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Abstract

The main objective of the thesis is to show new
directions for the development of three-dimen-
sional joined member structures in wood.

The Induo-dowell-anchor was developed by Induo
Systemholztechnik GmbH and is being used as
an efficient device for connections in timber
construction since 1998. During the industrial
production of structural timbers, i.e. quartered logs,
the dowell-anchor can be placed at any position
in direction of the longitudinal axis of the joist. The
dowell technique means that the joist is being
“nailed-up” inside at a right angle to its axis. This
enables the anchor to survey and transmit high
tension and compression forces.

Focussing on good exploration of axial forces, the
thesis explores, how the dowell-anchor-technique
can be used for three-dimensional space trusses
which are fully acting on axial forces. The struc-
tural advantages of space truss systems will be
analysed. On this basis the Induo-dowell-anchor-
technique will be explored and developed further.
This technique offers the potential of prefabrication
for cross beams, which are an environmentally
friendly element of timber-frame constructions.

The thesis wants to provide a basis and an
orientation for the construction, the structural
analysis and the finding of the right proportions
for space trusses in wood. It is designed to be of
practical help for architects and structural
engineers during the design phase as well as
during the execution of work. Furthermore the
invention of the “screwed connector inside the
bar’ together with the “concrete joint” is pioneering
for the construction of structural timber-frames
and opens new horizons for the design of three-
dimensional joined member structures.



Kurzzusammenfassung

Die Dissertation zeigt neue Wege fur die Ent-
wicklung von Knotenstabtragwerken in Holz auf.
Der Induo-Verbundanker, eine Entwicklung der
Firma Induo Systemholztechnik GmbH, stellt ein
leistungsfahiges Verbindungsmittel dar, das seit
1998 im konstruktiven Holzbau Anwendung findet.
In der industriellen Produktion von Konstruktions-
hoélzern, z.B. Kreuzbalken, wird der Verbundanker
an beliebiger Position in Richtung der Stablangs-
achse eingebracht. Mit der Verbundtechnik, einer
“Innenvernagelung® quer zur Stabachse, ist der
Anker vor allem in der Lage, Normalkréfte des Stab-
elements aufzunehmen und weiterzuleiten.

Unter dem Gesichtspunkt der glinstigen Normal-
kraftbeanspruchung wurde im Rahmen der Disser-
tation untersucht, inwieweit die Induo-Verbund-
ankertechnik insbesondere fur rdumliche Knoten-
stabtragwerke als rein normalkraftbeanspruchbare
Tragsysteme verwendet werden kann. Die struktur-
ellen Vorteile von Raumtragwerken und das Poten-
tial der Induo-Verbundtechnik mit den Méglichkeiten
der Konfektionierung und Elementierung in Verbin-
dung mit dem Kreuzbalken als ressourceschon-
endes Holzbauelement werden analysiert und
weiterentwickelt.

Die vorliegende Arbeit dient als Grundlage und
Orientierung fur die Konstruktion, Statik und
Proportionsfindung von raumlichen Knotenstab-
tragwerken in Holz. Fur Architekten und Bauingeni-
euren in der Praxis und in der Ausbildung ist diese
Arbeit eine Hilfe von der Entwurfsphase bis hin zur
Ausfuhrung. Darlber hinaus weist die Erfindung
der Stabinnenverschraubung in Verbindung mit
dem Massivknoten innovative Wege im konstruk-
tiven Holzbau auf, der den rdumlichen Knoten-
stabtragwerken weitere Perspektiven eréffnet.
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1 Einleitung

Raumfachwerke stellen als Weiterentwicklung der ebe-
nen Fachwerkbinder eine Ergénzung zu den Massiv-
konstruktionen Platte, Scheibe und Schale dar. Durch
industrielle Vorfertigung erlebten sie seit den 60er Jah-
ren eine weite Verbreitung, und werden auch heute noch
haufig fur grole Raumstrukturen, Hallen- und Fassaden-
konstruktionen angewandt. Wesentliche Beteiligte an
dieser Entwicklung, die Ende des 19. Jahrhunderts ein-
setzte, sind u.a. A. Foppl, J. W. Schwedler, R. B. Fuller,
M. Mengeringhausen, Z. S. Makowski, F. Otto.

Knotenstabtragwerke sind Kombinationen stabférmiger
Einzelglieder, die durch Knotenpunkte gruppenweise
zusammengefallt werden. Die Flachen zwischen den
Staben sind in den meisten Konstruktionskonzepten
statisch nicht an der Funktion des Tragens beteiligt.
Sie beeinflussen jedoch wesentlich die Wahl der Geo-
metrie, wenn sie zusatzlich raumabschlie3ende Funk-
tionen, wie GeschoR- bzw. Dachflachen oder Fassa-
den, Ubernehmen.

Ebene Stabfachwerke unterscheiden sich von raumli-
chen Strukturen in der Form, daR alle Stébe in einer
Ebene liegen, und alle aulleren Krafte in dieser Stab-
ebene wirken, in der die Stébe angeordnet sind.

Bei Raumfachwerken, sind die Stabe in mehreren, sich
schneidenden Ebenen angeordnet, so dal jeder Stab
zu zwei oder mehr ebenen Fachwerken gehort. Sie kén-
nen durch Krafte in beliebiger Richtung beansprucht
werden.

Diese Eigenschaft, kombiniert mit der Méglichkeit von
Lastumlagerungen innerhalb der Tragstruktur, zeichnet
die Raumfachwerke mit einer groRen Flexibilitat aus.
Trotz ihrer komplexen Strukturen beziglich Statik, Form
und Konstruktion ist ihr Einsatz bei einer optimierten
Tragwerkplanung oft wirtschaftlicher als andere konven-
tionelle Tragsysteme. Die elementierte Tragwerkstruktur
von Staben und Knoten fuhrt zu einem aufgeldsten und
leichten Tragwerk mit grof3en Vorteilen in der werkseiti-
gen Vorfertigung und der Montage vor Ort.

Diese Bauweise stellt hohe Anspriche an Material und
Konstruktion, die der hochleistungsfahige Baustoff Stahl,
in ausgefuhrten Projekten bevorzugt, erfullt. Vorteile des
Stahls sind unter anderem die hohe Tragféhigkeit des
Materials mit niedrigem Konstruktionsvolumen, die aus-
gereifte Fugetechnik und kleine Maf3toleranzen.
Eingeschrankt werden diese Vorzige unter anderem
bezuglich Alterungsbestandigkeit und Brandschutz. Die
Oberflachenbehandlung muf} auf Witterungseinflisse
abgestimmt werden, eventuell kombiniert mit geforder-
ten brandschutztechnischen Malnahmen. Dies kann
eine Einschrankung der architektonischen Qualitat be-
deuten.

13



1 Einleitung

14

Holz hat von Natur aus, im Gegensatz zu Stahl, auch
als brennbarer Baustoff eine Feuerwiderstandsfahigkeit
in tragenden Bauelementen (z.B. F 30-B). Raum-
fachwerke als Holzkonstruktionen sind ohne zusatzli-
che BrandschutzmafRnahmen oder in Abstimmung mit
einem Brandsicherheitskonzept ausfiihrbar. Die gestal-
terische Aussagekraft der hélzernen Tragstruktur wird
nicht durch zusatzliche Maf3nahmen beeintrachtigt. Die
visuellen und haptischen Qualitdten des Baustoffes Holz
beeinflussen insbesondere als sichtbare tragende Kon-
struktion maRgeblich das gestalterische Konzept im
architektonischen Kontext.

Die Fugung von Staben ergibt Anschlu3probleme an den
Gelenkpunkten in hdlzernen Raumfachwerken. Die Sta-
be benétigen zum Aufnehmen und Absetzen der Kréfte
besondere konstruktive Verbindungsmittel, deren An-
schluB3prinzipien bisher eine Erhéhung der Stab-
querschnitte bedingen.

Demgegeniber bietet die Induo Vertriebs- und
Verwaltungsgesellschaft mbh ihren Induo — Verbund-
anker als ein Verbindungssystem in Ausfihrung mit
Kreuzbalken an, das im konstuktiven Holzbau einen
neuen Weg in der Verbindungstechnik aufweist.

Der Kreuzbalken, ein Konstruktionsholz aus Viertel-
segmenten zusammengesetzter Balken mit rechtecki-
gem oder quadratischen Querschnitt, bildet die Grund-
lage fur eine serielle Fertigung von formstabilen, maf-
genauen und hochbelastbaren Holzbalken (Kapitel 2).
In Kombination mit dem Induo — Verbundanker, der in
die Kreuzbalken — Konstruktionshélzer pafdgenau und
ahnlich einem Dubel an beliebiger Stelle in Richtung
der Stablangsachse eingebracht werden kann, ist eine
hochleistungsfahige und flexibel angepalite
Verbindungstechnik méglich, mit einer Verschraubungs-
technik, die bisher nurim Stahlbau bekannt war.
Durch die Lage des Induo — Verbundankers im Kreuz-
balken und die AnschluRtechnik werden die Bauelemen-
te in Stablangsachse nur normalkraftbeansprucht bzw.
Normalkrafte in die Baukonstruktion aufgenommen und
abgegeben.

Der Gesichtspunkt der glinstigen Beanspruchung (durch
Normalkraft), die Méglichkeit der Konfektionierung und
Elementierung in Verbindung mit der Kreuzbalkentechnik
als ressourcenschonendes Holzbauelement sowie glin-
stige Brandschutzaspekte gaben den Anstof} das Po-
tential dieses innovativen Verbindungssystems auf-
zuzeigen. Ziel ist es dabei, die Leistungsfahigkeit die-
ser Technik fur normalkraftbeanspruchte Tragsysteme,
den Fachwerken und insbesondere den rdumlichen
Knotenstabtragwerken, zu untersuchen und Wege ih-
rer Einsatzmélichkeiten in die Praxis neu zu entwik-
keln.
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Zweckmafige Formen von Raumfachwerken mit ebe-
nen und gekrummten Tragerflachen werden aufgezeigt
und die Ordnungsprinzipien mit ihren geometrischen
Strukturen analysiert (Kapitel 4 u. 5). Erlautert wird die
Auswirkung von homogenen und regularen Strukturen
auf die Wirtschaftlichkeit in Bezug auf Regelstabléangen
und Regelknoten. Im Gegensatz dazu stehen die freien
Geometrien und Formen mit unterschiedlichen Stab-
l[&ngen und individuellen Knotenformen.

Unter Einhaltung der maximalen Stab-, Knoten- und
Verbundankerkrafte fuhren statische Berechnungen an
exemplarischen Knotenstabtragwerken zur Ermittlung
der Grenzen fur Stutzweite und Schlankheit.

Far die Planung und Ausfiihrung wird die konstruktive
Detailausbildung der Gelenkpunkte von Knotenstab-
tragwerken untersucht (Kapitel 6). Literatur- und Markt-
recherchen geben einen Uberblick zu historischen und
aktuellen Raumtragwerkknoten. Sie bilden die Grund-
lage fur die Ubernahme, Abwandlung und Neuentwick-
lung von Knotensystemen in Ausfilhrung mit Kreuz-
balken und Induo — Verbundankertechnik.

Aspekte der Stabendenausbildung finden hinsichtlich
ihrer gestalterischen, konstruktiven und statischen An-
forderung Berticksichtigung und flie3en in die architek-
tonische Bewertung des Gesamttragwerkes ein.

Fur das Sicherheitskonzept bezuglich des Brand-
schutzes liegt der besondere Augenmerk sowohl auf
der Gesamtkonstruktion des Knotenstabtragwerkes als
auch auf der Detailausbildung einzelner Konstruktions-
elemente mit ihrer Verknipfung untereinander (Kap. 7).

Die Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungs-
schwerpunkte werden im Detail und im Gesamtkontext
anhand von Zeichnungen, mafstablichen Modellen und
Computeranimationen in fotorealistischer Darstellung
herausgearbeitet und dokumentiert.

Das Potential der strukturellen Vorteile von réumlichen
Knotenstabtragwerken in Ausfuhrung mit Kreuzbalken
und Induo — Verbundankertechnik wird in der vorliegen-
den Arbeit aufgezeigt, analysiert und weiterentwickelt,
mit dem Ziel

+ architektonisch ansprechend
* ingenieurtechnisch optimal

» Okologisch sinnvoll und

» 6konomisch konkurrenzfahig

zu sein. In diesem Sinne ist die Ausarbeitung eine Grund-
lage und Orientierung bei der Entwicklung von raumli-
chen Holzstabtragwerken von der Entwurfphase bis hin
zur Ausfiihrung.
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FuBnoten zu Kap.1:

"Ruhle, 1970, Bd.2, S. 61

2Ruhle, 1970, Bd.2, S. 61, Bsp. neue Messe Leipzig
3 Ruhle, 1970, Bd.2, S. 61

4 Mengeringhausen, 1975, S. 24

5 Mengeringhausen, 1975, S. 25
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Herstellung des Kreuzbalken

zusammengesetzter Kreuzbalken

2 Kreuzbalken in Ausfiihrung
mit
Induo - Verbundankertechnik

21 Kreuzbalken

Kreuzbalken sind Konstruktionshdlzer, die aus vier mit-
einander verleimten, parallelen viertelholzahnlichen Seg-
menten bestehen. Diese bilden sich beim Zuschnitt von
vorsortierten Rundhélzern der Sortierklassen S 10 bzw.
S 13 bei gleichzeitiger Entfernung der Markréhre. Die
Segmente werden untereinander in der Form neu ange-
ordnet, dal die inneren Jahresringe nach auf3en gerich-
tet sind.

Die erhdhte Dichte und die Verharzung der inneren Jah-
resringe fuhrt zu einer gréReren Holzharte im Vergleich
zum jingeren Neuholz der du3eren Jahresringe. Die neue
Position der gréReren Holzharte auf der Aul3enseite der
Kreuzbalken erhéht die Festigkeitswerte des Gesamt-
querschnittes bei gleichem Tragheitsradius gegeniiber
einem gleichdimensionierten natirlich gewachsenen
Querschnitt. Nach dem Verleimprozel3 entsteht ein
Konstruktionsholz, dessen werkstoffbezogenen
Festigkeiten Uber denen von Vollholz gleicher
Sortierklasse liegen und mit den Werten von Brett-
schichtholz vergleichbar sind. Bei der Herstellung ist die-
ser Vergutungsprozef im Rahmen der allgemeinen bau-
aufsichtlichen Zulassung, ZulassungsnummerZ —-9.1 —
314, nach den Bestimmungen des Deutschen Instituts
fur Bautechnik in Berlin sichergestellt. Fiir Bemessung
und Berechnung nach DIN 1052 oder nach Eurocode 5
kénnen die statisch relevanten Materialkennwerte und
Querschnittswerte fur Kreuzbalken der Zulassung ent-
nommen werden.

Kreuzbalken kénnen aus heimischen Nadelhélzern her-
gestellt werden, wobei der duRere Teil eines Stammes
wie auch Durchforstungsholz Verwendung finden. Damit
ist der Kreuzbalken ein die Ressourcen ausschdpfender
und umweltschonender Baustoff.

Durch Feuchtigkeitsdnderungen im Holz verursachte
Zwangungen werden durch die symmetrische Anordnung
der Viertelhdlzer und die rechtwinklig aufeinandertreffen-
den Jahresringe grof3tenteils abgebaut. Die dadurch er-
reichte Formstabilitat, Passgenauigkeit und fast vollstan-
dige Rissefreiheit hat Vorteile im statischen und kon-
struktiven Gefiige sowie optische Vorziige bei der Ver-
wendung im sichtbaren Bereich.

Durch die Konstruktionsgeometrie und die faserparallele
Fiigeflichenbearbeitung der Kreuzbalkenleimbinder stel-
len die Ansichtsflachen ein ausgeglichenes Massivholz-
bild dar. Jede AuRenflache erhalt durch die Leimfuge nur
eine Zasur der Maserungsstruktur. Bei Verwendung von
transparent aushartendem Leim ist diese Fuge kaum

17
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Verbundankerkoérper

sichtbar. Verastungen und Astlécher sind optisch ent-
scharft, indem die hauptbelasteten du3eren Ansichts-
flachen im Kreuzbalken nach innen gerichtet sind.

2.2 Induo - Verbundanker

Der Induo — Verbundanker ist eine Entwicklung der Induo
- Systemholztechnik, Vertriebs- und Verwaltungs-
gesellschaft mbh & Co. KG in Korschenbroich, und
national wie international patentrechtlich geschiitzt (Pa-
tentschrift DE 197 01 458 C 1).

Der aus Tempergu3 (Materialbezeichnung GTW - 40)
nach DIN 1692 gefertigte Ankerkérper besitzt einen qua-
dratischem Querschnitt mit mehreren Stiftreihen quer
zur Stablangsachse. Als kraftlibertragende Verbindungs-
elemente zum Holzbalken ist die AnschluRcharakteristik
dieser Stifte mit den Stdben der Verankerungstechnik
von Stabdiibeln nach DIN 1052 vergleichbar.

An der Kopfseite des Ankerkdrpers befindet sich eine
Bohrung mit Innengewinde M 16 oder M 20 zum An-
schrauben auf3enliegender Bauteile iber Gewinde-
schrauben bzw. -stangen. Diese Verschraubungstechnik
besitzt die Konstruktions- und Tragfahigkeitseigen-
schaften des Stahlbaus.

Eine galvanische Verzinkung schlie3t den Herstellungs-
prozef’ des Verbundankers ab.

Die Induo - Verbundanker kénnen prinzipiell in verschie-
denen Langen und Dimensionen angefertigt werden.
Grundlage dieser Dissertation ist der Ankerkdrper mit
einem Querschnitt von 28 x 28 mm und einer Gesamt-
ldnge von 213 mm.

Im Laufe dieser Arbeit wurde eine innovative Verschrau-
bungstechnik von Holzbalken, die sogenannte riickwér-
tige Stabinnenverschraubung (Kap.6.3.3.1), entwickelt.
Dieses Konstruktionsprinzip erfordert eine Modifizierung
des Verbundankers. Statt der einseitigen Bohrung mit
Gewinde erhalt der Verbundanker eine glattschaftige
Gesamtdurchbohrung fiir eine innenliegende Imbusver-
schraubung.



2.3 Induo — Verbundanker

Kreuzbalken

Induo-Verbundanker

Kreuzbalken mit eingelegtem
Induo-Verbundanker

2.3 Fertigung des Kreuzbalkens
in Ausfiihrung mit
Induo - Verbundanker

Im Zentrum des Kreuzbalkenquerschnittes entsteht durch
das Zusammenfiigen der Viertelsegmente eine
rhombusférmige Aussparung. Die industrielle Fertigung
der Kreuzbalken in Ausfiihrung mit Induo - Verbundan-
kern ist in mehrere Produktionsschritte gegliedert:

o Viertel- bzw. Halbstédbe werden zun&chst mit einem
leichten UbermaR auf die jeweils vorgegebene Lénge des
Fertigelementes zugeschnitten, gehobelt und mit der fir
Kreuzbalkenleimbinder typischen Innenodffnung durch
Ausfrasung hergestellt.

o Die Viertel- bzw. Halbstébe erhalten anschlieBend ent-
sprechend der Zahnstellung des Ankerkérpers das Bohr-
bild an jeweils definierter Stelle, welches der endgiilti-
gen Lage des Verbundankers im fertigen Kreuzbalken-
leimbinder entspricht. Die hierfiir angewandten Bohr-
techniken sind sowohl in der holzverarbeitenden Indu-
strie als auch in Unternehmen der Besenproduktion Stand
der Technik.

¢ Die auf Fertiglange vorproduzierten und mit Bohrbildern
versehenen Viertel- bzw. Halbstdbe werden nach Einle-
gen des Induo - Verbundankers, gemag den Vorschrif-
ten zur Herstellung, zu fertigen Kreuzbalkenleimbindern
verleimt. AnschlieBend erfolgt ein maf3genauer Langen-
zuschnitt bzw. Abbund.

Der aus der Kreuzbalkenherstellung fertigungsbedingte
innenliegende Hohlraum stellt fir den Balken keinen
Fehlerin Form eines fehlenden Querschnittes dar, son-
dern bietet fiir das Induo - Verbundsystem eine Chance
in diese rautenférmige Rohre passgenau den Ankerkorper
ohne groBen Aufwand einzulegen.

Dartiiber hinaus gab diese Réhre den Anstol3 fiir die riick-
wartige Stabinnenverschraubung, eine innovative An-
schluRtechnik fiir Konstruktionshélzer, als eine Entwick-
lung der vorliegenden Arbeit (Kap. 6.3.3.1).

Mit der Verbundtechnik als sogenannte Innenvernagelung
quer zur Stabachse und der deckungsgleichen Lage von
Balken- und Ankerlangsachsen zur Kraftwirkungslinie
kann der Induo - Verbundanker insbesondere Normal-
krafte des Konstruktionsholzes aufnehmen und abset-
zen. Mit der Verschraubungstechnik Giber den GuRanker-
korper sind hochleistungsfahige Verbindungskonstruk-
tionen im Holzbau ausfiihrbar, die bisher dem Stahlbau
vorbehalten sind.

Durch die verdeckte Innenlage istim Brandfall der Anker-
korper vor einer direkten Beflammung geschiitzt. Der
Kreuzbalken selbst weist wie Brettschichtholz gegen-
Uiber Vollholz ein giinstiges Abbrandverhalten auf. Bei
entsprechender Dimensionierung des Holzquerschnittes
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ist die Einstufung von Bauteilen aus Kreuzbalken in Kom-
bination mit Induo - Verbundanker in eine Feuer-
widerstandsklasse maglich.

Kreuzbalken mit den an beiden Enden eingelegten Induo
- Verbundankern bilden den Induo - Stab. Durch die be-
schriebene Anschlutechnik ist er pradestiniert Grund-
element flr normalkraftbeanspruchte Systeme, insbe-
sondere fiir rAumliche Knotenstabtragwerke, zu sein.
MaRhaltige und serielle Fertigung der Induo - Stabe zei-
gen die Mdoglichkeit zum Erstellen eines Baukasten-
prinzips auf.
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3 Allgemeine Grundlagen der
raumlichen Knotenstabtrag-
werke

Die Entscheidung fir ein bestimmtes Knotenstabtragwerk
macht im konkreten Einzelfall immer eine genaue Untersu-
chung der Anforderungen an das Tragsystem erforderlich. Ne-
ben der dsthetischen Wirkung des Systems spielen wirtschaft-
liche, statische und geometrische Parameter die entscheidende
Rolle.

Schon bei der Auswahl der geometrischen Struktur mit dem
Ziel der Optimierung ist die Tragwirkung der oft hochgradig
statisch unbestimmten Systeme zu beriicksichtigen. Die
Knotenwinkel und Stablangen miissen zudem spater mit ho-
her Prazision bestimmt und hergestellt werden. Bei kleinen
bis sehr kleinen Serien ergeben sich hier hohe Einzelpreise.

Dank moderner EDV - Technik ist die Bewaltigung auch kom-
plexer raumlicher Strukturen beherrschbar geworden, jedoch
aufwendig geblieben.

3.1 Geometrie

Stabtragwerke kdnnen, je nach der Anzahl der parallelen Ebe-
nen, ein-, zwei- oder mehrlagig sein. Die meisten ebenen
Knotenstabtragwerke sind zweilagig, besitzen also eine Ober-
gurt- und eine Untergurtebene. Gekrimmte Knotenstab-
tragwerke, Tonnen und Kuppeln, hingegen sind bei gebraduch-
lichen Spannweiten meist einlagig.
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3 Untersuchung der rdumlichen Knotenstabtragwerke

Im Bauwesen wird im allgemeinen die Krimmung als Kehrwert des
Radius definiert. Stabtragwerke lassen sich nach dem Grad ihrer
Kriimmung unterscheiden:

3.1.1 Ebene Tragerflachen

Ebene Tragerflachen weisen keine Krimmung auf, da ihr Radius
als unendlich angenommen wird.

Ebene = i; Radius r=c

(o e)

YV

Fiir ebene Knotenstabtragwerke sind auch andere Bezeichnungen
Ublich wie z.B. Flachentragroste, Raumfachwerkplatten... .

3.1.2 Gekriimmte Tragerflachen

Das Gaul 'sche Krimmungsmalf einer Flache ist definiert mit:
1
rxr,

G=

An einem Punkt der Flache sind r, und r, die Krimmungsradien in
zwei Schnittebenen, die in diesem Punkt senkrecht zueinander
stehen. Je nach Art der Flache kann G positiv, negativ oder null
sein.

Einfach gekrimmte Flachen

Gaul'sches Krimmungsmal3: 0

1
G= =0
I, Xoo
r,= positiv

r2=oo

Einfach gekrimmte Flachen sind abwickelbar (d. h. sie sind im
Modell leicht aus Papier zu bilden).

Beispiele: - Zylinder (Kreiszylinder, elliptischer Zylinder etc.)
- Kegel (Kreiskegel, elliptischer Kegel etc.)
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3.1 Aligemeine Grundlagen der raumlichen Knotenstabtragwerke

Doppelt gleichsinnig gekrimmte Flachen

Gaul'sches Kriimmungsmal3: positiv

G= 1 = positiv

I, XT,
r= posi_ti_v
r, = positiv

andere Bezeichnungen: - kuppelférmig
- synklastisch

Beispiele: - Kugel
- Rotationsparaboloid
- Rotationsellipsoid

Doppelt gegensinnig gekrimmte Flachen
Gaul'sches Krimmungsmalf:

G= = negativ

r,Xr,

r= positi\_/
r, = negativ

andere Bezeichnungen: - sattelférmig
- antiklastisch

Beispiele: - Hyperbolisches Paraboloid
- Konoid
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3 Untersuchung der rdumlichen Knotenstabtragwerke

cubisch - dichteste Raumpackung?

F=-a— x}i

MaRschema*
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Wechselndes KrimmungsmaR

Die Flache ist zum Teil kuppelférmig, zum Teil sattelférmig
gekrimmt.

Beispiel: Torus

3.1.3 Freigeformte Trdgerflachen

Die Flache folgt keiner der drei oben genannten Prinzipien.

3.1.4 Theorie der Raumpackungen

Cubisch - dichteste Raumpackungen

Die Geometrie der Raumfachwerke beruht auf der liickenlo-
sen Raumpackung von Kérpern? . Zugrunde liegen hierbei Uber-
legungen zu den cubischen Raumpackungen.

Die cubisch — dichteste Kugelpackung erhalt man, wenn Ku-
gelnin einer Ebene so angeordnet werden, dal3 jede Kugel in
der Ebene vier benachbarte Kugeln beriihrt. Die Mittelpunkte
dieser Kugeln bilden ein Quadrat.

Ordnet man nun mehrere parallele Ebenen von Kugeln, die in
der Ebene dicht gepackt sind, Gibereinander an, so bilden je-
weils acht Kugeln die Eckpunkte eines Cubus. In dem entste-
henden Raumraster weisen die Kugelmittelpunkte benachbar-
ter Kugeln tiberall den gleichen Abstand auf 3.



3.1 Aligemeine Grundlagen der raumlichen Knotenstabtragwerke

Prinzip der hexagonal-dichtesten Raumpackung®

Ly

B X\

e S

MaRschema®

R
«
W\

T
{Tetraeder)

N

Raumpackung aus Oktaedern und
Hexaedern bei der hexagonal-
dichtesten Raumpackung’

ebene Platte aus Tetraedern und Halb-Oktaedern®

Hexagonal - dichteste Raumpackungen

Neben der “cubisch-dichtesten” gibt es auch die “hexagonal —
dichteste” Kugelpackung. Dabei liegen die Kugeln zwar auf
quadratischen Netzgrundril, die obere Kugelebene ist jedoch
zur untersten so verschoben, dal jede Kugel in der Liicke
zwischen 4 anderen und nicht genau auf einer andern zu lie-
gen kommt.*

Daher ist die Hohe der oberen Kugel Giber der Mitte der unte-
ren nicht mehr gleich dem Kugeldurchmesser sondern % a v2
5. Die Verbindungen zwischen den Kugelmittelpunkten um-
schlieBen abwechselnd einen halben Oktaeder und einen Te-
traeder. Die halben Oktaeder und die Tetraeder ergeben zu-
sammen eine liickenlose Raumpackung®.

Sieht man die Kanten dieser Kérper als Stabe, und die Ecken
als Knoten, so lassen sich rdumliche Fachwerke bilden, die
halbe Oktaeder und Tetraeder umschlieBen. Durch diese Me-
thode erhalt man Packungen regelmagiger Kérper, d.h. Kér-
per mit gleich langen Kanten und gleichen Winkeln zwischen
parallelen Ebenen’.

Diese Raumpackungen erster Ordnung kénnen zu abgeleite-
ten Raumpackungen weiterentwickelt werden, indem man mit
Hilfe zusétzlicher Schnittebenen die Cubus-Elemente, Okta-
eder und Tetraeder in bestimmter Ordnung schneidet und so
Segmente erzeugt.

Abgeleitete Raumpackungen zweiter Ordnung haben sich als
wichtig fir den Bau von Raumfachwerken erwiesen. Sie brin-
gen eine Reduzierung der Stab- und Knotenzahlen durch Aus-
diinnung der Netze®.
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3 Untersuchung der rdumlichen Knotenstabtragwerke

Bezeichnung

Iy
&
8
ol
a
©
3
©

wichtige regulédre und
halbregulare Polyeder'®

Tetraeder

Hexaeder
(Wiirfel)

Oktaeder

Pentagon-
dodekaeder

lkosaeder

Kuboktaeder

Rhomben-
dodekaeder

Oktaedron
truncum

Rhomben-
kuboktaeder

Projektbeispiel mit regelmaRigem (oben) und abgeleitetem

Raumfachwerk (unten)'
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3.1.5 Die Grundkdrper

Von den finf platonischen Kérpern sind Cubus, Oktaeder und
Tetraeder besonders fiir Raumpackungen geeignet, wéhrend
Pentagon-Dodekaeder und Ikosaeder nur mit speziellen “Fill-
kérpern” im Raum stapelbar sind®.

Als Grundelemente fur den Aufbau rdumlicher Fachwerk-
strukturen bieten sich die fiinf platonischen Kérper an, die alle
gleiche Seitenlangen besitzen.

Wichtig ist die Wahl eines statische stabilen Grundelemen-
tes. Hierzu sei zu den platonischen Kdrpern folgendes ange-
merkt:

1. Tetraeder (allgemein Vierflache) sind statisch bestimmt.

2. Der Cubus ist im Gegensatz zum Tetraeder statisch nicht
stabil. Er wird erst stabil, wenn in jede der 6 Seitenflachen
eine Diagonale eingesetzt ist.

3. Das Oktaeder ist von Natur aus stabil.

4. Das Pentagon-Dodekaeder mit seinen 12 Fiinfecken ist von
Natur aus statisch nicht stabil. Es wird erst stabilisiert
durch die Anordnung von je zwei Diagonalen in jedem
Finfeck, oder durch die Aufteilung der Fiinfecke in 5
Dreiecke.

5. Auch das lkosaeder ist — da ausschlielich aus Dreiecken
geformt — statisch stabil.”"®

3.1.6 RegelmaRigkeit

Bei mehrlagigen Systemen unterscheidet man regelméRige,
abgeleitete und unregelméaRige Raumfachwerke.

RegelmafRige Raumfachwerke setzen sich ausschlie3lich aus
platonischen Kérpern oder deren Abkémmlingen zusammen.
Dabei sind die Stablangen gleich, oder auf maximal drei Gro-
Ren beschrankt!.

Abgeleitet sind solche Stabwerke, die aus regelméRigen oder
unregelmagigen RFW durch Veranderung der Stabldnge und
Konstruktionshéhen unter Beibehaltung der grundsatzlichen
Zuordnung der Stabe und Knoten gewonnen werden'?. Dadurch
entstehen relativ viele verschiedene Stablangen, die jedoch in
bestimmter Form geordnet sind.

UnregelmaRige Raumfachwerke sind vallig individuell zusam-
mengesetzt, wodurch eine Vielzahl unterschiedlicher Stab-
langen, Knotenwinkel und Flachen auftritt.

Die wirtschaftlichsten Strukturen sind regelméRige und abge-
leitete Raumfachwerke'.



3.1 Aligemeine Grundlagen der raumlichen Knotenstabtragwerke

3.1.7 Gekrimmte und verzerrte
Stabtragwerke

Ebene rdumliche Fachwerke lassen sich geometrisch relativ
einfach zusammensetzen und kommen daher mit sehr weni-
gen unterschiedlichen Stab- und Knotentypen aus.

Gekrimmte Systeme sind nur bei einlagigen, einfach ge-
kriimmten Tragstrukturen (Stabwerkstonnen) mit maximal drei
Stabldngen umsetzbar. Sobald eine zweite Netzebene hinzu-
kommt, oder das Tragwerk doppelt gekrimmt ist, erh6ht sich
der Aufwand erheblich.
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Eine dhnliche Problematik ergibt sich fiir verzerrte Grundril-
formen, die von der “idealen” GrundriRgeometrie Rechteck (bei
Kuppeln der Kreis) abweichen.

®

verzerrter Grundriss (Ausschnitt)'?

3.1.8 Optimierungsziele

Ziel fur die Wahl eines Grundmodauls ist dessen statische Sta-
bilitat, da bei Raumfachwerken meist bewuf3t darauf verzich-
tet wird, die Eindeckungsplatten zur Aussteifung heranzuzie-
hen. Die Struktur wird deshalb aus dreieckigen Elementen
zusammengesetzt.

Optimierungsziel ist auBerdem, eine moglichst geringe An-
zahl unterschiedlicher Knoten- und Stabtypen zu erzeugen.
Die glinstigste Stablédnge wird dabei durch die Knicklange,
sowie durch die MaximalgréRen der Eindeckplatten bestimmt.
Eine einfache Geometrie erleichtert auch die Herstellung und
Ausflihrung der Eindeckelemente.

Man wird daher fiir ebene Tragwerke auf Strukturen, die zu-
mindest in Teilen aus den steifen Grundelementen Tetraeder
oder Oktaeder bestehen, zurtickgreifen. Bei gekrimmten Struk-
turen werden liberwiegend dreildaufige Netze eingesetzt'.
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zweilaufig'

Ebenes Fachwerk'

rdumliche
Richtung

\//

v-férmiges Fachwerk'®
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. “Sttitzebene und
Kraftebene fiir
die Randknoten

3.2 Tragverhalten von raumlichen
Knotenstabtragwerken

Raumfachwerke sind in den meisten Fallen hochgradig sta-
tisch unbestimmte Systeme, die besonders fiir gréRere Spann-
weiten interessante und leistungsfahige Tragwerke bilden kon-
nen.

Wichtig ist die Unterscheidung in einlagige und mehrlagige
Strukturen. Einlagige Netze sind nur bei gekrimmten Tréger-
flachen mdglich und dann auf Grund ihres geringen Material-
verbrauches wirtschaftlich interessant. Allerdings sind sie aus
Griinden der Gesamtstabilitat nur fir kleinere Tragwerke ein-
setzbar und verlangen eine gewisse Momenteniibertragung an
den Knotenpunkten.

Mehrlagige Strukturen enthalten nur gelenkige Knoten und
kénnen groe und grofdte Spannweiten tiberbriicken.

Einlagige und zweilagige Knotenstabtragwerke kénnen je nach
Anzahl der sich kreuzenden Stabscharen zwei-, drei- oder mehr-
laufig sein's.

3.2.1 Tragwirkung der Raumfachwerke

Ebene Fachwerke bestehen im allgemeinen aus gewahlten
Dreieckstrukturen.

3 Stabe an ihren Enden iber Knoten verkniipft, bilden ein sta-
tisch unverschiebliches Dreieck, die Randkontur einer aufge-
I6sten Scheibe.

Das systematische Addieren jeweils zwei weiterer Stabe und
einem Knoten fuhrt in ihrer Reihung zur Bildung von ebenen
Knoten-Stab-Fachwerken.

Im statischen System stellen die Knoten ideale Gelenkpunkte
dar, die momentenfrei im Schnittpunkt der Stabachsen Normal-
krafte aufnehmen und weiterleiten.

Ohne Momentenbeanspruchung verbleiben auch die einzel-
nen Stibe unter der Voraussetzung, da® auf das Gesamtsy-
stem einwirkenden duf3eren Kréfte liber die Gelenkpunkte ein-
geleitet und abgefiihrt werden.

Das ebene Knotenstabfachwerk kann auftretende Krafte nur
in seiner Ebene aufnehmen. Aus dieser Ebene abweichende
Krafte werden nicht vom Fachwerk aufgenommen und zu den
Auflagern weitergeleitet.



3.2 Tragverhalten von rdumlichen Knotenstabtragwerken

Figt man z.B. an den gemeinsamen Obergurtknoten zwei
Fachwerktrager v-férmig zusammen, so kdnnen auch aus be-
liebigen Raumrichtungen Kréafte an diesen Knotenpunkten auf-
genommen werden. Die aueren Krafte erhalten Widerstand
in den Obergurtknoten und tiber Kraftzerlegungen flieBen sie
als innere Krafte, als Normalkrafte mit Druck ober Zug, in den
beiden Fachwerktragerebenen weiter zu den Auflagern.

In dieser statischen Betrachtung bleibt fiir die Stabilitat des v-
formigen Tragersystems die Forderung bestehen, dal3 dulere
Krafte an den Untergurtknoten nur in der jeweiligen Trager-
ebene abgeleitet werden.

Erhalten die Untergurtknoten untereinander eine Verkniipfung
in Form eines weiteren Fachwerks, so sind auch diese Punk-
te in der Lage, aus beliebigen Richtungen Krafte aufzuneh-

A men.
——f-—# Dieses statisch bestimmte und torsionssteife Gesamtsystem
Dreigurtbinder'” fuhrt als Raumfachwerk die Bezeichnung “Dreigurttrager”.
So wie in der Ebene das Dreieck durch systematische Ergan-
zung von Stadben und Knoten zum Fachwerk entwickelt wur-
de, so entwickelt sich rdumlich die dreieckige Querschnitts-
struktur des Dreigurtbinders durch Erganzung jeweils zweier
Fachwerke mit gemeinsamer Gurtlage zu einem rdumlichen
Flachentragwerk.
Jeder Stab eines rdumlichen Stabfachwerks liegt in mehreren
oder vielen sich schneidenden Ebenen, so daf3 jeder Stab zwei
oder mehreren Fachwerken angehort.
AuRere Krafte kénnen aus beliebiger Richtung an jeden Kno-
tenpunkt angreifen. Durch Kraftzerlegung werden sie als inne-
re Krafte in Richtung der anschlielenden Stabachsen als
Normalkraft (Druck- bzw. Zugkraft) momentenfrei zu den Auf-
lagern transportiert 6.

Das ebene, mehrlagige Raumfachwerk kann durch Verkiirzung
einer Stabebene gekriimmt werden, auf die beschriebene Trag-
wirkung des Einzelelementes hat dies keinen Einflu3. Zumin-
dest einfach gekriimmte Strukturen lassen sich auf diese Art
vergleichsweise einfach aus den ebenen Raumfachwerken ab-

T leiten.
Stiitze

raumliches Flachentragwerk'®

3.2.2 Stabilitat und Steifigkeit

Fur die Stabilitdt raumlicher Fachwerkstrukturen im allgemein
gilt das F6pplsche Gesetz:

Bezeichnet man beim materiellen Bauwerk die Zahl der Kno-
ten mit “k” (entsprechend den Ecken E der mathematischen
Figur) und die Zahl der Stabe mit “s” (entsprechend den Seiten
S der mathematischen Figur), so gelten fiir Fachwerke (in de-
nen die Fldchen F nicht durch materielle Platten ausgefiillt
sind) folgende Stabilitdtsbedingungen:
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1. Bei Fachwerken in der Ebene
2k-s=3

2. Bei Fachwerken im Raum
3k—s=6

Bei raumlichen Fachwerken gewinnt man somit ein Urteil durch
Vergleich der tatsdchlichen Stabzahl mit der Zahl der Knoten.

Statisch labil (und ungeeignet) sind Fachwerke, bei denen
die Zahl der Stabe “s” im Verhaltnis zur Zahl der Knoten
“k” zu klein ist, ndmlich

s <3k -6.

Statisch bestimmt sind Fachwerke, bei denen die Zahl der
Stabe “s” genau im richtigen Verhaltnis zur Zahl der
Knoten “k” ist nach der Formel

s =3k - 6.
Dieser Zustand heif3t auch “statisch stabil”.

Statische unbestimmt sind Fachwerke mit “statische iiber-
zahligen Staben”, d.h. wenn die Beziehung besteht:

s>3k-6."

In der praktischen Anwendung sind jedoch einige Erganzun-
gen zum Foppl‘schen Gesetz erforderlich:

1. Das Foppl‘'sche Grundgesetz gilt uneingeschrankt nur
fur die platonischen Kérper.

2. Fiir RFW-Konstuktionen, die eine gro3e Anzahl von
Knoten und Staben aufweisen, kann das Foéppl‘sche
Grundgesetz allein nicht mit Bezug auf die Gesamt-
zahl aller Knoten und Stabe zur Beurteilung der Stabili-
tat angewandt werden.

Vielmehr gelten fiir solche RFW die nachstehenden
Kriterien:

3. Statisch stabil im ganzen und in allen Teilen sind nur
jene RFW, die ausschlieBlich aus Elementarkérpern
zusammengesetzt sind, fir die im einzelnen das
Foppl‘'sche Grundgesetz gilt.

4. statische bedingt stabil sind RFW, die teilweise aus
stabilen und teilweise aus nichtstabilenElemantar-
kérpern zusammengesetzt sind.

5. RFW aus nicht-stabilen Elementarkérpern bediirfen ei-
ner Zusatzstabilisierung.'®
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stabiles Raumfachwerk'® , torsionssteif

Labiles Raumfachwerk?, torsionsweich

Stabilitat

Als stabil bzw. torsionssteif werden solche Raumfachwerke
bezeichnet, die unter dem Einflu duerer Kréfte nur elasti-
sche Formanderungen, jedoch keine bleibenden Verformun-
gen erfahren.

Labil bzw, torsionsweich werden Raumfachwerke bezeichnet,
die schon unter dem EinfluR relativ geringer Kréafte durch An-
derung der Winkel zwischen den Staben an den Knoten ihre
Form andern. Man unterscheidet Labilitat in allen Raum-Ach-
sen von der Labilitat in bestimmte Richtungen. Diese Platten
heien drillweich.

RFW kénnen auch von au3en, z.B. durch eine besondere Form
der Abstiitzung stabilisiert werden. Dann spricht man von
Fremd-Stabilisierung®.

Nicht eigenstabile Systeme benétigen bei der Montage be-
sondere Vorkehrungen, reagieren aber tolerant auf ungleiche
Auflagersetzungen, ein Effekt, der auch bei drillweichen Plat-
ten zu beobachten ist. Bei stabilen Fachwerktypen kdnnen
solche Setzungen zu unangenehmen Spannungsspitzen fiih-
ren und mussen daher in der Berechnung der Stiitzen und
Fundamente beriicksichtigt werden?°.

Entscheidend fur die Stabilitat ist die Zusammensetzung des
Tragwerkes, also die Wahl der Grundkdrper. Werden aus-
schlieBlich stabile Grundkdrper verwandt, so ist auch das
Raumfachwerk statisch stabil, bei teilweise nicht stabilen Ele-
menten ist das Tragwerk bedingt stabil, und bei der VVerwen-
dung nur nicht-stabiler Kdrper wird eine Zusatzstabilisierung
erforderlich?'.

3.2.3 Umlenkungseffekte

Bei den meisten Knoten-Stab-Tragwerken kénnen einzelne Sta-
be entfernt werden, ohne die Tragkonstruktion als ganzes zu
zerstoren. Dies liegt in dem gezielten Zusammenwirken sehr
vieler Bauelemente begriindet, was kennzeichnend fir die
Raumfachwerke ist; an einem Knoten treffen meist mehr als
die zur Stabilitdt des Punktes erforderlichen drei Stabe zu-
sammen?2. Z.B. Im Brandfall macht sich diese Toleranz in Form
von Lastumlagerungen positiv bemerkbar.
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3 Untersuchung der rdumlichen Knotenstabtragwerke

FuBnoten zu Kap. 3

" Krauss, Seminarreader S. 7
2Mengeringhausen, 1983, S. 72
3Mengeringhausen, 1983, S. 68
4Mengeringhausen, 1983, S. 70 ff
5-9 Mengeringhausen, 1983, S. 73
© Mengeringhausen, 1975, S. 28
1-13Mengeringhausen, 1975, S. 25
4 Buttner / Hampe, 1985, S. 247
SRihle, Bd. 2, 1970, S. 63

6 Buttner / Stenker, 1970, S. 37 ff
" nach Mengeringhausen, 1975, S. 29
'8 Mengeringhausen, 1975, S. 121
® Mengeringhausen, 1975, S. 120
2,21 Mengeringhausen, 1975, S. 121
2 Mengeringhausen, 1975, S. 120

Abbildungen zu Kap. 3

"Mengeringhausen, 1975, S. 48
2Mengeringhausen, 1975, S. 75
3 4Mengeringhausen, 1983, S. 68
56Mengeringhausen, 1983, S. 70
"Mengeringhausen, 1983, S. 71
89Mengeringhausen, 1983, S. 72
ORihle, Bd. 2, 1970, S.65

" Mengeringhausen, 1975, S. 62
2Mengeringhausen, 1975, S. 127
13,14 Buttner / Hampe, 1985, S. 247
15,16 B(ittner / Stenker, 1970, S. 37
7Blttner / Stenker, 1970, S. 38

'8 B{ittner / Stenker, 1970, S. 37
19,20 Mengeringhausen, 1975, S. 120
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Ein fruhes Raumfachwerk: der ,Eiffel-Turm“!

4 Analyse und Wertung ebener
Knotenstabtragwerke

Ebene Knotenstabtragwerke bzw. Raumfachwerke sind lei-
stungsfahige Tragwerke zur stiitzenfreien Uberbriickung gro-
Ber Rdume.

Interessant ist ihre Vielseitigkeit, da trotz der elementierten
Grundstruktur aus Knoten und Staben eine Vielzahl unter-
schiedlicher, individuell auf den Einzelfall abstimmbarer Kon-
struktionen mdglich ist."

Historisch gesehen begann die Entwicklung mit den ersten
Eisenkonstruktionen in der zweiten Hélfte des 19. Jahrhun-
derts, die durch A. F6ppl u. a. recht bald erforscht wurden. Ein
Hohepunkt in der friihen Entwicklungsphase der Raum-
fachwerke war der Pariser Eiffelturm 1889.

Die folgenden Jahrzehnte brachten eine weitere Entwick-
lung der Theorien und praktische Umsetzung, woraus nach
dem zweiten Weltkrieg eine groRe Anzahl unterschiedlicher
Konstruktionen entstand und das Raumfachwerk als sinn-
volle Ergdnzung zu den Massivplatten etablierte.

4.1 Klassifizierung von ebenen
Knotenstabtragwerken

Die Auswahl der giinstigsten Tragwerksform ist bei ebenen
Knotenstabtragwerken bzw. Raumfachwerken in erster Linie
von statischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten abhan-
gig, da die geometrische Struktur relativ einfach zu erzeugen
und Fertigungstechnisch umzusetzen ist.

Die Bauformen der Knotenstabtragwerke werden durch Anga-
be ihrer Grundkérper gekennzeichnet, aus denen sie zusam-
mengesetzt sind. Die stereometrischen Grundkdrper werden
durch ihre mathematischen Namen und abgekiirzt durch Kenn-
buchstaben bezeichnet.?
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4 Analyse und Wertung ebener Knotenstabtragwerke

34

—-
N

Cubus

cube

cube C

*

Cubus - Diagonal - Segment

cube -diagonal - segment
cube - segment - diagenal CDS

*Z

'
K
Y X
lazs
tzt:'aédr;m T
+ Z
—»YX
¥ x\ X
Y

XY
Octaeder
Seapedron 0

f:;x

- 1
d:ml o;aéd:gn l 2 O
y4
¥
Y X
7 XY
Halb - Octaeder -Torso
torso of half-octahed 1
Lo o octahedron 1207

Viertel - Octaeder
quarter - octahedron

quart d'octagdre

Achtel -Octaeder
eighth of octahedron

huitieme d'octabdre

g0

Die Grundkérper und ihre Bezeichnung?




4.1 Klassifizierung von ebenen Knotenstabtragwerken
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4 .1 Klassifizierung von ebenen Knotenstabtragwerken

4.1.1 Ebenes Knotenstabtragwerk:
RSW 1

Raumbausteine:
2.0+T
Halboktaeder und Tetraeder

Raster: Ober- und Untergurte liegen auf quadratischen Raster-
feldern mit der Rastereinheit a = 1. Um eine halbe Raster-
einheit sind die beiden Rasterfelder jeweils in x- und y- Rich-
tung verschoben.

Gurtlage: Ober- und Untergurte liegen parallel zum Rand.
Bauhohe: h= % a~/2 bzw. h~0,71a

Zahl der statisch wirksamen Achsen: Zwei Achsen, in x-
und y- Richtung
= zweiachsiges bzw. zweildufiges Flachentragrost

Gesamtstabilitat: Gesamtkonstruktion ist nur bedingt stabil
Der Tetraeder ist in sich stabil, der Halboktaeder ohne Diago-
nale in seiner Quadratflache jedoch nicht stabil

Anzahl der Regelstablédngen: 1

Anzahl der Regelknoten (im Feldbereich): 1 mit 8 Stab-
anschlissen

Wirtschaftlichkeit: Die Kombination eines einzigen Regel-
stabtyps mit entsprechendem Regelknoten hat Vorteile fiir die
Serienfertigung und Montage.

Eingeschrankt ist die Wirtschaftlichkeit durch eine relativ kleine
Bauhohe.

Die bedingte Stabilitat erfordert besondere MalZnahmen im
Randbereich z.B. allseitige Randlagerung.

Die Anzahl der Bauelemente ist relativ mittelhoch, ergibt je-
doch eine giinstige Stablastverteilung bei kontinuierlicher Rand-
auflagerung und bedeutet eine Sicherheitsreserve beim Aus-
fall einzelner Stébe durch ein glinstiges Lastumlagerungs-
verhalten.

Anwendung: Die geometrisch bedingte richtungsneutrale

Untersicht in Kombination mit den einheitlichen Konstruktions-
elementen ergibt eine ansprechende architektonische Wirkung.
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4 Analyse und Wertung ebener Knotenstabtragwerke

RSW 2

Aufsicht
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4 .1 Klassifizierung von ebenen Knotenstabtragwerken

4.1.2 Ebenes Knotenstabtragwerk:
RSW 2

Raumbausteine:

%0+ % CO
Halboktaeder und Halbcuboktaeder

Raster: Im Ober- und Untergurt zwei verschieden groRe
Quadratraster, relativ zueinander um 45° verdreht.

Gurtlage: Obergurt ist randparallel, der Untergurt dazu um
45° gedreht.

Bauhohe:h="%a~/2 bzw.h~0,71a

Zahl der statisch wirksamen Achsen: Zwei Achsen, in x-
und y- Richtung der Obergurtebene
—zweiachiges bzw. zweilaufiges Flachentragrost

Gesamtstabilitat: Beide Elementarkérper sind fir sich allei-
ne nicht stabil. Gesamtkonstruktion ist nur bedingt stabil.
Zusétzliche Diagonalen in den Quadratfldchen der Elementar-
korper oder entsprechende Auflagerbedingungen im Rand-
bereich erzeugen Steifigkeit.

Anzahl der Regelstablangen: 2

Anzahl der Regelknoten (im Feldbereich): 2 Knoten mit
je 6 und 8 Stabanschliissen

Wirtschaftlichkeit: Die reduzierte Anzahl der Bauelemente
ergibt eine glinstige Wirtschaftlichkeit, die jedoch durch die
relativ gering Bauhdhe eingeschrénkt bleibt.

Die Stablastverteilung ist nicht ausgeglichen und schrankt die
Traglastreserven fiir die Lastumlagerung beim Ausfall einzel-
ner Stabe ein.

Anwendung: Die unterschiedlichen Stabldngen im Ober- und
Untergurt in Verbindung mit der 45°- Verdrehung zueinander
ergibt eine spannungsvolle Untersicht. Optisch transparente
GrofRziigigkeit wird durch die relativ gro3e Anzahl von Diago-
nalen freigehaltenen Flachen erzeugt und unterstiitzt die Kom-
bination von Tragwerk mit transparenter bzw. transluzenter
Dachausbildung.
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4 Analyse und Wertung ebener Knotenstabtragwerke
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4 .1 Klassifizierung von ebenen Knotenstabtragwerken

4.1.3 Ebenes Knotenstabtragwerk:
RSW 3

Raumbausteine:
2.0+T
Halboktaeder und Tetraeder

Raster: Ober- und Untergurte liegen auf quadratischen
Rasterfeldern mit der Rastereinheit a(Feld) =a (Randx/ 2 und
ist um 45° zum Rand gedreht. Um eine halbe Rastereinheit
a(Feld) sind die beiden Raster gegeneinander verschoben.

Gurtlage: Ober- und Untergurte liegen im Winkel 45° zum
Rand.

Bauhohe: h = a (Rand)

Zahl der statisch wirksamen Achsen: Zwei Achsen entspre-
chend zur Ober- und Untergurtlage
= zweiachiges bzw. zweilaufiges Flachentragrost

Gesamtstabilitat: Gesamtkonstruktion ist nur bedingt stabil
Der Tetraeder ist in sich stabil, der Halboktaeder ohne Diago-
nale in seiner Quadratflache jedoch nicht stabil

Anzahl der Regelstabldangen: 2

Anzahl der Regelknoten (im Feldbereich): 1 mit 8 Staban-
schliissen

Wirtschaftlichkeit: Die groBe Bauhdhe und die relativ gerin-
ge Anzahl der Einzelelemente ergeben eine giinstige Wirt-
schaftlichkeit.

Die Reduzierung der Einzelelemente fiihrt aber zu einem we-
niger glinstigen Lastumlagerungsverhalten und damit zu ein-
geschrankter Sicherheitsreserve.

Anwendung: Das Tragwerk kommt zum Einsatz bei grol3en

Spannweiten, bei eckgestiitzer Auflagersituation und bei Durch-
lauftragrosten mit wenigen Innenstitzen.
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4 .1 Klassifizierung von ebenen Knotenstabtragwerken

4.1.4 Ebenes Knotenstabtragwerk:
RSW 4

Raumbausteine:
C (D max)
Cubus mit Diagonalenmaximum

Raster: Rasterlinien sind alle randparallel. Die Quadratflachen
in den Obergurt-, Untergurt- und Diagonalebenen sind gleich
grof3.

Gurtlage: Ober- und Untergurte liegen senkrecht tibereinan-
der randparallel auf den Rasterlinien incl. der Diagonalen. Im
45°- Winkel zu den Randern sind in der Obergurt- und Unter-
gurtebene zuséatzliche Gurte eingefligt.

Bauhohe: h=a

Zahl der statisch wirksamen Achsen: Zwei Achsen, in x-
und y- Richtung und zwei Achsen in 45° und 135°-Richtung.
= vierachsiges bzw. vierlaufiges Flachentragrost

Gesamtstabilitat: Der Cubus, als Elementarkdrper in allen
seinen Flachen mit Diagonalen versehen, ist voéllig steif. Da-
durch ist auch die Gesamtstruktur véllig steif.

Anzahl der Regelstablangen: 2

Anzahl der Regelknoten (im Feldbereich): 2 Knoten mit je
9 und 13 Stabanschliissen

Wirtschaftlichkeit: Insgesamt sind die Stabkréfte klein und
ausgeglichen verteilt bedingt durch die gro3e Bauhéhe und
die groRe Anzahl der statisch wirksamen Achsen.

Die giinstige Stablastverteilung halt hohe Sicherheitsreserven
beim Ausfall einzelner Stéabe vor.

Die hohe Steifigkeit des Gesamtsystems ist empfindlich ge-
geniiber Einzelsetzungen der Auflager und erfordert diesbe-
ziglich besondere Konstruktionsmafnahmen im Detail.

Die grof3e Anzahl der Bauelemente hat eine komplexe Knoten-
geometrie und einen hohen Montageaufwand zur Folge.

Anwendung: Bei hohen Anforderungen an die Sicherheits-

reserven der Tragkonstruktion fallt die Wahl auf dieses
Tragwerkskonzept.
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4 .1 Klassifizierung von ebenen Knotenstabtragwerken

4.1.5 Ebenes Knotenstabtragwerk:
RSW 5

Raumbausteine:
C (D min)
Cubus mit Diagonalenminimum

Raster: Rasterlinien in drei aufeinander senkrechten Ebenen
sind alle randparallel. Die Quadratflachen in den Obergurt-,
Untergurt- und Diagonalebenen sind gleich groB3.

Gurtlage: Ober- und Untergurte liegen senkrecht tibereinan-
der randparallel auf den Rasterlinien incl. der Diagonalen. Die
Randquadrate in der Ober- und Untergurtebenen sind mit je
einer Diagonalen versehen.

Bauhohe: h=a

Zahl der statisch wirksamen Achsen: Zwei Achsen, in x-
und y- Richtung
= zweiachiges bzw. zweildufiges Flachentragrost

Gesamtstabilitat: Der Cubus, als Elementarkdrper in all sei-
ne Flachen mit Diagonalen versehen, ist vollig steif. Durch
Aneinanderreihung dieser Cuben im auReren Randbereich ist
das Gesamtrost steif trotz der Einsparung der Diagonalen in
der Ober- und Untergurtebene.

Anzahl der Regelstabldangen: 2

Anzahl der Regelknoten (im Feldbereich): 2 Knoten mit je
5 und 9 Stabanschlissen

Wirtschaftlichkeit: Dieser Regeltyp stellt die Spar-RFW-Platte
zu Typ Nr. 4 dar. Die groRe Bauh6he h bewirkt wiederum rela-
tiv kleine Stabkrafte wahrend sich durch die verringerte Zahl
der Bauelemente die maximalen Stabkréafte erhéhen.

Die Stablastverteilung ist nicht ausgeglichen und reduziert die
Traglastreserven fir die Lastumlagerung beim Ausfall einzel-
ner Stébe.

Die eingeschrankte Steifigkeit des Gesamtsystems ermég-
licht geringe Einzelsetzungen der Auflager mit normalem
Konstruktionsaufwand der Rand- und Auflagerausbildung.

Anwendung: Als Spar-RFW-Platte zu Typ Nr. 4 findet diese
Struktur verbreitet Anwendung im Bereich orthogonaler Grund-
risse mit der gestalterischen Forderung, die orthogonale Lini-
enflhrung mittels der klar ablesbaren ebenen Fachwerktrager
zu unterstreichen.
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4 .1 Klassifizierung von ebenen Knotenstabtragwerken

4.1.6 Ebenes Knotenstabtragwerk:
RSW 6

Raumbausteine:
.0 + ASP
Halboktaeder und Antisphenoid

Raster: Im Ober- und Untergurt zwei verschieden groRe
Quadratraster, relativ zueinander um 45° verdreht.

Gurtlage: Obergurt ist randparallel, der Untergurt dazu um
45° gedreht.

Bauhohe: h=a

Zahl der statisch wirksamen Achsen: Zwei Achsen, in x-
und y- Richtung der Obergurtebene
= zweiachiges bzw. zweildufiges Flachentragrost

Gesamtstabilitat: Gesamtkonstruktion ist nur bedingt stabil.
Beide Elementarkérper sind fir sich alleine nicht stabil.

Anzahl der Regelstabldangen: 2

Anzahl der Regelknoten (im Feldbereich): 2 Knoten mit
je 5 und 9 Stabanschliissen

Wirtschaftlichkeit: Durch die gro3e Bauh6he ergeben sich
kleinere Stabkréfte. Dieser positive Eigenschaft erfahrt aber
Einschrankungen durch die reduzierte Anzahl der Bauelemente
insbesondere in der Untergurtebene. Die Stabkraftfiihrung in
den Untergurten und Diagonalen ist komplex mit ungiinstiger
Stablastverteilung. Hohe Sicherheitsreserven beim Ausfall ein-
zelner Stdbe kénnen nicht vorgehalten werden.

Bei umlaufender Auflagerung bzw. entsprechender Randaus-
bildung erzielt dieser eine glinstige Gesamtbilanz.

Anwendung: Zur Uberbriickung mittlerer Spannweiten und
bei ungiinstigen Auflagerbedingungen, z.B. spétere Setzungs-
erscheinungen, kommt dieser RFW-Typ in die engere Aus-
wahl.

Die unterschiedlichen Stablangen im Ober- und Untergurt in
Verbindung mit der 45°- Verdrehung zueinander setzen liber
die Gesamtflache einen architektonisch spannungsvollen Ak-
zent.
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4 .1 Klassifizierung von ebenen Knotenstabtragwerken

4.1.7 Ebenes Knotenstabtragwerk:
RSW 7

Raumbausteine:
O+T
Oktaeder und Tetraeder

Raster: Ober- und Untergurte liegen auf dreieckiger Raster-
struktur, deren drei Richtungen jeweils im Winkel von 60° zu-
einander stehen. Die Rasterfelder sind in der Form versetzt,
daf die Knotenpunkte im Dreiecksmittelpunkt des gegeniiber-
liegenden Rasters liegen.

Gurtlage: Ober- und Untergurte liegen auf dem 60°- Winkel-
raster randparallel zum hexagonalem Grundrif3.

Bauhohe:h=1/3a./6 bzw. h~0,82a

Zahl der statisch wirksamen Achsen: Drei Achsen entspre-
chend zur Ober- und Untergurtlage im 60°- Winkelraster
= dreiachsiges bzw. dreildufiges Flachentragrost

Gesamtstabilitat: Das Gesamtsystem und jede raumliche
Modulation ist véllig steif, da Oktaeder und Tetraeder als
Elementarkérper statisch stabil sind.

Anzahl der Regelstabldngen: 1

Anzahl der Regelknoten (im Feldbereich): 1 mit 9 Stab-
anschlissen

Wirtschaftlichkeit: Die Kombination eines einzigen
Regelstabtypes mit entsprechendem Regelknoten hat Vortei-
le fiir die Serienfertigung und die Montage (siehe RFW 1).
Die mittelgroRe Bauhohe schrankt die Wirtschaftlichkeit et-
was ein.

Die Anzahl der Bauelemente ist relativ hoch. Dadurch ist die
Stablastverteilung sehr giinstig und bedeutet eine Sicherheits-
reserve beim Ausfall einzelner Stabe. Die hohe Steifigkeit des
Gesamtsystems ist empfindlich gegeniiber Einzelsetzungen
der Auflager und erfordert diesbeziiglich besondere
KonstruktionsmaBnahmen im Detail.

Anwendung: Die geometrisch bedingt richtungsneutrale
Untersicht in Kombination mit den einheitlichen Konstruktions-
elementen ergibt eine ansprechende architektonische Wirkung.
Bei hexagonalen Grundrissen kommt diese geometrische
Struktur haufig zur Ausfiihrung. Raumgreifende Konstruktions-
mdoglichkeiten ohne aufwendige Sondermaflnahmen ergeben
einen groRen Gestaltungfreiraum.
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4 .1 Klassifizierung von ebenen Knotenstabtragwerken

4.1.8 Ebenes Knotenstabtragwerk:
RSW 8

Raumbausteine:
O+ T+PRT
Oktaeder, Tetraeder und Prismatoid

Raster: Ober- und Untergurte liegen auf dreieckiger Raster-
struktur, deren drei Richtungen jeweils im Winkel von 60° zu-
einander stehen. Die Rasterfelder sind in der Form versetzt,
daB die Knotenpunkte im Dreiecksmittelpunkt des gegeniiber-
liegenden Rasters liegen.

Gurtlage: Ober- und Untergurte liegen auf dem 60°- Winkel-
raster randparallel zum hexagonalem Grundrif3.

Bauhohe: h=1/3a+/6 bzw. h~0,82a

Zahl der statisch wirksamen Achsen: Drei Achsen entspre-
chend den Staben in Ober- und Untergurtlage im 60°- Winkel-
raster; die Anzahl der Stabe ist in der Untergurtebene verrin-
gert.

= dreiachsiges bzw. dreilaufiges Flachentragrost

Gesamtstabilitat: Das Gesamtsystem ist bedingt steif. Ok-
taeder und Tetraeder sind als Elementarkorper statisch stabil,
jedoch der Prismatoid erfordert entsprechende MaRnahmen
im Rand- bzw. Auflagerbereich.

Anzahl der Regelstabldngen: 1

Anzahl der Regelknoten (im Feldbereich): 3 Knoten mit je
7, 8 oder 9 Stabanschliissen

Wirtschaftlichkeit: die Serienfertigung und die Montage wer-
den zwar durch den einzigen Regelstabtyp unterstiitzt jedoch
durch die unterschiedliche Anschlukonfiguration der 3 Kno-
ten etwas relativiert.

Die wirtschaftliche Einschrankung durch die mittelgrol3e Bau-
hoéhe findet zum Teil einen Ausgleich bei der Reduzierung der
Bauelemente in der Untergurtebene. Die Stablastverteilung ist
nicht ausgeglichen und schrénkt die Traglastreserven fir die
Lastumlagerung beim Ausfall einzelner Stabe ein.

Anwendung: Als Sparfachwerktragerrost zu RSW 7 findet die-
se Struktur verbreitet Anwendung im Bereich hexagonaler
Grundrisse. Die Aussparungen in der Untergurt- und Diagonal-
ebene setzen spannungsvolle Akzente in der im {brigen
richtungsneutralen Untersicht.
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4.2 Berechnung ebener Knotenstabtragwerke
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Einzugsfeld
~

Stablange/m

4.2 Berechnung

Belastungsgrenzen

Fir die einzelnen Konstruktionselemente der Raum-
fachwerk - Platten ergeben sich folgende Grenzwerte:

* Induo - Verbundanker ' 44 - 50 kN
» Verschraubung M16 8.8 2 91 kN
« Zugstabe 10/10 S1034 74 kN
« Zugstabe 10/10 S1334 91 kN
FuBnoten:

"BlaR, H.J.; Optimierung des Induo-Verbundankers (Gutachten),
Karlsruhe, 15.03.2000

2\Wendehorst, Bautechnische Zahlentafeln, 26. Auflage, S. 714,
Teubner Stuttgart 1994

3.4 Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen, Deutsches Institut fur
Bautechnik, Berlin, Nr.: Z-9.1-314 (sowie -415, -425, -444)

Die druckbelasteten Kreuzbalken sind nach Eulerfall 2
knickgefahrdet.

Die fur die Konstruktion der Raumfachwerk - Platten idea-
le Stablange betragt 2,00 m fiir die verwendeten Kreuz-
balken 10/10 in S10 bei Normalkraftbelastung.

Die aufnehmbare Druckkraft zul N betragt dann 44kN.
Dies entspricht der zulassigen Zugbeanspruchung der
Induo - Verbundanker (in den Diagrammen als strich-
punktierte Linie dargestellt). Somit ist dasTragverhalten
ausgeglichen, da Zug- und Druckelemente bei allen un-
tersuchten Raumfachwerk - Platten vom Betrag her sehr
dhnliche Spitzenkrafte erhalten.

Die Werte fiir weitere Kreuzbalkenquerschnitte finden
sich im Anhang.

Die Wahl der Stablange im Bereich des Idealwertes ge-
wahrleistet eine optimale Ausnutzung aller Konstruk-
tionselemente.

Wird als Material fiir die Kreuzbalken S13 statt S10 ver-
wendet, kann die Ldnge der Kreuzbalken bei einem
Querschnitt 10/10 bei etwa 2,50 m liegen, wodurch sich
aufgrund der Geometrie der Raumbausteine der Platten
auch die statische Hohe h um 25% vergréRert.

Wird die Gesamtlast q aus Eigengewicht und Schnee
nicht punktuell in die Knoten, sondern linienférmig in
die Stabe des Obergurtes eingeleitet, ergibt sich fiir die
Kreuzbalken des Obergurtes eine deutlich ungiinstige-
re Belastung.

Fiir diesen Fall ist eine Verstarkung des Obergurtes nétig,
z.B. durch Verwendung rechteckiger Querschnitte; z.B.
10/14, und / oder hoherwertigeren Holzes.
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Parameter, gewahlte Randbedingungen

Die statische Untersuchung der quadratischen Raum-
fachwerk - Platten RSW 1-6 erfolgt anhand standardi-
sierter Parameter, um die Vergleichbarkeit der Ergebnis-
se zu gewahrleisten.

Die Platten kénnen aufgrund ihrer Struktur die einwirken-
den Lasten in zwei bis vier Richtungen abtragen, je nach-
dem ob sie sich statisch mehr wie Fachwerkroste oder
drillsteife Platten verhalten. Die quadratische Form ist
ideal fiir eine gleichmagige Lastabtragung.

Als statisches System wird eine Einfeldplatte mit allsei-
tiger Randlagerung verwendet, wie sie in der Praxis hau-
fig Anwendung findet.

Die Auflagersituation wird dabei als statisch bestimmt
angesetzt, d.h. es gibt ein unverschiebliches Auflager,
ein in x - Achse und ein in y - Achse verschiebliches
Auflager, alle anderen Auflager sind frei verschieblich.
Dariiber hinaus sind alle Auflager gelenkig gelagert, um
Einspannungen auszuschlieBen.

Alle Knoten sind nach der Fachwerktheorie Gelenke. Die
Gesamtlast aus Eigengewicht und Schnee von
g=1,5kN/m? (g =s=0,75 kN/m?

wird in Einzellasten umgerechnet und in die Knoten des
Obergurtes eingeleitet, so da® die Stabe der Raum-
fachwerk - Platte momentenfrei bleiben und nur Normal-
krafte aufnehmen missen.

Die Berechnung erfolgt nach DIN, als Material fiir die Stabe
der Raumfachwerk - Platte werden Kreuzbalken 10/10 in
S10 verwendet.

Der Anschlul® der Induo - Verbundanker an die Knoten
erfolgt Giber hochfeste Stahlschrauben M16 8.8.



4.2 Berechnung ebener Knotenstabtragwerke

16.00

2.00

“*

16.00

Aus dem statischen Verhalten der Raumfachwerk - Plat-
ten und den Belastungsgrenzen der Konstruk-
tionselemente ergeben sich fiir die vergleichende Be-
rechnung der Typen 1-6 (RSW 1-6) die weiteren Para-
meter:

Rastermal} a= 200m (RSW3=1,33m)
Spannweite |=16,00 m

Die Raumfachwerk - Platte Typ 1 (RSW 1) wird auf-
grund ihrer einfachen Struktur (Raumbaustein Halb-
oktaeder und Tetraeder, eine Stablénge I = Raster-
malf’ a) und ihres glinstigen Tragverhaltens als Referenz-
tragwerk verwendet.

Ihre Grenzspannweite betrdgt mit den vorgegebenen Pa-
rametern 16,00 m.

Darstellung der Ergebnisse

Dargestellt werden im folgenden fiir jeden
Raumfachwerk - Plattentyp:
e Struktur
* Normalkrafte im Obergurt
* Normalkréfte in den Diagonalstédben
(und Vertikalstdben bei RSW 3-6)
* Normalkrafte im Untergurt
« elastische Anfangsverformung (100 fach tiberhoht)

Die Auswertung der Ergebnisse bezieht sich jeweils auf
das Referenztragwerk RSW 1. Die Strukturdaten der
einzelnenen RSW - Typen sind jeweils prozentual auf
RSW 1 bezogen.

Die Ergebnisse sind im Anschluf3 an die Einzelunter-
suchungen tabellarisch zusammengefaft.

Traglasttabellen fiir Kreuzbalken sowie die aus-
fuhrlichen Berechnungsergebnisse finden sich im An-
hang, der Brandschutz wird in Kapitel 7.2 gesondert
behandelt.

Auf die Beriicksichtigung von Windlasten wird verzich-
tet, da sie von der Gesamtkonstruktion des Gebdudes
abhdngen und fiir die Raumfachwerk - Platten unkri-
tisch sind.
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4 Analyse und Wertung ebener Knotenstabtragwerke

4.2.1 Ebene Knotenstabtragwerke:

RSW 1

Struktur
Strukturdaten
Raumbaustein Halboktaeder + Tetraeder
Regelstablangen 1
Rastermald a 2,00m
Spannweite | 16,00 m
stat. Hohe h 1,41 m (100%)
h/l 111
Auflager 32 (100%)
Stabe 512 (100%)
Knoten 145 (100%)
Material S10 9,22 m? (100%)

Normalkréafte
Obergurt Statisches Verhalten

Die Lasten aus Eigengewicht und Schnee werden wie
bei einer drillweichen Platte gleichm&Rig zu allen vier
Langsseiten abgetragen.

Der Obergurt ist daher ausschlie3lich druckbelastet,
die Auslastung der Kreuzbalken in der Mitte der Platte
liegt bei 90%.

Entsprechend ist der Untergurt ausschlieBlich
zugbelastet. Hier ist die Belastungsgrenze der Induo -
Verbundanker malRgebend, die in der Mitte der Platte
ebenfalls zu 90% ausgelastet sind.

Aufgrund ihrer héheren Zugbelastbarkeit sind die Kreuz-
balken im Untergurt maximal zu 54% ausgelastet.
Ebenso sind die Diagonalstabe selbst im Randbereich
der Platte, wo die Querkrafte ihr Maximum erreichen,
nur zu maximal 41% ausgelastet.

Uber die Belastung aus Eigengewicht und Schnee
hinaus kdnnen also horizontale Windkrafte aus der
Fassade problemlos iber die Raumfachwerkplatte
Ubertragen werden.

Die elastische Anfangsverformung betragt /1000, wobei
das geringe Schwindverhalten der Kreuzbalken und die
Setzung der Induo - Verbundanker noch unbertick-
sichtigt sind.

Normalkréafte
Diagonalen

Normalkrafte
Untergurt

Auswertung

Spannweiten tiber 16 m sind mit RSW 1 bei den vorge-
gebenen Parametern nicht méglich.

Werden zusatzliche Raumbausteine addiert, versagen
die Kreuzbalken des Obergurtes und die Induo -
Verbundanker des Untergurtes. Die Belastungsgrenze
von 44 kN fur Kreuzbalken und Verbundanker wird
tberschritten.

Verformung

N
oy

‘;‘é,\//( N /// };//'; Wird das RastermaR a vergoRert, um bei gleicher Anzahl
\%é;\\fg\‘\‘b;@g‘%%z von Raumbausteinen eine groRere Spannweite und
YR AR \ N < NN A S . .« . .
'{i‘,“\:ﬁm‘y‘:ﬂg,;‘Q;\\/ b\\‘/,"‘; 7/ IR statische Hohe zu erreichen, versagt der Obergurt, weil
"\V'A\\;‘:’IL\‘;""‘\’%’# TS DI die zuldssige Druckbelastbarkeit der Kreuzbalken

ANV g2

aufgrund der gréBeren Knicklange sinkt.
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Struktur

Normalkrafte
Obergurt

Normalkréfte
Diagonalen

Normalkrafte
Untergu

Q) 991, 2 W

&

rt _— — it ,,,,,,,,,/ s
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4.2.2 Ebene Knotenstabtragwerke:

RSW 2
Strukturdaten
Raumbaustein Halboktaeder

+ Halbcuboktaeder
Regelstabldngen 2
Rastermal a 2,00m
Spannweite | 16,00 m
stat. Héhe h 1,41m (100%)
h/l 1/11
Auflager 32 (100%)
Stabe 405 (79%)
Knoten 127 (88%)
Material S10 7,70 m? (84%)

Statisches Verhalten

Bei RSW 2 handelt es sich vom Konstruktionstyp um
eine Variante von RSW 1.

Der Obergurt entspricht dem von RSW 1, der Untergurt
ist um 45 Grad gedreht, wodurch sich auch die Struktur
der Diagonalstabe andert.

Insgesamt werden 21% weniger Stabe bendtigt, ohne
daB die Krafte in den kritischen Bereichen - Obergurt
und Induo - Verbundankern - wesentlich steigen.

Das statische Verhalten ist ebenfalls mit RSW 1
vergleichbar, auch RSW 2 verhélt sich wie eine drillwei-
che Platte.

Die Druckstabe des Obergurtes sind zu maximal 92%,
die Zugstdbe des Untergurtes sind in Feldmitte zu 56%
ausgelastet.

Die maximale Auslastung der Induo - Verbundanker liegt
im Untergurt bei 94%.

Die Krafte der Diagonalstéabe steigen starker an als im
Ober- und Untergurt, da sich nur am Rand Halboktaeder
befinden.

lhre maximale Auslastung im Randbereich der Platte
bleibt mit 54% allerdings unkritisch, also kénnen auch
hier noch zuséatzliche Lasten aus der Fassade aufge-
nommen werden.

Die elastische Anfangsverformung liegt mit 1/940 nur
geringfligig héher als bei RSW 1.

Auswertung

Wie bei RSW 1 ist auch bei RSW 2 mit den vorge-
gebenen Parametern bei 16 m die Grenzspannweite
erreicht.

Eine Erhéhung der Spannweite ist weder durch Addition
von Raumbausteinen (Versagen der Induo - Zuganker),
noch durch VergréBerung des Rastermalles (\Versagen
der Druckstédbe im Obergurt) méglich.
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4 Analyse und Wertung ebener Knotenstabtragwerke

4.2.3 Ebene Knotenstabtragwerke:

Struktur RSW 3
A‘VA Strukturdaten
Sy ANVARY/A SN '
— N y 7N Raumbaustein Halboktaeder + Tetraeder
ANNY ANV ANV ANV ANV Ny 7 AN/ AN 5
" anVANV/ ANV, AN/ ANV ANV Regelstablangen 3
‘VAQV/C’/A\ /’/AA\\V}/‘A\‘V%A\‘VY/%A‘WA‘VZ/IA\V&ZIAA\‘VZZ%y& RastermaR a 1,33 m
VANV Ny RV, A ANY ANV NV NV o A A : ’
VAN XY /A\V/,A\VZA\V/{A\WA\‘—/"V‘;’/A\V» Spannweite | 16,00 m
"‘%‘\‘VXA\‘VX;{%‘—W‘“‘V/’&% /- stat. Héhe h 1,33m (94%)
‘V’/A’W&)’i’i‘"’?ﬁ\?@v hil 112
Y — w\
Vé;V/’ Auflager 28 (88%)
Stabe 656 (128%)
. Knoten 173 (119%)
Normalkrafte Material S10 11,36 m? (123%)

Obergurt

Statisches Verhalten

RSW 3 ist strukturell aufgebaut wie RSW 1, allerdings
insgesamt um 45 Grad gedreht. Dadurch verringern sich
das Rastermafl und die statische H6he h auf 1,33 m.
RSW 3 verhélt sich wie eine drillsteife Platte, das heil3t
die Lasten werden nicht nur zu den Langsseiten, son-
dern auch tiber die Ecken (Drillwirkung) abgetragen. Das
A Tragverhalten wird glinstiger.

LA Dort bilden sich negative Drillmomente (Zugzone im
Obergurt, Druckzone im Untergurt), die das Feld
entlasten. Die Druckstébe in Feldmitte sind dadurch
nur zu 58% ausgelastet, die Zugstabe im Untergurt zu
37% und die Diagonalstabe sind im Randbereich zu
48% ausgelastet.

Die Auslastung der Induo - Verbundanker liegt mit 63%
geringfligig héher als die Auslastung des Obergurtes,
weil die diagonal liegenden Obergurtstibe aus geomet-
rischen Griinden nur 1,90 m lang und somit geringfiigig
Normalkréafte = tragféhiger sind.

Untergurt = A Die elastische Anfangsverformung liegt trotz geringerer
statischer H6he bei nur1/1600, was auf die Drillsteifigkeit
der Raumfachwerk - Platte zuriickzufiihren ist.

Normalkréafte
Diagonalen

Auswertung
Aufgrund der Reserven vor allem in den Obergurtstdben
und den Zugankern des Untergurtes 148t sich RSW 3

\\\ durch Addition von Raumbausteinen mit den vorgege-
Verformung \‘41‘?{‘“%1‘5‘%7}“\7‘ benen Parametern bis 20m spannen, I/h betrdgt dann
NNV, I~
SIS nur noch 115,

V4

4 Z &

N7 -7 AN NN

\Vé@?“iﬂi‘4A§'%A‘V7A‘_vg@@;{ggmk balken 12/12 ausgetauscht, 1aRt sich diese Spannweite
NV,

NS/ 921_\7’71“/7—_/7 NSS! durch V 51 des R R f167
NN/ NN A‘/‘ urch VergroBerung des Rastermafes auf 1,67m
\"A‘it'“ 'w-'.%‘“%’”é‘-'ié,“- erreichen. Zwar vergréRert sich dadurch auch die

) &

7 AT AVA

SYASNA AT A\ V4~ ) - . .

A Y N statische Hoéhe, aber der konstruktive Aufwand ist
geringer.

<\
NI N ) 7~ . . )
N7y ..'/.\IV%A"'ZA‘-!,{{I‘-‘%“JZE-%‘\ Werden die hochbelasteten Druckstidbe gegen Kreuz
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Struktur

Normalkrafte

Normalkrafte
Untergurt

Diagonalen _

4.2.4 Ebene Knotenstabtragwerke:

RSW 4

Strukturdaten

Raumbaustein Cubus mit
Diagonalenmaximum

Regelstabldngen 2

Rastermal a 2,00m

Spannweite | 16,00 m

stat. Héhe h 2,00m (142%)

h/l 1/8

Auflager 32 (100%)

Stabe 641 (125%)

Knoten 162 (112%)

Material S10 13,80 m? (150%)

Statisches Verhalten

RSW 4 ist durch die in sich stabilen Raumbausteine
die Steifste der untersuchten Raumfachwerk - Platten.
Wie RSW 3 weist auch RSW 4 eine gewisse
Drillsteifigkeit auf.

Aufgrund der statischen Héhe von 2,00 m und den
zusétzlichen Diagonalstaben in Ober- und Untergurt
liegt die Auslastung der Druckstdbe im Obergurt bei
nur 49%, die der Zugstabe im Untergurt bei nur 17%.
Die maximale Auslastung der Vertikalstédbe im Rand-
bereich liegt bei 23%, und auch die Induo - Verbund-
anker sind im Untergurt nur zu 38% ausgelastet.
Problematisch sind bei RSW 4 die Diagonalstabe, die
bei der fiir diesen Raumfachwerk - Plattentyp geringen
Spannweite bereits zu 73% ausgelastet sind.
Erwartungsgeman fallt die elastische Anfangsdurch-
biegung bei RSW 4 mit 1/3200 sehr gering aus.

Auswertung

Mit den vorgegebenen Parametern la3t sich RSW 4
durch Addition von Raumbausteinen bis zu 20 m weit
spannen, dann sind die Diagonalstébe in den Randbe-
reichen ausgelastet.

Werden diese und die Diagonalstdbe des Obergurtes
in Feldmitte durch Kreuzbalken 12/12 ersetzt, 143t sich
durch Addition von Raumbausteinen die Spannweite bis
auf 24 m erhéhen, bevor die Induo - Verbundanker im
Untergurt ihre Belastungsgrenze erreichen. Dann liegt
h/l bei 1/12.

Durch VergréRerung des RastermaRes auf 3,00 m und
Verwendung von Kreuzbalken 12/12 (Holzguite S13 fir
die hochbelasteten Diagonalstdbe) lalt sich die
Spannweite ebenfalls auf 24 m erhéhen, dann st63t man
allerdings an die Grenzen der Ankerverbindung.
Problematisch ist der konstruktive Aufwand und der
hohe Materialverbrauch dieses RSWs, der nicht wie bei
RSW 3 durch eine geringe statische H6he kompensiert
wird.
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Struktur

Normalkrafte
Obergurt

Normalkréafte
Diagonalen

Normalkrafte
Untergurt
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4.2.5 Ebene Knotenstabtragwerke:

RSW 5

Strukturdaten

Raumbaustein Cubus mit
Diagonalenminimum

Regelstablangen 2

Rastermald a 2,00m

Spannweite | 16,00 m

stat. Ho6he h 2,00 m (142%)

h/l 1/8

Auflager 32 (100%)

Stabe 569 (111%)

Knoten 162 (112%)

Material S10 11,90 m® (129%)

Statisches Verhalten

RSW 5 entspricht in der Konstruktion RSW 4, allerdings
fallen die Diagonalen des Ober- und Untergurtes aul3er
in den Randfeldern weg. Der Materialverbrauch wird
dadurch um 14% reduziert.

RSW 5 ist damit im Grunde ein Fachwerkrost, der sich
aber durch die Diagonalen in den Randfeldern des Ober-
und Untergurtes insgesamt wie eine drillsteife Platte
verhalt - die Drillwirkung ist sogar deutlich héher als bei
RSW 4 - und die Lasten, wie RSW 3 und RSW 4, in vier
Richtungen abtragt.

Durch die Reduktion der Diagonallage des Ober- und
Untergurtes liegt die Auslastung der Druckstdbe des
Obergurtes (57%) sowie die der Zugstabe des Unter-
gurtes (31%) hoher als bei RSW 4.

Auch die Induo - Verbundanker sind mit 51% im Untergurt
starker ausgelastet.

Die Diagonalstédbe sind mit 64% deutlich geringer als
bei RSW 4 ausgelastet, was sich aus der giinstigeren
Kraftverteilung durch die hohere Drillwirkung erklart.
Die elastische Anfangsdurchbiegung ist mit /2000 immer
noch sehr gering.

Auswertung

RSW 5 verhalt sich insgesamt deutlich glinstiger als
RSW 4, da die Diagonalstébe durch die héhere Drrill-
wirkung gleichméagRiger belastet werden und die
Tragfahigkeit trotz minimiertem Materialeinsatzes
vergleichbar bleibt.

Durch Addition von Raumbausteinen oder durch
VergroBerung des Rastermales auf 2,50 m (bei
gleichzeitiger VergréRerung der Stabquerschnitte) 1813t
sich die Spannweite auf 20 m erhéhen und damit ein
h/l - Verhaltnis von 1/10 erreichen.

Bei weiterer Verstarkung der hoch belasteten Obergurt-
und Diagonalstabe (Holzgiite S13) kann die Spannweite
bis auf 22 m erhdht werden; dann erreichen die Induo -
Verbundanker ihre Belastungsgrenze.
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4.2.6 Ebene Knotenstabtragwerke:

Struktur RSW 6
¥ Strukturdaten
X N - 77/ 3 K ] )
7N \"’!.»-- S W N N Raumbaustein Halboktaeder + Antisphenoid
A \‘!§’/"=§!~///‘}‘§'!(/‘}‘ N NS Regelstabléngen 2, (3, incl. Randstébe)
/AN AN ST 7 NNt7
oV ON7 AN NS e 7 RastermaR a 2,00m
AN AN o S A AN . ’
“‘// “;‘,'/A.s'///‘}.sr//‘\‘\g,',i v Spannweite | 16,00 m
AN ANV AN 7\ stat. Hohe h 2,00m (142%)
‘V//A§§,',/7‘i7,’ ] 1/8
N/ Auflager 16 (50%)
Stéibe 409 (80%)
Normalkrafte Knoten 122 (84%)
Obergurt Material S10 9,40 m? (102%)

Statisches Verhalten

Bei RSW 6 ist der Untergurt wie bei RSW 2 gegeniiber
dem Obergurt um 45 Grad gedreht.

Die Lastabtragung entspricht wie bei RSW 1 und RSW
2 dem Verhalten einer drillweichen Platte, die Lasten
werden gleichmaBig zu den vier Langsseiten der
Raumfachwerk - Platte abgetragen.

Aus der Geometrie der Raumbausteine Halboktaeder
und Antisphenoid ergibt sich eine statische H6he von
2,00 m. Dementsprechend geringer ist die Auslastung
des Tragwerks.

Die Druckstéabe des Obergurtes sind zu maximal 71%
ausgelastet, die Zugstabe des Untergurtes zu 35%, die
Auslastung der Vertikalstabe liegt im Randbereich der
Raumfachwerk - Platte bei 14%.

Die mit 64% relativ hohe Auslastung der Diagonalstédbe
erklart sich aus ihrer gro3en Knicklange (2,83 m), die
zu einer auf 21 kN reduzierten zuldssigen Druck-
Normalkrafte beanspruchung fiihrt.

Untergurt Die Induo - Verbundanker sind im Untergurt zu 58%
ausgelastet.

Die elastische Anfangsdurchbiegung betragt 1/1800.

Normalkréafte
Diagonalen

,/

NEZAN Auswertung
Verformung ‘r‘\‘%’é‘\“@i‘\“«%\ RSW 6 ist aufgrund fjer gering_en Anzahl von_Knoten
‘)Y‘\—?’é(‘ k; W < und Stében konstruktiv am wenigsten aufwendig.
%SI@:}‘%\“',{&\‘#@\‘;”/A‘&%\‘» Die Spannweite 148t sich bei Verstarkung der Obergurt-
é\;-%\‘!;,;‘ \“sg/“_\!‘y[/"\"‘g/;‘\’gﬂ/‘}‘gﬂ‘\ stabe auf 12/12 und durch Addition von Raumbausteinen
NPLZ AN Q REZ A 77

bis 20 m erhéhen. Die Auslastung des Induo - Verbund-

\ ankers liegt dann bei 90%.

< NA ) N\ Die VegroRerung des Rastermales auf 2,50 mist wegen
AR\ der hohen Belastung des Obergurtes ungiinstig.

N\
S AN N M A ey

Za WA S v AS S S
VAN 75 N, ‘}A‘\gVA\V
Pa. N "’: T
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4.3 Statische Auswertung der Raumlichen Knotenstabtragwerke RSW1 -6

durchbiegung

RSW 1 RSW 2 RSW 3 RSW 4 RSW 5 RSW 6
Spannweite 16,00m 16,00m 16,00m 16,00m 16,00m 16,00m
RastermaR 2,00m 2,00m 1,33m 2,00m 2,00m 2,00m
Statische Hohe 1,41m 1,41m 1,33m 2,00m 2,00m 2,00m
h/l 1711 1711 1/12 1/8 1/8 1/8
Anzahl Auflager 32 32 28 32 32 16
Anzahl Stibe 512 405 656 641 569 409

1 21 3 (1,33 2 2| 3 (2,00;

Anzahl Stabtypen (2,00)| (2,00;2,83)| 1,89;2.67)| (2,00:2,83)| (2,00;:2,83)| 2,83;4,00)
Anzahl Knoten 145 127 173 162 162 122
Materialverbrauch ‘
Kreuzbalken 10/10 9,22m® 7,70m® 11,36m> 13,80m° 11,90m> 9,40m°
S 10
Auslastung Obergurt 90% 92% 58% 49% 57% 71%
Auslastung 41% 54% 48% 73% 64% 57%
Diagonalstibe 0
Auslastung Untergurt 54% 56% 37% 17% 31% 35%
Auslastung
Vertikalstibe 21% 23% 22% 14%
Auslastung IN DUO - o
Verbundanker 90% 94% 63% 38% 51% 58%
Auslastung Schrauben 44% 45% 30% 19% 25% 8%
M16 8.8
Elastische Anfangs- 1,6cm 1,7cm 1,0cm 0,5cm 0,8cm 0,9cm
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4.3 Statistische Auswertung der Rdumlichen Knotenstabtragwerke RSW 1-6

Die Untersuchung der Raumfachwerkplatten RSW 1
bis RSW 6 zeigt im Vergleich

¢ das Tragverhalten der Einzelelemente
¢ die Wirtschaftlichkeit der Tragsysteme und
¢ die Grenzen der Beanspruchbarkeit.

Als wirtschaftliche Systeme ergeben sich die
Flachentragroste, bei denen eine hohe Auslastung der
Tragfahigkeit méglichst vieler Einzelelemente - Stabe,
Anker und Schrauben - erreicht wird.

Hierbei tritt das RSW 2 als besonders giinstiges
Tragsystem hervor. Dies verdeutlichen die Angaben zum
Materialverbrauch fiir Kreuzbalken von 7,7 m3, sowie
die geringe Anzahl von Staben und Knoten. Das giinstige
Verhéltnis der Bauhdhe zur Spannweite von 1/11 gibt
fiir dieses System die Grenze der Schlankheit an. Der
Wert wird zwar von RSW 4 mit 1/12 tbertroffen, aber
nur in Verbindung mit einem hohen Materialverbrauch.

RSW 4 bis RSW 6 zeichnen sich durch ihre sehr hohen
Lastreserven in den einzelne Tragelementen aus. Dies
kommt auch im ungiinstigen Verhaltnis von Bauhdhe
zur Spannweite von 1/8 dieser Tragwerke zum Ausdruck.
Die Addition weiterer Raumbausteine (siehe folgendes
Kap.4.4.1) fihrt zur Erhéhung der Schlankheit, sowie
zum Ausreizen der Traglastreserven einzelner
Tragelemente. Die ungiinstige Ausgangslage beziiglich
des hohen Materialaufwandes wird durch diese
MafRnahme noch unwirtschaftlicher.
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44 Abwandlung der Parameter

4.4 1Veranderte Stiitzweiten

Die rdumlichen Fachwerke RSW 1 - 6 wurden zunachst
fur eine Stitzweite von 16 m und weitere feststehende
Parameter (Querschnitt 10/10, Holzgiteklasse S 10,
etc.) statisch berechnet.

Die Ausfiihrungen zu den einzelnen RSWs, die Uber-
sichtstabelle und die ausfiihrliche Darstellung im An-
hang zeigen die Beanspruchung, die sich bei den ver-
schiedenen Systemen ergibt.

VergroBert sich die Stitzweite |, so folgt daraus auch
eine Veranderung der Beanspruchung und eine neue
Dimensionierung ist eventuell erforderlich. Insbesonde-
re mufd dann von den Querschnitten 10/10 oder von der
Holzgiteklasse S 10 abgewichen werden.

Zur GroRBenveranderung der quadratischen raumlichen
Fachwerkplatten sollen im folgenden zwei Méglichkei-
ten aufgezeigt werden:

Addition von Raumbausteinen

Die Ubersichtstabelle zeigt, daR die Beanspruchung der
RSW 3 - 6 noch nicht an die Grenze der Beanspruch-
barkeit gekommen ist.

Bei den RSW 1 und 2 wurde jedoch die Grenze der
Tragfahigkeit des Induo - Verbundankers erreicht, so
dal diese Systeme zunachst nicht tiber 16 m hinaus
angewandt werden kdnnen.

Um ein quadratisches rdumliches Stabwerk mit gro3e-
rer Stiitzweite als 16 m zu bauen, kénnten also die Struk-
turen der RSW 3 - 6 durch die Addition weiterer Felder
mit gleichem Rastermal in beiden Richtungen erwei-
tert werden.

Fiirden angenommenen Fallder VergréRerung des
Feldes auf 20 x 20 m wiirden also jeweils zwei Felder
mit jeweils zwei Meter Rastermal? addiert. Die Einzugs-
feldbreite a, die Knotenlast auf jedenFachwerkknoten
und die statische H6he h blieben unveréndert. Die Un-
ter- und Obergurtkraft errechnet sich aus dem Moment
unter Flachenbelastung nach der Formel

M-a_gl® a

O=U=

h n h

Da sich a und h nicht andern, wachst die Beanspru-
chung quadratisch mit I2. Im angenommenen Beispiel
steigt sie auf das (20/16)? = 1,56 - fache bzw. um 56%.
Diese Erhéhung ist, wie die Ubersichtstabelle zeigt,
gerade noch durch den Querschnitt 10/10 aufnehmbar.



4.4 Abwandlung der Parameter

VergroRerung des Rastermafes a

Die VergréRerung der Stutzweite des quadratischen
Feldes kann man sich auch durch eine Art Zoomvorgang
vorstellen.

Hier wird die 16 x 16 m -Struktur der RSW 3 bis RS\W 6
(8 x 2,0 m Raster) etwa auf 19,2 x 19,2 m vergréRert
(8 x 2,4 m Raster). Dadurch vergréert sich jedes
geometrische Maf3 um den gleichen Faktor.

Damit wachst auch das Einzugsfeld und die Knoten-
last, aber auch die statische Hohe h des Tragwerks.
Der Quotient a/h bleibt konstant und die Beanspruchung
wachst wieder mit dem Quadrat der Stiitzweite I2.

Wenn die Ahnlichkeit bei allen MaRen beibehalten wird,
muf3 folglich auch der Querschnitt von 10/10 auf das
19,2/16-fache = 1,2 - fache vergro3ert werden. Da die
Querschnittsflache A aufdas 1,2 x 1,2 - fache vergroRert
wird, hebt sich die gesteigerte Beanspruchung auf das
I2 - fache (= 1,22 - fache) mit der gesteigerten
Beanspruchbarkeit auf.

Der Querschnitt 12/12 ist bei dieser VergréRerung der
Stutzweite ausreichend.
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4.4.2 Auflagerprinzipien

Die Ausgeglichenheit der Krafteverteilung im Tragwerk
wachst mit der Zahl der zur Lastabtragung herange-
zogenen Knotenpunkte.

Wirtschaftlich sind Umfangslagerungen fiir quadratische
Grundrisse gefolgt von Parallellagerungen fiir rechteckige
Formate.

Bei umfang- bzw. parallelgelagerten Systemen werden
linienférmig die Randknoten einzeln auf Stiitzen oder
Uber Wandkonstruktionen abgefangen. Eine Alternative
fiir die linienférmige Lagerung stellt die Ausbildung eines
mehrlagigen Randtragers dar.

Eckpunktlagerungen erfordern einen héheren Aufwand
innerhalb der Fldchentragroste.

Die Wahl der Mehrpunktlagerung tiber Pyramiden- bzw.
Baumstrukturen entschérft die Einzelstabbelastung bei
der Einzelpunktlagerung im Eckbereich.

Allgemein fiihrt das Einriicken der Auflager
(Kragarmausbildung) zur Entlastung des
Innenfeldbereichs und damit zu einer giinstigeren
Stablastverteilung.



4.4 Abwandlung der Parameter und ihre Auswirkungen

1£16 m

1£12m

I1£10m

4.4.3 Verhiltnis von Spannweite zu
Bauhéhe

Die Form der Auflagerung hat entscheidenden Einflu
auf die Leistungsfahigkeit des Fldchentragrostes. Dies
wird am Beispiel des Fldchentragrostes RSW 1
erlautert.

Anzahl der Gurtlagen: 2
Stabquerschnitt: 10/10
Festigkeitsklasse: Holz S10
Gesamtbelastung: q = 1,5 kN/m?

Die rechnerischen Nachweise fiir die abgebildeten
Stiitzungsalternativen befinden sich im Anhang.

a) Einfeldplatten

Umfanglagerung:
h 1 1

| 10 12

Randlagerung:

h 1.1
| 8 10
Ecklagerung:
h 1
|7
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b) Einfeldplatten mit Auskragung

Fir Durchlaufplatten gilt allgemein:

|, tritt anstelle von I.

Der Abstand zweier gegeniiberliegender Momenten-
nullpunkte ist die ideelle Stutzweite 1.

0 0 Eingeriickte Umfanglagerung:
L] L] L] L] L] L] E _i;i
|10 12 i ~0,9+07

Eingeriickte Randlagerung:

, : h_ 1.1 |, =09+0,7l
|, 8 10

Eingeriickte Ecklagerung:

h 1 |, =~09+0,7
|7
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4.4 Abwandlung der Parameter und ihre Auswirkungen

2 Gurtlagen

3 Gurtlagen

c) Einfeldplatten auf Baumstiitzen /
Pyramidenstiitenkopfe

Eingeriickte Ecklagerung auf Pyramiden- oder
Baumstruktur:

h .1 | ~08+0,6l

. 8

Aufteilung der Auflagerkrafte auf vier Knoten

Eingeriickte Ecklagerung auf Pyramiden- oder
Baumstruktur:

LU | ~0,7+05l

ll 8

Aufteilung der Auflagerkrafte auf neun Knoten

4.4.4 Anzahl der Gurtlagen

Die Leistungsfahigkeit der Tragroste kann durch Addition
weiterer Gurtlagen gesteigert werden.

Diese Systeme ermdglichen die Uberbriickung groRer
Spannweiten unter Beriicksichtigung der Belastungs-
grenzen fir dieTragwerkselemente (z.B. Knickgefahr der
Druckstabe).
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4.5 Na&herungsverfahren zur Ermittlung
des Verhadltnisses von Spannweite
zu Bauhoéhe

Die statisch erforderliche H6he h eines RSW kann
Uiberschlaglich ermittelt werden unter Beriicksichtigung
der Ahnlichkeit mit dem Tragverhalten einer massiven
P Stahlbetonplatte.
Zur Berechnung von 2-, 3- oder 4-seitig gelagerten oder

® ° punktgestitzten Platten iber verschiedenen Grund-
ritformen wurden in der Vergangenheit eine Reihe von
% ¢ Berechnungsverfahren entwickelt, die zum Teil auf der

genauen Platten- oder Bruchlinientheorie und zum
anderen auf diversen Naherungsannahmen (Stiglat /
Wippel, Bittner, Czerny, Eisenbiegler, Hahn, Krug,
H. Marcus, G. Markus, Pucher, u.a.) basieren.

Aus den Zahlenwerken oder graphischen Darstellungen
der SchnittgroRen dieser Veroffentlichungen lassen sich
' mit genligender Genauigkeit die Momentennullpunkte
herausgreifen und damit |.

Umfanglagerung

Die Gréen | in den beiden sich kreuzenden Haupt-
richtungen sind ein Indiz fir das Tragverhalten der Plat-
te oder des RSW.

Sind die beiden |'s in den beiden Richtungen néherungs-
weise gleich groB, so tragt die Platte wie eine kreuz-
A weise bewehrte Stahlbetonplatte in zwei Achsen mit
anndhernd gleichen Lastanteilen und gleichem Tragver-
° halten.

Unterscheiden sich die I’s in den beiden Richtungen
? sehr stark, so tragt die Platte naherungsweise nur noch
. 7 ! wie ein einachsig gespanntes System, vergleichbar dem

bei Randlagerung.

Beim zweiachsigen Tragverhalten, vergleichbar dem
¢ Verhalten bei Umfangslagerung, ist die erforderliche
Bauhohe h = (1/10) x|, bis (1/12) x|, bzw.:

' h 1.1 l. =0,9+0,7
‘ |, 10 12 PRI
Randlagerung ( parallel ) Bei einachsigem Tragverhalten, vergleichbar dem Ver-

halten bei Randlagerung, ist die erforderliche Bauhthe
h=(1/8) x1 bis (1/10) x 1., bzw.:

h 1 1

— =T |, =0,9+0,7l

I, 8 10

So kann unter Verwendung der einschlagig bekannten
Tabellenwerke zur Bemessung von Stahlbetonplatten
tber die ideelle Stutzweite auch die Bauhéhe von
raumlichen Stabtragwerken ermittelt werden.
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4.6 Hexagonale Systeme

4.6 Hexagonale Systeme

Bisher wuden auschlie3lich Knotenstabtragwerk - Typen
untersucht, die sich aufgrund der Struktur ihrer
Raumbausteine besonders fiir quadratische
Raumfachwerk - Platten eignen.

RSW 1, 2 und 6 tragen ihre Lasten gleichmaRig zu den
vier Langsseiten ab (drillweiche Platten), RSW 3, 4 und
5 zusatzlich tber die Ecken der Platte (drillsteife
Platten).

Dariiber hinaus wurde fir die quadratischen
Raumfachwerk - Platten gezeigt, in welchen Grenzen
sich die Stiitzweite durch Addition von Raumbausteinen,
VergréRerung des RastermaRes und Anderung der
Stiitzungsart variieren lagt.

Eine weitere Tragwerksoptimierung ist durch die
Anderung der Plattenform méglich.

Beispielhaft werden an einer hexagonalen Platte (RSW
7, Raumbaustein Oktaeder und Tetraeder) Struktur und
Tragverhalten erldutert und in Bezug zu RSW 1 als
Referenztragwerk gesetzt.

Dazu werden die fiir die quadratischen Systeme
festgelegten Parameter - Belastung, Rastermal® und
Material - beibehalten.

Die Strukturdaten von RSW 7 werden prozentual mit
denen von RSW 1 verglichen. Dargestellt werden wie
bei den quadratischen Raumfachwerk - Platten Struktur,
Normalkrédfte der Stdbe und elastische
Anfangsverformung in 100facher Uberhéhung.

Die genauen Ergebnisse der Berechnung befinden sich
imAnhang.

RSW 7 Strukturdaten
RSW 7 RSW 1
Raumbaustein Oktaeder + (100 %)
Tetraeder
Regelstabldngen 1
Rastermald a 2,00m
Spannweite | 27,71 m
tiberspannte Flache 665 m?
stat. H6he h 1,41 m (100%) 1,41
h/l 1720  (55%) 111
Auflager 48 (150%) 32
Stabe 1704 (333%) 512
Knoten 409 (282%) 145
Material S10 30,67m3(333%) 9,22
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Normalkrafte

Normalkréafte
Diagonalen

Normalkrafte
Untergurt

72

Statisches Verhalten

Die Lasten aus Eigengewicht und Schnee werden wie
bei einer drillsteifen Platte gleichm&Rig zu allen sechs
Langsseiten und liber die Ecken abgetragen (Drill-
wirkung).

Der Obergurt ist daher in Feldmitte druckbelastet, in
den Eckbereichen bilden sich Zugzonen aus.

Die Auslastung der Kreuzbalken in der Mitte der Platte
liegt bei 95%.

Dementsprechend ist der Untergurt in Feldmitte zug-
und in den Eckbereichen druckbelastet. Hier ist die
Belastungsgrenze der Induo - Verbundanker mafge-
bend, die in der Mitte der Platte zu 98% ausgelastet
sind.

Aufgrund ihrer hdheren Zugbelastbarkeit sind die Kreuz-
balken im Untergurt maximal zu 58% ausgelastet.
Ebenso sind die Diagonalstébe selbst im Randbereich
der Platte, wo die Querkrifte ihr Maximum erreichen,
nur zu maximal 67% ausgelastet.

Uber die Belastung aus Eigengewicht und Schnee
hinaus kdnnen also horizontale Windkréafte aus der
Fassade problemlos lber die Raumfachwerkplatte
Ubertragen werden.

Die elastische Anfangsverformung betragt 1/630, wobei
das geringe Schwindverhalten der Kreuzbalken und die
Setzung der Induo - Verbundanker noch unbertick-
sichtigt sind.

Auswertung

Spannweiten tGber 28 m (d.h. Seitenldnge 16 m) sind
mit RSW 7 bei den vorgegebenen Parametern nicht
mdoglich.

Werden zusatzliche Raumbausteine addiert, versagen
die Kreuzbalken des Obergurtes und die Induo -
Verbundanker des Untergurtes, weil die Zugkréfte tiber
44 kN steigen.

Wird das Rastermal? a vergoRert, um bei gleicher Anzahl
von Raumbausteinen eine gréRere Spannweite und
statische Hohe zu erreichen, versagt der Obergurt, weil
die zuldssige Druckbelastbarkeit der Kreuzbalken
aufgrund der gréReren Knicklange sinkt. Im Untergurt
wird die Zugbelastbarkeit der Induo - Verbundanker
ebenfalls Giberschritten.

Eine Reduktion des Untergurtes ahnlich wie bei RSW 2
ist zwar ohne wesentliche Anderung der statischen
Eigenschaften moglich, setzt aber eine bestimmte
Anzahl von Raumbausteinen voraus und fihrt zu
ungleichmagigen Seitenldngen (vgl. Kapitel 4.1.8).
Durch Variation der Auflagersituation, z.B. durch
Einriicken der Stiitzen, 14t sich die Spannweite weiter
erhéhen.

Es gelten hier die allgemeinen GesetzmaRigkeiten, die
schon fiir die quadratischen Raumfachwerkplatten
erlautert wurden.



5 Analyse und Wertung gekriimmter
Knotenstabtragwerke

Raumlich gekriimmte Knotenstabtragwerke bilden auf Grund
ihrer statischen Leistungsfahigkeit und ihrer gestalterischen
Potentiale eine interessante Ergdnzung zu den ebenen
Knotenstabtragwerke. Da sie in gewissen Grenzen einlagig
ausgebildet werden kénnen, sind sie zudem auch wirtschaft-
lich eine Alternative.

Gewsdlbte Uberdeckungen von Rdumen in der Architektur ha-
ben schon wegen ihrer historischen Entwicklung einen spe-
zifischen Charakter, der in jiingerer Zeit eine spannende Wei-
terentwicklung erfahren hat. Die raumliche und &sthetische
Qualitat dieser Tragstrukturen ist somit neben ihrer statischen
Leistungsfahigkeit ein Hauptargument fr ihre Anwendung.

Gekriimmte Stabtragwerke weisen in ihrem Tragverhalten und
in ihrer Systematik Parallelen zu den Schalentragwerken auf.
Die Erlauterung der grundlegenden Eigenschaften erfolgt da-
her zum besseren Verstandnis zundchst an Hand der Massiv-
schalen, bevor in den folgenden Kapiteln die einzelnen Kon-
struktionen erldutert werden.

5.1 Grundlagen gekriimmter
Knotenstabtragwerke

5.1.1Geometrie

Das Stabnetz

Fir gekrimmte Knotenstabtragwerke ist der giinstige Ent-
wurf des Stabnetzes von statischer und wirtschaftlicher Be-
deutung. Die Wahl der Einteilungsmethode hangt von den
Gegebenheiten im Einzelfall ab, was die Ausarbeitung eines
geometrischen Konzeptes, passend fiir den jeweiligen Ent-
wurf, erforderlich macht. Wichtig ist, dal Dreiecke gebildet
werden, um eine Aussteifung des Systems zu gewahrleisten.

Optimierungsziel ist eine mdoglichst geringe Anzahl unter-
schiedlicher Knoten- und Stabtypen, die sich auch positiv auf
die Herstellung der Eindeckelemente auswirkt.

Besonders doppelt gekrimmte Fldchen erweisen sich hier
als komplex.
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Sekundirnetze

Sekundérnetze, also die Netze einer méglichen zweiten Stab-
lage, sind meist ausgediinnte, geometrisch aus dem Primér-
netz abgeleitete Strukturen.

Dazu nutzt man das geometrische Prinzip der Dualitét' . Zwei
zueinander duale Netze gehen durch die Vertauschung der
Ecken- und Fldcheneigenschaften ineinander lber.

Beispiel:
3/6 Sechsecknetz: an jedem Punkt laufen 3 Kanten

zusammen,
an jede Flache schliel3en 6 Kanten an.

dazu dual ist:

6/3 Dreiecksnetz: an jedem Punkt laufen 6 Kanten
zusammen,
an jede Flache schliel3en 3 Kanten an.

Bei der Uberlagerung der beiden dualen Netze liegen die Punkte
des einen Netzes liber den Flachenmitten des anderen und
umgekehrt.

Uberlagerung der Dualen 3/6 und 6/3 Netze'

Besonders wirtschaftlich erweist sich hier eine Ausdiinnung
des Sekundarnetzes, durch die u.U. die Hélfte der Stabe und
Knoten eines streng dualen Netzes eingespart werden kén-
nen. Trotzdem weisen diese Konstruktionen meist noch eine
ausreichende Steifigkeit auf, um eine Montage ohne groRe
Hilfskonstruktionen durchzufiihren.?
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Beispiel eines zweilagigen Stabwerkes aus dualen Netzen?
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5.1 Grundlagen gekriummter Knotenstabtragwerke

Beispiel Tonnenschale®

hales

Beispiel doppelt-gekrimmte Schalen*

RESULTIERENDE

/AUS SCHUB
=3¢

-

311} P43

Beispiel einer Randausbildung mit den entstehenden Kraften®

5.1.2 Tragverhalten

Schalen sind gekrimmte Flachentragwerke aus druck-, zug-
und schubfesten Materialien. Man kann diese Konstruktio-
nen nicht in Streifen oder andere Teile zerschneiden, ohne
ihr Tragverhalten grundlegend zu verdndern und ihre Tragfa-
higkeit zu verringern, denn die Krafte verlaufen in verschie-
denen, sich kreuzenden Richtungen tiber die Flache®.

Die Lasten werden in Schalen vorwiegend tiber Druck-, Zug-
und Schubkréfte in der Schalenflache abgetragen. Wenn nur
Druck-, Zug- und Schubkréfte in Richtung der Mittelflache
auftreten — also keine Biegemomente quer zu Mittelflache -
so besteht der sogenannte Membranspannungszustand. Er
ist nur in doppelt gekrimmten Schalen mdglich. Das Trag-
verhalten doppelt gekrimmter Schalen ist im allgemeinen
glinstiger, als das nur einfach gekriimmter*.

Jede Unterbrechung der Schale fiihrt zu Stérungen des Trag-
verhaltens. Jeder Rand bildet eine solche Unterbrechung.
Meist miissen die durch den Rand unterbrochenen Kréfte dort
durch eine Verstarkung - das Randglied - aufgenommen
werden. DerAuflagerung einer Schale ist also besondere Auf-
merksamkeit zu widmen®.

Schalen sind besonders fiir die Aufnahme gleichmagig ver-
teilter Flachenlasten geeignet. Konzentrierte Einzellasten oder
unsymmetrische Belastungen kdénnen zu Biege-
beanspruchung des Schalenquerschnittes und zu seiner
Destabilisierung fiihren®. Aus diesem Grund und wegen des
geringen Eigengewichtes der Konstruktion, das z.B. bei
Stabwerkskuppen nur ca. ein Drittel der fiir die Bemessung
relevanten Stabkrafte ausmachen kann, ist die Festlegung
der Lastannahmen fiir die Bemessung von groer Bedeu-
tung’.
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Palazzetto dello Sport, Rom
Stahlbetokuppel mit Rippenstruktur®

Ableitung der Stabwerke aus den
Massivschalen

Die giinstigen statischen Eigenschaften massiver Schalen
fuhren bei der Bemessung der tragenden Flache hdufig zu
solch geringen Dicken, da® die Stabilitat der Flache gegen
unsymmetrische oder konzentrierte Lasten die Tragfahigkeit
der Konstruktion begrenzen, und nicht die Festigkeit des ver-
wendeten Materials.

Um diesem Problem entgegenzuwirken kann man Ausstei-
fungen in Form von Rippen einfiihren, die auch einen Teil der
SchalenschnittgréBen tibernehmen. Die Flache zwischen den
Rippen kann dafiir wieder diinner werden. Die Weiterfiihrung
dieses Prozesses ist die Entwicklung eines Rippennetzes,
das die Funktion der Schale Gibernehmen muf3®. An diesem
Punkt greifen die Netzwerkschalen an, bei denen nur noch
die einzelnen Stabe und nicht mehr die Flachenelemente tra-
gen. lhre Tragwirkung ist den Massivschalen ahnlich, jedoch
bei geringerem Materialeinsatz und damit Gewichtsaufwand.

Weitere Vorteil gegeniiber der Massivbauschale ist die einfa-
che und schnelle Montage auf der Baustelle, da keine auf-
wendigen Gerlste oder Schalungen bendtigt werden und die
Einzelteile im Werk vorgefertigt werden kénnen.



5.1 Grundlagen gekriummter Knotenstabtragwerke

Knotendruchschlag unter
konzentrierter Einzellast’

Bei besonders kleinem
Verhéltnis von Stichhdhe zu
Pyramidenbasis vergroRert
sich die gefahr des
Knotendurchschlags.®

Anordnung einer zweiten Stabebene
bei gekrimmten Tragwerken.®

Das Prinzip der starker gekrimmten
Teilabschnitte eines gebogenenTragwerkes ist
auch auf Tonnen Ubertragbar (vgl. Kap 2.3.2).1°

Knotendurchschlag

Ein Problem aller Schalen ist, daf} sie auf konzentrierte Einzel-
lasten empfindlich reagieren. Bei gekrimmten Stabwerken
duBert sich dies in der Gefahr des Knotendurchschlages,
wenn die Kontingenzwinkel der Stdbe an den Knoten recht-
winklig zur Netzflache bei zunehmender Feingliedrigkeit zu
klein werden®.

Besonders bei unsymmetrischen Belastungen, z. B. durch
Wind, ist zudem eine hdhere Steifigkeit des Tragwerkes her-
zustellen . Dazu bieten sich verschiedene Alternativen an'®:

¢ Versteifung der Knoten:

Durch eine begrenzt biegesteife Knotenausbildung werden
die Verformungen vermindert, und die Spannungsverteilung
verbessert, da die Steifigkeit der Stabe fiir Biegung aus der
Netzebene heraus vergroert ist 2.

¢ Austeifung durch zweite Stabebene'®:

Dadurch werden die Knoten auch bei gelenkiger Ausfiihrung
gesichert und des Gesamtsystem versteift. Allerdings kann
die zweite Lage sehr sparsam ausgefiihrt werden, da die
Struktur kein planmafigen Biegemoment erhalt, denn auch
die einlagige Struktur kann die planmagigen Lasten abtra-
gen',

e Starkere Krimmung:

Das Tragwerk kann aus mehreren starker gekrimmten Tei-
len zusammengesetzt werden'®.

Die Netzteilung sollte im Einzelfall aus den o.g. Griinden im-
mer grébstmdoglich sein, da neben der Abnahme der stati-
schen Stabilitét die Zunahme der Konstruktionselemente sich
wirtschaftlich negativ bemerkbar macht. Eine Zunahme der
Knoten und Stabzahlen bedeutet eine Vermehrung des
Fertigungs- und Montageaufwandes und eine Zunahme des
Konstruktionsgewichtes, trotz gleichbleibender GréRe des
Baukorpers’®.

Stabwerke sind im allgemeinen statische unbestimmte Sy-
steme, da man sie aus konstruktiven Griinden und aus Griin-
den der Gesamtfestigkeit aus weitgehend gleichmagigen Net-
zen aufbaut'. Bedingt durch die statische Unbestimmtheit
haben die Stabwerke im allgemeinen eine groRe Toleranz und
Restfestigkeit im Fall des Versagens einzelner Tragglieder
(z.B. im Brandfall).

7
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Kreuzbalken 10/ 10 cm

INDUO-V-Anker
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Knoten
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Abschétzung der Knotensteifigkeit

Gekrimmte Stabtragwerke stellen an die Knoten besondere
Anforderungen. Soll das Tragsystem einlagig sein, so mis-
sen Momente in begrenztem Umfang an den Knoten {iber-
tragen werden kénnen, um die Steifigkeit des Systems zu
gewabhrleisten. Durch die konstruktive Lésung der Stabinnen-
verschraubung (vgl. Kap. 6.2.3.1) kann die Stirnseite des
Kreuzbalkens unter Vorspannung mit der Anschlu3flache des
massiven Betonknotens in der Form fixiert werden, daf$ eine
gewisse Biegesteifigkeit GUber diesen AnschluBpunkt Gibertra-
gen werden kann.

Einlagige Stabnetzstrukturen sind nur bei gekrimmten Trager-
flichen moglich, wenn die Spannweite bestimmte Grenzen
nicht Giberschreitet. Diese Tragstrukturen sind vom Material-
aufwand her sehr giinstig.

Belastungsgrenzen eines Knoten-Stab-Anschlusses:

(Momentenbelastung fiir einlagige Systeme) mit Kreuzbalken
und Induo - Verbundanker

Gegeben:
Kreuzbalken: S10
Querschnittsflache: A =100 cm?,
b=h=10cm
Widerstandsmoment: W =167 cm3,
zul Spannung: o, = 0,85 kN/cm?,
o, = 1,1 kN/cm?

Daraus ergibt sich:

a) zulassiges Biegemoment des Kreuzbalkens

M
al o, =W

=M =0y xW
M =11x167 =183 kKNcm
M =183 kNm

b) zuldssige Zugkraft des Kreuzbalkens
uZ =0,xA

zulZ =0,85x100
zulZ =85kN



5.1 Grundlagen gekriummter Knotenstabtragwerke

a)
Belastung aus
\orspannung

(T -o.1

b)

Summe aus
a) und b)

2 WWm|||||||||||""""I"I““lllluu —

AZ =10 kN

10 kN

‘3,3| 5

10

Induo — Verbundankerbelastung:

maximale Zugbelastung des Ankers: zul Z = 40 kN

Abschatzung der maximalen Biegebelastung:
(um y-Achse effektiv aufnehmbares Moment: eff M):

Anschlagskraft (Druck) des Stabes an den Knoten bei
Montage: 40 kN

Annahme:
Effektive Belastung (Zug) des Ankers: 30 kN

Kraftdifferenz (Druck):
AZ =-40+30=-10 kN

Spannung aus AZ:

o, = 10kN__ 0,1kN/cm?
100 cm?

Ermittlung der Biegebelastung M, fir nicht klaffende Fuge:
Spannung:

o, =2uloy =01kN/cn?
Daraus folgt:

M, =01 kN/cm?x167 cm?
M, =17 kNcm=0,17 kNm

Ermittlung der Biegung M _ fiir ge6ffnete (klaffende) Fuge bis
Stabmitte:

M, =10kNx0,033m=0,33kNm
Hieraus folgt (gemittelt) das effektiv aufnehmbare

Moment, M_, das am Knotenpunkt tibertragen werden
kann:

— (Mk + Mof )
o 2
M, = (017+0,33)
2
M, =0,25kNm
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FuBnoten zu Kap. 5.1:

" Emde, 1979, S. 10, 20, 57

2 Klimke, 1983, S. 260, sowie Stahlbau 9/83, S. 257 - 262
3 Krauss, Seminarreader, S. 1

4 Krauss, Seminarreader, S. 4

5 Krauss, Seminarreader, S. 4; Heinle / Schlaich, 1996, S. 212 f
5 FUhrer / Gerhardt, 2000, S. 53

7 Klimke, Kemmer, Rennon, Stahlbau 1/89, S. 1

8 Kléppel / Schardt, Stahlbau 5/62, S. 129

9 Kléppel / Schardt, Stahlbau 5/62, S. 130

0.1 Makowski, 1963 , S 84 f

1213 Kloppel / Schardt, Stahlbau 5/62, S. 130

4 Schmiedel: Klimke, 1995, S. 169

'S KIéppel / Schardt, Stahlbau 5/62, S. 130

6 Emde, 1979, S. 49

7 Riihle, 1970, S. 69

8 BlaR & Eberhart, Gutachten, Karlsruhe, 15.03.2000

Abbildungen zu Kap. 5.1:

"Emde, 1979, S. 20

2Emde, 1979, S. 53

3Krauss, Seminarreader, S. 1
4Krauss, Seminarreader, S. 4
5Rickenstorf, 1972, Blatt 6.02

6 Joedicke, 1962, Bd 2, S. 116
" Ruhle, 1970, Bd. 2, S. 64
8Emde, 1979, S. 41

9 Buttner / Hampe, 1985, S. 247
°Bittner / Hampe, 1985, S. 255



5.2 Stabwerktonnen

Kreissegmenttonne mit Dreildufigem Stabnetz

/NN

Verschiedene Querschnittsformen fiir Tonnentragwerke

5.2 Stabwerktonnen

5.2.1 Grundlagen

Stabwerkstonnen sind einfach gekrimmte Tragwerke, die be-
sonders fiir weitgespannte Dachkonstruktionen geeignet sind" .

Im 19. Jahrhundert erhielt die Tonne, die vorher nur in massi-
ven Gewdlben zum Einsatz kam, als glinstiges Tragwerk fiir
die langsorientierten, weitspannenden Bahnhofs- und
Austellungshallen eine neue Bedeutung. Die Weiterentwick-
lung vom hierarchischen Tragsystem zur echten Tonnenschale
leiteten W. Bauersfeld, F. Dischinger und U. Finsterwalder in
den zwanziger Jahren ein.2 In jiingerer Zeit hat eine Entwick-
lung zu transparenten, aufgeldsten Strukturen stattgefunden,
die die Schalentragwirkung der Tonne zur Reduzierung des
Tragsystems nutzen.

Friihe Untersuchungen zu Stabwerkstonnen stellte A. Féppl
Ende des 19. Jahrhunderts an®; heute sind Spannweiten {iber
80 m in Stahl denkbar,* wobei der Einsatz von Holzstrukturen
mit Induo — Verbundankern auf bis zu 40 Meter beschrdnkt
bleiben sollte.

o Geometrie

Durch die Abwickelbarkeit der Tonnen ist die Einteilung ihrer
Oberflache in gleichméRige Netze unkompliziert.

Einlagige Systeme lassen sich meistens mit einem Stab- und
Knotentypen umsetzen, wobei im Randbereich haufig
Sonderstablangen erforderlich werden. Am wirtschaftlichsten
sind rechteckige Grundrisse, aber auch tiber ungleichmaRige
Grundrissen kdnnen Tonnen gelegt werden. Dann treten durch
die Verzerrung allerdings, entsprechend der komplizierteren
Geometrie, groRere Typenzahlen auf.

Aus statischen Griinden haben sich dreildufige Netzstrukturen
bewdhrt®, da diese als Grundmodul aus steifen Dreiecken
zusammengesetzt sind; aber auch andere Muster sind denk-
bar.

Im Querschnitt kann die Tonne vielfaltige Formen annehmen,

jedoch haben sich Kreisb6gen und Parabelformen aus asthe-
tischen und statischen Griinden durchgesetzt®.
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Lange Tonne?

Aussteifung durch
Seilspinne®

Austeifung durch Bogen*

« Tragverhalten

Zu unterscheiden sind lange und kurze Tonnenschalen. Die
kurze Tonne ist mindestens doppelt so breit wie lang. Die
Krafte werden wie in einem Gewoélbe entlang der Stitzlinie
abgetragen.

Lange Tonnenschalen sind mindestens doppelt so lang, wie
breit”.

Damit eine Massivtonne ihre giinstige Schalenwirkung ent-
wickeln kann, und nicht wie ein Gewdlbe die Krafte schwer-
punktmagig entlang der Stitzlinie abtragt, mul® sie doppelt
so lang wie breit sein.

Die Kreiszylinderschale weist einen geringeren Anteil an
Wodlbkraften, also Kraften tangential zur Krimmung auf, wo-
durch ihr statisches Verhalten giinstiger ist, als beim parabo-
lischen Querschnitt®. Bei parabolischen Tonnenquerschnitten
werden die Krafte verstarkt zu den Langsrandern abgetragen,
die dann die Lasten in konzentrierter Form zu den Auflagern
transportieren miissen. Bei Kreiszylindern ist die Schalen-
wirkung, also eine Lastabtragung iiber die Flache, besser
aktiviert.

Auch die Form der Auflagerung bestimmt das Tragverhalten
malfdgeblich, da je nach Lagerung Kraftemaximierungen in ein-
zelnen Zonen auftreten. Letztendlich ist jedoch die Form der
Tonne entscheidender fir die Tragwirkung (vgl. Kap. 5.2.3
Berechnung).

Damit die Tonne kinematisch starr wird, miissen die Stirnsei-
ten der Tonnen geschlossen werden®. Dies kann liber steife
Wandscheiben erfolgen, durch Seilverspannungen in Form von
Spinnen, oder das Einsetzen von steifen Bogen'®.

Stabwerktonnen werden aus konstruktiven Griinden und aus
Griinden der Gesamtfestigkeit meist statische unbestimmte
Systeme sein''. Bei ideal gelenkigen Stabanschliissen kén-
nen Fachwerktonnen auch, wenn bestimmte Voraussetzugen
erflllt sind, als statisch bestimmte Systeme berechnet wer-
den™,

Um der Gefahr des Knotendurchschlags bei einlagigen Struk-
turen zu begegnen bietet sich bei Stabwerkstonnen neben
steifen Knoten die Méglichkeit, zwei Fachwerkscheiben zu
verweben. Dazu wird jede Rippe um einen Betrag tiber die
Nachbarrippe angehoben. Die so aufgefaltete Tonne ist sehr
steif. allerdings ergeben sich dadurch gréRere Probleme bei
der Eindeckung'.
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Rechtecknetz mit einer Diagonalen®

Rechtecknetz mit zwei Diagonalen’

5.2.2 Klassifizierung der Stabwerktonnen

Zur Vereinfachung wird die Klassifizierung am abgewickelten
Netz vorgenommen, die Querschnittsform der Tonne ist durch
ihre einfache Krimmung von untergeordneter Bedeutung fiir
die Geometrie.

* Ausgesteifte Rechtecknetze

Definition:

Die vierseitigen Stabfelder werden durch Diagonalen aus-
gesteift. A. Foppl filhrte seine Uberlegungen zu den “Tonnen-
flechtwerkddchern” an diesem System aus'. Heute ist diese
Struktur zu Quadratnetzen weiterentwickelt worden, die durch
Verzerrung ihrer Felder flieRende Ubergénge zu anderen geo-
metrischen Formen zulassen'®.

Geometrie:

Die Grundform der Felder ist meist quadratisch oder rechtek-
kig und zur Vereinfachung parallel zu den Randern der Tonne
gefuhrt. Um eine statische Festigkeit zu erzielen sind die Fel-
der mit Diagonalen versehen.

Bei quadratischem Grundraster und Seildiagonalen kann die-
ses System mit nur einer Stabldnge umgesetzt werden, auch
ohne Sonderstablangen am Rand. Wird die Aussteifung der
Felder Gber durchgehende Seile gewéhrleistet, die nur fest-
geklemmt werden miissen, entfallt zudem den Zuschnitt der
Diagonalstreben.

Tragverhalten:

Uber kleinen Grundflachen ist dieses System auch mit biege-
steifen Stabverbindungen ausfiihrbar®. Dichte und Richtung
der Diagonalstabe kann an die statischen Erfordernisse ange-
paf3t werden.

Uber das Tragverhalten dieses Tonnentypes, der in leicht ab-
gewandelter Form als Stahlnetze in jiingerer Zeit haufig ange-
wandt wurde, sei auf Untersuchungen aus dem Biiro Schlaich,
Bergermann und Partner verwiesen'”.
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dreilaufiges Netz, Querausrichtung®

Netz mit rautenférmigen Feldern'!

* Dreildufige Stabroste

Definition:

Drei, in verschiedene Richtungen verlaufende Stabscharen bil-
den ein gleichseitiges Dreiecksnetz.

Geometrie:

Meist wird eine Stabrichtung parallel zu einem der Rander ge-
legt, die anderen verlaufen dann im 60°-Winkel dazu. Am Rand
treten zwei Sonderstablangen auf, ansonsten sind die Stabe
gleich lang.

Tragverhalten:

siehe Kap. 5.2.3 Berechnung

e Andere Netze

Sechsecknetze, rautenférmige Muster u.a. benétigen weitere
aussteifende Elemente. Dies ibernehmen entweder die Ein-
deckung oder weitere Netztebenen.
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FuBnoten zu Kapitel 5.2.:

' Makowski, 1963, S 82

2 Knippers, 1998, S. 298

3 Foppl, 1892, S. 102

4 Makowski, 1963, S 84

5 Makowski, 1963, S 88

5 Rihle, Bd. 2, 1970, S. 69, Krauss, Seminarreader, S. 27

7 Krauss, Seminarreader, S. 26

8 Krauss, Seminarreader, S. 27

9 Ruhle, Bd. 2, 1970, S. 69

10 Makowski, S. 84,

"' Rhle, 1970, S. 69

2 Makowski, 1963 , S. 84 f.; Foppl, 1892, S. 101

3 Rhle, 1970, S. 70

4 Foppl, 1892, S. 100 f

5 Schlaich, Bergermann und Partner: Museum fur Hamburgische
Geschichte, db, Heft 7/90

6 Makowski, 1963, S. 84

7 Knippers, 1997 und 1998; Schober, 1994; Schlaich, 1992

Abbildungen zu Kapitel 5.2:

! Krauss, Seminarreader, S. 28

2 Krauss, Seminarreader, S. 26

3 Hochbauamt Augsburg (Arch.), 2000, S. 22
4 Knippers, 1998

5 Makowski, 1963, S. 103

-1 Makowski, 1963, S. 102
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5.2 Stabwerktonnen

Halbkreistonne

Kurze Segmenttonne

Lange Segmenttonne

Stirnseitenrand

Segment-
abschnitt

5.2.3 Berechnung von
Stabwerktonnen

Grundlagen der Berechnungen

Tonnentragwerke finden als Konstruktionstypus in vielen Be-
reichen der Architektur und des Bauwesens Anwendung. In
der Regel wird beabsichtigt, die statischen Vorziige der
Schalenwirkung oder des Stitzlinienprinzips bei bogenférmi-
gen Tragwerken fiir méglichst groRe Spannweiten zu nutzen.
Die Stabwerktonne hat im Gegensatz zu tonnenférmigen Mas-
siv- schalen den Vorteil der Materialminimierung und damit
6konomische sowie auch statische Vorziige.

Anhand mehrerer Berechnungsmodelle wird die Anwendbar-
keit der INDUO-Verbundankertechnik in Bezug auf Stabwerk-
tonnen untersucht. Graphische Ergebnisse sind auf der linken
Seite auszugsweise dargestellt, genauere Daten sind im An-
hang, Kapitel ,Stabwerktonne” grafisch zusammen- gestellt.
Die Maximalwerte der einzelnen Berechnungsvarianten sind
der Tabelle auf Seite 94 zu entnehmen.

Die Halbkreistonne sowie die Kreissegmenttonne dienen als
geometrische Vorgabe. Grundsatzliche Ergebnisse beziiglich
Tragverhalten und Verformungen lassen sich ansatzweise auf
komplexere Tonnengeometrien tibertragen.

Als Netztyp wird ein dreilaufiges Stabrost mit horizontal durch-
laufenden Segmentabschnitten gewéhlt, um die Anzahl der zu
verwendenden Stabtypen zu minimieren. Die Ausbildung der
Stirnseitenrander erfordert zwei unterschiedliche Stabléngen,
die komplette innenliegende Netzstruktur ist dagegen nur aus
einem Stabtypus zusammengesetzt. Jeweils drei Stabe bil-
den ein gleichseitiges Dreieck. Die knotenférmigen An-
schluBpunkte zwischen den Staben lassen sich einheitlich
ausbilden.

Die Stabwerktonnen sind in den Berechnungen jeweils um-
laufend, linienférmig oder an der Eckpunkten aufgelagert. Als
Standardlastfall wird die Kombination Eigenlast und Schnee
mit 1,5 kN/m? pauschal angesetzt. Die Lasteinleitung erfolgt
punktuell in den Knoten. Der Stabquerschnitt liegt bei allen
Modellen mit einer Ausnahme bei zweilagigen Systeme bei
10/10 cm.
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Umfangslagerung

Parallellagerung

Eckpunktlagerung

Parameter fiir die Berechnungen

Die untersuchten Modellvarianten ergeben sich aus der
Kombination folgender Parameter:

1. Tragerlagen: einlagig, zweilagig
2. Querschnittsform: Halbkreistonne, Segmenttonne

3. GrundriBgeometrie: quadratische Tonne,
lange Tonne,
(Lange > 2 x Breite)

4. Auflagerungsarten:  Umfangslagerung
Parallellagerung
Eckpunktlagerung

5. Lastannahmen: Eigenlast und Schnee,
Wind

Der Lastfall Wind wird entprechend der DIN 1055 T4 exem-
plarisch an einer Segmenttonne untersucht. Dabei erfahrt
die gesamte Tonnenflache Sogwirkung. Die Uberlagerung mit
dem Lastfall Eigenlast hat gezeigt, daf} die Beanspruchung
der Tragelemente positiv beeinflusst wird. Die Werte der zu
erwartenden Normalkrafte und Biegemomente nehmen ab.
Die Abnahme fiihrt aber nicht zu einer grundlegenden quali-
tativen Anderung der Beanspruchung der einzelnen Trag-
elemente. Aus diesem Grund ist als unglinstigster Lastfall
fur die folgenden Berechnungen ausschlielich der Lastfall
Eigenlast und Schnee angesetzt.

Die Einflisse der einzelnen Parameter liefern in Verbindung
mit den spezifischen Eigenschaften des Knoten-Stab-Gefii-
ges, Betonmassivknotenanschlu® mit riickwartiger Ver-
schraubung (vgl. Kap. 6.2), verschiedene Ergebnisse. Diese
geben Aufschlu® liber die Haltbarkeit bzw. die Trag-
eigenschaft und die Brauchbarkeit bzw. Verformung des
Gesamttragwerkes sowie liber einzelne Bauteilbean-
spruchungen.

Uberschlagige Aussagen zu méglichen Spannweiten und
Trager- bzw. Stichh6éhen lassen sich aus den Berechnungs-
modellen ableiten.
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Halbkreistonne mit Umfangslagerung - Verformung
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Halbkreistonne mit Umfangslagerung - Normalkréafte
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Halbkreistonne mit Umfangslagerung - Momente

5.2.3.1 Einlagige Systeme -
Ergebnisse aus den Berechnungen

Bei gekrimmten Tragwerken mit einer Tragerlage stellen die
Knotenpunkte die eigentliche Schwachstelle dar. Am Knoten-
Stab-Anschlu® muf neben der zu erwartenden Langskraft die
Anderung der Kraftrichtung, die sich aus der Verkippung der
Segmentfldchen ergibt, durch Biegung, also durch Momenten-
beanspruchung libertragen werden. Diese Beanspruchungs-
form erfordert eine entprechende, mdglichst biegesteife Aus-
bildung des Anschlupunktes. Das Mal3 der durch die Kno-
tenpunkte zu erbringenden Biegesteifigkeit wird in den Berech-
nungen abgemindert, um einen realistischen Bezug zur stati-
schen Komplexitat des Knoten-Stab-Gefliges zu erreichen
(Knotenanschluf3 fur einlagige Systeme siehe auch Kapitel
6.2.3.1). Es ergibt sich fiir die Biegebeanspruchung am Kno-
ten ein maximal aufnehmbares Moment ein Wert von 0,25 kNm
(Erlauterung siehe Kapitel 5.1.2).

e Halbkreisformige Tonne

Grundrif3 anndhernd quadratisch

Spannweite: 12,73 m

Stichhéhe: 6,36 m

Stabléngen: (2,30m; 1,98 m; 1,15 m)
Anzahl der

Segmentflachen: 10 (achsensymmetrisch)
Lange: 16,10 m

Anzahl der Stabe: 139 (119; 20; 10)
Anzahl der Knoten: 60

Umfangslagerung

Die Umfangslagerung fiihrt zu einem ahnlichen Tragverhalten
wie bei einem Biegebalken. Die Stirnseiten werden als Haupt-
auflagerungspunkte herangezogen. Die Krafte aus den Lasten
folgen sozusagen dem kiirzesten Weg, der zu den Stirnseiten
fuhrt. Im oberen Bereich der Tonne bildet sich eine Druckzone
aus, wahrend die Randbereiche an den Langsseiten Zug auf-
nehmen. Die Druckstabe in der oberen Mittellage werden mit
anndhernd 100% ausgelastet. Es stellt sich die klassische
Spannungsverteilung eines auf Biegung beanspruchten Tra-
gers ein. Nur wenig Last wird Uber Wo6lbkrafte abgetragen. Die
Umfangslagerung bedingt eine hohe Momentenbeanspruchung
in den Randbereichen der Tonne. Der Knoten-Stab-Anschluf3
wird bis zu 95% ausgelastet.
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Parallellagerung

Die Parallellagerung erzeugt gréRBere Horizontalschiibe an den
Auflagern. Durch das Wegfallen der Auflager in den Stirnseiten-
bereichen stellt sich ein iberwiegend stiitzlinien-nahes Trag-
verhalten ein. Die Normalkraftbeanspruchung ist in den von
einer Seite zur anderen Seite schraubenformigen, vollstandig
durchlaufenden Bogenabschnitten sehr homogen. Die Maxi-
malwerte liegen bei ca 50% der Druckbelastbarkeit. An den
Stellen, wo die schraubenférmigen Bogenabschnitte in die
Stirnseitenrander laufen, ergeben sich hohe Momenten-
beanspruchungen, da dort die Kraft in den freien Stirnseiten-
rand umgelenkt werden muf3. Die Maximalwerte sind um das
8-10 fache héher als bei der umlaufend gelagerten Halbkreis-
tonne und liegen weit iiber den Beanspruchungsgrenzen. Bei
der Parallellagerung erhéht sich die Gefahr des Beulens in
den randnahen Bereichen. Die Ldngsstabe werden hier auf
Zug beansprucht, um der Querverformung entgegenzuwirken.
Hier ergeben sich durch Zwangungen dhnlich hohe Momente
wie an den Stirnseitenréandern.

Eckpunktlagerung

Die Auflagerung in den Eckpunkten erhéht die Beanspruchung
der einzelnen Tragelemente deutlich. Das homogene Zusam-
menspiel von W6lb- und Tangentialkraften entsprechend der
Schalenwirkung wird ansatzweise im oberen Bereich der Ton-
ne sichtbar. Hier sind die Langskrafte homogen und durch die
Stabe aufnehmbar. Die langsrandnahen Stabe hingegen wir-
ken zusammen als parallelgurtiger Fachwerktréger. In dessen
Druckzone sind die Normalkrafte mit etwa 80 kN sehr hoch
und weit Giber den Grenzen der Beanspruchbarkeit. Die eben-
falls sehr hohen Zugbeanspruchungen im unmittelbaren Rand-
bereich bestétigen die Neigung des Beulens. Dies wird auch
im Verformungsbild deutlich.
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Ergebnis

Die Halbkreistonne ist durch ihr ungiinstiges Verformungs-
verhalten im Langsrandbereich gekennzeichnet. Die Gefahrdes
Ausbeulens kann durch die Aktivierung der Schalenwirkung
nicht gemindert werden, da die Stabwerktonne die Aktivierung
der ,Flache” zur Lastabtragung nur ansatzweise zuladt. Es
bilden sich vor allem biegebalkenahnliche Zonen, durch die
beschrankte Ldnge kaum Zonen einer stitzliniennahen Trag-
wirkung aus. Bei einer langen, an den Ladngsseiten gelagerte
Tonne wiirden die stitzliniennahe Lastabtragung durch viele
schraubenformigen, durchlaufenden Bogenabschnitte erhoht,
problematisch bleibt die Funktion der Stirnseiten, wenn sie
nicht gehalten werden.

Die Momentenbeanspruchung ist an diesen Stellen hoch, da
die Normalkrafte der im Stirnseitenrand endenden Bogenab-
schnitte aufgenommen werden miissen. Die Konstruktion
eines entsprechenden Knoten-Stab-Anschlusses wiirde zu
einer starken Querschnittsvergréf3erung der Stabe fihren, um
einen ausreichenden biegesteifen Anschlul? zu erreichen.
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5 Analyse und Wertung gekrimmter Knotenstabtragwerke

Segmenttonne mit Umfangslagerung - Verformung

Segmenttonne mit Umfangslagerung - Normalkrafte

Segmenttonne mit Parallellagerung - Normalkréfte
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e Segmentformige Tonne -
GrundriB anndahernd quadratisch

Das Tonnensegment ist aus der Geometrie der Halbkreistonne
abgeleitet. Dabei wird die Halbkreistonne an den beiden Langs-
réandern jeweils um 2 Segmentflachen reduziert. Entsprechend
gering ist die Verkirzung der Spannweite, die Stichhéhe redu-
ziert sich auf zirka 40%. Durch die Verringerung entstehen
groRere Horizontalbeanspruchungen an den Auflagerpunkten.

Spannweite: 10,27 m

Stichhohe: 2,75m

Stabléangen: 2,30m (1,98 m/ 1,15 m)
Anzahl der Segmentflachen: 6 (achsensymmetrisch)
Lange: 9.20m

Anzahl der Stdbe: 91 (73/12/6)

Anzahl der Knoten: 38

Umfangslagerung

Die Abtragung der Lasten erfolgt stiitzliniennaher als bei der
Halbkreistonne. Der Anteil der Wdlbkréfte ist hoch. Die Druck-
stabe werden sehr gleichmaRig belastet, die Auslastung liegt
bei zirka 50%. Die Tragwirkung in Langsrichtung ist im Ver-
haltnis sehr klein, wenn von der Zugzone im unteren Rand-
bereich abgesehen wird. Die Biegemomente an den Knoten-
punkten sind gleichmaRig und fiihren zu einer Knoten-
auslastung von zirka 80%. Die Gefahr des seitlichen Beulens
ist wesentlich geringer als bei der Halbkreistonne.

Parallellagerung

Der freie Stirnseitenrand erzeugt Zugkréfte in Langsrichtung,
um den Druck aus den dort endenden Bogenabschnitten auf-
zunehmen. Zur Herstellung des Kréftegleichgewichts bildet sich
dieser als Stitzbogen aus. Die Momente sind in den An-
schluBpunkten des Stirnseitenrandes, ahnlich der Halbkreis-
tonne, wesentlich héher als an den innenliegenden Knoten,
deren Auslastung bei etwa 100% liegt. Die Werte am Rand
dagegen sind etwa doppelt so grof3 wie zuldssig. Aufgrund der
starken Streuung am Stirnseitenrand sind diese Werte wenig
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Segmenttonne mit Parallellagerung - Momente

Segmenttonnemit Eckpunktlagerung -
Verformung

Segmenttonne mit Eckpunktlagerung -
Normalkrafte

reprasentativ. Eine Verstarkung des Randbereiches kdnnte
dafir sorgen, ein Versagen der Knoten-Stab-Anschliisse in
dieser Zone zu verhindern.

Die im Innenbereich Gberwiegend auf Druck beanspruchten
Stabe erreichen maximal 45% Auslastung. Die Lastabtragung
folgt hier primar nach dem Stitzlinienprinzip. Die Zugzonen im
Langsrandbereich verhindern eine starke Verformung durch
Ausbeulen.

Eckpunktlagerung

Ein schalenahnliches Tragverhalten 14t sich im oberen Be-
reich der Tonne erkennen. Aufféllig erscheint analog zur
Halbkreistonne die Ausbildung einer fachwerkahnlichen Zone
im Langsrandbereich. Die Druckstabe versagen bei 125%
Auslastung. In diesen Bereichen verlauft die Haupttragrichtung
in Langsrichtung. Es bilden sich charakteristische Biegedruck-
und —zugzonen aus. Die starke Verformung fiihrt zu groRen
Momentenwerten im Langsrandbereich, die die Belastungs-
grenze um das Zweifache Ubersteigt.
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Lange Segmenttonne mit Parallellagerung -
Normalkrafte
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e Segmentformige Tonne -
langgestreckt (Lange > 2 x Breite)

Spannweite: 10,27 m

Stichhéhe: 2,75m

Stabléangen: 2,30m (1,98m/1,15m)
Lange: 27,60m

Anzahl der Stébe: 243 (225/12/6)

Anzahl der Knoten: 94

Umfangslagerung

Das Tragverhalten ahnelt sehr dem der kurzen Tonne. Die sich
kreuzenden Druckbdgen dominieren das Tragverhalten gegen-
Uber der Langsrichtung. Die Werte der Normalkrafte dndern
sich gegeniiber der kurzen Tonne nicht wesentlich. Dagegen
kann die Zugzone im Langsrandbereich der Querverformung
aufgrund der Tonnenlange nicht so effektiv entgegenwirken wie
bei der kurzen Tonne. Die Folge sind gr6Rere Momenten-
beanspruchungen im zentralen Tonnenbereich, deren \Werte
ungefahr doppelt so grof3 wie die Grenzbeanspruchung sind.

Parallellagerung

Das stitzliniennahe Tragverhalten stellt sich auf der ganzen
Lange sehr homogen ein. Die Normalkréfte erhéhen sich nur
leicht, die Druckstébe sind zu zirka 50% ausgelastet. Im Ver-
gleich zur kurzen Tonne ist eine Erhéhung der Biege-
beanspruchung im jeweils zweiten Segmentabschnitt festzu-
stellen. Die Momente liegen bei etwa 150% der
Beanspruchungsgrenze.
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Lange Segmenttonne mit Eckpunktlagerung -
Verformung
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Lange Segmenttonne mit Eckpunktlagerung -
Normalkrafte

Eckpunktlagerung

Im Verformungsbild 1aBt sich gut das balkenahnliche Trag-
verhalten einer langen Tonne erkennen. Entsprechend domi-
nant ist die Tragwirkung in Langsrichtung. Der Wolbkraftanteil
ist bis auf die unmittelbaren Randbereiche vernachlassigbar
gering. Ein ansatzweise schalenahnliches Tragverhalten wie
bei den meisten anderen Varianten ist nicht zu erkennen. Es
bilden sich ausgepragte Zugzonen im Langsrandbereich, Druck-
zonen im oberen Bereich der Tonne aus. Die maximalen Druck-
krafte in Tonnenmitte sind etwa 15 mal so gro3 wie bei den
beiden vorangegangenen Berechnungsmodellen. Entsprechend
vergroRern sich die Biegemomente in den Knoten-Stab-An-
schlissen. Bezogen auf das Gesamtragwerk bilden sich
fachwerkanaloge Druck- und Zugbereiche aus. Die Vorteile und
Starken eines Tonnentragwerkes werden hier nicht genutzt.

Ergebnis

Der Vorteil einer Segmenttonne liegt in der Anndherung an die
Stitzlinie. Die Gefahr des Ausbeulens nimmt deutlich ab, es
stellt sich ansatzweise schalenahnliches Tragverhalten ein,
was gleichméaBige Krafte und geringe Momente zur Folge hat.
Problematisch ist, vor allem bei den langen Tonnen die Verfor-
mung im Langsrandbereich. Segmenttonnen haben gegeniiber
Halbkreistonnen den entscheidenden Vorteil, dafd durch eine
geringe Reduzierung der Spannweite ein wesentlich gilinstige-
res Tragverhalten erreicht wird. Vor allem fiir Uberdachungen
erscheinen Segmenttonnen daher wesentlich effektiver. Be-
sonders zu beachten sind im Auflagerbereich die horizontalen
Kraftkomponenten.
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Statische Auswertung der einlagigen Stabwerktonnen

Halbkreistonne Kurze Segmenttonne Lange Segmenttonne

Auflagerungsart — um- linien- | punkt- um- linien- | punkt- um- linien- | punkt-

laufend | formig uell laufend | formig uell laufend | formig uell
Spannweite 12,73 m 10,27 m 10,27 m
Léange 16,10 m 9,20 m 27,60 m
Stichhthe 6,86 m 2,75m 2,75m
Stichhéhe / Spannweite 0,54 0,27 0,27
Anzahl Stabe 139 91 243
Anzahl Stabtypen 3(2,30m; 1,98 m; 1,15 m)|3 (2,30 m; 1,98 m; 1,15 m)| 3 (2,30 m; 1,98 m; 1,15 m)
Anzahl Knoten 60 38 94
Kreuzbalken 1010, S 10 2,98 m° .79 m’ 493 s
Anzahl Auflager 34 16 4 20 10 4 36 26 4
gf lflciswng 108% | 56% | 266% | 51% | 44% | 140% | 48% | 43% | 637%
gfgs' astung 38% | 13% | 168% | 13% | 9% | 62% | 126 | 8% | 412%
Auslastung 128% | 1676% | 3664% | 100% | 256% | 444% | 228% | 264%" | 1824%
Biegung My
Auslastung 220% | 1212% | 2316% | 20% | 56% | 348% | 80% | 76% | 580%
Biegung Mz

Elastische Anfangsdurch-

. 1,7cm |12,5cm (18,6 cm] 0,5cm | 1,6 cm [ 4,6cm | 1,7cm [ 1,7cm | 33cm
biegung

Kritische Werte in Fettdruck
*\ereinzelte Werte am Stirnseitenrand < 0,30 kKNm machen eine entsprechende Verstarkung des Randes notwendig.

Die Biegebeanspruchungen der Knoten in der Tonnenflache liegen innerhalb der Beanspruchbarkeit.

Graphische Erlauterungen zu den Ergebnissen siehe Anhang, Kapitel Stabwerktonne
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Fazit

Das Mal der Auslastung hangt vor allem von den auf-
tretenden Biegemomenten ab. Die Normalkraft-
beanspruchung liegt bei den meisten Fallen im siche-
ren Bereich, zum Teil sind die Stabe nur zu 50% ausge-
lastet. Folglich ist die statische Leistungsfahigkeit als
Biegesteifigkeit im Geflige von Knoten und Stab ent-
scheidend fir die einlagige Ausflihrung als Stabwerk-
tonne.

Ein wichtiger Parameter fiir den Entwurf eines Tonnen-
tragwerks ist die Auflagerungsart. Wie die Untersuchun-
gen zeigen, lassen sich alle drei untersuchten
Tonnengeometrien durch vollstandige, umlaufende Auf-
lagerung problemlos ausfihren.

Im Gegensatz zur Halbkreistonne |4Bt sich eine
Segmenttonne auch linienférmig gelagert ausfiihren,
wenn die Stirnseitenrénder hinreichend verstarkt wer-
den, um auf die starken Biegebeanspruchungen in die-
sen Bereichen zu reagieren. Die Segmenttonne 1413t
sich fiir Uberdachungen sehr vielseitig einsetzen und
Uiberzeugt durch ihrinsgesamt sehr gleichférmiges Trag-
verhalten.

Tonnentragwerke, die nur an den Eckpunkten gelagert
sind, scheiden als Alternative weitgehend aus. Die sich
in einer Massivschale einstellende, sehr giinstige
Schalenwirkung kann sich durch die Auflésung in ein
Stabtragwerk nur ansatzweise einstellen und verursacht
eine starke, biegebalkenahnliche Beanspruchung des
Gesamttragwerks in Langsrichtung. Dies fihrt zu
SchnittgroRen, deren Werte sehr weit tiber den Grenz-
werten der Beanspruchbarkeit liegen.

Auf der Basis der vorgestellten Ergebnisse sind folgen-
de Spannweiten mdglich:

Segmenttonne, einlagig: 10 - 15 Meter
Halbkreistonne, einlagig: 9 - 12 Meter
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5.2 Stabwerktonnen

Zweilagige Segmenttonne - Isometrie

Zweilagige Segmenttonne - Querschnitt

5.2.3.2 Zweilagige Systeme -
Ergebnisse aus den Berechnungen

Bei einlagigen Stabwerktonnen liegen die zentralen Schwa-
chen in der Beanspruchbarkeit der Knoten-Stab-Anschliisse
auf Biegung. Die Spannweiten sind entsprechend begrenzt.
Um groBere Spannweiten zu erzielen, empfiehlt sich die
zweilagige Anwendung. Dieser Stabwerktonnetyp besteht aus
einer Ober- und Untergurtlage, die durch Diagonalstabe ver-
bunden sind. Dadurch fallen die Biegebeanspruchungen génz-
lich weg, die Tragelemente werden nur auf Druck und Zug be-
ansprucht. Vom Wirkungsprinzip her entspricht die zweilagige
Anwendung vor allem strukturell den Raumfachwerkplatten
(siehe Kapitel 4.3), durch die Ausnutzung der Krimmung in
Querrichtung lassen sich aber wesentlich h6here Spannwei-
ten erzielen. Bei der Untersuchung zweilagiger Stabwerktonnen
werden folgende Parameter zugrunde gelegt:

e Die Geometrie entspricht den Proportionen der kurzen
Segmenttonne

e Die Tonne wird linienformig, parallel aufgelagert
e Anwendung des %20+T-Prinzips der Raumfachwerkplatte

Es ergeben sich dadurch 2 Stablangen, wobei Untergurt- und
Diagonalstédbe sowie die in Langsrichtung laufenden Obergurt-
stébe gleich lang sind. Die in Querrichtung laufenden Ober-
gurtstabe sind etwas langer, um die Kreisbogenform zu erzeu-
gen. Die Lasten werden punktférmig in die Knoten der Ober-
gurtlage eingeleitet.

Allgemeine Strukturdaten der Berechnungsmodelle:

Ordnungsprinzip: %2 Oktaeder + Tetraeder

h=1/2a /2

Spannweite: 28 m
Lange: 28 m
Stich: 6,64 m
Statische Hohe: 1,41 m
Gesamthohe: 8,05m
Stabléngen: 200m;2,15m
Anzahl der Stabe: 2040
(176842 m,2724a2,15m)
Anzahl der Knoten: 543
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Zweilagige Segmenttonne - einfache Auflagerung
Verformung

Zweilagige Segmenttonne - einfache Auflagerung
Normalkrafte

100

Berechnungsmodell 1

Stabquerschnitt:  12/12
Auflagerung: Parallellagerung, einfach

Das Verformungsbild zeigt sehr deutlich, daf die Gefahr des
,Beulens* durch die erhdhte Steifigkeit des Systems aufgrund
der Zweilagigkeit minimiert ist. Die Verformungen im Langs-
randbereich sind im Verhaltnis zur Verformung in Tonnenmitte
minimal. Das optimale Zusammenwirken von Obergurt-, Unter-
gurt- und Diagonalstaben 4Rt sich in der Schnittansicht der
Normalkréfte sehr gut erkennen. Die Druckzone geht aus der
Obergurtlage der Tonnenmitte kontinuierlich in die Untergurt-
lage lber. Die Untergurtstdbe im Auflagerbereich werden am
starksten auf Druck beansprucht, da sie fast ganzlich zur Last-
abtragung herangezogen werden. Mit dem gewéhlten Stab-
querschnitt von 12/12 ergibt sich eine sehr effektive Ausla-
stung von zirka 90%.
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Zweilagige Segmenttonne - zweifache Auflagerung
Normalkrafte

Zweilagige Segmenttonne - zweifache Auflagerung
Normalkrafte

Berechnungsmodell 2

Stabquerschnitt:  10/10
Auflagerung: Parallellagerung, zweifach

Die zweifache Auflagerung in Langsrichtung fiihrt zu einer Ver-
anderung des Tragverhaltens, da diese Auflagerung einer Ein-
spannung des Tonnenrandes entspricht. Durch das Heranzie-
hen des Obergurtrandes als zusétzliches Auflager werden die
Krafte aus dem Obergurt nicht mehr vollstandig an den Unter-
gurt ibergeben. Die Lastiibergabe vom Untergurt an das Auf-
lager ist wesentlich geringer als bei Modell 1und ermdglicht
eine Stabquerschnittsreduzierung auf 10/10 cm. Der GrofRteil
der Druckkréafte wird auf direktem Wege jeweils seperat in die
vorhandenen Auflager eingeleitet. Dies fuhrt zu einer
homogeneren Beanspruchung des Gesamttragwerkes und
seiner einzelnen Tragelemente. Die maximale Druckkraft ist
entsprechend kleiner, und bedingt eine nahezu optimale Aus-
lastung des Stabes von100%. Mit Tragreserven des Stabes
14t sich eine sehr effektive Gesamtauslastung erzielen.

Fazit

Die zweilagige Ausfiihrung der Stabwerktonne 14t durch ihr
glinstiges Tragverhalten wesentlich gréRere Spannweiten zu
als die einlagige Ausfiihrung. Alle Tragelemente sind normal-
kraftbeansprucht und erfordern nicht den Aufwand eines biege-
steifen Knotenstabanschlusses, der fur einlagige Stabwerk-
tonnen notwendig ist. Das gewdahlte Anordnungsprinzip %z
Oktaeder + Tetraeder zeichnet sich durch seine klare Geome-
trie und durch die Reduzierung auf zwei Stabtypen aus.

Die zweifache Auflagerung fiihrt gegeniiber der einfachen zu
einer Optimierung des Tragverhaltens mit ausgeglichener Stab-
lastverteilung. Dieser positive Effekt ist mit einem hoheren
Aufwand derAuflagerung verbunden.

Die untersuchten Berechnungsmodelle zeigen die Mdglich-
keit fur eine effektive Ausnutzung der Tragelemente. Unter Be-
riicksichtigung der Tragreserven und der Verwendung gré3e-
rer Stabquerschnitte sind Spannweiten bis 40 Metern ausfiihr-
bar.
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5.3 Stabwerkkuppeln

Abb. 9.

Schwedler’'sche Kuppel'

Die Kuppel von W. Bauersfeld Uber dem Zeiss-Planetarium
in Jena. Die Stabstruktur ist die Bewehrung der
Stahlbetonkuppel?

5.3 Stabwerkkuppeln

5.3.1 Grundlagen

Stabwerkkuppeln sind doppelt gleichsinnig gekrimmte Uber-
wolbungen von Raumen, meist Kugelabschnitte, die sehr lei-
stungsfahige Tragkonstruktionen bilden kénnen’.

Weitgespannte Stabwerkkuppeln eignen sich durch ihr
Leichtbauprinzip fir GroBraumbauten mit stiitzenfreien Innen-
raumen Uber Kreisgrundrissen oder in verzerrter Form tber
anderen Grundflachen. Spannweiten von weit tiber 100 m sind
auch in Holz realisierbar?, wobei das System mit Induo -
Verbundankertechnik zunéchst fir Spannweiten bis zu 50 Me-
tern wirtschaftlich einsetzbar ist.

Kuppelbauten wurden in der Baugeschichte meist als
Herrschaftssymbole bei bedeutenden Gebauden eingesetzt,
und auch heute fasziniert ihre spezifische Raumwirkung. Mit
Einfihrung der Eisenkonstruktionsbauten fanden Kuppeln als
Stabwerkkuppeln Eingang in profanere Anwendungsgebiete wie
Gasbehalter, Eisenbahndepots und Gewachshauser. Als Vor-
reiter sind hier J. W. Schwedler und A. F6ppl zu nennen, die
schon Ende des 19. Jahrhunderts erste Theorien zum Trag-
verhalten dieser Systeme aufstellten.

Das geometrischen Problemen, eine wirtschaftlichere Herstel-
lung durch Minimierung der Stab- und Knotentypen zu erzie-
len, l6ste Walter Bauersfeld 1922 beim Bau des Zeiss-
Planetariums in Jena®. R. Buckminster Fuller entwickelte die-
ses Prinzip zur geodatischen Kuppel weiter und meldete es
1954 zum Patent an.

Heute werden Kuppelstrukturen in einer Vielzahl von Variatio-
nen gebaut, von denen die beeindruckendsten sicher die riesi-
gen Sportarenen sind, mit Spannweiten von mehr als 150 Me-
tern.
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e Geometrie

Die Unterteilung der Kugeloberflache in méglichst viele, glei-
che Stablédngen stellt, da sie nicht abwickelbar ist, ein geo-
metrisches Problem dar.

Besonders bei Stabwerkskuppeln kommt der Wahl der Ein-
teilungsmethode auf Grund ihrer komplexen Geometrie im
Einzelfall eine besondere Bedeutung zu. Zu beriicksichti-
gen sind u.a. Stab- und Knotentypenzahlen, die H6he der
Kuppel, die Form ihrer unteren Begrenzung, sowie gestalte-

rische Aspekte.

Hier bieten sich verschiedene Systematiken an, die entwe-
der einem radial-konzentrischen Prinzip folgen, oder geoda-
tische und homogene Netze bilden.

Jede dieser Einteilungsmethoden hat ihre spezifischen Ei-

genschaften:

- Ringnetze sind horizontal in beliebiger Hohe zu begren-

zen.

- Geddétische Netze weisen nur am Aquator eine horizonta-
le Begrenzungslinie auf und sind auch fir Kuppeln, die tiber
die Halbkugel hinausgehen geeignet.

- Homogen — Netz — Kuppeln sind nur bei flache Kalotten
sinnvoll einzusetzen.

Die geringsten Typenzahlen erreicht man bei gleicher Spann-
weite mit geodatischen Systemen, gefolgt von radial - kon-
zentrischen Strukturen. Homogene Netze weisen die gering-
ste Symmetrie auf und daher die meisten, unterschiedlichen
Stablangen.

Beispiele verschiedener Stabnetze®
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5.3 Stabwerkkuppeln

=+~ Bruchfuge

Bruchfuge bei Massivkuppeln*

Bei Flachen Kuppeln treten schon unter gleichméaniger Last
relativ groRe Horizontalkrafte auf.®

Der Kréfteverlauf innerhalb der Kuppel hangt auch von
der Lagerung ab®

Sowohl durch die starkere Krimmung, als auch durch
die Kehlen ergibt sich eine versteifende Wirkung’

« Tragverhalten

Massive Kuppeln entwickeln durch ihre doppelte Krimmung
ein sehr glinstiges Tragverhalten nach dem Schalenprinzip.
Sie reagieren auf gleichmagig verteilte Belastungen allein mit
Axialkraften*.

In Meridianrichtung treten nur Druckkréfte auf; in Ringrichtung
treten im oberen Bereich der Kuppel Druckkrafte auf, unter-
halb dieses Bereiches Zugkriftes. Der Ubergang zwischen die-
sen beiden Zonen, die Bruchfuge, liegt bei Kugelabschnitten
mit gleichmé&Riger Belastung bei einem Offnungswinkel von
46 bis 50 Grad®. Flache Kalotten, die oberhalb der Bruchfuge
gelagert sind, sind somit rein druckbelastet’.

Jede Kuppel, die flacher als eine Halbkugel ist, bendtigt eine
spezielle Randlagerung, die die schrag gerichteten Meridian-
krafte aufnehmen kann. Dies kann z.B. ein Zugband leisten,
das jedoch, um die Randstérung in der Kuppel, bedingt durch
seine Verformung unter Last, mdglichst gering zu halten, vor-
gespannt sein mufé.

Nur bei kontinuierlicher Lagerung ist die Schalenwirkung weit-
gehend ungestoért zu erreichen, jede Unterbrechung der Lage-
rung erzeugt ungleichmagigen Krafteverlauf °.

Um die Stabwerkskuppel zuséatzlich zu versteifen gibt es ne-
ben der biegesteifen Knotenausbildung und der Einflihrung wei-
terer Stabebenen die Méglichkeit, die Kuppel aus mehreren
starker gekrimmten Teilen zusammen zu setzen . Dabei fal-
len nicht mehr Stablangen an, als bei gleichwertiger Untertei-
lung, nur die Stabldngenverhaltnisse dndern sich®.

Das Prinzip ist nur fur radial-konzentrische Teilungen geeig-
net.
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¥

Montage mit Kran, Gerust an
[ __zrund 17000 Stabwerk befestigt.

pro Aufhanaung
somit 300 kp

\

\\ T T m 10 Aufhangepunkie
A\ p
/I8

\ y
\  Zwischensladium

bei der Montage
\

Stufenweises Anheben des Stabwerkes entlang
eines Mastes."
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 Montage

Durch die hohe Steifigkeit der Kuppelkonstruktionen kann der
Aufbau meist im freien Vorbau geschehen, wobei je nach sta-
tischer Situation einige Montagestiitzen erforderlich werden.
Der hohe Vorfertigungsgrad erméglicht einen schnellen und
reibungslosen Montageablauf. Dabei kénnen je nach den Ge-
gebenheiten der Baustelle auch gréRere vormontierte Einhei-
ten eingebaut werden, schweres Hebegerat ist nicht erforder-
lich. Fur den Ablauf des Aufbaus gibt es grundsatzlich zwei
Maoglickeiten:

Montage von unten nach oben

Die Einzelteile werden liber einander gesetzt, sie tragen sich
selbst. Es sind Montagegeriiste und meist auch Hebezeuge
erforderlich, wobei die Geriiste entweder frei innerhalb der
Kuppel stehen kdnnen, oder am Stabgeriist befestigt werden
kdnnen.

Montage von oben nach unten

Die Konstruktion wird durch Pneukissen oder entlang von
Masten kontinuierlich nach oben gehoben, die Montage der
Elemente erfolgt dann vom Boden aus; es sind au3er der Hub-
konstruktion keine groBeren Geriiste und Hebezeuge erfor-
derlich™.
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Ausfuhrungsbeispiel:
Mastmontage Musikpavillon Stolberg/Rhid. 2

Ein Problem elementierter Stabwerkskuppeln ist die Einhal-
tung der geometrischen Sollform. Auch wenn die Einhaltung
der Geometrie nicht das primére Ziel ist, so ist es doch gleich-
bedeutend mit der Problematik des zwangungsarmen Schlie-
Bens bei ringweiser Montage, das sich nur durch Einhaltung
enger Toleranzen bei der Fertigung gewahrleisten 1aRt"2. Enge
Toleranzen erleichtern auch das Einsetzen der Eindeckung.

* Eindeckung

Die komplexen geometrischen und statischen Aufgabenstel-
lungen beim Entwurf einer Stabwerkskuppel sind heute Dank
moderener Computertechnik weitgehend beherrschbar. Fiir den
Entwurf reichen meist Naherungsldosungen aus.

Das eigentliche konstruktive Problem stellt vielmehr die Wahl
des wirtschaftlichen, den statischen und bauphysikalischen
Anforderungen entsprechenden Eindeckungsverfahrens dar.

Dafiir kommen heute vor allem folgende Materialien in Betracht:
Holz, Folien, textile Membranen, Bleche in oder ohne Ver-
bund mit Isoliermaterialien, sowie transluzente Kunststoffe. In
allen Fallen bestimmen Herstellungsbreiten und Tragfahigkei-
ten die Geometrie des Kuppelentwurfes mit.

Zu den bauphysikalischen Anforderungen zdhlen der Nach-
weis ausreichender \Warmedammung und Dichtigkeit. Die Dich-
tigkeit erfordert eine sorgfaltige Fugenausbildung insbesonde-
re an den Knoten™,
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Breitenkreis

Langenkreis,
Meridian

Rippenkuppel mit Druckring im Zenit™
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5.3.2 Klassifizierung der Fachwerkkuppeln

Zur Vereinfachung werden im Folgenden nur Kuppeln in Ku-
gelform behandelt, fir andere Grundformen, z.B. auf ellipti-
scher Basis, gelten dhnliche Regeln. Dabei entstehen je-
doch Verzerrungen, die durch die begrenzte Symmetrie die-
ser Systeme zu groReren Typenzahlen fir Stabe und Knoten
fuhren.

5.3.2.1 Radialkonzentrische Kuppeln'
Definition:

Die Oberflache der Kugel ist in ein Netz aus Langen und
Breitenkreisen unterteilt. Die sich von Pol zu Pol erstrecken-
den Meridiane sind GroRRkreise, die sich in den beiden Polen
schneiden. Von den Breitenkreisen ist nur der Aquator ein
GroRkreis, wadhrend die parallelverlaufenden Breitenkreise
polwarts immer kleiner werden.

Das gleiche Prinzip entspricht dem der Einteilung der Erd-
oberflache in Ldngen- und Breitengrade.

1. Rippenkuppel’®

Definition:

Radiale, gekriimmte Rippen bilden die Tragstruktur, die tiber
Flachenelemente ausgesteift wird.

Geometrie:

Die konzentrischen Rippen in Meridianrichtung treffen sich
im Pol. Sie sind untereinander alle gleich. Im Scheitelpunkt
der Kuppel ergibt sich durch die kompakte Anordnung eine
aufwendige Anschlu3gestaltung.

Tragverhalten:
Die Rippenkuppel besitzt eine klare hierarchische Struktur,

in der die Rippen als Haupttrdger wie Bogensegmente die
Lasten aufnehmen.
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Rahmenkuppel, auch hier ist der oberste Ring ausgespart'®

2. Rahmenkuppeln'®
Definition:

Die Kreuzungspunkte zwischen den radial verlaufenden Sta-
ben und denen entlang der Breitenkreise sind biegesteif aus-
gefihrt.

Geometrie:

In den horizontalen Ringen sind die Stabldngen jeweils gleich.
Am Zenit kommt es zu einer problematischen Stabverdichtung.

Tragverhalten:

Die durchlaufenden meridianden Rippen werden durch hori-
zontale Stabe ausgesteift. An den biegesteifen Knoten wer-
den relativ grolle Momente libertragen, die eine entsprechend
starke Dimensionierung von Staben und Knoten erforderlich
machen. Daher ist das Tragwerk nur fiir kleine Spannweiten
geeignet und montage- und materialaufwendig.
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Schwedlerkuppel mit Seildiagonalen und Laternenabschluf'®

Kuppel mit Quadratnetz und verzerrten Maschen'”
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3. Schwedlerkuppel "7
Definition:

Die Flachen zwischen den radial verlaufenden Stédben und den
Horizontalringen werden durch Diagonalen ausgesteift. Die
durch die Diagonalen gebildeten Dreiecke eines Gefaches lie-
genin einer Ebene.

Das Tragwerk wurde erstmals von J.\W. Schwedler angewandt
(um 1874)'8, und markiert den Ubergang zu den eigentlichen
Netzwerkkuppeln.

Geometrie:

In den horizontalen Ringen sind die Stabldngen jeweils gleich.
Am Zenit kommt es zu einer problematischen Stabverdichtung.
Werden die Diagonalstreben kreuzweise gefiihrt, kdnnen sie
auch durch Seile ersetzt werden, die liber mehrere Felder ge-
fihrt werden und jeweils an deren Eckpunkten fixiert sind. Diese
Ausflihrung erspart das Abldngen der Diagonalstabe.

Tragverhalten:

Ist die Konstruktion im Scheitelpunkt nicht geschlossen und
endet in einem zentralem Druckring, kann das System als
statisch bestimmtes Fachwerk berechnet werden'®.

Abwandlung:

Dieses System ist bei quadratischem Grundraster und Seil-
diagonalen mit nur einer Stabldnge umsetzbar, wobei je nach
Begrenzung Sonderstablangen am Rand auftreten. Zwischen
den Knotenpunkten sind die Felder rautenférmig verzerrt. Die
Aussteifung der Felder ibernehmen durchgehende Seile, die
an den Knoten nur festgeklemmt sind. Zwar reicht bei diesem
Prinzip eine Stabldnge aus, jedoch entstehen eine Vielzahl
unterschiedlicher Rautenformen.

Als Stahlnetz wurde dieses System in jlingerer Zeit haufig
angewandt; fuir die weitere Auseinandersetzung sei auf Unter-
suchungen aus dem Biiro Schlaich, Bergermann und Partner
verwiesen?,

Bei gleichmafiger Belastung tragen in den obengenannten
Systemen nur die in Meridanrichtung verlaufenden Stabe?'.
Wegen ihren balkenartigen Tragern werden diese Tragwerke
nicht zu den Stabnetzwerk-Kuppeln gerechnet??, und daherim
folgenden in Bezug auf die Verbindungstechnik mit dem Induo-
Verbundanker nicht weiter behandelt.
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Abb. 19,

Abb. 19b.

Das obere Stockwerk der Leipziger Kuppel '8

Gut zu erkennen ist die Stabverdichtung im Zenitbereich'®

4. Dreildufige Ringnetzkuppel 2

Definition:

Die horizontalen Breitenringe werden durch zwei weitere, dia-
gonal verlaufende Stabscharen so verbunden, dal3 gleich-
schenklige Dreiecke entstehen.

Schon A. Foppl stellte zu diesen Typen Untersuchungen an,
und brachte sie zur Ausfiihrung (Leipziger Markthalle, 1891)%.

Geometrie:

Ein drehsymmetrisches Netz bildet gleichschenklige Dreiek-
ke, die in den horizontalen Ringen jeweils identisch sind. Auch
hier verdichten sich die Stabe zum Zenit hin ungiinstig.

Tragverhalten:

Durch das dreieckige Grundmodul ergibt sich eine hohe Stei-
figkeit, die zu 6konomischen und montagetechnologisch giin-
stigen Systemen fiihrt?.

Alle bisher genannten Kuppeln radial - konzentrischer Teilung
weisen eine Verdichtung der Stdbe zum Zenit hin auf, was zu
technischen, geometrischen und asthetischen Schwierigkei-
ten fiihrt, und zudem statisch wenig sinnvoll ist. Hier bieten
sich in der Gruppe der Radialnetze drei Losungsmdéglichkei-
ten an: Ringnetzkuppel mit Auge, Zonennetz- und Sektornetz-
kuppel.
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Ausgesparter Zenitring®
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Charakteristisch fur die Zonennetzkuppel ist der gut zu
erkennende Ubergang von Pol- zu Breitenzone 2!
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3

» Ringnetzkuppel mit Auge (Opaeum) %
Definition:

Einer oder mehrere Ringe im Zenit werden ausgespart, so daf3
eine Offnung, das sogenannte Auge, entsteht.

Geometrie:

Diese Ldsung bietet sich fiir alle bisher beschriebenen Teilungs-
prinzipien an.

Tragverhalten:

Den oberen Abschlul bildet ein Druckring, auf den z.B. eine
Laterne aufgesetzt werden kann. Eine solche Aussparung kann
auch der Entlastung der Kuppel dienen, da das Eigengewicht
in diesem Bereich entfallt.

e Zonennetz - Kuppel
Definition:

In Abwandlung der dreilaufigen Ringnetzkuppel wird im Zenit-
bereich eine Ubergangszone eingefiihrt, in der die iiberzéhli-
gen Stabe durch fortschreitende Halbierung der Teilungszahi
entfallen.

Geometrie:

Das Ringnetz besitzt zwei Netzteile:

- Die Polzone zur SchlieBung des “Auges”

- Die Breitenzone mit horizontalen Ringen und zwei

Scharen spiralférmig verlaufender Diagolallinien.

In den ersten Ringen um den Pol (Polzone) entwickeln sich
die Teilungszahlen durch Verdoppelung der Ausgangs-Teilungs-
zahl (meist 6 oder 8) im ersten Knotenring.
In der sich anschlieBenden Breitenzone besitzen alle Ringe
die gleiche Teilungszahl, die im du3ersten Knotenring der Pol-
zone erreicht wurde. Diese wird bis zum Basisring beibehal-
ten 2,
Die Stabe sind in den horizontalen Ringen jeweils gleich lang.

Tragverhalten:

Entsprechend der dreilaufigen Ringnetzkuppel.
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» Sektornetz - Kuppel #?

Definition:

Die Kuppel wird in Sektoren geteilt. Scharen von parallel zu
ihren Begrenzungslinien verlaufenden Stdben unterteilen die-
se Sektoren.

Die Sektornetzkuppel, auch Lamellenkuppel genannt, ist eine
Weiterentwicklung der dreildufige Ringnetzkuppel; ihre Ent-
wicklung geht auf den Amerikaner Kiewitt3° zuriick (1925).

Geometrie:

Die diagonalen Stabscharen werden parallel zu den Seiten der
Sektoren, in Richtung der den Sektor begrenzenden Rippen,
gefiihrt. Dadurch wird die Ubergangszone der Zonennetzkuppel

. . ) _ . vermieden.
5:, Ezzzgirfgzungs“men der Sektoren reichen als einzige bis in e Stsbe sind in den horizontalen Ringen jeweils gleich lang.

Tragverhalten:

Entsprechend der dreildufigen Ringnetzkuppel.

Bei radial — konzentrischen Stabwerkskuppeln treten geome-
trisch bedingt nurin jedem horizontalen Ring identische Stab-
und Knotentypen auf. Die Strukturen sind drehsymmetrisch.
Auf die horizontalen Stabe kann verzichtet werden, wenn die
Aussteifung der dann rautenférmigen Felder, z.B. tiber die Ein-
deckelemente, gewahrleistet ist.

Wird das Problem der Stabverdichtung im Zenit gel6st, erge-
ben sich wirtschaftliche, statisch giinstige und geometrisch
einfache Tragwerke, deren Hauptvorteil in der Méglichkeit der
horizontalen Begrenzung in beliebiger H6he liegt. Allerdings
erhalt man vergleichsweise viele unterschiedliche Stabe mit
relativ gro3en Differenzen der Stablénge.
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5.3.2.2 Homogennetz - Kuppeln

Definition:

Homogene Netze sind solche, die fir alle Elemente gleicher
Elementart gleiche Anschlu3zahlen besitzen, d. h. das bei
einer Homogennetz — Kuppel an jeden Knoten die gleiche
Anzahl von Staben anschlieRt3".

Geometrie:

“Ein in der Aquatorebene einer Kugel lokalisiertes, regelmaRi-
ges Dreiecksnetz wird vom Nadirpunkt (Gegenpol der Kugel)
auf den Polbereich der Kugeloberflache projiziert.

Dabei bilden sich die drei Gradenscharen des ebenen Netzes
auf drei Kleinkreisscharen des spahrischen Netzes ab.

Das durch diese spezielle Projektion erzeugte Netz hat als
ganzes eine optimale Gleichférmigkeit. Da dieser harmonische
Eindruck jedoch ohne die Ausnutzung von Symmetrien erreicht
wurde (mit Ausnahme der Polachse als 6zahlige Drehachse)
tritt jeder Knotentyp nur 6-fach im Gesamtnetz auf. Dies hat
zur Folge, daf3 fiir Knoten, Stabe und Platten gréRere Anzah-
len unterschiedlicher Typen erforderlich werden.”?

Tragverhalten:

Bei steileren Kugelkalotten tritt zum Rand hin eine starke Ver-
zerrung des Netzes auf, die ungiinstig gro3e Stablangen er-
zeugt. Das System der Homogennetzkuppel ist also nur fir
flache Kalotten geeignet.

Fiir einlagige Kuppeltragwerke kommen nur Dreiecksnetze fiir
die Projektion in Frage, Sechseck und Quadratnetze finden
nur bei Netzkombinationen fiir mehrlagige Systeme Anwen-
dung®:.

3 AUSGANGSNETZ,
B GEKLAPPT IN AUFRISSE BENE

NADIR
AUFRISS UND STEREOGRAPHISCHE PROJEKTION
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_ W Ausfiihrungsbeispiele:
Experimentelles Bauen im Rahmen der Architektenausbildung

ander achen, Lehrstuhl fiir Baukonstruktion | (Trag-
L der RWTH Aachen, Lehrstuhl fiir Baukonstruktion | (T
\‘ werklehre) unter anderem mit den Projekten:

o R Y > 5 Gitterkuppel - Gartenpavillon, Krefeld
Gartenpavillon 2 (Durchmesser 4,60 m)

Gitterkuppel - Freilichtbiihne; Stolberg, Aachen - Brand
(Durchmesser 12,00 m)

Die Tragstrukturen bestehen aus biegeweiche Holzlatten, die
als Meridiane auf der Kugeloberflache ausschlieRlich Kriim-
. mung um ihre schwache Achse erhalten. In ,Knotenpunkt“ sind
die durchlaufenden Holzlatten der drei Stabscharen durch ein-
fache Schraubbolzen untereinander verbunden.

Freilichtblihne?

5.3.2.3 Ensphere - Kuppeln

Definition:

Zu Beginn der 80 - iger Jahre entwickelte der amerikanische
Tragwerkplaner Wendell Rossman das Ensphere - Konzept
fir weitgespannte Holznetzkuppeln. Beispiele sind die GroR3-
hallen: Tacoma - Dome (D = 160 m), Washington, USA und
Skydome (D = 150 m) in Flagstaff, Arizona, USA sowie die
Oulu Sporthalle (D =115 m) in Finnland.

Netzgeometrie Dem Ensphere - Konzept liegt das seit 30 Jahren bekannte
Tragsystem der dreildufigen Rostkuppeln zugrunde3“.

Zugring an der Basis der Schale

Geometrie:

Das Ensphere - Konzept wird gebildet durch drei sich durch-
dringende Bogensysteme, die elementweise KugelgroRkreisen
folgen. Die optische Geradlinigkeit ergibt die wirkungsvolle und
statisch giinstige Geometrie®.

Tragverhalten:

Projektionsmethode? Entsprechend der Homogennetzkuppel.
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I-AUSGANGSNETZ 1 TEILUNGSPUNKT:
2-FACH-TEILUNG DER I-KANTE
L-FACH-TEILUNG DER I-FLACHE

2 TEILUNGSPUNKTE - 3 TEILUNGSPUNKTE:
J-FACH-TEILUNG DER I-KANTE 4~ FACH-TEILUNG DER I-KANTE
9-FACH-TEILUNG DER I-FLACHE  16-FACH-TEILUNG DER 1-FLACHE

Beispiele verschiedener Einteilungsfrequenzen?
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5.3.2.4 Geodatische Kuppeln

Definition:

Die Oberflache der Kugel wird durch die Unterteilung eines
spahrischen Ikosaeders in weitere, kleinere Dreiecke geglie-
dert.

R. B. Fuller meldete die geodatischen Kuppeln 1954 zum
Patent an; in der Folge entstand ein regelrechter Industrie-
zweig zur Herstellung dieser Kuppelsysteme®®.

Geometrie:

Der lIkosaeder mit seinen zwanzig gleichseitigen Dreiecks-
flachen ist der platonische Kérper, der der Kugelform am nach-
sten ist®’. Es ist nicht mdglich, die Kugel mit mehr als 30
gleichlangen Staben und 20 identischen, gleichseitigen Drei-
ecken zu umschliel3en®®,

Der Ikosaeder bietet sich jedoch an, durch eine Verfeinerung
seines Netzes ein Stabwerk zu bilden, das mit einem Mini-
mum an unterschiedlichen Staben und Knoten eine Kugel bil-
det, ohne statisch glinstige Stablangen zu iberschreiten. Die-
ses Prinzip ist auch auf andere platonische Kérper anwend-
bar, wie z.B. den Dodekaeder oder samtliche aus Dodekaeder
und Ikosaeder abgeleiteten Kérper (z.B. Anwendung bei DI -
Netzkuppeln).

Grundgedanke ist die Unterteilung der Seiten eines sphéri-
schen, also auf die Kugeloberflache projizierten, Ikosaeders
in eine Anzahl kleinerer Teildreiecke. Heute haben sich dazu
zwei Methoden durchgesetzt. Konkurrierende Optimierungs-
ziele sind zum einen, daf’ die Anzahl der unterschiedlichen
Stablédngen gleich der Teilungszahl der Ikosaederseiten wird,
und zum anderen, daf? die Anzahl der unterschiedlichen Stab-
langen mdoglichst klein bleibt. Die Minimierung unterschiedli-
cher Stablangen fiihrt zur gleichzeitigen Minimierung von Kno-
ten- und Flachentypen®.

Zuerst wird jede Dreieckseite des spahrischen lkosaeders in
gleich viele Abschnitte unterteilt. Anschlie@end werden die
Unterteilungspunkte verbunden und so neue Dreiecke gebil-
det. Die Anzahl der neuen Teilstrecken wird als Frequenz be-
zeichnet.
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STABE 10 TYPEN
a-j

1-0,8507

FACETTEN 9 (5) TYPEN

KNOTEN 1 -
A-E (B-E) oL

IM CHARAKTERISTISCHEN
DREIECK

I'= IKOSAEDERPUNKT

0= DODEKAEDERPUNKT T KISAEDER

~—— DODEKAEDER

I GROSSKREIS

Beispiel der Typenverteilung bei Ser Frequenz *'

Frequenz &

Darstellung der gebrauchlichsten Frequenzen
bei der ,triacon* Methode 3°

¢ “alternate” Methode:

Jeder Teilungspunkt der |kosaederseite ist gleichzeitig
Eckpunkt eines Dreiecks.

Diese Methode ist besonders fiir Kugelabschnitte geeignet.
Bei einer 8er-Frequenz stellen sich folgende Eigenschaften
ein:

Das Stablangenverhaltnis (kirzester : Iangster Stab) betragt
maximal 1:1,172.

Es gibt zehn unterschiedliche Stab- und Knotentypen (mit
zwei Spiegelausfiihrungen) und zehn Paneel- bzw. Flachen-
typen (mit vier Spiegelausfiihrungen)°.

Die urspriingliche Ikosaederseite ist in 64 (=8%) neue Dreiek-
ke unterteilt.

e “triacon” Methode:

Nur jeder zweite Teilungspunkt der |kosaederseite wird
Eckpunkt eines Dreiecks. Die dazwischen liegenden Punkte
sind Mittelpunkte einer Dreiecksseite.

Diese Methode ist besonders fiir Vollkugeln geeignet.

Bei einer 8er-Frequenz stellen sich folgende Eigenschaften
ein:

Das Stablangenverhaltnis betrdgt maximal 1:1,333.

Es entstehen acht unterschiedliche Stab- und Knotentypen,
und vier Paneeltypen mit vier Spiegelausfiihrungen®'.

Diese Methode ist nur fiir gerade Teilungszahlen (Frequenz
= 2; 4; 6; usw.) anwendbar.

Tragverhalten:

Geodéatische Netze sind auch fir Kuppeln, die Giber die Halb-
kugel hinausgehen, geeignet.
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5.3 Stabwerkkuppeln

Geodéatische Kuppel - Grundri}

5.3.3 Berechnung der Stabwerkskuppeln

Grundlagen der Berechnungen

Die Anwendbarkeit der Induo - Verbundankertechnik auf
Stabwerkskuppeln wird im folgenden anhand einer einlagigen
geodatischen Kuppel sowie einer einlagigen modifizierten Ring-
netzkuppel untersucht.

Die Einlagigkeit erfordert, wie schon bei den Stabwerkstonnen
(Kapitel 5.2.3.1) gezeigt, biegesteife Knotenpunkte, um die
auftretenden Biegemomente aufzunehmen.

Danach ergibt sich entsprechend Kapitel 5.1.2 ein maximal
aufnehmbares Moment von 0,25 - 0,30 kNm. Ein Vorschlag fir
eine entsprechende Knotenausbildung wird als Massivknoten
mit Stabinnenverschraubung im Kapitel 6.2.3.1 angefiihrt.

Parameter fiir die Berechnungen

Als Standardlastfall wird die Kombination Eigengewicht und
Schnee mit 1,5 kN/m? angesetzt. Die Lasteinleitung erfolgt
punktuell in die Knoten. Der Stabquerschnitt betragt bei bei-
den Konstruktionstypen 10/10 cm.

Die genauen Berechnungsergebnisse finden sich im Anhang.
Zur Veranschaulichung der Ergebnisse werden fiir geodatische
und Ringnetzkuppel jeweils Struktur, Normalkrafte, Momente
My und elastisch Verformung dargestelit.

Die Werte der Ringnetzkuppel sind aufgrund ihrer geringen
GroRe in doppeltem Malstab wiedergegeben.

5.3.3.1 Geoditische Kuppel - Ergebnisse
aus den Berechnungen

Bei dem Berechnungsmodell handelt es sich um eine
Halbkugelkalotte, die umlaufend an den Knotenpunkten gelen-
kig gelagert ist.

Die Teilungszahl der Ikosaederkante betragt 4, daraus erge-
ben sich sechs verschiedene Stabtypen. Die Entwicklung der
Netzstruktur entspricht der in Kapitel 5.3.2.3 erwahnten
Lalternate“-Methode.

Geodatische Kuppel: Strukturdaten

Auflager 20
Durchmesser 16,00m
Hoéhe 8,00m
Stabtypen 6
Stabléngen 2,03-2,60m
Stabe 250
Stabquerschnitt 10/10
Knoten 91
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Geodéatische Kuppel - Verformung
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Die Berechnungsergebnisse zeigen ein sehr glinstiges Trag-
verhalten nach dem Schalenprinzip.

Im oberen Kuppelbereich tiberwiegen die Druckkréfte, deren
Werte sehr homogen sind und die Stabe nur zu zirka 20-40%
auslasten.

Die grofen Werte im Polbereich enstehen durch die Zusam-
menfiihrung der meridian verlaufenden Stabe, die die Ausbil-
dung eines Druckringes verhindern. Diese Stidbe erfahren eine
Auslastung von 90%, bilden mit ihren Werten aber die Aus-
nahme.

Der Ubergang der oberen Zone in die untere Zone ist durch die
typische Aktivierung der eher in horizontaler Richtung verlau-
fenden Zugstabe gekennzeichnet.

Die sogenannte ,Bruchfuge® liegt auch hier ungefahr bei ei-
nem Offnungswinkel von 46 bis 50 Grad.

Die Zugbeanspruchungen sind sehr gering und liegen weit unter
der Grenze der Beanspruchbarkeit.

Die Momentenbeanspruchung der Knoten ist mit maximal 95%
relativ hoch, was zum Teil an der vereinfachten Lastannahme
liegt. Diese Werte treten aber ausschlielich im Polbereich
auf, sonst l1aBt die Momentenfreiheit der Knoten und Stibe
auf eine sehr effektive Aktivierung der Schalenwirkung schlie-
Ben.

Die Stabe des untersten Ringes nehmen die Horizontalkom-
ponenten durch Zugbeanspruchung auf. Dadurch ergeben sich
rein vertikale Auflagerreaktionen in den Auflagerpunkten.



5.3 Stabwerkkuppeln

5.3.3.2 Modifizierte Ringnetzkuppel -
Ergebnisse aus den Berechnungen

Die Geometrie der halbkugelférmigen Ringnetzkuppel wurde
im Bereich des Auges (Opaeum) abgewandelt, um eine tiber-
maRige Stabverdichtung zu vermeiden.

Aus der Teilungszahl 20 ergeben sich eigentlich acht Ringe.
Ring 7 und 8 wurden zusammengefal3t und Ring 5 leicht ver-
schoben, so daf3 die gleichmagige Teilung erhalten bleibt.
Die Ringnetzkuppel ist wie die geodatische Kuppel umlaufend
an den Knotenpunkten gelenkig gelagert.

Der Durchmesser des Opaeums betragt 2,45m.

Modifizierte Ringnetzkuppel: Strukturdaten

Auflager 20

Durchmesser 16,00m
Hoéhe 8,00m
Stabtypen 13
Stabléngen 0,72-2,80m
Stabe 360
Stabquerschnitt 10/10
Knoten 130

Wie die geodatische Kuppel trégt auch die Ringnetzkuppel
die Lasten nach dem Schalenprinzip ab. Der Bereich oberhalb
der Bruchfuge (Ringe 5 - 7) ist ausschlieBlich druckbelastet,
unterhalb bilden sich Zugringe aus.

Die Diagonalen sind auschlief3lich druckbelastet.

Die Gesamtauslastung der Kuppel ist bei einem Durchmes-
ser von 16 m gering: die Druckstabe sind zu maximal 21%
ausgelastet, die Zugstdbe zu 13% und die Induo - Verbund-
anker zu 22%.

Aufgrund derim Vergleich zur geodatischen Kuppel optimier-
ten Lastannahme (vgl. Anhang) und der Entlastung des Pols
durch das Opaeum bleibt die Kuppel unter Gleichlast nahezu
momentenfrei.
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Modifizierte Ringnetzkuppel - Verformung

121



5 Analyse und Wertung gekrimmter Knotenstabtragwerke

122

Fazit

Die geringere Gesamtauslastung der Ringnetzkuppel im Ver-
gleich zur geodatischen Kuppel erklart sich zum einen aus
der genaueren Lastannahme - die Gesamtlast aus Eigenge-
wicht und Schnee liegt etwa 25% niedriger - zum anderen an
der gréBeren Anzahl von Staben (360 gegeniiber 250).

Auf die Momentenbelastung der Knoten wirkt sich dartiber hin-
aus die Entlastung des Pols durch das Auge (Opaeum) posi-
tiv aus. Hier treten bei der geodatischen Kuppel die héchsten
Werte auf.



6 Knotenkonstruktionen

Fir Tragkonstruktionen als raumliche Knotenstab-
tragwerke hat der Gelenkpunkt als Fligung von Knoten,
Anschliissen und Stadben hinsichtlich Geometrie, Ge-
staltung, Material, Festigkeit, Herstellung und Monta-
ge grol3e Anforderungen zu erfiillen.

Der geometrische Mittelpunkt des Gelenkes liegt im
Schnittpunkt der Wirkungslinien aller angefiigten Stab-
elemente. Unter der Voraussetzung, daf3 in den zu be-
trachtenden Tragwerken hauptsachlich Normalkrafte in
den Staben transportiert werden, muf? diese geometri-
sche Anordnung eine momentenfreie Kraftfiihrung auch
in diesem AnschluBpunkt gewéhren.

Eine besondere Kategorie von Knoten- und Anschluf3-
konstruktionen fordern die einlagigen Knotenstab-
tragwerke, die durch ihren minimierten Materialeinsatz
besonders wirtschaftlich sind. Fiir die Stabilitat der ge-
samten Tragkonstruktion benétigt dieses statische Sy-
stem im Knotenpunkt einen bedingt biegesteifen An-
schlu mit Momenteniibertragung.

Im Schnitt- bzw. Kreuzungspunkt der angefligten Stabe
ist die Gestaltung und Proportion der Stabe untereinan-
der und auf den Knoten selbst, im Detail sowie auf die
Ganzheitlichkeit des Baukdérpers, abzustimmen.

Bei der Materialwahl sind insbesondere folgende Krite-
rien zu beriicksichtigen wie Festigkeit, Alterungs-
betandigkeit, Brandschutz, serielle oder elementierte
Herstellung, MaRhaltigkeit und Toleranzen sowie
Montagefreundlichkeit.

Die Vorstellung und Analyse historischer und aktueller
Systembeispiele ist ein Einblick in die konstruktive und
gestalterische Vielfalt der unterschiedlichen Losungs-
ansétze. Fir die spezielle Anwendung von raumlichen
Knotenstabtragwerken in Ausfiihrung mit Kreuzbalken
und Induo — Verbundankertechnik flieRen die Erkennt-
nisse aus diesen Informationen in die Suche nach

+ aktuellen marktgdngigen Losungen

» Abwandlungen vorhandener Techniken und

* neu entwickelten Lésungsmaoglichkeiten

ein.
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6.1 Historische und markt-
gangige Beispiele
der Tragwerkelemente
am Gelenkpunkt

Als Ergebnis der Literatur-, Markt- und Internet-
recherche gibt das erste Kapitel einen Uberblick zu
den wichtigsten Knotenkonstruktionen aus der Ent-
wicklungsgeschichte der Knotenstabtragwerke. Die
Benennung der Knoten folgt der Typenbezeichung sei-
tens der Anbieter, oder bei fehlender offizieller Bezeich-
nung beinhaltet die frei gewahlte Angabe das Haupt-
merkmal der konstruktiven Ausbildung.

Neben der Werkstoffangabe zu Staben und Knoten
zeigt die Beschreibung die konstruktive Ausbildung der
Knoten-Stabverbindung und ihre Hauptanwendung fiir
bestimmte Tragstrukturtypen auf.

Ausgefiihrte Hochbauprojekte geben beispielhaft einen
Einblick in die bauliche Umsetzung verschiedener
Knotenkonstruktionen.

Die Gliederung der Tragwerkselemente, Knoten, An-
schlu® und Stabende, erfolgt nach ihrem Einsatz in
ein-, zwei- und mehrlagigen Tragsystemen.



6.1 Historische und marktgéngige Beispiele der Tragwerkelemente am Gelenkpunkt

Rohre an Ring geschweift'

Ausschnitt aus Versuchskuppel?

6.1.1Einlagige Systeme

1. Ring, geschweildt
Stahlrohre oder Stahlprofile sind an einem Ring ange-

schweil3t, die Kraftiibertragung erfolgt durch Ringkrafte
und Momente.

2. GepreBter Blechteller

Stahlprofile sind auf Blechteller verschraubt oder ange-
schweif3t.

\

=

Versuchskuppel, Universitat Neapel® Entwurf: Prof. Carputi
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3. SDC-System (Stephan du Chateau, F)

Stahlrohre sind zwischen zwei Stahlgu3schalen ge-
steckt und nach ihrer Ausrichtung verschweif3t. Vor der
VerschweiBung kénnen im Rahmen eines bestimmten
Winkelspielraumes Feineinstellungen von Lange und
Neigung vorgenommen werden. Fir Kugelkalotten,
Kuppeln und Tonnen anwendbar.

Kirchenkuppel, Chartres-Rechéores® Konstruktion: S.du Chateau SNCF-Tennishalle, Paris-Vaugirard® Konstruktion: S.du Chateau
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1.4 Tellerknoten (MERO, u.a.)

Stahlrechteckhohlprofile werden Uber einen Bolzen
oberflachenbiindig an einen Stahlteller angeschlossen.
Abdeckplatten schlieBen den Teller. Ein AnschluB offe-
ner Profile ist méglich. Furgekrimmte, einlagige Struk-
turen geeignet.

o' 8

Wuppermann-Bogenhalle?  Konstruktion: Wuppermann GmbH Herzklinik, Bad Neustadt' Architekt: Wilhelm

Knotendetail einer Wuppermann-Bogenhalle®

127



6 Knotenkonstruktionen

,Dolfinarium*, Briigge'?
Architekten: Studiebureau Jonckheere; Konstruktion: van Wetter
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5. Zylinderknoten (MERO, u.a.)

Mehrere tibereinanderliegende Bolzen gewahrleisten ei-
nen biegesteifen Anschlul® der Rechteckprofile an den
Zylinderknoten. Kraftiibertragung erfolgt tiber Biegung
und Langskraft. Einlagige Dachkonstruktionen mit
elemenierter Eindeckung liegen direkt auf den Profilen.
Fiir Kuppeln und Tonnen anwendbar.

Kuppelbau, Vitra-Museum, Weil am Rhein'
Entwurf/Konstruktion: B. Fuller



6.1 Historische und marktgéngige Beispiele der Tragwerkelemente am Gelenkpunkt

6. Abstracta-System
(Abstracta Construction Ltd., GB)

Die Biegesteifigkeit der kreuzférmigen Knotenpunkte

ZF_®____' t___O erfolgt durch den Kontaktschluf? mit dem Kugelelement,

daher sind Diagonalstabe zur Aussteifung nicht erfor-
derlich. Verwendetes Material: Aluminium.

Rohrprofile an Kreuzknoten'

7. ,,Three-Grid“-Knoten
(Buckminster Fuller)

Auf das Ende eines Stahlrohres wird eine
kugelsegementférmige Platte geschweildt, die als Wi-
derlager dient. Die Lagesicherung erfolgt tiber einen
Bolzen, der senkrecht zur Tragebene die beiden Form
teile verbindet und den Formschlu mit den Stabenden
herstellt. Durch die runde Form der aufgeschweiften
Kopfplatten ist vor der endgiiltigen Verschraubung eine
Feinjustierung des Gelenkpunktes mdglich. Fir Kup-
peln anwendbar z.B. vielfaltiger Einsatz des Knotens in
Buckminster Fullers ,Geodesic Structures”

- .. e - bt o pORY
o ; . e = L I— = e -
T 1 Sauiiigs . L bt s o o
N : = i r— S

USA-Pavillon, Weltausstellung 1967, Montreal'® Entwurf / Konstruktion: Fuller & Sadao, Inc.
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6.1 Historische und marktgéngige Beispiele der Tragwerkelemente am Gelenkpunkt

6.1.2 Zweilagige Systeme

1. Knoten aus Stahlprofilen

Verschiedene Systeme, z.B.

Variatec, Frankreich

Pyramitec, Frankreich

Tridimatec (S. du Chateau), Frankreich
Tesep-System, Frankreich

Space-Deck-System, GB

Space-Grid-System, USA

Tubaccord-System, Frankreich,

sind Sonderanfertigungen mit unterschiedlichen Knoten-
elementen. Die Kraftiibertragung erfolgt nach einem glei-
chen Grundprinzip: Die Stdbe (meistaus offenen Profi-
len) sind axial an ein Knotenelement angeschlossen.
Der AnschluB erfolgt liber eine Schweil3naht oder eine
ein- oder zweischnittige Verschraubung. Das zentrale
Knotenelement ist zum Beispiel eine Stahlplatte mit
aufgeschweilRten Winkeln, ein Stahlprofil oder ein Blech-
teller. Fiir zweilagige Roste, auch fiir mehrlagige Raums-
tabwerke, anwendbar.

Knotendetail und Gesamtansicht, Gyrotron-Structures, Lichthof-Auditorium, Gewerkschaftskongress, London'®
Weltausstellung 1967, Montreal'®
Konstruktion: Auger, Solomon, Alcock; London
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Knoten aus eingeschlitzten Stahlblechen?

Niederlandischer Pavillon, Weltausstellung 1967, Montreal??
Entwurf: Boks, Eijkelenboom, Middelhoek; Rotterdam
Konstruktion: C. B. A. Engineering Ltd.; Vancouver
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2. Hybrider Knotentyp

Der Knotentyp zeichnet sich durch verschiedene
Konstruktionsprinzipien aus, z.B. axialer Anschluf3 von
Holzstdben an ein Knotenelement (Kopfplatte mit
Winkellaschen, zweischichtige Blechteller, etc.). Ge-
eignet fur Stahl-Stahl-Konstruktionen sowie Holz-Stahl-
Konstruktionen.

3. Triodetic-System (Fentiman a. Sons
Ltd.,CND)

Zusammengedriickte Rohre werden unter dem erforder-
lichen Winkel abgeschnitten und in die gezahnten Schlit-
ze der Nabe eingepresst. Die Lagesicherung erfolgt tiber
je eine Scheibe auf den ebenen Stirnflichen des Kno-
tens, gesichert durch eine Schraube. Die Stabe kon-
nen eine beliebige Querschnittsform besitzen. Die De-
formation der Nabe unter Lasteinflul? bewirkt den end-
glltigen, festen Anschluf3. Es sind keine Schraub-, Niet-
oder SchweiRverbindungen notwendig. Das System ist
im Vergleich zu anderen relativ leicht demontierbar.

,Cinerama“, Monterrey, Mexico®
Entwurf u. Konstruktion: Cortez und Castano; Mexico City



6.1 Historische und marktgéngige Beispiele der Tragwerkelemente am Gelenkpunkt

e & 2.4 Napfknoten (MERO bzw.Schraub-
N2 verbindung Typ ,Weimar*)

DerAnschluf? der Obergurtlage erfolgt oberflachenbiindig
Uiber ein Montageloch vom Stab aus. Die Verbindungs-
elemente sind nicht sichtbar. Bei Anschlul3 jeweils
zweier Schrauben pro Stabende ist ein biegesteifer An-

Rohrprofile an Halbkugelknoten schlu maglich.

Globe Arena, Stockholm? Architekt: Berg, Stockholm Musée des Beaux Arts, Montreal?® Architekt: Safdie, USA
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Geknickte Blechelemente mit Stabdiagonale?

Kaiser-Dome, Honolulu?®
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Entwurf/Konstruktion: Fuller, Richter

5. Rhombenférmige Blechelemente
(Buckminster Fuller)

Die Blechelemente sind in der Langsachse leicht ge-
knickt. Ein rechtwinklig angeordneter Stab in der ,Ober-
gurtebene” sorgt fuir die erforderliche Steifheit des Ele-
mentes. Die Verbindung erfolgt Giber die punktuelle Ver-
schraubung der rautenférmigen Elemente untereinan-
der. Das komplette Blechelement ist der geometrischen
Form eines flachen Tetraeders dhnlich. Das Trag-
verhalten wird im wesentlichen durch den Scheiben-
charakter der Aluminiumbleche bestimmt.  Anwen-
dung bei Flachentragwerken, Kuppeln, Tonnen.



6.1 Historische und marktgéngige Beispiele der Tragwerkelemente am Gelenkpunkt

% 6. Unistrut-System (Unistrut Corp., USA)
\ i Die Knoten und Stabe werden aus der gleichen Sorte
‘\\ (I‘ Walzblech hergestellt. Die Ecken des Blechstiickes
NG 7] werden unter 45° aufgebogen und dienen zum
\ / Anschluss der Diagonalstabe. Das System ist durch
\ die gespiegelte Anordung der Knotenelemente auch fir

mehrlagige Roste anwendbar. Ein einziger Bolzen reicht
Gekantetes Walzblech fiir Stabe und Knoten?® nach Produktangaben zum Anschlul aus.

Beleuchtungsgitter; Center Coliseum, Seattle*®® Firstdach fur die Sporthalle einer Schule, USA%
Architekt: Attwood
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Stahlrohre an Stahlhohlkugel®?

Architekt: Deilmann
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6.1.3 Mehrlagige Systeme

1. Oktaplatte (Mannesmann, u.a.)

Es handelt sich um das erste hergestellte Raum-
fachwerk in Schweil3konstuktion. Die Stabe sind mit
Stahlhohlkugeln verschweif3t und leiten ihre Last Giber
die Kugelwandung flachenformig ein. Die Anschlu3winkel
sind flexiblel. Die Steifigkeit des Knotens erfolgt ent-
weder Uber eine Scheibe, die bei der Vorfertigung der
Stahlkugeln zwischen die Kugelhalbschalen gesetzt
wird, oder tiber ein Stahlrohr, das als Ober- oder Unter-
gurtlage durch die Kugel hindurchlauft. Die gewiinsch-
te Anzahl der Stabanschliisse (direkt an der Kugel) er-
fordert aber einen entsprechend gréteren Kugeldurch-
messer. AuBerdem ist die Ausfiihrung der Montage auf-
grund der tGberwiegend manuell durchzufiihrenden
Schweil3arbeiten relativ aufwendig. Das System
,Oktaplatte® 1t sich nach Produktangaben tiberwie-
gend vorfertigen.

Kirche, Dusseldorf-Rath3® Architekt: Lehmbrock
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T-Profile in schalenférmige Deckelemente®®

Rohrstutzen an Torus-Rohrring*®

2. GuBBknoten mit Flanschanschlu
(Stewart & Lloyds, GB)

Der Knoten besteht aus Stahlguf3 mit Flanschverbin-
dungen. Die Montage gegeniiber 3.1 ist einfacher, da
die Stabe Uber Flanschverbindung angeschlossen wer-
den.

3. Gepresste Rohre
(SARTRON, Zeiss-Dywidag, u.a.)

Durch Rohrpressung entstehen gleichartige Anschluf3-
flachen, die miteinander senkrecht zur Tragerebene ver-
schraubt werden. Die raumliche Abstimmung der An-
schlutflachen ist aufwendig. Die Presszone mul die
Kraft durch Biegung libertragen. Es entstehen Momen-
te.

4. Schalenknoten ,Kieffer*
(Kieffer, F; IFL-Knoten, DDR)

Der Schalenknoten Typ ,Kieffer” ist ein achsschnittiger
Knoten, in dem die Druckkréafte tiber ein zentrales, senk-
recht zur Tragerebene stehendes Rohr aufgenommen
werden. Die Zugkrafte werden als Umlenkkréafte tiber
zwei schalenférmige Deckelelemente aufgenommen.
Die Stabe sind in der Regel Stahlrohre, die in einem der
Raumgeometrie entsprechenden Winkel abgeschnitten
sind. An deren Ende sind T-Profile angeschweil3t, die in
das Deckelelement eingehangt werden. Die Klemm-
wirkung wird durch abschlie3ende axiale Verschrau-
bung der Deckelelemente mit dem zentralen Rohr er-
reicht. Der ,IFL-Knoten* folgt dem gleichen Grundprin-
zip, die Kopfstiicke der Stdbe unterscheiden sich je-
doch vom Typ ,Kieffer”.

5. Rohrringknoten (Bourquardez, F)

Ein torusférmiger Rohrring dient als AnschluRelement
fir Rohrstabe in der Ebene oder unter einem bestimm-
ten Winkel. Es lassen sich bis zu 4 Stabe anschlie-
Ben. Mit zwei libereinander verschweildten Rohrring-
knoten lassen sich Stabwerke mit mehreren Gurtebenen
herstellen.
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MERO: KK-System*'

Holzstébe an Kugel
Uber zweischnittiges
GuReisenprofil*2

Holzstébe an Kugel
Uber offenes GuR-
zwischenelement*

SYMA-Orbitsystem*

Hérisson-System*®

Zangenknoten
(,Warfelprinzip“y4
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6. Kugelknoten
(MERO, Hérisson-Knoten, u.a.)

MERO - KK-System, MERO - Holzstdbe, Kugel als
GuBteil / geschmiedet, SYMA-Orbitsystem, Hérisson-
Kugelknoten, Zangenknoten (,Kugelprinzip®)

Das Kugelknotenprinzip suggeriert nicht nur aus stati-
scher, sondern auch aus gestalterischer Sicht das Prin-
zip der axialen Verbindung. Die Kugelform ermdglicht
den StabanschluB3 aus allen Richtungen. Der Einsatz
ist in verschiedenen Raumgeometrien méglich.

Das Prinzip der axialen Verbindung gewabhrleistet eine
nahezu momentenfreie Kraftiibertragung. Ein kraft-
schliissiger Anschluf? erfolgt in der Regel liber einen
Gewindestab.

Klassischer MERO-Knoten mit Kerbstift: der Stift iiber-
tragt die Druckkrafte tUber Flachenanschlag, der
Gewindestab nimmt die Zugkrafte auf. Der MERO-Kno-
tenist vor allem fiir Raumfachwerke aus Stahl ausge-
legt, Holztragwerke sind méglich, aber nicht die Regel.
Die leichte (De-)Montierbarkeit ermdglicht einen vielfal-
tigen Einsatz auch im Messebau und Innenausbau.

In Frankreich und der DDR wurden nach Verbindungs-
techniken ohne Schwei3en und Verschrauben gesucht.
Bei der Knotenpunktverbindung ,Hérisson“ von Beque
und Kieffer wird der Anschluf3 des Stabes an den Kugel-
knoten {ber hydraulische Verpressung erzeugt. Die
Rohrwandung des Stabes wird iiber an die Kugel ge-
schweilte Knotenanschluf3stiitzen gestiilpt, die an ih-
ren Enden gerillt sind. Diese Kontaktflache wird durch
hydraulische Stempel verpresst. Nachteil ist, dal die-
ser Vorgang fiir jeden Stabanschlu3 separat durchge-
fuhrt werden mug3.

Das Verbindungsprinzip von M.G. Chamayou greift auf
das Prinzip der zangenartigen Klemmwirkung zurtick.
Zwei Halbschalen, die durch VerschweiBung oder Ver-
klebung den Kopf des anzuschlieenden Stabes dar-
stellen, greifen zangenartig in Kantenstege eines wiir-
felférmigen Gulteils ein.

MERO-KK-System (Stahlstabe): Spielbank
Hohensyburg, Neue Messe Diisseldorf, Deutscher
EXPO-Pavillon Osaka, 1970 Messe Rom.

Kugelknoten (Holzstébe): Aussegnungshalle Reutlingen,
Kantinengebdude Kitzingen.

Kugel als Guf3teil/geschmiedet: Holzbriicke Miinchen-
Thalkirchen, Seeparksaal Arbon, CH, Kath. Pfarrei-
zentrum Féllanden, CH.

Kugelknoten (Messebau): SYMA-Orbit-System,
MEROFORM.

MERO-Knoten (Fassadenbau): ,MERO-Tensile“ Musée
des Beaux Arts, Montreal Biicherei Glarus, CH



6.1 Historische und marktgéngige Beispiele der Tragwerkelemente am Gelenkpunkt

Messehallen, Dusseldorf Architekt: Wilke Deutscher EXPO-Pavillon, 1970 Osaka*® Architekt: Schulze
Ingenieur: Mengeringhausen Ingenieur: Mengeringhausen
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Architekt: Dietrich

Kantinengebaude, Kitzingen®? Architekten: Géartner u. Hench Holzbrlicke, Minchen-Thalkirchen*
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6.1 Historische und marktgéngige Beispiele der Tragwerkelemente am Gelenkpunkt

Seeparksaal, Arbon (CH)%*® Kath. Pfarrzentrum St. Katharina v. Siena, Fallanden (CH)5%¢
Architekt: Haas, Konstruktion: Walli (CH) Entwurf: Brader, Niesch; Konstruktion: Desserich

L0, L
\'"qu“"

LD TIMERS

SYMA-Orbitsystem (Messebau)®”
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Knoten aus mehrschnitteigen Flachblechen u. Bolzen®®

Stabe Uber Schanierklammer ringférmig
an Rohr angeschlossen®®
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J: 1
Entwurf: Wachsmann

7. ,Wachsmann“-Knoten
(Konrad Wachsmann)

MOBILAR STRUCTURE

Stab-Verbindungssystem fiir Raumtragwerke
Konrad Wachsmann 1946

Es gibt verschiedene Bausysteme und Knotenpatente
fur Raumtragwerke, Fertighaussysteme und Tragerroste.

Das System ,Mobilar Structure” ist fiir zweilagige Trager-
rostsysteme entwickelt worden. Das System ist leicht
montierbar und industriell vorfertigbar. Es handelt sich
um lineare Fachwerktrager in einer Ebene, deren Stébe
Uiber Gabeln achsschnittig miteinander verbunden sind.
Durch eine variable Rohrwanddicke 1af3t sich ein ein-
heitlicher Rohrdurchmesser einhalten.

Das System findet seine Anwendung vor allem in
zweilagigen Rostkonstruktionen. Die serielle und auto-
matische Vorfertigung sowie die Montagefreundlichkeit
sind hervorzuheben.

Montageaufwendige Schraub-, Schweil3- oder Niet-
verbindungen werden vermieden. Bei dem Knotensystem
handelt es sich um ein kompliziertes Anschluf3system
mit Knotenanschlu3biigel, an die jeweils eine der Raum-
geometrie entsprechende Anzahl Stabe eingeschweil3t
ist. Diese schlaufenférmigen Biigel werden an einen
gurtelartigen Ring am durchlaufenden Gurtstab ange-
schlossen. Die kraftschliissige Verbindung erfolgt tiber
Hakenverschlisse.



6.2 Knotenausbildung fur Knotenstabtragwerke mit Kreuzbalken und Induo-Verbundanker

Kugelknoten, Fa. MERO®

6.2 Knotenausbildung fiir Knoten-
stabtragwerke in Ausfiihrung
mit Kreuzbalken und Induo -
Verbundankertechnik

Furdie Anwendung mit der Induo-Verbundankertechnik
kénnen einige marktgdngige Knoten, im Kapitel 6.1 er-
lautert, direkt ilbernommen oder durch Abwandlung auf
das System abgestimmt werden.

Die in dieser Arbeit neu entwickelten Knoten zeigen
Losungsanséatze der optimierten AnschluBmaéglichkeiten
auf. Bei den vorgenommen Abwandlungen und Eigen-
entwicklungen stehen wirtschaftlichen Gesichtspunkte
im Vordergrund. Dies kommt durch die Verwendung von
handelsiiblichen Materialien, Fertigprodukten oder Halb-
zeugen zum Ausdruck.

6.2.1 Ubernahme von marktgéngigen
Knotenausbildungen

1. Kugelknoten

Als Knotenelemente werden geschmiedete oder gegos-
sene Stahlkugeln gewdhlt, die entsprechend der An-
schluBgeometrie Gewindebohrungen erhalten. Die Ach-
sen der Bohrungen schneiden sich im Mittelpunkt der
Kugel. Dadurch werden ausschlielich Zug- und Druck-
krafte von den anschlieRenden Stdben aufgenommen
und abgesetzt.

Die Knoten- und Verbindungstechnik der Fa. MERO —
Raumstruktur, Wiirzburg, stellt die Lésung fur den seri-
ellen Systembau dar, die im Bereich Stahlhochbau eine
weit verbreitete Anwendung findet. Speziell als Anschluf3-
system fiir Raumstrukturen wurde in den 50 — iger Jah-
ren die Kugelknoten - Verschraubungstechnik entwik-
kelt und kann sich durch ihren iberzeugenden Lésungs-
ansatz bis heute gegeniiber Konkurrenzprodukten be-
haupten.
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UnregelméaBige Knoten sind jeweils ganz individuell
ausgefihrt und fiir eine einzige Raumlage und Stab-
kombination bestimmt (z.B. verzerrte Raumfachwerk-
platten, gekrimmte Flachenstrukturen, etc.). Wirt-
schaftlich vorteilhaft ist es, die Gewindeanschliisse
auf die tatsachlich benétigte Anzahl und Grofe zu
beschranken.

Die regelmaBigen Knoten unterliegen den Gesetz-
maRigkeiten der Raumgeometrie platonischer Grund-
korper (siehe Kap 3.1.5). Sie finden Anwendung beim
Fligen von regelmagigen Knotenstabtragwerken, de-
ren Bausteine gleichfalls Platonische Grundkdrper
darstellen. Sie ergeben somit geometrisch einfache
und wirtschaftlich giinstige Tragkonstruktionen.

Die Knotengeometrie ist abgeleitet vom flachen-
zentrischen Cubus als 26-Flach mit 18 Quadraten
und 8 gleichseitigen Dreiecken. 9 Achsen liegen
durch die Mitten der 18 Quadrate, die Hauptachsen
X, Y,z zueinander senkrecht und die Nebenachsen
unter 45°.

Der Norm-Knoten besitzt in jeder Quadratflachen-
mitte ein Anschluf3gewinde. Als Vorratsknoten z. B.
flirtemporare Baukonstruktionen ist er universal ein-
setzbar.

Der Regel-Knoten erzielt eine groere Wirtschaft-
lichkeit, indem er nur die AnschluRgewinde besitzt,
die die jeweilige Raumlage erfordert.
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Tellerknoten (Schnitt)

Tellerknoten (Isometrie)

6.2.2 Abwandlung konventioneller
Knotenprinzipien

1. Tellerknoten aus Flachstahl

Die Verbindungstechnik berticksichtigt die Induo -
Ankerausbildung incl. der Innengewinde und tibernimmt
die Verschraubungstechnik, die zur Fligung der Kreuz-
balken an vorgefertigte Stahlprofilknoten Anwendung fin-
det.

Aus Flachstahl mit der Mindestbreite des grof3ten an-
zuschlieBenden Stabquerschnitts wird als Tellerrand ein
polygonaler Kranz gebildet. Die Anzahl an Einzelflachen
richtet sich jeweils nach den anzuschlieBenden Sta-
ben. Auf die geometrischen Bedingungen des Bau-
objektes (z.B. Tonne, Kuppel, ...) sind die Winkellagen
der einzelnen Flachen abgestimmt. Der Tellerboden ist
ebenfalls aus Flachstahl gebildet und stabilisiert den
Polygonkranz.

Kantenparallel werden die Kreuzbalkenenden (recht-
winklig zur Stabachse abgebunden) an die Anschlul3-
flachen des auReren Tellerrandes angesetzt. Durch die
zentrischen Bohrungen der Randflachen fiihren Schrau-
ben von der Tellerinnenseite her in den Induo-Anker-
kérper.

Der Knotenanschluf3 trédgt neben Normalkraften auch
Querkréfte und im eingeschrénkten Maf3e auch Momen-
te ab. Mit Fldchensitz zwischen Stabenden und Teller-
rand wandelt im statischen Sinn die vorgespannte Ver-
schraubung die gelenkige Knotenkonstruktion in ein
System mit eingeschrankter Biegesteifigkeit um. Die-
ser Effekt ermoglicht eine wirtschaftliche Konstruktion
von einlagigen Tonnen und Kuppel mit geringen Spann-
weiten.
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Zylinderknoten (Schnitt)

Zylinderknoten (Isometrie)
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2. Zylinderknoten aus Flachstahl

Die Verbindungstechnik berticksichtigt gleichfalls die
Induo - Ankerausbildung mit der entsprechenden
Verschraubungstechnik.

Abgestimmt auf die Anzahl der anzuschlieRenden Stab-
elemente bilden Flachenelemente aus Stahlblech als
Polygonzug die Mantelflache des Zylinderknotens. Brei-
te und Lange der Einzelflachen richten sich als Min-
destmafl nach dem Querschnitt des anzuschlieBen-
den Balkenendes. Die rAumliche Neigung der Flachen
untereinander richtet sich nach den geometrischen Be-
dingungen des Knotenpunktes beziiglich der Gesamt-
form des Bauobjektes (z.B. einsinnig oder zweisinnig
gekrimmte Flachen...).

Der Zylinder selbst ibernimmt die Stabilitat mit ausrei-
chender Mantelwandstérke. Alternativ sind Schotten
bzw. Steifen im Zylinderinnenraum gegen das Ausbeu-
len der Mantelflache vorzusehen.

Kantenparallel stoRen die Balkenenden (rechtwinklig zur
Stabachse abgebunden) auf die AnschluR3flachen des
Zylinders. Mindestens zwei Schrauben pro Zylinder-
flaiche werden durch die Bohrung von der Zylinder-
innenseite herin die Induo - Ankerkérper des anzuschlie-
Benden Balkens eingefiihrt.

Durch die Ladngenausbildung des Zylinders ist der Kno-
ten in der Lage, pro Anschluf3flache mindestens zwei
Verschraubungen fiir das anzuschlie3ende Tragelement
aufzunehmen. Das Kraftepaar der Schrauben-
verankerungen ermdglicht den Anschlul® von biege-
beanspruchten Tragelementen, z.B. Balken in Hochkant-
lage, mit der Ubertragung von Normalkraften, Querkréften
und Momenten. Somit sind wirtschaftliche Konstruktio-
nen von einlagigen gekrimmten Flachen mittlerer Spann-
weite méglich.
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Zweifacher Achteckkranz mit Stabanschliissen,
Verschraubung innerhalb des Knotens (Isometrie)

Zweifacher Achteckkranz mit Stabanschlissen (Isometrie)

3. Zweifacher Achteckkranz aus
Flachstahlprofil

Die Verbindungstechnik beriicksichtigt die Induo - Anker-
ausbildung incl. der Gewindeausbildung und Gibernimmt
die Verschraubungstechnik, die zur Fligung der Kreuz-
balken an vorgefertigte Stahlprofilknoten Anwendung fin-
det.

Aus Flachstahlprofilen mit der Mindestbreite des grof3-
ten anzuschlieBenden Stabquerschnitts wird ein zwei-
facher Achteckkranz gebildet. Diese Geometrie ent-
spricht dem 26 - Flach, abgeleitet vom flachenzentri-
schen Cubus als Regelknoten mit 18 Anschluf3flachen
fur 9 Raumachsen. Bei dieser Knotenkonstruktion ste-
hen 14 Quadrate als Anschlu3flachen zur Verfugung.
Eine groRe Anzahl von Packungskonfigurationen zur
Bildung von Flachenknotenstabtragwerken mittels der
platonischen Elementarkdrper sind hiermit moglich.

Kantenparallel werden die Kreuzbalkenenden an die An-
schlu3flachen des Stahlknotenkranzes angesetzt.
Durch die zentrischen Bohrungen der Quadratflachen
fuhren Schrauben von der Knoteninnenseite herin den
Induo - Ankerkorper.
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Gewindeschraube M16, =110 mm
M24 mit M16-
Verschraubung mit Sechskantschraube M10 und Mutter M10

Knotenausbildung durch Verschraubung von abgeflachten
Rohrenden (Isometrie)

YL

Ry

Knotenausbildung durch Verschraubung von abgeflachten
Rohrenden (Visualisierung)
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4. Verschraubung liber abgeflachte
Rohrenden

Diese Verbindungstechnik beriicksichtigt die Induo —
Ankerausbildung incl. der Gewindeausbildung.

Eine Gewindestange wird in den Induo — Ankerkdrper
fest eingeschraubt und auf das freie Gewindestangen-
ende ein Rohrstiick mit entsprechendem Innengewinde
aufgeschraubt. Das freie Rohrende wiederum ist werk-
seitig abgeflacht und abgewinkelt, je nach der Richtung,
die dem Stabende nach geometrischer Lage zugeord-
net ist.

Im abgeflachten Bereich des Rohrendes befindet sich
eine Bohrung, Uiber die mittels einer Schraube die libri-
gen Stabenden zu ihrem gemeinsamen Gelenkpunkt
zusammengefiihrt sind. Die im letzten Schritt aufge-
schraubte Mutter sichert das Gesamtpaket.

Die Charakteristik des linearen Filigens bei Montage der
einzelnen Stahlenden auf die Gelenk- Schraube birgt
das Problem der Exzentrizitat als Abweichung der Stab-
achsen zur idealen Lage der Wirkungslinien, die im
Gelenkpunkt nur einen gemeinsamen Schnittpunkt er-
zeugen sollten. Jedes Abweichen ergibt tiber die Ex-
zentrizitat als Hebelarm mal der angreifenden Normal-
kraft ein Moment. Bei der Ausbildung des abgeflachten
Rohrendes und bei der Montagereihenfolge ist die ent-
sprechende geometrische raumliche Lage zu beriick-
sichtigen um keine bzw. nur geringe Abweichungen mit
kleinen Exzentrizititsmomenten zu erhalten. Diese
kénnen in gewissem Umfang durch die konstruktive
Biegesteifigkeit des Gelenkknotens aufgenommen wer-
den.

Eine konstuktive Abwandlung der Konstuktion ist vor-
stellbar, indem das Rundrohr durch ein Flachstahlprofil
ersetzt ist, das tiber einen Schlitzsitz auf den Gewinde-
bolzen aufgeschweif3t ist.
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4

Stiftschraube M16, I=150 mm
L-Profil 200/70/7 mm
Stahlprofil 50/50/7 mm

Knotenausbildung durch Verschraubung von Winkelprofilen
(Isometrie)

Knotenausbildung durch Verschraubung von Winkelprofilen
(Visualisierung)

5. Winkelprofilknoten

Die Verbindungstechnik beriicksichtigt die Induo - Anker-
ausbildung incl. der Gewindeausbildung.
Gewindestangen werden in die Induo - Ankerkorper fest
eingeschraubt und mittels Langschaftmutter gegen den
Ankerkoérper gekontert. An dem freien Gewindestangen-
ende ist Uber einen Schlitzsitz ein Flachstahlprofil auf
den Gewindebolzen aufgeschweilt. In rautenférmiger
Ausbildung wird ein L - Winkelpfofil mittig an seinen
Innenflanken angeschweil3t in der geometrischen Lage,
dal die Stabachse senkrecht zur L - Winkelpfofil -
Langsachse steht. In der L - Profil - Querschnittsauf-
sicht ist dabei das L - Profil pfeilférmig auf den Knoten-
mittelpunkt gerichtet. In einer ebenen Gurtebene (auch
leichte Krimmungen fur gekrimmte Knotenstab-
tragwerke sind ausfiihrbar) kommen kreuzférmig vier
Stabenden zusammen.

Bei einlagigen Tragwerken werden die AuRenflanken der
L - Winkel tiber zwei Bohrungen mittels Verschraubung
fixiert und bilden Uiber diese Fligung den gemeinsamen
Knotenpunkt.

Zur Bildung von dreidimensionalen Knotenkonfigurationen
bleiben die AuRenflanken der L - Profile auf Liicke, in
die die Flachstahlprofile der Stabe anderer Winkellagen
eingefligt sind. Diese sind wiederum tiber einen Schlitz-
sitz auf das freie Gewindestabende dieser Stibe ange-
schweif3t und mit einer Bohrung versehen.
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6.2.3 Neue Konstruktionsansatze als
Massiv - Knotenausbildungen

1. Scheiben- und Zylinderknoten als
Stahlbetonfertigteil

Die Neuentwicklung fiir die Scheiben- und Zylinderknoten
als Stahlbetonfertigteile ergibt sich als Symbiose der
Konstruktionsprinzipien fiir stahlerne Teller- bzw.
Zylinderknoten (Kap.6.2.2, 1. u. 2.) und der Stabinnen-
verschraubung (Kap.6.3.3, 2).

Indem das Festziehen des Verschraubungsbolzen im
Verbundanker tiber die Montage6ffnung auf der riick-
wartigen Seite erfolgt, ermdglicht diese Konstruktions-
I6sung mehrere Kreuzbalken an einem gemeinsamen
mallich begrenzten Knoten anzuschlieen.

Als Stahlbetonmassivknoten konzipiert, entspricht die

auBere Formgebung der Geometrie fiir die stdhlernen
Scheibenknoten als Stahlbetonfertigteil, Kreuzbalkenanschiluf® Teller- und Zylinderknoten. Die Winkellagen der polygo-
Uber Innenverschraubung (Isometrie) nalen AnschluRflichen sind auch hier auf die geometri-

schen Bedingungen der Bauobjekte abzustimmen.

Mittig in den Ansschluf3flachen sind Gewindehiilsen mit
AnschluBbewehrung eingelassen, die die Krafte aus der
Verbundankerverschraubung in das Stahlbetonfertigteil
aufnehmen und absetzen. Die Bewehrung ist neben den
statischen auch auf konstruktive Forderungen fiir den
HerstellungsprozeR der Stahlbetonfertigteile in wirt-
schaftlicher Serienfertigung abzustimmen. Die
Sichtbetonoberflache bedarf keiner Nachbehandlung.
Formalgestalteriche Gesichtspunkte kénnen mitin die
Serienfertigung aufgenommen werden wie z.B. die Farb-
gebung als Rezeptur fiir Zugschlagstoffe und Bindemit-
tel des Betons.

Wie beim Tellerknoten (siehe Kap.6.2.2, 1.) wandelt beim
massiven Scheibenknoten im statischen Sinn die vor-
gespannte Verschraubung die gelenkige Knoten-
konstruktion in ein System mit geringer Biegesteifigkeit
um. Somit ist auch dieser Knoten in der Lage im einge-
schrankten Mafte Momente abzutragen und erméglicht
Scheibenknoten als Stahlbetonfertigteil, Kreuzbalkenanschluf wirtschaftliche Konstruktionen von einlagigen Tonnen
Uber Innenverschraubung (Foto) und Kuppel mit geringen Spannweiten.
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Zylinderknoten als Stahlbetonfertigteil, Kreuzbalkenanschlu®
Uber Innenverschraubung (Isometrie)

Durch seine groR3e Konstruktionshéhe ist der Zylinder-
knoten gegeniiber dem Scheibenknoten in der Lage statt
Stabe biegebeanspruchte Tragelemente als Balken in
Hochkantlage tiber seine AnschluBgeometrie aufzuneh-
men. Durch mindestens zwei Schraubenverankerungen
pro angeschlossenem Balken entwickelt sich der Kno-
tenpunkt zur biegesteifen Ecke. Die daraus resultieren-
de Momentenbelastbarkeit ermdéglicht wirtschaftliche
Konstruktionen von einlagigen, gekrimmten Fldchen
mittlerer Spannweite.

Sowohl Scheiben- als auch Zylinderknoten weisen ei-
nen besonderen Vorzug hinsichtlich des Brandschutzes
auf. Durch die Ausbildung der Knoten als Stahlbeton-
fertigteile und die Anschluf3technik in Form der Innen-
verschraubung sind alle Stahlteile konsequent vor einer
direkten Beflammung im Brandfall geschiitzt. Ohne
zusatzliche Vorkehrungen sind brandschutztechnische
Anforderungen erfiillt, die im Rahmen einer Holz-
konstruktion eventuell nachzuweisen sind.
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Polyederknoten als Stahlbetonfertigteil, Kreuzbalkenanschluf
Uber Innenverschraubung (Isometrie)

Polyederknoten als Stahlbetonfertigteil, Kreuzbalkenanschluf
Uber Innenverschraubung (Visualisierung)

Polyederknoten als Stahlbetonfertigteil, Kreuzbalkenanschluf
Uber Innenverschraubung (Foto)
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2. Polyederknoten als Stahlbetonfertigteil

Als Strahlbetonfertigteil kommt der Polyederknoten zum
Einsatz fiir zwei- und mehrlagige Knotenstabtragwerke.
In Gestaltung, Konstruktion und Herstellung entspricht
er den aufgezeigten Merkmalen des massiven Schei-
ben- und Zylinderknotens.

Im Vergleich zu den stahlernen Kugelkonstruktionen
kommt insbesondere der Vorteil beziglich des Brand-
schutzes zum Tragen. Die gesamten statisch und kon-
struktiv notwendigen Stahlelemente, die Bewehrung, die
Gewindeanschluhiilsen etc., sind mit Beton umhillt
und vor einer direkten Beflammung im Brandfall ge-
schitzt.

Kantenparallel werden die Kreuzbalkenenden, rechtwink-
lig zur Stabachse abgebunden, an die Anschluf3flichen
des Polyeders angesetzt und durch die riickwartige
Stabinnenverschraubung fixiert.

Alle angeschlossene Stabachsen schneiden sich im
Mittelpunkt des Polyeders. Damit ist sichergestellt, da
nur konzentrische Zug- und Druckkréfte des zwei- oder
mehrlagigen Knotenstabtragwerkes in den Knoten ein-
geleitet bzw. abgetragen werden. Die Biegesteifigkeit,
hervorgerufen durch die vorgespannte Verschraubung,
wird lediglich dazu genutzt, Momentenbeanspruchungen
aufzunehmen bzw. abzuleiten, die sich als Exzen-
trizitaten (Abweichen der Krafte von den idealen Wir-
kungslinien) im Rahmen der Bautoleranzen ergeben.

Bei Figung von regelméaRigen KSTW unterliegen
Gesamtstruktur und der Knoten selbst den Gesetzma-
Rigkeiten platonischer Grundkdrper. Wie beim Kugel-
knoten aus Stahl beschrieben, ist auch diese Knoten-
geometrie eine Ableitung des flachenzentrischen Cubus
als 26-Flach mit 18 Quadraten und 8 gleichseitigen Drei-
ecken. Die Hauptachsen x, y, z liegen zueinander senk-
recht und dazu die Nebenachsen im 45°-Winkel. Diese
9 Achsen liegen als Fldchensenkrechte in den Mittel-
punkten der 18 Quadrate.

Dieser Norm-Knoten ist abwandelbar zum wirtschaft-
lich gunstigerem Regel-Knoten, indem er nur die
Cubussegmente und die dazugehérigen Anschluf3-
gewinde besitzt, die die jeweilige Raumlage erfordert.
Um die Anzahl der unterschiedlichen Knotentypen fir
die Gesamtkonstruktion zu minimieren, sind Vereinheit-
lichungen aus geometrischen Randbedigungen
(Symetrie, Spiegelungen etc.) auszunutzen.
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Polyederknoten als Stahlbetonfertigteil, Kreuzbalkenanschluf3
Uber Innenverschraubung (Visualisierung)

Firverzerrte Raumfachwerkplatten, gekrimmte Flachen-
konstruktionen etc. erhalten unregelméagige Knoten eine
individuelle Ausfiihrung, angepalf3t auf die jeweilige
Raumlage. Auch hier erzielt die Ausnutzung der geo-
metrischen Randbedigungen im Gesamtkontex eine
hohe Wirtschaftlichkeit bei der Reduzierung auf wenige
unterschiedliche Knotentypen.
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Polyederknoten als Massivknoten aus Glas bzw. Plexiglas,

Stabanschlu® Uber Innenverschraubung (Visualisierung)

Polyederknoten als Massivknoten aus Glas bzw. Plexiglas,
StabanschluR Uber Schraubbolzen und Schlusselmuffe
(Visualisierung)
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3. Polyederknoten als Massivknoten mit
modernen Baustoffen

Durch die Vielzahl der vorgestellten Anschlufdtechniken,
insbesondere durch die Innenverschraubung der Kreuz-
balkenstdbe, sind massive Knotenkonstruktionen mit
aulBergewdhnlichen Baustoffen denkbar.

Zum einen kénnten wirtschaftliche Aspekte ausschlag-
gebend sein, z.B. das Bewehrungsmaterial fiir die indi-
viduelle CNC-gesteuerte Serienfertigung von Sichtbeton-
fertigteilen zu dndern. Denkbar sind die Abwandlung der
Stahlbewehrungstechnologie bis hin zum Ersatz des
Stahls durch andere hochfeste moderne Materialien. Die
Entwicklung und Forschung zeigt in diesem Bereich
bereits neue Wege auf wie z.B. Konstruktionen mit
textilbewehrten Beton.

Zum anderen kénnen neben den statischen Anforde-
rung moderne Baustoffe wie Glas, Plexiglas etc. wei-
terfiihrende Aspekte beziiglich Farbigkeit, Transluzenz
und Transparenz ermdglichen. Fur Tragwerkplaner und
Architekten, in der Zusammenarbeit mit Entwicklern
auch auBerhalb der Hochbaudisziplinen, zeigen sich
Visionen auf, die das Erscheinungsbild des herk6mmli-
chen Knoten von Massigkeit zur Leichtigkeit wandelt.
Beispielsweise kdnnte die kiinstliche oder auch die
natirliche Lichtfiihrung den beleuchteten zum selbst
leuchtenden Knoten verandern...
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Knotenausbildung mit MERO-Schraubbolzen-AnschluB},
(Visualisierung)

6.3 AnschlufRkonstruktionen der
Knoten

Dieses Kapitel zeigt zum einen Lésungen auf, die die
vorgestellten Konstruktionen aus dem ersten Kapitel in
der Anwendungstechnik direkt ibernehmen, zum an-
deren erhalten marktgangige KnotenanschluRsysteme
eine Konstruktionsabwandlung, um sie auf das Induo —
Verbundankersystem optimal abzustimmen. Hierbei fin-
den mdoglichst handelsiibliche Halbwerkzeuge Anwen-
dung, um die Herstellungskosten wirtschaftlich zu hal-
ten.

AbschlieBend werden neue Konstruktionsansétze fir
Knotenanschliisse vorgestellt.

6.3.1 Ubernahme von markt-
gangigen Knoten-
anschliissen

Schraubbolzenanschluf
mit Schliisselmuffe

Auf die Induo — Verbundankertechnick tibertragen, kann
der MERO - Schraubbolzen — Anschluf3 die kraft- und
formschlissige Verbindung vom Anker zur Stahlkugel
mit entsprechender Gewindebohrung herstellen.

Die Verschraubung erfolgt durch einen Bolzen mit
Kerbstift, der mittels einer Schliisselmuffe in den Kno-
ten verschraubt wird. Diese Verschraubungslésung stellt
sicher, dal3 keine Langen- oder Positionsdnderung bei
der Montage zwischen Knoten und Stab auftritt. Zug-
krafte nimmt der Bolzen auf, die Druckkrafte tibertragt
die Schliisselmuffe.

Bei der Anwendung auf den Induo —Anker erfolgt eine
glattschaftige Bohrung in der Langsachse des
Gusseisenkerns mit entsprechendem Durchmesser fiir
eine gleitende Lagerung des Schraubbolzens.
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Gewindestangen-Anschlu® mit Kontermutter (Isometrie)

Gewindestangen-Anschlul? mit Kontermutter, Modellfoto vor der
Endmontage

Gewindestangen-Anschlul? mit Kontermutter, Modellfoto nach der
Endmontage
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6.3.2 Abwandlung konventioneller
KnotenanschluBprinzipien

1. Gewindestangen - Anschlu mit
Kontermutter

Diese Verbindungstechnik kann ohne Modifikation des
derzeitigen Induo — Ankerkorpus kurzfristig Anwendung
finden. Fir rdumliche Tragwerke kommen als
Verbindungs- bzw. Gelenkpunkt Stahlkugeln mit
Gewindebohrungen zur Ausfiihrung.

Montageablauf / Funktionsweise:

In den Induo — Anker wird eine Gewindestange (M 16
bzw. M 20) eingeschraubt mit der Tiefe, die fiir die
Zugkraftaufnahme erforderlich ist, plus der erforderlichen
Tiefe fir den Anschlu® am Kugelknoten.

Ein Schraubenschliissel dreht die Gewindestange tiber
die aufgeschraubte und (eventuell) angeschweil3te Mut-
ter. Diese befindet sich am kugelseitigen Ende der
Gewindestange und ist soweit aufgeschraubt, dal die
entsprechende Verankerungstiefe fiir die Verschraubung
in die Stahlkugel gewahrleistet ist. Eine zweite, lose
aufgeschraubt, befindet sich unmittelbar neben der fest-
geschweildten Mutter, auf der Seite, die dem Induo —
Anker zugewandt ist.

Bei dem Verschraubungsvorgang von Induo —Anker und
Stahlkugel wird nun das freie Gewindestabende in die
Gewindebohrung der Stahlkugel eingeschraubt. Gleich-
zeitig schraubt sich die Gewindestange wieder um die
Kugelknotenverankerungstiefe aus dem Induo — Anker
heraus. Dadurch wird gewéhrleistet, daf3 keine Langen-
oder Positionsanderung bei der Montage zwischen Stab
und Knoten auftritt.

AbschlieBend erhélt diese Verbindung drehfeste Lage-
rung durch die Konterverschraubung der Langschaft-
schraubenmutter gegen den Induo — Ankerkdrper.
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Stahlschnabelanschlufy (Kopf- und Seitenansicht)

Stahlschnabelanschlufy (Isometrie)

YT

Stahlschnabelanschlufy
(Isometrie der einzelnen Knotenelemente)

2. Stahilschnabelanschlu

Diese Anschlu3losung tibernimmt ohne Modefizierung
den Induo-Anker in der Regelausfiihrung mit Bohrung
und Gewindeausbildung. Das Kreuzbalkenprofil ist an
beiden Enden senkrecht zur Stabachse stumpf abge-
langt mit dem Regelabstand von ca. 30 mm zur Vorder-
kante des Induo-Ankers.

Bei dieser Verbindungsldsung stellt das Grundelement
ein rautenférmiges Viereck dar, zum Verbindungsknoten
konisch zulaufend.

Zusammengefiigt aus vier Flachstahlblechen bildet es
Uiber die Verschwei3ung ein biegesteifes Viereck. Ent-
sprechend der Kontaktflache zum Kreuzbalken ergibt
sich eine quadratische Stirnflache, deren Kantenlange
als Versatz von Holz zum Stahl um 6 bis 10 mm verklei-
nert ausgefiihrt ist. Gegeniiberliegend richtet sich die
Mindestabmessung der quadratische Stirnflache nach
dem Durchmesser des innenliegenden Imbusschrau-
benkopfes.

Die maximal gréte Abmessung des Quadrats richtet
sich hier nach der konstruktiven Ausbildung der Knoten-
geometrie in Abhangigkeit von der gewéhlten Raum-
packung und dem Knotendurchmesser.

Uber den Innenraum des Viereckrahmens gelangen die
beiden Schrauben durch die zentrische Bohrung der
Quadratflachen einerseits zur Gewindebohrung des
Knotenelements und andererseits zur Bohrung des
Induo-Verbundankers. Die Schraubenlangen und der
Raumbedarf fiir das Verschraubungswerkzeug geben die
Gesamtlange des Viereckrahmens vor. Damit sind die
Kantenldngen der beiden sich gegeniiberliegenden tra-
pezformigen Rahmenelemente durch die Langenaus-
bildung und die QuadratgroRen vorgegeben.

Die Langskraftiibertragung erfolgt bei Druck tber das
biegesteife Stahlrahmenelement und bei Zug tber die
Schraubenbolzen mit Biegebeanspruchung der beiden
Quadratflachen.

Bei Druck- oder Zugbeanspruchung des Gesamtsy-
stems ergeben sich in den beiden trapezférmigen
Rahmenelementen hauptsachlich Langskraft-
beanspruchungen.

Zur weiteren Erh6hung der Gesamtsteifigkeit kann eine
der beiden offenen Rahmenseiten durch ein drittes tra-
pezformiges Stahlblech mit allseitiger Kantenver-
schweiBung geschlossen werden.

Hiermit ergibt sich ferner eine Moglichkeit die Anforde-
rung an den Brandschutz tiber die allgemeine MaRnah-
me des F-30-Anstrichs hinaus zu erhéhen. Nach Ab-
schlu3 der Knotenmontage kann der verbleibende Inne-
bereich iber die obenliegende Rahmendffnung mit Moér-
tel verfullt werden. Damit sind die Stahlteile nur noch
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Stahlschnabelanschlu  (Modellfoto)

Imbus-Hutmutterverschraubung (Visualisierung)
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einseitig beflammt bzw. die beiden Quadratflachen der
Beflammung insgesamt entzogen.

Fiir ein Knotenstabtragwerk mit hoher Forderung an die
Malfitoleranz kann die geplante Lange eines Systems-
tabes prazise am Bauwerk umgesetzt werden. Die ex-
akte Lange der biegesteifen Flachstahlrahmen gewahrt
die Vorfertigung als Stahlbauelement.

Bei der Herstellung des Kreuzbalkens bestimmt als
abschlieRender Arbeitsgang der Langenzuschnitt im Vor-
holzbereich der beiden Stabenden das exakte Stabmal3.
Langen- und Positionsdnderungen zwischen Anschlul3-
knoten und Gesamtstab sind durch diese
Verschraubungslosung bei der Montage ausgeschlos-
sen.

6.3.3 Neue Konstruktionsansatze fiir
Knotenanschlilisse

1. Imbus- Hutmutterverschraubung,
Kunz — Knotenanschluf

Ohne Modifikation des derzeitigen Induo — Ankerkorpus
kann diese Verbindungstechnik kurzfristig Anwendung
finden. Fir Stabanschliisse mit relativ beliebiger raum-
licher Konfiguration finden Stahlkugeln mit Gewinde-
bohrungen als Verbindungs- bzw. Gelenkpunkt ihre An-
wendung.

Dieser Anschlutechnik liegt das Konzept zu Grunde,
nur Halbzeuge fir die Verbindung zu verwenden:
Gewindebolzen, Hutmutter und Imbusschraube.

Das Konzept, eine urspriingliche Entwicklung fiir den
Stahlbau, geht auf Herrn Giinter Kunz zurtiick.

Montageablauf / Funktionsweise:

Der Gewindebolzen (M 16 bzw. M 20) wird in den Induo
— Anker fest eingeschraubt (eventuell mit einer zusatz-
lichen Mutter gegen den Ankerkorpus gekontert - nicht
in der Zeichnung dargestellt). Das freie Bolzenende hat
einen definierten Uberstand zum Kreuzbalkenstabende
zur Aufnahme der Hutmutterverschraubung beim letz-
ten Montageschritt.

In Gewindeachsrichtung durch den Kopfbereich erhélt
die Hutmutter werkseitig eine Bohrung entsprechend
dem Durchmesser der Imbusschraube. Durch diese
Bohrung wird die Imbusschraube von der Hutmutter —
Gewindeseite aus eingefiihrt und anschlieend in die
Stahlkugel fest eingeschraubt. Der feste Sitz ergibt sich
aus der Bohrtiefe incl. Gewinde in der Stahlkugel. Die
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Imbus-Hutmutterverschraubung, Montageablauf

Imbus-Hutmutterverschraubung (Modellfotos)

Lange der Imbusschraube ist so gewahlt, daf sich die
Hutmutter zwischen Stahlkugel und Imbusschraubenkopf
frei in Langsachsenrichtung bewegen laRt.

Bei der bauseitigen Montage erfolgt als Verbindung des
Stabelements zum Gelenkknoten nur noch ein Ver-
schraubungsvorgang, indem die Hutmutter als ,Uber-
wurfmutter” auf den holzstabseitigen Gewindebolzen auf-
geschraubt wird.

Der Gewindebolzen tragt Druckkréfte direkt auf den Kopf
der Imbusschraube ab und wird durch diese in die Boh-
rung der Stahlkugel weitergeleitet. Bei dieser
Belastungssituation sorgt die Hutmutter konstruktiv fir
die Lagefixierung ohne eigene statische Belastung.
Durch die Zugkréfte sind sowohl alle Gewindegange der
angefiihrten Stahlelemente als auch der Imbusschrau-
benhals und die Hutmutterflanke tber ihren beidseiti-
gen Formschlu® beansprucht.

Imbus-Hutmutterverschraubung, Knotenelemente
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Imbus Hutmutterverschraubung, Knotenaufsicht
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Stabinnenverschraubung (Léngsschnitt)

Stabinnenverschraubung (Querschnitt)
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2. Stabinnenverschraubung

Diese Verschraubungstechnik nimmt die konstruktive
Charakteristik der Kreuzbalkengeometrie auf. Im Kern
befindet sich lGber der Gesamtlange des Balkens ein
Hohlraum in Rautenform mit einer Kantenlange von 27
mm. Diesen freien Querschnitt nutzt die Induo-Fige-
technik als Chance zum Einlegen der Ankerkdrper.
Dariiber hinaus gab die rautenférmige Réhre, als
Bewegungsraum fiir eine Imbusschraube, den Ansto3
zu dieser Stabinnenverschraubung, eine Entwicklung der
vorliegenden Arbeit.

Im Regelfall liegen die Verbundanker an beiden Enden
des Kreuzbalkens mit einem Abstand von 30 mm zur
Stirnflaiche. Aus Richtung der Balkenmitte ist in der
glattschaftigen Gesamtdurchbohrung des Verbund-
ankers eine Imbusschraube eingefiigt. Ihre GréRRe be-
stimmt sich aus der Lange des Verbundankers, der
gewahlten ,Vorholzldnge“ (zwischen Verbundankervor-
derkante und Balken-,Stirnfliche®) und der statisch-kon-
struktiven Schraubbolzenlange incl. Gewindelange, die
die Geometrie des anzuschlieBenden Bauelements er-
fordert.
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Stabinnenverschraubung, Imbusschraube mit Antriebswerkzeug
(Kreuzbalken gedffnet)

Stabinnenverschraubung, Montageéffnung mit Montagewerkzeug

Die Auflageflache des Imbusschraubenkopfs leitet die
Langskraft aus der Verschraubung auf die Verbundanker-
seite ab, die zur Balkenmitte weist.

Beim Verschraubungsvorgang gelangt der
Imbussteckschliissel iiber eine ca. 75 x 25 mm groRe
Aussparung zum Kernhohlraum des Kreuzbalken, in der
sich in zentrischer Lage der Imbusschraubenkopf in
Lruckseitiger Position des Verbundankers befindet. Mit
ca. 70 mm Abstand zum riickseitigen Verbundanker-
ende ist die Position der Aussparung so gewabhlt, da3
die innenliegende Imbusschraube Uber den
Imbussteckschliissel mit Kardangelenk, Verlangerung
und entsprechenden Antriebswerkzeug (Ratsche,
Drehmomentschliissel, Schlagschrauber mit vorgewahl-
tem Anzugsmoment etc.) von der Auenseite des Bal-
kens aus angetrieben werden kann.

Der Verschraubungsvorgang findet an einer ,freien®
Balkenflanke statt und erméglicht die Montage des an-
zuschlieRenden Balkenkopfes bei geometrisch komple-
xen Situationen und rdumlich beengtesten Lagen.

Bei Knotenstabtragwerken ist es méglich dichteste
Packungen aus geometrisch erforderlichen Stablagen
auszufiihren. Teilweise sind herkdmmliche Lésungen
mit Verschraubungspositionen im Bereich Balkenkopf
flr diese Situationen ausgeschlossen, da der notwen-
dige Bewegungsraum fiir Antriebswerkzeuge nicht ein-
zuhalten ist.

Bei Stahlknotenanschliissen (siehe Kap. 6.2.2, 1-3) dek-
ken die stumpfen Stabenden die Stahlelemente durch
die konstruktiv-geometrischen Detailausbildung weitest-
gehend ab. ,Unsichtbar” treten die konstruktiv notwen-
digen Elemente in den Hintergrund und geben den Blick
frei auf die optisch unverletzten Holzgesamt-
querschnitte.

Beziiglich des Brandschutzes erhoht sich dabei die Feu-
erwiderstandsdauer erheblich, da grétenteils durch die
direkte Uberdeckung mittels der anschlieBenden Kreuz-
balkenképfe die Stahlteile einer direkten Beflammung
entzogen sind.

In der Balkenflanke kann die schlitzférmige Offnung als
Zugang fiir das Imbuswerkzeug nach erfolgter Montage
mittels eingeleimten Holzstopfen geschlossen werden.
Einschrdnkungen beziglich Brandschutz und Ober-
flachenoptik sind damit behoben.
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Stabinnenverschraubung, Induo-Verbundanker mit Imbus-
schraube und Schutzkappe (Kreuzkalken geoffnet)

Stabinnenverschraubung, zwei Hélften eines Kreuzbalkens
(Foto vor Verleimung des Kreuzbalkens)

Stabinnenverschraubung,
hier: Stabanschlu® an massivem Scheibenknoten aus Stahlbeton
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Werkseitig ist der Verbindungsschraubbolzen mit
Imbuskopf in der glattschaftigen Durchbohrung des
Induo-Verbundanker eingefiigt. Auf der zum freien Balken-
ende zugewandten Seite erhalt der Verbundanker den
Ublichen Kunststoffstopfen um die Bohrung vor Verun-
reinigungen zu schitzen. Riickseitig wird die Imbus-
schraube eingefiihrt. Vor dem letzten Verleimungs-
vorgang wird der Verbundanker mit seinen VVerankerungs-
dornen in das vorgebohrte Lochbild eingesetzt. (Die
Montaged6ffnung fiir die Verschraubung entsteht parallel
zur Frasung dieses Lochbildes). Damit die Imbus-
schraube bis zur Montage diese Position im Verbund-
anker in Richtung Balkenmitte nicht verlassen kann,
erhalt sie eine Lagesicherung mittels Stahlstift, der ca.
10 mm neben dem Imbuskopf in den rautenférmigen
freien Querschnitt des Kreuzbalkenprofils eingetrieben
ist.

Auf der Baustelle erhalt der Kreuzbalken eventuell sei-
nen letzten Zuschnitt beziiglich der geforderten Gesamt-
ldnge im Bereich des Vorholzes (zwischen Balkenenden
und Induo-Verbundankervorderseiten). Daraufhin erfolgt
die Entnahme der vorderen Kunststoffkappe und durch
die Montage6ffnung wird die Imbusschraube vorwérts
bewegt, bis der Gewindeschaft am freien Balkenende
erscheint.

Der Balkenkopf mit freiliegendem Gewindeschaft wird
an die Gewindebohrung des anzuschliefenden Punk-
tes gefiihrt, das Imbuswerkzeug fahrt durch die
Montage6ffnung in den Formsitz des Imbusschrau-
benkopfes ein, und die Verschraubung kann erfolgen.
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6.4 Stabendenausbildung-
konstruktive und
gestalterische Aspekte

Die konstruktive und gestalterische Ausbildung der Stabe
und deren Stabenden stellt einen wichtigen Punkt im
Entwurfskontext von Knotenstabtragwerken dar. Im An-
schluBbereich zwischen Hozstab und Knoten sind ne-
ben den Anforderungen an die Tragfahigkeit auch die
konstruktiven Kriterien fiir die Einbindung zusatzlicher
Bauteile zu beriicksichtigen wie zum Beispiel die Dach-
eindeckung oder der Innnenausbau. Gleichzeitig pragt
die Ausgestaltung des Anschlupunktes das architek-
tonische Erscheinungsbild des Tragwerkes, in der Kno-
ten und Stdbe eine gestalterische Einheit zu erfiillen
haben.

Der Herstellungsprozef3 des Kreuzbalkens fiihrt zu recht-
eckigen bzw. quadratischen Holzquerschnitten. Fir
normalkraftbeanspruchte Stdbe ohne Biegung ist der
quadratische Holzbalkenquerschnitt sinnvoll, da der
Tragheitsradius i, ausschlaggebend fiir diese Belastung,
in x- und y-Richtung gleich ist. Eine gestalterische und
konstruktive Herausforderung besteht daher primar in
der Suche nach einer adaquaten Lésung fiir die Stab-
endenausbildung, die im Einklang mit den statischen
Erfordernissen zu bringen ist.

Bei der Ausbildung des Knotenanschlusses ist die raum-
lich geometrische Enge zu beriicksichtigen. Im Knoten-
bereich behindern sich die Stdbe untereinander durch
ihre Querschnittsabmessung oder beeintrachtigen den
optimalen Anschlu3 bzw. die Montage aller anzuschlie-
Bender Stdbe am gemeinsamen Knotenelement. Zur
Losung bietet sich eine Querschnittsreduzierung der
Holzprofile an. Dies sollte sich nur auf die Stabenden
beziehen, da sich Uiber die gesamte Stablange betrach-
tet ein Verlust der Tragfahigkeit von ca 20% ergibt,
vergleicht man den Wert des urspriinglichen Quadrat-
querschnitts mit dem des eingeschriebenen Kreis-
querschnitts.

Beispiele fiir zulassige Lasten [zul N] einteiliger Holz-
stitzen™
Holzstab, Sortierklasse S 10, Knickldnge 2,50 m

Querschnitt quadratisch 10 x 10 cm

= zul N: 34,2 kN

Querschnitt rund D= 10cm

= zul N: 26,6 kN = Reduzierung: 22,2%

Querschnitt quadratisch 12 x12 cm

= zul N: 60,1 kN

Querschnitt rund D= 12cm

= zul N: 48,4 kN = Reduzierung: 19,5%
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1. Stumpfes Ende

3. Achteck abgerundet
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2. Achteck

4. \/ollkreis

Verschiedene Stabendenausbildungen sind hinsichtlich
ihrer geometrischen und gestalterischen Eignung zu
Uberprifen. Zu diesem Zweck wird die Fligung des Kno-
tens mit unterschiedlichen Endausbildungen der Stabe
anhand von Modellstudien untersucht. Das Verhaltnis
der Dimensionierung von Knotendurchmesser zu Stab-
querschnitt wirkt sich zusatzlich auf die rdumliche Geo-
metrie des Fligepunktes aus. Die Gliederung der Un-
tersuchung in zwei Modellreihen beriicksichtigt die
Proportionskriterien des Gesamtgefiiges. Im ersten Teil
des Versuches wird ein Verhaltnis Knotendurchmesser
zu Kantenlénge-Stab von 2:3 gewahlt, im zweiten Teil
das Verhaltnis 1:1.

Als Raumgeometrie wird der Tetraeder mit gleichen Stab-
langen gewdhlt. Jeweils paarweise stehen die Stabe in
ihrer gemeinsamen Ebene im Winkel von 60° zueinan-
der.

Die konstruktive Ausbildung des zentralen Knoten-
elementes ist in diesem Kapitel nicht Bestandteil der
Modellstudie. Den Anschluf3 an das Kugelelement tiber-
nimmt hier beispielhaft ein Stabelement mit kleiner
Querschnittsabmessung.

Darstellung der Bezeichnungen im folgenden:

d = Distanz (Knotenmittelpunkt - Stabende)
a = Querschnitt, Stababmessung 100/100 mm
@ = Knotendurchmesser
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Abb. 1a

Abb. 1b

Abb. 1c

6.4.1 Versuchsteil A:
Verhiltnis Knoten zu Stab = 2/3

1. Stumpfes Stabende

Orthogonal zur Stablangsachse abgeldngt endet der
Stab stumpf mit seinem vollen Querschnitt. In den Ab-
bildungen 1 a-c liegen die unteren Stdbe ohne Verdre-
hung zueinander in ihrer gemeinsamen Ebene, der
Diagonalstab ist um seine Ladngsachse um 45° gedreht.

Abb. 1a: Seitenansicht.
Der Abstand d betragt ca 100 mm und entspricht etwa
der Kantenldnge des Stabes.

Abb. 1b: Der Winkel zwischen Diagonalstab und vorde-
rem Stab betragt 60°.

Abb. 1c: Frontansicht des Knotenpunktes. Der Diagonal-
stab ist um seine Langssachse um 45° gedreht. Es
entstehen gleiche Zwischenrdume zu den anderen bei-
den Stében.
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Abb. 1d: Alle Stébe sind um ihre Ldngsachse um 45°
gedreht. Zur Sicherstellung eines ausreichenden Abstan-
des der Stabkanten in der unteren Lage ist die
mindestdistanz d = 130 mm einzuhalten.

Abb. 1e, 1f: Die beiden unteren Stdbe kommen mit ih-
ren Kanten sehr nah aneinander, wahrend zum Diagonal-
stab ausreichend Zwischenraum vorhanden ist.

Abb. 1d

Abb. 1e

Abb. 1f

2. Angeschnittene Kanten,
Achteckquerschnitt

Alle vier Kanten sind am Stabende schriag angeschnit-
ten. Es entsteht ein achteckige Stabquerschnitt mit glei-
chen Kantenlangen von ca. 41mm.

Die Verjingung sorgt neben der gestalterischen Kom-
ponente fir statische Vorziige. Durch die Verringerung
der Distanz auf d = 92 mm nimmt die Knickgefahr fir
die normalkraftbeanspruchten Anschlubolzen ab.

Abb. 2a

Abb. 2a: Seitenansicht
Die Stabe ergeben in ihrer Lage zueinander ein homo-
genes Bild.

Abb. 2b: Der Abstand d [4Rt sich durch die Verjiingung

Abb. 2b .
des Stabendes reduzieren.
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Abb. 3a

Abb. 3b

Abb. 3¢

Abb. 2c: Frontansicht des Knotenpunktes

Die Zwischenrdume sind sehr einheitlich, und die Dre-
hungen der Stabe um ihre Langsachsen sind nicht rele-
vant.

3. Angeschliffene Kanten,
Achteckquerschnitt abgerundet

Alle Kanten des Stabes sind abgerundet. Das Stabende
zeigt ein Achteck mit einer Ausbildung der abgerunde-
ten Kanten als Bogensegmente mit einem Radius

r =54 mm. Wie bei Abbildung 1 a-c betragt der Ab-
stand d =100 mm.

Abb. 3a, 3b: Seitenansicht

Der Abstand d ist wie bei Abb.2 gegeniiber Abb.1 a-c
wesentlich reduziert.

Abb. 3c: Frontansicht des Knotenpunktes

Der obere Stab ist wie bei Abb. 1c um seine Langsach-
se um 45 ° gedreht. Es entstehen weitgehend homoge-
ne Zwischenraume. Die parallele Kantenlage der bei-
den unteren Stdbe ist maRgebend fiir das Abstands-
geflige aller anzuschlie@enden Stabe.

Abb. 3d, 3e, 3f: Analog zu Variante 1 d-f sind alle Stabe
um ihre Ladngsachsen um 45° gedreht. Diese Lage fiihrt
ebenfalls zu einer starken Annaherung der unteren Stab-
enden, die segmentférmige Abrundung der Kanten sorgt
aber fiir sehr homogenere Zwischenraume. Die Distanz
betragt auch hierd =100 mm.

Abb. 3d

167



6 Knotenkonstruktionen

Abb. 3e Abb. 3f

4. Kantenanschliff,
Kreisquerschnitt

Die Kanten des Ausgangsstabes 100/100 mm werden
am Stabende so abgeschliffen, da als Ansichts-
querschnit die Form eines Vollkreis mit Radius = Halbe
Kantenlange = 50 mm entsteht. Der Abstand kannn
nochmals reduziert werden, hier auf d = 90 mm.

Abb.
Abb 4a: Die beiden unteren Stabe liegen ohne Verdre-

hung in einer Ebene.

Eine Drehung des einzelnen Stabes um seine Langs-
sachse hat auf das Erscheinungsbild des Knotengefiiges
keinen wesentlichen Einflu3. Die Zwischenrdume sind
gleich grof.

Abb. 4b, 4c, 4d:  Alle Stabe sind um ihre Langsach-
se um 45° gedreht. Das Erscheinungsbild des An-
schluBpunktes wird unwesentlich beeintrachtigt. Diese
Stabendausblidung &3t unterschiedliche Drehungen der
Stdbe um ihre Stablangsachsen zu.

Abb. 4b

Abb. 4c Abb. 4d
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6.4.2 Versuchsteil B:
Verhiltnis Knoten zu Stab = 1/1

Unter Beibehaltung des Abstandes d und des quadrati-
schen Kreuzbalkenquerschnittes mit der Kantenlange
a=100mm bewirkt in diesem Versuchsteil der vergro-
Berte Knotendurchmesser ein kompakteres Erschei-
nungsbild des gesamten Knotengefliges.

1. Stumpfes Ende

Der Stab endet stumpf mit seinem quadratischen Quer-
schnitt.

Abb. 5a: Die beiden unteren Stabe liegen ohne Verdre-
hung zueinander in ihrer gemeinsamen Stabebene. In
der Ansicht der Querschnittkanten liegen alle Ober- und
Unterkanten parallel zueinander. Es entstehen anna-
hernd gleich grof3e Zwischenrdume.

Abb. 5b: Die beiden unteren Stébe sind so zum oberen
Stab gedreht, daR die drei zueinander orientierten Stab-
kanten ein annahernd gleichseitiges Dreieck bilden.
Trotz der starken Annaherung der Kanten entsteht mit
dem Knotenelement ein homogenes Erscheinungsbild.

Abb 5c¢: Im Vergleich zu Abb. 5b ist der obere Stab um
seine Langsachse um 45° gedreht. Es entstehen gro-
Bere Zwischenrdume zu den beiden anderen Staben.
Die inAbb. 5b gleichgroRe Anndherung der beiden un-
teren Stabkanten erscheint in dieser Konstellation
ungleichgewichtig und daher stérend.
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2. Angeschnittene Kanten,
Achteckquerschnitt

Der Abstand d wurde im Vergleich zu Variante in Abb.5
reduziert. Das Knotengeflige wirkt einheitlich.

Abb. 6a

Abb. 6a, 6b, 6¢: Die Form des Stabendes entspricht
Variante Abb. 2. In den Abbildungen liegen die unteren
Stdbe ohne Verdrehung in ihrer gemeinsamen Stab-
ebene.

Abb. 6d, 6e, 6f: Die Stidbe sind um ihre Ldngsachse
um 45° gedreht. Die Kompaktheit des Knotens bleibt

Abb. 6b bestehen.
Abb. 6e
Abb. 6d Abb. 6f |
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Abb. 7a

Abb. 7b

Abb. 8

3. Kantenanschliff (Kreisquerschnitt)

Die Form des Stabendes entspricht der Variante Abb.4.
Der Vollkreisquerschnitt wirkt als Projektion des Knoten-
elementes auf das Stabende und schafft so einen di-
rekten gestalterischen Bezug zum Knotenelement. Das
Knotengefiige wirkt sehr einheitlich.

Abb. 7a, 7b: Die beiden unteren Stabe liegen ohne Ver-
drehung in ihrer gemeinsamen Stabebene.

Abb. 7c: Die beiden unteren Stdbe sind um 45°gedreht.
Das Erscheinungsbild wird wie bei Variante 4 unwesent-
lich beeintrachtigt.

Abb. 7¢ I

6.4.3 Zusammenhang zwischen
Knotenproportion und
Stabendenausbildung:

Abb 8 verdeutlicht im Vergleich den Zusammenhang von
Stabendenausbildung mit ihrer Distanz zum Knoten-
mittelpunkt und den Einfluf3 des Knotendurchmessers
auf den Abstand zwischen Knotenoberfldche und Stab-
ende.

Die Distanz zwischen Knoten und Stabende kann vari-

iert werden durch

a) die verschiedenen Stabendenausbildungen (stump-
fes Stabende, angeschnittene Kanten oder Kanten
anschliff) und

b) Veranderung des Kugeldurchmessers.

Das Problem der rdumlichen Enge wird durch entspre-
chende Gestaltung des Stabendes und / oder der Pro-
portion des Kugeldurchmessers entschérft. Somit ver-
bessert sich auch die Zuganglichkeit flir Werkzeuge bei
der Montage des Anschlu3punktes.
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6.4.4 Fazit:

Das Knotenstabtragwerk ist durch das Erscheinungs-
bild seiner Einzelglieder gepragt. Die Qualitat wird vor
allem in der konstruktiven und gestalterischen Einheit
von Stabende und Knoten erkennbar. Grundlage dazu
bildet die Untersuchung der verschiedenen Méglichkei-
ten von Stabendenausbildungen unter Beriicksichtigung
der Proportion von Stabquerschnitt und Knotendurch-
messer.

Ein wichtiger Planungsaspekt ist die optimale Lage des
Stabes in seiner Langssachse. Durch Drehung kann,
wie im Versuch beschrieben, die rdumliche Beziehung
der Stabe untereinander verbessert, aber auch ver-
schlechtert werden. Dies ist einerseits eine gestalteri-
sche Frage, andererseits ist die Winkellage auch ab-
hangig von der weiteren konstruktiven Einbindung des
Stabes in das Gesamtgeflige, wenn beispielsweise die
Stabebene als Auflagerebene fiir eine Dacheindeckung
fungiert. Die Abwdgung von gestalterischen und stati-
schen Erfordernissen liegt hier im Ermessen des Archi-
tekten und Tragwerkplaners.

Ein weiterer Aspekt ist die Distanz d vom Knotenelement
zum Stab. Aus statischen Griinden, zur Reduzierung
der Knickgefahr unter Druckbelastung, aber auch aus
gestalterischen Gesichtspunkten ist eine moglichst kur-
ze Distanz zwischen Knotenelement und Stabende an-
zustreben. Durch Verjlingung der Stabenden mit ihrer
gestalterischen Ausbildung als Achteckquerschnitt mit
angeschnittenen bzw. angeschliffenen Kanten oder zum
Kreisquerschnitt angeschliffen kann die Distanz d zwi-
schen Stabende und Knotenelement verringert werden.

Bei VergroRerung des Knotendurchmessers nahert sich
die Oberflache des Knotens dem Stabende bei gleich-
bleibender Distanz. Die Knickldnge des freiliegenden
AnschluBbolzens wird reduziert. Die angeglichene Pro-
portion von Kugeldurchmesser zu Stabquerschnitt er-
zeugt ein kompaktes Erscheinungsbild. Gestalterische
Maflnahmen, wie z.B. die formale Angleichung von
Kugelknoten zu kreisformigen Querschnitt des Stab-
endes, unterstiitzen eine homogene Gestaltung.

Die mehrfache Vergré3erung des Knotendurchmessers
gegeniiber dem Stabquerschnitt entzerrt die rAumlich-
geometrische Enge. Bei bestimmte Anschlu3-
konstruktionen, wie z.B. der Anschluf? mit Stabinnen-
verschraubung an Massivknoten (siehe Kap. 6.3.3, 2),
kann dieser Abstand ganz entfallen.



6.5 Zusammenfassung und Schlufl¥folgerung

6.5 Zusammenfassung und
SchluRfolgerung

Die Analyse und Weiterentwicklung von Ldsungs-
modellen fir den Gelenkpunkt von Knotenstab-
tragwerken gibt einen Einblick in die Komplexitat die-
ses Themas. In der Untersuchung zeigt die Vielfalt
der Konstruktionen eine Flexibilitdt auf, die sich in der
Ubernahme aktueller Lésungen, ihrer Abwandlungen
oder der Entwicklung neuartiger Konzeptionen wider-
spiegelt.

Die Vorgabe, Kreuzbalken als Stabe von Knotenstab-
tragwerken unter Verwendung der Induo — Verbund-
ankertechnik an die Gelenkpunkte anzuschlieRen,
fuhrt nicht zu statischen bzw. konstruktiven Einschrén-
kungen, sondern unterstreicht die strukturellen Vortei-
le als normalkraftbelastbares Verbindungsmittel im
Kontext der tibrigen Anschlu3- und Knotenelemente.
Gesamtlésungen zeigen Moglichkeiten auf, unter-
schiedliche Anspriiche in Bezug auf Gestaltung, Bau-
stoffe, serieller Fertigung, Montagefreundlichkeit,
Brandschutz, etc. zu erfiillen. Eine optimierte Kombi-
nation der unterschiedlichen Lésungsvorschlédge zu
Knoten, Knotenanschliissen und Stabendenausbildung
ergibtin vielen Féllen ein synergetisches Ergebnis.
In Ergédnzung zur Anwendung von konventionellen Bau-
stoffen weist die Ausfiihrung mit modernsten Werk-
stoffen wie Leichtbeton, Holzfaserbeton, oder minera-
lischen bzw. synthetischen Glasern visionar in die Zu-
kunft.

Am Gelenkpunkt ist fiir Knotenstabtragwerke der
Nachweis erbracht worden, da der Werkstoff Holz in
Ausfiihrung mit Kreuzbalken und Induo — Verbundanker-
technik nicht nur gleichwertig zu konventionellen Stahl-
tragwerken angesehen werden kann, sondern als kon-
kurrenzfahige Gesamtlésung statische, konstruktive,
gestalterische und wirtschaftliche Vorteile aufweist.
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7 Brandschutz von Knotenstab-
tragwerken

Knotenstabtragwerke werden fast immer als sichtbare
Konstruktionen ausgefiihrt. Die von ihnen ausgehende
architektonische Qualitat, die ihnen eigene gestalteri-
sche Aussage, die sich Kraft der Stringenz der Geome-
trie und der Qualitat der Details ergeben, lassen keine
brandschutztechnischeVerkleidung der Konstruktion zu,
weder im Ganzen noch am einzelnen Tragwerkselement.
Aus dieser Sichtbarkeit ergeben sich gelegentlich Her-
ausforderungen hinsichtlich des Brandschutzes.

7.1 Grundlagendes
Brandsicherheitskonzeptes

7.1.1 Anforderungen

Die Anforderungen an den Feuerwiderstand einer Kon-
struktion werden in den Landesbauordnungen formuliert.
Je nach den besonderen Situationen ergeben sich bei
Dachkonstruktionen haufig keine Anforderungen (FO0)
oder 30 Minuten Feuerwiderstandsdauer (F30). Wie
kann die Feuerwiderstandsfahigkeit von Bauteilen bei
Knotenstabtragwerken nachgewiesen werden?

Die technischen Baubestimmungen, insbesondere DIN
4102 Teil 4", geben fiir die Abhéngigkeit der Feuer-
widerstandsdauer eines Bauteils folgende Kriterien an:

* ArtderBrandbeanspruchung

* Verwendeter Baustoff und Baustoffklasse

» Bauteilabmessungen

» Statisches System der Gesamtkonstruktion und
des einzelnen Tragelements

» Ausnutzungsgrad der Festigkeiten der verwende-
ten Baustoffe

* bauliche Ausbildung der Konstruktion

Die wichtigsten der genannten Kriterien miissen in ein

Konzept fiir den Nachweis der Brandsicherheit bei
Knotenstabtragwerken eingehen.
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7.1.2 Beanspruchung und
Beanspruchbarkeit

Zweilagige Knotenstabtragwerke unterliegen grundsatz-
lich einer mehrseitigen Brandbeanspruchung. Die frei
liegenden Untergurte und Diagonalen eines Raum-
fachwerks werden vierseitig beansprucht. Sind Ober-
gurte durch eine Flachenkonstruktion (z.B. Dach-
schalung) oben abgedeckt, werden sie nur dreiseitig
durch Brand beaufschlagt.

Bei einlagigen Knotenstabtragwerken, wie sie bei klei-
nen Kuppeln vorkommen, werden die Stadbe im allge-
meinen dreiseitig durch Brand beaufschlagt, da sie von
der Oberseite durch die unmittelbar aufliegende Dach-
eindeckung einseitig geschitzt sind.

Als Baustoffe der hier untersuchten Raumfachwerke
kommen ausschlie3lich Kreuzbalken und hauptsach-
lich Stahlverbindungsteile in Betracht. Kreuzbalken
werden in fast allen ihren Eigenschaften dem Brett-
schichtholz gleich gesetzt, so dal sie auch hinsicht-
lich des Brandschutzes mit dem Brettschichtholz (BSH)
gleich bedeutend eingestuft werden kénnen. Sie geho-
ren damit unter die normalentflammbaren Baustoffe (B2).
Die Abbrandgeschwindigkeit von BSH aus Nadelholz
betragt fiir die brandschutztechnische Bemessung 2 von
Holztragwerken 0,7 mm/min. Nach 30 Minuten Brand-
dauer (F30) erfahrt jede brandbeaufschlagte Flache ei-
nes Tragwerkelements einen Abbrand von 30 Minuten x
0,7 mm/min = 21 mm.

Kreuzbalken kénnen auf Grundlage besonderer Bestim-
mungen per Prifbescheid auch in die Baustoffklasse
der schwerentflammbaren Baustoffe (B1) eingestuft
werden. Dazu ist eine besondere Impragnierung mit
Feuerschutzmitteln (FSM) erforderlich. Als solche kom-
men salzhaltige Feuerschutzmittel oder dammschicht-
bildende Feuerschutzmittel in Frage.

Die frei liegenden Stahlteile fir den Anschluf3 und die
Knoten sind in jedem Fall durch einen F30-Anstrich zu
sichern.

Eine hohere brandschutztechnische Sicherheit bieten
die Massivknoten aus Sichtbeton (Kap. 6.2.3) mit Stab-
innenverschraubung (Kap. 6.3.3, 2). Durch statisch kon-
struktive Detailausbildung sind Bewehrung und Stahl-
anschluBmittel entweder mit Beton umhullt bzw. im
Kernbereich des Kreuzbalkens integriert. Im Brandfall
sind dadurch die tragenden Knoten- und Anschluf3-
elemente vor der Einwirkung der direkten Beflammung
geschitzt.



7.1 Grundlagen des Brandsicherheitskonzeptes

7.1.3 Parameter fiir die Brandberechnung

Die Abmessungen der Bauteile sind von besonderer
Bedeutung beim Nachweis der Feuer-
widerstandsfahigkeit. Dabei ist der Nachweis im ,kal-
ten” Belastungszustand zu unterscheiden von dem ,war-
men“ Nachweis im Brandfall. Im ersten Fall gelten ne-
ben Stiitzweiten und Knicklangen alle Querschnittsab-
messungen (b= Breite, a = Hohe, etc.) und Querschnitts-
kennwerte (A = Flache, W = Widerstandsmoment, | =
Tragheitsmoment, i = Tragheitsradius, etc.) fir den Aus-
gangsquerschnitt. Im zweiten Fall gelten nur noch die
Querschnittskennwerte der durch den Abbrand verblie-
benen Restquerschnitte und die sich damit ergebenden
Schlankheiten und Gefahrdungen.

Das Nachweisverfahren nach DIN 4102 liefert Mindest-
querschnittsabmessungen. Sie sind von den oben auf-
gefuhrten Parametern, aber auch vom Ausnutzungsgrad
der zuldssigen Beanspruchung bei der ,kalten Bemes-
sung*® fur Druck, Zug und Biegung abhéngig. Je héher
die Ausnutzung des Querschnitts im kalten Zustand,
um so gréBer werden die Mindestabmessungen zum
Nachweis der Feuersicherheit.

Durch die Begrenzung der Induo - Verbundankerkraft auf
ca. 40 kN sind die Kreuzbalken spannungsmafig noch
nicht ausgenutzt. Das wirkt sich positiv auf die Mindest-
abmessungen im Brandfall aus.

Auch das statische System geht als Parameter in die
Brandberechnung ein. Die einzelnen Stabe des Knotens-
tabtragwerkes sind statisch bestimmte Einfeldtrager oder
Pendelstdbe. Einspannungen am Knoten und daraus
folgende Umlagerungsmdéglichkeiten sind beim einzel-
nen Stab vernachldssigbar klein.

Das gesamte System des Knotenstabtragwerkes ist je-
doch hochgradig statisch unbestimmt. Wenn es zum
Ausfall eines einzelnen Stabes durch Brand kommt, so
stellen sich zwar gréfRere Verformungen ein, aber die
Kraftumlagerungen auf die benachbarten Stabe verhin-
dern ein Versagen des ganzen Tragwerks. Diese Tatsa-
che wird in Simulationsberechnungen fiir den Brandfall
(Kap. 7.2) an ausgewahlten Systemen durch Weglas-
sen einzelner Stabe nachgewiesen.
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78em*7,8cm

:‘:0,7cm*30=2,1cm

Brandverhalten von Kreuzbalken

&

3-seitig beflammter Kreuzbalken,
Mindestquerschnitt: 10/14 cm bzw. 12/16 cm
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7.1.4 Brandsicherheitskonzept

Unter Verwendung der vorgenannten Parameter wurden
fur Standardfalle mit Hilfe der Tabellen aus DIN 4102
Teil 4 eine Serie von Mindestquerschnitten ermittelt, z.B.
12/12 cm.

Der Restquerschnitt betragt im Brandfall dann nur noch
120cm-2x21cm=7,8cm/ 7,8 cm.

Druckbeanspruchte Diagonalen erfordern danach

bei N = 40 kN:

* bei einer Knicklange sk von 2,0 bis 2,5 m
einen Querschnitt 12/12 cm

* bei einer Knicklange sk von 3,0 bis 3,5 m
einen Querschnitt 14/14 cm.

Der Restquerschnitt ist dann noch gerade in der Lage,
bei erhéhter zuldssiger Spannung und erhdhter Knick-
gefahr die Normalkraft zu Gibertragen.

Zugdiagonalen und Untergurte erfordern bei einer Zug-
belastung von N = 40 kN eigentlich nur Mindest-
querschnitte von 10/10. Im Hinblick auf den sehr klei-
nen zugehorigen Restquerschnitt im Brandfall von ca.
6/6 cm und die unsichere Verankerung des Induo -
Verbundankers in diesem Restquerschnitt, ist der
Mindestquerschnitt von 12/12 nicht unterschreitbar.

Obergurte sind im allgemeinen druckbeansprucht, 3-
seitig brandbeaufschlagt und oft zuséatzlich biegebean-
sprucht durch die direkte Lasteinleitung der Dachhaut.
Die Obergurte sollten schon bei der ,kalten* Bemes-
sung als Rechteckquerschnitte ca. 4 cm héher als breit
gewahlt werden z.B. 10/14 oder 12/16.

Die erforderlichen Mindestquerschnitte betragen beim
,warmen“ Nachweis 10/16 oder 12/14 bzw. 12/16 cm.
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In einem weitergehenden ganzheitlichen Brand-
sicherheitskonzept kénnen noch weitere Gesichtspunk-
te in den Nachweis eingebracht werden. Zu dieser rea-
listischeren Brandschutzbemessung tragen bei:

» Beriicksichtigung der tatsachlichen Brandlast

» Tatsachliche Hitzeentwicklung am Knotenstab-
tragwerk bei Naturbrand statt Normbrand

* Probabilistisches Sicherheitskonzept z.B ist die
Ereigniswahrscheinlichkeit, dal Jahrhundert
schnee und Brandfall zusammentreffen, duRerst
gering

» Lastreduzierung durch genauere Erfassung der
Bemessungseinwirkung mit Teilsicherheits
faktoren und Kombinationsfaktoren

* Nutzung der Umlagerungsmoglichkeiten des
hochgradig statisch unbestimmten Tragwerks

» Beriicksichtigung des Einsatzes von Sprinkler-
anlagen, Rauch- und Feuermelder

7.1.5 Vorschlag fiir den Tragwerkentwurf

Die Querschnitte des Untergurtes, der Diagonalen und
des Obergurtes werden aufgrund der ,kalten“ Bemes-
sung ermittelt, hier z.B. 10/10 cm fiir die Diagonalen
und Untergurte bzw. 10/14 cm fiir die Obergurte. Zur
Bericksichtigung einer moéglichen (F 30 - B) Anforde-
rung werden die Querschnitte in beide Richtungen um
2 cm vergroert (hier im Beispiel: 12/12 cm bzw. 12/
16 cm). Fir den Restquerschnitt im Brandfall von 7,8/
7,8 cm bzw. 7,8/13,9 cm lassen sich mit DIN 4102
oder mit einem anderen Brandsicherheitskonzept aus-
reichende Sicherheiten nachweisen.
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7.2 Simulationsberechnung fiir den
Brandfall

7.2.1 Grundlagen fiir die Berechnung

Nachdem das Brandverhalten von Knotenstab-
tragwerken allgemein erlautert wurde, wird anhand ei-
ner Beispielrechnung gezeigt, wie sich Raumfachwerk
- Platten bei Verlust einzelner Stabe durch Brandein-
wirkung verhalten.

Es wird ein fortschreitender Abbrand in Feldmitte simu-
liert, wo die Belastung des Tragwerks maximal ist.
Anhand des Kréfteverlaufs im Untergurt wird in finf Pha-
sen gezeigt, wie die Kréfte innerhalb der Platte so um-
gelagert werden, daf das Gesamtsystem auch bei star-
ker Brandeinwirkung nicht kollabiert.

7.2.2 Parameter fiir die Berechnung

Fiir die Simulation wird das Knotenstabtragwerk RSW1
(siehe Kap. 4.2.1) verwendet, die Parameter allseitige
Randlagerung, Spannweite 16 m, Rastermaf 2,00 m
und Belastung 1,5 kN/m? werden dabei ilbernommen.
Die zulassigen Beanspruchungen liegen allerdings im
Katastrophenfall héher.

Die detaillierten Ergebnisse der Berechnung finden sich
im Anhang.

7.2.3 Brandsimulation

Phase 1

Ein Untergurtstab in Feldmitte versagt durch Abbrand.
Anhand des Krafteverlaufs im Untergurt wird deutlich,
wie die unterbrochene Stablage durch die beiden langs
liegenden benachbarten Stablagen entlastet wird. Dort
steigen die Zugkrafte bis auf 52 kN, was allerdings durch
die im Katastrophenfall anzusetzenden verminderten
Sicherheitsbeiwerte abgedeckt ist.

Die Normalkrafte im Obergurt steigen bis auf 58 kN an,
was ebenfalls als unkritisch angesehen werden kann.
Die Normalkrafte der Diagonalstabe bleiben mit maxi-
mal 18 kN niedrig.



7.2 Simulationsberechnung fur den Brandfall
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Phase 2

Fallt ein weiterer Untergurtstab aus, werden die Krafte
relativ gleichmaRig in die drei umliegenden Stablagen
umgelagert. Dort steigt die Zugbelastung im Untergurt
auf 57 kN, wahrend die Druckkrafte im Obergurt aufgrund
der effizienteren Umlagerung wieder leicht gesunken sind
(maximal 54 kN).

Phase 3

Fallen zwei weitere Untergurtstabe aus, stabilisert sich
die Situation wieder, da nun die Krafte gleichmagig in
die vier umliegenden Stablagen umgeleitet werden.

Die maximalen Zugkrafte sinken im Untergurt auf 55 kN,
im Obergurt auf 47 kN. Die Druckkrafte in den Diagonal-
staben sind mit 24 kN im Bereich des Brandherdes nach
wie vor unkritisch.

Phase 4

Mit dem asymetrischen Abbrand weiterer Untergurt- und
Diagonalstabe steigen die Zugkrafte im Untergurt auf 70
kN an, da sich die Krafte von zwei unterbrochenen Stab-
lagen nun hauptsachlich auf die drei benachbarten La-
gen verteilen.

Im Gegensatz zu den Druckkraften im Obergurt (maxi-
mal 51 kN) erreichen die Werte im Untergurt langsam
einen kritischen Bereich, da sich die Krafte dort auf we-
sentlich weniger Stéabe verteilen.
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Phase 5

Erst wenn weitere Stdbe ausfallen (insgesamt 12 Unter-
gurt- und 16 Diagonalstabe), gibt der Obergurt in Feld-
mitte nach - aufgrund fehlender Abstiitzung durch
Diagonalstabe bricht das mittlere Feld ein.

Insgesamt bleibt das Tragwerk aber stabil.

Aufgrund der gleichméaBigeren Kraftumlagerung (vgl.
Phase 3) und der verminderten Gesamtlast bleiben die
Zugkrafte im Untergurt konstant bei 70 kN und steigen
im Obergurt auf 56 kN leicht an. Nach wie vor liegen die
Druckkréafte in den Diagonalstaben mit 33 kN im unkri-
tischen Bereich.

Zusammenfassung

Trotz der hohen Auslastung des Knotenstabtragwerks
RSW 1 (vgl. Kap. 4.3, Statische Auswertung) verhélt es
sich Uiber die in Kap. 7.1 dargestellten allgemein giin-
stigen Materialeigenschaften auch bei extremer Brand-
einwirkung unkritisch. Ein Kollabieren des Gesamtsy-
stems laft sich weitgehend auschlieRen.

Dies laRt sich auf die Knotenstabtragwerke als Raum-
fachwerk - Platten RSW 2 - 7 sowie auf die tonnen- und
kuppelférmigen Systeme im Prinzip tibertragen.

FuBnoten zu Kap. 7:

" DIN 4102 Teil 1- 4, 1994
2 Eurocode 5 - Holztragwerke;
Teil 1-2 - Brandschutztech. Bemessung von Holztragwerken

Abbildungen zu Kap. 7:

" Kircher, 2000, Bd 2, Teil 4, Holz u. Holzwerkstoffe, Teil 4/3 S. 10
2 Schmiedel, Schleich, 1995, S. 302 - 303 sowie
Schleich, 1998, S. 83



8 Gestaltungsbeispiele fiir
raumliche Knotenstabtrag-
werke mit Kreuzbalken und
Induo-Verbundanker

8.1 Tank- und Service Station

Der Entwurf sieht eine freie und offene Dachkonstrukti-
on als Raumfachwerkplatte mit Punktlagerung in den
Eck- und Randbereichen in Form von Pyramiden-
strukturen (auf eingespannten Stiitzen) vor.

Tank- und Service Station, Perspektive

Entwurfsverfasser: Sascha Meis
Baukonstruktion | (Tragwerklehre), RWTH Aachen 2000
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8 Gestaltungsbeispiele fur raumliche Knotenstabtragwerke

Eckdetail des Dachtragwerks
Detail der Grundstruktur - Flachentragplatte RSW 1, Detailausfihrung mit Kugelknoten (Kap 6.2.1.1)
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8.1 Tank- und Service Station

Eckdetail des Dachtragwerks
Detail der Grundstruktur - Flachentragplatte RSW 1, Detailausfilhrung mit Polyederknoten (Kap 6.2.3.2)
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8 Gestaltungsbeispiele fur raumliche Knotenstabtragwerke

8.2 Ausstellungspavillon

Das Tragwerk besteht aus linienférmigen Dreigurtbindern
mit zwei Obergurten und Diagonalen. Als zug-
beanspruchtes Tragelement ist der Untergurt als Stahl-
seil ausgebildet.

Ausstellungspavillon, Innenraumperspektive

Studienarbeit; Entwurfsverfasser: Nicola Bogatzki und Ralf Herkrath
Baukonstruktion | (Tragwerklehre), RWTH Aachen 1999
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8.2 Ausstellungspavillon

Ausstellungspavillon, Ausschnitt Deckenuntersicht mit baumstitzenférmiger Auflagerung
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Ausstellungspavillon, Perspektive Dreigurtbinder
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8.2 Ausstellungspavillon

Ausstellungspavillon, Detailansicht linearer Trager
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8 Gestaltungsbeispiele fur raumliche Knotenstabtragwerke

8.3 Werkhofiiberdachung,
ibac, RWTH Aachen

Das Flachdach ist als ebenes rdumliches Knotenstab-
tragwerk konzipiert aus Induo - Stdben mit Stabinnen-
verschraubung und Polyederknoten als massive Beton-
fertigteile.

Die Dachverfaltung als H6henversatz nimmt Bezug auf
die modulare Struktur. Die auskragende Uberhéhung
unterstreicht als Empfangsgeste die markante Zugangs-
situation.

Realisierungsentwurf fiir das Institut fir Bauforschung
(ibac) Schinkelstr. 3

Werkhofliberdachung, Perspektive

Entwurfsverfasser: Johann-Wilhelm Heyden, Florian Mahl, Sascha Meis
Baukonstruktion | (Tragwerklehre), RWTH Aachen 2001
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8.3 Werkhofuberdachung

j
|
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e .-

Werkhofuberdachung, stédtebauliche Einbindung
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8 Gestaltungsbeispiele fur raumliche Knotenstabtragwerke

8.4 Ferienhaus

Simulation der Konstruktion mit innenverschraubten
Induo - Staben an Scheibenknoten als Stahlbetonfertig-
teil.

Die geometrische Grundlage der Halbkugelform fiir das
einlagige raumliche Knotenstabtragwerk bildet die Geo-
datische Kuppel.

Ferienhaus, Innenansicht des \Wohnraums? Werkfoto: Losberger Holzleimbau, Eppingen, D
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8.5 Domkirche S. Mass. Kolbe

8.5 Domkirche S. Mass. Kolbe
in Varese, Italien

Simulation der Konstruktion mit innenverschraubten
Induo - Stdben (Rechteckquerschnitt in Hochkantlage)
an Zylinderknoten als Stahlbetonfertigteil.

Der Kuppelbau beruht auf dem Prinzip einer dreildufigen
Ringnetzkuppel mit ca.160 standardisierten Bogen-
elementen.

Domkirche, AuRenansicht?

Domkirche, Innenansicht* Architekt: J. Dahinden, Zirich, CH
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Abbildungen zu Kap. 8:

2 Lips - Ambs, 1999, S. 46
34 Lips - Ambs, 1999, S. 74



9 Zusammenfassung

Der Induo - Verbundanker stellt ein leistungsfahiges
Verbindungsmittel im konstruktiven Holzbau dar. Im in-
dustriellen Produktionsprozef von Konstruktionshélzern
wird der Verbundanker in Verbindung mit der Kreuz-
balkentechnik an beliebiger Position in Richtung der
Stabldngsachse eingebracht.

Mit der Verbundtechnik, einer vergleichbaren ,Innen-
vernagelung® quer zur Stabachse, ist der Verbundanker
insbesondere in der Lage, Normalkrafte des Stab-
elements aufzunehmen und abzusetzen.

Da bei Fachwerken, insbesondere bei rdumlichen
Knotenstabtragwerken, nur Normalkrafte auftreten, lie-
gen die Chancen des vorliegenden Ankersystems vor
allem in der Anwendung bei den genannten Tragwer-
ken.

Geometrische und statische Grundlagen geben den
Einstieg zur realisierbaren Verkniipfung von Struktur und
Form fiir optimierte Tragstrukturen. Dabei bilden die
Platonischen Grundkdrper und ihre GesetzméaRigkei-
ten zur rdumlichen Addition den Ausgangspunkt zur
Entwicklung homogener Strukturen. Im Gedankenmodell
werden die ideellen Grundelemente der Platonischen
Korper, die Kante und die Ecke den realen Entspre-
chungen, dem Stab und dem Knoten, als Tragwerks-
elemente zugeordnet.

Innerhalb der Tragstruktur verlaufen die Kréafte auf der
Wirkungslinie der Stabelemente und verschneiden sich
ohne Exzentrizitat in den Knoten. Uber die Knoten als
Gelenkpunkte des statischen Systems nehmen die
Stabe nur Druck- und Zugkrafte auf und leiten diese
Normalkraftbelastung wiederum an die Knoten ab. Die
Knoten — Stab - Tragwerke sind damit momentenfreie
Tragstrukturen. Aufgezeigte Kriterien zur Stabilitat die-
ser Knotenstabtragwerke erméglichen, den Ubergang
von torsionssteifen zu torsionsweichen Tragsystemen
zu bewerten.

Die Entscheidung fiir einen bestimmten Knotenstab-
tragwerkstyp macht im konkreten Einzelfall immer eine
genaue Untersuchung der Anforderung an das Trag-
system erforderlich. Neben der dsthetischen Wirkung
des Systems spielen, geometrische, statische und wirt-
schaftliche Parameter die entscheidende Rolle.

Insbesondere sind ebene Knotenstabtragwerke hervor-
zuheben, da sie trotz der elementierten Grundstruktur
aus Knoten und Staben eine Vielzahl unterschiedlicher,
auf die Gegebenheiten abgestimmten Konstruktionen
ermdglichen. Sie sind hoch effizient durch ihre aufgelo-
ste Stabstruktur mit Normalkraftbeanspruchung gegen-
Uber der konventionellen Massivplatte mit Momenten-
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beanspruchung. Zusatzlich erzielt die homogene Struk-
tur von regelmagigen Knotenstabtragwerken eine hohe
Wirtschaftlichkeit durch ein Minimum von Knoten- und
Stabtypen.

In der Dissertation werden dazu beispielhaft mehrere
Knotenstabtragwerksstrukturen aufgezeigt und unter
gleichen Randbedingungen verglichen. Die einheitlichen
Parameter sind gleicher quadratischer Grundri und
Rastermal3. Die sich daraus ergebenden Charakteristi-
ka wie Gurtlage, Bauhthe, Zahl der statisch wirksa-
men Achsen, Gesamtstabilitat und Anzahl der Regel-
stablangen und Regelknoten liefern unter anderem Kri-
terien zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit und Anwen-
dung.

Zuséatzlich durchgefiihrte eigene statische Untersuchun-
gen analysieren die aufgefiihrten ebenen Knotenstab-
tragwerke im Detail. Den Tragwerkskonstruktionen sind
dabei die Tragwerkselemente Induo — Stab, Verbund-
anker und Anschluf3verschraubung mit ihren Belastungs-
grenzen zugrunde gelegt. Statische Forderungen wie
einheitliche Auflagerkriterien mit zwangungsfreier Lage-
rung und gleiche duBere Krafteinwirkung gewahrleisten
die Vergleichbarkeit. Die Ergebnisse geben Aufschlul3
Uber die Belastung der einzelnen Tragwerkselemente
und verdeutlichen im Vergleich mit den Belastungsgren-
zen ihre strukturellen Stérken und Schwéachen. Die
Resultate sind im einzelnen aufgefiihrt und kommen-
tiert, sowie fiir die Beurteilung der ebenen Knotenstab-
tragwerkstypen untereinander tabellarisch tibersichtlich
zusammengefal3t.

Das statische Verhalten bestétigt, dal® ein Ausschop-
fen jedes Einzelelements bis an seine Belastungsgren-
ze zu einer ausgeglichenen Auslastung des Gesamt-
systems fihrt und damit statisch effektiv und wirtschaft-
lich ist.

AnschlieBende Untersuchungen verdeutlichen die Aus-
wirkungen bei Veranderung der Parameter. Vergrof3e-
rung der Spannweiten, modifizierte Auflagersituationen,
Abweichung vom quadratischen zu rechteckigen Grund-
rissen und Kragarmausbildung sowie Durchlaufwirkung
bei gekoppelten Systemen, fiihren zu Ergebnissen, die
in Bemessungshilfen und Anwendungshinweisen ein-
flieRen.

Fiir den Entwurf von raumlichen Knotenstabtragwerken
in Ausfiihrung mit Kreuzbalken und Induo — Verbund-
anker bieten die Richtwerte fiir das Verhéltnis von Spann-
weite zu Bauh6he eine Dimensionierungshilfe und un-
terstiitzen damit zu einem entscheidenden Zeitpunkt
den Entwurfsprozel3.

Raumlich gekrimmte Knotenstabtragwerke, z.B. Ton-
nen und Kupplen, stellen auf Grund ihrer gestalterischen
Potentiale eine interessante Ergédnzung zu den ebenen



Knotenstabtragwerken dar. Darliber hinaus weisen sie
gegeniiber ebenen Knotenstabtragwerken eine steigen-
de statische Leistungsfahigkeit auf, da sich bei einfach
oder doppelt gekriimmten Strukturen ein den Schalen
dhnliches Tragverhalten ergibt.

Wie bei den ebenen Knotenstabtragwerken bildet die
Zusammenstellung geometrischer und struktureller Fak-
ten den Ausgangspunkt fiir die eigene statische Analy-
se. Das statische Verhalten von gebrauchlichen Trag-
strukturen, einachsig gekrimmte Halbkreis- und
Segmenttonnen sowie zweiachsig gekrimmte radial-
konzentrische und geodatische Kuppeln, wird exem-
plarisch untersucht.

Die Auflagerungsart stellt sich dabei als wichtiger Para-
meter fir die Effizienz gekrimmter Tragsysteme her-
aus. Halbkreistonnen erfordern eine vollstédndig umlau-
fende Auflagersituation gegeniiber Segmenttonnen, die
auch linienférmig gelagert ausfiihrbar sind bei hinrei-
chender Verstarkung der Stirnseitenrander. Eckpunkt-
gelagerte Tonnentragwerke scheiden als Alternative
weitgehend aus, da sich die dazu notwendige vergleich-
bare Schalenwirkung durch die Auflésung in ein Stab-
tragwerk nur ansatzweise einstellt.
Anwendungsbeispiele zu materialisierten gekriimmten
Knotenstabtragwerken in Ausfiihrung mit Kreuzbalken
und Induo — Verbundankertechnik sind tiber numme-
rische Aussagen anschaulich miteinander vergleichbar
und bilden somit fiir den Tragwerkentwurf eine anwen-
dungsbezogene Hilfestellung.

Fir begrenzte Spannweiten sind einlagig ausgebildete
gekrimmte Knotenstabtragwerke durch ihren geringen
Materialaufwand eine wirtschaftliche Alternative. Insbe-
sondere fiir asymmetrische Lastfalle miissen Momen-
te in begrenzten Umfang an die Knoten ibertragbar sein,
um die Steifigkeit des Systems zu gewahrleisten. Fir
diese besondere Ausfiihrung eines Knoten — Staban-
schlusses zeigt eine statische Abschatzung die Bela-
stungsgrenze auf.

Fir Tragkonstruktionen als raumliche Knotenstab-
tragwerke hat die Knotenkonstruktion als Fiigung von
Knoten, Anschliissen und Staben hinsichtlich Geome-
trie, Gestaltung, Material, Festigkeit, Herstellung und
Montage grof3e Anforderungen zu erfiillen. Das Aufzei-
gen und die Analyse historischer und aktueller Knoten-
konstruktionsbeispiele gibt einen Einblick in die kon-
struktive und gestalterische Vielfalt der unterschiedli-
chen Losungsansétze. Die Erkenntnisse dieser Unter-
suchung flie3en ein in die Suche nach aktuellen markt-
gangigen Lésungen, eigenentwickelten Abwandlungen
vorhandener Techniken und neuentwickelten Losungs-
mdoglichkeiten fiir die spezielle Anwendung von raumli-
chen Knotenstabtragwerken in Ausfiihrung mit Kreuz-
balken und Induo — Verbundankertechnik. Diese Vorga-
be fuhrt nicht zu konstruktiven bzw. statischen Ein-
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schrankungen der Knotenkonstruktionen, sondern un-
terstreichen die strukturellen Vorteile als normalkraft-
belastbares Verbindungsmittel im Kontext der beteilig-
ten Anschluf3- und Knotenelemente. Die Gesamtlésun-
gen zeigen Mdoglichkeiten auf, unterschiedliche Ansprii-
che in Bezug auf Gestaltung, Baustoffe, serieller Ferti-
gung, Montagefreundlichkeit und Brandschutz zu erfiil-
len. Die optimierte Kombination der unterschiedlichen
Lésungsvorschlage zu Knoten, Knotenanschliissen und
Stabendenausbildung bewirkt ein synergetisches Ergeb-
nis. Hervorzuheben sind die Eigenentwicklungen der
Stabinnenverschraubung in Verbindung mit den Massiv-
knoten als Polyederknoten fiir mehrlagige Knotenstab-
tragwerke und als Scheiben- bzw. Zylinderknoten fir
die besonders wirtschaftlichen gekrimmten Knoten-
stabtragwerke in einlagiger Ausfiihrung. Als Ausfiih-
rungsalternativen zu konventionellen Baustoffen wie
Stahl und Beton weisen innovative Anwendungen von
modernen Baustoffen, z.B. Leichtbeton, Holzfaserbeton,
mineralische bzw. synthetische Glaser, visionar in die
Zukunft.

Fur den Bereich des Gelenkpunktes von Knotenstab-
tragwerken liefert die Arbeit anhand von Untersuchun-
gen und Eigenentwicklungen den Nachweis, daf3 der
Werkstoff Holz in Ausfiihrung mit Kreuzbalken und Induo
— Verbundankertechnik nicht nur gleichwertig zu kon-
ventionellen stdhlernen Knotenstabtragwerken anzuse-
hen ist, sondern als konkurrenzfdhige Gesamtlosung
konstruktive, statische und gestalterische Vorteile auf-
weist.

Raumliche Knotenstabtragwerke schdpfen ihre archi-
tektonische Qualitét aus der sichtbaren Konstruktion,
gepragt durch die Stringenz der Geometrie und der tech-
nisch-konstruktiven Aussagekraft der Details. Um
brandschutztechnische Verkleidungen im Ganzen oder
im Detail bei raumlichen Knotenstabtragwerken in Aus-
fuhrung mit Kreuzbalken und Induo — Verbundanker zu
vermeiden werden einige Kriterien fir ein Brandsicher-
heitskonzept aufgezeigt.

Allgemein liegt der positive Effekt der Kraftumlagerung
den Knotenstabtragwerken als hochgradig statisch un-
bestimmte Systeme zugrunde. Kommt es im Brandfall
zum Versagen eines einzelnen Stabes, so stellen sich
zwar gréBere Verformungen ein, aber die Kraftum-
lagerung auf die benachbarten Stabe verhindern ein
Versagen des gesamten Tragwerks. Die aufgefiihrte
statische Untersuchung simuliert einen Brandfall Giber
funf Phasen und dokumentiert anschaulich die ausrei-
chende (Rest-) Tragfahigkeit.

Entsprechend Brettschichtholz sind Kreuzbalken den
normalentflammbaren Baustoffen (B 2) zuzuordnen und
kénnen in der Feuerwiderstandsdauer durch Quer-
schnittsvergroRerung der Balken, salzhaltige Imprégnie-
rung oder dammschichtbildenden Anstrich gesteigert
werden.

Die bauliche Ausnutzung im Detail beriicksichtigt eine



besondere Differenzierung der Beflammung der einzel-
nen Kreuzbalkenflanken, z.B. allseitige Beflammung der
Untergurtlagen und Diagonalen sowie die dreiseitige
Beflammung fiir Balkenlagen mit flachig aufgelegter
Dachkonstruktion.

Der Induo — Verbundanker selbst ist durch seine Innen-
lage im Kreuzbalken vor direkter Beflammung geschiitzt.
Die freiliegenden Stahlteile fir Anschluf3 und Knoten
kénnen durch Anstrich aus Feuerschutzmittel brand-
schutztechnisch gesteigert werden. Eine sinnvolle Al-
ternative fir die Gelenk- und Anschlu3ausbildung stellt
der Massivknoten als Betonfertigteil dar. In Verbindung
mit der Stabinnenverschraubung sind die Anschliisse
und die Bewehrung durch die Betonummantelung vor
einer direkten Beflammung geschiitzt.

Die Einzelkriterien flieen bei ganzheitlicher Betrach-
tung in ein projektbezogenes Brandsicherheitskonzept
ein. Die probalistische Betrachtung der Einzelergebnisse
in Kombination mit dem Umlagerungseffekt flihrt zur
Ausschopfung von Reserven, die eine Steigerung der
Feuerwiderstandsfahigkeit der Gesamtkonstuktion er-
reicht.

Das asthetische Erscheinungsbild und die architekto-
nische Ausgewogenheit dieser Raumfachwerke, im
Ganzen und im Detail, demonstrieren Gestaltungs-
beispiele als Computeranimation in fotorealistischer
Darstellung. Die aufgezeigten Mdglichkeiten in Konstruk-
tion, Statik und Proportion setzen neue Malstabe und
zeigen innovative Wege im konstruktiven Holzbau auf,
die den rdumlichen Knotenstabtragwerken weitere Per-
spektiven erdffnen.

Eine letzte Betrachtung

~Kette und Netz“ — ein Weg zur weiteren Steigerung der
Tragfahigkeit

Alle an einer Tragwerkstruktur beteiligten Tragwerks-
elemente und ihre Uberginge zwischen den Elemen-
ten stoRBen irgendwann an die Grenzen ihrer
Beanspruchbarkeit. Der unterste all dieser Werte der
Beanspruchbarkeit, gleichsam das schwéchste ,Glied
einer Kette“, stellt die Obergrenze der Gesamt-
tragféhigkeit der Struktur dar.

Die Struktur eines Knotenstabtragwerkes ist dabei ei-
nem zweidimensionalen, flachigen Kettennetz vergleich-
bar. Durch geschickte Wahl des Tragsystems kénnen
Umlagerungen von Kraften vorgenommen werden. Da-
mit kann eine gleichméaBigere Auslastung des ,Netzes*®
erfolgen und sehr frilhe Uberlastungen an einzelnen
Stellen kénnen vermieden werden.
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Der einzelne Knoten und seine Ubergénge stellt in die-

sem Bild jedoch eine eindimensionale ,Kette* dar, de-

ren schwéchstes Glied die Obergrenze der Beanspru-

chung des Knotens ergibt.

Die einzelnen Glieder sind:

» der Kreuzbalken, mit Druck- oder Zug-
beanspruchung

« der Ubergang von Kreuzbalken an Verbundanker

 die Festigkeit des Verbundankers

« der Ubergang von Verbundanker an Gewinde-
bolzen

+ die Festigkeit des Gewindebolzens

« der Ubergang von Gewindebolzen an Knoten

+ die Tragfahigkeit des Knotens

Durch Verbesserung eines Kettengliedes, 143t sich die
gesamte Tragkraft nur steigern, sofern es sich um das
schwéchste Glied der Kette handelt. Beim augenblick-
lichen Entwicklungsstand liegen alle genannten
Tragfahigkeitswerte in der gleichen Gré3enordnung von
ungefahr45 kN. Um einen Sprung in der bisher erreich-
ten Tragfahigkeit zu erreichen, miissen an allen genann-
ten Gliedern Verbesserungen vorgenommen werden,
was sich in den meisten Fallen auch ohne weiteres ein-
richten |aRt. Dabei werden sich dann neue ,Flaschen-
halse” der Beanspruchung herausstellen.

Beispielhafte MaRnahmen fir

» den Kreuzbalken:
Querschnitt vergré3ern und/oder héhere Holz-
guteklasse

« den Ubergang von Kreuzbalken an Verbundanker:
Optimierung des Verbundankers, z.B. Form /
Position der Dubelstifte, Verlangerung des
Ankerkorpers

+ die Festigkeit des Verbundankers:
Materialgiite erhéhen, z.B. GuReisen mit Kugel-
graphit oder Stahlguf®

+ den Ubergang von Verbundanker an Gewinde-
bolzen:
Gewindelédnge vergréern oder duktileres Mate-
rial wahlen

+ die Festigkeit des Gewindebolzens:
Bolzenquerschnitt vergréRern und/oder Material-
glte erhdéhen

+ den Ubergang von Gewindebolzen an Knoten:
Gewindeldnge, Bolzenquerschnitt vergroRern
und/oder Materialgiite erh6hen

+ die Tragfahigkeit des Knotens:
Gesamtgrofie erhohen und/oder Massivkugel
statt Hohlkérper

In diesen Entwicklungsschritten und Optimierungs-
maBnahmen liegt eine Steigerung der aufnehmbaren
Kréafte von ca 45 - 55%.
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10 Anhang

e Belastungsgrenzen

e Berechnungsergebnisse
aus dem Programmsystem InfoCAD*
(Modul: Rdumliches Stabwerk)

* Software fur Tragwerkplanung;
InfoGraph GmbH, Aachen
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10.1 Belastungsgrenzen

10.1 Belastungsgrenzen

Induo-Verbundanker
Verschraubung M16, 8.8

Zugstabe Kreuzbalken

Zugstabe Kreuzbalken

Biegebalken Kreuzbalken

Biegebalken Kreuzbalken

Druckstabe Kreuzbalken

Druckstabe Kreuzbalken

S10

S13

S10

S13

S10 gedrungen

S13 gedrungen

zul s
ZIl
10/10
10/12
10/14
12/12
12/14

zul s
ZIl
10/10
10/12
10/14
12/12
12/14

zul's =1,10 kN/cm?
B

10/10
10/12
10/14
12/12
12/14

zul s = 1,40 kN/cm?
B

10/10
10/12
10/14
12/12
12/14

zul s
DIl
10/10
10/12
10/14
12/12
12/14

zul s
DIl
10/10
10/12
10/14
12/12
12/14

44 - 50 kN

91 kN

= 0,74 kN/cm?

74 kN
89 kN
104 kN
107 kN
124 kN

= 0,91 kN/cm?

91 kN
109kN
127 kN
131kN
153 kN

1,84 kNm
2,64 kNm
3,60 kNm
3,17 kNm
4,31 kNm

2,34 kNm
3,36 kNm
4,58 kNm
4,03 kNm
5,49 kNm

= 0,85 kN/cm?

85 kN
102 kN
119 kN
122 kN
143 kN

= 1,10 kN/cm?

110kN
132kN
154 kN
158 kN
185kN
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10.1 Belastungsgrenzen

zul N/kN
200 ..
b Druckstabe S10
] Normalkraft +
] Moment
150 Mittelfeld bei quadratischem
- Raster und gleichmaRiger
] Lastabtragung auf alle
100

Streckenlast q

lllllll\l

50—
B Einzugsfeld
B 12/14
B 10/14
LI | L L ‘ L L | L L ‘ rTrrrrrrrT | -
2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 Stablange/m
zul N/kN
200 .
] Druckstabe S13
] Normalkraft +
. Moment
150—: Mittelfeld bei quadratischem
7 Raster und gleichmaRiger
i Lastabtragung auf alle
B Stébe
100
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50
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BELASTUNGSGRENZEN
Druckstibe Kreuzbalken Normalkraft S10  zul o, = 0,85kN/cm?
S13  zul oy = 1,10kN/cm?
Sk (cm) zul Npj; (kN) zul Npy (kN) zul Npyi (kN) zul Npj (kN) zul Npj (kN)
10/10 (S10/S13) | 10/12 (S10/313) | 10/14 (S10/S13) | 12/12 (S10/S13) | 12/14 (S10/S13)
gedrungen 85,0/110,0 102,0/132,0 119,0/154,0 122,4/ 158,4 142,8/184,8
150 55,3/71,6 66,4 /85,9 77,5/100,3 89,5/115,8 104,4 /135,1
160 53,1/68,8 63,8/825 73,4/96,3 86,2/111,5 100,5/130,1
170 50,2 /65,0 60,2/78,0 70,3/91,0 82,9/107,2 96,7 /125,1
180 48,2/62,4 57,8/74,8 67,5/87,3 79,7 /1031 93,0/120,3
190 45,6 /59,1 54,8 /70,9 63,9/82,7 76,5/99,0 89,3/115,5
200 43,7 /56,5 52,4 /67,8 61,2/79,2 73,4/95,0 85,7/110,9
210 41,3/53,5 49,6 /64,2 57,8/74,8 70,4 /91,1 82,1/106,3
220 39,6/51,3 475/615 55,5/71,8 67,6/87,4 78,8/102,0
230 37,4/48,4 44,9/58,1 52,4 /67,8 65,7 / 85,1 76,7 /99,2
240 36,0/46,5 43,1/55,8 50,3 /65,1 62,9/81,4 73,4/95,0
250 34,0/44,0 40,8/52,8 476/616 60,3 /78,1 70,4 /91,1
260 32,6/42,1 39,1/50,6 45,6 /59,0 57,8/74,8 67,4 /87,2
270 31,3/40,5 37,5/48,6 43,8 /56,7 55,4/71,8 64,7 /83,7
280 29,6 /38,3 355/459 41,4/53,6 53,1/68,7 62,0/80,2
290 28,2/36,5 33,9/43,8 39,5/51,1 51,0/66,1 59,5/77,1
300 26,1/33,8 31,3/40,5 36,5/47,3 49,0/63,4 57,1/73,9
305 252/326 30,2 /39,1 35,2/456 48,2/62,4 56,3/72,8
325 22,5/29,2 27,0/35,0 31,5/40,8 444 /575 51,8 /67,1
350 19,3/25,0 23,1/30,0 27,0/35,0 39,9/51,6 46,6 /60,2
375 16,7 /21,6 20,0/259 23,3/30,2 34,9/451 40,7/52,7
400 14,8 /19,1 17,7123,0 20,7/26,8 30,2/ 39,1 35,3/45,6
425 13,1/16,9 15,7/20,3 18,3/23,7 26,9/34,8 31,4/40,7
450 24,0/31,0 28,0/36,2
475 21,7/28,0 2531327
500 19,3/25,0 22,6/292
Querschnitt Idealldnge (cm) zul Npy (kN) max. Lange (cm) zul Npj (kN)
(S10/S13) (S10/S13) A =150 (810/S813)
10/10 200 / 250 43,7/44,0 434 12,6 /16,3
10/12 230/290 44,9/43,8 434 15,1/19,5
10/14 270/310 43,8 /44,7 434 17,6122,8
12/12 325/375 44,4 /451 519 18,1/23,4
12/14 360/410 43,8/441 519 21,1127.4
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BELASTUNGSGRENZEN

Druckstébe Kreuzbalken Normalkraft + Biegung S10

zul o, = 0,85kN/cm?
zul og = 1,10kN/cm?

S13  zul g, = 1,10kN/cm?
zul og = 1,40kN/cm?
Sk (cm) vorh M (kNcm) zul Npy; (kN) zul Npy (kN) zul Npj; (kN)
10/12 (S10/S13) 10/14 (S10/S13) 12/14 (S10/S13)
150 56,25 58,7/80,3 78,9/106,2 97,6/130,4
160 64,00 54,4 /75,2 74,3/100,5 92,3/123,9
170 72,25 50,2/70,1 70,5/ 96,1 88,1/118,9
180 81,00 46,0/652 65,7 /90,4 82,7/112,3
190 90,25 42,0/60,3 62,0/85,9 78,5/107,3
200 100,00 38,0/556 57,4180,4 73,3/101,0
210 110,25 34,2/51,0 52,3/76,1 69,2/93,6
220 121,00 30,5/46,6 50,1/71,8 - 65,1/91,3
230 132,25 27,4/43,0 45,8 /66,6 60,2/85,3
240 144,00 23,8/38,8 42,2/62,4 56,2 /80,1
250 156,25 20,5/34,8 38,2/575 51,6/74,9
260 169,00 17,3/31,0 34,8/53,6 479/70,6
270 182,25 14,3/27,4 31,1/49,0 43,6/653
280 196,00 11,4/239 27,8/453 40,0/61,1
290 210,25 8,7/206 244 /411 36,1/56,2
300 225,00 6,0/17,4 21,3/375 32,7/52.2
305 232,56 48/16,0 19,9/35,8 31,0/50,3
325 264,06 --/10,3 13,9/287 244/422
350 306,25 138 7,1/20,4 16,6 /32,7
375 351,56 1,0/13,.2 8,1/24,4
400 400,00 -16,6 35/16,9
425 451,56 —-106 -19,9
450 506,25 -/39
Querschnitt Ideallange (cm) zul Npy (kN) max. Lange (cm) zul Npy (kN)
(S10/S13) (S10/513) f=1/300 (S10/513)
10/12 185/225 4437448
1014 235/280 440/453
12/14 270/320 43,6/44,0
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Ergebnisse der Berechnung
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10.2 Ebene Knotenstabtragwerke - RSW 1
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RSW 2, Normalkréfte Diagnonalstabe
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RSW 1, einachsig gespannt, Normalkrafte Diagonalstébe
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Elastische Anfangsverformung
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eformationen u [mm], Foktor
Wertebereich (Gesamtsystem, min/max): 0.00/8.76 [mm]
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10.2 Ebene Knotenstabtragwerke - RSW 1, einachsig gespannt

1RSW 1 2,00-12,0 S10 Ra.rsw - Blatt 7
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Lehrstuhl fir Baukonstuktion | (Tragwerklehre) -

RSW 1 12,00 einachsig gespannt a

LF 1: Vollast 1,5kN/gqm
Deformationen u [mm], Faktor = 100.0
Wertebereich (Gesamtsystem, min/max): 0.00/8.76 [mm]
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10.2 Ebene Knotenstabtragwerke - RSW 1, eckpunktgelagert
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10.2 Ebene Knotenstabtragwerke - RSW 1, eckpunktgelagert

RSW 1 2,00-10,0 S10 4Pa.rsw - Blatt 7
RWTH Aachen

2,00m h =1,41m - Elastische Anfangsverformung - M = 1:100

Lehrstuhl fir Baukonstuktion | (Tragwerklehre) -
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LF 1: Vollast 1,5kN/gqm
Deformationen u [mm], Faktor = 100.0
Wertebereich (Gesamtsystem, min/max): 0.00/11.17 [mm]
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10.2 Ebene Knotenstabtragwerke - RSW 1, Umfanglagerung mit Auskragung
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10.2 Ebene Knotenstabtragwerke - RSW 1, Umfanglagerung mit Auskragung

RSW 1 2,00-30,0 S10 Ri.rsw - Blatt 7

2,00m h =1,41m - Elastische Anfangsverformung - M = 1:200
Lehrstuhl fir Baukonstuktion | (Tragwerklehre) - RWTH Aachen

RSW 1 30,00 x 30,00m a

LF 1: Vollast 1,5kN/gqm
Deformationen u [mm], Faktor = 100.0
Wertebereich (Gesamtsystem, min/max): 0.00/20.76 [mm]
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10.2 Ebene Knotenstabtragwerke - RSW 1, einachsig gespannt mit Auskragung
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10.2 Ebene Knotenstabtragwerke - RSW 1, einachsig gespannt mit Auskragung
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Deformationen u [mm], Faktor = 100.0
Wertebereich (Gesamtsystem, min/max): 0.00/14.87 [mm]
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RSW 1, einachsig gespannt mit Auskragung, Elastische Anfangsverformung
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10.2 Ebene Knotenstabtragwerke - RSW 1, Vierpunktlagerung mit Auskragung
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Deformationen u [mm], Faktor = 100.0
Wertebereich (Gesamtsystem, min/max): 0.00/5.66 [mm]
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RSW 1, Vierpunktlagerung mit Auskragung, Elastische Anfangsverformung
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10.2 Ebene Knotenstabtragwerke - RSW 1, Vierpunktlagerung mit Auskragung
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RSW 1 2,00-22,0 S10 4Pi.rsw - Blatt 7
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RSW 1, Vierpunktlagerung mit Auskragung, Elastische Anfangsverformung
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10.2 Ebene Knotenstabtragwerke - RSW 1, Vierpunktlagerung mit Auskragung
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10.2 Ebene Knotenstabtragwerke - RSW 1, Vierpunktlagerung mit Auskragung

RWTH Aachen

RSW 1 2,00-30,0 S10 4Pi.rsw - Blatt 7
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LF 1: Vollast 1,5kN/gqm
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RSW 1, Vierpunktlagerung mit Auskragung, Elastische Anfangsverformung
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11.3 Gekriimmte Knotenstabtragwerke
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10.3.3 Gekrummte Knotenstabtragwerke - Lange Segmenttonne, Eckpunktlagerung
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10.3.4 Gekrummte Knotenstabtragwerke - Zonennetzkuppel, Geometriedaten

Knoten-Stab-Tragwerk:

TYP: Zonennetzkuppel
Teilungsfrequenz ( Pol) : 8

Zahl der Ringe auf der Polzone: 3

Zahl der Ringe in der Breitenzone: 5
Gesamtzahl der Zonenringe: 8

Zahl der Stabléangen: 18

Zahl der Tragerlagen: 1

Kuppelhéhe: 1/2 Durchmesser

Max. Stablange: 21,9 % vom Kuppelradius

Isometrie:
Farbige Ordnung der Stabe nach Stablangen

% N\
Y, ,/Aa,ff'\ \/ A AN
(7 5 OSSN

A
Nt
RAVAYAvavAYeY

Ansicht: Aufsicht:

h=af2
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Knoten-Stab-Tragwerk:

TYP: Zonennetzkuppel
Teilungsfrequenz ( Pol) : 8

Zahl der Ringe auf der Polzone: 4
Zahl der Ringe in der Breitenzone: 4
Gesamtzahl der Zonenringe: 8

Zahl der Stablangen: 19

Zahl der Tragerlagen: 1
Kuppelhdhe: 1/2 Durchmesser

Max. Stablange: 22,6 % vom Kuppelradius

Isometrie:

Farbige Ordnung der Stébe nach Stablangen

//;fﬂ

L

-
B
N

3

7

7

150
/

f/ 'I

j

7L
a"""//
;////’ll 111

7
iy
wa

Ansicht:

27777/ F NN

NN
) Wﬁ%
A‘WIY yé‘

/
Lz

/V
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10.3.4 Gekrimmte Knotenstabtragwerke - Ringnetzkuppel, Randlagerung
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1
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Modifizierte Ringnetzkuppel, Normalkrafte Nx
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10.3.4 Gekriummte Knotenstabtragwerke - Ringnetzkuppel, Randlagerung

305



10Anhang

Knoten-Stab-Tragwerk:

TYP: Geodatische Kuppel
Teilungsfrequenz: 2

1 Teilungspunkt auf jeder Ikosaederkante
2-fach Teilung der Ikosaederkante

4-fach Teilung der lkosaederflache

Zahl der Stablangen: 2

Zahl der Tréagerlagen: 1

Kuppelhdhe: 1/2 Durchmesser

Max. Stablange: 61,8 % vom Kuppelradius

Isometrie:

Lange der Stabe ( in % vom Kuppelradius ):
M 54,7 %
M 61,8%

Ansicht: Aufsicht:
/\
4 >
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10.3.4 Gekrummte Knotenstabtragwerke - Geodatische Kuppeln, Geometriedaten

Knoten-Stab-Tragwerk:

TYP: Geodatische Kuppel
Teilungsfrequenz: 4

3 Teilungspunkte auf jeder lkosaederkante
4-fach Teilung der Ikosaederkante

16-fach Teilung der lkosaederfléche

Zahl der Stablangen: 6

Zahl der Tragerlagen: 1

Kuppelhéhe: 1/2 Durchmesser

Max. Stablange: 32,5 % vom Kuppelradius

LN
OO

R

q
VAVAVAYY;

Isometrie:

Lange der Stabe ( in % vom Kuppelradius ):
[]253%
= 29,9 %
Ml 325 %
[ 29,5%
Il 29,6 %
I 31,3 %

Ansicht:
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10.3.4 Gekriummte Knotenstabtragwerke - Geodétische Kuppel, Randlagerung
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llast 1,5kN/gm
eformationen u [mm], Faktor = 100.0
ereich (Gesomtsystem, min/max): 0.00/11.88 [mm]

Geodétische Kuppel, Elastische Anfangsverformung

e O
AN

Geodétische Kuppel, Normalkrafte Nx
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10.4 Brandsimulation

10.4 Brandsimulation

Ergebnisse der Berechnung
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10.4 Brandsimulation, Phase 3
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10.4 Brandsimulation, Phase 4
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10.4 Brandsimulation, Phase 5
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