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2.4 Konfektion beschichteter Gewebe

Um Gewebemembranen und Folien als lastabtragende Ele-
mente verwenden zu kdnnen, missen sie nach geometrischen
und statischen Vorgaben in Bahnen eingeteilt, geschnitten und
miteinander verbunden werden. Die Fertigung von Bahnen-
lagen aus dem Rollenmaterial und deren stoff- oder kraft-
schlUssige Verbindung werden als Konfektion (lat. confectio =
Anfertigung) bezeichnet.

Die aus der Form, dem Tragverhalten und der Montage resultie-
renden Randbedingungen fir den Zuschnitt stehen in Wechsel-
wirkung mit diesem Arbeitsgang und haben grof3en Einfluss auf
die baupraktische Umsetzung von Membrankonstruktionen.

2.4.1 Abwicklung

Aus dem von der Weberei gelieferten Rollenmaterial, das in
Bahnenbreiten bis ca. 5 m vorliegt, muss die aus der Statik er-
rechnete und in Versuchen gepriifte Gleichgewichtsform der
gekrimmten Membranflache in Streifen eingeteilt und vereb-
net (in der Ebene abgebildet) werden. Dieser Vorgang des Ein-
ebnens wird als Abwicklung bezeichnet. Mit der Abwicklung
der einzelnen Streifen in die Ebene werden die Bahnenlagen
und damit die Anisotropieachsen zur Steifigkeitsverteilung in
der Membrane festgelegt.

Geometrische Flachen gelten nur dann mathematisch als in
die Ebene abwickelbar, wenn deren Gaul3’sche Krimmung
an jedem Punkt gleich null ist. Formgefundene, nicht ebe-
ne Flachentragwerke haben stets eine negative Gaul3’sche
Krimmung und sind daher nicht abwickelbar. Zur Verebnung
der Bahnen missen deshalb die sich aus den mathematisch-
geometrischen Randbedingungen ergebenden, differenten
Bahnenlangen Uber eine Zuschnittsberechnung ausgeglichen
werden. In diese Berechnung flieBen Materialkennwerte ein,
die aussagen, wie sich das Material unter Verformung verhalt.
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langentreue Abbildung

Abb. 85: Abbildungsmethoden

Bedingung zum Aufbringen einer Verformung ist dabei, dass
im Werkstoff keine oder nur sehr wenige Falten entstehen.
Weil das Aufbringen dieser Verformung materialabhangig ist,
existieren dazu fir ebene Fldchenelemente zwei grundsatzlich
unterschiedliche Methoden der Abbildung in die Ebene: die
langentreue Abbildung fur gewebte Flachengebilde und die
winkeltreue Abbildung fur Folien (s. Abb. 85).

Bei Geweben wird durch Aufbringen einer Schubverformung,
bei der eine Kante parallel zur gegentberliegenden verscho-
ben wird, die Fldche in zwei Richtungen ldngentreu abgebil-
det. Diese Parallelverschiebung darf keine oder nur sehr geringe
Spannungen im Material erzeugen. Das Aufbringen dieser Art
derVerformung gelingt nur bei Materialien mit geringer Schub-
steifigkeit. Gewebte Flachengebilde haben eine geringe Schub-
steifigkeit und eignen sich deshalb fir eine Winkelverdrehung
von Kett- und Schussfaden zueinander. Solange sich Kett- und
Schussfaden beim Schieben nicht behindern, bilden sie Gber
die Beschichtung nur einen geringen Widerstand gegen Schub-
verzerrung, ohne dass allzu groRe Spannungen entstehen.’

Die Grol3e der Winkelverdrehung ist in erster Linie abhangig
von der Bindungsart und der Beschichtung. Zur Abschatzung
des Einflusses der Verschiebung zwischen Kett- und Schussfa-
den wird die Relation zwischen Kraft und Schubdeformation
in Versuchen und Berechnungen ermittelt. Unterschiedliche
Gewebematerialien erlauben unterschiedliche Verzerrungs-
winkel.Von zentraler Bedeutung fiir das Herstellen von Gewebe-
bahnen ist die physikalische GroBe des Schubmoduls (s. Ab-
schnitt 2.3.1.5).

Bei isotropen Folien wird durch die winkeltreue Abbildung eine
inhomogene Dehnung im Material erzeugt, bei der sich jeder
Punkt der Fldche in einem anderen Spannungszustand befin-
det. Bei dinnen Folien liegt dieser Spannungszustand unter-
halb des Flie3bereiches, bei dicken Folien wird so viel Span-
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1 Blum, R. (1990)
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Abb. 86: In Kett- und Schussrichtung kompensierter Membranstreifen vor und nach dem Verankern an Festpunkten

nung erzeugt, bis das Material flie3t.! Beim Einsatz von Folien als
Pneumatische Hulle geschieht das Aufbringen dieser Dehnung
durch das Herstellen von Druckunterschieden.

Bei beiden Abbildungsverfahren wird erkennbar, dass erst
durch das Ausnutzen der Materialeigenschaften die Verzer-
rungen richtig beurteilt werden und das Einebnen der Flache
moglich wird.

Die Dehnféhigkeit des verwendeten Materials steht in direktem
Zusammenhang mit der moglichen Krimmung einer Mem-
brankonstruktion. Weil unterschiedliche Materialien auch unter-
schiedliche Verzerrungswinkel zulassen, muss beim eingesetz-
ten Material untersucht werden, welche Elementverformungen
der Werkstoff bei welcher Krimmung vollziehen muss. Steife
Gewebe, die nur geringe rautische Verschiebungen zulassen,
erfordern eine sehr prazise Zuschnittsermittiung. GroBere
Verformbarkeit des biegeweichen Materials hilft, Spannungs-
spitzen abzubauen, und hat meist kleinere Verformungen im
Gesamttragsystem zur Folge.
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Neben der Vorgabe, den Zuschnitt maglichst verschnittarm
zu gestalten, spielt die Bahnenbreite der Gewebe eine mali-
gebliche Rolle fur die Zuschnittsberechnung. So ist die Berech-
nung fur kleinere Konstruktionen im Allgemeinen schwieriger
als fur groBBere. Der Anteil der Streifen mit maximaler Breite
ist fur kleinere Oberflachen in Relation zu der Gesamtabmes-
sung hoher als bei groeren Konstruktionen, bei denen die
Langenverzerrungen zurVerebnung des raumlichen Zuschnitts
fur jeden einzelnen Streifen relativ gering ausfallen.

2.4.2 Kompensation, Bahnenlayout

Weil sich biegeweiche Werkstoffe unter dem Einfluss von Be-
lastung (Konstruktionsdehnung) und Temperatureinwirkung
(Kriechen, Relaxation) verformen, missen die daraus resultie-
renden Dehnungen in Versuchen ermittelt und die geomet-
rischen Abmessungen des Materials so korrigiert werden, dass
am Ende der Lebensdauer noch die statischen Erfordernisse
erfullt werden. Die Korrektur der geometrisch abgewickelten
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Abb. 87: Gekrimmter Bahnenschnitt bei synklastischen (oben) und antiklastischen Flachen (unten)

1 Blum, R.(2004)

2 Moncrieff, E.; Griindig, L.; Strobel, D. (1999)



Abb. 88: Bahnenlayout, Bahnenschnitt und Sollgeometrie

Flache um die sich aus den statischen Randbedingungen erge-
benden Dehnungen wird als Kompensation bezeichnet. Treten
aufgrund der errechneten Spannungsverteilung in bestimmten
Bereichen negative Dehnungen auf, muss Material zugegeben
werden. Man spricht dann von Dekompensation. Bei Membran-
flachen wird dies oft in Befestigungsbereichen mit erhohter
Steifigkeit notwendig.

Auftretende Belastungen bewirken bei Geweben mit unglei-
chen Dehnungseigenschaften in Kett- und Schussrichtung
auch unterschiedliche Verschiebungen in den Hauptanisotro-
pieachsen. Dort wird die steifere Kettrichtung meist wesentlich
geringer als der Schuss kompensiert. Zur Bestimmung der fur
die Kett-und Schussrichtung unterschiedlichen Kompensations-
werte sind die Daten der Kriechdehnung unter der aufge-
brachten Vorspannung und des Spannungsabfalls Gber die
Lebensdauer mallgebend.

Die Lastabtragung bei leichten Flachentragwerken kann Gber
gleichsinnig oder gegensinnig gekrimmte Fldchen erfolgen.
Die Art der Krimmung bestimmt auch den Zuschnitt der ein-
zelnen Bahnen. Um aus den einzelnen Gewebebahnen zwei-
seitig gleichsinnig oder zweiseitig gegensinnig gekrimmte
Membranflachen herstellen zu k&nnen, werden die Bahnen
entlang der Rander gekrimmt geschnitten.

Oberflachen mit positiver Gaul3'scher Krimmung erhalten Bah-
nen mit konvex geschnittenen Randlinien, Fldchen mit nega-
tiver GauB3'scher Krimmung Bahnen mit konkav geschnittenen
Réndern (Abb. 87).

Um die Sollgeometrie einer doppelt gekrimmten Fldache zu
erhalten, muss die Membrane entlang vorgegebener Nahtli-
nien (in der Regel geoddtische Linien) in Bahnen geschnitten
werden. Dazu sind die Bahnenbreiten auf die Krimmung, die
statischen Erfordernisse und die verfligbaren Rollenbreiten ab-
zustimmen. Durch Zusammensetzen der um die Kompensati-
onswerte korrigierten, eben hergestellten Bahnen entsteht die
planmaige Geometrie.

2.4.3 Kriterien zur Zuschnittsermittlung

Die Festlegung des rdumlichen Zuschnitts mit der Ermittlung
der Anordnung und Dimensionierung einzelner Membranbah-
nen auf der Membranoberfliche wird als Zuschnittsermittlung
bezeichnet. Sie ist primdr von der Form der Flache, die herge-
stellt werden soll, abhdngig.

Modelltechnische Verfahren zur Zuschnittsermittlung mit em-
pirisch geschéatzter Kompensation der Dehnungszunahme im
Vorspannungszustand eignen sich nur fur das Vorentwurfs-
stadium. Im weiteren Projektablauf muss die Zuschnittsermitt-
lung analytisch durchgefihrt werden. Dabei werden die rech-
nerischen Kompensationswerte auf Basis von durchgefuhrten
Biaxialversuchen unter Dauerlast der eintretenden Dehnungen
im Vorspannungszustand durch Verkleinerung der Einzelzu-
schnitte vorweggenommen.!

Zur Festlegung der Bahnenlage ist neben dem optischen Ein-
druck des Membrantragwerks eine méglichst hohe Ausnutzung
der vorhandenen Materialfestigkeiten — unter Einhaltung der
maximal zuldssigen Verformungen und der Montierbarkeit — ein
wichtiger Parameter. Die Zuschnittsermittlung hat nicht zuletzt
auch entscheidende Bedeutung fur die Wirtschaftlichkeit eines
Membrantragwerks. Sie sollte deshalb integraler Bestandteil der
Formfindung sein.

Ziel der Zuschnittsermittlung ist es, die gerechnete Gleichge-
wichtsform hinsichtlich der oben genannten Aspekte moglichst
genau nachzuvollziehen.

Zusammengefasst lassen sich die Kriterien zur Zuschnitts-
ermittlung einteilen in: optische Kriterien, topologische Krite-
rien, statische Kriterien, montagetechnische Kriterien und
Verarbeitungskriterien (Abb. 89).

1 Mdhlberger, H. (1984)



Optische Kriterien

Abb. 89: Kriterien zur Zuschnittsermittlung

2.4.3.1 Topologische und statische Kriterien

Steifigkeitsverteilung - Bahnenlage

Aufgrund des anisotropen Verhaltens von Geweben wird mit
der Festlegung der Bahnenlage (Streifeneinteilung) die Steifig-
keitsverteilung in der Membrane festgelegt. Die Zuschnitts-
richtung spielt daher eine wesentliche Rolle fir die Rich-
tung der Lastabtragung in der Membranflache und hat Ein-
fluss auf die Statik des Tragsystems bis zur Verformung der
Primdrkonstruktion.

Die Zuschnittsermittlung ist primar von der Form der Flache,
die hergestellt werden soll, abhdngig. Bevor das Gewebe in
Bahnen zugeschnitten werden kann, mussen daher auf er-
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Abb. 90: Steifigkeitsverteilung / Bahnenlage in Hauptkrimmungsrichtungen

Topologische Kriterien
Flachenkrimmung

Formbild Bahnenkrimmung Verbindungstechnik

Nahtbild -+ Bahnenldngen -+ Randausbildung

Randbild Bahnenbreiten Verschnitt
Form der Berandung Transportvorbereitung

Statitsche Kriterien
Tragwirkung, Steifigkeitsverteilung
Spannungsverteilung
Gewebe- und Nahtfestigkeit
Lastbild
Kompensation

Montagetechnische Kriterien
Mechanische Einwirkungen
Zeitmalstab
Temperatur
Platzbedarf/Spannvorgang
Spannrichtung, Spannfolge

Verarbeitungskriterien
Zuschnittstechnik

rechneter Grundlage die Hauptanisotropierichtungen des
Gewebes relativ zu den Hauptkrimmungsrichtungen be-
stimmt werden.

Mal3gebend fur die Wahl der Bahnenlage sind die in der
Membranoberfliche und an ihren Randern entstehenden
Spannungen und die daraus resultierenden Dehnungen im
Gewebe. Wenn die herzustellende Membranoberfldche einer
Minimalfldche entspricht, bei der die Spannungen nach allen
Richtungen gleich grol3 sind, ist bei Verwendung von Gewe-
ben mit gleichen Dehnungen in den beiden Fadenrichtungen
die Bahnenlage frei wahlbar. Das Material wird so optimal aus-
genutzt und lokale Uberspannungen werden weitgehend ver-
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Hochpunktflache, radial

Abb. 91: Bahnenlagen mit Kette in Haupttragrichtung

mieden. In der Praxis ist dies allerdings &uferst selten der Fall;
dort kommen meist Membranflaichen zur Anwendung, deren
Membranhauptspannungen voneinander abweichen.

Bei solchen Formen werden die Bahnen meist in Richtung der
Hauptbeanspruchungen gelegt, um die auftretenden Flachen-
spannungen durch Kompensation der Hauptanisotropie-
richtungen optimal ausgleichen zu kénnen. Die Hauptkrim-
mungen mussen dabei so gewahlt werden, dass die unter den
auleren Lasten auftretenden Membranspannungen vom je-
weiligen Gewebetyp aufgenommen werden kdnnen.

Die Haupttragrichtung einer Membranoberflache ist die Rich-
tung der groBten Ausdehnung. Weil in gewebten Fldchenge-
bilden der Kettfaden aufgrund der Gewebeherstellung einen
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Abb. 92: Mogliche Bahnenlagen bei Hochpunktmembranen

R <—

Bogenflache, parallel

Sattelfldche, parallel

hoheren E-Modul als der Schussfaden hat, das Material also
in der Gewebeldngsrichtung die hohere Zugsteifigkeit als in
Schussrichtung besitzt, wird darauf geachtet, dass zur Fest-
legung der Bahnenlage die Kette meist in Haupttragrichtung
gelegt wird, weil dann ein geringerer Durchhang der Konstruk-
tion bei Lastangriff zu erwarten ist. Ein weiterer Vorteil dieser
Streifeneinteilung ist, dass die weniger belastbaren Néhte nicht
die hochstmoglichen Zugspannungen in Querrichtung auf-
nehmen mussen.

Die Anordnung der Streifen in die Haupttragrichtungen kann
parallel, radial oder in Kombination dieser beiden Zuschnitts-
arten erfolgen. Bei Konstruktionen mit parallel angeordneten
Streifen ldsst sich meist eine gute Spannungsverteilung er-

Hochpunktflache, radial

Hochpunktflache, parallel
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Abb. 93: Hauptspannungen und Bahnenlayout einer Schwimmbadiberdachung in Malaysia

zielen. Radialschnitte sind aufgrund des hoheren Verschnitts
materialintensiver als Parallelzuschnitte und wesentlich schwie-
riger zu bemessen und zu kompensieren.

Weil durch die zunehmende Steifigkeit einer Konstruktion die
Verformungen reduziert werden, spielt beim Festlegen der
Bahnenlage auch das Material eine wesentliche Rolle. Nur
wenig dehnfdhige Membranen bewirken demnach eine Stei-
figkeitszunahme. Ziel ist es, die Bahnenlage so zu wahlen, dass
der Zuschnitt die geringsten Verzerrungen bringt.

Die Festlegung der Hauptanisotropierichtungen unterliegt bei
Flachen, die Uber Hochpunkte gestiitzt werden, besonderen
Bedingungen. Durch die stetige Verkleinerung der Flache in
Richtung des Hochpunkts entstehen dort Spannungskonzent-
rationen und hohe Ringkréfte. Daraus ergeben sich im Bereich
des Hochpunkts hohere Festigkeitsanforderungen bei geringe-
rer Materialkapazitat.

Bei Hochpunktkonstruktionen ergibt sich die Mdglichkeit, die
Bahnen entweder parallel oder radial um den Hochpunkt an-
zuordnen. Liegt die steifere Kettrichtung in der Haupttragrich-
tung (oben in Abb. 92), ist zwar ein geringerer Durchhang der
Konstruktion zu erwarten, bei starkeren Materialien muss die
Schussrichtung aber wesentlich stérker kompensiert werden,
um eine homogene Spannungsverteilung zu erreichen.! Legt
man die Kette in Richtung der Ringkréfte (unten in Abb. 92),
kann zwar Uber die steife Richtung Kraft in den Ring gebracht
werden, ein hoher Verschnitt kann diese Losung aber unwirt-
schaftlich machen.

Aus statischen und herstellungstechnischen Griindenist die par-
allele Bahnenlage allerdings nur bei Hochpunktkonstruktionen
mit gerader, biegesteifer Berandung und eckiger Hochpunkt-
ausbildung sinnvoll.

Bei zusammenhadngenden Hochpunktkonstruktionen treffen
Flachen mit stark ausgepragten Krimmungen auf schwach
gekriimmte Flachen. Dort ist es aufgrund der Geometrie sinn-
voll, eine Kombination aus parallelen und radialen Bahnenlagen

anzuordnen (Abb. 93). Dabei spielt die Spannungsverteilung bei
unterschiedlichen Lastzustanden eine mal3gebliche Rolle.

Bei einer 9.000 m? gro3en Schwimmbadiiberdachung in Kua-
la Lumpur (Malaysia) sind die in den Hochpunkten wirkenden
Kraftkonzentrationen beim Lastfall,Schnee” deutlich zu sehen,
es erfolgt eine stetige Spannungszunahme zum Mittelpunkt
hin (links in Abb. 93). Beim Lastfall Windsog" laufen die Krafte
wellenférmig um die Hochpunkte (mittig in Abb. 93). Aus der
Analyse der Spannungsverteilungen mit den mafigebenden
Lastfallen ergab sich die optimale Bahnenlage mit kombinier-
ten Parallel- und Radialzuschnitten (rechts in Abb. 93). Die
Spannungskonzentrationen bei Lasteinwirkungen nach unten
bedingen die radial angeordneten Membranstreifen. Um ein
moglichst ungestortes Durchlaufen der Krafte zu ermdglichen,
achtete man auf die Anordnung moglichst weniger Quernahte
oder quer liegender Bahnen.?

Flachenkriimmung - Bahnenlage - Bahnenform

Weil die Zuschnittsbahnen an den Hauptkrimmungen ausge-
richtet werden, hat die Zuschnittsermittlung gro3en Einfluss auf
die Krimmungseigenschaften einer Membranflache. Die sich
aus der nicht abwickelbaren Form ergebenden Winkelfehler
mussen Uber die Zuschnittsberechnung so ausgeglichen wer-
den, dass eine der zur Verfligung stehenden Materialkapazitat
angepasste, moglichst gleichmalige Spannungsverteilung in
der Flache erzeugt wird. Diese wird meist dann erreicht, wenn
die Hauptspannungsrichtungen Ubereinstimmung mit den
Hauptkrimmungsrichtungen finden.

Die Gro3e der Flachenkrimmung steht in direktem Zusammen-
hang mit der Zuschnittsart der einzelnen Bahnen und der Strei-
feneinteilung zur Steifigkeitsverteilung. Stark gekrimmte Fla-
chen beeinflussen zwar das Tragverhalten positiv, erschweren
aber die Zuschnittsermittlung. Bei starker Fldachenkrimmung
und hoher Materialsteifigkeit ist eine prézise Zuschnittsberech-
nung notwendig, um eine homogene Spannungsverteilung in
der Membranflache zu erreichen. Dabei spielt die Streifenein-
teilung eine wesentliche Rolle. So ist es bei flach gekrimmten
Membranfldchen (f, in Abb. 94) eher moglich, Kett- und Schuss-

1 Moncrieff E.; Griindig, L., Strébel, D. (1999)

2 Schlaich, J,; Bergermann, R, Géppert, K. (1999)
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Abb. 94: Mogliche Streifeneinteilung bei Bogenmembranen mit flacher und starker Krimmung

richtung im Zuschnitt zu drehen als bei groReren Stichhdhen
(f, in Abb. 94), weil kleinere Krimmungen geringere Winkelfeh-
ler der Gewebeverzerrung hervorrufen.!

Je starker die Krimmung einer Flache ist und je langer die zu-
geschnittene Bahn, desto groBer werden die Verzerrungen, die
rechnerisch ausgeglichen werden mussen.? Eine gnstige Span-
nungsverteilung lasst sich daher bei stark gekrimmten Flachen
durch die Anordnung kirzerer und schmalerer Streifen erzeugen.
Das Verhdltnis der Bahnenbreite zur Bahnenldnge spielt demzu-
folge ebenfalls eine wesentliche Rolle zur Lastabtragung.?

Bei der Festlegung der Bahnenlage fir flach gekrimmte Fla-
chen ist insbesondere auf einen moglichen Wechsel der Last-
abtragungsrichtungen wéhrend eines Windangriffs zu achten.
Die Spannungen im Material bauen sich dann in die andere

Abb. 95: Diagonal verlaufende Sogseile an der Unterseite einer Segelflache

1 Essrich, R. (2004)
2 Ziegler R,; Wagner, W. (2001)

3 Anm.: Dem Autor sind keine Verdffentlichungen bekannt, in denen das Verhdltnis von
Stichh6hen und Hauptkrimmungen zu méglichen Spannweiten und Bahnenlagen
anisotroper Membranfldchen untersucht wurde. Allgemeingliltige Aussagen Gber die
ideale Bahnenlage knnen daher an dieser Stelle nicht getroffen werden.
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f, = Stich in Kettrichtung
f, = Stich in Schussrichtung

Geweberichtung ab, wo sie zu einer Fadenverkirzung fuhren.
Das Gewebe wird so weich, bis es durchschléagt. Es findet eine
Formdnderung von einer antiklastischen zu einer synklastischen
Flache statt. An der Innen- oder Aullenseite der Membranfléche
eingearbeitete Windsogseile kdnnen ein solches Durchschla-
gen verhindern. Die Sogseile konnen in die Membranflache
konfektioniert oder lose an die Flache gespannt werden. Eine
solche MalBnahme kann auch bei starker gekriimmten Flachen
in Gebieten mit zu erwartendem dauerhaften, gleichmafigem
Windangriff sinnvoll sein (Abb. 95).

Weil die Langendifferenzen aus der Kompensation nur in den
Ecken der zugeschnittenen Streifen aufgenommen werden
koénnen, muss das Material in diesem Bereich Uber Winkelver-
drehungen zwischen Kett- und Schussfdden teils gro3e Ver-




Abb. 96: Singuldre Beanspruchung in Abhangigkeit von der Zuschnittsbreite

zerrungen ermaoglichen. Bei grollen Bahnenbreiten sind in
spitzwinkeligen Eckbereichen aufgrund fehlender Materialka-
pazitdten Lastsingularitdten zu erwarten. Dort missen dann
Verstarkungsmalinahmen angeordnet werden.

Um singuldre Uberbeanspruchungen in den Eckbereichen zu
verhindern, kann es auch sinnvoll sein, die Zuschnittsbreite der
einzelnen Bahnen zu verringern. Die Anordnung von Zwei-
oder Dreifachbahnen kann ein Auftreten unerwinschter Span-
nungen in den Eckbereichen deutlich reduzieren. Der errech-
nete Gesamtkompensationswert kann so Uber mehrere Eck-
punkte der zusammengefligten Bahnen aufgeteilt werden.

Auch der Umstand, dass der Zuschnitt kleiner Membranflachen
im Allgemeinen schwieriger zu bemessen ist als der groBerer
Flachen, ist auf diese Tatsache zurickzuftihren, weil eine grol3e
Membranflache meist aus einer Vielzahl von Zuschnittsbahnen
besteht. Die bei der Abwicklung entstehenden Verzerrungen
fallen somit fur jeden einzelnen Streifen relativ gering aus.!

Fur den Spannvorgang ist die damit verbundene Anordnung
vieler Nahte jedoch nicht ideal. Ungunstige Steifigkeitsver-
héltnisse zwischen Naht und Gewebematerial erschweren das
Spannen erheblich.

Randseilkraft =S

Randseilkraft=0,5 S

Form der Berandung

Wie die Flachenkrimmung hat auch die Geometrie der Be-
randung einer Membranflache Einfluss auf ihr Trag- und Ver-
formungsverhalten. Tragelemente aus Membranmaterialien
konnen mit biegeweichen oder biegesteifen Berandungen
begrenzt werden (s. Abschn. 2.6).

Bei mechanisch vorgespannten Membranen mit gekrimmter
Teilflachenberandung gilt, dass die Krimmung der Randlinie kon-
kav sein muss. Eine Anderung des Krimmungsradius der Randli-
nie bewirkt auch eine Anderung der Krimmungseigenschaften
der Membranfliche. Bei gekrimmten, biegeweichen Randern
sind die Geometrie der Flache beeinflussenden Parameter die
Randseilkraft (S.), der Randseilradius (R) und die sich aus der Last
und dem Material ergebende Membranspannung (S,,).?

Das Verhaltnis der Randseilkraft zur Membranspannung be-
stimmt die Geometrie des Randes; die Form der Membrane ist
demnach eine Funktion der Randgeometrie?

Je starker die Krimmung des Randseilradius ausgepragtist und
je weniger Kraft im Randseil wirkt, umso hoher wird die maxi-
male und umso kleiner die minimale Gauf3’sche Krimmung.
Mit der VergréRerung des Randkrimmungsradius erfolgt auch
eine Spannungszunahme im Material. [deale Bedingungen er-
geben sich bei einer Minimalflache, in welcher der Betrag der
minimalen und maximalen Hauptkrimmungen ident ist.

Randseilkraft = 0,25 S

Abb. 97: Anderung der Hauptkrimmungen eines Vierpunktsegels durch Variierung von Randseilradius und Randseilkraft

1 Moncrieff, E.; Griindig, L., Strébel, D. (1999)

2 Ziegler, R; Wagner, W. (2001)
3 Ziegler, R.(2001)



2.4.3.2 Montagetechnische Kriterien

Neben der Festlegung der fur das Deformationsverhalten
glnstigsten Bahnenlage nach statischen und topologischen
Kriterien sowie herstellungstechnischen Einschrankungen, wie
Bahnenbreiten, Verschnitt und Nahtverbindungen, unterliegt
die Streifeneinteilung einer Membranflache auch Randbedin-
gungen der Montage. Insbesondere beim Spannvorgang wird
deutlich, welche Bedeutung das verwendete Material, dessen
Zuschnitt, die Fldachenform und die Form der Berandung fur
die Montage hat. So wird insbesondere das Spannkonzept zur
6konomischen Gro3e einer Montagedurchfiihrung, die sich we-
sentlich auf die Montagekosten des Projekts auswirken kann.

Spannweg, Spannrichtung — Zuschnittsrichtung

Um eine Membrane ausreichend tragféhig zu machen, muss
sie in entsprechender Krimmung biaxial gespannt und fixiert
werden. Der berechnete Anteil an Kompensation muss Uber
die Berandung und deren Ecken aus dem Material gezogen
werden.

Der Aufwand zur Durchfiihrung des Spannvorgangs wird vor
allem von der Streifeneinteilung der einzelnen Teilflachen be-
stimmt. AuSer dem optischen Erscheinungsbild des Nahtver-
laufs und den statischen Verhdltnissen in einer Membranflache
hdngen samtliche Montagemalinahmen, wie das Dimensionie-
ren und Installieren von Spannvorrichtungen, MaBnahmen zur
Stabilisierung der Primarkonstruktion oder das Anordnen von
Montagegeristen, von der Orientierung der Bahnen in der
Flache ab.
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Abb. 98: Skizze zum idealisierten Spannvorgang bei Behinderung der Querdehnung

Weil je nach Kompensation und Ldnge des Spannwegs unter-
schiedliche Krafte aufzuwenden sind, um eine Membrane in Po-
sition zu ziehen, spielt die Zuschnittsrichtung eine wesentliche
Rolle fir den Spannvorgang. Die errechnete Verkirzung der we-
sentlich starker kompensierten Schussrichtung wird meist Gber
die Langs- oder Querrichtung aus der Membranfldche gezogen
(Abb. 98). Zur Festlegung der priméaren Spannrichtung ist ab-
zuwdgen, wie grof3 das fur die Zurticklegung des Spannwegs
notwendige Kraftniveau und der damit verbundene Montage-
aufwand sind.

Bei Krafteinwirkung verkirzen sich die Hauptanisotropierich-
tungen gegenseitig. Fir den Spannvorgang ist es daher von
zentraler Bedeutung, wie bei Krafteinwirkung in die eine Ge-
weberichtung die Kréfte und Dehnungen in die andere Ge-
weberichtung beeinflusst werden. Bei Flachenformen, bei de-
nen beim Spannvorgang keine Interaktion zwischen Kett- und
Schussrichtung stattfinden kann, wird man die Lage der Bahnen
Uberdenken missen.

Flr Geometrien mit unterschiedlichen Langen in Kett- und
Schussrichtung kann der Einsatz von Geweben mit ungleichen
Dehnungseigenschaften sehr vorteilhaft fir die Montage sein.
Bei solchen Geweben wird man im Idealfall den groeren An-
teil der Kompensation in die weichere Schussrichtung legen.
Die Dehnung in der steiferen Kette ist sehr gering, sie wird des-
halb maglichst wenig kompensiert. Nach Maglichkeit wird man
die Streifeneinteilung nach Prifung aller bisher besprochenen
Kriterien dann so vornehmen, dass ausschliellich Gber das

Spannrichtung
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kompensierte
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Abb. 99: Spannrichtung und Spannfolge von Bogenmembranen in Abhangigkeit von der Zuschnittsrichtung

Spannen in Schussrichtung die gew(nschte biaxiale Vorspan-
nung erzeugt wird. Um ausreichende Spannung in Kettrich-
tung durch alleiniges Spannen in Schussrichtung aufzubauen,
muss eine Randverformung senkrecht zur Spannrichtung ver-
hindert werden. Diese Spannmethode kann montagetechnisch
ein groBBer Vorteil sein, weil sich Arbeitszeit und Vorspannein-
richtungen einsparen lassen.

Muss die Flache zwischen zwei Bogen aufgespannt werden,
wie es oft bei Tribinenlberdachungen von Sportstatten der
Fall ist, kann die Membrane parallel oder senkrecht zum bo-
genformigen Binder abgewickelt werden. In Abhdngigkeit von
Material, Bogenkrimmung, Randgeometrie und Randausbil-
dung macht die Richtung des Bahnenverlaufs jedoch einen
grof3en Unterschied fir den Spannvorgang und die damit ver-

Abb. 101: Einziehen und Spannen der Membrane fir die Tribiinentiberdachung im Stadion Faro, Portugal



bundenen Mallnahmen. Nach Aussagen von Montageunter-
nehmen liegt hier unter Beriicksichtigung des Platzbedarfs fir
Spannvorrichtungen ein betrdchtliches Einsparungspotenzial
bei den Montagekosten vor.

Vergleicht man eine parallel zum Bogenbinder und eine senk-
recht dazu abgewickelte Membranflache, Idsst sich leicht fest-
stellen, dass beim Spannen der Bahnen senkrecht zum Bogen
(links in Abb. 99) die Vorspannung in mehr Punkten eingebracht
werden muss, als bei der Variante (rechts in Abb. 99). Ein hoherer
Arbeits- und Gerateaufwand wird dadurch erforderlich.

Abgesehen vom Einrichten und Bedienen der Montagemittel
an den Stellen der Krafteinleitung, wird dieser Mehraufwand
auch oft durch die Art der Randausbildung verursacht.

Ldsst sich die Verwendung einzelner Klemmplatten-Rand-
elemente aufgrund des statischen Erfordernisses nicht vermei-
den, mUssen die Krafte sukzessive von der Mitte weg eingeleitet
und die Randelemente einzeln montiert, verschoben und fixiert
werden (Abb. 100).

Liegt die Kettrichtung senkrecht zum Bogenbinder, Idsst sich
die Flache bei geeigneter Krimmung und Kederschienen-
Randausbildung gut und schnell durch die Schiene ziehen und
spannen (Abb. 101).

Beim Spannen von zwischen biegesteifen Radndern gespannten
Membranfldchen ist auch auf die Beanspruchung der Nahte
zu achten.

Wird in Kettrichtung gespannt, mussen die Steifigkeitsverdoppe-
lung in Nahtrichtung sowie der Schwei3schrumpf berticksichtigt
werden. Liegt die Zuschnittsrichtung quer zur Spannrichtung,
mussen geeignete MalRnahmen tberlegt werden, die eine Uber-
beanspruchung der Naht in Querrichtung verhindern.
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Abb. 102: Nahtbeanspruchung beim Spannvorgang

Bei stark gekrimmten Flachen sind hohe Verzerrungen im
Gewebematerial zu erwarten, die Bahnen mussen wesentlich
starker kompensiert werden als bei flach gekrimmten Fléchen.
Deutlich wird dies vor allem bei Hochpunktkonstruktionen mit
schweren Geweben. Dort hat man die Wahl, die Streifenein-
teilung so vorzunehmen, dass die Kettrichtung der Bahnen
radial um den Hochpunkt oder parallel zur unteren Berandung
angeordnet ist.

Liegt die steifere Kettrichtung in Haupttragrichtung, ist bei
schweren Geweben eine weitaus hohere Kompensation der
Schussrichtung erforderlich, um eine gleichmalSige Spannungs-
verteilung zu erreichen (links in Abb. 103). Dort ist beim
Spannen zu den Réndern ein hoheres Kraftniveau erforderlich
als bei paralleler Bahnenlage (rechts in Abb. 103)." Bei parallel
zur Berandung verlaufenden Bahnen ist allerdings deren Naht-
beanspruchung beim Spannvorgang zu beachten.

Wird ausschlieBlich durch vertikales Verschieben des Hoch-
punkts gespannt, muss darauf geachtet werden, dass wah-
rend des Spannvorgangs die zuldssige Membranspannung in
diesem sensiblen Bereich nicht Gberschritten wird. Wird peri-
pher zur Berandung gespannt, ist ein geringerer Kraftaufwand
erforderlich, und die Spannungen kénnen sich besser im Ge-
webe verteilen. Der Aufwand, entlang der Rander oder an
den Ecken Dehnwege einzubauen, kann jedoch hohe Kosten
verursachen.

Zur Festlegung der primdren Spannrichtung ist daher abzu-
wagen, wie grof3 das fur den Spannvorgang notwendige Kraft-
niveau ist. Meist ist es besser, eine Membranflache Uber lange
Wege mit geringen Kréften zu ziehen, als kurze Spannwege
mit hoher Kraft zu bewaltigen. Die Entscheidung, aus welcher
Richtung die Verkirzung einfacher und somit kostengunstiger

A S O S O N B

L2 S S S S S N )

IR EEREEEEREEEEEEREEX]

L S . . S S O SO S N

IR EEEEEEEEREERE
<~ K

L3 S I S I S L N )

I EEEREEEEEEEREEREE

R T T

1 Moncrieff, E.; Griindig, L.; Strobel, D. (1999)
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Abb. 103: Spannen von Hochpunktflaichen bei unterschiedlicher Streifeneinteilung

zu ziehen ist, hdngt daher auch von der Bahnenldnge ab. Beim
Ziehen Uber gro3e Langen sollten die Dehnungen maglichst
gleichmaBig von der Mitte weg eingeleitet werden. Dies be-
ricksichtigt die Interaktion zwischen Kett- und Schussfaden;
ein seitliches Abwandern der Kréafte aufgrund von Kraftum-
lenkungen in der Fldche wird so erschwert.!

Bei Topologien, bei denen das Membranmaterial Uber gleich
lange Spannwege mit gleichem Kraftniveau gespannt werden
muss, kann die Verwendung von Geweben mit anndhernd
gleichen Dehnungseigenschaften in Kett- und Schussrichtung
(Precontraint-Gewebe, Fa. Ferrari) vorteilhaft fur die Montage
sein. Zu beachten ist allerdings ein generell hoherer Kraftauf-
wand fUr das Spannen solcher Gewebe, was ihren Einsatz eher
fur flach gekrimmte Membranflachen mit geringeren Gewe-
beverzerrungen begnstigt.

Uberspannen stark gekrimmte Flichen groRe Spannweiten,
sind stark kompensierte, lange Bahnenldngen notwendig. Dort
muss insbesondere darauf geachtet werden, dass in allen Be-
reichen der Zuschnittsbahnen ausreichend Materialkapazitdt
zur Verfigung steht.

Platzbedarf und Zuganglichkeit beim Spannvorgang

Ein wichtiges baupraktisches Kriterium fiir die Zuschnittsermitt-
lung ist der Platzbedarf fiir zu montierende Spanngerate, Hilfs-
konstruktionen und Geriste. Die Festlegung der Bahnenlage und
somit der primdren Spannrichtung ist in montagetechnischer
Hinsicht auch von den verfligbaren Befestigungsmaoglichkeiten
fUr die einzusetzenden Spanngerate und Hilfskonstruktionen ab-
héangig. Dabei sollte auf die Dimensionierung der Montagehilfs-
mittel geachtet werden. Eine grof3e Anzahl aufwendig zu montie-
render Spannvorrichtungen und Hilfskonstruktionen kann mehr
Arbeitszeit und letztlich hohe Kosten verursachen.

Die Festlegung der fir das Deformationsverhalten ginstigsten
Bahnenlage ist nicht immer optimal fir die Montage. So kann
es sein, dass die Zuschnittsrichtung gedndert werden muss,
weil die Teilflichen sonst nur schwer oder gar nicht montiert
werden kénnen. Deshalb sollte schon in der Entwurfsphase ein
funktionierendes Montagekonzept Uberlegt und ausreichende
Befestigungsmaglichkeiten flr Spanngerate und deren Wider-
lager fir den Spannvorgang berlcksichtigt werden. Dies zeigt,
dass die Festlegung der Bahnenlage auch mit baupraktischen
Uberlegungen zum Spannvorgang korrespondieren muss.

Abb. 104: Vorbereiten von Membranrandausbildungen zum Spannvorgang

1 Essrich, R.(2004)



2.4.4 Herstellung des Zuschnitts

Unter Zuschneiden wird in der Konfektion das Zerteilen ein-
zelner oder mehrerer Ubereinanderliegender textiler Flachen
(Lagen) nach Mafen oder Schnittlagenbildern bezeichnet.!

Die Zuschnittsermittlung und -planung werden in der Regel
vom Ingenieur durchgefuhrt. Im Dialog mit dem Architekten
werden FlachengréBen, Randausbildungen und Nahtverbin-
dungen festgelegt. Die Durchfiihrung des Zuschnitts sowie die
Fligung, Verpackung und Lieferung derTeilflachen erfolgt durch
den Konfektiondr.

Ziel des Zuschnitts ist, die gerechnete Zuschnittsermittlung
moglichstgenau nachzuvollziehen. Dazu missen die Zuschnitts-
plane der einzelnen Bahnen auf die Gewebebahn Ubertragen
und zugeschnitten werden. Die Zuschnittspldne enthalten im
Wesentlichen Angaben zum Material, zur konstruktiven Durch-
bildung der StoRe und Rénder sowie zum Zuschneiden der
Bahnen. Zum Verbinden der Bahnen werden Nahtbreiten und
Nahtzugaben ebenso angegeben wie die Ldngentoleranzen
der Fertigungslangen.

Die Materialinformationen beinhalten Flachengrofen, maximale
Bahnenbreiten, Gewebeart und -typ. Dartber hinaus werden
Geweberichtung und Reif3festigkeit in Kett- und Schussrichtung
angegeben.

In den Pldnen mit der Darstellung der Teilflachen sind die Art
der Rand- und Eckausbildung sowie Fldchenstol3e bezeichnet.
Dort wird auch auf dazugehérende Detailplane verwiesen (a in
Abb. 105). Aus der Darstellung der einzelnen Bahnenschnitte
konnen die Informationen zur Geometrie des Zuschnitts ent-
nommen werden. Dort finden sich sémtliche Koordinaten und
Ldngen der kompensierten Rander. Der Einzelschnittplan wird
dann vom Konfektionar auf die Gewebebahn projiziert und mit
den Angaben zu Verschnitt und Schneidefenster des Automaten
versehen (b in Abb. 105). Die darin angegebenen Systemlinien
bezeichnen die Naht-, Gurt- und Seilachsen (c in Abb. 105).

Zum Figen der Flachen werden die Bahnenkanten mit Rand-
markierungen versehen, sodass beim Néhen, Schweiflen oder
Kleben keine Verschiebung mit unerwuinschter Faltenbildung
auftreten kann (Abb. 106).
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Abb. 105: schematischer Zuschnittsplan einer antiklastischen Membranfliche

1 Burkhard, W. (1998)
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Abb. 106: Markierung der Bahnenkante

Abb. 107: Messerformen

Der Bahnenschnitt beschichteter Textilgewebe wird je nach
Schneidkapazitdten, Lagenhdhe und Randgeometrie ent-
weder mit Handwerkzeugen oder mit Schneidautomaten
durchgefuhrt.

Geschnitten wird meist im mechanischen Schneideverfahren
mit definierten Messerschneiden. Abhangig von Radius, Bah-
nenldnge und Lagenhdhe werden wahlweise Zieh-, Stol3-,
Rund- oder oszillierende Messerwerkzeuge im automatischen
Schneideverfahren (Cutter) oder im handischen Lagenschnitt
bei Handgeraten eingesetzt.

Thermische Schneideverfahren sind wegen der Gefahr des
Verklebens der Schnittkanten nicht geeignet.! Der Einsatz von
Lasercuttern ist wegen des wahrend des Schneidvorgangs
freigesetzten Chlorgas-Luftgemischs problematisch. Ultra-
schall-Schneideanlagen kénnen, in Verbindung mit einem Va-
kuumtisch, prinzipiell eingesetzt werden, sind aber wegen der
hohen Anschaffungskosten meist keine wirtschaftliche Losung.
Der Einsatz des Wasserstrahl-Schneideverfahrens konnte fur
den Zuschnitt von Gewebebahnen nicht festgestellt werden.

Bei sich wiederholenden Bahnen gleicher Geometrie kdnnen
vorgeschnittene Schablonen aus starkerem Gewebematerial
verwendet werden. Die Bahnen koénnen je nach Geometrie
und Erfordernis aus der Stlickzahl auch mehrlagig geschnitten
werden. Die ZurichtmaBe (Schnittldngen) missen in jedem Fall
Uberprift werden.

Abb. 108: /inks, mitte: Mechanische Zuschneideanlage mit Rundmesser; rechts: Stomesser-Handmaschine

1 Steckelbach, C. (2005)
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Seidel, M.
Textile Hiillen

Textile Hillen - Bauen mit
biegeweichen Tragelementen

i . .
M&;& — Materialien, Konstruktion, Montage

Textile Hillen sind Ausdruck einer intensiven Auseinandersetzung
von Planern mit dem Thema Haut in der Architektur. Fortschritte in
der Entwurfsmethodik, Werkstofftechnik, Bauteilentwicklung und
Montageplanung im Technologiefeld Hoch-Leichtbau ermdglichen
zunehmend anspruchsvollere Anwendungen von Textilen Hiillen
mit raumbildender und tragender Funktion, insbesondere bei der
Uberdachung groRer, stiitzenfreier R4ume.

Die Besonderheiten des mechanischen Verhaltens der beim Bau
von Textilen Hillen verwendeten Werkstoffe werfen allerdings
zwingend die Frage nach der "Baubarkeit" auf. Im vorliegenden
Buch wird daher der grundsétzliche Einfluss von Fragen der
Materialherstellung und Montage auf die Festlegung des
bestgeeigneten Bau- oder Tragwerkstypus und dessen Detaillierung im Entwurfs- und Planungsprozess
besprochen. Die Grundlagen tber den stofflichen Aufbau, den Fertigungsprozess, die Zuschnittsermittiung und
das Materialverhalten von biegeweichen Tragelementen werden ebenso erlautert wie deren Funktion als Trag-
und Verbindungselement. Ausfiihrlich behandelt wird die Montage von Weitgespannten Flachentragwerken.
Dazu werden die Montagemittel, die Hebe- und Spannprozesse und die Montageverfahren zur Errichtung
charakteristischer Strukturformen beschrieben und anhand ausgewahliter Projekte dokumentiert.
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