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Méglichkeiten der Materialeinsparung in Metallkonstruktionen
Possibilities of Material Economy in Steel Structures

Possibitités d'économie d’'acier dans les constructions métalliques

E.l. BELENJA

Professor Dr. Ing.
Kuibyschev-Institut fir Ingenieurbau
Moskau, UdSSR

ZUSAMMENFASSUNG
Es werden Mdglichkeiten eines geringeren Stahleinsatzes fiir Stahlkonstruktionen durch Ver-
besserung des Materials, der Berechnungsmethoden und rechnerischen Normen betrachtet.

Die Weiterentwickiung der Konstruktionsformen wird als Hauptmaoglichkeit fir eine Metallein-
sparung angesehen.

SUMMARY
Ways of economizing in steel by means of quality increase, improved methods of calculation

and better design standards are being discussed.

The improvement of constructional forms is considered as the main possibility of economizing
in steel and some principles are presented.

Some unsolved problems of steel economy are discussed.

RESUME
Le rapport traite des possibilités d'economie d'acier grace a |'amélioration de la qualité des
matériaux, des méthodes de calcul et des normes de calcul,

L'amélioration des dispositions constructives est essentielle pour une économie d'acier; les prin-
cipes de perfectionnement des formes constructives sont indigués.

On mentionne les problémes relatifs a |'économie d’acier gui ne sont pas encore résolus.
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I. PROBLEMSTELLUNG

Die Entwicklung der Metallkonstruktionen, die mit dem all-
gemeinen Fortschritt der Industrie, Wilssenschaft und Kultur ver-
bunden ist, zeigt sich im bedeutenden Jahreswachstum des Produk-
tionsvolumens dieser Komstruktionen sowie 1in der wesentlichen
Verinderung der Konstruktionsformen, was auf sich veréndernde An-
forderungen an viele Baukonstruktionen zuriickzufiihren ist.

Der technische Fortschritt ist mit einer Intensivierung
technologischer ‘frozesse und einer Vergrésserung der Leistungs-
fihigkeit technologischer Ausristungen verbunden, was zur Erho-
hung der Bauwerksgrissen und der Verdnderung der Betriebsbedin-
gungen der Bauwerke fiihrt.

Die Entwicklung des Strassen~ und Schienentransports erfor-
dert die verstiarkte Errichtung von Briicken, teilweise mit
grossen Spannweiten.,

Die intensive Entwicklung von Kooperationen zwischen ver-
schiedenen Landern auf dem Gebiete der Wissenschaft und Kultur
sowie dle Entwicklung der nationalen Wissenschaft und Kultur for-
dern eine breite Bautdtigkeit in Bezug auf Gesellschaftsbauten
~ Ausstellungshallen, Sportanlagen, Kongressgebidude mit grossen
Spannweiten.

Das alles fiihrt zur Erhdohung der Bauwerksbelastung und
folglich zur Vergrdisserung der rechnerischen Beanspruchungen.Ein
grosser Antell von Bauwerken wird in Gebieten mit sehr kaltem
oder heissem Klima errichtet, die weit von Industriezentren lie-
gen,

Es werden neue Konstruktions- und Gebdudetypen fiir die Er-
schliessung des Kosmos, die Anwendung der Atomenergie fir fried-
liche Zwecke, die Erddlgewinnung auf dem Meere bei grossen Tie-
fen usw. ausgearbeitet.

In der UASSR soll das Produktionsvolumen von Metallkonstruk-
tionen im Zeitraum von 1975 bis 1978 um 1,4=-1,5 fache und zwar
bis zur Erreichung von 8-10 Mln t im Jahr steigen.

Die Mineralschitze auf der Erde sind jedoch begrenzt, die
Erzgewinnung ist mit steigenden technischen Schwierigkeiten und
Erhohung der Preise verbunden. Daraus folgt die dringende Not-
wendigkeit Metall einzusparen, besonders fiir Baukonstruktionen.
In der UAdSSR soll die Metalleinsparung im Bauwesen im Zeitraum
von 1975 bis 1978 5=7% betragen,

Eine Metalleinsgparung fiir Baukonstruktionen wird in drei
Richtungen realisiert:

. 1. Bestimmung der rationellen Anwendungsgebiete von Metall-
konstruktionen -~ Bestimmung der Bauwerke, in denen Metall
hochsteffektiv seine spezifische Elgenschaften zeigt und sein
Austausch gegen andere Materialien nicht zweckmissig ist;

2. Senkung des Metalleinsatzes in den Baukonstruktionen
durch Verminderung der Querschnitte zur Kriafteaufnshme;

3. Erhéhung der Lebensdauer von Metallkonstruktionen.

Die erste Richtung stellt eine technlsch-Okonomische Aufga-
be dar, deren LOsung in gewissem Masse von konjunkturellen
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Bedingungen abhangig ist, die sich mit der Zeit Zndern und in
verschiedenen L&andern nicht gleich sind.

Die zweite Richtung besitzt verschiedenste Losungsmoglich-
keiten in Abhingigkeit von den gestellten Aufgaben und ist in
der Regel nicht konjunkturbedingt.

Die dritte Richtung 1l6st am vollsténdigsten die Aufgabe der
Erhaltung der Materialquellen. Sie ist heute sehr sktuell,da ei-
nerseits der Umfang der Bauobjekte widchst und folglich die Prei-
se sich erhOhen und da andererseits der physische und moralische
Verschleiss der Konstruktionen im Zeitalter des technischen
Fortschrittes aufgrund rascher Anderungen der Betriebsbedingun-
gen und Intensivierung der Produktion schneller wird.

Die Entwicklung der technologischen Produktionsprozesse
fiihrt zu einer frilheren moralischen Amortisation der Gebiaude und
deren Konstruktionen, widhrend der Umfang der Gebdude und deren

physikalische Lebensdauer infolge der Verbesserung der Materia-
lien, Projektierung und Herstellungsverfahren hdher werden. Die-
ser Widerspruch muss durch Analyse der perspektivischen Entwick-
lung der Produktion gelost werden. Die Ergebnisse dieser Analyse
nissen Eingang in die Projektierung finden. Die Aufdeckung und
wissenschaftliche Losung dieses Widerspruches erlaubt dileses
Problem zu beseitigen,

Imn vorliegenden Beitrag werden Probleme zur Ldésung von Auf-
gaben der zweiten Richtung, der Stshleimnsparung,d.h. Méglichkel-
ten der Gewichtsverminderung von Metallkonstruktionen betrachtet.
Das ist hauptsdchlich eine ingenieur-technische Aufgebe, deren
Losung sich auf der Vervollkommnung der verwendeten Baumateris-
lien, Berechnungsmethoden und Bauformen grindet. Man muss dabei
berucksichtigen, dass die Gewichtsverminderung fur eine Kon-
struktion nicht das einzige Kriterium einer rationellen Projek-
tierung ist. ,

Das Bestreben nach Materialeinsparung fiibrt unbedingt zu
Widersprichen mit den Forderungen nach Reduzierung des Aufwandes
fir die Herstellung und in manchen Fdllen der Moantage von Kon-
struktionen.

Die schopferische Aufgabe eines Ingenieurs besteht in der
dialektischen Ldsung dieses Widerspruches durch Suche einer op-
timalen Losung fir die Gesamtheit aller Kennwerte., Das sllgemein-
ste Kriterium fiir eine optimale Konstruktion ist ihr Preis. Die
optimale Losung ist immer konjunkturell bedingt. Sie kann fir
verschiedene Lander und verschiedene Zeiten verschieden sein, da
das Verhidltnis bezogener Materialkosten und Arbeit in verschie-
denen Lédndern zu verschiedener Zeit sich unterscheidet.

Wir werden unter "erleichterten" (leichteren) Konstruktio-
nen solche verstehen, bei deren Entwurf das Hauptaugenmerk dss
Konstrukteurs auf Verringerung des Eigengewichts - Einsparung
von Metall gerichtet war.

II. MATERTALVERBESSERUNG
II. 1. Anwendung von hochfesten Stdhlen

Die Qualitatsverbesserung des Materials, das in Metallkon-
struktionen verwendet wird, entsprechend den Betriebsbedingungen



16 MATERIALEINSPARUNG IN METALLKONSTRUKTIONEN \

eines Bauwerkes und folglich den Bedingungen fiir die Projektie-
rung, ist das erste Kriterium fiir die Verringerung des Konstruk-
tionsgewichtes.

Die Ldsung dieses Problems vollzieht sich in folgenden
Richtungen:

- Erhohung der Stahlfestigkeit;

- Anwendung von Stahlseilen und hochfesten Dréhten;

- Anwendung von leichten Legierungen;

= Vervollkommnung des Profllangebotes.

Die Anwendung von hochfesten und niedriglegierten Stdhlen
ist durch die obenerwidhnte Tendenz zur Vergrosserung der Abmes-—
sungen von Gebduden und Bauwerken, dexr Erhohung technologischer
und anderer Beanspruchungen und der damit verbundenen Notwendig-
keit Konstruktionen zu projektieren, die Beanspruchungean bis zu
einigen tausend Tonnen aufnehmen kdénnen, zu erklaren.,

Am Beispiel des Baues von Hochdfen ist ersichtlich,dass die
Vergrosserung des Umfanges von technologischen Ausriistungen die
Anwendung von hochfesten Stdhlen fordert und den Stahlverbrauch
fir eine Fertigungseinheit (Abb. 1) verringert. Denselben Effekt
erhilt man bei der Vergrosserung von Behdltern, Gasometern usw.
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Abb., I. Vergrisserung des Hochdfenvermégens im Laufe
der Zeit:
1 - Verminderung des Stahlverbrauches fir die Her-
s8tellung von einer Tonne Roheisen;
2 ~ Anwendung von Stiéhlen erhShter Festigkeit;
3 =- gzgglingerung des Einsatzes von hochfesten
ghlen
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Unter diesen Bedingungen sind Konstruktionen aus traditio-
nellen Baustidhlen mit einer Fliessgrenze von 25-30 kp/mm2 unge-
elgnet, da sie materialintensiver sind und in manchen Fidllen
ibre Herstellung technisch tiberhaupt nicht méglich ist.

Heute kommen fﬁﬁ Stahlkonstruktionen Stdhle bis zur Fliess-~
grenze von 120 kp/mm“ zu Verwendung, in der Perspektive wird die
Metallurgie %f?hle mit noch héheren Bruchgrenzen anbieten (bis zu
400=-700 kp/mm<). Durch Verwendung von hochfesten Stdhlen kdnnen
in rationell projektierten Konstruktionen Metalleinsparungen von
mehr als 60% erreicht werden (Abb.2). Besonders effektiv ist ihre

80
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Abb. 2. BEinfluss der Stahlfestigkeit auf Verminderung
der Konstruktionsmasse:
1) Tragwerke;
2) zugbeanspruchte Elemente;
3) Rahmen von Industriegebduden

Anwendung in Konstruktionen mit iliberwiegenden Zugbeanspruchun~
gen = Rohrleitungen,Behalter und andere Gefédsse mit hohem Innen-
druck -~ zugbeanspruchte Uberdachungen (Membranen), weitgespannte
Hangekonstruktionen usw. Effektiv ist die Anwendung von hoch-
festen Stdhlen fiir weitgespannte und verfahrbare Konstruktionen,
wo die Bigenmasse Einfluss auf die rechnerischen Belastungen sus-
ubt.

In den meisten Industrielandern werden gegenwértig drei
Gruppen niedriglegierter Stahle verwendet, die ihrer Festigkeit
nach unterteilt werden in: 1) héherfeste Stihle mit G 5=
= 30-40 kp/mm2; 2) hochfeste Stiahle mit G = 45 - 100 kp/mm“ und
3) héggstfeste Stdhle mit G = 120-200 kp/mm<.

) e Anwendung hochfester Stdhle wird durch einige Faktoren
behindert.Die Stahlfestigkeit kann durch Legierungsmgtalle,ther-
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mische und mechanische Behandlung (Recken) erhdht werden. Mit der
Festigkeitserhohung des Stahles steigt sein Prels, was die Ver-
wendung von hoch— und hochstfesten Stdhien bedeutend begrenzt.

Die Stahlpreise werden hauptsédchlich durch die Legierungs-
metalle erhtht (Molybdén, Vanadium u.a.). Eine der Moglichkeiten
zur EKostensenkung hochfester Stédhle ist die Erhchung ihrer Fe-
stigkelt durch thermische und mechanische Behandlung,

Die Anwendung von hochfesten Stédhlen wird auch dadurch be-
grenzt, dass sie oft den hohen Anforderungen an die Stdhle, die
beim Entwurf vieler Haupttragteile von Metallkonstruktionen ge-
stellt werdenr, nicht gerecht werden - Dasuerfestigkeitsgrensze,
Risssicherhelt und Kdltebestandigkeit, gute Schwelssbarkeit und
Bearbeitbarkeit.

Die Dauerfestigkeltsgrenze der meisten hochfesten Stidhle ist
nicht viel hoher als die des gewdhnlichen kohlenstoffsrmen Stah-
les, derum ist ihre Anwendung fiir mehr oder weniger zyklisch be-
anspruchte Konstruktionen nicht zweckmissig.

Konstruktionen aus hochfesten Stidhlen sind teurer als aus
kohlengstoffarmen Stahl; die vorhandenen technologischen Ausrii-
stungen unterliegen einem schnelleren Verschleiss, erlaubt keine
hohe Produktivitdat oder erweist sich sogar als iliberhaupt nicht
anwendbar.,

Die Ausnutzung von hochfesten Stdhlen fiir auf Druck wund
Druck und Biegung beanspruchte Elemente ist durch Stabilitdats-
bedingungen begrenzt. Dieses Problem wird nicht nur durch Erar-
beitung entsprechender Konstruktionsformen sondern auch durch
die Suche nach der Moglichkeit der Erhohung des Elastlizitatsmo-
duls geldst werden.

Neben der Anwendung von hochfesten Stahlen fiir Walzprofile
wird eine bedeutende Verringerung des Konstruktionsgewichtes
durch die Anwendung von Stahlseilen, die eine hohe Festigkeit
beslitzen, erreicht.

Deshalb sind fiur den breiten Einsatz hochfester Stdhle in
Baukonstruktionen intensive Untersuchungen zur Kostensenkung der
Stédhle, Brhohung ihrer Dauerfestigkelt,Risssicherheit und Kédlte-
bestédndigkeit, zur Ausarbeitung rationeller Konstruktionsformen
und zur Technologie der Herstellung von Konstruktionen notwendig.

Es muss betont werden, dass die Gebiete der rationellen An-
wendung hochfester Stdhle nicht geniigend erforscht sind und
gleichzelitig mit diesen Untersuchungen miissen neue Konstruk-
tionsformen ausgearbeiltet werden.

IT.2. Anwendung leichter Legierungen

Von den leichten Legierungen werden gegenwidrtig im Bauwesen
in vergleichweise grossem Umfange verschiedene Aluminiumlegie-~
rungen verwendet.,Aluminiumlegierungen besitzen ein fast dreifach
geringes spezifisches Gewicht als Stahl,woraus sich ihre Méglich-
keiten bei der Gewichtsverminderung in Stahlkonstruktionen erge-
ben, Die Rohstoffbasis fir Aluminium 1ist grdsser als die fLiir
Stahl - die Erdrinde enthilt 7,5% Aluminium und 4,5% Eisen,dies
ist eine Voraussetzung fiir die breite Anwendung wvon Aluminiumle-
glerungen in Konstruktionen.

Mit der Anwendung von Aluminiumlegierungen wird eine Ge-
wichtseinsparung in zwei Richtungen erziehlts
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1. Durch die Anwendung von Aluminiumlegierungen fiir die
Hillkonstruktionen ergibt sich eine Verringerung der bestiandigen
Belastung filir die Tragkonstruktion und damit ihre kleineren Ab-
messungen.

2. Durch die Anwendung von Aluminjumlegierungen in Tragkon-
struktionen.

II. 3. Verbesserung des Profilangebots

Die Gewichtsverminderung von Baukonstruktionen und eine Me-
talleinsparung wird ebenfalls durch die Verbesserung des Profil-
angebots und Verwendung rationeller Profile erreicht. Die Ausar-
beitung besonders rationeller Profile ist in erster Linie mit
der Anwendung hochfester Stadhle und Aluminiumlegierungen verbun-—
den, fir die gewohnliche Profile oft unzweckmissig sind, beson-
ders in gedriickten Elementen.

Die Verbesserung von traditionellen Walzprofilen (I-,[-Fro-
file, Winkelstdhle usw.) entwickelt sich in Richtung der Vermin-
derung der Wandstédrken ihrer Bestandteile (Gurte, Stege usw.),
der Bestimmung eines wissenschaftlich begriindeten Systems der
Profilabstufung und der Ausarbeitung leistungsfédhigerer Walzpro-
file. Die Anderung z.B. der geometrischen Kennwerte fir das Sor-
timent der I-Frofile,die im Forschungs- und Projektierungsinsti-
tut fiir Stahlkonstruktioner in Moskau (ZNIIPSK) ausgearbeitet
wurde, ergibt eine Erhohung ihrer Effektivitét von 5~7% (Abb.3).
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Abb. 3. Erhohung der Effektivitat der I-Walzprofile:
1) I-Profile mit parallelen Flanschen (ZNIIPSK);
2) I-Profile mit parallelen Flanschen (nach
GOST 8239-72);
3) I-Profile mit parallelen Flanschen
(nach EURONORM).
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Im modernen Bauwesen wird eine steigende Verwendung von
Rohrprofilen verzeichnet, die unter gewissen Umstiénden das Ge-
wicht der Konstruktion wesentlich erniedrigt.Entsprechend den Be-
sonderheiten von Rohren mit rundem Querschnitt wird die maximale
Metalleinsparung dann erreicht, wenn sie fiir gedriickte Stibe und
in hohen windbelasteten Konstruktionen verwendet werden. Rohrpro-
file sind fiir Konstruktionen aus hochfesten Stdhlen und Alumini-
unleglierungen besonders zweckmiéssig, darum werden sie fir diese
Konstruktionen bevorzugt.

Der Austausch von Winkelprofilen durch Rohrprofile bei Ver-
wendung von niedriglegiertem Stahl C 44/33 erlaubt eine Gewichts-
einsparung bis zu 30%, bei dem hochfesten Stahl C 70/60 bis zu
50%. Bei offenen, auf wind beanspruchten Bauwerken (Tiirme, Maste)
kann eine Metalleinsparung bei Verwendung von Rohren bis 50% er-
reicht werden.

In Faechwerkbindern werden Metalleinsparungen nicht nur durch
die Verwendung "leichterer" Druckstidbe, sondern auch durch die
Vereinfachung der Bauform, durch Verzicht auf zusidtzliche Kon-
struktionsteile (Knotenbleche, Einlagen usw.) erreicht,

Neben den Rohrprofilen mit rundem Querschnitt finden Stab-
systeme aus diinnwandigen Rohrprofilen mit rechteckigem Quer-
schnitt weitestgehende Verwendung. Die konstruktiven Lésungen mit
rechteckigen Rohren sind einfacher und technologiegerechter, des-
halb besitzt ihre Anwendung eine grosse Perspektive.

Metalleinsparend sind Konstruktionen aus diinnwandigen kalt-
geformten Profilen. Sie werden bevorzugt fiir Konstruktionen mit
geringen Krédften in den Stében, in Fidllen, in denen die Standsi-
cherheit dominierend ist oder wo Stédbe aus Walzprofilen mehrtei-
lige Querschnitte fordern wiirden oder zu schwer wiaren. Dss Kon-
struktionsgewicht erhoht sich durch positive Toleranzen in Walze
profilen. Die Verschirfung der Forderungen an die Genauigkeit der
geometrischen Abmessungen der Walzprofile ergibt eine zusdtzliche
Metalleinsparung. Diese Frage ist noch nicht untersucht, fordert
Jjedoch ihre Klidrung.

I1I. VERBESSERUNG DER BERECHNUNGSMETHODEN

Moglichkeiten der Gewichtsverringerung und der Metalleinspa-
rung bestehen in der Vervollkommnung der Berechnungsmethoden fiir
die Bauwerke. Die Berechnung nach Grenzzustianden, die in vielen
Léndern iblich ist, kann hervorragend dazu beitragen,die auf die-
sem Ggbliet vorhandenen Reserven aufzudecken und auszunutzen. Das
Hauptgewicht wird dabel auf die Untersuchung und Prdzisierung der
Lasten und Einwirkungen gelegt, die von den Komstruktionen im Ver-
laufe der Errichtung und im Betriebszustand aufzunehmen sind.

Ungenlgendes Wissen um faktische Belastungen und andere Ein-
wirkungen fihrt zu nicht geniigender Konstruktionssicherheit,aber
noch ofter zu unndtigen Reserven, da der Projektant aus Mangel an
zuverlissigen Entwurfsdaten gezwungen ist, fiir die Konstruktion
eine zusdtzliche Sicherheit einzufiihren. Die Erforschung der Be-
lesstungen und Einwirkungen muss ein intensiver und ununterbroche-
ner Frozess sein, da der Charakter und die Grdsse der rechneri-
schen Lasten und Einwirkungen sehr verschiedenartig ist. Sie miis-
sen infolge der Entwicklung aller Produktionsarten (technologi~
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sche Belastungen), der Verdnderung der Abmessungen und rdumlich-
gestalterischen Losung der Bauwerke, der Ausarbeitung neuer Bau-
werksarten und konstruktiven Formen, sowie der Erschliessung neu-
er Baugebiete (atmospherische Belastungen)korrigiert werden.

Als Beisplel fiir eine sténdig sich verdndernde und verschie-
denartige Einwirkung kann die Belastung durch Briickenkridne auf
die Tragkonstruktion von Industriegebiduden genannt werden. Die
Kranlasten sind von vielen Institutionen untersucht worden. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen erlaubten die normativen und
technerischen Kranlasten in den sowjetischen Baunormen etwas zu
prizisieren, der Uberlastungskoeffizient und die Kombinationsbei-
werte fir Vertikaldruck in Abhidngigkeit vom Arbeitsregime der
Krdne und deren Tragfébigkeit zu differenzieren.Der Uberlastungs-
koeffizient fiir Vertikaldriicke ist fir schwere Kréne von 1,3 auf
1,2 vermindert worden, der Uberlastungskoeffizient fiir die Be~
rechnung der Ortlichen Beanspruchungen wurde differenziert.Trotz-
dem konnen die erhaltenen Untersuchungsergebnisse gegenwirtig den
sich dndernden Entwurfsbedingungen nicht ganz gerecht werden. Mit
der Erhohung der Tragfihigkeit der Briickenkridne bis 1000-1200C +
ist wahrscheinlich eine weitere Differenzierung der Uberlastungs-
koeffizienten notwendig. Bel ihrer Verminderung fir Krine grosser
Tragfihigkelt ist eine weite Differenzierung der Kreanbeanspru-
chungen (vertikale und horizontale) notwendig, die vom Charakter
des durchzufiihrenden technologischen Prozesses abhidngt, da Kréane
ein und derselben Tragfahigkelt unter verschiedenen Betriebsbe~
dingungen verschiedene Beanspruchungen der Konstruktion hervor-
rufen.Fast nicht erforscht sind auch die Beanspruchungen der Bau-~
werke infolge untergehingter Tramnsporteinrichtungen, die in ver-
schiedenen Industriezweigen weit verbreitet sind.

Reserven fir die Gewichtsverminderung der Komstruktionen
liegen in der Priazisierung der Kombinationsbelwerte fiir alle Be-
anspruchungsarten sowohl fiir Tragkonstruktionen von Industriege~
bduden als auch anderer Konstruktionsarten und Bauwerke.

Beim Eantwurf turm- und mastartiger Bauwerke mit immer wa-
chsender Hohe (bis 1000 m) ist es notwendig,alle atmospherischen
Beanspruchungen zu priazisieren (Abb. 4).

Atmospherische Einwirkungen sind auch im Zusammenhsng mit der
Bauentwicklung in entfernt liegenden Gebieten mit wenig bekann~
ten klimatischen Bedingungen zu untersuchen und zu prazisieren.

Die Moglichkeit der Senkung der Transportlasten bel Vergros-
serung der Briickenspannweiten hat eine grosse Perspektive. Diese
Frage ist nur wenig untersucht,obwohl in der ganzen Welt die Ten-
denz zur Vergrisserung der Briickenspannweiten zu verzeichnen ist.

Der Materialsicherheitskoeffizient fiir hochfeste Stiahle,dle
eine breite Anwendung finden, ist ungeniigend untersucht.

Besonders wenig erforscht sind Anpassungsfaktoren,besonders
fiir rdumliche und neue Konstruktionsformen. Die Erforschung die-
ser Koeffizienten kann nur dann zuverlidssig sein, wenn sie:

1) auf der Grundlage einer theoretischen Verallgemeinerung der
Untersuchungen des Verhaltens wirklicher Bauwerke durchgefiihrt
wird, 2) wenn eine systematische Beobachtung der Bedingungen, un-
ter denen die Konstruktionen im Betriebszustand arbeiten, vorge~
nommen wird, 3) wenn eine Sammlung statistischer und anderer Da-
ten erfolgt und 4) wenn die physikalischen Materialeigenschsften
untersucht werden.

Eine Materialeinsparung kann asuch durch Verbesserung der Be-
rechnungsmethoden auf dem Wege der Anniherung der Berechnungs-
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Abb, 4. Mast von 1000 m Hohe

schemas an das wirkliche Verhalten der Komstruktion erreicht wer
den, d.h., Beriicksichtigung plastischer Verformungen, nichtlinea-
rer Arbeit der Konstruktionen, rdumliche Arbeit der Bauwerke usw.
In der UdSSR sind Probleme der rédumlichen Arbeit der Trag-
strukturen von Industriegebiduden bei Belastung durch Briickenkra-
ne ausfiihrlich erforscht werden.Die theoretischen und experimen-
tellen Untersuchungen haben gezeigt,dass die Bericksichtigung der
rdumlichen Tragwirkung der Bauwerke die rechmerischen Momente in
den Querrshmen um 40-50% herabsetzt und die horizontalen Rahmen-
verschlebungen um das fiinf- bis zehnfsche vermindert.Die ridumli-
che Arbelt des Tragwerkes wird bei horizontalen Kranbelastungen
durch horizontale Verbande und bei untergehiéngten Transportein-
richtungen durch durchgehende vertikale Verbiénde gewidhrleistet,

die zwischenuden Dachbindern angeordnet werden.
Diese Miglichkeiten der VeIvollkommnung der Berechnungsme-

thoden werden heute durch Verwendung von Elektronenrechnern er-—
moéglicht, die gestatten in praktischen Berechnungen zahlreiche
Faktoren zu beriicksichtigen, die auf die Arbeit eines Bauwerkes

Einfluss haben,

IV. ENTWICKLUNG DER KONSTRUKTIONSFORMEN

Die Entwicklung der Konstruktionsformen ist die Hauptrichtung
in der Lésung des Problems der Gewichtsverringerung von Trag- und
Hillkonstruktionen. Sie schliesst in sich auch Probleme der Mate-
rialverbesserung und der Vervollkommnung der Berechnungsverfahren
ein, gleichzeitig besitzt sie jedoch eine selbsténdige Bedeutung,
hat ihre elgenen Entwicklungsprinzipien und Gesetzmissigkeiten.
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Die Konstruktionsform bestimmt letztlich entscheidend die
okonomische Effektivitdt eines Bauwerkes.

Der Bauwerksentwurf muss bestimmte Betriebsanforderungen er-
fiillen und die Konstruktionsform muss diesen Anforderungen aufs
beste gerecht werden. Den Betriebsanforderungen kdnnen verschie-
dene konstruktive Losungen gerecht werden, darum sind die Kon-
struktionsformen verschiedenertig und die schépferische Aufgabe
eines Konstrukteurs besteht darin, aus einer Vielfslt der mogli-
chen Lisungen diejenige auszusuchen, die ausser der Gewdhrlei-
stung der Betriebsbedingungen Okonomisch im Msterialverbrauch
und in technologischer Hinsicht ist.

Im vorliegenden Beiltrag wird die Frage der Schaffung leich-
terer Komstruktionen, die dem Materialverbrauch nach optimal
s8ind, betrachtet.

Zu der heutigen Zeit gibt es bestimmte Richtungen,Methoden
und Tendenzen, deren Healisierung im einzelnen und besonders im
komplexen eine wesentliche Senkung des Eigengewichts wvon Konst-
ruktionen gestattet.

Diese Methoden und Tendenzen koénnen als Grundprinzipien ei-
nes optimalen Entwurfs betrachtet werden,deren Ausnutzung die Ge-
wichtsverringerung von Konstruktionen gewdhrleistet.

Die wesentlichsten Prinzipien sind folgende:

1. Optimierung der Konstruktionsform nach dem Metall-

verbrauch;

2. Anwendung vorgespannter Konstruktionen;

3. Kombination der Funktionen in einzelnen Bauteilen;

4, Materialkonzentration;

5. Anwendung von zugbeanspruchten Oberflédchen und Seilen;

6. Anwendung rdumlicher Systeme.

Die aufgezeigten Prinzipien sind am effektivsten in Zusam-
menwirkung, aber besitzt auch jedes eigenstédndige Bedeutung.

IV. 1., Optimierung der Konstruktionsform

Unter Optimierung der Konstruktionsform versteht man den Er-
halt eines analytisch ausgearbeiteten Konstruktionsschemas mit
den geometrischen Abmessungen, den Stabkomnstruktionen und ihren
Verbindungen, sowie der Stahlmarke, bel dem das Gewicht der Kon-
struktion minimal wird. Beim Entwurf einer mehrschiffigen Briicke
oder einer Kranbahn werden z.,B, folgende Parameter gesucht:Spann-
weite der Hauptbinder (Balken), ihre Héhe, Fachwerktyp, Btabform
(Walzprofile, Rohre, kaltgedriickte Profile), Verbindungsart usw.

Die grosse Anzahl wvon variablen Parametern, die eine optima-
le Konstruktionsform bestimmen, gibt bei analytischer Losung der
Aufgabe Bestimmungsgleichungen mit vielen unebhingigen Verander-
lichen. Mit Hilfe wvon Blektronenrechmnern konnen komplizierte Op=-
timierungsaufgaben geldst werden, dabei wird diese Technik mit
allergroésster Effektivitidt eingesetzt.

Gegenwiirtig wendet men in der Praxis zweli Formen der optima~
len Projektierung an.

Die erste Form ist die Analyse von technisch-dkonomischen
Varianten,die vom Ingeneiur vorgegeben werden.Die Effektivitdt
einer gewdhlten Variasnte hingt hier von der Erfahrung des Projek-
teanten ab., Die getroffene optimale Losung ist in diesem Falle
nicht streng objektiv, gibt aber einen wesentlichen Okonomischen
Effekt.
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Die zweite form der optimalen Projektierung ist die automa~
tisierte Projektierung, in deren Programm die Optimierungsbedin-
gungen eingegeben sind. In diesem Falle wird die optimale ILoOsung
nicht vom Autor des Projekts beeinflusst,sie wird von der Maschi-
ne auf Grundlage der im Programm eingegebenen objektiven Daten
erarbeitet.

Es 18t eine weitere Vervollkommnung der Methode der optima-
len Projektierung auf der Grundlage einer allgemeineren mathema=-
tischen Widergabe des wirklichen Verhaltens der Konstruktion,
beruhend auf der Theorie der mathematischen Programmierung und
Vervollkommnung der Rechentechnik moglich.

Eine besondere Bedeutung besitzt die Optimierung geometri-
scher und physikalischer Parameter von Bauwerken bei der Losung
von Problemen der Unifizierung und Standardisierung von Konstruk-
tionsformen verschiedener Bauwerke und Konstruktionstypen. Typi-
sierung und Standardisierung der Baukonstruktionen ist an und fiir
sich schon eine progressive Richtung in der Entwicklung der Kon-
struktionsformen, aber in Verbindung mit der Optimierung ihrer
Parameter fiihrt sie zu elner wesentlichen Materialeinsparung in
Massenkonstruktionen.

Ebenso wichtig ist es optimale geometrische und physikali-
sche Parameter fiir unikale, komplizierte und wenig untersuchte
Konstruktionsformen zu finden, fiir deren Projektierung nur gerin-
ge Erfahrungen vorhanden sind.

In der UdSSR wurden optimale Konstruktionslosungen fir Trag-
elemente von Industriegebéuden (Binder, Stiitzen, Kranbalken von
Briicken) sowie von Turm~ und Mastkonstruktionen, weltgespannten
Seilkonstruktionen fiir Ddcher, Behdltern, Luftleitungen, Lufter-
hitzern und vielen anderen Bauwerken untersucht.

IV. 2. Anwendung der Vorspannung und Steuerung der Belastungen

Die Schaffung einer Vorspannung in Metallkonstruktionen
schafft die Moglichkeit ihre Effektivitat zu erhdhen -es wird
eine PFestigkeit, Zuverliassigkeit und Steifigkeit erreicht, die
den angegebenen Betriebsbedingungen gerecht wird; bei einem Ma-
terialverbrauch, der geringer ist als in vergleichbaren Konstruk-
tionen ohne Vorspannung.

Die Forschungen betrafen allgemeine theoretischen Fragen,
die Untersuchung des wirklichen Tragverhaltens der Konstruktio-
nen, die Ausarbeitung von Berechnungsmethoden, die Schaffung neu~
er rationeller Konstruktionsformen und die Optimierung der geo-
metrischen und physikelischen Parsmeter,.

Technisch~Okonomische Untersuchungen wurden in Richtung der
Bestimmung der effektiven Anwendungsgebiete der Vorspannung
durchgefihrt.

Es gibt eine ganze Anzshl susgearbeiteter und erprobter
technischer Verfahren zur Schaffung von Vorspannungen, die es
gestatten diese praktisch in der Projektierung aller Arten von
Konstruktionen und Gebduden einzusetzen.

Die Vorspannung erweitert die Anwendungsmdglichkeiten von
hochfesten Stdhlen, Stahlseilen und hochfesten Drahte (in Zug-
béndern, Hiéngekonstruktionen) und trigt damit zusdtzlich zur Ge-
wichtsverringerung der Konstruktionmen bei.

Theoretisch ist bewiesen, dass durch Aufbringung wvon Druck-
vorspannungen in steifen Zugstidben mit Hilfe von Zugbidndern eine
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Metalleinsparung bis zu 50% erreicht werden kann.

Bei der Aufbringung von Vorspannungen mit Hilfe von Zugb&n-
dern kann in Einfeldtrdgern eine Metalleinsparung von 15-18%, in
Bindern unter Verwendung von niedriglegierten und hochfesten
Stdahlen bis zu 40% und in Vollwandrahmen von 10-15% erhalten

werden.
Besonders effektiv ist die Anwendung von Aluminiumkonstruk-

tionen, die mit Stahlzugbindern vorgespannt werden, da der Ela-
stizitatsmodul eines Zugbandes um 2,5-3mal grosser als der der
Aluminiumlegierungen ist. Die Festigkeit solcher Konstruktionen
ist in der Regel hoher und die Kosten sind besonders niedrig.

Sehr effektiv von seiten der Metalleinsparung ist die Ver-
steifung von Druckstdben durch vorgespannte Sprengwerke. Solche
Konstruktionen finden ihre Anwendung fir Maste, Freileitungs-
maste und dhnliche Systeme (Abb. 5).

Abb. 5., Aufrichten eines Mastes mit
vorgespanntem Sprengwerk

Flir weitgespannte Uberdeckungen ist eine weite Auswahl von
konstruktiven LOsungen mdglich, in denen sich die Aufbringung
der Vorspannung in rationellem Umfangbmit der gestalterischen
Losung paart. Als Beispiel kann die erdachung des Sportsaales
in Karlsruhe (BRD) angefiihrt werden.

Eine breite Verwendung findet die Vorspannung fiir Briicken-
felder und Briuckenibergange. In den steifen Systemen der Bricken-
felder (Trager, Binder) wird die Vorspannung durch Zugbander,
Auflagerversetzungen und zeitweilige Zusatzlasten aufgebracht.

In der UdSSR wurden einige Brucken entworfen und ausge-
fihrt, in denen das Haupttragsystem der Brickendffnung ein Binder
aus Stahlseilen ist, dessen Steifigkeit durch Vorspannen gewdhr-
leistet wird (Abb.6). Die Stabe der Binder aus Stahlseilen kén-
nen, da sie vorgespannt sind, Druckbeanspruchungen aus den zeit-
weiligen Belastungen aufnehmen.

Eine bedeutende Metalleinsparung kann durch Vorspannung des
Korpers zylindrischer Gefdsse und Rohrleitungen erreicht werden,
indem sie mit hochfesten Seilen oder Bandern mit vorgegebener
Zugspannung umgewickelt werden (Abb. 7). Dieses Verfahren
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Abb. 6. Bricken mit vorgespannten Seiltragwerken
a) iiber die Wolga;
b) iiber den Amu-Darja;
¢ ) iiber den EKuban -

erlaubt den Metallverbrauch fiir den Korper zylindrischer Gefédsse
bis zu 40% zu senken,
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Abb. 7. Druckbehiltergehiuse, Abb. 8., Gebaudetragwerk mit
mit Drdhten vorgespannten Seilens
vorgespannt 1) Vorspannung;

2) Stahlwand;
3) gespannte Umwicklung
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Besonders effektiv sind solche Konstruktionen fiir Hochdruck-
behiéilter, wo die Verminderung der wendstédrke des Gehiuses nicht
nur den Metallverbrauch verringert, sondern auch die Herstellung
vereinfacht.

Fir die Tragkonstruktion mehrgeschossiger Gebdude werden Sy-
steme verwendet, die aus einem steifen Zentralkern mit angehing-
ten Stahlseilen bestehen, die die Zwischendecken tragen (Abb.8).

Bei vorgespannten Seilen gewinnt dieses System eine zusatz-
liche Steifigkelt, die eine Gewichtsverringerung der Konstruk-
tion des steifen Kernes gestattet.

Die Vorspannung findet vielfédltige Verwendung fir leichte
Dach~ und Wendplatten mit diinnen Blechiiberziigen. Das Aufbringen
der Vorspannung in den Blechen gestattet es, sie in die gemeinsa-
me Arbeit mit der Tragstruktur auf Druck einzubeziehen und erhdht
die allgemeine Steifigkeit der Platten., Dachplatten mit vorge-
spannten Blechiiberziigen haben Spannwelten von 6 bis 18 m. Beil
Spannweiten von 12-18 m werden die Platten durch Gitterspreng-
werke und Fachwerke versteift. Die Ausbildung eines Hangardaches
(Scheremetjewo) aus Deckenplatten von 12 m Spannweite und 3m
Breite mit einem Belsg aus einer Aluminiumlegierung und einer
Stablgitterunterkonstruktion ergab eine Gewichtsverringerung der
Konstruktion um etwa 300 t.

Eine bedeutende Gewichtsverringerung fiir Hiill- und Tragkon-
struktionen ksnn dadurch erreicht werden, dass fir Aussenwénde,
untergeh¥ingte Decken und Dicher diunne Aluminiumbleche verwendet
werden, die auf das Gebdudeskelett sufgespannt werden.

Bei Errichtung des Hochspannungsgebiudes des Forschungsin-
stitute der Kabelindustrie in Moskau wurden die Fassadenwédnde
und das Dach aus vorgespannten Al-Bdndern hergestellt. Die Al-
Rlechhaut wurde als umhiillende Konstruktion und technologischer
Dichtungsmentel eingesetzt.

IV.3. Kombination der Funktionen in
einzelnen Konstruktlonselementen

Bei Verwendung eines Komstruktionselementes fir die Erfiil-
lung mehrerer Funktionen ergibt sich eine bedeutende Gewichtsver-
ringerung fir die Metallkonstruktionen. GewShnlich werden die
Funktionen der Hiill- und Tragkonstruktionen sowie der Dacheindek-
kung und der Kranbahne kombiniert.

Bei den obenerwihnten Deckenplatten werden zwel Grundséatze
der optimalen Projektierung realisiert - Kombination der Funkti-
onen der Trag- und Hillkonstruktion und die Vorspannung.

Die gleichen Grundsidtze werden beim Entwurf von Raumzellen-
decken weitgespannter Gebdude mit untergehingten Decken ohne
Oberlicht verwirklicht.

Die Konstruktion wird als rdumlicher Block mit zwel vertika-
len Bindern und vorgespannten oberen und unteren Blechiiberziigen
(Abb. 9) ausgefiihrt. ,

Die Vorspannung des oberen Uberzuges (Zug) gestattet es ihn
zusammen mit den oberen Bindergurten auf Druck zu beanspruchen.
Gleichzeitig erfiillt der obere Uberzug die Funktion der Decken-
platte und seine Vorspannung erhdht die Steifigkeit des Systems.
Die erhdhte Steifigkeit des Systems erlaubt es die Binderhdhe
gegeniiber dem ebenen System wesentlich zu vermindern und demzu-
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folge auch die WandehOhe und das Bauvolumen.

Im Raum zwischen den Bindern werden technologische Ausrii-
stung und Versorgungsleitungen angeordnet.

Die réumliche Steifigkeit der Konstruktion erlaubt eine
Blockmontage ohne zusdtzliche Hilfseinrichtungen. Raumblockdek-
ken aus Stahl werden fiir verschiedene Bauwerke mit Spannweiten
bis 90 m verwendet.

Besonders effektiv ist das Raumblocksystem bei Verwendung
einer Aluminiumkonstruktion. Die erhdhte Steifigkeit der Kon-
struktion infolge der Vorspannung gleicht dem niedrigen Elasti-
zitédtsmodul der Al-Legierungen aus. Der Verbrauch von Al-Legie-
rungen beiaBlécken mit Spannweiten von 30 bis 100 m betridgt nur
13-28 kp/m"~,

In Industriegebduden mit schweren Briickenkrinen und grossen
Stltzenabstédnden ist es zweckmissig in Lingsrichtung kombinierte
Kranbahntradger - Binderunterzige zu verwenden. Die Binderunter-
gurte dienen als Kranbahn, auf die Obergurte werden die Dachbin-
der aufgelagert (Abb, 10).
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Abb.9., Stahlblockiiberdachung Abb., 10. Kranbahn - Unterzugbinder

Kombination der Funktionen und die Metallkonzentration in
den Kranbahntréger-Binderunterziigen, verbunden mit der Moglich=-
keit den Bindern eine grosse Hohe zu geben, gestatten Konstruk-
tionen, die nach dem Stahlverbrauch wesentlich Gkonomischer sind
als getrennte Kranbahntridger und Binderunterziige.

IV. 4. Materialkonzentration

Das Prinzip der Konzentration des Materials wurde in den
obengenannten Kranbahntriiger-Binderunterziigen realisiert, Dieses
Prinzip wird in der Regel in weitgespannten Gebiauden bei grossen
Belastungen verwirklicht, oft zussmmen mit dem Prinzip der
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Kombination der Funktionen.

In einer grossen Montagehalle mit einer Spannweite von
120 m, einer Hohe von 68 m bis zur Unterkante der Dachbinder und
mit Briickenkrédnen von 15 t Tragfiéhigkeit, die sich in Querrich-
tung bewegen, wurden die Querrahmenriegel als Kranbahntriager -

- Dachbinder entworfen (Abb. 11).

Der Rahmenabstand in laAngsrichtung betrdgt 36 m. Auf die
Rehmenriegel sind 36ém-Dachblnder aufgelegt. Die Riegeluntergurte
haben einen Kastenquerschnitt und tragen die Schienen der Briik-
kenkrine. Die Idee der Materialkonzentration wird durch Vermin-
derung der Anzahl der Haupttragelemente mittels Vergrosserung
der Rahmensbstiénde, bei gleichzeitiger Ausnutzung der Riegel fiir
die Aufbringung der Kranbahnschienen verwirklicht.Midchtige Quer-
rahmen erlasuben die rationelle Verwendung des hochfesten Stah-
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IV. 5. Anwend von gespannten Oberflichen
und Seilen in tragenden Konstruktionen
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Abb. 11. Querrahmen mit einem Krambahn Unterzugbinder

Die physikelischen Eigenschaften der Metalle werden am wei-
testen in zugbeanspruchten Elementen ausgenutzt. Dieser Tatsache
entsprechen Héangekonstruktionen, die als gespannte geschlossene
Oberflachen — Membranen oder als Konstruktionen mit tragenden
Elementen in der Form schlaffer (oder steifer) Seile - Seilsyste-
me ausgefihrt werden. Die auf Zug beanspruchten Hiangekonstruktio-
nen s8ind fir die breite Anwendung von hoch~- und hoéchstfesten
Werkstoffen sehr perspektivisch.Der Metallverbrauch wird dabeil
auf ein Minimum herabgesetzt, deshaldb sind sie ideale leichtere
Konstruktionen und werden in erster Linie fiir weitgespannte Bau-
werke verwendet, wo die Gewichtsverringerung besonders wichtigist.
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Héngesysteme werden in der ganzen Welt hauptsidchlich fiir den
Gesellschafts- und Briickenbau eingesetzt, wo grosse Spannweiten
zu uberbriicken sind. Die konstruktiven Lésungen fiir Hédngesysteme
s8ind vielfdltig, darum ist Auswahl im konkreten Fall eine schwie-~
rige Aufgabe. Eine der zu ldsenden Fragen in der Projektierung
von Hangesystemen ist deshalb Bestimmung der Gebiete fiir die ra-
tionelle Anwendung dieses oder jenes konstruktiven Systems. Im
Gesellschaftsbau wird dieses Problem durch Architekturforderun-
gen erschwert. Ein zweites Problem ist die Untersuchung der opti-
malen Parameter (geometrischen und physikslischen) verschiedener
Systeme. Diese Frage wurde fiir einige Systeme, z.B. fiir zweigur-
tige Seilbinder, schon geldst, aber im allgemeinen ist dieses
Problem wenig erforscht.

Membranen und Sellsysteme sind Hingesysteme, die auf Schub
arbeiten. Die Randstiitzkonstruktionen, die den Schub aufzunehmen
haben, erhdhen den Metallverbrauch bedeutend.Derum ist die Suche
nach rationellen konstruktiven Lésungen darauf gerichtet,das Ge-
wicht der Schubkonstruktionen zu verringern und in erster Linie
die Randkonstruktion der Membrane oder Hingekonstruktionen von
den Biegebelastungen zu befreien. Ideell in diesem Sinne sind
runde oder ovale Konturen. In letzter Zeit wurden jedoch auch
rechteckige Systeme von Randkonstruktionen ausgearbeitet, bei de-
nen die Schubkrdfte auf die Ecken der Randsysteme oder auf starke
Druckdiagonalen Ubertragen werden (Abb.12). Diese Systeme erwei-
tern bedeutend die Anwendungsgebiete von Hingekonstruktionen.

2000 2000 |

Abb., 12, Membraniiberdachung bei gelenkiger
Randauflagerung

. In Membransystemen wird das Prinzip der Vereinigung von
Hill- und Tragkonstruktion verwirklicht,was zusdtzliche Méglich-
kelten fiir die Senkung des Metallverbrauches gibt.Ausserdem sind
Membrankonstruktionen, projektiert auf einer geschlossenen Rand-
konsyruktion, raumliche Tragwerke - Schalen und besitzen deren
Vorziige in Bezug auf die Gewichtsverminderung.

Die Moglichkeit der vollstidndigen Ausnutzung der Festigkeit
von hochfesten Stédhlen - eine weitere Reserve zur Senkung des
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Gewichts der Membranen bei grossen Spannweiten.

Als Beispiel fir eine Membranschale auf einer elliptischen
geschlossenen Unterkonstruktion kenn die Dachausbildung eines
Mehrzweckstadions in Moskau dienen (Abb.13.). Die Abmessungen der
Hauptachsen der Ellipse betragen 224 x 183 m. Die Membrane, die

Abb. 13. Membraniiberdachung des Olympischen
Stadions in Moskau

aus einem kohlenstoffarmen Stahl von S5 mm Dicke besteht, wird
durch ein System radialer und ringformiger Rippen verstelift. Das
Rippensystem gewdhrleistet die Montage der Membrane, die Befesti-
gung einer untergehidngten akustischen Decke und die Anbringung
technologischer Ausristungen., Die Membran wird in einem monoli-
thischen Stahlbetonring mit den Abmessungen von 5 x 1,75 m veran-
kert. Der Ring wird durch Stiitzen in einem Abstand von 20 m ge-—
tragen. Der Metallverbrauch fir die Decke mit der Randkonstruk-
tion betridgt 105 kp/m2.

Als welteres Beispiel der gewagten Anwendung einer Membran-
konstruktion stellt die Membrandecke des Mehrzwecksportsaales
nit einem Durchmesser von 460 m in Leningrad (Entwurf des For-
schungsingtitut fir experimentelle Projektierung in Leningrad
- LENSNIIEP) dar. Die Membran von 6 mm Dicke ist in einer Stahl~
betonrandkonstruktion befestigt. Die Deckenstabilisierung wird
durch die radikale Anordnung vorgespannter Seilbinder erreicht.
Der Stahlverbrauch fiir diese Decke mit Stahlbetonring betrug
114 kp/m2.

Als Beisplel einer Membrandecke auf rechteckigem Grundriss
kann die Uberdachung eines Mehrzwecksportsaales mit den Abmes-
sungen des Hauptsaales von 66 x 72 x 28,5 m und des Ubungssaales
von 36 x 72 x 13; 5 m (Abb. 14) dienen.

Abb.14. Membraniiberdachung
im Grundriss
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Die Abdeckung des Hauptsaales ist als Stahlmembran ausge-
fihrt, die in den Diagonalen und iiber die Spannweite durch S?ahl—
bander ausgesteift ist. Die Membran hat im Umfang keine steifen
Verbindungen mit der Stiitzkonstruktion. Die Membrgnkrafte werdgn
lUber diagonale Aussteifungen auf die Randdecken iibertragen, die
im wesentlichen suf Druck beansprucht sind. Die krummlinige Kon-
tur ist aus Stahlbetonfertigteilen mit einem Querschnitt von
0,6 x 6 m ausgefiihrt worden. Die Membran wurde mit 2 mm Dicke
projektiert. Der Ubungssaal ist mit zwei Membranen desselben Sy-
stems lberdeckt. Der Stahlverbrauch zusammen mit der Stiitzringbe-
wehrung betrug 58 kp/m2,

Eine originelle Membrandecke aus verflochteten Aluminiumbin-
dern ist im Forschungs- und Projektierungsinstitut fiir Stahlkon-
struktionen in Moskau (ZNIIPSK) ausgearbeitet worden. Die Membran
wird durch schachbrettartiges Ausrollen der Aluminiumrollen auf
ebener Flidche hergestellt, in der Randkonstruktion befestigt und
mit ihr zusammen auf die Projekthdhe angehoben.

Die Aluminiumbénder werden nicht miteinander verbunden. Die
Membran erhilt eine Wiarmedimmung und Wasserabdichtung. Diese Kon-
struktion gestattet eine Fliche mit rundem oder elliptischem
Grundriss und einer Spannweite von 25 bis 80 m zu iberdecken.

Eine Membrandecke von 25 m Durchmesser aus Aluminiumbindern
von 0,5 mm Dicke und 1050 mm Breite einer Stahlbetonrandkonstruk—
tion, dle in Moskauer Gebiet ausgefiihrt wurde, hatte einen Alumi-
niumverbrauch von 3 kp/ml.

Decken aus Seilsystemen, sowohl ebene als auch riaumliche in
der Form von doppeltgekriimmten Schalen sind dem Metallverbrauch
nach den Membrandecken dhnlich.

Ausser dem Problem der Gewichtsverringerung der Stiitzkon=
struktionen, die den Schub aufnehmen, ist fiir Seilsysteme die Fra-
ge der Schaffung der notwendigen Steifigkeit sehr wichtig. Die er-
hohte Verformbarkeit der Seilsysteme ist durch den erniedrigten
Elestizitdtsmodul von Stahlseilen, sowie durch die kinematischen
Verschiebungen der schlaffen Seile unter Einwlrkung von ungleich-
missigen Belastungen bedingt. In Sellkonstruktionen wird oft die
Vorspannung zur Erreichung der notwendigen Steifigkeit ausgenutzt.
Seilsysteme haben Perspektive, sie konnen die einzig mdgliche Lo-
sung fir zukiinftige Spannweite von 500 m und mehr sein,Fiir Ywecke
der Leuchtung kann das Netz aus hochfesten Seilen mit einer
durchsichtigen Folie Uberzogen werden. Berechnungen zeigen, dass
bei elnem Durchmesser der Uberdachung von 500 m der Stahlver-

brauch etwa 110 kp/m2 betrdgt, wobei etwa 30% auf die Randstiitz-
konstruktion entfallen.

IV.6. Anwendung von raumlichen Systemen

Die Anwendung von ridumlichen Systemen fihrt gewdhnlich zur
Verringerung des Konstruktionsgewichts, darum konnen sie als

Leichtpaukonstruktionen betrachtet werden. In ridumlichen Kon-
struktionen wird in der Regel das Prinzip der Kombination der

Funktiongn und manchmal der Vorspannung realisiert, was ihre Ef-
fektivitdt beziiglich des Metallverbrauchs erhdsht. Raumliche Kon-

:trgkzio?enmwerden heute in allen Bereichen des Bauwesens ver-
endet. Im Masse der Vervollkommnung der konstr i

der rdumlichen Systeme, in erster Lignie bezﬁgliculft:i:g:-eélr Fi?::lkfrilolo—
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giegereohtigkeit,werden sie einen lmmer grbYsseren Bereich des Ba-
uwesens erfassen, Dazu wird auch die Verbesserung von praktischen
Berechnungsmethoden mit Hilfe von Elektronenrechnern beigetragen.

Die breiteste Anwendung erhielten riumliche Komstruktionen
fiir die Uberdachung von Gesellschaftsbauten. Voraussetzungen de-
zu sind grosse Spannweiten dieser Gebiude und erhdhte architekto-
nische Anforderungen.Rédumliche Konstruktionen entsprechen in gro-
sserem Masse diesen Anforderungen als andere konstruktive Systeme.,

Eine Vielzahl von konstruktiven Schemen und Losungen gibt
die Moglichkeit rédumliche Konstruktionen prektisch in allen Bau-
werksarten zu verwenden,

Raumliche Seilkonstruktionen wurden schon behandelt. Fir die
{berdachung von Gesellschafts- und teilwelse Industriebauten wer-
den rdumliche Stabstruktursysteme in grosser Anzahl verwendet.
Fir die weite Verwendung von Strukturen haben drei Hauptgriinde
beigetragen:

Technologiegerechtheit der Komstruktion;

Grossblockmontage;

architektonische Ausdrucksfahigkeit.

Im Prinzip besteht eine Strukturkonstruktion sus einem
glelchartigen Konatruktionselement und einer getypten Knotenver-
bindung. Solche konstrukitive Einheitlichkeit ermdglicht die Orga-
nigsation einer Fliessfertigung von Bauelementen bei maximaler
Automatisierung.

Strukturkonstruktionen mit kleinen und mittleren Spannweiten
werden gewohnlich auf der Erde montiert und dann als Raumbloécke
mit leistungafihigen Kranen in die Projektlage gebracht. Die
grosse Steifigkeit der Struktur in vertikaler und horizontaler
Richtung fordert wiahrend der Montage keine zusdtzlichen Verbdnde.

In den meisten Féllen werden Strukturdecken ale ebene FPlat-
ten ausgefiihrt, aber es sind auch andere Bauarten méglich, die
?ie arch%tektonische Ausdrucksfiahigkeit der Konstruktion erhohen

Abb. 15).
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5y000 Strukturiiberdachung des Marktes
o~ 60000 In Togliatti (an der Wolga)
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Die konstruktiven Ausfiihrungen von Stédben und Knoten sind
sehr verschiedenartig, sie werden in der Suche nach optimalen
Losungen weiter entwickelt.

Das Rohr stellt eine optimale konstruktive Losung fir die
Stébe dar. Rohre sind jedoch teuer, konnen nicht in genugendenm
Masse zur Verfiigung gestellt werden und als wichtigstes fordern
eine komplizierte konstruktive Knotenldsung. Es werden kaltge-
driickte Stdbe und Walzprofile verwendet. Das konstruktive Haupt-
problem sind Knotenverbindungen.Im Forschungsinstitut fir Stahl-
konstruktionen in Moskau (ZNIIPSK) wurde ein Rohrstabknoten mit-
tels Wannenschweissung ausgearbeitet (Abb., 16), der zu einer we-
sentlichen Verringerung des Konstruktionsgewichts fihrt und zu
dessen Ausfiihrung nur ein konstruktives Element notwendig is%¥.

Abb,16. Wannengeschweisster Knoten einer
Strukturkonstruktion

Das Schweissen wahrend der Montage ist jedoch arbeitsaufwendig.
Die Verbesserung der Strukturkonstruktion geht in Richtung der
Anwendung von Walzprofilen mit Schraubenverbindungen. Bei gerin-
gen Spannweiten von 18-24 m geben gewdhnliche Strukturen keine
Metalleinsparung im Vergleich mit traditionellen Bauformen. Beil
grossen Spannweiten ist die Strukturkonstruktion effektiver.

In Industriegebduden ist die Anwendung von Strukturiberda-
chungen nur beim Vorhandensein von untergehangten Transportmit-
teln rationell.

Es bestehen verschiedene Moglichkeiten der Gewichtsverringe-
rung von Strukturkonstruktionen:

1. Einbeziehung des Metall- oder Stahlbetondeckenbelags in
die Arbeit der Dachkonstruktion;

2. Differenzierung der Querschnittsfldachen der Stdbe nach
ihren Belastungen;

3. Anwendung von Vorspannung mittels Abstiutzung der Struk-
turen auf eine krummlinige Randkonstruktion;

4, Anwendung von hochfesten Stdhlen oder Aluminium;

5. Ausarbeitung einer rationellen Knotenverbindung;

6. Beriicksichtigung des elastisch-plastischen Stadiums der
Arbeit des Systems bei der Berechnung.

Geringere Verbreitung als Strukturen infolge ihrer geringe-
ren Universelitdt erhielten Stabnetzschalen fiir die Uberdachung
von Gebiduden mit rechteckigem Grundriss (Abb.17). Die Schalen
konnen eingurtig oder zweigurtig sein. Die zweigurtigen Schalen
haben eine zylindrische Oberfliche und die konstruktive LOsung
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ahnelt denen ebener Strukturen. Stabnetzschalen sind nach dem
Materialverbauch oOkonomischer als ebene Strukturiiberdachungen,
aber sie sind schwieriger in der Herstellung und Montage, was
ihre breite Anwendung behindert.

Die Technologiegerechtigkeit und Effektivitdt nach dem Me-
tallverbrauch der Zylinderschalen erhoht sich, wenn sie aus ge-
normten rhombischen, rechteckigen und dreieckigen Elementen mit
einem oder zwel vorgespannten Metalliberziigen hergestellt werden.
Die Einbeziehung der Schale (Gewdlbe) in die Druckbeanspruchung
durch die vorgespannten Metallverkleidungen erhoht die Stabili-
tat der Stabe der Struktur und gestattet eine Schalenhdhe von
1/100 = 1/120 bei gelenkiger Auflagerung der Schale und bis zu
1/200 bei fester Auflagerung.
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Abb. 17. Netzgewodlbe

Die Vereinheitlichung der Elementabmessungen gestattet eine
Massenfertigung. Schalen aus Plattenelementen konnen Spannweiten
von 100 m und mehr iberdecken.

Fir die Uberdachung von Gebiuden mit rundem Grundriss wer-
den erfolgreich ein- oder zweigurtige Stabnetzkuppeln verwendet:
die letzten bei grossen Kuppelabmessungen.

Kuppelkonstruktionen gehdoren zu den ¢konomischen Konstruk—
tionen in Hinsicht auf den Materialverbrauch. Wie die Zylinder-
netzschalen konnen sie aus einzelnen, die Dachhaut tragenden Std-
ben projektiert werden, oder aus Platten mit vorgespannten Ver—
kleidungen, die in sich die Hill- und Tragfunktionen vereinigen.

Rhombische Platten, verstarkt durch eine vorgespannte Aus-
senverkleidung, wurden fir den Entwurf der Kuppel iiber einer La-
borhalle mit 227 m Durchmesser (Abb. 18) und 112,4 m Hohe verwen-
det. Der Metallverbrauch fiir die Hill- und Tragkonstruktionen be-
trug 113,2 kg/me, Die Entwicklung des Bauwesens in von Industrie—
zentren abgelegenen Gebieten rief die Idee hervor, faltbare Scha-
len zu schaffen. Diese Konstruktionen koénnen vollstandig im Werk
hergestellt und zur Baustelle im zusammengefalteten kompakten
Zustand transportiert werden. Ihre Aufstellung in die Projektlage
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Abb.18. Schematische Darstellung
der Netzwerkkuppel

kann mittels eines Luftiiberdruckes im Innenraum durchgefiihrt
werden., Im Forschungs-~ und Projektierungsinstitut fir Stahlkon-
struktionen in Moskau (ZNIIPSK) wurde ein Steilstabfaltwerk aus-
gearbeitet, dessen Tragkonstruktion aus Aluminiumrohren und
Stahlseilen besteht, die in den Knoten durch ein Kugelelement
verbunden sind. Als Dachbelag der Seilstabkonstruktionen wird
ein wasserdichtes Gewebe verwendet.

Eine errichtete sphirische Versuchungsfaltschale mit 12 m
Durchmesser hat ein Gewicht vor nur 300 kp und kann zu einem
Paket von 0.8 x 0,8 x 2,5 m zusammengefaltet werden.

33078

Abb. 19, Faltwerkkuppel von 33 m
Durchmesser

Es wurde das Projekt eines Kuppeldaches mit 33 m Durchmesser
ausgearbeitet mit einem Stahlgewicht von 3680 kp und einem Ge-
wicht der Aluminiumkonstruktion von23430 kp bei einem mittleren
Metallverbrauch von 8,32 kp pro 1 m“ Bodenfliche (Abb.19).

Es ist anzunehmen, dass leichte Faltkonstruktionen in Zu-
kunft ihr eigenes, geniigend grosses Anwendungsgebiet finden wer-~
den, wobei es notwendig ist, diese Konstruktionen weiterzuent-
wickeln,

Die rdumlichen Konstruktionen werden nicht nur fiir Gebiude-
lberdachungen sondern auch fiir alle andere Bauwerke eingesetzt.
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Fir Briickenfahrbahnen werden geschlossene Kastenquerschnitte
und orthotrope Platten (Abb. 20) eingesetzt. Fir die Fahrbahn
von Balken-, Bogen- und Hidngebricken ergibt sich im Vergleich
mit Stahlbetonplatten eine Senkung des Gewichts der Tragkonstruk-
tion um 25%. Je grosser die Spannweite der Briicken ist, desto
grosser ist die Effektivitdt einer orthotropen Platte. Bei Dop—
pelstockbriicken mit Fahrbahnen in zwei Ebenen erfiillt die ortho-
trope Platte die Rolle der Gurte (kombinierte Fumktionen) und
die Effektivitédt der Konstruktion erhoéht sich.

Es werden auch Krsnbahnkastentriger fir mittlere Stiitzen-
reihen eingesetzt, was effektiver ist els die Anbringung von zwel
ebenen Balken. Orthotrope Platten werden fiir Arbeitsbiihnen in
Industriegebiuden verwendet.

Ausser den Metallkonstruktionen mit ossen Spannweiten und
Belastungen (was traditionell fiir dieses Material 1ist) werden in
letzter Zeit in vielen Léndern fiir Industrie~ und Gesellschafta-
bauten "leichte Metallkonstruktionen" verwendet.

Unter "leichten Metallkonstruktionen" werden in diesem Falle
solche Konstruktionen verstanden, die fiir Gebdude von geringeren
Spannweiten 12=-18-24 m mit leichten Ddchern und leichten Wandel-
elementen und in Industriegebduden mit Krinen geringerer Hubkraft
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Abb.20. Kastenbrickenfahrbahn mit
orthotroper Platte

-~ Briickenkridne bis 20 t und untergehingte bis 3 t, oder iiber-
haupt ohne Kranausriistung verwendet werden. In vielen Liéndern
werden lelchte Metallkonstruktionen fiir Schul-, Handels-, Poli-
klinik-, Verwaltungs— (Abb.21) oder Landwirtschaftsgebdude, fiir
Produktionsgebdude der Leicht- und Nahrungsmittel-, der elektro-
technischen, metallbearbeltenden Industrie usw. ausgearbeitet.



38 MATERIALEINSPARUNG IN METALLKONSTRUKTIONEN

Abb.21. Leichte Metallkonstruktionen
fir Gesellschaftsbauten (CSSR)

Belit dem Jahre 1972 werden in der UdSSR leichte Metal lkon-
struktionen fir Produktionsgebdude im grossen Umfang herge-
stellt,

Alle Hull- und Tragkonstruktionen werden in spezialisierten
Werken komplett hergestellt. Die Ausarbeitung von typisierten
Konstruktionsldsungen und die Spezialisierung der Werke nach Bau~
arten schafft die Voraussetzung fiir eine hohe Arbeitsproduktivi-
T4t auf Grundlage der Fliessfertigung und mit einem hohen Mecha~
nisierungs- und Automatisierungsgrad. Die Montage der Dachelemen~
te wird in grossen Blocken ausgefiihrt., Die Gewichtsverringerung
der Tragkonstruktionen wird durch Anwendung von raumabschliessen-
den Leilchtkonstruktionen aus verzinkten profilierten Blechea und
effektiven Warmedimmungen sowie durch Anwendung rationeller kom-
Plexer Konstruktionen und gestalterischer lLosungen erreicht.

Es werden einige konstruktive Lésungen fiir Uberdachungen
ausgearbeitet: 1) Strukturen verschiedener Arte mit Robhr-, kalt-
gekriummten und gewalzten Profile mit Verbindungselementen in Form
von Bolzen-, Schrauben- und Schweissverbindungen; pfettenlose
Uberdachungen fiir ebene Dachbinder mit Fachwerkelementen aus
Rohren (von rechteckigem oder rundem Querschnitt) und einzelnen
Winkeln. Die Knotenverbindungen konnen geschraubt oder ge-—
schweisst ausgefilhrt werden. 2) Uberdachungen fiir Binder mit git-
terfirmigen oder diinnwandigen Pfetten (Wanddicke 1/300 - 1/400
der Hehe?. Die diinnwandigen Trédger koémnen nicht nur fiir Pfetten,
sondern auch fiir Haupttragelemente der Uberdachungen verwendet
werden.

Durch die Wanddickenverminderung und das Fehlen an Ausstei-
fungsrippen wird im Vergleich mit gewalzten Tragern eine Stahl-
einsparung bis zu 50% erreicht.

Besondere Aufmerksemkeit wird den Strukturkonstruktionen we-
gen lhren bedeutenden Vorteilen geschenkt - die Moglichkeit der
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Projektierung veranderlicher Stilitzenabsténde, Technologiggerecht—
heit, die Moglichkeit einer Grossblock - (Abb.22) und Fliess-
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Abb. 22. Montage einer leichten Dach-
eindeckung eines Industrie-
gebidudes

bandmontage ohne jegliche zusHitzliche Elemente, die die notwen-
dige Steifigkeit der Konstruktion gewdhrleisten, die Abstiitzung
des Dachbelags unmittelbar auf den oberen Gurten der Struktur,
geringe Spannweiten fir Befestigung der untergehingten Trans-
porteinrichtungen und eine rationelle Arbeit des Systems (in
zwel Richtungen) bei konzentrierten Belastungen aus dem unterge-
hangten Transport.

Einige ebene Bauformen fir die betrachteten Industriegebdu-
de konnen aber nach dem Metallverbrauch und dem Kostenaufwand
besser sind als die Strukturkonstruktionen.

Die vorhandene Vielfalt der ausgearbeiteten Konstruktionen
fir Industriegebdude zeigt, dass es vorliufig keine wissen-
schaftlich begriindete optimale Losung gibt. Diese Losung kann
man auf der Grundlage der Untersuchung der Gesetzmissigkeiten
des Gewichts und der Optimierung konstruktiver LoOsungen unter
Beriicksichtigung aller technisch-Okonomischen Kennwerte mit Hil-
fe von Elektronenrechnern gewinnen.

Die in diesem Beitrag vorgestellte Ubersicht zeigt grosse
und vielfaltige Moglichkeiten der Gewichtsverringerung von XKon-
struktionen aller Arte und Bestimmung, d.h. der Verbesserung
eines der wichtigsten technisch-Okonomischen Kennwerte der Kon-
struktionen - der Okonomie von Metall.
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