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ka Voraussetzung waren, brachen die
meisten Ddmme und ihre Staubecken
verfielen an den Urwald zuriick. Viele
der gewohnlich nur kurzen Bruchstel-
len wurden ab Mitte des 19. Jh. n.Chr.
geschlossen und die Speicher wieder in
Betrieb genommen.

Schlussfolgerungen

Das ungefidhre Dutzend an eben behan-
delten vorrémischen Talsperren um-
fasst natirlich nicht alle, von denen
man Kenntnis hat. Einige wurden ihres
geringeren Interesses wegen iibergan-
gen, viele aber zufolge ihrer erst diirfti-
gen Erforschung bzw. mangels leicht
zuginglicher Verdffentlichung allfélli-
ger Forschungsergebnisse. Aber auch

so ergibt sich ein recht vielfiltiges Bild
der Anwendung in verschiedenen Welt-
gegenden und zu verschiedenen Zeiten
von einer oder gleich mehreren Tal-
sperren, sei es zur Speicherung des Le-
benselementes Wasser oder nur zu sei-
ner Anhebung und Ableitung, sei’s um
sich vor seiner Gewalt zu schiitzen. Als
Bautyp herrschte, wie eingangs er-
wihnt, der Schiittdamm vor, des 6ftern
in Kombination mit Mauern.

Interessant ist auch, dass nur eines der
behandelten Bauwerke aus technischen
Griinden versagte (Damm Kafara).
Alle anderen, mit Ausnahme des noch
funktionierenden Umleitdammes von
Kofini gingen zu Grunde, weil sich ihr
gesellschaftliches und wirtschaftliches
Umfeld mehr oder weniger rasch ver-
dandert hatte. Bei den Sperren Marib,

Tragverhalten von Hallen mit

V-Faltendiachern

Von Riko Rosman, Zagreb

Erfolgreiches konstruktives Entwerfen setzt Kennen und Verstehen des Tragverhaltens vor-
aus. Im Folgenden wird das Tragverhalten von Hallen mit prismatischen V-Faltendichern be-

sprochen.

V-Faltendach auf vertikalen
Stiitzen

Es sei das Tragwerk aus V-Falten ge-
miss Bild la untersucht. Die Anzahl
der Falten ist iblicherweise gross; zur
Vereinfachung der Zeichnung ist sie
mit lediglich 5 Falten gewéhlt. Die Fal-
ten sind auf Stiitzen in den Léangsfassa-
den gelagert. Die Stiitzenkdpfe sind in
jeder der beiden Lingsfassaden durch
einen Riegel verbunden. Anstatt Riegel
konnen naturlich Giebelscheiben An-
wendung finden. Zur seitlichen Aus-
steifung der Halle ist in jeder der vier
Fassaden ein Verband angeordnet.
Samtliche Knoten stellt man sich als ge-
lenkig vor. Die Bedeutung einiger Be-
zeichnungen ist aus Bild 2a ersichtlich.

Eine beliebige Falte kann man, indem
man sie auf eine zu B parallele vertikale
Ebene projiziert, sich als Balken recht-
eckigen Querschnitts derselben Hdohe
und Querschnittsflache vorstellen (Bild
2b, oben). Dieselbe Falte kann man
sich ausserdem, indem man sie auf eine
horizontale Ebene projiziert, als Balken

rechteckigen Querschnitts derselben
Breite und Querschnittsfliche vorstel-
len (Bild 2b, unten).

Einfluss der Vertikallast (Stindige +
Schneelast)

Das Tragverhalten des Dachtragwerks
setzt sich aus einer Plattenwirkung in
der Hallenldngsrichtung und einer
Membran-, auch Scheiben- oder Bal-
kenwirkung genannt, in der Querrich-
tung zusammen.

Plattenwirkung: In der Léngsrichtung
der Halle verhilt sich das Dachtrag-
werk als lings der Kehlen und der inne-
ren Firste gelagerte durchlaufende ein-
achsig gespannte Platte. Von der Rand-
storung an ihren Querenden abgese-
hen, bemisst man die Platte etwa mit-
tels der Biegemomente q (1/2)*/16
(kNm/m), wobei q (kN/m?) die gesam-
te Vertikallast je Grundrissfldchenein-
heit und 1/2 (m) eine halbe Faltenbreite
bezeichnen.

Membranwirkung: Man vernachlissigt
die lings der Firste wirkenden Schub-
krifte, durch die sich die Falten gegen-

Purron und Kegis Goli sowie auf Sri
Lanka dauerte dies immerhin je tiber
der Anwendung in verschiedenen Welt-
1000 Jahre, so dass auch die natiirlichen
Erzfeinde von Talsperren, die Verlan-
dung und seltene Hochwasser, ihren
Zoll fordern konnten. Die heute in die-
sem Zusammenhang so geftirchteten
Erdbeben spielten dabei keine Rolle.
Im Grunde genommen sind aber auch
dies menschliche Probleme, da sie
durch sorgféltige Beobachtung, laufen-
den Unterhalt und rechtzeitige Mass-
nahmen bei ausserordentlichem Ver-
halten beherrschbar sind.

Adresse des Verfassers: N. Schnitter, dipl. Ing.
ETH/SIA, Direktor, Motor-Columbus Ingenieur-

“unternehmung AG, 5401 Baden.

seitig beeinflussen. Fiir eine Vorunter-
suchung ist dies allenfalls gerechtfer-
tigt. Das Dach wirkt hiermit als Serie in
der Hallenquerrichtung verlaufender
einfacher Balken, die die Last zu den
Stiitzen abtragen (Bild 1b). Mit Q' ist
die auf eine Falte und hiermit einen
Balken anfallende, mit Q die gesamte
Dachlast bezeichnet (Bild 2a). Der
Grosstwert des Biegemoments eines
Balkens entsteht inmitten der Spann-
weite und betrigt Q'B/8. Die Uberprii-
fung der gewédhlten Abmessungen kann
mittels der im Stahlbetonbau iiblichen
Bemessungsverfahren fiir Rechteck-
querschnitte erfolgen.

Im Falle sehr grosser Spannweiten
und/oder verhéltnismassig kleiner Fal-
tenhohen kann man durch Anwendung

_parabolischer Spannglieder, bei einem

Parabelstich f und einer Spannkraft
1,15-G'B/(8f) je Falte, die stdndige
Last, G’ je Falte, durch Umlenkkréfte
ausgleichen. Die Faltenquerschnitte
sind dann, wenn keine Nutzlast vor-
handen ist, lediglich auf mittigen
Druck beansprucht.

Die Auflagerkrifte, Q’/2, der Balken
werden von den Stiitzen aufgenommen
und in die Grundkérper geleitet.

Einfluss einer Horizontallast in der
Hallenquerrichtung

Man stellt sich vor, dass die Last durch
gleichmissig auf das Volumen der ge-
falteten Dachplatte verteilte Massen-
krifte zustande kommt. Solche Krifte
ergeben sich etwa bei Erdbeben bei
einer Bodenerregung in der Hallen-
querrichtung. In Bild lc ist die Last

491



Schweizer Ingenieur und Architekt  20/86

Bild 1.

a) Hallentragwerk aus einem V-Faltendach und vertikalen Stiitzen, b) Membranwirkung des Daches in der Hallenquerrichiung bei Vertikallast, ¢) Tragwerk

und Horizontallast in der Hallenquerrichtung, d) entsprechendes Tragverhalten, e) Tragwerk und Horizontallast in der Hallenlingsrichtung, f) entsprechendes

Tragverhalten

zwecks Vereinfachung der Zeichnung
durch lings der Kehlen wirkende Ein-
zelkrifte, S’, dargestellt. Esist S’ = kQ"’
mit k als der Erschiitterungszahl (Bild
2a). Die gesamte Dachlast ist der Sum-
me der Beitrdge sadmtlicher Falten
gleich, S =2X8’ = kQ. Der globale Ef-
fekt von Wind kann sinngemdss in die
Berechnung eingefiihrt werden.

Die Last wird durch einen - aus der ge-
falteten Dachplatte und den beiden

Bild2. a) Bedeutung einiger Bezeichnungen, b)
Falte und ihre Projektionen auf eine vertikale und
eine horizontale Ebene
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Riegeln gebildeten - Sandwichbalken
aufgenommen und zu den Verbdnden
in den zwei Querfassaden der Halle ge-
leitet (Bild 1d). Der Sandwichbalken ist
ein einfacher Balken mit zwei kurzen
Kragarmen; seine Spannweite ist der
Léange, L, der Halle gleich. Die Balken-
querkrifte werden von der gefalteten
Platte, also vom Kern des Sandwichbal-
kens, aufgenommen. Die Balkenbiege-
momente spalten sich in ein Kriftepaar
auf, eine Zugkraft in dem einen und
eine Druckkraft in dem anderen Rie-
gel. Die Extremwerte der Riegellings-
kréafte entstehen inmitten der Spann-
weite und betragen, wenn man die Lin-
gen der Auskragungen im Vergleich zur
Spannweite vernachldssigt, SL/(8B).
Das Lingskraftdiagramm der Riegel ist
ein Polygon um eine Parabel mit dem
angegebenen Wert als Scheitelwert.

Einfluss einer Horizontallast in der
Hallenlingsrichtung

In der Hallenldngsrichtung wirken
gleichmissig auf das Volumen der ge-
falteten Dachplatte aufgeteilte Massen-
krafte. In Bild le sind sie, zwecks Ver-
einfachung der Zeichnung, durch an
der Kote der Kehlen wirkende Einzel-
krafte, S’, dargestellt. Die gesamte
Dachlast ist wieder der Summe der
Beitrige - simtlicher Falten gleich,
S=%'S=kQ.

Man ldsst die lings der Firste wirken-
den Schubkrifte, durch die sich die Fal-
ten gegenseitig beeinflussen, ausser
Acht. Die Falten wirken hiermit als ho-
rizontale einfache Balken, die sich auf

die beiden Riegel abstiitzen (Bild 1f).
Die Breite und Querschnittsfldche der
Balken entsprechen jenen einer Falte
(Bild 2b, unten). Die Beanspruchung
ist, da S’ lediglich einige Prozente von
Q’ betrigt, unbedeutend. Die vorange-
hende Untersuchung entspricht etwa
der Untersuchung eines verdiibelten
Holzbalkens, bei der der Einfluss der
Diibel ausser Acht gelassen ist. Die
langs der Firste wirkenden Interak-
tionskrifte, die die einzelnen Falten zu
einem Ganzen verbinden, bauen die
ohnehin unbedeutenden Spannungen
noch wesentlich ab. Auf die Ermittlung
der Beanspruchung des Faltwerks kann
daher verzichtet werden. Bei der Be-
messung des Verbandes in den Lings-
fassaden ist aber die Auflagerkraft, S/2,
des Faltwerks zu beriicksichtigen
(Bild 1f).

V-Faltendach auf schrigen
Stiitzen

Das vorher erorterte Faltendach sei
nun auf schrige Stiitzen, die in jeder

der beiden Lingsfassaden einen
Dreieckverband bilden, aufgelagert
(Bild 3a).

Einfluss der Vertikallast

Es gilt das vorher Festgestellte (Bild
3b). Die Auflagerkrifte der in der
Querrichtung der Halle verlaufenden
Faltenbalken spalten sich in lings der
Stiitzen wirkende Druckkrifte auf.
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Bild3. a) Hallentragwerk aus einem V-Faltendach und schrigen Stiitzen, b) Membranwirkung des Daches in der Hallenquerrichtung bei Vertikallast, ¢) Tragwerk
und Horizontallast in der Hallenquerrichtung, d) entsprechendes Tragverhalten, e) Tragwerk und Hovizontallast in der Hallenlingsrichtung, f) entsprechendes

Tragverhalten

Einfluss einer Horizontallast in der
Hallenquerrichtung

Die aus der Last (Bild 3c) sich ergeben-

den Balkenquerkréfte werden wieder
durch die gefaltete Dachplatte aufge-
nommen und je zur Héalfte zu den Ver-
banden in den Querfassaden der Halle
geleitet (Bild 3d). Die Balkenbiegemo-
mente werden wieder in Kriftepaare
aufgespaltet, die, da aber Riegel nun
nicht vorhanden sind, von den Stiitzen-
paaren aufgenommen und in die Griin-
dungen geleitet werden. Die Funktion
der Riegel im vorher erdrterten System
(Bild 1c) wird also nun von den Stiitzen-
verbdnden wahrgenommen.

Ist die Faltenzahl ungerade (5 im darge-
stellten Beispiel) und die Felderanzahl
hiermit gerade, 2n, (im dargestellten
Beispiel 2n =4), bestimmt man die
Auflagerkrifte des Dachfaltwerks in
den Giebelebenen und hiermit die auf
die Stiitzenpaare einwirkenden, hori-
zontalen in der Hallenldngsrichtung
wirkenden Krifte, X,, X,, ... X,, (Bild
4a), wie folgt. Die einzuhiillende Langs-
kraftlinie der nun nicht bestehenden
Riegel hat den Scheitel-, also Grosst-
wert
SL

(1) =ZX= SB
Da sie eine Parabel zweiter Ordnung
ist, muss
(2) X=X, X=3X,X3=5X,..X,=

(2n-1)X

sein. Mit
3) 1+3+5+..+(2n-1)=n?
ergibt sich die in den Gln. (2) enthalte-

ne unbekannte Grosse,
X

n? '

“4) X=

Der Grosstwert der auf die Stiitzenpaa-
re einwirkenden Kréfte entsteht an-
hand der Gln. (2) an den Hallenenden
und betrégt
2n—1
2

Fiir die Felderanzahl 2n = 4 (Bild 3 und
Bild 4b) ergibt sich

(5) Xau=

xX.

6) X»=3X-= %zx,
fiir die Felderanzahl 2n = 6 (Bild 4c)
(1) Xs=5X= %zx.

Die angegebenen Auflagerkrifte spal-
ten sich in lings der schrigen Stiitzen
wirkende Druck- und Zugkrifte auf
und werden so in die Griindungen ge-
leitet.

Einfluss einer Horizontallast in der
Hallenlingsrichtung

Die Aufnahme und Weiterleitung der
Last (Bild 3c und f) erfolgt sinngemass
wie beim Faltendach auf vertikalen
Stiitzen.

Schlussbemerkung

Mittels elementarer Verfahren der Bau-
statik ist das Tragverhalten von Hallen
mit V-Faltendédcher auf vertikalen oder
schrigen Stiitzen analysiert. Anhand

von Gleichgewichtsbetrachtungen sind
einfache Ausdriicke fiir die massgeben-
den Schnittkrifte infolge vertikaler
und horizontaler Lasten angegeben.
Die Analysen geben eine Einsicht in
das Kriftespiel und sollen erfolgrei-
chem konstruktiven Entwerfen derarti-
ger Tragwerke beitragen.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. Ing. Riko Ros-
man, Pantovoak 135, YU-4100 Zagreb, Yugosla-
wien.

Bild4. Zur Ermitlung der Auflagekrdfte des
Dachfalnverks in den Giebelebenen im Fall einer be-
liebigen geraden Felderanzahl 2n (a), im Sonderfall
der Felderanzahl 2n = 4 (b) und im Sonderfall der
Felderanzahl 2n = 6 (c)
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