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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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