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Alphabetisch geordnet findet ihr hier Informationen, die euch beim Bearbeiten der einzelnen
Aufgaben helfen.

WICHTIG: Alle in Grau gehaltenen Begriffe sind unter dem jeweiligen Anfangsbuchstaben zu
finden und ebenfalls beschrieben.

111 Bitte NICHT ins Lexikon schreiben !l!

Aa

Abspannanker (Erdanker)
Fixiert die Kehlseile unter der Erdoberflache.

Abspannung

Aerostatik

.Lehre von den Gleichgewichtszustanden ruhender Gase, unter Einwirkung &ulRerer Krafte..."
(Brockhaus Lexikon Bd.1)

Ankerpunkt (Abspannpunkt)
Ist jene Stelle, an der eine Verankerung im Boden eine Konstruktion sichert.

Ankerpunktabstand
Ist der Abstand zwischen den Ankerpunkten.

Ankerring
Meist kreisformig angeordnete Verankerung.
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Euftkissehboot Leinwand

Bb

Bar
= die Einheit des Drucks.

| 1 bar = 10.000 PA (Pascal)

1 bar entspricht dem mittleren Luftdruck auf Meereshohe.
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Barometer
= Messgerat fur den Luftdruck

Baustoff

Als Baustoffe dienen in der Pneumatischen Konstruktion Membrane mit hoher Reil3- bzw.
Zugfestigkeit (zwischen 50 und 150 kNm ™) und Bestandigkeit gegeniiber &uReren
Einflissen (Licht, Kalte, Hitze, ...).

Die in Frage kommenden Baustoffe werden unterteilt in isotrope und anisotrope Stoffe:

e |Isotrope Stoffe weisen in alle Richtungen die gleiche Festigkeit und Dehnung auf
(z.B.: Kunststofffolien, Vliese, Gummihaute, Metallfolien)

Folien

Sie gehdren zu den isotropen Stoffen, die eine geringe Reil3festigkeit mit sich bringen und
somit die maximale Spannweite fur lastabtragende Konstruktionen begrenzt ist. Folien
werden im AuRenbereich vorwiegend fiir Kissen eingesetzt.

ETFE — Folien (Ethylen — Tetrafluorethylen)

Fur lastabtragende Anwendung im Aul3enbereich geeignet

Hochgradig UV-stabil und UV-transparent

Sehr langlebig (Uber 30 Jahre)

Durch extrem hohe Oberflachenspannung, selbstreinigende Oberflache

Schwer entflammbar

Thermisch schweil3bar, recyclebar

THV - Folien

Mit ETFE — Folien vergleichbare Eigenschaften, aber geringere Reil3festigkeit

PVC - Folien

Nicht fur lastabtragende Anwendungen im Aul3enbereich geeignet

Geringe Festigkeit und Dehnsteifigkeit

Geringe UV — und Hitzebestandigkeit, nicht alterungsbestandig

Transparent und milchig herstellbar (hohe Transluzenz)

FUr Innenraumanwendungen

Knicken erzeugt ,WeiRbriiche*!*

Yvgl. , Skript zum Seminar - Bubble gums* S. 7 - 10
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e Anisotrope Stoffe dagegen besitzen orientierte Eigenschaften, lassen sich z.B.:
dehnen sich nur in eine Richtung (z.B.: Gewebe, Gitterfolien).

Beschichtete Gewebe

Da Gewebe durch die Herstellungstechnologie Kett- und Schussrichtung aufweisen, haben
sie anisotropes Materialverhalten.

Beschichtete Gewebe sind Verbundstoffe. D.h. sie bestehen aus einem Grundgewebe, das
die Festigkeit, Steifigkeit und Schubnachgiebigkeit gewahrleistet und aus der Beschichtung,
die fur die Dichtigkeit und Wetterbestandigkeit sorgen soll.

Gewebe bestehen aus verflochtenen Faden, die aus Naturfasern, mineralischen Fasern,
Synthesefasern oder metallischen Fasern bestehen. Fir die Membranwerkstoffe sind
besonders die Synthesefasern Polyamid, Polyester (z.B.: TREVIRA), Aramid (z.B.:
KEVLAR) und Glasfasern geeignet.

Vorwiegend werden im textilen Bauen PVC — oder PTFE — Beschichtungen eingesetzt. Sie
schitzen gut vor den schadlichen Umwelteinfliissen wie Licht und Feuchtigkeit und weisen
Dichtigkeit auf. PVC — Beschichtungen sind jedoch sehr alterungsempfindlich und benotigen
eine zusatzliche Deckschicht aus Lackierungen bzw. Laminierungen.

In der Regel bestehen die Membrane aus synthetischen Textilwerkstoffen, auf die eine
wasserdichte Beschichtung aus PVC, Polyathylen, Butylkautschuk o.a. aufgetragen wird.

konstruktiver Detailschnitt einer pneumatischen Kissenmembran

Belastung
Siehe Last

Dd

Druck
Siehe Luftdruck
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Druckdifferenz
Gase (z.B. Luft) kbnnen zusammengedrickt — komprimiert werden und kénnen dadurch
unterschiedliche Druckzustande — Dichte — einnehmen (= Luftdruck).

keine Trennung der unterschiedlichen Dichtemassen

:T TT dadurch ist ein freier Ausgleich des Druckunterschieds durch
Aol Stréomung der Luft mit hoherem in die mit niederem Druck
maoglich.

R feste Trennschicht zwischen den Dichtemassen

Ein Druckausgleich ist nicht méglich - die Druckunterschiede
bleiben erhalten.

flexible Trennschicht (Membran) zwischen den
Dichtemassen mit geringer Druckdifferenz

Ein Druckausgleich ist nicht méglich - die Druckunterschiede
bleiben erhalten.

Allerdings wolbt der etwas hohere Druck die flexible
Trennschicht leicht in Richtung niederen Druck.

flexible Trennschicht zwischen den Dichtemassen mit
hoher Druckdifferenz

Ein Druckausgleich ist nicht méglich - die Druckunterschiede
bleiben erhalten.

Allerdings wolbt der stark hohere Druck die flexible
Trennschicht weit in Richtung niederen Druck.

Druckunterschiede (Druckdifferenz) versucht die Natur automatisch auszugleichen, indem
das Medium hoherer Dichtheit in Richtung des Mediums niederer Dichtheit stromt.

Trennt eine flexible Schicht (z.B. Membran) zwei Medien unterschiedlicher Dichtheit =
unterschiedlichen Drucks, so wolbt das Medium mit hherem Druck die Schicht in Richtung
des niederen Drucks aus. Je nach GroRRe des Druckunterschieds wolbt (driickt) das dichtere
Medium die Trennschicht (z.B. Membran) starker oder weniger stark aus.

Die Trennschicht wird durch den Druckunterschied in Form und Lage stabilisiert.
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Pneumatische Konstruktionen sind durch Druckdifferenz flachig stabilisierte Tragwerke.
Die Druckdifferenz ist dabei fir die Tragfunktion erforderlich und somit das stabilisierende
Medium Bestandteil der Konstruktion.

Bei Hochdrucksystemen betragt die Druckdifferenz im Allgemeinen 0,2 bis 7,0 bar, bei
Niederdrucksystemen betragt die Druckdifferenz der durch die Membrane getrennten Medien
im Allgemeinen 0,001 bis 0,01 bar.

Ee

Eingang

Bei Eingadngen in pneumatischen Bauten muss ein moglicher Druckabfall beim
Durchschreiten unbedingt verhindert werden. Als Lésungen sind Luftschleusen mit
Doppeltiren und mehrfliigelige Drehttren in der Pneuhaut in Verwendung.

Ff

Formaktive Tragsysteme

Sind Systeme aus flexibler, nicht steifer Materie, in denen die Kraftumlenkung durch
geeignete Formgebung und charakteristische Formstabilisierung erfolgt.

Der Tragmechanismus beruht vorwiegend auf stofflicher Form. Die Strukturform entspricht im
Idealfall genau dem Krafteverlauf.

Die ,natirliche* Kréftelinie des formaktiven Drucksystems ist die Sttitzlinie, die des
formaktiven Zugsystems die Hangelinie (Kettenlinie).

Sie lenken aul3ere Kréfte durch einfache Normalkréfte (Druck, Zug) um und sind somit
Systeme in einfachen Spannungszustanden (Druck, Zug).

Formaktive Tragsysteme entwickeln an ihren Festpunkten horizontale Krafte.

Wegen dieser Ubereinstimmung mit den natirlichen Kraftverlaufen eignen sich formaktive
Tragsysteme ausgezeichnet fir groRe Spannweiten in der Raumiberspannung.

Man unterscheidet Seil -, Zelt -, Pneu - und Bogen — Tragwerke
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Arten formaktiver Tragwerke

T} Cel-Treguerke

Favaliele Cparneystere

Radigle Conmeystene

Fueistheige Spannsistene

Sell- Fachiverke

|12 ZettTroguerke

Hochounkt-ZetisycTene

Wellen-Zelrgycteme

Indirelte Fochpunki-Tete

13| Preunaticche Traguerke

Lufthallen-Cystene

LuftRicsen-Cuctere

Luffeeriauch-Sustere

Bagen-Traguerke

Lireare Cyeteme

Crewdloe-Gyetene

Ctigitter-Sustere
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Aufbau und Bestandteile formaktiver Tragwerke

Definition FORMAKTIVE TRAGCYSTEME
cind Trageycieme aue flexibier, nicint-steifer Materie, in denen
die Kraftunlenkung durch geeignete FORMGEBRUNG:  und
durch chakterichieche FORMGTABILIGIERUNG: erfolat
Kraffe Die Systemalieder werden dalel primay nur durch aleichartige
Normalkrdfie belactet, din enfueder auf Druck cder auf Zug:
SYSTEME IN EINFACHEM GEANNUNCFEZUSTAND
Merkmale Die fypischen Srukiur-MerRrole eind -
KETTENLINIE (HANGELINIE) / GTUTZLINIE KRElS

Becimndteile und Bezeidhnungen

Sefleysteme Systen-Crlieder

Trageell, lacteel
Ghabilisierungesel], Soanneell
RuicRhatecell, Alosgannceil, Giag
Randeeil

Kehlcell

Hangeseil

Zuolond, Zugonker
Druckeinio, Spreizeiab
Ghitze, Pylon, Most
Fundament, Grimdung
Erdonker, Alocoannanker
Widerlager

Creleni

Ceheitelgelenk
Fupaeleni , Kdmpfergelenk
Anrerving

Bogen, Siitzoogen
Crelenkloogen
Streloepfeller
Traomenbrane
Luftechleuce

BICIVICICICIGIGIFICIGISIOIOINIOICIOISIOIONO,

O-® Funkiioneseile

Towooraficthe Systempun’te

®  Aufhdngepunkt

T“ """"""" 77z ®  Fudpounks, Bocicpunit

@® ©  Hochpunks
l_ ® B Wz ®  GScheitelounky
7 ®  Ankerpunkt, Aocoannouwiky
16 = G @ AM‘)"‘ID\Q@Y'@MVIR‘}'
E @ Tefounkt
Ne—@© ] @ %
Cyctemalomessungen
@ Gifzueite, Spannueite
(® Lidhte Hohe
©  Durthhang, Pfeilndhe
@  Sfidh hdhe), Prilhdhe
& ciitzenhdhe
® Krimmnungeradiue
Binderabsiand
®»  Ankerpunkt-Alosland
®
€)
UNIVERSITAT

OZRRTELM ar:hnakwr_-_lmlgc_r}uulg
SALZBURECG




Formbildung

Die Kréafte eines eingeschlossenen Luftvolumens mit Uberdruck sind tiberall gleich groRR. Sie
wirken in Richtung der umgebenden Hulle — also in Richtung eines mdglichen
Druckausgleichs.

Die aus diesem Kraftezustand resultierende Membranform ist die Grundgeometrie
pneumatischer Strukturen — KUGELFLACHEN.

Die Kugelflache umschliel3t Raum mit minimaler Oberflache.
Die Membran in Kugelform entwickelt an jeder Stelle die gleichen Zugspannungen und bildet
somit die optimale Form.

Pneumatischen Konstruktionen wird die Kugel als Ausgangsform grundgelegt.

(eometrie der preumatischen Tragformen,

Ausgangepunit fir prevmatische Tragfornen ist die Kugelflache, el der unter
g\eimﬁf?gx Innendruck die Membranspannungen tverall gleich sind. Weitere

Tragfornen kbnnen durch Addition. cder Fusion von Kugelfidchen entwickelt werden,
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Spannungsharmonische Flachen:

Da Minimalflachenlésungen (Kugel) nur in wenigen Féllen nutzertechnologisch sind, missen
auch andere Formen gefunden werden.

Dabei werden spannungsharmonische Flachen gesucht, um die Hauptspannungen in der
Membran mdglichst klein zu halten und kontrolliert abzuleiten.

Dabei gilt es durch organische Formibergange an den Schnittstellen von Teilflachen erhéhte
Spannungsspringe zu verhindern.

FORMGESETZE:

Um die Grél3e und Form der Membrane fir den Zuschnitt optimal ermitteln zu kénnen,
werden unter anderem Seifenhautmodelle. Diese haben eine &ufRere und innere
Flissigkeitsoberflache. Alle mit Seifenblasen herstellbaren Formen, sind ideale pneumatische
Gebilde, da sie aufgrund der FleiRfahigkeit inrer Haut immer Formen bilden, die an jeder
Stelle der Oberflache, in alle Richtungen, gleiche Membranspannung aufweisen.

So bilden sich innerhalb bestimmter Randbedingungen immer die groRtméglichen
Volumina und die kleinstmdglichen Oberflachen. Es entstehen sogenannte
Minimalflachen.

Schwebt eine Seifenblase frei im Raum, so ist sie an keine Randbedingungen gebunden — es
bildet sich eine Kugelflache als die einzige von Singularitaten freie, endliche Flache
konstanter Krimmung.

@ Die Krimmungsradien sind bei der Kugel gleichsinnig
doppelt gekrimmt und werden als synklastisch

@ bezeichnet.

Die Flache eines Zylinders wird als einfach gekrimmt
bezeichnet.

Schwimmt eine Seifenblase auf einer Flissigkeitsoberflache,
so grenzt sie Uber eine Flache an ein dichteres Medium. Die
Blase bildet eine Halbkugel mit synklastisch (siehe Kugel
oben) gekrimmter Form. lhre Schnittfigur mit der

2] Flussigkeitsoberflache bildet einen Kreis.
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Durch die Einfuhrung weiterer Randbedingungen lassen sich
verschiedene Schnittfiguren erzeugen:

Beispielsweise mit einem drei- oder viereckigen Drahtrahmen:
So bilden sich im Bereich der Ecken gegensinnig doppelt
gekrimmte oder antiklastische Flachen, auch Sattelflachen
genannt.

So lassen sich unzahlige Formen von pneumatisch gespannten
Seifenh&uten finden.

Eine Anhaufung mehrerer Blasen hat ebenfalls die Tendenz sich
der Kugelform anzundhern. Bis zu vier zusammenhangende Blasen
bilden, bei gleicher Grol3e und gleichen Innendruck, identische
Kugelabschnitte, wobei alle Innenlamellen eben sind.

Sind die Blasen verschieden grof3, so wolben sich die
Innenlamellen jeweils in Richtung der relativ gré3eren Blase.

13

Hier eine Ubersicht einfacher Blasenkombinationen:

O @O O & O

Faltenbildung

Wo bei Seifenblasen Drahtgeriste zur Formerzeugung gebraucht
werden, sind auch bei pneumatischen Gebilden aus nicht oder
wenig elastischem Material, besondere Randbedingungen
erforderlich.

Die Spannungen an den verschiedenen Stellen der Membrane
sind sonst so unterschiedlich, dass Falten entstehen.

LY F
e —
\ { Beispielsweise will ein Gebilde mit quadratischer Grundform, die
I Gestalt einer Kugel annehmen. So ist in der Richtung quer zu
den Falten keine Zugspannung vorhanden und es missen
\ zusatzliche Tragelemente eingefiihrt werden.?
/
4 L)
K Spannrahmen

% Vgl. Herzog Thomas: ,Pneumatische Konstruktionen®, S. 8 -14
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Gg

geschlossene pneumatische Gebilde
Wenn ein Uberdruckraum luftdicht verschlossen oder zu verschlie3en ist, spricht man von
geschlossenen pneumatischen Gebilden (Luftmatratze, Ball, Radschlauch, ...). (siehe offene

pneumatische Gebilde).

Kk

Kehlseil
Ist ein Seilzug, der die Membran durch Abspannung stabilisiert. Die Membranspannung wird

dabei teilweise auf die Kehlseile Gbertragen und abgeleitet.

Kehlseile
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Krafte
Meridian- und Ringkrafte

[ AR _
‘ \ ” Meridiankréfte /(Zg-%\

Ringkrafte g < I | ast

S } ' @

N

LI

Lasten

Windlasten:

Windsog

Winddruck
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Luft
Luft hat eine Masse von 1,3 kg pro m®. Luft besitzt also Masse und benétigt darum auch
Platz.

Luft hat eine Masse

Luft kann man zusammendricken

Im Gegensatz zu Flussigkeiten lassen sich Gase aber zusammendriicken — komprimieren.
Daraus ergeben sich nutzbare mechanische Eigenschaften. Dabei muss eine entsprechende
Luftmenge von einer zugfesten und luftdichten Hulle eingeschlossen sein und der
stabilisierende Innendruck muss dauerhaft und grof3er als alle von auf3en einwirkenden Kréfte
sein.

Die Luft dient in pneumatischen Konstruktionen als tragendes Medium. Dabei beruht
die Tragmechanik der Luft auf dem Widerstand der Pneu-Form gegenltber den &ulReren
Kraften (formaktiv).

Die Luft ist hier ein aktiver Teil des Tragwerks.

Luftdruck
Druck ist als Kraft pro Flache definiert
1 Pa = die Kraft von 1 Newton (N) auf eine Flache von 1 m?

Nachdem Gase (z.B. Luft), im Unterschied zu Flussigkeiten und Festen Kdrpern,
komprimierbar — zusammendrickbar sind, kdnnen Gase nun dichter oder weniger dicht sein.
Mit dem Luftdruck wird daher die Dichtheit des Mediums Luft beschrieben.
Druckunterschiede (Druckdifferenz) versucht die Natur automatisch auszugleichen (Osmose),
indem das Medium hoherer Dichtheit in Richtung des Mediums niederer Dichtheit stromt.

Einheiten des Luftdrucks:

Pascal (Pa) oder Bar (bar)

1 bar =10 000 Pa

1 bar entspricht dem &ufReren Luftdruck auf der Erdoberflache.
Mit zunehmender Hohe verringert sich der Luftdruck - auf 5.500m Ho6he ist der Luftdruck z.B.
halbiert (0,5 bar/5.000 Pa).

Der Aul3en- bzw. Umgebungsdruck der Luft resultiert aus dem Eigengewicht der dariber
liegenden ,Luftsaule”. Auf Meereshdhe ist er am grofdten (ca. 10.000 Pa oder ca. 1 bar) und
nimmt mit steigender Hohe ab.

Der Luftdruck wird mit einem Barometer oder einem Manometer gemessen.
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In Pneumatischen Konstruktionen wirkt die Druckdifferenz zwischen Innendruck und
AulRendruck als stabilisierend fiir die tragende Membranhiille.

Pneumatische Konstruktionen sind luftgestiitzte Tragsysteme, entweder mit einem hdheren
Innenluftdruck (Uberdruck) oder einem geringeren (Unterdruck) im Verhaltnis zum
Normaldruck.

Je nach Druckverhaltnis unterscheidet man bei pneumatischen Uberdrucksystemen
Niederdruck- und Hochdrucksysteme. Zudem sind auch Unterdrucksysteme im Einsatz.

1) Uberdruck-Systeme nutzen den erhohten Luftdruck zur Formstabilisierung in Raumbhiillen.

2) Unterdruck-Systeme sind keine Tragwerkstypen, sondern dienen der Stabilisierung von
tragenden (Hange-) Membranen. Die Luft kann hier nicht formbildend eingesetzt werden und
muss als solche oft durch aufwendige Stutzkonstruktionen ersetzt werden.

3) Kombinationen Uber- und Unterdrucksystemen
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Lufthallen - Systeme

Durch Uberdruck (Traglufthallen), Unterdruck oder beidem erzeugt

= ein Innendrucksystem.

Der Luftiberdruck im umschlossenen Raum tragt die Raumhdille und stabilisiert sie gegen
angreifende Krafte. Der Uberdruckraum ist gleichzeitig Nutzraum. Der Uberdruck macht
Luftschleusen fir Ein-bzw. Ausgangsbereiche erforderlich, um einem Druckabfall im Inneren
zu verhindern.

Lufthallen sind Niederdrucksysteme mit einem Innendruck von 3 — 5 mbar. Die
Membrankrafte werden an den Randern direkt abgegeben.

Der Uberdruck wird in der Regel durch einen Kompressor erzeugt.

®

v v

luftgestiitztes Uberdrucksystem

Niederdrucksystem

Innendruck: 3 - 5 mbar

Lastaufnahme und Abtragung erfolgt durch permanenten Uberdruck im gesamten
Innenraum.

Luftschleusen in Ein- und Ausgangsbereichen sind erforderlich.

e sehr grolRes Luftvolumen, das gesteuert werden muss.

Luftkissen — Systeme

Durch Uberdruck, Unterdruck oder beidem erzeugt

= ein Doppelmembransystem

Der Luftiberdruck im Kissen dient nur zur Stabilisierung der Tragmembrane und bildet
zusammen mit der oberen Membrane einen Druckkorper. Die Aufnahme der Membrankrafte
an den Réandern erfordert eine Ruckhaltekonstruktion.

Auch wenn die Herstellung von Luftkissensystemen technisch aufwendiger und
kostenintensiver sind, liegen die Vorteile in der besseren Warmedammung und der
einfacheren Ausfiihrung der Eingangsbereiche ohne Druckschleuse.

Niederdrucksystem

Innendruck: 3 - 5 mbar

keine Luftschleusen erforderlich

verhaltnismaRig kleines zu steuerndes Luftvolumen

ein Primartragwerk (zusatzliche Untersttitzung) ist erforderlich!
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Luftschlauch - Systeme

Als selbsttragende Raumhille oder tragendes Skelett

= ein Hochdrucksystem

Der Luftiberdruck stabilisiert die Schlauchform und bildet somit einen vorgespannten
Luftkorper, der als tragendes Skelett fur unterschiedliche raumabschliel3ende Hiillen
verwendet wird. Dies macht die Bildung pneumatischer Bégen, Saulen und Tréger méglich.

Die Membrankrafte werden an den Randern direkt abgegeben.
Der Innenraum des Tragwerkbaus weist keinen Uberdruck auf, was eine bessere Nutzung
und einfachere Konstruktion des Eingangsbereichs ermdglicht.

luftgestiitztes Uberdrucksystem

Hochdrucksystem

Innendruck betragt 500 - 1 000 mbar

lastaufnehmende und biegetragfahige Tragwerkselemente

keine Luftschleusen erforderlich.

verhaltnismaRig klein zu steuerndes Luftvolumen

die Addition mehrerer Schlauchelemente und anderer Elemente erzeugt das
Primartragwerk

Mm

Manometer
= Messgerat fur den Luftdruck
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Membran

die Membran und Membrane [lateinisch: zarte, diinne Haut]*

bezeichnet eine biegeweiche, lediglich zugbeanspruchbare Haut

-Wird eine Membrane, [...], durch die Druckdifferenz gasférmiger Medien, im Normalfall Luft,
gespannt, so entsteht ein pneumatisches Gebilde. [...]

Sie krimmt sich in Richtung des weniger dichten Mediums und wird dadurch flachig in ihrer
Lage und Form stabilisiert.“*

Das pneumatische Tragwerk kann entweder als Einfachmembran- oder als
Doppelmembrantragwerk ausgebildet sein. Dies hangt von der Anzahl der Membranen
zwischen Nutz- und AuRenraum ab.’

/"_2\1
\___r’/

N N
2
Einfachmembrantragwerk Doppelmembrantragwerk
Hier muss das Stutzmedium Luft sein | Hier kann auch ein anderes Gas oder
und eine fir den Menschen hochgradig komprimierte Luft
unschadliche Dichte haben verwendet werden, da hier keine

Menschen den Raum betreten.

N = Nutzraum

Membraneigenschaften

Membrane sollen bei geringem Eigengewicht eine hohe Zugfestigkeit und Dehnsteifigkeit
aufweisen.

Wichtig ist auRerdem die dauerhafte Bestandigkeit gegentber UV-Licht, Feuchtigkeit und
Mikroorganismen.

Erweiterte Anforderungen kénnen Transluzenz (die Durchdringung von Licht) und
Brandverhalten/Feuerbestandigkeit sein.

Membranspannung

Bezeichnet die Zugspannung innerhalb der Membran.
Diese sollte gering gehalten werden

Als ideale Form fur

3 »SKript zum Seminar - Bubble gums®, S. 4
4 Herzog Thomas: ,Pneumatische Konstruktionen, S. 8
® Vgl. Herzog Thomas: ,Pneumatische Konstruktionen, S. 8
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Je grol3er der Krimmungsradius (= meist groRe Spannweite) eines Tragwerks, desto groéf3er
auch die Membranspannung. Bei gréReren Uberspannungsflachen wiirde die Belastung auf
die Membran enorm ansteigen. Um dies zu verhindern wird versucht, den Membranradius
durch Abspannungen (Uberspannung/Unterspannung) zu verringern. Dadurch wird auch ein
Grol3teil der Lastabtragung von der Abspannung Ubernommen (= primares Element zur

Lastabtragung).
Zeichnungen engel

Die Membranspannung wird berechnet nach der Formel

M=p -r/2
M Membranspannung
p Innendruck
r Radius des Kugelpneus
bedeutet:

die Membranspannung ist proportional dem Innendruck und dem Kreisradius
- Je kleiner der Radius der dem Pneu eingeschriebenen Kugel ist, desto geringer ist bei
gleichbleibendem Druck die Membranspannung
- je gréBer der Radius ist, desto starker muss der Innendruck sein, um die bendtigte
Membranvorspannung zu erhalten.

Minimalflache

= bezeichnet das groé3itmdgliche Volumen bei kleinstmdéglicher Oberflache.
Minimalflachen kénnen durch Computerprogramme oder durch Analogmethoden (z.B.
Seifenhautmodell) erstellt werden.

Oo

offene pneumatische Gebilde

Bildet eine pneumatisch belastete Membrane keinen geschlossenen Hohlraum und ist sie
auch nicht an der Bildung eines solchen beteiligt, handelt es sich um ein offenes
pneumatisches Gebilde. Die Membrane ist so geformt, dass sie einen Teil der Energie des
angreifenden Luftdrucks auffangt (Segel, Fallschirm, Drachen, ...).° (siehe geschlossene
pneumatische Gebilde).

® Vgl. Herzog Thomas: ,Pneumatische Konstruktionen, S.8
UNIVERSITAT 3 : 20
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Pneu

Von Pneuma: [griechisch: ,Hauch, Atem®]

Mz: Pneue

Pneu bezeichnet alle zugfesten und gleichzeitig biegeweichen Hullen, die gemeinsam mit
einer gasformigen Fillung ein konstruktives System bilden.

Auftretende Krafte werden darin mit geringem Materialaufwand abgeleitet.

Pneumatik
= Teilgebiet der Mechanik, das sich mit dem Verhalten von Gasen beschaftigt

pneumatisch
= luftgefullt, mit Luftdruck betrieben, Luft (techn.)

Pneumatische Tragwerke
Zahlen zu den zugbeanspruchten Konstruktionen

Vorteile: Einfacher Transport durch geringe Tragwerksmasse
Kurze Bauzeiten durch leichte Montage und Demontage

Anwendungen: Uberdachung von Sportanlagen (FuRRball-, Tennis-, Reithallen), als
Lagerhalle, Gewéachshaus, Radarstation, ...
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Ruckhaltesystem
Ruckhaltesysteme verhindern das kugelformige Aufbauchen der Mitte infolge des hohen
Innendrucks.

Ritckhalie-Sugtere der Luftkiscen

Durch unteren Avschlugb des Uoerdruck-Ravmes mit zweiter Meniorane (statt Elnbeziehung des Furbloodens)
kénnen Fure Woerspannt werden, die nachaupen, offen sind.  Vorawsselzung for die Tragmechanik
ist, An kugelformioee Aufauchen der Mitte. infolge lmnendruck  verhindert wird

Rickhotfe-Sugsteme der Lufikissen

T‘l“rﬂ—m—r‘t—ﬂ'ﬂ/ Z

—K—QM
fandvefestigung mit Druckring Rondbefestigung mit Drucketal und Trageel Hehenkontrolle durch innere Seile ader Rippen

Einkanmereusten mit Druckstabring alo Riickhaltemechaniomue Melrkanmersusten mit Membrantippen und Druckbdgen ol Rickhaltemechanienuie

Zeichnung Engel s.110
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Seifenhautmodell
Ermadglicht Uber Versuche (Analogmethode) optimale Membranformen (z.B. Minimalflachen)
zu finden.

Abbildung 11: Seifenhautmodell fir Membranbau (Siegfried GaR), [TW96]
Aus: KRAMER Roland, Diplomarbeit 2005

Rezepte zur Herstellung von Seifenlauge:
- 2/3 Tasse Spulmittel, 4 | Wasser, 2—3 EL Glycerin

oder:
- 100 g Zucker, 2-3 EL Salz, 1,4 | Wasser, am besten destilliert, 150 ml Spulmittel, 12 ml
Glycerin

oder fur Riesenblasen:
- 1 | Wasser, 500 g Zucker, 750 g Neutralseife, 25 g Tapetenkleister (mit Methylcellulose).
Das Wasser aufkochen und mit dem Zucker vermischen, bis er sich aufgel6st hat.
Wenn das Zuckerwasser lauwarm wird, Neutralseife und Tapetenkleister dazugeben
und 24 Stunden stehen lassen. Dann 9 Liter Wasser hinzufiigen und umrihren. In
Blumentopf-Unterséatze oder Plastikbecken fullen.

oder fur dauerhaftere Blasen:
- 1/3 kommerzielle Seifenblasenlésung, 1/3 Wasser, 1/3 Glycerin

(Glycerin ist in jeder Apotheke erhéltlich und 100 mg kosten etwa 2,50 Euro, es ist ungiftig —
kann aber bei Einnahme starken Durchfall verursachen.)

Stabilisierung
Zur Stabilisierung gro3er Membranflachen sind oft Stabilisatoren notwendig. Diese kdnnen
punktférmig oder linear sichern.
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Tiefpunkt

Abspannung der Membran bei Lufthallensystemen in mittleren Bereichen zur Verringerung
der Membranspannung (Radiusverkleinerung). Dadurch wir die Uberdeckung groR3erer
Raume mit geringeren Konstruktionshéhen maoglich.

Tiefpunkt
Zeichnung Engel s.104

Tragwerk
= die Gesamtheit der Teile eines Bauwerks, die eine tragende Funktion austiben

Tragstruktur
= das Ordnungsmuster fir den Zusammenhang der einzelnen Tragglieder eines Bauwerks

Tragsystem

= das Wirkungs- und Ordnungsschema fur die Umlenkung und Ableitung der Kréfte im
Bauwerk
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Unterdrucksysteme

= in einer geschlossenen Hille (Membran) wird gegentber der Umgebung (Aussendruck) ein
geringerer Luftdruck = Unterdruck (Innendruck) erzeugt. Die Luft wird hier nicht aufgrund
seiner mechanischen Eigenschaften zur Raumbildung eingesetzt, sondern dient lediglich zur
Stabilisierung von Hangemembranen. Daher benotigen diese Systeme auch zusatzlich
Rahmen- und/oder Stutzkonstruktionen und werden daher nicht als eigenstandiges
Tragwerkssystem bezeichnet.

/////\\\\\
T
2 L

Zeichnung Engel s.102

Unterdruckpneus
Niederdrucksystem
Innendruck: -3 - -5 mbar
Primartragwerk erforderlich!
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Uberdrucksysteme

= in einer geschlossenen Hille (Membran, Kissen, Schlauch) wird gegeniber der Umgebung
(Aussendruck) ein hoherer Luftdruck = Uberdruck (Innendruck) erzeugt. Der Uberdruck
bewirkt mechanische Eigenschaften zur Ableitung von Kréften und kann so zur Stabilisierung
als Konstruktionselement eingesetzt werden.

Man unterscheidet nach Hohe des Luftdrucks Niederdrucksysteme und Hochdrucksysteme.

e = lanies|

Zeichnung Engel s.102

Man unterscheidet nach Art der Lufthille zwischen Lufthalle, Luftkissen und Luftschlauch.

Lufthalle Luftkissen Luftschlauch

Zeichnung Engel s.102

Vv

Vakuum
Luftleerer Raum

Vakuummeter
Messgerat fur niedrige Gasdrucke - Unterdrucke
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Verformung

Pneumatische Konstruktionen kénnen sich bei Krafteinwirkung aufgrund der Flexibilitat von
Luft (komprimierbar) verformen. Den Widerstand gegen Verformungen gewahrleisten
Luftdichtheit und Zugfestigkeit der Membrane.

Membranbelastungen und Reaktionen des Innendrucks bei Verformung

Senkrechte Belastung

%} {} Horizontale Belastung
(z.B. Wind)

Absenkung

Reaktion des Innendrucks

Zeichnung Engel s.99
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