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Uber eine neue Methode zur Berechnung vorgespannter Seilnetze und ihre
praktische Anwendung auf die Olympiadacher Miinchen

A New Method of Analysis of Prestressed Cable Networks and its Use on
the Roofs for the Olympic Games Facilities at Munich

Nouvelle méthode de calcul de couvertures précontraintes suspendues et
son application pratique aux voiles construits 8 Munich pour les Jeux
Olympiques

K. LINKWITZ H.-J. SCHEK
Stuttgart, BRD

Die hier knapp umrissene neue Berechnungsmethode wurde konzipiert,

in ein Programmsystem lbersetzt und in grofem Umfang praktisch an-

gewendet bei der Ermittlung des Zuschnittst) fiir die vorgespannten

Seilnetze der D&cher von Stadion und Zwischenteilen der Olympiabau-
ten Miinchen.

Bei der analytischen Berechnung faft man die durch die Knoten-
punkte des Netzes repridsentierte Fliche als Gleichgewichtsfigur
auf. In jedem Knotenpunkt, in welchem im Netzinnern vier und auf
dem Randseil drei Seilstiicke unter Zugspannungen zusammenstofen,
besteht Gleichgewicht. Die Gleichgewichtsfigur ist dann bekannt und
die Aufgabe ihrer Bestimmung dann geldst, wenn man die Koordinaten
aller Knotenpunkte und die Krdfte in allen Seilstlicken kennt.

1. Voraussetzungen und Grundlagen

Zur Berechnung geht man von der vereinfachenden Vorstellung aus,
daB alle Seilstlicke biegeschlaff sind, und ersetzt damit das Seil-
netz durch ein rdumliches Fachwerk aus in den Knotenpunkten gelen-
kig miteinander verbundenen Zugstiben. Die in den einzelnen Seil-
stlicken wirkenden Zugkridfte ergeben sich nach dem Hookeschen Gesetz
(hj ist das Produkt aus Elastizitdtsmodul und Querschnitt des j-ten
Seilstiickes) aus der Differenz vj zwischen tatsidchlichem rdumlichen
Abstand wj benachbarter Knotenpunkte i und k im Vorspannungszustand
und der jeweils etwas kiirzeren Lidnge 1j des zugehdrigen ungespann-
ten Seilstlicks nach

53 = BV(xi) 24 (71710 %4 (2i-2k)7-15) = Pwi-13) = $hvi (D

Filr den Lastfall Zuschnitt nimmt man an, daR mit Ausnahme der Ab-
spannkrifte keine HuReren Krdfte in den Knotenpunkten angreifen und
vernachlédssigt das Eigengewicht. Bei m Seilstlicken ist die Energie
des Systems

1.2 oo 1L 2n] g
uwos ’2'%1 SO =§'?T:’l vityy = zpVHL W (2)

+)Unter' dem Zuschnitt versteht man die Ermittlung aller Seillingen
und die Darstellung der Randzonen der r&umlich gekrimmten Netze
in mdglichst verzerrungsfreien Pl&nen.
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Die Matrix H bzw. L 1 ist eine Diagonalmatrix mit den Elementen hj
bzw. 1/1j und V ist eine einspaltige aus vj aufgebaute Matrix. Ent-
sprechend werden im folgenden die Matrizen X fiir die Knotenpunkte,
S fir die Seilkrifte sowie L bzw. W flir die ungedehnten bzw. ge-
dehnten Lingen gebildet.

Das System ist im Gleichgewicht, wenn die unbekannten Knoten-
punktkoordinaten so gewihlt werden, daf die Energie zum Minimum
wird. Die partiellen Ableitungen von u nach den Koordinaten X erge-
ben sofort die Gleichgewichtsbedingungen

A'S = 0 oder A'HL™(W-L) = O oder AHLTY = 0 (%)
Die Matrix A' in (3) erhilt man durch Ableiten von V nach X. Sie
enthdlt so viele Spalten wie Seilstiicke und so viele Zeilen wie un-
bekannte Koordinaten im Netz vorhanden sind; ihre Elemente entspre-
chen den Richtungscosinus fiir die rdumlichen Richtungen der Seil=-
stlicke. Zur praktischen Auswertung der Gleichgewichtsbedingungen
(3) kdnnen wir verschiedene Wege einschlagen:

2. Newton-Verfahren (A)

Faft man in (3) die ungedehnten Lingen L der Seilstiicke als fest
vorgegeben auf, so erhdlt man bei n Knotenpunkten 3n nichtlineare
Gleichungen zur Bestimmung von 3n unbekannten Knotenpunktkoordi-
naten X. Nach Einfilhrung von Niherungswerten Xo und einer Lineari-
sierung durch Differenzieren nach X, 1l4Rt sich das Newton-Verfah-
ren mit den jeweils linearen Gleichungen

(AW A + DMAX = -A'HLT (W-L)/y, ()
anwenden. Die Herleitung von (4) aus (3) ist in /3/ ausfihrlich be-
schrieben. Setzt man die Matrix D=0, so erhilt man mit der N&herung
L=W gerade das Gleichungssystem, welches man nach der Verschiebungs-
methode bei der Theorie 1. Ordnung erhalten hitte und welches in
dem hier vorliegenden Fall singuldr wird, da die Anzahl der Seil-
sticke in vorgespannten Netzen kleiner ist als die Anzahl der XKoor-
dinatenverschiebungen.

In ganz analoger Weise lieRe sich aus (3) ein (4) entsprechen-
des Gleichungssystem gewinnen, in welchem anstelle der 1j die Seil-
krdfte sj jedes Seilstlicks zur Ldsung vorgegeben werden miiRten.
SchlieRlich ist auch eine Kombination der Gleichungen in der Weise
mdéglich, daf fiir eine Anzahl von Seilstiicken - etwa im gleichma-
schigen inneren Teil des Netzes - die ungedehnten Lingen und fir
den Rest - etwa im unregelmiBigen Randbereich - die Kr&fte in den
Seilstilicken vorgeschrieben werden. Nach einer dieser Vorgabe entspre-
chenden Methode berechneten ARGYRIS/SCHARPF /1/ das Sporthallennetz.

Praktische Schwierigkeiten bei der Anwendung dieses Verfahrens
kdnnen dadurch auftreten, daf fiir alle Seilstilicke - also auch fir
die Seilstiicke unbekannter Linge im Zuschnittsbereich des Randes -
entweder die ungedehnte Linge 1 oder die Seilkraft s vorgeschrieben
und damit bekannt sein miissen. Gerade diese Werte sind jedoch unbe-
kannt und kénnen nur aus Modellmessungen, Uberschlagsrechnungen
oder Erfahrungen geschdtzt werden. Insbesondere kann es geschehen,
daB die geschitzten, vorgegebenen Kridfte nicht zu einer aus Model-
len entnommenen geometrischen Form passen. Dann konvergiert die Be-
rechnung schlecht oder ilberhaupt nicht, oder es ergeben sich groRe
Anderungen in der Form und Seilfiihrung.
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3. Verfahren der kleinsten quadratischen Abweichungen (B)

Dieses neue, im Detail in /3/ beschriebene Verfahren unterscheidet
sich von den Methoden (A) dadurch, daR bei der Herleitung der line-
arisierten Rechengleichungen aus den Gleichgewichtsbedingungen (3)
auch die Seilkrédfte im Randbereich des Zuschnitts - bzw. die unge-
dehnten Ldngen ausgewdhlter Seilstilicke - als Unbekannte in (3) und
dem daraus abgeleiteten linearisierten System belassen werden. Die
Gleichungen (3) sind dann unterbestimmt und zundchst nicht eindeu-
tig l6sbar. Wir erhalten jedoch sofort eine eindeutige L&sung, wenn
Wwir die von Krdften und Koordinaten der Gleichgewichtsfigur zu er-
fliillenden Gleichgewichtsbedingungen als Nebenbedingungen eines zu-
ndchst noch frei wdhlbaren Minimumproblems auffassen. Die unten be-
schriebenen Anwendungen legten folgenden Ansatz nahe: Setzt man
voraus, daR man fir die unbekannten Seilkrifte Schidtzwerte So und
fiir die unbekannten Koordinaten Schitzwerte Xo kennt - dies trifft
immer zu - so erhdlt man mit der zusitzlich zu erflillenden Minimum-
bedingung

(X-Xo0)'B1(X-Xo) + (S-S0)'B2(S-S0) — min (5)

von allen mdéglichen L&sungspaaren (X,S), welche (3) streng erfiil-
len, dasjenige Paar, welches sich im quadratischen Mittel von den
Schitzwerten (Xo,So0) am wenigsten unterscheidet. Je nach der Wahl
der zwei Bewertungsdiagonalmatrizen Bl und B2, erhdlt man dann eine
Gleichgewichtsfigur, welche sich entweder sehr eng an die durch Xo
eingegebene geometrische Form hidlt, oder welche den geschidtzten
Kridfteverlauf So méglichst gut anh&lt.

Insbesondere werden die geschidtzten Kridfte dann exakt einge-
halten, wenn die Elemente von B2 sehr grof im Vergleich zu denen
von Bl gewdhlt werden. Dann geht das Verfahren (B) in (A) lber.
Praktisch geht man jedoch hiufig umgekehrt vor, besonders, wenn
eine vorgegebene Form mdglichst eingehalten werden soll: Nach Ein-
fihrung kleiner B2-Elemente liefert die Aufl&sung des linearisier-
ten Systems (3) einen ersten Uberblick iiber den der Form angepal-
ten Krdfteverlauf. Nach diesem ersten Orientierungsschritt k&nnen
dann entweder die Kridfte begriindet vorgegeben und die Rechnung mit A
fortgesetzt werden, oder aber - das ist bei anfédnglichen Schritten
bequemer - das Verfahren B wird mit verbesserten Kraftschidtzungen
und erhdhten Bewertungsfaktoren B2 wiederholt.

4, Anwendung des Verfahrens B bei der statischen Berechnung der
Seilnetze des Stadions

Das nach dem Konzept B v8llig neu fiir die CDC 6600 erstellte Pro-
grammsystem wurde im Mai 1970 fertig und sollte sofort auf die Be-
rechnung des Stadions, bei dem sich widhrend der geometrischen Zu-
schnittsermittlung groBe Probleme ergeben hatten, angewendet wer-
den. Bei Beginn der Berechnungen lagen aus dem Zuschnittsmodell
geometrischer Zuschnitt, Primirkonstruktion, GufRteile und alle Fun-
damente bereits fest. Die dadurch gegebenen Zwangsbedingungen mufR-
ten von den Berechnungen, die hier vor allem zur Kontrolle und
nicht - wie im Normalfall - zur Zuschnittsermittlung dienten, mdg-
lichst eingehalten werden. Es war daher wesentlich, daf nicht durch
die Vorgabe von festen Randbereichskriften S eine bestimmte Gleich-
gewichtsfigur X nach dem Verfahren A berechnet, sondern daf umge-
kehrt zu der schon in Plinen und konstruktiven Details verwendeten
Modellgeometrie Xo eine mdglichst benachbarte Geometrie X und ein
passender Krifteverlauf S bestimmt wurden.
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Durch Anwendung des Verfahrens B konnte beli befriedigendem
Krdfteverlauf die Geometrie sehr gut eingehalten werden. Die Anpas-
sung der Felder auf die vorhandenen Fundamente gelang in allen Ab-
spannpunkten, jedoch an einigen Stellen nur durch grdfere Anderun-
gen im Randseilverlauf: Zur Abidnderung der Resultierendenrichtungen
in den Abspannpunkten muften die Krdfte in den Endstiicken der be-
troffenen Randseile mit hoher Bewertung vorgegeben werden. Die Ein-
zelfelder des Stadions wurden zusitzlich bei der Berechnung so be-
einfluBft, daR bei ihrer Zusammenfiigung zum Gesamtsystem auch in den
Ubergangspunkten Gleichgewicht herrschte.

5. Anwendung des Verfahrens B bei der statischen Verdichtung der
Zwischenteile

Die Berechnung der Felder der Zwischenteile Z1 und Z2 war Grundlage
fiir die Zuschnittsermittlung. Hier hatte man wesentlich mehr Frei-
heiten; jedoch muRten die Abspannrichtungen in s&mtlichen Fundamen-
ten eingehalten und dariiber hinaus das Teil Z2 rechnerisch lage-
und krdftemdBig an die bereits berechnete Sporthalle angepaft wer-
den. Dadurch wurde eine urspriinglich vorgesehene Zusatzabspannung
an dem entsprechenden Mast entbehrlich. Eine #hnliche Krédfteanpas-
sung war auch beim Ubergang vom Stadion zum Z1 erforderlich.

Bei der Berechnung des 3m-Netzes konnte man schon in den er-
sten Schritten durch Einfiihrung grdferer B2-Elemente einen homoge-
nen Krédfteverlauf erzielen. Ausgehend von den gemessenen Modellko-
ordinaten stellte sich meistens nach drei bis vier Iterationen ein
erstes Gleichgewicht ein. Dieses muBte jedoch im Krdfteverlauf -
vor allem zum Einfilhren der Resultierenden in die Fundamentldcher -
durch weitere Iterationen verbessert werden. Nach diesen der Sta-
dionberechnung entsprechenden Schritten wurden die zun&dchst fest-
gehaltenen Abspannpunkte der Wirklichkeit entsprechend in der Rech-
nung zur Verschiebung freigegeben. Als Ergebnis bekam man daher An-
gaben iUber die Verschiebung des Netzes im Bereich der Abspannpunkte
bei der Einwirkung von Restkriften und die Knickwinkel der Abspann-
seilrichtungen gegeniiber den Fundamentrichtungen. Nachdem bei allen
23 Abspannrichtungen des Z1 dieser Knickwinkel kleiner als 3° war,
konnte die Einpassung abgebrochen werden.

Bei allen Bauwerken - mit Ausnahme der Felder des Z1 - erfolg-
te der Ubergang von der 3m-Grobmasche des Modells zu der 75cm-Fein-
masche der Ausfilhrung geometrisch mittels Interpolation. Bei dem
geometrisch komplizierten grdferen Feld des Z1 wurde dagegen das
geometrisch entstandene "halbierte" 1,5m-Netz und bei den zweil
kleinen Feldern von Z1 sogar das "geviertelte" 75cm-Netz als N&dhe-
rungswert Xo fir eine exakte statische Berechnung nach Verfahren
(B) eingegeben. Die Kridfte So wurden aus der vorausgegangenen Be-
rechnung des 3m-Netzes geschitzt. Es zeigte sich, dak bel sorgfdl-
tig durchgefiihrter geometrischer Vorbereitung (z.B. manuelle Ein-
griffe in kritischen Randbereichen und automatische Erzwingung der
Gleichmaschigkeit) die Korrekturen aufgrund der exakten Berechnung
klein waren: Zur Berechnung des 1,5m-Netzes des unten im Aufrif
dargestellten Netzes waren nur zwei Iterationen notwendig. Dabei
wurde der Kridfteverlauf des Gleichgewichts nach der 1. Iteration
sowie einige Seilausl¥ufe fiir die Eingabe zur zweiten Iteration
korrigiert. Ebenfalls bemerkenswert war, daf sich an den Abspan-
nungsrichtungen und am Gleichgewicht der Ubergangspunkte nichts We-
sentliches &nderte, so daR eine diesbezligliche Krdftebeeinflussung
nicht erforderlich wurde.
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6. Einige Daten zu den Berechnungen

ber.Netz Knotenkoord. Seilstlicke unbek.Kridfte
Z1 groRes Feld 1,5 m 6453 4061 1044
Z1 kleines " 75 em 6069 3883 335
Z2 3m 408 252 109
mittl.Stadionf. Im 1632 1039 137
/
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Ausschnitt aus dem automatisch gezeichneten Aufrif des nach (B) be-
rechneten Zwischenteilnetzes

Literatur:

/1/ J.H. Argyris, D.W. Scharpf, Berechnung vorgespannter Netzwerke,
Bayr. Akad. d. Wiss., Minchen 1970

/2/ E. Haug, Berechnung von Seilfachwerken, Bericht 1/70 des Inst.
fir Leichte Flidchentragwerke, Stuttgart

/3/ K. Linkwitz, H.-J. Schek, Einige Bemerkungen zur Berechnung von
vorgespannten Seilnetzkonstruktionen, Ing. Arch. 40 (1971),
S. 145 - 158

Zusammenfassung:

Die Gleichgewichtsbedingungen flir eine vorgespannte Seilnetzkon-
struktion zur Ermittlung der Lage der Knoten und der Seilkréfte
werden als unterbestimmtes nichtlineares Gleichungssystem aufge-
faBt. Zur eindeutigen LOsung kann man entweder eine Anzahl Unbe-
kannte fest vorgeben (A) oder aber die Gleichgewichtsbedingungen
als Nebenbedingungen eines geeignet zu w&hlenden Minimumproblems
auffassen (B). Stadion- und Zwischenteilnetze wurden nach (B) so
berechnet, daB die Gleichgewichtsfiguren mdéglichst wenig vom gemes-
senen Modell abwichen.
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