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Titan Plaza Bogota

Wenn Dachflachen tanzen

Offen, mit viel Licht und Raum prasentiert sich die ,Titan Plaza" in Bogota (Kolumbien) - ein Einkaufs-
zentrum, dessen Erscheinungsbild gepragt wird von einer auRergewohnlichen Dachkonstruktion aus
ETFE-Folien und PTFE-Glas-Membranen. Diese iiberdecken eine Flache von ca. 4100 m?. | Bernd Stimpfle

1 Das Einkaufszentrum
Titan Plaza im kolumbiani-
schen Bogota verdankt sei-
nen Anblick von Schwung
und Leichtigkeit einer
komplexen Berechnung
und Ausfihrungsplanung.

2 Reizvolle Struktur aus
gereihten ETFE-Kissen und
mechanisch gespannter
Membran - das Hauptdach
der Titan Plaza.
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)Das dreigeschossige Einkaufszentrum liegt verkehrs-
glnstig an der Kreuzung zweier HauptverkehrsstraRen der
kolumbianischen Hauptstadt. Eine beschwingte Abfolge
aus trapezformigen, opaken und transparenten Flachen
bestimmt die Fassade und gewahrt Ein- und Ausblicke.
Dies erzeugt eine ganz eigene Spannung, die sich im Inne-
ren der unterschiedlich groRen und verschieden geform-
ten Atrien fortsetzt. Ldden gruppieren sich um die beleb-
ten Innenhdfe, die thematisch und farblich unterschiedlich
gestaltet sind: Flora, Fauna, Laub und Frichte. Den Bezug
nach auRen erméglichen unter anderem die Uberda-

chungen mit Membran-Folienddchern, die den opak-trans-
parenten Wechsel der Fassade wiederholen - und da-
mit regelmaRig einen Blick zum Himmel gewadhren. lhre
Grundrisse reichen von kreisrund tiber halbmondférmig
bis hin zu einem lang gestreckten ,Main Dome", der auf
109 Meter Lange die zentrale Halle Gberwdlbt. Das Thema
des Hauptdachs ist ebenfalls der rhythmische Wechsel von
ETFE-Kissen und mechanisch gespannter Membran.

Mit Ausnahme der vier kleinsten, ovalen Dacher folgen
alle Dacher diesem Gestaltungsprinzip. Ihre Unterkons-
truktion bilden Stahlbégen. Wahrend die transparenten

Lizenzartikel fuir formTL ingenieure flr tragwerk und leichtbau gmbh

Die integrierte Business Software fur Ingenieure

www.allprojects.de



DIB 4-2014

ETFE-Kissen aufgestandert auf den Stahlbogen befestigt
sind, schlieBen die opaken Membranen seitlich daran an
und sind mit Windsogseilen verspannt. So entsteht ein
Auf und Ab der Dachflachen. Durch die Aufstanderung der
ETFE-Kissen ergeben sich an den Seiten Schlitze, die fir
einen natirlichen Luftaustausch der Atrien sorgen. Das
aufgedruckte Punktraster auf den Kissen reduziert zudem
den Licht- und Hitzeeinfall. Kolumbien ist ein Land mit
sehr unterschiedlichen Klimazonen und hat insofern auch
besondere Wetter-Extreme. Dazu gehdren beispielsweise
starke Hagelschauer. Deshalb wurden die Gebaudehiillen
auf die in Bogotd anzusetzenden Hagellasten mit 100 kg/m?
ausgelegt.

Eine besondere Herausforderung bei der Berechnung
und beim Zuschnitt der Dach-Kissen war der Main Dome,
der auf keiner klassischen Bogengeometrie basiert und
sich im Grundriss nach hinten verbreitert. Hinzu kommt,
dass das Dach in der Mitte des Domes um ein Geschoss
nach oben verspringt - eine Stufe, die optisch elegant
tberbriickt wird. Aufgrund der Geometrie des Main Do-
mes gleicht kein Stahlbogen dem anderen und es gibt
nur wenige Membran- und Kissenzuschnitte, die identisch
sind. Insgesamt Giberdecken die Membran- und Folienda-
cher eine Fliche von etwa 4100 m?. Die Membrane ist ein
ETFE-beschichtetes Membrangewebe Sheerfil V. Die Folien
haben eine Starke von 250 pm.

Statisches System

Dasvon den Planern von formTL Ingenieure entwickelte
Konzept der Dacher sieht den Wechsel zwischen Folienkis-
sen und mechanisch gespannten Membranen vor. Die Mem-
branfelder sind sattelformig. Die Ausbildung erfolgte mit
Kehlseilen zur Aufnahme des Windsogs. Die Kissen sind um-
spanntvon parallelen Seilscharen, um die Folienspannung
innerhalb der zulassigen Grenzen zu halten. Die sattelfor-
migen Membranfelder sind in der Mittelachse des Daches
schmal und weiten sich zum Rand auf. Sie spannen Gber die
volle Breite des Daches. Die Kissen sind in der Mittelachse
breit und werden zum Rand hin schmaler. An den Langsrie-
geln des Haupttragwerks sind die Kissen geteilt, so dass je-
des Kissenfeld aus insgesamt vier Einzelkissen besteht.

Die kreisformigen Kuppeln sind in sechs Sektoren un-
terteilt. Drei sind mit Membranen bespannt und drei mit
ETFE-Kissen. Die Membranen sind tiber Kehlseile geformt,
die am unteren Rand zu den Eckpunkten gefiihrt werden.
Mittig sitzt ein kleines rundes Kissen. Das halbmondformi-
ge Dach besteht aus vier Kissen und drei Membranfeldern.
Die Kissen sind recht klein, daher waren nur wenige Seile
flirdie Umspannung der Kissen erforderlich.

Material

Verglichen mit Gblichen Membranmaterialien ist die ETFE-
Folie eher schwach. Daher ist die Spannweite begrenzt. Im
gunstigen Fall bei zweiachsigem Lastabtrag kann man bis
zu 5m Spannweite erreichen, aberin den meisten Fallen
tragt die Folie eher einachsig, daher sind Spannweiten bis
zu rund 3 Metern moglich. Um gr6Rere Spannweiten zu er-
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Enrique Guzman

Castro Rojas

3 Der Main Dome in der
Innenansicht.

4 Die Bogenmontage.
5 Der Main Dome mit den

ersten montierten Membran-
und Kissenfeldern.
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6 Lageplan des Ein-
kaufszentrums inklusive
Luftversorgung.

7 Prinzip Skizze eines
seilverstdrkten Kissens;
Beispiel des ETFE Se-
kundarsystems (Projekt
Tropical Islands).

8 Dach mit kreisférmigem

Grundriss.

9 Anschlussdetail Zenit-
kissen der kreisrunden
Kuppeln.
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reichen, missen Kissen oder auch einlagige ETFE-Konstruk-
tionen mit Seilen verstarkt werden oder mit einer Tragkons-
truktion, auf denen die Kissen aufliegen. Bei langen flachen
Sattelflichen erzeugt Windsog recht hohe Spannungen. Ub-
licherweise liegen diese Spannungen deutlich hoher als die
Spannungen in der kurzen Richtung infolge von Schnee bzw.
in diesem Fallinfolge von Hagel. Durch Kehlseile zum Abtrag
des Windsogs kdnnen die Spannungen in beiden Richtungen
in einer dhnlichen GréRenordnung liegen und so deutlich
wirtschaftlicher dimensioniert werden.

Entsprechend der kolumbianischen Norm NSR-10, muss
in den flachen Bereichen eine Hagellast von 100 kg/m?
berticksichtigt werden. Ab 15° Neigung kann die Hagellast
halbiert werden. Hagelereignisse wiederholen sich mindes-
tens einmal pro Jahr, daher gibt es fiir Hagel keine Abminde-
rungen oder Vereinfachungen. Hagel ist fir die Membranen
und Folien von Titan Plaza somit der maRgebende Lastfall.

Luftversorgung

Das Gesamtvolumen aller Kissen betragt etwa 3700m?. Es
wird von zwei Gebldsestationen auf beiden Seiten des Main
Domes versorgt. Um die Druckverluste zu minimieren, er-
folgt die Hauptversorgung durch groR3e Luftleitungen mit
500 x 200mm. Auf Grund der beengten Platzverhaltnisse im
Doppelboden war es nicht maglich, runde Kanale zu ver-
wenden. Die einzelnen Kissenfelder werden mit Kandlen
von 120mm Durchmesser versorgt, und der Anschluss der
Kissen auf den letzten Metern erfolgt mit flexiblen Schlau-
chen. Die beiden Seiten arbeiten als unabhadngige Kreislau-
fe, aberim Falle des Ausfalls einer Gebldseeinheit kann ein
Bypass geoffnet werden, so dass ein Gebldse das ganze Sys-
tem versorgen kann. Der Innendruck kann fiir die Hagellast
auf 1.1 kPa erhoht werden. Der Standarddruck betrdgt 300
Pa.Justierbare Auslassventile an allen Kissen dienen zum
Einstellen der Luftwechselrate.
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10 Strahlender Sonnenschein nicht an jedem Tag: Hagel ist fiir die Folien und
Membranen der Titdn Plaza der maRRgebende Lastfall.

Konstruktive Details

Die Kissen sitzen aufgestandert Giber den Haupttragern. Zwischen der
Anschlusslinie der Kissen und der Trageroberkante ist ein Spalt fiir
eine natdrliche Entliftung. Durch vertikal angeordnete Stahlbleche
wird Regenwasser auRen gehalten. Uber und unter dem Kissenan-
schluss sitzen Anschlussbleche fir die Edelstahlseile. Der Anschluss
der Kissen erfolgt mit einem fiir das Projekt entwickelten Strangpres-
sprofil. Die Membranfelder sind an einer Stahlreeling angeschlossen
und folgen der Form der Hauptb6gen. Die Doppelklemme ist an den
Rundstaben mit U-Biigeln aus Aluminium angeschlossen. Ein Mem-
branstreifen dichtet den Spalt von auRRen. Die kreisrunden Kuppeln
erlauben eine natirliche Entliftung entlang der radialen Anschluss-
linien und entlang des Zenitkissens. Die Luftversorgung des Zenitkis-
sens erfolgt mit einem Verbindungsschlauch aus einem Hauptkissen.
Die Oberlichter werden durch einen elliptischen Ring gebildet. An
diesem Ring sitzen die Anschlusslaschen fir die Edelstahlseile. Diese
Anschlusslaschen sind gleichzeitig Auflager fiir das umlaufende An-
schlussblech der Kissenbefestigung.

Zuschnitt und Montage
Um der Krimmung der Kissen zu folgen und den Verschnitt zu mi-
nimieren, sind zwischen den Seilen jeweils drei Folienstreifen. Am
Auslauf aus dem Strangpressprofil wird die RandschweifRnaht ge-
klemmt, um ein Aufschdlen zu verhindern. Die Schwei3nahte der
Ober- und der Unterlage sitzen jeweils rechts und links der theore-
tischen Systemlinie, um die Materialanhaufung zu minimieren.
Das PTFE-Glas-Material wurde in unterschiedlichen Chargen mit
unterschiedlichem Dehnverhalten geliefert. Fir jede Charge wur-
den Biaxial Tests zur Ermittlung der passenden Kompensationsfak-
toren gemacht. Im mittleren Bereich mit geringer Krimmung wur-
de die volle Materialbreite verwendet, dies erlaubt bei Sheerfill
V ca. 3,7m Zuschnittsbreite. Entlang des stark gekrimmten Rands
wurde die Bahnbreite halbiert, um die Verzerrung im Membranma-
terial zu minimieren.
Die Stahlbogen wurden eingehoben und mit den Nachbarbo-
gen durch Langstrager verbunden. Die Anschlussbleche fir die Kis-

Rodrigo Davila
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11 Farbiger Himmel im Inneren des neuen Einkaufszentrums.

Ketspannung/arp Strees Sx U]

st
220 9875
s
7884

6ss

3200

s
3841
2855
1530

12 Membranspannung unter Hagelllast.

13 Luftein- und Luftausldsse.
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Tamayo Montilla

14 Ansicht eines Main Dome Membranfeldes.

Tamayo Montilla

15 Der Blick zum Himmel.
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16 Kissenanschlusslinie wahrend der Montage.

) Projektbeteiligte

Projektentwickler: Ospinas S.A. and
Cusezar, Bogota

Architekt: Tamayo + Montilla Arquitectos,
Bogota

Membran- und Folienunternehmer:
Castro Rojas Ingenieros y Arquitectos
S.A.S., Bogota

Membranmaterial: Saint-Gobain, USA,
Konfektion: Castro Rojas, Bogota
ETFE-Folie: Extrusion: Nowofol, D, Be-
druckung: Reisewitz, D, Konfekion IASO,
Spainen

Luftversorgung: Nolting, D

Folien- und Membranplanung: formTL, D
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> Dipl.-Ing.; Studium des Bauingeni-
eurwesens, Universitdt Stuttgart, mit
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Leichtbau GmbH; 1999 technischer Lei-
ter bei Birdair Europe Stromeyer; von
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nieurplanung Leichtbau GmbH; seit
2004 Geschaftsfihrender Gesellschaf-
tervon formTL ingenieure flir tragwerk
und leichtbau gmbh; Mitglied in der
Ingenieurkammer Baden-Wirttem-
berg und Mitarbeit im NABau-Gremium
(CEN/TC 250/WG 5; Membrantragwer-
ke); Chair von TensiNet; Zahlreiche
Vortrage und Publikationen.

sen und fiir die Kissenseile wurden vor Ort angeschweil3t.
Die komplexe Geometrie der Stahlkonstruktion fiihrte zu
groRen Toleranzen, die im Zuge der Kissen- und Membran-
montage ausgeglichen werden mussten. Mit dem gewahl-
ten Membrandetail war dies problemlos mdglich. Hierzu
wurden U-Bugel in unterschiedlicher Lange verwendet.
Die Kissen konnten durch eine Anderung des Kissenstiches
Toleranzen ausgleichen. Wo dies nicht mehr ausreichend
war, wurde der Stahl angepasst. Da die Toleranzen meist
zwischen 10 und 20cm lagen, war es nicht in allen Berei-
chen moglich, die Kissen faltenfrei zu montieren.

Parallel zur Stahlmontage wurde mit der Membran-
und der Kissenmontage begonnen. Unter den Membran-
feldern wurden hierzu Hilfsnetze gespannt. Auf diesen
Netzen wurden die Membranfelder ausgelegt und dann
zu den Randlinien gespannt. Der Rand zu den Bogenbin-
dern wurde mit Membranstreifen geschlossen. Die Kissen
wurden entlang der Randlinie angeschlossen. Nachdem
die Seile angeschlossen waren wurden die Kissen aufge-
blasen.

Zusammenfassung

Die Mischung von transluzenten und transparenten Ma-
terialien erzeugt einen angenehmen hellen Raum. Die
Eindeckung spendet Schatten, gibt aber zur gleichen Zeit
auch den Blick in den Himmel frei. Die Wahl von Grof3kis-
sen anstelle der oft verwendeten schmalen Kissenstreifen
erzeugt transparente Bereiche, die nurvon sehr diinnen
fast unsichtbaren Seilen unterbrochen sind. Durch die Ver-
wendung von grof3en Luftkandlen sind die beiden zentral
angeordneten Gebldseeinheiten in der Lage, das gesamte
Projekt mit ausreichend Stitzluft zu versorgen. Durch die
gewadhlte Detaillierung konnten die sehr groRen Toleran-
zen des Projektes weitgehend ausgeglichen werden. €
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