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Numerisch-mechanische Betrachtung des Entwurfs-
prozesses von Membrantragwerken

Zusammenfassung. In der vorliegenden Arbeit wird der Entwurfsprozess
von Membrantragwerken aus der Sichtweise der numerischen Mechanik ana-
lysiert. Die dabei durchzuführenden Planungsschritte, die sich aufgrund des
speziellen Tragverhaltens vorgespannter, leichter Flächentragwerke von de-
nen konventioneller Bauten unterscheiden, werden zunächst getrennt von-
einander auf ihre kontinuumsmechanische Problemstellung und die daraus
abzuleitenden numerischen Lösungsverfahren hin untersucht. Im Anschluss
daran werden gegenseitige Interaktionen zwischen den einzelnen Phasen
aufgezeigt, durch deren Berücksichtigung sich ein integraler, numerisch ge-
stützter Entwurfsprozess mit einem Zugewinn an Modellgenauigkeit entwi-
ckeln lässt.

Da Membrankonstruktionen wegen ihrer extremen Schlankheit äußere Las-
ten nahezu ausschließlich über tangentiale Zugspannungen abtragen, muss
zu Beginn des Entwurfsprozesses eine geeignete Geometrie gefunden wer-
den, die sowohl den mechanischen als auch architektonischen Anforderun-
gen genügt. Dies geschieht im Zuge der Formfindung, bei der für Spannungs-
vorgaben in den Strukturelementen die korrespondierende Gleichgewichts-
form unter Einhaltung gewisser Randbedingungen ermittelt wird. Eine ro-
buste numerische Lösung dieses inversen Problems gelingt durch die vorge-
stellte Erweiterung der Updated Reference Strategy, bei der sowohl die Insta-
bilitäten infolge der diskretisierten Flächenbeschreibung mittels finiter Ele-
mente als auch generell auftretende physikalische Inkompatibilitäten bei den
Spannungsvorgaben gelöst werden.

Die Herstellungsweise der räumlichen Membrantragwerke aus ebenen Werk-
stoffbahnen macht eine Zuschnittsermittlung erforderlich, bei der die Auswir-
kungen infolge der generellen Nichtabwickelbarkeit der Membranfläche zu
minimieren sind. Nach theoretischen Überlegungen zur qualitativen Vertei-
lung der Zusatzspannungen infolge der doppelten Verkrümmung der Mem-
branbahnen, wird ein Zuschnittsalgorithmus beschrieben, der durch Verbin-
dung einer kontinuumsmechanisch korrekten Beschreibung des Deformati-
onsprozesses mit Optimierungsmethoden eine Minimierung der Spannungs-
abweichung bewirkt. Das beschriebene Verfahren ist in der Lage, beliebige
Vorspannzustände und Materialeigenschaften zu berücksichtigen.
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Bei der abschließenden Beschreibung der Strukturanalyse von Membrantrag-
werken wird der Schwerpunkt auf eine integrale Betrachtungsweise gelegt.
Durch Kombination der numerischen Methoden zur statischen Berechnung
von Membranen mit Elementen der Formfindung lassen sich Aufbaupro-
zesse von vorgespannten Konstruktionen simulieren. Der Einfluss des Zu-
schnitts auf das Strukturverhalten kann berücksichtigt werden, indem die
zugeschnittenen, spannungsfreien Membranbahnen anstatt der vorgespann-
ten, zusammengebauten Geometrie als Referenzkonfiguration für eine geo-
metrisch nichtlineare Berechnung verwendet wird. Der Erfolg der beschrie-
benen Methoden wird jeweils an illustrativen Beispielen demonstriert.
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Computational mechanics of the design process of
membrane structures

Abstract. This thesis investigates the design process of membrane struc-
tures from a computational mechanics point of view. In a first step, the re-
spective design phases, which significantly differ from those for conventional
structures due to the special structural behaviour of membranes, are analysed
concerning their definition of the physical problem and its consequences for
a numerical solution process. Thereafter, mutual interactions between the in-
dividual phases are pointed out leading to the development of an integrated,
numerical design process with increased accuracy of the calculations.

Due to the slenderness of membrane structures, external loads have to be
carried almost completely by tensile forces in tangential directions. There-
fore, an adequate geometry has to be found at the beginning of the design
process, which satisfies mechanical as well as architectural requirements. In
the so called form finding procedure, the equilibrium shape for a given stress
state and boundary conditions is determined. A robust numerical solution of
this inverse problem is achieved by the proposed extension of the Updated
Reference Strategy, which successfully deals with the instabilities due to the
discretized geometrical representation with finite elements as well as with
physically incompatible given stress states.

The manufacturing of spatially curved membrane structures out of plane ma-
terial panels necessitates a cutting pattern generation, in which the negative
effects due to a general non-developability of the membrane surface have to
be minimised. After theoretical considerations regarding the qualitative dis-
tribution of additional stresses due to two-directional curvature changes of
the plane membrane panels, an algorithm for cutting pattern generation is
presented, which minimises the stress deviation by combining a continuum
mechanically correct description of the actual deformation process with opti-
misation methods. The proposed method is capable of including the effects
of arbitrary prestress states and material properties of the membrane.

In the concluding description of structural analysis methods for membrane
structures, the main focus is on an integrated approach. By combining nu-
merical methods for static analysis of membranes with form finding proce-
dures, simulations of assembling processes become possible. The effects of
cutting patterns on the structural behaviour can be investigated by defining
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the stress-free, plane membrane panels as reference configuration for a geo-
metrically nonlinear calculation instead of the prestressed, curved surface of
the assembled structure. The success of the proposed methods is demon-
strated with illustrative examples.
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