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Couvertures de grande portée
Weitgespannte Dachkonstruktionen
Long-Spanned Roofs

il a
Structures en cables et structures suspendues
Seilkonstruktionen und seilverspannte Konstruktionen
Cable and Cable-Suspended Roofs
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HIF!
DISCUSSION LIBRE ¢ FREIE DISKUSSION e FREE DISCUSSION

Discussion of Structural Lattices with Particular Reference to the Paper
by S. Shore and B. Chandari, entitled “"Free Vibrations of Cable Networks’’

Discussion sur les treillages structurels, compte tenu en particulier de la
contribution de S. Shore et B. Chandari, intitulée ""Free Vibrations of
Cable Networks"

Diskussion der Gitterwerkkonstruktionen unter besonderer Berlicksichtigung
des Beitrages von S. Shore und B. Chandari, betitelt "'Free Vibrations of
Cable Networks”'

D.V. REDDY
Dr.-Ing.
Memorial University
St. John's, Newfoundland
Canada

I have a few comments to make regarding the analysis of
tStructural Lattices! with some reference to cable networks and
grids discussed today. Structural systems with repetitive
configurations and physical quantities with a definite sequential
relation between them at regular intervals can be analysed by the
Calculus of Finite Differences (1,2,3). The method, which is
not to be confused with the numerical analysis of Finite
Difference equations, is also useful in establishing the
equivalence of interconnected cables to membranes and grids to

plates (4).
A structural net analysed by Dean (5) is shown in Fig. 1.
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Fig. 1 Doubly threaded structural net with centre pole
From Dean (5)

The method can be illustrated by the following two examples:

Example 1
Support Moments of a Continuous Beam (Fig. 2)

Straight line between stations
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The general three-moment equation for the rth and (r+1)th spans is

(zl-r-%) + Moy (—-_{31— + I'r_r) + M (ﬁ)

M
r+2 T+ Ir

__GAr’_‘r_s“n1xT+1 1)
S Y [r+1Ir+1

r*r
Assuming that (i) Il_r = k,, a constant, r =0, 1, 2 ... n~1
r

{

T
(ii) 7;; = kz, a constant, r = 1, 2, ... n=1

and (iii) Pr = Pn(i')’ r = 0, 19 25 eeee

Eqn. (1) reduces to

’6Arxrk2_6‘kr+1-ir+1)

1
M + + M, = (
re2 + Apy g + My k E, 1 Ls L4

(2)

The above can be rewritten in terms of 10 and IO as

< 12 x,=
(E2 + 4B + 1) = — Lk 15r(1+k2) + (22 k= 4 8); (3)
¥r = %0, 1, X, 2 2

Solving the above difference equation ana applying the boundary
conditions ll1 =M, = 0 gives

n+xr _ n-pr
M, =C [Dﬁr+(p o B1 ) (G-Dpn) - kgr {15r(1+k§)+n}] (4)
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where

(® Lg)/ [6om 1, %, (1 + 4k§ + k;’):[

Q
]

6 2

o
¢ =k, [:1511(1 + kg)-n- D:, and

B= (-2 + Y3), one of the roots of the auxiliary
equation (a.2 +4a+1)=0

Taking k, = 1 Equ. (4) reduces to the form
2 n+ n-r
w A [k (5)
r - 12 an - 1 n
Example II

Frequency Analysis of a Grid (Fig. 3)
from Ellington and McCallion (6)
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Considering the grid shown, the two moment equations in the
orthogonal directions and the shear equation at the node
give the three fundamental equations as follows:-

r direction

6 Bylr |
M3:'4-2,3 + fpy g, + Mg = hrz (yr+2,s = Npp1 ,s t yr,s) (6)

8 direction

6 I
8
Mrjse2 * Mlpyoey * Mg = 7T Upgip * Fpogeq * V8 (1)

Equilibrium Eqn. at (r+1, s+1)

Mr+2, s+1 © ZM1‘-1-1, s+1 t Mr, 8+1 % Mr-o-1, s+2 =~ ZMr+1,s;-t-1 & Mr+1,s
By By
2

W
=2 Y Yr41, s (8)

Applying the finite difference operators E, and E; defined

x _ x _ -
by E, Ir,e = Trex and Eg Ir,s = Yr,s Yr,s4x and combining
the egs. (6), (7) and (8) the following basic equation is
obtained.

2
K,
[lr ;rr =) & 5 (za—ig—)-— 2] y=0 (9)
where g=%'—1-2-andx=1zsm1/h3

The deflection function satisfying the particular case of
simply-supported edge conditions at r = O and r = R is

¥ = A Sin (Eﬁwz)eonB (10)
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where (R=1) = total number of 'r! beams
A = an arbitrary constent

p = an integer amd o has to be determined from
the boundary conditions.

When the two edges are free the frequency equations obtained
are as follows:

Cos h a(z + 1) _Co8 g(7 + 1) _
Cos haz o8 B2 = 0 (11)

Sinh a(z + 1) _Sin B2+ 1) _ 4 (12)
and  “gin haz Sin BZ

for symmetric and antisymmetric modes respectively
where (2Z + 1) = number of 's' beams

Cos ha

Gos B =(1+)\)i/)\2+6)\ .

!Lﬁf - L@ [ {COB(Pﬂ/R) -1} J
8

2gk Cos (pw/R) + 2

in which A =
B

It is hardly necessary to add that the method is very powerful
for discrete models.,
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SUMMARY

The presentation describes the application of Finite Difference Calculus to
obtain analytical solutions for structural systems, like cable networks, involving
repetitive configurations and physical quantities with a definite sequential relation
between them at regular intervals. Two illustrative examples are presented:

1) Analysis of the support moments of a continuous beam and

2) Frequency analysis of a grid.

RESUME

Ce travail décrit 1'application du calcul aux différences finies pour obtenir
les solutions analytiques pour des systémes structurés tels que les résilles de
cdbles, possédant une configuration qui se répéte et des grandeurs physiques liées
entre elles par une relation continue définie & intervalles réguliers. Deux exemples
explicatifs sont présentés:

1) Analyse des moments d'appui d'une poutre continue, et

2) Analyse des fréquences d'une grille de poutres.

ZUSAMMENF ASSUNG

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Anwendung der endlichen Differenzen-
berechnung zur Erzielung analytischer Losungen fiir strukturelle Systeme, wie
Kabelnetzwerke unter Einschluss wiederholter Konfigurationen und physikalischer
Mengen mit bestimmter aufeinanderfolgender Beziehung untereinander in regelmais-
sigen Intervallen. Es werden zwei illustrative Beispiele gezeigt:

1) Analyse der Stiitzmomente eines durchlaufenden Balkens und

2) Frequenzanalyse eines Netzwerkes.
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Ein Verfahren fiir die Formfindung vorgespannter Netzwerkkonstruktionen
A Method for Finding out the Form of Prestressed Cable Suspended Constructions

Un procédé pour |'étude de la forme des constructions formées de résilles de
cables précontraints

J. SZABO
Prof. Dr.-Ing.
Technische Universitat
Budapest, Ungarn

J.H. Argyris und T. Angelopoulos [1] erliutern in ihrem Aufastz:
"Ein Verfahren fiir die Formfindung von beliebigen, vorgespannten Netz -
werkkonstruktionen' eine interessante Md&glichkeit der Formfindung. Unser-
erseits [2] ) [3] wurde das Problem in anderer Weise angendahert, und die
dabei erhaltenen Ergebnisse sind wohl nicht ohne Interesse. Namentlich
wurde die Méglichkeit ausgenutz, dass die Form des Netzwerkes mit Hil -

fe der linearen Matrixgleichung (1) eines im Grundriss aus zwei parallelen

AZ+ZA,-Q |
Q- H,PH+*iH,Z +¢Z H. - tWCH

Geradenscharen bestehenden rechteckférmigen Seilnetzes schnell und genau
berechnet werden kann, Die Berechnung wird einfacher, wenn man die
Koeffizienten der Gleichung durch Ahnlichkeitstransformation (2) derart in

ein Dreierprodukt transformiert, dass seine beiden Randfaktoren die Inver-
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4 -1 -4
A,:’;;Hy C.=UAuU, }
4 = -1
A)’__ bcy Hx B uy Ay uy

sen voneinander sind und der mittlere Faktor eine Diagonalmatrix ist [4].

Die Form des Netzes wird dann durch die in der Gleichung enthaltenen fiinf

Faktoren bestimmt (Abb. 1):
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Abb. 1
1° vorgegebene Randhshe (Zo ),
20 horisontale Komponente der Seilkrifte (H),
30 Knotenpunkt-Hohendifferenz der Seile (W) .
40 Knotenpunktlast (p) i
5° Festlegung der Hohenlage einzelner Netzpunkte (Z).

Der eigentliche Rand des Seilnetzes kann innerhalb des Randes der
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fiktiven Rechteckform eine geschlossene
Kurve von beliebiger Form sein und seine
Hohenlage beliebig vorgegeben werden, Der
eigentliche Rand kann steif oder elastisch
sein (Abb.2) auch am Randkabel (Abb. 3
und 4) liegend vorgegeben werden.Das auf

einen fiktiven Rand gespannte Seilnetz kann

mit den folgenden drei rechnerischen Mit-
teln in die dem eigentlichen Rand entspre-

chende Lage gebracht werden: loAnderung Abb. 2

der Hohenlage der fiktiven
Randpunkte (Abb. Z:X1 und
R e 2° Belastung der zwi-

schen dem fiktiven und eigent-

lichen Rand befindlichen Punk-

te (X 3° Variierung der

5) 3
Seilabstinde in den Knoten-

punkten zwischen dem fikti-
sfeifer Rand

ven und dem eigentlichenRand
(X,).

Das einfach berechen-
bare rechteckfé6rmige Seilnetz
dient als Basisfldche zur Abb. 3
Berechnung von beliebigen
anderen Neztwerken. Mit seiner Hilfe kann das Richtungsfeld der Haupt-

krimmungslinien der '"Netzfldche' und damit ein Seilnetz, dessen Seile
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Randkabel

Abb. 4

ntsprechend angeordnet sind, konstrulert !

den Hauptkriimmungslinien e

(Abb. 5).

werden
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Anfangsform des Netzes kann mit Hilfe eines orthogonalen Seilnetzes
bequem bestimmt werden. Die Daten des orthogonalen Seilnetzes ktnnen zur Kon-
struktion eines beliebigen Netzes als Hilfsmittel beniitzt werden.

SUMMARY

The basic shape of the net can easily be determined by the means of an ortho-
gonal cable net. The data of the orthogonal cable net can be utilized for the construc-
tion of an arbitrary net.

RESUME

La forme de départ du réseau peut &tre déterminée facilement a 1'aide d'une
grille de cables orthogonaux. Les données de la grille orthogonale peuvent étre
employées pour la construction d'un réseau quelconque.
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Ila

Zur Frage der Netzseilfilhrung bei gleichmaschigen vorgespannten Seilnetzkonstruktionen

On the Question of the Disposition of the Cables on Prestressed Cable Suspended
Constructions of Equal Meshes

La question de la disposition des cdbles dans les constructions formées de résilles de cables
précontraints a mailles égales

HARALD EGGER
Dr.techn.
Wien, Oesterreich

Beim Entwerfen von vorgespannten Seilnetzkonstruktionen
stellt sich unter anderem die Frage, wie das gleichmaschige Netz
in der zu realisierenden Sattelfl&dche auslegen. Die Seilfiihrung,
das heisst die Richtung in welcher die Seile in der Sattelfl&che
gefiihrt werden, beeinflusst né@mlich entscheidend das Trag- und
Verformungsverhalten der gewdhlten Konstruktion und somit auch

Mbgliche Seilfibrungen
in antiklastisch gekrimmten gleichmaschigen gespannten Seilnetzflachen und
ihr Einfluss auf deren Trag-und Verformungsverhalten

Seilfihrung Tragwirkung (schem.) Last(V,P)-Verformungsverhalten Anwendung

v v V+P/2 P

Iy

aP
e 3

P Y Systemwechse! (V)

v wirtschaftlich
bl IP 3 < l2av
v v V-Pr2

. P2V P/23V v v::'sp%';mung
1) Netzseile verlaufen weitgehend  Wechselsystem mit Grad der Yorspannung
in Richtung der Hauptkrimmungen verdnderl. Gliederung bestimmt den Systemwechsel

. maglich
¥ l J und in Sonder-

g fallen (Montage
Im Gegensatz zu 1) nurdas IW. Zwungspkten)
verformte System berechenbar 8 mittl gr. auch sinnvoll

v Vorspannung

2) Netzseile verlaufen weitgehend  Kein Systemwechsel  Grad der Vorspannung
in Richtung der Erzeugenden maoglich bestimmt direkt die Verformung

3) Alle Zwischenlagen ausfiihrbar, jedoch von 1) nach 2) hins.d.f. gef.y notw. Vorsp. zunehmend aufwendiger

Bild 1: Zusammenhinge zwischen Netzseilflihrung und Tragverhalten

g.10SB
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den zur Realisierung erforderlichen Aufwand.

In der in Bild 1 gezeigten, von vier Randseilen eingefassten
Sattelfldche sind zwei MOglichkeiten der Netzseilfiihrung angedeu-
tet:
unter 1)Seile, die weitgehend in Richtung der Hauptkriimmungen und
unter 2)Seile, die weitgehend in Richtung der Erzeugenden
gefiihrt werden.

Beide Seilfiihrungen, aber auch alle anderen li6glichkeiten
der Orientierung des Netzes zwischen diesen beiden Grenzfédllen
der Seilfilihrung sind méglich, doch nicht gleichwertig, wie in der
Literatur an einigen Stellen angegeben.

Schon in der Verdffentlichung iliber den Deutschen Pavillon in
Montreal (1) wurde auf folgende Zusammenhidnge hingewiesen:

Werden die Seile in Richtung der Hauptkriimmungen gefiihrt und
erfolgt somit die Lastabtragung iiber sich gegenseitig vorspannen-
de, stehende und hédngende Seilbdgen, kann die Tragwirkung der
vorgespannten Netzflidche mit der eines lotrecht gespannten, mit-
tig achsial belasteten Seiles (Feder) verglichen werden, werden
jedoch die Seile in Richtung der Erzeugenden gefiihrt und die
Lasten somit liber nahezu gerade gespannte Seile in einem verwun-
denen Seilrost abgetragen, gilt zum Vergleich das Gedankenmodell
des waagrecht gespannten, querbelasteten Seiles.

Aus den zugehorigen Last-Verformungsbildern wird aber deut-
lich, dass die beiden genannten Mdglichkeiten sich nicht nur im
Verformungsverhalten, sondern auch im statischen System unter-
scheiden. Im Fall 1) ist es ein Wechselsystem mit veridnderlicher
Gliederung, bei dessen Berechnung die Verformungen zu beriick-
sichtigen sinnvoll ist, im Fall 2) dagegen ist eine Berechnung
iberhaupt nur unter Beriicksichtigung der Verformungen mdglich
und der Systemwechsel bleibt aus. Und wdhrend im Falle 1) die
Intensitédt der Vorspannung die Grdsse der Durchbiegungen an sich
nicht beeinflusst, sondern lediglich den Systemwechsel reguliert,
nach dessen Eintritt sie sich allerdings verdoppeln, sind im
Falle 2) die Durchbiegungen unmittelbar und nichtlinear von der
Vorspannintensitit abhidngig. Weiters folgt, dass fiir die Lastab-
tragung im Fall 1), will man gleiche Durchbiegungen zulassen,
ein geringerer Aufwand an Vorspannung notwendig sein muss als
im Fall 2), bei dem diese, wie bereits erwdhnt, abhédngig von der
Vorspannintensitdt nichtlinear zunehmen.

Der Vollstédndigkeit halber sei aber erwdhnt, dass bei von
biegeweichen Randseilen eingefassten, vorgespannten Netzfl&chen
im Bereich der sich ausbildenden Zwickel die Netzfldche prak-
tisch eben ist und dass sich dort auch im Fall 1) die lastabtra-
genden Bdgen nicht an den Randgliedern sondern in den vorgela-
gerten nahezu ebenen Netzpartien stlitzen. Das bedingt aber wie-
der, dass auch im Falle 1) die Verformungslinien geringfiigig von
der Vorspannintensit&t abhédngig sein werden und einen nichtline-
aren Verlauf zeigen miissen.

Literaturnachweis
(1) H.Egger,E.Haug,F.Leonhardt: Der dt.Pavillon ...
’Der Stahlbau’ 1968, Heft 4 und 5, Wilhelm Ernst u.Sohn, Berlin
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ZUSAMMENF ASSUNG

Die Netzseilfiihrung beeinflusst das Trag- und Verformungsverhalten einer
vorgespannten Seilnetzkonstruktion und somit den zur Realisierung notwendigen Auf-
wand. Zweckmaissig sind die Seile annidhernd in Richtung der Hauptkriimmungen zu
fiihren.

SUMMARY

The disposition of the cable net influences the behaviour of capacity and de-
formation of a prestressed cable net construction and, therefore, the expenditure
for its realizing, It is recommended to put the cables in the direction of the main
curvatures.

RESUME

La disposition des cables influence le pouvoir de charge et de déformation
d'une construction réticulée et ainsi la dépense nécessaire i sa réalisation. Il est
donc favorable de placer les cibles 4 peu prés dans le sens des courbures princi-
pales.
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Bemerkungen des Verfassers des Einfiihrungsberichtes
Comments by the Author of the Introductory Report
Remargues de |'auteur du rapport introductif

FRITZ LEONHARDT
Prof. Dr.-Ing.
Stuttgart, BRD

Die grosse Zahl der Beitrdge zu diesem Thema zeigt nicht nur das In-
teresse an Seilkonstruktionen, sondern auch die zunehmende praktische Be-
deutung.

Die Beitridge kdnnen gegliedert werden in vier Gruppen:

1, Berechnungsverfahren
2. Berichte liber ausgefiihrte Seildidcher
3. Schwingungsverhalten von Hiangedichern
4. Vorschlédge fiir Membrandédcher
Zu 1. Berechnungsverfahren

Die computergerechten Berechnungsverfahren kénnen als geldst betrachtet
werden. Die erfolgreiche Anwendung der Verfahren von Argyris und Linkwitz
bei den grossen Olympia-Dé&chern in Miinchen haben die Brauchbarkeit der An-
sédtze bewiesen, sie bedingen allerdings fiir solche Bauwerke sehr leistungs-
fdhige Rechenmaschinen. Es muss betont werden, dass zum Bauen solcher
Diacher die Berechnung der genauen Geometrie fir eine definierte Vorspannung
und daraus die Berechnung der genauen Lingen der Seile, der sogenannte Zu-
schnitt, die wichtigste Aufgabe darstellt. Dabei ist zu beachten, dass bei den
Verhiltnissen der Olympia-Didcher ein Langenfehler von nur 1 %o einen Kraft-
fehler in der Vorspannung von 50 % ergab.

Es ist erwiinscht, dass die miihsam erarbeiteten Programme dieser grossen
Seilnetzddcher gut dokumentiert werden, damit sie jederzeit fiir weitere solche

Aufgaben verwendet werden kénnen.

Zu 2. Berichte iiber ausgefithrte Seilddcher

Die Berichte iiber ausgefiihrte Seilddcher zeigen, dass das sattelférmige
Dach, das an einem im Grundriss etwa kreisférmigen Ringtrdger aufgehingt
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ist, sich fiir die Uberdachung von Sportarenen, z.B. Milano und Gothenburg,
besonders eignet, weil die Horizontalkréfte im Ringtridger auf billige Weise
aufgenommen werden. Das Beispiel des Eishockey Stadions in Tampere zeigt,
dass auch die rechteckige Grundrissform mit Abspannkabeln brauchbar ist.

Der Bericht iiber die grossen Olympia-Décher in Miinchen gibt natiirlich
nur einen kleinen Einblick in all die Probleme, die bei dieser ungewd&hnlichen
Aufgabe angetroffen und geldst wurden. In nidchster Zeit werden einige aus-
fihrlichere Berichte hieriiber verdéffentlicht werden. Zur Ldsung der Proble-
me und zur Sicherheit wurden zahlreiche Versuche durchgefithrt, die zur Er-
weiterung unserer Kenntnisse beitragen. Verschiedene Zweige unserer Wis-
senschaften haben durch dieses Bauvorhaben Anstdsse zu neuen Arbeiten er-
halten. Allein die Organisation der Bauausfiihrung stellte schon ungewdhnliche
Anforderungen, und es ist sehr dankenswert, dass Egger, Jasch und Rimmelin
mit ihrem Bericht iber die praktische Ausarbeitung von Zuschnitten einen Ein-
blick in die Werkstatt des ausfiihrenden Ingenieurs gegeben und die Computer-
Hilfe aufgezeigt haben.

Die hohen Kosten der Olympia-Dé&cher sind schon weltberiihmt geworden.
Als verantwortlicher Ingenieur dieser Dicher will ich hier sagen, dass diese
Kosten nur zu einem Teil technisch bedingt waren, z.B. durch die Forderung,
dass die Tribiinen vollstidndig stiitzenfrei sein mussten, so dass die Dédcher von
aussen her aufgehingt werden mussten, was zu sehr grossen Mast- und Anker-
kréften filhrte. Auch sonst wirkten sich manche Forderungen der Sportverbin-
de, des Fernsehens und der Architekten kostensteigernd aus. Die hohen Kosten
diirfen aber nicht als genereller Ma@lstab fiir Seilnetzdidcher betrachtet werden,
denn es gibt Formen und Dachdeckungen, die wirtschaftlich wettbewerbsfihig
sind. Um solche wirtschaftlich glinstigen Formen sollten wir Ingenieure uns
in Zukunft besonders bemiihen.

Zu 3. Schwingungsverhalten von Hidngedichern

Neben den theoretischen Ansétzen fiir Schwingungen halte ich Messungen an
fertigen Hingeddchern flir sehr wertvoll und notwendig, damit Daten fiir die tat-
sédchliche Dampfung gewonnen werden, ohne die wir die dynamische Sicherheit
nicht beurteilen kénnen. So ist die Arbeit von Jensen, Trondheim, besonders
zu begrissen, da sie uns zum ersten Mal den beachtlichen Anteil der aerodyna-
mischen Ddmpfung bei Membranddchern experimentell nachweist., Am Olympia-
Dach werden in Kiirze wohl Schwingungsmessungen mit der fertigen Dachein-
deckung gemacht werden, die den hohen Dimpfungsbeitrag der auf Neoprene-
Puffern gelagerten Plexiglasdachhaut zeigen werden.

Zu 4. Vorschlédge fiir Membrandicher

Der Vorschlag von Bandel, an Stelle von Netzen mit Stahlblech-Lamellenbe-
lag gleich Blechmembranen aus nichtrostendem Metall zu machen, ist sicher
beachtenswert, doch wird auch dabei fiir einschalige Dédcher eine mechanische
Vorspannung nétig sein, weil die pneumatische nicht ausreichen diirfte, um die
Verformungen und Schwingungen in ertriglichen Grenzen zu halten.

In meinem Einfiihrungsbericht hatte ich folgende wichtige Fragen fir die
weitere Entwicklung der Seilkonstruktionen herausgestellt:
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1, Grad und Verteilung der Vorspannung
2. Zweckmissige Formgebung und Formfindung
3. Wirtschaftliche Verankerungen

Hierzu sind leider keine Antworten gegeben worden. Es wére dringend er-
wilinscht, dass Regeln fiir das notwendige Mafl der Vorspannung erarbeitet wer-
den, insbesondere im Hinblick auf das Verhiiten gefdhrlicher Schwingungen.

Auch die Formfindung bedarf noch weiterer Arbeit, wobei wir Ingenieure
uns unserer Verantwortung auch hinsichtlich der Asthetik unserer Bauwerke
bewusst sein milissen, die wir nicht kritiklos dem Architekten iiberlassen diirfen.

Ich hoffe zuversichtlich, dass gerade auch dieser Kongress manche Anre-
gung fiir die weitere Entwicklung der Seilkonstruktionen gegeben hat,
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Kompositionsgesetze der Raumfachwerke
Laws of Composition of Three-Dimensional Frames

Lois de composition des treillis & trois dimensions

MAX MENGERINGHAUSEN
Dr. Ing.
Wirzburg, BRD

Vorbemerkung:

Der Verfasser hat als Urheber des MERO -Bausystems im Laufe von 3 Jahrzehnten
die Grundlagen flir die Komposition von Raumfachwerken entwickelt und dariiber in zahl-
reichen Veroffentlichungen berichtet. Anlasslich der "International Conference on Space
Structures in London 1966" hat er in einem Film unter dem Titel '"Komposition im
Raum" ausfiihrlich iiber die Bildungs-Gesetze der raumlichen Fachwerke berichtet.
Der nachstehende Beitrag behandelt die erweiterte Theorie fiir die Bildung beliebig ge-
stalteter Raumfachwerke.

Die folgenden Ausfiihrungen bilden den Inhalt eines Films, der fiir die Amster-
damer Tagung der "Internationalen Vereinigung fiir Briickenbau und Hochbau'" geschaffen
wurde.

Die regelmissigen Raumfachwerke:

Die Bildungs-Gesetze der regelmiassigen Raumfachwerke, vom Verfasser 1940
entdeckt und formuliert, gehen von dem "fldchen-zentrierten Cubus" aus, der inner-
halb des von Bravais erstmalig (1850) aufgestellten Bausystems der Kristalle eine
besondere Stellung einnimmt. Diese Besonderheit des flichen-zentrierten Cubus
(Bild 1) ergibt sich aus der Tatsache, dass dieser Korper in 16 Viertel -Oktaeder und
8 Tetraeder zerlegt werden kann, somit insgesamt in 24 "Vierflache'. Das Vierflach
aber ist - wie schon August Foppl in seiner grundlegenden Schrift "Das Fachwerk im
Raum" (1892) dargelegt hat, nicht nur der kleinste tiberhaupt mogliche regelmissige
Korper, sondern dadurch ausgezeichnet, dass dieser Korper statisch stabil ist und

sich als Grund-Zelle oder Elementarkorper fiir die Raumfachwerk-Bildung besonders

eignet, (Bild 2).
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Alle regelmiassigen Raumfachwerke (Tafel 1) entstehen aus solchen Elementar-
korpern, die entweder selbst aus "Vierflache", in Form von Tetraedern oder Viertel-

Oktaedern bestehen oder aus Viertel -Oktaedern und Tetraedern zusammengesetzt sind.

Der besondere bauwirtschaftliche Vorzug der regelméssigen Raumfachwerke

stiitzt sich auf folgende Tatsachen:

1. Alle derartigen Raumfachwerke konnen mit einer einzigen Art von Knotenstiicken
ausgefiihrt werden, die dadurch gekennzeichnet ist, dass das Knotenstiick 18
konzentrische Anschliisse entsprechend den Teilungslinien des flachen-zentrier-

ten Cubus besitzt.

2. Alle derartigen Raumfachwerke konnen mit einer Stab-Reihe ausgefiihrt werden,
deren System-Lingen eine geometrische Reihe mit dem Faktor /2 bilden

(""Geometrische Reihe des natiirlichen Wachstums'').

Bauwirtschaftlich wirkt sich dies dadurch aus, dass man derartige Bau-Elemente
industriell besonders wirtschaftlich herstellen und auf Lager legen kann, so dass da-
mit die Bauwerke "aus Vorratsmaterial' errichtet werden konnen, (Bild 3). Auf diesem
Tatbestand baut das MERO -Bausystem und der mit Hilfe dieses Bausystems in iliber

50 Landern erzielte Erfolg auf.

Die Elementar-Korper und ihre Gestalt-Veranderung durch Koordinaten-Transfor -

mationen:

Architektonisch erdffnet der Aufbau der Raumfachwerke aus Elementar-Korpern
eine ganz neuartige Stil-Bildung im Bauwesen. Wahrend in der Vergangenheit alle Bau-
werke in der Regel und, von wenigen Ausnahmen abgesehen, vom Cubus und Quader ab-
geleitet waren, gelangt man durch die Zusammensetzung der Elementarkorper in Raum-
fachwerken zu dem neuen Prinzip der "Komposition von Cubus-Segmenten' nicht nur

in statischer, sondern auch in baugestalterischer Hinsicht.

Dieses Prinzip wurde seit der erstmaligen Demonstration in der Ausstellung
DEUNAU Essen 1962 und in der gleichzeitigen Schrift "Komposition im Raum" in zahl-
reichen Veroffentlichungen und Bauwerken demonstriert und verwirklicht. Dass es sich
auch um ein baugestalterisch neues und interessantes Prinzip handelt, wurde in der als
Kunst-Ausstellung traditionsreichen Biennale Venedig im Jahre 1970 mit einer Reihe

von Modellen vorgefiihrt (Bild 4).
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Zunichst handelt es sich dabei um die aus dem Cubus durch verschiedene
Schnitte gewonnenen Cubus-Segmente. Aber schon beim kritischen Vergleich dieser
Cubus -Segmente fillt etwas auf, was bisher in der Architektur nicht beachtet und ver -
wertet worden ist. Es handelt sich um die Verwandtschaft verschiedenartiger Cubus -

Segmente und um die Wandlungsfahigkeit durch Koordinaten-Transformation.

So z.B. sind die 3 wichtigsten Vierflache der regelméassigen Raumfachwerke mit-
einander verwandt, namlich das Tetraeder mit 6 gleichlangen Seiten und 4 gleichseitigen
Dreiecken sowie das Viertel -Oktaeder mit 2 gleichseitigen Dreiecken und 2 recht-
winkligen Dreiecken und schliesslich das Achtel -Oktaeder mit einem gleichseitigen
Dreieck und 3 rechtwinkligen Dreiecken. Alle 3 Korper konnen ineinander durch Koordi-
naten-Transformation iiberfiihrt werden. (Bild 2). Sinngemé&ss kann man das halbe
Oktaeder in die Zentral -Pyramide des raum-zentrierten Cubus tiberfilhren, einen Qua-
der mit der Grundflachenkante 1 und der Bauhthe +/2 in einen raum-zentrierten
Cubus (Bild 5a und 5b), ein Oktaeder in ein Trigonal -Anti-Prisma usw. Alle derartigen

Koordinaten-Transformationen sind selbstverstiandlich umkehrbar.

"Abgeleitete Raumfachwerke":

Die festgestellte Verwandtschaft gewisser Elementarkorper erklart, dass auch

eine Reihe regelméissiger Raumfachwerke miteinander "verwandt" sind.

So z.B. entsteht aus einer Oktaeder-Tetraeder-Platte (im Dreiecks-Raster) ge-
maéss Bild 11 der Bauhodhe Hp = 31- v/6 durch Halbierung die neue Bauhohe Hp = % V6
und damit das reguldare Raumfachwerk aus Achtel-Oktaeder und Trigonal -Anti-Prisma.

Beide erscheinen im Grundriss in gleicher Gestalt. (Bild 6a u. 6b).

Hieraus entsteht die wichtigste Folgerung fiir den Bau beliebig gestalteter Raum-

fachwerke:

Grundsatzlich kann aus jeder reguldren Bau-Form durch Koordinaten-Transfor-
mation eine dhnlich aussehende irregulare Bau-Form mit einer frei gewéahlten
Bau-Hohe geschaffen werden. Hierbei geht aber die Einheitlichkeit der Winkel

am Knoten verloren; d.h. es entstehen neue Winkel am Knoten.
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Raumfachwerke fiir beliebig gestaltete Grundriss-LOsungen:

Dies hier umrissene Verfahren der Koordinaten-Transformation regelmassiger
Raumfachwerke bietet insbesondere in der Praxis des Bauwesens die Grundlage fiir die
Ausfiihrung von Raumfachwerken mit beliebig gestalteten Grundrissen. Bild 7 zeigt
beispielsweise einen Grundriss, bei dem durch eine Schar parallel laufender Geraden
und eine kreuzende zweite Schar von Geraden, die sich in einem Fluchtpunkt schneiden,
ein Grundriss mit einem Trapez als Begrenzung und einer Schar von Trapezen als Raster-
Elementen entsteht. Bild 8 zeigt an dem Beispiel des Daches flir das Olympia-Stadion
Berlin eine Variation, bei der sowohl der Gesamt-Grundriss wie auch das Grundriss-
Raster bestimmt ist durch eine Schar kenzentrischer Polygone und die Schar der
Strahlen, die die Polygonen-Mittelpunkte mit den Eckpunkten verbinden. Gleichzeitig
ist in beiden Fillen sinngemaiss, unter Beibehaltung des Konstruktionsprinzips regel -
massiger Raumfachwerke, die Bauhohe in Abhangigkeit von der Verdnderung der Kanten-

lange veriandert.

Raumfachwerke fiir Tonnen, Kuppeln und dhnliche rdaumliche Gebilde:

Verkiirzt man in einer regelméassigen Raumfachwerk-Platte mit 2 Achsen bei-
spielsweise auf der Unterseite die Lange der Stabe in einer Richtung, so entsteht ein

tonnenformiges Raumfachwerk (Bild 9).

Sinngemé&ss kann man aber auch die Raumfachwerke fiir Kuppeln ableiten aus
den Baugesetzen der regelmissigen Raumfachwerke. Beispielsweise kann man sich ein
einlagiges Kuppel-Raumfachwerk dadurch entstanden denken, dass man ein ebenes
Netz aus Stdben und Knoten rdumlich verformt (Bild 10). Hierbei veridndern sich gleich-

zeitig die Stablangen und die Winkel zwischen den Staben.

Schliesslich kann eine zweilagige raumliche Fachwerk-Kuppel dadurch aus einem
ebenen Raumfachwerk abgeleitet werden, dass man im Gegensatz zu den vorher er-
wihnten Beispielen nicht die Bauhohe veridndert, sondern wie bei der einlagigen Kuppel
die Stablangen und die Winkel so ver&dndert, dass schliesslich ein Gebilde entsteht, das
einer Kugel-Schale angendhert ist, wie beispielsweise bei der fiir die Regierung der

Bundesrepublik auf der EXPO 1970 in Osaka ausgefiihrtén Konzertkuppel (Bild 11).

Praktisch kann man nach diesem Verfahren der Ableitung von rdumlich verform-
ten Raumfachwerken aus den regelmissigen Fachwerken beliebig gestaltete Flachen-
Konstruktionen ausfiihren, also auch beispielsweise eine Gruppe von Kuppeln in Form

von Rotations-Paraboloiden (Bild 12).
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Probleme der wirtschaftlichen Ausfiihrung und deren L&sung:

Die "regelmassigen Raumfachwerke' haben ihren Siegeszug der Tatsache zu
verdanken, dass man mit einem kleinen Sortiment von Stablangen und einem einzigen
Typ von Knotenstiicken, d.h. mit solchen Knotenstiicken auskommt, die einheitliche

Winkel aufweisen.

Bei den "abgeleiteten Raumfachwerken" werden durch die Verzerrung der Elemen-
tarkorper sowohl die Stablangen wie auch die Winkel zwischen je 2 Staben verindert.
So z.B. weist das Dach des Olympia-Stadions Berlin liber 250 Arten von Knotenstiicken
und rund 450 verschiedene Stabe auf, weil zu den Unterschieden in der stereometri-
schen Form der Elementarkorper noch die unterschiedlichen Abmessungen der Stabe
und damit der Knotenanschliisse hinzukommen, die sich aus der unterschiedlichen Be-
anspruchung der Stdbe an den verschiedenen Stellen des Raumfachwerkes ergeben. Zu-
nichst ist festzustellen, dass die Bewiltigung dieser Aufgaben rein rechnerisch heute
nur mit Hilfe der EDV -Technik moglich ist. Noch vor wenigen Jahren musste man sich
mit Ndherungsrechnungen behelfen, die unzuverldssig und dariiberhinaus ausserordent-
lich zeitraubend waren, unter Umstanden so zeitraubend, dass allein daran die Pro-
jektbearbeitung gescheitert ware. Nunmehr ist es moglich, mit Hilfe der EDV -Technik
sowohl die Kriafte wie auch die Stabldngen und Winkel und dariiberhinaus die Abmessun-
gen der Stdbe und Anschlisse und die im Gebrauchszustand auftretenden elastischen
Verformungen genau zu berechnen. Aber auch diese rechnerische Erfassung allein
wiirde noch nicht fiir die wirtschaftliche Ausfiihrung derartiger Raumfachwerke genligen.
Das zweite sind die Verfahren fiir die mathematische "Optimierung' der Raumfach-
werk-Netze. Das Dritte schliesslich ist die Entwicklung neuer Produktionsverfahren fiir
Stabe und Knoten. Diese neuen Produktionsverfahren verwirklichen es, kleine oder so-
gar sehr kleine Serien von Knoten und Stdben mit individuellen Winkeln bei den Knoten
und individuellen Langen bei den Stdben genauso wirtschaftlich auszufiihren wie grosse
Serien, und wesentlich wirtschaftlicher als dies friiher bei genormten Bauelementen
moglich war. Wesentlich hierbei ist ferner, dass auch diese Herstellung kleiner Stiick-
zahlen fiir eine Art von Knotenstiicken oder Staben mit der grossten Prazision moglich
ist, die die Voraussetzung bildet fiir eine reibungslose und schnelle Montage auf der

Baustelle sowie fiir die Vermeidung von Montagezwangungen und Ungenauigkeiten.
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Erfahrungen und Beispiele aus der Praxis:

Die serienmissige Herstellung der typisierten Bau-Elemente und die Konstruktion
der Raumfachwerke im Sinne der vorstehend umrissenen "Kompositions -Gesetze'' er-
moglicht und sichert auch die wirtschaftliche Anwendung in der Praxis. Ein entschei-
dender Vorteil der industriell hergestellten Bau-Elemente des MERO -Systems liegt in
der Moglichkeit, auch sehr grosse Baukonstruktionen am Boden zu montieren und mit
Hebezeugen in die Gebrauchslage zu heben. (Bild 13 und 15). Anderseits konnen Bau-
werke mit grosser senkrechter Ausdehnung besonders glinstig auch vom Boden aus in

die Hohe gebaut werden (Bild 14).

Die Raumfachwerke der hier beschriebenen Art sind unter allen heute international
realisierten Baukonstruktionen dadurch ausgezeichnet, dass sie extrem giinstige Ver-
héltnisse zwischen Eigengewicht und Nutzlast garantieren. Sie besitzen also eine dusserst
glinstige "Leichtbau-Kennziffer". Das bedeutet: man kann mit einem Mindestaufwand
an Material sehr grosse Spannweiten iiberbriicken. Ein typisches Beispiel ist das Dach

der Flugzeughalle gemaiss Bild 15/17.

Diese Eigenschaft sichert den Raumfachwerken in der Zukunft auch eine filhrende
Rolle im Mehrgeschoss- und Vielgeschoss-Bau. Zwar steht diese Entwicklung noch am
Anfang. Jedoch ist sicher, dass im Stadtebau der Zukunft der Hoch-Bau im wortlichen
Sinne die Voraussetzung flir die Bewiltigung der Probleme sein wird, die das schnelle
Wachstum der Erdbevolkerung einerseits und die Begrenzung der Erdoberfliache anderer-
seits verursachen. Hierbei wird es zugleich notwendig sein, den bisherigen Baustil, der
durch das Bauen mit Steinen auf die bevorzugte Anwendung des Cubus und des Quaders
ausgerichtet ist, durch eine mathematisch fundierte und bewusst ausgeiibte Kunst der
"Komposition im Raum" unter Verwendung industriell hergestellter Serienbauelemente

zu bereichern.
Hier kann und wird das Bauen mit Raumfachwerken im ""Baustil der Cubus-Seg-

mente' etwa im Sinne der Bilder 18 und 19 fiir die Zukunft des Bauwesens aus techni-

schen, wirtschaftlichen und baugestalterischen Griinden eine entscheidende Rolle spielen.
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Bild 1a:

Bild 1b:

zerlegt in 10ctaeder
und 4 kieine Tetraeder

(5) Octaeder zerlegt in
4 Viertel - Octaeder
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Der flachen-zentrierte Cubus und seine
Zerlegung in 18 Viertel -Oktaeder und 8
Tetraeder Dr. 1872 c 2

Zerlegung des Cubus in 16 Viertel-
Oktaeder und 8 Tetraeder Dr. 533

Cubus zerlegt in 12
Viertel - Octaeder und
einen Stern-Korper
aus 2 Tetraedermn

@ Stern-Korper zerlegt
in1grofes Tetraeder
und 4 kleine Tetraeder
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Bild 2: Die wichtigsten (regelmiassigen und
halbregelméassigen)Vierflache,
namlich:
das regelmédssige Tetraeder, das
Viertel -Oktaeder und das Achtel-
Oktaeder Dr. 1872 A 12

Bild 3: Die Stab-Reihe des "natiirlichen
Wachstums mit dem Faktor /2"
mit den Ausgangslingen fiir den
Bau regelmissiger Raumfachwerke
nach Tafel 1
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0.824
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1,768
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3,535
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Katalog der regelmaBigen Raumfachwerke (Auszug)

Tafel 1 Quadrat-Raster (Rand parallel oder ,Diagonal”)

Cubus mit Diagonalen-Minimum C (Dmin) tHalb-Oktaeder und Anti-Sphenoid
Obergurt Rand-parallel 20 + ASP
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Halb-Oktaeder und Tetraeder %0 + T Halb-Oktaeder und Tetraeder Obergurt
und Untergurt nicht Rand-parallel 20 + T
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Y F—a—

ZLV i
2 AVAVAVAVAVAYY

Halb-Oktaeder und Halb-Cub-Oktaeder Halb-Oktaeder und Halb-Cub-Qktaeder
Obergurt Rand-parallel %0 + %CO Untergurt Rand-parallel 20 + 2CO
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Tafel 2
Rechteck-Raster Dreieck- und Sechseck-Raster
Zwei-Cubus-Diagonal Segment 2 x CDS Oktaeder und Telrae_?er O+T
a1 o
AV AVAVAVAVAN
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Achtel-Oktaeder und Trigonal-Anti-Prisma
%0 + ln APR—_ mas —

Achtel- und Viertel-Oktaeder und Cub-
Oktaeder-Segment %0 + %O + COS
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MAX MENGERINGHAUSEN 165

Prinzip der Raum-Komposition aus Cubus-Segmenten
mit Darstellung der wichtigsten Elementarkdrper um den
"natlirlichen Raum-Raster" des flichen-zentrierten

Cubus.
Modell einer Raum-Komposition, ausgestellt in der
"Biennale Venedig 1970" Foto 2004 a
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Bild 5:

Bild 6:

Verwandlung eines Quaders mit der
Grundfldachenkante 1 und der Bau-
hohe +/2 (Bild 5a links) in einem
raum-zentrierten Cubus (Bild 5b
rechts) Dr. 1872 A 5a

Verwandlung eines Raumfachwerks
aus Oktaedern und Tetraedern
(Bild 6 a) in ein Raumfachwerk mit
Trigonal-Anti-Prisma und Achtel -
Oktaedern (Bild 6 b)

Bild 6a

Bild 6 b
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Bild 7: Raumfachwerk fiir eine Aula mit trapez-formigem Gesamt-Grundriss
und Trapez-Raster (gebildet durch eine Schar parallel laufender
Geraden, die sich auf einem Fluchtpunkt ausserhalb des Gebaude-
Grundrisses schneiden). Die Bauhthe der einzelnen Elementarkorper
dandert sich im Verhiltnis der Trapez-Seiten. Dr. 923
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Bild 8: Dach fiir das Olympia-Stadion Berlin
N
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a) Uebersichtszeichnung Dr. 1106 a
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b) Einzelheiten des Raumfachwerks fiir die Dachkonstruktion, ausgefiihrt ent-

sprechend der Kriimmung des Stadion-Grundrisses mit einer Vielzahl
verschiedenartiger Stdbe und Knoten Dr. 1106 b
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Bild 8: Dach fiir das Olympia-Stadion Berlin (Querschnitt)

-ACRYLGLAS - DACHHAUT
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c) Schnittzeichnung des MERO-Daches fiir das Olympia-Stadion mit Hervorhebung der
verschiedenen Stabldngen, die sich aus der individuellen Grundriss-Konstruktion
ergibt Dr. 1106c

d) Modell-Ansicht des MERO-Daches Foto 2112 ab
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Bild 9a: Beispiel fiir ein Raumfachwerk in
tonnenfdormiger Ausfiihrung mit
regelmaiassigen Oktaedern und ver-
formten Tetraedern durch Kiirzung
des Untergurtes

Bild 9b: Ein Beispiel fiir eine Doppel -Kuppel
aus 2 Stablangen und einem MERO-
Knoten
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Bild 10: Beispiel fiir eine einschalige Stabwerk-
Kuppel: Spannungsmessungen in der
Bundesanstalt fiir Materialpriifung in
Berlin-Dahlem Dr. 1107
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Bild 11: Beispiel fiir ein Raumfachwerk in Kuppel-Form:
Konzertkuppel der Bundesrepublik Deutschland auf der

"EXPO Osaka 1970"
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a) Computerzeichnung
der Aussenschale

b) Innenansicht der Kuppel

Bild 12: Gruppe von Kuppeln in Form von Rotations-

Paraboloiden

Dr. 1105
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Bild 13:
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Montage -Bild eines Fabrikdaches am Beispiel des MERO-
Betriebes Berlin-Marienfelde (Halb-Oktaeder - Tetraeder -
Packung) mit 3 Stufen:

vorne rechts: Dacheinheit am Boden montiert;

in der Mitte: Dacheinheit widhrend des Hochziehens durch
Autokrane;

hinten links: fertiges Dach-Gerippe im Gebrauchszustand
Foto 2133 g
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Bild 14: Montage-Bild einer Ingenieurbaukonstruktion
(Cubus-Packung) am Beispiel der Hockey -
Anlage fiir die Olympiade Miinchen 1972
Dr. 1073 Foto 2099e
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Bild 15: Montage eines Flugzeughallen-Daches von 64 x 83 m
Spannweite (Aufziehen der am Boden montierten Dach-
scheibe mit hydraulischen Hebebtcken auf den vorher
montierten Rand-Stiitzen)

Dr, 1070 a Foto 2084 at
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Dr. 1083b
Foto 2084 a2

Bild 16: Aussenansicht der fertigen Flugzeughalle nach Bild 15

Dr. 1083 a

Bild 17: Innenansicht der fertigen Flugzeughalle nach Bild 15 Foto 2084 a7
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Bild 18: Ein Muster-Beispiel fiir ein Bauwerk mit Gestaltung aus Cubus-

Segmenten:
die St. Jakobus-Kirche in Diisseldorf-Eller (1962) Dr, 911
= SN
N ; >,/’

7=

A\
X !;(
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Bild 19: Modell eines Mehrgeschossbaues mit plastischer Gestaltung aus Cubus-
Segmenten Foto A/2562a

g.12SB
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Ein besonderes Tragsystem fiir Hallen grosser Spannweite
A Special System of Space Structure for Halls of Wide Span

Un systéme de structure particulier pour halles de grande portée

JOSEF ZEMAN
Entwurfsbiro fur Hittenwesen
Prag, CSSR

.. Wwhrend letzter Jehre wurde in der Tschechoslowakei eine un-
gewohnliche Tragkonstruktion fuar Hellen grosser Spannweiten ent-
wickelt. Diese besteht sus einem Paar schrag gegeneinander geneig-
ten Bogen, welche sich im Scheitel gegenseitig durchdringen. Die-
ses Bogenpaer bildet des Haufittresgsystem fur samtliche senkrechte
oder wasgerechte Belastungen. Die ubrigen Tragteile der Dachkons
truktion wie Unterzuge, Binder und pfetten sind auf dem Bogenpaar
mittels besonderer Hangestasbe eingehengt. Die Bogenpaare konnen
in den Langs- oder such Querachsen der entworfenen Objekte orien-
tiert werden. /Siehe Bild 1./ Bei grossen und langen Objekten kon-
nen sie dann such nebeneinander beliebig oft wiederholt werden.

Die einfachere fusffirung - mit dem Bogenpear in der Langsach-
se - wurde bereits mehrmals bei Sporthallen in der ¥SSR realisiert.
Dagagen die weitere MoglichReit wurde in der letzten Zeit fur eine
grossere Bauaufgasbe in Prag verwendet.

Fir die Uberdachung
eines grossen Objektes
fur Garagen und Pflege
von Bussen der Hauptstadt
Prag wurde eine grosse
Hallenkonstruktion mit
freiem Reum von 90 x 120m
verlengt. Dabei waren die
Anspriche suf die freie
Hohe dieses Raumes nicht
. ] allzu gross, cca 6-Tm.
™r den Entwurf einer geeigneten Tragkonstruktion war desnn such
der Bedarf sa einer durchlaufenden Reihe von Toroffnungen fur die
Ein- und Ausfehrt der Buse in den beiden Giebelwanden entschei-
dend. Zuerst wurde fur die losung dieser anspruchsvollen Aufgabe
eine Seilkonstruktion gewahlt.

Aus verschiedenen Grunden trat aber die Anafﬁhrupgafirna von
der Realisation dieses Entwurfes sb und so entstand ein Problenm,
fir die anspruchsvollen Bedingungen eine neue, geeignete losung
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aufzufinden. PUr die Tragkonstruktion dieser neuen Halle, welche
mit ihren Grundrisssbmessungen des freien Innenrsumes von 90x120m
die grdeste seiner Art in der Techechoslowakei ist, wurde denn die
hier kurz dsrgestellte besondere Tragkonstruktion gewahlt.

Das Dach dieser grossen Rlalle wird von einem Doppelpaar von
schrag geneigten Bogen von einer Spennweite 104m und gegenseitiger
Entfernung 45m getragen, Die Bogenpaare haben einen geschweissten
Kastenquerschnitt und sind hier in der Querrichtang der Helle
orientiert. Sie sind - uberwiegend sus architektonischen Grunden-

in ihrer ganzen Lange oberhalb
Bild 2. des Hallengebaudes situiert,

" weshalb ihre Fundesmente Tm hin-

ter den Hallenlangswanden lie-

gen, und die Halle denn eine
frele Breite von 90m hat. /Sie-
|Z0 8x11,25=90,0 = 70  he abbildung 2./

104,0

— Durch schrage Hanger aus
- Rohren 1st in die Bogenpaare
die ubrige Dachkonstruktion besonderer gebrochener Form mit einem
machtigen Oberlicht, eingehangt. Diese besteht aus besonderen,
15m langen Quertragern in 7 Zwischenebenen und in Entfernungen 4
llm, in welche denn auch beiderseitig die Binder von 30m Spenn-
weite eingehangt sind. Diese Fachwerkdbinder esus Rohren /Bild 3./

Bild 3.

30,0 150, 30,0 _150,_ 30,0
120,0

haben eine linsenartige Porm, die teilweise im Obergurt der gebro-
ehenen Form des Daches angepasst wird. Auf den beiden Giebelseiten
der Halle sind diese Binder auf einfache Stutzen in Entfernugen &
11,0m sufgelagert. Zwischen diesen leichten Stutzen bleibt geniigend
freien Reumes fir die Durchfihrung von einer durchlsufenden Reihe
von Toroffnungen. Die Dacheindeckung selbst /Profiliertes Alu-Blech
mit einer Auegleidisschicht Leichtbeton und sbschliessender, wasser
dichter Dachpeppe/ tragen leichte Fachwerkpfetten 1lm gespannt und
in Entfernungen 4 3m.

Ausser dieses beschriebenen Objektes wurde dieses besondere
Tragsystem in einem Studienentwurf such fur ein weiteres grosse:
Objekt in Grundrissabmessungen von 90 x 480m gefolgt. Die Mhrzahl
der Bogenpaare war - wegen der grossen Hallenlange von 480m - ins-
gesamt 11. Zusatzlich wurden aber bei dieser riesigen Industrie-
halle guf dig entsprechend angepasste Dachkonstruktion noch die
Kranbahnen far die eingehangten Krenbrucken von 20m Spamnweite und
8,0Mp Traegfahigkeit untergebracht. Die Studie hat bewiesen, dass
man ein so grosses Objekt mit so enspruchavoller Belestung mittels
des beschriebenen Tragsystemes sehr ekonomisch und mit einem nie-
drigen Stahlverbrauch ausfuhren kann.

Bild 4.

Das Objekt der Grossgaragen

i — S S S : P . .
Eo 2 = b g in Prag im Bauzuatand

Lt ol -lll' l...,,u_,..’,h' ]
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Beitrag beschreibt kurz einen besonderen Typ der Tragkonstruktion,
welche fiir Hallen grosser Spannweiten geeignet ist, Das Haupttragelement dieses
Systemes ist ein Paar schridg gegeneinander geneigter Bogen, welche entweder in
der Liangs- oder Querachse der Halle orientiert sind. In ihrem mittleren Teil ragen
sie liber die Dachebene hinaus und konnen dabei ein grosses Oberlicht bilden, Die
iibrige Dachkonstruktion ist in die Bogen eingehangt.

SUMMARY

The contribution describes briefly a special type of the supporting structure
which is suitable for halls of wide span. The main supporting element of this system
is a pair of slanting converging inclined curvatures orientated or in the longitudinal
or in the transverse axis of the hall. In their middle part they project above the roof
plain and can form in this way a large skylight. The remainder roof construction is
hanged up in the curvatures.

RESUME

Ce travail décrit un type spécial d'éléments porteurs étudiés pour les halles
de grande portée. La partie principale du systéme est une paire d'arcs, inclinés de
biais 1'un contre 1'autre, qui sont orientés soit dans le sens de la longueur ou dans
le sens de la largeur de la halle. Dans leur partie centrale ils ressortent du plan
du toit et peuvent former un grand vitrage. L'autre partie du toit est suspendue aux
arcs.

181
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Monte Carlo Simulation of the Load Carrying Capacity of Members in
Space Trusses

Simulation de la force portante d’éléments en treillis a trois dimensions
moyennant la méthode Monte Carlo

Simulation der Tragfahigkeit von Elementen in Raumfachwerken mit
Hilfe der Monte Carlo-Methode

BO EDLUND
Assistant Professor
Chalmers University of Technology
Gothenburg, Sweden

In their paper on the Influence of Member Quality on the Safety of Space
Trusses Messrs. Tolman and de Witte use a Monte Carlo Simulation Method
to determine the theoretical probability distribution of the collapse load of a
truss. The number of bars, the bar arrangement and the number of inferior
members with equal degree of inferiority f <1 are given. The authors
seem to use the term ''analogous simulation'' in the sense of ''representing
some aspects of the real world by a mathematical model which may be easily
manipulated to facilitate their study'', i.e. what often is simply called simula-
tion, [17, p.1.

As single random variable Tolman and de Witte introduce the location of
the inferior members. Their paper is an interesting study of the load carrying
capacity of multiple-member structures with random defects. By use of the fi-
nite element method the same Monte Carlo procedure may be applied to prob-
lems of nonhomogeneous plates, membranes and shells.

In the following the main principles of a computer program system for Mon
te Carlo simulation of structural strength will be given. The interest will be
focused on the determination of the scatter in the load carrying capacity of
single members. As a consequence of this study it is suggested that a simula-
tion of a space truss should be performed where f is treated as a random vari
able, and where f=> 1 is allowed.

Monte Carlo simulation program

A Monte Carlo method, i.e. a numerical procedure where random numbers
are used, is suited for the investigation of different phenomena governed by
stochastic variables [1]. Here we are especially interested in how the scatter
in material properties and cross sectional dimensions affect the mean values
and the scatter of the load carrying capacity of structural members [17 [27.
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This block diagram shows the three main steps of our simulation method :

1. Input of known distribution functions (histograms) for the geometrical and
strength variables.

2. A mathematical model for the load carrying capacity. The governing vari-
ables are randomly chosen for each play.

3. Output of the statistical distribution (i. e. histograms) of the load carrying
capacity of the member. Statistical analysis of the results.

Example. Steel compression member [3]

The relative buckling load B = Pk/PF,nom of a centrally loaded initially

straight steel column of I-section is computed using the tangent modulus
theory and the following mathematical model, which considers elastoplastic

behaviour and residual stresses. Here PF,nom = °F,nomAnom is the yield

load of a nominal cross section, and Pk oy A is the buckling load of the

actual column with cross section area A and buckling stress o) -

(T°E/(L/)*) o %+ (o -0 )%, oy 20 =0 -0a., 0sasl

T*E/(L/1)® , o < o,

The column has length L and radius of gyration i. E is Youngs modulus,
Op the yield stress’ and O = kr O the maximum compressive residual stress.
The input data consist of seven stochastic variables (yield stress and
cross sectional dimensions) and three deterministic variables (k_, q and E).
For the exponent q, which determines the form of the stress—strgin—diagram,
the values q = 1/2 and 2/3 were chosen [3].
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The results are printed as histograms of the relative buckling loads B for
every nominal slenderness ratio. The different histograms may be gathered
in a 3-dimensional diagram.

The figure given here refers to a column HE 300 B and a mathematical
model with q = 1/2 and g,. = 0.5 op. The assumed yield stress has a rather
large scatter (coefficien]f of variation = 9. 25 %).

In [3] the results of a series of simulations with different input data are
statistically analysed and compared with each other and with experimental
results, The large scatter in the simulated buckling load for short and me-
dium length columns is mainly due to the variation in yield strength.

References

[1] Edlund,B. - Leopoldson,U. ! Monte Carlo Simulation of the Strength of
Steel Structures. Part I. Method and Basic
Data, Publ, S 71:3. Chalmers Univ. of
Technology, Division of Steel and Timber
Structures, Goéteborg 1971.

(2] Edlund,B. - Leopoldson,U.: Monte Carlo Simulation of the L.oad Carry-
ing Capacity of Steel Beams. To be pub-
lished in Acta Polytechnica Scandinavica.

(3] Edlund,B. - Leopoldson,U.: Simulering av bdrférméga hos stélpelare.
Delrapport 1. Statistisk variation hos tan-
gentmodullasten fér valsade pelare med I-
och H-tvédrsnitt. Chalmers Tekniska Hog-
skola, Inst. fé6r Konstruktionsteknik, Stal-
och trdbyggnad, Int.skr. S 70:8, Goteborg
1970.
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SUMMARY

With knowledge of the statistical distribution of member properties, such as
geometry, modulus of elasticity and yield strength, the distribution of the load
carrying capacity of a member can be determined by a three step simulation proce-
dure. As an example the scatter of the tangent modulus load of a compression mem-
ber is computed.

RESUME

En connaissant la distribution statistique des propriétés des éléments, tel
que la géométrie, le module d'élasticité et la tension de fluage, la répartition de la
force portante d'un élement peut étre déterminée par un procédé de simulation en
trois étapes. Le calcul du dispersement de la charge (calculée & 1'aide du module
tangent) d'un élément comprimé, est présenté ici comme exemple.

ZUSAMMENF ASSUNG

Aufgrund der Kenntnisse iiber die Verteilungsfunktion von Elementeigen-
schaften wie Geometrie, Elastizitdtsmodul und Streckgrenze kann die Verteilungs-
funktion der Elementtragfahigkeit mit Hilfe einer dreistufigen Simulationsmethode
bestimmt werden. Als Beispiel wird die Streuung der Tangenten-Modul-Last eines
gedriickten Stabes berechnet.
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Rechnergestiitzte Querschnittsoptimierung von Sandwichfaltwerken
Research by Computer of the Optimum Section of Prismatic Sandwich Shells

Recherche de la section optimale des coques prismatiques en ‘sandwich'’ au
moyen de l‘ordinateur

BERT HOFMANN
Wiss. Assistent
am Institut fir Konstruktiven

Ingenieurbau der Ruhr-Universitat
Bochum, BRD

Anknipfend an den Beitrag von Prof. Jungbluth, der am Fall
der Sandwichkuppel in Hannover die Brauchbarkeit und Vorteile
der Stahl-Polyurethan-Sandwichbauweise filir den Bau von Fl&chen-
tragwerken des konstruktiven Ingenieurbaus zeigte, soll in
diesem Beitrag iUber eine rechnergestiitzte Querschnittsoptimie-
rung von seriengefertigten Sandwichfaltwerken berichtet werden.

Industrialisierte Tragwerke miissen durch ihre Geometrie und
konstruktive Ausbildung nicht nur allen statischen Belangen ge-
nligen, sie miissen auch einer kontinuierlichen Fertigung in der
Fabrik zugdnglich sein. Deswegen wurden zundchst doppelt ge-
krimmte Flidchentragwerke nicht untersucht, weil sich deren Ele-
mente nicht kontinuierlich, sondern allenfalls im Taktverfahren
fertigen lassen. Auch Platten mit ebenen Deckblechen muBten aus
den Betrachtungen ausscheiden, da bei ihnen die Kernschicht aus
Polyurethanhartschaum auf Schub beansprucht wird. Dies filhrt
wegen des starken Lastkriechens des Schaumes zu unzuldssigen
Schubverformungen.

Einfach gekriimmte oder gefaltete Tragwerke jedoch sind kon-
tinuierlich herstellbar, auBerdem wird bei ihnen der Kern weit-
gehend von seiner Beanspruchung auf Schub entlastet. Aufgabe der
Kernschicht ist es vielmehr, die tragenden Deckschichten vor In-
stabilitdtsversagen zu schiitzen.

Folgerichtig wurde beim Entwurf weitgespannter Fl&chentrag-
werke in Sandwichbauweise daher folgender Weg eingeschlagen:

l. prismatische oder tonnenfdrmige Profilierung von zwei ver-
zinkten, kunststoffbeschichteten Stahlfeinblechen zur Erzeu-
gung einer hinreichend groBen Eigenbiege- und Eigenschub-
steifigkeit.

2. Ausschdumen des Zwischenraumes zwischen den beiden Blechen
zur Erzielung einer hinreichend groBen aufnehmbaren Druck-
spannung in den Blechen durch Verhinderung besonders der 8rt-
lichen Instabilit&ten der Bleche. (s. Plantema /1/7)
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Aus der Vielfalt der Variablenbereiche - Form, Werkstoffe,
konstruktive Ausbildung - galt es, eine optimale Geometrie fiir
faltwerkartige Dachtragwerke zu ermitteln. Als optimale Geo-
metrie wurde diejenige angesehen, die die geringsten Material-
kosten pro m? iiberdeckter GrundriBfliche verursachte. Ferner
muBte auch der EinfluB der einzelnen Parameter auf die Anderung
der m?-Kosten - zumindest in der Nihe des Kostenminimums - un-
tersucht werden, um die Entscheidung iliber die endgliltige und
giinstigste Formgebung im Einklang mit den Forderungen der Fer-
tigungstechnik treffen zu k&nnen.

Einige Parameter waren durch &uBere Gegebenheiten nicht
variabel, und zwar:

l. Die grdBte zur Zeit lieferbare Breite von kunststoffbeschich-
tetem Blech liegt bei 1500 mm. Deshalb miissen Faltwerke
groBerer Spannweite aus Halbwellen zusammengesetzt werden,
wobei die Verbindungsfugen dieser Halbwellentrdge vorteil-
haft in den Stegen und nicht in den Hoch- bzw. Tiefpunkten
der Faltwerke liegen.

2. Auf Ausrundungen der Kanten des Faltwerkes wird aus profil-
technischen Griinden zundchst verzichtet.

3. Das Raumgewicht des Schaumes wird aus schdumtechnischen
Grinden zundchst einheitlich mit Yg = 80 kp/m’ festgelegt.

4. Die Kerndicken der Stege und die der Gurte sind nicht unab-
hdngig voneinander wdhlbar, damit die Tragwerkselemente beim
Transport stapelbar sind. Nur dann ndmlich wird es méglich
sein, mit einem einzigen Lkw-Transport bis 500 m? Dachfl&che
zu transportieren. Die Kerndicke sollte auBerdem aus Wdrme-
schutzgriinden eine Minimaldicke von 40 mm nicht unterschrei-
ten.

Mit Hilfe eines elektronischen Optimierungsprogrammes wurden
daraufhin die librigen geometrischen Parameter variiert, und zwar:

I frei wahibare Parameter I

Spannweite L
Gurtbreite S;
Winkel o
Blechdicke T
Kerndicke A

gebundene Parameter

Parameter IGrosse Grund

abgewickalte Breite der St Q0 mm | Ki b ichtung

Ausrundung der Faltwerkskanten 0 Profiliertechnik
Raumgewicht des PUR-Hartschaumes. [80kofm3|Schaumtechnik
Kerndicke der Stege 240 mm | Warmeschutz

|d*A cos x| Stapelbarkeit

variable und nicht variable Parameter
zur Formtindung

von Fallwerken in FE-PUR Sandwichtechnik
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Dabei wurde bei allen errechne-
ten Geometrien stets die Bedingung
erfiillt, daB die errechneten maxima-
len Blechspannungen ausreichend weit
unter den theoretisch ermittelten
Knitterspannungen lagen. Die Sicher-
heit gegen Knittern bewegte sich hier-
bei zwischen 1,71 und 2,5.

Die Ermittlung der rechnerischen
Knitterspannungen erfolgte in Anleh-
nung an Stamm /27, da die Einfliisse
sowohl von S; und T als auch von A
bzw. D auf die Knitterspannungen bei
dem vorliegenden Problem berlicksich-
tigt werden muBten.

Die Ergebnisse derartiger Untersuchungen lieBen sich etwa
in Form von Kostenlandschaften auftragen. Sie stellen die Ab-
hdngigkeit der Kosten von der Gurtbreite S; und der Spannweite L
dar, wenn man die Blechdicke T und die Kerndicke A konstant hidlt.
In diese Kostenlandschaft eingegraben - gleich einem Wasserlauf
im Gebirge - findet sich eine Minimalkostenkurve. Viele solcher
Minimalkostenkurven ergeben ein Diagramm, aus dem sich fiir eine
gewdhlte Spannweite die jeweils kostenglinstigste Geometrie er-

mitteln lieR.

[DM]‘ Kosten pro_ m2 Grundflache
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Da es fertigungstechnisch unsinnig ist, flir jede Spann-
weite ein Faltwerk mit der jeweils kostenglinstigsten Geometrie
herzustellen, zielte die weitere Entwicklung auf ein abgestuf-
tes Programm ab, das aus zwel oder mehr Profiltypen besteht,
die dann zu Faltwerken fiir drei oder entsprechend mehr verschie-
dene Spannweitenbereiche bzw. Belastungen zusammengesetzt wer-
den kdnnen. Hinsichtlich der statischen Wirksamkeit und der fer-
tigungstechnischen Gegebenheiten sind Abstufungsmdglichkeiten
ilber die abgewickelte Breite der Stahlbleche, liber die Blech-
dicke und das Raumgewicht des PUR-Hartschaumes denkbar. Dieses
Faltwerksprogramm sollte zudem - wenn der durch die Ergebnisse
des Optimierungsprogrammes ermittelte Entscheidungsspielraum es
erlaubte - in die international vereinbarte Modulordnung einge-
paRt werden, um einen standardisierten Ausbau zu ermdglichen.
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Die Gesamtheit dieser Forderungen aus Statik und Stand-
sicherheit, Fertigung, Transport und Montage fiihrte schlieBlich
zu einer optimierten Geometrie von Profiltypen, mit denen sich
vorerst Spannweiten zwischen 10 und 20 m lberspannen lassen.
Hierbei waren die m?-Kosten das entscheidende Kriterium. Die
geschilderte Querschnittsoptimierung ist daher Voraussetzung
fir den wirtschaftlichen Einsatz dieser neuartigen Dachtrag-
werke in Stahl-Polyurethan-Sandwichtechnik.

Schrifttum:

/17 Plantema, F.J.: "Sandwich Constructions”, John Wiley & Sons,
New York, London, Sydney (1966).

/27 Stamm, K.: "Berechnung von Knitterspannungen bei
ebenen und trapezprofilierten Sandwich-
platten”, HOESCH-Berichte aus Forschung
und Entwicklung unserer Werke, Heft 4/70.
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Ausgesteifte Hypar-Profilblechschalen
Shells of Stiffened Profiled Sheets of Hyperbolic-Paraboloid Form

Coques en tdles profilées raidies en forme de paraboloide hyperbolique

HARALD EGGER
Dr.techn.
Wien, Oesterreich

Bild 1 und 2: Schirme zur
Ueberdachung von Kraftwagen-
abstellpl&tzen in Stuttgart-
Vaihingen, gebildet aus je
vier ausgesteiften Hypar-
Profilblechschalen (Hypar...
hyperbolisches Paraboloid)

jg. 13SB
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Die Untersuchungen fiir das in Bild 1 und 2 gezeigte Objekt
und Entwurfsberechnungen fiir einen Ausstellungspavillon (1) zeig-
ten, dass die Beulfestigkeit einer einlagigen Hypar-Profilblech-
schale durch Steifen wesentlich angehoben werden kann und dass da-
riiber hinaus filir grssere Schalen eine einlagige,ausgesteifte Aus-
fiihrung allein was den Materialaufwand betrifft wirtschaftlicher
ist als eine zweilagige. Da dariiber hinaus fiir die Berechnung die
Drillsteifigkeit der doppellagig verbundenen Profilbleche nur
schwer richtig abgeschdtzt werden kann und es ausserdem auch bei
der Herstellung, Verbindung und der Unterhaltung einer solchen
Ausfithrung Probleme gibt, sollte diese nicht erwogen werden.

Fiir die Bemessung einer Schalenfliche aus Profilblech wird
immer der Stabilité&tsnachweis massgebend und dieser kann, wie in
(1) ausgefiihrt wurde und wie Versuche (2) anschliessend bestdtigt
haben, sich auf eine Schubbeuluntersuchung des ebenen Profilble-
ches beschridnken. Auf dieser Grundlage wurden von F.Resinger und
dem Verfasser fiir ein 13,5 m x 13,5 m grosses Schalenelement beide
méglichen Ausfilhrungen, némlich die ausgesteifte, einlagige und
die doppellagige, vergleichend untersucht, wobei die Drillsteifig-
keit des Profilbleches bei der einlagigen Ausfilhrung vernachléds-
sigt und flir die doppellagige Ausfliihrung in Abh&ngigkeit von der
Verbindungsintensitdt der beiden Lagen abgeschidtzt worden ist.
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Bild 3: Ergebnis einer vergleichenden Schubbeuluntersuchung fiir
eine Hyparschale 13,5 m x 13,5 m bei a)ausgesteifter, einlagiger
und b) doppellagiger Ausfiihrung.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im Bild 3 darge-
stellt, aus dem je nach Art der Ausfilhrung die erforderliche Blech
dicke fiir die mit der geforderten Sicherheit festgelegte, kriti-
sche Schubbelastung abgelesen werden kann.Ihr Vergleich zeigt den
Vorteil der ausgesteiften, einlagigen Ausfiihrung.

Literaturnachweis
(1) H.Egger, M.Fischer und F.Resinger: Hyparschalen ...
'Der Stahlbau’ 1971, Heft 12, Wilhelm Ernst u. Sohn, Berlin
(2) M.Fischer: Versuche zur Ermittlung ...
'Der Stahlbau’ 1972, Heft 4 und 5,Wilhelm Ernst u.Sohn, Berlin



HARALD EGGER 195

ZUSAMMENFASSUNG

Steifen steigern die Beulfestigkeit der einlagigen Hypar-Profilblechschale, und
die ausgesteifte, einlagige Hypar-Profilblechschale ist in jeder Hinsicht einer aus
Stabilitatsgriinden erwogenen doppellagigen Ausfiihrung iiberlegen.

SUMMARY

Stiffeners increase the buckling resistance of single layer parabolic hyper-
bolic shells. The single stiffened shell is in every respect superior to a construction
in double layer shells.

RESUME

Les raidisseurs augmentent la résistance au voilement des coques P.H. en
tbles profilées simples. Ces derniéres, raidies, sont en tous points supérieures a
une construction en doubles coques P. H.
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Remarques de |'auteur du rapport introductif
Bemerkungen des Verfassers des Einflihrungsberichtes
Comments by the Author of the Introductory Report

P.A. LORIN
Paris, France

Le rapport introductif aveit attiré l'attention sur 1'intérét de
la recherche des oouvertures de grande surface par coques métalliques
auto-portantes. Cet intér8t résulte principalement de :
= la plus grande souplesse de forme particuliérement attrayante sur le
plan architectural,
- la meilleure utilisation de la matiére, puisque la coque auto-portante
remplit simltanément les fonctions de couverture d*étanchéité et les
fonctions mécaniques sans faire appel & d'autres éléments de structure pour
sa stabdilité sur les points d'appui.

Le probl2me spécifique était la réalisation en éléments minces de
grandes surfaces gauches soumises & des actions extérieires relativement
faibles, ces coques se différencient alors des enveloppes de gaz ou liquides

a4 pression.

Le fait d'avoir de grandes surfaces avec des charges relativement
faibles fait nattre avec l'emploi du métal, donc sous forme de t8les minces,
quelques problémes d'instabilité de forme qui se posent plus rarement dans
les réalisations en béton, de m#me que dans les ouvrages d'art les caissoms
métalliques posent des problémes auxquels échappent les caissons en bétone
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Cette relative difficulté des couvertures en coques métalliques explique
que tres souvent la solution a été recherchée dans une autre voie : soit les
systémes & voiles tendus en c8bles (thime III a) soit les systémes
tridimensionnels (thime IIIb).

I1 n'est pas étonnant que les réalisations comme aussi les communications
présentées au Congres, aient été beaucoup plus nombreuses pour ces 2 amtres
types de solution.

Cependant la coque conserve sur les 2 sutres types des avantages qui
lui sont propres : elle est autoportante - avantage sur les voiles tendus a
c8bles, elle assure elle-méme la couverture et 1l'étanchéité - avantage sur le
tridimensionnel. Ces avantages incitent & persévérer, ce n'est pas parce qu'
un probleme est difficile qu'il faut 1l'abandonner.

Le rapport introductif avait signalé 1'intérét :
- de 1'étude de 1l'instabilité
-~ de la mise en précontrainte de traction
de recherches théoriques appuyées par l'expérimentation
-~ de solutions pratiques pour la réalisation de surfaces non développables.

Précisément les repports présentés :

- Stabilité de toitures minces en acier en forme de P H
par Peter GERGELY

= Coupole de grande portée en construction sandwich t8le d'acier = mousse

de polyuréthane
par Otto JUNGBLUTH

- Coques cylindriques en t8les nervurées
par G. ABDEL-SAYED et M. N. EL-ATROUZY

- Coupole & 2 nappes et & treillis
per A DI TOMMASO et A. LA TEGOLA

donnent des apports précieux sur ces p8les d'intérét
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Deux mémoires : celuil de Peter GERGELY et celui de ABDEL-SAYED et
EL ATROUZY attirent 1l'attention sur des problimes d'instabilité et plus
généralement sur les possibilités d'approches théoriques par le développement
de méthodes aux éléments finis débouchant sur des calculs mumériques exécutés
par ordinateurs. Ces mémoires ont en ocutre 1'intér&t de baser et contr8ler

ces approches théoriques par 1'expérimentation.

A 1'occasion de ces mé&moires nous allons nous arr8ter un instant sur
les problémes d'instabilité, sur les approches théoriques des coques

débouchant sur des calculs, sur 1'expérimentation.

PROBIEMES D'INSTABILITE :

Par le fait que 1'on cherche & couvrir de grandes surfaces par des

éléments relativement minces, on a nécessairement des valeurs faibles du

rapport e/r de 1'épaisseur 4 un rayon de courbure.

I1 s'ensuit que 1'on doit se préoccuper d'un probléme d'instabilité
d'une surface non plane (développable ou gauche). Je prendrai le terme
"cloquage" pour la déformation d'une telle surface, réservant le moi

voilement au cas des surfaces planes.

La commmication de Peter GERGELY a plus spécialement traité
1'instabilité due & la contrainte membrannaire de cisaillement d'ou résulte
des lignes de compression dans la structure. le probléeme est abordé par la
méthode de 1'énergie avec éléments finis.

Le mémoire de ABDEL-SAYED et EL-ATROUZY montre 1'intéré&t d'utiliser
pour des surfaces cylindriques des t8les ondulées, la raideur étant beaucoup

plus grandee.

Sur les probldmes d'instabilité en général on peut dire que les
moyens de calcul permettent d'aborder les problimes les plus complexes.
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Il n'en reste pas moins que dans la conception on doit trotuver une
solution réalisable économiquement, celle-ci peut-8tre trouvée :

= 830it par un raidissage de la t8le mince lorsque c'est possible comme dans
le cas des cylindres en t8le ondulée.

- soit par de fortes courbures améliorant les rapports e/r.

- s0it en augmentant 1'épaisseur, en conservant de relativement faibles
courbures, tout em utilisant des t8les minces, type de solution présantée
dans la communication de Otto JUNGBLUTH, avec élément sandwich, nous y
reviendrons,

- soit par des précontraintes de traction, procédé sur lequel nous reviendrons
plus loin.

Si nous évoquons & cet instant le problime des couvertures en
hyperboloide réalisées par GUYON, dont il a été question dans le mémoire
introductif, nous voyons précisément que pour parer aux instabilités locales
on avait envisagé 2 solutions: soit la pose de raidisseurs (ce qui a été en
fait le systdme réalisé) soit la mise mn précontrainte de tractions

THEORIES et CALCULS :

Les calculs des coques présentaient des difficultés presque
ingsurmontables par 1'approche classique des équations aux dérivées partielles.

Les programmes de calcul par méthode aux éléments finis et ordinateurs
ont apporté des ressources inestimables.

La grosse difficulté reste tout de méme 1'étude des frontidres, ce qui
a été de tous temps 1'obstacle majeur.

I1 est certain que 1'expérimentation apporte des bases solides pour
des séries de types de structures. La combinaison calculs, expérimentations,
est, comme 1l'ont montré dans 2 cas particuliers les communications citées
plus haxt, une approche treés sfire.
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Signalons aussi la théorie des équivalences présentée & ce Congres
par E. ABSI, et 1'étude de systdmes physiques par analogie avec un réseau
électrique purement réactif présentée également & ce Congreés par P. ALAIS
ot G. LAMBOLEY. |

EXPERIMENTATIONS :

L'expérimentation est évidemment la base la plus solide de tout
développement théorique.

Elle se révitle indispensable dans des études complexes comme celle
des lois de déformation des rives de la coque, ou des instabilités - disons
mieux des problémes élastiques ou plastiques du deuxiéme ordre.

L'expérimentation exige évidemment une étude préalable pour fixer
les données précises que 1l'on veut contr8ler; il n%est pas rare alors que
1'expérimentation révele tout autre chose ce qui est toujours un résultat
trés positif.

L'obstacle mjeur est que, vu les faibles épaisseurs de la structure
réelle, la maquelle & échelle tres réduite est souvent impossible,
1ltexpérimentation se révdle donc en général assez couteuse.

Elle est indispensable pour un probleéme choisi : vérification d'une
conception, vérification d'un comportement, elle donne alors
= les bases de calcul du dimensionnement apportant par exemple la fiabilité
d'un calcul aux éléments finis,
- la valeur de certaines constantes & introduire, des hypothdses
simplificatrices valables.

MISE EN PRECONTRAINTE DE TRACTION

Un procédé tres commode pour éviter les phénoménes d'instabilité
avec des surfaces minces, dont nous avons déji parlé, est la mise en
précontrainte de traction.

201



202 Illc — REMARQUES

La coque s'apparente alors au voile tendu.

En réalisant la surface & l'aide de réseaux de cBbles tendus on
staffranchit & la fois des questions de déformation sous charge et des grosses
difficultés de formage de coques non développables.

Ceci explique actuellement le succés des systimes & cfble ainsi qu'on
a pu en juger au cours du Congrés.

A la limite, si 1'on resserre le résean de cfbles on peut, pour ainsi
dire, tresser un mince voile métallique qui peut 8tre mis en précontrainte
de traction, c'est précisément 1'idée développée par HANNSKARL BANDEL dans

sa commnication présentée dans le theme III a,

Ce systeme s'apparente alors 3 la coque pure parce que 1l'élément
porteur est en méme témps 1'élément de couverture.

La dgifficulté avec tous les systdmes tendus est de trouver les rives
capables d'absorber économiquement des précontraintes. Une bonne solution est
de trouver des rives funiculaires en compression ou traction, des forces de
traction exercées dans la coque, car la flexion sur de grandes portées est

taujours couteuse.

Une conception de rive funiculaire en compression est donnée dans
1'exemple, cité dans le rapport introductif, des usines & plan circulaire
avec toiture en coque mince conigue, la rive circulaire étant funiculaire
des tractions uniformes radiales.
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Nous devons aborder maintenant le dernier point que nous avons signalé

au début de ce court exposé :

REALISATIONS DE SURFACES NON DEVELOPPABLIES

Nous avons déja signalé la difficulté spécifique aux coques métalliques,
de la réalisation pratique des surfaces non développables sans recourir a
1'emboutissage. Ce dernier procédé apporte la solution idéale et explique le
succes des coques de petites dimensions comme c'est le cas pour la carrosserie
des automobiles, mais malheureusement est difficilement concevable pour les
grandes surfaces. La couverture coque en béton résout aisément le problime avec
des surfaces réglées, et ceci explique dans 1'état actuel le bien plus grand
développement de ce procédé en génie civil.

Nous touchons 12 vraiment le gros probléme de la coque métallique.
Ceperdant deux des communications présentées au Congres montrent des voies
d'accés pogsibles de la solution.

Otto JUNGELUTH nous a présenté une coupole de grande portée, puisqu'il
s'agit d'un dme sphérique de 35 m. de diametre avec des toles de 1 mm.
d'épaisseur. L'idée est d'associer le métal & un autre matériam, ici du
polyuréthane sur 15 cm. d'épaisseur pris en sandwich entre 2 t8les de 1 mm.
d'épaisseur. L'ensemble a alors un rapport e/r favorable, bien que r soit
grand. On a donc bien une coque autoportante & l'abri des phénoménes
d'instabdlité.

Le formage devient alors tres facile parce que les rayons de courbure
sont grands et les épaisseurs trés minces.

Cette réalisation fait bien ressortir le double avantage de cette
solution sandwich qui résout avec élégance le problime d'instabilité avec
des épaisseurs trés faibles de métal, et le problime de formage.
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DI TOMMASO et LA TEGOLA nous cuvrent une voie sur d'autres solutions
en réalisant les surfaces gauches & l'aide de petits tétraddres en barres d'
acier, qu'ils appellent "farfalla". On obtient ainsi des configurations
donnant en quelque sorte une structure tridimensionnelle dont la surface
moyenne est gauche. On résout bien les problimes d'instabilité et le formage,
mais en fait on a tourné le probl2me de la coque en faisant du tridimensiomnel.
En sorte que nous nous trouvons en présence de la 22me voie pour échapper
aux problimes spécifiques de la coque : celle des systimes spatiaux objet du
théme III b, la ldre voie étant celle des voiles tendus, théme III a.

Mzds cette réalisation trouve bien ici sa place car elle illustre
parfaitement la difficulté du problime.

Nous avions signalé une autre solution tres élégante de la surface
gauche en t8le trés mince mise en oceuvre dans les domes sphériques Fuller en
alliage léger. On utilise alors de petits & éments formés & froid dont les
rives rectilignes constituent un quadrilatire gauche. la surface globale est
alors obtemue par des assemblages classiques d'éléments rectilignes comme on
assemble 2 corniéres.

M. RORET lors de la discussion orale nous a dommé l'exemple d'une
réalisation récente de la Cie Frangaise d'Entreprise Metallique avec un d8me
sphérique de 70 m. de diamdtre & St=ETIENNE. M. RORET nous a d'ailleurs aussi
montré une autre réalisation fort intéressante, celle de l'enveloppe sphérique
du réacteur micléaire de la Centrele Atomique de 1'Electricité de France a
CHINON. I1 nous a montré que 1l'on pouvait réaliser les éléments sphériques
en t8le relativement épaisse 2 l'aide de la classique machine & rouler de
chaudronnerie.Ces éléments ont pu 8tre obtemus grfice & un réglage des
cylindres de la machine & rouler.
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CONCLUSIONS

Les coques métalliques de couverture se heurtent 2 des problimes
spécifiques assez complexes : instabilité de parois minces, difficulté de
réalisation de rives rigides et économiques, difficultés de farmage.

Dans 1'état actuel des techniques elles sont relativement peu répandues,
contrairement aux coques en béton qui échappent beaucoup mieux i ces problimes.

On comprend alors que 1'on ait beamcoup plus souvent utilisé avec le
métal des solutions permettant d'éviter ces problémes de stabilité et de
formage. Ainsi le succeés des systimes & c8bles et des structures spatialles.
@pendant alors, on renonce en partie aux avantages de la coque qui est une
structure autoportante ou 1'élément de couverture remplit & lui seul toutes
les fonctions. Mais les discussions précédentes ont montré qu'il y avait des
solutions possibles pour résoudre ces différents problémes, aussi mettrons-—
nous en conclusion ce que noua avons dit au début :

Ce n'est pas parce qu'un probléme est difficile qu'il faut renoncer

& lui trouver des solutionse.
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RESUME

Les problémes théoriques de calcul des coques trouvent des solutions prati-
ques notamment par les calculs aux éléments finis avec base expérimentale. La
difficulté spécifique reste le probléme du formage et des instabilités de forme. Ceci
explique le succés des systémes 2 cibles ou des structures spatiales. Mais la coque
autoportante posséde des avantages qui lui sont propres. Des solutions possibles on
cite les éléments sandwich, ou les petits éléments gauches a bords rectilignes.

ZUSAMMENFASSUNG

Die theoretischen Probleme in der Schalenberechnung finden eine praktische
Losung in der Methode der endlichen Elemente auf experimenteller Basis. Die
spezielle Schwierigkeit liegt in der Formgebung und in der Forminstabilitadt, Dies
erklirt den Erfolg der Netzwerke und der Raumfachwerke. Jedoch besitzt die selbst-
tragende Schale Vorteile, die ihr eigen sind. L&sungen sind mdglich mit Sandwich-
oder kleinen schiefen Elementen bei geraden Réandern.

SUMMARY

The theoretical calculating methods for shells prove practical solutions,
especially by the finite element analysis with experimental base. The specific
difficulty is due to the forming problem and to the instabilities of the shape. This
explains the success of cable systems or spatial structures. Still the self sup-
porting shell offers particular advantages. Among the possible solutions are
mentioned the sandwich elements or the small skew elements with rectilinear
borders.
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F. REINITZHUBER
Prof. Dr. techn.
Vizeprasident der Arbeits-Kommission ||
BRD

Sehr geehrter Herr Président,
sehr geehrte Damen und Herren,

wenn ich hier iiber diec Arbeitskommission II berichte, so tue ich dies an-
stelle von Herrn Professor Beer, der Vorsitzender dieser Kommission ist, und
- wie Sie wissen -~ krankheitshalber an diesem Kongress nicht teilnehmen kann,
Seine grofle Vorarbeit, die er fiir den Kongress geleistet hat, kam jedoch beim
Kongress voll zur Geltung, Thm méchte ich von dieser Stelle aus nochmals den
Dank des Vorstandes und der Mitglieder der Kommission II hierfiir zum Ausdruck

bringen,

Die Themen, die im Rahmen der Kommission IT beim Kongress behandelt
wurden, waren:

Wechselwirkung zwischen verschiedenen
Materialien

Wechselwirkung zwischen verschiedenen
Konstruktionsgliedern

Seilkonstruktion und seilverspannte Konstruktionen
Raumtragwerke

Stahl~ und Leichtmetallschalen

Im Detail wurde von den Berichterstattern Herrn Viest, Herrn Finzi,
Herrn Leonhardt, Herrn Makowski und Herrn Lorin bereits ausfiihrlich nach
jeder Arbeitssitzung ein zusammenfassender, kritischer Bericht iiber diese
Themen abgegeben, Mir verbleibt daher lediglich einige -~ meines Erachtens
besonders interessante - Ergebnisse herauszustellen,

Nach wie vor haben Verbundkonsiruktionen aus Stahl und Beton erhebliche
Bedeutung im Briicken~ und Hochbau; neue Aspekte bietet hierbei die Verwen-

dung des Leichtbetons,

Schrigseilbriicken haben sich heute im Briickenbau bei bestimmten Spann-
weiten durchgesetzt, Viele interessante Beispiele liber Schrédgseilbriicken
wurden gezeigt,
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Fir das Zusammenwirken von verschiedenen Konstruktionselementen
wurden vor allem interessante Vortridge auf dem Gebiet des Hochhausbaus ge-
bracht, Ausfithrlich wird dieses Thema bei der Konferenz iiber '"Tall Buildings'
an der Lehigh Universitdt Ende August behandelt werden,

1

Ein weiteres Gebiet, das auch fiir die Zukunft an Bedeutung gewinnen wird
und in den Diskussionsbeitrigen behandelt wurde, ist das Mitwirken der Aulen-
haut von Hallen und Gebduden bei Tragkonstruktionen, Hier liegen zweifellos
fir die Zukunft noch weitere Moglichkeiten,

Ein sehr breites Feld haben in den Diskussionen Seilkonstruktionen und
seilverspannte Konstruktionen eingenommen, Viele beachtliche Anwendungsbei-
spiele aus den verschiedensten Lindern haben gezeigt, wie sehr diese Konstruk=-
tionsarten - vor allem im Hallenbau - an Bedeutung gewonnen haben, Als gréfites
und wohl interessantestes Beispiel dieser Art wurden die Dacher der Olympia~
Bauten in Miunchen ausfiihrlich behandelt,

Der Hinweis, weitgespannte Dicher statt mit Kabel, mit diinnen vorge-
spannten Blechen zu liberdecken, koénnte flir die Zukunft erhebliche Bedeutung
haben,

Raumtragwerke mit beachtlichen Abmessungen wurden vorgefiihrt,

Vorschlige tiber Sandwich~-Konstruktionen aus diinnwandigen Stahlblechen
und Kunststoff im Schalenbau zeigen eine konstruktive Richtung auf, in der eine
aussichtsreiche Weiterentwicklung des Bauwesens erfolgen kénnte,

Zum Schlufl meines Berichts méchte ich den vielen Diskussionsrednern,
die sich fiir die Themen der Kommission II zur Verfiigung gestellt haben, recht
herzlich danken, Sie haben damit wesentlich zum Gelingen des Kongresses bei-
getragen,
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