ZUR KONSTRUKTIVEN DURCHBILDUNG AUSSCHLIESSLICH ZUGBEANSPRUCHTER MEMBRAN-
RANDER

H. Gropper und W.Sobek

Zusammenfassung:

Uber Randausbildungen von Membrantragwerken werden theoretische iiberle-
gungen angestellt. AnschlieBend wird iber die Neuentwicklung eines tex-
tilen Randelementes berichtet, von dem ein Prototyp in Zusammenarbeit mit
-einer Weberei verwirklicht werden konnte. Dieser Prototyp wurde unter
Einsatz verschiedener Verankerungen getestet. Die Verankerung von Synthese-
faserzuggliedern stellt sich dabei als problematisch heraus und wird des-
halb ndher untersucht.

Summary :

Theoretical investigations on the detailing of membrane - edges are de-
scribed. A short outline is given on the development of a new textile
membrane - edge - element which was realized in cooperation with a weaving
mill. A prototyp of the element was tested with several different end
anchorages. Anchoring synthetic fibres in tension proved to be critical.
Therefore this problem was studied in detail.




1. Der EinfluB der Randausbildung auf das Tragverhalten von Membranen im Z_.
randnahen Bereich |

Das Tragverhalten von Membranen wird im randnahen Bereich (und dabei insbe-
sondere in den Zwickelbereichen) stark von der gewdhlten Randausbildung
beeinfluBt /1//3//4/. Im Bereich der ausschlieBlich zugbeanspruchten
Membranrdnder zeigen dabei die bisher Gblichen Randausbildungen

wie : . i

Stahlseil in einer Membrantasche

Stahlseil in einer Membrantasche und ein zusdtzlich aufgenshter Gurt

- Verstdrkung des Randes durch einen aufgendhten Gurt

- Stahlseil, das durch einen SchniirstoB mit der Membrane verbunden wird
Stahlseil, das iber eine Klemmplattenverbindung mit der Membrane

verbunden wird

deutliche Nachteile nicht nur hinsichtlich ihrer konstruktiven Durchbildung,
sondern auch hinsichtlich des durch sie beeinfluften Tragverhaltens. es
Membrantragwerks /1//4/.

Die Beeinflussung des Tragverhaltens der Membrane durch die Randausbildung
ist im wesentlichen durch die Parameter

- Aufnehmbarkeit von tangential zur Randkurve wirkenden Membrankréften
durch die Randverstarkung i
- Steifigkeitsrelation von Randverstédrkung und Membrane ‘
gekennzeichnet.
Die Art und GroBe dieser Beeinflussung stellt sich sehr komplex dar, so
daB an dieser Stelle nur kurz einige der auftretenden Effekte skizziert
werden sollen und ansonsten auf die theoretische Untersuchung /3/
verwiesen wird.
Bereits die Erzeugung eines planmdBigen Vorspannzustandes im randnahen
Bereich ist ausgeprdgt abhdngig von der zur Amwendung kommenden Randaus-
bildung: Beim Ubergang der Membrane vom entspannten in den vorgespannten
Zustand muB die Randverstdrkung die in der Membrane entstehenden Krdfte
aufnehmén kénnen und dabei durch ihr Verformungsverhalten die planméBige
(Vorspann-) Deformation der Membrane ermdglichen. Wird bei der Tragwerks-
planung die Dehnsteifigkeit des Randelements nicht berlicksichtigt, so
fihren z.B. relativ dehnweiche Randverstarkungen {(unter der Annahme einer
Membrane mit isotropen Werkstoffeigenschaften) zu iiberhéhten Zwickel-
langskrédften ny bei gleichzeitig niedrigen Zwickelquerzugkriften Ny- Bei
einer relativ dehnsteifen Randverstdrkung (wie z.B. einem Stahlseil) dreht
sich dieser Membrankraftzustand im Zwickelbereich um: £s entstehen iber-
hohte Zwickelquerzugkréfte Ny bei gleichzeitig gegeniiber dem Soll -
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Vorspannzustand zu niedrigen Zwickellangskrdften n,. - u:EE;
Die erforderliche Abstimmung der Dehnsteifigkeiten von Membrane und
Randverstirkung scheitert an der bisherigen konstruktiven L&sung des
Details "Randelement”, denn hier werden, bis auf Ausnahmen bei sehr kleinen
Zeltbauten, bisher ausschlieBlich Stahlseile, z.T. in Verbindung mit Gur-
ten, als Randverstirkung verwendet. Bis auf den Fall der bautechnisch kaum
zu realisierenden Kompensation dieser Stahlseile /4/ ist dadurch eine
Abstimmung der Dehnsteifigkeiten Randverstédrkung/Membrane nicht moglich.
Neben einer Reihe weiterer Uberlegungen fiihrte diese Erkenntnis zur Neuent-
wicklung eines Membran - Randelements. Diese Neuentwicklung wird in Kap. 2
beschrieben. Eine der Besonderheiten des neuentwickelten Randelements ist
seine Herstellung aus Synthesefasern. Hierdurch werden die gewlinschten
Steifigkeitsabstimmungen ermdglicht.

Die bisherige Schilderung der Zusammenhinge am Zwickelbereich der Membrane
ging von einem Membranwerkstoff mit isotropen Werkstoffeigenschaften aus.
Diese Annahme kann bei der Verwendung von beschichteten Geweben als
Membranwerkstoff nicht aufrechterhalten werden. Durch die Wahl der Bahnen-

_lage und damit der Steifigkeitsverteilung in der Membrane tritt ein

weiterer das Tragverhalten der Membrane beeinflussender Parameter auf. Bei
der Verwendung von Parallelzuschnitten zum Beispiel dndert sich die zur
Erzeugung der planmdBigen Vorspannung erforderliche Dehnung entlang der
Randkurve. Die Herstellung von Randverstdrkungen mit einer sich kontinuier-
lich dndernden Dehnsteifigkeit ist aber wegen der damit verbundenen Kosten
ausgeschlossen. Es stellt sich somit die Frage nach der Art der Beeinflus-
sung der Krafte in der {Gewebe-) Membrane beim Vorspannen durch die Dehn-
steifigkeit des Randelements. Die Dehnsteifigkeit des Randelements ist
dabei als konstant iiber dessen Linge anzunehmen.

Fir den Fall eines ebenen, unendlich langen Membranstreifens aus einem

PVC - beschichteten Polyestergewebe (dessen Kettrichtung in der

x - Richtung des verwendeten Koordinatensystems liegt) zeigt Abb. 1a bei-
spielhaft diejenigen Zwickelquerzugkréfte ny in Abhingigkeit von der Dehn-
steifigkeit des Randelements, die beim Ubergang vom spannungslosen in den
vorgespannten Zustand entstehen. Es ist deutlich zu erkennen, wie mit
abnehmender Dehnsteifigkeit des Randelements die Zwickelquerzugkrafte immer
kleiner werden. Dies ist wiederum gleichzeitig mit einer Zunahme der Zwik-
kelldngskrafte n, (nicht dargestellt) in der Membrane verbunden. Der Soll-
Vorspannzustand kann (mit Ausnahme des "Idealfalles" des kompensierten
Stahlseils) in keinem Fall ohne merkliche Abweichungen erreicht werden.

Die Beeinflussung der Membrankrafte durch die Dehnsteifigkeit der Randaus-
bildung ist in Abb.1b fiir den Fall eines simulierten Montagefehlers, einer




Abb. 1a: Membrankrifte ny entlang des Schnittes y = 0 in Abhdngigkeit von
der Randausbildung. Vorspannzustand. Ebener, unendlich langer
Membranstreifen /3/. Legende siehe Abb. 1b.
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KS ———  Kompensiertes Stahlseil. Ein in einer Membrantasche
liegendes Stahlseil wird in kurzen Abstinden fest
an die Membrantasche geklemmt. Die ungedehnte Linge
des Stahlseiles zwischen diesen Klemmprofilen wird
dabei so vorgegeben, daR sich der gewiinschte Vor-
spannzustand der Membrane einstellt.

NKS x Nicht kompensiertes Stahlseil. Das Stahlseil hat im

spannungslosen Montagezustand die Ldnge der Randkur-
ve der vorgespannten Membran.

Abb. 1b: Membrankridfte ny entlang des Schnittes y = 0 nach einer
Verschiebung des Punktes F umAx = 0,2 m. Ebener, unendlich langer
Membranstreifen/3/.




Ankerpunktsverschiebung umAx = 0,2 m, dargestellt. Der "Idealfall" eines
kompensierten Stahlseils als Randverstarkung bewirkt hier das ungiinstigste
Verhalten, wohingegen die dehnweicheren Randelemente geringere Membran-
krafterhéhungen hervorrufen.

Die hier nur kurz skizzierten Zusammenhinge hinsichtlich der Beeinflussung
des Membranspannungszustandes durch die Randausbildung machen deutlich, daB
insbesondere im Zwickelbereich durch den Zuschnitt und damit auch durch die
Wahl der Lage der Nahte den auftretenden Effekten einerseits konstruktiv
Rechnung getragen werden muB und daB andererseits hinsichtlich der Dimen-
sionierung von Membrantragwerken eine sorgfdltige Bemessung in diesem
Detailbereich des Gesamttragwerkes erforderlich ist.

2. Zur Neuentwicklung eines Randelementes

Grundlage fir die Neuentwicklung eines Randelementes waren die Forderungen
nach Aufnehmbarkeit von Membrankrdften in radialer und tangentialer Rich-
tung zur Randkurve durch das Randelement sowie dessen auf eine aktuelle
Konstruktion hin abstimmbare Dehnsteifigkeit. Gleichzeitig sollte die er-
arbeitete Lésung prinzipiell fiir alle zur Zeit verwendeten Membranwerk-
stoffe eine Anwendbarkeit gewdhrleisten. Insbesondere die letzte Forderung
fihrte dazu, ein aus miteinander verwebten Synthesefasern bestehendes Rand-
element mit asymmetrischem Querschnitt zu entwickeln (Abb. 2). Fiir ver-
schiedene Membranqualititen kann so leicht durch Wahl entsprechender Fasern
bei gleichbleibendem Webprinzip ein geeignetes Randelement hergestellt
werden. Durch den asymmetrischen Querschnitt ist es méglich, den in seiner
Materialdicke der Membrane selbst vergleichbaren diinnen Teil des Randele-
mentes durch herkdmmliche Konfektionierungsmethoden mit der Membrane zu
verbinden. Damit entfallen alle Schwierigkeiten wie sie z.B. aus der Kon-
fektionierung von Textilgurten an Membranen bekannt sind. Der dinne Teil
des Querschnittes leitet sowohl Radial- wie auch Tangentialkrédfte aus der
Membrane in den dicken Querschnittsteil des Randelementes iber, der die
eigentliche lastabtragende Funktion besitzt.

In Zusammenarbeit mit einer Weberei wurde ein Prototyp des Randelementes
hergestellt. Er besteht aus hochfesten Polyesterfasern (Polyethylenglykol-
terephthalat PETP) mit einer Gesamtbruchlast von etwa 1000 kN. Abb. 3 zeigt
in einaxialen statischen Zugversuchen gemessene Kraft - Verformungslinien
des Randelementes. Bei diesen Versuchen kamen zwei verschiedene Arten der
Verankerung zur Anwendung. Gegeniiber der Kunstharz - VerguBverankerung
weist die mit einer Gleitdornverankerung verankerte Probe bei der
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@ Fullkette: PETP - Multifilamentgarn, 130 Fdden a 66 000 dtex, Z 60;
Pmax = 44 kN/Faden bei €= 14 %.

@ Schlauchgewebe: Kettfaden: PETP - Multifilamentgarn, 1602 Fdden a 5720
dtex, Z 60; Pp,, = 0,43 kN/Faden bei = 14 %.

@ AnschluBgewebe: Kettfaden: PETP - Multifilamentgarn, 350 Fiden a 5720
dtex; Z 60; Ppa, = 0,43 kN/Faden bei € = 14 %.

Abb 2: Ausbildung des neuen Randelements:
(D Entwurfszeichnung /7/

(® rprototyp /8/
@ schematischer Aufbau und Fadenbeschickung des Prototypes /2/.




[kNTF

6001+—

300

200

1007

"
s : d £

i
L
2 L 6 8 10 2w 1% 18 20 22 2 {%]

Abb. 3: In Versuchen ermittelte Kraft - verformungslinien des Randelementes
/57
(D verguBverankerung
(@ 6leitdornverankerung
(:) VerguRverankerung ohne Fiillkette

Erstbelastung hohere Deformationen auf. Auf dieses durch den Veranker -
ungstyp bedingte Verhalten wird in Kapitel 3 naher eingegangen.

Aus herstel lungstechnischen Grinden wurden bei der Produktion des Randele-
ment - Prototypes nicht alle Kettfiaden in das Randelement eingewebt. Weil
die Fiden der Fillkette bereits bei Belastungsbeginn durch ihre gestreckte
Lage im Randelement Krifte ibernehmen, die Kettrichtung des Schlauchgewebes
infolge der durch die Einwebung bedingten Kettfadenwelligkeit jedoch bedeu-
tend grdRere Dehnungen bis zum Erreichen der Bruchlast erfihrt, kann in der
vorliegenden Version des Randelementes noch nicht die aufgrund des vor-
handenen Faserquerschnittes theoretisch mdgliche Bruchlast erreicht werden.
Dieser Nachteil soll zukiinftig dadurch umgangen werden, daB alle Kettfdden
webtechnisch eingebunden werden. Bei Anwendung eines Straight - Warp Ver-
fahrens liegen hierbei die Kettfdden nahezu gestreckt im Randelement, so
dah die Strukturdehnung des Randelements sehr klein wird. Die Einbindung




der SchuBfdden erfolgt beim Straight - Warp Webprinzip durch eine Hilfs-
kette.

3. Zur Verankerung des Randelementes

Flir die Verankerung von Synthesefasern bzw. von aus ihnen hergestellten
Seilen, Gurten, Randelementen 0.d. steht nur eine beschrinkte Palette
technischer Mgglichkeiten zu Verfiigung. Im wesentlichen kénnen vier
Methoden unterschieden werden:

a) Schlaufenbildung mit SpleiBen

b) Schlaufenbildung mit Verndhen

c) Klemmen

d) Vergiefen

Verankerungen durch Spleifen oder Verndhen sind fiir das Randelement zu
unhandlich. In den hier vorgestel lten Untersuchungen wurden daher als
Klemmverankerungen eine Gleitdornverankerung und als VerguBverankerung eine
.Reihe von Kunstharzvergiissen untersucht /2//5//6/.

3.1 Gleitdornverankerung

Das Prinzip einer Klemmverankerung ist von Spanngliedverankerungen her
bekannt und wird fir Synthesefaserseile in Form einer Gleitdornverankerung
z.B. im Antennenbau eingesetzt. Fir die hier durchgefiihrten Versuche wurde
eine Sonderanfertigung verwendet (Abb. 4). Bei der Montage wird das Rand-
element durch die Hilse gezogen und anschlieBend aufgefachert. Sodann wird
ein Dorn von hinten zentrisch in das Faserbiischel eingepreft. Unter Zugbe-
lastung ziehen die Fasern den Dorn in die Hilse (Bild 5). Sie werden durch
den kleiner werdenden Ringspalt zwischen Hilse und Dorn eingeklemmt. Der
Dorneinzug ist bei der Wahl der Abmessungen der Verankerung zu beriick-
sichtigen, da die Dornlage, die zulédssigen Querpressungen der Synthesefa-
sern und die Zugkraft im Randelement aufeinander abgestimmi werden miissen.
In Kurzzeitversuchen mit dem Randelement wurden aufgrund des unterschied-
lichen Kraft - Dehnungsverhaltens von Fiil lkette und Schlauch 620 kN /2/
erreicht. Mit Seilen aus Paral lel faserbindeln gleichen Querschnittes betrug
die Bruchkraft 1000 kN /5/.

Die Gleitdornverankerung ermdglicht die Verankerung von Synthesefasern bis
zur Bruchkraft des Seiles, da sich die ungleichmdBig eingebauten Fasern
beim Gleiten des Dornes orientieren kdnnen. Die Dimensionen der
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Abb. 4: Die Abbmessungen der Gleitdorn - und verguBverankerung /2/ /8/.
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Abb. 5: Im Versuch gemessenener Dorn - (sg) und Fasereinzug (sp) einer
Gleitdornverankerung /5/.

Verankerung sind jedoch groB und der Gleitweg muB bei praktischen Einsdtzen
durch Vorrecken bis zur Héhe der maximal auftretenden Belastung vorwegge-
nommen werden.

3.2 VerguBverankerung

Aufgrund dieser Randbedingungen (Abmessungen der Hiilse, Notwendigkeit eines
Vorreckens) schien eine VerguBverankerung fiir einen Einsatz bei Membran-
tragwerken besser geeignet, zumal die Technologie von Stahlseilvergissen
mit Kunstharzen Ubernommen werden kénnte. Erste Versuche mit dem Rand-
element {Bild 3,4) waren nicht zufriedenstellend /2/. Dies ist auf die
hohen Anforderungen an den KunstharzverguB® zuriickzufiihren. Das verwendete
Harz muB:

- eine gute Haftung zu Synthesefasern besitzen;

- gut flieRfdnhig und benetzend sein;

- sich in groBen Mengen vergieBen lassen;

das Polyestermaterial nicht durch Wirmeentwicklung beim Abbinden
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schddigen;

- in seiner Steifigkeit auf die verwendeten Fasern abgestimmt werden.

Zusatzlich spielt die Frage der Abdichtung und der Faserreinigung im Ver-
bundbereich eine groBe Rolle.

Um den Aufwand gering zu halten, wurden die Versuche im kleinen MaBstab
weitergefihrt /6/. Im Rahmen einer Optimierung dieser kleinmaRstiblichen
VerguBverankerungen wurde es durch Entwicklung eines schwach reaktiven
Kunstharzsystemes moglich, im Zugversuch 90 % der Garnbruchlast zu er-
reichen (Bild 6). Dieses VerguBsystem erlaubt auch die Herstellung volumi-
noser Vergisse. Erste Versuche mit den kleinmaBstiblichen VerguBveranker-
ungen unter dynamischer Belastung (PU = 0.1 Ppaxe Py =05 Pmax) muBten aus
Kostengriinden nach 2000 Lastwechseln abgebrochen werden: die Restbruchlast
von Garn und Verankerung betrug ebenfalls 90 % der Garnfestigkeit.

Durch die Weiterentwicklung der VerguBverankerungen und der Gewebekon-
struktion hoffen die Autoren, bald ein Randelement fiir den Einsatz an einem
Membranbauwerk bereitstellen zu kdnnen. Die erreichbare Vereinfachung der
Detaillierung zeigen die Skizzen in Abb. 7 im Vergleich einer Zwickelaus-
bildung konventionel ler Art mit einer Iwickelausbildung fiir das neuent-
wickelte Randelement.
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Abb. 6: Ergebnisse aus yersuchen mit Verankerungen fur Kunstharzsysteme /6/
bei verschiedener Faservorbehandlung im Verbundbereich (a warmes
Wasser, b Aceton, c warmes Wasser und Aceton):

(D statische Zugversuche

(® Restbruchlast nach 2000 Lastspielen (P = 0,4 Ppays

Pp=0.3 Pnax)
* Spllbruchlast des Garnes
Zugglied PETP - Multifilamentgarn, 66 000 dtex, Z 60 . Ppay = 4.4
kN bei € = 14 %.
verankerung: Aluminumhiilse mit katthirtendem Epoxidharzverguf.




/6/ Gropper,H.: Untersuchungen von kalthirtenden Reaktionsharzen als Ver-
ankerung fir Seile. Interner Bericht am Institut fir Mas-
sivbau - SFB 64, Stuttgart 1984,

/7/ Jahresbericht SFB 64 1984, Bericht der Gruppe; Selbstverlag SFB 64,
Stuttgart 1982.

/8/ Jahresbericht SFB 64 1982/83, Bericht der Gruppe E; Selbstverlag SFB
64, Stuttgart 1984,

Abb. 7: Detaillierung des Membranzwickels:
(:) Randausbildung mit Stahlseil und Textilgurt;
(:) Randausbildung mit neuentwickeltem Randelement.
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