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VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG VON ZWEIFACH RAUMLICH GEKRUMMTEN SCHALEN

Das Verfahren zur

Herstellung einer zweifach

raumlich gekrimmten Schale (1) umfasst:

Auflegen einer ersten Folie (5) und einer
zweiten Folie (6), die an ihren Ré&ndern
miteinander dicht verbunden sind, auf einer
Grundflache (2);

Auflegen von keilférmigen Pneus (7) auf der
zweiten Folie (6);

Aufblasen der keilférmigen Pneus (7);

Herstellen von Schalensegmenten (8) durch
Verlegen einer Bewehrung und Einbringen
eines gieBfahigen, aushartenden Baustoffs (9)
zwischen den keilférmigen Pneus (7);

Anordnen zumindest eines flexiblen Zugglieds
(11) in Umfangsrichtung am AuBenrand (4) der
Grundflache (2);

Anbringen einer Auflast auf den
Schalensegmenten (8) entlang des
AuBenrandes (4);

Verkrimmen und Anheben der

Schalensegmente (8) durch Einblasen von Luft
zwischen der ersten Folie (5) und der zweiten
Folie (6) unter Zugbelastung des Zugglieds (11)
in Umfangrichtung;

Verfullen der Fugen (12) zwischen den
Schalensegmenten (8) mit einem aushartenden
Vergussmaterial (13).
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Beschreibung

VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG VON ZWEIFACH RAUMICH GEKRUMMTEN SCHALEN

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von zweifach rdumlich gekriimmten
Schalen.

[0002] Schalen sind Flachentragwerke, die zum Beispiel als Uberdachung fiir Ausstellungshal-
len oder Veranstaltungshallen verwendet werden kdénnen.

[0003] Unter zweifach rdumlich gekrimmten Schalen werden Flachentragwerke verstanden, die
in zwei unterschiedlichen Raumebenen gekrimmt sind. Solche zweifach rdumlich gekrimmten
Schalen kénnen zum Beispiel als Uberdachung flir Ausstellungshallen oder Veranstaltungshal-
len verwendet werden.

[0004] Besonders geeignet fiir die Herstellung von zweifach rdumlich gekriimmten Schalen sind
Werkstoffe, die sich gieBen lassen, wie z.B. Stahlbeton, Kunststoffe, Wasser bzw. Eis.

[0005] Schalentragwerke zeichnen sich dadurch aus, dass sie bei geeigneter Form und Lage-
rung Lasten Uberwiegend durch Membrankrafte abtragen. Dies flhrt zu einer duBerst glinstigen
Materialausnutzung und geringem Materialverbrauch. Den Ersparnissen beim Materialver-
brauch stehen aber erhéhte Lohnkosten fir die Herstellung rdumlich gekrimmter Schalungen
entgegen. Ausgeflihrte Schalentragwerke, wie sie beispielsweise in ,Radumliche Dachtragwerke
- Konstruktion und Ausfiihrung" von Hermann Rihle, Band 1, VEB Verlag fiir Bauwesen, Berlin,
1969, S. 177, 248, 256 und ,Heinz Isler - Schalen" von Ekkehard Ramm und Eberhard Schunk
(Hrsg.), Karl Kramer Verlag, Stuttgart, 1986, S. 51, 68, 70, 77 beschrieben sind, weisen in der
Regel komplizierte, rdumlich gekrimmte Schalungen aus Holz und/oder Stahl auf.

[0006] Um die Kosten fiir den Bau rdumlich gekrimmter Schalungen zu sparen, sind auch
pneumatische Schalungen bekannt geworden. Schalen in Kugelform oder in Zylinderform und
Schalen mit mehr oder weniger geringfliigigen Abwandlungen dieser Grundformen kdénnen auf
diese Weise hergestellt werden, siehe z.B. ,Kuppelbau mit pneumatischer Schalung" von Franz
Derflinger, in ,Beton- und Stahlbetonbau", Jahrgang 1983, Heft 11, Seite 299 bis 302.

[0007] Um die Form einer pneumatischen Schalung zu verdndern, wird in der DE 35 00 153
vorgeschlagen, auf der Oberflache der pneumatischen Schalung radial verlaufende Seile anzu-
ordnen, die gegen die pneumatische Schalung vorgespannt sind. Mit der pneumatischen Scha-
lung gemaB DE 35 00 153 wird die Krimmung der Schalung in der Nahe der Seile értlich er-
héht, was ginstig fur die Stabilitat der auf dieser Schalung herzustellenden Schale ist.

[0008] Aufwandig bei pneumatischen Schalungen ist die Herstellung des Pneus aus Zuschnit-
ten. Nachteilig ist, dass das Aufbringen des Baustoffs der Schale in diinnen Schichten, z.B.
durch Spritzbeton, erfolgen muss, weil die Tragfahigkeit des Pneus fiir gleichmaBig verteilte
Lasten zwar hoch ist, értliche Lasten aber zu groBen Verschiebungen fihren.

[0009] Der Begriff ,Pneu" bezeichnet allgemein ein aufblasbares Gebilde.

[0010] Weil das Aufbringen des Spritzbetons auf den Pneu zur Herstellung einer Betonschale
oder das Aufspritzen von Wasser auf den Pneu zur Herstellung einer Eisschale ein aufwandiger
Herstellungsvorgang ist, ist in der EP 1 706 553 vorgeschlagen worden, eine Platte aus giefa-
higem Material wie z.B. Beton oder Wasser bzw. Eis auf einer ebenen Arbeitsflache herzustel-
len und die Platte anschlieBend durch das Aufblasen eines Pneus und das Anspannen von
Spanngliedern in eine Schale umzuformen. Nachteilig bei diesem Verfahren ist, dass ein zwei-
tes weiches Material in der Platte eingelegt sein muss, das sich wahrend des Umformungspro-
zesses von der Platte zur Schale plastisch verformt, aber in der endglltigen Schale verbleibt.
Nachteilig ist weiterhin, dass die Krimmung der mit diesem Verfahren herzustellenden Schale
begrenzt ist, weil die im weichen Material wahrend des Umformungsprozesses entstehenden
Druckspannungen zu einem Stabilitdtsversagen der Bereiche mit weichem Material flihren
kénnten. Die Bereiche mit weichem Material sind deshalb auf kleine Abmessungen beschrénkt.
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[0011] Um das Herstellen einer zweifach gekrimmten Schale aus einer ebenen Ausgangsform
zu ermdglichen, ohne dass ein zweites weiches Material in der endglltigen Schale verbleibt, ist
in der AT 506 902 vorgeschlagen worden, ebene Flachentragwerkselemente auf einen Pneu
aufzulegen, sodass keilférmige Zwischenrdume zwischen den eben verlegten Flachentragwerk-
selementen verbleiben. Die Schale wird durch das Aufblasen des Pneus und das Anspannen
von Zuggliedern gebildet. Es hat sich herausgestellt, siehe z.B. ,, Ice Domes - Development of
Construction Methods" von Sonja Dallinger, Dissertation, Technische Universitdt Wien, 2011,
dass nach diesem Verfahren hergestellte Schalen auf kleine Spannweiten von ca. 10 m be-
schrankt sind, weil die Zugkréafte im Pneu, die gleich dem Produkt aus Innendruck und Kriim-
mungsradius sind, sonst zu einem ReiBen der Fugen des Pneus fihren.

[0012] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung einer zweifach
gekrimmten Schale ohne den Aufbau einer raumlich gekrimmten Schalung und des dazugehd-
rigen Lehrgerists und ohne den aufwéndigen Herstellungsvorgang des Aufspritzens von Bau-
stoff auf eine pneumatische Schalung zu ermdglichen, das nicht auf kleine Spannweiten und
Krimmungen begrenzt ist und bei dem kein plastisch verformtes Material in der endglltigen
Schale verbleibt.

[0013] Diese Aufgabe wird erfindungsgeman durch ein Verfahren zur Herstellung einer zwei-
fach raumlich gekriimmten Schale mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.

[0014] Das erfindungsgeméaBe Verfahren umfasst folgende Schritte:

[0015] - Auflegen einer ersten Folie und einer zweiten Folie auf einer, vorzugsweise ebenen,
Grundflache, wobei die Folien an ihren Rindern dicht miteinander verbunden sind;

[0016] - radiales Auflegen von keilférmigen Pneus auf der zweiten Folie auf einem Flachenan-
teil der Grundflache, der etwa der Differenz zwischen der Grundflache und der Ober-
flache der Schale entspricht;

[0017] - Aufblasen der keilférmigen Pneus, deren Hdhe im aufgeblasenen Zustand mindestens
gleich der Dicke der Schale ist;

[0018] - Herstellen von Schalensegmenten durch Verlegen einer Bewehrung und Einbringen
eines gieBfahigen und aushartenden Baustoffs auf der Grundflache zwischen den keil-
férmigen Pneus;

[0019] - Anordnen zumindest eines flexiblen Zugglieds, das verschieblich gegeniber den Scha-
lensegmenten ausgebildet ist, in Umfangsrichtung am &uBeren Rand der Grundfléche;

[0020] - Anbringen einer Auflast auf den Schalensegmenten entlang des duBeren Randes der
Grundflache;

[0021] - Verkrimmen und Anheben der Schalensegmente durch Einblasen von Luft zwischen
die erste und die zweite Folie unter Zugbelastung des zumindest einen Zugglieds in
Umfangrichtung;

[0022] - Verfallen der Fugen zwischen den Schalensegmenten mit einem aushéartenden Ver-
gussmaterial.

[0023] Die Grundflache wird auf einer Arbeitsflache, vorzugsweise einer ebenen Arbeitsflache,
eingemessen und so dimensioniert, dass die Grundflache gréBer ist als der Grundriss der Scha-
le und mindestens die AusmaBe der auf die Arbeitsflache lbertragenen Oberflache der Schale
aufweist.

[0024] Nach dem Abschluss des Umformungsprozeses, d.h. dem Verkrimmen und Anheben
der Schalensegmente sind die einzelnen Schalensegmente durch Fugen voneinander getrennt.
Diese werden mit einem aushartenden Vergussmaterial verfiillt, wodurch eine hohe Stabilitat
der so gebildeten Schale sichergestellt ist.

[0025] ZweckmaBig werden die Schalensegmente aus Beton, Stahlbeton, Faserbeton, textilbe-
wehrtem Beton, Kunststoff oder Eis gebildet, da diese Materialien eine hohe Stabilitat der Scha-
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le gewahrleisten. Des Weiteren werden zweckmaBig Zugglieder aus Spanndrahtlitzen, Monolit-
zen, Edelstahlseilen, Edelstahllitzen oder aus faserverstérktem Kunststoff gebildet, weil sie die
nétige Zugfestigkeit und Flexibilitat aufweisen.

[0026] Als Vergussmaterial hat sich Zementmériel, Kunstharz, Kunststoff oder Wasser bewahrt.

[0027] Gem&B einer bevorzugten Variante werden die zwei lbereinanderliegenden Folien mit
einer gasdurchldssigen Schicht, insbesondere einem zwischen den Folien eingelegten Vlies
und/oder textilem Flachengebilde gebildet, wobei die lbereinanderliegenden Folien an ihren
Réandern dicht miteinander verbunden werden und eine Gaseinleitvorrichtung an einer Folie
vorgesehen wird.

[0028] Die Folien bestehen zweckméBig aus Polyvinylchlorid oder Polyethylen in allen denkba-
ren Varianten.

[0029] Eine gute Anpassung an eine gekrimmte Schale durch die Schalensegmente ergibt
sich, wenn mindestens ein Schalensegment vor dem Umformungsprozess eingeschnitten wird,
wobei der Schnitt von der Oberflache bis in die Ndhe mindestens einer Bewehrung gefiihrt wird
und etwa orthogonal zur Bewehrung angeordnet wird.

[0030] Ein bevorzugtes Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass das Anordnen von die
Schale bildenden Schalensegmenten auf der Folie durch AufgieBen eines die Schalensegmen-
te bildenden gieBfahigen Materials, wie Beton, Kunststoff oder Wasser bewerkstelligt wird,
wobei die Grundflache mit einer umlaufenden Randabschalung zur Einfassung des gieBféhigen
Materials versehen wird.

[0031] In einer zweckmé&Bigen Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens erfolgt das Anbrin-
gen einer Auflast entlang des duBeren Randes der Grundflache, indem die Dicke der Schalen-
segmente entlang des duBeren Randes der Grundflache gréBer ausgebildet wird als die Dicke
der inneren Bereiche der Schalensegmente.

[0032] In einer weiteren Variante des Verfahrens ist vorgesehen, dass wahrend des Formge-
bungsprozesses der Schale der Luftdruck im Raum zwischen erster Folie und zweiter Folie
unterschiedlich zu den Luftdriicken in den keilférmigen Pneus eingestellt wird, unabhangig
voneinander eingestellt werden. Wenn z.B. der Luftdruck zwischen den Folien gréBer eingestellt
wird als der Luftdruck in den Pneus, fiihrt das zu einem teilweisen Eindringen der Folie in die
Fugen, was wiederum beim spateren Entfernen der Pneus aus den Fugen vorteilhaft sein kann,
wie weiter unten anhand eines Ausflihrungsbeispiels erklart wird.

[0033] Weiters kann vorgesehen werden, dass der Luftdruck in den keilférmigen Pneus unter-
schiedlich eingestellt wird, um ein gleichmaBiges SchlieBen der Fugen wéhrend des Formge-
bungsprozesses zu erreichen. Vorzugsweise stellt man die Luftdriicke so ein, dass die Fugen
nach dem Abschluss des Formgebungsprozesses in der Draufsicht eine angenahert rechtecki-
ge Form aufweisen.

[0034] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird eine in der Mitte der Grundflache liegende
Aussparung ausgebildet, und werden die Schalensegmente durch die dazwischen verlegten
keilférmigen Pneus voneinander getrennt und werden die Schalensegmente am Rand der
Aussparung durch einen Zugring miteinander verbunden werden.

[0035] Es hat sich flr die Durchfiihrung des Verflllens der Fugen mit Vergussmaterial als
zweckmdBig erwiesen, wenn nach dem Verkrimmen und Anheben der Schalensegmente der
Luftdruck der in den Raum zwischen erster Folie und zweiter Folie eingeblasenen Luft aufrecht
erhalten wird, die Luft aus den keilférmigen Pneus abgesaugt wird und anschlieBend das Ver-
fillen der Fugen zwischen den Schalensegmenten mit einem aushartenden Vergussmaterial
durchgefiihrt wird.

[0036] Zur Erzielung einer Schale mit hoher Stabilitat ist es zweckmaBig, wenn auf die zweifach
gekrimmte Schale nach Abschluss des Formgebungsprozesses eine Schicht bestehend aus
einem Baustoff aufgebracht wird, die mit der zweifach gekrimmten Schale schubfest verbunden
wird.
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[0037] Die Erfindung ist nachfolgend anhand in der Zeichnung dargestellter Ausfihrungsbei-
spiele n&her erlautert.

[0038] Es zeigen:

[0039] Fig. 1  eine Draufsicht auf die Arbeitsflache nach Verlegen der keilférmigen Pneus und
dem Herstellen der Schalensegmente;

[0040] Fig. 2 einen Schnitt I&ngs der Linie II-Il der Fig. 1;
[0041] Fig. 3 eine der Fig. 1 entsprechende Draufsicht auf die Schale nach Abschluss des

Formgebungsprozesses;
[0042] Fig. 4 einen Schnitt Iangs der Linie IV-IV der Fig. 3;
[0043] Fig. 5 einen Schnitt Iangs der Linie V-V der Fig. 1;
[0044] Fig. 6 einen der Fig. 5 entsprechenden Schnitt wahrend des Formgebungsprozesses;
[0045] Fig. 7 einen Schnitt 1angs der Linie VII-VII der Fig. 3 nach Abschluss des Formge-

bungsprozesses;
[0046] Fig. 8 einen Schnitt langs der Linie VIII-VIII der Fig. 3;
[0047] Fig. 9 eine Draufsicht analog zu Fig. 1 auf eine weitere Ausfihrungsform;

[0048] Fig. 10 eine der Fig. 9 entsprechende Draufsicht auf die Schale nach Abschluss des
Formgebungsprozesses;

[0049] Fig. 11 eine der Fig. 10 entsprechende Draufsicht auf die fertiggestellte Schale nach
Aufbringen einer Ortbetonschicht;

[0050] Fig. 12 einen Schnitt langs der Linie XII-XII der Fig. 11 durch die Schale;

[0051] Fig. 13 eine der Fig. 10 entsprechende Draufsicht mit einer Darstellung der von den
Zuggliedern auf die Schale ausgelibten Kréfte;

[0052] Fig. 14 einen der Fig. 12 entsprechenden Schnitt durch die Schale mit einer Darstel-
lung der auf die Schale ausgelibten Kréafte.

[0053] Im Folgenden wird auf die Fig. 1 und Fig. 2 Bezug genommen:

[0054] Das erste Beispiel erlautert die Herstellung einer Schale 1 aus Eis mit der Form eines
Kugelabschnitts. Die Schale 1 kdnnte beispielsweise als Eisbar genutzt werden.

[0055] Als erster Schritt wird auf einer Arbeitsflache 3 der duBere Rand 4 einer Grundflache 2
eingemessen und markiert.

[0056] Als zweiter Schritt werden auf der Grundflache 2 eine erste Folie 5 und eine zweite Folie
6 ausgebreitet. Als Material fir die Folien 5, 6 kann beispielsweise Polyvinylchlorid oder Po-
lyethylen in allen Varianten verwendet werden. Zwischen den Folien 5, 6 ist vorteilhaft eine
gasdurchlassige Schicht 15, beispielsweise ein Vlies, angeordnet. Die Folien 5, 6 werden zu
diesem Zeitpunkt, oder auch spater, randseitig dicht miteinander verbunden.

[0057] Als dritter Schritt werden auf der zweiten Folie 6 keilfdrmige Pneus 7 verlegt. Der Fla-
chenanteil der Grundflache 2, der mit Pneus 7 belegt wird, entspricht etwa der Differenz zwi-
schen der Grundflache 2 und der Oberflache der Schale 1.

[0058] Im vierten Schritt wird der verbleibende Teil der Grundflache 2 unter Einsatz einer ge-
eigneten, entlang des duBeren Randes 4 angebrachten Randabschalung und eines in der Mitte
der Grundflache 2 angeordneten Zugringes 16, schichtenweise mit Wasser angefillt, das ge-
frieren gelassen wird. Erst nach dem vollstindigen Gefrieren einer Wasserschicht wird eine
weitere Wasserschicht aufgespritzt. Beim Erreichen einer bestimmten Eisdicke, die zum Bei-
spiel der halben Schalendicke entspricht, wird eine Bewehrung verlegt. Eine vorteilhafte Art der
Bewehrung ist z.B. durch radial angeordnete Spanndrahtlitzen 10, die in Fig. 1 jedoch nur in
einem Schalensegment 8 dargestellt sind, verwirklicht.
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[0059] Entlang des &uBeren Randes 4 wird ein gegenlber dem Baustoff 9, hier Eis, verschieb-
liches Zugglied 11 angeordnet. Ein derartiges Zugglied kénnte beispielsweise aus einer gefette-
ten und in einem Polyethylenhiillrohr angeordneten Spanndrahtlitze bestehen. Die Eisdicke
entlang des &uBeren Randes 4 wird gemaB Fig. 2 vergrdBert, um damit eine zusatzliche Auflast
zu schaffen.

[0060] Im flinften Schritt erfolgt das Umformen der Schalensegmente 8 durch Einblasen von
Luft zwischen die erste Folie 5 und die zweite Folie 6 und durch Zugbelastung des Zugglieds
11.

[0061] Wie in Fig. 3 und Fig. 4 dargestellt, ist der Durchmesser der Schale 1 nach Abschluss
des Formgebungsprozesses kleiner als der Durchmesser der ebenen Ausgangsform.

[0062] Der Luftdruck in den keilférmigen Pneus 7 kann wahrend der Herstellung der Eisschich-
ten gedndert werden, damit ein Schnitt durch den Pneu 7 gemaB Fig. 5 eine méglichst recht-
eckige Form aufweist. Ein Pneu ist gekennzeichnet durch eine im Vergleich zur Dehnsteifigkeit
vernachldssigbare Biegesteifigkeit. Deswegen wird ein Querschnitt durch den Pneu 7 wie in Fig.
7 dargestellt Ausbauchungen aufweisen.

[0063] Der Pneu wird entweder an der zweiten Folie 6 oder an den Schalensegmenten 8 befes-
tigt, um ein Herausgleiten der Pneus 7 wahrend des Formgebungsprozesses zu verhindern. In
Fig. 5 sind schlaufenférmige Verankerungen 17 aus Kunststoff dargestellt, mit denen der Pneu
7 an den Schalensegmenten 8 befestigt ist.

[0064] Wahrend des Formgebungsprozesses wird der Abstand zwischen den Schalensegmen-
ten 8 geringer und die Fugen 12 werden kleiner. Fig. 6 zeigt, dass sich die Fuge 12 im Ver-
gleich zu Fig. 5 verkleinert hat. Der Pneu 7 wird an der Oberseite nach oben ausgebaucht. Die
Luftdriicke im Raum zwischen den Folien 5, 6 und in den keilférmigen Pneus 7 kénnen unab-
hangig voneinander eingestellt werden. Fig. 6 zeigt eine Situation, bei der der Luftdruck zwi-
schen den Folien 5, 6 grdBer ist als der Luftdruck im Pneu 7, was zu einem teilweisen Eindrin-
gen der Folie 6 in die Fuge 12 fihrt. Der Luftdruck in den Pneus 7 kann entweder gleich sein
oder fir einzelne Pneus 7 verandert werden, um ein gleichmaBiges SchlieBen der Fugen 12
wahrend des Formgebungsprozesses zu erreichen.

[0065] Nach Abschluss des Formgebungsprozesses kann die Luft aus den Pneus 7 abgesaugt
werden. Fig. 7 zeigt, wie der Pneu 7 durch das Absaugen aus den Fugen 12 herausgezogen
werden kann, so dass er unter den Schalensegmenten 8 zu liegen kommt. AnschlieBend kann
die Fuge 12 mit einem Vergussmaterial 13 verfillt werden. Der untere Spalt der Fuge 12 wird
durch den Pneu 7 und durch Aufrechterhaltung eines Luftdrucks im Raum zwischen den Folien
5, 6 abgedichtet, so dass das Vergussmaterial 13 nicht aus der Fuge austritt.

[0066] Die geometrischen Zusammenhénge wahrend des Formgebungsprozesses zur Herstel-
lung der Schale 1 mit der Form eines Kugelabschnitts sind in Fig. 8 dargestellt.

[0067] Die Kriimmung k der Schale 1 bzw. des Schalensegments 8 entspricht dem Kehrwert
des Radius R. Die Krimmung k ist auch gleich der Summe der Dehnung der Bewehrung €, und
der Stauchung €. des Baustoffs 9 am unteren Rand des Schalensegments 8 geteilt durch die
Lange d, die dem Abstand zwischen der Bewehrung aus Spanndrahtlitzen 10 und dem unteren
Rand des Schalensegments 8 entspricht. Die Bewehrung darf wahrend des Formgebungspro-
zesses nicht Uber die FlieBgrenze, die das Ende des linearen Zusammenhangs zwischen
Spannungen und Verzerrungen markiert, beansprucht werden, weil sonst keine gleichmaBigen
Krimmungen in den Schalensegmenten 8 auftreten, sondern értlich groBe Risse. Deswegen ist
es glnstig, eine Bewehrung mit hoher Festigkeit, wie z.B. Spanndrahtlitzen 10 mit einer FlieB-
grenze von ca. 1600 N/mm? zu verwenden, um hohe Dehnungen und damit groBe Kriimmun-
gen zu erreichen. Eine weitere VergréBerung der Krimmung wird durch eine Reduktion des
Abstands d erreicht, was bedeutet, dass die Bewehrung nicht am gezogenen Rand des Scha-
lensegments 8, sondern z.B. mittig im Schalensegment 8 angeordnet wird. Es ist vorteilhaft die
Schalensegmente 8 mit Einschnitten 18 zu versehen, die von der Oberseite bis in die Nahe der
Bewehrung reichen, um eine kontrollierte Rissbildung zu erzielen.
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[0068] Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel ist anhand der Fig. 9 bis Fig. 14 fir die Herstellung
einer zweifach raumlich gekriimmten Schale 1 erldutert, bei der Beton als Baustoff 9 verwendet
wird. Die Schale 1 kénnte als Wildiiberflihrung Uber Eisenbahngleise genutzt werden.

[0069] Entsprechend dem in Fig. 1 bis 8 erlauterten Beispiel wird zunachst gemaB Fig. 9 die
Grundflache 2 eingemessen. Dann werden eine erste Folie 5, eine zweite Folie 6 und keilférmi-
ge Pneus 7 verlegt, und es wird eine geeignete Randabschalung hergestellt. Die Grundfldche 2
besteht aus zwei Halbkreisen und einem dazwischen angeordneten Rechteck. Keilférmige
Pneus 7 sind nur in den halbkreisférmigen Anteilen der Grundflache 2 angeordnet. Die Pneus 7
sollen bei diesem Beispiel mit der zweiten Folie 6 z.B. durch eine Verklebung verbunden wer-
den.

[0070] AnschlieBend wird eine Bewehrung aus Betonstahl verlegt, die Pneus 7 werden aufge-
blasen und Beton als Baustoff 9 eingefiillt.

[0071] Der Formgebungsprozess, der nach dem Erhéarten des Betons durchgefiihrt wird, fihrt
gemaB Fig. 10 zu einer Verkleinerung des Umfangs der Schale 1 im Vergleich zur Lange des
auBeren Randes 4 der Grundflache 2.

[0072] Unter Aufrechterhaltung des Luftdrucks zwischen den Folien 5, 6 kann anschlieBend
gemanB Fig. 11 und Fig. 12 auf einem Teil der Oberflache der Schale 1 eine Bewehrung verlegt
und eine Ortbetonschicht 19 aufgebracht werden. Nach dem Erharten der Ortbetonschicht 19
koénnen die Randbereiche der Schale 1, die nicht mit einer Ortbetonschicht 19 bedeckt sind,
abgebrochen werden, um Offnungen fiir die Gleise unter der Schale 1 zu schaffen.

[0073] Fig. 13 zeigt die Kréfte, die von den Zuggliedern 11 und 11" wahrend des Formgebungs-
prozesses auf die Schale 1 ausgelibt werden. Das entlang des auBeren Randes 4 verlegte
Zugglied 11 bt in den Bereichen, in denen es entlang des duBeren Randes 4 kreisférmig ver-
legt wurde, Umlenkkréfte u auf den Schalenrand aus. Die gerade verlegten Zugglieder 11' iben
Verankerungskréfte F auf den Schalenrand aus.

[0074] Fig. 14 zeigt in einem Schnitt die Wirkung der Umlenkkrafte u des Zugglieds 11 und des
Luftdrucks p zwischen den Folien 5, 6 auf die Schale 1. Zu jedem Zeitpunkt wahrend des Form-
gebungsprozesses stellt sich ein Gleichgewichtszustand zwischen dem Eigengewicht der Scha-
le und den Verankerungskraften F, den Umlenkkréaften u. und dem Luftdruck p ein.

[0075] In den Beispielen wurde die Herstellung von Schalen mit kreisférmigem und ellipsendhn-
lichem Grundriss beschrieben. Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren ist jedoch die Herstel-
lung zweifach rdumlich gekrimmter Schalen beliebiger Form Uber beliebigen Grundrissen
mdoglich.

BEZUGSZEICHENLISTE

Schale
Grundflache
Arbeitsflache
auBerer Rand
erste Folie
zweite Folie
keilférmiger Pneu
Schalensegment
Baustoff
Spanndrahtlitzen
Zugglied

Fuge
Vergussmaterial
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14 Aussparung

15 gasdurchlassige Schicht
16 Zugring

17 Verankerung

18 Einschnitt

19 Ortbetonschicht

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer zweifach raumlich gekrimmten Schale (1), gekennzeich-
net durch:

- Auflegen einer ersten Folie (5) und einer zweiten Folie (6) auf einer, vorzugsweise ebe-
nen, Grundflache (2), wobei die Folien (5, 6) an ihren Randern dicht miteinander ver-
bunden sind;

- radiales Auflegen von keilférmigen Pneus (7) auf der zweiten Folie (6) auf einem Fla-
chenanteil der Grundflache (2), der etwa der Differenz zwischen der Grundflache (2) und
der Oberflache der Schale (1) entspricht;

- Aufblasen der keilférmigen Pneus (7), deren Hbéhe im aufgeblasenen Zustand mindes-
tens gleich der Dicke der Schale (1) ist;

- Herstellen von Schalensegmenten (8) durch Verlegen einer Bewehrung und Einbringen
eines gieBfahigen und aushartenden Baustoffs (9) auf der Grundflache (2) zwischen den
keilférmigen Pneus (7);

- Anordnen zumindest eines flexiblen Zugglieds (11), das verschieblich gegeniiber den
Schalensegmenten (8) ausgebildet ist, in Umfangsrichtung am &uBeren Rand (4) der
Grundflache (2);

- Anbringen einer Auflast auf den Schalensegmenten (8) entlang des &uBeren Randes (4)
der Grundflache (2);

- Verkrimmen und Anheben der Schalensegmente (8) durch Einblasen von Luft zwischen
der ersten Folie (5) und der zweiten Folie (6) unter Zugbelastung des zumindest einen
Zugglieds (11) in Umfangrichtung;

- Verfillen der Fugen (12) zwischen den Schalensegmenten (8) mit einem aushértenden
Vergussmaterial (13).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass nicht die gesamte Grundfla-
che (2) mit keilférmigen Pneus (7) und einem aushartenden Baustoff (9) belegt wird,
wodurch Aussparungen (14) entstehen, die in der Schale (1) eine oder mehrere vorbe-
stimmte Ausnehmungen bilden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der ersten
Folie (5) und der zweiten Folie (6) eine gasdurchldssige Schicht (15), vorzugsweise gebil-
det aus einem Vlies und/oder textilem Flachengebilde, verlegt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt
des Anbringens einer Auflast entlang des duBeren Randes (4) der Grundflache (2) mittels
einer VergréBerung der Dicke der Schalensegmente (8) entlang des auBeren Randes (4)
der Grundflache (2) durchgefiihrt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend
des Formgebungsprozesses der Schale (1) der Luftdruck im Raum zwischen erster Folie
(5) und zweiter Folie (6) unterschiedlich zum Luftdruck bzw. zu den Luftdriicken in den keil-
férmigen Pneus (7) eingestellt wird.
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Luftdri-
cke in den keilférmigen Pneus (7) unterschiedlich eingestellt werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine in der
Mitte der Grundflache (2) liegende Aussparung (14) ausgebildet wird, dass die Schalen-
segmente (8) durch die dazwischen verlegten keilférmigen Pneus (7) voneinander getrennt
werden, und dass die Schalensegmente (8) am Rand der Aussparung (14) durch einen
Zugring (16) miteinander verbunden werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem
Verkrimmen und Anheben der Schalensegmente (8) der Luftdruck der in den Raum zwi-
schen erster Folie (5) und zweiter Folie (6) eingeblasenen Luft aufrecht erhalten wird, die
Luft aus den keilférmigen Pneus (7) abgesaugt wird und anschlieBend das Verfillen der
Fugen (12) zwischen den Schalensegmenten (8) mit einem aushartenden Vergussmaterial
(13) durchgefiihrt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass auf die
zweifach gekriimmte Schale (1) nach Abschluss des Formgebungsprozesses eine Schicht
bestehend aus einem Baustoff (9) aufgebracht wird, die mit der zweifach gekriimmten
Schale (1) schubfest verbunden wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Scha-
lensegmente aus Beton, Stahlbeton, Faserbeton, textibewehrtem Beton, Kunststoff oder
Eis gebildet werden.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Zug-
glieder aus Spanndrahtlitzen, Monolitzen, Edelstahlseilen, Edelstahllitzen oder aus faser-
verstarktem Kunststoff gebildet werden.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass als Ver-
gussmaterial Zementmortel, Kunstharz, Kunststoff oder Wasser verwendet wird.

13. Zweifach rdumlich gekrimmte Schale (1), hergestellt nach einem Verfahren gemé&B einem
oder mehreren der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Schale (1)
abwechselnd aus mindestens einem Baustoff (9) mit einer Bewehrung (10) und mindestens
einer mit einem aushartenden Vergussmaterial (13) verfillten Fuge (12) zusammengesetzt
ist.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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