TRAGWERKSLEHRE
VO 254.032

01. Vorlesung 08.03.2004

‘ Einflihrungsvorlesung: Tragwerk

TRAG — Tragen von Lasten, engl. structure

WERK - Von Menschen erdachtes und produziertes Werk, Bestandteile von Bauwerken die
ausgedacht wurden.

Synonyme vom Tragwerk

Tragsystem (Beispiel Einfeldtrager)
Tragstruktur (Aufbauprinzipien) — Sind Modellbildungen (Beschreibung der Funktion)
Tragprinzip (Beispiel Stitzlinie)

Tragkonstruktion = Werk (Charakter)

Last l

LSS SS, Das Tragwerk ist etwas von Menschen ausgedachtes und
T realisiertes. Die Aufgabe besteht im Tragen von Lasten.

Auflagerkréafte

Definition Last
Die Kraft die von AuBen auf das Tragwerk einwirkt, nennt man Last.

Das Tragwerk hat die Aufgabe, die einwirkende Last auf die Auflagerkrafte zu transportieren.
(Lastentransport und Herstellung eines Gleichgewichtszustandes)

Von einem ruhenden Tragwerk spricht man, wenn sich das Tragwerk im Gleichgewicht befindet. Aus
dem Transport der Last resultiert eine Verformung.

Definition Kraft
Krafte sind die Ursachen von Bewegungen

Allgemeine Definition von Tragwerk
Es dlrfen keine Bewegungen stattfinden. Vom Menschen erdachte und ausgefihrte MaBnahmen zur
Verhinderung von Bewegungen (Gleichgewichtszustand) und zur Kontrolle von Verformungen.
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Tragwerk < » Architektur
MaBnahmen das sich nichts bewegt, Im Gleichgewicht befindliche
herunterféllt oder zerbricht. Massensysteme

Weitere Funktion die Uber die Funktion
des Tragens hinausgeht.

» Tragen » Schutz (Hille, Klimakontrolle)

» Transport (Aufzug, Lichtzufuhr)
Verbindungsaufgabe

Konzeption, Analyse

Ausdenken —> , Nachdenken, kontrollieren ob
Gebautes Anforderungen erfullt werden.
Bauwerk ) )

Wahl des Systems, __,, (Tragwerk) <«— ,Statischer Nachweis*®

Vordimensionierung

Konzeption, Architekt —» <— Analyse, Bauingenieur
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| Tragsysteme |

Tragstruktur — Charakteristik
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| Lineare Elemente

Stab - steife Konstruktion
Seil - biegeweiche Konstruktion

Scheiben —biegesteife Flache
Membran — biegeweiche Flache

Stabe / Flachen
1.) Biegeweich oder steif

2.) Welche Geometrie
3.) Wie ist die Belastung

Steifigkeit und Geometrie des Tragwerkes

Linienelemente

/

\

Flachenelemente

© Walter Grossl
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‘ Prinzipielles Tragwerkverhalten

* Im Grunde genommen nur Druck und Zug
» Biegung ist aus Druck und Zug zusammengesetzt

Nicht biegesteifes Element (Kette) Materie die zusammengesetzt ist.

(Flachen driicken aufeinander)

Zugelemente sind sich selbst stabilisierend.

Inperfektion wird bei einer Druck-
beanspruchung bestraft, eine Zug-
beanspruchung gleicht sich aus.
(Ablenkung in Kurve)

s NNNNNES

\ Beanspruchung ldngs zur Achse

Stitzliniensystem

'

G e Druck und Zugbeanspruchung

* Normalbeanspruchung

| _— Druckstab

NP
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Parabelbogen = Stiitzlinie

g5

Nur Druckbeanspruchung bei gleichmaBiger Belastung

\ Beanspruchung quer zur Achse

Biegung innerhalb eines Tragelements

Materie wird aktiviert, wenn sie gedehnt wird.

Vv v v v b |

— h

f e

| > — =——i bei Stahl — =i bei Holz
[ 25 30 [ 20

=
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02. Vorlesung 15.03.2004

Linienelemente Biegesteif

Trager

f i f

Bei Tragern kommt es nur zur Biegung

Rahmen Bogen

Bei B6gen kommt es meist nur zu Druck und Zugbeanspruchungen.
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02. Vorlesung 15.03.2004

‘ Dreigelenkrahmen

. .

Statisch bestimmt Statisch unbestimmt

| Sonderform (Rahmen)

|

Die Konstruktion verhalt ist wie ein Trager, ist aber ein Rahmen,
deshalb eine Sonderform.

~oway Portal
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02. Vorlesung

TRAGWERKSLEHRE

15.03.2004

| Seilsystem (als Kette)

RaA

Hangelinienform (Die Hangelinie ist das Umgekehrte der Stltzlinie)

Addition von Tragern (Flachenhaftes Beispiel)

t
1

Tragerlage

Tragerrost (Kein Diagonalverhalten, an allen 4 Seiten durch Auflager gestitzt)

ey

Nz

Tragerlagen

Tragerlagen (Nur an 2 Seiten durch Auflager gestiitzt)

Kraftabtragung bei einem Trégerrost

© Walter Grossl

Tragerrost

Weitere Lastabtragung lber Diagonalen
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03. Vorlesung 22.03.2004

\ Tragsysteme Il — Linienelemente und Zusammengesetzte Elemente

Definition des Tragers
Der Trager bezeichnet das Gesamtprinzip der Lastabtragung in Kombination mit den Auflagern.

Charakteristik des Tragers

Die Kréafte verteilen sich im Trager willkdrlich, nicht wie beim Tragwerk, wo diese explizit verteilt
werden.

Tragraum

T T Die Kraftabtragung lauft beim Trager quer zur Achse.

Massivtrager (und deren Belastung)

7 /77 V// /7 ZZZI
/
% )7 v2/)7A w277
Holz Stahl Beton

Lastenabtragung durch Biegung

— | |

> Der 1. Teil wird Druckbelastet, der 2. Teil Zugbelastet.

«— | |

Stabzug — Sprengwerk
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Uberspannter Triager
l / Nur Druck aufnehmende Uberspannung
‘ / Biegung
Der Uberspannte Trager wird vorwiegend Druckbeansprucht.
Unterspannter Trager
\ Nur Zugaufnehmende Unterspannung
Der unterspannte Trager wird vorwiegend Zugbeansprucht.
Kragtrager
|
n T |
Durchlaufwirkung
I |
A A A
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Fachwerktrager
:’""'BT“““’""h‘?"' """" o |
:UI 101 101 |Oi

___________________________________

Fachwerk Elemente nehmen nur Druck und Zug auf, durch die Gelenke gibt es keine Biegung.

Seitlich Abgesprengter Trager

______________________________

Der seitlich Abgesprengte Trager ist eine Mischform aus Sprengwerk und Fachwerk und hat ein
statisch unbestimmtes Tragverhalten. Das heiBt man weiB8 nicht genau, wie viel Kraft Gber Biegung,
Druck oder Zug abgebaut wird.

Wenn bei Fachwerken durchlaufende Biegeelemente eingesetzt wurden, ist die Berechnung als
Fachwerk mdglich. Hierzu ist weiters eine geringe Bauhdhe (geringe Steifigkeit erforderlich, sowie ein
angreifen der Lasten in den Knoten.

Biegetrager mit Unterspannung

© Walter Grossl Seite 3von 7
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03. Vorlesung

LEHRE

22.03.2004

Gekreuzte Balkenlage

Wenn die beiden Balken biegesteif verbunden sind, kommt es zur Torsion.

v,
/

Steife Torsion

Die weiche Torsion wird auch als oft als ,Balkenrost” bezeichnet.

Faltwerktrager

Weiche Torsion

Seite 4 von 7
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Allgemeine Berechnungen zu Tragern

___________________________________

Das Verhaltnis von A zu [ gibt Auskunft dariiber, ob ein Trager Gberhaupt halt.

Je gréBer das Verhaltnis von & zu [ ist, desto groBer werden die Kréfte.

h Hohe S ag, . . .
7 } one spannung ( Zulusslg) } bei Holz %5_%0,bei Stahl %0_%0

Hohe Verformung (E)

Material O putissic E —Modul Wert
Stahl 140%/ ., 1400 k%mz 2000002 .
Holz 10/ ., 100%/ 100007/ .
Beton 15 % . 150 k%mz 30000 N, -
Massivtrager Fachwerktrager

__________________________________________________________________

[ 20 [ 10
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Stahlbetonauflager

\1:10

Trager

© Walter Grossl

Fachwerktrager

schmaler

Stabwerk

—>L| ________________________ |_ <+—
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Rahmen 25 40
| |
_> 4_
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Beispiel: N. Grimshaw, Waterloo Stadium

Seilsysteme

I e W]

Es gibt 2. MaBnahmen um die Form stabil zu halten:

1.) durch Gewichtsstabilisierung

Eigengewicht

Vol

Das Seil ist hierbei so stark vorbelastet, dass eine zusatzliche Last keine Formverédnderung mit sich
bringt.

2.) durch Abspannen (wirkt wie Eigenlast)

Vorspannung

h 1 1

[ 200 1000

Stabilisierungsseil
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04. Vorlesung 29.03.2004

\ Tragsysteme lll - Systeme mit Flachenelementen

Gastprofessor Sedlak

www.emulava.fbe.unsw.edu.au8080

Login: 1111111
Passwort: Isd 03

Buchempfehlung: Tragsysteme, Engel Heino, DVA Stuttgart 1997

Fir die meisten Konstruktion hat man die Natur zur Inspiration genommen. Viele Konstruktionen in der
Natur (z.B. Blatter) sind von flachiger Struktur, da die Lasten hierbei effektiver abgetragen werden.

Biegesteife Flachen — Grundsysteme

Tragstrukturen aus 2. Elementen und 3. Elementen
Ein Seilnetz ist aus linearen biegeweichen Elementen hergestellt (2 Elementen)

A

vtakil

ol I: | i//(.-}";" # "' . L -. W P;.. '!'/ reatmdl
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Flachenformen
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Tragplattensysteme
Rl prerpiatien
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Rippenplatten sind zwischen Flachen und linearen Elementen anzusehen

Unterscheidung verschiedener Plattensysteme

» Einseitig gespannte Platte
* Anallen 4 Randern aufgelegte Platte — trégt in 2 Richtungen
» Direkt unterstitzte Platte

© Walter Grossl
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04. Vorlesung 29.03.2004

Plattensysteme — Lastabtragung und Optimierung

Fooum me wwe

Stab
Querkraft, Momente und Scherkraft

Platte
Verhélt sich ahnlich einem Tragersystem, Zusétzlich zu Querkraft, Momente und Scherkraft auch
Torsion, axiale Krafte nur bei horizontaler Belastung

Scheibe
Verhalt sich dhnlich einer Stiitze, Axialbelastung

© Walter Grossl Seite 3 von 11
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04. Vorlesung 29.03.2004

Unterstiitzungssysteme (aus Stahlbeton)

Tragmechanik der ebenen vierseitig aufgelagerten Platte

Bolker-Wirkurag

Durth Biegevechonik { Rowbiniere lugs, Druce:
und Schervirieusia ) werden g Logien wie bein
Enlkerfrdaer noch den Aufioaern olaelragen

o

Susten-Crecoantrandehon

Mifiels cevlepechier Scherirdfte verden de Losien
vomn durdnaebogenen Shee fen o die. angrencer-
dhen Chrefen veifergeleiiet  Dadurch vird dog
Cresarisistem in die Widargtondernechanin dine
betooen, ouch bei Runetioelachung

Rechts: Platten verhalten sich wie Aneinandergereihte Balken, bei den Balken gibt es Untereinander
ein Zusammenspiel bei der Tragwirkung

© Walter Grossl Seite 4 von 11
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04. Vorlesung

29.03.2004

Entscheidendes Entwurfskriterium

Die Effektivitat hangt von der Proportion Lange zu Breite ab, ideal ware ein quadratisches System. Die
Proportion von Lange zu Breite sollte 2 nie Uberschreiten, ansonst kommt es zu einer einseitigen

Lastwirkung.

Platte

Eine Platte ist ahnlich einem auf 4 Seiten aufliegenden Tragerrost zu erklaren, man kann dafar
Balken- oder Tragerstreifen annehmen. Im Unterschied zum Tragerrost sind die einzelnen Balken
bzw. Streifen fest verbunden. Torsionskréafte fiihren bei einer Belastung dazu, dass sich die Ecken

einer 4 seitigen Platte nach oben heben.

Spannweiten fiir Plattensysteme

Lzimholz @lued wood olfe | '!Di i i :L : :'
o 1 1 !
@ Metoll (Siohl) wetal (siee!) o[Jo %] |l AR |
BALKENROS: Chhlbeln  rei concrele s B_el= || o |
Troguerke lombolz  ged wod of Bk ||| | .i
Mekall (Siahl) vietal (sel) ol B S | |11 | i
D Swllodon  reinf: contrete s b 2] Jes| | 1N i
cruchire lerbdz  glved wood [ & = = ! THEERER |
T i 1 ¥ []
| ARHHEERER
Stohlbeton  reit: conurete s ool | E i i ,: E i
Holz Hoohlen)  waeed (olovie) e NERR 1HEREEE
1 1 ] { |
NERRRRHH R R
) _ I | |
SLATTEN- Cihoelon ek concrele 1| ¢ L]
Toouerke SEEEEEHHEEEEE
i 1 H L [ i I
SHRRNHHEEERE
. — i i i !
SLAB Shohlbgon  reivf toncrefe sl Fooe] i i : i i I E
s HERRREHHBEEREE
i i ] | H H !
A O O
i ] ! | | i i I
Soitkelon  reirf.concrete | | o0 Jof |} | | i 18 i '

Mit einer entsprechenden Vorspannung kénnen Platten bis tber 10 Meter gespannt werden.

Kombinierte Platten

Kombinierte Platten haben einen Einfluss auf die Stabilitat

Stapelsystem

© Walter Grossl
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04. Vorlesung 29.03.2004

e Langswandtyp
Haupttragende in Langsscheiben

* Querwandtyp
Haupttragende in Querscheiben

* Kreuzwandtyp
Scheiben in beide Richtungen

Unterschied zwischen Balken und Scheibe

Die Scheibe ist im Gegensatz zum Balken ein ebener Flachentrager. Die Scheibe ist diinn und grob
und tragt die Scherung tber Biege- und Querkraft ab. (durch die Axialwirkung stellen sich Bogenkrafte
ein)

Faltwerk — Systeme
Faltwerksysteme sind im Prinzip Scheiben — Plattensysteme die entweder tragerartig oder
rahmenartig ausgefiihrt werden.

Ewmacirgine Falhueree
Cre-uay folded plates

Folyeder-Foltuerke
Rohyinedral folded plotes

Durnireuzerds Fattueris
Intercecting folded plates

Lineare Fathuerke,
Lineor fplded potes

© Walter Grossl Seite 6 von 11
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04. Vorlesung 29.03.2004

Vorteil der Faltung gegeniiber Platte

Die Faltung ist formstabilisierend und kann mit demselben Material durch anheben der
Konstruktionshéhe erreicht werden. Vor allem hat die Faltung eine gréBere Steifigkeit gegentber der
Platte, durch Randscheiben kann diese hochmals erhéht werden.

Formstabilisierung und \:’ergrcsﬂerung l
der Tragfihigkeit durch Faltung der
Platte

heitsmomentes | — am Auflager ist die Gefahr des seit- die Tragfihigkeit der Faltung
lichen Ausweichens der Faltung

vorhanden

Zusatzliche Randscheiben stabilisieren
die Faltung und steigern gleichzeitig

Durchbiegung einer Platte nur aus
Eigenmasse infalge zu geringen Trag-

Vorteile des einfachen Fachwerks gegeniiber einer Rippendecke

A\
lialrlering der Plaliensmnnuelte, Aa jode Ausechaltung von Rippen, da jede Fldde auh
flte slch wie eln Auflager verhdll als Scheibe (Trdger) in LAngsrichiung wirkd:

Durch die 3-fache Faltung tritt eine Trager sowie Scheibentragwirkung entlang der Langsseite auf.

© Walter Grossl Seite 7 von 11
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04. Vorlesung 29.03.2004

3-fache Tragwirkung

* Querrichtung — Plattenwirkung
»  Lé&ngsrichtung — Scheibenwirkung
» Diagonalrichtung — Fachwerkwirkung

Verelnindhier Krdfieverlout der einfach acfulteten Platte

Abbildung Aussteifung gegen kritische Verformung
Der freie Rand gehdrt verstérkt

Senkrechte Versteifung

Horizontale Versteifung

Senkrecht zur Ebene

Randverstarkung in Scheibenebene

Abbildung Mdgliche Verformung des Faltprofils
Abbildung Varianten

Abbildung Ubersicht Faltsystem — Spannweite
Abbildung Einsatzméglichkeiten

Abbildung Lineare Tragsysteme aus gef. Zylinderflache

Kriimmflachensysteme

Auch als Schalenflaichensystem bekannt, werden in 1 bzw. in 2 seitig gekrimmte Fléchen
unterschieden.

1. Flache, Beispiel Zylinder
2. Flachen, Kugel
Abbildung Rotationsflachen

Beispiel: Kreis um Achse gedreht ergibt Kugelmantel
Gerade an einer Achse festgehalten um einen Kreis gedreht wird Kegelmantel

© Walter Grossl Seite 8 von 11




TRAGWERKSLEHRE
VO 254.032

04. Vorlesung 29.03.2004

Translation
Eine erzeugende Kurve mit einer um 90° versetzten Leitlinie — kann gekrimmt sein, geschwungen...

Regelflachen
Aus Translationsflache und Regelflache hergestellt, aus Aneinanderreihung von Stében generiert
Abbildung Schalen Tragwerke Ubersicht

Kuppelschale — gleichsinnig gekrimmt
Sattelschale — gegenseitig gekrimmt

Abbildung Geometrie und Tragmechanismus
Vom elliptischen Paraboloid zum elliptischen Grundriss, Kréfte werden zu den Ecken abgetragen
Abbildung hyperbolisches Paraboloid

Nach oben gekrimmt Linie vorwiegend Zugkréafte
Nach unten gekrimmte Linie vorwiegend Druckkréafte

Abbildung 3-fache Tragwirkung der einfach gekrimmten Schale
Zylinderschale auch als Tonnenschale bezeichnet

In Querrichtung Bogenwirkung — Krafte werden Uber Bogenwirkung aufgenommen, weiter zu den
Ecken geleitet und dort Gber die Auflager abgetragen

In L&ngsrichtung Scheibenwirkung

Der Hauptteil der Kraft wird von der Flache aufgenommen, es kommt zu Scherkraften Langs und Quer
in der Flache

Abbildung Querschnittsgeometrie

Ahnlich wie Bogen, Stitzlinie ist umgedrehte Kettenlinie — es treten nur Axialkréfte auf — in diesem Fall
Druck

In Abweichungsbereichen treten Biegespannungen auf (Stltzlinie — Halbkreis)

Umso grdBer die Abweichung, umso gréBer die Biegespannung

Abbildung Langsaussteifung

Das Problem ist der freie Rand der ausweichen kann.
MaBnahmen — Runterziehen, kleiner Quertrager, Randversteifung

Abbildung Aussteifung durch kritische Verformung
Abbildung Unterschied zwischen langer und kurzer Tonnenschale

Scheiben-, Platten- und Bogenwirkung in Querrichtung (links)
Kurze Tonnenschale nahert sich im Tragverhalten einem Bogen (rechts)

Abbildung Tragmechanismus

Abbildung Zusammengesetzte Tonnen
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Kreuzgewdlbe Klostergewdlbe
Anders verschnitten anders verschnitten

Abbildung Kuppelschale

Wird geometrisch als Kugelschale gesehen
In der Ausfiihrung wird die Kuppelschale zu Randbdgen die die Krafte in Auflager ableiten.

Abbildung Torus Ausschnitte

Abbildung doppelt gekrimmte Schale

Entlang der Segmente tritt Bogenwirkung auf (Druck), in Querrichtung dazu Ringkréfte. Bei dieser
Schale ist genau definiert wo Druck- und Zugwirkung herrscht. Im Winkel von 52° vom Mittelpunkt aus
sind im oberen Bereich die Druck- und darunter die Zugwirkungen. Die Segmente wiirden im unteren
Bereich klappen und im oberen Bereich Gberlagern.

Abbildung Membranverlauf (Spannungsverlauf)

Abbildung Biegung des unteren Schalenrahmens

Die Schale gehért am Auflagerrand verstarkt. Méglichkeiten sind die Schale mit einem Zugring
abzuschlieBen, da die Druckkréafte der Schale nach unten wirken.

Abbildung Isometrie mit Schema des Tragverhaltens

Abbildung Schale mit Stiitzen

Zugring kann klein ausfallen, da die Krafte tber die Stitzen abgetragen werden.
Abbildung hyperpolische Flache

Die stehende Parabel wird Druckbelastet und verhélt sich wie ein Bogen, die hdngende wird
Zugbelastet und verhalt sich wie ein Seil.

Abbildung Kippstabilisierung

Kénnen mit einem Hoch- bzw. Tiefpunkt zusammengesetzt werden.
Abbildung 4 verschiedne HP — Flachen

Abbildung Stabilisierungselemente

Bogen Tragwerke

Aus linearen Elementen zusammengesetzt

Gitterschalen sind aus Stdben zusammengesetzt, im Gitter missen Scherkrafte aufgenommen
werden, daher ist es bei der Ausflihrung notwendig eine Scherstabilitat herzustellen.

Abbildung Offener Maschenbogenrand
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Ahnlich wie die Stitzlinie die mit Hilfe einer Kette hergestellt wird, wird bei Gitterschalen ein
Hangenetz aus Ketten erzeugt und als Stiitzgitter bezeichnet.

Abbildung Geschlossener ebener Randschnitt
Abbildung Biegeweiche Flachen — Membrane
Abbildung Seiltragwerke

Abbildung Zelttragwerke

Abbildung pneumatische Tragwerke
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‘ Tragwerksplanung: Hallenbau

Hallen haben im Unterschied zu Geschossen eine grdoBere Spannweite und muassen nicht so hohe
Lasten tragen. Weiters sind Hallen meist Stiitzenfrei, es ist eine Zusammengehérigkeit von Stitz- und
Tragsystem vorhanden.

Lasten
- N . ,
» Eigengewicht
) bl - K Dach
' — ies am Dac
«— «— » Stehendes Wasser am Dach

+ Schneelast (0, 75 "%2)
«  Wind, Druck und Sog (1"%2)

Beim Bau von Hallen erweist sich die Horizontalsteifigkeit durch die geringe Anzahl an Saulen als ein
gréBeres Problem als beim Geschossbau.

Tragerstiitzensysteme

» Gelenkig gelagerte Stutzen (Einfeldtrager)

» Beim Nebentragsystem ist der Abstand
zwischen 8 und 15 Metern

» Spannweiten sind im Normalfall zwischen
10 und 30 Metern

« Spannweite auch in UbergréBe zwischen
80 und 100 Metern méglich (Hangar)
10-30m < "1om

Selbstaussteifendes System

Rahmen

— 45—
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Addiertes System

Auf 2 Seiten gestutzt Auf 4 Seiten gestiitzt
Abbildung Hallenbau — Uberspannung horizontal — Dach

Abbildung Hallenbau — Uberspannung vertikal — Fassade

Abbildung Hallenbau — Uberspannung vertikal + Aussteifung

Abbildung Hallenbau Grinden

Die Fundierungsart hangt von den jeweiligen Bodenverhaltnissen ab.

2 -5k /> bei normalen Béden.

Druckfestigkeiten

« Holz100%/,
«  Stahl 1500%%/,

TTTTT

50 bis 500 fache Flache der Stiitze im Boden.

Griindung (Plattenfundament)

— Beton

Kies

Frostschiirze
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Fundament bis in Forsttiefe gegrindet (80cm)

=

NN NN

RV 1} IR Es ist ein Gewisse Auflast endweder durch das

N N \-\ NN N h Gewicht des Daches oder durch das Gewicht des
: Fundaments erforderlich.

Abbildung Uberspannen + Stiitzen, parallele 2D Systeme

Abbildung Uberspannen + zusammengesetzte Systeme — Trager und Stiitze

Aussteifung diagonal und waagrecht Quadratisches Stitzenraster, Einzelfundamente
Streifenfundament mit 50cm Haupt- und Nebentrager sind nicht zu unterscheiden
Gerichtetes System

Abbildung Uberspannen Dimensionen

Abbildung Anordnung — Trager und Stiitzen

Abbildung Dimensionierung — Trager und Stiitzen

Abbildung Aussteifung
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Aussteifung (steife Scheibe)

Bewehrungsbiigel

—IZZZI g R y——xred

Die einzelnen Platten werden ineinander Zuerst mit Bugeln verbunden, danach auf-
geschoben um Horizontalkrafte abzutragen. gefallt.

Trapezprofilbleche

J/Q’ A A

/

Die einzelnen Trapezprofilbleche werden Uberlappt und danach miteinander verdlbelt. Unterhalb der
Profile missen sich im regelmé&Bigen Abstand Quertrager befinden.

Aussteifungsverbéande

Verbénde = liegendes Fachwerk

Rundstab Rohr Holm Trager

Ay

Die Verbande werden oft an Schlaufen aufgehdngt um eine Durchbiegung zu verhindern. Nach der
Montage ist das Nachstellen der Verbande sehr wichtig.

Klassischer Verband K — Verband
(Druck und Zug) (2 Druckprofile)
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Nicht Ausgesteifte Bereiche sollten nicht 1anger als 30 Meter sein.

P
_—
~ A
% Windverband —

Umso langer die Halle, umso mehr Stabilisierungsverbé&nde sind notwendig.

Um ein Kippen des Balkens zu verhindern wird dieser
mit Hilfe einer Gabellagerung eingespannt.
L—

Biegesteife Ecke

=

Zur weiteren Verbesserung der Stabilitit und des Tragverhaltens wird im Eckpunkt ein Keil
eingeschoben.

Stabilisierungsverband
e 9

geschweift

Abbildung Uberspannen + Stiitzen: Rahmensysteme
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| Tragwerksplanung: Uberdachungen

Tragwerk — Tragfunktion

« Uberspannen: flichig
Bogen, Seil, Trager (unterspannt oder abgehéangt)

+ Stitzen: Dach
Widerlager, Stitze, Mast, Seil, Scheibe, Rahmen

* Aussteifen
Réumlich, Stabilisierung, Vorspannung

e Griinden
Fundament (Druck: Einzel, Streifen, Pfahl), Verankerung (Zug), immer im Zusammenhang mit
vorgespannten System
Abbildung 11 Seil Tragwerke
Abbildung 12 Zelttragwerke
Abbildung Typen von Membran Tragwerken
Membraneinzelflachen — ohne Unterstitzung

Ebene Membransysteme — Vorgespannt

Gitterschalen
Gitterschalen entstehen durch das umdrehen von abgehangten Netzen.

Abbildung Vom Netz zum Gitter

Die Stltzkonstruktion von Gitterschalen besteht meist aus Stahl, wogegen fir das Gitter selbst
verschiedenste Arten von Holz-, Stahl und Kunststoffprofilen verwendet werden kénnen.

Abbildung Brettstapelbauweise

Die Brettstapelbauweise besteht aus mehreren immer abwechselnd angeordneten Keilverzinkten
Holzbrettern die zu einem Gitterrost zusammengefasst sind.

Abbildung Knotenausbildungen

Abbildung 14 Bogen Tragwerke

Abbildung Spannweiten

Abbildung Ebene Fachwerkbinder

Abbildung Spannweiten

Abbildung Spannweiten 21, 22, 23, 24

Abbildung Unterspannte Systeme

Abbildung Glaspavillon
Der Glaspavillon wird mit Unterspannungssystemen wie Zug und Druckstaben verstarkt.
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Abbildung Monococ — System Franzésischer Pavillon Expo 1992

Der Pavillon hatte als Uberdachung eine leicht gekrimmte Platte &hnlich einem Pneukissen, die durch
innenliegende Rahmen in Monococ — Bauweise (wie in der Flugzeugkonstruktion) gestitzt wurde.
Gehalten wurde das dach von 4 sich nach oben verjliingenden Stiitzen die im Anschluss gelenkig
gelagert waren.

Abbildung Seilsysteme — Rlckhaltesysteme

Seilsysteme missen stets durch biegesteife Elemente gestitzt werden. Bauwerke mit einer
biegesteifen Scheibenkonstruktion bendtigen zwar weniger Platz, sind jedoch teurer und weniger
elegant als Systeme mit Flachenhalteseile.

Abbildung Stitzkonstruktionen — Abbildung B
Das Tragwerk besteht aus einem Zugverspannten Druckstab, zu vergleichen mit dem Mast eines
Segelbootes.

Abbildung Kraftumlenkung Uber Riickhalteseile

Wenn der Winkel zwischen Stiitze und Hauptseil doppelt so groB ist als der Winkel zwischen Stiitze
und Abhéangeseil, so verdoppelt sich auch die Zugkraft im Abhangeseil. Weiters kénnen durch die
lotrechte Stltzkonstruktion Biegeverformungen in der Stlitze auftreten, diese ist daher starker zu
dimensionieren.

Abbildung Bogensysteme Stiitzung

» Erstverankerter Bogen
Kraftaufnahme Uber Widerlager, es ist vor allem auf die Horizontalkrafte zu achten.

* Mehrfeldbogen
Bei Mehrfeldbogen gleichen sich die Horizontalkrafte aus, es reicht eine Pendelstitze. An den
Enden ist jedoch wieder auf die Horizontalkrafte zu achten.

* Abgestrebter Bogen
Hier wird ein aufgehobenes Widerlager im Verbund mit Scheiben verwendet.

* Zugseil Bogen
Die Horizontalkrafte werden beim Zugseilbogen tber ein Zugglied aufgenommen.

Abbildung Hangeseil — Stlitzbogen

Stutzbdgen entstehen das umdrehen von Héngeseilen, wobei die Stiitzbdgen nur Druckbeansprucht
sind, die Hangeseile nur Zugbeansprucht. Die Héhe der Auflagerkrafte und der Krafte im Bogen
héangen von der Scheitelhbhe des Bogens ab. Je flacher ein Bogen, desto héher sind die Krafte.
Weiters kann es bei sehr flachen B6gen zum durchschnappen kommen. Eine gréBere Krimmung ist
daher immer vorteilhafter fir die Stabilisierung von Bogenformen.

Abbildung Auflagerresultierende Kréfte (Load Action)
Die Seile nehmen ihre Form nach der jeweiligen Belastung an und missen stets stabilisiert werden.

Abbildung Kritische Verformungen des Tragseils
3. Das Seil wird schwergewichtsstabilisiert, was bedeutet, dass das Gewicht immer ein
bisschen gréBer als die auftretenden Lasten ist.
6. Das Seil wird am Boden abgespannt.
4. Eindeckung als umgekehrte Schale (Hangeschale)
5. Das Seil wird durch Druckstébe und ein Stiitzseil hinuntergedriickt. (Seilbinder)
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Abbildung Trag- und Stabilisierungsmechanismus vorgespannter Systeme

Die unterschiedlichen Seilbinder — Arten missen gegen das Eigengewicht und méglichen Schnee,
sowie umgekehrt auch fir Windsog ausgerichtet sein. Das Stitzseil wird bei Windsog zum
Haupttrageseil.

Abbildung Vorgespannte Systeme mit Querlaufender Stabilisierung
Rechts: Konstruktion fiihrt zu einem Seilnetz

Abbildung Geschlossener ebener Randschnitt

Zur Verhinderung einer Winkelverdanderung miissen die einzelnen Rechtecke durch Diagonale
ausgesteift werden.

Abbildung Mégliche Aussteifungsanordnungen

Links oben 1, 2, 3, 4

Griindungen

Abbildung verschiedene Fundamentarten

Abbildung Prinzipien der Widerlagerverankerungen

Abbildung Dome Support Structures
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