co. KG.
Hans-Dehn-Str. 1

92318 Neumarkt

Tel.: +49 9181/ 9060

Fax: +49 9181 /9061 100

E-Mail: info@dehn.de

Ganter Griff GmbH + Co. KG.
Triberger Stralle 3

78120 Furtwangen

Telefon +49 7723 / 6507 0
Telefax +49 7723 / 4659

E-Mail: info@ganter-griff.de

Holzel Stanz- und Feinwerktechnik GmbH + Co. KG
Calwer Str. 38

D-72218 Wildberg

Telefon: +49 7054 / 9299 0

Fax: +49 7054 / 2716

E-Mail: info@hoelzel-stanztechnik.de
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Horr Edelstahlhandel

Auf dem Stock 7

53937 Schleiden Herhahn (Gewerbegebiet)
Tel +49 2444 /9159 64

Fax +49 24449159 68

E-Mail: info@va24.de

INOCON GmbH
Industriestraf3e 31

53359 Rheinbach

Tel.: +49 2226 /9098 70
Fax: +49 2226 / 9098 799

E-Mail: info@inocon.de

REKA Solartechnik GmbH
Gollheide 2a

44866 Bochum

Tel.: +49 2327 / 5451 772
Fax: +49 2327/ 7882 48

E-Mail: info@rekasolar.de

ROWA Rohrhalterungen GmbH
Im Zipfelwasen 5

73494 Rosenberg

Tel : +49 7967 / 7104 40

Fax: +49 7967 / 7104 41

E-Mail: info@rowa-online.de

STAHLCON GMBH
Robert-Bosch-Strasse 4
71144 Steinenbronn
Telefon +49 7157 / 5386 0
Telefax +49 7157 / 5386 11
E-Mail: info@stahlcon.de
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Ubersicht realisierter Gitterschalen und deren Verbindungsmittel

Projekt Knotendetail Verbindungsmittel Material
d : dauerhaft
t : temporar
Multihalle Mannheim d

Bolzen Stahl
Downland Gridshell d

Klemmplatte Stahl
Japan-Pavillon t
E 2

Xpo 2000 Textilgurt PES

PlusMinus t
pneumatische Gitterscha- Folie selbstklebend PE / VA
le .

Edelstahlose

Buchbinderschraube
Navier / ENPC t

Geristschelle Stahl
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Mechanische Bear- Moglicher UV-/ witte- rezyklierbar Bildnachweis

beitung der Biege- Dreh-winkel = rungs-

stabe erforderlich bestéandig

Ja 360° Ja/Ja Ja Clemens Freitag ILEK

(Bohrungen / Langl6-

cher)

Ja 360° Ja http://www.rwarmstrong.co.uk//uploa

Boh Jald ds/mediacentre/20120131052623-

(Bohrungen) alJa gridshell-inside-08.jpg
http://reig.de/news/pb-
20020801.html

Nein 90° Ja/Ja Ja http://lightismore.tumblr.com/image/1
469707549

Nein 360° Ja/Ja Ja http://www.designboom.com/history/b
an_expo.html

Nein ca. k. A./Ja Ja Gabriela Metzger ILEK

30° bis 150°
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Ubersicht potentieller schellenartiger Verbindungsmittel

Verbindungsmittel Material Abmessungen Drehwinkel
Inocon Aluminium 20x20 x 71,5 mm 360°
Kreuz-Klemmbhalter
Bauform KNMV Standardmalf fir Bohrung: 12
mm, 15 mm
Klemmgewinde: M5, M6
Gewindestift: M5, M6
Ganter Aluminium 20x20x 71,5 mm 360°
Kreuz-Klemmbhalter .
GN 475 Bohrung: 13,5 mm mdglich
Klemmgewinde: M5
Gewindestift: M5
B-S-Technic GmbH Edelstahl 18 x 24 x 41,6 mm 360°

Stangenhalter

Materialstarke: 2 mm

Durchmesser: 13 mm
Gewinde: M8
Sockelhéhe: 10,6 mm

Kopplung zweier
Elemente mit Hilfe
eines Gewinde-
stifts

Dehn + S6hne
Leitungshalter

Unterteil = ZG

Oberleger = St/ Zn

Materialstarke: 3 mm

Gewinde: M8

Sockelhthe: 20 mm

360°

Kopplung zweier
Elemente mit Hilfe
eines Gewinde-
stifts
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UV- / witte- rezyk- Preis / Stlick Anmerkungen / Be- Quelle / Bild- Kontakt /
rungs- lierbar (€) sonderheiten nachweis Ansprech-
bestandig partner
Ja/Ja Ja Durchmesser D = elegante und kompak- | http://www.klemm = Inocon GmbH
=12 mm: te Ausfiihrung verbin-
Y Herr Fuchs
16,80 o der.de/cms/de/pro
sehr aufwandige Mon-
dukte/klemmhalte
Durchmesser D | tage e
r.html
=15 mm: -
18,50
Durchmesser D
=13,5mm:
17,20
Ja/Ja Ja telefonisch elegante und kompak-  http://www.ganter- =~ Ganter Griff
angefragt te Ausfuhrung griff.de/?cmd=nor
mblatt&quid=dbga -
pro Stiick sehr aufwandige Mon-
af8f-6{7f-4cdf-
9,00 - 12,00 tage P —
aaeb-
bb11a8d17a09&L
CID=1031&pagel
D=produkte
Ja/Ja Ja pro Stick 2,75  filigrane und kompakte = http://www.b-s- B-S-Technic
800 Stiick = Ausfiihrung Eemchnlc.de/mdex.h GmbH
2201,00 Verbesserung des - Herr Schmidt
Werkstoffverbunds http://www.b-s-
zwischen Sockel und technic.de/images
Unterleger durch zu- /IMUECNC14X.qif
satzliches Verschwei-
Ben
. . N Dehn und
Ja/Ja Ja pro Stuck 1,37 = massive Ausfuhrung http://www.dehn.d Séhne
€ Konstrukii . e/pdb2/p/DE_DE )
onstruktionsweise . Web/1163/3619/F = Herr KoRler
des Oberlegers ermég-  —_...
licht eine schnelle amilie-
Montage html/3619/Leitun
9 shalter%20mit%2
0%C3%9Cberle
er%20und%20Ab

deckbund.html#va
riante=3626&artik
el=275113

97



http://www.klemmverbinder.de/cms/de/produkte/klemmhalter.html
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http://www.klemmverbinder.de/cms/de/produkte/klemmhalter.html
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http://www.ganter-griff.de/?cmd=normblatt&guid=db8aaf8f-6f7f-4cdf-aae5-bb11a8d17a09&LCID=1031&pageID=produkte
http://www.ganter-griff.de/?cmd=normblatt&guid=db8aaf8f-6f7f-4cdf-aae5-bb11a8d17a09&LCID=1031&pageID=produkte
http://www.ganter-griff.de/?cmd=normblatt&guid=db8aaf8f-6f7f-4cdf-aae5-bb11a8d17a09&LCID=1031&pageID=produkte
http://www.ganter-griff.de/?cmd=normblatt&guid=db8aaf8f-6f7f-4cdf-aae5-bb11a8d17a09&LCID=1031&pageID=produkte
http://www.ganter-griff.de/?cmd=normblatt&guid=db8aaf8f-6f7f-4cdf-aae5-bb11a8d17a09&LCID=1031&pageID=produkte
http://www.b-s-technic.de/index.htm
http://www.b-s-technic.de/index.htm
http://www.b-s-technic.de/index.htm
http://www.b-s-technic.de/images/MUECNC14X.gif
http://www.b-s-technic.de/images/MUECNC14X.gif
http://www.b-s-technic.de/images/MUECNC14X.gif
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Verbindungsmittel

Material

Abmessung (mm)

Drehwinkel

ROWA
Rohrschelle mit aufge-
schweil3ter Mutter

7 T

T

Vaik

a —Hop—

)

LA

St 37-2, 1.4301
ahnlich DIN 3567

23 x20 x 56 mm

Materialstarke: 3 mm

Gewinde: M8

360°

Kopplung zweier
Elemente mit Hilfe
eines Gewinde-
stifts

Stahlcon Rohr-
schelle DIN 11866

Stahl 1.4301

23 x20 x 56 mm

Materialstarke: 2 mm

Gewinde: M8

360°

Kopplung zweier
Elemente mit Hilfe
von aufzu-
schweiRenden
Muttern, die mit
einem Gewinde-
stift verbunden
werden kénnen

Horr Rohrschelle
mit aufgeschweil3tem
Gewindestift

Edelstahl

Innendurchmesser:
12 mm bzw. 15 mm

Materialstarke: 3 mm

Gewinde: M8

360°

Kopplung zweier
Elemente mit Hilfe
einer Gewinde-
hilse
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UVv-/ Witte- Rezyk- Preis (€) Anmerkungen / Quelle / Bild- Kontakt /
rungs- lierbar Besonderheiten nachweis Ansprech-
bestandig partner
Ja/Ja Ja ca.2,80€/ Herstellung eines http://www.rowa- ROWA GmbH
Paar incl. Musters wurde mit onli- Herr
Zubehor 60,00 € angeboten ne.de/sonder/rohr €
- . schel- Koppe
filigrane Ausfuhrung len din3567 leich
Durch Auf-schweiRen @ t.html
einer Mutter kdnnten
jeweils 2 Schellen mit
Hilfe eines Gewinde-
stiftes miteinander
verbunden werden
Ja/Ja Ja 2,00 - 3,00 filigrane Ausfiihrung http://www.stahlco = Stahlcon
Durch Auf-schweiRen n.de/rohrschellen/ = GmbH
einer Mutter kdnnten stan- Herr
jeweils 2 Schellen mit = = Monkemoller
. . . dard/index.html
Hilfe eines Gewinde- —
stiftes miteinander
verbunden werden
Ja/Ja Ja 4,00 - 6,00 filigrane Ausflihrung http://shop.va24.d = H6rr GmbH
Kool . e/BEFESTIGUNG H
opplung zyveler —SMATERIAL- err
Schellen ware durch -
. . Montageschie- Umlauft
den Einsatz einer
Hulse mit Innenge-
winde mdglich Schrauben-
9 Muttern-
Due-
bel/Rohrschellen/
Rohrschelle-
12mm-ohne-
Schaft-

Edelstahl.html
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Ubersicht potentieller gurtartiger Verbindungsmittel (Klettverbinder)

Verbindungsmittel Material Abmessung Mechanische Montage-
(mm) Bearbeitung winkel
der Profile
erforderlich
Metaklett Flamingo Federstahl 1.4310 Blechdicke: Nein Montage-winkel:
X10CrNi 18-8 t=0,2mm 0° und 90°
Chrom-Nickel-Stahl . (parallel oder
. Breite:
(Rost- und saure- b= 30 orthogonal zur
bestéandig) =0 mm Bandlaufrich-
tun
Gesamtdicke: ung)
3mm
Metaklett Entenkopf Federstahl 1.4310 Blechdicke : Nein Montage-winkel:
X10CrNi 18-8 t=0,2 mm 0° +/- 20°
Chrom-Nickel-Stahl ) zur Bandlaut-
i Breite: richtung
(Rost- und saure- b = 30 mm
bestandig) -
Gesamtdicke:
3 mm
Metaklett Entenkopf Federstahl 1.4310 Blechdicke: Nein beliebig
X10CrNi 18-8; t=0,2 mm
Kunststoffflausch:
Polyamid Breite:
b =30 mm
Gesamtdicke:
3M Scotchflex Polypropylen 2,5 mm
Dicke Nein beliebig
t=0,82 mm
Breite:
b =20 mm
3M Dual Lock Polyolefin Gesamtdicke: Nein beliebig

2,7 mm
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Zugfestig- uv- rezyk- Tempera- Preis Anmerkun- Quelle/ Bild-
keit (N/cm?) Iwitterungs- lierbar | turbereich | (€) gen/Beson- nachweis
bestandig (°C) derheiten
Schalzug: Ja/Ja Ja bis max. k. A. Befestigung: http://www.metakl
3 N/cmz? 800° SchweiRen ett.de/downloads/d
Scherzug: 10- oder Nieten atenblatt flamingo.
35 N/cm? pdf
Kopfzug:
7 N/cmz
Schalzug: Ja/Ja Ja bis max. k. A. Befestigung: http://www.metakl
5 N/cmz? 800° SchweiRen ett.de/downloads/d
Scherzug: 10- oder Nieten atenblatt _entenkop
35 N/cm? f.pdf
Kopfzug: 9
N/cm?
Schélzug: Ja/Ja Ja bis max. k. A. Befestigung: http://www.metakl
1 N/cm? 800° SchweiRen ett.de/downloads/d
Scherzug: Nieten, Nahen ~ 2tenblatt hybrid.pd
9-53 N/cmz oder Kleben -
Kopfzug:
4 N/cm?®
Kopfzug: >0,3 Ja/Ja Ja von -10° bis = ca. Befestigung: http://multimedia.3
2 + o .
N/cm 90 6 €/m diverse Kleb- m.com/mws/media
stoffe webser-
ver?mws|d=SSSSSu
7zK1fsIxtUOx GOS8t
Uev7qel7zHvTSevT
SeSSSSSS--
&fn=Universal%20K
lettband Flyer.pdf
Kopfzug: Ja/Ja Ja bis 120° ca. 16 Befestigung: http://www3.3m.com/d
20-45 N/cm? €/m mrweb/servlet/Album?al
diverse Kleb- bumName=Wiederl%C3%
stoffe Bésbare+Befestigungssyst

eme&albumPassword=Te
stl

Kategorisierung der Belastungsrichtungen
von Flausch-Klettverbundungen [22]
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http://www.metaklett.de/downloads/datenblatt_flamingo.pdf
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http://www.metaklett.de/downloads/datenblatt_flamingo.pdf
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http://www.metaklett.de/downloads/datenblatt_entenkopf.pdf
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http://www.metaklett.de/downloads/datenblatt_hybrid.pdf
http://www.metaklett.de/downloads/datenblatt_hybrid.pdf
http://www.metaklett.de/downloads/datenblatt_hybrid.pdf
http://multimedia.3m.com/mws/mediawebserver?mwsId=SSSSSu7zK1fslxtUOx_GO8tUev7qe17zHvTSevTSeSSSSSS--&fn=Universal%20Klettband_Flyer.pdf
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http://multimedia.3m.com/mws/mediawebserver?mwsId=SSSSSu7zK1fslxtUOx_GO8tUev7qe17zHvTSevTSeSSSSSS--&fn=Universal%20Klettband_Flyer.pdf
http://multimedia.3m.com/mws/mediawebserver?mwsId=SSSSSu7zK1fslxtUOx_GO8tUev7qe17zHvTSevTSeSSSSSS--&fn=Universal%20Klettband_Flyer.pdf
http://multimedia.3m.com/mws/mediawebserver?mwsId=SSSSSu7zK1fslxtUOx_GO8tUev7qe17zHvTSevTSeSSSSSS--&fn=Universal%20Klettband_Flyer.pdf
http://multimedia.3m.com/mws/mediawebserver?mwsId=SSSSSu7zK1fslxtUOx_GO8tUev7qe17zHvTSevTSeSSSSSS--&fn=Universal%20Klettband_Flyer.pdf
http://multimedia.3m.com/mws/mediawebserver?mwsId=SSSSSu7zK1fslxtUOx_GO8tUev7qe17zHvTSevTSeSSSSSS--&fn=Universal%20Klettband_Flyer.pdf
http://multimedia.3m.com/mws/mediawebserver?mwsId=SSSSSu7zK1fslxtUOx_GO8tUev7qe17zHvTSevTSeSSSSSS--&fn=Universal%20Klettband_Flyer.pdf
http://www3.3m.com/dmrweb/servlet/Album?albumName=Wiederl%C3%B6sbare+Befestigungssysteme&albumPassword=Test1
http://www3.3m.com/dmrweb/servlet/Album?albumName=Wiederl%C3%B6sbare+Befestigungssysteme&albumPassword=Test1
http://www3.3m.com/dmrweb/servlet/Album?albumName=Wiederl%C3%B6sbare+Befestigungssysteme&albumPassword=Test1
http://www3.3m.com/dmrweb/servlet/Album?albumName=Wiederl%C3%B6sbare+Befestigungssysteme&albumPassword=Test1
http://www3.3m.com/dmrweb/servlet/Album?albumName=Wiederl%C3%B6sbare+Befestigungssysteme&albumPassword=Test1
http://www3.3m.com/dmrweb/servlet/Album?albumName=Wiederl%C3%B6sbare+Befestigungssysteme&albumPassword=Test1
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Ubersicht potentieller gurtartiger Verbindungsmittel (Kabelbinder)

Verbindungsmittel Material
Kabelbinder Standard = Polyamid
(PA 6.6)
Met-Binder Polyamid
(PA 6.6)
und Edel-
stahl
PA-Schellen Polyamid
(PA 12)
I6sbare Kabelbinder Polyamid
(PA)

Abmessungen

Lange:
75 mm -1330 mm

Breite:
2,5 mm -12,5mm

Durchmesser: 16
mm -300 mm

Lange:
100 bis 360 mm

Breite:
2,5 bis 7,5 mm

Durchmesser: 24
mm - 101 mm

einfache Schliel3e

Lange:

115 mm -180 mm
Breite: 6
mm -9 mm
Durchmesser: 22
mm - 45 mm

doppelte SchlielRe
Lange:

265 mm - 750 mm
Breite: 9 mm
Durchmesser: 70
mm - 220 mm

Lange:
100 - 360 mm

Breite:
7,5 mm

Durchmesser: 50
mm - 100 mm
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Mechanische
Bearbeitung
der Profile
erforderlich

Nein

Nein

Nein

Nein

Dreh-
winkel

ca. 30°-
150°

ca. 30°-
150°

ca. 30°-
150°

ca. 30°-
150°

Zugfestigkeit
(kN)

Bruchlast:
0,11 kN bis
1,20 kN

Bruchlast:
0,18 kN bis
0,80 kN

Bruchlast:
0,25 kN bis
0,35 kN bzw.
0,45 kN

Bruchlast: 0,36
kN
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UV- / witte- rezyk- Teperaturbereich Preis = Anmerkungen/ Beson- Quelle
rungs- lierbar (°C) (€) derheiten
besténdig
UV-stabilisiert Ja ca. -40° bis +65° k. A. Einwegartikel http://www.s
bis 85° . . apiselco.com
ausfuhrbar nach auch in Polypropylen Ide/Prodotti/k
UL94-V2 und UL94- erhéltlich -
VO abelbin-
verfugbare Farben: Natur, = der.html
Gelb, Schwarz, Griin,
Blau, Rot, Braun, Grau,
Orange, Rosa, Violett
UV-stabilisiert Ja ca. -40° bis +65° k. A. Einwegartikel http://www.s
bis 85 ausfuhrbar nach verfugbare Farben: /édpisslgzggif/n
UL94-V2 und Schwarz, Natur met-
UL 94-v0 binder him
Ja Ja k.A. k. A. Einwegartikel http://www.s
. . . apiselco.com
deutlich hohere Farbe: Schwarz /de/orodotti/
Uv- . ) Hdelprodotlip
N Bei der Montage empfiehlt = a-
Bestandigkeit . - .
sich die Verwendung einer = schellen.html
als PA 6.6
Spannzange
Keine selbstléschenden
Eigenschaften
Ja J kA KA.  Einwegartikel hitp: A5
a i o 9 apiselco.com
deutlich hdhere Farbe: Schwarz [de/prodotti/p
Uv- . . a-
Bestandigkeit Iéi(alzﬁsscilzfsttelcr)]schenden schellen.html
als PA 6.6 9
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1 Einleitung

DRGRID ist ein digitales Entwurfswerkzeug fir Gitterschalen, das im Rahmen des Forschungsprojekts
Analysetool fiir Gitterschalen nach der Dynamic-Relaxation-Methode entwickelt wurde. Durch die
Bedienung dieses Programms wird der Benutzer befahigt, in nur wenigen Schritten komplexe
Geometrien fur Gitterschalen zu entwerfen und diese anschlieRend zu analysieren. Zur Berechnung
solcher Formen wurde der Dynamic-Relaxation-Algorithmus implementiert und der Quellcode in
RhinoScript erstellt.

Wahrend des Formfindungsprozesses wird auf die Benutzeroberflache der 3D-Modellierungssoftware
Rhinoceros (Rhino) zuriickgegriffen. Im Anschluss an die Formfindung kann die Geometrie unmittelbar in
Rhino weiterbearbeitet werden. Dariiber hinaus besteht die Méglichkeit des Exports der Daten, um die
Bearbeitung in einem alternativen Programmm fortzufihren. DRGRID ermdglicht nach dem Durchlauf
aller Funktionen eine Analyse der generierten Geometrie. Die Datensétze werden im unmittelbaren
Anschluss als Excel-Datei exportiert.

Detailliertere Beschreibungen zum Forschungsprojekt und zur Funktionsweise der DR-Methode kénnen
dem Abschlussprojekt enthommen werden, der Uber die Homepage der Forschungsinitiative Zukunft
Bau bereit gestellt wird: http://www.forschungsinitiative.de.

Die fur die Anwendung von DRGRID notwendigen Programme kdnnen plattformunabhangig auf den
folgenden beiden Webseiten heruntergeladen werden und entsprechend installiert werden.

3D-Modelling:

Rhinoceros Version 4.0 SR9 http://www.rhino3d.com/download/rhino/4.0/sr
(kostenlose Testversion)

Scripting:

Monkey Editor Version 1.0.2.12 http://www.rhino3d.com/download/Monkey/1.0/wip

(kostenlose Vollversion)
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1.1 Anwendung von DRGRID uber die Benutzeroberflache von Rhino

In den folgenden Schritten ist beschrieben, wie DRGRID uber die Rhino-Benutzeroberflache angesteuert
wird.

- Offnen von Rhino (Abbildung 1.1)

- Aufrufen des Monkey-Editors (Abbildung 1.2)

- Laden des DRGRID-Skripts (Abbildung 1.3)

Abbildung 1.1: Benutzeroberflache von Rhino Abbildung 1.2: Aufrufen des Monkey-Editors
Abbildung 1.3: Menu zum Laden von DRGRID Abbildung 1.4: "Run the script"-Button

In der Kommando-Zeile werden dem
Anwender im Programmverlauf die
erforderlichen Schritte mitgeteilt.

Run the script-Button

Abbildung 1.5: Detailausschnitt eines Screenshots der Benutzeroberflache von Rhino und dem Monkey-Editor
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2 Grundlagen des Programmablaufs von DRGRID

Vor dem Beginn einer Formfindung erstellt der Anwender eine Geometrie, die als Grundlage fiir den
weiteren Berechnungsprozess dient. Erst nach der Erzeugung dieser Ausgangsgeometrie wird das Skript
gestartet. Wahrend der weiteren Berechnung werden zusétzliche Parameter vom Programm abgefragt.

Bei der Anwendung von DRGRID wird unterschieden zwischen gleichsinnig und gegensinnig
gekrimmten Oberflachen. Gleichsinnig (synklastisch) gekrimmte Oberflachen kdnnen beispielsweise
Volumenkoérper (Ellipsoide, Kugeln) durch den Trim-Befehl erzeugt werden (Kapitel 4.1). Gegensinnig
(antiklastisch) gekrimmte Oberflachen kénnen durch Anwendung des EdgeSRF-Befehls generiert
werden (Kapitel 4.2).

Der Anwender bestimmt die Maschenweite der Gitterstruktur (Einheit: mm), den E-Modul (Einheit:
N/mm2) und den Profilquerschnitt der Biegestdbe. DRGRID wurde fiir Formfindungen optimiert, die bei
einer Anwendung von Rundprofilen entstehen. Es kénnen sowohl Rundstab- als auch Rohrprofile
berechnet werden. Fur die Berechnung von Rohrquerschnitten ist es erforderlich, dass eine Eingabe fur
den AuBen- und den Innendurchmesser (Einheit: mm) erfolgt. Fir die Berechnung von Rundstaben
betragt der Innendurchmesser null Milimeter.

2.1 Freigabe der Geometrie / Optionale Modifikationen

Nachdem die geometrischen Rahmenbedingungen gesetzt wurden, erfolgt der Start des
Analyseprogramms. Zunachst berechnet dieses eine Punktwolke auf der Oberflache, wobei jeder
einzelne Punkt einen Systemknoten darstellt. Die Punkte befinden sich jeweils in einem einheitlichen
Abstand zueinander auf der Oberflache. Dieser Abstand entspricht der zuvor durch den Nutzer
festgelegten Maschenweite. In einem weiteren Schritt erfolgt die handische Auswahl der Auflagerknoten
durch den Benutzer. Im Anschluss besteht die Moglichkeit, ausgewahlten Knotenpunkten im System
zusétzliche Einzellasten zuzuweisen. Alle Knotenpunkte werden entsprechend ihrer funktionalen
Zuordnung markiert, so dass die Zuordnung und eine Sichtkontrolle zu jedem Zeitpunkt gewahrleistet ist.
Mit der Freigabe der erstellten Rahmenbedingungen durch den Anwender werden die Knoten zur
Berechnung durch den DR-Algorithmus freigegeben.

2.2 Berechnung durch den DR-Algorithmus

Die Berechnungsdauer durch den DR-Algorithmus kann - je nach Art der Geometrie und Anzahl der
Knoten sowie in Abhangigkeit von der Prozessorleistung des Computers - eine gewisse Zeit in Anspruch
nehmen. Vor diesem Hintergrund ist es dem Anwender freigestellt, ob er den Berechnungsfortschritt der
Geometrie in Echtzeit am Monitor verfolgen méchte (TRACE-Mode on) oder ob er sein Hauptaugenmerk
auf die finale Geometrie lenken méchte, die nach Ende der Berechnung am Monitor dargestellt wird
(TRACE-Mode off). Fur den zuletzt beschriebenen Fall kann der TRACE-Mode deaktiviert werden.

2.3 Analyse

Nach dem Ende der Berechnung wird die finale Geometrie dargestellt und dem Anwender die Option
gegeben, die Datensétze zu exportieren, die zur weiteren Analyse und Bearbeitung erforderlich sind.
Diese Daten werden anschlie3end automatisiert als Excel-Datei ausgegeben.
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3 Generieren von Ausgangsgeometrien

In den folgenden Abbildungen wird beschrieben, wie sowohl Volumenkorper getrimmt, als auch
Freiformoberflachen erzeugt werden kdnnen.

3.1 Trimmen von Volumenké&rpern

Abbildung 3.1: Sequenz von links oben nach rechts unten: Trimmvorgang von Oberflachen am Beispiel einer
Kugeloberflache: Geometrieerzeugung, Positionieren der Trimmebene, Anwenden des Trimm-
Befehls, Entfernen der Schnittebene zur Weiterbearbeitung der generierten Kugelschale

3.2 Erzeugen von Freiformoberflachen

Abbildung 3.2: Obere Bildsequenz von links nach rechts: Erzeugen von vier Kurven, die als Grundlage fir eine
Freiformoberflache dienen sollen. Untere Abbildung: Durch Rhino generierte Ausgangsform nach
Anwendung des EdgeSRF-Befehls
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4  Berechnung und Analyse von Beispielgeometrien

4.1 Synklastische Formberechnung

Fir die Erzeugung einer synklastischen Gitterstruktur auf einer exemplarischen Oberflache (Abbildung
4.1) ist es erforderlich, dass der Anwender eine gezielte Eingabe der beiden Systemachsen der
Geometrie (U-Achse und V-Achse) vornimmt. Diese Achsen werden zur Erstellung der Gittermaschen
bendtigt. Idealerweise werden die beiden Systemachsen so positioniert, dass sich diese in einem
moglichst zentralen Punkt auf der Oberflache schneiden und einen Winkel von 90° aufspannen.

Die beiden Achsen kénnen durch einfaches Positionieren und Verschneiden zweier Hilfsebenen erstellt
werden, wobei die U- und V-Richtungen parallel zur X- beziehungsweise zur Y-Richtung des Rhino
Koordinatensystems ausgerichtet sein missen (Abbildung 4.2). Das Rhino-Koordinatensystem ist stets
im linken unteren Bereich der Benutzeroberflache abgebildet.

Durch Anwenden des Intersect-Befehls werden die erforderlichen Schnittkurven auf der Oberflache
generiert, die aus den Verschneidungen beider Ebenen mit der Form resultieren. Im Anschluss kdnnen
die beiden Schnittebenen geléscht werden, so dass zwei Kurven auf der Oberflache bestehen bleiben.

Abbildung 4.1: Synklastische Geometrie Abbildung 4.2: Schnittkurve der U-Achse (gelb)

Abbildung 4.3: Schnittebene der V-Achse Abbildung 4.4: U- und V-Achse (gelb)
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1 Oberflache auswéhlenl

2 U-Kurve auswahlen

3 V-Kurve auswahlen l

Abbildung 4.5: Ablauf veranlassen

Eingabe: Innendurchmesser

Abbildung 4.7: Parametereingabe 2 von 4

Eingabe: Maschenweite

Abbildung 4.9: Parametereingabe 4/4

Auflager wahlen l
ENTER driicken

Eingabe: Aussendurchmesser

Abbildung 4.6: Parametereingabe 1 von 4

Eingabe: E-Modul

Abbildung 4.8: Parametereingabe 3 von 4

/I CANCEL = PTS PROJECT"

Klick: OK I

Abbildung 4.10: Ablauf veranlassen

Punktlastknoten wahlen

ENTER driicken I

Abbildung 4.11: Auswahl der Auflagerpunkte Abbildung 4.12: Optional: Position der Punktlasten
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Abbildung 4.13:

Abbildung 4.15:

Abbildung 4.17:

Eingabe Punktlast (optional)
Klick OK

PunktlastengroRe (Standard 0)

Ende der Berechnung

Punktwolke der Endgeometrie

Klick OK:
Klick CANCEL:

Abbildung 4.14:

Abbildung 4.16

Abbildung 4.18:

11
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Spurverfolgung EIN
Spurverfolgung AUS

(De-) Aktivierung Spurverfolgung

Ausgabe der Knotennummern

Knoten und Biegestébe
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Abbildung 4.19: Endgeometrie einer synklastischen Schalenform nach Berechnung durch DRGRID

4.2 Erstellen von antiklastischen Geometrien

Fur die Berechnung von antiklastischen (gegensinnig gekrimmten) Geometrien durch
DRGRID benétigt man zwei Ausgangsstrukturen.

Zum einen ist eine Freiformoberflache erforderlich, die durch den Anwender modelliert wird
und als Ausgangsgeometrie fir die Berechnung dient. (Freiformoberflachen k&énnen
beispielsweise mit dem EdgeSurface-Befehl erzeugt werden).

Zum anderen wird ein flaches Punktegitter bendétigt, bei dem sdmtliche Punkte planar in einem
einheitlichen Abstand zueinander angeordnet sind. Der Abstand zwischen den Punkten
entpricht der Maschenweite der Gitterschale.

ﬁ Eingabe Befehl: PointGrid ﬁ Eingabe Befehl: EdgeSrf

Klick: Run the Script I

Abbildung 4.20: Punktegitter erzeugen Abbildung 4.21: Oberflache erzeugen / Skriptstart

12
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Eingabe: Aussendurchmesser Eingabe: Innendurchmesser

Abbildung 4.22: Parametereingabe 1 von 4 Abbildung 4.23: Parametereingabe 2 von 4
Eingabe: E-Modul Eingabe: Maschenweite

Abbildung 4.24: Parametereingabe 3 von 4 Abbildung 4.25: Parametereingabe 4 von 4

/I CANCEL = PTS PROJECT"

Klick: CANCEL
Abbildung 4.26: Ablauf veranlassen Abbildung 4.27: automatische Punktgenerierung
Abbildung 4.28:  automatische Punktprojektion Abbildung 4.29: Punktprojektion abgeschlossen

13
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Auflager wahlen )
ENTER driicken

Abbildung 4.30: Auswahl der Auflagerpunkte

1

Select POINTLOAD-NODES

Abbildung 4.32: Optional: Position der Punktlasten

Klick OK: Spurverfolgung EIN

Klick CANCEL: Spurverfolgung AUS

Abbildung 4.34: (De-) Aktivierung Spurverfolgung

Abbildung 4.36: Ausgabe der Knotennummern

Abbildung 4.31: automatischer Programmablauf

Eingabe Punktlast (optional)

Klick OK I

Abbildung 4.33: Optional: GréRRe der Punktlasten

Abbildung 4.35: Ende der Berechnung

Abbildung 4.37: Punktwolke der Endgeometrie

14
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Abbildung 4.38: Endgeometrie einer antiklastischen Freiform nach Berechnung durch DRGRID

4.3 Analyse der Ausgabewerte

Durch den Export der Datensitze und das automatische Offnen von in Excel kénnen nach der Berech-
nung folgende Daten ausgelesen werden:

Hierzu gehoren:
- X-Y-Z-Koordinaten aller Systemknoten,
- Sortierung der Knoten nach Funktion (Standardknoten, Auflagerknoten),
- Maschenweite, Stabdurchmesser,

- E-Modul, Flachentragheitsmoment, Widerstandsmoment.

15
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