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Aktualitat

Peter Rudolph, Berlin

Vorgespannte raumliche
Seil-Stabtragwerke

Structures spatiales a cables et a barres
prétendues

Prestressed cable-and-strut structures

Die Motivation fiir die Entwicklung von spe-
ziellen, genau definierbaren und einzuord-
nenden Tragstrukturen basiert auf der Vor-
stellung, die Ergebnisse flir fortschrittliche
Bausysteme als integrierende Bestandteile
einer Disziplin anzubieten, fiir die ebenfalls
die Intensionen anderer Wissenschafts-
bereiche methodisch einzubeziehen waren.
Die Zielvorstellung entspricht nicht der Her-
stellung von unzusammenhdngenden Spe-
zialergebnissen dieser Disziplin, sondern der
interdisziplinaren Systematik, diese und alle
anderen Spezialergebnisse koordinierend fur
die Erstellung der Planungskonzeption sol-
cher Bausysteme bereitzuhalten.

Das funktionelle Ziel besteht darin, die
konstruktiven Voraussetzungen herzustellen
1. fir die additive Errichtung von unbezwei-
felbar flir die meisten menschlichen Beschaf-
tigungen idealen Bezugsflachen (horizontale
Ebenen), und zwar in einer moglichst weit-
gehenden konstruktiven Unabhangigkeit von
der urspriinglichen und zu wiederholenden
Bezugsflache (Erdoberflache) beziglich An-
zahl und Abstand untereinander und zum
Erdboden (Stockwerksbau) und

2. fur die Errichtung von ebenen, raumein-
schlieBenden Hullen zur Herstellung und
Fixierung kunstlich veranderbarer Volumina
(Hallen).

Das Prinzip, die Zugbeanspruchbarkeit eines
Materials von den anderen Beanspruchungs-
moglichkeiten zu isolieren und daher den
Querschnitt des Materials auf diese Bean-
spruchungsart zu beschranken, bildet die
Grundlage der untersuchten Systeme. Die
GesetzmaBigkeiten und Anforderungen, die
dieses Prinzip stellt, werden analysiert. Um
die Moglichkeit herzustellen, in einem
Tragsystem aus Zugelementen Kraftangriffs-
punkte auf einer Geraden oder Ebene an-
zuordnen, missen Spreizstabe in dieses
Tragsystem integriert werden.

Das Ergebnis dieser Entwicklung sind Trag-
strukturen, deren Zusammengehdrigkeit da-
durch erkennbar ist, daB sie alle auf einem
Grundelement, einem Seil-Stabtrager, basie-
ren.

1.2

Modell M 3: orthogonales Seil-Stabtréagerrostsystem.
Maquette M 3: Maille orthogonale portante a cables et
barres.

Model M 3: orthogonal cable-and-rod system.

3

Seil-Stabtragerbriicke mit abgehangten Seil-Stabtrag-
werksdecken (Ausschnitt einer urbanen Struktur).
Tablier porteur a cables et barres avec structures de
planchers suspendues (Partie d’une structure spatiale
urbaine).

Cable-and-rod supporting deck with suspended cable-
and-rod ceilings (detail of an urban spatial structure).
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Sie sind den Tragwerken mit iberwiegend
zugbeanspruchten Konstruktionselementen
zuzuordnen, da die vorhandenen Stabe nicht
zusammenhangend angeordnet sind, klei-
nere Normalkrafte als die zugbeanspruchten
Elemente aufzunehmen und eine vergleichs-
weise kurze Lange haben.

Tragwerke, die auf der Kombination von Seil-
Stabtragern basieren, sind brauchbar fir
Konstruktionssysteme von Hoch- und Ver-
kehrsbauten, bei denen Strecken- oder Fla-
chenlasten auf eine Gerade oder auf eine
Ebene bezogen zu den Endpunkten oder
Réandern abgetragen werden, wenn diese
Endpunkte oder Rander fixiert sind.

Bei konsequenter Anwendung entstehen
durch geringes Materialgesamtgewicht und
durch Verwendung weniger, leicht transpor-
tierbarer und montierbarer Serientypenteile
vorteilhafte, der genannten Funktion entspre-
chende Tragwerke, die einen technologi-
schen Fortschritt darstellen, weil sie durch
geringes Eigengewicht groBere Dimensionen
bezlglich Spannweite, Stapelung und kom-
pakter Anordnung durch Vermischung ver-
schiedener Tragwerksarten und damit Vor-
teile fir die tragwerksabhéngige Ausbau-
und Installationstechnik und fiir funktionelle
Zusammenhange ermoglichen. Diese kon-
sequente Anwendung als Voraussetzung laBt
progressive Strukturformen entstehen, die
aus einer Koordination konstruktiver, nut-
zungs- und variabilitatsbezogener Funktionen
resultieren.

Tragverhalten von zugbeanspruchten
Tragwerken

Die Tragwerke mit lberwiegend zugbean-
spruchten Tragelementen unterscheiden sich
darin, daB bei ihnen alle angreifenden Krafte
in Resultierende zerlegt werden, die axial
entlang der Tragelemente verlaufen und
gegebenenfalls Uber groBere Umwege vom
Kraftangriffspunkt ausgehend sich von den
Fundamenten entfernen, von den Tragwer-
ken mit druck- und biegebeanspruchten Trag-
elementen, bei denen die Krafte, wenn auch
differenziert und Uber horizontale Umwege,
sich von den Fundamenten nicht entfernen.

Die zugbeanspruchten Tragelemente haben
nur die Moglichkeit, eine nach innen gerich-
tete Kraft als Komponente des Widerstandes
gegen diese Kraft nach auBen zu leiten.
Dabei andert sich bei diesen Komponenten
mit der Richtung die WiderstandsgroBe,
wéhrend mit der Lange ihre Beanspruchung
nicht zunimmt. Daher spielen die Umwege
nach auBen fiir die Dimensionierung dieser
Tragseile keine Rolle, sondern nur fir die
Konstruktionselemente, die diese Krafte wie-
der zurilickleiten missen. Denn alle Krafte,
die durch zugbeanspruchte Konstruktions-
elemente nach auBen abgeleitet werden,
mussen durch druck- oder biegebeanspruchte
Bauteile wieder zu den Fundamenten zuriick-
gefliihrt werden. Die Baustruktur muB nach
auBen gespreizt werden, und zwar in einem
MaBe, das eine nutzungsentsprechende Aus-
beute der eingeschlossenen Flache oder
des eingeschlossenen Volumens ermaoglicht.
Druckmaste als Spreizelement haben den
Vorteil der direkten momentenfreien Last-
Ubertragung.

Dabei entstehen die Tendenzen, entweder
die abzuleitenden Krafte auf einen Mast zu
konzentrieren oder die Stabe diskontinuier-
lich in gréBerer Anzahl anzuordnen. Die Ent-
scheidung daruber ist statisch gesehen ab-
héangig von dem Verhéltnis der Spreizlange
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zu dem Abstand der zu spreizenden Kon-
struktionsteile und von dem Verhaltnis der
Stablange zu seiner Belastung. Diese zwei
Tendenzen deuten eine Unterteilung der
abgehandelten Tragwerke an.

Konzentrierte Mastspreizung

Je kleiner bei einem Druckstab das Verhalt-
nis von Stabkraft zur Knicklange ist, desto
ungunstiger wird in Stutzenlangenmitte das
Verhéltnis der Querschnittflachenanteile zu-
einander, die flr die Druckspannung und fir
die Knickspannung genutzt werden. Durch
diese Voraussetzung entsteht die Tendenz,
Druckmasten erstens in der Knicklange zu
reduzieren und zudem Konstruktionsanord-
nungen zu finden, wo die Zusammenlegung
mehrerer Druckstédbe zu einem ermdglicht
wird ohne nachteilige Auswirkung auf die
davon abhéangigen Tragwerksteile.

Die Systeme mit konzentrierter Mastsprei-
zung werden grob in abgehéngte Schwerge-
wichtstragwerke und in Tragwerke, die als
geschlossene Systeme in sich selbst oder
als offene Systeme mit den Fundamenten auf
der Erdoberflache verspannt sind, eingeteilt.
Die genannten vorteilhaften Anordnungen
sind bei den Masthdusern mdglich, wo ein
Mast die Endpunkte der radialen Schragseile
von der Bezugsebene abspreizt. Dabei sind
die vom Mast abhangigen Tragseile keinen
Nachteilen unterworfen, denn durch ihre Zug-
beanspruchung wirkt sich ihre Lange nicht
querschnittsvergroBernd aus. Da jedoch die
Lange des Mastes im Vergleich zur Breite
der Basis betrachtlich werden kann, sind
Anordnungen denkbar, bei denen der Mast
in sich verspannt ist oder mehrere Teilmaste
Ubereinandergestellt und mit dem abhéangi-
gen Seilsystem oder unabhéngig mit der Ba-
sis verspannt werden.

Auch fiir die Seilgeometrie entstehen durch
die Systemkonzentration auf die Mastspitze
vorteilhafte Anordnungen, da dadurch keine
geometrischen oder Spannungsiiberschnei-
dungen entstehen. Bei gréBerer horizontaler
Ausdehnung und bei mehreren Volumen-
schwerpunkten kénnen solche Mastsysteme
miteinander korrespondierend kombiniert
werden.

Radiale Masthalle

Definition: Halle ist ein nicht gestapelter
Raum mit spezieller Stitzenfreiheit oder
speziell ausgebildetem Dach.

Dieses System setzt sich zusammen aus
einem in der Grundform senkrechten Mast,
von dessen Spitze radiale Tragseile zu einem
konzentrischen Ringfundament (biegebean-
sprucht, mit Auflast oder mit Zugankern ver-
sehen) flihren, die wiederum durch konzen-
trische Spannseile auf Hohenlinien komplet-
tiert werden. So entsteht eine gegenlaufig
gekrimmte Seilnetzflache. Mast und Seilnetz
stabilisieren sich gegenseitig.

Radiales Masthaus

Der Ubergang von der Masthalle zum Mast-
haus erfolgt dann, wenn die gegenseitige
Stabilisierung der Tragseile und dadurch des
Mastes anstelle der Spannseile von Stock-
werksdecken Ubernommen wird, welche im
systementsprechenden konsequenten Fall
als zugbeanspruchte Systeme ausgebildet
sind. AnschlieBend werden die statischen
Voraussetzungen flir die Masthauser analy-
siert:

Um eine raumliche Spreizung zu erreichen,
missen mindestens drei Punkte in einer
Ebene und ein vierter auBerhalb dieser Ebene

auseinandergespreizt werden. Die einfachste
Regelform entsteht durch drei im ebenen
Bodenfundament verankerte Punkte als
Ecken eines Dreieckes und durch den durch
einen Stab abgestlitzten vierten Punkt. Eine
Differenzierung der Form entsteht durch
Addition der Kanten, die zur Spitze fiihren.
Sie bringt gleichzeitig eine VergréBerung des
Volumens, eine Vermehrung der zugbean-
spruchten Konstruktionselemente unter Bei-
behaltung der druckbeanspruchten. Es ist die
geometrisch und konstruktiv einfachste Form,
die nach den genannten Kriterien entwickelt
werden kann. Die Verankerung der Seil-
enden in Fels oder in einen Druckring am
Boden bietet die einfachste Moglichkeit
der konstruktiven und montagetechnischen
Durchfuhrbarkeit.

Wenn die Bindung des Druckringes an den
Boden wegfallt, entsteht bei der glinstigsten
Kréafteverteilung ein symmetrisches Gebilde,
bei dem der Druckstab zu beiden Seiten des
Druckringes hervorsteht, wobei seine Enden
mit der Peripherie des Ringes verspannt sind.
Diese Struktur ist, unabhangig von Fundie-
rung und sogar Erdanziehung, stabil und
kann in verschiedenen GroéBenordnungen
vorteilhaft sein. En miniature erscheint sie
als Fahrradrad; in groBerer Dimension kann
sie als Hallendach, schwimmendes Gebaude
oder — der Vollstandigkeit halber genannt —
als klnstlicher Satellit Verwendung finden.
Eine Addition des Systems bei Kupplung der
Druckringe in horizontaler Richtung ist mog-
lich. Der Ring kann sich zur Platte ausweiten.
Ein zusammenhéngendes Gebilde von Radial-
seilsystemen spannt sich zwischen den obe-
ren und unteren Enden der Druckmaste.
Alle diese Radialstrukturen sind gut geeignet,
zugbeanspruchte, verspannte Zwischendek-
ken mit Innenausschnitt aufzunehmen, weil
die Radialseile in der Lage sind, durch sinn-
vollen Seillinienverlauf entsprechend groBe
Horizontalkrafte aufzunehmen. Die relativen
Anteile der horizontalen und vertikalen Krafte
an der auftretenden Gesamtkraft richten sich
nach der Form des Gebildes, und zwar zwi-
schen den Grenzen, daB der unterste Ab-
schnitt der Radialseile waagerecht gespannt
wird, wobei der horizontale Kraftanteil un-
endlich groB wird, d. h. als Mechanismus
wirkt und deshalb unmdoglich ist, oder daB
die Tragseile senkrecht verspannt sind und
keinen horizontalen Kraftanteil aus Normal-
kraften haben.

Theoretisch sind alle zwischenliegenden
Falle moglich, jedoch sind die zutreffenden
Kriterien fiir die Formbildung und notwen-
dige Spannungsentwicklung fiir alle dadurch
beeinfluBten Konstruktionselemente so aus-
zuwerten, daB ein glinstiges Verhaltnis von
auftretenden Kraften zu anderen notwen-
digen Funktionen entsteht.

Differenzierung des Masthauses

Fur komplexe Bauaufgaben sind vielseitige
Kombinationsmdglichkeiten denkbar. Durch
die statischen Konsequenzen der Stabilitat
verspannter Seilgeflige, im Rahmen der
Komponentenaufteilung die Seilanordnungen
zu differenzieren, ergeben sich verschiedene
Kombinationsarten.

Durch horizontale Addition kénnen neben-
einanderstehende, gleich- oder verschieden-
artige Masthauser an der Basis durch hallen-
artige oder stockwerksbildende Flllelemente
zusammengeschlossen werden, und zwar
nach linearem Reihenprinzip oder nach
zentralem Ballungsprinzip.



Bei vertikaler Addition kann der interne
statische Aufbau variiert werden, indem
gleichsam durch Ubereinanderstiilpen von
Seillagen mehrere radiale Tragseilscharen
den Mast und die Stockwerksdecken stabili-
sieren. Kombinationen von Hallen- und
Stockwerkssystemen sind herzustellen durch
die Wahl der inneren Deckenausschnitte und
durch ihre Abstimmung untereinander. So
kénnen periphere Deckenstreifen eine innere
Halle umschlieBen, welche von Galerien,
Brucken, Rampen und vertikalen Verkehrs-
tragern ausgefullt werden kann.

Die Schwimmfahigkeit eines Masthauses
wird erreicht, indem die Basis als Druckring
oder -scheibe ausgebildet wird und sich ein
spiegelbildlicher Kegel an den nach unten
verlangerten Mast anschlieBt. Das einge-
schlossene Volumen unter der Wasserober-
flache Ubernimmt den Auftrieb, Abspannun-
gen von der unteren Mastspitze nach unten
stabilisieren das gesamte Gebilde bei Wel-
lengang und unterschiedlichen Gezeiten.
Kombinationen verschiedener Arten kdnnen
gemischt werden.

Diskontinuierliche Stabspreizung

Es gibt eine Methode, alle Druckelemente
eines Tragwerkes voneinander isoliert anzu-
ordnen, um zu gewahrleisten, daB alle inne-
ren Krafte in Zug- und Druckspannungen
aufgeteilt werden und daB jedes Tragwerks-
teil in jedem Belastungsfall nur jeweils eine
dieser beiden Beanspruchungsarten aufzu-
nehmen hat, damit es entsprechend dieser
Beanspruchungsart  ausgebildet werden
kann. Da als Tragwerk ein zusammenhan-
gendes Gebilde entstehen soll, missen
zwangslaufig die zugbeanspruchten Ele-
mente eine Verbindung untereinander her-
stellen. Auf diese Weise wird sichergestellt,
daB keinerlei Momentenbelastung in einem
solchen Tragwerk entstehen kann, da alle
Kraftanschlisse infolge der flexiblen Zug-
elemente gelenkig ausgebildet sind. AuBer-
dem haben diese Tragwerke wie alle ande-
ren auch Funktionen zu erfullen hinsichtlich
Belastbarkeit und Benutzbarkeit im raumli-
chen Sinne. Deshalb besteht in jedem diver-
sen Fall die Notwendigkeit, Druckstabe und
Seile nach einem Prinzip anzuordnen, das
diese Funktionen erfillt. Fur die Erflllung
bestimmter Funktionen ist eine geometrische
Differenzierung des Tragwerkes notwendig,
die nicht mit der konzentrischen Mastsprei-
zung erreichbar ist. Dort ist die differenzierte
Stabspreizung anzuwenden.

Um die Vorteile der Separierung aller Druck-
elemente auszunutzen bei Kontinuitat der
Zugelemente — Materialeinsparung durch
ideale Ausnutzung der Elementenquer-
schnitte und Ausnutzung von hohen Material-
festigkeiten flir groBere Spannweiten —, sind
die schon genannten Verhaltnisse der Spreiz-
lange zu dem Abstand der zu spreizenden
Konstruktionsteile und der Stablange zu
seiner Belastung zu kontrollieren. Dicht ste-
hende Druckstabe gleicher oder ahnlicher
Belastungsrichtung sind zu koordinieren.
Zugelemente konnen zum Vorteil ihrer Her-
stellung und ihrer Verbindungselemente
(Knoten) differenziert werden. Kraftumwege

4,5

Modell M 1: rotationssymmetrisches, radiales Schrag-
seilwerksystem mit Mittelmast (Masthaus).

Maquette M 1: Structure radiale (Rotation symetrique)
a cables inclinés avec mat central (Maison mat).

Model M 1: Radial structure (symmetrical rotation) with
inclined cables and central mast structure.
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sollten wegen der materialdehnungsbeding-
ten Verschieblichkeit vermieden werden,
wenn sie keine konstruktiven und funktionel-
len Vorteile bringen wie z. B. Konzentrierung
von Druckelementen oder freie Uberspan-
nung bestimmter Bereiche.

Zu einem Prinzip zahlen solche Tragwerke,
bei denen die Stébe nicht die Form der Trag-
struktur bilden, sondern nur vorhanden sind,
um die Verschiebung des Systems bei Be-
lastung zu verhindern und um damit das
Tragverhalten herzustellen. Die Stabe konn-
ten bei Entlastung herausgenommen werden,
ohne daB das System der Seile seine Form
verandern wiirde. Sie garantieren die Unver-
schieblichkeit des Seilgefliges. Diese Kon-
struktionsanordnung tritt auf, wenn das Trag-
werk zwischen zwei Punkten oder innerhalb
einer Umfassung verspannt wird und Krafte
senkrecht zu dieser Verspannungslinie oder
-flache aufzunehmen hat. Alle im einzelnen
spater erlauterten Seil-Stabtragersysteme
sind in diese Gruppe einzureihen.

Grundform Seil-Stabtrager

Dieser Seil-Stabtrager weist eine sehr ein-
fache geometrische Form auf, beste Kombi-
nationsmoglichkeiten und Wirkungsweise
und ein groBes Spektrum von Anwendungs-
moglichkeiten, welche Eigenschaften im fol-
genden erlautert werden.

Zwei horizontale Gurtseile, ein oben- und ein
untenliegendes, sind zwischen den seitlichen
KraftanschluBpunkten angeordnet. Dazwi-
schen sind in regelmaBigen Abstdnden senk-
rechte Spreizstabe eingesetzt. Die entstehen-
den Rechtecke werden durch diagonal ver-
laufende Seilabschnitte ausgefillt, deren
Schnittpunkte miteinander und mit den Stab-
enden fixiert werden. Verénderliche Daten
sind das Verhaltnis von Spannweite zur
konstruktiven Hohe, die Anzahl der Stabe
einer angenommenen Ladnge und somit das
Seitenverhalinis der Rechtecke sowie das
Querschnittsverhéltnis von Gurt- und Diago-
nalseilen und die davon abhangige Quer-
schnittswahl der Druckstabe.

Bei vorgesehener Belastung langs der Stab-
achse tritt eine Verformung des Seil-Stab-
gefliges auf, die durch Anordnung der span-
nungsaufnehmenden Tragelemente zu Drei-
ecken in engsten Grenzen gehalten wird.
Durch diese Verformung entsteht eine Deh-
nung der Zugelemente und eine Stauchung
der Druckstabe, die mit den entstehenden
Spannungen korrespondieren. Diese Span-
nungen sind Komponenten des Widerstan-
des gegen die auftretende Belastung.

Infolge der Seitenverhéltnisse der groBfla-
chigen Dreiecke entstehen Spannungsresul-
tierende, die so glnstig durch Seilkompo-
nenten aufgenommen werden, daB keine
wesentlichen Spannungssteigerungen auf-
treten. Zum Widerstand gegen Verformung
und damit zum Tragverhalten tragen dabei
alle, auch sich Uberschneidende Dreiecke
bei, deren Ecken aus Kreuzungen sich fixie-
render Seile oder Stabe bestehen, mit Aus-

6,7

Modell M 2: rotationssymmetrisches, radiales Schrag-
seilwerksystem mit Mittelmast und Druckring (schwim-
mendes Masthaus).

Maquette M 2: Structure radiale (Rotation symétrique),
a cables inclinés avec mat central et anneau de com-
pression (Maison mat flottante).

Model M 2: Radial structure (symmetrical rotation) with
inclined cables and central mast structure and pressure
ring (floating mast structure).



nahme der Dreiecke, von denen eine Seite
im Belastungszustand entlastet wird.

Bei vorgespannten Seil-Stabtragern entsteht
die Spannung nicht nur durch Belastung aller
Seile und Stéabe, sondern das System ist vor-
gespannt, damit die Zugelemente in keinem
Fall auf Druck belastet werden. Die einzelnen
Dreiecke verformen sich bei gleicher Bela-
stung geringfligiger als bei nicht vorgespann-
tem System, obwohl die gleiche fir den
Widerstand gegen Belastung notwendige
Spannung entsteht. Das Tragwerk kann
Kréafte in beiden entgegengesetzten Richtun-
gen der Stabachsen aufnehmen, da jedes
Tragseil durch Ineinandergreifen der Drei-
ecke zugleich Spannseil ist. Flir jeden gleich-
maBigen Belastungsfall 14Bt sich, korrespon-
dierend mit den Seilquerschnitten, eine opti-
male Vorspannung errechnen, die bei maxi-
maler Belastung geringsten Durchhang ent-
stehen laBt.

Die Summe der vertikalen Auflagerkom-
ponenten entspricht der Summe der Be-
lastung, wahrend die horizontalen Seilkréfte
der Vorspannung des Systems zuzuglich der
horizontalen Kraftkomponente entsprechen.
Flr den AnschluB an ein Seilsystem oder flr
einen sonstigen gelenkigen AnschluB eignet
sich am besten der EinpunktanschluB, bei
dem die beiden Gurtseile von dem letzten
Druckstab aus zu einem Punkt zusammen-
geflihrt werden.

Differenzierung innerhalb des
Tragerquerschnittes

Zur Vermeidung einer seitlichen Ausknickung
der oberen Stabenden und zur konstruktiven
Ausbildung der Seil-Stabanschlisse kann die
Querschnittsform des Seil-Stabtragers va-
riiert werden. Da das horizontale Moment ge-
ring ist, genlgt eine kleine symmetrische
Exzentrizitat der Seil-Stabanschliisse. An-
wendbar sind Querschnitte in V-Y-X-T-I-Form.
Momente in den Stében sind zu vermeiden,
kénnen aber bei geringerer Exzentrizitat
durch die entsprechende Ausbildung der
Stabkopfe aufgenommen werden.

Addition

Eine Langsaddition ist statisch insofern guin-
stig, weil an der unterstitzten Kupplungs-
stelle die entgegengesetzten horizontalen
Spannungskomponenten sich gegenseitig
aufheben. Die additive Reihung ist deshalb
um so vorteilhafter, je ofter sie sich wieder-
holt, weil der konstruktive Aufwand, die
gleichgroBen horizontalen Krafte in den Bo-
den zu flihren, in jedem Fall nur zweimal auf-
tritt, wahrend die vertikalen Unterstiitzungen
jeweils nur der anteiligen vertikalen Be-
lastung entspricht. Ebenso sind auch horizon-
tale Verzweigungen des Systems mdglich,
solange sie den horizontalen Kraftkom-
ponenten entsprechen.

Zweilaufige orthogonale Durchdringung

Die Vorteile der Durchdringung von Seil-Stab-
tragern beim Uberspannen von Flachen be-

8

Seil-Stabtrager in Langsaddition.

Seil-Stabtrager mit Randtragern.

Seil-Stabtrager mit Randtragern und Spreiztragern.

Treillis porteurs a cables et barres en addition longi-
tudinale.

Treillis porteurs a cables et barres avec poutres derive.
Treillis porteurs a cables et barres avec poutres de rive
et poutres d’écartement.

Cable-and-rod structure, longitudinal addition.
Cable-and-rod structure, with peripheral girders.
Cable-and-rod structure, with peripheral girders and
spreaders.

stehen einmal in der Aussteifung der Trager
gegen Umkippen der Stabe, zum anderen in
der differenzierten Krafteverteilung beson-
ders bei ungleichméBig verteilten Lasten,
analog wie bei Tragerrostsystemen mit sich
durchdringenden biegesteifen Tragern.

Die orthogonale Durchdringung im Quadrat-
oder Nahquadratraster ergibt ein raumliches
Tragwerk, welches Abdeckungen, horizon-
tale und vertikale Anschlisse nach ortho-
gonalen Typisierungsprinzipien erlaubt. Sta-
pelung des gleichen Systems mit gleichen
Abmessungen sind flir den Stockwerksbau
realisierbar, wenn MaBnahmen zur Ableitung
der horizontalen Spannkrafte angewendet
werden. Solche MaBnahmen sind bei gerin-
gem Abstand des Rostsystems vom Boden
biegesteife Stlitzen oder Abspannungen tber
Pendelstlitzen an jedem Tragerende. Eine
Ableitung der Krafte Gber horizontal liegende,
biegesteife Rahmen ist méglich auch unab-
héngig von dem Abstand zum Boden.

Im Zusammenhang mit dem Seil-Stabtrager-
rost erscheint es sinnvoll, den Abfangtrager
ebenfalls als Seil-Stabtrager mit horizontaler
Wirkungsweise auszubilden. Hiermit wird ein
komplexes System angeboten, die horizon-
talen Auflagerspannungen aufzufangen und
den Seil-Stabtragerrost fiir den Stockwerks-
bau zu realisieren. Dabei werden Randtrager
mit Dreiecksquerschnitt in die geometrische
Form des Rostes eingefugt und die Span-
nungskréafte zur Seite abgefiihrt bis zu einem
Punkt, der mit dem entsprechenden, gegen-
Uberliegenden durch einen horizontalen
Druckstab auseinandergespreizt wird. Diese
Methode ist speziell geeignet flir Tragwerke,
die sich in der Lange addieren, so daB dieses
Spreizelement durch den Tragwerkrost ge-
gen Knicken in horizontaler Richtung aus-
gesteift wird, wahrend es sich in vertikaler
Richtung durch seine statische Hohe, die der
des Rostes entspricht, selbst aussteift.

Druck- oder Hangestiitzen, die an diesen Tra-
gern angreifen, Ubernehmen die vertikalen
Lastanteile. Entweder fiihren Druckstlitzen
die Lasten direkt in den Boden oder Hange-
stabe Uber langsliegende Briickentrager, die
ebenfalls nach dem Seil-Stabsystem zwi-
schen die Hauptkerne gespannt sind. Aus-
schnitte fur Treppen werden auch von sol-
chen Seil-Stabrandtragern eingefalBt.

So entsteht ein Deckensystem, bei dem ab-
gesehen von den senkrechten, diskontinuier-
lichen Staben nur wenige gut ausgesteifte

Spezialelemente vorhanden sind, die die
querlaufenden  Spannkréfte ausgleichen,
wahrend die langslaufenden, sich nicht addie-
renden Spannkrafte — sowohl die der Brik-
kentrager als auch die der einzelnen Stock-
werksdecken — nur an den Enden des Sy-
stems abgefangen werden.

Tangentialsystem

Mit diesem System wird erreicht, daB bei zen-
tralsymmetrischer Anordnung nur gerade
Seil-Stabtrager vorhanden sind, an deren
Kreuzungspunkten die Stabe liegen oder die
Diagonalseile sich kreuzen, entsprechend
der etwa gleichmaBigen Aufteilung des Tréa-
gers durch die Stébe. Die entstehenden vier-
eckigen Felder erhalten ihre Form und GroBe
durch die geometrische Zwangslaufigkeit
und kénnen nur durch andere Sehnenlagen
variiert werden.

Die Sehnen des peripheren Kreises sind
Tangenten des zentralen Ausschnittes. Die
Randspannungen des Ausschnittes werden
auf direktem Weg Uber die Trager abgeleitet.
Die Peripherie des Ausschnittes ist durch die
Durchdringung der Trager so steif, daB leicht
ein sekundares Filltragwerk angeschlossen
werden kann. Zusatzliche Unterstitzungen
kénnen an jedem Stab und an jeder Diagonal-
seilkreuzung angebracht werden, gleich-
maBige Verteilung vorausgesetzt.

Es besteht eine Aussteifung gegen tangen-
tiale Krafte und gegen Verformung des
Grundkreises. Die horizontalen Spannkrafte
werden geradlinig, daher ohne Umwege an
die (bergeordnete Unterstlitzungsstruktur
angeschlossen.

Die Feldausschnitte, deren GréBe und Ahn-
lichkeit sich nach innen kontinuierlich ver-
andern, konnen durch zusatzliche Untertei-
lungen mit Stében, aber ohne Gurtseile un-
terteilt, und die offenen Randausschnitte
durch ebensolche MaBnahmen geschlossen
werden, so daB die Zusatzstabe die gleiche
Belastung aushalten wie die der Seil-Stab-
trager.

Die Auffiillung und Abdeckung des Rostes
fur den Gebrauch als Stockwerksdecke kann
durch biegebeanspruchte Abdeckplatten oder
mittels HP-Netzen geschehen, die in die Vier-
ecke eingehangt werden, indem die oberen
Stabenden als Hochpunkte und die Diagonal-
kreuzungen als Tiefpunkte eingesetzt wer-
den. Jeweils die Netze auf der gleichen Peri-
pherie sind gleich.
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Anwendung

Das orthogonale System ist charakterisiert
durch die schwerpunktlose, abgleichende,
beliebig begrenzbare, erweiter- und reduzier-
bare Struktur. Die Anwendbarkeit ist durch
die Méglichkeit der vielfaltigen Differenzie-
rung und durch die Reduzierung der seitlichen
AnschluBpunkte fir die horizontalen Krafte
nach Entwicklung der Randtrager in breitem
Rahmen gewahrleistet. Auch ist eine Typi-
sierung der Konstruktions- und Ausbauteile
systemgemas.

Einzeltrager (Brlckentrager)

abhangig von seitlichen AnschluBpunkten

an eingespannten Masten oder Stitzen

an abgespannten Masten oder Stitzen

in raumlichem Seil- oder Stabsystem
integriert

mit unten- oder obenliegender Platte als
Bricke

mit unten- und obenliegenden Platten als
Brlickengebaude

mit abgehangten Geschossen als
Briickentrager

mit aufgestanderten Geschossen als
Briickentrager

mit senkrechten oder schragen
Abspannungen zum Boden fiir zwischenge-
spannte Geschosse

mit senkrechten Abspannungen zwischen je
zwei Ubereinanderliegenden Briickentragern
fur zwischengespannte Geschosse

Die Einzeltrager sind allein mit den beschrie-
benen differenzierten Tragerquerschnitten
zur Eigenstabilisation oder durch Addition
mehrerer Einzeltrdger nebeneinander als Pri-
martragwerk flir Briicken verschiedener Art
zu verwenden: Die Trager kdnnen einzeln ver-
laufen zur Aufnahme von Leitungen usw. oder
Laufkatzen, parallel gefiihrt nebeneinander
zu Aufnahme von unten- oder obenliegenden
Plattformen, Fahrbahnen oder sonstige Nutz-
flachen mit konventionellen biegebeanspruch-
ten ein- oder zweiseitig gerichteten Platten-
systemen oder mit Seil-Stabtragerrosten, die
zwischen querliegende Spreizstabe gespannt
werden. AuBerdem kann eine sinnvolle An-
zahl von GeschoBdecken konventioneller Art
oder nach Seil-Stabtragerprinzip, oder eine
Zellenstruktur abgehangt oder aufgestandert
werden. Die konstruktive Einheit 14Bt sich in
der Hohe addieren und in der Lange, was be-
sonders glnstig ist, da die Horizontalkrafte

I.' j;[ EE LI

der sich an der Vertikalunterstitzung verbin-
denden AnschluBpunkte zweier aneinander-
gereihter Trager sich gegenseitig aufheben.
Diese Brlickentragereinheiten sind bis auf
die weit voneinander entfernten Vertikal-
unterstiutzungen von der Bezugsebene unab-
hangig, so daB sich von unten her nach an-
deren Prinzipien konzipierte Strukturen ent-
wickeln kénnen.

Einzelrost und horizontale Addition (Hallen)

abhéangig von seitlichen AnschluBpunkten
abhangig von Randtragern und
EckanschluBpunkten

an eingespannten Masten oder Stiitzen
an abgespannten Masten oder Stitzen

in Stab- oder Seilsystem integriert

Ebene orthogonale Hallendacher kénnen aus
parallelen Seil-Stabtragern einsinnig ge-
spannt oder besser sich orthogonal durch-
dringend aus einem Rost bestehen. Fir die
Paralleltrager ist jedes Seitenverhaltnis
denkbar, fir die Tragerroste ist das Quadrat
oder das Nahquadrat die Grundform, mittels
starker  dimensionierter, quergespannter
Seil-Stabtrager etwa im Abstand der Hallen-
breite kdnnen aber Additionen in jeder Lange
ohne Erhdéhung der langswirkenden Horizon-
talkréafte hergestellt werden bei Erhaltung
der sich durchdringenden Tragwirkung.

Viele Gebaudefunktionen lassen die Tendenz
zum GroBraum erkennen, der den Bediirfnis-
sen entsprechend aufgeteilt wird. Eine freie
GrundriBflache ohne oder mit weit ausein-
anderliegenden Innenstitzen sollte zur Ver-
figung stehen fiir die Flexibilitat und Variabi-
litdt des Ausbaus und der Einrichtung.

Gestapelte Roste (Stockwerksbau)

1. vertikale Abstandshalter:

GeschoBtiefe beliebig

abhéangig von Randtréagern, horizontalen
Spreizstaben und Kraftumleitung tiber Druck-
stltzen direkt (begrenzte GeschoBhdhen)
oder uber Zugstabe auf Umwegen in den
Boden (beliebige GeschoBhdhen)

2. schrage Abstandshalter:

GeschoBtiefe entsprechend dem Schragseil-
verlauf

abhéangig von Randtragern, seitlichen An-
schluBpunkten und Kraftumleitung Uber
Schragseile teils direkt, teils iber Umwege in
den Boden (beliebige GeschoBhéhen)
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Die Roste in gestapelter Anordnung kénnen
alle Stockwerksfunktionen erfiillen, wenn die
Randverspannungen und Abstandshalter
konstruktiv gelost sind. Je groBer die Einzel-
flachen und die Additionen in beiden Rich-
tungen ausfallen, desto kleiner ist die Re-
lation der Randprobleme bei gleichmaBiger
sinnvoller Unterstlitzung der Roste zu den
konstruktiven Vorteilen.

Deshalb ist die einzige Bedingung fur die
konsequente Anordnung die Kalkulation
eines sinngemaBen GroBenverhéaltnisses von
Abstand der primaren Seil-Stabstruktur vom
Erdboden zur addierten Lange der Haupt-
spannrichtung, um die Abspannungen der
Systempunkte in die richtige Relation zu der
davon abhangigen Gesamtlange zu setzen.
Die beiden Methoden, die Horizontalkrafte
zweier gegeniberliegender Langsseiten
durch horizontale Spreizstabe auszugleichen
oder die Horizontalkrafte Uber Schragseile
abzuleiten, pragen die konstruktive Anord-
nung: Im ersten Fall kdnnen die Roste in
gleicher oder in differierender GroBe Uber-
einanderliegen, im zweiten Fall richtet sich
ihre GroBe nach dem Verlauf der Schrag-
seile.

Wenn die vertikalen Krafte Gber Druckstitzen
in den Boden geleitet werden, muB die Knick-
lange der Stutzen berilcksichtigt werden, die
GeschoBhohen sind entsprechend begrenzt,
und das Tragwerk ist konventionell zu nut-
zen. Werden die Vertikalkrafte jedoch durch
zugbeanspruchte Tragelemente lUber Trager-
bricken oder filigrane Seil-Stabroste und
weit entfernte Kernstitzen abgeleitet, dann
kénnen beliebige Rostabstande und Ausspa-
rungen in verschiedensten Anordnungen her-
gestellt werden, Teile kdnnen nachtréaglich
eingefligt oder demontiert werden. Raum-
strukturen waren zu realisieren.

Urbane Strukturen

Wahrend Zentralsysteme als Einzelformen
vorteilhafte Eigenschaften besitzen, kdnnen
Orthogonalsysteme eher die Merkmale pro-
gressiver Stadtstrukturen erfullen.

Funktionsaspekte:

Massierung des Volumens

Die Massierung laBt sich in linearen, kamm-
formigen, rostartigen und vollvolumigen Bau-
formen vollziehen, bzw. in jeder dazwischen-
liegenden Kombination und durch Uberlage-
rung verschiedener GroBendimensionen.
Prioritatenermittlung der Préamissen bei ver-
anderbaren Zustanden zur Minimierung der
Nachteile bei massierter Anordnung
Kontinuitat der Bereiche bei wechselnder
Dichte

Integration der Folgeeinrichtungen

(integrale Zonung)

verschiedene Wertigkeit der horizontalen
Richtungen

9,10

Anwendungssysteme Seil-Stabtrager.
Anwendungssysteme Seil-Stabtrégerrost.

Mise en ceuvre de treillis porteurs a cables et barres.
Mise en ceuvre de mailles a cables et barres.
Application systems, cable-and-rod structures.
Application systems, cable-and-rod grid.

11-13

Modell M 4: rotationssymmetrisches Seil-Stabtrager-
rostsystem nach Sehnenprinzip.

Magquette M 4: Maille portante de rotation symétrique
a cables et barres (Systéme tangentiel).

Model M 4: radial (symmetrical rotation) cable-and-rod
grid system (tangential principle).



Kommunikationsaspekte:

Durchdringung der abhangigen ErschlieBun-
gen

lineare Kommunikation durch abgestufte
Transportmittel

Klimahillen fir frequentierte Kommunika-
tionsbereiche

Transformationsaspekte

technische Veranderbarkeit (Tragwerk-Aus-
bau-Installation) innerhalb der Bereichs- und
Einheitsgrenzen

Kollisionsfreiheit der Tragwerk-, Ausbau- und
Installationselemente

Austauschbarkeit von Bereichsteilen bei Ver-
anderung der Nutzungsstruktur

Abstufung der Veranderbarkeit und Rever-
sibilitat aller Elemente entsprechend ihrer
Lebensdauer und ihrer statischen Integration
Reserven innerhalb der Struktur

fur Makroerweiterung

Reserven innerhalb der Bereiche

fur Mikroerweiterung

Gleichheitsprinzip ahnlicher Einheiten

bei Freiheit differierender Anordnung
Adaptabilitat

Anpassung an vorhandene Funktionssysteme
Sanierungsmdglichkeit vorhandener und
eigener Funktionssysteme
Funktionsfahigkeit eines Systemausschnittes

technologisch-6konomische Aspekte:
Integrationsmoglichkeit verschiedener Trag-
werks- und Bausysteme, entsprechend den
Funktions- und Transformationsanforderun-
gen, sowie dem technologischen Entwick-
lungsstand

industrielle und serielle Herstellung der Bau-
teile

Optimierung von Transport- und Montage-
(Demontage-)vorgangen der Bauteile (auch
nachtréglich)

Optimierung des Verhaltnisses von Nutzlast
zu Eigengewicht der Elemente mit statischen
Abhangigkeiten

Optimierung des Verhaltnisses des Aufwan-
des der voneinander anhangigen Tragwerk-
systeme (primar-sekundar-tertiar), um Pri-
martragwerke bei geringer Vorinvestition flr
nachtragliche Ausflllung vorzustrukturieren
(notwendig fiir von Primarstrukturen abhan-
gige Transformationsvorgange)

Asthetikaspekt:

Asthetik als Identifikation der Benutzer mit
dem OptimierungsprozeB der Planung und
mit dessen Ergebnis

Organisationsaspekte:
PlanungsprozeB — Selbstorganisation der
Benutzer — Informationsproze

Das vielfaltige Angebot konstruktiver Mog-
lichkeiten des orthogonalen Seil-Stabtrager-
rostsystems mit seinen wechselseitigen Ab-
hangigkeiten von Ubergeordneten Mega-
strukturen und Differenzierungsangebot in
jeder GroBenordnung durch Kombination von
Hallen, Stockwerken, primaren Tragerstruk-
turen, Verkehrstragern usw. stellt ein Instru-
mentarium zur Realisierung solcher Projekte.
Die groBen freien Spannweiten bei geringer
konstruktiver Deckenhdohe und geringem
Eigengewicht und die Moglichkeit der Stiit-
zenfreiheit zwischen den Kernen bei GroB-
strukturen mit abgehéangten Stockwerken je-
weils unterhalb eines Tragkomplexes lassen
die Durchdringung von Hallen- und Stock-
werkssystemen zu, indem sich die Hallen un-
ter die Stockwerkskomplexe schieben oder
indem zwischen zwei gebundelten Stock-
werkseinheiten stiitzenfreie Reserveflachen
zur Verfligung bleiben. (Abb. 3)
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Systemmodelle

Die Modelle sind zur Verdeutlichung der
rdumlichen Anordnungen, zur Differenzie-
rung und Korrektur der geometrischen Si-
tuation und zur Messung der Spannungs- und
Dehnungsverhaltnisse entwickelt und kon-
struiert. AuBerdem konnten Versuche von
Knotenpunktverbindungen und Seiliiber-
schneidungen durchgefiihrt werden, wobei
sich Resultate fur die Realisation dieser De-
tails in natiirlicher GroBe ergaben. Jedem der
Modelle gingen Voruntersuchungen, Detail-
lierung von Modellausschnitten und gesamte
Vormodelle voraus.

Die aufgefiihrten Modelle sind alles Proto-
typen der in den vorausgegangenen Ab-
schnitten behandelten Strukturformen, von
denen die beiden ersten Modelle M1 und M2
vollstédndige und von libergeordneten Syste-
men unabhangige Anordnungen, die weite-
ren Modelle M3, M4 und M5 Ausschnitte aus
diesen oder anderen Strukturen darstellen,
was an der massiven, druckbeanspruchten
Kraftebegrenzung erkennbar ist.

In allen Modellen jedenfalls ist die gegen-
seitige Abhéngigkeit erkennbar von lber-
geordneten und untergeordneten Konstruk-
tionselementen, und die in dem jeweiligen
Zusammenhang unwesentlicher Unterteilun-
gen und Differenzierungen sind abstrahiert.
Die Anordnung der statischen Krafte- und
Spannungskonstellationen im Modell wird
durch das Einsetzen der Vorspannung er-
leichtert, da diese allen auf das System an-
greifenden Kraften Uberlagert ist und daher
diese angreifenden Krafte beim Aufbau des
Modelles Uberflissig macht. Diese Tatsache
vereinfacht auch die Kontrollmethode fiir die
Stabilitat von Tragsystemen dieser Art, denn
der Beweis flir die Stabilitdt wird erbracht
durch den Nachweis des kontinuierlichen
Vorhandenseins der Vorspannung bei Nicht-
belastung und bei extremen moglichen Be-
lastungen. MeBbar sind die Seilspannungen
und die geometrischen Differenzen einer
Konstruktionsanordnung bei verschiedener
Belastung.

Modell M 1: Rotationssymmetrisches, radiales
Schragseilwerksystem mit Mittelmast (Mast-
haus)

Modell M 2: Rotationssymmetrisches, radiales
Schragseilwerksystem mit Mittelmast und
Druckring. System eines statisch-konstruktiv
unabhangigen und stabilen Gebildes, das zur
Stabilisierung  seiner Lage im Wasser
schwimmen und durch Seile nach unten ver-
spannt werden soll.

Modell M3: Orthogonales Seil-Stabtrager-
rostsystem

Modell M4: Rotationssymmetrisches Seil-
Stabtragerrostsystem (Sehnenprinzip)

Modell M5: Rotationssymmetrisches Kuppel-
tragwerk. Die peripheren Seil-Stabanordnun-
gen mit untenliegendem Gurtseil sind als
ringférmige Seil-Stabtrager anzusehen, deren
Aufhangung radial nach auBen gespannt
wird. Die gesamte Gurtbelastung wird durch
das untenliegende Zugelement aufgenom-
men, wahrend die Gegenverspannung und
die Belastung durch die radialen Aufhangun-
gen des nachsten ringférmigen Seil-Stab-
trégers radial nach innen gerichtet entsteht.

14-16
Modell M 5: rotationssymmetrische Kuppelstruktur.

Maquette M 5: Structure de rotation symétrique pour
coupole.

Model M 5: radial (symmetrical rotation) cupola struc-
ture.
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	Vorgespannte räumliche Seil-Stabtragwerke = Structures spatiales à câbles et à barres prétendues = Prestressed cable-and-strut structures

