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»~INn der Wissenschaft gleichen wir alle nur den Kindern,
die am Rande des Wissens hier und da einen Kiesel aufheben,
wahrend sich der weite Ozean des Unbekannten vor unseren Augen erstreckt."

Sir Isaac Newton
(1643-1727)






ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Werkstoff- und Tragverhalten von ETFE-
Folien unter biaxialen Beanspruchungszustanden.

Erstmalig werden hierflr Berstversuche an kreisférmigen, transparenten ETFE-
Folienproben durchgefihrt und der EinfluB unterschiedlicher Dehngeschwindigkeiten und
Vorbeanspruchungen auf das Verhalten der Folien bei groBen Dehnungen analysiert. Die
Erkenntnisse aus den Versuchen finden Anwendung in der Untersuchung des
Tragverhaltens pneumatischer Folienkonstruktionen sowie im Entwurf eines
Bemessungskonzeptes.

Die Versuche erfolgen an einem eigens konzipierten Berstversuchsstand mit einem
speziell fir transparente ETFE-Folien entwickelten 3-dimensionalen photogrammetrischen
mess- und strukturmechanischen Analysesystem. Das entwickelte System ermdoglicht
eine Auswertung der Versuche bis zum Beginn groBer plastischer Verformungen mit
gréBeren Dickenreduzierungen. Damit wird der augenblickliche Prif- und Messbereich
transparenter ETFE-Folien unter mehrachsigen Beanspruchungen bei groBen Dehnungen
erweitert.

Durch vergleichende Berechnungen mit der Finiten Elemente Methode werden die
Berstversuche numerisch simuliert und das Werkstoffverhalten der Folien durch elastisch-
plastische Materialmodelle mit multilinearen Spannungs-Dehnungs-Linien modelliert. Im
Zuge einer Parameterstudie wird der EinfluB geometrischer und materieller Parameter
(Folienstich, Grundrissgeometrie, Spannweite und Foliensteifigkeit) auf das Tragverhalten
von ETFE-Folienpneus untersucht.

Die ermittelten Werkstoffkennwerte unter biaxialen Beanspruchungen sowie der EinfluB3
der Dehngeschwindigkeit auf das Werkstoffverhalten werden im Entwurf eines
Bemessungskonzeptes fur ETFE-Folienkissen beriicksichtigt.

Unter mehrachsigen Beanspruchungen zeigen ETFE-Folien analog zu monoaxialen
Zugversuchen ein deutlich nichtlineares viskoelastisches Werkstoffverhalten mit zwei
Knickpunkten in der Kraft-Dehnungs-Linie.

Die Berstversuche bestatigen das gutmitige Werkstoff- und Tragverhalten der ETFE-
Folien durch Entlastung hoch beanspruchter Bereiche. Bei Steigerung des Innendrucks
homogenisiert sich die Verteilung der Dehnungen merklich. Materielle Inhomogenitaten
der ETFE-Folien kédnnen wahrend der Belastungsdauer durch lokale Reduzierungen der
Foliendicken und Anderungen der Krimmungsverhéltnisse teilweise kompensiert werden.
Die Verwendung von nichtlinearen elastisch-plastischen FE-Berechnungsmodellen
innerhalb der Analyse von ETFE-Folienpneus ermdéglicht eine Modellierung des
gutmatigen unterproportionalen Tragverhaltens.

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit im Bezug auf Werkstoff- und Tragverhalten
sowie Werkstoffprifung von transparenten ETFE-Folien unter biaxialen
Beanspruchungszustanden liefern wichtige Erkenntnisse zur Berechnung von ETFE-
Folienkonstruktionen. Sie stellen damit einen Beitrag zur Formulierung eines allgemein
gliltigen Bemessungskonzeptes fir ETFE-Folien dar.
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ABSTRACT

The following doctoral thesis investigates the material and load bearing behaviour of
ETFE-foils under biaxial stress conditions.

For the first time bursting tests of circular transparent ETFE-foils are done to investigate
the influence of different strain velocities and preloading conditions on the mechanical
behaviour in consideration of large strain values. The test results are used to analyse the
load bearing behaviour of ETFE-foil cushions and to draft a structural design concept for
ETFE-foil structures.

The tests are done with an especially designed bursting test for transparent ETFE-foils
with a modular photogrammetric recording and image analysis system. The developed
system enables to investigate the material behaviour of ETFE-foils up to the range of
plastic deformation behaviour with reduction of the foil thickness. Therewith the test
system broadens the current measurement range of transparent ETFE-foils under biaxial
stress conditions and great strain values.

The tests are simulated with comparative calculations based on the finite element
method with an elastic-plastic material model and multi-linear stress-strain-curves.

In course of a parameter study the influence of geometrical and material parameters (i.e.
foil sag, ground geometry, span and foil stiffness) on the load bearing behaviour of ETFE-
foil cushions is investigated.

The test results with the influence of strain velocity to the material behaviour are
considered in the draft of a structural design concept for ETFE-foil cushions.

Bursting tests of ETFE-foils with biaxial stress conditions show analogue to monoaxial
stress conditions a definite nonlinear viscoelastic material behaviour with two break-
points in the stress-strain-curve.

The bursting tests confirm the positive non-proportional material and load bearing
behaviour of ETFE-foil structures. With increasing internal pressure the strain distribution
homogenized distinctly. Material inhomogeneities of the foils can be compensated
partially by reducing foil thickness and changing the curvature of foil geometry.

The application of non-linear elastic-plastic material models based on the finite element
method enables to consider the positive non-proportional load bearing behaviour of
ETFE-foil structures.

The investigations within the scope of this work of material testing and material and load
bearing behaviour of transparent ETFE-foils under biaxial stress conditions show
important expertises for the analysing of ETFE-foil structures. Therefore the results of
this work make a contribution for the formulation of a general structural design concept
for ETFE-foil structures.
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1 EINLEITUNG
Zielsetzung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, Erkenntnisse Uber das Werkstoffverhalten von ETFE-
Folien unter biaxialer Beanspruchung bei groBen Dehnungen zu erlangen. Hierflir werden
erstmalig Berstversuche an einem eigens konzipierten Berstversuchsstand und einem
speziell fir transparente ETFE-Folien entwickelten 3-dimensionalen photogrammetrischen
Mess- und strukturmechanischen Analysesystem durchgefihrt.

Die Berstversuche sollen damit den bisherigen Priif- und Messbereich transparenter
ETFE-Folien unter biaxialen Beanspruchungen erweitern. Es soll der Einflu3 der
Mehrachsigkeit auf die Werkstoffeigenschaften unter Berlicksichtigung unterschiedlicher
Dehngeschwindigkeiten und Vorbeanspruchungen untersucht werden.

Mit Hilfe vergleichender Finite Elemente Berechnungen kénnen die Versuchsergebnisse
numerisch simuliert und auf verschiedene Lastfdlle und Grundrissgeometrien
pneumatischer Folienkonstruktionen Ubertragen werden.

Mit der Arbeit soll ein Beitrag zur Entwicklung eines allgemein giltigen
Bemessungskonzeptes flir ETFE-Folien geleistet werden.

Hintergrund und Problemstellung

Seit Uiber zwei Jahrzehnten werden transparente Folien aus dem Fluorpolymerwerkstoff
ETFE (Ethylen-Tetra-Fluor-Ethylen) verstarkt fir Dachtragwerke und
Fassadenkonstruktionen im Bauwesen eingesetzt. Die bauphysikalischen Vorteile der
ETFE-Folien lassen sich besonders beim Bau von Sportstatten, zoologischen Anlagen oder
Schwimm- und Erlebnisbadern ausniitzen. Mit Verwendung der ETFE-Folien als
Gebdudehdllen fir imposante GroBprojekte wie die Allianz Arena in Mlinchen im Jahre
2005 oder das Olympiastadion und die Schwimmbhalle in Peking fir die Olympiade 2008
rickte die ETFE-Folienbauweise nochmals verstarkt in das architektonische Interesse der
Offentlichkeit.

Der Formenvielfalt von ETFE-Folienkonstruktionen sind dabei keine wesentlichen Grenzen
gesetzt. Als pneumatisch vorgespannte Folienkissen mit einem eingeschlossenen
Luftvolumen oder als 1-lagige mechanisch vorgespannte Folienmembran kénnen
antiklastisch und synklastisch gekrimmte Fléachen Uber nahezu beliebige Grundrisse
ausgebildet werden. Die realisierbaren Spannweiten der Folienkonstruktionen variieren je
nach Grundrissgeometrie, Randausbildung, Konstruktionssystem und Lasteinwirkung.
Jingste Projekte und Entwirfe im Folienbau zeigen das Bestreben, die
Spannweitenbereiche stetig zu vergréBern. Damit werden die ETFE-Folien zunehmend im
Grenzbereich ihrer augenblicklich bekannten Tragfahigkeit beansprucht.

Das Werkstoffverhalten der ETFE-Folien ist auBerst komplex und unterscheidet sich
wesentlich von textilen Membranmaterialien. Als thermoplastischer Fluorpolymer-
Werkstoff weist ETFE ein nichtlineares viskoelastisches Werkstoffverhalten auf, das
entscheidend von Temperatur, Dauer, Geschwindigkeit und Verhaltnis der
Beanspruchungen abhéangig ist. Im Vergleich zu konventionellen Baustoffen ist der
dokumentierte Kenntnisstand tGber das Werkstoffverhalten des noch jlingeren Baustoffes
ETFE auBerst gering. Die von Moritz in 2007 vorgelegte Dissertation ,ETFE-Folie als
Tragelement® [74] stellt die erste umfassende wissenschaftliche Abhandlung zum
Werkstoffverhalten von ETFE-Folien dar.

Mechanische Werkstoffpriifungen erfolgen meist im Zuge von projektbezogenen
Prifprogrammen. Sie werden i.d.R. nicht veroéffentlicht und stehen damit einer
wissenschaftlichen Auswertung oftmals nicht zur Verfiigung. Darlber hinaus sind wegen



Kapitel 1 - Einleitung

fehlender, auf die ETFE-Folien abgestimmter Priifnormen viele dieser Ergebnisse schwer
vergleichbar. Die angewandten Prifmethoden, wie monoaxiale und biaxiale Zugversuche,
ermdglichen nur teilweise eine differenzierte Untersuchung des nichtlinearen
Werkstoffverhaltens der Folien. Das Verhalten unter mehrachsigen
Beanspruchungszustanden bei groBen Dehnungen kénnen nur bedingt analysiert werden.
Eine biaxiale Zugfestigkeit konnte bisher in den Werkstoffpriifungen noch nicht ermittelt
werden.

Die geschilderten Griinde erschweren eine differenzierte Idealisierung des
Werkstoffverhaltens von ETFE-Folien. Grenzzustande fir die Nachweise der Tragfahigkeit
und Gebrauchstauglichkeit werden durch abgeminderte monoaxiale Prifergebnissen in
Anlehnung an die Bemessung von textilen Membranwerkstoffen ermittelt. Ein speziell fir
ETFE-Folien konzipiertes allgemein giltiges Bemessungs- und Berechnungskonzept
besteht bisher nicht.

Glltige Transformationsfunktionen fiir die Ubertragung uniaxial gemessener
Werkstoffkennwertfunktionen auf mehrachsige Beanspruchungszustande existieren fir
ETFE-Folien ebenso nicht.

In der Konsequenz werden bei der Bemessung von Folienkonstruktionen oftmals
unterschiedliche Berechnungsansatze und Berechnungsmodelle verwendet und
Abminderungsfaktoren auf der sicheren Seite liegend festgelegt.

Um das Tragverhalten der Folien auch bei groBen Dehnungen exakter abbilden zu
kénnen, ist die Verwendung eines Berechnungsmodels notwendig, das sowohl
geometrische als auch materielle Nichtlinearitaten bericksichtigt. Die Idealisierung des
Werkstoffverhaltens muss das linear und nichtlinear viskoelastische Verhalten darstellen,
d.h. in Abhdngigkeit der Einwirkungen missen unterschiedliche Temperaturen und
Beanspruchungsgeschwindigkeiten in die Formulierung der Materialgesetze einflieBen.

Die DIN EN 1990:2002 - Grundlagen der Tragwerksplanung - [25] dient als
probabilistisches Bemessungskonzept fiir Tragwerke des Hochbaus. Mit deren Einflihrung
muss auch fiir den Membran- und Folienbau die bisher teilweise noch Ubliche Bemessung
nach dem Konzept der zulassigen Spannungen lUberdacht und ggf. modifiziert werden. Es
erscheint sinnvoll, entsprechend den Bemessungen der Tragwerke aus Stahl, Stahlbeton
oder Holz auch bei Membrantragwerken aus textilen Gewebemembranen oder Folien die
grundlegenden Regeln der DIN EN 1990:2002 anzuwenden.

Die darin festgelegten Bemessungswerte der Grenzzustande fir den Gebrauchs- und
Tragfahigkeitsnachweis setzen jedoch die Kenntnis der Werkstoffkennwerte wie
Streckgrenze und Zugfestigkeit auch unter biaxialen Beanspruchungen voraus. Zu deren
Ermittlung sind modifizierte Prifverfahren und Prifmethoden von ETFE-Folien notwendig.
Mit den bisherigen Verfahren (mono- und biaxiale Zugversuche) sind diese flr die
Bemessung notwendigen Werkstoffkennwerte nur bedingt ermittelbar. Berstversuche
kénnen diesbeziiglich neue Erkenntnisse liefern.

Gliederung und Vorgehensweise der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in vier Themenschwerpunkte:

e Entwicklung eines Berstversuchs mit 3D-Analyseverfahren,

e Durchfiihrung von Berstversuchen,

e Vergleichsberechnung der Versuche mit der Finiten Elemente Methode und
e Untersuchungen des Tragverhaltens pneumatischer ETFE-Folienpneus.

Diese Themenschwerpunkte werden in den einzelnen Kapiteln wie folgt erértert.
In Kapitel 2 werden die Grundlagen der Differentialgeometrie und der

Kontinuumsmechanik erldutert, die fir die Formulierung der strukturmechanischen
Analyse der Berstversuche notwendig sind.



Kapitel 1 - Einleitung

Kapitel 3 behandelt das mechanische Verhalten von Polymer-Werkstoffen mit
Konzentration auf den teilkristallinen Fluorpolymer-Werkstoff ETFE.

Far die Interpretation und Diskussion des Werkstoffverhaltens von ETFE wird zuerst die
morphologische und chemische Struktur sowie die grundsatzlichen thermisch-
mechanischen Eigenschaften teilkristalliner Polymere im Allgemeinen dargestellt.

Fir ETFE werden die wesentlichen EinfluBfaktoren auf das mechanische Verhalten
genannt, die Prifmethoden diskutiert und Rickschliisse auf Messung der
Werkstoffkenndaten gezogen. Das Verhalten unter biaxialen Beanspruchungszustanden
wird durch Anwendung mechanischer GesetzmaBigkeiten zwischen Dehnungen,
Spannungen und Steifigkeiten theoretisch untersucht. Basierend auf dem aktuellen
Kenntnisstand Uber das mechanische Werkstoffverhalten werden Wertebereiche der
Verformungs- und Festigkeitskennwerte von ETFE-Folien angegeben.

Kapitel 4 beinhaltet den Berstversuch der transparenten ETFE-Folien mit dem
entwickelten Mess- und Analyseverfahren. Neben der Darstellung des Versuchsaufbaus
werden die Herausforderungen erlautert, die sich bei der optischen beriihrungslosen
Deformationsmessung von ETFE-Folien bei groBen Dehnungen aufgrund Transparenz und
antiadhasiver Oberflacheneigenschaften der Folien ergeben.

AnschlieBend wird das entwickelte 3-dimensionale photogrammetrische Messverfahren
sowie das kontinuumsmechanische Analyseverfahren dargestellt und deren
Genauigkeiten und Aussagekraft bewertet.

Kapitel 5 zeigt die Ergebnisse der Berstversuche und diskutiert den EinfluB der
unterschiedlichen Versuchsparametern (Dehngeschwindigkeit, Vorbeanspruchung und
SchweiBnaht). In die Diskussion flieBen die Kenntnisse Uiber das mechanische Verhalten
der teilkristallinen Polymer-Werkstoffe ein.

Kapitel 6 beinhaltet die Berechnung der Berstversuche analytisch nach der
Membrantheorie und numerisch mit dem Finite Elemente Programm ANSYS. Die
vergleichende Berechung der Versuche mit Hilfe der Finiten Elemente Methode dienen zur
Kalibrierung eines Materialmodels fiir ETFE-Folien mit nichtlinearem elastisch-plastischen
Materialgesetz in Abhangigkeit der Dehngeschwindigkeit.

In Kapitel 7 wird das Tragverhalten von pneumatischen ETFE-Folienkonstruktionen
dargestellt. Es erfolgt eine kurze Darstellung der Bauweisen und Konstruktionsvarianten
von ETFE-Folientragwerken. Flr die im Folienbau maBgebenden Einwirkungen
(Innendruck, Windsog, Schnee und Wassersack) wird qualitativ das Tragverhalten
erlautert.

Im Zuge einer Parameterstudie werden flr vier Grundformen pneumatischer Folienkissen
(Kreis, Raute, Quadrat und Rechteck) die Einfliisse geometrischer und materieller
Parameter untersucht. Die Untersuchung des Tragverhaltens erfolgt durch elastisch-
plastische FE-Berechnungen unter Bericksichtigung geometrischer und materieller
Nichtlinearitaten. Als Basis der multilinearen Spannungs-Dehnungs-Linien dienen die
Ergebnisse und die numerischen Analysen der Berstversuche.

Kapitel 8 beinhaltet unter Verwendung der Ergebnisse der Berstversuche den
konzeptionellen Entwurf eines Bemessungskonzeptes fir pneumatische ETFE-
Folienkonstruktionen. Unter Berlcksichtigung der Temperatur und der
Belastungsgeschwindigkeiten je Einwirkung werden Bemessungswerte fiir die Nachweise
der Gebrauchs- und Tragfahigkeit vorgeschlagen.

Kapitel 9 fasst die wesentlichen Ergebnisse zusammen und Kapitel 10 diskutiert auf
Grundlage der ermittelten Erkenntnisse weiterfihrende Fragen zur Prifmethode von
ETFE-Folien unter mehrachsigen Beanspruchungszustanden sowie zur Untersuchung des
Tragverhaltens von ETFE-Folienkonstruktionen.






2 GRUNDLAGEN

Das Kapitel 2 beinhaltet die grundlegenden Aspekte der Differentialgeometrie und der
Kontinuumsmechanik, die fir die Analyse der Berstversuche sowie fir die Untersuchung
des Tragverhaltens pneumatischer ETFE-Folienkonstruktionen notwendig sind.

2.1 Differentialgeometrie

Die Differentialgeometrie befasst sich mit den Eigenschaften von Kurven und Flachen im
dreidimensionalen und reellen Anschauungsraum. In der Literatur bieten u. a. die
Beitrage von Do Carmo [20] und Wiinsch [114] umfassende Einfiihrungen in das
Themengebiet.

2.1.1 Beschreibung von gekrimmten, regularen Kurven und Flachen

Vorgange der Differentialrechnung setzen glatte, zweimal differenzierbare Punktmengen
voraus. Regulare Flachen und Kurven im dreidimensionalen Raum erfilllen diese
Voraussetzung. Gedanklich kann man sich diese als verbogene und verwundene
Geraden- bzw. Flachenstiicken mit glatten Ubergéngen vorstellen, die keine Spitzen und
Kanten aufweisen.

Der Punkt P(8!, 82) einer gekrimmten und
regularen Flache im Raum kann

durch die krummlinigen Flachenkoordinaten 6!
und 82 in Parameterform definiert werden. Der
Ortsvektor x(8?, 62) eines Punktes auf der Flache
ist somit als Funktion der beiden krummlinigen
Parameter 8! und 82 definierbar.

Zur Beschreibung der lokalen

Flacheneigenschaften wie Krimmungen und Abb.2-1 Parametrische Beschreibung
Dehnungen dient das lokale Koordinatensystem, eines gekrimmtes Flachensttlickes
bestehend aus den beiden kovarianten
Basisvektoren g; und g,. Die kovarianten
Basisvektoren verlaufen tangential zu den beiden
Koordinatenlinien 6! und 62. Sie spannen im
Beriihrungspunkt P(8?, 8%) die Tangentialebene
To(S) an die Flache S auf.

Die beiden Tangentialvektoren g; und g, der
Flache im Punkt P(8?, 82) entstehen durch
Ableitlz,lng des Ortsvektors nach den Richtungen 6?
und 6-.

Abb.2-2 Gekriimmtes Flachenstlick S

Es gilt flr die Basisvektoren g; und g,: mit Tangentialebene Ty(S)

OX OX| OXy OX3
=t ot
00 00" 06 06
6x2 _ 6x12 N 6x22 N 8x32
00 00~ 00° 060
Fir den Normalenvektor n an die Tangentialebene im Punkt P(8%, 62) gilt (s. Abb.2-2 ):
0,%0,
|91ng|

) =0 (2.1)

)=10> (2.2)

n= (2.3)
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Fur die nachfolgende Untersuchung der lokalen Flacheneigenschaften wird die Bedingung
vorausgesetzt, dass die untersuchten Flachen reguldre Flachen sind. D.h. in allen
Punkten der Flache existiert eine Tangentialebene T,(S) und damit ein Normalenvektor n.
Aus dem Skalarprodukt der beiden kovarianten Basisvektoren g; und g, lassen sich die
Komponenten des kovarianten Metriktensors

0i :[911 912} (2.4)
921 922
berechnen. Es gilt fir die Komponenten des Metriktensors:
2
911=91-91 =‘|91H (2.5)
02 = 0202 =0 (2.6)
92=9=9,"9,= “91” “gz” cos®(9,,9,) (2.7)

Die Komponenten des kovarianten Metriktensors werden auch als Koeffizienten der 1.
Fundamentalform der reguldren Flache im Punkt P(8', 62) bezeichnet.

Als weitere HilfsgréBe zur Beschreibung und Ermittlung der lokalen Eigenschaften von

gekrimmten Flachen dienen die kontravarianten Basisvektoren g'.

Fur die kontravarianten Basisvektoren g' gelten die folgenden Definitionen:

00! 80" 86" 86'
+ + =

(2.8)

OX 8X1 8X2 8X3

0%  06* 00* 06>
=( + +
OX OXp  OXy  OX3

2

)=10 (2.9)

Mit dem Kronecker Symbol 5} und den kovarianten Basisvektoren gilt dann die

Orthonormalitatsbedingung:

gi-gj=sil ') (2.10)
Fo7 0,0 j '
Das Skalarprodukt der Basisvektoren der beiden
Basissysteme mit verschiedenen Indizes ergibt
null. Es folgt damit, dass, g* senkrecht auf g, und
g° senkrecht auf g; steht. Basis g' ist die duale
Basis zu g;. Die beiden kovarianten und
kontravarianten Basisvektoren spannen die
gleiche Tangentialebene T,(S) am
Beriihrungspunkt P(8?, 82) der Flache S auf. Die
Ausgangsbasis wird als kovariante Basis, die neue
Basis als kontravariante Basis bezeichnet. Abb.2-3 Kovariante Basis g; und

kontravariante Basis ¢'

5
e2

Die Inverse des kovarianten Metriktensors g entspricht dem kontravarianten
Metriktensor g".

ij gl o' 1|91 912 -
g g 921 922
Damit konnen die kovarianten und kontravarianten Basisvektoren mit Hilfe der
Metriktensoren g;; und g" transformiert werden. Fur die Transformation gilt:
) i i
gi =gjj 9’ und g' =g" g; (2.12)
Geometrisch interpretiert, erlaubt der kovariante Metriktensor die Messung der

metrischen GréBen, wie die Lange der Basisvektoren, der Winkel zwischen den
Basisvektoren und der Flacheninhalt einer abgeschlossenen, reguldaren Flache.
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Die erste Fundamentalform beschreibt die Geometrie von Flachenstlicken ohne
Bericksichtigung des umliegenden Raumes. D.h. bei Kenntnis der ersten
Fundamentalform kénnen die Berechnungen der metrischen GréBen wie Lange, Winkel,
Flacheninhalt ohne ein Verlassen der Flache berechnet werden. Daher werden alle
Flacheneigenschaften, die nur von der ersten Fundamentalform abhdangen, auch als
innere Eigenschaften oder als innere Geometrie der Flache bezeichnet.

2.1.2 Krummungen von Kurven und Flachen

Zur Beschreibung des Krimmungsverhaltens einer Flache ist zuvor die Betrachtung der
Kridmmung einer Kurve sinnvoll.

Eine Kurve kann als eine Punktmenge im dreidimensionalen Raum aufgefasst werden.
Die Punktmenge stellt dabei eine Bahnkurve eines in ,stetiger Weise"™ bewegten Punktes
dar. Versucht man die Kurve gedanklich durch einen physikalischen und geometrischen
Prozess aus einer Geraden zu entwickeln, so miisste man die Gerade verbiegen und
verwinden, um eine Raumkurve zu bilden. Kurven ohne Verwindungen werden als ebene
Kurven definiert.

Die Krimmung einer Kurve stellt die Abweichung der Kurve in unmittelbarer Umgebung
eines betrachteten Punktes von der tangentialen Gerade durch den Punkt dar. Ersetzt
man die Tangentialgerade mit einer Tangentialebene, so stellt die Flachenkrimmung
gerade die Abweichung der Flache von der Tangentialebene dar.

Krimmung von Kurven

Definition der Krimmung mit Hilfe des Tangentenneigungswinkels Ao

Die geometrische Interpretation der Krimmung
kann mit Hilfe des Tangentenneigungswinkels Ao X(s) ,t(s+h)
gezeigt werden. Ist x(s) eine nach der Bogenldénge
s parametrisierten Kurve. An einem Kurvenstulck

ds zwischen den Punkten A und B stellt sich der ///’t(s)

Winkel Ao zwischen den beiden benachbarten n(s) B

Tangentenvektoren t(s) und t(s+h) ein. Der /t(s)
Hauptnormalenvektor n(s) der Kurve steht

senkrecht auf t(s) und liegt in der A

Krimmungsebene. Abb.2-4 Tangentenneigungswinkel Aa

Mit Hilfe des Vektorprodukts der Tangenteneinheitsvektoren wird der
Tangentenneigungswinkels Ao bestimmt. Es gilt:

t(s)xt(s+h)|=[t(s)| [t(s + h)| sin Acx (2.13)
t(s)|=[t(s+h)| =1 (2.14)
Fir den Winkel Aa folgt somit:

sin Aa = t(s)xt(s +h)| (2.15)

Die Ableitung des Tangentenneigungswinkel Ao nach dem Bogenstilick ds ergibt die
Krimmung « der ebenen Kurven:

da
ds
Die Kriimmung « stellt die Anderung der Tangente bezogen auf das Kurvenstiick

zwischen den Punkten A und B dar. Sie gibt an, wie stark die Kurve in einer Umgebung
eines Punktes X;(s) von der Tangente durch X;(s) abweicht.

(2.16)
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Definition der Krimmung mit Hilfe der Kurvenfunktion f(x)

Ist eine ebene Kurve durch die Funktion f(x) definiert, so gilt fir die Krimmung «:
.I:VI(X)

(2.17)

Definition der Krimmung filir eine in Parameterform definierten Kurve

Ist jeder Punkt auf einer beliebigen Raumkurve x im dreidimensionalen Raum durch den
Ortsvektor x(s) in vektorieller Schreibweise dargestellt, so beschreibt die erste

Ableitung X'(S) =% des Ortsvektors im Punkt x; X'(s)

nach der Bogenlange ds den Tangentenvektor der e,

Kurve. Die zweite Ableitung X"(S) =% des X(s) X (s)

Ortsvektors stellt den Krimmungsvektor der % %

Kurve dar. Abb.2-5 Tangenten- ,Krimmungsvektor

Die Krimmung « im Punkt x; entspricht dann dem Betrag des Krimmungsvektors:
2
" 0°X
K =|X"(s)|= - (2.18)
o0°s

Bei der Auswertung der Berstversuche werden die Krimmungen der deformierten Folien
infolge des Innendrucks mit Gleichung (2.17) berechnet.

Krimmung von Flachen

Die Kriimmung einer Kurve im Punkt P entspricht, wie zuvor gezeigt, der Anderungsrate

der Tangente im Punkt P der Kurve. Diese Definition der Kurvenkrimmung kann auf die

Beschreibung der Kriimmungen von reguldaren Flachen Gbertragen werden.

Die Krimmung einer regularen Flache S beschreibt, wie schnell sich die Flache S von der
Tangentialebene T,(S) in einer Umgebung des Punktes P € S entfernt.

Die Krimmungsmessung ist gleichbedeutend mit der Messung der Veranderungsrate
eines Einheitsnormalenvektorfeldes N auf einer Umgebung von P an der Stelle P. Die
Veranderungsrate kann durch eine lineare Abbildung auf T,(S) angegeben werden.

Abb.2-6 zeigt eine Flache S mit der

parametrisierten Kurve x(s) und den N(P)
Normalenvektor N(s).

Im Punkt P der Flache S fiir s=0 ist der N(=)
Tangentenvektor x " (s=0), der in der

Tangentialebene T,(S) liegt, eingetragen. Er misst

die Veranderungsrate des Normalenvektors N(s),

eingeschrankt auf die Kurve x(s), im Punkt P.

Damit misst die lineare Abbildung

dNp :Tp(S) = Tp(S)wie sich N(s) von N(P) in der

Umgebung von P wegdreht. Abb.2-6 Flache S mit parametrisierter Kurve

x(s) und Normalenvektor N(s)

Fir Kurven wird dieses MaB als Zahl dargestellt und entspricht der Kriimmung. Bei
Flachen ist dieses MaB3 charakterisiert durch eine lineare Abbildung.
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Zur Berechnung der Flachenkrimmung « in einem reguldren Punkt P der Flache S werden
beliebige nach der Bogenldnge s parametrisierte Raumkurven x(s) verwendet, die durch
den untersuchten Punkt verlaufen und in der Flache S liegen.

Der ermittelte Krimmungswert «(P) im Punkt P
der Flache S kann nun in einen Anteil der
Normalkrimmung «,(P) und in einen Anteil der
geodatischen Krimmung k4(P) zerlegt werden.
Es qilt flr jeden Punkt P der Flache das
KrimmungsmaB «(P):

(P =| k(P +‘K9(P)‘2 .

Fiar den Krimmungsvektor «(P) gilt mit dem €,
Flachenormalenvektor n, dem Tangentenvektor t

und deren Vektorprodukt nxt folgender 5 5
Zusammenhang: 2 !

k(P)=xn(P)-n+ xq(P)-(nxt)
n g Abb.2-7 Normaler und geodatischer
Kriimmungsanteil

Der geodatische Krimmungsanteil xg(P) liegt in der Ebene der Tangentialebene, der
Normalkrimmungsanteil «,(P) liegt in der Ebene der Flachennormalen durch P.

Interpretation der Krimmungsanteile

Kurven mit einer Normalkrimmung gleich null (x,(P) = 0) stellen Schmiegkurven oder
Asymptoten dar. Der Krimmungsvektor liegt nur in der Tangentialebene.

Bei Kurven mit einer geodatischen Krimmung gleich null (i4(P) = 0) fallt der
Krimmungsvektor mit dem Flachenormalenvektor zusammen.

Mit der geodatischen Krimmung lassen sich geodatische Linien beschreiben. Geodatische
Linien sind Flachenkurven mit einer geodatischen Krimmung gleich null. Die
Hauptnormale der geodatischen Krimmung zeigt an jedem Punkt in Richtung der
Flachennormalen.

Geometrisch lasst sich eine geodatische Linie definieren als die kiirzeste Verbindung
zwischen den Punkten A und B unter der Nebenbedingung, dass alle zuldssigen Kurven in
der Flache liegen, die A und B enthélt. Anschaulich bedeutet dies, dass ein Uber die
Flache gespannter Faden zwischen 2 Punkte im Idealfall die Form der geodatischen Linie
zwischen den Punkten einnimmt.

2.1.3 Krummungskreisradien von Schnittkurven

Abb.2-8 zeigt die regulare Flache S mit den
Punkten A, B und P und dem Einheitsvektor der
Flachennormalen N am Punkt P.

Der Schnitt mit der Ebene E;, die durch die Punkte
A und B verlauft und die Flachenormale N enthalt,
wird Normalschnitt von S bei P genannt. Als
Schnittkurve entsteht die Kurve c,. Die Kurve c
ergibt sich beim Schnitt der Flache mit der
beliebigen Ebene E,.

Nach dem Satz von Meusnier gilt fir den
Krimmungsradius r der Schnittkuve c, die durch
den Schnitt einer Flache S mit der Ebene E,

entsteht, der nachfolgende Zusammenhang: Abb.2-8 Krlimmungsradien und
Schnittkurven
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r=R-.cos(n,N)=R-cosa (2.19)

mit

R Krimmungskreisradius im Normalschnitt ¢,

Cn Schnittkurve infolge des Normalschnitts

N Einheitsvektor der Flachennormalen von ¢, in P

n Einheitsvektor der Hauptnormalen von c in P

o Winkel im Punkt P zw. dem Einheitsvektor der Hauptnormalen der Kurve c und

dem Einheitsvektor der Flachennormalen von c,.

Vorzeichenregelung des Kriimmungskreisradius R:
R ist positiv, wenn N auf der konkaven Seite der Kurve c, liegt. Im gegensatzlichen Fall
wird R negativ.

2.1.4 Hauptkrummungen und Hauptkrimmungskreisradien

Es existiert flir jeden regularen Punkt P einer Flache ein Paar von senkrecht aufeinander
stehenden Normalenschnitten, an welchen die Krimmungskreisradien bzw. die
Krimmungen der Schnittkurven im Punkt P maximale und minimale Werte annehmen.

Sind c; und ¢, die Schnittkurven der beiden Normalenschnitte, die zu den maximalen und
minimalen Krimmungskreisradien flihren, so stehen die beiden Tangenten senkrecht
aufeinander.

Die Krimmungskreisradien an P der Normalschnitte c; und ¢, werden als
Hauptkrimmungsradien R; und R, definiert. Die reziproken Werte der
Hauptkrimmungsradien R; und R, bilden die zugehérigen Hauptkrimmungswerte:

1 1
Kj=— und Kp =— (2.20)

2.1.5 Mittlere Krummung H und Gauf3” sche Krimmung K

Das arithmetische Mittel der Hauptkriimmungen k; und k, wird als mittlere Krimmung H
bezeichnet. Die GauB "sche Kriimmung K ist als das Produkt der beiden
Hauptkrimmungen k; und k; definiert. Es gilt:

H:u (2.21)
2
K=x,x, (2.22)

Der Zusammenhang zwischen der mittleren und GauB “schen Kriimmung wird durch die
quadratische Gleichung (2.23) dargestellt, die als Lésung die beiden Hauptkrimmungen
K; und Kk, besitzt.

K2 =2-H-k, +K =0 (2.23)

2.1.6 Klassifizierung von Punkten, Krimmungen und Flachen

Mit Hilfe der Lage der Mittelpunkte der Krimmungskreise bzw. mit Hilfe der GauB3 "schen
Krimmung K lassen sich Punkte, Krimmungen und Flachen klassifizieren.

Ein elliptischer Flachenpunkt P der Flache S ist definiert mit einer GauB “schen Krimmung
K > 0. Dies bedeutet, dass die beiden Hauptkrimmungskreisradien R; und R, im Punkt P
der Flache das gleiche Vorzeichen aufweisen. Die beiden Mittelpunkte der
Hauptkrimmungskreise liegen auf einer Seite der Tangentialebene T,(S).

Die zugehdrige Flache in der unmittelbaren Umgebung von P wird als synklastische
Flache, die Krimmung als elliptische Krimmung bezeichnet. Es bilden sich kugelférmige
Flachen heraus.

10



Kapitel 2- Grundlagen

Eine vollstandige Kugelflache weist in allen Flachenpunkte konstante GauB “sche
Krimmung K und konstante mittlere Krimmung H auf.

Ein hyperbolischer Flachenpunkt weist eine GauB “sche Krimmung K < 0 auf.

Die Tangentialebene T,(S) schneidet die Flache. Die Mittelpunkte der Krimmungskreis-
radien R; und R, im Punkt P liegen auf verschiedenen Seiten der Tangentialebene. R; und
R, besitzen demnach unterschiedliche Vorzeichen. Flachen mit hyperbolischen
Flachenpunkten werden als antiklastische Flache, die Krimmung als hyperbolische
Krimmung bezeichnet. Es bilden sich sattelférmige Flachen heraus.

Antiklastische Flachen, die an allen Flachenpunkten betragsmaBig gleich groBe
Hauptkrimmungen k; und k; aufweisen, stellen den Sonderfall der Minimalflachen dar.
Bei Minimalflachen verschwinden Uberall die mittleren Krimmungen H. Die mittlere
Krimmung ist in allen Flachenpunkten null.

Die begriffliche Definition der Minimalflache wurde erstmals von Lagrange im Jahre 1760
eingeflihrt. Geometrisch interpretiert, stellen Minimalflachen Flachen mit dem kleinsten
Flacheninhalt beziglich eines vorgegebenen Randes dar. Physikalisch betrachtet sind
Gleichgewichtsflachen mit konstanter, isotroper Flachenspannungen mit Minimalflachen
identisch.

Seifenhaute erflillen diese Vorgabe eines homogenen und konstanten
Spannungszustandes in allen Flachenpunkten. Sie weisen in allen reguldaren Punkten eine
mittlere Krimmungen gleich null auf. Jedoch bedeutet dies nicht zwingend, dass alle
Seifenhdaute Minimalflachen nach der Definition der mittleren Kriimmung H = 0 sind. Es
wurde fir die Definition der Minimalflachen vorausgesetzt, dass Minimalflachen regular
sind, d.h. keine Singularitaten aufweisen. Streng genommen, weisen beispielsweise
Seifenhdute an einem Drahtwirfel Singularitaten langs der Drahtkanten auf. Zwischen
den Kanten stellen die Flachen jedoch Minimalflachen dar.

Ein parabolischer Flachenpunkt besitzt eine GauB “sche Krimmung K = 0.

Dies ist erflillt, wenn mindestens einer der beiden Krimmungskreisradien R; und R,
gegen unendlich verlauft. Der Normalenschnitt der Flache an P stellt entweder eine
Gerade dar oder an der Stelle P existiert fir die Schnittkurve ein Wendepunkt.
Parabolische Flachenpunkte als Wendepunkte stellen die Grenzlinie zwischen elliptischen
und hyperbolischen Flachenpunkten dar.

Flachen mit parabolischen Flachenpunkten werden als abwickelbare Fléachen bezeichnet.
Die Kriimmung wird als parabolische Krimmung definiert.

Die GauB "sche Krimmung K bleibt bei Verbiegung der Flache, d.h. bei einem elastischen
Verformen ohne ReiBen und Knicken, unverandert. Dies bedeutet, wenn zwei Flachen in
allen Flachenpunkten identische und konstante GauB3 “sche Krimmung K aufweisen, so
lassen sich die Flachen durch Verbiegen ineinander tberfiihren.

Flachen werden abwickelbar, wenn sie auf ebene Flachen zurickzufihren sind. Jeder
Flachenpunkt einer ebenen Flache weist eine GauB "sche Krimmung K = 0 auf. Damit
sind alle parabolischen Flachen mit K = 0 im Gegensatz zu synklastischen oder
antiklastischen Flachen abwickelbar.

In Tab. 2-1 fasst die Definitionen der Flachenpunkte, der Krimmungen und der
Flachenpunkte zusammen.

Flachenpunkt GayG sche Krimmung Flache
Krummung K
elliptischer Punkt K>0 elliptische Krimmung synklastische
Flache
hyperbolischer Punkt K<0 hyperbolischer Krimmung Ia:gtc'llflI:St'SChe
parabolischer Punkt K=0 parabolischer Krimmung Ia:lbavc\:llhcekelbare

Tab. 2-1 Klassifizierung von Punkten, Krimmungen und Flachen

11
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2.2 Kontinuumsmechanik

Die strukturmechanischen Untersuchungen der ETFE-Folie erfolgen mit Hilfe der
Kontinuumsmechanik. Im nachfolgenden Kapitel 2.2 werden die grundlegenden
kontinuumsmechanischen Aspekte flir die Analyse der Berstversuche dargestellt.
Ausfuhrlichere Erlduterungen zu den Grundlagen der Kontimuumsmechanik finden sich
u.a. in den Werken von Werken von Parisch [87], Stein&Barthold [106], Betten [6] und
Bletzinger [9].

2.2.1 Kontinuum und physikalische Zustandsgrof3en

Ein Kontinuum ist definiert als die Menge von Materie, die innerhalb eines endlichen
Volumens gleichmaBig verteilt ist. Die Materie kann dabei fest, flissig oder gasférmig
sein. Im vorliegenden Fall der ETFE-Folien handelt es sich um ein festes Kontinuum, das
in der Kontinuumsmechanik als Korper definiert wird.

Jeder Punkt im Innern eines Kérpers, d.h. jeder Materialpunkt, stellt zusammen mit
seiner Umgebung ein vollstandiges Modell des Werkstoffverhaltens dar. Die
Materialpunkte des Korpers kénnen durch ihre Ortsvektoren beschrieben und im Raum
festgelegt werden. Die physikalischen ZustandsgroBen der Materialpunkte stellen daher
Funktionen des Ortsvektors oder im allgemeinen Fall Funktionen der Zeit t dar.

In Abhangigkeit der Koordinaten des Ortsvektors und der Zeit stellen die Verschiebungen
u(x,t) vektorwertige und die Spannungen o(x,t) tensorwertige Funktionen dar. Analog
kdédnnen auch skalar-, vektor- und tensorwertige Funktionen lber ein Skalar- oder
Tensorfeld definiert werden. Beispielsweise stellt die Spannung o(g, t) als Funktion der
Komponenten des Verzerrungstensors ¢ und der Zeit t eine tensorwertige Funktion Gber
einem Tensorfeld dar.

Innerhalb der Kontinuumsmechanik sind im Besonderen die infinitesimalen, d.h. die
linearisierten Anderungen der Variablen in der Umgebung eines Anfangswertes von
Interesse. Diese Anderungen werden mit Hilfe von partiellen Ableitungen
(Richtungsableitungen) durch skalare, vektorielle und tensorielle Differentiale
ausgedriickt. Die physikalischen GréBen an einem Materialpunkt miissen daher stets
durch stetig differenzierbare Tensorfunktionen des Ortes dargestellt werden. Diese
Vorgabe entspricht den Bedingungen der Funktionen der Differentialgeometrie (vgl.
Kapitel 2.1).

2.2.2 Konfigurationen

Der Korper als festes Kontinuum wird als Menge zusammenhangender Materialpunkte
aufgefasst. Damit kann eine beliebige Bewegung und die Lage des Kérpers im Raum
durch die zuvor dargestellten Methoden der Differentialgeometrie beschrieben werden.

Die Menge der Ortsvektoren der Materialpunkte legt die geometrische Gestalt des
Korpers im Raum fest. Diese wird als Konfiguration des Kérpers bezeichnet.
Uber das Zeitintervall At durchlauft ein bewegter Kérper mehrere Konfigurationen.

Die Ausgangslage des undeformierten Kérpers zum Zeitpunkt t,=0 wird als
Referenzkonfiguration Sy bezeichnet. Sie dient als Bezugslage flr die mathematische
Formulierung. Jeder materielle Punkt der Referenzkonfiguration wird durch den

Ortsvektor X mit den kartesischen Koordinaten {X|, X,, X3} € S, beschrieben.

Die Konfiguration zu einem bestimmten Zeitpunkt t; > 0 heiBt Momentankonfiguration S.
Die Lage des Korpers in der Momentankonfiguration S wird durch den Ortsvektor x der

Materialpunkte mit den kartesischen Koordinaten {Xl, Xy, X3} € S beschrieben.

Mathematisch definiert gilt damit fir die Momentankonfiguration S =¢(Sg)

12
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die stetige Abbildung ¢:S)—S c R3, die die Materialpunkte des Kérpers Sy in die
Raumlage R® abbildet.

Deformation

AN

Referenzkonfiguration S Momentankonfiguration S

Abb.2-9 Konfigurationen: ebene und deformierte Foliengeometrie infolge des Innendrucks

Zur Unterscheidung von Referenz- und Momentankonfiguration werden im weiteren
Verlauf GroBbuchstaben fir die Referenz- und Kleinbuchstaben fiir die
Momentankonfiguration verwendet.

Durch die vergleichende Betrachtung zweier Konfigurationen, die als
Abbildungsfunktionen mit dem Parameter der Zeit t definiert sind, lassen sich die
Deformationen des Kdrpers ermitteln. Der Vergleich des undeformierten Kérpers der
Referenzkonfiguration zum Zeitpunkt ty = 0 mit dem deformierten Kérper zum Zeitpunkt
t = t; ergibt die gesamte Deformation des Kdrpers bis zum Zeitpunkt t = t;.

2.2.3 Kinematik und Deformationsgradient

Es qilt flr die Bewegung des Kontinuums im Raum die umkehrbar eindeutige,
nichtlineare Abbildung

x=x(X,t); x)=xJx7.,t), firallej und 3 (2.24)

Die Lagrangesche Beschreibung der Bewegung nach Gleichung (2.24) besagt, dass der
materielle Punkt eines Koérpers, in der Referenzkonfiguration zum Zeitpunkt to = 0 den
Raumpunkt mit dem Ortsvektor X belegt und in der Momentankonfiguration zum
Zeitpunkt t = t; den Raumpunkt mit dem Ortsvektor x einnimmt. Die Abbildungsfunktion
ist einparametrisch mit der Zeit t als Parameter.

Die Verschiebungen der materiellen Punkte lassen sich durch die Differenz der
Ortsvektoren der Referenz- und der Momentankonfiguration ermitteln. Fir den
Verschiebungsvektor u gilt:

u=x-X (2.25)

Der Deformationsgradient F zum Zeitpunkt t = t; bildet die Referenz- in die
Momentankonfiguration ab. Er stellt die Verbindung zwischen den Tangentialrdumen der
beiden Konfigurationen dar. Fiir den Deformationsgradient F gilt:
e
oX
Die Abbildung der Momentankonfiguration zurtick in die Referenzkonfiguration beschreibt
die Inverse des Deformationsgradienten F!, der auch als radumlicher
Deformationsgradient bezeichnet wird.

(2.26)

13
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Mit Verwendung der schon im Kapitel 2.1 (Differentialgeometrie) eingefiihrten
krummlinigen Koordinaten (6!, 6%) (vgl. Kapitel 2.1.1) ergeben sich fiir die Ortsvektoren
X und x eines Punktes P des Korpers S die beiden Parameterdarstellungen:

X =X(6',6%) , x=x(6',6%) (2.27)

Fir die Verschiebung u des Punktes P gilt dann:
u=x(6",6%) - x(6',6%) (2.28)

Fir den Deformationsgradienten F gilt mit den kontravarianten Basisvektoren G' der
Referenzkonfiguration und den kovarianten Basisvektoren g; der Momentankonfiguration
der Zusammenhang nach Gleichung (2.29). Abb.2-10 stellt die
Deformationsbeschreibung eines gekrimmten Flachenlementes grafisch dar.

OX i T i
F:a—ngi®G' ,F' =G'®yg; (2.29)

x(6%,62)

Abb.2-10 Deformationsbeschreibung eines Flachenelementes

Die Tangentenvektoren G; und g; an den Parameterlinien der krummlinigen Koordinaten
', 6 definieren ein begleitendes Bezugssystem mit den zugehérigen Metriktensoren G;
der Referenz- und g;; der Momentankonfiguration.

2.2.4 Dehnungen und Verzerrungstensor

Der Begriff der Verzerrung wurde in den Arbeiten von Cauchy [22], Navier [81] und
Poisson [89] als MaB fir die lineare Dilatation, d.h. der Volumenanderung eingefihrt.
Heutzutage werden die VerzerrungsmalBe als Dehnungen bezeichnet.

ETFE-Folienkonstruktionen weisen wie alle Membrankonstruktionen sehr groBBe
Verformungen auf. Die nichtlinearen Dehnungsanteile mussen folglich in der
Dehnungsberechung Berlcksichtigung finden.

Der Green-Lagrangesche Verzerrungstensor E erfiillt diese Bedingung. Mit dem
Deformationsgradienten F, den ko- und kontravarianten Metriktensoren G; und g;; und
den kontravarianten Basisvektoren G' der Referenzkonfiguration gilt fiir den
Verzerrungstensor E die nachfolgende Gleichung:
E:E(FTF—I)=E(gij—Gij)G'®GJ (2.30)

Gleichung (2.30) zeigt, dass der Verzerrungstensor E als MaBtensor betrachtet werden
kann. Die Dehnungen werden durch die Differenz der beiden Metriken aus Referenz- und
Momentankonfiguration ermittelt.

14
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Verwendet man ein kartesisches Bezugssystem und driickt man den Verzerrungstensor E
in den Verschiebungen aus, so gilt fir den Deformationsgradienten F und dem
Verzerrungstensor E der Zusammenhang:

ox o(u+X) au +6X ou

F-2 = (2.31)
oX oX oX oX oX
1(_T 1| ou T( ou
E=—\F'F-Il)J=—|(—+1)"| —+1|-1 2.32
2( ) 2{(ax )(GX ] } .
mit
g:Gzl (2.33)
U=x—-X = x=Uu+X (2.34)

Ausmultipliziert ergibt dies fiir den Verzerrungstensor E:

1| ou ou T 1 ou T ou
E=—| —+| — + == —

2| oX oX 2\0X ) oX (2.35)

Eiin Ein

Der erste Anteil E;, des Verzerrungstensors E aus Gleichung (2.35) stellt den
Dehnungstensor der linearen Elastizitatstheorie dar. Der zweite Anteil E;, als Term 2.
Ordnung wird von den Quadraten der Verschiebungsgradienten gebildet. Bei kleinen

Verschiebungen Gberwiegt der Anteil E;, gegeniber E;,. In diesem Fall reduziert sich der
Verzerrungstensor E zum bekannten linearen Dehnungstensor.

Bei Betrachtung des eindimensionalen Fall eines gedehnten Stabes mit der
Ausgangslange L und der gedehnten Lange | wird die Vernachldssigung der nichtlinearen
Dehnungsanteile bei kleinen Dehnungen deutlich. Es gilt fur die Dehnungen nach Green-
Lagrange allgemein fir diesen Fall:

L_LP-L 1d+b)-d-L)

= 2.36

2 2 L (2:36)
Fur kleine Dehnungen mit der Léangenanderung Al gilt:

Al=1-L und I+L=~2L (2.37)

Damit ergibt sich fir die Dehnung nach Green-Lagrange die Néherung:
1 2L)-(Al) Al
E=—"""——"=—-
2 U L
Gleichung (2.38) stellt somit die lineare Ingenieurdehnung dar.

Im vorliegenden Fall der Dehnungsberechung der ETFE-Folien missen aufgrund der
groBen Deformationen die nichtlinearen Anteile Berlicksichtigung finden.

(2.38)

2.2.5 Spannungstensoren

Fir die Formulierung der mechanischen Bilanzgleichungen ist zuvor die Definition der
Spannungstensoren notwendig. In Abhdangigkeit der Wahl des Bezugssystems lassen sich
folgende Spannungstensoren unterscheiden.

Cauchy-Spannungstensor ¢

Der Cauchy-Spannungstensor ¢ gibt die wahren Spannungen im Kontinuum an. Er wirkt
in der Momentankonfiguration am deformierten Volumen- bzw. Flachenelement. Die
Spannungsberechnung erfolgt am deformierten Flachenelement. Es liegt deshalb nahe,
den Cauchy-Spannungstensor auf die deformierte Basis zu beziehen. Mit den kovarianten
Basisvektoren ergibt sich:
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.
a:ajgi®gj (2.39)

Erster Piola-Kirchhoff-Spannungstensor P

Durch Transformieren der Schnitt- und MaBflache auf die Ausgangs- bzw.
Referenzkonfiguration lasst sich aus dem Cauchy-Spannungstensor ¢ der erste Piola-
Kirchhoff-Spannungstensor P ermitteln. Der erste Piola-Kirchhoff-Spannungstensor P
bezieht sich auf die Ausgangskonfiguration und misst die Spannung am deformierten
Flachenelement. Sein Kraftvektor entspricht in Richtung und Lange dem Kraftvektor des
Cauchy-Spannungstensor o in der Momentankonfiguration. Daher weist P eine
unsymmetrische Koeffizientenmatrix auf. Fir den ersten Piola-Kirchhoff-Spannungstensor
P gilt:

P=detFo-F ' =Plg ®G; (2.40)

Zweiter Piola-Kirchhoff-Spannungstensor S

Die Transformation des ersten Piola-Kirchhoff-Spannungstensors P in die
Ausgangskonfiguration fihrt auf den symmetrischen zweiten Piola-Kirchhoff-
Spannungstensor S. Da das Bezugssystem des zweiten Piola-Kirchhoff-Spannungstensor
S die Referenzkonfiguartion darstellt, werden die ermittelten Spannungen mit S auch
materielle Spannungen genannt.

Mit den kovarianten Basisvektoren der Ausgangskonfiguration gilt flr S die Gleichung:
S=detFF.o-F " =5'G;®G; (2.41)

Fiur kleine Verzerrungen weisen der Cauchy-Spannungstensor ¢ und der zweite Piola-
Kirchhoff-Spannungstensor S in etwa gleiche Hauptspannungen auf. Die
Transformationsbeziehung von der Momentan- in die Ausgangskonfiguration stellt fir
diesen Fall nur eine starre Riickdrehung und keine Rotation dar.

Der Green-Lagrangesche Verzerrungstensor E und der zweite Piola-Kirchhoff-
Spannungstensor S sind zueinander konjugierte ZustandsgroBen. Damit ldsst sich mit
beiden Tensoren die virtuelle innere Arbeit in materieller Darstellung angeben.

Bei den Berstversuchen werden fir jede Momentankonfiguration die Folienkrafte jedoch
ohne Bericksichtigung der Foliendicke berechnet. Die Folienkrafte entsprechen Cauchy-
Folienkraften bezogen auf die Momentankonfiguration. Die Spannungen der FE-
Simulationsberechnung entsprechen Cauchy Spannungen.

2.2.6 Mechanische Bilanzgleichungen

Samtliche Zustandsvariablen missen sich an einem Kérper in einem
Gleichgewichtszustand befinden. Der Massenerhaltungssatz sowie die Erhaltungssatze flr
den Impuls und den Drehimpuls stellen die Grundgleichungen der Kontinuumsmechanik
dar und beschreiben die Bedingungen fiir den Gleichgewichtszustand des Koérpers.

Der Gleichgewichtszustand kann in integraler Form fir ein bestimmtes endliches
Teilgebiet definiert werden oder fiir jedes differentielle Teilvolumen und jedes
Oberflachenelement gebildet werden. Erster Fall wird als die schwache Form des
Gleichgewichts bezeichnet, der letztere Fall entspricht der starken Form des
Gleichgewichts.
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Massenbilanz

Unabhangig von der Konfiguration und vom Beobachter muss der Erhaltungssatz Uber die

Masse eines Korpers gelten. Es gilt flr die Referenz- und Momentankonfiguration die

Gleichung der Massenbilanz:

m= J.po dv, :Ipdv = const.
\

Vo

(2.42)

Impulsbilanz

Die Summe aller an einem Kontinuum angreifenden Krafte miissen gleich der Anderung
des Impulses sein. Es gilt:

jpbdwjtdA:iijdV (2.43)

dt

\Y ov \Y

Mit:

X als Geschwindigkeitsfeld

pb auf den Korper wirkende Volumenkrafte

t Spannungsvektor der eingepragte Spannungen an der Oberflache 0S

Die zeitlichen Ableitungen verschwinden fir die Betrachtung des statischen Falls. Damit
gilt:

[pbav + [tda=o (2.44)
\ ov

Drehimpulsbilanz

Der Erhaltungssatz des Drehimpulses besagt, dass fiir das Kontinuum die zeitliche
Anderung des Drehimpulses dem durch die duBere Belastung entstehenden Momente
beziiglich eines Drehpunktes P entsprechen muss.

I(X—Xp)Xpde+I(X—Xp)xtdAZO (2.45)
v NV
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3 POLYMER-WERKSTOFFE

Die Beurteilung des Werkstoffverhaltens des teilkristallinen Fluorpolymerwerkstoffs ETFE
setzt Kenntnisse Uber die chemische und morphologische Struktur sowie Uber das
mechanische Verhalten der Polymer-Werkstoffe im Allgemeinen voraus. Nachfolgend
werden die thermisch-mechanischen Eigenschaften von Polymer-Werkstoffen erlautert
sowie deren molekularer Aufbau dargestellt.

Fir das weite und komplexe Feld der Polymer-Werkstoffe wird keine Vollstandigkeit
angestrebt. Eine intensivere Behandlung der Polymere im Allgemeinen ist den
Fachbeitragen von Frank [40], Ehrenstein [35], Nentwig [83] und Menges [65] zu
entnehmen. Die Eigenschaften der ETFE-Folien sowie deren Herstellungsprozess sind in
der Arbeit von Moritz [74] ausflihrlich dargestellt.

3.1 Allgemeine Polymer-Werkstoffe

3.1.1 Phanomenologie der Kunststoffe

Entwicklung und Einteilung

Die Suche nach Ersatzwerkstoffen fur schwer zugangliche Rohstoffe wahrend des 1. und
2. Weltkriegs leitete eine verstarkte Forschung bei der Entwicklung von
Kunststoffmaterialien ein. Aufgrund dieser anfanglichen Entwicklung galten Kunststoffe
damals als minderwertige Ersatzprodukte. Heutzutage stellen die entwickelten und
verwendeten Kunststoffe eine eigene Klasse von maB3geschneiderten, effizienten
Werkstoffen dar, die bei fachgerechter Anwendung oftmals den natlrlichen Werkstoffen
Uberlegen sind.

Definitionen

Der Begriff Kunststoff definiert einen technischen Werkstoff, der aus Makromolekiilen mit
organischen Gruppen besteht und durch chemische Umsetzung synthetisch oder
halbsynthetisch erzeugt wird [40]. Sie stellen eine Teilklasse der makromolekularen
Stoffe dar.

Die Makromolektile setzen sich aus vielen einzelnen kovalent gebundenen
Monomereinheiten zusammen, die sich kettenféormig aneinander reihen. Kunststoffe
bestehend aus identischen Monomereinheiten werden als Polymere bezeichnet.
Copolymere setzen sich aus verschiedenen Monomereinheiten zusammen. Die meisten
gebrauchlichen Kunststoffe bestehen in der Regel aus einer oder zwei Monomereinheiten.
Die Ketten weisen dabei Dicken von ca. 0,3 nm und Langen von 3 bis 100000 nm auf
[35]. Innerhalb eines Makromolekiils sind mehr als 1000 Atome gebunden.
Hauptbestandteile der organisch aufgebauten makromolekularen Stoffe sind Wasserstoff-
und Kohlenstoffelemente.

Mit dem Begriff Kunststoff werden die Eigenschaften des fertigen, synthetisierten
Werkstoffs und weniger der Aufbau und die dazu notwendigen Reaktionen bezeichnet.
Die naturliche oder synthetisch organische Stoffart wird mit dem Begriff Polymer
gekennzeichnet. Eine inhaltliche Zusammenfassung der beiden Begriffe Kunststoff und
Polymer kann nach Ehrenstein [35] durch die Bezeichnung Polymer-Werkstoff erfolgen.

Kunststoffe kdnnen durch den Aufbau der Makromolekiile sowie deren Anordnung
verschiedene Strukturen ausbilden. Zur Beschreibung der Struktur eines Makromolekiils
dienen dabei die Begriffe Konstitution, Konfiguration und Konformation. Das chemische
Aufbauprinzip des Molekiils aus den einzelnen Atomen beschreibt die Konstitution. Mit
der Konfiguration wird die rdumliche Anordnung der Atome und Atomgruppen im Molekdl
bei gleicher Konstitution dargestellt. Die rdumliche Gestalt, die die Makromolekille mit
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gleicher Konfiguration durch Drehen und Umklappen erzielen, wird durch die
Konformation beschrieben [35].

3.1.2 Physikalische und chemische Struktur

Am Beispiel des Copolymers ETFE kann der physikalische und chemische Aufbau der
Makromolekile im Hinblick auf das Gesamtgefiige dargestellt werden.

ETFE besteht aus den beiden unterschiedlichen Monomereinheiten Ethylen (C;H,) und
Fluorethylen (C,F4) und gehdrt zu der Gruppe der thermoplastischen Fluorpolymere.
Abb.3-1 zeigt die Strukturformel der beiden Monomereinheiten.

H«.\\\ f E ,f’
,f” "\\ f” ‘“\«\

Abb.3-1 Strukturformel von Ethylen (links) und Fluorethylen (rechts)
Haupt- und Nebenvalenzbindungen

Der Zusammenhalt der Makromolekile erfolgt durch Valenzbindungen. Die vier Valenzen
des Kohlenstoffs ermdglichen die Bildung von sehr stabilen und langen Ketten. Zwei der
Valenzen dienen zum Aufbau der hochfesten Kettenverbindungen untereinander. Die
beiden Gbrigen nicht an der Kettenbildung beteiligten Valenzen werden im Falle des
Ethylens mit Wasserstoff und im Falle des Fluorethylens mit Fluor besetzt.

Die entstehenden Hauptvalenzbindungen (Primadrbindungen) sind chemische, hochfeste
Atomverbindungen zwischen den Kohlenstoffatomen. Zwischen den Moleklilketten bilden
sich physikalische Verbindungen (Nebenvalenzbindungen oder Sekundarbindungen) mit
geringeren Bindungsenergien heraus. Die chemischen Bindekrafte der
Hauptvalenzbindungen sind bis zu drei Zehnerpotenzen fester als die der physikalischen
Nebenvalenzbindungen [35].

Das Werkstoffverhalten wird entscheidend von den Bindungsenergien und der Anzahl der
chemischen und physikalischen Verbindungen beeinfluBt. Modifizierte Kunststoffe weisen
durch die Zugabe von Modifiern neue zusatzliche Monomereinheiten auf. Diese kénnen zu
einem veranderten Molekilkettenaufbau mit neuen Verzweigungen und Seitenketten
fihren. Die damit veranderten Bindungsverhaltnisse der Ketten untereinander fiihren
zwangslaufig zu unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften.

Die physikalischen Nebenvalenzbindungen kénnen durch Temperaturerhéhung,
Lésungsmittel oder mechanische Einwirkungen reversibel gelést werden und bilden sich
beispielsweise bei Abklihlung wieder neu. Chemische Hauptvalenzbindungen weisen
dieses reversible Verhalten nicht auf. Das Losen dieser Atombindungen kann nur durch
Zerstoren der Verbindungen erfolgen. Beim Lésen der chemischen Hauptvalenzbindungen
durch Uberhitzen oder durch mechanische Kréfte bleibt der Kunststoff auf Dauer
geschadigt [40],[65].

3.1.3 Morphologische Struktur der Polymer-Werkstoffe

Konfiguration der Makromolekule

Die Molekiilgestalt der Polymere ist abhangig von der Form der Molekilketten. Es lassen
sich fur Polymere entsprechend Abb.3-2 die vier grundlegenden molekularen
Strukturprinzipien einer linearen, verzweigten, vernetzten und verschlauften Form der
Makromoleklle unterscheiden.
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linear verzweigt vernetzt verschlauft
Abb.3-2 Strukturprinzipien von Makromolekile nach [35]

Die lineare Form stellt eine regellose, geknaulte Gestalt dar. Angefligte Atomgruppen mit
identischem Aufbau wie die Hauptkette werden als Verzweigungen bezeichnet. Vernetzte
Makromolekiile weisen untereinander chemische Verbindungen auf. Der Vernetzungsgrad
gibt dabei das Verhaltnis der Menge vernetzter Grundbausteine zu den insgesamt
vorhandenen Grundbausteinen an. Bei verschlauften Makromolekilen werden die Ketten
untereinander durch physikalische Bindungen zusammengehalten.

Konfirmation der Makromolekule

Die Makromolekiile kdnnen untereinander in verschiedenartiger Struktur angeordnet
sein. Man unterscheidet dabei zwischen einer armorphen und teilkristallinen Struktur.
Abb.3-3 und Abb.3-4 zeigen schematisch die beiden strukturellen Anordnungen der
Makromolekdle.

Abb.3-3 Amorphe Struktur Abb.3-4 Teilkristalline Struktur

Amorphe Strukturen weisen eine véllige raumliche Unordnung der Moleklilketten auf.
Dagegen sind in teilkristallinen Strukturen die Moleklilketten in einzelnen Bereichen
parallel angeordnet und bilden Kristallgitter heraus. In Bereichen mit Fehlordnungen oder
Imperfektionen stellt sich immer eine amorphe Struktur ein. Aus diesem Grund weisen
synthetisch hergestellte Kunststoffe nie 100% kristalline Strukturen auf.

Der Kristallisationsgrad von teilkristallinen Thermoplasten liegt nach Menges [65]
zwischen 30% und 70%. Das Fluorpolymer ETFE weist einen Kristallisationsgrad von ca.
maximal 33% auf [8].

Da die thermisch-mechanischen Eigenschaften der Polymere entscheidend von der
molekularen Struktur, d.h. von der Anordnung und der Verbindung der Molekiilketten
bestimmt werden, ist eine Klassifizierung der Polymere nach der molekularen Struktur
sinnvoll.

Klassifizierung der Kunststoffe

Polymer-Werkstoffe werden nach DIN 7724 [30] entsprechend ihres strukturellen
Aufbaus und des Temperaturverlaufs des Schubmoduls und des mechanischen
Verlustmoduls (Dampfung) in die Kunststoffgruppen Thermoplaste, Duroplaste und
Elastomere eingeteilt. Abb.3-5 zeigt die Gruppen, gegliedert nach der molekularen
Struktur, dem Vernetzungsart der Molekiilketten sowie der Ldslichkeit mit Angabe einiger
Vertreter der Gruppen.
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Kunststoffe

Thermoplaste

Duroplaste

Elastomere

amorph,
keine Vernetzung

teilkristallin,
keine Vernetzung

nicht kristallin,
starke Vernetzung

teilkristallin,
schwache Vernetzung

- schmelzbar
- leicht 18slich

- schmelzbar
- schwer 16slich

- unschmelzbar
- unldslich

- unschmelzbar
- unléslich

Polyvinylchlorid (PVC),
Polyetrafluorethylen
(PTFE),
Polystyrol (PS),
Polymethylmethacrylat
(PMMA),
Polystyrol (PS)

Ethylen/Tetratfluor-
ethylen (ETFE),
Tetrafluorethylen /
Hexafluorpropylen
(THV),
Polyethylen(PE),
Polypropylen (PP)

Epoxidharze (EP),
Polyesterharz (UP),
Phenolharze (PF),
Resorzinharze (RF),
Polyurethane (PUR)

Styrol-Butadien-
Kautschuk (SBR),
Polybutadien-
Kautschuk (BR),
Ethylen-Propylen-Dien-
Kautschuk (EPDM)

Abb.3-5 Kilassifizierung der Kunststoffe

Bei thermoplastischen Kunststoffen sind die einzelnen Molekillketten nicht
miteinander chemisch vernetzt sondern ineinander verzweigt und verschlauft. Die relativ
schwachen Nebenvalenzkrafte halten die Molekllketten untereinander zusammen.
Innerhalb der Ketten sorgen dagegen groBe Hauptvalenzkrafte flr einen hohen inneren
Zusammenhalt. Entsprechend der molekularen Ordnung unterscheidet man teilkristalline
und amorphe Thermoplaste. Aufgrund der fehlenden chemischen Vernetzungspunkte sind
die thermoplastischen Kunststoffe schmelzbar und in organischen Lésungsmitteln vielfach
I6slich.

Das Fluorpolymer ETFE gehort zu der Gruppe der teilkristallinen Thermoplaste. ETFE
wurde erstmals im Jahre 1970 unter dem Handelsnamen Tefzel® von der Firma DuPONT®
auf dem Markt eingefihrt [74]. ETFE oder E/TFE stellt nach DIN 7728 [31] das
internationale Kurzzeichen flir die chemische Bezeichnung Ethylen/Tetrafluorethylen dar.

Die Abb.3-6 zeigt anhand der
Kunststoffpyramide eine Einteilung der

thermoplastischen Kunststoffe in sore D
Abhangigkeit der

Temperaturbestandigkeit und des 150°C

Preises. ETFE zahlt entsprechend diesen

Gesichtspunkten zu der Gruppe der TYachriachie
Hochleistungskunststoffe (oder auch Kunststoffe

Hochtemperatur-Kunststoffe genannt).
Hochleistungskunststoffe kénnen 100°C
madgliche Dauergebrauchstemperaturen
von Uber 150°C aufweisen.

PMMA Standard-

Kunststoffe
PVC

PS, SAN, ABS

amorph teilkristallin

Abb.3-6 Kunststoffpyramide
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Duroplaste bestehen aus engmaschigen Netzwerken mit einer Vernetzungsdichte von
bis zu einem Vernetzungspunkt pro 20 Atomen [35]. Die starken chemischen
Verbindungsbriicken zwischen den Molekilketten sind im ausgehdrteten Zustand nicht
aufschmelzbar. Duroplaste weisen nur geringe Deformationen auf und besitzen ein
sprodes Bruchverhalten. Harze, wie zum Beispiel Epoxidharz oder das ungesattigte
Polyesterharz gehoéren zur Gruppe der Duroplaste. Sie dienen als Matrixmaterial fur
glasfaser- und kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (GFK und CFK).

Elastomere sind amorphe, weitmaschig vernetzte Polymere. Die Molekllketten der
Elastomere sind wie bei den Thermoplasten miteinander verschlauft, weisen aber
zusatzlich noch an wenigen Stellen chemisch unlésbare Verbindungen auf. Die
Vernetzungsdichte ist mit ca. einem Vernetzungspunkt pro 1000 Atomen [35] weit
geringer als bei den Duroplasten. Aufgrund der chemischen Vernetzungen sind
Elastomere nicht schmelzbar und ein plastischer Zustand kann durch Erwarmen nicht
erzielt werden. Bei geringerer Vernetzungsdichte beeinflussen die physikalischen
Bindungen wie z.B. Verschlaufungen und Verhakungen zwischen den Molekilketten
entscheidend das mechanische Verhalten. Bei Raumtemperatur erweichen die
physikalischen Bindungen, so dass Elastomere ein gummiahnliches, elastisches Verhalten
aufweisen.

3.1.4 Thermisch-mechanische Aggregatzustande

Aggregatzustande sind Zustandsbereiche, in denen sich die materiellen Eigenschaften
eines Werkstoffs (iber einen gréBeren Temperaturbereich nur unwesentlich andern. In
diesen Aggregatzustanden lassen sich WerkstoffkenngréBen und das Werkstoffverhalten
mit deren strukturellen Ursachen ausreichend genau definieren und beschreiben.

Fur Kunststoffe unterscheidet man:

e den Aggregatzustand der Energie-Elastizitdt oder des Glaszustandes,
e den Aggregatzustand der Gummi- oder Entropie-Elastizitat und

e den Aggregatzustand des FlieBens und Schmelzens.

Zwischen diesen drei Zustédnden werden zusétzlich noch die zwei Ubergangsbereiche
e des Glaslibergangsbereichs oder Erweichungs- und Einfrierbereichs und

e des Schmelzbereichs

unterschieden.

In Abb.3-7 sind die thermisch-mechanischen Aggregatzustande eines teilkristallinen
Thermoplasts (Polamid 6) bezliglich der Bruchdehnung, der Zugfestigkeit und des
Schubmoduls dargestellt.

energie- entropie-
elastischer  GlasGbergang y;, elastischer Schmelzen
Zustand ) ,  Zustand I |
2000 1 L - -
F o ; i == D =
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Abb.3-7 Thermisch-mechanische Aggregatzustande fir Polamid 6, aus [35]

Im Zustand der Energie-Elastizitat sind Kunststoffe fest und besitzen einen hohen E-
Modul. Verformungen entstehen nur durch Anderung der intermolekularen Atomabstdande
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und der Bindungswinkel zwischen den Atomen. Es tritt noch kein Abgleiten von
Verschlaufungen der Molekiilketten ein.

Im Entropie-Elastizitatszustand weisen Kunststoffe ein gummiahnliches Verhalten auf.
Verschlaufungen kénnen in diesem Zustand verrutschen oder abgleiten. Bei
teilkristallinen Thermoplasten wie den ETFE-Folien tritt dieses Phanomen ausschlieBlich in
der amorphen Phase auf.

Entscheidend fiir die Entropieelastizitdt der amorphen Phase eines Kunststoffs ist das
Bestreben der Molekiilketten die urspriinglich verknaulte Form der Kettenordnung
beizubehalten oder nach Entlastung wieder einzunehmen. Bei einer Verformung infolge
einer auBeren Belastung werden die Kettenmolekiile gestreckt (vgl. Abb.3-8 ). Die neue
gestreckte Anordnung der Ketten weist eine geringere Entropie als die verknaulte
Ausgangsform auf. Diese Entropiednderung hat eine riicktreibende Kraft zur Folge, die
die Molekilketten wieder in die urspriingliche verknaulte Ausgangsform zurtckfihrt.
Dieses Umwandeln der Kettenanordnung kann jedoch nur bei ausreichender
Bewegungsfreiheit der Molekiile eintreten. Hierflir notwendige Leerstellen im atomaren
Geflige werden beispielsweise durch ein Erwarmen des Materials erzeugt. Die Erwdrmung
fuhrt zu Schwingungsbewegungen und damit zu freiem Volumen im atomaren Geflige.

Dehnung
A

—~——

Entspannung

Abb.3-8 Entropieelastizitat

Der Unterschied zwischen Energie- und Entropieelastizitat lasst sich anschaulich am
Beispiel der Verformung und anschlieBender Erwdrmung eines Metalldrahtes und eines
Gummibandes darstellen. Die Zugbeanspruchung unterhalb der Streckgrenze der beiden
Materialien fihrt zur Dehnung des Drahtes und des Gummibandes. Beim Draht erfolgt die
Dehnung durch eine VergréBerung der Atomabstande des Metalls. Beim Gummiband
werden dagegen die Kettenabschnitte zwischen den Vernetzungspunkten gestreckt, d.h.
die Molekilketten werden entschlauft. Nach der Erwarmung dehnt sich der Metalldraht
weiter aus, das Gummiband zieht sich zusammen. Die Zufliihrung von Energie durch
Temperatur fihrt zu einer Schwingungsanregung der gestreckten Kettenabschnitte
zwischen den Vernetzungspunkten. Die Kettenbewegungen fliihren zu Zugkraften, die als
Folge ein Zusammenziehen des Gummibandes bewirken und damit die Molekilketten
wieder anndhrend in die urspringlich verknaulte Ausgangsform zurickfihren.

Der Glasuibergangsbereich kennzeichnet den Ubergang vom energieelastischen in den
entropieelastischen Zustand. Bei Kunststoffen erstreckt sich dieser Bereich lber eine
Temperaturspanne von ca. 10 bis 40 °C. Der E-Modul éndert sich in diesem Bereich um
das 10 bis 1000-fache [35]. Als Glastibergangstemperatur T4 wird die Temperatur
definiert, bei der die Anderungen der mechanischen Eigenschaften am starksten
auftreten. Der Begriff des Glaslibergangstemperaturbereichs ergibt daraus, dass die
Polymere im energie-elastischen Bereich einen dem Glas dhnlichen Zustand aufweisen.
Die Bestimmung der Glasiibergangstemperatur erfolgt i.d.R. thermodynamisch oder
thermisch-mechanisch mit Hilfe der Differential Scanning Calorimetry — Methode (DSC)
oder der Dynamisch-Thermisch-Mechanischen Analyse (DMA).

In [74] ist fir das Granulat DYNEON ET 6235 (frihere Bezeichnung: Hostaflon ET 6235)
das Ergebnis eines DMA-Versuchs dargestellt. Hieraus ergibt sich eine
Glaslibergangstemperatur von ca. 130°C flr das Granulat.

Bei amorphen Kunststoffen tritt der Glaslibergangstemperaturbereich im Gegensatz zu
teilkristallinen Thermoplasten, Elastomeren oder Duroplasten starker in Erscheinung.
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Der Schmelzbereich erstreckt sich iber eine Temperaturspanne von ca. 15°C. Mit
zunehmenden Temperaturen und verstarkten Molekllbewegungen lésen sich die
Verschlaufungen der amorphen Phasen leichter auf und ganze Makromolekiile kénnen
sich zueinander gegenseitig verschieben. Das Schmelzen der teilkristallinen
Thermoplasten beginnt mit den Kristalliten geringerer Lamellendicke und setzt sich bei
Temperatursteigerung auf die Kristallite mit gréBeren Dicken fort. Der Schmelzvorgang
kann nur bei unvernetzten Polymeren wie z.B. ETFE erfolgen. Vernetze Elastomere, wie
Naturkautschuk (NR) verbleiben im entropie-elastischen Zustand und werden schlieBlich
thermisch zersetzt.

Eine Verdnderung der Aggregatzusténde von Polymeren fiihrt zwangsldufig zur Anderung
vieler physikalischer Eigenschaften, wie z.B. der mechanischen Eigenschaften, der
elektrischen Leitfahigkeit, der Warmeleitfahigkeit und der Dichte. Die stérkste Anderung
stellt sich dabei beim mechanischen Deformationsverhalten der Polymere ein. Mit Hilfe
der zuvor dargestellten molekularen Ordnung wie der Kristallinitat und der
Vernetzungsart kann das Verformungsverhalten der Kunststoffe interpretiert und
gedeutet werden.

3.1.5 Mechanisches Verhalten

Verformungsverhalten

Im Gegensatz zu den im Bauwesen Ublichen Werkstoffen hangt das mechanische
Werkstoffverhalten der Kunststoffe starker von der Temperatur und der
Belastungsgeschichte ab. Hintergrund dieser Eigenschaft sind die zuvor dargestellten
chemischen und morphologischen Strukturen der Polymere, die durch unterschiedlich
starke Vernetzung und Verschlaufung der Molekiilketten gekennzeichnet sind. Ebenso
zeigen Kunststoffe im Vergleich zu den konventionellen Werkstoffen ein geringeres
Steifigkeit-zu-Festigkeit-Verhaltnis auf. Damit hat das Deformationsverhalten eine
besondere Bedeutung.

Die einzelnen Molekdllketten sind bestrebt, durch Umlagerungsprozesse aufgebrachte
Spannungen Uber einen Gleichgewichtszustand abzubauen. Dieser Vorgang ist wesentlich
von materialspezifischen Parametern wie der Kettenbeweglichkeit, dem Vernetzungs- und
Verzweigungsgrad der Ketten, dem Molekulargewicht sowie von belastungstechnischen
Einflissen wie Geschwindigkeit, H6he, Dauer und Beanspruchungsverhaltnis der
Belastung abhangig.

Thermisch-mechanische Vorgeschichten, die sich in Entschlaufungen oder
Verstreckungen mit ausgepragter Orientierungen der MolekUlketten und
Eigenspannungszustanden zeigen sowie materielle Inhomogenitaten im Zuge des
Herstellungsprozesses sind weitere EinfluBgréBen, die das Deformationsverhalten der
Polymere wesentlich beeinflussen.

Material- und belastungsspezifische Parameter sind zeit- und temperaturabhangig und
kénnen sich wahrend der Einsatzdauer des Kunststoffbauteils verandern. Fir die
Beurteilung und Untersuchung des Deformationsverhaltens der Kunststoffe stellen daher
Zeit und Temperatur die beiden wichtigsten EinfluBgréBen dar.

Um aus duBeren Belastungen die Beanspruchungsverteilung im Bauteil zu bestimmen,
besteht die Notwendigkeit den Zusammenhang zwischen Beanspruchung und
Deformation zu kennen.

Verformungsanteile

Basierend auf den molekularen Eigenschaften lassen sich flir Kunststoffe drei sich
bereichsweise Giberlagernde Verformungsanteile unterscheiden.
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1.) Eine elastische Verformung, die reversibel ist und im Aggregatzustand der Energie-
Elastizitat ablduft. Die elastische Verformung entsteht durch Anderung der
Bindungsabstande und Bindungswinkel der Atome. Hierbei tritt noch kein Abgleiten der
Verschlaufungen der Molekilketten auf [35]. Fir die nur geringen elastischen
Auslenkungen sind keine kooperativen Bewegungen benachbarter Bereiche notwendig,
d.h. das Verformungsverhalten ist nicht von der Packungsdichte der Kunststoffe abhangig
[113]. Far die strukturmechanische Analyse wird das elastische Verformungsverhalten
durch eine Feder mit der Steifigkeit E; modelliert.

2.) Eine zeitabhangige viskolelastische oder relaxierende Verformung, die reversibel ist
und die entsprechend des Aggregatzustandes der Entropie-Elastizitat als das Verstrecken
der verknaulten Molekilkettenabschnitte zwischen den Vernetzungspunkten gedeutet
werden kann. Aufgrund der Entropieeigenschaft geht die Verformung bei Entlastung
zunachst schneller zurtick, um sich langsam asymptotisch vollstandig zurickzubilden.
Diese Entropie-elastischen Verformungen erfordern bedeutend mehr Raum als die rein
elastische Verformung, da sich nun auch benachbarte Bereich kooperativ mitverformen
missen [113]. Damit ist eine héhere Aktivierungsenergie erforderlich.

Als mechanisches Modell dient die Parallelschaltung einer elastischen Feder mit der
Steifigkeit E.e und eines Dampfers mit der Viskositat ne.

3.) Eine zeitabhangige viskose bzw. plastische Verformung, die irreversibel ist und das
gegenseitige Abgleiten der Molekilketten darstellt. Die zeitliche Verzégerung der
Verformung griindet sich wiederum aus dem Umlagerungsprozess der
Molekilkettenabschnitte mit dem Ziel des Auffindens einer Gleichgewichtslage.

Bei den irreversiblen plastischen Verformungen |6sen sich die physikalischen
Verschlaufungen auf. Das zeitabhangige viskose Verhalten kann durch einen Dampfer mit
der Viskositat no modelliert werden.

In Abb.3-9 sind die Verformungsanteile mit ihrem molekularen Zusammenhang und der
zugehdrigen mechanischen Modellierung dargestellt. Die Verformungsanteile Gberlagern
sich bereichsweise, so dass der Polymer-Werkstoff unter Belastung bis zum Bruch
elastische, viskoelastische und viskoplastische Anteile aufweist. Um das Verhalten
viskoelastischer Werkstoffe méglichst genau zu beschreiben, bedient man sich im
Allgemeinen der Anschauung von Feder-Dampfer-Modellen. Jedoch bleiben diese
Werkstoffmodelle fir Thermoplaste auf Bereiche kleiner Dehnungen beschrankt [65].
Zur mechanischen Modellierung des Gesamtverformungsverhaltens von Thermoplasten
dient oftmals das rheologische Burgers-Modell oder 4 Parameter-Modell, das als
Kombination aus den jeweiligen Teilmodellen flr den elastischen, viskoelastischen und
plastischen Bereich besteht.

Verformung Molekularer Ablauf Modellierung
elastische . Anderur_lg der —
Verformun Bindungswinkel und ey 8
g Absténde der Atome T =
relaxierende / Streckung mit k@[” é
viskoelastische Orientierung der =
Verformung Molekdilketten AN > T
M S~ 1
viskose und Abgleiten und M i j
plastische Verschieben der : L‘_l Lvr‘
Verformung Molekulketten m

Abb.3-9 Verformungsverhalten und mechanische Modellierung von Kunststoffen, 4-Parameter-
Modell zur Beschreibung des Gesamtverformungsverhaltens
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Betrachtungen Uber Rissbildungen und Versagensvorgangen kénnen mit rheologischen
Modellen nach der Theorie der Viskoelastizitat nicht geliefert werden [65].

Nach Ehrenstein [35] wird in der Praxis das Gesamtverformungsverhalten der Kunststoffe
wie der Verformungsanteil der Entropie-Elastizitat als viskoelastisch bezeichnet.

Lineare und nichtlineare Viskoelastizitat

Bei der Analyse des mechanischen Verhaltens von Kunststoffen zeigt sich eine Gber den
ZeiteinfluB hinausgehende Nichtlinearitat des Spannungs-Dehnungs-Verlaufes. In einem
isochronen Spannungs-Dehnungsdiagramm wird die lineare Viskoelastizitat durch
gradlinige Isochronen (Linien gleicher Zeit) dargestellt und das nichtlineare Verhalten
durch Kurven [65]. D.h. bei linearer Viskoelastizitat besteht Proportionalitat zwischen den
Spannungen und Dehnungen zu gleichen Zeiten unter gleicher Beanspruchungsform.
Die einzelnen Verformungsanteile des linear viskoelastischen Verformungsverhalten
kdénnen additiv Gberlagert werden, d.h. das Boltzmannsche Superpositionsprinzip besitzt
Glltigkeit [35].

Nichtlineare Viskoelastizitat wird bei der Modellierung durch ein Feder-Dampfer System
entweder durch eine nichtlineare Federkennlinie oder durch eine nichtlineare
Dampferkennlinie modelliert.

Fir die Bemessung von Bauteilen aus Kunststoffen lassen sich folgende Annahmen

bezliglich der zu berlcksichtigenden Verformungsanteile festlegen:

e Bei nur sehr geringen Beanspruchungen mit Verformungen kdnnen die
Verformungsanteile (viskoleastisch und viskoplastisch) vernachlassigt werden.

e Bei Steigerung der Belastung bis zur Grenze des linear viskoelastischen
Verformungsverhaltens werden die einzelnen Anteile additiv Gberlagert. Die Grenze
dieser linear viskoelastischen Verformungsbetrachtung ist abhangig von der Zeit und
der Temperatur. Sie ist i. d. R. etwa um die Halfte hoher als die Grenze der
elastischen Verformung.

Beanspruchungen mit sehr groBen Deformationen, die die linear viskoelastische Grenze
Uberschreiten, weisen ein sehr komplexes Verformungsverhalten auf, das durch die
dargestellte rheologische Modellierung nicht mehr erfassbar ist [35]. ETFE-Folien werden
in der konstruktiven Anwendung meistens im linear viskoelastischen Bereich
beansprucht.

Spannungs-Dehnungs-Linien

Bei der Betrachtung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens von Kunststoffen lassen sich
entsprechend Abb.3-10 bis Abb.3-12 drei Verhaltensmuster unterscheiden:

e sprbdes Verhalten,

e duktiles Verhalten mit Streckgrenze

e duktiles Verhalten ohne Streckgrenze

Je nachdem in welcher Geschwindigkeit und bei welcher Temperatur die Beanspruchung
auftritt, kann sich ein Kunststoff bei gleicher Beanspruchung spréde oder duktil
verhalten. Ein sprédes Verhalten tritt bei tiefen Temperaturen oder einer hohen
Belastungsgeschwindigkeit auf, bei der die Moleklilketten keine Méglichkeit haben, die
aufgebrachten Spannungen durch plastische Verformungen umzulagern.

Bei langsamerer Belastungsgeschwindigkeit oder héheren Temperaturen mit verstarkten
Schwingungsbewegungen der Molekiile kann ein Umlagerungsprozess zum Abbau der
aufgebrachten Spannungen eher erfolgen. Die Spannungs-Dehnungslinie zeigt demnach
ein duktileres, nichtlineares Werkstoffverhalten.
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Tiefe Temperaturen oder Mittlere Temperaturen oder Hohe Temperaturen oder
hohe Beanspruchungs- mittlere Beanspruchungs- langsame Beanspruchungs-
geschwindigkeit geschwindigkeit geschwindigkeit
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Abb.3-10 Sproédes Abb.3-11 Duktiles Verhalten Abb.3-12 Duktiles Verhalten
Werkstoffverhalten mit Streckgrenze ohne Streckgrenze

Duroplaste zeigen i. d. R. aufgrund ihres strukturellen Aufbaus mit starker Vernetzung
bei Raumtemperaturen ein eher sprédes Verhalten.

Dagegen weisen die teilkristallinen Thermoplaste, zu deren Gruppe ETFE gehort,
Uberwiegend ein duktileres Werkstoffverhalten auf. Die Ausbildung der Streckgrenze wird
bei den teilkristallinen Thermoplasten dabei vom Verhalten der amorphen Phase
bestimmt [35].

Fir das mechanische Verhalten unter Belastung sind somit in Abhdngigkeit der
Temperatur zwei grundsatzliche Szenarien mdglich:

T < T, : Belastung bei Temperaturen unterhalb der Glasibergangstemperatur

(Duktiles Verhalten mit Ausbildung einer ausgepragten Streckgrenze)

Zu Beginn der Belastung verhalt sich die amorphe
Phase des Polymers weitgehend elastisch. Es treten
Entschlaufungen der Molekilketten auf. Mit dem
Erreichen der Streckgrenze der amorphen Phase
bricht der Molekllverband der amorphen Phase
zusammen. Die umliegenden Kristallite der :
teilkristallinen Phase stabilisieren den gebrochenen  app 3-13 verformung der amorphen Phase
Molekllverband und gewahrleisten den eines teilkristallinen Thermoplasts aus [35]
Zusammenhang (vgl. Abb.3-13 ).

Es bildet sich eine Streckgrenze heraus. Aufgrund dieser Stabilisierung tritt bei

teilkristallinen Thermoplasten im Gegensatz zu amorphen Kunststoffen kein Sprédbruch

ein. Bei weiterer Belastung erfolgt das Abgleiten der Moleklilketten der kristallinen Phase.

T > T, : Belastung bei Temperaturen oberhalb der Glasiibergangstemperatur

(Duktiles Verhalten ohne Ausbildung einer ausgepragten Streckgrenze)

Die amorphe Phase ist schon erweicht, d.h. alle physikalischen Bindungen zwischen den
Ketten der amorphen Phase sind gel6st. Die Moleklilketten der erweichten amorphen
Phase kénnen kein elastisches Verhalten mehr aufweisen. Sie verstrecken sich sofort bei
Belastungsbeginn. Der Zusammenhalt der Struktur wird wieder durch die umliegenden
Kristallite gewdahrleistet. Bei Belastungssteigerung stellt sich ein duktiles Verhalten mit
einem gleichmaBigen Verstrecken ohne Ausbildung einer Streckgrenze ein.

Da bei amorphen Thermoplasten die molekularen Bindekrafte ausschlieBlich durch
Verschlaufungen erfolgen, tritt die Glasiibergangstemperatur starker in Erscheinung. Bei
telkristallinen Thermoplasten wird der Zusammenhalt nach dem Erweichen der amorphen
Phase bei der Glasibergangstemperatur in Form der Kristallite, bei Elastomeren und
Duroplasten durch zusatzliche thermisch irreversible Vernetzungspunkte gewahrleistet.

Die beiden markanten EinfluBfaktoren Zeit und Temperatur werden im Zeit-Temperatur-

Verschiebungsgesetz (ZTV) vereinigt. Mit Hilfe des ZTV kann das Verhalten bei
unterschiedlichen Temperaturen durch die Wahl entsprechender
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Belastungsgeschwindigkeiten simuliert werden. In der Untersuchung des Tragverhaltens
pneumatischer ETFE-Folienkonstruktionen (siehe Kapitel 8) wird dieser Zusammenhang
bei der Diskussion der Ergebnisse der Berstversuche bericksichtigt.

Die einzelnen Verformungsanteile mit den zugehdrigen Festigkeits- und
Verformungskennwerten sind in Abb.3-14 fiir einen monoaxial beanspruchten
teilkristallinen Thermoplast dargestellt. Die Arbeitslinie entspricht qualitativ dem Verlauf
einer im monoaxialen Zugversuch beanspruchten ETFE-Folie.

(¢

A

linear-elastisch
linear-viskoelastisch

nichtlinear-viskoelastisch
Zugfestigkeit Guk . Einschniirungsbereich flieBen  -=-----==-=-=-===-=-----------os 9

| L‘ plastischesﬂieBen

Streckspannung Gyk- -

Elastizitdtsgrenze Gel k| ¢~----1---

i

| |

I i

‘ —p»> £
Eelk  Eyk Euk

I
Streckdehnung Bruchdehnung

Abb.3-14 Spannungs-Dehnungs-Linie eines teilkristallinen Thermoplasts aus monoaxialem
Zugversuch (qualitativ), nach [35]

3.2 Fluorpolymer-Werkstoff ETFE

Basierend auf den allgemeinen Erkenntnissen lUber das Werkstoffverhalten der Polymere
wird im Kapitel 3.2 das mechanische Werkstoffverhalten des teilkristallinen
Fluorpolymers ETFE erlautert. In Abhangigkeit unterschiedlicher Messverfahren werden
die Werkstoffeigenschaften von ETFE dargestellt sowie die EinfluBnahme verschiedener
Parameter diskutiert.

3.2.1 EinflulRfaktoren auf das mechanische Verhalten

Die Festigkeits- und Verformungskennwerte des Fluorpolymers ETFE werden von
klimatischen, materiellen und belastungstechnischen Faktoren beeinfluBt. Wesentliche
EinfluBfaktoren sind:

klimatische Faktoren
e Temperatur,

belastungstechnische Faktoren

e Belastungsgeschichte mit Dauer, GréBe und Geschwindigkeit der Belastung,
e Verhaéltnis der Hauptspannungen (monoaxial oder biaxial),

materielle Faktoren

e Foliendicke,
e Herstellungsprozess (Folienqualitat, Inhomogenitaten, SchweiBnahte).

3.2.2 Priufverfahren von ETFE-Folien

Die Werkstoffprifung der ETFE-Folien erfolgt i.d.R. durch mono- und biaxiale
Zugversuche in seltenen Fallen werden zusatzlich Berstversuche durchgefihrt. Die
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verschiedenen Prifverfahren ermdéglichen nur bestimmte der zuvor genannten
EinfluBfaktoren bei der Ermittlung der Werkstoffkennwerte zu berlicksichtigen.

1.) Monoaxialversuche

Standardisierte Monoaxialversuche mit uniaxialer Beanspruchung wie
Kurzzeitzugversuche nach DIN EN ISO 527 Teil 1 [32] und Teil 3 [33] oder
Langzeitversuche (Zeitstandszugversuche) nach DIN 53444 [29] dienen zur Ermittlung
der Elastizitatsmodule, der Kriechmodule und der Querkontraktionszahl. Bruchdehnungen
und Bruchspannungen unter einem 1-achsigen Spannungszustand in Abhdngigkeit der
Temperatur, der Beanspruchungsdauer und der Dehngeschwindigkeit sind ermittelbar.
Monoaxialversuche dienen auch zur Untersuchung des Kriech- und Relaxationsverhaltens
sowie zur Kontrolle der Materialqualitat der Folie. Die Untersuchung des
Werkstoffverhaltens unter Beriicksichtigung mehrachsiger Spannungszustande ist mit
Monoaxialversuchen nicht durchfihrbar.

2.) Biaxialversuche

Biaxialversuche von ETFE-Folien ermdglichen die Untersuchung des Werkstoffverhaltens
flr biaxiale Beanspruchungszustande unter Berlicksichtigung verschiedener
Beanspruchungsverhaltnisse. Das Kriech- und Relaxationsverhalten ist bestimmbar.
Biaxiale Kurzzeitzugversuche mit zyklisch aufgebrachten Belastungen dienen zur Analyse
des nichtlinearen Verhalten der ETFE-Folien infolge Be- und Entlastung. Hysteresen
infolge der zyklischen Laststeigerungen ermdéglichen die Aufspaltung der
Gesamtverformung in elastische und plastische Verformungsanteile.

Eine Untersuchung des Werkstoffverhaltens von ETFE-Folien bei groBen Dehnungen oder
die Untersuchung des Bruchverhaltens der Folien ist mit Biaxialversuchen nicht
durchfihrbar.

ETFE weist bei Beanspruchungen bis zum Bruch sehr groBe Dehnungen auf. Die
Biaxialversuche erfolgen i.d.R. mit kreuzférmigen Folienproben, an deren vier Seitenarme
die Priflasten eingeleitet werden. Bei groBen Priifbeanspruchungen und damit
verbundenen groBen Dehnungen beginnen die Seitenarme der Kreuzproben frihzeitig zu
flieBen. Oftmals ist ein frihzeitiges Versagen der Kreuzproben in den ausgerundeten
Ecken zu beobachten.

Eine Messung der Werkstoffkennwerte von ETFE-Folien bei Beanspruchungen Uber den
FlieBbeginn hinaus sowie die Untersuchung des Bruchverhaltens kann demnach mit Hilfe
der Ublichen Biaxialversuche nicht erfolgen. MaBnahmen zur Stabilisierung der
Seitenarme kénnen den Messbereich geringfiigig vergréBern.

3.) Berstversuche

Berstversuche stellen eine dritte Moglichkeit der Messung der Werkstoffkennwerte dar.
Sie ermdglichen die Untersuchung des nichtlinearen Werkstoffverhaltens bis weit Uber die
FlieBgrenze hinaus. Ebenso kann das Bruchverhalten unter einem mehrachsigen
Spannungszustand mit Hilfe von Berstversuchen analysiert werden. Berstversuche
erfolgen i.d.R. meist an zylindrischen oder kreisférmigen Probekérpern. Vereinzelt
werden auch Berstversuche an 1:1-Musterkissen von auszufihrenden ETFE-Folienpneus
durchgefiihrt. Schwierigkeit bereitet oftmals die exakte 3D-Deformationsmessung der
transparenten Folien unter groBen Dehnungen.

Aufgrund des mehrachsigen Spannungszustandes simulieren Berstversuche gerade filr
pneumatische Konstruktionen die vorherrschenden Beanspruchungszustande.
Untersuchungen des Kriech- und Relaxationsverhaltens der Folien sind jedoch mit
Berstversuchen nur bedingt durchflihrbar. Auch ist die Festlegung einer einheitlichen
konstanten Dehngeschwindigkeit tber die gesamte Versuchsdauer und Probengeometrie
nur bedingt realisierbar. Hierzu misste die Steuerung des Innendrucks entsprechend den
Dehnungszustanden permanent angepasst werden.

30



Kapitel 3 - Polymer-Werkstoffe

4.) Dynamisch-Mechanische-Analysen (DMA)

Dynamisch-Mechanische-Analysen (DMA) sind Prifmethoden, bei denen geringe
dynamisch aufgepragte Deformationen i.d.R. keine makroskopischen Schadigungen
hervorrufen. DMA dienen der Simulation von schlag-, stoB,- und schwingungsartigen
Beanspruchungen. Sie ermdglichen die Messung mechanischer Eigenschaften fir kleine
Deformationen in Abhangigkeit der Temperatur und der Dehngeschwindigkeit.
Informationen zum Versagensverhalten und zu den Beanspruchungsgrenzen werden
nicht erzielt [115].

[
==Y

Abb.3-17 Berstversuch

Abb.3-15 Monoaxialversuch Abb.3-16 Biaxialversuch
Schlussfolgerung

Um die Werkstoffkennwerte von ETFE-Folien unter Beriicksichtigung aller wesentlichen
EinfluBfaktoren in allen Dehnungsbereichen zu untersuchen, ist eine Kombination der
Prifverfahren sinnvoll.

3.2.3 Stand der Forschung - Einflul3 mehrachsiger Spannungszustande

Wie im Kapitel 3.2.2 erlautert, besteht im speziellen Fall der ETFE-Folien gegeniiber den
textilen Membranmaterialien die Schwierigkeit, mit Hilfe von biaxialen Zugversuchen das
nichtlinear viskoelastische Werkstoffverhalten bei groBen Dehnungswerten exakt zu
untersuchen.

Fir die mechanische Berechnung von Kunststoffbauteilen wie auch ETFE-Folien werden
einachsig gemessene Werkstoffkennwerte herangezogen. Aus dem einachsigen
Kurzzeitzugversuch folgt der Elastizitdtsmodul, aus dem Zeitstandzugversuch der
Kriechmodul und auch die Querkontraktionszahl wird im einachsigen Versuch ermittelt.
Fir die Bemessung der Folien unter mehrachsigen Beanspruchungszustédnden werden
i.d.R. diese einachsig gemessenen Werkstoffkennwerte zugrunde gelegt und mit
Abminderungsfaktoren reduziert, um die Mehrachsigkeit der Beanspruchungen zu
berticksichtigen.

Unter Annahme isotroper, linear viskoelastischer von der Geometrie unabhangiger
Werkstoffeigenschaften ist eine Ubertragung der Werkstoffkennwerte aus uniaxialer
Priifung auf mehrachsige Beanspruchungszustande prinzipiell mdglich [101].

Jedoch wie im Kapitel 3.1.5 gezeigt, weisen thermoplastische Fluorpolymerwerkstoffe,
wie ETFE, auch ein verstadrktes nichtlinear viskoelastisches Werkstoffverhalten auf. Nach
Wanders [111] tritt dieses Verhalten der Thermoplaste bereits schon im
Gebrauchstemperaturbereich auf. Die nichtlineare Viskoelastizitat hat zur Folge, dass das
Boltzmannsche Superpositionsprinzip keine Gliltigkeit besitzt und die
Werkstoffkennwertfunktionen von der Zeit, der Temperatur, der Belastungsgeschichte
und des Beanspruchungszustandes wesentlich abhangig ist. Bei der Transformation
einachsig ermittelter Werkstoffkennwertfunktionen auf mehrachsige
Beanspruchungszustande, die in der Praxis die Regel darstellen, missen flr
thermoplastische Polymere diese Zusammenhange bericksichtigt werden.

Im Folgenden wird der EinfluB mehrachsiger Beanspruchungszustande auf das

Werkstoffverhalten nichtlinearer viskoelastischer Thermoplaste im Allgemeinen sowie im
speziellen Fall der ETFE-Folien diskutiert.
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Stand der Forschung zur mehrachsigen Beanspruchung von Thermoplasten

Die Untersuchungen der Mehrachsigkeit erfolgen an unterschiedlichen Prifmaschinen mit

unterschiedlichen Versuchstechniken. Gangige Verfahren zur mehrachsigen

Werkstoffprifung sind u.a.:

e Dick- und dinnwandiger Rohrinnendruckversuch mit kombinierten Beanspruchungen
aus Zug, Torsion, Innen- und Aussendruck,

e Biaxialzugversuche an kreuzférmigen Probekérpern mit verstarkten oder geschlitzten
Armen zur Einleitung der Belastung,
Plattenféormige Probekérper, wie zum Beispiel biegebeanspruchte Platten und
Berstversuche von Membranen unter Innendruck.

Publikationen zur Werkstoffprifung von ETFE-Folien behandeln Gberwiegend uniaxiale
und biaxiale Prifungen. In Moritz [74] sind umfangreiche Monoaxial- und
Biaxialzugversuche bis zur FlieBgrenze von ETFE-Folien ausgewertet und dargestellt.
Moritz gibt in [74] erstmalig Abminderungsfaktoren fiir mehrachsige
Beanspruchungszustande fiur ETFE-Folien an. Auswirkungen der Mehrachsigkeit auf das
Werkstoffverhalten der ETFE-Folien sind sonst in der Literatur nicht néaher dargestellt.

Allgemeine Vorschriften zur Transformation einachsig ermittelter Kennwertfunktionen auf
mehrachsige Beanspruchungen fiir Materialien des Membranbaus liegen nur fir die
textilen faserverstarkten Gewebematerialien vor. Minte [70] verdffentlichte erstmals
1981 Kennwerte zur Ermittlung von Bemessungswerten von Gewebematerialien. Im
European Design Guide for Tensile Surface Structures aus dem Jahre 2004 [42] wurden
diese Erkenntnisse aufgegriffen und Richtlinien flr die Bemessung von
Membrantragwerken vorgeschlagen. Jedoch beziehen sich die Richtlinien und Kennwerte
ausschlieBlich auf textile Gewebe und nicht auf Folien.

Fir die thermoplastischen Polymer-Werkstoffe im Allgemeinen erfolgen u.a. am Institut
fir Kunststoffe im Maschinenwesen an der GH-Universitat Essen und dem Institut flr
Kunststoffverarbeitung an der RWTH Aachen umfangreiche Untersuchungen zum
Werkstoffverhalten unter mehrachsigen Beanspruchungszustanden.

So zeigten Schmachtenberg und Wanders [102] bei der Auswertung dehnungsgeregelter
biaxialer Zug- und Druckversuche an biaxial belasteten Kunststoffrohren den deutlichen
EinfluB der Mehrachsigkeit auf das Spannungs-Dehnungsverhalten. Es zeigte sich ebenso
deutlich, dass anisotrope Eigenschaften der Probeprifkérper einen signifikanten Einflu
auf die Sekantenmodul- und Querkontraktionsfunktionen haben.

Die Untersuchungen von Schmachtenberg [101] zeigen die Notwendigkeit von
Transformationsregeln bei der Ubertragung von uniaxial gemessenen
Werkstoffkennwerten auf mehrachsige Beanspruchungszustande. Ein definierter
Transformationsparameter M, der aus der energetischen Betrachtung der FlieBgrenze
ermittelt wird, dient dabei zur Bericksichtigung der Mehrachsigkeit.

Bardenheier belegt in [2], dass mit Blick auf die Bruchgrenze dieser von Schmachtenberg
ermittelte Transformationsparameter M flir Kunststoffe keine Allgemeingultigkeit besitzt.

Die Untersuchung des Langzeitverhaltens unter ein- und zweiachsiger Belastung von
Kunststoffen mit der Ermittlung eines Langzeitbemessungskennwertes, bis zu dem
spezielle Kunststoffbauteile belastet werden kénnen, wird von Sarabi in [94] dargestelit.

Wanders [111] untersucht die mechanischen Eigenschaften unter biaxialen
Beanspruchungen anhand von kreuzférmigen Probekérpern und entwickelt fur
ausgewahlte Thermoplaste ein Berechnungsmodell zur verbesserten Vorhersage des
nichtlinearen viskoelastischen Verhaltens unter mehrachsigen Beanspruchungszustanden.
Zahlreiche weitere Arbeiten und Publikationen befassen sich mit dem EinfluB der
Mehrachsigkeit einer mechanischen Beanspruchung an rohrférmigen Probekdrpern.
Stellvertretend sei auf die Arbeiten von Yazici [115] verwiesen.
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Die Ermittlung von Versagenskriterien bei der Bauteildimensionierung unter
mehrachsigen Beanspruchungen ist ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt von
Thermoplasten. Dabei steht nicht das Verhalten des Werkstoffs wahrend der Belastung
im Mittelpunkt, sondern es wird das Versagen unter unterschiedlichen Beanspruchungen
betrachtet. Fir isotrope Polymerwerkstoffe werden hierbei von Bardenheier [2]
Potentialbedingungen und ihre Anwendbarkeit diskutiert.

Es bleibt festzuhalten, dass zwar Forschungstatigkeiten fiir ausgewahlte Thermoplaste
Uber den EinfluB der Mehrachsigkeit von mechanischen Beanspruchungen durchgefiihrt
wurden. Das Verhalten des Werkstoffs ETFE unter mehrachsiger Beanspruchung oberhalb
der FlieBgrenze bis zum Bruchzustand wurde jedoch bisher nicht néaher untersucht. Zwar
berlicksichtigen die im Membranbau verwendeten Abminderungsfaktoren (A-Faktoren,
siehe Kapitel 8.2) zur Ermittlung von Bemessungskennwerten u.a. auch den EinfluB der
Mehrachsigkeit. Jedoch sind diese ausschlieBlich flr faserverstarkte Gewebematerialien
ermittelt worden. Fir ETFE-Folien wurden bisher noch keine Transformationsfunktionen
zur Berechnung der Werkstoffkennwerte bei mehrachsigen Beanspruchungszustanden
ermittelt.

Werkstoffverhalten unter mehrachsigen Beanspruchungszustanden

Die Auswirkung der Mehrachsigkeit auf das Werkstoffverhalten kann deutlich anhand der
Spannungs-Dehnungs-Linien erlautert werden.

Zu diesem Zweck erfolgt der Vergleich von Dehnungs- und Spannungswerten flr einen
ideal elastischen, isotropen Werkstoff fir den monoaxialen und biaxialen
Beanspruchungsfall. Das Hooke “sche Gesetz bestimmt dabei in einfacher Weise den
Zusammenhang zwischen Spannungen und Dehnungen lber den Elastizitatsmodul sowie
die Querkontraktionszahl. Bei einem nichtlinearen Werkstoffverhalten geht der konstante
E-Modul in den Sekantenmodul E; Uber. Folgende Annahmen werden gestellt:

e nichtlineares Werkstoffverhalten mit Sekantenmodul Es (die Mehrachsigkeit hat
keinen EinfluB auf Es)

¢ konstante Querkontraktionszahl v,

e isotropes Werkstoffverhalten,

e o0, als Hauptzugrichtung mit maximaler Dehnung ¢, .

Es gilt fir den monoaxialen Zugversuch (Index M):

O-X,IVI =0 (3'1)
Oym = Es &y (3-2)
Fur den Sekantenmodul E; gilt dann:
o
E, =—2" (3-3)
y
Es gilt fir den biaxialen Zugversuch (Index B):
O-X,B :O-y,B (3-4)
ES
OyB = " &y (3-5)
T 1l-v
ES
Ty T, oy (3-6)
Flr den Sekantenmodul E; gilt dann:
Oy
E = - “(I-v) (3-7)

y
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Unter der Voraussetzung, dass die Mehrachsigkeit keinen EinfluB auf den Sekantenmodul
E; besitzt, gilt mit Gleichungen (3-2) und (3-6) fir das Verhaltnis der Spannungen in y-
Richtung bei gleichen Dehnungen ¢, der Zusammenhang:

oys 1
Oym (I_V)
Bei Betrachtung zweier Grenzfalle mit v zwischen 0,35 und 0,50 lasst sich fir das

Spannungsverhaltnis folgende Grenzwerte angeben:
o
y,B

(3-8)

1,54 <

<20 (3-9)

O-y,M
Geometrisch interpretiert bedeutet das Verhaltnis aus Gleichung (3-9) , dass unter den
getroffenen Annahmen die biaxiale Spannungs-Dehnungs-Linie Uber der einachsigen
Spannungs-Dehnungs-Linie verlaufen muss. Bei gleichen Dehnungen treten bei biaxialen
Beanspruchungszustanden gréBere Folienspannungen auf.

Unterhalb der Streckgrenze kann flir ETFE-Folien ndherungsweise eine
Querkontraktionszahl von v =0,45 festgelegt werden. Damit ergibt sich fiir das

Spannungsverhaltnis nach Gleichung (3-8) :

O
GV’B =1,82 (3-10)
y,M

Abb.3-18 zeigt qualitativ den Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linien flir den
Fluorpolymerwerkstoff ETFE mit einer Foliendicke von d=200um

e aus einem gemessenen monoaxialen Zugversuch (Kurve 1),

e aus einem gemessenen biaxialen Zugversuch mit Spannungsverhaltnis 1:1 (Kurve 2),

e aus der Berechnung flr eine biaxiale Beanspruchung mit monoaxialen
Versuchsergebnissen nach Gleichung (3-8) und (3-10) mit Querkontraktionszahl 0,45
(Kurve 3).

Kraft - Dehnungs - Linie
ETFE-Folie, d=200pm
10,0

__________ — (@ Theoretisch berechneter Verlauf fur biaxiale
o o e T - Beanspruchung aus Kurve 1 mit v=0,45 nach
8,0 L= Gleichungen 3-8 und 3-10
T - " e
E &g - - —(@2 Biaxialversuch (1:1), gemessen bei T=23°C
£ —
= ./ @ Monoaxialversuch, gemessen bei T=23°C
g 4,0 _/
c
9 /
©
L 20
0,0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Dehnung ¢ [-]

Abb.3-18 Kraft-Dehnungs-Linie flir ETFE aus gemessenem Monoaxialversuch [74] und
Biaxialversuch sowie rechnerisch ermittelte theoretische biaxiale Kennlinie nach Gleichung (3-8)
und (3-10) mit Querkontraktionszahl v =0,45 (jeweils qualitativer Verlauf).

Die Spannungs-Dehnungslinie der biaxialen Beanspruchung verlauft oberhalb der
monoaxialen Kennlinie und bestdtigt den theoretischen Ansatz. Bei sehr kleinen
Dehnungen (< 0,5%) besteht eine gute Ubereinstimmung zwischen den Kurven. Bei
groBeren Dehnungen jedoch treten deutliche Abweichungen auf.

Die Abweichungen zwischen gemessener biaxialer und monoaxialer Kennlinie sind jedoch

geringer als dies der rechnerisch ermittelte biaxiale Verlauf ergeben wiirde. Die biaxialen
Versuchsergebnisse befinden sich zwischen den beiden Kennlinie. D.h. die getroffenen
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idealisierten Annahmen zur rechnerischen Ermittlung nach Gleichungen (3-1) bis (3-10)
entsprechen nicht exakt den Werkstoffeigenschaften.

Bei den festgelegten Annahmen sind die folgenden Zusammenhdange zu diskutieren.

Annahme: Mehrachsigkeit ohne EinfluB auf den Sekantenmodul Eg

Schmachtenberg [101] und Overath [86] zeigen flr Thermoplaste, dass sich der
Sekantenmodul Eg bei Thermoplasten mit zunehmender Beanspruchung verringert. Eine
zunehmende Beanspruchung kann beim einachsigen Zugversuch eine ansteigende
Dehnung sein und im biaxialen Fall eine erhdhte Mehrachsigkeit bedeuten. Es zeigt sich,
dass die Werkstoffbeanspruchung bei gleicher Dehnung im biaxialen Fall héher als im
einachsigen Fall (vgl. Abb.3-18 Kurve 1 und 2) ist. Folglich muss mit den Erkenntnissen
von Schmachtenberg [101] und Overath [86] aufgrund des héheren
Beanspruchungsniveaus die Verringerung des Sekantenmoduls E; im biaxialen Zustand
starker als im monoaxialen Zustand erfolgen. Damit reduzieren sich die Grenzen des
Spannungsverhaltnisses aus Gleichung (3-9) . Die berechneten Grenzen des

Verhaltnisses OyB nach Gleichungen (3-9) und (3-10) mulssen sich weiter nach unten
O-y,M

verschieben. Die Spannungs-Dehnungs-Linien nahern sich mit groBer werdender

Beanspruchung starker an. Dies bedeutet bei Annahme einer konstanten Querkontraktion

und isotropem Werkstoffverhalten kénnen die Abweichungen zwischen der monoaxialen

und biaxialen Spannungs-Dehnungs-Kurve als EinfluB der Mehrachsigkeit auf den

Sekantenmodul gedeutet werden.

Annahme: konstante Querkontraktion

Das rechnerisch ermittelte Spannungsverhaltnis zwischen monoaxialer und biaxialer
Beanspruchung der Gleichung (3-9) setzt eine konstante Querkontraktionszahl v =0,45
voraus. Moritz [74] untersuchte mit zyklischen Biaxialversuchen den EinfluB der
Temperatur und der Belastung auf die Querkontraktionszahl. Er zeigt, dass die
Querkontraktionszahl v unterhalb der Streckgrenze eine geringe Schwankungsbreite
zwischen den Werten 0,42 und 0,50 aufweist. Mit zunehmender Spannung steigt der
Wert kontinuierlich an. Bei tiefen Temperaturen erfolgt das Ansteigen moderater. Das
Verhalten der Querkontraktionszahl bei Beanspruchungen oberhalb der Streckgrenze ist
bisher flur ETFE-Folien noch nicht untersucht worden.

Unter Berlicksichtigung der geringen Schwankungsbreite ist die getroffene Annahme
einer konstanten Querkontraktion von v =0,45 fir Beanspruchungen unterhalb der

Streckgrenze vertretbar.

Annahme: isotropes Werkstoffverhalten

Fir die qualitative Beurteilung der Mehrachsigkeit wird ein isotropes Verhalten
vorausgesetzt. In Kapitel 5.2.2 wird das isotrope Verhalten der untersuchten ETFE-Folien
beurteilt. Es zeigt sich, dass erst im letzten Versuchsdrittel bei groBen Dehnungen mit
plastischen Verformungen die kreisférmigen Folien ein anisotropes Verhalten zeigen.
Biaxiale Zugversuche bescheinigen den Folien bis zur Streckgrenze und etwas dariber
hinaus ein nahezu isotropes Verhalten [3]. Fir Beanspruchungen unterhalb der
Streckgrenze kann demnach eine Isotropie angenommen werden.

Die Abweichungen der unterschiedlichen Verlaufe aus rechnerisch und experimentell
ermittelten Spannungs-Dehnungs-Linien bei biaxialen Beanspruchungszustanden sind flr
Beanspruchungen unterhalb der Streckgrenze im Wesentlichen auf den veranderten
Sekantenmodul E zurtickzufiihren. Oberhalb der Streckgrenze kénnen zusatzlich eine
Veranderung der Querkontraktionszahl und ein anisotropes Verhalten eine Abweichung
hervorrufen.
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Geometrisch anschaulich kann der EinfluB der Mehrachsigkeit anhand des
Deformationsverhaltens zweier quadratischer Probekdrper, die mit der identischen
Spannung o; monoaxial und biaxial beansprucht werden, erklart werden.

Fir den Fall identischer Beanspruchung stellt sich entsprechend Abb.3-19 bei biaxialer
Beanspruchung eine geringere Verformung ein. Der biaxiale Beanspruchungszustand
stabilisiert den Probekdrper und fihrt zu geringeren Dehnungen.
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Abb.3-19 Deformationsverhalten eines Probekérpers mit monoaxialer und biaxialer Beanspruchung

Abb.3-19 zeigt einen wesentlichen strukturmechanischen Unterschied zwischen
monoaxialer und biaxialer Beanspruchung.

Bei der monoaxialen Beanspruchung entzieht sich das Material der Belastung durch die
Aktivierung angrenzender Materialbereiche. In Abhangigkeit der Querkontraktion
verringert sich die Breite des Materials senkrecht zur Beanspruchungsrichtung.

Der biaxiale Beanspruchungszustand ermdglicht dieses Verhalten nicht. Bei Belastungen
oberhalb der Streckgrenze muss sich verstarkt die Materialdicke reduzieren.

Zur Messung der Dickenanderung von ETFE-Folien wahrend eines Deformationsprozesses
existiert bislang noch keine Messeinrichtung. Auch bei den Berstversuchen in dieser
Arbeit wurden die Dickenanderungen wahrend des Aufblasvorgangs nicht gemessen.

3.2.4 Stand der Forschung - Mechanisches Verhalten von ETFE-Folien

Die Verwendung von ETFE-Folien im Bauwesen hat in den letzten 5 Jahren weltweit sehr
stark zugenommen. Mit dem gesteigerten Fachwissen der Projektbeteiligten Uber das
Werkstoffverhalten von ETFE-Folien sind im Zuge der verstarkten Verwendung die
projektbezogenen Werkstoffprifungen stetig weiter differenziert worden.

Da jedoch die meisten dieser Prifungen unverdéffentlicht sind, kdnnen die gewonnen
Erkenntnisse flr eine vergleichende wissenschaftliche Bewertung Uber das
Werkstoffverhalten nicht verwendet werden.

Dieser Abschnitt iber den Stand der Forschung des mechanischen Verhaltens der ETFE-
Folien beinhaltet die publizierten und verfligbaren Beitrdage von mono- und biaxialen
Zugversuchen, Berstversuchen sowie dynamisch-thermischen-Analysen. Nachfolgend
werden die Institutionen, die umfangreichere Versuche an ETFE-Folien durchfiihrten mit
den jeweilgen Priifmethoden aufgelistet und wesentliche Erkenntnisse dargestellt. Fur
weitergehende Informationen zu den Studien sei auf die Arbeit von Moritz [74] und den
genannten Quellen verwiesen.

Moritz - Technische Universitdt Minchen (2007)

Die am Lehrstuhl far Tragwerksplanung der technischen Universitat Minchen verfasste
Dissertation von Moritz aus dem Jahre 2007 [74] stellt erstmalig die bis dahin
durchgefiihrten mechanischen Versuche an ETFE-Folien und die Ergebnisse zusammen.
Dariber hinaus sind von Moritz [74] mono- und biaxiale Zugversuche, Dynamisch-
Thermisch-Mechanische Analysen sowie ein Berstversuch an einem 1:1 Folienkissen
durchgefiihrt und ausgewertet worden.
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Die Auswertung der Versuchsergebnisse umfasst die quantitative Darstellung
wesentlicher EinfluBfaktoren wie z.B. der Temperatur, der Dehngeschwindigkeit, der
Foliendicke, der BeanspruchungsgréBe und der Priifverfahren auf das mechanische
Verhalten der ETFE-Folien.

Zusatzlich werden die fir die Bemessung notwendigen Werkstoffkennwerte (E-Modul,
Schubmodul, Querkontraktionszahl, FlieBdehung und FlieBspannung) in Abhangigkeit der
Temperatur und der Dehngeschwindigkeit angegeben.

Aus monoaxialen Kurzzeitzugversuchen sind die Bruchdehnungen mit den zugehérigen
Bruchspannungen in Abhangigkeit der Temperatur, der Probenabmessung, der
Foliendicke und der Dehngeschwindigkeit ausgewiesen.

Moritz prifte die Verwendung das flir Kunststoffe im Allgemeinen giiltige Zeit-
Temperatur-Verschiebungsgesetz (ZTV) flr ETFE-Folien. Mit seinen Untersuchungen
wurde damit erstmalig das bis dahin im Membranbau noch unbekannte ZTV-Gesetz auch
flr ETFE-Folien eingefiuhrt. Moritz gibt in [74] anhand seiner Versuchsauswertung flr den
baupraktischen Temperatur- und Dehngeschwindigkeitsbereich Faktoren des ZTVs fiur
ETFE-Folien an.

Berstversuche beschranken sich auf ein 1:1-Modell eines ETFE-Folienpneus. Der EinfluB3
mehrachsiger Beanspruchungszustande auf das Bruchverhalten der Folien wird von
Moritz nicht detailliert untersucht.

De Vries - Delft University of Technology (2003)

Im Jahre 2003 wurden von De Vries [24] an der Delft University of Technology (TU)
monoaxiale Kurzzeitzugversuche, biaxiale Kurzzeitzugversuche mit unterschiedlichen
Spannungsverhaltnissen sowie mono- und biaxiale Kriechversuche bei einer Temperatur
von 20°C durchgeflhrt.

De Vries stellt aus den Monoaxialversuchen eine Abhangigkeit der Folieneigenschaften
von der Probenlénge, bei konstanter Probenbreite und Priifgeschwindigkeit her. In der
wissenschaftlichen Studie wird die FlieBgrenze sowie die Proportionalitédtsgrenze Uber
Tangenten an die Spannungs-Dehnungs-Linie konstruiert und flir diese Grenzpunkte die
Spannungen ermittelt.

Unterschiedliche Temperaturen sowie der EinfluB der Dehngeschwindigkeit wurden von
De Vries in den Untersuchungen nicht berlicksichtigt. Bei den biaxialen Zugversuchen
stellt sich frihzeitig eine Schiefstellung des Probekérpers ein, die auf
Herstellungsungenauigkeiten der Folie oder Asymmetrie des Biaxialtisches
zurltckzufihren ist. Dieser Umstand erschwert eine differenzierte und vergleichende
Bewertung der Ergebnisse.

Saxe - Universitat Duisburg Essen (2002)

Im Zuge des Projektes der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) wurden im Jahr
2002 an der Universitat Duisburg-Essen mono- und biaxiale Kurzeitzugversuche, biaxiale
Zugversuche mit zyklischer Laststeuerung und monoaxiale Dauerlastversuche an ETFE-
Folien sowie an Teilflachen- und Randverbindungen durchgefiihrt. Auszlige dieser
Ergebnisse bezliglich des Spannungs-Dehnungs-Verlaufs, der Querkontraktionszahl, des
E-Moduls, des Kriechverhaltens bei unterschiedlichen BelastungsgréBen und der
Zugfestigkeit sind in Barthel, Burger [4], Saxe [95] und Barthel, Burger, Saxe [3]
veroffentlicht.

Alle Versuche erfolgten bei einer Priftemperatur von 23°C. Die Biaxialversuche ergaben
ein nahezu isotropes, gutmitiges Werkstoffverhalten der ETFE-Folie.

Aus den monoaxialen Kurzzeitzugversuchen an breiten Streifenproben ergaben sich
mittlere Zugfestigkeiten von ca. 40 N/mm?. Die Bruchdehnung betrug in etwa 340%. In
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den monoaxialen Zugversuchen konnte bei Rissbildung bei gleich bleibender Belastung
keine Fortschreitung der Risse beobachtet werden.

Die Spannungs-Dehnungs-Linie der Biaxialversuche (Spannungsverhdltnis 1:1) zeigte zu
Beginn einen linear-elastischen Verlauf, zwischen 13,3 und 17,8 N/mm? eine nichtlineare
Abflachung der Kurve und oberhalb 17,8 N/mm? wieder einen ndherungsweise linearen
jedoch flacheren Verlauf als zu Beginn.

Die Querkontraktionszahl wurde mit 0,45 ermittelt und als Elastizitatsmodul wurde flr
den linear-elastischen Bereich ein Wert von 650-700 N/mm? bestimmt.

Kriechversuche bei unterschiedlichen Lastniveaus ergaben eine starke Dehnungszunahme
bei zunehmender Last. Die ermittelte Gesamtverformung setzte sich aus sofortigen
elastischen Anteilen, stark ausgepragten verzégerten elastischen Verformungen und
verzdgert plastischen Anteilen zusammen. Bei einem Lastniveau von ca. 40% der
Elastizitatsgrenze bildete sich die Verformung nahezu vollstandig zuriick.

Einflisse der Dehngeschwindigkeit und des Spannungsverhaltnisses (der Mehrachsigkeit
der Beanspruchungen) sowie der Temperatur auf das mechanische Verhalten der ETFE-
Folien wurden hier nicht untersucht.

Ansell - University of Bath (1985)

Im Auftrag des Buro Happold Consulting Engineers wurden 1985 von Ansell [1] an der
University of Bath die mechanischen Eigenschaften von ETFE-Folie zur Verwendung als
Gebdudehdille untersucht.

Monoaxiale Kurzzeitzugversuche, WeiterreiBtests und Kriechversuche wurden dabei an
ungeschddigten sowie an geschadigten ETFE-Folien durchgefiihrt. Die Schadigung
erfolgte durch 105°C heiBem, destilliertem Wasser, in dem die Folien acht Wochen
lagerten. WeiterreiBtests wurden an geknickten Folien durchgefihrt.

Der EinfluB von Alterungseffekten auf das mechanische Verhalten wurde mit Hilfe einer
gefilterten Xenon-Bogenlichtbestrahlung untersucht.

In der Studie wurden die FlieBspannungen und FlieBdehnungen, der E-Modul, das
Kriechverhalten und der WeiterreiBwiderstand in Abhangigkeit der Temperatur, der
Vorbeanspruchung (105°C) und der Alterung ermittelt.

Der EinfluB von Dehngeschwindigkeiten und mehrachsigen Beanspruchungszustanden
wurde bei den Versuchen nicht berticksichtigt.

Die Untersuchungen an der Universitat Bath ergaben, dass ETFE-Folien einen exzellenten
Widerstand gegentiber Feuchtigkeit, Umwelteinflissen wie UV-Strahlung und
RiBausbreitung aufweisen. Die monoaxiale Streckgrenze wurde von Ansell mit 13,1
N/mm? bei einer Dehnung von 2,78% angegeben. Die Bruchfestigkeit war geringfiigig
unter 20 N/mm?. Der Folie wurde ein Kriechverhalten auch bei geringen Temperaturen
attestiert. Bei der Verwendung der Folie als Gebdudehille wurde darauf hingewiesen, bei
heiBen Umgebungstemperaturen den Zusammenhang zwischen Folientemperatur und
Abbau der Vorspannung infolge Kriechen zu berlicksichtigen

Firma Nowofol - D-SET Laboratories, Arizona (1979-1989)

In den Jahren 1979-1989 erfolgten im Auftrag der Firma Nowofol an dem D-SET
Laboratories in Arizona (USA) Langzeitstudien Uber den EinfluB der Freibewitterung von
ETFE-Folien.

Die Uber 10 Jahre durchgefiihrten Versuche hatten das Ziel, den EinfluB starker UV-

Strahlung auf die Zug- und Bruchfestigkeit, Bruchdehnung, die Weiterrei3festigkeit, die
Spannungen bei 10%-Dehnung sowie die Lichttransmission zu untersuchen. Dabei

38



Kapitel 3 - Polymer-Werkstoffe

wurden die Versuche an produktionsfrischen und an freibewitterten ETFE-Folien
(Arizonatest) durchgeflihrt. Folien nach ein-, zwei-, drei-, flinf-, sieben- und zehn-
jahriger Bestrahlung wurden monoaxial getestet.

Die Freibewitterung hatte auf die Bruchspannung, die Bruchdehnung und die Spannungen
bei 10%-Dehnung auch nach 10 Jahren keinen signifikanten EinfluB. Die
WeiterreiB3festigkeit nahm nach 7-jariger Freibewitterung um ca. 25% zu. Bei der
Lichttransmission des gesamten Lichtes und der Anteile des direkten Lichts und des
Streulichts war wiederum keine signifikante Veranderung liber den gesamten Zeitraum
feststellbar.

Zusammenfassend kann aus den Arizonatests festgestellt werden, dass ETFE-Folien ein
gutmitiges Langzeitverhalten aufweisen. Aufgrund der hohen UV-Durchldssigkeit sind
Schadigungen in der molekularen Struktur infolge UV-Strahlung sehr gering.

Einzelne publizierte Veroffentlichungen und Beitrage auf Konferenzen

Karwath, Wagner und Kroéplin stellen 2007 in [55] eine Theorie zur Formulierung eines
orthotropen Materialgesetzes flir ETFE-Folien vor. Die Kennwerte der Dehnungen werden
mittels biaxialen Zugversuchen mit photogrammetrischer Auswertung ermittelt. Die
photogrammetrische Analyse bezieht sich dabei auf ebene, kreuzférmige Folienproben,
die mit einem Spannungsverhaltnis 2:1 beansprucht werden. Die Versuchsparameter wie
beispielsweise Temperatur, Dehngeschwindigkeit und unterschiedliche
Beanspruchungszustdande wurden nicht berlicksichtigt.

Saxe, Homm stellen 2007 in [96] die mechanischen Eigenschaften von ETFE-Folien aus
monoaxialen und biaxialen Zugversuchen vor. Die Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der
ETFE-Folien bericksichtigen dabei vier unterschiedliche Temperaturbereiche. Die
Versuchsergebnisse bestatigen den im Kapitel 3.2.3 dargestellten EinfluB der
Mehrachsigkeit auf das Werkstoffverhalten.

Mit Hilfe von Dauerstandversuchen wurde auch das Kriechverhalten der Folien
untersucht. Dabei zeigt sich, dass schon bei sehr geringen Lastniveaus - auch unterhalb
der monoaxialen Streckgrenze - die ETFE-Folien ein ausgepragtes Kriechverhalten
aufweisen, welches aber teilweise reversibel ist.

Auf dem wissenschaftlichen Fachsymposium ,der 5. Baustoff - Bauen mit Membranen®™
[41] am Fraunhofer Institut in Holzkirchen in 2006 wurden Forschungsthemen bezliglich
des Membranbaus vorgestellt und diskutiert. ETFE-Folien wurden hierbei verstarkt aus
der bauphysikalischen statt mechanischen Sichtweise diskutiert.

Technische Formelsammlungen und Tabellenwerke

In technischen Tabellenwerken, wie zum Beispiel das Kunststofftaschenbuch von
Saechtling [92] oder das Kunststofftabellenbuch von Carlowitz [21], werden
physikalischen und mechanische Kennwerte von Polymerwerkstoffen angegeben. In
Moritz [74] ist eine Zusammenstellung der Kennwerten aus unterschiedlichen
Tabellenwerken fir die Fluorpolymerwerkstoffe ETFE, PTFE, FEP und PFA dargestellt.

Datenblatter von Polymerwerkstoffen stellen viele Rohstoffhersteller zur Verfligung. Die
mit standardisierten Prifverfahren ermittelten mechanischen Werkstoffkennwerte werden
oftmals direkt in Werkstoffdatenbanken verwaltet.

In der elektronischen Datenbank CAMPUS (Computer Aided Material Preselection by
Uniform Standards) [19] geben beispielsweise ca. 40 Lieferanten und Hersteller von
Polymerwerkstoffen die mechanischen und physikalischen Eigenschaften ihrer Produkte
an. CAMPUS basiert auf den in ISO 10350, 10350-1, 11403-1 und 11403-2 spezifizierten
Grundsatzen zur Ermittlung und Angabe der Werkstoffeigenschaften und erméglicht
damit die vergleichende Bewertung der aufgefiihrten Werkstofffe. Fir ETFE liegen jedoch
bisher in CAMPUS keine Daten vor.
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Werkstoffkennwerte der ETFE-Folien

Eine Schwierigkeit bei der Analyse der Versuchsergebnisse besteht in der starken
Abhdngigkeit der Prifergebnisse von den Prifbedingungen (z.B. Temperatur, Luftfeuchte
Beanspruchungsgeschwindigkeit, Beanspruchungsverhaltnis, ProbengréBe, Probendicke,
Prifmethode,...). Die standardisierten Werkstoffprifverfahren des Bauwesens wie
monoaxiale und biaxiale Zugversuche sind nicht speziell fiir die Fluorpolymere konzipiert,
sondern dienen als Basis flr die Prifung aller Kunststoffmaterialien. Dies beinhaltet
beispielsweise faserverstarkte Kunstststoffe, textile Gewebe mit anisotropem Verhalten
und eben auch Fluorpolymere wie ETFE-Folien.

Da viele der zuvor aufgefiihrten publizierten Materialtests unter verschiedenen
Prifbedingungen durchgefihrt wurden, ist der Vergleich der Versuchsergebnisse nur
bedingt mdglich.

Im folgenden Kapitel der mechanischen Werkstoffkennwerte von ETFE-Folien wird daher
aus den durchgefiihrten Werkstoffversuchen mit unterschiedlichen Prifbedingungen
jeweils flir monoaxiale und biaxiale Beanspruchungszustande eng gefasste Wertebereiche
der Werkstoffkennwerte angegeben. Grundlage sind die Versuchsergebnisse der
verfligbaren Publikationen. Dabei stellt die umfangreiche Versuchsdatenmenge von
Moritz [74] die wesentliche Basisgrundlage dar.

Monoaxiale Kurzzeitzugversuche

Abb.3-20 aus [74] stellt die Spannungs-Dehnungs-Linien von 108 gepriiften monoaxialen
Kurzzeitzugversuchen bei 23°C mit Foliendicken von 100 - 250um dar. Zusatzlich sind
die Festigkeiten von monoaxial getesteten SchweiBndhten vermerkt sowie die beiden flr
ETFE-Folien charakteristischen Knicke im Spannungs-Dehnungs-Verlauf bei monoaxialen
Zugversuchen markiert.

Die Versuche erfolgten zur Verkiirzung der Versuchsdauer mit zwei unterschiedlichen
Prifgeschwindigkeiten:

e Vi1 = 100 mm/min (oder 40 %/min) bis zu einer Dehnung ¢ <0,2 [-]

e V¢ = 500 mm/min (oder 200 %/min) bis zu einer Dehnung ¢ 20,2 [-]
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Abb.3-20 Spannungs-Dehnungslinie, Mittelwerte aus 108 Probekdrpern, Foliendicken 100pm -
250pum, T=23°C, getrennt in Extrusions- und Querrichtung, transparente Folie ®NOWOFLON ET
6235, aus [74]

Folienhersteller geben als Vergleichswert grundsatzlich die Spannungen bei 10%
Dehnung an. Dieser Kennwert ist eindeutig bestimmbar. Der Spannungswert bei 10%
Dehnung befindet sich bei den monoaxialen Zugversuchen stets zwischen den beiden
Kickpunkten im Spannungs-Dehnungs-Diagramm.
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Die Spannungs-Dehnungs-Linie kann mittels einer trilinearen Funktion approximiert und
in drei Bereiche unterteilt werden. In Abb.3-21 ist exemplarisch eine der Linien aus
Abb.3-20 mit den Verformungs- und Festigkeitskennwerten dargestellt. Wie in Kapitel
3.1.5 erlautert, ist eine Trennung der Verformungsanteile in die einzelnen Bereiche nur
bedingt mdglich. Bei Thermoplasten lberlagern sich die Verformungsanteile elastisch,
viskoelastisch und viskoplastisch Uiber den gesamten Deformationsverlauf. Die
angegebenen Verformungen in Abb.3-21 stellen daher jeweils die dominierenden
Verformungsanteile der Bereiche dar.
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Abb.3-21 Qualitative Spannungs-Dehnungs-Linie fir ETFE (monoaxialer Kurzzeitzugversuch,
idealisierte Darstellung)

Bis zur Elastizitédtsgrenze Oex mono (1. Knick) verhalt sich das Material nahezu linear
elastisch. Daran schlieBt sich bis zur Streckgrenze oy xmono (2. Knick) ein lineare und
nichtlineares viskoelastisches Verhalten an. Bis zum Bruch verhalt sich die ETFE-Folie
Uberwiegend linear viskoplastisch. Tab.3-1 fasst die Bereiche zusammen.

Bereich Grenze Verhalten

1 Elastizitatsgrenze Ogx,mono (1. Knick) | linear elastisch

2 Streckgrenze Gy,k,mono (2. Knick) linear und nichtlinear viskoelastisch
3 Zugfestigkeit 0, k,mono viskoplastisch

Tab.3-1 Bereich der Spannungs-Dehnungs-Linie (monoaxialer Kurzzeitzugversuch)

Aus den zur Verfligung stehenden Monoaxialversuchen lassen sich flr die
charakteristischen Festigkeits- und Verformungskennwerte der ETFE-Folien in
Abhangigkeit der Belastungsgeschwindigkeit folgende Wertebereiche angeben:

Elastizitatsgrenze: 1. Knick der Spannungs-  Oe¢jkmono 15 - 17 N/mm?
Dehnungs-Linie Eelk,mono 2,0 - 3,0 %

Oel,k,mono 20 - 21 N/mm2

Bereich bis ca. 10%-Dehnung € 10.0 %
k,mono Ji

Streckgrenze (2. Knick der Spannungs- Oy,k,mono 24 - 25 N/mm?

Dehnungs-Linie €y.kmono 18,0 = 20,0 %
N Oukmono 40 - 60 N/mm?

Zugfestigkeit Eurmomo 700 - 750 %

Tab.3-2 Werkstoffkennwerte fir ETFE aus monoaxialen Kurzzeitzugversuchen, & (t) = 10%/min
bis 200%/min, T=23°C, d=200um

Die Ausbildung der beiden Knicke im Verlauf stellen Steifigkeitswechsel infolge

molekularer Strukturveranderungen dar. Sie sind begriindet durch die in Kapitel 3.1.5
erlauterten molekularen Zusammenhange der teilkristallinen Thermoplaste.
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Biaxiale Zugversuche

Entsprechend den Erléduterungen in Kapitel 3.2.2 ist die Ermittlung einer biaxialen
Streckgrenze und Zugfestigkeit aus versuchstechnischen Griinden schwer bis nicht
ermittelbar

. Bei Auswertung der in der Literatur veroffentlichten biaxialen Zugversuche mit einem
Spannungsverhaltnis von 1:1 und einer Temperatur von 23°C ergeben sich die
nachfolgenden Wertebereiche.

Elastizitatsgrenze: 1. Knick der Spannungs-  Ogkbiax 15-17 N/mm?

Dehnungs-Linie €elkbiax 1,5 -2,0%:;
Cmos o 19 - 21 N/mm?
Spannung bei 3%-Dehnung c 3.0%
. b3 23 - 26 N/mm?
0/ -
Spannung bei 5%-Dehnung e 5.0 %
Streckgrenze, Zugfestigkeit bisher keine eindeutige Ermittlung

Tab.3-3 Werkstoffkennwerte fir ETFE aus Biaxialversuch 1:1, T=23°C, Dehngeschwindigkeit &
(t) = 5%/min
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4 BERSTVERSUCH MIT 3D-MESS- UND ANALYSESYSTEM

Das nachfolgende Kapitel beinhaltet den Versuchsaufbau des konzipierten Berstversuchs
mit dem entwickelten 3D-photogrammetrischen Messsystem zur beriihrungslosen
optischen Deformationsmessung sowie der anschlieBenden kontinuumsmechanischen
Auswertung. Das photogrammetrische Analyseverfahren wurde in Zusammenarbeit mit
dem Lehrstuhl Methodik der Fernerkundung und dem Fachgebiet fir Photogrammetrie
der Technischen Universitat Minchen entwickelt.

4.1 Stand der Forschung kreisféormige Proben unter Innendruck

Fur die Untersuchung des Werkstoff- und Tragverhaltens von Werkstoffen unter
mehrachsigen Beanspruchungszustanden werden oftmals Versuche an kreisférmigen
Proben unter Innendrucksbeanspruchung untersucht. Aufgrund der Rotationssymmetrie
von Geometrie und Belastung lassen sich die zu 16senden Gleichungssysteme auf
gewohnliche Differentialgleichungen zurtckflihren. Dies war ein wesentlicher Grund in
den Jahren vor Verwendung von computergestitzten Berechnungsmodellen und der
Entwicklung der Finiten Elemente Theorie, das Werkstoffverhalten anhand kreisférmiger
Proben zu untersuchen.

Die Druckerzeugung erfolgt meist pneumatisch durch Luftdrucksteigerung oder
hydraulisch mit Hilfe von Flissigkeiten. Ziele der Untersuchungen sind die Erfassung des
Deformationsverhaltens unter mehrachsigen Beanspruchungszustanden, die Entwicklung
von Materialgesetzen oder die Verifizierung numerischer Berechnungsansatze.

Der Anwendungsbereich konzentriert sich dabei sehr stark auf Polymer-Werkstoffe sowie
Membranen aus Metallen. Die begleitende photogrammetrische Analyse der
Verformungsprozesse ist oftmals fester Bestandteil der Versuche.

Erste wesentliche experimentelle Untersuchungen an kreisférmigen Polymeren aus
vulkanisiertem Kautschuk unter Innendruckbelastung erfolgten 1944 von Treloar [107].
Treloar entwickelte das Potential der isochoren Dehnungsenergiefunktion der
deformierten Gummimembran mit Hilfe thermodynamischer Untersuchungen und
statistischen Uberlegungen zum makroskopischen Verhalten der Molekiilketten. In Abb.4-
1 sind die experimentell gemessenen und durch eine Vergleichsrechung ermittelten
Verformungszustande der aufgeblasenen Gummimembran von Treloar dargestellt. Die
eingespannte Membran hatte einen Radius von 5,08 cm. Am Einspannungsrand ergaben
sich flir den Maximaldruck von 0,485 bar Dehnungen in etwa von 2000%.

-
Die Untersuchungen von Treloar wurden in A B g

den nachfolgenden Jahren vielfach zur ¥ ' ;
Formulierung unterschiedlicher Ansatze

hyperelastischer Materialgesetze verwendet.

Erwahnt seien hierbei die Arbeiten von
Mooney [71] und Rivlin [91], Klingbeil und
Sheets [57] oder Haase [48]. Die
Messergebnisse von Treloar dienten dabei
zur Verifizierung der Berechungsanalysen
elastischer, gummiartiger Werkstoffe unter
groBen Deformationszustanden.

Abb.4-1 Verformungsprozess einer aufgeblasenen
Gummimembran, gestrichelte Kurven: Messwerte,
durchgezogene Kurven: Berechnungswerte von
Treloar [107], aus [43]

Das Verhalten kreisférmiger, vorgespannter Metallmembrane unter dem formgebenden
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Lastfall Innendruck sowie einer stempelfdrmigen Einzellast werden von Schlaich und
Greiner [100], Greiner [44] und Oelbermann [84] untersucht. Die theoretischen Analysen
griinden sich u.a. auf die durch Versuche ermittelten Verfomungsmessungen an
kreisformigen Metallmembranen unter Innendruck.

Berstversuche an kreisférmigen Proben aus ETFE-Folien mit einer photogrammetrischen
3D-Analyse und einer numerischen Vergleichsrechnung wurden bisher noch nicht
durchgefihrt und publiziert.

4.2 Analyseprozess

Der Analyseprozess des konzipierten Berstversuchs lasst sich allgemein in die folgenden

vier Prozessschritte unterteilen:

e Synchrone, automatische Stereobildaufnahme der verformten ETFE-Foliengeometrien
sowie Steuerung und Messung des Innendrucks,

e Extraktion und Sortierung der Messpunkte,

e Berechung der Objektkoordinaten mit 3D-photogrammetrischer Bild- und
Messanalyse,

e strukturmechanische Analyse mit Hilfe der Kontinuumsmechanik.

Abb.4-2 zeigt den gesamten Datenfluss des Analyseprozesses der Berstversuche
gegliedert nach den Prozessschritten sowie unterteilt in die einzelnen aufeinander
folgenden Zwischenschritte.

z E Kalibrierung Synchrone Aufnahme Koordinaten der
75 é Kamera, Drucksensor der Stereobildpaare Zielmarken

'

Punktdetektion

¢

Matching (0.Epoche)

}

automatischer Bildtransfer,
Knotensortierung und Nummerierung

¢

Tracking
(1.- n. Epoche)

\ l \

Biindeltriangulation

' ¢

3D-Koordinaten Statistik,
der Objektpunkte Fehleranalyse

}

Filterung der
Koordinaten

¢

Topolgiedefinition

{

Strukturmechanische Analyse mittels der Kontinuumsmechanik

EXTRAKTION UND SORTIERUNG

BERECHNUNG

ANALYSE

Abb.4-2 Datenfluss des Analyseprozesses
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Als Eingabewerte fiir die photogrammetrische und strukturmechanische Analyse dienen
die synchronen, automatischen Stereobildaufnahmen der Foliengeometrien mit den
markierten Messpunkten (Objektpunkten) auf der Folie, die Messung des Innendrucks,
die Messung der Passpunkte zur Festlegung eines Ubergeordneten Koordinatensystems
sowie die Korrekturparameter der Messkameras und der Innendruckmessung.

Im 1. Schritt der photogrammetrischen Analyse werden die aufgenommenen Bildpunkte
mit den zugehdrigen Bildkoordinaten detektiert, sortiert und nummeriert.

Der zentrale Prozessschritt des 3D-photogrammetrischen Messverfahrens zur Ermittlung
der 3D-Koordinaten der Objektpunkte ist die Blndeltriangulation. Unter Berlicksichtigung
der Korrekturparameter aus der Kamerakalibrierung liefert die Blindeltriangulation als
Ergebnis ausgeglichene 3D-Objektkoordinaten der Objektpunkte. Die Genauigkeiten der
3D-Koordinatenberechnung werden durch die zusatzlich ausgewiesenen
Standardabweichungen der Koordinaten in x-, y- und z-Richtung ermittelt. Die
Fehleranalyse erméglicht die Erkennung grober Datenfehler aufgrund fehlerhafter
Bildzuordnungen und die Bewertung der Bildanalyse.

Fir die anschlieBende exakte Auswertung der Messergebnisse mit Hilfe der
Differentialgeometrie und der Kontinuumsmechanik erfolgt eine Glattung der
verrauschten Messwerte mittels einer Flachenapproximation. Es stehen damit je
Innendruckzustand ausgeglichene Punktwolken der Pneugeometrien zur Verfiigung.

In der abschlieBenden strukturmechanischen Analyse erfolgt unter Berlicksichtigung der
geometrischen Nichtlinearitaten die Berechung der Dehnungen und Folienkrafte. Durch
den Vergleich der verformten Pneugeometrien zweier unterschiedlicher Konfigurationen
lassen sich Uber 3D-Verschiebungsvektoren die Verformungen der Messpunkte
bestimmen. Aus den Verschiebungsvektoren der Messpunkte kénnen Verschiebungsfelder
von finiten Elementen ermittelt und schlieBlich die Dehnungen der ETFE-Folie berechnet
werden.

4.3 Versuchsaufbau mit Stereobildaufnahme und Messeinrichtung

In Abb.4-3 und Abb.4-4 ist der Versuchsaufbau des konzipierten Berstversuchs
dargestellt. Auf einer Grundplatte aus Aluminium werden kreisformige ETFE-Folien mit
einem Durchmesser von 53 cm und einer Dicke von 200 um befestigt. Die Folien sind mit
Schrauben M8, 4.6 und einem umlaufenden Aluminiumklemmring am Rand eingespannt.
Zur besseren Fixierung der Folie zwischen Grundplatte und Klemmring dient eine
rechteckféormige Dichtung aus EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk), die in einer
umlaufenden, eingefrasten Nut eingelassen ist.

In Plattenmitte befinden sich zwei ca. 5,0 mm groBe Bohrungen, die zur Luftzufiihrung
und zur Druckmessung dienen. Der Aufblasvorgang der Pneus wird gesteuert durch
elektronische Druckventile. Die Messung des Innendrucks im Pneu erfolgt durch digitale
Drucksensoren. Mittels eines vorgeschalteten Druckminderers wird die Druckluft in der
Zuleitung auf maximal 1,0 bar gedrosselt.

Oberhalb des Versuchstisches sind zwei hochauflésende Digitalkameras (Typ Nikon D200)
positioniert. Die um 15° zur Senkrechten geneigten Kameras photographieren synchron
in Sekundenabstdanden die Verformung der ETFE-Folie wahrend des Aufblasprozesses. Die
elektronische Steuerung des Versuchs ermdéglicht die Vorgabe des Sekundenabstandes
zwischen den Bildpaaren.

Fir die photogrammetrische Erfassung der Verformung sind die ETFE-Folien mit einem
orthogonalen Raster entsprechend Abb.4-4 bedruckt. Fir jeden Versuch werden die
Bildpaarnummern mit dem zugehérigen Innendruck p; und der Zeit t; digital
dokumentiert.
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Querschnitt

ETFE-Folie unter Innendruck
Klemmring /
¢ A
mm\ﬁ\
'y

50, /830 ~ 50
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Druckmessung)/ "\ Luftzufithrung

Detail A
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EPDM-Rundschnur \ Schrauben M8, 4.6

Grundri
Schrauben M8, 4.6

Grundplatte e =6om

Abb.4-3 Versuchsaufbau Abb.4-4 Versuchsstand mit Abb.4-5 Deformationsprozess
Folienraster

Die Positionierung und Neigung der beiden

Kameras ergibt sich aus der optimalen —

7
.

Sehstrahlkonfiguration der Kameras. Zum

einen gilt es, zur exakten Berechnung der 15°

vertikalen z-Koordinate der Objektpunkte

einen mdglichst weiten Schnittwinkel der 100
cm

Sehstrahlen beider Kameras zu
gewahrleisten.

Zum anderen soll trotz stark deformierter
Pneugeometrie ein méglichst groBer
synchron erkennbarer Bereich der
Folienoberflache durch beide Kameras - -
bestehen. Abb.4-6 zeigt schematisch die H——— 53cm —————F
Sehstrahlkonfiguration sowie den sichtbaren
Objektbereich bei zwei verschiedenen
Aufblaszustanden.

Abb.4-6 Kameraposition mit
Sehstrahlkonfiguration und sichtbaren
Objektbereich flir zwei Deformationszustande

Fur den Versuch ergab sich als optimale Kameraposition eine Kameraneigung von 15° zur
Vertikalen mit einem Abstand von 100 cm zwischen Kamera und Grundplatte.

4.3.1 Kalibrierung des Drucksensors

Der im Versuch verwendete digitale Drucksensor (Amsys SM65112-015-D-3-L) mit
Verstarker (Burr-Brown INA128) wurde mit Hilfe eines geeichten Betzmanometers
kalibriert. Die Kalibrierungsmessung fand am Lehrstuhl fir Aerodynamik der Technischen
Universitat Minchen statt.

Die Kalibrierung des digitalen Sensorsystems erfolgte durch Parallelschaltung von Sensor,
Verstarker und Anzeigendisplay mit dem Manometer.
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Im Rahmen der Kalibrierung des Drucksensorssystems wird der lineare Zusammenhang

zwischen Messergebnissen des Manometers und Ergebnissen des digitalen Drucksensors

geprift. Als Messergebnisse stehen zur Verfligung:

o die Messgenauigkeit des digitalen Sensorsystems sowie

e der Umrechnungsfaktor zur Berechnung der ausgewiesenen Messergebnisse des
Sensors in die Einheit Pascal.

Durch den Vergleich der Nulllagen bei 0 mm Wassersaule zu Beginn und zum Ende einer

Versuchsreihe der Kalibrierung werden zusatzlich

e die Schwankungsbreite, d.h. der Nulllagendrift, des Sensorsystems sowie

e der Nulllagenversatz des Systems in der Offset-Stellung bei atmospharischem
Aussendruck ermittelt.

Ergebnisse der Kalibrierung des digitalen Drucksensors

Die statistische Bewertung der Kalibrierungsergebnisse erfolgt durch die Ermittlung des
Korrelationskoeffizienten Kor (x,y):=r,, . Der Korrelationskoeffizient stellt als

dimensionsloses MaB den linearen Zusammenhang zwischen den Messergebnissen des
Manometers und des digitalen Drucksensors dar. Fir die beiden Messreihen der
Ergebnisse des Drucksensors yi, Yz, ..., Yo und den Angaben des Manometers X;, Xz, ..., Xn

gilt fir den empirischen Korrelationskoeffizienten Kor (x,y) = r, !

R _ _
Eg(xi ~X)-(y; = ¥)

1 < _ I < _
\/M;(xi -X)’ -\/n_lgwi -y)

Kor (x,y)=1,, = (4.1)

mit:

B . .

X :—-in Mittelwert der Messergebnisse des Manometers
n o5

- 1 , ,

Yy=—:)y; Mittelwert der Messergebnisse des Drucksensors
n i=1

X; Messungen des Manometers

Vi Messungen des Drucksensors

n Anzahl der Messungen

Bei vollstandiger Korrelation der beiden Merkmale (Drucksensor und Manometer) liegen,
geometrisch interpretiert, alle Messwerte in einem 2-dimensionalen Koordinatensystem
auf einer Geraden. Bei einer perfekten positiven Korrelation (r = +1) steigt die Gerade.
Die Gerade sinkt bei perfekt negativ korrelierten Merkmalen. Je kleiner der Betrag von
rvy, desto geringer der lineare Zusammenhang.

Mittels einer linearen Regression nach Methode der kleinsten Quadrate erfolgt die
Ermittlung der Gleichung zur Umrechnung der Drucksensorangaben in die
Manometerangaben der Einheit mm WS.

Gleichung (4.2) stellt die Regressionsgleichung flir die beiden Variablen x; des
Manometers [1/10 mm WS] und y; des digitalen Drucksensors mit der Steigung m und
der Anfangsordinate c dar.

y,=m-X; +¢ (4.2)

D =%)-(% - )
m ==L (4.3)

Zn:(xi -X)’
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c=y-m-Xx (4.4)
Aus der linearen Regression aller drei Versuchsreihen werden die Mittelwerte der
Steigung m und der Anfangsordinate c berechnet.

In Abb.4-7 und in Tab 4.1 sind die Ergebnisse der Kalibrierung des digitalen
Drucksensorsystems dargestellt.

Kalibrierung digitaler Drucksensor mit Manometer
600000 +
500000 | .
e Regressionsgerade:
= 400000 — Pl y = 145,24x + 67338,6
o P
1] g™
$ 300000 T
2 /
S
e
Z 200000 e
Ll il
100000 r“‘/ =
0 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Manometer [1/10 mm WS]
‘ ¢ Versuch VO1 —e— Versuch V02 —a— Versuch V03 — — — Regressionsgerade

Abb.4-7 Kalibrierung des digitalen Drucksensors (Versuchsreihen V01, V02, V03)

Mittelwert des Korrelationskoeffizienten fxy = 0,99999986
Regressionsgerade y = mx + ¢

Mittelwert der Steigung m: m= 145,242

Mittelwert des Ordinatenabschnittes c: C= 67338,622

Gleichung der Regressionsgeraden: y=m-x+c=145,242-x +67338,622

Maximaler Nulllagendrift des Sensors 57,18
(Differenz der Nulllagenanzeige zu Beginn
und am Ende des Versuchs)

Tab 4.1 Ergebnisse der Kalibrierung des digitalen Drucksensors

4.3.2 Kalibrierung der Kameras

Fir den Versuch wurden zwei digitale Kameras Typ Nikon D200 (Sensor als CCD-Chip mit
3872 x 2592 Pixeln bzw. 23,6 x 15 x 8mm, PixelgréBe 6,096 uym, Framerate: max 5
Bilder pro Sekunde) mit Standardobjektiven Nikkor 24mm 1:2,8 verwendet.

Zur Erzielung einer maximale Genauigkeit bei der Bildaufnahme, wurden die Kameras mit
Objektiven kalibriert. Hierzu dient ein 3D-Testfeld von Passpunkten mit bekannten
dreidimensionalen Objektkoordinaten (siehe Abb.4-8 ). Zur Kalibrierung wurde eine
Aufnahmekonfiguration, bestehend aus acht Aufnahmen mit unterschiedlichen
Kameradispositionen, durchgefihrt.

Die Kalibrierung ermdglicht die exakte Bestimmung der inneren Orientierung der
Kameras, d.h. der Brennweite, der Koordinaten der Bildhauptpunkte sowie der radialen
und tangentialen Verzeichnung, die durch die Faktoren A, und B; definiert sind.

Tab 4.2 fasst die Ergebnisse der Kamerakalibrierung zusammen. In Klammern sind die
Standardabweichungen (sigma-Werte) angegeben.
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Parameter Kamera 1 Kamera 2
(sigma-Werte) (sigma-Werte) /
Brennweite 24.592 24.618
[mm] (0,009) (0,009)
Bildhauptpunkt x +0.044 -0.046
[mm] (0,003) (0,003)
Bildhauptpunkt y +0.019 +0.052
[mm] (0,004) (0,004)
-2 -154,4981 -153.6304
Aclm 7] (45,7870) (42,2999)
A, [m’4] +243401,3 +219679,2
(302205,9) (27460,2)
B, [m,z] -0,00203 -0,00773
(0,00699) (0,00735)
B, [m’4] -0,00484 -0,00237
(0,00588) (0,00588)
Sigma og 0.002 0.0019
a-posteriori x, y
Redundanz der 474 474
Ausgleichung

Tab 4.2 Ergebnisse Kamerakalibrierung

Die ermittelten Parameter der Kalibrierung werden im
Analyseschritt der Blndeltriangulation zur Berechnung der
3-dimensionalen Objektkoordinaten der Rasterpunkte
beriicksichtigt. Die in der Blindeltriangulation verwendete
mathematische Beziehung zur Berlcksichtigung der
Parameter aus der Kalibrierung lautet nach Brown [17]:

Abb.4-8 Kamerakalibrierung
mit 3D-Messfeld

dx;; = Al(rij2 - r()2))(ij + Az(rij4 - r04)Xij + B1(rij2 + 2Xij2)+ZBzxij Yi (4.5)

dy; = Al(rijz - roz)yij + Az(rij4 - r04)yij + Bz(rij2 +2yij2)+2leij Yi (4.6)

mit:

67 =06 = %0)” + (Vi — Yio)’ euklidischer Abstand vom Bildhauptpunkt xio , Yio
dx;; , dy;; Verbesserungen in Bild i fir Punkt j

A, Ay, 1o Parameter der radialen Verzeichung

By, B, Parameter der tangentialen Verzeichung

Wadhrend eines Berstversuchs wurde die innere Orientierung der Kameras als konstant
angenommen. Bei einer mechanischen Veranderung der Kameraposition erfolgte jeweils
vor Versuchsbeginn eine neue Kalibrierung der Kameras.

4.4 3D-photogrammetrische Bild- und Messanalyse

Die Verformungen der ETFE-Folie infolge des Innendrucks p; werden durch ein
Analyseverfahren basierend auf der Nahbereichsphotogrammetrie ermittelt.

Die Nahbereichsphotogrammetrie als Teilgebiet der optischen 3D-Messtechnik und der
3D-Bildverarbeitung befasst sich im Gegensatz zur traditionellen Photogrammetrie
wesentlich intensiver mit den Randgebieten der Aufnahmetechnik, der
Ausgleichsrechnung durch analytische Berechnungsverfahren, der elektronischen
Datenverarbeitung und der digitalen Bildverarbeitung. Eine ausfihrliche Einfihrung in
das Themengebiet der Nahbereichsphotogrammetrie bieten die Werke von Luhmann [63]
und Mikhail [69].
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Im nachfolgenden Kapitel wird das flir den Berstversuch eigens entwickelte
photogrammetrische Analyseverfahren dargestellt. Ziel der photogrammetrischen
Untersuchung ist die automatische Erfassung der verformten Foliengeometrien. Die
paarweise synchronen Aufnahmen der verformten Folien ermdéglichen fiir jeden
beliebigen Innendruckzustand (im Weiteren als Epoche definiert) eine prazise Ermittlung
der dreidimensionalen Koordinaten x, y und z der einzelnen Rasterpunkte.

Aus den ermittelten Punktwolken werden die Geometrien der Pneus in Abhangigkeit des
Innendrucks ermittelt.

4.4.1 Besondere Schwierigkeiten bei der photogrammetrischen Analyse

Die photogrammetrische Analyse muss dabei die Schwierigkeiten aufgrund der optischen

und strukturmechanischen Werkstoffeigenschaften der ETFE-Folie berilicksichtigen. Die

wesentlichen Besonderheiten bei der photogrammetrischen Erfassung der ETFE-

Foliengeometrien und der Extraktion der Messpunkte sind:

e die Transparenz,

e die antiadhasive Oberflacheneigenschaft (mit der Schwierigkeit Messpunkte zu
markieren),

e die groBen Verformungen (mit Uberlagerungen der Foliengeometrien an den Réndern
und einem Aufhellen der Messpunkte und Messlinien) und

e der Verformungsprozesses (beginnend mit einer ebenen Flache zu Beginn des
Versuches und einer sehr stark gekrimmten Flache zum Ende des Versuchs).

4.4.2 Beschreibung des 3D-photogrammetrischen Analyseverfahrens

Um den oben genannten Besonderheiten gerecht zu werden, wurde eigens ein
photogrammetrisches Analysesystem entwickelt, das sich aus verschiedenen
Prozessschritten zusammensetzt. Zentrale Kernpunkte des Analyseverfahrens ist die
Kombination der Prozessschritte Matching, automatischer Bildtransfer und Tracking.

Matching und automatischer Bildtransfer

Die Zuordnung der korrespondierenden (homologen) Rasterpunkte der Stereobildpaare
(siehe Abb.4-9 ) wird in der Photogrammetrie als Matching bezeichnet. Das Matching ist
die grundlegende Voraussetzung, um aus den Stereobildpaaren je Epoche in der
anschlieBenden Bilndeltriangulation die 3D-Objektkoordinaten der Messpunkte zu
bestimmen.
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Abb.4-9 Korrespondierende Rasterpunkte eines Stereobildpaares der Referenzkonfiguration

Beim konzipierten Berstversuch ist die Anwendung der ublichen Matching-Algorithmen (z.
B. das Area-Based Matching oder das Feature-Based Matching) nur bedingt verwendbar.
Ein Algorithmus nach dem Prinzip des Area Based Matchings, das Bildausschnitte um die
Rasterpunkte in beiden Aufnahmen der Stereobildpaare auf Ahnlichkeit und
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Ubereinstimmung Uberpriift, wiirde wegen der vielen nahezu identischen Rasterpunkte zu
mehrdeutigen Lésungen fihren.

Ein Algorithmus entsprechend dem Feature Based Matching, bei dem Punkte und Linien
extrahiert und in den Bildpaaren einander zugeordnet werden, fiihrt wegen des
regelmaBigen Rasters ebenso zu vielen mehrdeutigen Lésungen.

Um mehrdeutige Losungen bei der Extraktion der korrespondierenden Rasterpunkte zu
vermeiden, dient der Prozessschritt des automatischen Bildtransfers mittels einer
projektiven Transformation. Durch 14 um die Folie positionierte Zielmarken kénnen die
beiden Bilder des Stereobildpaares der ebenen Referenzgeometrie (0. Epoche,
Innendruck p; = 0 Pa) einander projektiv zugeordnet werden. Die Transformation des
einen Bildes in das andere Bild der Referenzkonfiguration erméglicht die Ermittlung der
korrespondierenden Rasterpunkte.

Nach dem Matching in der 0. Epoche erfolgt die Sortierung und die eindeutige
Nummerierung der Knotenpunkte.

Tracking

Bei allen folgenden Epochen ist dieses Verfahren des Matchings mit Hilfe der projektiven
Transformation der Bildpaare nicht mehr direkt durchflihrbar, da sich die Folie verformt
und die Rasterpunkte mit den Zielmarken nicht mehr in einer gemeinsamen Ebene
liegen. Fir die Zuordnung der Rasterpunkte beider Aufnahmen werden nun die Bilder
jeder Kamera getrennt betrachtet. Das Matching der 0. Epoche wird fir alle folgenden
Epochen durch ein Tracking ersetzt. Dies bedeutet, dass die Rasterpunkte lber alle
folgenden Epochen getrennt flir jede Kamera verfolgt und extrahiert werden.

Die Zuordnung der korrespondierenden Rasterpunkte fir die Bildpaare erfolgt durch die
festgelegte Nummerierung bzw. Indizierung der Punkte, die nach dem Matching des
Stereobildpaares der 0. Epoche in der Referenzkonfiguration durchgefiihrt wurde.

Abb.4-10 zeigt anhand der ersten vier Epochen das prinzipielle Vorgehen der
Kombination aus Matching und Tracking bei der Bestimmung der korrespondierenden
Rasterpunkte je Bildpaar und Epoche.

3. Epoche
= 2. Epoche
£
s
= 1. Epoche

0. Epoche

Abb.4-10 Bestimmung korrespondierender Punkte der Bildpaare durch Matching und Tracking

4.4.3 Automatischer Bildtransfer mittels projektiver Transformation

Der automatische Bildtransfer beschreibt die Transformation des einen Bildes in das
andere Bild eines Stereobildpaares durch raumliche Translation und Rotation in einem
gemeinsamen lokalen Modellkoordinatensystem. Zur Berechnung der Transformation der
Stereobildpaare dienen Transformationsparameter. In der Regel bendtigt man fir die
Transformation zweier Bilder 12 Parameter (je Bild drei Translations- und drei
Rotationsgleichungen).
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Beim Bildanalyseprozess des Berstversuchs wird in der ebenen Referenzkonfiguration der
automatische Bildtransfer mit dem Ziel durchgeflihrt, eine Zuordnung der
korrespondierenden Rasterpunkte zu erméglichen.

Dieser Bildtransfer in der 0. Epoche der ebenen Referenzkonfiguration erfolgt mittels
einer projektiven Transformation. Sie unterscheidet sich im Vergleich zu den sonstigen
Transformationsmodellen dadurch, dass sie sich auf Bildpaare bezieht, bei denen sich die
Rasterpunkte und die Zielmarken in einer Ebene befinden. Damit reduzieren sich die
sonst notwendigen 12 Transformationsparameter auf nur noch 8 Parameter fir den
Bildtransfer. Die projektive Transformation stellt damit ein stringenteres mathematisches
Modell dar.

Fir die Bestimmung der acht Transformationsparameter der projektiven Transformation
werden in beiden Bildern des Stereobildpaares korrespondierende (homologe) Punkte
bendétigt. Hierzu dienen die 14 Zielmarken (siehe Abb.4-11 ) mit bekannten x, y und z
Koordinaten, die asymmetrisch auf der Grundplatte um das Messfeld positioniert sind.

Fir die genaue Extraktion der Mittelpunkte der Zielmarken wird vorab ein Modellbild als
Vorlagenbild (Template) einer Zielmarke erzeugt und dessen Mittelpunkt bestimmt (siehe
Abb.4-12 ). Die Extraktion der Zielmarken in den Stereobildpaaren erfolgt dann
anschlieBend durch den Vergleich des Vorlagenbildes mit den Zielmarken in den
Bildpaaraufnahmen.
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Abb.4-11 Raster mit 14 Zielmarken Abb.4-12 Zielmarke bzw. Passpunkt als Vorlagenbild
bzw. Passpunkten (Template)

4.4.4 Extraktion der Zielmarken

Die Extraktion der Zielmarken erfolgt mit dem von Steger [104] und Ulrich [109]
entwickelten Shape-Based Matching Algorithmus (siehe Abb.4-13 ). Bei diesem
Algorithmus wird durch einen Gradientenfilter die Gradientenrichtung der Grauwerte von
jedem Pixel bestimmt.

Bei der Detektion der Zielmarken in den Stereobildern wird das zuvor erzeugte Modellbild
der Zielmarke Uber alle Pixel eines definierten Suchbereichs der beiden Stereobilder
verschoben und die Gradientrichtungen des Modellbildes mit dem Suchbereich
verglichen.

Die Ubereinstimmung zwischen Suchbereich und Modellbild wird durch das nach
Gleichung (4.7) definierte AhnlichkeitsmaB y(r,c) bestimmt.

1 dim_ds

y(r,0)=—Y et (4.7)
N5 ‘dl "d(r+ri,c+c,)

mit:

r, C Spalten und Zeilen der Pixel

d Gradientenvektor

Index m Modellbild

Index s Suchbild

n Anzahl der Pixel
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gradient direction vectors d*(x, y)of search image
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(a) Model image (b) Model edges (c) Search image

Abb.4-13 Shape-Based Matching Algorithmus aus Ulrich [109]

Die Ermittlung der Lage der Zielmarken durch den Shape-Based Matching Algorithmus
weist eine Pixel-Genauigkeit auf. Die endglltige, exakte Lage des Mittelpunktes der
Zielmarken mit Subpixel-Genauigkeit erfolgt durch die Berechnung des Extremums einer
Flache zweiter Ordnung, die um den Bereich des ersten Matching-Ergebnisses gelegt
wird. In Abb.4-14 und Abb.4-15 ist die Mittelpunktdetektion der Zielmarken mit
Subpixel-Genauigkeit dargestellt.

+

Abb.4-14 Subpixel-Genauigkeit Abb.4-15 Mittelpunkte der Abb.4-16 Suchbereich der
des Mittelpunktes der Zielmarken aus [116] Zielmarken als helle Bereiche
Zielmarke aus [116]

Um den Prozess beim Auffinden der Zielmarken zu beschleunigen, wird der Suchbereich,
in dem sich die Zielmarken befinden, invertiert. Entsprechend Abb.4-16 reduziert sich
damit der Suchprozess auf die hellen Bildbereiche.

Nach der Extraktion der Zielmarken fur die Referenzkonfiguration in der 0. Epoche erfolgt
der automatische Bildtransfer mittels projektiver Transformation. Mit Kenntnis der
Orientierung der Bilder eines Stereobildpaares zueinander kénnen die
Punktkorrespondenzen zwischen linkem und rechtem Bild berechnet werden.

Die nummerierten Zielmarken mit den bekannten x, y und z-Koordinaten definieren bei
der spateren Bilndeltriangulation das libergeordnete Koordinatensystem und dienen
zusatzlich zur Berechnung der Kameraorientierung und Kameraposition.

4.4.5 Linien- und Schnittpunkterkennung

Far die Lokalisierung und Erkennung der Schnittpunkte des orthogonalen Rasters sind
zwei aufeinander folgende Schritte notwendig.

Extraktion der Rasterlinien

Zuerst werden die schwarzen Linien des Rasters durch deren Mittellinie ersetzt (siehe
Abb.4-17 ). Die Extraktion der Rasterlinien erfolgt mit dem von Steger [105]
entwickelten Linienextraktor. Die Schnittpunkte dieser Mittellinien stellen eine erste
grobe Naherung der Position der Rasterschnittpunkte dar. Da die Dicke der Rasterlinien
variiert und die Rasterlinien keine exakten, gleichmaBigen Kanten aufweisen, bedarf es
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fur die endgliltige Positionierung der Rasterschnittpunkte eine Verfeinerung der groben
Lokalisierung.

Extraktion der Rasterpunkte

Zur Extraktion der Rasterpunkte werden jeweils vier Querprofile um die ersten
ermittelten Naherungswerte aufgespannt und die Grauwerte dieser Querprofile
berechnet. Aus den Grauwerten der vier Suchprofile lassen sich vier Funktionen der
Grauwertverteilung generieren. Diese Funktionen werden mit einem GauBfilter geglattet
und zweimal differenziert. Die Mittelpunkte der Rasterlinien entsprechen der Lage des
Extremums der Grauwertfunktion f(x) der Querprofile. Die Verbindung der jeweils
gegenuberliegenden Mittelpunkte der vier Rasterlinien ergibt als Schnittpunkt den
gesuchten Rasterpunkt.

In Abb.4-17 ist die Linienextraktion, in Abb.4-18 die Suchprofile und in Abb.4-19 die
Schnittpunkterkennung des Rasters dargestellt.

- A

P

n o ol g i o

o e et

e e

Abb.4-17 Linienerkennung Abb.4-18 Aufspannen von Abb.4-19 Schnittpunkterkennung
mit Linienextraktor nach Querprofile um die (rote Kreuze als 1. Naherung)
Steger [105] Rasterpunkte aus [116]

) f(x) geglattet

Grauwerte

') ‘ /\f (%)

Abb.4-20 Grauwertfunktion f(x) der Suchprofile mit Glattung und Ableitungen aus [116]

Querprofil

Verfeinerung der Schnittpunktextraktion durch Grauwertprojektion

Um eine héhere Genauigkeit bei der Schnittpunkterkennung zu erreichen, wird die
Extraktion der endgultigen Position der Schnittpunkte durch eine zusatzliche
Grauwertprojektion weiter verfeinert.

Hierzu werden die vier Eckpunkte (Punkte 1 bis 4, Abb.4-23 ) an jedem Schnittpunkt des
Rasters detektiert. In einem aufgespannten Quadrat um die Rasterschnittpunkte erfolgt
entlang den Rasterlinien in Spalten und Zeilenrichtung die Aufsummierung der Grauwerte
und deren Darstellung als Polynomfunktion f(c) in Zeilen und Spaltenrichtung. Die Stellen
der Extremwerte von f(c), die tber die 1. Ableitung f"(c) ermittelt werden, entsprechen
den vier Eckpunkten 1 bis 4 der Rasterlinien im Suchfenster um die Rasterschnittpunkte.
Die Verbindungslinien der 4 Eckpunkte ergeben den endgiiltigen Rasterschnittpunkt, der
dem Schwerpunkt der Kreuzungsregion entspricht.

In Abb.4-23 ist die Grauwertprojektion und in Abb.4-21 die Verbesserung der
Rasterschnittpunktextraktion (weiBes Kreuz) durch die Grauwertprojektion dargestellt.
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Grauwert

G i Abb.4-21 Verbesserung der Schnittpunktextraktion
rauwe Spalte  (rotes Kreuz: 1. Naherung, weiBes Kreuz: Verbesserung
s durch Grauwertprojektion) aus [116]
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Abb.4-23 Schnittpunktextraktion mit T =
Grauwertprojektion for

Abb.4-22 Punktextraktion
bei groBen Dehnungen

Die Verfeinerung der Schnittpunktextraktion durch die Grauwertprojektion ermdglicht
trotz starker Verzerrungen und Aufhellungen der Rasterlinien infolge der groBen
Dehnungen der ETFE-Folie wahrend des Versuchs die Erzielung einer Subpixel-
Genauigkeit bei der Schnittpunkterkennung (siehe Abb.4-22 ).

4.4.6 Matching, Sortierung und Interpolationen der Rasterpunkte

Das Matching in der Referenzkonfiguration hat zum Ziel, die korrespondierenden
Rasterpunkte der beiden Bilder zu bestimmen.

Wie im Kapitel 4.4.2 beschrieben, flhrt aufgrund der regelmaBigen Anordnung der
nahezu identischen Rasterpunkte Gbliche Matching-Algorithmen zu mehrdeutigen
Lésungen. Mit Hilfe der 14 bekannten Zielmarken und der nahezu in einer Ebene
liegenden Rasterpunkte und Zielmarken erfolgt durch eine projektive Transformation die
Ermittlung der korrespondierenden Rasterpunkte unter Vermeidung von mehrdeutigen
Losungen.

Die Ermittlung der Punktkorrespondenzen in der Referenzkonfiguration erfolgt mit dem
RANSAC-Algorithmus nach Fischler & Bolles [38]. Der Suchvorgang und die Zuordnung
werden beschleunigt durch die Verwendung von kleinen Suchfenstern, die um die zuvor
ermittelten Schnittpunkte positioniert werden. Das Matching funktioniert grauwertbasiert,
d.h. die Grauwerte der beiden zu matchenden Bildfenster werden auf deren Ahnlichkeit
getestet. Der jeweilige Vergleich der Grauwertdhnlichkeiten in den Suchfenstern liefert
die Zuordnung der korrespondierenden Punkte.

Sortierung und Nummerierung

Die korrespondierenden Punkte werden beim Matching in zufalliger Reihenfolge
detektiert. Fir den anschlieBenden Sortierungsalgorithmus der Punkte wird ein Bild des
Stereobildpaares der Referenzkonfiguration rotiert und transformiert bis die Rasterlinien
waagerecht und senkrecht verlaufen. Uber die Punktkoordinaten erfolgt die Sortierung
nach Zeilen und Spalten mit anschlieBender topologisch korrekter Nummerierung.
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Punktinterpolationen

Rasterpunkte, die bei der Punktextraktion der Referenzkonfiguration nicht ermittelt
werden konnten, stellen Gber alle Epochen Licken im Rasterfeld dar. Diese Licken
werden beim Matching der 0. Epoche durch Punktinterpolationen in beiden Bildern
aufgefllt. Die neuen interpolierten Hilfspunkte ergeben sich aus den umliegenden
extrahierten Punkten und kénnen im anschlieBenden Prozess des Trackings
Bericksichtigung finden.

4.4.7 Tracking der Rasterpunkte in folgenden Epochen

Prinzipiell kdnnte das zuvor beschriebene Verfahren der Punkterkennung und der

Zuordnung der korrespondierenden Punkte fiir alle folgenden Bildpaare weiter verwendet

werden. Jedoch fuhren die groBen Deformationen der ETFE-Folie wahrend des

Berstversuchs dazu,

e dass Rasterpunkte und Zielmarken nicht mehr auf einer gemeinsamen Ebene liegen,

e dass Rasterpunkte aus den in der ebenen Referenzkonfiguration definierten
Suchfenstern herauswandern kénnen und

e dass sich die Grauwertintensitaten in den Suchfenstern wegen der unterschiedlichen
Kamerapositionen mit unterschiedlichen Sehstrahlkonfigurationen stark
unterscheiden.

Aufgrund der drei beschriebenen Punkte wiirden mit dem Prozess des Matchings nach
Kapitel 4.4.6 viele doppeldeutige Zuordnungen und damit fehlende Punkterkennungen
entstehen. Die ermittelte Punktdichte wahrend des Versuchs wurde sich merklich
verringern.

Um dieses Problem zu vermeiden, wird ab der 1. Epoche das Matching durch ein Tracking
ersetzt. Es werden nun von der 1. bis zur n-ten Epoche getrennt flr die Bildfolgen der
rechten und linken Kamera alle in der 0-ten Epoche korrespondierenden Rasterpunkte
einzeln weiterverfolgt und detektiert.

Die Extraktion der Rasterpunkte erfolgt nach dem in Kapitel 4.4.4 erlduterten Shape-
Based-Algorithmus durch den Vergleich der Grauwertahnlichkeiten zwischen
Modellfenster und Suchfenster. Um alle bereits in der 0-ten Epoche detektierten
Rasterpunkte werden kleine Modellfenster und in der nachfolgenden Epoche
entsprechende Suchfenster aufgespannt. Uber das in Gleichung (4.7) definierte
AhnlichkeitsmaB y(r,c) erfolgt die Priifung der Ubereinstimmung zwischen Such- und

Modellfenster und damit die Extraktion der Rasterpunkte.

Wegen der groBen Verformungen der Folie werden Modell- und Suchfenster in den
einzelnen Epochen in ihrer GroBe und Position der verformten Folienoberflache
angepasst. Abb.4-24 stellt den Tracking-Algorithmus exemplarisch dar.

Zur Erzielung hoherer Subpixel-
Genauigkeit erfolgt wiederum durch
Verwendung der Grauwertprojektion
entsprechend Abb.4-24 eine Verfeinerung
der Extraktion der Rasterpunkte. Das
Tracking erfolgt separat fiir die Bildfolgen
jeder Kamera. Die Zuordnung der
korrespondierenden Punkte zwischen den 1. Epoche
beiden Bildern je Bildpaar erfolgt Gber die
in der 0. Epoche definierten
Punktnummern.

tracking

3. Epoche 77

2. Epoche

0. Epoche

Abb.4-24 Tracking Algorithmus der
Rasterpunkte 0. bis 3. Epochen
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Das flr jede Kamera getrennt durchgefiihrte Tracking der Rasterpunkte wird erst durch
die kurzen Zeitabstanden zwischen den aufgenommen Epochen durchfiihrbar. Bei
geringen Verformungszuwachsen ist nur ein geringes Anpassen der Suchfenster
notwendig. Auch weisen Grauwertintensitaten der Suchfenster zwischen zwei aufeinander
folgenden Epochen keine merklichen Unterschiede auf. Flr die Berstversuche wurde
daher ein kurzes Zeitintervall von 5s zwischen den Aufnahmen gewahlt.

4.4.8 Bundeltriangulation

Die Berechnung der 3D Objektkoordinaten X, Y und Z der Rasterpunkte aus den
gemessenen und korrespondierenden Bildkoordinaten beider Aufnahmen eines Bildpaares
erfolgt mit der Blndeltriangulation. Die Blndeltriangulation ist ein Verfahren zur
rechnerischen Einpassung beliebig vieler im Raum angeordneter Bilder oder
Strahlenblindel unter Bericksichtigung photogrammetrisch gemessener Bildpunkte.

Der Bezug zum lbergeordneten Objektkoordinatensystem erfolgt durch die 14
eingemessenen Zielmarken. Alle Parameter der inneren Orientierung (Brennweite, radiale
und tangentiale Verzeichnung) der Kameras aus der Kamerakalibrierung (siehe Kapitel
4.3.2) werden bei der Berechung der 3D-Objektkoordinaten berlicksichtigt.

Die wesentliche geometrische Bedingung der Bilindeltriangulation ist die Forderung, dass
sich alle korrespondierenden (homologen) Bildstrahlen optimal in ihrem Objektpunkt
schneiden sollen. Nach Luhmann [63] gilt fir die Abbildung eines Bildpunktes in den
Objektraum die Gleichung:

X' — X, —dx’ o N Nyl | X=X,
! ! 1
y' =y, —dy T L Ny Dyl Y=Y (4.8)
—C B N G| | Z2-4,
mit:
X,y Koordinaten des Bildhauptpunktes (aus Kalibrierung)
Xo ) Yo Schwerpunktkoordinaten des Punktfeldes im System X, Y, Z (konstante
GrdBen im Ausgleichungsprozess)

C Kammerkonstante (aus Kalibrierung)
dx’, dy’ Verzeichnungsparameter (aus Kalibrierung)
m MaBstabsfaktor der Objektpunkte zwischen Objektraum und Bildraum
rij Rotationsmatrix
X, Y, Z Objektkoordinaten
Xo, Yo, Zo Koordinaten des Projektionszentrums

Gleichung (4.8) stellt die Beobachtungen (gemessene Bildkoordinaten) als Funktion der
Unbekannten (3D-Objektkoordinaten) unter Berilicksichtigung der Kameraparameter dar.

Die Kollinearitatsgleichungen folgen aus Gleichung (4.8) durch Division der ersten und

zweiten Gleichung jeweils mit der dritten Gleichung. Damit wird der MaBstabsfaktor m
eliminiert. Es gilt dann fir die Kollinearitatsgleichungen nach Luhmann [63]:

N (X =X) 40, (Y=Y)+15,-(£-Z,) L
3 (X =Xp)+ 0y (Y =Yo)+ 13- (£ -2)

X'+V, =X, —C X

(4.9)
y vy, = yy—c S XXtV 2Yo) 16 (22 2) g
M3 (X =Xo)+ s (Y =Y) + 13- (£ = Zy)
mit:
Vx'sVy! Korrekturparameter der Bildkoordinaten

Die Kollinearitatsgleichungen (4.9) beschreiben die Transformation der gemessenen
Bildkoordinaten (x’, y ) in die entsprechenden Objektkoordinaten (X, Y, Z2).

Fir jeden Objektpunkt erhdlt man aus Gleichung (4.9) vier Beobachtungsgleichungen -
jeweils 2 Gleichungen je Bild eines Bildpaares. Mit den Beobachtungsgleichungen und den
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Koordinaten der 14 Zielmarken lassen sich damit die drei gesuchten Objektkoordinaten
X, Y und Z flr jeden Objektpunkt ermitteln.

Als Endergebnis resultieren aus der Blindeltriangulation:

e die Objektkoordinaten X, Y, Z fiir jede Epoche,

e die Standardabweichung oy, o, und o, der berechneten Objektkoordinaten und
e die Nummerierung der Objekt- bzw. Rasterpunkte.

Die Ausgleichungsberechnung erfolgte mit dem in der Photogrammetrie haufig
verwendeten Ausgleichungsprogramm CLIC des Fachgebiets der Photogrammetrie der
Technischen Universitat Minchen.

4.4.9 Filterung der Objektkoordinaten

Fir die nachfolgende kontinuumsmechanische Auswertung der Versuche werden die aus
der Blindeltriangulation ermittelten Objektkoordinaten X, Y und Z gefiltert. Die Filterung
fihrt zur Glattung der verrauschten Messdaten durch Léschung von stark abweichenden
Messdaten. Kleinere Messfehler ergeben sich durch Messunsicherheiten bedingt durch
den Versuchsaufbau und der photogrammetrischen Messung. Grobe Messfehler kdnnen
bei der Berechnung der Objektkoordinaten durch fehlerhafte Punktzuordnungen beim
Tracking (siehe Kapitel 4.4.7) entstehen. Als Endergebnis der Filterung stehen
ausgeglichene Koordinaten der Objektpunkte fiir jede Epoche zur Verfligung.

Flachenapproximation

Die Flachenapproximation wird als bedingte Ausgleichung mit Unbekannten berechnet. In
Zeller [116] sind das Funktionsmodell und die mathematischen Grundlagen der
Flachenapproximation dargestellt. Die verformten Foliengeometrien stellen in sich stetige
und glatte Oberflachen dar. Daher kénnen die aus der Blndeltriangulation berechneten
Objektkoordinaten X, Y und Z lokal an eine Flache zweiter Ordnung angepasst werden.
Als Approximationsflache dient die Flache S (X, Y, Z) darstellbar als 2D Polynom zweiter
Ordnung

z=AX>+BY*+CXY+DX+EY +F (4.10)
mit:
X, Y, Z Objektkoordinaten der Oberflachenpunkte aus der Blndeltriangulation

Die Parameter A und B beschreiben die Flachenkrimmung, C die Verwindung der Flache.
Mit den Parametern D und E wird die Steigung der Flache gegenliber der x- bzw. y-Achse
und mit F der Schnittpunkt der Flache mit der z-Achse beschrieben.

Fir die Flachenapproximation gilt, dass die Summe der Abstdnde zwischen den
auszugleichenden Objektpunkten und der Flache minimal werden soll.

Die Koordinaten der ausgeglichenen Objektpunkte X", Y" und Z" ergeben sich als
Summe aus den ursprunglichen Objektkoordinaten der Blindeltriangulation und den
Korrekturwerten Ax, Ay und Az der Flachenapproximation. Die Werte Ax, Ay und Az
entsprechen dem Abstand der Objektpunkte zu der approximierten Flache. Es gilt somit
flr die ausgeglichenen Objektkoordinaten in x-, y- und z-Richtung:

X=X + AX , Y=Y +Ay , L'=7Z+Az (4.11)
mit:

X,Y',zZ’ ausgeglichene Objektkoordinaten

AXx, Ay, Az Korrekturwerte der Messpunkte
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Generierungsquadrate zur diskreten Flachenapproximation

Durch den Prozess der Flachenapproximation soll die urspriingliche Kontur bzw. Form der
deformierten Flache mdéglichst wenig verandert werden. Dellen in der Oberflachenkontur
sowie unsymmetrische Verformungen, die aufgrund von materiellen Imperfektionen
entstehen kénnen, sollen nicht ausgeglichen und geglattet werden. Um dies zu
gewahrleisten, wird der entwickelte Algorithmus der Flachenapproximation nicht
gleichzeitig auf alle Punkte der Punktwolke, sondern abschnittsweise jeweils flr einzelne
diskrete Flachenabschnitte angewendet.

Flr diesen Zweck werden um jeden Rasterpunkt der Punktwolke Quadrate mit einer
Kantenldange 9 cm bzw. 11 cm als Generierungsfenster aufgespannt. Da sich der Abstand
der Rasterpunkte wahrend des Berstversuches aufgrund der Dehnungen kontinuierlich
vergréBert, wurden zwei QuadratgrdBen festgelegt. Zu Beginn des Versuchs mit
dichterem Punktraster hat das Quadrat eine Kantenldange von 9x9 cm. In den spateren
Epochen des Versuchs wird die Kantenlédnge auf 11x11 cm vergrdoBert, um den gréBeren
Messpunktabstanden Rechnung zu tragen. Alle innerhalb der Quadrate befindlichen
Messpunkte dienen als Stitzpunkte der in diesem diskreten Bereich zu approximierenden
Flache zweiter Ordnung nach Gleichung (4.10).

Abb.4-25 zeigt das Generierungsfenster mit den Raster- bzw. Messpunkten In Abb.4-26
sind die approximierte Flache eines Abschnittes sowie die Messpunkte als Punktwolke
dargestellt.

auszugleichender Messpunkt

Abb.4-25 Quadrat als Generierungsfenster Abb.4-26 Abschnittsweise approximierte
zur Flachenapproximation aus [116] Flache und Messpunkte (rote Punkte),[116]

Von jeder Flachenapproximation je Abschnitt werden jeweils nur fiir die Rasterpunkte, die
den Mittelpunkten der Quadrate entsprechen, die Korrekturwerte Ax, Ay, Az und damit
die ausgeglichenen Koordinaten X", Y’, Z~ berechnet. Alle (ibrigen Messpunkte innerhalb
des Quadrates (siehe Abb.4-25 ) dienen als Stitzpunkte zur Generierung der
Flachenapproximation. Der Prozess des Aufspannens der Quadrate erfolgt nacheinander
flr jeden Messpunkt der Punktwolke.

Loschung grober Messfehler

Die Filterung der Objektkoordinaten hat neben der Angleichung der Messpunkte auch die
Eliminierung von Punkten mit sehr groBen Messfehlern zum Ziel. Uber die Korrekturwerte
Ax, Ay, Az, die die Abstande in der x-, y- und z-Koordinatenrichtung darstellen, kénnen
diese Punkte ermittelt werden. Da die Korrekturwerte in horizontaler x- und y-Richtung
gegenuber den Werten in z-Richtung um ein Vielfaches kleiner sind, werden
ausschlieBlich Messpunkte mit erhéhten Az-Werten naher untersucht.

Als Kriterium fir das Loschen von Messpunkten mit groben Messfehlern dient die
Standardabweichung o,, der Korrekturwerte in z-Richtung.
Es gilt fir die Standardabweichung ox,:

oy = \/ﬁZ(Azi —AZ,)? (4.12)
i=1
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mit:

n Anzahl der Rasterpunkte bzw. Messpunkte
Az, Korrekturwerte der Messpunkte in z-Richtung
AZ, Mittelwerte der Korrekturwerte in z-Richtung

Alle Messpunkte mit Korrekturwerten Az gréBer als 3-o,, werden unter Annahme eines

groBen Messfehlers geldscht. In Abb.4-27 ist das Ergebnis der Filterung der Messdaten
dargestellt.
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Abb.4-27 Punktwolke mit Rohdaten (rote Punkte) und ausgeglichenen Daten nach der Filterung
(blaue Kreuze), aus [116]

4.4.10 Oberflachengenerierung

Aus den Punktwolken der gefilterten 3D-Koordinaten der Objektpunkte lassen sich die
Oberflachen der verformten ETFE-Folien generieren. Hierflr wird das definierte Raster in
ein regelmaBiges Raster transformiert. In Abb.4-28 bis Abb.4-30 sind flir den Versuch
V28, die Punktwolke mit den ausgeglichenen 3D-Objektpunkten und die generierte
Oberflache flir einen Innendruck von 24502 Pa und einer vertikalen Verformung im
Scheitelbereich von 106,5 mm dargestellt. Die Randbereiche werden aufgrund fehlender
extrahierter Messpunkte in dieser Epoche extrapoliert.

T
Abb.4-28 Pneu Abb.4-29 Punktwolke der Abb.4-30 Oberflachengenerierung
(Versuch V28) Rasterpunkte (Versuch V28) mit extrapolierten Randbereichen

4.4.11 Messgenauigkeiten

Die Genauigkeit bei der Berechnung der Bild- und 3D-Objektkoordinaten ist abhangig von
der Oberflachenkontur und der Beschaffenheit der Folie. Starke Aufhellungen der
Markierungen der Messpunkte fiihren zu verringerten Messgenauigkeiten bei der
Punktextraktion.

Beim Aufblasvorgang andern sich die Oberflachenkrimmungen der Folie sowie der
Abstand zwischen Kamera und Objekt (Folie) kontinuierlich. Damit stellen sich innerhalb
der Bindeltriangulation veranderte Sehstrahlkonfigurationen ein, die zu variierenden
Genauigkeiten bei der Ermittlung der 3D-Objektkoordinaten flihren.

Die anschlieBende strukturmechanische Analyse erstreckt sich i. d. R. iber 2/3 Drittel der
gesamten Versuchsdauer, d.h. 2/3 der Epochen. Im letzten Drittel erfolgen verstarkte
plastische Verformungen mit einer starken Verringerung der Dicke der Folie, die eine
strukturmechanische Untersuchung des Werkstoffverhaltens erschweren. Die im
Folgenden ausgewiesenen Messgenauigkeiten beziehen sich daher jeweils auf 2/3 der
Versuchsdauer bzw. 2/3 der Epochen.
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1.) Genauigkeiten der 2D-Bildkoordinaten

Im Zuge der Bindeltriangulation werden fir alle Epochen eines Versuchs die
Durchschnittsgenauigkeiten (0. posteriori) der extrahierten Bildpunkte eines Bildpaare
ausgewiesen. Uber 2/3 der Versuchsdauer ergeben sich fiir die Ermittlung der
Bildkoordinaten gemittelte 0,4 posteriori -Werte von:

O-O,a, posteriori

:l Pixel

3
Mit der Auflésung der verwendeten Kameras nach Abschnitt 4.3.2 betragt die PixelgréBe
6,096 um. Damit ergibt sich als durchschnittliche Genauigkeit der 2D-Bildkoordinaten:
:% Pixel = 0,002mm

O-O,a, posteriori

2.) Genauigkeiten der 3D-Objektkoordinaten

In der Bundeltriangulation werden die Standardabweichungen oy, o, und o, der drei
Objektkoordinaten ausgewiesen. In Abb.4-31 und Abb.4-32 sind die
Standardabweichungen der 3D-Objektkoordinaten liber die gesamte Versuchsdauer vor
und nach der Filterung dargestelit.

Um die Messgenauigkeit des Verfahrens zu prifen, wurde in [116] exemplarisch fir den
Versuch V10 eine interaktive Punktextraktion durchgefiihrt. D.h. in diesem Fall wurden
anstatt der automatischen Punktextraktion durch das entwickelte Analyseverfahren 25
Rasterpunkte im Scheitelbereich der ETFE-Folie interaktiv von Hand extrahiert. Die dabei
erzielten Genauigkeiten werden den Messgenauigkeiten der automatischen
Punktextraktion gegentbergestellt.

Der fir die strukturmechanische Analyse maBgebende Versuchsbereich ist in Abb.4-31
flr den Versuch V10 als Auswertebereich markiert.

Die horizontalen Koordinaten x und y werden wegen der Schnittkonfiguration der
Sehstrahlen wesentlich genauer ermittelt. Aufgrund von Aufhellungen der Markierungen
und Uberschneidungen der Randbereiche verringern sich tiber die Versuchsdauer die
Genauigkeiten. Zum Ende des Versuchs treten verstarkte Schwankungen bei den
Standardabweichungen zwischen den Epochen auf. Dies ist auf Fehler beim Tracking
zurlckzufiihren. In den letzten Epochen nehmen diese Werte wieder ab, da extrahierte
Punkte mit sehr groben Fehlern im Analyseprozess eliminiert wurden.

Mittelwerte der Standardabweichungen der Objektkoordinaten

T T T
-&- Sigma , interaktiv gemessen
1H Sigma y interaktiv gemessen | -
- Sigma 3 interaktiv gemessen
— Sigma . automatisch gemessen
Sigma _, automatisch gemessen
I Sigma z automatisch gemessen

0.9H

e
®

o
=
T

e
2
T

e
3
T

—— Auswertebereich ——

Standardabweichung in [mm]
o o o
) w 'S
T

e

Epochen

Abb.4-31 Standardabweichungen der Objektkoordinaten x,y,z vor Filterung der Objektkoordinaten
(Versuch V10), Unterscheidung automatische und interaktive Punktextraktion, aus [116]
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Standardabweichungen der gefilterten Koordinaten
T T T T

0.6

e
2
T

—— Auswertebereich ———

o
w
T

o
ES
T
A
P
N
=~
7

Standardabweichung in [mm]

01f -

0 1 L 1
60 70 80

L
10 20 30 40 50
Epochen

Abb.4-32 Standardabweichungen Objektkoordinaten x,y,z nach Filterung der Objektkoordinaten
(Versuch V10), aus [116]

\.
i R

Fir den Auswertebereich (Versuch V10), d.h. bis zum maximalen Innendruck bei Epoche
53, ergeben sich bei der automatischen und interaktiven Punktextraktion die in Tab 4.3
dargestellten maximalen, minimalen und gemittelten Genauigkeiten der 3D-
Objektkoordinaten aus der Blundeltriangulation:

Automatische Punktextraktion interaktive Punktextraktion
vor der Filterung vor der Filterung
Minimum Maximum Mittelwert Minimum Maximum Mittelwert
o, [mm] 0,06 0,17 0,10 0,07 0,08 0,08
oy [mm] 0,05 0,17 0,10 0,07 0,08 0,07
g, [mm] 0,14 0,37 0,24 0,19 0,20 0,19

Tab 4.3 Standardabweichungen der 3D-Objektkoordinaten vor Filterung (V10)

Nach der Filterung mittels Flachenapproximation (entsprechend Kapitel 4.4.9) werden die
in Tab 4.4 dargestellten Genauigkeiten erzielt. Fir den bei der strukturmechanischen
Auswertung relevanten Bereich (Versuch V10 bis Epoche 53) ergibt sich eine gemittelte
Standardabweichung der z-Koordinate von 0,11 mm und in horizontaler Richtungen (x-,
y-Koordinate) jeweils von 0,15 mm.

Automatische Punktextraktion
nach der Filterung
Minimum Maximum Mittelwert

oy [mm] 0,06 0,24 0,15
g, [mm] 0,06 0,24 0,15
g, [mm] 0,04 0,19 0,11

Tab 4.4 Standardabweichungen der 3D-Objektkoordinaten nach Filterung (V10)

Interpretation der Messgenauigkeiten

1.) EinfluB der automatischen und interaktiven Punktextraktion

Die interaktive Punktextraktion erzielt bei héheren Epochen zum Ende des Versuchs eine
signifikant héhere Genauigkeit. Ebenso ist die Schwankungsbreite bei der interaktiven
Punktextraktion weniger ausgepragt als bei der automatischen Extraktion der
Messpunkte. Im ersten Drittel des Versuchs ist jedoch durch die interaktive
Punktextraktion keine merkliche Verbesserung der Genauigkeiten zu erzielen (vgl. Abb.4-
31 ). Beim Vergleich der 0, 4 posteriori — Werte zeigt sich bei beiden Extraktionsverfahren ein
Anstieg der Standardabweichungen Uber alle Epochen mit geringerem Ausmal bei der
interaktiven Punktextraktion. Die verstarkte Aufhellung der Linien und Messpunkte

62



Kapitel 4 - Berstversuch

erschwert auch bei der interaktiven Punktextraktion die Erkennung und Lokalisierung der
Messpunkte.

2.) EinfluB der Filterung

Durch die Filterung werden die Messgenauigkeiten der z-Koordinaten deutlich verbessert.
In horizontaler Richtung erfolgt eher eine kleine Verschlechterung der
Messgenauigkeiten.

3.) Rasterpunktdichte

Die Rasterpunktdichte der extrahierten Messpunkte ist tiber den Versuch nicht konstant.

Grinde flr die Nichterkennung einzelner Messpunkte sind:

e ein Aufhellen der Rasterlinien bei groBer Dehnung,

e keine synchrone Erkennung der Randbereiche aufgrund von Uberlagerungen wéahrend
des Deformationsprozesses.

Die dargestellten Grinde treten erst bei gréBeren Dehnungen der Folie auf. Folglich

nimmt die Punktdichte der extrahierten Rasterpunkte lGber die Versuchsdauer t ab. In

Abb.4-33 ist die Punktdichte des Versuchs V10 fiir 6 Epochen dargestellt. In der Epoche

Null (t=0s) ist der fir die spatere Auswertung maBgebliche Scheitelbereich mit héherer

Rasterpunktdichte markiert.

ty =0s t, =0,25 t t3= 0,5 t
Dichte: 100% (960 Knoten) Dichte: 86,7% Dichte: 67,2%

Markierter Scheitelbereich (832 Knoten) (645 Knoten)

t,=0,62t, bei P i,max ts=0,75t te=t
Dichte: 54,4% Dichte: 43,9% Dichte: 9%
(522 Konten) (421 Knoten) (87 Knoten)

Abb.4-33 Rasterpunktdichte in Abhdngigkeit von der Versuchsdauer t (Versuch V10)

Abb.4-34 zeigt die Entwicklung der Rasterpunktdichte des Versuchs V10 als
Blockdiagramm. Bis zur Halfte des Versuchs kénnen noch Uber 2/3 der Rasterpunkte
detektiert werden. Bei Versuch V10 tritt der maximale Innendruck nach 260s oder 62%
der Versuchsdauer t auf. Zu diesem Zeitpunkt betragt die Punktdichte ca. 54%. Der zu
untersuchende Scheitelbereich mit enger Rasterpunktdichte wird noch vollstandig
abgebildet. Erst im letzten Viertel des Versuchs nimmt die Dichte aufgrund der groBen
Verformungen rapide ab.
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Punktdichte in Abhéngigkeit der Versuchsdauer t
max. Druck zum Zeitpunkt t,= 0,62 t Versuch V10: Innendruckverlauf
100,00%
100% 35000
86,67% T
e
0% 30000 | =
67,19% | | |
25000 |
60% 54,38% I | | |
43,85% 20000 |
40% 15000 I l l l |
20% 10000 | l ! l |
9,06% | | | |
5000
0% L L | | | | | Zleit tis}
0 025t 05t 062t 075t 10t 0 - +
,=0,25t t,=0,50t t,=0,62t =0,75¢ t,=1,00 t=420s
Versuchsdauer t
Abb.4-34 Rasterpunktdichte Uber die Abb.4-35 Versuch V10: Innendruckverlauf

Versuchsdauer t (Versuch V10)

Eine flachere Ausrichtung der Kameras verbessert aufgrund des gréBeren Schnittwinkels
der Sehstrahlen (vgl. Abb.4-6 ) die Berechnungsgenauigkeit der vertikalen z-Koordinate
der Objektpunkte merklich. Jedoch kénnen bei zu flachen Winkeln die Seitenbereiche der
verformten Foliengeometrien bei héheren Epochen nicht mehr synchron aufgenommen
werden. Die Folge ist eine starke Verringerung der Punktdichte bei h6heren Epochen.
Verformungen, Krimmungen, Dehnungen und Folienkrafte werden in der folgenden
strukturmechanischen Analyse fir den Scheitelbereich (engeres Rasterfeld, s. Abb.4-33 )
ermittelt. Die Auswertung erfolgt in der Regel bis zum maximalen Innendruck (pimax)-
Alle danach folgenden Epochen weisen sehr groBe plastische Verformungen mit sehr
starker Dickenabnahme auf. Bis zum maximalen Innendruck ist flir den Scheitelbereich
keine merkliche Verringerung der Rasterpunktdichte feststellbar.

GréBere Punktdichten flir den Gesamtbereich lber alle Epochen mit gleichzeitig héheren
Genauigkeiten waren durch die Verwendung weiterer Messkameras erzielbar.

4.5 Strukturmechanische Analyse

Aus der photogrammetrischen Untersuchung der Berstversuche werden die
Verformungen der ETFE-Folie flr unterschiedliche Innendriicke ermittelt. Mit Hilfe der
Differentialgeometrie und der Kontinuumsmechanik lassen sich die Krimmungen, die
Dehnungen sowie die Folienkrafte der ETFE-Folie in Abhangigkeit des Innendrucks
bestimmen. Geometrische und materielle Nichtlinearitédten der ETFE-Folie werden bei der
Dehnungsberechnung bericksichtigt.

4.5.1 Verformungen

Die Verformungen folgen direkt aus den ermittelten und ausgeglichenen 3D-
Objektkoordinaten der photogrammetrischen Analyse. Die Gesamtverformungen der
Folien werden in Form von Héhenlinienplanen (siehe Abb.4-36 ) dargestellt. 2D-
Verformungslinien ergeben sich fir senkrechte Meridianschnitte (entsprechend Abb.4-37
, Schnitt A-A) durch den Scheitelpunkt der Pneus.
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w0 e
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£ Y/ ~N
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00 p /e \\\
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& o &

1106
1
1212

y [mm]

Abb.4-36 Hohenlinienplan, Epoche Abb.4-37 Meridianschnitt durch den Scheitelpunkt:
t=70s, pi=11714 Pa, max. f- Verformungsfigur fir 10 Innendruckzustdnde, max. f-z=
z=64,06mm (Versuch V10) 274,25mm flr max. p;=32664.6 Pa (Versuch V10)
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4.5.2 Krummungen

Entsprechend Kapitel 2.1.2 erfolgt die Berechnung der Flachenkrimmungen mit Hilfe der
Untersuchung des Krimmungsverlaufs von Kurven auf der verformten
Folienpneugeometrie. Mit den ermittelten Verformungsfiguren entsprechend Abb.4-37
werden flr senkrechte Querschnitte durch den Scheitelpunkt der Pneus die Krimmungen
berechnet. Nach Gleichung (2.17) gilt flir die Krimmung « einer Funktion f(x) der
Zusammenhang:

f"(x
o=l S 13
1+ £'(x)7)

Die parabelférmigen Verformungslinien aus Abb.4-37 werden mittels einer linearen
Regression nach der Methode der kleinsten Quadrate als Polynomfunktion approximiert.
Die lineare Regression mit einem Polynom 5. Grades ergibt die Regressionsgleichung der
Verformungslinie je Epoche

f(x)= ax® +bx* +ox? + dx? +ex + f (4.14)

Mit Gleichung (4.13) folgt fiir die Krimmung
20ax’ +12bx* + 6¢x + 2d
K= 4 3 2 2372
(1+(5ax” +4bx” +3cx” +2dx+e)”)

(4.15)

4.5.3 Berechnung der Folienkrafte

Die Folienkrafte infolge des Innendrucks p; werden fiir den Scheitelbereich mit Hilfe der
Krimmungsradien berechnet. Die verformte Flachengeometrie der ETFE-Folie entspricht
einem Rotationskdérper Gber kreisformigem Grundriss. Abb.4-38 stellt die geometrischen
Definitionen dar.

Meridian
//,"(La‘ngenkreis)

Breitenkreis
(Ringrichtung)

differentielles
Flachenstick

& N ; tray:i:r:;:isradiusr ’\\ :
/ \ ': HaEptkrDmmungsradius N
' \ /y/ex?\'\ / i : I Jg;{
i y TS
2 ! 7‘1\‘ N, + N"wdnp !
N j N, +Ndot
it (y =20 20
mlt()_aw und () =
Abb.4-38 Geometrie des Rotationskdrpers, Abb.4-39 Gleichgewicht am differentiellen
nach [11] Flachenelement dA, nach [11]
Mit den Tangentenvektoren gilt fir die SchnittgréBen aus [11]:
N,=n,rd$ Ng=nyr, do
(4.16)
N,s=n,grdJ Ng, =Ny, 1, do

Am differentiellen Fldchenelement nach Abb.4-39 mit den Beanspruchungen p, , ps und
p. ergeben sich mit dem Breitenkreiswinkel 4, dem Meridianwinkel ¢, den beiden

Hauptkrimmungsradien r, =1, und 1, =1, flr die SchnittgréBen ny , Ny und ngy die drei
Gleichgewichtsbedingungen [11], [39]:
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0 6n

%(n rN+n—-— 73 —Nghcosp+p,rr=0 (4.17)
0 ony

%(n¢9r)+ﬁ@+nwﬁcos¢+ pgrr=0 (4.18)
n, n

o e _

" Pr (4.19)

Fir den Sonderfall rotationssymmetrischer Belastung sind die Ringkrafte n, entlang

eines Breitenkreises konstant. Damit werden alle Ableitungen nach ¢ zu null. Bei
Vernachlassigung von Gleichung (4.18), die die Torsionsbelastung der Schale um ihre
Rotationsachse mit den Schubkraften n,, beschreibt, reduziert sich das

Gleichungssystem zu:

0
%(n(o r)—ngrcosg+p,rn=0 (4.20)
n, n
rw r_gz P, (4.21)
1 b

Aufgeldst nach den Ringkraften ngund den Meridiankraften n, ergibt sich:

nf/’
Ng =0 (P, ——) (4.22)

n(p=

Ir r- [pr cosQ—p, - sm(o]d(oJrC] (4.23)
r-sings

Lastfall Innendruck:

Fir den Lastfall Innendruck p; entsprechen die radialen Beanspruchungen p, dem
Innendruck p; und die Beanspruchungen p, werden zu null. Es gilt:

(oD
Ng =1, (p; " ) (4.24)
1

@
Ir r-p;-cospdp+C (4.25)
T sin ¢ ¢

Gleichung (4.25) lasst sich auch ohne geschlossene Integration mit Hilfe der Summe aller
vertikalen Lastanteile P;, an einem beliebigen Horizontalschnitt (¢=const) I16sen. Mit Hilfe
der analytischen Geometrie gilt entsprechend Abb.4-40 fiir die Summe aller vertikalen
auBeren Krafte P;, und fir den vertikalen Anteil der Meridiankraft ny,, die Gleichungen:

Rv=2zr-n,, (4.26)
n,,=n, sing (4.27)
Py =27rr-n¢,-sin(p (4.28)
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Ry
n =———————— 4.2
? 2zxr-sing (4.29)
Gleichung (4.29) in Gleichung (4.25) eingesetzt, ergibt:
14
H’V=27zj.r-rl~pi-cosq)d(p+c (4.30)
0

Abb.4-40 SchnittgréBen am Vertikalschnitt Abb.4-41 Horizontalschnitt (halber Schnittkreis)

Im Scheitelpunkt (¢ = 0) verlaufen alle Meridiane in einem Punkt zusammen. Jede
Richtung ist dort eine Meridianrichtung. Damit muss flir ¢ = 0 gelten:

n, =Ny (4.31)
Bei stetiger Kriimmung des Kreisparaboloids gilt fir die Krimmungsradien
rn=r,=R (4.32)
Flr den Breitenkreisradius r gilt nach Abb.4-38 der Zusammenhang
r=r,-sing (4.33)
Mit (4.32) und (4.33) in (4.30) ergibt sich:

@
Pi,\,=27zJ'R2-pi-singp-COS(pd(erC (4.34)
0

Mit JCOS(/)-singodgo = %sin2 ¢ folgt:

P,=7R*-p;-sin’p+C (4.35)

Fur @ = 0 muss die Summe der duBeren Belastungen P;, zu null werden. Damit ist die
Integrationskonstante C = 0.

Mit Gleichung (4.35) in (4.29) und Gleichung (4.24) ergibt sich fir die Folienkrafte in
Meridian- und Ringrichtung im Scheitelpunkt:

P 2. p. -sin? . D
n, =t TR = ?_R.p (4.36)
Y 2zr-sing  2zR-sin’¢ 2
n R-p R-p
Ng=r(p,—2)=r,(p, ———=)= — 4.37
9 2(p| R) 2(p| 2R) 7 ( )

Dies entspricht den Gleichungen der Kesselformel fiir eine Kugel unter Innendruck mit
isotropem Werkstoffverhalten.
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Der Krimmungskreisradius R ergibt sich aus dem Kehrwert der Krimmungen der
Regressionskurve nach Gleichung (4.14). Im Scheitelpunkt gilt dann fir die
Krimmungskreisradien:

1 (d+(5ax* +4bx® +3cx? + 2dx +e)* )2
rl = r2 = R = —=

- - (4.38)
K 20ax’ +12bx“ + 6¢cx +2d

Die Ring- und Meridiankrafte nyund n, stellen somit Folienkrafte dar. Die Berechnung
der SchnittgréBen berlcksichtigt keine Dickenanderung der Folie.

4.5.4 Dehnungsberechnung

Aus den Verschiebungen eines jeden Objektpunktes der ETFE-Folie kénnen Uber den
Lagrangschen Ansatz die Dehnungen berechnet werden. Nachfolgend werden die
einzelnen Berechnungsschritte zur Ermittlung der Dehnungen dargestellt.

1.) Festlegung der Topologie

Wie im Kapitel 2.2 der Kontinuumsmechanik gezeigt, stellt die Ermittlung der
Verzerrungen ausschlieBlich eine geometrische Aufgabe dar. Kenntnisse liber den
Werkstoff in Form eines Materialmodells sind flir deren Berechnung nicht notwendig.

Zur Berechnung der Verzerrungen der Flache wird das Kontinuum der ETFE-Folie durch
Knoten und Linien in einzelne Kontinua (diskrete Elemente) zerlegt. Die ETFE-Folien des
Berstversuches weisen ein orthogonales Raster, bestehend aus ca. 1000 Knoten mit ca.
850 4-knotigen Elementen auf. In der Topologiedefinition wird die Nummerierung der
Knoten und Elemente sowie die Definition der 4-knotigen Elemente festgelegt (vgl.
Abb.4-42 bis Abb.4-44 ).

) ‘.!/' !.'\‘y

Tl

.2(, @
Y0, 3 : ;
Abb.4-42 Folienraster Abb.4-43 Knoten Abb.4-44 Knoten + Elemente

2.) Ermittlung der Verschiebungsfelder der Elemente

Uber die Verschiebungen der Elementknoten lassen sich die Verzerrungen der finiten
Elemente naherungsweise ermitteln. Durch die bilinearen Ansatz- und Formfunktionen Ny
werden aus den Knotenverschiebungen xy die Verschiebungsfelder der einzelnen
Elemente approximiert.

Mit den im Kapitel 2.1 eingefiihrten krummlinigen Koordinaten (6%, 6 2) zur Beschreibung

der gekriimmten Foliengeometrie und den Knotenverschiebungen x, gilt fiir das
Verschiebungsfeld x( 6!, 6%) der Elemente:

X(60',6%)= Ny (6',6%) %, (4.39)

Die gewahlten Formfunktionen Ny des bilinearen Verschiebungsansatzes fir die 4-
knotigen Elemente lauten:
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N1(¢91,02):%(1—91)(1—¢92)

N(0',0%) = (1+6)(1-6°)

1 (4.40)
Ny(0'.0%) = (1+0)(1+6%)
1
4
Mit den Ortsvektoren X {X,, X,, X,} € S, der undeformierten Ausgangslage der
Referenzkonfiguration S, und x{xl,xz,x3} €S der deformierten Geometrie der

Momentankonfiguration S gilt damit fur die Verschiebungsfelder der

N,(6',6*)=—(1-6"(1+6%)

Referenzkonfiguration:

X (6',6%)=> N (6',6%) Xy = N X| + Ny Xy + N3 X3+ NgXy (4.41)

und der Momentankonfiguration:

x(6',6%)= z Nk(el,ez)xk = N;X; + NoXy + N3X3 + NyXy (4.42)

3.) Ermittlung der kovarianten Basisvektoren (G;, g;) und der kovarianten
Metriktensoren (Gj; , gij)

Zur lokalen Beschreibung der Oberflachen gilt Gleichung (2.1) fir die kovarianten
Basisvektoren G; und g; der Referenz- und Momentankonfiguration.

_ﬁ_zaNkwl,az)

G: X (4.43)
' o0 00

g =& :zaNk(Hl_ﬂz) X (4.44)
' 6 06!

Entsprechend Gleichungen (2.4), (2.5) und (2.6) lassen sich damit die beiden
kovarianten Metriktensoren G;; und g;; der beiden Konfigurationen berechnen.

Fur die Referenzkonfiguration gilt:

_[6n G 1| G1][G2cos 0 (G1,Gy)
i%le oo l” 5 (4.45)
L SIS CREY |G,
Fir die Momentankonfiguration gilt:
2
i = {911 912} _ “91” “91” "92”005(5(91, 92) (4.46)
921 92 "91” “92”005(0(91,92) “92”

69



Kapitel 4 - Berstversuch

4.) Ermittlung des Green-Lagrangeschen Verzerrungstensors E

Mit Hilfe des kontravarianten Basisvektor G'der Referenzkonfiguration nach Gleichung

(2.12) Gi = Gij Gj gilt fir den Green- Lagrangeschen Verzerrungstensors E:

1 - -
E = (g -Gjj)G' ®G! (4.47)

Die physikalische Deutung des Verzerrungstensors erfolgt durch die Transformation der
Komponenten g; von E auf das kartesische Bezugssystem mit den Basisvektoren e; (i=1,
2). Es gilt dann fiir die Komponenten ¢, von E beziiglich des kartesischen
Bezugssystems:

1 . .
E=—(9ij ~Gjj)G' ®G =sij & ® e j=emn e ® ey (4.48)

1 . .
emn =~ (9 ~Gip) " -GHE"-G)) (4.49)

Ausgewertet mit der Einsteinschen Summenkonvention flihrt dies zu den Komponenten
emn des Verzerrungstensors E.

€11 €12
Emn { (4.50)
&1 &

5.) Ermittlung der Hauptdehnungen

Die Berechnung der Hauptdehnungen entspricht der L6sung der Eigenwertaufgabe. Es
gilt fir die Hauptdehnungen g, mit dem Einheitstensor I, dem normierten
Normalenvektor n und den Dehnungen ¢ der Zusammenhang:

(=g l)n=0 (4.51)

Fur n = Oist die Gleichung nur I6sbar, wenn der Tensor (&—¢&gl) singulér ist. Dann
muss gelten:

_ & ¢ € _
det(e —¢g, 1) = =0 (4.52)
& €n — &

Dies fuhrt auf das charakteristische Polynom mit den Hauptdehungen als nichttriviale
Lésungen [68].

6.) Kontrolle der Ergebnisse der Dehnungsberechnung

Mit Hilfe der Orthonormalitatsbedingung (4.53) fir die ko- und kontravarianten
Basisvektoren erfolgt die Kontrolle der aufgestellten Gleichungen.
i i lal = J
G -Gj=5j ) . (4.53)
0,1 # |

Die einzelnen Berechnungsschritte zur Ermittlung der Krimmungen, Dehnungen und
Folienkrafte sind als Routine im Programm Excel programmiert. Die automatische
Ermittlung der Kennwerte erfolgt nach Einlesen der 3D-Koordinaten aller Rasterpunkte je
Epoche aus der photogrammetrischen Analyse.

Die programmierten Berechnungsroutinen zur Ermittlung der Dehnungen wurden
exemplarisch flir einzelne finite Elemente mit dem Berechnungsprogramm CARAT des
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Lehrstuhls fiir Statik der Technischen Universitat Miinchen Uberprift. Die
Dehnungsberechnung des Progamms CARAT basiert auf dem gleichen Lagrangschen
Ansatz mit Verwendung des Green-Lagrangeschen Verzerrungstensors.

4.5.5 Genauigkeit der strukturmechanischen Untersuchung

Genauigkeit der Krummungsberechnung

Abb.4-45 zeigt das Bestimmungsmal der linearen Regression zur Ermittlung der
Approximationsfunktion f(x) der Verformungslinien (vgl. Kapitel 4.5.2) am Beispiel des
Versuchs V28.

Bei einem BestimmungsmaB R = 1,0 werden die Messwerte exakt von der
Regressionskurve abgebildet. Es zeigt sich, dass ab der 4. Epoche (R=0,99982) eine sehr
hohe Ubereinstimmung der Messergebnisse mit der linearen Regressionskurve erzielt
wurde. Im Zuge der Optimierung des Analyseverfahrens ergab sich eine signifikante
Verbesserung der Approximation durch die Filterung der 3D-Objektdaten.
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Abb.4-45 BestimmungsmalB R der linearen Regression
Genauigkeit der Folienkraftberechnung

Entsprechend Abschnitt 4.5.3 erfolgt die Berechnung der Folienkrafte im Scheitelpunkt
nach der Membrantheorie. Die Annahme einer kugelférmigen Verformungsfigur der
Folienpneus im Scheitelbereich wird in Kapitel 5.2.5 mit Hilfe einer Kugelapproximation
(Kugelfitting) untersucht. Dabei ergeben sich flir den Scheitelbereich tUber 2/3 der
Versuchsdauer nahezu kugelkalottenférmige Verfomungsfiguren.

Die Berechnung der Folienkrafte nach der Membrantheorie beriicksichtigt keine
materiellen Nichtlinearitaten. Ebenso wird die Dickenanderung nicht bertcksichtigt.

Genauigkeit der Dehnungsberechnung

Aus den bildbezogenen Genauigkeiten werden durch die Blindeltriangulation
objektbezogene Genauigkeiten berechnet. In Tab 4.4 sind diese als
Standardabweichungen oy, 0, und o, nach der Flachenapproximation angegeben.

Die Strecken- und Dehnungsgenauigkeiten aus den gemessenen Messpunkten ergeben
sich aus den relativen Genauigkeiten der drei Koordinaten x, y und z zueinander.

Die Streckengenauigkeit zweier Punkte A und B im dreidimensionalen Raum kann durch
Berechnung der Steckenlange dy,, aus den Koordinaten X, Y und Z sowie durch die
Standardabweichung oy,, der Koordinaten ermittelt werden.

Es qilt flr die Streckengenauigkeit g4 (Standardabweichung der Strecke) bei Annahme
gleicher Koordinatengenauigkeiten oy,, nach [23] die Gleichung:
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o4 =2 0y, (4.54)

Bei Messung von n verschiedenen Messpunkten, ergibt sich die Streckengenauigkeit
unter Berlicksichtigung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes zu:

Oy = v2-n "Oyxyz (4.55)

Naherungsweise wird zur Ermittlung der Dehnungsgenauigkeit fir die drei
Koordinatenrichtungen x,y und z eine mittlere Koordinatengenauigkeit oy,, ermittelt und
die Genauigkeit der gemessenen Bogenlange je Epoche bestimmt.

Bei einer mittleren Koordinatengenauigkeiten oy,,=0,14 mm flr den Versuch V10 (vgl.
Tab 4.4 ) ergibt sich bei n=37 Messpunkten eines Meridianschnittes mit Gleichung (4.55)
eine Streckengenauigkeit der Bogenlange von og4=1,20mm.

Hieraus lassen sich die Genauigkeiten der Dehnungsberechnung der Bogenlangen b fiir
unterschiedliche Epochen berechnen.

Es qilt:
Epoche Stich f-z Bogenlange b Messfehler der Dehnungen o.= a4/ b
t=0s 0 mm 530 mm 0,22%

t = 130s (Nr.27) 100 mm 578 mm 0,21%

t = 295s (Nr.60) 192 mm 691 mm 0,17%

Tab 4.5 Genauigkeit der Dehnungsberechung der Bogenldnge fiir Versuch V10

Infolge einer mittleren Ungenauigkeit der photogrammetrischen Messung der 3D-
Objektpunkte von +0,14 mm weisen somit die berechneten Dehnungswerte Messfehler in

der GréBenordnung von ca. o = 0,20% auf. Mit VergréBerung des Folienstichs
verbessert sich die Genauigkeit der Dehnungsberechnung.
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5 ERGEBNISSE DER BERSTVERSUCHE

Das Kapitel 5 beinhaltet die Ergebnisse der durchgefiihrten Berstversuche. Abschnitt 5.1
stellt das Versuchsprogramm mit den Versuchsparametern vor. Allgemeine Erkenntnisse
der Berstversuche aus den ermittelten Versuchsergebnissen werden im Kapitel 5.2
exemplarisch anhand des Versuchs V28 dargestellt. In den Kapiteln 5.3, 5.4 und 5.5
werden die Berstversuche mit unterschiedlichen Dehn- bzw. Aufblasgeschwindigkeiten
ausgewertet sowie der EinfluB mechanischer Vorbeanspruchungen und SchweiBnahte auf
das mechanische Verhalten der kreisformigen ETFE-Folien unter Innendruck diskutiert. In
Kapitel 5.6 sind die Versuchsergebnisse mit den daraus resultierenden Erkenntnissen flir
die Untersuchung des Tragverhaltens von ETFE-Folienkonstruktionen zusammengefasst.

51 Versuchsprogramm und Versuchsparameter

Insgesamt wurden 60 Berstversuche an ETFE-Folien (Foliendicke 200 um) mit
unterschiedlichen Versuchsparametern bei einer mittleren Temperatur von 23°C und
einer mittleren relativen Luftfeuchtigkeit von 21% durchgefihrt.

Die Berstversuche haben das Ziel, Erkenntnisse Uber das Werkstoffverhalten von ETFE-
Folien unter mehrachsigen Beanspruchungszustanden in Abhangigkeit unterschiedlicher
Dehngeschwindigkeiten zu erlangen. Es wurden insgesamt finf Dehngeschwindigkeiten
untersucht. Die Auswertung konzentriert sich im Weiteren auf Versuche mit den drei
mittleren Dehngeschwindigkeiten:

&/(t)=2,5%/min
&,(t) =5,0%/min
&5(t) =12,5%/min

Zusatzlich wurde der EinfluB von mechanischen Vorbeanspruchungen bzw.
Verstreckungen auf das Werkstoffverhalten untersucht. Hierzu dienten 2 Versuchsreihen
mit unterschiedlicher Vorbeanspruchung, die durch konstante Innendriicke p; Gber
verschiedene Zeitintervalle erzeugt wurden. Die Versuchsreihen erfolgten ebenso bei
23°C und 21% Luftfeuchte. Als Parameter der beiden Versuchsreihen wurden festgelegt:

konst. Innendruck p;; =4500 Pa, Zeitdauer:t, =1h, t, =5h, t, =20h
konst. Innendruck p;, =12500 Pa, Zeitdauer: t, =1h, t, =5h, t, =20h

Zur qualitativen Untersuchung des Einflusses von SchweiBnahten auf das
Deformationsverhalten unter mehrachsiger Beanspruchung erfolgten jeweils zwei
Berstversuche mit mittig, durchlaufender SchweiBnaht quer zur Extrusionsrichtung der
Folien.

In Vorversuchen wurde der EinfluB des Linienrasters auf das Werkstoffverhalten
untersucht. Es zeigten sich beim Vergleich der Folien mit und ohne Linienraster keine
Unterschiede. Zusatzliche Vorversuche dienten zur Bestimmung des optimalen
Neigungswinkels und des Abstandes der Messkameras.

Die ermittelten Ergebnisse der Berstversuche bezliglich Spannungen und Dehnungen
wurden statistisch nicht ausgewertet. Geprift wurde die Schwankungsbreite der
Verformungen, der Verlaufs des Innendrucks sowie das Bruch- bzw. Rissverhalten der
Versuchen mit gleichen Dehngeschwindigkeiten. Dabei ergaben sich bei gleichen
Versuchsbedingungen nur geringfligige Unterschiede (vgl. Kapitel 5.3.4). Die
Berstversuche hatten nicht das Ziel, exakte Werkstoffkennwerte von ETFE-Folien als 5%-
Fraktilwerte zu ermitteln. Hierzu sind umfangreichere Testreihen mit statistischen
Auswertungen notwendig.



Kapitel 5 - Ergebnisse der Berstversuche

Tab.5-1 fasst die Berstversuche mit den jeweiligen Versuchsparametern zusammen.
Die dargestellten Versuchsergebnisse in den folgenden Kapiteln beziehen sich auf alle fett
markierten Versuchsnummern.

Bezeichnung Mittlere Dehnge- Mittlere Mittlere Mittlere Luft- Versuchs-
schwindigkeit Dauer Temp. feuchtigkeit nummer
u1 £ (t)=2,5%/min | 1055s | 23,3 °C 21 % V28, V32, V47
U3 &' (t)=3,25%/min | 6505 22,7°C 21 % V09, V16, V36
U6 £}(t) =5%/min 445s | 22,8°C 21 % V10, V13, V37
U9 &' (t)=7,5%/min 370s | 22,8°C 21 % V24, V26, V27
u18 gy(t)=12,5%/min | 255s | 23,0°C 21 % V43, V52
4500 Pa, 1h | &'(t)=3,25%/min 24,0 °C 22 % V42
4500 Pa, 5h | &'(t)=3,25%/min 23,0 °C 23 % V54
4500 Pa, 20h | &'(t)=3,25%/min 23,0 °C 22 % V30
12500 Pa, 1h | &'(t)=3,25%/min 23,0 °C 21 % V41
12500 Pa, 5h | &'(t)=3,25%/min 23,0 °C 28 % V53
12500 Pa, 20h | &'(t)=3,25%/min 22,8 °C 23 % V51
U3_Sw &' (t)=3,25%/min | 4155 22,0 % 25 % V57, V58

Tab.5-1 Versuchsprogramm

5.2 Allgemeine Versuchsergebnisse

Flr den Versuch V28 mit einer mittleren Dehngeschwindigkeit von 2,5%/min werden
exemplarisch die Messergebnisse mit den zugrunde liegenden Annahmen und
Folgerungen fir die Versuchsauswertung dargestellt. Entsprechend dieser Gliederung des
Versuchs V28 sind im Anschluss daran die Ergebnisse der Berstversuche mit
unterschiedlichen Dehngeschwindigkeiten vergleichend gegeniibergestellt.

5.2.1 Innendruck und Verformungen

In Abb. 5-1 ist der Verlauf des Innendrucks p; und des maximalen Stichs f-z. Uber die

Versuchsdauer t dargestellt. Die Epochen 25, 78, 99 und 148 sind im Diagramm mit den
zugehorigen Innendricken p;, vertikalen maximalen Scheitelverformungen -z, Zeit t

und Bildnummern der photogrammetrischen Analyse markiert.

Versuch V28:
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Abb. 5-1 Innendruck und Verformung f-zax Uber die Versuchsdauer t, (Versuch V28);

Punkt 1: Epoche 25, t;=115 s, p;;=6060 Pa, f-z; =47,7 mm, Bildnr. 25,
Punkt 2: Epoche 78, t,=380 s, p;,=24502 Pa, f-z,=106,6 mm, Bildnr. 78,
Punkt 3: Epoche 99, t3=485 s, p;3=29216 Pa, f-z3=127,0 mm, Bildnr. 99,
Punkt 4: Epoche 148, t,=730 s, p;+=32864 Pa, f-z4=184,2 mm, Bildnr. 148,
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Kapitel 5 - Ergebnisse der Berstversuche

Der Stich f-z.,.x der Folienproben steigt kontinuierlich, nahezu linear an, der Innendruck
p; weist einen nichtlinearen Verlauf auf.

Der Innendruck erreicht zum Zeitpunkt t; = 730s (Bildnr. 148) sein Maximum. Ab diesem
Zeitpunkt sind die Verformungen der Folie und damit die Volumenzunahme der Pneus
groBer als der Volumenstrom der einstrémenden Luft. Dieser Zustand stellt sich bei allen
Versuchen auch mit héheren Dehngeschwindigkeiten und gréBeren Volumenstrémen ein.
Nach Erreichen des maximalen Innendrucks p;max ist bis zum Bersten eine Abnahme des
Innendrucks und eine Reduktion der Foliendicke feststellbar.

Da das mehrachsige Kriechverhalten der Folie sowie die Abnahme der Foliendicke nur
schwer zu erfassen sind, konzentriert sich die Auswertung der Berstversuche auf den
Bereich bis zum Erreichen des maximalen Innendrucks.

Nach Ehrenstein [35] kann flir Kunststoffe eine zutreffende mathematische und
physikalische Erfassung des mechanischen Verhaltens bis zum Ende des linear
viskoelastischen Bereichs erfolgen (vgl. Kapitel 3.1.5). Mit zunehmender Belastungshéhe
wird das Werkstoffverhalten verstarkt von nicht elastische Verformungsanteilen
gekennzeichnet. In diesem nichtlinearen viskoelastischen und viskoplastischen Bereich ist
die analytische Darstellung der Zusammenhange von Last, Verformung und Zeit
zunehmend komplizierter und in geschlossener Form nicht mehr maéglich.

Die prozentuale Stichzunahme im Verhaltnis zum Durchmesser der ETFE-Folie ist flr den
Versuch V28 in Abb. 5-2 dargestellt.

Versuch V28:
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Abb. 5-2 Prozentualer Stich f = f-z / D mit D=Durchmesser der Folienprobe (V28)

Fur die einzelnen Epochen betragen die Stiche fimax in Prozent:

e Punkt 1: Epoche 25, t;=115s, fi,max = 9%

e Punkt 2: Epoche 78, t,=380s, fo,max = 20%
e Punkt 3: Epoche 99, t3=485s, f3,max = 24%
e Punkt 4: Epoche 148, t,=730s, fa,max = 35%

In Abb. 5-3 sind fir den Versuch V28 die Verformungen flr unterschiedliche Epochen mit
Angabe der Bildnummern und des prozentualen Stichs dargestellt.

Die durchgangigen Linien stellen die Verformungsfiguren im Meridianschnitt y-y dar, der
gepunktete Verlauf im orthogonalen Meridianschnitt x-x.

Es zeigt sich, dass bis zur Epoche 99 mit t3=485s ein deckungsgleicher Verlauf der
Verformung in x- und y-Richtung lber die gesamten Meridianschnitt besteht. Bei allen
folgenden Epochen stellt sich nur noch im Scheitelbereich ein deckungsgleicher Verlauf
ein. Die Abweichungen ab Epoche 99 auBerhalb des Scheitelbereichs deuten auf ein
beginnendes anisotropes Verhalten der Folie bei zunehmender Verformung hin.
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Versuch 28 - Verformungen f-z
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Abb. 5-3 Verformungen f-z in Meridianschnitte x-x und y-y mit Bildnummer und prozentualem
Stich f-z (Schnitt x-x: schwarze Punkte:, Schnitt y-y: Linien), Versuch V28

Abb. 5-4 zeigt jeweils den H6henplan der Epochen 25, 78, 99 und 148 des Versuchs V28.
Der deckungsgleiche Verlauf der Meridianschnitte aus Abb. 5-3 ist durch die
kreisférmigen Hohenlinien bis zur Epoche 99 ablesbar. Da sich mit zunehmender
Belastungshdhe die Punktdichte der gemessenen Rasterpunkte in den Randbereichen der
Folienproben reduzieren (vgl. Kapitel 4.4.11), missen in diesen Bereichen die
Hoéhenlinienverlaufe interpoliert werden. Die leicht wellenférmigen Verlaufe im
Randbereich sind durch die Interpolation begrindet.

V2B_t=115s |Nr.: 25) V2B_t=380s (Nr.: T8} V2B8_t=485s (Nr.:99) V28_t=T30s (Nr.:148]

Abb. 5-4 Héhenlinienplan der Epochen t;=115s, t,=380s, t3=485s, t,=730s, Versuch V28

5.2.2 Isotropes und anisotropes Verhalten

Unter Annahme eines homogenen, isotropen Werkstoffverhaltens misste sich bei der
Belastung mit dem Innendruck p; im Scheitelbereich eine rotationssymmetrische,
kalottenférmige Verformung einstellen.

Die nahezu kreisférmigen Hoéhenlinien des Héhenplans aus Abb. 5-4 bis zur Epoche 99
(t3=485s) zeigen eine nur geringe Abweichung der Verformungen von der
Rotationssymmetrie. Nach Erreichen des maximalen Innendrucks ab Epoche 148
(t4=730s) stellen sich im Scheitelbereich ellipsenférmige Héhenlinien ein. Das anfanglich
isotrope Werkstoffverhalten verdndert sich mit zunehmender StichvergréBerung und
plastischen Verformungen zu einem starkeren anisotropen Verhalten.

Dieser Umstand wird auch beim Vergleich der Verformungen der Meridianschnitte aus
Abb. 5-3 deutlich. Bis zur Epoche 99 (t3=485s) mit Innendriicke kleiner als der
Maximaldruck sind die Verformungslinien beider Meridianschnitte nahezu deckungsgleich.
AnschlieBend unterscheiden sich die Verformungsfiguren der beiden Richtungen und die
ETFE-Folie weist ein starker anistropes Verhalten auf.

5.2.3 Formgebungsprozess

In Abb. 5-5 ist in einem Last-Verformungs-Diagramm die Abhdngigkeit des maximalen
Scheitelstichs f-z vom Innendruck p; dargestellt. Zu Beginn stellt sich bei einem
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Innendruck p;o = 594 Pa ein anfanglicher Stich f-zo=26,6 mm ein. AnschlieBend bildet
sich bis zur Epoche 78 (t,=380s) ein linearer Zusammenhang zwischen Stich und
Innendruck heraus, bei dem fir die StichvergréBerung eine groBe Drucksteigerung
erforderlich ist. Zwischen den Epochen 99 und 148 (Punkt 3 und 4) bildet sich ein
nichtlinearer Verlauf mit Plateaubildung. Die weitere Zunahme des Folienstichs bis zur
Epoche 148 (t,=730s) erfolgt nur noch mit geringer Drucksteigerung.

Versuch V28:
Last - Verformungs - Diagramm
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Abb. 5-5 Maximaler Stich f-z und Innendruck p;; gestrichelter Verlauf der Funktion p;(f) nach
Gleichung (5-5), Versuch V28

Unter Bericksichtigung des naherungsweise linearen Zusammenhangs zwischen dem
Innendruck p; und dem maximalen Scheitelstich f-z,ax bis zur Epoche 78 kann der
Formgebungsprozess durch die Funktion p;(f) beschrieben werden.

Fir ein Kreissegment gilt fir den Krimmungskreisradius R die beiden Gleichungen (5-1)
und (5-2). Die Gleichung (5-1) aufgel6ést nach h und eingesetzt in (5-2) ergibt den
Krimmungskreisradius R nach (5-3) mit dem Stich f und der Sekantenlénge d.

R=f+h (5-1)
2
R=,/h*+— (5-2) —
4 d/2 / h
|
d*> f 1 S
:§+5 (5-3) Abb. 5-6 Kreissegment

Fir die Membranschnittkraft n, « an der FlieBgrenze infolge p; gilt unter Voraussetzung
einer kugelkalottenférmigen Pneugeometrie mit isotropem Werkstoffverhalten der
Zusammenhang:

nyx=R-p;/2 (Kesselformel) (5-4)

Mit (5-3) und (5-4) und der Anfangsverformung f, beim Innendruck p;o gilt fur die
Funktion p;i(f) zur Beschreibung des Formgebungsprozesses:
16-(f — fo)-ny,k

4.(f - f0)2 +d?

Pi(f)=pio+ (5-5)

Mit einer Membranschnittkraft n, x an der FlieBgrenze von 5,5 N/mm (siehe Abb. 5-11)
und der Anfangsverformung fo=26,7 mm ergibt sich mit der Funktion f(p;) nach
Gleichung (5-5) der schwarz gestrichelte Verlauf in Abb. 5-5. Fir den ndherungsweise
linearen Verlauf kann der Formgebungsprozess infolge p; mit einer Abweichung von ca.
5% Uber Gleichung (5-5) approximiert werden.

Der nichtlineare Verlauf im Last-Verformungs-Diagramm ab Epoche 99 aufgrund von

Inhomogenitdten und plastischen Verformungsanteilen ist mit der Funktion f(p;) nach
Gleichung (5-5) nicht mehr erfassbar.
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5.2.4 Kriummung und Krimmungskreisradius

Die Berechnung der Folienkrafte setzt die Kenntnis der Krimmungen bzw.
Kriimmungskreisradien jeder Epoche voraus. Uber die Verformungsfigur der
Meridianschnitte erfolgt entsprechend Kapitel 4.5.2 die Berechnung der Krimmungen
und die Bestimmung der Krimmungskreisradien. Abb. 5-7 zeigt flr den Versuch V28 den
Verlauf der Krimmung « (durchgezogene rote Kurve) und des Kriimmungskreisradius r
(gestrichelte blaue Kurve) flir den Scheitelpunkt.

h 28 - Krii und Kriim adius
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Abb. 5-7 Verlauf der Krimmung x und des Kriimmungskreisradius r fiir den Scheitelpunkt (V28)

Der Krimmungskreisradius r nimmt anfangs stark ab. Ab etwa einem Scheitelstich von
15% des Durchmessers (Epoche nach ca. t=250s) flacht die Kurve deutlich ab. Mit
Ausbildung einer doppelt gekrimmten Flache stabilisiert sich die ETFE-Folie durch die
vergroBerte Stichzunahme. Die Stichzunahme ist dabei gleichbedeutend mit der
Verringerung des Krimmungskreisradius. Der direkte Zusammenhang zwischen
Stichzunahme, Radiusreduktion, Innendruckverlauf und Folienkraft wird in Abschnitt 6.1
thematisiert.

5.2.5 Verformungsgeometrie

Die Berechnung der Folienkrafte unter Anwendung der Kesselformel nach Kapitel 4.5.3
setzt eine glatte, kugelférmige Verformungsfigur voraus. Zur Uberpriifung dieser
Annahme werden fir den Versuch V28 die Abweichungen der Verformungen von der
Kugelform untersucht. Hierzu werden die Differenzen der photogrammetrisch
eingemessenen Koordinaten der Rasterpunkte von einer ausgleichenden Kugelflache
bestimmt.

Die Ermittlung der Abweichungen Ax, Ay und Az der Rasterpunktkoordinaten erfolgt
entsprechend dem Verfahren der Flachenapproximation nach Kapitel 4.4.9. Zu diesem
Zweck wird die Funktion der Approximationsflache S(x,y,z) aus Gleichung (4.10) durch
die Gleichung (4.56) einer Kugel mit dem Radius r und dem Kugelmittelpunkt xu, ym und
Zm ersetzt.

X=Xy )’ +(y=yu) +(z-2y) =r (4.56)

Die Parameter der ausgleichenden Kugelform flr jede Epoche ergeben sich nach der
Methode der kleinsten Abstandsquadrate der Rasterpunkte zur Kugeloberflache.

Als Startwert des Radius fir die iterative Berechnung der ausgleichenden Kugelflachen
dient die vertikale maximale Scheitelverformung f-z,,x der jeweiligen Epoche. Der
Kugelmittelpunkt zu Beginn der Iteration entspricht dem Mittelpunkt der Folienprobe in
der Referenzkonfiguration mit einer z-Koordinate zy = 0.

In Abb. 5-8 sind die radialen Abweichungen Ar der Rasterpunkte der ETFE-Folie von der
ausgleichenden Kugel skaliert dargestellt. Die Querprofile weisen als Ordinate die radiale
Abweichung Ar auf. Bei negativen Ar-Werten befinden sich die Rastermesspunkte der
Folie unterhalb, bei positiven Werten oberhalb der gefitteten Kugelflache. In den
Randbereichen sind aufgrund fehlenden Messpunktextraktionen (vgl. Kapitel 4.4.11)
keine Ergebnisse dargestellt.
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0,04 /0
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V28_t=115s (Nr.25) Y V28_t=380s (Nr.78) Y V28_t=485s (Nr.99) Y

Abb. 5-8 Radiale Abweichungen Ar in [mm] der Rastermesspunkte von der ausgleichenden
Kugelflache, Meridianschnitt y-y durch Scheitelpunkt (unmaBstabliche Darstellung)

Ar < 0 (rot schraffiert): Rastermesspunkte liegen innerhalb der ausgleichenden Kugel

Ar > 0 (blau schraffiert): Rastermesspunkte liegen auBerhalb der ausgleichenden Kugel

Bei den Epochen 25 (t;=115s), 78 (t,=380s) und 99 (t3=485s) liegen die
Rastermesspunkte der Folienmembran im Scheitelbereich innerhalb der Kugel. Seitlich
schlieBen sich fiir alle Epochen Bereiche an, in denen die Messpunkte der Folienmembran
oberhalb der Kugelflache liegen.

Der Scheitelbereich mit negativen radialen Abweichungen Ar verringert sich kontinuierlich
mit VergréBerung des Stichs. Bei Epoche 99 zum Zeitpunkt t3=485s entspricht die
Folienverformung im Scheitelbereich nahezu der Kugelkalotte. Ab der Epoche 148
(t4=730s) liegen alle Rastermesspunkte der ETFE-Folienmembran auBerhalb der
Kugelflache. Dies bedeutet, mit dem Erreichen des maximalen Innendrucks p; weicht die
Pneugeometrie verstarkt von der Kugelflache ab und beschreibt eine deutlich
parabelférmigere Verformungsgeometrie.

Abb. 5-9 zeigt flir die Epoche 78 (t,=380s) die Punktwolke der Messdaten und das
Ergebnis des Kugelfittings. Die Messdaten aus der photogrammetrischen Analyse sind
durch rote Kreuze gekennzeichnet. Blaue Kreuze markieren die ausgeglichenen
Rasterpunkte durch das Kugelfitting.

Abb. 5-9 Messdaten und Koordinaten infolge Kugelfitting, rote Punkte: Messdaten, blaue
Kreuze: Koordinaten nach Kugelfitting, Versuch V28, Epoche 99, t3=485s

Wie sind die Erkenntnisse des Kugelfittings auf Versuche mit abweichenden
Dehngeschwindigkeiten zu lbertragen?

In Abb. 5-20 sind die Verformungsfiguren der Folienpneus als Merdianschnitte ftr
unterschiedliche Dehngeschwindigkeiten fiir drei Epochen dargestellt. Es zeigt sich, dass
die Berstversuche mit unterschiedlichen Dehngeschwindigkeiten dhnliche
Verformungsgeometrien zeigen. Folglich sind die Erkenntnisse bezliglich Isotropie und
Verformungsverhalten des Versuchs V28 (bertragbar.

5.2.6 Folienkrafte und Dehnungen

Wie in Kapitel 4.5.3 dargestellt, erfolgt die Berechnung der Folienkrafte im
Scheitelbereich unter der Annahme einer kugelférmigen Verformungsgeometrie. Die
Erkenntnisse aus der Approximation durch eine ausgleichende Kugelflache (siehe Kapitel
5.2.5) zeigen, dass diese Annahme zumindest im Scheitelbereich zutreffend ist.
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Materielle Inhomogenitaten lassen sich in der analytischen Berechnung der Folienkrdfte
nach Kapitel 4.5.3 nicht - und in der numerischen Analyse nur schwer - erfassen. Die
Untersuchungen liber das isotrope und anisotrope Verhalten sowie die Auswertung der
Meridianschnitte und Héhenplane zeigen jedoch, dass im Scheitelbereich bis zum
Erreichen des maximalen Innendrucks naherungsweise ein isotropes Verhalten der Folie
mit einer kugelféormigen Verformungsfigur zugrunde gelegt werden kann.

Basierend auf diesen Erkenntnissen werden die Folienkrafte und Dehnungen fir jede
Epoche nach Kapitel 4.5.3 im Schnitt y-y berechnet und jeweils der Mittelwert aus 16
Elementen im Scheitelbereich ausgewiesen (vgl. Abb. 5-10, rechts).

In Abb. 5-10 sind die Folienkréfte des Versuchs V28 Uber die Versuchsdauer t dargestellt.
Bei Epoche 25 (Punkt 1, t;=115s) stellt sich ein erster markanter Knick ein. Bei Epoche
78 (Punkt 2, t,=380s) erfolgt ein Abflachen der Kurve. Ab Epoche 99 (Punkt 3, t3=485s)
ist eine Reduktion der Folienkrafte ablesbar.
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Abb. 5-10 Versuch V28: Mittelwerte der Folienkrafte der 16 Elemente im Scheitelbereich; rechts:
Meridianschnitt y-y und Markierung der 16 Elemente im Scheitelbereich

Dieser qualitative Verlauf zeigt sich auch anhand der Kraft-Dehnungs-Linien in Abb. 5-11.
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Abb. 5-11
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Versuch V28: Folienkrafte und Dehnungen im Scheitelbereich; oben: bis €=4,0
(375%); unten: Ausschnitt bis €=0,4 (40%)
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Aus Abb. 5-11 ergeben sich je Epoche folgende Ergebnisse:

e Punkt 1: t;=115s, Bildnr. 25, S=2,84 N/mm, ¢=0,027

e Punkt 2: t,=380s, Bildnr. 78, S=5,50 N/mm, ¢=0,122

e Punkt 3: t3=485s, Bildnr. 99, S=5,58 N/mm, ¢=0,200

e Punkt 4: t4,=730s, Bildnr. 148, S=4,61 N/mm, ¢=0,824

In Abb. 5-12 ist die Verteilung der berechneten Hauptdehnungen mit Hilfe des Green-
Lagrangeschen Verzerrungstensors E nach Kapitel 2.2.4 fiir die Epochen 25, 78, 99 und
148 des Versuchs V28 grafisch dargestellt.

In den dunkelblauen Randzonen erfolgt aufgrund reduzierter Punktdichte mit fehlenden
Messpunktextraktionen (vgl. Kapitel 4.4.11) keine Dehnungsberechnung.

Hauptdehnung 1
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IDMEE
0.10378

0.088952
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0.014825
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Hauptdehnung 1
021872

I 013441
017011
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Hauptdehnung 1
11423
lw 0281
M 091335
079964
068541
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03427
022847
0.11423
V28_Nr.99_t=485s o

Abb. 5-12 Versuch V28: Hauptdehnung g; oben: Nr. 25, t;=115s und Nr. 78, t,=380s;
unten: Nr. 99, t3=485s und Nr.148, t4,=730s

Es stellt sich keine einheitliche oder rotationssymmetrische Verteilung der Dehnungen
Uber den gesamten Folienbereich ein. Das nichtlineare viskoelastische Verhalten
ermadglicht eine Umlagerung der Kraft- und Dehnungszustdnde in der Flache. Zusatzlich
fihrt die permanente Anderung der Pneugeometrie durch verdnderte Folienstiche zu
veranderten Beanspruchungszustanden in der Folie.

Dies bedeutet, die Beanspruchung der Folie ist stark abhangig von geometrischen
Randbedingungen (Randgeometrie, Folienstich und Krimmung, ...) und materiellen
Eigenschaften (Steifigkeit, Inhomogenitaten, ...). Im Kapitel 7.4 werden geometrische
und materielle Einflisse auf das Tragverhalten der ETFE-Folien untersucht und
quantifiziert.

Bis zum Ende des linear viskoelastischen Bereichs (bei V28 bis etwa zu t,=380s, Punkt 2)
sind die Unterschiede der Dehnungswerte der 16 benachbarten Elemente aufgrund
gleichmaBiger Verformungen im Scheitelbereich relativ gering. Die Standardabweichung
betragt fir alle ausgewerteten Versuche bis zum Ende des linear viskoelastischen
Bereichs im Mittel etwa 0,9%.
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Verdeutlicht wird dies in Abb. 5-13 und Abb. 5-14. Fiir die Epoche 78 (t,=380s) und 99
(t3=485s) sind im Scheitelbereich die mit dem Green-Lagrangeschen Verzerrungstensor E
berechneten Hauptdehnnungen €; der 16 Elemente mit den zugehdrigen
Elementnummern und den Standardabweichungen angegeben.

Die 16 Elemente wurden dabei in 2 Zonen unterteilt:

e Zone 1: 4 Elemente im Scheitel (Nr. 390, 391, 421, 422)
e Zone 2: 12 Elemente um die 4 Scheitelelemente gruppiert (Nr. 358 bis 454)

Fir die Epoche 78 ergibt sich eine mittlere Dehnung der 16 Elemente von 12,2%. Die
Streuung der Dehnungswerte betragt 0,7%. Bei Epoche 99 betragt die mittlere Dehnung
der 16 Elemente 19,9% mit einer Standardabweichung 1,1%.
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Abb. 5-13 Verformte Folie, Epoche Abb. 5-14 Hauptdehnung €; der 16 Scheitelelemente
78, t=380s mit 16 Scheitelelementen, unterteilt in Zone 1 und 2; links: Epoche 78, t,=380s;
und Knotennummern, (V28) rechts: Epoche 99, t3=485s

Die Schwankung der Dehnungswerte zwischen benachbarten Elementen ist durch drei
wesentliche Faktoren begriindet:

o feine Skalierung der Dehnungsbilder,
e Messungenauigkeiten des Analyseverfahrens entsprechend Kapitel 4.4.11 und
e Inhomogenitaten des Materials.

Die Skalierung der Dehnungsbilder dient rein grafischen Aspekten, die
Messungenauigkeit des photogrammetrischen Analyseverfahrens weist entsprechend
Kapitel 4.5.5 eine mittlere Standardabweichung von ca. 0,2% Dehnung auf. Daher stellen
die Inhomogenitaten des Materials den groBten EinfluB auf die Schwankungsbreite dar.
Diese werden durch den nichtlinearen Ansatz bei der Dehnungsberechung sowie durch
die Genauigkeit der photogrammetrischen Analyse beriicksichtigt.

5.2.7 Bruchverhalten

Die folgenden Abbildungen zeigen das Bruchverhalten des Versuchs V28. In Abb. 5-15 ist
die Bahnrichtung der Folie (Extrusionsrichtung) durch Pfeile, der Riss als Linie in der
Referenzkonfiguration markiert. Der Riss tritt im Scheitelbereich auf und ist in einem
Winkel von ca. 45° zur Bahnrichtung der Folie orientiert. Die Risslange betragt 28,2 mm.
Der Versagensort liegt im Bereich der maximalen Hautdehnungen (vgl. Abb. 5-12). Das
Verformungsverhalten des Versuchs V28 sowie die kurze Risslange deuten auf ein eher
duktiles Versagen der Folie hin.

Abb. 5-16 zeigt den Verformungszustand kurz vor dem Bruch mit markiertemm maximalen
Dehnungsbereich, in Abb. 5-17 ist der Bruchzustand dargestellt. Die Abbildungen zeigen
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deutlich die starke WeiBtribung der Folie im Scheitelbereich, die auf strukturelle
Veranderungen der Folie mit Abnahme der Foliendicke zurlickzufuhren sind.

Abb. 5-15 Risslokalisation Abb. 5-16 Verformte ETFE- Abb. 5-17 Bruchzustand,
und Bahnenrichtung in der Folie kurz vor dem Bruch (V28)
Rerferenzkonfiguration, (V28) (V28)

5.3 Berstversuche mit unterschiedlichen Dehngeschwindigkeiten

Die Auswertung der Berstversuche mit unterschiedlichen Dehngeschwindigkeiten
entspricht in der Gliederung der Darstellung der Versuchsergebnisse des Versuchs V28.

Entsprechend den Anmerkungen in Kapitel 5.2.1 erfolgt die Versuchsauswertung bis zum
Erreichen des maximalen Innendrucks. Zur qualitativen Beurteilung des
Aufblasvorganges der einzelnen Versuchsreihen dient die mittlere Dehngeschwindigkeit
der 16 Elemente des Scheitelbereichs (vgl. Abb. 5-10, rechts). Aufgrund der
kontinuierlichen Luftzufiihrung mit stetig veranderlichen Foliengeometrien kann die
Dehngeschwindigkeit jedoch nicht tber die gesamte Dauer des Versuchs konstant
erfolgen.

Abb. 5-18 zeigt den Verlauf der Dehngeschwindigkeiten. Der langsame Versuch V28
weist eine mittlere Dehngeschwindigkeit von ca. 2,5 % /min auf. Bei Versuch V37 stellt
sich im ersten Drittel des Versuchs eine mittlere Dehngeschwindigkeit von ca. 5 %/min
ein. Beim Versuch V52 betragt im ersten Versuchsdrittel die mittlere Veranderungsrate
der Dehnungen ca. 12,5 %/min.

Dehngeschwindigkeit (Scheitelbereich)
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—— Polynomisch (V52_(12,5% / min)) —— Polynomisch (V37_(5% / min))

Abb. 5-18 Versuche V28, V37, V52: Dehngeschwindigkeit im Scheitelbereich

5.3.1 Innendruck und vertikale Scheitelverformung
In Abb. 5-19 sind fur die Berstversuche mit unterschiedlichen Dehngeschwindigkeiten

(V28, V37 und V52) der Verlauf der vertikalen Scheitelverformung f-z (iber die
Versuchsdauer t dargestelit.
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Abb. 5-19 Versuche V28, V37, V52: vertikale Scheitelverformung

Versuch V52 mit der groBten Dehngeschwindigkeit ( &/(t) =12,5%/min ) weist mit 309,6

mm die groBte vertikale Scheitelverformung auf. Mit abnehmender Dehngeschwindigkeit
reduziert sich die maximal erreichbare Scheitelverfomung nur geringflgig.

Abb. 5-20 zeigt die Verformungslinien der mit drei Dehngeschwindigkeiten
beanspruchten Versuchskérper im Meridianschnitt y-y (siehe Abb. 5-3 links) fir drei
verschiedene Epochen. Dargestellt sind die Meridianschnitt der Verformungen zum
Zeitpunkt

e Dbei einer mittleren Dehnung im Scheitelberech von ca. 3%,

e beim Erreichen der maximalen Folienkraft und

e beim Erreichen des maximalen Innendrucks.

Verformung f-z der Versuche V28, V37, V52 (Meridianschnitt y-y)
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Abb. 5-20 Versuche V28, V37, V52: vertikale Verformung f-z, flir drei Zustéande
(Elastizitatsgrenze ¢ = 3%; max. Folienkraft, max. Innendruck p;)

Abb. 5-20 zeigt, dass sich trotz unterschiedlicher Dehngeschwindigkeiten ahnliche
Verformungsgeometrien einstellen. Im mittleren Versuchsdrittel entstehen eher
kugelkalottenférmige Verformungen, zum Ende des Versuchs beschreiben die Folien
parabolische Verformungsgeometrien.

Zum Zeitpunkt mit einer Dehnung von ca. 3% treten nur geringfligige Unterschiede im
Verformungsverlauf auf. Mit Steigerung der Belastung wachsen die Abweichungen
merklich an.

In Abb. 5-21 ist der Verlauf des Innendrucks p; Gber die Zeit t dargestelit.
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Innendruck
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Abb. 5-21 Versuche V28, V37, V52: Verlauf des Innendruck

Entsprechend der Aufblasgeschwindigkeit stellt sich der maximale Innendruck p;max
jeweils zeitversetzt ein. Nach dessen Erreichen ist eine Abnahme des Drucks feststellbar.
Die kontinuierliche VolumenvergréBerung infolge eines mehrachsialen Kriechens und
plastischen Verhaltens kann durch die Luftzufihrung nicht kompensiert werden. Die Folge
ist eine Abnahme des Innendrucks, die mit zunehmender Aufblasgeschwindigkeit
schneller erfolgt. Versuch V52 weist den gréBten Volumenstrom auf, zeigt jedoch auch
den starksten Abfall des Innendrucks bis zum Versagen.

Die gestrichelte Trendlinien beim Verlauf der Scheitelverfomung (Abb. 5-19) und des
Innendrucks (Abb. 5-21) deuten eine Abhangigkeit der Maximalwerte von der
Dehngeschwindigkeit an. In Abb. 5-22 sind jeweils die Maximalwerte des Innendrucks
und der Scheitelverformung der drei Versuche dargestellt. Der maximale Innendruck
verandert sich in Abhdngigkeit der Dehngeschwindigkeit geringfligiger. Deutlicher ist die
VergréBerung des maximalen Scheitelstichs der Pneus mit Steigerung der
Dehngeschwindigkeit zu erkennen.

maximale Scheitelverformung f-z und maximaler Innendruck p
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Abb. 5-22 Versuche V28, V37, V52: Maximale Scheitelverfomung und maximaler Innendruck in
Abhédngigkeit der Dehngeschwindigkeit.

5.3.2 Folienkrafte

In Abb. 5-23 ist die maximale Folienkraft in [N/mm] in Abhangigkeit der Zeit fiir den
markierten Scheitelbereich dargestellt. Alle drei Versuchsreihen mit unterschiedlichen
Dehngeschwindigkeiten weisen einen ersten signifikanten Knickpunkt auf. AnschlieBend
erfolgt eine Zunahme der Folienkraft. Eine Plateaubildung markiert den Bereich der
maximalen Folienkrdfte. Die maximale Folienkraft steigt mit erhdhter
Dehngeschwindigkeit. Fir den Schnitt y-y betragen diese:

e V52 (¢ (t)=12,5%/min): Smax = 6,0 N/mm
o V37 (¢ (t)=5,0%/min): Smax = 5,71 N/mm
o V28 (¢ (t)=2.5%/min): Smax = 5,58 N/mm
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Abb. 5-23 Versuche V52, V37, V28: Folienkrafte fur Schnitt y-y

Abb. 5-24 stellt die maximale Folienkraft und die Folienkraft bei 3% Dehnung in
Abhangigkeit der Dehngeschwindigkeit dar. Die Steigerung der Dehngeschwindigkeit
fihrt zu gréBeren Folienkraften. Bei kleinen Dehnungen im Bereich von ca. ¢ = 3% ist der
EinfluB der Dehngeschwindigkeit deutlicher.

Das mechanische Verhalten von Polymer-Werkstoffen ist bei tiefen Temperaturen
qualitativ gleichbedeutend mit dem Verhalten bei hohen Beanspruchungs- bzw.
Dehngeschwindigkeiten. Wie in Kapitel 3.1.5 erldutert, verhalten sich Polymer-Werkstoffe
bei tiefen Temperaturen steifer (vgl. Abb.3-10 bis Abb.3-12 ). Die untersuchten ETFE-
Folien bestatigen diesen Zusammenhang. Zusatzlich zeigen ETFE-Folien, die bei tiefen
Temperaturen bzw. mit hohen Dehngeschwindigkeiten beansprucht werden, héhere
Zugfestigkeiten.
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Abb. 5-24 Versuche V52, V37, V28: maximale Folienkraft und Folienkraft bei 3% Dehnung

5.3.3 Dehnungen

Abb. 5-25 und Abb. 5-26 fassen die Kraft-Dehnungs-Linien der drei Versuche mit
unterschiedlichen Dehngeschwindigkeiten flir den Scheitelbereich zusammen. In Abb. 5-
26 sind die Kennlinien bis zu einer Dehnung von 40% als Ausschnitt dargestellt.
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Abb. 5-25 Versuche V52, V37, V28: Kraft-Dehnungs-Linien
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Kraft - Dehnungs - Linie (Scheitel Zone 1+2)
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Abb. 5-26 Versuche V52, V37, V28: Kraft-Dehnungs-Linien, Ausschnitt bis e=40%

Bis zum ersten Knickpunkt reduziert sich die Steifigkeit der ETFE-Folie mit abnehmender
Dehngeschwindigkeit geringfiigig. Im weiteren Verlauf bei héheren Dehnungen zeigen
alle drei Dehngeschwindigkeiten nahezu identische Steigungen der Kraft-Dehnungs-
Linien.

Far alle drei Versuche stellt sich bei 2,2 % bis 3,0% Dehnung ein erster Knick in der
Kennlinie ein. Der 2. Knick tritt bei einer Dehnung von ca. 10% bis 12% auf. An den
Knickpunkten unterscheiden sich die Dehnungswerte der Versuche nur geringfligig.
Dagegen weisen die Folienkrafte gréBere Unterschiede auf.

Tab.5-2 stellt die Folienkraft und die Dehnungswerte der Versuche zusammen. Zusatzlich
sind die Standardabweichungen g, der 16 Scheitelelemente angegeben (vgl. Erlauterung
entsprechend Abb. 5-13 und Abb. 5-14).

Punkt 3 (Maximale

Versuch Punkt 1 (1. Knick) Punkt 2 (2. Knick) Folienkraft)
S € Ex S € Ex Sma)( € €x
[N/mm] [-] [-] [N/mm] [-] [-] [N/mm] [-] [-]
vag 2,84 0,027 0,007 | 550 0,122 0,011 | 558 0,200 0,011
(2,5%/min)
V37 3,56 0,030 0,009 | 564 0,102 0,009 | 571 0,147 0,011
(5,0%/min)
V52

3,61 0,022 0,008 5,81 0,097 0,008 6,00 0,125 0,010

(12,5%/min)

Tab.5-2 Ergebnisse der Kraft-Dehnungs-Linien von V28, V37 und V52

Entsprechend DIN EN ISO 527-1 [32] kann die Streckgrenze mit Hilfe des
Tangentenverfahrens durch das Auftreten einer horizontalen Tangente an die Kennlinie
definiert werden. Fir die Berstversuche ergeben sich jeweils am 2. Knickpunkt (zwischen
10% - 12% Dehnung) ein horizontaler Verlauf der Kennlinien.

Bei Dehnungen unterhalb der Streckgrenze treten noch keine plastischen Verformungen
auf, so dass benachbarte Elemente bei homogenem und isotropem Werkstoffverhalten
nahezu identische Dehnungswerte aufweisen mussten. Bei Verformungszustanden mit
groBeren Dehnungen und einsetzenden plastischen Verformungen wird die Streuung der
Dehnungswerte der benachbarten Elemente groBer. Die Standardabweichungen der
Dehnungen fir die 16 Elemente schwanken flr alle Versuche bis zum Erreichen des
maximalen Innendrucks zwischen 0,7% und 1,1%.

5.3.4 Bruchverhalten

Die Abb. 5-27 bis Abb. 5-30 zeigen die Rissbilder der Versuchsreihen in Abhangigkeit der
Dehngeschwindigkeit. Zur Vervollstandigung sind neben den drei bisher dargestellten
Dehngeschwindigkeiten zusatzlich noch die Rissbilder bei einer Dehngeschwindigkeit von
7,5%/min hinzugefiigt.
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Abb. 5-27 Rissbilder: Versuchsreihe U1 mit
g’ (t)=2,5%/min
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Abb. 5-29 Rissbilder: Versuchsreihe U9
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Abb. 5-30 Rissbilder: Versuchsreihe U18
e’ (t)=12,5%/min

Alle untersuchten ETFE-Folien versagen im Scheitelbereich der Folien. Die Risslangen sind
dabei abhdngig von der Dehngeschwindigkeit. Vereinzelt aufgetretene kiirzerer Risse sind
auf offensichtliche Vorschadigungen der ETFE-Folien zuriickzufiihren.

Abb. 5-31 zeigt die mittlere Risslange der vier Dehngeschwindigkeiten. Eine
VergréBerung der Dehngeschwindigkeit fihrt im Bruchverhalten der Folienproben zu
vergroéBerten Risslangen.

Mittlere RiBlange
Dehngeschwindigkeiten 2,5%/min, 5%/min, 7,5%/min und 12,5%/min
200
164,5
E 160 e
E 134,7
& 109,0
g 120 s
2 73,5
4
PR
o
£ w0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Dehngeschwindigkeit [%/min]
Abb. 5-31 Mittlere Risslange in Abhdngigkeit der Dehngeschwindigkeit

Entsprechend den Erlauterungen im Kapitel 3.1.5 zum Spannungs-Dehnungs-Verhalten
der Polymer-Werkstoffe zeigt der teilkristalline Fluorpolymer-Werkstoff ETFE bei hohen
Dehngeschwindigkeiten ein sprdderes Verhalten mit gréBeren Risslangen.
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Hoéhere Beanspruchungsgeschwindigkeiten erschweren eine Ausrichtung der
Moleklilketten. Die beanspruchten ETFE-Folien versagen hdrbar mit einem Knall.
Duktileres Verhalten zeigen dagegen die Berstversuche mit langsameren
Beanspruchungsgeschwindigkeiten. Die Risslangen sind klrzer, das Versagen erfolgt eher
durch ein leises Zischen.

54 Berstversuche mit vorbeanspruchten Folien

Das zeitabhédngige, nichtlineare Werkstoffverhalten der Polymere ist ursédchlich auf
strukturelle Eigenschaften wie z.B. Moleklilanordnung und Beweglichkeit,
Vernetzungsgrad und Kristallisationsgrad zuriickzuftihren. Dieser strukturelle Aufbau der
Polymer-Werkstoffe wird wesentlich vom Herstellungsprozess sowie von der
Belastungsgeschichte beeinfluBt.

Die folgenden Berstversuche an vorbeanspruchten ETFE-Folienproben dienen der
Untersuchung des Einflusses mechanischer, mehrachsiger Vorbeanspruchungen auf das
Werkstoffverhalten der ETFE-Folien. Zur Vorbeanspruchung wurden zwei Innendriicke
Uber eine Zeitdauer von 20h aufgebracht, die zu Dehnungen im Bereich der
Elastizitdtsgrenze sowie im linear viskoelastischen Bereich flihren. Es ergeben sich mit
den beiden Innendricken p;1=4500 Pa (V30) und p;> = 12500 Pa (V51) mittlere
Dehnungen im Scheitelbereich von ca. ¢; = 2% und ¢, = 7%.

Nach Absaugen der Luft im Pneu mittels einer Vakuumpumpe erfolgte anschlieBend der
Berstversuch der verstreckten Folien. Die dabei gewahlte Aufblasgeschwindigkeit fihrt
bei unbeanspruchten Folien zu einer mittleren Dehngeschwindigkeit im Scheitelbereich
von ca. 3,25 %/min.

Abb. 5-32 und Abb. 5-33 zeigen die verstreckten Folien der beiden Versuche nach
Entweichen des Innendrucks. Beide Versuche weisen nach der Vorbeanspruchung Falten
infolge plastischer Verformungen auf, die beim Versuch V51 deutlicher ausgepragt sind.

L& . © }{
Ly T ‘©§!
yamm T 1)
Wo. :
I ;
i o
© @ i ©
,
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Abb. 5-32 Vorbeanspruchte Folie, p;,; = 4500 Pa Abb. 5-33 Vorbeanspruchte Folie mit Falten, p;, =
Uber t=20h (Versuch V30) 12500 Pa Uber t=20h (Versuch V51)

Abb. 5-34 zeigt flr die Versuche V30 und V51 den Innendruckverlauf sowie die vertikale
Scheitelverformung wahrend des Aufbringens der Vorbeanspruchung. Versuch V51
(pi=12500 Pa) zeigt ein ausgepragteres Kriechverhalten. Versuch V30 (p;=4500 Pa) weist
ein Kriechverhalten in einem eher vernachlassigbarem MaB auf. Der konstante
Innendruck Gber 20 Stunden wurde Uber die elektronische Luftdrucksteuerung geregelt.
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Abb. 5-34 Versuche V30a und V51a zum Aufbringen der Vorbeanspruchung

Tab.5-3 fasst die Versuchskenndaten zusammen. Der Index a definiert den
Vorbeanspruchungstest. Der Index c definiert den darauf folgenden Berstversuch mit der

vorbeanspruchten Folie.

Versuch konst. Dauer Mittlere Dehnung bei Beginn Max. Scheitelstich bei Beginn
Innendruck der Dauerbelastung der Dauerbelastung
[Pa] [h] [%] [mm]
V30a 4500 20h 2,0 38,3
V51a 12500 20h 7,0 82,2

Tab.5-3 Versuchskenndaten flir die Vorbeanspruchung

Um den EinfluB der Vorbeanspruchung zu bewerten, sind in den folgenden Abbildungen
die Versuchsergebnisse mit dem Berstversuch V09 gleicher Dehngeschwindigkeit an einer
nicht vorbeanspruchten Folie gegenlibergestellt. Abb. 5-35 zeigt den Verlauf der
mittleren Dehngeschwindigkeit beider Versuche im Vergleich zum Versuch V09 ohne

Vorbeanspruchung.
Dehngeschwindigkeit (Scheitelbereich)
30% -
25%
T 20% -
E ”
R 15% -
= —
e 10% .
es -
59% | s N -
M‘_ = Zeit t [s]
0% .

50

—+—\/09_(2,5-5 % / min)

100 150 200 250 300
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Abb. 5-35 Berstversuche an Folien mit Vorbeanspruchung (V30c, V51c) und ohne
Vorbeanspruchung (V09): Dehngeschwindigkeit
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5.4.1 Innendruck und vertikale Scheitelverformung

Abb. 5-36 und Abb. 5-37 gibt in logarithmischer Skalierung die Verlaufe der
Scheitelverformung und des Innendrucks der drei Versuche V09, V30c, V51c wieder. Der
Index c definiert den Berstversuch mit der vorbeanspruchten Folie.

Es zeigt sich im Endbereich der Versuche ein nahezu deckungsgleicher Verlauf des
Innendrucks und der maximalen Scheitelverformung.

Versuch V51c weist aufgrund der gréBeren eingepragten plastischen Verformungen zu
Beginn deutlichere Unterschiede beim Innendruck- und Verfomungsverlauf gegenliber
V09 auf V30c. Versuch V30c hatte vernachlassigbare plastische Verformungen nach der
Vorbeanspruchung und ist nahezu deckungsgleich mit Versuch V09.

vertikale Scheitelverformung f-z

log t [s}

1 10 100 1000

—+—V\09_(2,5-5 % / min) ==—a==\/30c pi=const=4500Pa, t=20h ——e—\/51c pi=const=12500Pa, t=20h

Abb. 5-36 Berstversuche an Folien mit (V30c, V51c) und ohne Vorbeanspruchung (V09):
Innendruckverlauf im Scheitelbereich

Innendruck
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Abb. 5-37 Berstversuche an Folien mit (V30c, V51c) und ohne Vorbeanspruchung (V09):
Innendruckverlauf im Scheitelbereich

5.4.2 Folienkrafte und Dehnungen

Abb. 5-38 zeigt die Kraft-Dehnungs-Linien bis zum maximalen Innendruck bis zu einer
Dehnung von ca. 50%.

Wie bei der Verteilung des Innendrucks und der Scheitelverfomung ndahern sich mit
zunehmender Dehnung die beiden Kraft-Dehnungs-Verldaufe von V30c und V51c mehr
und mehr dem Verlauf der nicht vorbeanspruchten Folie (V09) an und gehen im
Endbereich ineinander Uber. Die groBen Unterschiede im ersten Versuchsdrittel sind auf
die Vorverformungen zurickzufiihren.

Im Gegensatz zu Versuch V09 und V30c zeigt V51c keinen markanten Knick im Verlauf.
Nach ca. 120s (ca. 5% Dehnung) haben sich beim Versuch V51c die Falten der Folie
infolge des einstromenden Luftvolumens aufgeldst. Es erfolgt eine lineare Steigerung der
Folienkraft bis zum Erreichen der Maximalkraft. Die beiden Versuche V09 und V30c
zeigen dagegen einen deutlichen 1. Knickpunkt im Verlauf.

91



Kapitel 5 - Ergebnisse der Berstversuche

Kraft - Dehnungs - Linie (Ausschnitt bis £=0,50)

50 /o —-.m__

-

Dehnung ¢ [-]

1
1
!
1
1
4

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

—+—\/09_(2,5-5 % / min) ==&=—=V30c pi=const=4500Pa, t=20h =——=—\/51c pi=const=12500Pa, t=20h

Abb. 5-38 Berstversuche an Folien mit Vorbeanspruchung (V30c, V51c) und ohne
Vorbeanspruchung (V09): Kraft-Dehnungs-Linien

Interpretation

Die fehlende Ausbildung des markanten Knicks im Verlauf der Kraft-Dehnungs-Linie des
Versuchs V51c ist auf strukturelle Veranderungen im Zuge der Vorbeanspruchung
zurickzufihren.

Es ist anzunehmen, dass die Vorbeanspruchung eine Entschlaufung und teilweise
Verstreckung der verknaulten Molekiilketten der amorphen Phase bewirkt (vgl.Abb.3-8 ).
Nach Erreichen der Streckgrenze der amorphen Phase ist die ETFE-Folie verstreckt. Der
geléste, amorphe Molekiilverband wird durch die umliegenden kristallinen Bereiche
stabilisiert. Bei Versuch V51c erfolgt die Verstreckung schon wahrend der
Vorbeanspruchungsphase. Daher kann sich bei Wiederbelastung keine Elastizitatsgrenze
der amorphen Phase ausbilden, die Molekiilketten der kristallinen Phase gleiten sofort
voneinander ab (vgl. Kapitel 3.1.5).

Die Spannungs-Dehnungs-Linien vorbeanspruchter teilkristalliner Polymere zeigen
oftmals das hier dargestellte Verhalten einer Aufspaltung der Kurven im mittleren Bereich
sowie eines gemeinsamen Verlaufs im Endbereich, die wiederum auf, Entschlaufungen
und Abgleiten der Molekiilketten zuriickzufiihren sind. Nach Hengl und Gust [50] tritt
dieser Effekt bei vielen Polymer-Werkstoffen auch schon bei Vorbeanspruchungen
unterhalb der Streckgrenze auf. Versuch V30c bestatigt dieses Verhalten auch fir ETFE-
Folien, da hier die Vorbeanspruchung zu mittleren Dehnungen im Bereich der
Elastizitatsgrenze fiihren.

Die nahezu identischen maximalen Folienkrafte zwischen vorbeanspruchten und nicht
vorbeanspruchten Folien ist auch auf die kreisférmige Grundrissgeometrie
zurltckzufihren. Die Vorbeanspruchung der kreisformigen Proben infolge eines
konstanten Innendrucks bewirkt keine Verstreckung der ETFE-Folie in eine ausgepragte
Richtung. Es kann sich damit infolge der gleichmaBigen Verstreckung der Molekllketten
keine dominierende Richtung ausbilden. Ein anisotropes Verhalten schon zu Beginn des
Versuchs bei Wiederbelastung der verstreckten Folien kann nicht erfolgen.

Um den EinfluB der Vorbeanspruchung in Form eines anisotropen Werkstoffverhaltens auf
das Tragverhalten zu quantifizieren, missten Folienproben monoaxial in eine Richtung
verstreckt und anschlieBend bis zum Bersten beansprucht werden.

Der untersuchte Lastfall der Vorbeanspruchung in diesem Kapitel entspricht dagegen
dem Lastfall Wassersack eines kreisférmigen Pneus Uber einen langeren Zeitraum.

55 Berstversuch ETFE-Folie mit SchweilRnhaht

In Versuch V57 wurde eine ETFE-Folie mit einer ca. 10 mm breiten in Probenmitte
durchgehenden SchweiBnaht gepriift. Die SchweiBnaht wurde nach dem im Folienbau
Ublichen WarmeimpulsschweiBverfahren hergestellt. Zur Anwendung kam dabei das so
genannte diskontinuierliche BalkenschweiBverfahren, bei dem die beiden Folienlagen mit
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Hilfe zweier Heizbalken stempelartig zusammengepresst und thermisch verschmelzt
werden. Der Verlauf der SchweiBnaht ist in Abb. 5-39 rechts als schwarze Linie
dargestellt. Die SchweiBnahtorientierung war senkrecht zur Bahnenrichtung.

Nachfolgend wird das mechanische Verhalten der ETFE-Folie mit SchweiBnaht (Versuch
V57) und der Folie ohne SchweiBnaht (Versuch V09) bei gleicher Dehngeschwindigkeit
und gleicher Temperatur verglichen. Abb. 5-39 zeigt die Dehngeschwindigkeiten fiir den
Scheitelbereich der beiden Versuche.

Dehngeschwindigkeit (Scheitelbereich)
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y
Abb. 5-39 Versuch V09 ohne und V57 mit SchweiBnaht: Dehngeschwindigkeit im Scheitelbereich

Die mittlere Dehngeschwindigkeit von 2,5 - 5,0 % /min ist im Scheitelbereich flr beide
Versuche identisch. Nach ca. 100s Versuchsdauer stellt sich ein nahezu deckungsgleicher
Verlauf ein. Beide Versuche weisen zu Beginn des Versuchs einen Peak mit erhdéhter
Dehngeschwindigkeit auf. Nach etwa 75s stellt sich nur beim Versuch V09 (ohne
SchweiBnaht) ein weiterer ausgepragter Peak ein.

Signifikante Ausschlage im Verlauf der Dehngeschwindigkeit kénnen Hinweise auf
veranderte strukturelle Eigenschaften geben.

Der erste Peak zu Beginn hat keinen strukturmechanischen Hintergrund sondern ist
durch das Tragverhalten der aus dem ebenen Zustand aufgeblasenen Folie begriindet.
Nach der anfanglichen Verformung mit dem Anfangsstich f, stabilisiert sich die ETFE-Folie
durch die Ausbildung einer gekriimmten Geometrie.

Beim Vergleich der Dehngeschwindigkeiten zeigen alle Versuche mit unterschiedlichen
Dehngeschwindigkeiten diesen anfanglichen Stabilsierungseffekt mit ausgepragtem Peak.

Der zweite Peak bei V09 nach ca. 75s entsteht beim Erreichen der Elastizitdtsgrenze des
Materials nach einer Dehnung von ca. 3%. Dieser Peak ist bei V57 nicht feststellbar.

5.5.1 Innendruck und vertikale Scheitelverformung

Die Abbildungen Abb. 5-40 und Abb. 5-41 zeigen den Verlauf des Innendrucks p; sowie
die vertikalen Scheitelverformung f-z der beiden Versuche V09 und V57 lber die
Versuchsdauer t.
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Abb. 5-40 Versuch V09 (ohne SchweiBnaht) und V57 (mit SchweiBnaht): Innendruck p;
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vertikale Scheitelverformung f-z
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Abb. 5-41 Versuch V09 (ohne SchweiBnaht) und V57 (mit SchweiBnaht): Scheitelverformung f-z

Nach deckungsgleichem Verlauf des Innendrucks p; und der Scheitelverformung f-z tritt
bei Versuch V57 mit Schweinaht das Versagen der Folie frihzeitiger ein.

Fir den Innendruck p;, der maximalen Scheitelverformung f-z und der Zeit t ergeben sich
folgende Werte:

V09_mit SchweiBnaht  p;max = 32867 Pa, f-zmax = 280,12 mm, t = 680s
V57_mit SchweiBnaht Pi,max = 33002 Pa, f-Zmax = 171,17 mm, t = 405s

In Abb. 5-42 ist links fir den Merdianschnitt y-y die vertikale Scheitelverformung f-z des
Versuchs V09 (gestrichelte Linie) und V57 (durchgezogene Linie) flr unterschiedliche
Epochen bis zum Versagen der geschweiBten ETFE-Folie dargestellt.

Die Merdianschnitte der spateren Epochen sind nahezu deckungsgleich. Zu Beginn weist
Versuch V09 eine gréBere Verformung auf. In dieser Epoche (nach ca. t=20s) macht sich
die versteifende Wirkung der SchweiBnaht bei V57 deutlich bemerkbar.

V09 (ohne SchweiRnaht) und Versuch 57 (mit Schweifnaht):
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Abb. 5-42 Vertikale Scheitelverformung f-z (Schnitt y-y): Versuch V09 ohne SchweiBnaht (rot
gestrichelte Linie) und V57 mit SchweiBnaht (blau durchgezogene Linie); rechts: Schnitt y-y und
Verlauf der SchweiBnaht (schwarze Linie).

Flr die beiden Epochen nach t=385s und t=405s sind die Meridianschnitte der
Verformungen f-z im Scheitelbereich beider Versuche in Abb. 5-43 vergréBert dargestellt.
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V09 (ohne SchweiBnaht) und Versuch 57 (mit Schweifinaht):
Verformungen f-z im Scheitelbereich
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Abb. 5-43 Versuch V09 (ohne SchweiBnaht) und V57 (mit SchweiBnaht): vertikale
Scheitelverformung f-z (Schnitt y-y mit vergroBertem Scheitelbereich)

Bei Betrachtung der skalierten Darstellung von Abb. 5-43 zeigt sich die Wirkung der
SchweiBnaht auf das Tragverhalten. Die steifere SchweiBnaht fluhrt zu einer Einschniirung
im Scheitelbereich mit der Ausbildung eines Plateaus. Die Folie ohne SchweiBnaht zeigt
die kalottenférmige Verformungsfigur im Scheitelbereich.

Dieser Effekt der Einschnlirung wird nach dem Versagen der Folie mit anschlieBender
Rickverformung der elastischen Dehnungsanteile noch deutlicher. Abb. 5-44 zeigt die
verformte ETFE-Folie des Versuchs V57 nach dem Versagen mit der Einschniirung infolge
der mittigen SchweiBnaht. Der SchweiBnahtstreifen mit doppelter Foliendicke weist im
Gegensatz zu den angrenzenden Folienbereichen geringere elastische Dehnungsanteile.
Die SchweiBnaht hat auf das Tragverhalten des Pneus eine versteifende Wirkung. Dessen
Wirkung ist vergleichbar mit der Verwendung eines Seiles zur Stabilisierung der Folie.

_1

Abb. 5-44 Versuch V57 (mit mittiger SchweiBnaht) nach dem Versagen: Verformungsfigur mit
Einschniirungsbereich

Die versteifende Wirkung der SchweiBnaht wird auch bei Betrachtung der Merdianschnitte
zu Beginn des Versuchs deutlich. Entsprechend Abb. 5-42 weist Versuch V09 (ohne
SchweiBnaht) flir die Epoche t=20s eine groBere Verformung im Scheitelbereich auf.

Auch beim Vergleich der Dehngeschwindigkeiten zeichnet sich dieses unterschiedliche
Verformungsverhalten schon ab. Die Folie mit Schweinaht weist im Bereich der
Streckgrenze bei ca. 3% Dehnung keinen markanten Ausschlag im Verlauf der
Dehngeschwindigkeit auf (vgl. Abb. 5-39). GréBere Dehnungen im Scheitelbereich
werden durch die versteifende Wirkung der SchweiBnaht unterbunden. Dariber hinaus
zeigt V57 ein eher gleichmaBigeres Verformungsverhalten als Versuch V09.
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5.5.2 Folienkrafte und Dehnungen

Abb. 5-45 stellt fir den Scheitelbereich die Folienkréfte der beiden Versuche V09 und

V57 dar. Die beiden Messkurven zeigen bis zum jeweiligen Versagen einen nahezu

identischen Verlauf mit geringfligig gréBeren Folienkraften beim Versuch V57 mit

SchweiBnaht. Dies ist begriindet durch

e die geringeren Verformungen bzw. gréBeren Krimmungskreisradien sowie dem

e eher anisotroper Spannungszustand infolge der Dehnungsbehinderung in
SchweiBnahtrichtung.
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Abb. 5-45 Versuch V09 ohne und V57 mit SchweiBnaht: max. Folienkrafte im Scheitelbereich

Bei Betrachtung der Kraft-Dehnungs-Linien in Abb. 5-46 wird das gleichmaBigere
Verformungsverhalten der ETFE-Folie mit SchweiBnaht deutlich. Die Kraft-
Dehnungs-Linie von V57 verlauft zwar ahnlich zum Versuch V09, jedoch weist die Kontur
besonders im Bereich der Elastizitéatsgrenze bei ca. 3% einen glatteren Verlauf auf.
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Abb. 5-46 Versuche V09 ohne und V57: Kraft-Dehnungs-Linien: oben:Gesamtverlauf, unten:
Ausschnitt bis €=0,40

5.5.3 Bruchverhalten

Die Verlaufe des Innendrucks und der maximalen Scheitelverformung nach Abb. 5-40
und Abb. 5-41 zeigen das frihzeitigere Versagen der geschweil3ten Folienprobe.
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Plastische Dehnungen mit Lastumlagerungseffekten nach Erreichen des maximalen
Innendrucks fiihren bei Versuch V09 zu einer weiteren Steigerung der Verformungen. Die
ETFE-Folie von Versuch V57 versagt dagegen ohne Ausbildung eines signifikanten
FlieBbereiches merklich friher.

Der Bruch der Folie mit SchweiBnaht erfolgt direkt an der SchweiBnahtkante. In Abb. 5-
47 sind der Versagensbereich und die SchweiBnaht des Versuchs kurz vor dem Versagen
dargestellt.
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Abb. 5-47 Versuch 57: Versagensbereich (gestrichelter Bereich), Schweinaht (schwarze Linie)

Durch die versteifende Wirkung der SchweiBnaht andert sich zwangslaufig der
Spannungszustand in der Folie. In SchweiBnahtrichtung besitzt die SchweiBnaht eine
sehr groBe Steifigkeit, quer dazu eine deutlich geringere. Damit bildet sich im Bereich der
SchweiBnahtkante ein eher anisotroper Spannungszustand heraus mit gréBeren
Beanspruchungen quer zur SchweiBnaht.

Die SchweiBnaht stellt aufgrund ihrer gréBeren Steifigkeit in Nahtrichtung eine
Querbehinderung dar. D.h. in SchweiBnahtrichtung kann sich das Material nicht
verklirzen, wie es sonst Ublicherweise bei monoaxialen Zustédnden ohne Querbehinderung
eintreten wirde. Gleichzeitig ist die Beanspruchung im Gegensatz zum biaxialen
Verhalten quer zur SchweiBnahtrichtung groBer.

Grinde flr das frihere Versagen der ETFE-Folie mit Schweilnaht sind:

e Steifigkeitssprung der Folie durch Dickenanderung zwischen der 1-lagigen Folie und
der doppellagigen SchweiBnaht mit erhdhter Lastkonzentration im Bereich der
SchweiBnaht,

e verandertes Spannungsverhaltnis mit anisotropen Spannungszustand und
Querdehnungsbehinderung in SchweiBnahtrichtung,

e geringere Verformung im SchweiBnahtbereich, damit gréoBere Kriimmungskreisradien
und folglich geringfiigig gréBere Folienkrafte,

e Thermische Verdanderungen der molekularen Struktur der ETFE-Folie im Bereich der
SchweiBnaht durch SchweiBverfahren (Schwachung der Zugfestigkeit).

Die Kombination dieser vier Punkte flihrt dazu, dass ETFE-Folien mit SchweiBnahten
unter mehrachsigen Beanspruchungszustanden deutlich friiher versagen.
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5.6 Zusammenfassung und Diskussion der Versuchsergebnisse

Aus den Berstversuchen lassen sich die folgenden, wesentlichen Erkenntnisse flr das
Verhalten von ETFE-Folien unter mehrachsigen Beanspruchungszustanden
zusammenfassen.

1.) Nichtlineares viskoelastisches Werkstoffverhalten

ETFE-Folien zeigen unter mehrachsigen Beanspruchungszustanden ein nichtlineares
viskoelastisches Werkstoffverhalten, das von der Belastungsgeschichte und
Belastungsgeschwindigkeit abhangig ist. ETFE-Folien beansprucht mit hohen
Dehnungsgeschwindigkeiten weisen bis zur Elastizitatsgrenze ein geringfiigiges steiferes
Werkstoffverhalten auf. Im weiteren Verformungsverlauf gleichen sich die
Werkstoffkennlinien der Versuche mit verschiedenen Dehngeschwindigkeiten mehr und
mehr an.

Die maximalen Folienkrafte treten beim Versuch mit maximaler Dehngeschwindigkeit auf.
D.h. unter Berilcksichtigung des Zusammenhangs zwischen
Beanspruchungsgeschwindigkeit und Temperatur bei Polymer-Werkstoffen (vgl. Abb.3-10
bis Abb.3-12 ) zeigen ETFE-Folien, die bei tiefen Temperaturen beansprucht werden,
hdéhere Zugfestigkeiten.

Analog zu monoaxialen Zugversuchen weisen die Kraft-Dehnungs-Linien unabhangig von
den Dehngeschwindigkeiten zwei Knickpunkte auf. Beim Vergleich verschiedener
Dehngeschwindigkeiten unterscheiden sich die Folienkrafte an den markanten
Knickpunkten deutlicher als die Dehnungswerte.

Der Vergleich der Kraft-Dehnungs-Linien zwischen dem Berstversuchs (V52), einem
monoaxialem Zugversuch mit in etwa identischer Dehngeschwindigkeit und dem
rechnerisch ermittelten Verlauf nach Kapitel 3.2.3 fiir biaxiale Beanspruchung bestatigt
die Uberlegungen zur Mehrachsigkeit. Die Kraft-Dehnungs-Linie des Berstversuchs
verlauft zwischen dem monoaxialen und dem daraus theoretisch berechneten biaxialen
Verlauf (vgl. Kapitel 3.2.3).
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_______ ——(® Theoretisch berechneter Verlauf fur biaxiale
e e —=-=" Beanspruchung aus Kurve 1 mit v=0,45 nach
8,0 L= Gleichungen 3-8 und 3-10
- -
T P B s e
€ . erstversuch V52, gemessen bei T=23°C
z 601 o /® &(t) = 12,5%/min, d=200pm
e .
3‘: 4,0 _/ \@) Monoaxialversuch, gemessen bei T=23°C,
o g(t) = 40%/min, d=200um
2 /
w ’
2,0 ]
0,0 T T
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Abb. 5-48 Vergleich Kraft-Dehnungs-Linie: Monoaxialversuch aus [74], Berstversuch V52 sowie
rechnerisch ermittelte theoretische biaxiale Kennlinie nach Gleichung (3-8) mit Querkontraktionszahl
v=0,45.

2.) Kompensation materieller Inhomogenitaten
Aufgrund materieller Inhomogenitaten zeigen die Dehnungen der verformten

Foliengeometrien groBe Streuungen. Diese resultieren geringfiigig aus
Messungenauigkeiten. GréBeren EinfluB haben die materiellen Inhomogenitaten der Folie.
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Im Zuge der Steigerung des Innendrucks homogenisiert sich die Verteilung der
Dehnungen merklich. Es zeigt sich, dass die ETFE-Folien der Berstversuche durch lokale
Reduzierungen der Foliendicken und Anderungen der Kriimmungsverhéltnisse materielle
Inhomogenitaten wahrend der Belastungsdauer kompensieren kénnen. ETFE-Folien
bestatigen damit ihr gutmitiges Werkstoff- und Tragverhalten durch die Entlastung hoch
beanspruchter Bereiche.

3.) Unterschiedliches Bruchverhalten in Abh&ngigkeit der Dehngeschwindigkeit

Das Bruchverhalten ist abhangig von der Beanspruchungsgeschwindigkeit. Folien
beansprucht mit geringeren Dehngeschwindigkeiten zeigen ein duktileres Versagen mit
klirzeren Risslangen. Die Berstversuche mit héheren Dehngeschwindigkeiten zeigen ein
sproderes Bruchverhalten mit gréBeren Risslangen. Die Unterschiede sind durch den
strukturellen Aufbau des Thermoplasts begriindet. Geringe Beanspruchungs-
geschwindigkeiten ermdglichen eine stetige Ausrichtung der Molekllketten.

4.) Strukturelle Verdanderung durch Vorbeanspruchung

Strukturelle Verdanderungen durch Vorbeanspruchung sind an der Werkstoffkennlinie
ablesbar. Vorbeanspruchte Folien mit Innendriicken oberhalb der Elastizitatsgrenze (1.
Knick) zeigen bei Wiederbelastung im Gegensatz zu den nicht vorbeanspruchten Folien
eine weniger deutlich ausgepragte Elastizitatsgrenze.

Eine mdgliche Begriindung ist die Entschlaufung und teilweise Verstreckung der
Moleklilketten der amorphen Phase bei vorbelasteten Folien.

Im ersten Versuchsdrittel unterscheidet sich das Werkstoffverhalten zwischen
vorbeanspruchten und nicht vorbeanspruchten Folien deutlich. Bei weiterer
Laststeigerung nahern sich die Kennlinien starker an und zeigen im Endbereich nahezu
deckungsgleiche Verlaufe.

Aufgrund des kreisférmigen Grundrisses und der Vorbeanspruchung durch Innendruck
kdénnen sich jedoch im Zuge der Vorbeanspruchung keine wesentlichen dominierenden
Tragrichtungen ausbilden.

5.) Versteifende Wirkung der SchweilRnhaht

GeschweiBte ETFE-Folienproben versagen an der SchweiBnahtkante und deutlich
frihzeitiger als ETFE-Folien ohne Schweifnaht.

Zu Beginn des Belastung zeigt sich eine versteifende Wirkung infolge der SchweiBnaht.
Mit Ausnahme des Scheitelbereichs stellt sich bei Laststeigerung in etwa ein
deckungsgleicher Verformungsverlauf von der Folie mit und ohne SchweiBnaht ein.

Die Wirkung der SchweiBnaht kann als stabilisierendes Seilelement oder durch
Verdopplung der Foliendicke modelliert werden.

Die Dehnungsbehinderung in SchweiBnahtrichtung fahrt zur Ausbildung eines anisotropen
Beanspruchungszustandes mit erhéhten Beanspruchungen quer zur
SchweiBnahtrichtung. Infolge der SchweiBnaht andert sich somit im Scheitelbereich der
biaxiale Beanspruchungszustand. Damit wird das gutmiitige Verhalten der Folie in Form
der Homogenisierung der Dehnungen teilweise eingeschrankt.

6.) Isotropes Verhalten
Die kreisformigen ETFE-Folien zeigen bis zum Erreichen der maximalen Folienkraft ein

nahezu isotropes Werkstoffverhalten. Mit plastischen Verformungen tritt ein anisotropes
Verhalten auf.
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Ruckschlusse fur die Modellierung und Berechnung

Welche Erkenntnisse aus den Berstversuchen ergeben sich flir die Berechung von ETFE-
Folien unter mehrachsigen Beanspruchungszustanden?

Die Werkstoffkennlinien der isotropen und viskoelastischen ETFE-Folien lassen sich mit
mulitlinearen Kraft-Dehnungs-Linien approximieren. Es sind zur Beschreibung
mindestens tri-lineare Verlaufe notwendig. Durch die Verwendung von
Berechnungsmodellen unter Beriicksichtigung materieller Nichtlinearitaten kann das
gutmitige Werkstoffverhalten der ETFE-Folien ausgenitzt werden.

Die bei der Berechung verwendeten Materialmodelle missen die verschiedenen
Beanspruchungsgeschwindigkeiten und Temperaturen der Lastfalle bzw. Einwirkungen
berticksichtigen.

Die Wirkung der SchweiBnaht kann durch versteifende Seilelemente bzw. VergréBerung
der Foliendicke modelliert werden. Das friihzeitigere Versagen der SchweiBnaht reduziert
jedoch das Sicherheitsniveau der Folienkonstruktion. SchweiBnahte in hoch
beanspruchten Bereichen sollte aufgrund des frihzeitigeren Versagens der geschweif3ten
Probe und der geringen Plastifizierungsmadglichkeit vermieden werden.

Untersuchungen von Linhard et al. [62] Uber den EinfluB der Zuschnitte auf die
Spannungsverteilung pneumatischer Folienkissen zeigen, dass die Beanspruchungen der
Folienpneus mit spannungsoptimierten Zuschnitt an den Verbindungslinien der
Teilflachen, also an den FlachenschweiBnahten, geringer als in der Mitte der Teilflachen
ist. Bei mechanisch vorgespannten Systemen stellt sich dagegen der umgekehrte Fall ein
[74]. Fir mechanisch vorgespannte Systeme sind die Spannungen an den Randern der
Teilflachen, d.h. im Bereich der SchweiBnahte, gréBer als in der Mitte der Teilflachen.
Fir die Berechung und Bemessung von pneumatischen Folienpneus kann dieser rein
geometrisch begriindete Umstand der Spannungsverteilung zwischen synklastisch und
antiklastisch gekriimmten Flachen im Hinblick auf das friihzeitigere Versagen der
geschweiBten Folien positiv ausgenitzt werden.

Zur Bestimmung der Werkstoffkennwerte unter mehrachsigen Beanspruchungszustanden
sind Werkstoffprifungen mit aufwandigen Mess- und Analyseverfahren notwendig.
Aufgrund der Isotropie der ETFE-Folien flir den Bereich bis zur Streckgrenze kénnen
jedoch Transformationsparameter zur Berechnung der mehrachsigen
Werkstoffkennwertfunktionen aus monoaxialen Werten ermittelt werden. Bei
geschweiBten ETFE-Folien stellt sich jedoch ein anisotropes Verhalten ein. Dies erschwert
die Ermittlung der Transformationsfunktionen.
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6 VERGLEICHSBERECHNUNG DER BERSTVERSUCHE

Schwerpunkt des 6. Kapitels ist die numerische Vergleichsberechnung der Berstversuche
mit dem Finite-Elemente-Programm ANSYS. In Kapitel 6.1 wird das Tragverhalten
kreisférmiger ETFE-Folienproben unter Innendruck bei groBen Deformationen qualitativ
untersucht. Unter Vernachlassigung geometrischer und materieller Nichtlinearitaten
erfolgt im Kapitel 6.2 eine analytische Vergleichsrechnung der Versuche nach der
Membrantheorie. Daran schlieBt sich in Kapitel 6.3 die numerische FE-Simulation mit
Bericksichtigung geometrischer und materieller Nichtlinearitaten der Berstversuche V28,
V37 und V52 an, deren Ergebnisse in Kapitel 6.4 diskutiert werden.

6.1 Tragverhalten kreisformiger ETFE-Folien unter Innendruck

Wesentliche EinfluBfaktoren auf das Tragverhalten der ETFE-Folien sind:

e die Verfomungsgeometrie (Folienstich, Kriimmungskreisradius),

e das Werkstoffverhalten (nichtlineares Verhalten mit elastischen, viskoelastischen und
plastischen Anteilen) sowie

e die Grundrissgeometrie und die Lagerbedingungen (kreisférmiger Grundriss mit
unverschieblicher Lagerung durch umlaufendes Klemmprofil).

Beim Verformungsprozess wahrend des Aufblasvorgangs lberlagern sich die Einflisse

aller drei Faktoren. Nachfolgend werden die drei EinfluBfaktoren erortert.

Einflul3 der Verformungsgeometrie

Folienstich und Krimmungskreisradius andern sich stetig im Zuge des Aufblasvorgangs.
Nach [56] lasst sich der Krimmungskreisradius R eines Kreissegments aus dem
Folienstich f und der Sehnenlénge, die in diesem Fall dem Durchmesser D der
Folienproben entspricht, ermitteln. Es gilt die dimensionslose Gleichung:

R_D 1T
D 8f 2D (6-1)
Der geometrische Zusammenhang aus Gleichung (6-1) ist in Abb. 6-1 fir eine
kreisférmige Folie mit dem Durchmesser 53 cm dargestellt. Es ist der an den
Meridianschnitt angeschmiegte Krimmungskreisradius R in Abhdngigkeit des
Verhaltnisses von Folienstich f zum Durchmesser D angegeben.

Geometrischer Zusammenhang zwischen
Krimmungskreisradius und Folienstich fiir ein Kreissegment
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Abb. 6-1 Geometrische Beziehung Folienstich und Krimmungskreisradius eines Kreissegments mit
Sehnenlange D=53cm; rechts: Verformungsfiguren

Bis zu einem Stich von ca. 10% ist eine ausgeprdagte Reduzierung des
Krimmungskreisradius erkennbar. Eine Verdoppelung des Stichs von 5% auf 10% flhrt
in diesem Bereich zu einer Halbierung des Radius. Bei weiterer StichvergréBerung
reduziert sich der Krimmungskreisradius geringfligiger. Jedoch ab einem Stich von 50%
des Durchmessers bzw. der Sehnenlange ist bei Verwendung von Gleichung (6-1) eine
VergréBerung des Radius erkennbar.
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Innendruck, Radius und Folienkraft stehen Uber die Kesselformel in direktem
Zusammenhang. Eine prozentuale Verringerung des Radius bis zu einem Stich von 50%
ist somit bei konstantem Innendruck gleichbedeutend mit der entsprechenden
Reduzierung der Folienkrafte.

Beim Berstversuch mit steigendem Innendruck und stetiger VergroBerung des Stichs
Uberlagert sich die Innendruckzunahme mit der Abnahme des Krimmungskreisradius.
Bei Betrachtung zweier Epochen gilt flir die Folienkrafte im Scheitelbereich mit der
Kesselformel zum:

Zeitpunkt t;: n,=Ng=n=———- (6-2)

Ri+1 " Pi
2

Das Verhaltnis der Folienkréafte entspricht dem Produkt der Verhaltnisse aus
Innendricken und Radien, das im Weiteren als Faktor f,, definiert ist.

Zeitpunkt ti,;: n,=ng=n;, = (6-3)

My _ Ri+1 . Pii

= = f 6-4
n; Ri P P (&4)

Fur die Folienkraft ni.; zum Zeitpunkt t;; gilt dann mit dem Faktor f,:
Niy = 1:rp N (6-5)
Far f,, > 1,0 erfolgt eine Zunahme und fir f, < 1,0 eine Abnahme der Folienkraft.

In Abb. 6-2 ist die Veranderung des Krimmungskreisradius R und des Innendrucks p
Uber die Versuchsdauer t flir den Versuch V28 dargestellt. Die gestrichelte Linie
kennzeichnet den Verlauf des Faktors f;, entsprechend Gleichung (6-4).

Versuch 28 - Verdnderung des Kriimmungskreisradius R und des Innendrucks p;
Faktor f, = (Riv1 / R;) X (Pis1 /p3)
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Abb. 6-2 Veranderung des Innendrucks p; und des Krimmungskreisradius R, Versuch V28

Aus Abb. 6-2 ergibt sich fiir den Innendruck eine stetige Zunahme (pi+1/ p; > 1,0) fir die
ersten ca. 650 Sekunden. AnschlieBend erfolgt eine kontinuierliche Verringerung des
Innendrucks. Der Radius R reduziert sich kontinuierlich bis kurz vor dem Bruchzustand
(Ri+1/ Ri < 1,0). Der Faktor f,, ist nach ca 500 Sekunden kleiner als 1,0.

Dies bedeutet anschaulich, der Krimmungskreisradius R ist bei der Halbkugel am
kleinsten. In Abb. 6-1 sind die Verformungsfiguren bei unterschiedlichen Innendricken
qualitativ dargestellt. Bei der Halbkugel entspricht der Radius R dem Scheitelstich f.
AnschlieBend wird der Stich f gréBer als der Krimmungskreisradius R.

Beim Berstversuch V28 tritt der maximale Innendruck bei einem Stich von ca. 35% auf.
Der Bruch erfolgt bei einem Stich von ca. 55%. Die Uberlagerung von
Innendruckzunahme und Radiusabnahme zeigt, dass sich mit fortschreitendem
Aufblasvorgang die nach der Kesselformel ermittelten Folienkrafte im Scheitelbereich sich
reduzieren muissen. Die auf die tatsachliche Dicke zum Zeitpunkt t bezogenen Cauchy-
Spannungen nehmen hingegen zu, da die Foliendicke im Scheitelbereich stark abnimmt.
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Kurz vor dem Bruchzustand (bei Uberschreitung eines Stiches von 50%) tritt ein
Instabilitatsproblem auf. Der Krimmungskreisradius steigt an und ein verstarktes
Kriechverhalten, das zu groBen Verformungszuwachsen flihrt, setzt ein. Diese Zuwachse
sind durch die Pumpleistung der Luftdrucksteuerung nicht auszugleichen. Die Folge ist
eine Verringerung des Innendrucks bei stetigen Verformungszuwachsen bis zum
Versagen der Folie.

Dieses anfanglich steife Verhalten der aufgeblasenen Membran bis zu einem
Innendruckmaximum mit anschlieBender Druckverringerung tritt auch bei Experimenten
an Wetterballons oder beim Aufblasen eines Luftballons auf. Es handelt sich hierbei um
eine Instabilitat, die durch Maxima und Minima im Last-Verschiebungsdiagramm
darstellbar ist. Needleman [82] untersuchte dieses Phanomen beim Aufblasen von
Wetterballons. In [97] und [99] erfolgten Finite-Elemente-Berechnungen zu dieser
Problematik.

Abb. 6-3 zeigt die Instabilitat im Last-Verformungsdiagramm beim Aufblasen eines
Ballons. Die FE-Vergleichsrechnung in diesem Fall erfolgte unter Verwendung des
Materialgesetztes nach Mooney-Rivlin.
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Abb. 6-3 Innendruckverlauf beim Aufblasen eines Ballons, aus [87]

Diese Instabilitat des aufgeblasenen Ballons kann unter Verwendung hyperelastischer
Materialgesetze analytisch bewiesen werden. Die Gestaltdnderung des hyperelastischen
Materials wird Uber die isochore Dehnungsenergiefunktion W5, beschrieben. Fir die
Formulierung existieren vielfaltige Ansatze, die alle als Funktionen der Invarianten I; des
Deformationstensors formuliert sind.

Der bekannteste Ansatz zur Beschreibung der isochoren Dehnungsenergiefunktion Wis,
geht auf die in den Jahren 1940 und 1948 durchgefiihrten Arbeiten von Mooney [71] und
Rivlin [91] zurick. Fir das Mooney-Rivlin-Materialgesetz gilt:

Wi, =¢, (1, =3)+c, (1, -3) (6-6)

Die Invarianten des Deformationstensors werden Uber die Eigenwerte 4, ermittelt, die

das Verstreckungsverhaltnis definieren. Im vorliegenden Fall der kreisférmigen Pneus
ergeben sich diese zu:
A4 =4, : Streckung in Meridianrichtung,

A, =44 : Streckung in Ringrichtung,
A, =4, : Streckung in Dickenrichtung.

Unter Bertlicksichtigung eines inkompressiblen, isotropen Materials und unter Annahme
eines 2-achsigen Spannungszustandes lassen sich mit der Dehnungsenergiefunktion Wis,
die Folienkrafte mit der Foliendicke t bestimmen [57]:

noone 2l L W W,

. 1 .
=M= AW T G ) (6-7)
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o2t o, ] oW oW
ng_nz_ﬂq-ﬂz pE /122)( alzﬂq) (6-8)

Unter Verwendung der Dehnungsenergiefunktion W;s, von Mooney-Rivlin nach Gleichung
(6-6) gilt fur die Folienkrafte in Meridian- und Ringrichtung:

n(p:nlzm(ﬂ'l _212.1%2)'(C1+C2'/122) (6'9)

1
n, = fmw qu.ﬂ72>'<<:1+c2~ﬂf) (6-10)

Somit stehen als Ergebnisse die beiden Folienkrafte in Abhangigkeit der beiden
Streckungen 4,, A4,, der Foliendicke t und den beiden Materialkonstanten ¢, und ¢, zur

Verfligung.
Mit dem Streckungsverhaltnis 4 =% am Scheitelpunkt aus dem Radius der

Momentankonfiguration (r) und der Referenzkonfiguration (R) kann der Innendruck p; als
Funktion der Streckung mit Hilfe der Kesselformel und den Gleichungen (6-9) und (6-10)
formuliert werden. Es gilt dann flr den Verlauf des Innendrucks die Gleichung:

4-t
R-A

1
P = (ﬂz—?)-(cl +Cy - A) (6-11)

Durch Bildung der Ableitung der Innendruckfunktion p; lassen sich Uber ZZ 0 die

Extremstellen des Innendrucksverlaufs darstellen. Nach Haase [48] zeigen Mooney-
Rivlin-Materialien mit einem Verhaltnis der Materialkonstanten ¢, / ¢; < 0,21 beim
Deformationsprozess durch Aufblasen nach einem anfanglichen Anwachsen des
Innendrucks einen Druckabfall und anschlieBend wieder eine Druckzunahme (vgl. Abb. 6-
3 ). Die Materialkonstanten c; und ¢, sind experimentell mit monoaxialen Zugversuch
unter Messung der Dickenanderung bestimmbar.

Zur Dickenmessung von ETFE-Folien wahrend einer Belastung existiert bisher keine
Messeinrichtung. Materialprifungen erfolgen daher stets ohne Messung der
Dickenanderungen. Fur die Anwendung von Gleichung (6-11) wurden die beiden
Materialkonstanten c; und ¢, iterativ bestimmt, um den Innendruckverlauf zu
approximieren.

Abb. 6-4 zeigt den Innendruckverlauf des Versuchs V28 (blaue Linie) sowie die
Naherungsberechnung nach Gleichung (6-11) (rote gestrichelte Linie).

Versuch V28 - Mooney-Rivlin-Materialgesetz
Innendruckverlauf pi
40,0
300 L/"x_‘\"‘\\’
& /—_\
£
< 200
s
10,0 1
0,0 T T T
o o o (=] o (=] o (=] o (=] o o
o o (=] o o o o o o o o
- N ™ < w © ~ © (=] o -
Zeitt [s]
[——pi_V28 ——pi_Mooney-Rivlin |

Abb. 6-4 Innendruckverlauf des Versuchs V28 und Simulation mit Mooney-Rivlin Materialgesetz
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Die Approximation des Innendruckverlaufs ist mit dem hyperelastischen Materialgesetz
nur bedingt maéglich.

Das Phanomen des Durchschlagproblems des Ballons ist nur bedingt auf die
Berstversuche Ubertragbar. Zwar zeigt die Innendruck-Verformungs-Linie einen
nichtlinearen Verlauf mit maximalem Druck bei einem Stich von ca. 35% und
anschlieBender Verringerung bis zum Versagen bei einem Stich von ca. 55% des
Durchmessers. Jedoch ist dieser Abfall des Innendrucks eher auf das Kriechverhalten mit
plastischen Verformungen der Folie zuriickzufiihren und nicht auf eine Hyperelastizitat.
Die groBen Dehnungen eines hyperelastischen Materials treten in dieser Form hier nicht
auf. AuBerdem kann sich eine gleichmaBige kugelférmige, elastische Verformungsfigur
durch die umlaufende Befestigung der kreisférmigen Folienproben nicht entsprechend
einstellen. Somit muss der Effekt des Durchschlagproblems wahrend des
Aufblasvorgangs in Kombination mit dem Kriechverhalten bewertet werden.

Bezlglich des Einflusses der Verformungsgeometrie auf das Tragverhalten ist
festzuhalten, dass der Krimmungszuwachs die Folienlage stabilisiert und einer Zunahme
der Folienkrafte entgegenwirkt. Der Abfall des Innendrucks ist Gberwiegend auf das
verstarkte Kriechverhalten zurickzufihren.

EinflulR des nichtlinearen Werkstoffverhaltens

Das nichtlineare Werkstoffverhalten ermdglicht es, hoch beanspruchte Bereiche durch
Lastumlagerungseffekte zu entlasten und weniger beanspruchte Bereiche zu belasten. Mit
zunehmender Dehnung reduziert sich die Steifigkeit der ETFE-Folie merklich. Bei
konstanter Steigerung des Innendrucks fihrt dies zu einem schnelleren Anwachsen der
Verformungen. Im Vergleich zu einem linear elastischen Material fiihren die héheren
Verformungen des nichtlinearen Materials zu gréBeren Folienstichen mit geringeren
Krimmungskreisradien und damit zu einer starkeren Reduzierung der Folienkrafte.

Einflul3 der Grundrissgeometrie und Lagerbedingung

Die Grundrissgeometrie mit der Lagerbedingung hat direkten EinfluB auf die Ausbildung
von ein- bzw. mehrachsigen Beanspruchungsbereichen.

Im Scheitelbereich der kreisformigen Folienpneus stellt sich ein ndherungsweise
mehrachsiger (homogener) Spannungszustand ein. Im Randbereich bildet sich eher ein
einachsiger Zustand aus. Die monoaxiale Beanspruchung des Randbereichs entsteht
aufgrund der Dehnungsbehinderung in Ringrichtung durch die Folienklemmung sowie
durch die Schubsteifigkeit der ETFE-Folie. Bei einem Seilnetz mit quadratischen Maschen
wirden sich im Randbereich bei Belastungssteigerung die Maschen verrauten, bei einer
schubsteifen Metallmembran wiirden in diesem Bereich radiale Falten entstehen.

Infolge des mehrachsigen Beanspruchungszustandes reduziert sich die Foliendicke mit
Steigerung des Innendrucks im Scheitelbereich starker als im eher einachsig
beanspruchten Randbereich. Im Zuge des Deformationsprozesses wird die Verstreckung
und damit auch die Verringerung der Foliendicke durch eine WeiBtribung sichtbar.

In Abb. 6-5 sind 3 Epochen und der Bruchzustand des Versuchs V37 dargestellt. Die

Verzerrung der Aufnahmen ist begriindet durch die 15° Neigung der Messkameras zur
Senkrechten (vgl. Abb.4-6 ).
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Abb. 6-5 Versuch V37: 3 Epochen und Bruchzustand, Zeit: t;= 45s, t,=270s, t3=420s, t,=465s
In Abb. 6-6 sind flr eine kreisférmige ETFE-Folie mit einem Durchmesser von 7,50 m die
Hauptspannungen o; und o,, die biaxialen und monoaxialen Beanspruchungsbereiche,
der Folienstich, die Foliendicke im Scheitel- und Randbereich sowie die Trajektorien flr
finf verschiedene Innendruckbelastungen im Zuge einer numerischen FE-Berechung
dargestellt.

Die berechnete ETFE-Folie wird entsprechend des Berstversuchs eben aufgeblasen, d.h.
in der Referenzkonfiguration weist die Folie keinen Zuschnittsstich auf. Die Berechnung
erfolgt mit einem inkompressiblen Materialmodell (elastisch-plastisch) und bericksichtigt
das nichtlineare Werkstoffverhalten der ETFE-Folie durch Verwendung einer multilinearen
Spannungs-Dehnungs-Linie nach Kapitel 6.3. Die Querkontraktion wurde mit 0,45
modelliert und die Folie ist in der ebenen Referenzkonfiguration 200 um dick.

Die Hauptspannungen o; und o, sind als Meridianschnitte durch den Scheitelpunkt der
Pneus dargestellt. Die monoaxialen und biaxialen Beanspruchungsbereiche werden nach
dem Verhaltnis der Hauptspannungen unterschieden. Gestrichelte Kreise markieren die
Bereiche mit einem Spannungsverhaltnis 61/6,=1,0 und 1,1. Die einzelnen
Belastungsstufen des Innendrucks von 0,5 kN/m? bis 2,25 kN/m? filhren zu Folienstichen
von 7,5% bis 25,8%. Die 200 pm dicke Folie reduziert sich im Scheitelpunkt auf minimal
134 um (67% der Ausgangsdicke) sowie im Randbereich auf 186 um (93% der
Ausgangsdicke).

Innendruck Hauptspannungen Monoaxiale und Trajektorienverlauf der
Scheitelstich o3 und o, biaxiale Bereiche Hauptspannungen
Foliendicke d [N/mm?] (Verhéltnis o1/ o3) o, und o,

pi = 0,50 kN/m?
Stich: 7,5%,

f-Z max = 0,56 m
dscheitel=01195 mm
drand=0,197 mm

16.297

13.208

10.302

8.302

6.302'
0

[N/mm?]

s2
7.5 [m

pi = 1,50 kN/m?
Stich: 14,2%,

f-Z max = 1,07m
dscheiter=0,178 mm
drand=0,191 mm

2937
24.19"

19.01
15.55

12.10

N/mm?]

s2

0 15 3.0 45 6.0

75 [m

pi = 2,00 kN/m?
Stich: 19,7%,
f-z max = 1,48m
dscheitel=01155 mm
drang=0,187 mm

34,11

28.13

2214

18.15

14.16
0

IN/mm?]

s2
75 [m
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N/mm?]
39.38

pi = 2,25 kN/m?
Stich: 25,8%%,
f-Z max = 1,93m
dscheitel=0/134 mm
drang=0,186 mm s

20.14

32.17

15.32
0

15 3.0 4.5 6.0 75 Im

Abb. 6-6 Nichtlineare elastisch-plastische Berechung einer kreisférmigen ETFE-Folie unter
Innendruck mit Durchmesser d=7,50m:

- Meridianschnitt mit Verlauf der Hauptspannungen o; und o, [N/mm2],

- monoaxiale und biaxiale Beanspruchungsbereiche mit Verhaltnis c1/c>

- Trajektorien der Hauptspannungen c; (schwarze Pfeile) und o, (griine Pfeile)

Aus der nichtlinearen FE-Berechnung ergeben sich die folgenden qualitativen Ergebnisse:

Mono- und biaxiale Beanspruchungsbereiche

Die Darstellung der Spannungsverhaltnisse zeigt den biaxial beanspruchten
Scheitelbereich sowie den eher monoaxial beanspruchten Randbereich. Der Ubergang
vom biaxialen zum monoaxialen Zustand ist abhdangig vom Folienstich, d.h. von der
GréBe des Innendrucks. Mit Steigerung des Innendrucks erfolgt eine kontinuierliche
VergréBerung des biaxialen Bereichs. Die GréBe des monoaxial beanspruchten
Randbereichs verringert sich entsprechend.

Bei einem Stich der verformten Pneugeometrie von 7,5% betragt das
Spannungsverhaltnis der Hauptspannungen am Rand 2,09. Theoretisch musste sich bei
einem monoaxialen Beanspruchungszustand ohne Querbehinderung am Klemmrand mit
einer Querkontraktionszahl von 0,45 ein Verhaltnis von 1,82 einstellen (vgl. Kapitel
3.2.3). Der Unterschied zwischen theoretischem und ermitteltem Verhaltniswert ist durch
die Querbehinderung infolge der Folienklemmung, durch die veranderte
Querkontraktionszahl bei Steigerung der Beanspruchung sowie durch die
Berlicksichtigung der nichtlinearer Effekte zu begriinden.

Die Verkleinerung des Randbereichs wird ebenso deutlich an den Meridanschnitten der
Hauptspannungen. Die VergréBerung des Folienstichs flihrt zu einer Angleichung der
beiden Hauptspannungen. Bei einem Innendruck von 2,0 kN/m? sind die Verldufe nahezu
deckungsgleich.

Foliendicke

Ab Belastungen mit einem Innendruck gréBer als 1,50 kN/m? wird die Folie verstarkt
plastisch verformt und die Foliendicke verringert sich merklich. Die Dickenabnahme ist im
Scheitelbereich aufgrund der dortigen biaxialen Beanspruchung gréBer als im
Randbereich.

Spannungstrajektorien

Die Verlaufe der Spannungstrajektorien zeigen zu Beginn bei geringen Belastungen ein
gleichmaBigen einheitlichen Verlauf. Die Hauptspannungen o, verlaufen bei Belastungen
bis 2,0 kN/m? stets in Meridianrichtung. Aufgrund der kreisférmigen Geometrie kann sich
auch bei Laststeigerung mit starker VergréBerung des Stichs keine dominierende
Lastabtragsrichtung herausstellen. Die Werte der Hauptspannungen c; und o, ndhern
sich folglich starker an. Im Zustand groBer plastischer Verformungen andern sich die
Orientierungen der Hauptspannungen. Die Hauptspannungen o; verlaufen dann im
Scheitelbereich in Ringrichtung und wechseln erst im Randbereich wieder in die
Meridianrichtung (vgl. p; = 2,25 kN/m?).
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Das Tragverhalten der ETFE-Folie aus der numerischen P Ol "
Simulationsberechung bestatigt sich bei der Analyse
der Berstversuche. In Abb. 6-7 ist die verformte Folie  {»
nach dem Bersten und anschlieBender Rickverformung

der elastischen Deformationsanteile dargestellt.

Abb. 6-7 zeigt deutlich den EinfluBbereich infolge der
umlaufenden Klemmung sowie die Unterscheidung des

biaxial beanspruchten Scheitelbereichs mit groBen

Dehnungen und starkerer Abnahme der Foliendicke

vom eher monoaxial beanspruchten Randbereich. Auch

ist eine WeiBtribung der Folie im Scheitelbereich

erkennbar. Menges definiert in [120] die WeiBtrlbung ¢ -\ e ETRE-Folie
als Sichtbarmachung der Uberschreitung der kritischen nach dem Bersten und
Dehnung von Thermoplasten. elastischer Riickverformung

6.2 Analytische Vergleichsrechnung nach der Membrantheorie

Das Aufblasen der diinnen kreisformigen Membran kann aufgrund der ndherungsweisen
Rotationssymmetrie von Geometrie und Belastung durch gewdhnliche
Differentialgleichungen beschrieben werden.

Im mittleren Scheitelbereich stellen die Pneugeometrien ideale Membranschalen dar.
Deren SchnittgréBen sind bei Vernachlassigung materieller und geometrischer
Imperfektionen analytisch mit Hilfe der Membrantheorie ermittelbar.

FUr die analytische Berechnung der Folienkrafte und der Dehnungen nach der

Membrantheorie werden folgende Annahmen getroffen:

e homogenes Material mit materieller und struktureller Isotropie,

e Mittelflache der Membran stetig in Verlauf, Steigung und Krimmung Gber den
gesamten Deformationsprozess,

e rotationssymmetrische Belastung und Lagerungen,

e elastisches Materialverhalten und Gultigkeit des Hooke “schen Gesetzes o =E -¢ ,

e ETFE-Folie als dinnwandige Struktur mit ebenem Spannungszustand.

Entsprechend den Gleichgewichtsbedingungen am differentiellen Flachenstiick nach
Kapitel 4.5.3 ergeben sich in allgemeiner Form fir den Lastfall Innendruck die
Folienkrafte in Meridian- und Ringrichtung zu:

(oD
Ng =1, (p; . ) (6-12)
1

?

n¢=+jr-rl-pi-cos¢d¢+C (6-13)
r-smg s

Fur den Scheitelpunkt ergibt sich dann:

R (6-14)

ng=——-> (6-15)

Der Kriimmungskreisradius ergibt sich naherungsweise fiir ein Kreissegment
entsprechend Gleichung (6-1). Die Bogenlange der Verformungsgeometrie kann lber die
Formel eines Kreissegmentes approximiert werden. Es gilt mit der Sehnenlange D, dem
Stich f und dem Zentriwinkel ¢ zur Sehne nach [56]:
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2
b:lgz)oﬂ-.rz D2+?f02 zD.(1+§:;)2) (6-16)

Die zugehorigen technischen Dehnungen kdnnen im 2-dimensionalen Gber die Dehnung
der Bogenldnge der Folienkontur bestimmen werden. Fir die Dehnung nach Green-
Lagrange gilt mit der Bogenlange b im deformierten Zustand und mit dem Durchmesser
D des Grundrisses der Folienproben:

1 b*>-D°
E=—-

2 D?
Unter Annahme einer kugelférmigen Folienkontur erfolgt die Ermittlung der Folienkrafte
und Dehnungen im Scheitelpunkt fir den Versuch V28 mit den Gleichungen (6-14) bis

(6-17). Die Ergebnisse sind im nachfolgenden Kapitel den Messergebnissen sowie den
Ergebnissen der numerischen FE-Simulation gegenlibergestellt.

(6-17)

6.3 Numerische FE-Vergleichsrechnung

Fir eine exakte Vergleichsrechung der Berstversuche miissen die geometrischen und
materiellen Nichtlinearitaten Berlicksichtigung finden. Diese Berechnungen kénnen
ausschlieBlich numerisch basierend auf der Finiten Elemente Methode erfolgen. Die
Versuchsergebnisse bezliglich Verformungen, Dehnungen und Folienkraften dienen dabei
als Grundlage fir das Werkstoffmodell.

Annahmen

Fir die numerische Vergleichsrechnung werden die beiden nachfolgenden Annahmen
getroffen.

Zweiachsiger Spannungszustand: Die ETFE-Folie als Membran stellt eine diinnwandige
zweidimensionale Struktur dar, fir die in der Tangentialebene ein zweiachsiger
Spannungszustand angesetzt wird.

Inkrompressibles Material: Die plastische Deformation lauft inkompressibel ab
(Volumenkonstanz).

Nichtlineare Strukturmechanik

Die nichtlineare Berechnung von Strukturen mit geometrischen und materiellen
Nichtlinearitdten unterscheidet sich wesentlich von linearen Berechnungen im
numerischen Berechnungsalgorithmus sowie in der Modellierung.

Aufgrund der geometrischen Nichtlinearitat der ETFE-Folien werden die Krafte- und
Momentengleichgewichte an der deformierten Geometrie gebildet und es muissen die
nichtlinearen Terme des Green-Lagrangeschen Verzerrungstensors E aus Gleichung
(2.30) beriicksichtigt werden.

Die materielle Nichtlinearitat bedeutet fir die strukturmechanische Analyse, dass das
irreversible Werkstoffverhalten wie zum Beispiel Plastifizierungen oder Schadigungen a
priori berticksichtigt werden missen.

Kunststoffe wie auch metallische Werkstoffe zeigen bei Uberschreitung der elastischen
FlieBgrenze inelastische, plastische Deformationen mit wesentlich kleineren
Materialsteifigkeiten. Dies bedeutet, dass in betroffenen Bereichen Lastumlagerungen
stattfinden kénnen, wodurch die Gesamtstruktur weiterhin gebrauchstauglich bleibt,
obwohl lokal bereits inelastische plastische Deformationen auftreten.

Damit wird das Endergebnis der nichtlinearen Berechung von der Lastgeschichte
abhangig. Das Superpositionsprinzip besitzt keine Gliltigkeit mehr. Jeder zu
analysierende Lastfall bedarf daher einer einzelnen gesonderten Berechnung.

109



Kapitel 6 - Vergleichsrechnung der Berstversuche

In der numerischen Vergleichsrechnung der Berstversuche wurden diese Aspekte der
geometrischen und materiellen Nichtlinearitdten bei der Wahl des Ldésungsverfahrens, der
Modellierung und der iterativen Steuerung der Lastfallberechnung berlcksichtigt.

FE-Programm

Die Vergleichsrechnungen der Versuche mit unterschiedlichen Dehngeschwindigkeiten
erfolgten mit dem Uber das Rechenzentrum der Technischen Universitat Minchen
verfligbaren FE-Programm ANSYS (Version 11).

Grinde flr die Verwendung von ANSYS sind:

e die gleichzeitige Berlicksichtigung geometrischer und materieller Nichtlinearitaten,

e die Berlcksichtigung spezieller mechanischen Eigenschaften von Kunststoffen wie
zum Beispiel das nichtlineare viskoelastische, plastische Verhalten und
Kriechverhalten und

e die Berlcksichtigung endlicher Verzerrungen mit Dickenanderungen.

Ausflihrliche Beschreibungen zum Programm ANSYS finden sich in [77] und [90].

Elementformulierung und FE-Modellierung

Far die nichtlineare Berechung der ETFE-Folien wurde vergleichend das 4-knotige
Schalenelement SHELL 181 und das 8-knotige Element SHELL 281 verwendet. Abb. 6-8
und Abb. 6-9 zeigen die beiden Elementgeometrien.

=

® ]K‘L
i J

Triangular Option
{nct recommended)

Abb. 6-8 Schalenelement SHELL 181,aus [90] Abb. 6-9 Schalenelement SHELL 281, aus [90]

Die aufgeblasenen ETFE-Folien stellen, wie im Kapitel 5.2.5 gezeigt, eine naherungsweise
kugelformig gekriimmte Geometrie dar. Im Gegensatz zu dem 4-knotigen
Schalenelement SHELL 181 ist eine Kugelform prinzipiell besser mit dem 8-knotigen
Element SHELL 281 abbildbar.

Die vergleichende Berechnung beider Elemente zeigt, dass die bessere Modellierbarkeit
der ETFE-Folien mit Hilfe von SHELL 281 signifikant langere Rechenzeiten bei nur
geringfligigen abweichenden Berechnungsergebnissen verursacht. Bei sehr groBen
Deformationen war dagegen nur mit Verwendung des Elements SHELL 281 eine
Konvergenz der Berechnung erzielbar. Aufgrund der Recheneffizienz wurde Gberwiegend
das Schalenelement SHELL 181 gewahlt. Nur bei nichtkonvergierenden
Berechnungsabldufen erfolgte vereinzelt die Verwendung des Elements SHELL 281.

Die Modellierung der Foliengeometrie fihrt insgesamt auf 2700 Elemente. In Abb. 6-10
ist die verformte Geometrie eines Pneus mit der Elementeinteilung dargestellt.

Abb. 6-10 FE-Modellierung, Isometrie der 3D-Flache des Pneus unter Innendruck, 2700 Elemente
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Losungsverfahren und Konvergenzeigenschaften

Zur Ldsung der nichtlinearen Gleichungssysteme wird als Iterationsverfahren das
Newton-Raphson-Verfahren verwendet. Wie zuvor erldutert, ist das Endergebnis der
nichtlinearen Berechnung abhangig von der Lastgeschichte, d.h. von Bauteilzustdanden bis
zum Erreichen des Endergebnisse. Innerhalb der nichtlinearen Berechnung findet dies
Berlicksichtigung durch die Verwendung von Lastschritten, Zwischenschritten und
Iterationsschritten.

Die Lastschritte beinhalten dabei eine Zusammenstellung der Lasten und
Randbedingungen. Die Zwischenschritte stellen die Bauteilzusténde im Verlauf eines
Lastschrittes dar. Die Berechnung der Bauteilzustédnde erfolgt durch Angabe der Anzahl
von Zwischenschritten bzw. der Schrittweite je Lastschritt. Je Bauteilzustand muB zu
Bestimmung des Gleichgewichts bzw. zur Erreichung einer Konvergenz eine Folge von
linearen Gleichungslésungen ablaufen. Jede Gleichungslésung entspricht dabei einer
Gleichgewichtsiteration.

Im Zuge der Simulationsrechnung der Berstversuche bei Innendriicken, die zu
plastischen Dehnungen fiihren, wird die Genauigkeit der Berechnungsergebnisse in
Abhdngigkeit der Anzahl der Zwischenschritte und Gleichgewichtsiterationen untersucht.
Die entsprechende Anzahl der Zwischenschritte wird durch die Wahl der minimalen und
maximalen Lastschrittweite gesteuert. Die Festlegung der Schrittweite erfolgt durch den
Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Versuchsergebnissen.

Materialmodell

ANSYS bietet die Mdglichkeit Materialmodelle zu kombinieren, die je nach

Beanspruchungszustand unterschiedliche mechanische Eigenschaften besitzen. Zur

Beschreibung des nichtlinearen Verhaltens der ETFE-Folie des Berstversuchs wurde das

folgende Materialmodell gewahlt:

e Linear elastisches Modell zur Beschreibung des zeitunabhangigen Materialverhaltens
zu Beginn des Versuchs,

e Plastisches Materialmodell mit isotroper Verfestigung zur Beschreibung der
zeitunabhdngigen bleibenden Verformungen,

Das gewdhlte Materialmodell elastisch—-plastisch wurde mit Hilfe einer multilinearen
Arbeitslinie umgesetzt.

Die Kenndaten flir die Arbeitslinie entsprechen den gemessenen Messdaten der Versuche.
Die in ANSYS modellierbaren Arbeitslinien der Materialien liegen Messergebnisse aus
monoaxialen Versuchen mit wahren Spannungen (Cauchy Spannungen) und wahren
Dehnungen zu grunde, die sich jeweils auf die aktuelle Konfiguration beziehen. Mit Hilfe
der Querkontraktionszahl erfolgt die Umrechnung der monoaxialen Messdaten auf
mehrachsige Beanspruchungszusténde. Die Berechnung der Sekanten- und
Tangentenmodule aus der Spannungs-Dehnungs-Linie flir den Scheitelbereich erfolgt
daher unter Ansatz eines monoaxialen Beanspruchungszustandes.

Eine Modellierung des viskoelastischen Verhaltens der ETFE-Folie durch rheologische
Modelle wurde nicht verwendet. Das Deformationsverhalten der ETFE-Folie fuhrt schon
im viskoelastischen Bereich zu Dehnungen Uber 20% und im Bruchzustand weit Uber
100%. Rheologische Modelle zur Beschreibung der Viskoelastizitat, beispielsweise das
Curve Fitting mittels Prony-Reihen zur Modellierung von Relaxationsversuchen, werden
i.d.R. in diesem Dehnungsbereich nicht angewendet. Die Kombination eines
Kriechgesetzes mit dem elastisch-plastischen Werkstoffmodell wurde nur qualitativ
vergleichend untersucht.

Bericksichtigung der Dickenanderung

Die Veranderung der Foliendicke wird in ANSYS Uber den nachfolgenden Ansatz
beriicksichtigt.
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Bei Annahme eines inkompressiblen Materials kann die Dickenanderung aus der
Inkompressibilitatsbedingung nach Gleichung (6-18) mit Hilfe der Determinante J des
Deformationsgradienten bestimmt werden.

J=1 (6-18)
Fir die Determinate J gilt mit den Eigenwerten A4, und A,, welche die Streckungen auf

der Membranflache definieren, und dem Eigenwert A,, der die Streckung in
Dickenrichtung beschreibt, der Zusammenhang nach Gleichung:

J=4 2y Ay=1 (6-19)

Fur die kugelféormige Foliengeometrie des Berstversuchs infolge des Innendrucks p; gelten
fur die Eigenwerte die folgenden Beziehungen:

I r d
:—’ l —’ e -
4 A L=5 (6-20)
Mit:
d Foliendicke der Momentankonfiguration
D Foliendicke der Ausgangskonfiguration

ri, Ry Radius in der 1. Hauptrichtung (Meridian) der Momentan- und
Ausgangskonfiguration
r, R,  Radius der 2. Hauptrichtung der Momentan- und Ausgangskonfiguration

Bei kompressiblen Materialen errechnet sich die Streckung in Dickenrichtung aus dem
Spannungszustand in der Tangentialebene. Bei Ansatz des inkompressiblen Materials mit
einem zweiachsigen Spannungszustand ist die Streckung in Dickenrichtung eine von der
Deformation in der Tangentialebene direkt abhdngige GréBe. Sie kann folglich aus den
Eigenwerten 4, und A4, bestimmt werden.

A=A 4)" (6-21)

Somit gilt bei Kenntnis der Streckungen in der Tangentialebene fiir die Dicke der
Momentankonfiguration der Zusammenhang:

_ I r, ._
d=4;D=(4 4,) 1-D=(R—1~R—2) D (6-22)
1 2

Modell- und Werkstoffparameter der FE-Berechnung

Tab. 6-1 fasst die Modellparameter der FE-Vergleichsberechnung der Berstversuche
nochmals zusammen.

FE-Schalenelement SHELL 181 bzw. SHELL 281
Knotenanzahl 2716
Elementanzahl 2700
Lésungsverfahren Newton-Raphson-Verfahren

Multilineare Arbeitslinie (elastisch-plastisch) mit

Materialmodell isotroper Verfestigung

Foliendicke (Ausgangskonfiguration) D=0,200 mm

Querkontraktionszahl 0,45=const.

Tab. 6-1 Modellparameter der FE-Simulation mit ANSYS

Unter Verwendung der Messergebnisse aus Kapitel 5.3 erfolgt die FE-Simulation jeweils
fur die drei betrachteten Dehngeschwindigkeiten.
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In Abb. 6-11 sind aus den Werkstoffparametern die multilinearen Arbeitslinien der
Materialmodelle fir die FE-Simulation aller drei Dehngeschwindigkeiten dargestellt.

Entsprechend den Erlduterungen in Kapitel 5.3.3 weisen die Dehnungen im
Scheitelbereich bis zum Erreichen des maximalen Innendrucks eine
Standardardabweichung von 0,7% bis 1,1% auf. Aus den Messergebnissen der
Berstversuche unter Berlcksichtigung der Schwankungsbreite der Dehnungen inform der
Standardabweichung ¢, folgen die ersten Festlegungen der Wertepaare (o, &) der
Arbeitslinien fir die FE-Vergleichsrechnungen. Priifung und endgliltige Kalibrierung der
Werkstoffmodelle je Dehngeschwindigkeit erfolgt anschlieBend durch den Vergleich der
verformten Foliengeometrien der Versuche mit den entsprechenden FE-
Vergleichsrechnungen (vgl. Abb. 6-12 bis Abb. 6-15).

Abb. 6-11 zeigt die modellierten Spannungs-Dehnungs-Linien der FE-Vergleichsrechnung
je Dehngeschwindigkeit und Tab. 6-2 gibt den Sekantenmodul Es; sowie die
Tangentenmodule Er; in Abhdngigkeit der Dehngeschwindigkeit fir die signifikanten
Punkte der Arbeitslinie an.

Mulitlineare Arbeitslinie fiir FE-Simulation
Versuche V28, V37, V52

- / .

" e
=
ol S

Spannung [N/mm?]
3

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T |
0,000 0,030 0,060 0,090 0,120 0,150 0,180 0,210 0,240 0,270 0,300 0,330 0,360 0,390 0,420 0,450 0,480 0,510 0,540
Dehnung [-]

[——V28_2,5% / min —+—V/37_5%/min ——V52_12,5 %/min |

Abb. 6-11 Multilineare Arbeitslinie der FE-Simulationsberechnung: Versuche V28, V37, V52 fiur
T=23°C und Luftfeuchte p=21%

Nr. e’ (t) Es1 Er> Ers =
[%/min] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
V28 2,5 417 152,0 15 18
V37 5 481 139 26 19
V52 12,5 602 147 32 40
Tab. 6-2 Sekanten- und Tangentenmodule der FE-Berechnung: Versuche V28, V37, V52, fir

T=23°C und Luftfeuchte p=21%

6.3.1 Ergebnisse der FE-Simulation

Verformungen bei unterschiedlichen Dehngeschwindigkeiten

Die Merdianschnitte y-y in Abb. 6-12 bis Abb. 6-14 zeigen im Vergleich die vertikalen
Verformungen in z-Richtung (f-z) der Berstversuche sowie der numerischen FE-
Simulation.

Ausgefiillte Punkte mit durchgezogenen Linien markieren die Messergebnisse,
gestrichelte Linien stellen die Ergebnisse der zugehoérigen FE-Simulation dar. Je Epoche
ist der Zeitpunkt in Sekunden im Diagramm angegeben. Dargestellt sind die
Verformungsverlaufe bis zur Epoche des jeweils maximalen Innendrucks.
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Versuch V28: ANSYS-Simulation und Versuchsergebnisse
vertikale Verformung f-z, Meridianschnitt y-y

200 -

1530 o¥7

Yy

y [mm]

Abb. 6-12 Vergleich FE-Simulation und Versuchsergebnisse Versuch V28 (¢’ (t)=2,5%/min):
Meridianschnitt y-y der Verformungen f-z je Epoche zum Zeitpunkt t in [s]

Versuch V37: ANSYS-Simulation und Versuchsergebnisse
vertikale Verformung f-z, Meridianschnitt y-y

\%

Q © © R I re) ® - < ~ Q

=3 0 =] o) N © - ~ N ~ @

=] =] = - I N ® © < < 0

- - - - - - - - - - -
y [mm]

Abb. 6-13 Vergleich FE-Simulation und Versuchsergebnisse Versuch V37 (¢ (t)=5%/min):
Meridianschnitt y-y der Verformungen f-z je Epoche zum Zeitpunkt t in [s]

Versuch V52: ANSYS-Simulation und Versuchsergebnisse
vertikale Verformung f-z, Meridianschnitt y-y

o ) © ) o~ 0 ) - < ~ Q

=] re] o o] - © - ~ N ~ @

=] o - - ~ N ™ 2] < < ©
y [mm]

Abb. 6-14 Vergleich FE-Simulation und Versuchsergebnisse fiir Versuch V52 (¢’ (t)=12,5%/min):
Meridianschnitt y-y der Verformungen f-z je Epoche zum Zeitpunkt t in [s]

In Abb. 6-15 sind die maximalen vertikalen Scheitelverformungen f-z.., Uber die
Versuchsdauer t aus der FE-Simulation sowie aus der photogrammetrischen Messung
gegenilibergestellt. Die gestrichelten Linien stellen die Ergebnisse der numerischen
Simulationsrechnung dar.
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Versuche V28, V37, V52: ANSYS-Simulation und Versuchsergebnisse
maximale vertikale Scheitelverformung -z,

V28

Q 2 2 9 2 9 2 9 9 Q
S H & »n O L o u o u
H OV ©® © K N © © o o

Zeitt[s]
Versuch — — FE-Simulation

Abb. 6-15 FE-Simulation / Versuchsergebnisse Versuche V28, V37, V52: vertikale
Scheitelverformung f-z (durchgezogene Linie: Versuch; gestrichelte Linie: FE-Simulation)
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6.3.2 Vergleich analytische, numerische Berechnung und
Versuchsergebnisse

Nachfolgend sind die Dehnungen und Folienkrafte des Versuchs V28 den analytischen
und numerischen Berechungsergebnissen gegenibergestellt. Grundlage der
Berechnungen nach der Membrantheorie bzw. nach der Methode der Finiten Elemente
sind die Annahmen aus den Kapiteln 6.2 und 6.3.

Dehnungen

Abb. 6-16 stellt die Dehnungen im Scheitelpunkt der Folienpneus dar.

In der FE-Simulation werden bei der nichtlinearen Berechnung “wahre” bzw.
logarithmische Dehnungen (g,) ermittelt. Fir den Vergleich mit den Messergebnissen
wurden diese entsprechend Gleichung (6-23) in technische Dehnungen umgerechnet.

En= In (1 +‘9tech) (6-23)

Versuch V28: FE-Simulation - Membrantheorie - Messergebnisse
Hauptdehnungen im Scheitelbereich

1,0 /
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0,3 1
0,2 1
0,11
0,0

Hauptdehnung €1 [-]

'
(Y Y'Y
q '
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o o o
=] =] =]
< [r2) ©

200
300 +
700 +
900
1000 -
1100
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©
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‘—Q—Versuch V28 —— FE-Simulation - -#= -Membrantheorie ‘

Abb. 6-16 Versuch V28: Dehnungen aus Versuchsergebnisse, numerischer und analytischer
Vergleichsrechnung

Der Bruchzustand von Versuch V28 erfolgt nach ca. 1100 Sekunden. Bis ca. 400
Sekunden (Stelle 2) stellt sich zwischen den berechneten Dehnungen und den
Messergebnissen ein nahezu deckungsgleicher Verlauf ein.

AnschlieBend divergieren die Dehnungsverlaufe. Zum Zeitpunkt der markierten Stelle 3

beginnt beim Versuch V28 der nichtlinear viskoelastisch und viskoplastische
Verformungsbereich der Folie (vgl. Abb. 5-1, Epoche 99). In diesem Bereich treten in der
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Versuchsauswertung die maximalen Folienkrafte auf. Infolge der plastischen Verformung
mit Bericksichtigung von lokalen Inhomogenitaten erfahrt der Scheitelbereich starkere
lokale Dehnungen mit einer Verringerung der Foliendicke. Die FE-Simulation
berticksichtigt die Reduzierung der Foliendicke und die Verringerung der Steifigkeiten.
Jedoch werden lokale Inhomogenitaten nicht beriicksichtigt. Die Dehnungen verteilen
sich im Gegensatz zum Versuch gleichmaBiger Gber den gesamten Scheitelbereich der
Folien.

Die Naherungsberechnung der Dehnungen lber die Veranderung der Bogenlange der
angenommenen kreisformigen Verformungsfigur der Pneus ist zu Beginn hinreichend
genau. Der Dehnungsverlauf weicht jedoch friher als die FE-Simulation von den
Versuchsergebnissen ab und liefert zunehmend geringere Werte als der Versuch.
Begrindet ist die Abweichung durch die Idealisierung einer kreisférmigen
Verformungsfigur sowie durch die 2-dimensionale Dehnungsberechnung.

Folienkrafte

Abb. 6-17 stellt die Folienkrdfte im Scheitelpunkt der Pneus dar. Die Folienkrafte der FE-
Simulation werden unter Berlicksichtigung der Dickendanderung aus den
Hauptspannungen o; berechnet. Die im Versuch ermittelten Folienkrafte der
Berstversuche (nach Kapitel 4.5.3) sowie der analytischen L6sung nach der
Membrantheorie berlcksichtigen keine Dickenanderungen.

Versuch V28: FE-Simulation - Membrantheorie - Messergebnisse
Folienkraft im Scheitelbereich
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Abb. 6-17 Versuch V28: Folienkrafte aus Versuchsergebnissen sowie numerischer und
analytischer Vergleichsrechnung

Die Folienkrafte der FE-Simulation und der Versuche zeigen insgesamt gute
Ubereinstimmungen. Die Abweichungen schwanken zwischen 5% und 10%. Sie sind im
Wesentlichen durch unterschiedliche Bertlicksichtigung der Dickenreduzierung wahrend
der Beanspruchung sowie durch die geringfligige Abweichung des Krimmungskreisradius
zwischen FE-Simulation und Versuch begriindet. Beim Innendruck nach t, = 380s (Stelle
2) zeigt die FE-Berechung im Scheitelbereich eine Dickenreduktion von ca. 10%. Dieser
Unterschied entspricht in etwa prozentual dem Unterschied der Folienkrafte zwischen FE-
Simulation und Versuch in diesem Bereich.

Die Vergleichsrechnung nach der Membrantheorie unter Annahme einer kreisférmigen

Verformungsfigur und eines linear elastischen Materials zeigt bereits vor der
Elastizitatsgrenze (Stelle 1) starkere Abweichungen.

6.4 Diskussion der FE-Simulation

Die Meridianschnitte der Verfomungen f-z aus der FE-Simulation entsprechen in Ihrem
Verlauf den Ergebnissen der Berstversuche. Im linear elastisch bis linear viskoelastischen
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Bereich - dies entspricht in etwa die Halfte der Versuchsdauer - sind die Abweichungen
zwischen der numerischen Berechnung und den Versuchsergebnissen bei V28 und V37
weniger als 5% und bei V52 ca. 5%-10%.

Die gleiche Bewertung erfolgt bei den Dehnungen und Folienkraften des Versuchs V28.
Die Dehnungen sind in diesem Bereich nahezu deckungsgleich, die Folienkrafte weisen
Unterschiede zwischen 5%-10% auf.

Mit beginnenden plastischen Verformungen unterscheiden sich die FE-Ergebnisse
merklich von den Versuchsergebnissen. Das komplexe Werkstoffverhalten mit
Dickenreduktion, nichtlinearer Viskoelastizitédt und plastischen Verformungen mit
Lastumlagerungseffekten sowie materiellen Inhomogenitdten ist mit dem verwendeten
Werkstoffmodell einer multilinearen Arbeitslinie nicht hinreichend genau abbildbar.

Sehr deutlich wird dies beim Vergleich der vertikalen maximalen Scheitelverformungen f-
Zmax iN Abb. 6-15 . Nach ca. zwei Drittel der Versuchsdauer kann der gemessene
Verformungsprozess durch die FE-Simulation nur noch sehr grob wiedergegeben werden.

Wie im Kapitel 5.2.1 erlautert, zeigen die Versuche nach Erreichen eines maximalen
Innendrucks p;max €ine VolumenvergréBerung trotz geringerer Innendricke. Das
mehrachsige Kriechverhalten der ETFE-Folien flihrt zu einer stetigen VergréBerung des
Scheitelstichs. In der Kraft-Dehnungs-Linie nach Abb. 5-25 stellt sich nach Erreichen der
maximalen Folienkraft eine Materialentfestigung ein. Die nichtlineare Berechung mit
multilinearer Spannungs-Dehnungs-Linie berlcksichtigt zwar die geringeren Steifigkeiten
der Folie bei groBen Dehnungen jedoch nicht die nichtlineare Viskoelastizitat in Form des
mehrachsigen Kriechverhaltens.

Zur Berulcksichtigung des Kriechverhaltens wurde die Integration eines Kriechgesetzes in
das multilineare Materialgesetz untersucht. Mit Wertepaaren aus Spannungen und
Dehnungen eines Relaxationsversuchs wurde eine Prony-Reihe ber ein Curve Fitting
erzeugt. Dadurch konnte der Verformungszuwachs zum Ende des Versuchs auch in der
FE-Simulation bericksichtigt werden. Jedoch war eine differenzierte und exakte
Ermittlung des Kriechgesetzes aus der zur Verfligung stehenden Datenbasis nur bedingt
madglich. Flr eine exakte Modellierung des Kriechverhaltens bedarf es umfangreicherer
Messdaten von Relaxations- und Kriechversuchen mit Berlicksichtigung unterschiedlicher
Temperaturen und Belastungsstufen.

Die Verwendung rheologischer Modelle scheidet aufgrund der groBen Dehnungen (bis
weit iber 100%) aus. Hyperelastische Materialmodelle sind aufgrund des plastischen
Verhaltens der Folien oberhalb der Streckgrenze ebenso nicht verwendbar.

Fir die folgende Untersuchung des Tragverhaltens von pneumatischen ETFE-
Folienkonstruktionen in Kapitel 7 ist die Ubereinstimmung der FE-Simulation im linear
elastischen und elasto-plastischen Bereich ausreichend genau. GréBere Abweichungen
bzw. die fehlende Modellierungsmaoglichkeit des plastischen Bereichs bei groBen
Dehnungen sind fir die folgende Untersuchungen des Tragverhaltens im Rahmen dieser
Arbeit nicht entscheidend.

117






7 TRAGVERHALTEN PNEUMATISCHER ETFE-FOLIENKISSEN

Kapitel 7 befasst sich mit dem Tragverhalten pneumatischer ETFE-Folienkonstruktionen.
Zu Beginn werden Bauweise, Konstruktion und das prinzipielle Tragverhalten fir die
Einwirkungen Innendruck, Windsog, Schnee und Wassersacklast erlautert. AnschlieBend
erfolgt im Kapitel 7.4 basierend auf den ermittelten Werkstoffkenndaten der
Berstversuche und den FE-Vergleichsberechnungen eine Paramaterstudie flr
unterschiedliche Grundrissgeometrien. Darin wird der EinfluB geometrischer und
materieller Parameter erértert.

Einen Einblick Gber den Anwendungsbereich sowie die konstruktive Ausfithrung von
pneumatisch und mechanisch vorgespannten ETFE-Folienkonstruktionen bieten u.a. die
Betrage von Moritz [72], [74] und LeCuyer [61]. Pneumatische Strukturen im
Allgemeinen werden in Herzog [51] und Naumer [79] dargestellt.

7.1 Bauweise

Entsprechend Abb. 7-1 und Abb. 7-2 kénnen fir ETFE-Folienkonstruktionen zwei
prinzipielle Bauweisen unterschieden werden. Die Differenzierung erfolgt nach der
Vorspannungsart (mechanische oder pneumatische Vorspannung) sowie nach der Art der
Uberwiegenden Flachenkriimmung (synklastische oder antiklastische GauB “sche
Krimmung).

Abb. 7-1  pneumatisch vorgespannte ETFE- Abb. 7-2 mechanisch vorgespannte ETFE-
Folienkonstruktion mit Gberwiegend synklastischer Folienkonstruktion mit antiklastischer
Krimmung Krimmung

Mechanisch vorgespannte Systeme

Die Stabilisierung von 1-lagigen ETFE-Folienkonstruktionen erfolgt durch mechanische
Vorspannung. Die verklrzte Folie muss zur Befestigung in die Randeinfassung
mechanisch gespannt werden. Im Vorspannungszustand weisen diese Foliengeometrien
antiklastisch gekrimmte Flachen, d.h. in beiden Hauptspannungsrichtungen gegensinnig
gekrimmte Flachen, auf. Nach Gleichung (2.22) ist die GauB "sche Krimmung kleiner
null.

Pneumatisch vorgespannte Systeme

Die Folienlagen von pneumatischen ETFE-Folienkissen werden durch einen Innendruck,
der als Uber- oder Unterdruck ausgebildet werden kann, vorgespannt. Diese mehrlagigen
ETFE-Folienkonstruktionen bilden Gberwiegend synklastisch gekrimmte Flachen, d.h. in
beide Hauptspannungsrichtungen gleichsinnig gekrimmte Flachen, aus. Die GauB3 "sche
Krimmung nach Gleichung (2.22) ist flir alle Flachenpunkte im synklastischen
Krimmungsbereich gréBer null.

Im Gegensatz zu textilen Membrankonstruktionen, wie PVC beschichtetem
Polyestergewebe oder PTFE beschichtetem Glasfasergewebe, weisen pneumatische ETFE-
Folienkissen antiklastische Krimmungen in den eingefassten Eckbereichen auf.
Begriindet ist dies durch die gréBere Schubsteifigkeit der ETFE-Folien im Vergleich zu den
textilen Membranwerkstoffen. Abb. 7-3 zeigt die Verteilung der antiklastischen und
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synklastischen Krimmungsbereiche an einem quadratischen Kissen. In Abb. 7-4 ist der
Eckbereich mit der Gegenkrimmung dargestellt.

antiklastischer synklastischer
Bereich Bereich

Abb. 7-3  Synklastische und antiklastische Abb. 7-4  Eckbereich eines quadratischen
Bereiche eines quadratischen ETFE-Folienpneus, ETFE-Folienpneus mit antiklastischer Krimmung
qualitative Darstellung

7.2 Konstruktion
Entsprechend der Anzahl der Folienlagen und der Ausfiihrung der Mittellage kénnen fir
pneumatische ETFE-Folienkissen sechs prinzipielle Konstruktionsvarianten unterschieden

werden. Aufgrund der Schwierigkeiten beim VerschweiBen weisen Kissen aus ETFE i.d.R.
maximal drei Folienlagen auf.

1. Einkammerkissen,
einlagig mit starrem Boden

2. Einkammerkissen,
zweilagig

3. Doppelkammerkissen,

zweilagig, ebene Mittellage M

4. Doppelkammerkissen,
dreilagig, gekrimmte Mittellage
5. Doppelkammerkissen,

dreilagig, ebene Mittellage und
getrennte Lagen

6. Doppelkammerkissen, dreilagig,
gekrimmte Mittellage und
getrennte Lagen

Abb. 7-5  Konstruktionsvarianten pneumatischer Folienkissen

Die einzelnen Konstruktionsvarianten der Folienkissen unterscheiden sich im Hinblick auf
das Tragverhalten und die bauphysikalischen Eigenschaften.

Die Mittellage dient meist zur Bildung eines Zweikammersystems mit verbesserter
Warmedammung. Durch die Trennung der einzelnen Folienlagen an der Befestigung
(Abb. 7-5 Pos. 5 und 6) wird der Warmeschutz zusatzlich verbessert, da die einzelnen
Lagen am Klemmprofil nicht mehr in einer Linie zusammengeflhrt werden.

Bei ausreichendem Gefalle des Folienkissens kann bei einem Zweikammersystem die
eben gespannte Mittellage bei Druckausfall als wasserabfiihrende Ebene fungieren.

Im Zwischenraum von Zweikammersystemen mit getrennten Lagen kdnnen zur weiteren
bauphysikalischen Verbesserung Sonnenschutzelemente (Lamellen aus Aluminium oder
ETFE oder fahrbare textile Membrane) integriert werden. Bei Varianten mit gekriimmter
Mittellage und entkoppelten Volumina mit unterschiedlichen Driicken kann die Mittellage
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Sonnenschutzfunktionen ibernehmen. Die duBeren und mittleren Folienlagen weisen
hierfir eine Bedruckung mit gegensinnigem Muster auf. Die Lichtdurchldssigkeit der
Kissen wird hier durch Verschieben der Mittellage Gber Drucksteuerung der beiden
Luftkammern geregelt.

Abb. 7-6 Integriérter Sonnenschutz bei ETFE-Folienkissen: (a) Sonnenschutzlammellen, (b)
textile Membran und (c) gegensatzliche Bedruckung einzelner Folienlagen

7.3 Tragverhalten pneumatischer ETFE-Folienkissen

Neben den materiellen Nichtlinearitaten weisen pneumatische ETFE-Folienkonstruktionen
aufgrund der groBen Verformungen ebenso geometrische Nichtlinearitéten in ihrem
Tragverhalten auf.

Allgemein anschaulich kann die Lastabtragung pneumatischer Konstruktionen
naherungsweise durch die Verwendung der Kesselformel dargestellt werden. Die
Folienkrdfte F der belasteten Membran ergeben sich nach Gleichung (7.1) flr den
einachsigen Fall aus dem Produkt der Belastung q und des Krimmungskreisradius r. Bei
zweiachsiger Lastabtragung wie in Apsisbereichen von rechteckférmigen Kissen oder bei
quadratischen, kreis- oder rautenformigen Grundrissgeometrien, werden die
Beanspruchungen entsprechend Gleichung (7.2) unter Berlicksichtigung beider
Krimmungskreisradien ermittelt.

F=rg (7.1) o
L
Pi= : + r2 (7.2)

Abb. 7-7  Quadratisches Pneu mit 2-achsiger
Lastabtragung

Bei Erh6éhung der Belastung g dehnt sich die Membran. Der Folienstich vergréBert sich
und der Krimmungskreisradius wird reduziert. Eine Belastungserhéhung bewirkt daher
keine lineare sondern eine unterproportionale Zunahme der Membranschnittkrafte.

Der Krimmungskreisradius ist abhangig von der Materialdehnung unter Belastung. Dies
bedeutet Belastung, Verformung und Beanspruchung sind bereits im 2-dimensionalen Fall
nicht linear voneinander abhangig. Die nichtlinearen Gleichungssysteme zur Berechung
der Beanspruchungen miussen folglich iterativ gelést werden.

Neben den materiellen und geometrischen Nichtlinearitaten der ETFE-Folienpneus hangt
das Tragverhalten auch entscheidend von der Anzahl der Folienlagen sowie der
Ausbildung der Mittellage ab. Im Allgemeinen sind dabei zwei prinzipielle Varianten zu
unterscheiden:

e Folienkissen mit eben gespannter oder ohne Mittellage (Abb. 7-5 Pos. 2, 3, 5)

e Folienkissen mit gekrimmter Mittellage (Abb. 7-5 Pos. 4, 6)

Im ersten Fall werden die auBeren Belastungen fast ausschlieBlich von den beiden
auBeren Folienlagen abgetragen. Die in der Regel diinnere Mittellage wird bei der
Lastabtragung nicht bertlicksichtigt. Sie ibernimmt, wie zuvor beschrieben, meist
bauphysikalische Funktionen.
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Bei Folienkissen mit zugeschnittener, gekrimmter Mittellage kann diese zur
Lastabtragung angesetzt werden. Die gekriimmte Mittellage wird durch Innendriicke der
beiden entkoppelten Luftvolumina der oberen und unteren Kammer stabilisiert.
Entsprechend der Krimmung und Steifigkeit der Mittellage ist eine Unterstlitzung der
auBeren Folienlage bei der Lastabtragung von beispielsweise Windsogbeanspruchungen
oder der inneren Folienlage bei Schnee- und Winddrucklasten mdglich.

Bei Folienkissen mit gekrimmter Mittellage und nahezu identischen Stichen der einzelnen
Lagen legen sich bei Druckausfall die Lagen lbereinander. Flir den auBergewdhnlichen
Lastfall der Schnee- oder Wasserbelastung bei Betriebsstérung kénnen damit unter
Voraussetzung geringer plastischer Verformungen der Mittellage alle drei Lagen zur
Lastabtragung angesetzt werden.

Die Untersuchung des Tragverhaltens pneumatischer ETFE-Folienkissen im Rahmen
dieser Arbeit beschrankt sich auf Pneus ohne mittragende Mittellage.

7.3.1 Definitionen zur Geometrie und Belastung

Zur Beschreibung des Tragverhaltens werden die nachfolgenden Definitionen bezliglich
der Geometrie und der Belastung festgelegt.

Die Referenzgeometrie stellt die Zuschnittsgeometrie der Kissen dar. Alle geometrischen
und mechanischen KenngroBen, die sich auf die Referenzgeometrie beziehen, weisen
nachfolgend den Index 0 auf. Im eingebauten Zustand ohne Innendruck p; legen sich bei
einem 2-lagigen Folienkissen die obere und untere Folienlage bei identischen
Kissenstichen lbereinander (siehe Abb. 7-8 ). Der Zuschnittsstich wird mit f, definiert.
Abb. 7-9 zeigt ein 2-lagiges Kissen im aufgeblasenen Zustand mit dem Innendruck p; und
den entsprechenden geometrischen Bezeichnungen.

[

verformte Geometrie /
| Radius Rus

/

Referenzgeometrie /’ Radius Ro / Bogenlénge bo..1

Referenzgeometrie

(Index 0)

FuLs

"\ Bogenlange bu.:

| Spannweite |

Spannweite |

777
|
|
|
|
|

Radius Rou\

\
Abb. 7-8  Referenzgeometrie (Zuschnitt) 2- Abb. 7-9  Kissengeometrie 2-lagiges Pneu fur
lagiges Pneu ohne Innendruck mit tGibereinander den Lastfall Innendruck, nach [121]
liegenden Folienlagen

Die Lastfalle Innendruck p;, Windsog wg, Schnee s und Wassersack W, die nachfolgend
untersucht werden, sind durch die Indizes 1, 2, 3 und 4 definiert. Alle zugehdrigen
geometrischen und mechanischen KenngréBen sind Uber die entsprechenden Indizes den
jeweiligen Lastféllen zugeordnet. Die Indizes OL und UL kennzeichnen die obere und
unter Folienlage (OL=obere Lage, UL=untere Lage)

Die Belastungen der Folienlagen pneumatischer Kissen entsprechen den jeweiligen
Druckdifferenzen Ap, die sich aus den Driicken oberhalb und unterhalb einer Folie
ergeben. Atmospharischer (ungestérter) Aussendruck, Winddruck oder Windsog und
Schneelasten werden dem zur Stabilisierung der Folienlagen unter Belastung
vorherrschenden Innendruck gegenibergestelit.
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7.3.2 Tragverhalten fur den Lastfall Innendruck

Abb. 7-10 zeigt den Beanspruchungszustand eines Kissens fiir den Lastfall der
Vorspannung mit dem Innendruck p;.
S~

Hes

|
|
|
[
1
Abb. 7-10 Tragverhalten eines 2-lagigen Pneus flir den Lastfall Innendruck, nach [121]

Infolge des Innendrucks p; werden beide Folienlagen vorgespannt. Die Stiche der oberen
und unteren Lage vergréBern sich jeweils um Afg y 1 , die Bogenlangen der beiden Lagen
werden jeweils um Abgu.,1 gedehnt. Bei Vernachlassigung des Eigengewichts der ETFE-
Folie und der Vorgabe gleicher Foliendicken do,. und dy, und gleicher Kissenstiche fo_ und
fuL der oberen und unteren Lage fihrt der symmetrische Innendruck p; zu identischen
Folienkraften Fo_ 1 und Fy_; in den beiden Lagen.

Mit der idealisierten Annahme, dass die verformte Foliengeometrie abschnittsweise einen
Kreissektor bzw. ein Kreissegment darstellt und unter Vernachlassigung von materiellen
und geometrischen Nichtlinearitaten lassen sich die maximalen Folienkrafte
ndherungsweise Uber die Kesselformel bestimmen. Fiir Gebrauchslastniveau im
elastischen Bereich ist die Verwendung der Kesselformel hinreichend genau.

Es gilt dann bei konstanten und gleichen Radien Ro,; und Ry, fir die Folienkrafte For 1
und Fy.,; der Zusammenhang:

FoLi=FuLi=RoLi-Pi=RuLi-Pi=R-p; (7.1)

Die Folienkrafte kénnen in deren vertikale und horizontale Anteile Fo 1,1, For,1,v und
Fui,1,n und Fy_1,v zerlegt werden. Mit Bildung des Kraftegleichgewichts am linken und
rechten Klemmprofilanschluss in horizontaler und vertikaler Richtung gilt fir die
resultierenden Auflagerreaktionen eines Kissens:

LV =0:V, =V, =Fo_ 1y —FuLiy =0 (7.2)

EH=0:H, =H, =Fo_ 1y +Fu 1 (7.3)

Die vertikalen Anteile der Folienkrafte der oberen und unteren Lage heben sich
gegenseitig auf. Folglich sind die resultierenden vertikalen Auflagerreaktionen eines
Kissen null. Die horizontalen Anteile der oberen und unteren Folienlage werden addiert.
Damit sind die horizontalen Auflagerreaktionen des Kissens ungleich null.

Bei Betrachtung zweier nebeneinander liegender Kissen mit gleicher Kissengeometrie,
d.h. gleichen Spannweiten, gleichen Kissenstichen und identischen Foliendicken (vgl.
Abb. 7-11 ) sind die resultierenden Auflagerreaktionen am Anschluss am Primartragwerk
auch in horizontaler Richtung gleich null. In diesem Fall heben sich die beiden
resultierenden horizontalen Auflagerreaktionen beider benachbarten Kissen auf.

Fur die Auflagerreaktionen am Primartragwerk gilt fir diesen Fall:

z:Vres :Vres :VI +Vr = 0 (7-4)
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=H,=H,-H,=0 (7.5)

Abb. 7-11 Tragverhalten fir den Lastfall Innendruck, benachbarte Kissen mit gleicher
Kissengeometrie und gleicher Belastung p;, nach [121]

Der beschriebene Fall mit sich gegenseitig aufhebenden horizontalen Auflagerreaktionen
gilt nur fir identische benachbarte Folienkissen mit gleichen Beanspruchungen und
Geometrien. Bei allen Randfeldern oder bei ungleichmaBigen Belastungen von
pneumatischen Folienkissenkonstruktionen tritt dieser Fall nicht ein.

7.3.3 Tragverhalten fur den Lastfall Windsog

Bei der Untersuchung des Tragverhaltens pneumatischer ETFE-Folienkissen fir den
Lastfall Wind sind die thermodynamischen GesetzmaBigkeiten zu beachten.

Die thermische Zustandsgleichung idealer Gase, die auch als allgemeines Gasgesetz
definiert wird, beschreibt das Verhalten und die Eigenschaften idealer Gase beziiglich der
ZustandsgroéBen Druck (p), Volumen (V), Temperatur (T) sowie der molaren Stoffmenge
(n), der Teilchenanzahl (N) und der Masse des Gases (m). Fir das allgemeine Gasgesetz
eines idealen Gases gilt der Zusammenhang nach Gleichung (7.6) .

P, 'Vl P, 'Vz
= = const.
T1 T2 (7.6)

Durch Spezialfalle des allgemeinen Gasgesetzes, bei denen jeweils eine der drei
ZustandsgroBen konstant gehalten wird, lassen sich die drei Gasgleichungen der
isobaren, isochoren und isothermen Zustandsanderung herleiten.

Erstes Gesetz von Gay-Lussac

Das erste Gesetz von Gay-Lussac aus dem Jahre 1802 beschreibt die isobare
Zustandsanderung idealer Gase bei konstantem Druck. Es besagt, dass das Volumen
idealer Gase bei konstantem Druck und konstanter Stoffmenge proportional zur
Temperatur ist. Bei Erwdarmung dehnt sich ein Gas aus bzw. zieht sich bei Abkiihlung
zusammen. Es gilt mit Gleichung (7.6) flr die isobare Zustandsanderung (p = const und
n = const) der Zusammenhang:

(7.7)

=<

= ﬁ = ! = const bzw.
T, T

S<
|

Zweites Gesetz von Gay-Lussac bzw. Gesetz von Amontons

Das zweite Gesetz von Gay-Lussac beschreibt die isochore Zustandsanderung idealer
Gase. Bei konstantem Volumen und konstanter Stoffmenge fiuhrt die Erwdrmung eines
idealen Gases zu einer Druckzunahme und die Abkihlung zu einer Druckabnahme. Es gilt
mit Gleichung (7.6) flr die isochore Zustandsdanderung (V = const und n = const):
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=22 - —const bzw. &zl (7.8)

Tl T2 T p2 T2

Gesetz von Boyle-Mariotte

Das Gesetz von Boyle-Mariotte beschreibt die isotherme Zustandsénderung idealer Gase.
Bei konstanter Temperatur und konstanter Stoffmenge ist der Druck eines idealen Gases
umgekehrt proportional zum Volumen. D.h. die Beanspruchung eines Gases mit
erhéhtem Druck fihrt bei konstanter Temperatur und konstanter Stoffmenge zu einer
Verringerung des Volumens bzw. im umgekehrten Fall bei verringerter
Druckbeanspruchung zu einer Ausdehnung des Gases. Es gilt mit Gleichung (7.6) flr die
isotherme Zustandsanderung (T = const und n = const) der Zusammenhang:

h_V
p, V,

p,-V,=p,V,=p-V =const. bzw. (7.9)

Die Untersuchung des Tragverhaltens pneumatischer ETFE-Folienkissen unter
Windbeanspruchung setzt eine nahezu konstante abgeschlossene molaren Stoffmenge
des Luftvolumens im Kissen sowie eine Uber den Zeitraum des Lastfalls konstante
Temperatur voraus, wie im Folgenden begriindet wird.

Windbeanspruchungen auf Tragwerke erfolgen in sehr kurzen Intervallen. Die
Teilflachen- und Randverbindungen der Folienkissen kdénnen fiir diesen kurzen
Beanspruchungszeitraum als nahezu dicht angesehen werden. Das Entweichen der Luft
im Inneren der Kissen ist nahezu ausgeschlossen. Eine Regulierung und Steuerung des
Innendrucks bei Windbeanspruchung wird infolge des sehr langsamen und tragen
Systems der Luftfihrung und Luftsteuerung i.d.R. nicht erfolgen.

Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, das Tragverhalten pneumatischer Folienkissen
bei Windbeanspruchung unter Beriicksichtigung des Gesetzes von Boyle-Mariotte mit
konstanter molarer Stoffmenge und konstanter Temperatur zu untersuchen.

Windkrafte wirken senkrecht zur angestromten Oberflache. In Abhangigkeit der
Oberflachenrauhigkeit des Materials entstehen auch Windkrafte tangential zur
Oberflache. ETFE-Folien weisen eine sehr glatte Oberflachenstruktur auf, so dass dieser
Effekt vernachldssigt werden kann. Entsprechend Abb. 7-12 stellt sich bei Windsog der
dargestellte Beanspruchungszustand ein.

Abb. 7-12 Tragverhalten eines 2-lagigen Pneus fiir den Lastfall Windsog, nach [121]

Die Windsogbeanspruchung der oberen Lage fiihrt zu einer Verringerung des Stutzdrucks
oberhalb der Lage, d.h. der atmospharische Druck patmoes Verringert sich dort um den
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Windsog ws. Damit wird die Druckdifferenz Apo > an der oberen Lage zwischen dem
Innendruck p; und dem duBeren nun reduzierten Druck paussen,2 VergréBert. Die obere
Folienlage wird gedanklich nach oben gezogen und gedehnt. Kissenstich fo_ > und
Folienkraft Fo_ > in der oberen Lage vergréBern sich.

Das Kissenvolumen vergréBert sich daher infolge der Windsogbeanspruchung. Unter
Berlicksichtigung der isothermen Zustandsdnderung nach dem Gesetz von Boyle-Mariotte
reduziert sich der Kisseninnendruck bei vergréBertem Volumen.

Der Abfall des Innendrucks p; fuhrt zu einer verringerten Druckdifferenz Apy.,, an der
unteren Folienlage. Damit wird die untere Folienlage entlastet, der Kissenstich fy,»
verringert sich und die Folienkraft Fy_, nimmt ab. Es zeigt sich, dass die
Windsogbeanspruchungen ausschlieBlich von der oberen Folienlage abgetragen werden.

Die Zerlegung der Folienkrafte in deren horizontalen und vertikalen Anteil sowie die
Bildung der Gleichgewichtsbedingungen in vertikaler und horizontaler Richtung am
Klemmprofilanschluss fihrt zu den resultierenden Auflagerreaktionen des Kissens. Es gilt:

ZV = 0 :V|’2 :Vr,z = FOL,2,V - FUL,Z,V = 0,5 ‘Ws I (7.10)

EH=0:H,=H ,=Foon +Fon (7.11)

7.3.4 Tragverhalten fur den Lastfall Schnee

Die Schneeauflast flihrt zu einer Komprimierung des Luftvolumens im Kissen. Bei Pneus
ohne Riickschlagventil bleibt jedoch der Luftdruck im Kissen infolge der
Luftdrucksteuerung konstant. Folienkissen sind offene Systeme, d.h. bei der extrem
langsamen Belastung infolge Schnee kann Luft aus dem Kissen an den
Teilflachenverbindungen entweichen. Die Luftdrucksteuerung halt jedoch den
eingestellten Innendruck konstant.

Die Schneelast s bewirkt eine VergroBerung des Aussendrucks oberhalb des Kissens.
Folglich reduziert sich die Druckdifferenz zwischen Innendruck und Aussendruck und die
obere Folienlage senkt sich infolge der Schneelast s nach unten. Die obere Folienlage
wird entlastet, der Stich fo_ 3 reduziert und die Folienkraft Fo_ 3 in der oberen Lage
verringert sich. Infolge der Schneelast wird die untere Lage gedehnt, der Stich fy s und
die Folienkraft Fy_3; vergréBern sich. Die Schneelast wird Uberwiegend von der unteren
Folienlage abgetragen.

—

RUL,S

HHHJ;JnyJnyJnyé/J;J;J;J;J;J;J;J;J;J;JyéJyéJyéJyéJyéJAHSJ,

Abb. 7L13 Tragverhalten eines 2-lagigen Pneus flr den Lastfall ScI:hnee, nach [121]

Das Kraftegleichgewicht in horizontaler und vertikaler Richtung ergibt die
Auflagerreaktionen des Kissens am Klemmprofilanschluss. Es gilt:
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2V =0:V,, =V, = Ry sy — Forsy =055 (7.12)

EH=0:H;=H ;=Fo s;n+Fusn (7.13)

7.3.5 Tragverhalten fur den Lastfall Wassersack

Im Gebrauchszustand der Folienpneus, d.h. bei Betrieb des Geblases zum
Aufrechterhalten des Innendrucks p;, kann anfallendes Schmelz- und Regenwasser
aufgrund der gewdlbten Kissengeometrie zu den wasserabfithrenden Rinnen an den
seitlichen Klemmprofilen der Pneus abflieBen.

Bei langerer Betriebsstdérung der Luftdrucksteuerung oder bei Beschadigung der Folien
entweicht die Luft aus den Pneus. In diesem Fall senkt sich die obere Folienlage der
Pneus und legt sich bei gleichem Zuschnittsstich auf die untere Lage ab.

Bei gleichzeitigem Starkniederschlag oder Schneeschmelze kann sich ein Wassersack in
Feldmitte ausbilden. Die Wassermenge wachst dabei stetig bei anhaltenden
Niederschlagen, wenn aufgrund des groBen Dehnungsverhaltens der ETFE-Folien ein
AbflieBen der Wassermenge Uber die Kissenrénder nicht erfolgen kann.

Je nach Grundrissgeometrie bildet die in Feldmitte zusammenlaufende Wassermenge
einen kugelsegmentformigen oder naherungsweise zylindersegmentformigen Wassersack
heraus.

Abb. 7-14 Wassersack bei Druckausfall eines quadratischen Kissens

Flr ein 2-lagiges Folienkissen mit identischen Zuschnittsstichen, ohne getrennte Lagen
(vgl. Abb. 7-5, Pos 2) legen sich die Folienlagen Ubereinander. Beide Lagen tragen dann
50% der Wassersacklast ab. Bei 2-lagigen Folienpneus mit getrennten Lagen muss der
Stich der oberen Lage vergroBert werden, damit beide Folienlagen in etwa den gleichen
Lastanteil abtragen kénnen. Flr eine Wassersacktiefe h,, stellt sich der
Belastungszustand nach Abb. 7-15 ein.

Rovuse

7fUL,OL,4

FuoLav__Feroman—

—TA s =

T Via FuLoLa r FuLoLs Via T

Abb. 7-15 Tragverhalten Lastfall Wassersack, eines 2-lagigen Pneus mit identischen
Zuschnittsstichen beider Folienlagen

r
.

Die Wasserlast G,, bewirkt eine VergréBerung des Folienstichs beider Lagen um Afg uL 4
Die Folienkrafte sind unter der hydrostatischen Belastung nicht konstant. Auf Basis einer
einachsigen Lastabtragung (Rechteckpneu) ergeben sich die vertikalen Auflagerkrafte am
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Klemmprofil aus der Summe aus vertikalen Anteilen der Folienkrdfte. Je
Klemmprofilanschluss muss die halbe Wassersacklast G,, abgetragen werden.

ZV =0:Vi4 =V g =Fyay + FoLay =0.5-Vy -7, =05-Gy (7.14)

Die horizontalen Auflagerreaktionen ergeben sich aus den horizontalen Anteilen der
Folienkrafte der oberen und unteren Lage.

IH =XH, =H 4 =H, s =Ry an +FoLan (7.15)

7.4 Parameterstudie pneumatischer ETFE-Folienkonstruktionen

Ziel der Parameterstudie ist Quantifizierung des Einflusses geometrischer und materieller
Parameter auf das Tragverhalten von ETFE-Folienkissen . Die Studie bezieht sich dabei
auf vier Grundrissgeometrien, die in Abb. 7-16 dargestellt sind. Die Berechnung erfolgt
mit dem FE-Programm ANSYS. Als FE-Modell dient das in Kapitel 6.3. erlduterte
elastisch-plastische Berechnungsmodell unter Verwendung eines Materialmodells mit
multilinearer Spannungs-Dehnungs-Linie.

7.4.1 Grundrissgeometrien, Parameter und Vorgaben

In [74] werden realisierte, pneumatische ETFE-Folienprojekte der Jahre 1980 bis 2006
beziiglich Nutzung, regionaler Verbreitung und Grundrissgeometrie statistisch
ausgewertet. Dabei zahlen Rechteck, Quadrat, Kreis und Raute zu den am haufigsten
ausgefihrten Grundrissgeometrien pneumatischer Folienkonstruktionen.

Diese vier Geometrien (vgl. Abb. 7-16 ) stellen die Grundformen der parametrisierten FE-
Berechnungen dar.

Kreis Quadrat Rechteck Raute
Langenverhaltnis 3:1 Léangenverhaltnis 2:1

- A
- -
i : v | 3a | ' 7 '
" d a L a i =3 == a
uﬁ ﬂ | |j— ’ = s

Abb. 7-16 Ubersicht der analysierten Grundrissgeometrien der Parameterstudie

Die Einflisse folgender Parameter werden auf das Tragverhalten untersucht:

Geometrische Parameter:

e EinfluB der Randgeometrie (Grundrissform),
e EinfluB des Zuschnittsstichs

e EinfluB der Spannweite.

Materielle Parameter:
e EinfluB der Foliendicke und
e EinfluB der Foliensteifigkeit.

Zuschnittsgeometrie (Referenzgeometrie)

Das Programm ANSYS weist kein Formfindungs- und Zuschnittsmodul auf. Daher erfolgt
die Formfindung der Zuschnitts- bzw. Referenzgeometrie mit dem Zuschnittsstich durch
die Verwendung eines formgebenden Lastfalles mit dem Innendruck p;. Die verformte
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Geometrie wird auf den gewiinschten Zuschnittsstich skaliert und anschlieBend
spannungslos gesetzt. Sie dient damit als Referenzgeometrie der anschlieBenden FE-
Berechung.

Die Eigenspannungen infolge des Zuschnitts wie sie von Linhard et. al. in [62]
ausgewiesen werden, finden demnach keine Berlicksichtigung. Sie stellen jedoch bei der
qualitativen Beurteilung des Einflusses der Parameter keine wesentliche Bedeutung dar.

Belastung

Die vier Grundformen der Parameterstudie werden mit dem Lastfall Windsog
beansprucht. Die BelastungsgréBe wird schrittweise von 0,5 kN/m? auf 2,5 kN/m? erh&ht.
Belastet wird jeweils die obere Folienlage der Pneus.

Materialmodell

Als Materialgesetz dient die multilineare Spannungs-Dehnungs-Linie entsprechend Abb.
7-17 und mit den Kennwerten von Tab. 7-1 .

Mulitlineare Arbeitslinie
70

60
"E 50
E Ws
Z 40
[
5 30
£
g 20
(7]
10
0 {
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
Dehnung []
—— Lastfall Windsog, T=23°C
Abb. 7-17 Multilineare Spannungs-Dehnungs-Linien
Es1 Er2 Ers Et,4
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
602 147 32 40

Tab. 7-1 Sekanten- und Tangentenmodule

Die Querkontraktionszahl und die Foliendicke der Referenzkonfiguration werden bei allen
Berechnungen als konstant angesetzt:

e Querkontraktionszahl: v=20,45

e Foliendicke D = 200 pm (Referenzgeometrie)

Als Ergebnis werden die vertikalen Scheitelverformungen, die Hauptspannungen sowie
die Spannungstrajektorien ausgewiesen.

7.4.2 Parameter Randgeometrie

Entsprechend Kapitel 3.2.3 wird das Werkstoffverhalten der ETFE-Folien auch vom
Verhaltnis der beiden Hauptspannungen (monoaxiale oder biaxiale Beanspruchungen)
bestimmt. Die Darstellung der Spannungstrajektorien erméglicht die Unterscheidung der
Bereiche mit eher monoaxialen oder eher biaxialen Beanspruchungszusténden.

In Abb. 7-18 sind die Spannungstrajektorien der vier Grundrissgeometrien mit
identischen Spannweiten Uber die kleinere Achse bei verschiedenen BelastungsgréBen
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dargestellt. Die ETFE-Folien weisen keinen Zuschnittstich auf und sind hier im ebenen

Zustand belastet.

Flr jeden Belastungszustand ist der Folienstich f als Verhaltnis der vertikale
Scheitelverformung (f-z) zur kiirzen Spannweite (I) sowie der Randwinkel o zwischen
Folienlage und horizontaler Ebene ausgewiesen. In den Trajektorienbildern sind Bereiche
mit Angabe der zugehdérigen Hauptspannungsverhaltnisse markiert. Schwarze Pfeile
stellen die Hauptspannungen o;, grine Pfeile die Hauptspannungen o, dar.

g = 0,5 kN/m?

q = 1,5 kN/m?

g = 2,25 kN/m?
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Abb. 7-18 Trajektorien mit Hauptspannungsverhaltnis o, / o, ; schwarze Pfeile o1, griine Pfeile o,
Folienstich f als Verhaltnis von vertikaler Scheitelverformung f-z und klrzerer Spannweite |

Die vier Geometrien unterscheiden sich wesentlich in ihrem Lastabtragverhalten, wie im
Folgenden erlautert wird.

Rautenpneu

Beim rautenférmigen Pneu wird das Tragverhalten deutlich von den vier Eckbereichen
beeinfluBt. In Feldmitte stellt sich ein ellipsenférmiger mehrachsiger
Beanspruchungsbereich (c; / 0> £ 1,3) ein. Bei Laststeigerung verandert sich das
Spannungsverhaltnis in diesem Bereich nur geringfligig, der vergréBerte ellipsenférmige
Bereich schmiegt sich in die rautenférmige Randgeometrie ein. Es bildet sich in den
spitzen Eckbereichen sowie am Auflagerrand ein umlaufender monoaxial beanspruchter
Randbereich heraus. Bei Belastungssteigerung vergréBern sich die monoaxialen Bereiche
in den spitzen Ecken geringfligig.

Kreispneu

Beim Kreispneu vergrdBert sich mit Steigerung der Belastung bzw. der Verformung
kontinuierlich der Uberwiegend biaxial beanspruchte Scheitelbereich in Pneumitte. An den
Pneurandern bildet sich aufgrund der Lagerungsbedingungen ein monoaxial
beanspruchter Randbereich mit Dehnungsbehinderung tangential zum Auflager heraus,
der sich mit Steigerung der Belastung stetig verkleinert.

Far alle Belastungsstufen zeigt sich ein gleichmaBiges System der Lastabtragung ohne
Ausbildung einer dominierenden Tragrichtung. Bei sehr groBen Stichen wechselt im
Scheitelbereich die Richtung der Hauptspannung o; von der Meridian- in die Ringrichtung.
Im Randbereich verlauft die Hauptspannung o, flr alle Belastungsstufen in
Meridianrichtung.

Quadratpneu

Das Tragverhalten des quadratischen Pneus wird bei Belastungssteigerung deutlich von
den Eckbereichen beeinfluBt. In Pneumitte bildet sich entsprechend dem Kreispneu ein
biaxial beanspruchter Bereich heraus, der von monoaxialen Bereichen eingerahmt ist. Mit
Steigerung der Belastung und VergréBerung der Stiche bzw. der Randwinkel vergréBern
sich die monoaxial beanspruchten Eckbereiche kontinuierlich. Es bildet sich ein
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gerichtetes Lastabtragsystem heraus. Eine VergroBerung des biaxial beanspruchten
Scheitelbereichs wird durch den EinfluB der Eckbereiche eingeschrankt.

Entsprechend Abb. 7-4 bildet sich infolge der Schubsteifigkeit in den Eckbereichen keine
Folienkrimmung heraus. Die maximalen Hauptspannungen im Eckbereich verlaufen
diagonal und ziehen die Folie nahezu flach zum Auflager hin.

Dieser Effekt tritt beim Quadratpneu neben den Eckbereichen auch nahezu umlaufend im
Randbereich an den Auflagern auf. Der EinfluB der Eckbereiche auf das gesamte
Tragverhalten ist dabei abhangig vom Verhaltnis des Eckbereichs zur Kantenlange der
Grundform.

Rechteckpneu

Beim Rechteckpneu ist schon bei geringen Belastungen ein monoaxiales (o1 / 2 > 2,0)
Lastabtragverhalten erkennbar, das bei Laststeigerung keine merklich Verdnderung
erfahrt. Nur im Apsisbereich an den kiirzeren Randern stellen sich kleinere biaxiale
Beanspruchungsbereiche ein. Aufgrund des Spannweitenverhaltnisses 3:1 beeinflussen
im Gegensatz zum quadratischen Pneu die Eckbereiche das Tragverhalten auch bei
groBeren Belastungen nur geringfligig. Wenig gekrimmte nahezu flache Folienkonturen
treten beim Rechteckpneu daher direkt nur in den Eckbereichen auf.

Die maximalen Hauptspannungen treten bei groBen Belastungen beim Quadrat-, Rauten
und Rechteckpneu im monoaxial beanspruchten Pneurand auf. Beim Kreispneu bilden
sich die maximalen Hauptspannungen im biaxial beanspruchten Scheitelbereich heraus.

Die Ausbildung der unterschiedlichen Beanspruchungsbereiche infolge der Randgeometrie
beeinflussen entscheidend das Verformungsverhalten und damit die Beanspruchungen.
Ebenso ist der EinfluB unterschiedlicher Parameter abhédngig von der Grundrissgeometrie
und damit vom Lastabtragsystem. Eine Parameterstudie ermdglicht die qualitativen
Unterschiede im Tragverhalten der einzelnen Geometrien zu quantifizieren.

7.4.3 Parameter Zuschnittsstich

Vertikale Scheitelverformung in Abhangigkeit des Zuschnittsstichs

In Abb. 7-19 ist der Verlauf der vertikalen Scheitelverformung Af-z infolge der Belastung
g = 1,5 kN/m? in Abh&ngigkeit des Zuschnittsstichs fiir jede Grundrissgeometrie
dargestellt.

Vertikale Scheitelverformung

Lastfall Windsog, Belastung obere Folienlage mit g=1,5 kN/m?
1000 -
884,4

800 S~

Af-z [mm]

1711

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20
Stich f, [%]

‘—O—Rechteck, 15x5m =——#=—Quadrat, 5x5m =—+—Kreis, d=5m =——¢ =—Raute, 10x5m ‘

Abb. 7-19 Scheitelverformung in Abhangigkeit des Zuschnittsstichs, nichtlineares Materialgesetz,
Lastfall Windsog, Foliendicke 200um

Das Rechteckpneu weist die maximalen, das kreis- und rautenférmige Pneu die
minimalen Scheitelverfomungen bei gleichem Zuschnittsstich auf.

Beim Kreis- und rautenférmigen Pneu sind die Verlaufe der Scheitelverformungen nahezu
deckungsgleich.
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Ab Zuschnittsstichen gréBer 10% zeigen das quadratische, kreis- und rautenférmige
Pneu einen asymptotischen Verlauf der Verformungen auf.

Im Vergleich zum Rechteckpneu sind die Verformungen des Kreis- und Rautenpneus

e flrfy, =0% um ca.37%,
o flrfy=10% um ca. 63% und
o flr fy = 20% um ca. 69% geringer.

Maximale Hauptspannungen in Abhangigkeit des Zuschnittsstichs

In Abb. 7-20 ist der Verlauf der maximalen Hauptspannung o; fur die Belastung q = 1,5
kN/m? dargestellt.

Hauptspannung
Lastfall Windsog, Belastung obere Folienlage mit q=1,5 kN/m2
35 4
31,42
A
30 30,44
- 26,42
E 25 &= —
E 25,48
= s
= 20
)
15
10 T T T T T T T {
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20

Stich f, [%]

|—°—Rechteck, 16x6m —+— Quadrat, 5x6m —+—Kreis, d=5m —* —Raute, 10x5m ‘

Abb. 7-20 Maximale Hauptspannung in Abhangigkeit des Zuschnittsstichs, nichtlineares
Materialgesetz, Lastfall Windsog, Foliendicke 200um

GroéBere Verformungen fithren zu geringeren Krimmungskreisradien und damit zu
geringeren Folienkraften bzw. Folienspannungen. Dieser Zusammenhang zeigt sich beim
Vergleich der Scheitelverformungen und der Hauptspannungen. Mit Steigerung des
Zuschnittsstich reduzieren sich bei allen vier Grundformen die Folienspannungen.

Bei gleichem Zuschnittsstich zeigt das Rechteckpneu die maximalen, das Kreispneu die
geringsten Hauptspannungen. Mit Steigerung des Zuschnittsstichs vergréBern sich die
Unterschiede zwischen Rechteckpneu und den lGbrigen Geometrien.

Die Hauptspannung des Kreispneus sind gegeniiber dem Rechteckpneu flr

e flrfo=0% umca. 19%,
o flrfy=10% um ca. 25% und
e filr fy = 20% um ca. 33% geringer.

Um den prozentualen EinfluB des Zuschnittsstichs auf die maximalen Hauptspannungen
je Grundrissgeometrie zu verdeutlichen, ist in Abb. 7-21 die Reduzierung der maximalen
Hauptspannungen infolge des Stichs bezogen auf die Beanspruchung einer Folie ohne
Zuschnittsstich (fy=0%) dargestellt.
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Reduzierung o1 infolge Stich f,

Lastfall Windsog, Belastung obere Folienlage mit g=1,5 kN/m2
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Abb. 7-21 Reduzierung der max. Hauptspannungen gegenilber der Beanspruchung einer ebenen
Folie, nichtlineares Materialgesetz, Zuschnittsstich fy, Lastfall Windsog, d=200um

Bis zu einem Zuschnittsstich von fu=5% ist der EinfluB auf die Verringerung der
Hauptspannungen fiir alle Grundformen vernachlassigbar. Ab f, > 10% zeigen alle vier
Geometrien eine deutliche Reduzierung der Hauptspannungen.

Fir f,=10% betragen die prozentualen Verringerungen gegentber dem ebenen Zustand
far

e das Rechteckpneu ca. 8%,
e das quadratische Pneu ca. 13% und
e das Kreispneu ca. 18%.

Abb. 7-19 bis Abb. 7-21 verdeutlichen den ausgepragteren EinfluB des Zuschnittsstichs
bei Geometrien mit verstarkter biaxialer Lastabtragung bzw. Grundrissen mit
ausgepragten Eckbereichen. Begriindet ist dies durch die allgemein geringeren
Verformungen dieser Systeme. Dadurch wird der prozentuale EinfluB der Vorverformung
infolge des Zuschnittsstichs fy an der Gesamtverformung groBer. Folglich ist die
Verringerung der Folienspannungen in Abhdngigkeit des Zuschnittsstichs fy im Gegensatz
zu monoaxialen System wie das Rechteckpneu ohne ausgepragten EckeinfluB deutlicher
ausgepragt.

Einflul3 des Zuschnittsstich in Abhangigkeit der Belastung

Der EinfluB des Zuschnittsstichs auf die Folienspannungen wird neben der Art der
Lastabtragung ebenso von der BelastungsgréBe bestimmt.

In Abb. 7-22 ist der Verlauf der maximalen Hauptspannungen Uber die Belastung q
dargestellt. Je Grundrissgeometrie werden drei Zuschnittsstiche (f/l = 0%, 10% und
20%) unterschieden. Die klirzere Spannweite bei allen Geometrien betragt wiederum 5,0
m.

Kreis d=5,0m,
nichtlineares Materialgesetz, Lastfall Windsog
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Quadrat 5x5m,
nichtlineares Materialgesetz, Lastfall Windsog
40 1
35
30
&
£ 25
£
Z. 20
— 15
o
10
5 .
0 @9 . . . . . . . T T T |
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75
da [kN/m?]
= © =Quadrat Stich 0% —e—Quadrat Stich 10% — &— Quadrat Stich 20%
Raute 10x5m,
nichtlineares Materialgesetz, Lastfall Windsog
40
35 33,85
2095 .= = =Qa5
30 -9 = —
—_ 2548 _ - /
E 25 2T4T o = = ° 2631 —A 24,87 E———
E 20 _ c) 1,63 —A543 93
£ 13,38_ » * — ’
— 15 s T554—————=ATi5g
b . 878 -
10 \s
N SIS et S
s__—— — 518
0 &9 T T T T T T T . . . i
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75
q [kN/m?]
|- ©® =Raute Stich 0% —=e&—Raute Stich 10% —&— Raute Stich 20%
Rechteck 15x5m,
nichtlineares Materialgesetz, Lastfall Windsog
50 -
45
40
& 35
E 30
S 25
4
= 20
© 15
10 ]
5 o
0 md=—. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . . . |
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 125 1,75 2 2,25 25 2,75
qq [kN/m’]
‘- ©® =Rechteck Stich 0% ——Rechteck Stich 10% — &— Rechteck Stich 20% |

Abb. 7-22 Maximale Hauptspannungen in Abhangigkeit des Zuschnittsstichs tiber die Belastung q,
nichtlineares Materialgesetz, Lastfall Windsog, Foliendicke 200pm

Die Diagramme in Abb. 7-22 erlauben eine Auswertung in vertikaler und horizontaler
Richtung.

EinfluB der StichvergréBerung

Die Auswertung in vertikaler Richtung ermdglicht den SticheinfluB in Abhangigkeit der
BelastungsgréBe zu bewerten.

Bei geringen Belastungen ist der EinfluB des Zuschnittsstichs auf die Reduzierung der
Hauptspannungen groBer. Die Abstdnde der Verldufe reduzieren sich kontinuierlich mit
Steigerung des Stichs. Der geringer werdende EinfluB des Zuschnittsstichs bei groBeren
Belastungen ist wiederum auf den geringeren Anteil der Vorverformung infolge des
Zuschnitts auf die Gesamtverformung zu begriinden. Héhere Belastungen fihren zu
groBeren Scheitelverformungen und folglich zur Verringerung des Anteils der
Vorverformungen an der Gesamtverformung.
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Eine Verdoppelung des Stichs von 10% auf 20% flhrt je Grundrissgeometrie zu
unterschiedlichen prozentualen Verringerungen der Hauptspannungen. Zur Darstellung
dieses Zusammenhangs ist in Abb. 7-23 der Verringerungsfaktor der Hauptspannungen
infolge einer 2-fachen Steigerung des Stichs iber die Belastung g dargestellt.

Verringerungsfaktor der Hauptspannungen bei Steigerung des Stichs von
10% auf 20%, nichtlineares Materialgesetz, Lastfall Windsog
1,0 q
0,9
g
~ 08
=
S 07
©
0,6
0,5 . . . . . ! : : : i
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75
dq [kN/m?]
‘—O—Kreis d=5m =——e&— Raute 10x5m = -A- -Quadrat 5x5m —#——Rechteck 15x5m ‘

Abb. 7-23 Reduzierung der Hauptspannungen bei 2-facher Steigerung des Zuschnittsstichs (10%
auf 20%) in Abhangigkeit der Grundrissgeometrie und der Belastung, nichtlineares Materialgesetz,
Lastfall Windsog, Foliendicke 200um

Es zeigt sich, dass das Pneu Uber kreisformigen Grundriss prozentual die groBte
Verringerung der Hauptspannungen bei 2-facher StichvergréBerung aufweist. Bei einer
Belastung von 1,0 kN/m? bewirkt die Stichverdoppelung eine Reduzierung der

Spannungen

e beim Rechteckpneu um ca. 26%,

e beim Quadrat- und Rautenpneu um ca. 31% und
e beim Kreispneu um ca. 37%.

EinfluB der Belastungssteigerung

Die Auswertung der Diagramme aus Abb. 7-22 in horizontaler Richtung ermdglicht die
Untersuchung des Spannungsverlaufs infolge einer Steigerung der Belastung.

Abb. 7-24 zeigt den VergréBerungsfaktor der Hauptspannungen infolge einer zweifachen
Steigerung der Belastung von 1,0 kN/m? auf 2,0 kN/m? bei Zuschnittsstichen von 0% bis
20%.

VergroRerungsfaktor der Hauptspannungen bei Steigerung der Belastung von
1,0 auf2,0 kN/n12, nichtlineares Materialgesetz, Lastfall Windsog
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Abb. 7-24 VergréBerungsfaktor der Hauptspannungen bei zweifacher Belastungssteigerung (1,0
kN/m? auf 2,0 kN/m?) in Abhangigkeit der Grundrissgeometrie und des Zuschnittsstichs,
nichtlineares Materialgesetz, Lastfall Windsog, Foliendicke 200pm

Die Verlaufe bestatigen die unterproportionale Zunahme der Folienspannungen bei
Laststeigerung. Eine zweifache Steigerung der Belastung fuhrt bei Zuschnittsstichen von
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fo = 10% zu einer mittleren VergréBerungen der Spannungen um den Faktor ca. 1,65.
Mit Zunahme der Zuschnittsstiche verringert sich dieses unterproportionale Verhalten.
Bei einem Stich von fy = 20% bewirkt beim kreis- und rautenférmigen Pneu die doppelte
Belastung nahezu eine 2-fache Steigerung der Hauptspannungen. Beim quadratischen
und rechteckférmigen Pneu ist eine Unterproportionalitdt mit dem Steigerungsfaktor von
1,88 feststellbar.

Begriindet ist dieser Zusammenhang mit dem geringeren Verformungszuwachs infolge
der Laststeigerung von 1,0 kN/m? auf 2,0 kN/m? beim Kreis - und Rautenpneu.
Entsprechend Abb. 7-19 zeigt das Rauten- und Kreispneu fir g = 1,5 kN/m? einen
Verformungszuwachs von nur 65 mm, das Rechteckpneu dagegen von 210 mm und das
Quadratpneu von 84 mm. Bei q=2,0 kN/m? ist die Scheitelverformung des Quadratpneus
schon um das ca. 1,5-fache gréBer als beim kreis- und rautenférmigen Pneu.

Diese unterschiedlichen Zuwachse spiegeln sich entsprechend in den
VergréBerungsfaktoren je Grundrissgeometrie bei Laststeigerung wieder, da mit gréBeren
vertikalen Scheitelverformungen sich auch die Krimmungskreisradien reduzieren.

7.4.4 Parameter Zuschnittsstich + Spannweite

Abb. 7-25 und Abb. 7-26 stellen die Hauptspannungen o; flr eine Windsogbelastung mit
q = 1,5 kN/m? in Abhéngigkeit der Spannweite dar. Die Folienpneus der vier
Grundrissgeometrien weisen einen Zuschnittsstich von 10% (in Abb. 7-25 ) und 20% (in
Abb. 7-26 ) auf.
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Abb. 7-25 Hauptspannungen o, Zuschnittsstich f, = 10%, q = 1,5 kN/m?, nichtlineares
Materialgesetz, Lastfall Windsog
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Abb. 7-26 Hauptspannungen o, Zuschnittsstich f, = 20%, q = 1,5 kN/m?, nichtlineares
Materialgesetz, Lastfall Windsog

EinfluB SpannweitenvergréBerung

Es zeigt sich ein linearer Verlauf zwischen SpannweitenvergréBerung und

Spannungserhéhung. Eine Steigerung der Spannweite um 50% von 4,0 m auf 6,0 m

flhrt bei f,=10%
e beim Rechteckpneu zu ca. 1,3-fach groBeren,
e beim Quadratpneu zu ca. 1,25-fach gréBeren und

137



Kapitel 7 - Tragverhalten pneumatischer ETFE-Folienkissen

e beim Kreis- und Rautenpneu zu ca. 1,33-fach gréBeren Hauptspannungen.

7.4.5 Parameter Zuschnittsstich + Foliendicke

Fir die Belastung q:=1,5 kN/m? ist in Abb. 7-27 das Verhéltnis der Hauptspannungen
(o1,d=200 / ©1,d=250) bei Verwendung zweier Foliendicken (d;=200um und d,=250pm)
dargestellt. Fir das kreisférmige Pneus sind die Verhaltniswerte angegeben.

Verhaltnis der Hauptspannungen bei Vergréf3erung der Foliendicke von 20Qum auf
250um, Lastfall Windsog, Belastung obere Folienlage, g=1,5 kN/m2

200 / G 1a=250

614:

0 5 10 15 20
Stich f, [%]

——Rechteck, 15x5m —— Quadrat, 5x5m ——Kreis, d=5m —e=—Raute, 10x5m

Abb. 7-27 2-lagiges Pneu: Verhéltnis der Hauptspannungen o1,200um / 01,250,m Unterschiedlicher
Foliendicken (d;=200um und d,=250um) in Abhangigkeit des Zuschnittsstichs, nichtlineares
Materialgesetz, Lastfall Windsog, Belastung q=1,50 kN/m?

EinfluB vergréBerter Foliendicke

Bei VergréBerung der Foliendicke um 25% betragt die Reduzierung der Hauptspannungen
bei einem Zuschnittsstich von

e f=0% in etwa 10% flr alle Geometrien,
e f;=10% ca. 11% beim Quadratpneu und ca. 13% bei den Ubrigen Geometrien,
o f3=20% ca. 22% beim Kreispneu und ca. 17% bei den Ubrigen Geometrien.

Ab einem Zuschnittsstich von 10% zeigt das Kreis- und Rautenpneu den groBten Einflu
der Foliendicke auf die Hauptspannungen. Dies ist durch das starker ausgepragte biaxiale
Tragverhalten des kreisférmigen Pneus auch bei gréBeren Verformungen begriindet (s.
Abb. 7-19 ). Bei biaxial beanspruchten Strukturen erfolgt bei Belastungssteigerung
oberhalb der Streckgrenze eine ausgepragtere Reduzierungen der Querschnittsdicke.
Damit ist der EinfluB der Foliendicke bei diesen Systemen auf das Tragpotential
deutlicher.

Beim Flachzuschnitt (f;=0%) zeigt das Rechteckpneu die gréBten Verringerungen der
Hauptspannungen infolge DickenvergréBerung, da fiir qg=1,5 kN/m? bereits deutlich
héhere Spannungen oberhalb der Streckgrenze auftreten. Im Zuge der nichtlinearen
Berechung zeigt das Rechteckpneu schon bei dieser Laststufe im Gegensatz zu den
anderen Geometrien friihzeitiger eine Dickenreduktion.

7.4.6 Parameter Zuschnittsstich + Steifigkeit

Nachfolgend sind die Hauptspannungen in Abhdngigkeit des Zuschnittsstichs infolge der
Belastung q=1,5 kN/m? fiir zwei verschiedene Materialmodelle dargestellt.

Die beiden Materialmodelle entsprechend den Lastfallen Windsog und Schnee. Dies
bedeutet, dass fir Lastfalle mit unterschiedlichen Beanspruchungsgeschwindigkeiten und
Temperaturen entsprechend den Ergebnissen der Berstversuche auch verschiedene
Materialmodelle verwendet werden muissen. Es gelten die beiden folgenden angenommen
Spannungs-Dehnungs-Linien.
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Mulitlineare Arbeitslinie
70
60 S
€ 50
E Ws
Z 40
(2]
S 30
g
8 20
(7]
10
0 ‘ ‘ ‘
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055
Dehnung [-]
—e— Lastfall Schnee, T=3°C —e— Lastfall Windsog, T=23°C
Abb. 7-28 Multilineare Spannungs-Dehnungs-Linien
Es,1 Er2 Ers Er4
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Modell 1 950 145 85 100
Modell 2 602 147 32 40

Tab. 7-2 Sekanten- und Tangentenmodule

Die beiden Materialgesetze unterscheiden sich im Wesentlichen im Sekantenmodul des
linear elastischen Bereichs.

Abb. 7-29 stellt das Hauptspannungsverhaltnis c1,e1-950/ o1,e1-600 der beiden
Berechnungsmodelle in Abhdngigkeit des Zuschnittsstichs dar.

Verhéltnis der Hauptspannungen
Lastfall Windsog, g=1,5 kN/m?

1,20 -
1,16 17

ol 1050 /ol 1600 [-]

0 10 20
Stich f, [%]

‘IKreis, d=5m M Quadrat, 5x5m B Raute, 10x5m MRechteck, 15x5m ‘

Abb. 7-29 2-lagiges Pneu: Verhaltnis der Hauptspannungen flr unterschiedliche Materialmodelle
entsprechend Tab. 7-2 , nichtlineares Materialgesetz, Lastfall Windsog, Belastung q=1,5 kN/m?

EinfluB VergroBerung der elastischen Steifigkeit

Geringere Verformungen aufgrund erhdhter Materialsteifigkeiten flihren zu gréBeren
Spannungen. Dieser Zusammenhang stellt sich am deutlichsten bei Zuschnittsstichen
kleiner 10% ein. Ebene Folien ohne Zuschnittstich weisen bei einer 60% Erhdéhung der
linear elastischen Steifigkeit in etwa 15% hoéhere Spannungen auf.

Bei groBeren Zuschnittsstichen wird der EinfluB vergréBerter Steifigkeiten splirbar
geringer, da sich infolge der groBen Stiche die Verformungen deutlich reduzieren.

Bei Zuschnittsstichen oberhalb 20% ist die 60% Steigerung der Steifigkeiten bei einer
Belastung von gq=1,5 kN/m? vernachléssigbar.
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7.4.7 Erkenntnisse der Parameterstudie

Bei der Untersuchung des Tragverhaltens pneumatischer ETFE-Folienkonstruktionen
beeinflussen sich die Parameter Zuschnittsstich, Steifigkeit, Foliendicke, Grundrissform
und Spannweite gegenseitig. Die maBgebende Folienspannungen bzw. Folienkrafte flr
die Bemessung sind durch die Wahl der Parameter direkt beeinflussbar.

Einen deutlich positiveren ParametereinfluB zeigen dabei Grundrisse mit iberwiegend
mehrachsigem Tragverhalten oder starkeren Einflissen von Eckbereichen.

So hat der Zuschnittsstich f, bei Geometrien mit verstarkter mehrachsiger Lastabtragung
oder bei Randgeometrien mit ausgepragteren Eckbereichen signifikant héheren Einflu3
auf die Verringerung der Folienspannungen als bei Systemen mit Gberwiegend
monoaxialer Lastabtragung. Begriindet ist dies durch das verformungsintensivere
Verhalten der Systeme mit monoaxialem Tragverhalten.

Effiziente Grundrissgeometrien fiir pneumatische Systeme stellen somit Grundrisse mit
deutlichem biaxialem Tragverhalten sowie ausgepragten stabilisierenden Eckbereichen
dar. Dabei ist das Verhaltnis des Eckbereichs zur Kantenlange entscheidend.

Der unterproportionale Zusammenhang zwischen Belastung, Spannweite und
Folienbeanspruchung charakterisiert das gutmditige Tragverhalten der pneumatischen
Folienkissen.

Abb. 8-1 fasst flir eine 50% Steigerung der Spannweiten bzw. der Belastungen die
Steigerungsfaktoren der Hauptspannung bei einem gewahlten Zuschnittsstich von 10% je

Grundrissform nochmals zusammen.
JEE Lt - =4

1,5-fache SpannweitenvergréBerung

(4 m auf 6 m), Zuschnittsstich 10% 1,29 1,33 1,39

1,5-fache Belastungserhdéhung
(1,0 auf 1,5 kN/m?), Zuschnittsstich 10%

Abb. 8-1 Steigerungsfaktoren der Hauptspannungen bei 50% vergréBerter Spannweite oder Belastung

1,30 1,25 1,33

Mit der VergréBerung des Zuschnittsstichs verringert sich das positive unterproportionale
Tragverhalten.

Zuschnittsstiche zwischen 10% und 20% haben auf die Reduzierung der Folien-
spannungen den deutlichsten EinfluB.

Monoaxiale Systeme wie das Rechteckpneu zeigen bei Zuschnittsstichen kleiner 10% nur
sehr geringfligige Verringerungen der Folienspannungen. Aufgrund dieses geringen
Einflusses ist die Verwendung von Flachzuschnitten bei monoaxialen Systemen mit
geringen Stichen prinzipiell denkbar. D.h. die Folienlagen der Pneus werden eben
eingebaut und werden aus der Ebene heraus beansprucht. Bei Belastung wird das
nichtlineare Materialverhalten der Folie ausgenitzt. Aufgrund der groBeren Verformungen
bei monoaxialem Tragverhalten kann sich trotzdem der flr Pneus charakteristische
unterpropotionale Zusammenhang zwischen Folienspannung und Belastung ausbilden.

Bei Verwendung von Flachzuschnitten miissen jedoch die gréBeren plastischen
Verformungen toleriert und in der strukturmechanischen Analyse beriicksichtigt werden.
Da die bauphysikalischen Eigenschaften der ETFE-Folie auch wesentlich von den
mechanischen Eigenschaften und den strukturellen Veranderungen abhangig sind, muss
die Verwendung von Flachzuschnitten kritisch bewertet werden. Die plastischen
Verformungen kénnen bei Verwendung von Flachzuschnitten durch geringere
Spannweiten reduziert werden.
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Kapitel 8 befasst sich mit der Bemessung 2-lagiger Folienpneus flr die Lastfalle
Innendruck, Windsog, Schnee und Wassersack. Unter Beriicksichtigung des nichtlinearen
viskoelastischen Werkstoffverhaltens der ETFE-Folien sowie den unterschiedlichen
Verhaltnissen der Lastfalle bezliglich Temperatur und Dehngeschwindigkeit werden
grundlegende Aspekte eines Bemessungskonzeptes flr ETFE-Folienpneus erértert.
Bemessungsgrenzwerte fir die Einwirkungs- und Widerstandsseite werden auf Basis der
von Mortiz in [74] vorgeschlagenen Abminderungsfaktoren fiir ETFE-Folien sowie mit den
Ergebnissen der Berstversuche diskutiert.

8.1 Einwirkungen auf pneumatische Folienkonstruktionen

Die maBgebenden Lastfalle flir ETFE-Folienpneus ergeben sich aus den Einwirkungen
Innendruck, Windsog, Schnee und Wassersack. Das Eigengewicht der ETFE-Folien ist
duBerst gering (p=1,750 g/cm®) und kann i.d.R. vernachl&ssigt werden.

Im Gegensatz zu den Ublichen Baustoffen im konstruktiven Ingenieurhochbau missen bei
der Bemessung von Kunststoffen aufgrund der Abhangigkeit der Werkstoffeigenschaften
von Temperatur und Dehngeschwindigkeit fur jeden Lastfall getrennt die zugehdrigen
Folientemperaturen sowie die Beanspruchungsgeschwindigkeit bertcksichtigt werden
(vgl. Kapitel 5.6).

In Abhangigkeit des Einsatzbereiches der Folienkonstruktion lassen sich je Einwirkung die
ungunstigsten Folientemperaturen, die qualitative Beanspruchungs- bzw.
Dehngeschwindigkeiten sowie die jeweils maximal beanspruchte Folienlage angegeben.
Die Festlegung der Temperaturwerte beschrankt sich im Weiteren auf Standorte in
Mitteleuropa.

Innendruck

Bei der Einwirkung des Innendrucks wird unterschieden zwischen dem Nenninnendruck
Pi,nenn UNd dem Maximaldruck p; max-

Die Erzeugung des Maximaldrucks erfolgt i.d.R. nur bei stark dynamischen
Windbelastungen oder erhéhten Schneelasten wie z.B. durch Schneeverwehungen. Durch
die Steuerung des Luftdrucks kann das Auftreten des Maximaldrucks auf bestimmte
Temperaturbereiche beschrankt werden. Maximaldriicke bei Temperaturen lGber 23°C
sollten in der Praxis aufgrund der reduzierten Foliensteifigkeiten bei hohen Temperaturen
vermieden werden.

ETFE-Folien weisen ein sehr geringes Speichervermégen bezliglich Temperatur auf. Dies
bewirkt, dass die Folien sehr schnell die Umgebungstemperaturen, d.h. die
Lufttemperatur, annehmen. Geringe Luftbewegungen bewirken jedoch schon eine
deutliche Reduktion des strahlungsbedingten Aufheizens der ETFE-Folien. Flr den
Nenninnendruck p;nenn kann eine unginstigste Folientemperatur von maximal 40°C
angesetzt werden. Innere Folienlagen, die keine Kihlung durch Windstrémungen
erfahren kénnen, mussen durch gezielte LiftungsmaBnahmen (z.B. Hubpneus) und
Luftzirkulationen vor zu starker Aufheizung geschiitzt werden.

Die Beanspruchung infolge Innendruck ist permanent, ohne dynamische Effekte mit
geringen Dehngeschwindigkeiten. Bei einem 2-lagigen Pneu werden beide Folienlagen
identisch beansprucht.
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Windsog

Die statistische Auswertung meteorologischer Daten der Wetterbedingungen beim
Auftreten starker Stlirme zeigt, dass vor Eintreten groBer Wind- und
Bdengeschwindigkeiten stets eine ausgepragte Reduzierung der Temperaturen erfolgt.
Dieses Phanomen wurde bei der statistischen Auswertungen von Wind- und
Bdengeschwindigkeiten im Zuge des Projekts AWD-Arena in Hannover bestatigt [53],
[74]. In Tab. 8-1 sind die ermittelten Wind- und Béengeschwindigkeiten in den Jahren
1971 bis 2003 mit den zugehérigen Temperaturbereichen fiir den Standort Hannover
dargestellt. Es zeigt sich, dass die maximal gemessenen Bdengeschwindigkeiten bei
Temperaturen zwischen 7°C und 11°C auftraten.

Temperaturklasse [°C] ‘A'\vr_lzahl der Ja_hr(_e mit_ maximaler foimum del_' gemessenen
indgeschwindigkeit Boéengeschwindigkeit [m/s]

gréRer +35 0 10,3

+31 bis +35 1 23,2

+27 bis +31 2 27,3

+23 bis +27 2 29,1

+19 bis +23 0 252

+15 bis +19 4 28,6

+11 bis +15 13 39,6

+7 bis +11 11 41,2

+3 bis +7 0 29,3

-1 bis +3 0 22,1

-5 bis -1 0 20,1

-9 bis -5 0 19,0

-13 bis -9 0 16,5

kleiner -13 0 13,4

max. bei +7 bis +11°C >z 33 max. 41,2 [m/s]

Tab. 8-1 Maximale Béengeschwindigkeiten mit zugehérige Temperaturen am Beispiel des
Standorts Hannover, meteorologische Messdaten Wetterdienst DWD, 1971- 2003, aus [53], [74]

Dieser Zusammenhang muss bei der Festlegung von Windkrdften bei Folienpneus
beriicksichtigt werden. Regional ergeben sich aus Windgutachten und meteorologischen
Aufzeichnungen mit statistischer Auswertung unterschiedlich anzusetzende Kennwerte.

Aus Erfahrungswerten ist der Ansatz einer Folientemperatur von T=23°C fir den Lastfall
Windsog i.d.R. sinnvoll. Windkrafte als Windbden beanspruchen die Folien in sehr kurzen
Zeitintervallen mit groBen Dehngeschwindigkeiten. Windsoglasten werden bei einem 2-
lagigen Pneu von der oberen bzw. auBeren Folienlage abgetragen.

Schnee

Bei Schneelasten missen zwei ungtlinstige Folientemperaturen unterschieden werden. Bei
einem Folienpneu als Dacheindeckung eines geschlossenen und beheizten Gebdudes
kann fir die innere Folienlage die Innentemperatur (T=23°C) des Gebaudes angesetzt
werden. Bei einem offenen und unbeheizten Gebaude wird eine unginstigste
Folientemperatur von T=3°C angesetzt.

Bei Gewahrleistung von konstanten Gebaudeinnentemperaturen Gber 12°C kénnen unter
Umstanden bei ETFE-Folienkonstruktionen in Abstimmung mit Prifingenieuren und
Baubehdrden reduzierte Schneelasten verwendet werden.
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Schneelasten stellen langzeitige Einwirkungen mit langsamen Dehngeschwindigkeiten
dar. Bei einem 2-lagigen Pneu wird die Schneelast von der unteren bzw. inneren
Folienlage abgetragen.

Wassersack

Der Lastfall Wassersack tritt nur bei stark reduziertem oder fehlendem Innendruck auf.
Grinde hierfir kdnnen beschadigte Folienlagen oder Betriebsstérungen in der
Luftdrucksteuerung sein. Damit stellt der Lastfall Wassersack nach DIN EN 1990:2002
[25] einen auBergewdhnlichen Lastfall dar. Meteorologische Aufzeichnungen
dokumentieren die anfallenden Starkniederschlagsmengen in Form von
Niederschlagshohen hy. Fir den Zeitraum bis zur Behebung der Betriebsstérung oder
dem Austausch der Folienlage ist fiir eine angenommene Einzugsflache des
Starkniederschlags das anfallende Wasservolumen Vy, ermittelbar. Die Einzugsfléche ist
wiederum von der Pneugrundrissgeometrie abhangig. Die anzusetzende Wasserlast G,
ergibt sich aus dem Wasservolumen V,, und der Wasserwichte vy,,.

Fur den Lastfall Wassersack wird eine Temperatur von 23°C angenommen. Das Auftreten
eines Wassersacks bei 3°C verursacht aufgrund der héheren Steifigkeit der Folie bei
niedrigeren Temperaturen geringere Verformungen. Damit reduziert sich bei einer
Temperatur von T=3°C das Wasservolumen sowie die anzusetzende Wasserlast.

Wassersacklasten stellen langzeitige Einwirkungen mit langsamen

Dehngeschwindigkeiten dar. Bei einem zweilagigen Pneu mit identischen

Zuschnittsstichen der Folienlagen werden beide Lagen gleichmaBig beansprucht.

Entsprechend den zuvor dargestellten Bedingungen je Einwirkung sowie in Anlehnung an
[76] fasst Tab. 8-2 die Vorgaben mit den unglnstigsten Folientemperaturen, den
Dehngeschwindigkeiten, den Gebaudetypus und den beanspruchten Folienlagen je
Einwirkung fir ein 2-lagiges Pneu zusammen.

Innendruck Windsog Schnee Wassersack
Pi,nenn | Pi,max Ws S W
offen und offen und Offen und
offen geschlossen
« geschlossen, geschlossen, geschlossen,
Gebaudetypus ) B und und )
beheizt und beheizt und unbeheizt beheizt beheizt und
unbeheizt unbeheizt unbeheizt
_ Max. 40°C | 23°C 23°C 30 23°C 23°C
Folientemperatur
Dehnge- langsam schnell langsam langsam
schwindigkeit
obere Lage, ggf alle Folienlagen
BeFaorlwise%rlgct;te obere E;\deuntere auch gekrimmte unter Lage bei identischen
9 9 Mittellage Zuschnittsstichen

Tab. 8-2 Einwirkungen pneumatischer Folienkonstruktionen eines 2-lagigen Pneus

Materialmodelle in Abhangigkeit der Einwirkungen

Die Ergebnisse der Berstversuche sowie der FE-Vergleichsberechnungen finden
Anwendung in der Festlegung der Materialmodelle der einzelnen Einwirkungen bzw.

Lastfallen.

Die Berstversuche erfolgten bei einer mittleren Temperatur von 23°, einer
Luftfeuchtigkeit von 21% sowie drei unterschiedlichen Dehngeschwindigkeiten.
Entsprechend Tab. 8-2 mussen fir die Einwirkungen Innendruck, Windsog, Schnee und
Wassersack unterschiedliche Dehngeschwindigkeiten mit verschiedenen Temperaturen
und folglich unterschiedlichen Materialmodellen verwendet werden.
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Die Spannungs-Dehnungs-Linien der Materialmodelle in Abhangigkeit der
Lastfallbedingungen lassen sich unter Anwendung das fir viskoelastische
Polymerwerkstoffe charakteristische Zeit-Temperatur-Verschiebungsgesetz (ZTV, time-
temperature-shift principle) aus den Berstversuchen ndaherungsweise ermitteln. Die
Anwendung und Herleitung des ZTVs ist in [35], [49] und [74] ausgefihrt.

Nach Moritz [74] ist fir ETFE-Folien eine Verringerung der Dehngeschwindigkeiten um
den Faktor 6 gleichbedeutend mit einer Temperaturerh6hung um AT = 10 Kelvin.

Hinweis: Dieser Ansatz ist als Vorschlag zu interpretieren, da in [74] nur eine
beschrankte Versuchsdatenmenge unter Verwendung der Parameter Temperatur,
Dehngeschwindigkeit und Beanspruchungsverhaltnis ausgewertet werden konnte. Im
Zuge dieser Arbeit wird das in [74] ermittelte ZTV-Verhdltnis zu ndherungsweisen
Bewertung verschiedener Dehngeschwindigkeitsbereiche verwendet. AnschlieBende
Untersuchungen zur Festlegungen der Kennwerte missen folgen.

Es ergeben sich nédherungsweise unter Verwendung des ZTVs fir ETFE-Folien nach [74]
die in Abb. 8-2 dargestellten multilinearen Spannungs-Dehnungs-Linien unterschiedlicher
Temperaturbereiche und Dehngeschwindigkeiten. Diese kdnnen den drei Lastfallen Wind
ws, Wassersack W und Schnee s zugeordnet werden kdénnen.

Mulitlineare Arbeitslinie
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Dehnung []

—o—Lastfall Schnee, T=3°C —#— Lastfall Windsog, T=23°C —e—Lastfall Wassersack, T=23°C ‘

Abb. 8-2 Multilineare Spannungs-Dehnungs-Linien je Einwirkung

In Tab. 8-3 sind die angesetzten Sekanten- und Tangenmodule der Arbeitslinien explizit
aufgelistet.

Dehnge- zugeordnete Temp. Es,1 Er Er3 Er4
schwindigkeit Einwirkung [°C] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
langsam Schnee 3°C 950 145 85 100
schnell Windsog 23°C 602 147 32 40
schnell Wassersack 23°C 417 152 15 18

Tab. 8-3 Naherungsweise Sekanten- und Tangentenmodule je Dehngeschwindigkeit unter

Verwendung des ZTVs fir ETFE-Folien nach [74] aus den Versuchsergebnissen.

8.2

Entwurf eines Bemessungskonzeptes fur ETFE-Folienpneus

Die Untersuchung des nichtlinearen Werkstoffverhaltens der ETFE-Folien zeigt die hohe
Abhdngigkeit der Folien bezliglich Temperatur, Lastgeschichte und

Beanspruchungszustand. Bei der Festlegung von Grenzzustanden der
Gebrauchstauglichkeit und der Tragféhigkeit miussen diese EinfluBfaktoren auf der
Widerstandsseite so genau wie moglich bericksichtigt werden.

Flr ETFE-Folien besteht zurzeit kein einheitlich geregeltes Bemessungskonzept, in denen

werkstoff- und lastfallabhangige Abminderungsbeiwerte festgelegt sind.
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Die Bemessung der Folien beruht i.d.R auf Nachweisen bei einer Temperatur von 23°C.
Als Grundlage dienen meist monoaxiale Kurzzeitzugversuche. In Abstimmung mit
Baubehdrden und Prifingenieuren werden die Abminderungsfaktoren (A-Faktoren) zur
Bericksichtigung der unglnstigen Einflisse auf das Werkstoffverhalten durch zertifizierte
Prifinstitute jeweils projektbezogen in Form von Zustimmungen im Einzelfall festgelegt.
Grundlage der Bestimmung dieser A-Faktoren ist das von Minte [70] im Jahre 1981
entwickelte und eingefiihrte System der Abminderungsfaktoren flr textile
Membranwerkstoffe. Die darin definierten Faktoren A, bis A4 berlicksichtigen die Einfllisse
von biaxialen Spannungszustanden (Aq), Dauerbeanspruchungen (A;),
Umgebungsbedingungen wie UV-Strahlung (A,), Temperatureinwirkungen (As) und
Fertigungsungenauigkeiten (A,).

Diese Ansatze und die Werte der A-Faktoren von Minte resultieren aus umfangreichen
Kurz- und Langzeitversuchen an Standard-Membranwerkstoffen aus PVC-beschichtetem
Polyestergewebe und PTFE-beschichtetem Glasfasergewebe. Die Faktoren von Minte
berilicksichtigen dabei nur systematische Einfllisse auf die BemessungsgréBen der
Widerstandsseite. Die Faktoren sind konstant und das Bemessungskonzept bezieht sich
auf eine Temperatur von 23°C.

Eine Ubertragung der Faktoren auf ETFE-Folien ist nur bedingt méglich. Das nichtlineare
viskoelastische Werkstoffverhalten erschwert zum einen die Ermittlung relevanter
Messdaten zur Berechnung der Abminderungsfaktoren (wie z.B. biaxiale Streckgrenze
und Festigkeit) und zum anderen miissen zusatzlich weitere bemessungsrelevante,
ungunstige EinfluBfaktoren bericksichtigt werden (z.B. Dehngeschwindigkeit,
Beanspruchungszustande und ggf. die Luftfeuchtigkeit).

Fir die Untersuchung des Tragverhaltens pneumatischer Folienkonstruktionen aus ETFE
werden aufbauend auf den Uberlegungen von Moritz [74] Kennwerte fiir die
charakteristischen Bemessungsgrenzwerte des Werkstoffs formuliert. Es ist zu beachten,
dass fir eine differenziertere Festlegung der Grenzwerte umfangreichere
Werkstoffprifungen mit statistischer Auswertungen erfolgen missen. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden keine statistischen Auswertungen der Messergebnisse durchgefiihrt. Die
Bemessungsgrenzwerte dienen nur als Vorschlag fir ein zu erstellendes
Bemessungskonzept und miissen im Weiteren statistisch abgesichert werden.

Bemessungswerte

Nach DIN EN 1990:2002 [25] ist bei der Bemessung mit Grenzzustanden zwischen dem
Nachweis der

e Gebrauchstauglichkeit (SLS, engl: serviceability limit state) und dem Nachweis der
e Tragfahigkeit (ULS, engl.: ultimate limit state) zu unterscheiden.

Die Nachweisfiihrung unter Verwendung der Bemessungswerte flr die Einwirkungen (Sq)
und flir den Tragwiderstand als Funktion der Baustoffeigenschaften (Ry) erfolgt unter
Bericksichtigung der Teilsicherheits- und Abminderungsbeiwerte fiir die Einwirkungs-
und Widerstandsseite.

Allgemein gelten fur die Ermittlung der Bemessungswerte des Gebrauchstauglichkeits-
und Tragfahigkeitsnachweis die beiden Gleichungen:

fy,k,0,0S,mono 1:u,k,O,OS,mono

N A Ryuts =
M sLs 'ZAI,SLS ’m.uLs 'ZALU'-S

Rasis = (8-1)

mit:
Ra,sis usy  Designwert des Tragwiderstands fur Gebrauchs- oder Tragfahigkeitsnachweis
msisis)y  Teilsicherheitsbeiwerte fiir Grundmaterial und Verbindungen

fyk,0,0smono Charakteristischer Wert der monoaxialen Streckgrenze auf Basis der 5%-
Fraktile fir Grundmaterial und Verbindungen
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charakteristischer Wert der monoaxialen Zugfestigkeit auf Basis der 5%
Fraktile fir Grundmaterial und Verbindungen
Summe der Abminderungsfaktoren

f:u,k,O,OS,mono
2Ai sLs(uLs)

Beim Nachweis der Gebrauchstauglichkeit wird im Folienbau neben dem zuweilen
erforderlichen Verformungsnachweis zur Vermeidung der Kollision mit angrenzenden
Bauteilen auch ein Spannungsnachweis bezogen auf die Streckgrenze zur Vermeidung
von plastischen Verformungen durchgefihrt.

Teilsicherheitsbeiwerte

Die Teilsicherheitsbeiwerte zur Ermittlung der Bemessungswerte der Einwirkungen fir die
Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit sind in DIN EN 1990:2002 [25] geregelt und
festgelegt.

Fir die Teilsicherheitsbeiwerte der Widerstandsseite schlagt Moritz [74] flr den
Gebrauchstauglichkeitnachweis y\, g s =1,0 und far die Tragfahigkeit yy ,s =11 vor.

Tab. 8-4 fasst die Teilsicherheitsbeiwerte zusammen.

Grenzzustand der Grenzzustand der
Tragfahigkeit Gebrauchstauglichkeit
(ULS) (SLS)
Einwirkungsseite
einzelne Lasten 7iusg =15
Uberlagerte Lasten 7iuts2 =135
Pneuinnendruck mit —11 YLsisi-4 =10
) - YLus 3z =1h

elektronischem Geblase
AuBergewdhnliche Lasten YLuts.a =10

Widerstandsseite YM,ULS =Ll M uLs =10

Tab. 8-4 Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungsseite [25] und der Widerstandsseite [74]

Abminderungsfaktoren

Moritz schldgt in [74] fir ETFE-Folien die in Tab. 8-5 aufgelisteten Abminderungsfaktoren
auf Basis von Werkstoffversuchen flr die Grenzzustande vor. Die Faktoren ermitteln sich
aus 5%-Fraktilwerten der Werkstoffkennwerte. Zusatzlich zu den Abminderungsfaktoren
von Minte verwendet Moritz den Abminderungsfaktor Asy, der sich aus monoaxialen
Zugversuchen an Folienproben mit und ohne SchweiBnaht (SN) ergibt.

Festigkeitsmindernder Grenzzustand der Grenzzustand der
Einflud Tragfahigkeit (ULS) Gebrauchstauglichkeit
fu k.SN.0.05 (SLS) ka005
Ao mehrachsiger ebener 1,2 1,4
Spannungszustand
kurzzeitige Einwirkung 1,0
Ay langzeitige Einwirkung, 1,3
permanente Einwirkung 1,8
Ao Umgebungsbedingungen 1,1 1,0
erhohte Temperatur
Az (+40°C) 1.2
Ay Fertigungsungenauigkeiten 1,0
Asn SchweiBnaht (SN) 1,57

Tab. 8-5 Abminderungsfaktoren fir ETFE, aus [74].
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5%-Fraktilwerte

Die 5%-Fraktilwerte der Zugfestigkeiten aus monoaxialen Zugversuchen fir Folien mit
und ohne SchweiBnaht (SN) ergeben sich in [74] bei T=23°C und T=3°C zu:

monoaxiale Zugfestigkeit des Grundmaterials bei T=23°C  fj x 0.05.+230.c =47 N /mm?

monoaxiale Zugfestigkeit des Grundmaterials bei T=3°C fuk.0.0543c =50 N /mm?
monoaxiale Zugfestigkeit des Schweinaht bei T=23°C fuk.SN0.05.+23°c =30 N /mm?
monoaxiale Zugfestigkeit der SchweiBnaht bei T=3°C fuk.sn.005+3°c =33 N /mm?

Tab. 8-6 5%-Fraktilwerte der Zugfestigkeit der ETFE-Folie sowie der SchweiBnaht, aus [74].

Flr die Streckgrenze der ETFE-Folien gilt entsprechend [74] bei T=23°C und T=3°C:

monoaxiale Streckgrenze bei T=23°C fy k,0.05,423°c =21N /mm?

monoaxiale Streckgrenze bei T=3°C fy k005,430 =25 N/mm?

Tab. 8-7 5%-Fraktilwerte der Streckgrenze der ETFE-Folien, aus [74].

8.2.1 Diskussion der Abminderungsbeiwerte

Abminderungsfaktor Ay

Der Abminderungsfaktor Aq berlicksichtigt den Zusammenhang zwischen biaxialer
Beanspruchung und monoaxialer Materialprifung. Beide Abminderungswerte A, flir den
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit kdnnen mit den Erkenntnissen der
Berstversuche diskutiert werden.

Gebrauchstauglichkeit (SLS)

Fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) errechnet sich der Faktor Ag aus
dem Verhaltnis der Streckgrenze des monoaxialen Zugversuchs und der
Elastizitatsgrenze des biaxialen Zugversuchversuchs.

Die Verwendung zweier unterschiedlicher Kennwerte ist begriindet durch die nicht exakt
ermittelbare biaxiale Streckgrenze im Biaxialversuch. Mit Verwendung der monoaxialen
Streckgrenze entsprechend Tab. 8-7 und eines 5% Fraktilewerts der biaxialen
Elastizitatsgrenze ergibt sich nach Moritz [74] der Faktor Ay bei T=23°C zu:

f 21
y,k,mono, 0,05
Ao, fyksLs :f—:_:1’4 ©-2)
el k,biaxial, 0,05 15

Die Kraft-Dehnungs-Linie der Berstversuche zeigt ab ca. 10% Dehnung einen 2.
markanten Knick, der als Beginn eines nichtlinearen viskoelastischen Verhaltens
definierbar ist. Bei ca. 20% Dehnung wird anschlieBend die maximale Folienkraft
erreicht. Danach erfolgt verstarkt ein plastisches Verhalten.

Die Ermittlung der Streckgrenze aus den Spannungs-Dehnungs-Verlaufen der
Berstversuche kann nach DIN EN ISO 527-1 [32] Uber den Anstieg der Spannungs-
Dehnungs-Linie erfolgen. Die Streckgrenze ist darin mit dem Auftreten einer horizontalen
Tangente an die Kennlinie definiert. Die Ermittlung erfolgt (iber ein Tangentenverfahren
an die Kennlinie. Angewendet auf die Berstversuche stellt sich bei ca. 10% bis 12%
Dehnung ein horizontaler Verlauf der Kennlinie ein.
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Es ergeben sich nach Tab.5-2 aus den Berstversuchen fir die Folienkrafte beim Abflachen
der Kennlinie (2. Knick) folgende Mittelwerte der Folienkrafte bzw. Folienspannung:

e Streckgrenze: fycperst =555 N/mm=27,75N/mm*  (Mittelwert)
Far die Elastizitatsgrenze (1. Knick, bei ca. 3% Dehnung) ergibt sich ein Mittelwert von:
e Elastizitdtsgrenze:  fy ) perst =3.2N/mm=16 N/mm? (Mittelwert)

Wie zuvor erwdhnt, beinhalten die ermittelten Kennwerte keine statistische Auswertung.
Die Spannungswerte errechnen sich ohne Beriicksichtigung der Dickenreduktion.

Um aus den Werkstoffkennwerten der Berstversuche 5%-Fraktilwerte flr die Ermittlung
des Abminderungsfaktors A, zu bestimmen, wird der von Moritz in [74] aus monoaxialen
Zugversuchen ermittelte Variationskoeffizient der Spannungen bei 10% Dehnung flr
ETFE-Folien verwendet.

Moritz ermittelt in [74] fir monoaxiale Zugversuche an ETFE-Folien ein
Variationskoeffizient der Spannungen bei 10% Dehnung mit v, ~ =4]10.

Mit Verwendung dieses Variationskoeffizienten ergabe sich als 5%-Fraktilwert der
Streckgrenze des Berstversuchs:

e  Streckgrenze: fy s berst,0.05 = 26,6 N/mm?

Die Streckgrenze im monoaxialen Zugversuch tritt bei einer Dehnung von ca. 19% auf
(vgl. Tab.3-2 ), im Berstversuch unter biaxialen Spannungszustéanden schon ab ca. 10%.
Die Ausbildung der Streckgrenze mit héheren Spannungswerten und geringeren
Dehnungen unter mehrachsiger Beanspruchung bestatigt den EinfluB der Mehrachsigkeit,
erlautert in Kapitel 3.2.3.

Damit witirde sich fiir den GebrauchstauglichkeitsnachweiB ein Abminderungsfaktor Aq
kleiner 1,0 ergeben. Fir die Bemessung wird auf der sicheren Seite angenommen:

f
,k,mono, 0,05
_LOMNe.89 £1,0

Aot ykss = : (8-3)

y,k,biaxial, 0,05

Tragfahigkeit (ULS)

Fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) wird in [74] der Abminderungsfaktor Aqg
aus der monoaxialen und biaxialen Zugfestigkeit der SchweiBnaht ermittelt. Eine biaxiale
Zugfestigkeit des Grundmaterials konnte bisher durch ebene biaxiale Versuche nicht
ermittelt werden. Es folgt fir den Abminderungsfaktor Ag us aus Tab. 8-5 der
Zusammenhang:

_ fu,k,mono,SN,O,OS _ 30 12
Ao, f 0,k ULS,SN =t =55 b (8-4)
u,k,biaxial SN, 0,05

Aus den Berstversuchen ergibt sich eine mittlere maximale Folienkraft von:
e mittlere maximale Folienkraft: 5,8 N/mm (29 N/mm?)

Die ETFE-Folien mit SchweiBnahten zeigen beim Berstversuch nur geringfligig grof3ere
Folienkrafte.

Ublicherweise werden bei der Auswertung der Spannungs-Dehnungs-Linien von Polymer-
Werkstoffen die Bereiche mit groBen nichtlinear viskoelastischen und plastischen
Verformungen nicht bericksichtigt, da eine mechanische und mathematische
Beschreibung der komplexen strukturellen Vorgange nicht moglich ist [35].

Angewendet auf den Verlauf der Kraft-Dehnungs-Linie der Berstversuche bedeutet dies,
dass nach Erreichen der maximalen Folienkraft der abfallende Verlauf keine
Bericksichtigung mehr findet. Damit ware die maximal gemessene Folienkraft
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gleichzeitig die Zugfestigkeit und die Bruchfestigkeit des Werkstoffs unter mehrachsiger
Beanspruchung.

Nach [74] ergibt sich bei Auswertung monoaxialer Zugversuche ein Variationskoeffizient
der Bruchspannung vonv, =849. Unter Vewendung dieses Variationskoeffizienten gilt fur

die mittlere maximale Spannung der Berstversuche:
e Bruchspannung: fukperst, 0,05 = 26,6 N /mm?
Fiar den Abminderungsfaktor der Aq fir den Nachweis der Tragfahigkeit ergibt sich dann:

fu,k,mono,SN,O,OS _ 30

AoukuLs = ~L15 (8-5)

fu,k,berst, 0,05 26’

Der vorgeschlagene Wert von Moritz in [74] wird durch die Berstversuche in etwa
bestatigt. Der Abminderungsfakor A, fiir den Nachweis der Tragfahigkeit wiirde sich unter
Bericksichtigung der Ergebnisse der Berstversuche nur geringfiigig von 1,2 auf 1,15
reduzieren. Diese geringfligige Unterscheidung ist u.a. begriindet durch die Verwendung
des Variationskoeffizienten der Bruchspannung fiir die Berstversuche aus monoaxialen
Zugversuchen.

Abminderungsfaktoren A; bis A4

Die Abminderungsfaktoren A; bis A, werden detailliert in [74] ermittelt und hergeleitet.
Fir die Berechnung der Bemessungswerte der Widerstandsseite zur Untersuchung des
Tragverhaltens der Folienpneus werden diese Werte von Moritz aus [74] GUbernommen.

Damit kdnnen mit den modifizierten Abminderungsfaktoren A, und den Faktoren A; bis A4
und den Bemessungsgleichungen aus [74] fir die einzelnen Einwirkungen die
nachfolgenden Bemessungswerte der Widerstandseite vorgeschlagen werden. Zur
Ermittlung der Bemessungswerte je Einwirkung werden die unglinstigsten
Folientemperaturen zu grunde gelegt, die in Kapitel 8.1 hergeleitet und in Tab. 8-2
zusammengefasst sind. Die vorgeschlagenen Bemessungswerte in Tab. 8-8 und Tab. 8-9
dienen nur als Richtwerte. Ihre GréBenordnung muB durch weiterfihrende Versuche mit
statistischer Auswertung abgesichert werden.

Vorgeschlagene Bemessungswerte der Tragfahigkeit

E:)r;:lg::tl(eur:g Bemessungswerte

Nenninnendruck | RguLs, pinenn = fuko0s. 230 = 47 =10,0 N /mm?
el A05C ULspnemn = (P A Ay Ay Ay Agy)  LI-(LIS-18-11-1,2-1,0-1,57)

Windsog ws Ry LS s = Fu k005,123 - A7 =21,5N/mm?
bei 23°C s s (o A Ay A Ay Agy)  LI-(LIS-1,0-11-1,0-1,0-1,57)

Schnee s RyuLs.s = Fu k005,130 = >0 =17,8 N/mm?
bei +3°C U s (Ao A A, A A Ag)  LL(LI5-13-L1-10-1,0-1,57)

Schnee s RyuLs.s = fu k005,230 - 47 =16,5N/mm?
bei +23°C U s (Ao A A, A A Ag)  LL(LI5-13-11-10-1,0-1,57)

Wassersack W Ryutsw = fu k005430 - 50 =17,6 N/mm?

bei +3°C s uts - (Ao A Ay Ay Agy) LI-(1L,0-13-11-1,0-1,57)

Wassersack W RyuLsw = Fu k0054230 = 47 =16,5N/mm?

bei +23°C s ots (oA Ay A Ag) LL-(LIS-13-L1-1,0-1,57)

Tab. 8-8 Bemessungswerte der Tragfahigkeit
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Vorgeschlagene Bemessungswerte der Gebrauchstauglichkeit

E:)r;;,;:tl(eur:g., Bemessungswert
. f o 21
N.ennlnn.endzuck Rd,SLS,pi,nenn _ y,k,0.05,+23°C _ 97N /mmz
Pi,nenn bei 40°C Imsts (Ag A A A -A) 1,0-(1,2-1,8:1,0-1,0-1,0)
Windsog ws Ry _ fy k.005423°C _ 21 —17.5 N /mm?
bei 23°C S sts (A A A A CA) 10-(1,2-10-1,0-1,0)
Schnee s Rd _ fy,k,0A05,+3°c _ 25 =16.0 N / mm?
bei +3°C U sts (A A A A 10-(12-13-1,0-1,0)
Schnee s Ry _ fu k0054230 - 21 =13,5 N /mm?
bei +23°C U s (A A A A) 10-(12-13-10-1,0)
f o
\t/)vez?s:gl;sgck W Rd,ULS,W _ u,k,0.05,+3°C _ 25 =16,0 N /mmZ
Imosts (Ao A-Ay-Ay) 1,0-(1,2-1,3-1,0-1,0)
fuk.0.0.423°C 21
hraseorand W | Ropisw = 200 - =122 N /mm?
i Imsts - (Ag-A-Ay A 1,0-(1,2-1,3-11-1,0)

Tab. 8-9 Bemessungswerte der Gebrauchstauglichkeit

Anwendbarkeit des Bemessungskonzeptes auf mechanisch vorgespannte
Systeme

Eine Anwendung des Konzeptes auf 1-lagige mechanisch vorgespannten ETFE-
Folienkonstruktionen ist nur bedingt maéglich.

Bei mechanisch vorgespannten Systemen wird der Vorspannungszustand im
Wesentlichen vom Kriechverhalten der Folie bestimmt. Kriechversuche in [96] zeigen,
dass ETFE-Folien schon bei geringen SpannungsgréBen ein Kriechverhalten aufweisen.

Eine Reduzierung der Vorspannung als Folge von Kriechvorgangen kann u.a. zu einer
deutlichen Beeintrdachtigung der Wasserabfiihrung fihren. Damit stellt der Lastfall
Wassersack im Gegensatz zu den pneumatischen Systemen keinen auBergewdhnlichen
Lastfall infolge einer Betriebsstérung mehr dar.

Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit erfolgt bei pneumatischen Systemen als
Spannungsnachweis bezogen auf die Streckgrenze und ggf. als Verformungsnachweis.
Bei den mechanisch vorgespannten Systemen kdnnen plastische Verformungen nicht nur
zur Beeintrachtigung der Gebrauchstauglichkeit sondern infolge des Abbaus der
Vorspannung auch zur Beeintrachtigung der Tragfahigkeit fihren.

8.3 Bemessung eines 2-lagigen Pneus fur den Lastfall Windsog

Vorbemerkung

Die Berechnung des Lastfalls Windsog erfolgt an den beiden mittleren Musterkissen von
Abb. 8-3 . Die berechneten Last-Spannweiten-Diagramme je Grundrissgeometrie und
Zuschnittsstich dienen nicht als Bemessungsdiagramme fiir pneumatische
Folienkonstruktionen. Beispielsweise wird die Qualitat von Teilflachenverbindungen
(Randverbindungen, SchweiBnahte), die wesentlich die Tragfahigkeit pneumatischer
Folienkonstruktionen beeinfluBt, bei der Berechnung nicht differenziert beriicksichtigt.
Der den Bemessungswerten zugrunde liegende SchweiBBnahtfaktor Asy bezieht sich auf
ein WarmeimpulsschweiBverfahren. Andere Verfahren wie beispielsweise das
LaserschweiBverfahren kdnnten die SchweiBnahtfestigkeit erhdhen und damit die
Tragfahigkeit des Gesamtsystems vergréBern. Auch wird das Kriech- und
Relaxationsverhalten der ETFE-Folien im Materialmodell nicht berticksichtigt.
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Die ermittelten Spannweitenbereiche je Grundrissform dienen daher als Richtwert flr
pneumatische Folienkonstruktionen unter Annahme der festgelegten Bemessungswerte
und der verwendeten Materialmodelle.

Die Ergebnisse der elastisch-plastischen Berechnung mit nichtlinearen lastfallabhangigen
Spannungs-Dehnungs-Linien erméglichen, die Spannweitenbereiche je
Grundrissgeometrie qualitativ zu vergleichen. Damit kénnen die Grundrissgeometrien
anschaulich in ihrem Tragpotential bewertet werden.

Verstarkende MaBBnahmen, wie zum Beispiel zusatzlich ausgefiihrte Stahlseile oder Gurte
aus Seillitzen [85] zur Stabilisierung der Folienlagen oder Ubereinander liegende
Folienlagen oder auch gekrimmte Mittellagen von 2-Kammerpneus, werden nicht
berlicksichtigt. Diese ermdglichen eine weitere VergréoBerung der Spannweiten.

Pneugeometrie

Die Bemessung erfolgt fir die beiden mittleren Folienpneus (nicht getrennte Folienlagen).
Pneu 1 dient als Dachabschluss eines beheizten Atriums eines 25 m hohen Gebdudes mit
umlaufendem Festdach. Das Festdach besitzt eine Tiefe gréBer als 1/10 der kiirzeren
Seitenbreite des Gebdudes. Das Folienpneu 2 stellt ein Hubpneu dieser
Atriumiberdachung im geéffneten Zustand dar.

Als Grundrissgeometrien werden die vier untersuchten Formen Kreis, Quadrat, Rechteck
und Raute verwendet. Abb. 8-3 stellt die beiden untersuchten mittleren Folienkissen als
Ansicht dar.

Abb. 8-3 2-lagige Pneus: geschlossener Zustand (oben), gedffneter Zustand (Hubpneu, unten)
Einwirkungen

Fir die Einwirkungen Innendruck und Windsog werden die nachfolgenden
charakteristischen Werte angenommen.

Innendruck Nenninnendruck Pi,nenn,k = 300 Pa
. geschlossener Zustand W = 0,63 kN/m?
Windsog gedffneter Zustand Wei = 1,35 kN/m?

Tab. 8-10 Charakteristische Werte der Einwirkungen Innendruck und Windsog

Lastfalle

Unter Verwendung der Teilsicherheitsbeiwerte ergeben sich die folgenden Lastfélle:

Innendruck + Windsog

Lastfall 1 (geschlossener Zustand) | 9647 = 1,0 Pinennk + 1,0 Wg = 0,93 kN/m?
Lastfall 2 i;gg;‘fﬂ;ﬁt ;—u\sl\é;nndds)og Aarr2 = 1,0 Pinennk + 1,0 wg = 1,65kN/m?
Lastfall 3 E;gsgﬁlgfs';;yvz'zgts:ﬁ ) | 96 = 110 Pnemic+ 1,5 W = 1,28 kN/m?
Lastfall 4 i;gg;ﬂ;‘ig‘: ;uggnndds)og Gatrs = 1,10 Pinenni + 1,5 Wer = 2,36 kN/m?

Tab. 8-11 Lastfdlle mit Bemessungswerten der Einwirkungen

151



Kapitel 8 - Bemessung von ETFE-Folienkissen

Auf der sicheren Seite liegend wurde eine Reduzierung des Innendrucks infolge der
Windsogbeanspruchung nach dem Gesetz von Boyle-Mariotte nicht angesetzt (vgl.
Kapitel 7.3.3).

Materialmodell
Der elastisch-plastischen FE-Berechnung mit multilinearem Materialgesetz liegen die

Werkstoffkennwerte des Lastfalls Windsog aus Tab. 8-3 zugrunde.
Als Querkontraktionszahl wird fiir die ETFE-Folie v =0,45 angesetzt.

Last-Spannweiten-Diagramm fur den Lastfall Windsog

Far die vier unterschiedlichen Grundrissgeometrien (Kreis, Quadrat, Raute, Rechteck)
und Zuschnittsstiche Ii(O%, 10%, 20%) sind in Abb. 8-4 bis Abb. 8-11 fir den Lastfall

Innendruck + Windsog die theoretisch maximal erreichbaren Spannweiten je Foliendicke
(D1=200um, D,=250um) dargestellt. Als Bemessungswert der Tragfahigkeit wurde fir
den Lastfall Windsog Rq,uis,ws = 21,5 N/mm? (vgl. Tab. 8-8 ) zu grunde gelegt.

Das Materialmodell entspricht den Angaben aus Abb. 8-2 und Tab. 8-3 . Einfllisse von
Randverbindungen sowie das Kriech- oder Relaxationsverhalten der Folien finden in den
Last-Spannweiten-Diagrammen keine Berlcksichtigung.

Kreisformiges 2-lagiges ETFE-Folienkissen: Lastfall Innendruck + Windsog

)
Kreis: maximale Spannweite fir Ry y s ws = 21,5 N/mm? ‘ )
Foliendicke 200um, Lastfall Windsog
12,0 = y

wol T D= 200pm

iy — e a fll=20%

max. Spannweite [m]

—— fll=10%
/1 = 0%

T T T T T
0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75

Belastung q [kN/m?]

Abb. 8-4 Kreisférmiges 2-lagiges Pneu: Last-Spannweiten-Diagramm, Foliendicke 200um

Kreis: maximale Spannweite fir Ry y s ws = 21,5 N/mm? ‘ R
Foliendicke 250um, Lastfall Windsog
15,0 i y

D = 250um

11,0 =

13,0 + e

9,0 +

7’0 | -"----.-.-.-.
ey fll = 20%

max. Spannweite [m]

5,0 e ———
— T f1=10%
3,0 | - B —
: ————— fll= 0%
1,0 . . . . . .
0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75

Belastung q [kNImZ]

Abb. 8-5 Kreisférmiges 2-lagiges Pneu: Last-Spannweiten-Diagramm, Foliendicke 250um
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Rautenférmiges 2-lagiges ETFE-Folienkissen: Lastfall Innendruck + Windsog

Raute: maximale Spannweite (kurze Achse) fiir Ry y s ws = 21,5 N/mm?, ~ D
Foliendicke 200pm, Lastfall Windsog - g& .
11,0
10,0 "\\_\
= 90 e D = 200um
E .
o 80 oy
~ S
E 60 = —
"?n;. 50 .., \ e = N
a0 — s 1 =20%
£ o
30 T —— il =10%
2,0 | '\\
’ —— f/l = 0%
1,0 ; : : ; : ;
0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,25 25 2,75
Belastung q [kNIm2]
Abb. 8-6 Rautenférmiges 2-lagiges Pneu: Last-Spannweiten-Diagramm, Foliendicke 200um
Raute: maximale Spannweite (kurze Achse) fur Ry y s ws = 21,5 N/mm?, D
Foliendicke 250um, Lastfall Windsog - = e
13,0 -
11,0 —
z D = 250um
e 90
%
H
£ 70
4
o 50 — - fll=20%
©
E \\—. -
" ———— 1= 10%
—e f/1=0%
1,0
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Abb. 8-7 Rautenférmiges 2-lagiges Pneu: Last-Spannweiten-Diagramm, Foliendicke 250um

Quadratisches 2-lagiges ETFE-Folienkissen: Lastfall Innendruck + Windsog

Quadrat: maximale Spannweite fir Rqy sws = 21,5 N/mm2,
Foliendicke 200um, Lastfall Windsog
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Abb. 8-8 Quadratisches 2-lagiges Pneu: Last-Spannweiten-Diagramm, Foliendicke 200um
Quadrat: maximale Spannweite fir Ry y s ws = 21,5 N'mm2,
Foliendicke 250um, Lastfall Windsog
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Abb. 8-9 Quadratisches 2-lagiges Pneu: Last-Spannweiten-Diagramm, Foliendicke 250um
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Rechteckformiges 2-lagiges ETFE-Folienkissen: Lastfall Innendruck + Windsog

Rechteck: maximale Spannweite fir Ry yisws = 21,5 N/mm? |
Foliendicke 200um, Lastfall Windsog | 4
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Abb. 8-10 Rechteckférmiges 2-lagiges Pneu: Last-Spannweiten-Diagramm, Foliendicke 200pum

Rechteck: maximale Spannweite fir Ry y sws = 21,5 N/mm? |
Foliendicke 250um, Lastfall Windsog =
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Abb. 8-11 Rechteckférmiges 2-lagiges Pneu: Last-Spannweiten-Diagramm, Foliendicke 250um

Maximale Spannweiten eines 2-lagigen ETFE-Folienpneu fur den Lastfall
Windsog (theoretischer Ansatz)

Aus den Abb. 8-4 bis Abb. 8-11 kodnnen fir die Lastfdlle 3 und 4 (vgl. Tab. 8-11) je
Grundrissgeometrie, Zuschnittsstich und Foliendicke die nachfolgenden theoretisch
maximal erreichbaren Spannweiten beider untersuchter Pneus ermittelt werden.

Hinweis

Konstruktive VerstarkungsmaBnahmen (Stahlseile, Gurte, mittragende Mittellagen von 2-
Kammer-Pneus) oder reduzierende Einfllisse auf die Tragfahigkeit der ETFE-Folien durch
die Qualitat der Teilflachenverbindungen (SchweiBnahte, Randverbindungen) oder
Kriech- bzw. Relaxationseigenschaften der Folien werden nicht berlicksichtigt. Diese
fihren im Einzelfall zu abweichenden maximalen Spannweiten.

Die Spannweitenberechnung erfolgt auf Basis eines Bemessungswertes der Tragfahigkeit
Ra,uts,ws = 21, 5 N/mm? fir den Lastfall Windsog.
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geschlossener Zustand geodffneter Zustand
Oq = 1,28 KN/m? Oaq = 2,36 kKN/m?
= |t ===
i =
>ﬂu :U<
max Spannweite | [m] max Spannweite | [m]
d; = 200 pum d, = 250 pum d; = 200 pum d, = 250 pum
Kreis f/L = 0% 4,7 6,0 2,3 2,8
f/L=10% 6,6 8,3 3,6 4,3
Raute f/L = 0% 4,2 51 1,7 2,6
Spannweiten-  f/L = 10% 6,0 7,4 3,0 3,9
verhaltnis 2:1
Quadrat f/L = 0% 3,8 4,8 1,4 2,4
f/L=10% 5,3 6,6 2,5 3,5
Rechteck f/L = 0% 2,8 3,5 1,5 1,4
Spannweiten-  f/L = 10% 3,8 4,8 1,9 2,4
verhaltnis 3:1

Tab. 8-12 Maximale Spannweiten 2-lagiges Folienpneu fiir qq = 1,28 und 2,36 kN/m?
(Lastfall Innendruck + Windsog), angesetzter Bemessungswert Ry yisws = 21,5 N/mm? nach
Tab. 8-8 , Foliendicken: d=200um und d=250um, Materialmodelle entsprechend Abb. 8-2 und
Tab. 8-3

Fir den Fall eines Pneus mit Stich f/L=10% sind in Tab. 8-12 die maximal erzielbaren
Spannweiten je Grundrissgeometrie schwarz markiert. Die maximalen Spannweiten
erzielt das Kreispneu.

Bei einem geschlossenen Pneu (gq=1,28 kN/m?) mit Stich f/L =10% weist das Kreispneu
eine ca. 73% groBere mdgliche Spannweite als das Rechteckpneu auf. Gegeniber dem
rautenférmigen Pneu sind mit dem kreisformigen Grundriss ca. 11% groBere
Spannweiten erzielbar. Im Vergleich zum quadratischen Pneu sind die Spannweiten des
Kreispneus um ca. 25% groéBer.

Bei den héheren Belastungen des Hubpneus im geéffneten Zustand (gq=2,36 kN/m?)
werden die Unterschiede zwischen den einzelnen Grundrissgeometrien gréBer.
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9 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Die vorliegende Arbeit Uber das Werkstoff- und Tragverhalten von ETFE-Folien unter
mehrachsigen Beanspruchungen weist vier thematische Schwerpunkte auf.

1.) Entwicklung eines Berstversuchsstandes mit 3D-photogrammetrischem Mess- und
strukturmechanischem Analysesystem zur Untersuchung transparenter ETFE-Folien unter
mehrachsigen Beanspruchungszustanden.

2.) Durchfihrung von Berstversuchen unter Berlicksichtigung der Parameter
Dehngeschwindigkeit, Vorbeanspruchung und Schweinahte.

3.) Vergleichsberechung der Berstversuche mit Hilfe der Finiten Elemente Methode zur
Kalibrierung eines Werkstoffmodels fir ETFE-Folien mit nichtlinearem elastisch-
plastischem Materialgesetz.

4.) Untersuchung des Tragverhaltens von ETFE-Folienpneus flir die Grundrissgeometrien
Rechteck, Quadrat, Kreis und Raute mit Hilfe elastisch-plastischer FE-Berechnungen mit
Analyse des Einflusses geometrischer und materieller Parameter sowie Diskussion eines
Bemessungskonzeptes flir pneumatische ETFE-Folienkonstruktionen.

Nachfolgend werden die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit bezliglich dieser vier
thematischen Schwerpunkte dargestellt.

1.) Berstversuch mit 3D-Mess- und Analysesystem

Die umfangreichen Berstversuche verdeutlichen die Problematik der beriihrungslosen
optischen Deformationsmessung von ETFE-Folien, die sich aufgrund der Transparenz, der
antiadhdsiven Oberflacheneigenschaften und des groBen Deformationsverhaltens der
Folien ergeben. Durch die Kombination der Analyseschritte Matching und Tracking kann
das speziell entwickelte 3D-photogrammetrische Messsystem auf einfache Weise diesen
Schwierigkeiten begegnen (vgl. Kapitel 4.4). Uber ca. 2/3 der Versuchsdauer wird
dadurch eine exakte Messung der 3D-Objektkoordinaten der Rasterpunkte im
Scheitelbereich der Folienpneus ermdglicht (vgl. Abb.4-34 ). Erst bei groBen Dehnungen
verringert sich gegen Versuchsende die Punktdichte in den Randbereichen der Folien
deutlicher aufgrund von Aufhellungen der Rasterlinien.

Die Berechnung der Dehnungen aus den Messwerten unter Verwendung des Green-
Lagrangeschen Verzerrungstensors erméglicht die Berlcksichtigung nichtlinearer
Dehnungsanteile. Die Verformungsfiguren beschreiben bis zum Erreichen der maximalen
Innendricke nahezu kugelférmige Geometrien, die eine Berechung der Folienkrafte im
Scheitelbereich durch Anwendung der Kesselformel ermdéglichen.

Messfehler und verrauschte Messwerte der Rasterpunkte kénnen durch die Filterung der
Objektkoordinaten mittels einer Flache 2. Ordnung bereinigt werden und verbessern
deutlich die Messgenauigkeit. Eine verbesserte Berechnung der Krimmungen und
Krimmungskreisradien wird durch eine lineare Regression mit einem Polynom 5. Grades
der Verformungslinien erzielt.

Mit der elektronischen Innendruckmessung und der photogrammetrischen Bestimmung
der Verformungen lassen sich die Dehnungen und Krimmungskreisradien sowie die
Folienkrafte bestimmen. Die photogrammetrische Analyse erzielt eine mittlere
Genauigkeit der 2D-Bildkoordinaten von 0,002 mm und der 3D-Objektkoordinaten von
0,13 mm. Die Dehnungen der verformten ETFE-Folien kénnen mit einer mittleren
Genauigkeit von ca. 0,2% berechnet werden (vgl. Kapitel 4.5.5).
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2.) Ergebnisse der Berstversuche

Es lassen sich bei der Auswertung der Berstversuche die folgenden wesentlichen
Ergebnisse zusammenfassen.

Kraft-Dehnungs-Diagramm bei groBen Dehnungen unter mehrachsiger Beanspruchung

Das entwickelte Messsystem ermadglicht eine Auswertung der Versuche bis zum Beginn
plastischer Verformungen mit groBeren Dickenreduzierungen. Damit erweitern die
Berstversuche den bisherigen prif- und messbaren Bereich von ETFE-Folien unter
mehrachsigen Beanspruchungszustanden deutlich.

Unter mehrachsigen Beanspruchungen zeigen ETFE-Folien analog zu monoaxialen
Zugversuchen ein nichtlinear viskoelastisches Kraft-Dehnungs-Verhalten mit zwei
markanten Knicken im Bereich von ca. 3% und ca. 10% Dehnung (vgl. Abb. 9-1). Dieses
Verhalten ist qualitativ unabhangig von den untersuchten Belastungsgeschwindigkeiten.
Die Folienkrafte im Bereich der Knickstellen der Kraft-Dehnungs-Linien unterscheiden
sich dabei je Dehngeschwindigkeit starker als die zugehérigen Dehnungswerte.

Im Vergleich zu monoaxialen Zugversuchen verlaufen die Kraft-Dehnungs-Linien der
Berstversuche mit mehrachsiger Beanspruchung oberhalb der monoaxialen Kraft-
Dehnungs-Linien.

Die kreisférmigen Folienproben weisen bis zum Erreichen der maximalen Folienkraft ein
nahezu isotropes Werkstoffverhalten auf.

Kraft - Dehnungs - Diagramm (Scheitelbereich)

o
[=]
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0,0 &—— — :
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Abb. 9-1 Versuch V28: Folienkrdfte und Dehnungen im Scheitelbereich; oben: bis €=4,0 (375%);
unten: Ausschnitt bis €=0,4 (40%)

Verteilung und Homogenisierung der Dehnungen

Die Dehnungen sind unsymmetrisch und ungleichmagig verteilt (vgl. Abb. 5-12).
Begriindet ist dies im Wesentlichen durch lokale materielle Inhomogenitaten der Folien,
die durch den nichtlinearen Lagrangeschen Ansatz der Dehnungsberechung
berilicksichtigt werden. Im Zuge der Steigerung des Innendrucks homogenisiert sich die
Verteilung der Dehnungen merklich. Es zeigt sich, dass ETFE-Folien durch lokale
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Reduzierungen der Foliendicken und Anderungen der Kriimmungsverhéaltnisse materielle
Inhomogenitaten wahrend der Belastungsdauer kompensieren kénnen. ETFE-Folien
bestatigen damit ihr gutmitiges Werkstoff- und Tragverhalten durch Entlastung hoch
beanspruchter Bereiche.

EinfluB der unterschiedlichen Dehngeschwindigkeiten

Beanspruchte ETFE-Folien mit hdheren Dehngeschwindigkeiten zeigen ein geringfligiges
steiferes Verhalten im elastischen Bereich bis zur Elastizitatsgrenze. Im weiteren Verlauf
gleichen sich die Werkstoffkennlinien der Versuche mit unterschiedlichen
Aufblasgeschwindigkeiten immer starker an (vgl. Abb. 5-23 und Abb. 5-26).

Die maximalen Folienkrafte treten bei Versuchen mit gréBter Dehngeschwindigkeit auf
(vgl. Abb. 9-2). Aufgrund des allgemeinen Zusammenhangs zwischen Temperatur und
Dehngeschwindigkeit bei Kunststoffen bedeutet dies, dass bei tiefen Temperaturen ETFE-
Folien hdohere Zugfestigkeiten aufweisen (vgl. Kapitel 5.3.2).

Folienkraft

. 6.0 |

E 5,0 m-“\ ./M-O———O-O-\

=40
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£ 30 T/ " evsa Iz

£ A y37

220 |
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Zeit t [s]
0,0 - ‘ ‘ ‘ ‘ - - ‘ 1
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——V/52_(12,5% / min) —&—V37_(5% / min) —#—V28_(2,5% / min)

Abb. 9-2  Versuche V52, V37, V28: Folienkrafte fur Schnitt y-y

Alle untersuchten ETFE-Folienproben versagen im Scheitelbereich. Das Bruchverhalten ist
abhangig von der Beanspruchungsgeschwindigkeit. Versuche mit geringen
Dehngeschwindigkeiten zeigen ein duktileres Bruchverhalten mit kleineren Risslangen,
wohingegen die Versuche mit héheren Dehngeschwindigkeiten ein spréderes
Bruchverhalten mit gréBeren Risslangen aufweisen (vgl. Kapitel 5.3.4).

EinfluB von Vorbeanspruchungen

Die Kurvenverlaufe des Innendrucks, der Scheitelverformung und der Folienkraft von
Folienproben mit und ohne Vorbeanspruchung zeigen bei Wiederbelastung zunachst ein
Aufspalten der Kurven und schlieBlich Im Endbereiche der Versuche einen gemeinsamen
Verlauf.

Vorbeanspruchte Folien mit Innendriicken oberhalb der Elastizitatsgrenze (1. Knick)
zeigen bei Wiederbelastung im Gegensatz zu den nicht vorbeanspruchten Folien eine
weniger deutlich ausgepragte Elastizitatsgrenze

Abweichende Verformungsverlaufe sind u.a. auf strukturelle Veranderungen
(Entschlaufungen und teilweise Verstreckung der Molekiilketten in der amorphen Phase)
infolge der Vorbeanspruchung zurickzufiihren (vgl. Kapitel 5.4).

EinfluB von SchweiBnahten

Die Berstversuche der Folien mit SchweiBndhten zeigen im Gegensatz zu Folien ohne
SchweiBnahte ein friihzeitigeres Versagen mit geringeren Scheitelverformungen und
kleineren Dehnungen. Die versteifende Wirkung der SchweiBnaht kann als
stabilisierendes Seilelement modelliert werden (vgl. Abb. 9-3). Durch die
Dehnungsbehinderung in SchweiBnahtrichtung andert sich das urspriinglich mehrachsige
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Tragverhalten der Folien im Scheitelbereich in ein eher anisotropes Verhalten mit
erhéhten Beanspruchungen quer zur SchweiBnahtrichtung (vgl. Kapitel 5.5).

V09 (ohne Schweifnaht) und Versuch 57 (mit SchweifRnaht):
Verformungen f-z im Scheitelbereich

175
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Abb. 9-3 Vergleich der Verformung im Scheitelbereich von Versuch V57 (mit SchweiBnaht) und
V09 (ohne SchweiBnaht, gestrichelte Linie); rechts: verformte Foliengeometrie von Versuch V57
nach dem Versagen mit Einschnlirung im Bereich der mittigen SchweiBnaht.

3.) FE-Vergleichsrechnung

Die FE- Vergleichsrechnung der Berstversuche bertlcksichtigt geometrische und
materielle Nichtlinearitaten. Das Werkstoffverhalten der Folien kann durch elastisch-
plastische Materialmodelle mit multilinearer Spannungs-Dehnungs-Linie naherungsweise
modelliert werden. Auf Basis der ermittelten Werkstoffkennlinien lassen sich je
Dehngeschwindigkeit nichtlineare Materialmodelle kalibrieren. Sie stehen damit der
Untersuchung des Tragverhaltens unterschiedlicher Geometrien und Lastfallen zur
Verfligung.

Bis etwa zum Beginn des nichtlinear viskoelastischen Bereichs liegen die Abweichungen
der FE-Berechnungen von den Versuchsergebnissen bezlglich Folienkraften und
Verformungen zwischen 5% bis 10%. Mit beginnenden plastischen Verformungen
unterscheiden sich die FE-Ergebnisse deutlicher von den Versuchsergebnissen (vgl.
Kapitel 6.3).

4.) Tragverhalten und Entwurf eines Bemessungskonzeptes

Gutmitiges Tragverhalten von ETFE-Folienpneus

Die elastisch-plastische FE-Berechung des Tragverhaltens von ETFE-Folienpneus tber
kreisformige, quadratische, rechteck- und rautenférmige Grundrisse zeigt unabhangig
von der Grundrissgeometrie ein ausgepragtes unterproportionales Tragverhalten. Eine
50% Steigerung der Belastung oder der Spannweite flhrt in Abhangigkeit des
Grundrissform nur zu ca. 30% gréBeren Beanspruchungen. Dieses gutmiitige
Tragverhalten ist zum einen auf das nichtlineare Werkstoffverhalten sowie auf den
Zusammenhang zwischen Belastung, Verformung und Beanspruchung zurickzufihren.

Durch die Verwendung nichtlinearer elastisch-plastischer FE-Berechnungsmodelle kann
das gutmitige unterproportionale Tragverhalten der Folienpneus modelliert und in der
Analyse berilicksichtigt werden.

Ergebnisse der Parameterstudie

Die Parameterstudie zeigt, dass die Einflisse der Parameter Zuschnittsstich, Spannweite,
Steifigkeit und Foliendicke wesentlich von der gewahlten Grundrissgeometrie abhangen.
Grundrissgeometrien, die zu einem mehrachsigen Tragverhalten fihren und/oder
stabilisierende Eckbereiche aufweisen, stellen optimale Grundrisse fur ETFE-Folienpneus
dar. Werden zusatzlich Zuschnittsstiche zwischen 10% und 20% verwendet, wird der
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positive EinfluB der Zuschnittsstiche auf die Lastabtragung effektiv ausgentitzt werden
(vgl. Kapitel 7.4).

Entwurf Bemessungskonzept

Die Erkenntnisse der Versuche bezliglich Werkstoffprifung, Werkstoff- und
Tragverhalten von ETFE-Folien unter biaxialen Beanspruchungen finden Berlicksichtigung
im Entwurf eines Bemessungskonzeptes fiir pneumatische ETFE-Folienkissen.

Das vorgestellte Entwurf des Bemessungskonzeptes flir ETFE-Folienpneus in Kapitel 8
basiert auf der DIN EN 1990:2002 und den Erkenntnissen von Moritz [74]. Es werden
darin grundlegende Aspekte eines Bemessungskonzeptes flir ETFE-Folienpneus unter
Bericksichtigung des nichtlinearen viskoelastischen Werkstoffverhaltens und den
Lastfallbedingungen dargestelit.

Die Ergebnisse der Berstversuche flieBen in die Bewertung des Abminderungsfaktors Ag
zur Berucksichtigung mehrachsiger Beanspruchungszusténde ein. In diesem
Zusammenhang bestatigen die Versuchsergebnisse in etwa denn von Moritz in [74]
angegeben Wert fir den Abminderungsfaktor A, beim Nachweis der Tragfahigkeit. Die
Versuchsergebnisse fihren nur zu einer geringfligigen Reduktion des Ag-Wertes von
Moritz von 1,2 auf 1,15. Eine statistische Auswertung der Messergebnisse erfolgt jedoch
nur unter Verwendung des Variationskoeffizienten im Zuge monoaxialer Zugversuche.

Fir die Formulierung des Bemessungskonzeptes werden fir die vier im Folienbau
maBgebenden Lastfalle (Innendruck, Windsog, Schnee und Wassersack) Temperatur-
und Dehngeschwindigkeitsbereiche festgelegt.

Mit dieser Festlegung kénnen auf Basis der Berstversuche mit Hilfe des Zeit-Temperatur-
Verschiebungsgesetztes (ZTV) flir ETFE-Folien multilineare Spannungs-Dehnungs-Linien
fUr die Einwirkungen Windsog, Schnee und Wassersack ermittelt werden.

Unter Beriicksichtigung der maBgebenden Folientemperaturen und
Dehngeschwindigkeiten werden Bemessungsgrenzwerte als Richtwerte je Lastfall
vorgeschlagen. Zur Absicherung der vorgeschlagenen Werte fir den Nachweis der
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit missen weiterfihrende Versuche mit
statistischer Auswertung erfolgen.

Anhand der Bemessung eines 2-lagigen Folienpneus erfolgt die Umsetzung des
Konzeptes und der Erkenntnisse der Berstversuche.

Far die vier Grundrissgeometrien Kreis, Raute, Quadrat und Rechteck werden maximale
theoretische Spannweitenbereiche fiir ein geschlossenes und gedffnetes Hubpneu
ermittelt. Die Berechnungen der Spannweiten beriicksichtigen jedoch nicht konstruktive
VerstarkungsmaBnahmen (Seilverstarkung, mittragende und zugeschnittene Mittellagen
bei 2-Kammer-Pneus) sowie reduzierende Einflliisse auf die Tragfahigkeit der ETFE-Folien
infolge Qualitat und Art der SchweiBnahte und Randverbindungen. Das Kriech- und
Relaxationverhalten der Folie findet ebenso keine Berlicksichtigung.

Die Berechnungsergebnisse der Spannweiten dienen daher eher als Richt- wie als
Bemessungswert. Sie ermdglichen anschaulich das Tragpotentials der verschiedenen
Pneugeometrien unter Berlicksichtigung geometrischer und materieller Nichtlinearitaten
zu vergleichen. Dabei bestdtigt das Kreispneu die Ergebnisse der Parameterstudie. Das
kreisférmige ETFE-Kissen zeigt als geschlossenes 2-lagiges Pneus unter
Windsogbelastung die maximalen Spannweiten.
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10 OFFENE FRAGEN UND AUSBLICK

Die Entwicklung eines einheitlich gliltigen Bemessungskonzeptes stellt ein wesentlicher
Forschungsschwerpunkt fir ETFE-Folien dar.

Auf Basis der DIN EN 1990:2002 (Grundlagen der Tragwerksplanung) sind hierflr
weiterfihrende Untersuchungen zur Werkstoffprifung, zum Werkstoffverhalten und zur
Modellierung und Berechnung mechanisch und pneumatisch vorgespannter
Folienkonstruktionen notwendig.

Ein zentraler Punkt ist dabei die Festlegung allgemein gultiger Transformationsregeln flr
die Ubertragung uniaxial gemessener Werkstoffkennwerte auf mehrachsige
Beanspruchungszustande.

WeiterfUhrende umfangreichere Versuche (u.a. Berstversuche an zylinderférmigen oder
kreisférmigen Proben und/oder modifizierte Biaxialversuche flir groBe Dehnungen) mit
statistischer Auswertung sind zur Festlegung der Abminderungsfaktoren oder zur
Ermittlung von Transformationsfunktionen notwendig.

Die Genauigkeiten der Messergebnisse des vorgestellten Berstversuchs kann durch
weitere zusatzliche MaBhahmen verbessert werden:

¢ Verwendung von mehr als 2 Kameras, um einen gréBeren Bereich der Folien beim
Deformationsprozess abzubilden,

e Verwendung von kodierten Messpunkten, um fehlerhafte Zuordnung der
Stereobildaufnahmen zu vermeiden und das Matching zu erleichtern,

e Verwendung eines feineren Messpunktraster bzw. Verwendung eines stochastischen
Musters auf der Folienoberflache um die Anzahl der Messpunkte zu vergréBern,

e Verwendung von héher auflésenden Messkameras, um die Genauigkeit der
Messpunkterkennung zu verbessern,

e Entwicklung einer Beschichtung, die das Material strukturell nicht angreift, eine
kontrastreiche Oberflache der Folie erzeugt und bei groBen Dehnungen nicht abplatzt.

Die Analyse des Lebenszykluses der Technologie des Folienbaus zeigt, dass ETFE-Folien
im Bauwesen augenblicklich eine Schllisseltechnologie [74], [41] einnehmen. Dies
bedeutet, der Marktanteil von ETFE-Folienkonstruktionen im Bauwesen steigt stetig und
die Bauweise mit ETFE-Folien als Gebaudehlille tritt verstérkt in direkter Konkurrenz zu
herkdmmlichen Bauweisen, wie z.B. dem Glasbau oder dem Gewebemembranbau, auf.
Far die zuklinftige Entwicklung der ETFE-Folien von einer Schlissel- zu einer
Basistechnologie miissen jedoch weitere Untersuchungen auch lber das thermisch-
mechanische Werkstoff- und Tragverhalten der Folien erfolgen.

Offene Fragen in diesem Zusammenhang sind u.a.:

e das Verhalten der Querkontraktion oberhalb der Streckgrenze,

e die Messung der Dickenveréanderung wahrend der Belastung,

e die Materialqualitat und das Auftreten von materiellen Inhomogenitaten infolge der
Herstellung,

e der EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf das Werkstoffverhalten,
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e die Lastfallbemessung in Abhdngigkeit der Temperatur und der Dehngeschwindigkeit
unter Verwendung nichlinearer elastisch-plastischer Berechnungsmodelle,

e die Verwendung von Kriechgesetzen in der nichtlinearen Berechnung,
e der EinfluB von monoaxial verstreckten Folien und deren Verwendung,

e die Entwicklung neuer SchweiBverfahren zur Verbesserung der
Teilflachenverbindungen und

e die Berlcksichtigung des Verformungsverhaltens der Folien unter Belastung bei
Ermittlung charakteristischer GréBen der Einwirkungen (Windkanalversuche mit
verformungsintensiven Modellen und / oder Modellierung mit Hilfe der CFD-Methode).

Die hieraus resultierenden differenzierten Erkenntnisse Uber das thermisch-mechanische
Verhalten der ETFE-Folien sind nicht nur fir die Beurteilung des Tragverhaltens der
Folien, sondern auch fir die Bewertung deren bauphysikalischen Eigenschaften zwingend
notwendig.
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