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Computerunterstiitztes Entwerfen von freien Schalenformen
Computer Aided Design of Free-formed Shells

Conception assistée par ordinateur de voutes librement formées

Johann KOLLEGGER

Gerhard MEHLHORN

Mehlhorn und Pottharst
Beratende Ingenieure

Kassel, Bundesrep. Deutschland

1. FORMEN FUR STAHLBETONSCHALEN

Diinnwandige Schalen sind Strukturen, die wvom Tragverhalten und vom Materialein-
satz her anderen Tragwerksformen liberlegen sind. Der Grund flir das ginstige
Tragverhalten der Schale ist, daB aufgebrachte Lasten vorwiegend iiber Membran-
krdfte und nur zu einem geringen Teil {ber Biegemomente abgetragen werden.
Durch die Wahl einer geeigneten Schalenform k&nnen die unter Belastung auf-
tretenden Biegemomente minimiert werden.

Die Druckfestigkeit des Werkstoffes Stahlbeton betridgt ungefdhr das zehn- bis
finfzehnfache der Zugfestigkeit. Dieser Tatsache ist durch die Bestimmung einer
Schalenform mit Uberwiegendem Druckspannungszustand Rechnung zu tragen.

Experimentelle Methoden zum Auffinden freier Formen filir Stahlbetonschalen sind
im Katalog zur Ausstellung "Heinz Isler Schalen" (Herausgeber: Ekkehard Ramm
und Eberhard Schunck, Karl Kramer Verlag, 1986) beschrieben. Eine in einem
Rechteckrahmen eingespannte Gummimembran verformt sich unter Innendruck zu
einer Buckelschale. Eine unter Eigengewicht durchhingende Membran ergibt eine
Form, die im umgedrehten Zustand unter Eigengewichtsbelastung nur Druckspan-—
nungen aufweist. Diese Formfindungsmethoden kdnnen auch mit Hilfe des Computers
nachvollzogen werden.
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Fig.1 Freie Schalenform fiir Ausstellungshalle (27.5 m x 27.5 m)
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2. FORMFINDUNG MIT FINITEN ELEMENTEN

Finite Elemente Berechnungen an ebenen Membranen iber beliebigen Grundrissen
liefern unter Belastungen durch Eigengewicht, Innendruck, Einzellasten oder
Kambinationen daraus eine unendliche Anzahl m&glicher Schalenformen. Die Form
der im Bild 1 dargestellten Ausstellungshalle wurde zum Beispiel durch eine
nichtlineare Finite Elemente Berechnung gefunden. Bild 2 zeigt den Formfin-
dungsprozeB8, der von einer ebenen Membran in einer inkrementellen Berechnung
mit einer Druckbelastung normal zur Ausgangsfldche zur gewiinschten Form fiihrt.
Das statische Verhalten der Schale kann unmittelbar nach dem FormprozeB kon-
trolliert werden, da die Schalengeametrie bereits in digitaler Form vorliegt.
Die graphische Kontrolle der Spannungen und Verformungen der Schale erméglicht
ein interaktives Vorgehen, bei dem die Schalenform stdndig verbessert wird.
Isometrische Darstellungen der Form aus verschiedenen Blickrichtungen k&nnen
Architekten und Bauherrn als Entscheidungshilfen beim Auswihlen der Ausfiihrungs-
variante dienen.

An der Gesamthochschule Kassel wird zur Zeit ein Modell der Schale im MaBstab
1:5 gebaut. Die Schale wird ohne Schalung nach einem neuen Bauverfahren herge-
stellt. Bilder vom Bau der Modellschale und Vergleiche zwischen experimentellem
und berechnetem Tragverhalten sind im Poster enthalten.
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Fig. 2 Formfindung der Ausstellungshalle mit Finiten Elementen
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