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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Das Material Membran stellt einen Hochleistungsbaustoff dar, der bisher nur fiir kostenintensive
Sonderbauten Anwendung fand. Durch ausschlieBliche Zugbelastung des Werkstoffs kann die
Membran mit minimaler Materialstéirke iiber grole Spannweiten sich selbst und duere Lasten tragen,
wie sonst kein anderer Baustoff. In dieser Effizienz liegt das grofle Potential der Einsparung von
Ressourcen, das durch diese Forschung auf dem Gebiet der Modularisierung von
Membranbausystemen einem deutlich erweiterten Anwendungsspektrum zu wirtschaftlicheren

Konditionen zugénglich gemacht werden soll.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die Entwicklung modularer, membranbespannter Rahmenmodule als standardisiertes Bauprodukt
steht im Vordergrund dieser industriellen Forschung. Erste Grundlagen hierfiir konnten aus dem
Projekt Bergwacht Bad Tolz gesammelt werden und stellen den Ausgangspunkt dieser Forschung dar.
Folgende Untersuchungen und Weiterentwicklungen zur bestehenden Technologie sollen in
Zeichnungen, Plianen und Berechnungen entwickelt werden: Rahmenprofilentwicklung,
rahmenintegrierte Vorspannmechanik, Optimierung der Montage, Thermische Trennung des
Rahmenprofils, Mehrlagigkeit der Rahmenmodule sowie die Optimierung des hybriden
Tragverhaltens zwischen Rahmenkonstruktion und Membran. Unter Einbeziehung der Designstudien
zur Gestaltung der Rahmenmodule, in Form von Zeichnungen, Skizzen und Modellen, durchgefiihrt
von dem Kooperationspartner HERZOGDESIGN, soll aus diesen Ergebnissen ein
Membranrahmenmodul entwickelt werden, dass die primédren Anspriiche einer geeigneten
Tragkonstruktion fiir Membrane erfiillt. Mit dem Bau einer Testanwendung schlief3t die
Vorprojektphase ab. Die Erfahrungen an einem 1:1 Modell werden aufschlussreiche Ergebnisse zur
Konstruktion, Montageabldufe, Wirtschaftlichkeit und das Mal} der Ressourcenschonung liefern und

damit eine wertvolle Grundlage fiir die sich anschlieBende Hauptphase darstellen

In der Hauptphase des Forschungsprojekts sollen dann darauf aufbauend Zu- und Aufsitze fiir die
Rahmenmodule entwickelt werden, um eine bauphysikalische Optimierung der Rahmenmodule zu
entwickeln, die eine Anwendung der Rahmenmodule als leistungsfihige und intelligente Fassade

ermoglicht.
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1.  Einleitung
Die Verwendung von Membranen im industriellen Bauwesen ist bereits seit mehr als einem halben

Jahrhundert iiblich, doch handelt es sich dabei fast durchwegs um gro3formatige Flichen zum Zweck
der Uberdachungen von Grof3bauten wie Stadien, Messehallen und dhnlichem. Merkmale solcher
Konstruktionen sind neben der zugbeanspruchten Membrane auch eine Reihe von formalen
Eigenheiten, die sich aus dem Prinzip der gespannten Haut ergeben, wie Randseile zur Aufnahme der
Zugkrifte und ihre Kriimmung in Richtung der Einleitung der Lasten. Aufgrund dieser Eigenheiten

verblieb diese Bauweise bisher nahezu ausschlieBlich auf Sonderanfertigungen beschriinkt.

Erst in jlingster Zeit wurden zunehmend Membranen bei Gebéduden auch fiir Fassadenkonstruktionen
eingesetzt. Bekannt sind z.B. die pneumatischen, durch Uberdruck stabilisierten, doppellagigen
Membrankonstruktionen fiir die Allianz-Arena in Miinchen, fiir das Projekt ,,Eden* in Siidengland oder
den ,,Watercube* in Peking. Nachteilig in allen drei genannten Projekten ist, dass jeweils die Kissen
individuelle Abmessungen haben und kein Ansatz des modularen Bauens verfolgt wurde. Dies hat
enormen Aufwand in Planung, Engineering, in der Konfektion und in der Montage zur Folge, erhoht die

Kosten und reduziert die Anwendung der Membran auf dem Markt auf bisher wenige Grof3bauprojekte.

Abb.1 Watercube Abb.2 Allianzarena

Dabei stellt das Material Membran einen Hochleistungsbaustoff dar, der auf einzigartige Weise die
Ressourcen auf ein Minimum reduziert. Durch ausschlieBliche Zugbelastung im Werkstoff kann die
Membran mit minimaler Materialstéirke iiber grole Spannweiten sich selbst und du3ere Lasten tragen
und abtragen, wie sonst kein anderer Baustoff. In dieser Effizienz liegt das gro3e Potential der

Einsparung von Ressourcen, die durch unsere nachfolgend dargestellte Forschung auf dem Gebiet der
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Modularisierung von Membranbausystemen einem deutlich erweiterten Anwendungsspektrum

zuginglich gemacht werden soll.

1.1. Beschreibung des Vorhabens

Bisher ist es nicht gelungen, die Vorteile der Membranbauweise als ein standardisiertes, modulares
Bauprodukt, dem Membranrahmenmodul (MRM) zu entwickeln und damit den kostenintensiven
Sonderanfertigungsbereich zu verlassen. Standardisierte Konstruktionen konnten die Qualitéiten des
Membranbaus, ihre transluzente Asthetik, Leichtigkeit und Dynamik, aufgreifen und dariiber hinaus von

weiteren positiven Eigenschaften profitieren:

- Einsparung von Energie

- Einsparung von Material-Ressourcen

- Universalitiit beziiglich der Einsatzbereiche

- architektonisch-gestalterische Vielfalt

- gesicherte Qualitét durch kontrollierte Fertigung im Werk
- einfache Montage

- erweitertes Anwendungsspektrum durch Steigerung der Wirtschaftlichkeit

Diese Qualititen sollen das zu entwickelnde Bausystem auszeichnen. Dariiber hinaus verfolgt dieses
Forschungsprojekt das Ziel anstelle der Druckluft gestiitzten Vorspannung der Membran eine
mechanisch vorgespannte Membran in die Rahmenmodule zu integrieren. Der entscheidende Vorteil
besteht in der Einsparung des Betreibens von Gebliseliiftung und damit von Energieressourcen, die bei

pneumatischen Kissenkonstruktionen permanent verbraucht werden.

Die Entwicklung der beschriebenen Rahmenmodule fiithrt zu einem innovativen Bauprodukt, das dem
Material Membran zu einer wesentlich hoheren Verbreitung und Anwendung verhelfen kann.
Unterstiitzt durch die serienbedingte Kostensenkung im Engineering und in der Herstellung wire die
Verwendung des Membranelements als ein im Werk vorgefertigtes, qualititsgesichertes Produkt

erhiltlich und konnte somit deutlich zur Ressourcen- und Energieschonung beitragen. Dabei liegt der
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Vorteil nicht nur in der Minimierung des Eigengewichts der Bauteile, sondern auch in erheblichen

Einsparungen bei der tragenden Unterkonstruktion.

Das Bausystem kann in weiteren Entwicklungsschritten mit Ergédnzungen erweitert werden, die das
Fassadenmodul zum Tréger von transluzenter Hochleistungsdimmung, Photovoltaikelementen, oder
schaltbaren, oder starren Verschattungselementen macht. Diese Funktionalititen vereinen sich mit der
transluzenten Asthetik der Systemmodule und stellen einen wertvollen Beitrag zu einer zeitgemiBen

und nachhaltigen Architektur dar.

1.2. Anforderungen

Die Anforderungen an das mechanisch vorgespannte MRM sind fiir die erste Projektphase beschrénkt
auf die primédren Anspriiche einer geeigneten Tragkonstruktion fiir Membrane. So konzentriert sich die
aktuelle Entwicklung in Kapitel 2.1. auf Form und Gestaltung der Module, um anschlieend die
Konstruktion und den Montageablauf der Rahmen zu entwerfen und den Einbau der vorgespannten
Membran zu optimieren (2.2 -2.4.). Weitere untersuchte Themen sind thermische Trennung des
Rahmenprofils, Vorspannmechanik, Anschliisse der Rahmen an die Unterkonstruktion u.a..

In der zweiten Phase des Forschungsprojekts sollen darauf aufbauend Zu- und Aufsitze fiir die MRM
entwickelt werden, die eine bauphysikalische Aktivierung der Rahmenmodule leisten. So wird die
Integration von transluzenter Hochleistungsdimmung zu entwickeln sein, um Anforderungen des
Wirmeschutzes erfiillen zu kénnen sowie Losungen fiir Feuchte-, Schallschutz, Akustik und
Vandalismus zu liefern. Die Zu- und Aufsétze sind ebenfalls modular zu planen und kdnnen optional an

die MRM gekoppelt werden.

1.3. Anwendungsmoglichkeiten

Aus diesen Anforderungen heraus konnen die MRM fiir unterschiedlichste Anwendungen Verwendung
finden. Ausfiihrungen der ersten Entwicklungsphase bieten einfachen Wetterschutz. Sie konnen als
Fassadenmodul beispielsweise in Werkhallen Verwendung finden. Sie sind als Fassadenelemente fiir

nicht beheizte Riume oder ErschlieBungszonen zu verwenden, sie konnen horizontal in Uberdachungen
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von Wegen, fiir Unterstéinde, als Windschutz, oder als Fassade von beispielsweise Autowaschanlagen
oder Gewichshdusern Anwendung finden.

Sobald bauphysikalische Zusatzelemente an das MRM gekoppelt werden, erweitert sich das
Anwendungsspektrum enorm. Das MRM kann als hochwertige Fassade in Biiro- und
Geschiftsgebduden, Wohngebéduden, Industriehallen oder Ausstellungshallen Anwendung finden. Die
Entwicklung beschriinkt sich vorerst auf den vertikalen Einbau in der Fassade, wobei auch im
Dachbereich die Anwendung der MRM realisierbar ist. Die nachfolgende Tabelle listet mogliche

Anwendungsbereiche dieser bauphysikalisch aktiven Module auf.

Anwendungsbereiche fiir elementierte Membrankonstruktionen - Nutzungsprognose
(Prof. Thomas Herzog)

x = wahrscheinlich - = unwahrscheinlich

Lokalisierung | Dach Fassade | Vordach | Hofiiberdachung | Ganze Form

Nutzungsart

Verwaltung X -- X X --
Bildung / Erziehung X -- X X --
Kultur X X X X X
Ausstellungen / Messen X -- X X X
Sport X X X -- X
Verkauf X -- X X X
Produktion / Industrie X X X -- X
Forschung / Entwicklung X -- X -- X
Lager X X X -- X
Verkehr / Parken X -- X -- X
Behausung / Wohnen X -- X X
Beherbergung / Hotels X X X X
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1.5. Stand der Technik

Die Entwicklung modularer, membranbespannter Bauelemente als standardisiertes Bauprodukt steht im
Vordergrund dieser industriellen Forschung. Als Grundlage hierfiir dienen die Erfahrungen, die aus dem
laufenden Projekt Bergwacht Bad T6lz entstehen. Ihre Technologie stellt den Ausgangspunkt der

Entwicklung dieses Forschungsprojektes dar und wird deshalb im Folgenden kurz beschrieben werden.

Das Rahmenmodul der Bergwacht ist ETFE- Folien bespannt. Es wird einlagig tiber den dufleren
rechteckigen Rahmen gezogen und ist in der Membranfliche iiber zwei Bogenkonstruktionen
ausgelenkt, um die notwendige gegensinnige Kriimmung und damit ausreichende geometrische
Steifigkeit in die Folie zu bekommen. Die RahmenauB3enmalle betragen 3,75m x 2,50m, der Bogenstich
liegt bei 34cm. Befestigt werden die MRM {iber vier Locher im Rahmenprofil, die eine

Bolzenverbindung mit der Unterkonstruktion ermdglichen.

Ny

Abb. 3-5: montiertes MRM am Stahlbau der Bergwacht Bad Tolz

Das Rahmenprofil ist in Z Form ausgebildet und bietet auf der Innenseite die Moglichkeit der
Aufnahme der Bogen. Hierfiir sind auf die Profilstege keilformigen Stahlblocke aufgeschweilit, die iiber

Gewinde eine Verbindungsmoglichkeit der Bogen ermdglichen.
S —

Abb. 6-8: Konstruktionselemente der MRM
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Vor dem Einfiigen der Bogen wird das Rahmenmodul zuerst mit der fertig konfektionierten ETFE Folie
iberspannt. Sie wird iiber die Z-Profilkante gezogen, umgeschlagen und auf dem dufleren Profilsteg
durch Klemmleiste und EPDM Dichtung an den Rahmen befestigt. Schrauben in einem Abstand von
20cm ermdglichen die Klemmung. Nachdem alle Seiten befestigt wurden, werden anschlieend die
Bogen von oben in die Folie gepresst bis die Bogenauflager mit den entsprechenden Keilen verschraubt

werden konnen. Die Bogen driicken die Folie in ihre endgiiltige Form und spannen sie somit vor.

- 7:,;;; o 3_“

i

5 Y AN _BD |
A\ o
AT

la]

Abb. 9-11: Profilschnitt, Grundriss, Ansichten und Isometrie der Bergwacht Rahmenmodule.

Die Rahmenkonstruktion ist getestet und ist fiir tiber 400 Einzelelemente im Projekt Bergwacht zum
Einsatz gekommen. Gerade deshalb lohnt sich eine weitere Optimierung der Technologie fiir zukiinftige
Projekte, um Material, Zeit und Energie zu schonen, die Wirtschaftlichkeit der Rahmenmodule zu
steigern und eine Moglichkeit der Qualitétssicherung zu erreichen. Nur so kann diese Bauweise zu
einem Bausystem entwickelt werden, mit dem ein breites Anwendungsspektrum abgedeckt werden

kann.

Das im Rahmen dieses Forschungsprojekts entwickelte Rahmenmodul wird also auf den Erfahrungen
der Rahmenmodule von Bad T6lz aufbauen und auf verschiedenen Gebieten Untersuchungen und

Weiterentwicklungen zur bestehenden Technologien bieten:

1. Untersuchung einer rahmenintegrierten Vorspannmechanik, die ein individuelles Nachspannen
auch im montierten Zustand ermoglicht.

2. Kontrolle der Vorspannungszustinden wihrend und nach der Montage.

3. Entwicklung einer thermischen Trennung des Profils, um die Wirmebriicken im
Fassadenbereich zu minimieren. Diese Technologie ist aus dem konventionellen Fensterbau

bekannt und soll im Zuge dieses Forschungsvorhabens auf den Bereich der biegeweichen
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Membrankonstruktionen angewendet werden.

4. Die mogliche Mehrlagigkeit der MRM stellt einen weiteren Entwicklungsschritt in der
Konstruktion der Rahmenmodule dar.

5. Optimierung des hybriden Tragverhaltens zwischen Rahmenkonstruktion und Membran. Durch
die direkte Anbindung der Membran an den Rahmen beeinflussen sich beide Tragelemente
wechselseitig. Membranvorspannung fiihrt zur Belastung des Rahmens und seiner Verformung,

dies wiederum zu einer Entlastung der Membranvorspannung.
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2. Modulare Membranfassaden

Uberlegungen im Zusammenhang mit Konstruktion, Fertigung, Einsatzmoglichkeiten,

Wirtschaftlichkeit (Prof. Thomas Herzog)

Ublicherweise werden mit Membranen bedeckte Flichen der Gebiudehiille am Rand durch die

Einbringung von Seilen, welche die angreifenden Zugkrifte iibernehmen, ausgebildet. Als

grundlegender Vorteil von zugbeanspruchten Flichen, konnen dabei groe zusammenhéngende, nicht

durch Fugen unterbrochene Oberfldchen hergestellt werden. Wenn man im Bereich der Gebdudehiillen -

speziell der Fassaden - Membranen fiir die Herstellung der Flidchen, die dem Wetterschutz dienen,

einsetzen mochte, so ist zweierlei von Noten:

a. Es sind kleinere Fldchen in ihrer Dimension zu definieren, so wie Mallnahmen zur Stabilisierung
dieser biegeweichen Flichen gegen von aullen einwirkende Krifte und

b.  die Ausbildung der Rinder muss so erfolgen, dass sowohl in vertikaler wie in horizontaler
Richtung Rahmen gebildet werden, die nach innen hin die Zugkrifte der Membran aufnehmen
und die zu seitlich angrenzenden Konstruktionen technisch, funktional und gestalterisch stimmige
Anschliisse haben. Diese angrenzenden Konstruktionen konnen entweder gleichartige oder anders
geartete Bauteile sein. Dabei sind zu 16sen: Konstruktive, bauphysikalische, montagetechnische,

statische und mechanische Fragestellungen.

Es gibt demnach zwei grundsitzliche Einsatzbereiche solcher Membranbauteile in Gebdudefassaden:

a. Sog. "nichttragende AuBlenwinde" als Systeme
Hier besteht zunichst eine gewisse Nihe zu den "Vorhangfassaden" oder bei
Skelettkonstruktionen "eingestellten Fassaden". Merkmal dessen ist in aller Regel ein
orthogonales System von Profilen, welche die aus der Hiillfliche eingeleiteten Krifte iiber
Biegung in die Geschof3decken abtragen. In einem solchen System mit durchlaufenden Profilen
gelten also analoge Spezifika, wie man sie unterscheidet im Fall sog. "Pfosten-Riegel-
Konstruktionen" bzw. "Element-Konstruktionen". In solchen Systemen gibt es insgesamt mehr als
25 mogliche Grunddetails [1] (Seite 29), die zum Teil mit Zusatzkonstruktionen zu beherrschen

sind. Unverzichtbar ist jedoch in jedem Fall, dass in Form von einwandfrei funktionierenden
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Regeldetails geklirt sein muss: Die Ausbildung von Normalstol3 in der Horizontalen und der
Vertikalen, so wie Aullenecken, Innenecken, Vor- und Riickspriinge, Gebdudefull und
Dachanschluss. Fiir all diese Details ist es notwendig und sinnvoll, Standardausfiihrungen zu
entwickeln entsprechend den Kategorien moglicher Relation zum Tragwerk und auf Basis der
DIN 18000 (Modulordnung mit Vorzugsmalen). Gefragt ist hier also durchwegs das Know-how
der Fassadenbauer, so wie die Ergéinzung um die bei Membranen spezifischen Gegebenheiten,
wie die Einleitung der Membrankrifte in den Rand des einzelnen Bauteils. Es gibt hier
dimensionale Unterschiede je nach Geb#dude in groBer Varianz als ein Anwendungsspezifikum;
das heif3t, weil im Fall von ganzen Fassaden, die auf diese Weise durchgéngig konstruiert sind,
deren Elemente quasi "liickenlos" in horizontaler und vertikaler Richtung addiert werden, dass die
Rahmenabmessung gleicher oder unterschiedlicher Einzeldimension von zentraler Bedeutung ist.
Fiir die Entwicklung eines Fassadensystemes mit Membranflichen ist die Befassung mit
VorzugsmalBlen deshalb von Bedeutung, weil je nach GroBe und Art der aus der Fldche in den
Rand einzuleitenden Krifte (die sich grundlegend von denen im Fall verglaster Fassaden
unterscheiden) sowohl die Randausbildung entsprechend erfolgen muss, als auch die Punkte zu
gestalten sind, wo solche Krifte eingeleitet werden miissen, welche durch zusitzliche
Mafnahmen (wie Bogen oder ring-, stern-, kugelférmige Unterstiitzungen) die Vorspannung der
Membranen bewirken. Im Vergleich zu groBflichigen Glasfassaden wirken sich nachfolgende
Punkte - gerade bei mehrgeschossigen und hohen Bauten im Fall von Membrankonstruktionen
vorteilhaft aus:
- erheblich geringeres Gewicht der Flichen - schwiichere Querschnitte der
Rahmenkonstruktion bei optimierter Auslegung der Grofen
- Auswirkung des geringeren Eigengewichts aus Fliche und Randkonstruktion auf die
Dimensionierung des Tragwerks (Deckenrénder u. a.)
- Moglichkeit dsthetischer Differenzierung durch die Art der Sekundérelemente
zur Spannung der Membranen
- Verwendungsmoglichkeit von "selbstreinigendem" Material (keine
Reinigungsanlagen, Betriebskostenersparnis)
- weitere Vorteile des Leichtbaus bei Produktion, Transport und

Montage
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b. Einzelbauteile
Die Auflenabmessungen der Rahmen kénnen in einigen Vorzugsmalen festgelegt sein konnen,
wobei davon ausgegangen werden kann, dass diese fiir unterschiedliche Anwendungsfille deshalb
"passen", weil solche Bauteile in andersgeartete Wandkonstruktionen integriert werden, welche
eher homogen sind, d. h. die nicht aus dem gleichen System von Modulen bestehen. (Dies verhilt
sich dhnlich, wie beispielsweise Fertigfenster, Fertigtiiren, Lichtschichte, Dachfldchenfenster,
Oberlichter in Flachddchern und dergleichen.) Produkte solcher Art, die aus ganz
unterschiedlichen Materialien bestehen konnen, werden bekanntlich in gro3en Stiickzahlen in
Baumairkten verkauft. Sie haben durchwegs auch im Gegensatz zu den Bauteilen nach Ziffer 1
standardisierte Abmessungen, Gewichte, Randanschliisse und Ahnliches. Dabei ist zwingende
Voraussetzung, dass die auf die einzelne Bauaufgabe bezogene malliche Anpassung durch die
angrenzenden Konstruktionen aufgenommen werden - wie beispielsweise gemauerte oder
betonierte Wiinde, Ziegeldicher oder Ahnliches. Standardisierung bedeutet also im Fall
durchgéngiger, groBBer Fassadenkonstruktionen die konstruktive Kldarung und Vereinheitlichung
der Anschliisse zwischen Membranfliche und umgebendem Rand, so wie zwischen diesem Rand
und benachbarten Bauteilen gleicher oder verwandter Art. Sie bedeutet nicht eine
Standardisierung von Abmessungen. Diese miissen vielmehr innerhalb definierter Grenzwerte
variabel bleiben, um universelle Anwendung zu ermdglichen. Hieraus resultiert die Moglichkeit,
der Standardisierung von Details, Membranflidchen, Randprofilen, Dichtungsleisten,
Befestigungspunkten u. a. und somit die Moglichkeit einer schnellen technischen Bearbeitung und
Arbeitsvorbereitung fiir die auf das einzelne Projekt bezogene Produktion.
Fiir die Gestaltung des Einzelbauwerkes bleiben die Optionen im Bereich der Aufteilung von
Fassadenfldche offen! Im Fall der Einzelbauwerke jedoch, wie unter 2. beschrieben, handelt es
sich um in sich geschlossene Komponenten, die auch intern unterschiedliche Funktionen haben
konnen (wie beispielsweise unterschiedliche Transparenz, Wirmedammwerte, Verschattungs-,
Blendschutz-, Offnungs-, Liiftungsmoglichkeiten und dergleichen). Extern ist hier zu kliren, wie
die Anschliisse an mogliche umgebende Konstruktionen auszusehen haben, um die fiir Fassaden
generell giiltigen Anforderungen z. B. in Sachen Krafteinleitung, Dichtigkeit gegen

Niederschldge, Wirmedurchgang und Dampfdiffusion speziell im Randbereich zu bewiltigen.
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Im Vordergrund dieses Projektes stehen die unter Ziffer 1 angefiihrten, so genannten
,hichttragenden Aulenwénde* als System. Da die ,,nichttragenden Aulenwinde* als modulare
Rahmenbauteile entwickelt werden, entstehen grundsitzlich vier Standardbereiche, die fiir sich zu

bearbeiten sind.

1. Ausbildung der flachenbildenden Membran
2. Ausbildung der Rahmenrinder
3. zwischen Rahmen und Rahmen

4. zwischen Rahmen und anderen Bauteilen, an welche diese angrenzen.

795 - il i i
+7,00 - = 1 i

) 2 4) 3)
Abb. 9 Standardbereiche [2]
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2.1. Ausbildung der flichenbildenden Membran

Membrankonstruktionen sind Formen, die das Abbild des Kraftverlaufes des Tragwerks darstellen. Die
doppelte Kriimmung der Membran in Verbindung mit dem Einbringen einer Vorspannung ist zur
Ertiichtigung des Tragwerks unerldsslich, da die Membrankonstruktionen verformungsaktiv sind und
ihre Form sich nach der Einwirkung der Lasten richtet. Diese Formenbestimmung durch Krifte
charakterisiert den Membranbau. Sie kann mittels physikalischer GesetzméBigkeiten erkldrt und

simuliert werden, ein Prozess der als Formfindung bezeichnet wird.

Diese unabdingbar notwendige Kriimmung der Membranfliche steht jedoch einer stirkeren Verbreitung
der Bauweise entgegen. Auch wenn eben diese Kriimmung im hohen Malle zur Expressivitit der
Bauwerke beitrégt, so erfordert sie geometrisch erhdhten Flichenanspruch, fithrt zu unwirtschaftlichen
Flichenausnutzungen und komplizierten Verbindungsdetails. IThre Anbindung an Gebidudegeometrien,

die dem rechten Winkel folgen gestaltet sich schwierig.

Mit der Entwicklung eines modularen Bausystems soll genau diese Problematik untersucht und
Losungsansitze fiir geometrisch gekriimmte, aber flichenschonende Module gesucht werden, die in
ihrer Grundgeometrie dem rechten Winkel folgen. Das System wiire so mit herkémmlich rechtwinkligen
Gebiudestrukturen zu verbinden, was eine notwendige Voraussetzung fiir steigende Anwendungszahlen

darstellt.

2.1.1.Formenkanon der mechanisch vorgespannten Rahmenmodule

Die Ausfithrungen zum Thema Formfindung [Holler, Ralf: Formfi ndung. Mihringen: Verlag Dr.
Thomas Balistier, 1999, Forster B., Mollaert, M.: European Design Guide for Tensile Surface
Structures, TensiNet, Briissel, 2004] machen deutlich, dass Ausgleichsflichen physikalischen
Bedingungen unterliegen, die ihre Form prigen und bedingen. Trotz dieser Bindung an doppelte
Kriimmung und einem Ausgleich der Krifte ist die Variation der Formen unendlich grol. Um diese
Vielzahl an Formen zu strukturieren und zu ordnen ist eine Klassifizierung in Abhingigkeit ihrer
Randbedingungen sinnvoll. Dabei haben vor allem zwei Faktoren ma3geblichen Einfluss auf die Gestalt

der Membranform: Die Stiitzung der Flidche sowie die des Randes (Abb.10).
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Abb.10 Membranstiitzung [2]

Nach Ausbildung dieser beiden Randparameter konnen unter den mechanisch vorgespannten
Konstruktionen vier Grundformen unterschieden werden, die Sattel- und Buckelform, Grat- und
Kehlform sowie die Bogenform. Uber die Differenzierung nach Flichenstiitzung hinaus, unterscheidet
Tabelle xx die vier Grundtypen noch nach Art ihrer Randstiitzung. Sie kann biegeweich in Form von

Randseilen ausgebildet (1-4) oder durch biegesteife Randelemente umfasst sein (I-IV).

Stiitzung der Fliche |
. linear
k ktuell
ene prne biegeweich biegesteif
| 7 | O | = | ©
&
-ﬁ =
c 1 2 3 4
&
£
el's
n| T
=
I I I} v
= Sattelflache Trichter-Buckelflache | Grat- und Kehlflache Bogenflache

Abb 11. Schematabelle Stiitzung [2]

2.1.2.Potenzial der Formen

Die Formenvielfalt der mechanisch vorgespannten Membrankonstruktionen ist grof3. Jede der
Grundformen ist in einer unbeschrinkten Anzahl von Formengestaltung variierbar. Die nachstehenden

Tabellen geben einen Uberblick iiber ihr Potenzial als Gebéudehiille Verwendung zu finden.
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Grat- und
Kehlflachenform

A I
singulére Form W {@\\ @ ,LSQ
AR ~y
modulare Form W /\‘Qm @ @

Abb.12 singuldre / modulare Form [2]

Form Sattelform Buckelform Bogenform

Mit einer Grof3form ist es nur schwer moglich effizient eine Gebidudehiille zu bilden. Die gekriimmte
Form der Membran kann konstruktiv nur unter groBem Aufwand an eine rechtwinklige Gebidudekubatur
herkémmlicher Architektur angeschlossen werden, formal kommt es zu unbefriedigenden Ergebnissen.
Die Addition von vielen Kleinformen ergibt hingegen eine modulare Flichenbildung der Membran, die
deutlich einfacher mit rechtwinkliger Geometrie korrespondiert. Ihre Anwendung im Fassaden und

Dachbereich wird in der nachstehenden Tabelle aufgezeigt.

Lage Sattelform Buckelform Bogenform Keh?f]rs;:rr:(fjorm
Fassade ai ﬁ

" :

3

(3]

s P

3 Dach | 1L

S .

£

B

S P i
Dach und 0 | el | 4
Fassade U‘:—: iy

5 7

S AT

E | Hile 0 | ¢

3 NamB

Abb.13 Schema addierter Fldchen [2]
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Die modularen Kleinformen zeichnen sich also durch flexible geometrische Anpassungsfihigkeit aus
und bilden die Formengrundlage der in diesem Forschungsprojekt zu entwickelnden MRM.
Der erste Standardbereich, die flichenbildende Membran wird mal3geblich durch die gewihlte

Vorspannungsform geprigt. Sie kann aus einer der folgenden Grundformen bestehen:

Sattelform

Ein sattelformig bespanntes Rahmenmodul kann erzeugt werden, indem zwei gegeniiberliegende Ecken
des Rahmens aus der Ebene heraus ausgelenkt werden. So entsteht aus vier ebenen Rahmenseiten und

der dazwischen gespannten Membran ein hyperbolisches Paraboloid.

==

o S

Abb. 13 Sattelform [2]

Vorteile der Sattelform: Die eingezogene Membran bedarf keiner flichenmittigen Auslenkung. Dadurch
weisen sattelformig gespannte Membranen eine homogene Spannungsverteilung in ihrer Fldache auf, was

zu einer sehr wirtschaftlichen und schonenden Ausnutzung der Membran und ihrer Rahmenkonstruktion

fiihrt.

Nachteile der Sattelform: Durch das Auslenken der Rahmenecken ist der Herstellungsaufwand der

sattelférmigen Rahmenmodule hoher als der ebener Konstruktionen. Eck- und Randmodule miissen

durch zusitzliche Sonderbauteile abgedichtet werden.
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Abb. 14 Fassadenstudien einfacher Sattelformen [2]

Buckelform

Buckelformige Membranen werden innerhalb einer ebenen Rahmenkonstruktion gespannt und mittels

punktueller Spreizen in der Flichenmitte ausgelenkt. So entstehen Hochpunkte innerhalb der Membran,

die ihre notwendige gegensinnige Kriimmung erzeugen.
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Abb.15 Buckelform [2]

Vorteile der Buckelform: Der Vorteil dieser Vorspannungsform liegt in der ebenen Ausfiithrung des

Rahmens. Die Anbindung an Unterkonstruktionen gestaltet sich einfach.

Nachteile der Buckelform: Die punktuelle Flichenstiitzung der Membran fiihrt zu hohen lokalen
Spannungskonzentrationen in der Membran und damit zu einer unhomogenen Spannungsverteilung.
Das Material ist fiir singulédre Lasteinleitungen nicht ausgelegt, sodass in den Hochpunkten iiber
Materialaufdopplung eine Verstirkung anzubringen ist. Die punktuelle Flachenauslenkung muss

konstruktiv durch verstellbare Schraubspreizen realisiert werden und erscheint aufwindig.

:

3
|
|
\
L

Abb. 16 Variation Buckelformen [2]

Bogenform

Diese Konstruktion zeichnet sich durch einen ebenen Rahmen aus der durch ein oder mehrere Bogen die
eingespannte Membran mittig auslenkt. Der Bogen bendtigt eine feste Verbindung mit der

Rahmenkonstruktion und erzielt die gegensinnige Kriimmung der Membran.
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Abb. 17 Bogenform [2]

Vorteile der Bogenform: Durch das Einfiigen des Bogens, kann die du3ere Rahmenkonstruktion eben
ausgefiihrt werden. Die Rahmenmontage ist deshalb relativ einfach. Die Anbindung an rechtwinklige

Unterkonstruktionen gestaltet sich problemlos.

Nachteile der Bogenform: Im Gegensatz zur Sattelflache wird auch bei der Bogenkonstruktion die
Membran unhomogene beansprucht. Uber den Bogen wird die Membran linear ausgelenkt. Im
Vergleich zur Buckelfldche verteilt sich die Last allerdings auf die gesamte Bogenlinge, sodass die

Lastkonzentration unter den Extremwerten, die bei Buckelflichen auftreten, liegt.

Form

Variante

Abb. 18 Variationen Buckelformen [2]
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Grat- und Kehlflichenform

Grat- und Kehlflichen werden dhnlich wie die Bogenfldachen in der Membranflidche linear ausgelenkt.
Die Fliachenunterstiitzung wird in diesem Fall jedoch durch biegeweiche Seile hergestellt, die

abwechselnd hingend den Membrangrat formen und als stehendes Seil die Kehlfldche bilden.

e

Abb. 19 Grat- und Kehlflache [2]

Vorteile der Grat- und Kehlfldchen: Vorteilhaft im Vergleich zu den Bogenflichen ist die
Gewichtsminimierung der Seile im Vergleich zu den biegesteifen Druckbogen. Die

membranauslenkenden Elemente konnen also wesentlich schlanker ausgefiihrt werden.

Nachteile der Grat- und Kehlflachen: Der Randabschluss der Membran an die Rahmenkonstruktion
kann nicht innerhalb eines Profils aufgenommen werden, weil hier die Geometrie der Grat- und

Kehlflichen eine Differenz in der Anbindung des stehenden und héngenden Seils erfordern.

Gestalterische Wirkung der Rahmenmodule.

Die gekriimmte, ausgelenkte Oberfldche der MRM ist das gestalterisch entscheidende Merkmal dieser
Konstruktion. Sie iiberfiihrt die eigentlich ebene Fassadenfliche in eine rdumliche Struktur und bringt
plastische Tiefe und bewegte Struktur in die Fassade. Das Licht wird gebrochen oder reflektiert und
ermoglicht unterschiedliche Ein-, Ausblicke und Reflexionen. Die gestalterische Wirkung dieser
Konstruktionen ist im vollen Umfang nur an 1:1 Modellen ausreichend zu studieren, beispielhaft sollen

in dieser Ausfiihrung die folgenden Modellstudien einen Einblick in ihren Ausdruck schaffen.

Hightex GmbH - Nordstr. 10 - D-83253 Rimsting / Chiemsee
Tel.: +49 8051 6888-0 - Fax: +49 8051 6888-290 - info@hightexworld.com
Registergericht Traunstein - HRB 18226 - Geschiftstiihrer: Frank Molter, David Walker

www.hightexworld.com Seite 23/103



DBU Forschungsprojekt /
Entwicklung von ressourcenschonenden Bausystemen mit Membran . HIGHTEX

Abb.20-32 Modellstudien [3]

2.1.3. Die modulare Ordnung (Prof. Thomas Herzog)

Die maBliche / modulare Ordnung ist eine Grundbedingung fiir jede Art von vorgefertigten Bauteilen.
Die geometrische Ordnung muss demnach auch fiir Rahmenmodule durchlaufen werden. Thre

endgiiltige Bauteilabmessung hingt jedoch von der Ausbildung der Details ab.
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Da maBgebliche Beteiligte des Projektes am “Fassadenatlas®, der auch international als das wichtigste
einschligige Standardwerk gilt, entsprechende Ausarbeitungen vorgenommen haben, wurden Beitrige

zu diesen Fragestellungen dort entnommen. [1]

Zur Eingrenzung der groB3en Vielfalt moglicher Bauteilgroen und zur sinnvollen Auslegung von
modularer GroBe und Bauteilfunktion werden Vorzugsmalie, die Multimoduln, d. h. ein Vielfaches von
M (M =n & M) definiert. Multi oder Planungsmoduln sind bestimmende GroBen fiir den systematischen
Aufbau des Entwurfs (Abb. 33). In der DIN 18 000 Modulordnung im Bauwesen [9] sind aufbauend auf
dem Grundmodul verschiedene Planungsmoduln vorgeschlagen: 3M, 6M, 12M.

Aus dem Vielfachen von Planungsmoduln resultiert der Strukturmodul, der den Aufbau und die
Koordination der Baukonstruktion bestimmt. Nach Nutzungsart werden giingige Strukturmoduln
unterschieden, wie 36 M, 54 M, 72 M etc. Aus solchen Strukturmoduln ergeben sich durch Addition
bzw. Substraktion Teile oder Vielfache, die nach DIN 18000 auch als Vorzugsmal3e bezeichnet werden.
Aus praktischen Erwigungen sollten Vorzugsmalle auf eine bestimmte Anzahl von Vielfachen begrenzt
werden. Sehr anwendungsbezogene und vielfach nutzbare Vorzugsmal3e sind durch mehrere
Unterteilungsmoglichkeiten gekennzeichnet. Auf der Basis von Vorzugsmalen bzw. den Multimoduln

lassen sich funktionale modulare GroB3en definieren.

100 mm
v XM < m
A3.35
3M 3M
A3.3.6
6M
A33.7

A 3.3.5 Grundmodul
Der Grundmodul ist die GréBeneinheit, die als
MaBsprung in MaBordnungen verwendet wird.
Der EU-weit vereinbarte Grundmodul von M
betragt 100 mm.

A 3.3.6 Multimodul
Der Multimodul ist das genormte Vielfache des
Moduls mit einem ganzzahligen Multiplikator.
Multimoduln sind z. B. 3M, 6M, 12M

A 3.3.7 Strukturmodul
Der sog. Strukturmodul ist das Vielfache der Mul-
timoduln und legt als Zahlenwert die
KoordinationsmaBe fiir das Tragwerk fest.

Abb.33 Modulordnung [1]

Hightex GmbH - Nordstr. 10 - D-83253 Rimsting / Chiemsee
Tel.: +49 8051 6888-0 - Fax: +49 8051 6888-290 - info@hightexworld.com
Registergericht Traunstein - HRB 18226 - Geschiftstiihrer: Frank Molter, David Walker

www.hightexworld.com Seite 25/103



DBU Forschungsprojekt /
" HIGHTEX

Entwicklung von ressourcenschonenden Bausystemen mit Membran

2.14. Festlegung von Dimension und Membranauslenkung

Sattel- und Bogenform stellen nach grundlegender Untersuchung der méglichen Formen die
leistungsstirksten Konstruktionen der MRM dar. Die Sattelform ist unter statischen Gesichtspunkten
optimiert, weist hingegen in der konstruktiven Ausfithrung Schwierigkeiten auf. Die ebene
Rahmenaustfiihrung der Bogenformen ermoglicht hingegen eine einfache Anbindung an
Unterkonstruktionen. Nachteilig in dieser Konstruktion ist jedoch die inhomogenere
Membranspannungsverteilung durch ihre lineare Membranauslenkung.

Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten wiegt das konstruktive Problem der Sattelformen stérker als der
Nachteil unhomogener Membranspannungsverteilung der Bogenform. Aus diesem Grund erscheint die
Bogenform die wirtschaftlichste Grundgeometrie fiir Fassadenapplikationen zu sein. Das
Forschungsprojekt wird sich in seinen Ausfiihrungen auf diese Form konzentrieren.

Die konstruktiven Ausfiihrungen des Rahmenprofils konnte jedoch ebenso fiir andere Modulformen

iibertragen werden.

In der Dimensionierung des Grundmoduls dieses Forschungsprojekts wird aus den Vorzugsmafen,
durch ein Vielfaches von M= 0,30m Lédnge und Breite des Rahmens festgelegt. Fiir die Breite wird

durch M=12xM ein Mal} von 3,60m festgelegt, die Hohe ergibt sich aus M=8xM zu 2,40m.

Der Stich der Bogen wird mit 10% ihrer Spannweite festgelegt, was zu einem wirtschaftlichen
Kriimmungsradius der Membran im Bezug auf den Lastabtrag fiihrt. Es werden zwei Bogen innerhalb
des Rahmens angeordnet, wobei aus gestalterischen Griinden das entstehende Mittelfeld zwischen den

Bogen etwas groBer ausfallen soll als die Randfelder.
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2.2. Ausbildung des Rahmens

Der Rahmen ist das Grundgeriist des Membranmoduls. Er nimmt die Vorspannkraft der Membran auf
und leitet sie in die Unterkonstruktionen weiter. Aufgabe des Rahmens ist es, den Einbau der Folie in
einem vorgespannten Zustand zu ermoglichen und eine Vorspannmechanik vorzuhalten, die
gewihrleistet die Folie im eingebauten Zustand nachzuspannen. Die Vorspannung erhoht die Steifigkeit
der Folie und ermdglicht das Aufnehmen duflerer Lasten. Der Rahmen muss sie und die Vorspannkrifte
der Folie an die Tragkonstruktion des Gebédudes weiterleiten. Die Vorspannung wird hauptsichlich
durch seitliches Dehnen der Folie erzielt. Die Rahmengeometrie muss diese Lingeninderung der
Membran ermoglichen.

Als Material eignen sich Holz, Stahl, oder Aluminiumwerkstoffe fiir den Rahmen, auch Kunststoffe sind
moglich. Innerhalb dieses Forschungsprojektes wird die Entwicklung der Rahmenmodule in
Stahlausfiihrung fokussiert, da sie ein breites und wirtschaftliches Anwendungsspektrum er6ffnet und

schlanke Profile bei groen Spannweiten ermoglicht.

Ausbildung der Rahmen (Prof. Thomas Herzog)

Die Konstruktion der umlaufenden Rahmen ist nach Innen und nach Aufen hin zu definieren. Das heif3t,
daB nach Innen alle mit den Randanschliissen der Membran relevanten Aspekte beriicksichtigt sein
miissen ( also z.B. -Aufnahme von Membranspannungen unter wechselndem Anstellwinkel, die aus der
erforderlichen Vorspannung und deren Erhohung oder Minderung aus Windkréften kommen,
-Aufnahme singulédrer Krifte in der Rahmenebene aus den Anschliissen der Zusatzbauteile fiir die
Membranflichenstabilisierung, -Dichtung gegen Niederschlige, -evtl. Ableitung von Kondensat,
-Reduktion von Warmebriicken...). Nach auflen hin sind die bei modularen Fassadenkonstruktionen
generell geltenden funktionalen und technischen Merkmale bestimmend, also z.B.: -Normalstol3 vertikal
und horizontal, -Innen- und Aulenecken, -Aufnahme von Verformung bewirkendem Winddruck- und -
sog, -Fertigungstoleranzen des Tragwerks, -unterschiedliche Durchbiegung unter Maximal- und
Minimallast der Gescho3decken, -Aufnahme von Dilatationsbewegungen aus Temperaturwechsel, -
Fugendichtung unter jeder Art von Horizontal- und Vertikalbewegung, -Anschlussmoglichkeit von
Trennwinden- und Decken bei Vermeidung von Schalliibertragung...). All dies ist Thema von
technischen Entwicklungen seit tiber 150 Jahren. Diese haben zu ausgereiften, vielfach differenzierten

Bausystemen fiir leichte Auenwandkonstruktionen gefiihrt, die durch eine Vielzahl von Patenten
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abgesichert sind. GroB3e, international tdtige Firmen als Hersteller bestimmen weitgehend den Markt. In
den groflen technischen Entwicklungsbiiros wurden und werden nach wie vor umfangreiche
Untersuchungen und Berechnungen in den Bereichen Bauphysik, Thermodynamik, Aerodynamik
durchgefiihrt. Das setzt sich fort in Tests an Fassadenpriifstinden durch Dauerbelastungen. Die
Herstellungstechnologie, der Zuschnitt, die Konfektionierung und weitgehend durch Roboter
erfolgender Zusammenbau, entspricht produktionstechnisch und beziiglich der Qualititsiiberwachung,
Steuerung sowie der MeB- und Regeltechnik dem vom Fahrzeugbau bekannten Niveau.

Fiir modulare Membranfassaden miissten im Zuge einer marktnahen Produktionsentwicklung
Komponenten mit regendichten Randausbildungen schrittweise entwickelt werden, die an der
Schnittstelle: Rand des Membranbauteils und Rahmen des Fassadenelementes in technisch-
konstruktiver Hinsicht einer Anpassungsentwicklung bediirfen. Dies gilt fiir mehrgeschossige Bauten.
Anders kann dies allerdings gesehen werden, wenn es sich z.B. um Fassaden fiir Hallen handelt ( fiir
Sport, Versammlungen, Kultur, Produktion, Ausstellung, Lager...), wo die Detailpunkte der
komplexeren Anschliisse kaum vorkommen, d.h. der Normalsto3 und die Aullenecke konstruktiv zu
l16sen sind, und allenfalls noch ein Stofl von gleichen Bauteilen in der Vertikalen. In einem solchem Fall
ist die Universalitit der komplexen Fassadenkonstruktion nicht von Noten, und es ist demnach moglich,
durch Aufwertung der Membran- Randkonstruktion in Richtung der Wetterschutzfunktionen bei
Vermeidung von Wirmebriicken groBeren Umfangs ein selbstindiges Bausystem modularer Fassaden
zu entwickeln. Jedes vom normalen Fassadenfeld abweichende Element bedarf jedoch eingehender,
konstruktiv umfinglicher Entwicklung, produktionstechnischer Optimierung und gestalterischer

Kontrolle mit eigenen Formen der Prototypenentwicklung.

2.2.1. Folie

Das Forschungsprojekt konzentriert sich bei der Wahl des Membranmaterials der Rahmenmodule auf
die ETFE Folie. Mit ihrer Transparenz bietet sie fiir den Einsatzbereich der Fassade eine entscheidende
Eigenschaft, die von transluzenten Gewebemembranen nicht erfiillt werden kann. Zudem fiihrt der
Ansatz der Fassadenmodularisierung und der sich daraus ergebenden kleinmaBstdblichen
Rahmenkonstruktionen zu geringen Spannweiten, fiir die die ETFE Folie pridestiniert ist. Als

notwendige theoretische Grundlage fiir die konstruktive Entwicklung des Bausystems werden im
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Folgenden die wichtigsten Eigenschaften der ETFE Folie zusammengefasst, die ausfiihrlich in [4]

nachzulesen sind.

ETEFE ist die Kurzform fiir den thermoplastisch verarbeitbaren Fluorpolymerwerkstoff
Ethylen/Tetrafluorethylen-Copolymer. In einem Extrusionsverfahren wird daraus die Folie hergestellt,
die sich vor allem durch extreme Leichtigkeit auszeichnet. Bei Folienstirken zwischen 0,05 bis 0,3mm
erreichen die Folien in der dicksten Ausfiihrung ein Flichengewicht von nur 528g/m2. Die Folie ist
transparent (Einfdarbungen sind méglich) und lédsst neben dem sichtbaren Spektrum auch einen Grof3teil
der ultravioletten Strahlung passieren. Sie ist UV bestindig und weist einen hohen Widerstand
gegeniiber Witterungseinfliissen und biologischen und chemischen Einwirkungen auf. Die Oberfldche
der Folie ist selbstreinigend. Sie haben eine sehr hohe Weiterreillfestigkeit nach DIN 53363.
Beschidigungen fiihren zu keiner schnellen Rissausbreitung unter Last. Fiir viele Regionen wird eine
ausreichende Bestindigkeit gegeniiber simuliertem Hagelschlag nach der Schweizer Norm SIA 280
erreicht. Die Folie ist als schwerentflammbarer Baustoff in die Brandklasse DIN 4102-B1 eingestuft.
Sie offnet sich iiber heilen Brandgasen durch Aufschmelzen, ist selbst verloschend und gilt nach o.g.
DIN als nicht brennend abtropfend. Ihre Brandlast ist aufgrund der geringen Foliendicke und Masse

extrem klein.

ETFE Folien sind erst seit 1970 verfiigbar. Gegeniiber den etablierten Baustoffen stellen sie somit eine
recht junge Bauart dar. Das mechanische Verhalten der viskoelastischen, temperaturabhéngigen und
relativ schubsteifen ETFE Folie ist komplex und es gibt nur wenige Ergebnisse mechanischer

Werkstoffpriifungen. Einige wichtige Ergebnisse sind zusammenfassend in [4] zusammengestellt.

In diesem Forschungsprojekt wird als Folienmaterial die 250 um starke Folie NOWOFLON ET 6235
der Firma Nowofol Verwendung finden. Das Produktdatenblatt mit entsprechenden Materialkenngrofen
ist im Anhang beigefiigt. Die Folie wird wie in Kapitel x.x beschrieben an ihren Rindern mit einem
Kunststoftkeder konfektioniert und kann so durch entsprechende Kederschienen gehalten und gespannt
werden. Zwischen den Rahmen gestiitzte Bogenkonstruktionen lenken die Folie aus und erzeugen ihre
notwendige geometrische Steifigkeit. Diese Geometrie muss in der Folie durch einen entsprechenden

Zuschnitt beriicksichtigt werden.
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2.2.2.Vorspannung

Das entscheidende Kriterium der Tragfihigkeit und Lebensdauer der MRM ist direkt abhingig von der
richtigen Wahl der Folienvorspannung. Zu hoch gewéhlte Vorspannungen fithren zu unwirtschaftlicher
Dimensionierung des Rahmens und schwichen das Material selber. Zu schwach gewihlte
Folienspannungen haben Faltenbildung und Flattererscheinungen zur Folge. Materialschwichung und
letztlich Materialversagen resultieren hieraus. Insofern ist wihrend des Bespannens der Folie ein
exaktes, messbares Einstellen der Folienvorspannung unabdingbar. Hierfiir muss bei der Montage zum
einen Vorspannwerkzeug vorhanden sein, das das Spannen der Folie ermoglicht, zum anderen muss eine
Vorspannungskontrolle moglich sein.

Es gibt verschiedene Losungen fiir den spannungsgerechten Einbau der Membran. Prinzipiell kann

zwischen dem Kraft- und dem Weg gesteuerten Ansatz unterschieden werden.

Kraft gesteuerte Einbringung der Vorspannung

Die Kraft gesteuerte Einbringung der Vorspannung ermoglicht durch das Anschlieen von
Kraftmessgeriten an die Membran eine exakte Einstellung der gewiinschten Vorspannung. Dabei wird
die Membran iiber Spanngurte an einen duleren Montagerahmen gezogen. Zwischen Spanngurt und
Membran werden Kraftmesser geschaltet, die die Vorspannung im System messen. Ist die gewiinschte
Vorspannung aufgebracht kann die Membran in das Rahmenprofil geklemmt werden. Nach dem
Anziehen der Klemmschrauben, dem Verkleben oder anderer Arten der Befestigung kann die Membran
von dem Montagerahmen gelost werden. Die exakt eingestellte Vorspannung wird nun durch die

Klemmung im Profil iiber den biegesteifen Rahmen aufrechterhalten.

Es sei bereits hier darauf hingewiesen, dass es sich beim Tragverhalten der MRM um ein hybrides
Verhalten handelt: Die Vorspannung der Membran wird den Rahmen verformen, was wiederum zu
einer Reduzierung der Membranvorspannung fithrt. Genauere Untersuchungen hierzu werden im

Anhang A ,,Statik* aufgezeigt.
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Abb. 34 Der Aufbau der Montageeinrichtung: [G]
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Abb 35. Abfolge der eingesetzten Werkzeuge [G]

Gribzange Kraftmesser Spannriemen

Abb. 36 Bei Serienfertigung und hohen Fertigungszahlen lohnt es die Bespannung in einer

entsprechenden Hydraulikanlage durchzufiihren. [G]
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Das Rahmenprofil ist dabei ein einfaches C Stahlprofil, auf dessen oberen Flansch die Membran mittels
einer verschraubten Klemmschiene aufgepresst wird. Zwischen liegende Kunststoff Profile (EPDM)

dichten die Klemmung ab.

Abb. 37 Rahmenprofil mit Klemmschiene MaBstab 1:1 [G]

Zweigeteiltes Rahmenprofil
Fiir das Kraft gesteuerte Einbringen der Vorspannung ist das zweigeteilte Rahmenprofil eine
weiterfithrende Entwicklung, die mit &hnlichem Montageablauf, wie bereits beschrieben, zwei

Membranlagen innerhalb eines Profils vorspannt und klemmt.

oberer Rahmen

|
m|
I

unterer Tragerahmen

Abb. 38 [G]
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In einen unteren Trigerrahmen wird die an eine duflere Rahmenkonstruktion vorgespannte Folie von

oben eingelegt. (vgl. Abb.34 Der Aufbau der Montageeinrichtung)

Abb 39 [G]
Im weiteren Verlauf der Montage wird nun der Abstandsblock eingelegt, danach die zweite Folie. Das
obere Rahmenprofil schlieB3t die Konstruktion und iiber das Anziehen der Schrauben kann die Membran
zwischen den Kunststoffblocken geklemmt werden. Die Membranvorspannung wird jetzt vom Rahmen

aufgenommen, sodass die Anbindung an den Montagerahmen gelost werden kann.
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Weg- / Strecken gesteuerte Einbringung der Vorspannung

Alternativ kann die Vorspannungskontrolle auch Weg bzw.Strecken gesteuert durchgefiihrt werden.
Hierbei wird die Membran um eine vorher exakt bestimmte Linge gedehnt, um die gewiinschte
Vorspannung zu erreichen. Unter Beriicksichtigung der Materialkennwerte kann Vorspannung in
Materialdehnung umgerechnet werden. Das Messen der Lingenidnderung birgt zwar groflere
Ungenauigkeiten, als das direkte Messen der Kraft, erfordert aber wesentlich geringeren Aufwand und

ist daher die giingigere Praxis beim Einbringen der Vorspannung.

Membranvorspannung
Fiir die Anspriiche der Membranfassade aus ETFE Folie wird fiir das hier untersuchte Rahmenmodul

eine Folienvorspannung von 0,5 kN/m angesetzt. Genauere Ausfithrungen finden sich im Anhang A.

2.2.3.Nachspannbarkeit

Durch Relaxation und Kriechen der Folie kommt es nach dem Einbau des MRM zu einer allmihlichen
Reduktion der Vorspannung. Solange diese Abminderung zu keinem Spannungsausfall in der Folie
fiihrt, ist die Reduktion unproblematisch. Ein Ausfall der Zugspannung hingegen kann iiber
Faltenbildung und Flattererscheinungen zum Versagen der Konstruktion fithren. Zwei Strategien

konnen Abhilfe schaffen.

Die Folienspannung kann so hoch gewihlt werden, dass Relaxation und Kriechen die Vorspannung
nicht vollig abbauen. Diese Vorspannungsreserve fiihrt jedoch zu einer unwirtschaftlichen

Uberdimensionierung der Rahmenkonstruktion.

Die zweite Moglichkeit auf nachlassende Vorspannung zu reagieren ist der Einbau einer
Nachspannmechanik. Seine prinzipielle Funktionsweise wird nachfolgend erldutert. Durch das
Eindrehen der Schrauben in die Kederschiene wird der Rahmen mit der Folie verbunden. Ist das
Gewinde innerhalb der Kederschiene lang genug, kann durch weiteres Anziehen der Schraube die
Kederschiene dichter an den Rahmen gezogen werden und damit eine Erhéhung der Folienspannung

erreicht werden. Hierfiir muss hinter der Kederschiene entsprechend Freiraum vorgehalten werden.
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Abb. 41 Profil hier bereits mit seitlichen Kederschienen und Schraubbolzen ohne Mutterkopf [G]

Das rechts abgebildete Profil sieht durch den Freiraum hinter der Kederschiene eine mogliche
Nachspannbarkeit der Membran durch Anziehen der Schrauben vor. (Vor dem Nachspannen muss der
Klemmbolzen geldst werden) Dariiber hinaus erfordert das Nachspannen ein Langloch in der Folie, das

in jedem Vorspannungszustand komplett innerhalb des Profils abgedeckt sein muss (Abb.42).

Langloch

Abb. 42 Langloch in der Folie [G]

Die Rahmenprofile mit integrierter Nachspannmechanik sind im Rahmen des Forschungsvorhabens
weiterentwickelt worden. Nachstehend eine kurze Dokumentation dieser Entwicklung. Sie zeichnet sich

darin aus, dass die Vielzahl von notwendigen Funktionen die sowohl bauphysikalisch als auch
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konstruktiv fiir den materialgerechten Einbau von vorgespannten Membranen und Folien notwendig

sind, in einem einzigen Rahmenprofil integriert und funktional vereinigt sind.

Dies wurde durch das Zusammensetzen zweier Rahmenprofile erreicht (siehe Abb. 40-42). Das
zweigeteilte Rahmenprofil aus Stahl, Aluminium oder Kunststoff, besteht aus einem oberen und einem
unteren Teilprofil, die, aufeinander gesetzt, ein Profilsystem ergeben. Das obere Teilprofil ist ein L-
Profil dessen kiirzerer Steg der Befestigung der duleren Membran bzw. Folie dient. Die Befestigung
wird uiber eine Klemmschiene realisiert, die das Herausrutschen der mit einem Keder konfektionierten
Membran bzw. Folie verhindert. Die weiteren Membran bzw. Folienlagen werden zwischen einem
unteren Flachprofil und dem oberen L-Profil geklemmt. Die Klemmung geschieht {iber das Anziehen
von Schrauben, die beide Profile verbinden. Besteht das untere Profil aus wasserfestem Leimholz, so
sind die unteren Folienlagen auf Ober- und Unterseite des Holzblocks befestigt und gegen das obere L-

Profil verschraubt.

Eine Anbindung des Rahmensystems an die Unterkonstruktionen kann durch Schraubverbindungen die
entweder durch Einsetzen der Schrauben von oben, oder durch das Einsetzen von

Hammerkopfschrauben auf der Unterseite des Profils erfolgen.

Das Profil ermoglicht zudem das Befestigen von Bogen zum Auslenken der duleren Membran bzw.
Folienlage. Das Auslenken der @uB3eren Membran bzw. Folienlage ertiichtigt die Oberfldche dullere
Lasten (vor allem Windlasten) abzutragen. Nach dem ebenen Bespannen des oberen Rahmens wird von
unten der Bogen in die Membran bzw. Folienoberfliche gepresst und die Stirnplatten der Bogen rechts
und links am Steg des L-Profils verschraubt. Die Lage des L-Profils kann auch gespiegelt werden,
sodass der lange Steg nach Innen orientiert ist. Dies fiihrt zu einem Uberspannen der Profilkonstruktion
durch die duBlere Membran bzw. Folienlage und geringerer Sichtbarkeit der Profilbreite. In diesem Fall
muss der Anschluss des Bogens iiber einen Metallklotz erfolgen, der in der Linge des L-Profilstegs mit

Bogen und Profil verschraubt wird.

Alternativ kann der Rahmen auch eben bespannt werden. In diesem Fall kann auf den Einbau des
Bogens verzichtet werden. Soll die Rahmenbespannung sattelformig ausgefiihrt werden, so muss die
Rahmenprofilhthe an zwei gegeniiberliegenden Rahmenecken deutlich gesteigert sein. Die Hohe des

Profils nimmt iiber die Linge der Rahmenkanten zu den anderen beiden Ecken kontinuierlich wieder ab.
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Das Profil zeichnet sich zudem durch Hinterliiftung der du3eren Membran bzw. Folienlage aus. Dies
wird zum einen durch Liiftungslocher im Stegbereich des L-Profils erreicht. Zum anderen ermoglichen
Stossfugen zwischen dem EPDM Klemmprofil einen Luftaustausch. Im Fall eines vertikalen Einbaus

der Rahmen kann durch diese Fugen auch anfallendes Kondensat ablaufen.

Das Profil zeichnet sich durch eine thermische Trennung aus. Sie wird durch den Einbau von
druckfestem, wiarmedimmenden Hartschaum zwischen die unteren Membran bzw. Folienlagen erreicht
und durch die Klemmung von oberen und unterem Profil gehalten. Zwischen die von dem Hartschaum

getrennten Membran- bzw. Folienlagen ist optional das Einlegen von Warmedimmung moglich.

Eine weitere Eigenschaft des Profils besteht in der Dichtigkeit der Membran bzw. Folienklemmung, die
durch das Einlegen von EPDM Flachprofilen erreicht wird. Das Anziehen der Klemmschrauben dient
also nicht nur der Befestigung der einzelnen Lagen, sondern erhoht durch das Anpressen der eingelegten

EPDM Flachprofile die Dichtigkeit der Konstruktion.

A\

Fig. 1
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Abb. 43
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Die Integration der mechanischen Vorspannung ist jedoch eine duBlerst aufwéndige und kostenintensive
Technologie. Durch die Wahl der richtigen Vorspannung kann auf das nachtrégliche Einwirken auf die
Vorspannung verzichtet werden, wenn Relaxation und Kriechen im Vorfeld beriicksichtigt werden.

Dieser Annahme liegen folgende Uberlegungen zugrunde:

Nachspannmaoglichkeit fiir Rahmenmodule mit ETFE-Folien

(Dr.-Ing. Mike Sieder)

Auf Grundlage der in der Vergangenheit verdffentlichten Ergebnisse von Werkstoffuntersuchungen zum
mono- und biaxialen Verhalten der EFTE-Folie wurde fiir die baupraktische Anwendung allgemein ein
anndhernd lineares, homogenes und isotropes Materialverhalten angesetzt. Der lineare Zusammenhang
zwischen Spannung und Materialdehnung bis zur Fliegrenze kann somit allgemein durch das
HOOKE’sche Gesetz beschrieben werden und erleichtert die ingenieurmifige Handhabung.

Die stetig wachsende Anwendung von ETFE-Folien im Bauwesen machte in den letzten Jahren eine
vertiefte Auseinandersetzung mit dem Material erforderlich, um das Materialverhalten fiir die relevanten
Anwendungsfille umfassender beschreiben und Bemessungsgrundsitze mit allgemein giiltigen und
definierten Sicherheitsbeiwerten schaffen zu konnen. Von besonderer Bedeutung ist dabei das
temperatur- und zeitabhiingige Werkstoffverhalten. ETFE weist wie alle Polymere ein viskoelastisches
Verhalten auf, wodurch sich fiir die baupraktischen Kennwerte wie E-Modul, Schubmodul und
Querkontraktionszahl eine Abhingigkeit z. B. vom Spannungsverhéltnis, der Temperatur und der
Belastungsgeschwindigkeit und —dauer ergibt.

Saxe und Homm geben in [5] einen Uberblick iiber die am Essener Labor fiir Leichte Flichentragwerke
durchgefiihrten Werkstoffuntersuchungen an ETFE-Folien, insbesondere zum temperatur- und
zeitabhingigen Materialverhalten. Die Ergebnisse bestétigen die wissenschaftlich bekannten
phdanomenologischen Erkenntnisse zu Polymerwerkstoffen. Besonders hervorzuheben sind die
Auswirkungen der dufleren Einflussparameter auf die Dehnungsentwicklung der ETFE-Folie; sofortige
und verzogert elastische sowie sofortige und verzogert plastische Dehnungsanteile bestimmen die
Gesamtdehnungscharakteristik. Das Material zeigt einen ausgeprigten Anteil an verzogert elastischer
Verformung, die erst nach der Entlastung iiber einen ldngeren Zeitraum zuriickgeht. Weiterhin lésst sich
ein bereichsweise ausgeprigtes Relaxationsverhalten feststellen, was zu einem verzdgerten Abbau der
Ursprungsspannung fiihrt.

Diese Erkenntnisse miissen bei der Bemessung von vorgespannten Folienkonstruktionen und der Wahl

der konstruktiven Randbedingungen hierfiir Beachtung finden, da unberiicksichtigte Dehnungszunahme
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bzw. Spannungsabbau zu einem Verlust der urspriinglich eingebrachten Vorspannung und damit zu
einem verdnderten Trag- und Verformungsverhalten fiihren konnen.

Aus den neueren wissenschaftlichen Erkenntnissen sowie aktuellen eigenen Untersuchungsergebnissen
im Rahmen von firmeneigenen Forschungsprojekten lisst sich fiir die baupraktische Anwendung
definieren, dass zeitabhéngige Dehnungs- und Spannungsinderungen von untergeordneter Bedeutung
sind, wenn das Spannungsniveau der Folie im Vorspannzustand unterhalb von 30 % der zulédssigen
Bemessungsspannung bleibt. Entstehende Verformungen der Folie sind bis ungefihr 40 % der
Elastizitdtsgrenze vollstindig reversibel. Aus Beanspruchungen mit sehr kurzer bzw. mittlerer
Einwirkungsdauer (Wind, Schnee) erwachsen erfahrungsgeméf keine irreversiblen Vorginge. Die
praktisch umgesetzten Beispiele von vorgespannten Folienkonstruktionen bestidtigen diese Grundsitze.
Die geometrischen Randbedingungen der vorgefertigten Rahmenmodule sind unter Beriicksichtigung
der materialtechnischen Erkenntnisse so zu wihlen, dass das Trag- und Verformungsverhalten unter
Anwendung eines abgegrenzten Vorspannungsniveaus sichergestellt ist. Konstruktive Vorrichtungen
zur nachtriglichen Regulierung der Folienspannung sind bei entsprechend abgestimmtem
Vorspannungsniveau nicht notwendig. Nachspannvorginge iiber unkontrollierte Dehnungserhohung
konnen zu einer stetigen Vergroferung der zeitabhingigen irreversiblen Vorgéinge und zu einem

Materialversagen fiihren.
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2.24. Thermische Trennung

Ein grundlegendes Problem vieler Membrankonstruktionen ist ihre fehlende Dimmwirkung. Sowohl in
der Fliche haben Membrane durch ihre geringe Materialstirke eine hohe Wirmeleitfahigkeit, als auch
ihre Randbefestigungen. Meist sind es Klemmprofile in denen die Membran aufgenommen und
befestigt wird, sie sind hiufig eine Wirmebriicke. Ein Ziel des Forschungsvorhabens ist es
Untersuchungen und Entwicklungen aufzuzeigen, um diese thermische Schwachstelle zu optimieren und

das Bausystem durch eine thermische Trennung bauphysikalisch zu aktivieren.

Als Grundlage zu diesen Uberlegungen dienen einfache Rahmenprofile, wie nachstehend abgebildet.
Dabei kann es sich um Stahl- oder Aluminiumprofile handeln, die die Befestigung bzw. Klemmung
einer oberen Membranlage ermdglicht. Diese einlagige Konstruktion bietet als Fassade lediglich
einfachen Wetterschutz. Wiarmedimmende Funktionen kdnnen von dieser Konstruktion nicht erfiillt

werden. Der U-Wert einer einlagigen Membranfassade liegt bei ca. 5,7 W/m?2K [6].

Abb 44 a,b [G]

Abb.45 [G]
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Um die Wiarmedidmmeigenschaften dieses Profil zu verbessern werden verschiedene Manahmen
getroffen. Zum einen wird die Dimmqualitédt in der Membranfliche durch Zuschalten zwei weiterer
Membranlagen verbessert. So entsteht ein dreilagiges Fassadenpaneel, dass durch die eingeschlossenen
stehenden Luftschichten mit ca. 1,9 W/m?K bereits eine deutliche U-Wert Verbesserung aufweist [6].
Die Schwachstelle der Konstruktion bleibt das Profil, das durch seinen direkten Kontakt mit der
Unterkonstruktion eine hohe Wirmeleitfihigkeit aufweist. Hier kann eine thermische Trennung
Verbesserung schaffen, die als Dammblock zwischen Profil und Unterkonstruktion eingeschoben wird.
An den Dimmblock werden die neu eingefiigten Folienlagen befestigt, so entsteht eine Luftschicht

zwischen den beiden Folien.

zweite Folie

B
‘ / Didmmblock
Luftschicht /‘
dritte Folie

Abb. 46 Schema: thermische Trennung

Fiir die thermische Untersuchung dieses Systems werden folgende vier Konstruktionsvarianten

beriicksichtigt.

1

Dammblock aus i?::{g:;rslczirch GFK Thermische Trennung Dammblock als
druckfestem PU Profil g durch GFK C-Profil Holzprofil

Schaum

Abb. 47 thermische getrennte Profile
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Die folgenden Untersuchungen durchgefiihrt mit der Software THERM zeigen den Wirmefluss im
Profilschnitt in W/m? vergleichend.

Bl Color Legend

00 250 500 750 1000 1250 1300 1750 2000 wi/m2

| | |
T

HD PU-Schaum (0,060 W/mK) 30mm,
Folienzwischenraum ungedammt.
U-Factor (Profil) = 2,64 W/m2K

1-30-b HD PU-Schaum (0,060 W/mk) 30mm,
Folienzwischenraum geddmmt (0,05W/mK) 30mm,
U-Factor (Profil) = 2,05 W/m2K
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T
00 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 ‘w/m2

|
| - B

1-60-a HD PU-Schaum (0,060 W/mk) 60mm,

Folienzwischenraum ungedimmt.
-:- U-Factor (Profil) = 2,09 W/m2K

T
00 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 ‘w/m2
|

|
| - B

1-60-b HD PU-Schaum (0,060 W/mk) 60mm,
Folienzwischenraum geddmmt (0,05W/mK) 60mm,
U-Factor (Profil) = 1,25 W/m2K
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T
00 230 300 750 Iﬁlﬁl liﬂﬁl 2000 W/mZEIDSE
1-90-a HD PU-Schaum (0,060 W/mk) 90mm,

Folienzwischenraum ungedimmt.

H U-Factor (Profil) = 1,93 W/m2K

1-90-b HD PU-Schaum (0,060 W/mk) 90mm,

Folienzwischenraum geddmmt (0,05W/mK) 90mm,
U-Factor (Profil) = 0,91 W/m?K
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Hcolor Legend

00 250 500 750 1000 1250 15|[IEI 1750 2000 ‘wi/m2

| |
- B

2-a GFK Profil (0,23W/mK), 40mm
Folienzwischenraum ungedammt.
U-Factor (Profil) = 3,4 W/m2K

2-b GFK Profil (0,23W/mK), 40mm
ausgeschiaumt mit PU Schaum (0,05 W/mK)
Folienzwischenraum ungedammt.

U-Factor (Profil) = 2,85 W/m2K

2-c GFK Profil (0,23W/mK), 40mm, ausgeschdaumt wie 2-b,
Folienzwischenraum geddmmt (0,05W/mK),
U-Factor (Profil) = 2,28 W/m2K
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Bl Color Legend

00 250 500 750‘ 1000 1250 1500 1750 2000 w/m2

| | |
RN

3-a GFK Standard U-Profil (0,23W/mK), 40mm
Folienzwischenraum ungedimmt.
U-Factor (Profil) = 2,74 W/m2K

3-b GFK Standard U-Profil (0,23W/mK), 40mm
mit HD PU-Schaum (0,060 W/mk)

Folienzwischenraum ungedimmt.
D U-Factor (Profil) = 2,41 W/m?K
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T
00 250 500 750 1000 125EI| 15|EIEI 175[I| 2000 W/mZEIDse
4-a Holzprofil (0,11 W/mK), 40mm
Folienzwischenraum ungedimmt.
u U-Factor (Profil) = 2,52 W/m?K

--/MsHTEx

Holzprofil (0,11 W/mK), 40mm

U-Factor (Profil) = 1,72 W/m2K

Folienzwischenraum gedimmt (0,05W/mK)
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Zusammenfassung der Ergebnisse

--/Hl;HTEx

U-Wert
Nr. Skizze Profilbeschreibung Profil W/m2K
(ca.)

1-30 - HD PU-Schaum (0,06W/mK) 30mm, 2 64

a = FZR ungedammt ’
1230 | mo . |HD PU-Schaum (0,06 W/mk) 30mm,

b ! ! FZR gedammt (0,05W/mK) 30mm 2,05
1-60 HD PU-Schaum (0,06 W/mk) 60mm

. ng FZR ungedimmt 2,09
1-60 HD PU-Schaum (0,06 W/mk) 60mm,

b FZR gedammt (0,05W/mK) 60mm 1,25
1-90 N HD PU-Schaum (0,06W/mk) 90mm, 1.93
a ] FZR ungeddmmt ’

1-90 . HD PU-Schaum (0,06 W/mk) 90mm,
b -l:|- FZR gedammt (0,05W/mK) 90mm, 0,91
- GFK Profil (0,23W/mK), 40mm
2-a T 7 FZR ungeddmmt. 34
GFK Profil (0,23W/mK), 40mm
2-b D ausgeschiumt mit PU Schaum (0,05 W/mK) 2,85
- FZR ungedimmt.
GFK Profil (0,23W/mK), 40mm
3-a . ausgeschiumt mit PU Schaum (0,05 W/mK) 2,85
FZR ungeddmmt.
GFK Standard U-Profil (0,23W/mK), 40mm
3-b R mit HD PU-Schaum (0,060 W/mk) 2,41
T FZR ungedimmt.
[ - e Holzprofil (0,11 W/mK), 40mm
4a | i FZR ungedimmt. 2,52
Holzprofil (0,11 W/mK), 40mm
4-c FZR gedammt (0,05W/mK) 1,72
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Die besten thermischen Eigenschaften konnen durch das Einlegen eines PU-Hartschaums erzielt
werden. Zusammen mit einer Flichendimmung zwischen den unteren beiden Folien werden die
giinstigsten U-Werte erzielt. Dagegen schneiden die GFK-Profil Losungen deutlich schlechter ab.
Sie sind zudem wesentlich kostenintensiver. Konstruktiv wird es beim PU Schaum aufgrund seiner
geringen Schubfestigkeit Schwierigkeiten bei der Befestigung der Folie unter Vorspannung geben.
Hierzu miissen noch Tests durchgefiihrt werden. Unproblematisch aufgrund entsprechend hoherer
Festigkeit ist das Befestigen der Folie an einem Holzprofil. Das Holzprofil ist schubfest genug, um
die Last der Folie aufnehmen zu konnen. Auflerdem ist das Befestigen der Folie am Holzprofil

unproblematischer im Vergleich zum PU-Schaum.

2.2.6.Das Rahmenprofil

Aus der Vielzahl an Untersuchungen und experimentellen Testmodellen konnte ein Rahmenprofil
entwickelt werden, das die unterschiedlichsten Anforderungen eines folienbespannten
Rahmenmoduls vereint. Seine Funktionen und Eigenschaften werden im Folgenden genauer
beschrieben und dargestellt. Dieses Profil stellt den momentanen Entwicklungsstand dieses
Forschungsprojektes dar, ist jedoch weiterentwickel- und optimierbar. Qualititen und Vorteile
werden ebenso aufgezeigt, wie Schwierigkeiten und technische Probleme. Die Optimierung des
Profils wird ein Teil der Arbeit des Hauptprojektes sein, das als Fortsetzung dieser Vorphase

angedacht ist.
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Abb. 47 Rahmenprofil
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Der Stahlrahmen besteht aus einem kalt gewalztem [ - Profil. Auf seinem oberen Flansch findet die
erste Membranlage ihre Befestigung Der obere Flansch ist in einem Winkel von 15° nach auf3en
abfallend und greift damit die durchschnittliche Kriimmung der Folie auf und leitet sie weiter. Dies
garantiert zum einen den stufenfreien Abfluss des Regenwassers zum anderen werden Knickkanten
im Verlauf der gespannten Folie vermieden. Der untere Flansch dient der Befestigung der zweiten
ETFE Folienlage sowie der Verschraubung des Dimmblocks. Uber eine Schraubverbindung wird
das Profil hier an die Unterkonstruktion angeschlossen. Der untere Flansch verlduft parallel zur
Fassadenebene und gewihrleistet damit einen einfachen Anschluss. Oberer und unterer Flansch sind
zum Rand hin aufgekantet um der Profilgeometrie eine hohere Steifigkeit zu verleihen.

Oberer und unterer Flansch werden durch den mittleren Steg des Profils verbunden. Dieser Steg ist
um 20° aus dem rechten Winkel verschoben, neigt sich also nach aulen und passt sich damit dem
Bogenverlauf an, der an diesem Steg sein Auflager findet.

Das Profil wird aus der Stahlqualitit St 355 hergestellt und anschlieBend Norm entsprechend

grundiert und lackiert.

Klemmleiste

Die Klemmleiste wir entsprechend dem Profil aus gleicher Stahlqualitit hergestellt. Es kann
entweder als Flachstahl ohne seitliche Aufkantung, besser jedoch aus einem U-Profil mit seitlicher
Aufkantung hergestellt werden. Die seitliche Aufkantung verleiht der Klemmleiste die notige
Steifigkeit und verhindert das seitliche aufbiegen der Leiste. Damit ist eine flichige Klemmung der
Membran hergestellt. Die Membran wird, eingebettet zwischen zwei EPDM Streifen, die auf
Klemmleiste und Stahlprofilflansch aufzukleben sind, durch eine M8 Schraube geklemmt. Das
Herausrutschen der Membran ist durch die Keder verhindert. Alle 25cm ist eine Schraube auf dem
gesamten Profilsteg umlaufend vorgesehen, wobei in den Rahmenecken zwei Schrauben der

jeweilig angrenzenden Seiten dicht nebeneinander angeordnet werden.
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Bogenkonstruktion und sein Anschluss

Das Einfiigen einer Bogenkonstruktion innerhalb des Rahmenmoduls ist notwendig, um eine
gegensinnige Kriimmung in der Folie zu erzeugen und somit die geometrische Steifigkeit des
Flachenmaterials zu erhohen. Die Aufnahme des Bogens muss konstruktiv in das Rahmenprofil
integriert und das Einsetzen des Bogens im Montageablauf beriicksichtigt werden.

Der Bogen besteht aus einem gebogenen Stahlrundrohr mit 33mm Durchmesser, dass an beiden Enden
an ein Bogenauflager geschweil3t ist. Ein Zugstab verbindet direkt unterhalb der Bogenkonstruktion die
beiden Auflager miteinander und behindert das Auseinanderdriicken der Auflager durch den

Bogenschub.

Da der Bogen erst nach der Folienbespannung des Rahmens eingesetzt wird kann der Bogen nur von
unten in das Profil geschoben werden. Durch die Winkelverschiebung des mittleren Profilsteges kann
das Bogenauflager nicht direkt an den Steg angeschlossen werden. Zur Vermittlung der Geometrien
kommt an der Stelle des Bogenauflagers ein entsprechend gefrister Stahlblock zum Einsatz der an das
Stahlprofil geschraubt wird und die Schraubbefestigung des Bogens ermoglicht.

Da der gefriste Stahlblock teuer in der Herstellung ist und aufwéndig in der Montage, wurden
Profiloptimierungen dahingehend betrieben auf dieses Stiick zu verzichten und die
Rahmenprofilgeometrie an das vertikale Bogenauflager anzupassen. Nachteilig gestaltet sich dabei das
fehlende Gefille des Profilstegs um anfallendes Kondensat abfiihren zu konnen. Wie in der
nachstehenden Abbildung zu sehen wire die komplett vertikale Ausfithrung des unteren Profils eine
Losung, oder die leicht angewinkelte Variante, wie im oberen Profil dargestellt. Hier wird dem

anfallenden Kondensat noch auf der Hilfte des Profilstegs ein Gefille zum besseren Ablauf angeboten.
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Montage der duBleren Folienlage

Die duBere Folie wird in zwei Schritten montiert: zuerst wird der Stahlrahmen flach bespannt,

anschlieend wird durch das Einschieben der Bogen die gespannte Folie nach aulen ausgelenkt.

Das flache Bespannen des Stahlrahmens geschieht mit Hilfe eines Montagerahmens. Die fertige, mit
Keder konfektionierte Folie wird tiber Klemmplatten, die um die Keder greifen und angeschlossenen
Spanngurten an dem Montagerahmen befestigt und nach auflen auf das notwendige Maf} gespannt. In
diesem Zustand wird die Folie auf den Stahlrahmen gelegt und iiber die Klemmleisten umlaufend an das
Profil geschlossen. Danach kann die Folie vom Montagerahmen gelost werden, die gesamte
Vorspannung der Folie wird nun bereits vom Rahmen aufgenommen.

Von der Innenseite her werden nun die beiden Bégen in die Folie gedriickt, soweit, bis die beiden
seitlichen Bogenauflager mit dem Stahlrahmen verschraubt werden konnen. Damit wire die du3ere

Folienlage im Stahlrahmen eingebaut, vorgespannt und geometrisch ausgelenkt.

Dimmblock

Der Ddmmblock, das hat die thermische Simulation gezeigt ist in PU Hartschaum Ausfithrung am
effizientesten. Die Leistungsfihigkeit ist zudem tiber die Materialstiirke des Blocks steuerbar. Die
Eignung des Materials im Bezug auf ihre Schubfestigkeit und Verbindungsmoglichkeit an das
Stahlprofil ist noch zu testen. Fiir die in der Vorphase untersuchte Rahmenvariante wird anstelle des PU
Hartschaums ein Leimholzprofil verwendet. Die Vorteile beim Holz liegen zum einen darin, dass
geniigend Scherfestigkeit des Materials, eine Anbindung der vorgespannten Folie auf der Unterseite des
Profils ermdglicht, zum anderen weil die Befestigung der Folie am Holzprofil einfacher zu realisieren

ist.
Montage der beiden inneren Folienlagen

Fiir die Montage der beiden inneren Folien muss die duBere Folie bereits auf dem Stahlrahmen
bespannt sein und mit Bogen ausgelenkt sein. Ebenfalls muss der Dimmblock in Form eines fertig

zusammengesetzten Holzrahmens vorliegen. Die Malle beider Rahmen miissen korrespondieren.
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Die ebene Folie wird mit Hilfe von Gribzangen iiber Spanngurte an einen Montagerahmen
angeschlossen und auf die gewiinschte Vorspannung gespannt. Die Folie wird in diesem gespannten
Zustand auf den Holzrahmen gelegt und iiber Klemmen an den Rahmen befestigt. In diesem
Zustand ist der Holzrahmen jedoch noch unbelastet, da die Vorspannkraft noch iiber die Gurte an
den Montagerahmen abgeleitet werden.

Nun kann auf den folienbelegten Holzrahmen das Stahlmodul, mit den Bgen nach oben
ausgerichtet, aufgelegt werden. Beide Rahmen werden mit zwei bis drei Schraubverbindungen pro
Rahmenseite verbunden. Diese Kopplung stabilisiert den Holzrahmen, der nun die Kraft der
vorgespannten Folie aufnehmen kann. Die Folie wird also von dem Montagerahmen gelost. Sie
wird zudem am Rand des Holzrahmens umgeschlagen und seitlich noch durch weitere Klammern
an ihm befestigt.

Im letzten Montageschritt muss nun noch die unterste Folienlage an den Holzrahmen geschlossen
werden. Hierfiir wird eine weitere Folie in den Montagerahmen gespannt und auf entsprechende
Vorspannung gezogen. Nach Auflegen der gespannten Folie auf die Unterseite des Holzrahmens
kann nun die Folie iiber Klammern an den Balken geschlossen werden. Anschlieend wird die Folie
vom Montagerahmen gelost, ihre freien Kanten um den Holzrahmen umgeschlagen und seitlich
geklammert. Fiir die Schraubverbindung zur Befestigung des Moduls an eine Unterkonstruktion
miissen an vier Stellen Locher durch die beiden aufgezogenen Folien gebohrt werden um das

Durchstecken der Schrauben zu gewihrleisten.
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Abb. 49 Anschluss Holzrahmen

Befestigung an Unterkonstruktionen

Der Anschluss an die Unterkonstruktion ist fiir den Lastabtrag der MRM, ihre Lagesicherung und als
Sicherung vor Abheben aufgrund von Windsogkriften verantwortlich. Aus gestalterischen Aspekten
besteht der Anspruch an die Befestigung, dass sie sich optisch zuriicknimmt. Insofern ist die Integration

der Befestigungsschrauben innerhalb der Profilkonstruktion erwiinscht.

Die Befestigung des Rahmenmoduls an die Unterkonstruktion geschieht mittels M12 Schrauben,
die an vier Stellen den Rahmen mit der Unterkonstruktion verbinden. Die Schrauben verbinden

durch den Ddmmblock hindurch das Stahlprofil mit der Unterkonstruktion und sichern damit
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sowohl den Stahlrahmen als auch das dahinter liegende Ddmmpaneel. Die Anbindung stellt die
einzige Wiarmebriicke des Systems dar. Durch die Reduzierung dieser Wiarmebriicken auf vier

punktuelle Stellen pro Rahmenmodul bleibt dieses Problem jedoch auf geringe Flachen begrenzt.
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Abb.50: Befestigungspunkte des Rahmens an die Unterkonstruktion

Rahmenecken

Die Ausfithrung der Rahmenecken ist unproblematisch. Das Stahlprofil wird auf Gehrung
geschnitten und zusammengeschweillt, ebenso stoen die Klemmleisten in den Rahmenecken im
45° Winkel aufeinander. EPDM Dichtungsbédnder konnen Stof3 an Stof3 ausgefiihrt werden, fiir die

Rahmenecke des Holzrahmens ist eine verzapfte Verbindung der Seiten untereinander sinnvoll.
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2.2.6. Entwisserung, Dichtigkeit und Kondensat

Eine Dichtigkeit gegen Niederschlagswasser ist in dem entwickelten Rahmenmodul vorgesehen.
Die Klemmung der ETFE Folie mittels zwischen gelegter EPDM Streifen ermoglicht eine
wasserdichte Ausfithrung der Module. Zwingend erforderlich hierfiir ist eine kontinuierliche
Klemmung der Klemmleiste iiber Schraubverbindungen. Hierfiir ist ein Abstand von maximal 25cm
angesetzt worden. Der Wasserablauf iiber die Folie ist unproblematisch, da sie als Fassadenmodul
eingesetzt in jedem Punkt ausreichendes Gefille besitzt. Die abgewinkelte Geometrie des oberen
Flansches des Stahlprofils ermoglicht zudem ein kontinuierliches Auslaufen der Folie bis zur
Keder. Insofern ist ein Eindringen von Wasser in das Modul unwahrscheinlich. Eine ,,Second Line

of Defense* in der Entwisserungsstrategie ermoglicht aber auch eingedrungenes Wasser abzuleiten.

Da die Konstruktion aber nicht luftdicht ist wird das Problem der Wasserdampfbildung auftreten.
Ausfallender Wasserdampf kann sich niederschlagen und so miissen konstruktive Vorkehrungen
zum Umgang mit diesem Problem gefunden werden. Prinzipiell sind drei Szenarien denkbar: 1.
hinterliiftete Folie, 2. geschlossene, nicht hinterliiftete Folie und 3. sehr schwach hinterliiftetet

Folie.

Losung 1 birgt die Gefahr, daf zuviel Schmutz iiber die Zuluftéffnung in die Konstruktion gelangt
und sich auf der Innenseite der Folie niederschlagen wird. Entweder es gibt die Moglichkeit einer
Reinigung dieser Seite oder die Verunreinigung muss billigend in Kauf genommen werden. Sollte
die Konstruktion, wie in Losung 2 beschrieben komplett geschlossen sein so wird sich das
anfallende Kondensat als Wasser unten im Modul sammeln und nur im giinstigsten Fall erst durch

erneute Verdunstung entweichen.

Im Rahmen unserer Forschung haben wir die dritte Losung der ganz geringen Beliiftung des
Paneels verfolgt. Zum einen ist ein Wasserablauf im unteren Profil vorgesehen ist: iiber die
Neigung des mittleren Stahlsteges lduft das anfallende Wasser an die bespannte AuBlenseite des
Rahmens. Hier kann das Wasser iiber Fugenstdf3e des EPDM Bandes nach auf3en ablaufen. Beliiftet

wird das Modul auf seiner oberen Rahmenkante, ebenfalls durch offene FugenstéBe des EPDM
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Bandes zwischen Folie und Stahlprofil. Die Zuluftoffnung ist jedoch so stark minimiert und zudem
geometrisch so abgeschirmt, dass Wasser nicht eindringen kann. Mit Luftein- und Wasserauslass ist
das Problem des Kondensatablaufes gelost. Es bleibt jedoch das Phanomen {iibrig, dass sich das
Kondensat auf der Innenseite der duBeren Folie bilden wird und erst mit zeitlicher Verzégerung
ablaufen wird. Dieser optische Mangel, der am unteren Rand auftreten kann, wird wahrscheinlich
nur durch Verwendung einer opaken Folie (im unteren Bereich), also dem Verzicht der Transparenz

umgangen werden.

Das Problem des Kondensats ist in diesem Vorprojekt nur in den Anféangen beriihrt und untersucht
worden und ist sicherlich ein wichtiger Teil der Forschung des Hauptprojektes. Auch im Hinblick
auf die Wasserdampfdichtigkeit des gesamten Rahmenmoduls, inklusive der beiden ebenen
Folienlagen, bleiben wichtige Fragen bisher offen. Wie kann Kondensatausfall zwischen zweiter
und dritter Folie vermieden werden? Wie miissen die Eigenschaften der Folie und ihrer Anschliisse
aussehen, wie konnen sie abgedichtet werden, um den Wasserdampfdurchlass zu stoppen bzw. ihn

in eine Richtung zu kontrollieren?

Die Steuerung des sd- Wertes (Wasserdampfdiffusionswiderstand), der fiir ETFE Folien bei 40m —
60m liegt, ist ein Ansatz der verfolgt werden konnte. Durch die Abnahme der
Wasserdampfdurchléssigkeit von Innen nach Auflen konnte sichergestellt werden, dass
Wasserdampf, der von Innen durch eine Folie hindurch diffundiert ist auch durch die nichsten
Folien hindurchdiffundieren wird. Es darf zu keinem Ausfall des Dampfes zwischen zweiter und
dritter Lage kommen. Variation in Folienstirke wére beispielsweise ein einfaches Mittel um
konstruktiv auf die Durchldssigkeit der Folie einzuwirken. Auch die Verwendung anderer,
Wasserdampf dichterer Materialien als ETFE konnte eine Losung sein. Eventuell kénnen

Trockenmittel im Paneel eingebaut ein Speicher fiir Wasserdampf sein.

In das Konzept der Wasserdampfdiffusion ist neben den Folien auch der Ddmmklotz mit zu
beriicksichtigen, als Randelement des Paneels. Auch seine Durchldssigkeit Wasserdampf gegeniiber
ist eine zu beriicksichtigende Eigenschaft. Uber Schutzlacke oder Folienummantelung wiire eine

Dampfsperre hier jedoch konstruktiv sicherlich einfacher zu realisieren.
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Die gesamte Thematik Kondensat benotigt weitere, differenzierte Untersuchungen. Es wiirden
beispielsweise Berechnungen der Feuchtelast hilfreiche Ergebnisse liefern konnen — Themen die

Inhalt des Hauptprojektes sein werden.

2.2.9. UV-, Brand- und Korrosionsschutz

Die ETFE Folie hat neben der UV Bestiindigkeit die Eigenschaft UV Strahlung mit bis zu 95%
durchzulassen. Dies kann fiir viele Anwendungen von Vorteil sein. Beispielsweise wird deshalb das
Pflanzenwachstum unter ETFE Folie gefordert. Nachteilig ist, dass viele Bauteile des
Rahmenmoduls der UV Strahlung ausgesetzt sind und entsprechenden Schutz bendtigen. Vor allem
ist dieser Schutz beim Didmmblock notig, der zwischen den beiden hinteren Folienlagen direkter
Sonnenstrahlung ausgesetzt ist. Hier ist ein entsprechender Schutzlackanstrich oder eine
Folienummantelung notwendig. Das EPDM ist UV-stabil, ebenso muss der Lackanstrich des Stahls

UV bestindig sein.

Den Brandschutz betreffend ist festzustellen, dass ETFE Folie die Brandschutzanforderung B1
erfiillt. Als Fassadenmodul in mehrgeschossigen Gebiduden ist ein Brandschutzkonzept
auszuarbeiten, dass den geforderten Brandiiberschlag verhindern kann. Diese Untersuchungen

stehen noch aus und werden Bestandteil der Hauptphase sein.

Der Korrosionsschutz des Stahlprofils sowie der Bogenkonstruktion

wird durch entsprechende Grundierung und Schutzlackanstrich

sichergestellt. Es werden Edelstahlschrauben, -muttern und

-unterlegscheiben verwendet.

Problematisch konnte sich stehendes Wasser auf der Oberseite des

Rahmenprofils auswirken. Ein Ablauf rechts und linksseitig ist zwar
sichergestellt, Restwasser kann jedoch auf der Profiloberseite stehen

bleiben und zu Schiden fiithren. Abb. 51
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2.2.9. Tragverhalten

Einwirkungen

Die MRM sind als Fassadenelemente unterschiedlichen Einwirkungen ausgesetzt. Es wirken vor allem
Wind- und Vorspannkrifte auf das Modul, diese allerdings abhéngig von ihrer eingebauten Lage im
Bauteil. Zu Beriicksichtigen sind dabei Windrichtung, Hohe des Bauteils und Lage, denn vor allem in
Eck- und Randlagen kann es zu erhohten Windlasten kommen. Dariiber hinaus muss bei der Bemessung
der Rahmenmodule unterschieden werden in den Montagezustand der Module, ihrer Lagerung und den
Transport zur Baustelle im Gegensatz zu dem eingebauten Zustand der MRM. Die Ermittlung der

Windlasten erfolgt nach DIN 1055, Teil 4 (03.05).

Stiandige Einwirkungen: Eigengewicht, Vorspannung

Das Eigengewicht der Folie liegt unter 0,5 kg/m? Membranfldche und ist damit sehr gering. Thre
Vorspannung hat entscheidenden Einfluss auf die Steifigkeit des Tragwerks. Sie ist so hoch zu wihlen,
dass sie von duBleren Lasten nicht komplett abgebaut werden kann, denn ein Ausfall der
Membranvorspannung fiihrt zum Flattern der Membran, Faltenbildung, Materialschwichung und
letztlich zum Materialversagen. Ebenso ist eine iiberhohte Vorspannung des Materials schéadlich. Zum
einen fiihrt sie zu unwirtschaftlicher Dimensionierung des Rahmens, zum anderen schwécht eine
tiberhohte Vorspannung auch das Material selber. Der ideale Vorspannungsgrad liegt also zwischen

diesen gegensitzlichen Anspriichen und liegt bei dem hier untersuchten Rahmenmodul bei 50kg/m.

Verinderliche Einwirkungen: Windlasten

Das Ansetzen von Windlasten ist ein sehr komplexes Thema und kann eigentlich nur durch
Modellversuche im Windkanal oder CFD-Simulationen am Computer ermittelt werden. Da die hier
vorgestellten Studien aber kein Einzelmodell beschreiben, sondern allgemeine Aussagen iiber den
Einsatz von bespannten Rahmenmodulen als Gebdudehiille treffen sollen, werden die
Maximalwindlasten, die die DIN 1055-4 vorgibt, als Bemessungsgrundlage herangezogen. Der
Winddruck auf die AuBenfldche eines Bauwerks wird angegeben mit: we=cp.* q (z.)

Dabei ist ¢, der aerodynamische Beiwert fiir den Auflendruck, der in Abhiingigkeit von Gebdudeform
und Bauteillage zu ermitteln ist. q ist der Geschwindigkeitsdruck und wird in Abhéngigkeit von z., der
Bezugshohe, die Hohe der Oberkante der betrachteten Fldche iiber Gelidnde ermittelt.
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Um trotz des Fehlens eines konkreten Gebdudes Aussagen tiber die Windlast w treffen zu konnen,
werden einige Parameter fiir diese Studien festgelegt. Zum einen wird als Standort des Gebdudes
Miinchen gewdhlt, die Gebdudehohe wird auf maximal 10m beschrinkt. Damit kann der
Geschwindigkeitsdruck q mit 0,65kN/m? festgelegt werden. Der aerodynamische Beiwert ¢, ist
abhingig von Gebidudeform und Lage des betrachteten Rahmenmoduls auf dem Gebdude. Mit einem
Gebiude von 35 x 20m und einer Hohe von 7m wird in der Veroffentlichung [7] ein Gebidudevolumen
vorgestellt, dass mit seinem Flachdach die in der DIN 1055-4 vorgesehenen hochsten Windbelastungen
erfihrt. Insofern konnen die Windlasten an diesem Geb#ude als Bemessungsgrundlage fiir die Studien
dieses Projekts verwendet werden, um damit die Aussagen zur Dimensionierung der Rahmenmodule auf
ein breites Anwendungsspektrum ausdehnen zu konnen. Die Abbildungen auf der nichsten Seite aus [7]
illustrieren iibersichtlich Lage und Grofe des auftretenden Winddrucks bzw. Windsogs an

Gebidudefassaden.

Wy =10,46 kKN/m?

= =033 kN/m?

wg = =0,52 kN/m?

w, ==0,78 kN/m*

w, = =0,78 kN/m?

Abb. 53 aus [7]
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Der maximale Winddruck der Fassadenmodule kann demnach mit wp0,46 kIN/m? die maximale

Sogkraft. mit ws=0,78kIN/m? als Hochstbelastung angesetzt werden.

Verinderliche Einwirkungen: Temperatur

Die Temperatur ist eine weitere Einwirkung die bei der Untersuchung des Tragverhaltens der MRM zu
beriicksichtigen ist. Die hohere Dehnung des Materials bei steigenden Temperaturen muss bei dem
Bespannen der Rahmenmodule im Werk in der entsprechenden Wahl der Vorspannung beriicksichtigt
werden. Bei hohen Temperaturen reichen demnach geringere Vorspannkrifte, um eine entsprechenden
Einbauzustand zu erreichen. Der Zusammenhang von Temperatur, Spannung und Dehnung der Folie

wird in [4] beschrieben.

Bemessung und Sicherheitskonzept

Grundlage der Membranbemessung sind die Ergebnisse des Formfindungsprozesses. Die ermittelte
flichige Geometrie des Seilnetzes wird im Computermodell mit Steifigkeiten und dufleren Lasten
belegt. Als Ergebnis der nichtlinearen Strukturanalyse werden biaxiale Membrankrifte, Seilkrifte,
Dehnungen und Strukturverformungen erhalten. Die Bemessungen erfolgen mittels normativer
Standards. Angewendet wurden fiir die Stahlbemessung die DIN 18800, fiir die Membran die DIN
53354, Erfahrungswerte der Firma Hightex sowie Angaben laut dem Design Guide [8].
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2.3. Ausbildung der Fugen

Fugenausbildung (Prof. Thomas Herzog)

So unterschiedlich die >Nahtstellen< der Bauteile ausfallen, sie verlangen besondere Betrachtung, da sich
hier u. U. vielzahlige Aspekte konzentrieren, die beim Konstruieren relevant sind. Neben den
funktionalen und technischen Aspekten tragen Fugen zur Gliederung einzelner Bauteile und von
Fassaden (innen wie auen) als Ganzes bei, sie spiegeln geometrische und konstruktive Ordnungen
wider. Fugen auf auBBenseitigen Fassadenfldchen sind der Witterung in vollem MaB3e ausgesetzt. Mit
zunehmender Gebdudehohe steigt die Windbeanspruchung. An Gebiudekanten kommt es zu
Konzentrationen der Stromung und somit zu hoheren Windgeschwindigkeiten, bei Regen zu einer
Verdichtung des >Fassadenwasserss, das sich zudem iiber die Hohe des Gebdudes nach unten hin
addiert. Die Lage der Fugen zur Bewegungsrichtung von Niederschlags- und Fassadenwasser, welche
durch Schwerkraft und Wind bestimmt wird, ist ein wichtiger Faktor fiir ihre Beanspruchung.
Weitgehend parallel zur FlieBrichtung des Fassadenwassers angeordnete Fugen (Vertikalfugen) sind im
Regelfall weniger beansprucht als solche, die vorwiegend quer dazu liegen. Volumen- bzw.
Lingeninderungen der angrenzenden Bauteile durch Last, Temperaturschwankungen und
Wasseraufnahme bzw. -abgabe beanspruchen zusitzlich jede Art von Fuge. Dies ist bei elementierten

Fassadenkonstruktionen am offensichtlichsten.

2.3.1. Fugenausbildung zwischen Rahmen und Rahmen

Die Modularitit der Bauweise ermoglicht es, trotz der Kleinmafstiblichkeit des einzelnen Moduls,
grof3e Fassadenflichen mit MRM zu belegen. Bei der Addition der Module ist die Fuge zwischen den
einzelnen Rahmen so auszufiihren, dass anfallendes Wasser ablaufen kann, dass eine Beliiftung der
Fuge ermoglicht wird, Wirmebriicken vermieden werden und gestalterische Aspekte Beriicksichtigung
finden.

Hierfiir wird ein Fugenblock verwendet der sich aus drei Elementen zusammensetzt. Innen liegend
befindet sich ein wiarmedimmender Schaumkern. Er ist ummantelt von einem EPDM Dichtungsprofil in
liegender H-Form. Nach auflen 6ffnet sich das Profil und bildet die Fuge aus. Zwei Stege dichten das

Rahmenprofil seitlich ab und fiihren anfallendes Wasser durch das Gefille der Stege nach AuBlen. Aus
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gestalterischen Griinden kann die Stirnseite des Dichtungsprofils mit einem Stahl- oder
Aluminiumblech verkleidet werden.

Der Fugenblock kann nach der Montage eines MRM umlaufend befestigt werden. Dabei wird der Block
durch die seitlich abstehenden Federn in seiner Lage gehalten. Endgiiltige Befestigung wird durch den

Einbau des benachbarten Rahmenmoduls erzielt.

T
LT

Abb. 52 Fugenblock

2.3.2. Fugenausbildung zwischen Rahmen und anderen angrenzenden Bauteilen

Ein weiterer Standardbereich der Rahmenmodule liegt zwischen Rahmen und anderer Bauteile, die an
den Rahmen angrenzen. Neben der visuellen Gestaltung dieser Fuge ist aus technischer Sicht vor allem
auf unterschiedliches Ausdehnungsverhalten der verschiedenen Bauteile sowie Dichtigkeit der Fuge zu

achten.
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3.  Zeichnungen, Pliine, Umsetzung

3.1.Zuschnitt Folie

Der Zuschnitt der Folie ist auf Grund limitierter Folienbreite dreigeteilt. Die Auslenkung des
Bogens, SchweiBnihte und Keder sind im Zuschnitt der Folie beriicksichtigt.
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Abb. 53 a-f Zuschnitt und Randdetail
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3.2. Stahlrahmen

=

" HIGHTEX

Abb. 54 Fassadenrahmen
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Abb. 55, 56 Rahmen Details
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3.3.Bogenkonstruktion

PCS. 0B

siehe Plan 02

Abb. 57 Bogenkonstruktion
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3.4. Datenblatt

Element MaBe
1 Rahmen ax b=2500mm x 3750mm
2 Profil b x h =80mm x 63mm, t = 3mm
3 Bogen Rundrohr @ 33mm, Linge 2500mm, Stichhéhe 10 %
4 Folie 0,25mm Materialstirke
5 Klemmverschraubung MI10
6 | Verbindungsbolzen Mi12
Element Material
1 Profil C-Profil, St 355, kalt gewalzt, grundiert, lackiert
2 Bogen Rundrohr, St 355, grundiert, lackiert
3 | Folie ETFE
4 | Verbindungselemente Edelstahl
Element Gewicht
1 Rahmen komplett ca.7,5 kg/m?

zum Vergleich

— 2
herkommliche Fassade 50 -75 kg/m
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3.4.Prototyp

Bilddokumentation der Montage

Abb. 58 Das Rahmenmodul wird mit Folie belegt

Abb. 60 Vorbereitung der Klemmschienen
Aufkleben der EPDM Dichtungen

Hightex GmbH - Nordstr. 10 - D-83253 Rimsting / Chiemsee
Tel.: +49 8051 6888-0 - Fax: +49 8051 6888-290 - info@hightexworld.com
Registergericht Traunstein - HRB 18226 - Geschiftstiihrer: Frank Molter, David Walker

www.hightexworld.com Seite 72/103



DBU Forschungsprojekt /
Entwicklung von ressourcenschonenden Bausystemen mit Membran . HIGHTEX

Abb.61 Montagevorbereitung der Bogen

Abb. 62 Eindriicken der Bogen

Abb. 63 Das fertige Modul

Hightex GmbH - Nordstr. 10 - D-83253 Rimsting / Chiemsee
Tel.: +49 8051 6888-0 - Fax: +49 8051 6888-290 - info@hightexworld.com
Registergericht Traunstein - HRB 18226 - Geschiftstiihrer: Frank Molter, David Walker

www.hightexworld.com Seite 73/103



DBU Forschungsprojekt /
" HIGHTEX

Entwicklung von ressourcenschonenden Bausystemen mit Membran

4.  Wirtschaftlichkeits- und Ressourcenberechnung

Fragen zur Wirtschaftlichkeit vergleichbarer Konstruktionen (Prof. Thomas Herzog)
Wirtschaftlichkeit bemisst sich nach Aufwand fiir die jeweilige Konstruktion und im Hinblick auf die
Auswirkungen. Unterstellt man, dass groflidchige, transparente oder transluzente Glasfassaden mit
entsprechendem, quasi gleichem Leistungsprofil zum Vergleich heranzuziehen sind, so zeigen sich
eklatante Unterschiede, die wirtschaftlich relevant sind: -Was die Lebensdauer angeht, so gibt es die
Faktoren der moglichen Beschiddigung bei beiden Ausfiihrungen - bei Glas durch Bruch, bei
Membranen durch Verletzung. Fragt man nach dem materialbedingten Lebensalter, so hélt Silikatglas
Jahrtausende; ETFE- Folien derzeit mindestens 20 Jahre, PTFE aber quasi unbegrenzt in der Fliche, die
Rénder sind abhiéngig von den dort eingesetzten Werkstoffen und dem konstruktiven Detail. Sehr lange
Lebensdauer ist moglich. - Der Materialaufwand differiert geradezu extrem in MaBen und Gewicht. Bei
Bauteilen von beispielsweise ca. 5 m? GroBe, die bis zur Hochhausgrenze einsetzbar sind, sind fiir den
umlaufenden Metallrahmen und die lichtdurchlédssigen Fldchen im Fall von einlagigen Membranen fiir
die Rahmen- und Stiitzkonstruktionen zusammen nur rund 50 % der Masse erforderlich. Bei kleineren
Formaten nimmt die Differenz etwas ab. Bei mehrlagigen Flichen wirkt sich das ganz erheblich
geringere Gewicht der Membranen, bedingt durch die Materialstdrke und das spezifische Gewicht, noch
viel stirker zu Gunsten der Membrankonstruktionen aus. Was dies letzten Endes fiir die Kosten pro m?2
der Fassade bedeutet, hingt sehr stark davon ab, welcher zusitzliche Aufwand im Fall der Membranen
fiir deren formbezogene, dreidimensionale, konstruktive Lagestabilisierung erforderlich ist. Was die
Ausbildung der jeweiligen Bauteilrahmen angeht, so ist von vergleichbarem Aufwand fiir die Einleitung
der duBeren Krifte auszugehen; ebenso von gleichermafen thermisch getrennten Profilen fiir die
Rahmenkonstruktion in beiden Féllen. - Der grole Unterschied der fertigen Bauteile schlieBlich,
bezogen auf die Gewichtsdifferenz wirkt sich auch auf das gesamte Gebdudetragwerk aus, so daf3 sich
bei den Gebdudekosten die Einsparmoglichkeiten im Falle der Fassaden aus Membrankonstruktionen
aufsummieren und dies in der Vertikalen von der Dachkante bis in die Kellerfundamente. Doch auch
schon bei der Produktion, bei Transport und Montage wirkt sich dieser Umstand in gleicher Weise zu
Gunsten der Membrankonstruktionen aus. Letztlich ist im Kostenvergleich die Gesamtauswirkung quer
durch die Detailausbildungen an allen Ubergingen, Fugen und Rindern bezogen auf die Baukosten von

grundlegender Bedeutung.
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EINSCHUB:

Denkt man sich die Frage der Fiillung der Flichen der einzelnen Bauteile in einem modularen System
aus Rahmen als eigenes Thema und konstatiert, dass eine Glasdoppelscheibe von 10 Millimetern
Materialgesamtstirke etwa 25 Kg pro m2 wiegt, eine doppelt gekriimmte Membranfldche von 0,1
Millimeter etwa 1 Kg wiegt, so hat man es mit einer fiir die Rahmenkonstruktion in den beiden
miteinander verglichenen Fillen mit einer relevanten Differenz um den Faktor 25 zu tun. Auch wenn
sich dies keinesfalls unmittelbar linear auf die konkrete Ausbildung der jeweiligen Rahmen auswirkt,
weil eine Reihe von Zusatzfunktionen ( Handling bei Transport und Montage, Integration von Zu- und
Abluftsffnungen, flichige Offnungen wie Fenster und Tiiren...) zu beriicksichtigen ist, so kann
gleichwohl als grober Schitzwert angenommen werden, dass bei modularen Fassadenbauteilen, die in
Tragkonstruktionen, welche als Skelett- oder Schottenbauweisen ausgefiihrt sind, geringere
Materialaufwendungen in der Groenordnung von 20- 30 % realisierbar sind. Je groB3er die Flichen, um
so grofer die Auswirkung auf Einsparungen bei der Membranvariante. Die oben erwéhnten

Auswirkungen beim Tragwerk - vor allem auf mehrgeschossige Bauten - kommt hinzu.

Potential

e Spannweiten / Gewicht

e Figengewicht Vergleich:

o MRM ~ 7,5kg/m?
o Standardfassaden ~ 50- 70kg/m?
o Faktor ~10

e Reduzierung des Eigengewichtes der Fassade geht einher mit einer Verschlankung
der primiren Tragstruktur

e wirtschaftlich vor allem fiir hohe Gebidude, weil sich der Gewichtsvorteil multipliziert.

e Transparenz, Transluzenz
¢ Reduzierung von Kunstlicht, homogene Diffusstrahlung bei Dammung der Folie,

¢ Beleuchtung, Bedruckung, Gestaltung, Medienfassade, Werbung, etc.
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Alternative zu Uberkopfverglasung

e erheblich geringeres Gewicht der Flichen - schwichere Querschnitte der Rahmenkonstruktion
bei optimierter Auslegung der Groflen

e Auswirkung des geringeren Eigengewichts aus Flache und Randkonstruktion auf die
Dimensionierung des Tragwerks (Deckenréinder u. a.)

e Mboglichkeit dsthetischen Differenzierung durch die Art der Sekundirelemente zur Spannung der
Membranen

¢ Verwendungsmoglichkeit von "selbstreinigendem" Material (keine Reinigungsanlagen,
Betriebskostenersparnis)

e weitere Vorteile des Leichtbaus bei Produktion, Transport und Montage
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5.  Zusammenfassung, Bewertung
5.1. Resiimee

Der vorliegende Bericht ist eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Forschung zu
ressourcenschonenden Bausystemen mit Membran. Am Beispiel eines definierten Rahmenmoduls
konnten wichtige konstruktive, statische, bauphysikalische und wirtschaftliche Aspekte erarbeitet und
anschaulich dargestellt werden. Hohe Transparenz und geringe Rahmenprofilstirken fithren zu einem
sehr schlanken und elegantem Erscheinungsbild der Fassadenelemente. Die gekriimmte
Folienoberfliche bricht das Licht in ungewohnter Weise und erlaubt interessante Einblicke und
Spiegelungen. Das Ergebnis unserer Forschung leistet einen entscheidenden Beitrag in der

Weiterentwicklung des Membranbaus und schafft es architektonisch neue Akzente zu setzen.

Der Vergleich des Eigengewichtes der Fassade mit 7,5 kg/m? mit herkommlichen
Fassadeneigengewichten, die bei 50 — 75 kg/m? liegen, verdeutlicht einen der entscheidenden Vorteile
der Rahmenmodule: seine Gewichtsminimierung. Diese Minimierung fiithrt zudem zu weiterer
Verschlankung und Ressourcenschonung der tragenden Primérkonstruktion des Gebéudes, bis hin zu
Einsparungspotenzial in den Fundamenen. Vor allem bei hohen Gebiuden kann das
Membranrahmenmodul durch die Multiplikation seiner Eigenschaft zu deutlicher Verschlankung der
Gebidudegesamtkonstruktion beitragen und damit einen entscheidenden Beitrag zur

Ressourcenschonung leisten.

5.2. Ausblick auf die Hauptphase

Ziel der Hauptphase des Forschungsprojekts ist es, die ausgearbeitete Technologie zu einem
universellen, standortunabhingigen Bauprodukt zu entwickeln. Standardisierung und
Verallgemeinerung der in der Vorphase fiir eine bestimmte Rahmengroéfe getroffenen Annahmen und

konstruktiven Losungen werden zu entwickeln sein.
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AuBerdem sollten Untersuchungen der bauphysikalischen Eigenschaften des Rahmenmoduls Aufschluss
auf die Leistungsfihigkeit des Rahmenmoduls geben. So konnten U- und g-Werte fiir die Konstruktion
ermittelt werden oder weitere Optimierungen hinsichtlich der Wasserdampfdiffusion entwickelt werden.
Auch ist das Thema Brandschutz bei mehrgeschossigen Fassadenanwendungen ein zentrales Thema

einer moglichen Projekthauptphase.

Resultat der Forschung ist das universell einsetzbare Bausystem, das durch die Verwendung der Folie
zu einem ressourcenschonenden, dsthetisch anspruchsvollen, energiesparenden und damit

wirtschaftlichen Bauprodukt entwickelt wird.
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Anhang
A: Statik des Rahmenmoduls (Dipl.-Ing. Said Elsayad)

1. Vorbemerkung

1.1 Werkstoffe

Profile Stahl 8235
Aluminium  F22
Schrauben  Stahl 8,8/5,6

Membrane ETFE
1.2 Konstruktion
Die weitgespannte Membrankonstruktion besteht aus einer mechanisch vorgespannten textilen Membran,
die Uber Stahlramen stabilisiert wird.
1.3 Formfindung
Die Geometrie der Membran wird mittels Computerprogramm EASY (Formfindungsprozess) unter Einbeziehung
architektonischer und statischer Gesichtspunkte ermittelt. Die Membran selbst wird als Seilnetz im Computermodell
diskretisiert.
1.4 Bemessung
Membran:
Grundlage der Membranbemessung sind die Ergebnisse des Formfindungsprozesses.
Die ermittelte flachige Geometrie des Seilnetzes wird im Computermodell mit Steifigkeiten und
auBeren Lasten belegt.
Als Ergebnisse der nichtlinearen Strukturanalyse werden biaxiale Membrankrafte, Seilkréfte,
Dehnungen und Strukturverformungen erhalten.
Primarkonstruktion :
Die Bemessung erfolgt mittels normativer Standards.

Gegenstand dieser Bemessung ist die Analyse von

Membran X
Primarkonstruktion X

1.5 Software

EASY Programm zur Formfindung und Analyse von Seilnetz- und Membranstrukturen
RSTAB Stabwerk Programm

1.6 Normen

Lastannahmen DIN 1055

Stahl DIN 18800

Membran DIN 53354
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2. SYSTEM

GRAFIK

|samettie

Aufgrund der selbsttragenden Wirkung der Rahmen werden keine Horizontallasten an die
Pfosten-Riegel

Unterkonstruktion abgegeben. Die Erh6hung der Rahmensteifigkeit wird durch vergréRerte
Profilquerschnitte realisiert

Stahlprofil siehe
Detail

Stahlprofil
Rohr 33,7x5,6

R3TAB 515001 Raumliche Stabwerke Ing.-Software DLUBAL GmbH  www.dlubal.de
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3.1 Stdndige Lasten

Eigengewicht+Konstruktion

3.2 Schnee

3.3 Vorspannung

3.4 Wind:

Windzone 2 Q=
z< 25m o

We =CPg * q(ze)

Warp g=
Fil  g=
q(Z) =1 :7 Cref (2/1 0)0’37

0,39KN/m2
0,93KN/m?

Sog
0,47KN/mz

Druck
0,74KN/m2

3.5 LF-KOMBINATIONEN

LCH
LC2
LC3

4 Schnitt- und Reaktionskréfte

Membranspannung
LC1 Lastfall Vorspannung

LT T L P T T T

Standige Last + Vorspannung
Standige Last + Vorspannung +Winddruck
Standige Last + Vorspannung + Windsog

0,01KN/m?

0,50KN/m
0,50KN/m
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LC2 Lastall Winddruck
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z
Auflagerkrafte
LC1 Lastfall Vorspannung
Auflagerkraft
Y
= X
Fz=0,20 x 4 = 0,80 KN/m G

&

o

Auflagerkraft Auflagerkraft Auflagerkraft

Fy=0,10% 4 = 0,40 KN/m Fx=0,10 x 4 = 0,40 KN/m ® IFx=110KN

Fz=0,05x 4 = 0,20 KN/m Fz=0.10x 4 = 0.40 KN/m Fz=0,50 KN e
I

ase-n

B ...
I .-
[ [

Auflagerkrifie
LC2 Lastfall Winddruck

3

Auflagerkraft

Fz=0,50 x 4 = 2,00 KN/m

o o oy
pree—— o« L
L — Auflagerkraft Auflagerkraft Auflagerkratt
_[— Fy=0.50 % 4 = 2,00 KN/m Fx=0,10% 4 = 0,40 KNim Fx=110 KN
o Fz=0,05x 4 = 0,20 KN/m Fz=0,10x 4 = 0,40 KN/im Fz=0,50 KN
I .-
| .
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Auflagerkrifte
LC3 Lastfall Windsog

Gable Force [kN]

_ 5e 0 A¢ Auflagerkraft Auflagerkraft
1 031-030 Fy=0,10x 4 = 0,40 KNim Fx=0,40 x 4= 1,60 KN/m
0.23-031 Fz=0,05x 4 = 0,20 KN/m F2=0,20 x 4= 0,80 KN/m
| oo 0.16-0.23
I 008-0.16
N o0-008
5 Membrane

5.1 Concept of structural design

--%}HTEX

N X ¥ < {flz 2aox f5 ) / [y m x A (AgxA xAzxAs)]

ny= Characteristical stress caused by outer loads

Y= load safety factor

fu,kz pa0_ tensile strength of material as defined in DIN 53354
fi= statistically reduction

Ym= material safety factor

= reduction factors and there combination
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5.2 Membrane design Fensterelement 3,50x2,50
Characteristical stress caused by outer loads

Load comb. | MAX. (Warp) | MAX. (Fill} Load case time of Load (h)
LCH 0,70 KN/m 0,70 KN/m Dead loads + Prestress 10*5 h

LC2 2,00 KN/m 2,00 KN/m Dead load + Prestress + Wind {+) 10 h

LC3 2,10 KN/m 2,10 KN/m Dead load + Prestress + Wind {-) 10 h

Safety factors

Yr= 1,50 "=15 Jx LC1" Permanent Loads
Yr= 1,60 "=1,6X({LC3) Maximum Loads (short time)
Design loads
MAX. (Warp) | MAX. (Fill)

Nt.d 1,05 KN/m 1,05 KN/m

No.d 3,36 KN/m 3,36 KN/'m

Material ETFE 200 um

Tensile strength units Tensile strength (KN/m)

W arp(Kette) 48 N/mm2 9,60 KN/m

Fill{Schuss) 48 N/mm2 9,60 KN/m

Tensile strength DIN53354

Reduction of connection 0,9 fuz23-=
Number of layers 1 Warp 8,21 KN/'m
Factor of variation 0,95 Fill 8,21 KN/m
[total | 0,855|

Reduction factors

Biaxial bahavior Ay 1,1

Long-term Loads A 22

Environment influence As 1.2

High temp. Ay 1,05
Y= 15

Ve X By Permanent Loads Voo XA K Ay X Ao X Aq 457

Yo X A Max. Loads Wind Vi XAp X A, 1,98

Limited strength FILL WARP

Permanent Loads Nt fg 1,79 KN/'m 1,79 KN/m

Max. Loads Wind No Ad 4,15 KN/m 4,15 KN/m

Design-check Y Y1

Warp Nig /My po= 0,59 <1 ok 69

Fill Nig /n(,gd= 0,59 «1 ok 6,9

Warp Ny /Ny pg= 0,81 <1 ok 32

Fill Nig /n|_|:;d= 0,81 <1 ok 3.2
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6 Bemessung Rahmen

STRUKTUR
|sornetrie
R3TAB 515001 Raumliche Stabwerke Ing.-Software DLUBAL GmbH  www.dlubal.de
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= Hightex GmbH Seite: i
PhienTen e T T 1
9: e ) STRUKTUR
Projekt: FORSCHUNG Position: Rahmen01 Datum: 20.02.2009
Rahmen 01
mINHALT B INHALT
Basisangaben 15 Knoten - Lagerkrafte 19
Struktur 15 STAHL 20
Materialien 15 FA1 - Spannungsanalyse 20
Querschnitte 15 Basisangaben 20
Stabe 16 Details 20
Knotenlager 16 Materialien 20
Belastung 17 Querschnitte 20
Lastfalle 17 Ergebnisse 21
LF1 17 Querschnittsdetails 21
LF2 17 DUENQ F02-N 21
LF3 17 Grafik | DUENQF02-N 21
Lastfallkombinationen 17 Spannungen 21
Ergebnisse - Lastfille, LF-Gruppen 18 Spannungen querschnittsweise 28
Ergebnisse - Zusammenfassung 18 aBgebende SchnittgroBen stabweise 28
Querschnitte - SchnittgroBen 18 Stickliste stabweise 28
n BASISANGABEN
BERECHNUNGSART
X Statik X Theorie |. Ordnung (lineare Berechnung)
[ Nachweis ) Theortie Il. Ordnung {nichtlinear nach Timoshenko)
J Dynamik [ Theorie ﬂroBer Verschiebungen (nichtlinear nach Newton-Raphson)
[ Durchschlagproblem (nichtinear nach Newton-Raphson)
X Lastfalle X Bemessungsfalle
[l LF-Gruppen ] Dynamikfalle
LF-Kombinationen [ Knickfiguren
STRUKTURKENNWERTE
[l 1D-Durchlauftrager 34 Knoten 38 Stabe
[l 2D-Stabwerk 5 Materialien 2 Seilstabe
X 3D-Stabwerk 3 Querschnitte 0 Voutenstabe
[ Tragerrost 0 Stabendgelenke 0 El. gebettete Stabe
0 Stabteilungen 0 Stabsatze
u MATERIALIEN
Material Material- Elast.-Modul | Schubmodul | Sp. Gewicht | Warmedehnz. | Beiwert
Nr. Bezeichnung E [kNem?2] | G [kN/ecm?] v [kN/m2] a[1/°C] Y [+
1 Aluminium EN AWF22 7000.00 2700.00 27.00 2.3000E-05 1.100
2 Baustahl S 235 JO 21000.00 8100.00 78.50 1.2000E-05 1.100
3 ALU-F22 7000.00 2700.00 27.00 2.3000E-05 1.100
4 Baustahl S 235 JO 21000.00 8100.00 78.50 1.2000E-05 1.100
5 Aluminium 7000.00 2700.00 27.00 2.4000E-05 1.100
PO 3,745,6 (Man... DLENGIFOZN 1 QUERSCHNITTE
Quers. Querschnitts- Mater. It [em4] Iy [cm4] I, [em4] Hauptachsen
Nr. Bezeichnung Nr. Alcm?] Ay [em?] A; [em?] CAR| Kommentar
il RO 33,7x5,6 (Mannesmann) 4 9.76 5.07 507 0.00
4.94
Keis8 2 DUENQ F02-N 2 0.47 83.62 4524 101.07
8.72 3.81 1.46
3 Kreis 8 2 0.04 0.02 0.02 0.00
0.50
]
= ? RSTAB 6.03.3331 - Raumliche Stabwerke I www_dlubal de
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//{;@sﬁ Hightex GmbH Seite: 16
I G HTEX NordstraBe 10, 83253 RIMSTING Blatt: 1
Tel: 08051/6888-281 - Fax: 08051/6888-290 S T R U K T U R
Projekt: FORSCHUNG Position: Rahmeno1 Datum: 20.02.2009
Rahmen 01
n STABE
Eady Stab Knoten Drehung Querschnitt Gelenk | Exz. | Teil.| Lange
Nr. Stabtyp Anfang| Ende | Typ BIY Anfang| Ende |Anfang| Ende | Nr. [ Nr. [ L[m]
*PX.Y.Z) il Balkenstab 1 5 Winkel 180.00 2 2 N - -« N 0.425 X
ek ey o, Balkenstab 5 7 Winkel 180.00 z 9 = S - = 0.600 X
Y ¥ 3 Balkenstab 7 33 | Winkel 180.00 2 2 % = = = 0.775] X
Anfarg| — Y 4 Balkenstab 9 11 | Winkel 180.00 2 2 - - - - 0.600| X
A Hier 5 Balkenstab 11 2 Winkel 180.00 2 Pl ] = & 2 0.425 X
294z B<o® 6 Balkenstab 2 13 | Winkel 180.00 ) ] = = = = 1.200| z
7 Balkenstab 3 12 Winkel 0.00 2 2 - - - - 0425 X
8 Balkenstab 12 10 Winkel 0.00 2 2 - - - - 0.600 X
9 Balkenstab 10 34 Winkel 0.00 2 2 - - = = 0.775| X
10 Balkenstab 8 8 Winkel 0.00 2 2 - - = = 0600 X
11 Balkenstab 6 4 Winkel 0.00 2 2 - - = - 0425 X
12 Balkenstab 4 14 Winkel 180.00 2 2 = - = = 1.200| Z
13 Balkenstab 13 3 Winkel 180.00 2 2 - = - - 1.200 Z
14 Balkenstab 14 i Winkel 180.00 2 2 5 z = 5 1.200| 7
35 Balkenstab 33 [¢] Winkel 180.00 2 2 - - B 3 0.775| X
36 Balkenstab 34 8 Winkel 0.00 2 2 - - = = 0775 X
37 Balkenstab 7 16 | Winkel 0.00 1 1 - - - - 0.236| YZ
38 Balkenstab 16 17 | Winkel 0.00 1 1 = = - - 0.269| YZ
39 Balkenstab 17 18 | Winkel 0.00 1 1 - - - - 0.260| YZ
40 Balkenstab 18 19 | Winkel 0.00 1 1 - - - - 0254| YZ
41 Balkenstab 19 20 | Winkel 0.00 1 1 - - - - 0.250| YZ
42 Balkenstab 20 21 Winkel 0.00 1 1 - - - - 0250| YZ
43 Balkenstab 21 22 | Winkel 0.00 1 1 = = - - 0.254| YZ
44 Balkenstab 22 23 | Winkel 0.00 1 1 - - - - 0.260| YZ
45 Balkenstab 23 24 | Winkel 0.00 1 1 - - - - 0269\ YZ
46 Balkenstab 24 8 Winkel 0.00 1 1 - - - - 0.236| YZ
47 Balkenstab 9 35 | Winkel 0.00 1 1 - - - - 0236 YZ
48 Balkenstab 35 36 | Winkel 0.00 1 1 = = = = 0.269| YZ
49 Balkenstab 36 37 | Winkel 0.00 1 1 3 - = = 0.260| YZ
50 Balkenstab 37 38 | Winkel 0.00 1 1 - - - - 0254| YZ
51 Balkenstab 38 39 | Winkel 0.00 1 1 - - - - 0.250| YZ
52 Balkenstab 39 40 | Winkel 0.00 1 1 - - - - 0250| YZ
53 Balkenstab 40 41 Winkel 0.00 1 1 = & - = 0.254| YZ
54 Balkenstab 41 42 | Winkel 0.00 1 1 = = B = 0.260| YZ
55 Balkenstab 42 43 | Winkel 0.00 1 1 - - - - 0.269| YZ
56 Balkenstab 43 10 | Winkel 0.00 1 1 - - - - 0.236| YZ
57 Seilstab 7 8 Winkel 0.00 3 3 - - - - 2400 2
58 Seilstab 10 (=} Winkel 0.00 3 3 E 5 = B 2400| Z
z m KNOTENLAGER
Y Lager Lagerdrehung [] Stutzung bzw. Einspannung
NF. Knoten Nr. Folge | umX | umY | umZ | we | uv | uz | @c | @v | ¥z
1 612 ZYX 0.00 0.00 0.00| O X X ] u] m]
X 3 | x4 ZYX 000 000 000l M | K | XM | O | O| X
Gelenkig
4 511,33 ZYX 0.00 0.00 000 O X ] ] g O
[ |
= ? RSTAB 6.03.3331 - Raumliche Stabwerke I www._dlubal.de
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/)f/gﬁss Hightex GmbH Sefte: 17
T HIGHTEX Tet e s 251 Fav 33081998829 E 1
- e ) BELASTUNG
Projekt: FORSCHUNG Position: Rahmen01 Datum: 20.02.2009
Rahmen 01
m LASTFALLE
LF Berechnungs-
Nr. LF-Bezeichnung LF-Faktor Lastfalltyp Eigengewicht Theorie
1 1.0000 Standi -1.00 I. Ordnung
2 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
3 1.0000 Veranderlich |. Ordnung
LF1 n STABLASTEN LF1
An Staben Nr. Last- Last- Last- Bezugs- Lastparameter
Nr. Beziehen auf | An Stabs. Nr. Art Verdauf  |Richtung Lange Symbol | Wert ‘ Einheit
1 Stabe 7-11,36 Kraft Konstant z ProjektionZ | p -0.900| kN/m
2 Stébe 1-5,35 Kraft Konstant z ProjektionZ | p 0.900| kN/m
3 Stabe 6,13 Kraft Konstant X Projekiion X | p -0.900| kN/m
4 Stabe 12,14 Kraft Konstant X Projekiion X | p 0.900| kN/m
LF2 n STABLASTEN LF2
An Staben Nr. Last- Last- Last- Bezugs- Lastparameter
Nr. Beziehen auf | An Stabs. Nr. Art Verauf  |Richtung Lange Symbol ‘ Wert ‘ Einheit
1 Stabe 12,14 Kraft Konstant X Projektion X | p 1.900| kN/m
2 Stabe 6,13 Kraft Konstant X Projektion X | p -1.900| kN/m
3 Stabe 37-56 Kraft Konstant Y Projektion Y | p -1.900| kN/m
4 Stabe 1-5,35 Kraft Konstant Z ProjektionZ | p 1.900| kN/m
5 Stabe 7-11,36 Kraft Konstant Z ProjektionZ | p -1.900| kN/m
LF3 n STABLASTEN LF3
An Staben Nr. Last- Last- Last- Bezugs- Lastparameter
Nr. Beziehen auf | An Stabs. Nr. Art Verlauf  |Richtung Lange Symbol ‘ Wert ‘ Einheit
1 Stabe 7-11,38 Kraft Konstant Z ProjektionZ | p -1.900| kN/m
2 Stabe 1-5,35 Kraft Konstant z ProjektionZ | p 1.900| kN/m
n LASTFALLKOMBINATIONEN
LK
Nr. LK-Bezeichnung Kombinationskriterium
1 Verformung LF1/S +LF2
2 bemessung 1.50*LF2
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DBU Forschungsprojekt

Entwicklung von ressourcenschonenden Bausystemen mit Membran HIGHTEX
Hightex GmbH Sette: 18
“H1GHTEX NordstraBe 10, 83253 RIMSTING Blatt: 1
Tel: 08051/6888-281 - Fax: 08051/6888-290
© = ERGEBNISSE
Projekt: FORSCHUNG Position: Rahmen01 Datum: 20.02.2009
Rahmen 01

1 ERGEBNISSE - ZUSAMMENFASSUNG

Bezeichnung Woert Einheit Kommentar
LF1
Summe Belastung in X 0.00| kN
Summe Lagetkrafte in X 0.00| kN
Summe Belastung in Y 0.00| kN
Summe Lagerkrafte in Y 0.00| kN
Summe Belastung in Z -1.04| kN
Summe Lagerkrafte in Z -1.04| kN Abweichung 0.00%
Max. Verschiebung in X -0.9] mm Stab Nr. 40, x:0.114 m
Max. Verschiebung in Y 41| mm Stab Nr. 41, x:0.225m
Max. Verschiebung in Z 4.1 mm Stab Nr. 3, x: 0.775m
Max. Verschiebung vektoriell 4.4| mm Stab Nr. 41, x:0.213 m
Max. Verdrehung um X -5.8| mrad Stab Nr. 37, x:0.012m
Max. Verdrehung um Y -3.1| mrad Stab Nr. 2, x:0.210m
Max. Verdrehung um Z 0.2| mrad Stab Nr. 44, x:0.065 m
Berechnungsart I Ordnung Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)
Anzahl der lterationen Achtung: Max. lterationsanzahl erreicht, chne dass
Konvergenzkriterium erfiillt wurdel
LF2
Summe Belastung in X 0.00| kN
Summe Lagerkrafte in X 0.00| kN
Summe Belastung in Y -9.12| kN
Summe Lagerkrafte in Y -9.12| kN Abweichung 0.00%
Summe Belastung in Z 0.00| kN
Summe Lagerkrafte in Z 0.00| kN
Max. Verschiebung in X -3.1| mm Stab Nr. 6, x: 1.200 m

Max. Verschiebung in Y -1,
Max. Verschiebung in Z -0.8| mm Stab Nr.
Max. Verschiebung vektoriell 3.2 mm Stab Nr. 6, x: 1.200 m
1
3

g mm Stab Nr. 41, x: 0.250 m

2
Max. Verdrehung um X 5| mrad Stab Nr. 39, x:0.091 m

7

1

te

o
o
=l
©
3

Max. Verdrehung um Y -3.7| mrad Stab Nr. 12, x:0.360 m

Max. Verdrshung um Z -1.1| mrad

Berechnungsart I. Ordnun Theorie |. Ordnung (lineare Berechnung)

Anzahl der lterationen
LF3

Summe Belastung in X 0.00| kN

Summe Lagerkrafte in X 0.00| kN

Summe Belastung in Y 0.00| kN

Summe Lagerkrafte in Y 0.00| kN

Summe Belastung in Z 0.00| kKN

Summe Lagerkrafte in Z 0.00| kN

Max. Verschiebung in X 41| mm Stab Nr. 6, x: 1.080m

Max. Verschiebung in Y 16.4| mm Stab Nr. 41, x:0.250 m

Max. Verschiebung in Z 15.1| mm Stab Nr. 3, x: 0.775m

Max. Verschiebung vektoriell 17.5| mm Stab Nr. 41, x:0.238 m

Max. Verdrehung um X 22.4| mrad Stab Nr. 46, x:0.213 m

Max. Verdrehung um Y -10.3| mrad Stab Nr. 1, x:0425m

Max. Verdrehung um Z 0.5| mrad Stab Nr. 44, x:0.078 m

Berechnungsart |. Ordnung Theorie |. Ordnung (lineare Berechnung)

Anzahl der lterationen 100 Achtung: Max. lterationsanzahl erreicht, ohne dass

Konvergenzkriterium erfiillt wurdel

Gesamt

Max. Verschiebung in X 4.1 mm LF3, Stab Nr. 8, x: 1.080 m

Max. Verschiebungin Y 16.4| mm LF3, Stab Nr. 41, x: 0.250 m

Max. Verschiebung in Z 15.1| mm LF3, Stab Nr. 3, x: 0.775 m

Max. Verschiebung vektoriell 17.5| mm LF3, Stab Nr. 41, x: 0.238 m

Max. Verdrehung um X 22.4| mrad LF3, Stab Nr. 46, x: 0.213m

Max. Verdrehung um Y -10.3| mrad LF3, Stab Nr. 1, x:0.425 m

Max. Verdrehung um Z -1.1] mrad LF2

Anzahl 1D-Finite-Elemente (Stabelemente) 38

Anzahl FE-Knoten 34

Anzahl der Gleichungen 204

Gleichungslésermethode Direkt

Maximale Anzahl lterationen 100

Anzahl der Laststeigerungen 5

Stabteilungen fur Ergebnisse der Stabe 10

Stabteilungen der Seil-, Bettungs- und Voutenstabe 6

Stab-Schubsteifigkeiten (A-y, A-2) beriicksichtigen Ja

¥ QUERSCHNITTE - SCHNITTGROSSEN

Stab Knoten | Stelle Normal- und Querkrafte [kN] Momente [kNm]
Nr. LFLG Nr. x[m] N | Vy | vz Mr | My | M;

Querschnitt-Nr. 1: RO 33.7x5.,6 (Mannesfann)
46 LF1 0.236 MAX N -0.13 -0.03 0.09 0.00 0.00 0.02
37 LF2 0.000 MIN N -4.454 0.01 011 0.01 0.00 0.02
37 LF3 0.000 MAX Vy -0.71 0.08 045 0.05 -0.01 0.12
42 LF3 0.000 MIN V -0.84 -0.084 0.05 0.00 -0.29 -0.03]
46 LF3 0.000 MAX V; -0.71 -0.08 0.45 0.01 -0.10 0.05
38 LF2 0.000 MIN V, -4.26 0.01 -0.37 0.00 0.06 0.02
37 LF3 0.000 MAX Mt -0.71 0.08 045 0.054 -0.01 0.12
47 LF3 0.000 MIN M+ -0.71 -0.08 045 -0.054 -0.01 -0.12
41 LF3 0.250 MAX M, -0.84 0.08 0.05 0.01 0.2 0.03
12 LF3 | 0.000 MIN My -0.84 0.08 0.05 0.00 -0.20 -0.03
37 LF3 0.000 , -0.711 0.08 0.45 0.05 -0.01 0.124
47 LF3 0.000 MIN -0.71 -0.08 0.45 -0.05 -0.01 -0.12

Querschnitt-Nr. 2: DUENQ Fo2-N 2

]
f RSTAB 6.03.3331 - Raumliche Stabwerke i www.dlubal.de

Hightex GmbH - Nordstr. 10 - D-83253 Rimsting / Chiemsee
Tel.: +49 8051 6888-0 - Fax: +49 8051 6888-290 - info@hightexworld.com
Registergericht Traunstein - HRB 18226 - Geschiftsfiihrer: Frank Molter, David Walker

www.hightexworld.com Seite 91/103



DBU Forschungsprojekt
Entwicklung von ressourcenschonenden Bausystemen mit Membran

HIGHTEX

= Hightex GmbH Selte: 19
"‘/{H IGHTEX NordstraRe 10, 83253 RIMSTING Blatt: 1
Tel: 08051/6888-281 - Fax: 08051/6888-290 ERGEBNISSE
Projekt: FORSCHUNG Position: Rahmen01 Datiis: 50 02,5008

Rahmen 01

mQUERSCHNITTE - SCHNITTGROSSEN

Stab Knoten | Stelle Normal- und Querkrafte [kN] Momente [kNm]
Nr. | LFAG | Nr. x[m] N vy v Mt My M;
gl LF3 0.000 MAX N 0.41 -0.55 012 0.00 -0.08 -0.35
6 LF3 0.000 MIN N 2.584 0.33 -0.06 0.00 017 0.92
1 LF3 0.000 MAX V, 0.34 2.53 -0.49 0.01 0.18 0.92
5 LF3 0.425 MIN V, 0.34 -2.53 0.49 0.01 0.18 0.92
35 LF2 0.775 MAX V; 2.35 -1.18 1.664 0.00 0.56 0.10
3 LF2 | 0.000 MIN Vo 2.35 118 -1.661 0.00 0.56 0.10
10 LF3 0.000 MAX My 0.34 1.37 -0.29 0.01 -0.05 -0.29
7 LF3 0.000 MINM+ 0.34 253 -0.50 0.01 0.02 0.13
8 LF2 0.600 2.23 -0.51 1.01 0.00 0.57 0.14
3 LF2 0.775 MIN M 2.35 -0.27 -1.38 0.00 -0.62¢ -0.25
6 LF3 0.000 MAX M; 2.58 0.33 -0.06 0.00 017 0.92¢
3 LF3 0.775 M 0.41 -0.02 -0.09 0.00 -0.32 -1.124
Querschnitt-Nr. 3: Kreis 8 v
57 L 0.000 1.98( 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
57 LF2 0.000 MIN N 1.984 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
57 LF2 0.000 MAX V., 1.98 0.004 0.00 0.00 0.00 0.00
57 LF2 | 0.000 MIN Vy 1.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
57 LF2 0.000 MAX V; 1.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
57 LF2 0.000 MIN V, 1.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
57 LF2 0.000 T 1.98 0.00 0.00 0.004 0.00 0.00
57 LF2 0.000 MINM+ 1.98 0.00 0.00 0.004 0.00 0.00
57 LF2 0.000 MAX M, 1.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
57 LF2 0.000 MIN My 1.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
57 LF2 0.000 MAX M, 1.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.004
57 LF2 0.000 MIN M, 1.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.004
m KNOTEN - LAGERKRAFTE
5 LF1 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
LF3 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00
LF2 0.00 -0.89 0.32 0.00 0.00 0.00
LF1 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
LF3 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00
LF2 0.00 -0.89 0.32 0.00 0.00 0.00
LF1 0.00 -0.07 0.00 0.00 0.00 0.00
LF3 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 0.00
LF2 0.00 277 -0.64 0.00 0.00 0.00
LF1 0.00 0.00 -1.04
LF2 0.00 -9.12 0.00
LF3 0.00 0.00 0.00
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DBU Forschungsprojekt

Entwicklung von ressourcenschonenden Bausystemen mit Membran

;/y‘ Hightex GmbH Seite: 20
7 HGETEN Tet G305 - Far aa0soade 29 o 1
el: -281 - Fax: =
STAHL
Projekt: FORSCHUNG Position: Rahmen01 Datum: 20.02.2009
Rahmen 01
STAHL n BASISANGABEN
FA1 2u bemessende Stébe: Alle
Spannungsanalyse Zu bemessende Stabsatze: Alle
Zu bemessende Lastfallkombinationen: LK1 Verformung
LK2 bemessung
u DETAILS
Crtlich begrenzte Plastizierung betlicksichtigen: m}
Normalspannungen mit Alpha-pl berechnen: a

Berechnungsart bei Spannungen aus LK:

Spannungen einzelner Lastfalle aus LK berechnen und
diese dann nach LK-Kiiterium Uberlagern

FAKTOREN FUR SIGMA-V
Sigma 1.00
Tau 3.00

Vereinfachte Beriicksichtigung exzentrischer Lasteinleitung: [

n MATERIALIEN
Mat.- Material- Teilsich.-Faktor | Streckgrenze Grenzspannungen [kN/cmZ]
Nr. Bezeichnung M [ fyk [kN/om?] Manuell | grenzo, | grenzt | grenz q
2 Baustahl S 235 JO 1.10 23.50 [m} 21.36 12.33 21.36
4 Baustahl S 235 JO 1.10 23.50 H] 21.36 12.33 21.36
RO 33,7x5,6 (Man... DLUBNG FO2-N [] QUERSCHNI-ITE
Quer.- | Mat- Querschnittsbezeichnung I [em4] I, [em4] 1, [em4]
Nr. Nr. Alem?] Alphagy Alphay; Kommentar
1 4 RO 33,7x5,6 (Mannesmann) 9.759 5073 5.073
4.944 1.488 1.488
Kei 8 2 2 DUENQ F02-N 4.695E-01 63.62 45.24
a=101.07¢ 8.718 ik 1.522
3 2 Kreis 8 4.021E-02 2.011E-02| 2.011E-02
5.027E-01 1. 1.00
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DBU Forschungsprojekt /

Entwicklung von ressourcenschonenden Bausystemen mit Membran At HIGHTEX

= Hightex GmbH Sefte: 21

= HIGHTEX NordstraBe 10, 83253 RIMSTING Blatt: 1
Tel: 08051/6888-281 - Fax: 08051/6888-290
¢ > STAHL
Projekt: FORSCHUNG Position: Rahmen01 Datum: 20.02.2009
Rahmen 01

u DUENQ F02-N

2 - DUENQ Fo2-N
Tau gesamt

Stab Nr. 3, x. 0.000m

I, "

' /,MMM%%I"II!'IW!’/IJ!’%&ff,
;/;f///////////////////%’//////////////ff//////////,ﬁr Ta

036 A 6

i

LA

z 7

Min -0.36 kNem2 (8)
Max 1.16 kNem2 (5)
B SPANNUNGEN
S-Punkt Spannung [kN/emz2] Aus-
Nr. Spannungsart vorh T grenz nutzung
1 Sigma gesamt 5.20 21.36 0.24
Sigma N -0.41 21.36 0.02
Sigma M-y 4.41 21.36 0.21
Sigma M-z -1.28 2136 0.08
Sigma N+M-y 4.01 2136 019
Sigma N+M-z -1.42 2136 0.07
Sigma M 5.61 21.36 0.26
Sigma Zug 5.20 21.36 0.24
Sigma Druck -1.83 21.36 0.08
Sigma Delta 6.83 21.38 0.32
Tau gesamt 0.36 12.33 0.03
Tau Vy 0.21 12.33 0.02
Tau V-z 0.16 12.33 0.01
Tau V' 0.36 12.33 0.03
Tau M-T StVenant 0.00 12.33 0.00
Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00
Tau M-T 0.00 12.33 0.00
Sigma-v 5.24 21.36 0.25
2 Sigma gesamt 5.69 21.36 0.27
Sigma -0.41 21.36 0.02
Sigma M-y 4.93 2136 0.23
Sigma M-z -1.25 21.36 0.06
Sigma N+M-y 4.52 21.36 0.21
Sigma N+M-z -1.39 21.36 0.07
Sigma M 6.10 21.36 0.29
Sigma Zug 5.69 21.36 0.27
Sigma Druck -1.62 21.36 0.08
Sigma Delta 7.32 21.36 0.34
Tau gesamt 0.36 12.33 0.03
Tau V-y 0.21 12.33 0.02
Tau V-2 0.18 12.33 0.01
TauV 0.36 12.33 0.03
Tau M-T St.Venant 0.00 12.33 0.00
Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00
TauM-T 0.00 1233 0.00
Sigma-v 5i7g 2136 0.27
3 Sigma gesamt 3.05 2136 0.14
Sigma N -0.41 21.36 0.02
Sigma M-y 3.48 21.36 0.16
Sigma M-z 0.01 21.36 0.00
[ |

? RSTAB 6.03.3331 - Raumliche Stabwerke I www.dlubal.de

Hightex GmbH - Nordstr. 10 - D-83253 Rimsting / Chiemsee
Tel.: +49 8051 6888-0 - Fax: +49 8051 6888-290 - info@hightexworld.com
Registergericht Traunstein - HRB 18226 - Geschiftstiihrer: Frank Molter, David Walker

www.hightexworld.com Seite 94/103



DBU Forschungsprojekt
Entwicklung von ressourcenschonenden Bausystemen mit Membran HIGHTEX

= Hightex GmbH Seite: 22
= IGHTEX NordstraBe 10, 83253 RIMSTING Blatt: 1
Tel: 08051/6888-281 - Fax: 08051/6888-290 STAHL
Projekt: FORSCHUNG Position: Rahmen01 Datum: 20.02.2009
Rahmen 01
B SPANNUNGEN
S-Punkt Spannung [kN/ern?] Aus-
Nr. Spannungsart vorh grenz nutzung

3 Sigma N+M-y 3.06 21.36 0.14
Sigma N+M-z -0.41 21.36 0.02

Sigma M 3.45 21.36 0.16

Sigma Zug 3.05 21.36 0.14

Sigma Druck -0.29 21.36 0.01

Sigma Delta 334 21.36 0.16

Tau gesamt 1.08 12.33 0.09

Tau V-y 047 12.33 0.04

Tau V-z 062 12.33 0.05

Tau V 1.08 12.33 0.09

Tau M-T St.Venant 0.00 12.33 0.00

Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00

Tau M-T 0.00 12.33 0.00

Sigma-v 357 21.36 017

4 Sigma gesamt 354 21.36 0.17
Sigma -0.41 21.36 0.02

Sigma M-y 3.98 21.36 0.19

Sigma M-z 0.04 21.36 0.00

Sigma N+M-y 358 21.36 0.17

Sigma N+M-z -0.44 21.36 0.02

Sigma M 394 21.36 0.18

Sigma Zug 354 21.36 0.17

Sigma Druck -0.29 21.36 0.01

Sigma Delta 3.83 21.36 0.18

Tau gesamt 1.08 12.33 0.09

Tau V-y 047 12.33 0.04

Tau V-z 0.62 12.33 0.05

TauV 1.08 12.33 0.09

Tau M-T St.Venant 0.00 12.33 0.00

Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00

TauM-T 0.00 12.33 0.00

Sigma-v 4.00 21.36 0.19

5 Sigma R‘esamt 1.63 21.36 0.08
Sigma -0.41 21.36 0.02

Sigma M-y 251 21.36 0.12

Sigma M-z 1.30 21.38 0.08

Sigma N+M-y 241 21.36 0.10

Sigma N+M-z -1.62 21.36 0.08

Sigma M 204 21.36 0.10

Sigma Zug 163 21.36 0.08

Sigma Druck 0.00 21.38 0.00

Sigma Delta 1.63 21.36 0.08

Tau gesamt 1.186 12.33 0.09

Tau V-y 0.19 12.33 0.02

Tau V-z 097 12.33 0.08

TauV 1.16 12.33 0.09

Tau M-T St.Venant 0.00 12.33 0.00

Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00

Tau M-T 0.00 12.33 0.00

Sigma-v 226 21.36 0.11

8 Sigma Rlesamt 1.96 21.36 0.09
Sigma -0.41 21.36 0.02

Sigma M-y 3.03 21.36 0.14

Sigma M-z 132 21.36 0.06

Sigma N+M-y 263 21.36 0.12

Sigma N+M-z -1.64 21.36 0.08

Sigma M 237 21.36 0.11

Sigma Zug 196 21.36 0.09

Sigma Druck 0.00 21.36 0.00

Sigma Delta 1.96 21.36 0.09

Tau gesamt 1.18 12.33 0.09

Tau V-y 0.19 12.33 0.02

Tau V-z 097 12.33 0.08

TauV 1.18 12.33 0.09

Tau M-T St.Venant 0.00 12.33 0.00

Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00

TauM-T 0.00 12.33 0.00

Sigma-v 251 21.36 0142

7 Sigma ?‘esamt 553 21.36 0.26
Sigma -0.41 21.36 0.02

Sigma M-y 468 21.36 0.22

Sigma M-z -1.33 21.36 0.06

Sigma N+M-y 428 21.36 0.20

Sigma N+M-z -1.47 21.36 0.07

Sigma M 593 21.36 0.28

Sigma Zug 553 21.36 0.26

Sigma Druck -1.69 21.36 0.08

Sigma Delta 7.22 21.36 0.34

Tau gesamt -0.36 12.33 0.03

Tau V-y -0.21 12.33 0.02

Tau V-z -0.16 12.33 0.01

TauV -0.36 12.33 0.03

Tau M-T St.Venant 0.00 12.33 0.00

Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00

Tau M-T 0.00 12.33 0.00

Sigma-v 553 21.36 0.26

8 Sigma Rlesamt 537 21.36 0.25
Sigma -0.41 21.36 0.02

[ |
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DBU Forschungsprojekt
Entwicklung von ressourcenschonenden Bausystemen mit Membran HIGHTEX

= Hightex GmbH Sefte: 23
= IGHTEX NordstraBe 10, 83253 RIMSTING Blatt: 1
Tel: 08051/6888-281 - Fax: 08051/6888-290 STAH L
Projekt: FORSCHUNG Position: Rahmen01 Datum: 20.02.2009
Rahmen 01
B SPANNUNGEN
S-Punkt Spannung [kN/em?] Aus-
Nr. Spannungsart vorh grenz nutzung

8 Sigma M-y 4.65 21.36 0.22
Sigma M-z Sl 21.36 0.06

Sigma N+M-y 4.25 21.36 0.20

Sigma N+M-z -133 21.36 0.06

SigmaM 577 21.36 0.27

Sigma Zug 537 21.36 0.25

Sigma Druck -1.55 21.36 0.07

Sigma Delta 6.92 21.36 0.32

Tau gesamt -0.36 12.33 0.03

Tau V-y -0.21 12.33 0.02

Tau V-z -0.16 12.33 0.01

TauV -0.36 12.33 0.03

Tau M-T StVenant 0.00 12.33 0.00

Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00

Tau M-T 0.00 12.33 0.00

Sigma-v 537 21.38 0.25

9 Sigma ?‘esamt 455 21.36 0.21
Sigma -0.41 21.38 0.02

Sigma M-y 3.69 21.36 017

Sigma M-z -1.35 21.38 0.08

Sigma N+M-y 329 21.36 0.15

Sigma N+M-z -1.49 21.36 0.07

Sigma M 4.95 21.36 0.23

Sigma Zug 455 21.36 0.21

Sigma Druck -1.66 21.36 0.08

Sigma Delta 621 21.36 0.29

Tau gesamt -0.18 12.33 0.01

Tau V-y -0.11 12.33 0.01

Tau V-z -0.07 12.33 0.01

Tau Vv -0.18 12.33 0.01

Tau M-T StVenant 0.00 12.33 0.00

Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00

TauM-T 0.00 12.33 0.00

Sigma-v 455 21.36 0.21

10 Sigma gesamt 439 21.36 0.21
Sigma -0.41 21.38 0.02

Sigma M-y 3.66 21.36 0.17

Sigma M-z -1.21 21.36 0.06

Sigma N+M-y 3.25 21.36 015

Sigma N+M-z -1.35 21.38 0.06

Sigma M 4.79 21.36 0.22

Sigma Zug 439 21.36 0.21

Sigma Druck -1.52 21.36 0.07

Sigma Delta 550 21.36 0.28

Tau gesamt -0.18 12.33 0.01

Tau V-y -0.11 12.33 0.01

Tau V-z -0.07 12.33 0.01

Tau V -0.18 12.33 0.01

Tau M-T StVenant 0.00 12.33 0.00

Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00

TauM-T 0.00 12.33 0.00

Sigma-v 439 21.38 0.21

1 Sigma R‘esamt 357 21.36 017
Sigma -0.41 21.38 0.02

Sigma M-y 270 21.36 013

Sigma M-z -1.37 21.38 0.06

Sigma N+M-y 229 21.38 0.11

Sigma N+M-z -1.51 21.36 0.07

Sigma M 3.98 21.36 0.19

Sigma Zug 357 21.36 017

Sigma Druck -1.63 21.386 0.08

Sigma Delta 521 21.38 0.24

Tau gesamt 0.00 12.33 0.00

Tau V-y 0.00 12.33 0.00

Tau V-z 0.00 12.33 0.00

Tau Vv 0.00 12.33 0.00

Tau M-T StVenant 0.00 12.33 0.00

Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00

Tau M-T 0.00 12.33 0.00

Sigma-v 3.57 21.36 017

12 Sigma gesamt 341 21.36 0.16
Sigma -0.41 21.36 0.02

Sigma M-y 266 21.36 012

Sigma M-z -1.23 21.36 0.06

Sigma N+i-y 226 21.36 0.11

Sigma N+M-z -137 21.36 0.06

SigmaM 381 21.36 018

Sigma Zug 341 21.38 0.186

Sigma Druck -1.49 21.36 0.07

Sigma Delta 490 21.36 0.23

Tau gesamt 0.00 12.33 0.00

Tau V-y 0.00 12.33 0.00

Tau V-z 0.00 12.33 0.00

Tau V 0.00 12.33 0.00

Tau M-T StVenant 0.00 12.33 0.00

Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00

TauM-T 0.00 12.33 0.00

Sigma-v 341 21.38 0186
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DBU Forschungsprojekt
Entwicklung von ressourcenschonenden Bausystemen mit Membran HIGHTEX

= Hightex GmbH Sefte: et
= IGHTEX NordstraBe 10, 83253 RIMSTING Blatt: 1
Tel: 08051/6888-281 - Fax: 08051/6888-290 STAH L
Projekt: FORSCHUNG Position: Rahmen01 Datum: 20.02.2009
Rahmen 01
B SPANNUNGEN
S-Punkt Spannung [kN/erm?] Aus-
Nr. Spannungsart vorh grenz nutzung

13 Sigma R‘esamt 1.85 21.36 0.09
Sigma -0.41 21.36 0.02

Sigma M-y 2.89 21.36 014

Sigma M-z 1.25 21.36 0.06

Sigma N+M-y 249 21.36 012

Sigma N+M-z -1.57 21.36 0.07

Sigma M 226 21.36 0.11

Sigma Zug 1.85 21.36 0.09

Sigma Druck 0.00 21.36 0.00

Sigma Delta 1.85 21.38 0.09

Tau gesamt 1.16 12.33 0.09

Tau V-y 019 12.33 0.02

Tau V-z 0.97 12.33 0.08

Tau V 1.18 12.33 0.09

Tau M-T StVenant 0.00 12.33 0.00

Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00

Tau M-T 0.00 12.33 0.00

Sigma-v 242 21.36 011

14 Sigma ?\‘esamt 1.75 21.36 0.08
Sigma -0.41 21.38 0.02

Sigma M-y 2.65 21.36 012

Sigma M-z 1.37 21.36 0.06

Sigma N+M-y 225 21.36 0.11

Sigma N+M-z -1.69 21.36 0.08

SigmaM 216 21.36 010

Sigma Zug 1.75 21.36 0.08

Sigma Druck 0.00 21.36 0.00

Sigma Delta 1.75 21.36 0.08

Tau gesamt 1.16 12.33 0.09

Tau V-y 019 12.33 0.02

Tau V-z 0.97 12.33 0.08

Tau V 1.186 12.33 0.09

Tau M-T St.Venant 0.00 12.33 0.00

Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00

TauM-T 0.00 12.33 0.00

Sigma-v 235 21.38 0.11

15 Sigma gesamt -2.41 21.36 0.1
Sigma% -0.41 21.38 0.02

Sigma M-y -1.38 21.36 0.06

Sigma M-z 0.67 21.38 0.03

Sigma N+M-y -1.78 21.38 0.08

Sigma N+M-z -1.03 21.36 0.05

Sigma M -2.00 21.36 0.09

Sigma Zug 059 21.36 0.03

Sigma Druck -2.41 21.36 0.11

Sigma Delta 3.00 21.38 0.14

Tau gesamt 0.82 12.33 0.07

Tau V-y -0.22 12.33 0.02

Tau V-z 1.04 12.33 0.08

Tau V 0.82 12.33 0.07

Tau M-T StVenant 0.00 12.33 0.00

Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00

Tau M-T 0.00 12.33 0.00

Sigma-v 241 21.36 0.11

16 Sigma gesamt -2.76 21.36 0.13
Sigma -0.41 21.36 0.02

Sigma M-y -1.62 21.38 0.08

Sigma M-z 0.79 21.36 0.04

Sigma N+M-y -2.02 21.36 0.09

Sigma N+M-z k) 21.36 0.05

Sigma M -2.36 21.38 0.11

Sigma Zug 0.73 21.38 0.03

Sigma Druck -2.76 21.36 013

Sigma Delta 3.49 21.36 0.16

Tau gesamt 0.82 12.33 0.07

Tau V-y -0.22 12.33 0.02

Tau V-2 1.04 12.33 0.08

TauV 0.82 12.33 0.07

Tau M-T StVenant 0.00 12.33 0.00

Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00

Tau M-T 0.00 12.33 0.00

Sigma-v 276 21.36 013

{7 Sigma gesamt -6.13 21.36 0.29
Sigma -0.41 21.36 0.02

Sigma M-y -5.65 21.36 0.26

Sigma M-z 0.09 21.36 0.00

Sigma N+M-y -6.05 21.38 0.28

Sigma N+M-z -0.49 21.38 0.02

SigmaM -5.73 21.36 0.27

Sigma Zug 0.22 21.36 0.01

Sigma Druck -6.13 21.36 0.29

Sigma Delta 835 21.38 0.30

Tau gesamt 0.26 12.33 0.02

Tau V-y -0.40 12.33 0.03

Tau V-z 0.65 12.33 0.05

Tau V 0.26 12.33 0.02

Tau M-T St.Venant 0.00 12.33 0.00

Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00
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DBU Forschungsprojekt
Entwicklung von ressourcenschonenden Bausystemen mit Membran HIGHTEX

= Hightex GmbH Sefte: ==
= IGHTEX NordstraBe 10, 83253 RIMSTING Blatt: 1
Tel: 08051/6888-281 - Fax: 08051/6888-290 STAH L
Projekt: FORSCHUNG Position: Rahmen01 Datum: 20.02.2009
Rahmen 01
B SPANNUNGEN
S-Punkt Spannung [kN/erm?] Aus-
Nr. Spannungsart vorh grenz nutzung

17 Tau M-T 0.00 12.33 0.00
Sigma-v 6.13 21.36 0.29

18 Sigma gesamt -6.49 21.36 0.30
Sigma -0.41 21.36 0.02

Sigma M-y -5.88 21.36 0.28

Sigma M-z 022 21.36 0.01

Sigma N+M-y -6.29 21.36 0.29

Sigma N+M-z -0.61 21.36 0.03

SigmaM -6.09 21.36 0.28

Sigma Zug 0.35 21.38 0.02

Sigma Druck -6.49 21.36 0.30

Sigma Delta 6.84 21.36 0.32

Tau gesamt 0.26 12.33 0.02

Tau V-y -0.40 12.33 0.03

Tau V-2 0.65 12.33 0.05

TauV 0.26 12.33 0.02

Tau M-T StVenant 0.00 12.33 0.00

Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00

Tau M-T 0.00 12.33 0.00

Sigma-v 8.49 21.38 0.30

19 Sigma gesamt -6.11 21.36 0.29
Sigma -0.41 21.38 0.02

Sigma M-y -5.53 21.36 0.26

Sigma M-z 019 21.36 0.01

Sigma N+M-y -5.93 21.36 0.28

Sigma N+M-z -0.58 21.36 0.03

Sigma M -5.70 21.36 0.27

Sigma Zug 0.30 21.36 0.01

Sigma Druck -6.11 21.36 0.29

Sigma Delta 8.41 21.38 0.30

Tau gesamt 0.26 12.33 0.02

Tau V-y -0.40 12.33 0.03

Tau V-z 0.65 12.33 0.05

Tau V 0.26 12.33 0.02

Tau M-T StVenant 0.00 12.33 0.00

Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00

Tau M-T 0.00 12.33 0.00

Sigma-v 6.11 21.36 0.29

20 Sigma ?\‘esamt -6.52 21.36 0.31
Sigma -0.41 21.38 0.02

Sigma M-y -6.00 21.38 0.28

Sigma M-z 012 21.36 0.01

Sigma N+M-y -6.40 21.36 0.30

Sigma N+M-z -0.52 21.36 0.02

Sigma M -6.11 21.36 0.29

Sigma Zug 0.26 21.36 0.01

Sigma Druck -6.52 21.36 0.31

Sigma Delta 8.78 21.38 0.32

Tau gesamt 0.26 12.33 0.02

Tau V-y -0.40 12.33 0.03

Tau V-2 0.65 12.33 0.05

TauV 0.26 12.33 0.02

Tau M-T StVenant 0.00 12.33 0.00

Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00

Tau M-T 0.00 12.33 0.00

Sigma-v 852 21.38 0.31

21 Sigma gesamt -4.34 21.38 0.20
Sigma -0.41 21.36 0.02

Sigma M-y -4.34 21.36 0.20

Sigma M-z -0.43 21.36 0.02

Sigma N+M-y -4.74 21.386 0.22

Sigma N+M-2 -0.57 21.38 0.03

SigmaM -3.94 21.36 0.18

Sigma Zug 0.00 21.36 0.00

Sigma Druck -4.34 21.36 0.20

Sigma Delta 434 21.36 0.20

Tau gesamt -0.11 12.33 0.01

Tau V-y -0.37 12.33 0.03

Tau V-z 0.36 12.33 0.03

Tau V -0.11 12.33 0.01

Tau M-T StVenant 0.00 12.33 0.00

Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00

TauM-T 0.00 12.33 0.00

Sigma-v 4.34 21.36 0.20

22 Sigma ?\‘esamt -4.75 21.36 0.22
Sigma -0.41 21.38 0.02

Sigma M-y -4.81 21.38 0.23

Sigma M-z -0.49 21.38 0.02

Sigma N+M-y -5.21 21.36 0.24

Sigma N+M-z -0.63 21.36 0.03

Sigma M -4.35 21.36 0.20

Sigma Zug 0.00 21.38 0.00

Sigma Druck -4.75 21.38 0.22

Sigma Delta 4.75 21.36 0.22

Tau gesamt -0.11 12.33 0.01

Tau V-y -0.37 12.33 0.03

Tau V-z 0.36 12.33 0.03

TauV -0.11 12.33 0.01
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DBU Forschungsprojekt
Entwicklung von ressourcenschonenden Bausystemen mit Membran HIGHTEX

= Hightex GmbH Sefte: 26
= IGHTEX NordstraBe 10, 83253 RIMSTING Blatt: 1
Tel: 08051/6888-281 - Fax: 08051/6888-290 STAH L
Projekt: FORSCHUNG Position: Rahmen01 Datum: 20.02.2009
Rahmen 01
B SPANNUNGEN
S-Punkt Spannung [kN/erm?] Aus-
Nr. Spannungsart vorh grenz nutzung

22 Tau M-T StVenant 0.00 12.33 0.00
Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00

Tau M-T 0.00 12.33 0.00

Sigma-v 475 21.38 0.22

23 Sigma gesamt -275 21.36 0.13
Sigma -0.41 21.36 0.02

Sigma M-y -3.15 21.36 0.15

Sigma M-z -1.04 21.36 0.05

Sigma N+M-y -3.55 21.36 017

Sigma N+M-z -1.19 21.38 0.06

SigmaM -2.34 21.36 011

Sigma Zug 0.00 21.36 0.00

Sigma Druck -2.75 21.36 0.13

Sigma Delta 275 21.36 013

Tau gesamt -0.11 12.33 0.01

Tau V-y -0.20 12.33 0.02

Tau V-z 0.13 12.33 0.01

Tau V -0.11 12.33 0.01

Tau M-T StVenant 0.00 12.33 0.00

Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00

Tau M-T 0.00 12.33 0.00

Sigma-v 276 21.38 0.13

24 Sigma gesamt -3.07 21.36 0.14
Sigma -0.41 21.36 0.02

Sigma M-y -3.62 21.36 017

Sigma M-z -1 21.36 0.05

Sigma N+M-y -4.02 21.36 0.19

Sigma N+M-z -1.256 21.36 0.06

Sigma M -2.66 21.36 012

Sigma Zug 0.00 21.38 0.00

Sigma Druck -3.07 21.38 014

Sigma Delta 3.07 21.36 0.14

Tau gesamt -0.11 12.33 0.01

Tau V-y -0.20 12.33 0.02

Tau V-2 0.13 12.33 0.01

TauV -0.11 12.33 0.01

Tau M-T StVenant 0.00 12.33 0.00

Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00

Tau M-T 0.00 12.33 0.00

Sigma-v 3.07 21.38 014

25 Sigma gesamt -2.97 21.38 0.14
Sigma -0.41 21.36 0.02

Sigma M-y -3.51 21.36 0.16

Sigma M-z -1.02 21.36 0.05

Sigma N+M-y -3.92 21.36 018

Sigma N+M-2 -1.16 21.36 0.05

Sigma M -2.56 21.36 012

Sigma Zug 0.00 21.38 0.00

Sigma Druck -2.97 21.36 0.14

Sigma Delta 297 21.36 014

Tau gesamt -0.11 12.33 0.01

au V-y -0.20 12.33 0.02

Tau V-z 0.13 12.33 0.01

TauV -0.11 12.33 0.01

Tau M-T StVenant 0.00 12.33 0.00

Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00

Tau M-T 0.00 12.33 0.00

Sigma-v 297 21.38 0.14

26 Sigma gesamt -2.85 21.36 0.13
Sigma -0.41 21.38 0.02

Sigma M-y -3.25 21.386 0.15

Sigma M-z -1.14 21.38 0.05

Sigma N+M-y -3.66 21.36 017

Sigma N+M-z -1.28 21.36 0.06

Sigma M -2.44 21.36 0.11

Sigma Zug 0.00 21.36 0.00

Sigma Druck -2.85 21.38 0.13

Sigma Delta 285 21.36 013

Tau gesamt -0.11 12.33 0.01

Tau V-y -0.20 12.33 0.02

Tau V-z 013 12.33 0.01

TauV -0.11 12.33 0.01

Tau M-T StVenant 0.00 12.33 0.00

Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00

Tau M-T 0.00 12.33 0.00

Sigma-v 286 21.36 0.13

27 Sigma gesamt -219 21.36 0.10
Sigma -0.41 21.38 0.02

Sigma M-y -2.37 21.36 0.11

Sigma M-z -0.84 21.36 0.04

Sigma N+M-y -2.77 21.36 0.13

Sigma N+M-2 -0.98 21.38 0.05

Sigma M -1.78 21.36 0.08

Sigma Zug 0.00 21.36 0.00

Sigma Druck -2.19 21.36 0.10

Sigma Delta 219 21.36 0.10

Tau gesamt -0.06 12.33 0.00

Tau V-y -0.09 12.33 0.01
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DBU Forschungsprojekt
Entwicklung von ressourcenschonenden Bausystemen mit Membran HIGHTEX

Hightex GmbH Sefte: a7
NordstraBe 10, 83253 RIMSTING Blatt: 1
Tel: 08051/6888-281 - Fax: 08051/6888-290 STAH L
Projekt: FORSCHUNG Position: Rahmen01 Datum: 20.02.2009
Rahmen 01
B SPANNUNGEN
S-Punkt Spannung [kN/erm?] Aus-
Nr. Spannungsart vorh grenz nutzung
27 Tau V-z 0.05 12.33 0.00
Tau V -0.06 12.33 0.00
Tau M-T StVenant 0.00 12.33 0.00
Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00
Tau M-T 0.00 12.33 0.00
Sigma-v 220 21.36 010
28 Sigma gesamt -2.08 21.36 0.10
Sigma -0.41 21.38 0.02
Sigma M-y -2.11 21.36 0.10
Sigma M-z -0.98 21.38 0.05
Sigma N+M-y -2.51 21.36 012
Sigma N+M-z -1.10 21.36 0.05
Sigma M -1.67 21.36 0.08
Sigma Zug 0.00 21.36 0.00
Sigma Druck -2.08 21.38 0.10
Sigma Delta 2.08 21.36 0.10
Tau gesamt -0.06 12.33 0.00
Tau V-y -0.09 12.33 0.01
Tau V-z 0.05 12.33 0.00
Tau V -0.06 12.33 0.00
Tau M-T StVenant 0.00 12.33 0.00
Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00
Tau M-T 0.00 12.33 0.00
Sigma-v 2.08 21.36 0.10
29 Sigma ?‘esamt -1.42 21.36 0.07
Sigma -0.41 21.38 0.02
Sigma M-y -1.22 21.36 0.06
Sigma M-z -0.67 21.36 0.03
Sigma N+M-y -1.63 21.36 0.08
Sigma N+M-2 -0.81 21.38 0.04
SigmaM -1.01 21.36 0.05
Sigma Zug 0.00 21.36 0.00
Sigma Druck -1.42 21.36 0.07
Sigma Delta 1.42 21.36 0.07
Tau gesamt 0.00 12.33 0.00
Tau V-y 0.00 12.33 0.00
Tau V-z 0.00 12.33 0.00
TauV 0.00 12.33 0.00
Tau M-T StVenant 0.00 12.33 0.00
Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00
TauM-T 0.00 12.33 0.00
Sigma-v 1.42 21.38 0.07
30 Sigma gesamt -1.30 21.36 0.06
Sigma -0.41 21.38 0.02
Sigma M-y -0.96 21.36 0.05
Sigma M-z -0.79 21.36 0.04
Sigma N+M-y -1.37 21.36 0.06
Sigma N+M-z -0.93 21.38 0.04
Sigma M -0.89 21.36 0.04
Sigma Zug 0.00 21.36 0.00
Sigma Druck -1.30 21.36 0.06
Sigma Delta 1.30 21.38 0.06
Tau %esamt 0.00 12.33 0.00
Tau V-y 0.00 12.33 0.00
Tau V-z 0.00 12.33 0.00
Tau Vv 0.00 12.33 0.00
Tau M-T StVenant 0.00 12.33 0.00
Tau M-T Bredt 0.00 12.33 0.00
Tau M-T 0.00 12.33 0.00
Sigma-v 1.30 21.36 0.06
Min Sigma gesamt -6.52
Sigma -0.41
Sigma M-y -6.00
Sigma M-z -1.37
Sigma N+M-y -6.40
Sigma N+M-z -1.69
Sigma M -6.11
Sigma Zug 0.00
Sigma Druck -6.52
Sigma Delta 1.30
Tau gesamt -0.36
Tau V-y -0.40
Tau V-z -0.16
TauV -0.36
Tau M-T StVenant 0.00
Tau M-T Bredt 0.00
TauM-T 0.00
Sigma-v 1.30
Max Sigma ?‘esamt 5.69
Sigma -0.41
Sigma M-y 4.93
Sigma M-z 1.37
Sigma N+M-y 452
Sigma N+M-z -0.41
Sigma M 6.10
Sigma Zug 5.69
Sigma Druck 0.00
Sigma Delta 732
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DBU Forschungsprojekt
Entwicklung von ressourcenschonenden Bausystemen mit Membran

HIGHTEX

Hightex GmbH Seite: 28
~ :
HiGHTEX 1
Projekt: FORSCHUNG Position: Rahmen01 Datum: 20.02.2009
Rahmen 01
u SPANNUNGEN
S-Punkt Spannung [kN/cm2] Aus-
Nr. Spannungsart vorh ‘ grenz nutzung
Max Tau g’esamt 1.16
Tau V-y 0.47
Tau V-z 1.04
Tau V 1.16
Tau M-T StVenant 0.00]
Tau M-T Bredt 0.00|
Tau M-T 0.00]
Sigma-v 6.52
STAHL n SPANNUNGEN QUERSCHNITTSWEISE
FA1 Quer.- | Stab | x-Stelle |S-Punkt| Last- Spannung [kNfcmz] Aus-
Spannungsanalyse Nr. Nr. [m] Nr. fall Spannungsart vorh ‘ grenz nutzung
1 RO 33,7x5,GéMannesmann) .
38 000 8 LK2 Sigma gesamt -4.61 21.36) 0.22
37 0.236| 1 LK1 Tau gesamt 0.56 12.33 0.05
47 0.236| 12 LK2 Sigma-v 4.61 21.36 022
2 DUENQ FO2-N :
6 0.000| 7 LK1 Sigma gesamt 12.95 21.36 0.61
3 0.000| 14 LK2 Tau gesamt 1.16] 12.33 0.09
14 1.200 7 LK1 Sigma-v 12.98 21.36 0.61
3 Kreis 8 X
57 0.000| 37 LK2 Sigma gesamt 591 21.36 0.28
57 0.000] 1 LK1 Tau gesamt 0.00 12.33 0.00
57 0.000| 37 LK2 Sigma-v 591 21.36 0.28
» MASSGEBENDE SCHNITTGROSSEN STABWEISE
Stab | xStelle | Last- Krafte [kN] Momente [kNm]
Nr. [m] fall N vy v, M+ My M,
1 0.000| LK1 -3.53 275 -0.54 0.00] 0.27 1.39]
2 0.600| LK2 -3.50 -0.30 1.40 0.00 0.83 0.12]
3 0775 LK1 -3.57 -0.28 -1.41 0.00 -0.73 -0.65
4 0.000| LK2 -3.50 0.30 -1.40 0.00 0.83 0.12
5 0425 LK1 -3.53 -2.75 054 0.00 0.27 1.39
[} 0.000| LK1 -2.81 3.47 -0.68 0.00 0.27 1.39
7 0.000| LK1 -3.19 259 -0.51 0.00 0.19 0.98
8 0.600| LK2 -3.34 -0.77 1.51 0.00 0.86 0.21
9 0.000| LK2 -3.32 1.30 -2.37 0.00 0.85 0.20
10 0.000| LK2 -3.34 0.77 -151 0.00 0.86 0.21
11 0425 LK1 -3.19 -2.59 0.51 0.00 0.19 0.98
12 1.200( LK2 -2.36 -0.08 0.02 0.00 -0.18 -0.93
13 1.200| LK2 -2.36 -3.28 0.64 0.00 0.19 0.99
14 1.200| LK1 -2.81 -3.47 068 0.00 0.27 1.39
35 0.000| LK1 -3.57 0.28 1.41 0.00 -0.73 -0.65
36 0.775| LK2 -3.32 -1.30 237 0.00 0.85 0.20
37 0.236| LK2 -6.38 0.02 065 0.01 0.10 0.02
38 0.000| LK2 -6.39 0.02 -056 0.01 0.10 0.03
39 0.000| LK1 -4.30 0.04 -0.28 0.01 0.07 0.04
40 0.000| LK1 -4.16 0.04 -027 0.01 0.06 0.04
41 0.138| LK2 -5.75 0.02 0.00 0.00 -0.06 0.01
42 0.113| LK2 -5.75 -0.02 0.00 0.00 0.08 -0.01
43 0.089| LK2 -5.82 -0.02 0.00 0.00 0.04 0.00
44 0.260| LK1 -4.24 -0.04 -0.28 0.00 -0.06 0.01
45 0.269| LK2 -6.39 -0.02 -0.56 0.00 -0.10 0.01
46 0.000| LK2 -6.38 -0.02 0.65 0.00 -0.10 0.01
47 0.236| LK2 -6.38 -0.02 0.65 -0.01 0.10 -0.02
48 0.000| LK2 -6.39 -0.02 -0.56 -0.01 0.10 -0.03
49 0.000| LK1 -4.30 -0.04 -0.28 -0.01 0.07 -0.04
50 0.000| LK1 -4.16 -0.04 -0.27 -0.01 0.06 -0.04
51 0.138| LK2 -5.75 -0.02 0.00 0.00 -0.06 -0.01
52 0.113| LK2 -5.75 0.02 0.00 0.00 0.08 0.01
53 0.089| LK2 -5.82 0.02 0.00 0.00 0.04 0.00
54 0.260| LK1 -4.24 0.04 -0.28 0.00 -0.06 -0.01
55 0.269| LK2 -6.39 0.02 -0.56 0.00 -0.10 -0.01
56 0.000| LK2 -6.38 0.02 0.65 0.00 -0.10 -0.01
57 0.000| LK2 2.97 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
58 0.000| LK2 2.97 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B STUCKLISTE STABWEISE
Position| Querschnittsbezeichnung | Anzahl | Lange | G-Lange |Oberflache| Volumen |E-Gewicht| Gewicht |G-Gewicht|
Nr. Stabe [m] m [m2] [m3] [kg/m] [kg] [t
1 2 -DUENQ FO2-N 4 0.43 1.70 0.77 0.00 6.84 291 0.012
2 2 - DUENQ FO2-N 4 0.60 2.40 1.08 0.00 6.84 4.11 0.016
3 2 - DUENQ FO2-N 4 0.77 3.10 1.40 0.00 6.84 5.30 0.021
4 2-DUENQ F02-N 4 1.20 4.80 217 0.00 6.84 8.21 0.033

? RSTAB 6.03.3331 - Raumliche Stabwerke
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Entwicklung von ressourcenschonenden Bausystemen mit Membran

//7* Hightex GmbH Seite: 29
~~ HIGHTEX NordstraBe 10, 83253 RIMSTING Blatt: 1
Tel: 08051/6888-281 - Fax: 08051/6888-290

® : i STAHL
Projekt: FORSCHUNG Position: Rahmen01 Datum: 20.02.2009
Rahmen 01

mSTUCKLISTE STABWEISE

Position | Querschnittsbezeichnung | Anzahl | Lange | G-Lange [Oberflache| Volumen |E-Gewicht| Gewicht |G-Gewicht
Nr. Stabe [m] [m] [m2] [m?] [kg/m] [kg] [t]
5 1-RO 33,7x5,6 (Mannesma| 4 0.24 0.95 0.10 0.00 3.88 0.92 0.004
&} 1-R0O33,7x5,6 (Mannesma| 4 0.27 1.07 0.11 0.00 3.88 1.04 0.004
7 1-RO33,7x5,6 gMannesma 4 0.26 1.04 0.11 0.00 3.88 1.01 0.004
8 1-RO33,7x5,6 (Mannesma| 4 0.25 1.01 0.11 0.00 3.88 0.98 0.004
g 1-RO 33,7x5,6 (Mannesma| 4 0.25 1.00 0.11 0.00 3.88 0.97 0.004
10 3 -Kreis & 2 2.40 4.80 0.12 0.00 0.39 0.95 0.002

Summe 38 21.87 6.07 0.01 0.104
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B: Produktdatenblatt ETFE-Folie NOWOFLON

Produktdatenblatt
Product Data Sheet

Folient Dicke i
;;.;fyfpépe NOWOFLON ET 6235 T o 250um |
; 1 |
Farbe Datum |
Golbiit transparent/clear Dates 14.06.2005 .

Probenbreite 15mm/Probenlange 50mm/Prifgeschwindigkeit 100mm/min

Sample width 15mm/Sample length 50mm/Test speed 100mm/min

[Lid Nr Merkmal Einheit  Mittelwerte Priifrichtung Priifmethode
|Cons.no Property Unit Mean value Test direction Test method
o L
| Zugrestigkelt M Pa 50 M.D DIN EN ISO 527-1
Tensile strength
Spannung bei 10% Dehnung e
2 Tensile stress at 10% strain Ml 2 D BINIENISRisar-1
b Bruchdehnung 5 :
¥ Tensile strain at break * 650 M0 RIN.ENIS@:527-41
, Zugfestigkeit
4 Tensile strerigth M Pa 50 T.D DIN EN ISO 527-1
1 0,
Spannling BEF0BBENNING  pepe 21 D DIN EN ISO 527-1
Tensile stress at 10% strain
| Bruchdehnung i sps NINEN 183 5971 1l
6 Tensile strain at break w2 520 = DIN ENIS©i6275
Weiterrei
7 A_\ene:re}&wnderstand Kiritis 450 VD DIN 53 363
Tear resistance
Weiterreiwiderstand
3 TeH aAEERGS N/mm 450 T.D DIN 53 363
Opazitat 5
%
[‘9 Opacity @ 8

Die Messwerte in diesem Produktdatenblatt sind materialtypische Mittelwerte, welche entsorechend dem derzeiligen Wissensstand von unseram
Laoor ermittelt worden sind. Dieses Datenblatt ist eine technische information bezuglich oben genannter Produktqualitat. jedoch keing

Produxispezifikation mit Garantieanspruch und auch keine Zusicherung fur spezielle Folienanwendungsmoglichkeiten. Hinsichtlict

bezuglich Farbe. Vorbehandiung und Starke ist eine Rucksprache bei Marketing/ Vertrieb erforderlich

These values reflect current knowledge and state of the art. They are intended to provide information on our products and are not to be

understood as a guarantee of any specific product characleristic or suitablity of any product for a particuiar application purpose. Colour. treatment

kness can be varied. For this purpose please get in contact with our saies and marketing depanmen:

Abb. xx Produktdatenblatt NOWOFLON ET 6235 der Firma Nowofol.
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