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DURCHSCHLAGEND STARK

Dinnwandige Bauteile sind in der Lage, nach dem Erreichen der Stabilitats-
grenze unter Beibehaltung der Lasteinwirkung eine neue, statisch stabile
Form anzunehmen. An solch verformten Strukturen kann die Belastung wei-
ter gesteigert werden. Die numerische Simulation dieser Vorgé@nge verlangt
nach einem Simulationsprogramm, das grosse Deformationen zulasst. Die
gewonnenen Resultate zeigen sich verbliffend genau im Vergleich zu realen
Versuchen.

Aufgrund von hohen Materialkosten, der Eigenschaften der Grundmaterialien und der zur
Verfugung stehenden Produktionsverfahren ist es sinnvoll, Bauteile aus FVK dinnwandig
auszufthren. Dies kénnen plattenférmige Elemente, sphéarisch gekrimmte Formen oder
Sandwichbauteile sein. FVK-Bauteile kénnen auch Querschnitte aufweisen, die vom Stahl-
bau her bekannt sind. Glasfaserverbundkunststoffe (GFK) haben im Verhaltnis zu ihrer ho-
hen Zug- und Druckfestigkeit eine relativ geringe Steifigkeit. Bei Profilquerschnitten, die aus
dem Stahlbau tbernommen werden, kann man die vorteilhaften mechanischen Eigen-
schaften des Materials meist nicht nutzen. Die geringe Steifigkeit des Materials fuhrt bei die-
sen gedrungenen Querschnittsformen zu hohen Verformungen oder zu Stabilitdtsproblemen
wie Kippen.' Das Gleiche gilt fur schwach gekrimmte Schalenstrukturen. Auch hier kann die
sehr hohe Druckfestigkeit des Materials nicht genutzt werden, weil das Stabilitatsproblem
Beulen rasch eintritt. Fur den Einsatz bei Membrantragwerken spricht die hohe Zugfestigkeit
von GFK. Das Material ist jedoch bereits fast zu steif fur diese Anwendung. Die Formgebung
muss bei der Produktion erfolgen, was in vielen Fallen aufwendig ist.? Eine schlaffe Vorkon-
fektionierung ist nur in speziellen Fallen méglich. Die Verhinderung der Faltenbildung durch
Uberspannen bei ungenauer Formgebung oder beztglich spezieller Lastfalle ist nicht oder
nur mit grossem Aufwand moglich.

MATERIALSTARKEN BESTIMMEN TRAGWERKSFORMEN

Mithilfe von Versuchen und Computersimulationen wird aufgezeigt, dass die speziellen Ei-
genschaften von GFK bezlglich der hohen Druck- und Zugfestigkeit bei gleichzeitig kleinem
Elastizitatsmodul fir eine neue Gruppe von Tragwerken gut geeignet sind: sogenannte
«membrankraftunterstitzte druckbeanspruchte Tragwerke (mdT)». Dies sind hauptsachlich
auf Druck beanspruchte Tragwerke oder Tragwerksteile, die bei hohen Lasteinwirkungen
aufgrund grosser Verformungen (Beulen) durch Membrankrafte stark unterstttzt werden.
Teilweise werden so aus druckbeanspruchten Bereichen bei einem hoheren Stabilitdtszu-
stand zugbeanspruchte Bereiche.

Zum Beispiel hat eine dunnwandige GFK-Schale die Eigenschaft, dass auch grosse Beulen
eine rein elastische Verformung darstellen. Das heisst, bei Entlastung bilden sich die Beulen
wieder zurlck, ohne dass eine Materialschadigung aufgetreten ist. Die Stabilitat der verform-
ten Schale (mit Beulen) ist grésser als in der urspringlichen Form.? Ein &hnliches Phdnomen
kennt man von dinnwandigen Stahltragwerken (z.B. dunnwandige Rohre). Nur bilden sich
bei Stahltragwerken aufgrund der hohen Steifigkeit bei Entlastung die Deformationen meist
nur wenig zurtick. Fur die Gebrauchstauglichkeit sind solch bleibende plastische Verfor-
mungen meist nicht erwlinscht und werden in der Regel mit konstruktiven Elementen verhin-
dert. Zudem ist das Ermtdungsverhalten im plastischen Bereich nicht vorteilhaft.
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01 Drahtmodell mdT-Kuppel

Zustand 0: Grundform ohne Punktlast

Zustand 1: Einzellast 320N kurz vor dem Durch-
schlagen

Zustand 2: nach dem Durchschlagen ohne wei-
tere Laststeigerung

Zusténde 3-5: sukzessive Laststeigerung bis
1300N und mit der entsprechenden Beule mit
2.3m Durchmesser und 220 mm negativer Pfeil-
hohe

02 Normalspannungen mdT-Kuppel
Entsprechend den Zustdnden 1 und 2 der Abbil-
dung 01, oben Ringspannungen, unten Meridian-
spannungen

03 Diagramm mdT-Kuppel

Darstellung des Tragverhaltens, linke Ordinate
mit Wert der Einzellast inkN, rechte Ordinate
mit Werten der Normalspannungen infolge Nor-
malkraft und Biegung, Abszisse mit Werten der
vertikalen Verschiebung der Kuppelspitze
(Grafiken: ZHAW)
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COMPUTERSIMULATION DER MDT-BAUWEISE

Mit den im Bauwesen Ublichen Berechnungsprogrammen kénnen grosse Beulvorgéange
nicht simuliert werden. Fur die Berlcksichtigung dieser Effekte muss Simulationssoftware
herangezogen werden, die Kraftumlagerungen infolge grosser Verformungen im statischen
Modell korrekt berticksichtigen. Das Rechnen mit solchen Programmen ist auch heute noch
kompliziert. Der Aufwand lohnt sich jedoch, da die mdT-Effekte sehr gut simuliert werden
koénnen. Beim hier eingesetzten Programm FEnas* muss man in einem ersten Schritt den
massgebenden Beulzustand ermitteln. In einem zweiten Schritt kann mithilfe dieser Beulform
weitergerechnet werden. Mit verschiedenen kraftgesteuerten respektive deformationsge-
steuerten Strategien kénnen die weiteren Laststufen gerechnet werden. In gewissen Fallen
entscheidet das Programm selbststandig zwischen den Strategien und erhoht die Last kor-
rekt bis zum Bruchwert. Meist muss jedoch vom Simulanten in den Rechenprozess einge-
griffen werden. Vergleicht man die erhaltenen Resultate mit durchgefthrten Versuchen, sind
die Ergebnisse sowohl bei den Spannungen, bei den Gesamtverformungen und auch bei
der Form respektive bei den Abmessungen der Beulen verblUffend genau.

SIMULATION EINER MDT-KUPPEL

Das simulierte Kuppelmodell aus GFK-Laminat hat einen Durchmesser von 6m, eine Wand-
starke von 3mm und eine Pfeilhdhe von 1m. Die Zug-, Druck- und Biegefestigkeit des GFK-
Laminates liegt bei 150N/mm?. Die Kuppel wird mittig mit einer Einzellast beansprucht. In
der ersten Phase verhélt sich die mdT-Kuppel bis zu einer Last von 320N als Schalentrag-
werk. Die Hauptauswirkungen sind Druckkrafte, die nur durch kleine Momente Uberlagert
werden. Die Spannungen im Laminat liegen im Bereich von -8 bis +2N/mm?, und die verti-
kale Verschiebung in der Kuppelmitte betragt 4mm. Wird diese Last (Beullast) Gberschritten,
schlagt die Kuppelkappe durch und erhalt bei gleicher Belastung eine absolute vertikale
Verschiebung von 29mm. Es entsteht plétzlich eine sehr grosse Beule mit einem Durchmes-
ser von 80cm und einer negativen Pfeilhthe 26 mm. Am Rand dieser Beule entsteht ein
Druckring, der im Querschnitt stark gekrimmt ist. Aufgrund dieser starken Querkrimmung
kénnen hohe Druckkréfte in Ringrichtung tbernommen werden. Diese Querkrimmungen
fUhren aber auch zu relativ grossen Biegespannungen, und diese erzeugen schlussendlich
auch die maximalen Spannungen im Laminat. Zur Mitte hin (in Meridianrichtung) bildet sich
aus der Schale eine Membran. Die mittleren Membranspannungen sind mit rund 4 N/mm?
ebenfalls sehr klein. Uberlagert mit den Biegespannungen, ergeben sich in der Membran
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Oberflachenspannungen von bis zu 20N/mm?. Auch diese Werte sind noch weit vom ela-
stischen Tragwiderstand des Materials entfernt. Die Einzelkraft kann nun weiter bis Uber
1300N (4-fache Beullast) gesteigert werden. Die vertikale Verschiebung nimmt dabei unter
der Laststeigerung praktisch linear zu und erreicht einen absoluten Wert von ca. 250mm.
Bis hierhin hat sich die mdT-Kuppel rein elastisch verhalten. Die Beule mit einem Durchmes-
ser von 2.3m und einer negativen Pfeilhéhe von 22 cm verschwindet bei Entlastung wieder,
ohne dass zwischenzeitlich ein schadigender Zustand im Laminat aufgetreten ist. Obwohl
sich bei htherer Belastung die Form des Druckringes zu einem Mehreck verformt, zeigen
die Berechnungen, dass dieser dusserst stabil ist. Es ist zu erwarten, dass das eigentliche
Versagen der mdT-Kuppel nicht infolge eines Stabilitatsproblems auftritt, sondern aufgrund
des Biegeversagens des Laminates. Es ist jedoch anzumerken, dass bei einer langfristigen
Belastung (Last hoher als die Beullast) aufgrund von Kriechen leichte, bleibende Verfor-
mungen zurlickbleiben wirden oder dass bei einer sehr unglnstigen Tragwerksform die
Beule nicht mehr zurtickschlagen kénnte.

Das Zulassen von solchem Durchschlagen unter Nutzlast wird in der heutigen Baupraxis
kaum gefragt sein. Aber die Moglichkeit, eine stabile Form durch eine entsprechende stan-
dige Belastung oder eine Vorspannung zu «erzwingen», kdnnte im Zusammenspiel mit
dunnwandigen Bauteilen durchaus interessante Tragwerke ergeben.

VERSUCH UND SIMULATION AM PLATTENSCHEIBENMODUL PSM

Zur Uberprtifung der Verformungen und des Tragwiderstandes der PSM-Bauplatte® wurde
ein Grossversuch durchgefuhrt und dieser mit einer Computerberechnung simuliert. Wie
das Lastverformungsdiagramm zeigt, stimmen die im Versuch gemessenen und die in der
Simulation gerechneten Werte gut Uberein. Nach dem Erreichen des linearelastisch gerech-
neten ersten Beulwertes, bei einer Last von rund 9.5kN, nimmt die Steifigkeit des Trag-
werkes ab. Das Versagen tritt erst beim 2.3-fachen Beulwert ein. Dies entspricht relativ ge-
nau der Beultheorie, die in den SIA-Normen fur den Stahlbau angewendet wird. Dabei
beruht das Versagen nicht auf einem Stabilitadtsproblem des Druckgurtes, sondern auf des-
sen Druckversagen. Die Simulation zeigt, dass die Druckfestigkeit im Druckgurt bei den Ste-
gen Uberschritten wird. Beim Versuch konnte dies bisher nicht mit letzter Gewissheit bestéa-
tigt werden, da wéhrend des Druckversagens des Laminates ein ¢rtliches Stabilitdtsproblem
eintritt und diese zwei Effekte sehr schnell hintereinander oder evtl. miteinander auftreten.
Die Berechnungen zeigen, dass nach dem Beginn des Beulens quer zur Hauptdruckrich-
tung im Druckgurt Membranspannungen entstehen, die sttitzend wirken. Bei kontinuierlicher
Steigerung der Last werden die Beulen ebenfalls kontinuierlich grésser. Durch das Grosser-
werden der Beulen wird der Druckgurt durch die Membrankrafte ebenfalls starker gestutzt.
Aus diesem Grund erfolgt auch kein plétzliches Stabilitatsversagen, sondern der Gesamt-
balken zeigt bis zum Bruch ein elastisches Biegeverhalten. Fahrt man mit den Lastzyklen
wieder zurlick auf den Nullpunkt, sind auch die Verformungen nicht mehr vorhanden. Die
Versuche haben gezeigt, dass die typische Gerduschentwicklung (Knistern) bei FVK-Kon-
struktionen, die bei grossen Belastungen auftritt, erst kurz vor dem Versagen des Tragers zu
héren ist. Dies bestatigt das gute elastische Verhalten, auch bei sehr grossen Beulen der
PSM-Platte. Es bestéatigt auch, dass keine Spannungstberschreitungen wéhrend der Last-
steigerung aufgetreten sind, wie dies die Computersimulation ebenfalls berechnet hat. Mit
der Nachrechnung von verschiedenen Druckgurtstarken wird aufgezeigt, wie sich der
Bruchwiderstand, aber auch der Beginn des Beulens im Verhéltnis zur Druckgurtstarke ver-
andert (vgl. Abb. 8).

SIMULATIONEN SPAREN ENTWICKLUNGSZEIT

Mit diesen Computersimulationen wird aufgezeigt, dass mdT-Konstruktionen aus GFK trotz
sehr dinnwandigen druckbeanspruchten Bauteilen ein gutmutiges Tragverhalten aufweisen,
denn die analysierten Bauwerksformen haben nicht aufgrund eines Stabilitatsproblems
plotzlich versagt. Durch Verdnderung des statischen Tragwerkmodells wéahrend der Laststei-
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04 Versuchsanordnung PSM: Lénge 6m, Breite
0.6m (3 Kammern) und 2 Einzellasten jeweils
gleichméssig liber die Balkenbreite verteilt

05 Beulen wahrend der Biegebelastung:

Mit dem schwarzen Faden wird das unverformte
Raummass dargestellt

06 PSM nach dem Versagen des Druckgurtes:
Die Beulen im Steg und im Druckgurt sind
wieder verschwunden

07 Vergleich PSM: Versuch — FEnas-Simulation
bei einer Druckgurtstérke von 4 mm, Beulbeginn,
Beulgridssen und Steifigkeitsdnderungen stim-
men sehr genau lberein

(Fotos/Grafik/Tabelle: ZHAW)

08 Einfluss der Druckgurtstdrken beim PSM;
Lasten unmittelbar beim Beulen, Bruchlasten
und zugehdrige Beulgridssen resp. zugehidrige
Stichmasse der Beulen vor dem Bruch
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gerung wird das Bauwerk weicher. Dies kann bei statisch unbestimmten Systemen fur eine
Kraftumlagerung genutzt werden.! Da nach dem Beulen meist eine hohe Tragsicherheit ge-
wahrleistet ist und sich die Beulen in einem sehr weiten Bereich rein elastisch verhalten,
kann fur verschiedene Gebrauchszustédnde das Beulen ebenfalls erlaubt werden, wenn die
Nutzung dadurch nicht eingeschrankt ist. Mit den mdT-Tragwerken ist ein materialgerechter
Bauwerkstyp gefunden, der fur GFK-Tragstrukturen ein sehr interessantes Feld darstellt. Trag-
werke in GFK kénnen wesentlich wirtschaftlicher dimensioniert werden, ohne dass ein Tragsi-
cherheitsrisiko eingegangen wird. Das Versuchslabor im Computer ist heute ein unverzicht-
barer Bestandteil der Forschung und Entwicklung im Bauwesen. Mithilfe dieser
Strukturanalysen kénnen Konzepte und Vorgange schnell und relativ einfach einer Prifung
unterzogen werden. Dennoch werden reale Versuche zur Kontrolle von Simulationsresultaten
auch weiterhin dazugehoren.
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