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Speichenradkonstruktionen - Kurzfassung

Kurzfassunqg

Trotz ihrer vielfaltigen Anwendung und ihrer grof3en Bedeutung in wditdlen des Sta-
dienbaus ist die Speichenradkonstruktion als Tragwerksform bzw. als tgsntitagprinzip
fur weit gespannte Konstruktionen weitgehend unbekannt. Diese Arbeit vedsese Licke
zu schlieRen, indem sie einerseits einen Uberblick tiber die Konstrsktimen des Gesamt-
systems als auch seiner Elemente liefert, andererseifgidampielle Tragverhalten herausar-
beitet. In einem zweiten Schritt wird aus den gewonnenen Erkerertregse Optimierungs-

rechnung fur ein Speichenraddach angestellt.

Das Speichenrad ist eine Konstruktion aus den drei Bestandteilemelament, radiale Spei-
chen, und Aul3enelement, wobei Innen- und Auf3enelement in sich geschlossendsinat,
meist die Form eines (Kreis-) Rings aufweisen. Bei den Speiehweist sich das Seil, bzw.
der Seilbinder, als gunstigstes Bauelement, sowie die VorspannungeaiSeties Bestandteil
der Konstruktion. Fur das Gesamtsystem tritt eine Fllle von Ausfayem zu Tage, wobei
die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale die Lagerung, sowie diéhAwsy des Innen-
elements als Knotenpunkt oder Ring darstellen.

Unter rotationssymmetrischen &uf3eren Lasten normal zur Speichemmradetahren die Rin-
ge nur eine konstante Normalkraft, sowie die Speichen konstante Hollzditéa wobei
diese die Umlenkkrafte der Ringe aufnehmen und miteinander kurzschlie3ebt Gasgbys-
tem keinerlei Horizontalkrafte nach auf3en ab. Asymmetrischeusténde sind fur die Spei-
chenradkonstruktionen problematisch, da sie Biegemomente und grol3e Verformungen hervor-
rufen weswegen das Abweichen von der kreisrunden Geometrie ungiinstig ist.

Bei einer Optimierungsrechnung beziglich des Konstruktionsgewfihteine gegebene
Dachflache tritt eine logisch sinnvolle Trennung in ein Systemumit ohne Druckring zu
Tage, sowie eine weitere Unterscheidung, ob ein stabilitateget&r Druckstab zur Sprei-
zung der Speiche ausgefiihrt wird oder nicht. Das System ohne ibgiokd mit Druckstab
hat ein eindeutiges Optimum der Seilneigungswinkel. Fur das angstenSverringert sich
das Gewicht bei zunehmender Spreizung fortlaufend. Auch verringsittebei steigender
Speichenzahl aufgrund der leichter werdenden Dachunterkonstruktion immer mehr.

Fur das System mit Druckring stellt sich die Form des Rt#bversagens von ebendiesem
als schwerwiegendes Problem heraus. Das System aus lgnendirspeichen wirkt wie eine
Federung und steift den Auf3enring aus. Die Analogie zum Ring unf&eriruck ist daher

eine Unterschéatzung.
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Abstract

In spite of its multifarious applications and its importancéim parts of the construction of
stadiums the spoke-wheel-construction, as a possible kind of a camstsinticture respec-
tively as a used principle for wide spanned constructions, is almostwinkmbis work tries

to close that gap by giving an overview over the different kinds of the ergbensguch as of
its elements, and by singling out the way the elements worksét@nd step an optimisation

of a spoke-wheel-roof is calculated, using the knowledge gained before.

The spoke-wheel is a construction of three elements, the inmeerglethe radial spokes, and
the exterior element. Thereby the inner and the exterior atdmage to be self-contained. For
normal, these elements are circular rings. It gets proved, that the, cabjesctively construc-
tions built of cables, are the best variants of the spokes and ¢hsatr@ssing is an essential
part for that constructions. For the entire system a largetyasf possible forms come up.
Thereby the main distinguishing feature is the location of the syppmh as the design of
the inner element as a central node or a ring.

Loaded with rotationally symmetrical vertical loads thegsirexperience constant axial
forces just as the spokes face constant horizontal forces. Thibeeyokes bypass the forces
which are needed to redirect the forces of the ring. Inwiagtthe system does not have to
admit any horizontal forces. Asymmetrical charge statesnangspicious for spoke-wheel-
constructions, because they provoke bending moments and big deformatiwasseBef that
leaving the circular geometry is unfavourable.

Calculating an optimisation for the total weight of a construatith a given area to cover, it
comes up that a distinction between systems with and without aioexiieg under pressure
is reasonable, just as a further one taking the element fgetmetric spreading into account
or not. Only for the system without the exterior ring and witheleenent for spreading the
spokes, a determined optimum can be found. For the other system ¢ gets less and
lesser by amplifying the geometric spreading. In generaliight also gets consecutively
less with a higher number of spokes, mainly because of the lighter substructureoof.the
Considering the system with the exterior ring under pressugutstion how it looses stabil-
ity emphasises as a profound problem. The system of the innendrthespokes works like
an elastic foundation and stabilises the exterior ring. Becautbatothe analogy to the ring

under uniform external pressure leads to an undervaluation of the system.

Seite ii
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Speichenradkonstruktionen - Einlegtu

Kapitel 1: Einleitung

1.1) Allgemeines

Mit der Weiterentwicklung der technischen Méglichkeiten in Planumd) Realisierung steigt
auch das Verlangen der Bauherrn nach entsprechend anspruchsvollereRrdjekZuge
dieser Entwicklungen ist auch das Aufkommen der Speichenradkonstruktiosehery de-
ren Anzahl in den letzten Jahren stetig gestiegen ist. \@mnath Bereich der weit gespann-
ten Dacher findet man solche Objekte. Konkret kann hier der Stadiempeiiilart werden, in
dem die Dacher dieses Konstruktionsprinzips bei rundum geschlossenerukiomsn eine
zumindest ebenburtige Variante zu den mit Seilen ruckverankertemwdria@mn darstellen.
Obwohl die Realisierung dieser Konstruktionen gerade bei Aufsehegeaden Bauten er-
folgt, hat das System fast unbemerkt sein Marktsegmenttbetelyist auRerhalb der mit
Hoch- und Leichtbau beschéftigten Personengruppe nur den wenigsten Leuten ein Begriff
Aus diesem Grund, und aufgrund seiner erst jungen Vergangenheigsg#ich kaum bis
keine Untersuchungen bzw. Literatur zu diesem Thema. Mit Ausnahmger weniger Arti-
kel in Fachzeitschriften, oder der beilaufigen Behandlung als Anwegsdehiet von Seilen,
sind die Speichenradkonstruktionen eigentlich nur aufgrund ihres oft anspruehsAofise-
hens in Blchern Gber Design und Gestaltung bzw. in den BiografierAlaleitekten zu fin-

den. Die technischen Aspekte bleiben bei letzteren Werken allerdings &tfelke.

Speichenradkonstruktionen sind bisher, aufgrund der wenig haufigen Ausfiswlamgr
Bauten, immer Sonderkonstruktionen gewesen. Jeder Bau musste als kompldtrelgpes
fur sich stehendes Unikat, sozusagen ,aus dem Nichts®, geplant, #usgehd abgeschlos-
sen werden. Gewonnenes Wissen konnte so bestenfalls als persorfitinerigrdes Planers
von diesem weiter genutzt werden.

Somit kam es bisher noch zu keiner Systematisierung der Speichentadimrsen und
seiner Elemente, zu keinem Zusammentragen der Grundlagen unterhfwngy auf diese
spezielle Nutzung, und zu keiner prinzipiellen Untersuchung des \Mamkadolcher Kon-

struktionen.
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1.2) Zielsetzung dieser Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, dieses Fehlen einer Systeimatigy der Speichenradkonstruktionen,
zumindest ansatzweise, zu andern. So werden in ihrem Rahmen dre §emitier betrach-

tet:

» Entwicklung der Konstruktionsformen von Speichenradkonstruktionen und ihrer Ein-
zelelemente

» Grundlagen des Tragsystems, sowie vertiefende Untersuchungéertettens durch
Variation der fur die Konstruktion wesentlichen Parameter

* Grenzen und Entwicklungsmdglichkeiten des Tragsystems

Ausgehend von einer allgemein gehaltenen Definition einer Speichenradktiostwerden
systematisch die Grundlagen erarbeitet bzw. zusammengetragen.

Fur den kreisrunden Bau wird das (Trag-) System des Speichelgausein vorgestellt und
seine moglichen Ausformungen, in einer logischen Abfolge aufgereilgestalit. Nach ei-
ner Ubersicht (iber die einzelnen Komponenten einer solchen Konstrigdivie, der Erlau-
terung der Vor- und Nachteile der jeweiligen Ausformung fur die @#smstruktion, wer-
den die Grundlagen fir die Planung und Berechnung vorgestellt. Hierbei wird daslialese
Augenmerk auf die (rotations-) symmetrischen Lasten gelegt, dateen die Speichenrad-
konstruktion ihre entscheidenden Vorteile hervorbringt. Parametenstadigen dann den
Einfluss der einzelnen Parameter auf die Kraftverhéltnisse unenfioreiner Optimierungs-
rechnung bezlglich des Konstruktionsgesamtgewichts. AnschlieRenchvagedddoglichkei-
ten sowie die aufkommenden Probleme bei einem Abgehen von der kreisramdeariu-
tert. Des Weiteren wird der aktuelle Stands der Technik daitjesowie ein Blick in die
Zukunft gewagt. Zum Abschluss werden ausgewahlte Beispiele #iesstruktionsform, zur
lllustration des Themas, sowie zur Demonstration der AnwendungsAusidhrungsmag-

lichkeiten, vorgestellt.
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Speichenradkonstruktionen — Definition des BEgSpeichenradkonstruktion

Kapitel 2: Definition des Beqgriffs ,.Speichenradkons truktionen*

Trotz der hohen Anschaulichkeit des Wortes ist der Begriff (Bgairadkonstruktionen®,
wie bereits erwahnt, vielen unbekannt. Selbst unter den Personengruppentechnischer
Ausbildung herrscht in weiten Teilen keine, oder zumindest keine géranstellung davon,

wofur diese Bezeichnung steht, und was unter diesem Schlagwort subsumiert ist.

2.1) Annaherung an eine Begriffsdefinition

Der Brockhaus /5/, der dieses Wort nicht kennt, sagt Gber dessen Bestandjeidds]
Speiche! Die radial angeordneten Verbindungsglieder eines Rades
zwischen Nabe und Felge.”
Rad:“ Ein Rollkorper, dessen &uf3ere runde Begrenzung (R.-Kranz,
Felge) Uber Speichen (Speichen-R.) oder durch eine Scheibe
(Scheiben-R.) mit der Nabe verbunden ist; durch diese ist

das R. fest oder drehbar an der Achse befestigt.”

Es ist offensichtlich, dass diese Definitionen das Speichenré&deameent des Maschinenbaus
sehen, und zwar in der Anwendung, wie sie von Fahr- und Motorrad bekanurtd von der
sich der Begriff auch ableitet.

Fir das Bauwesen sind diese Definitionen nur sehr begrenzt mgganutzbar. Einzig die
Begriffsbestimmung der Speiche als radial angeordnetes Verlgisglied kann als solche
tubernommen werden. Weicht man von der Nomenklatur des Maschinenbaus ab ioid beze
net man Nabe und Felge als Innen- und Auf3enring kann auch dieser Tednitven wer-
den. Die Definition des Rades kann keinerlei Eingang in die bautebenBedeutung der
Speichenradkonstruktion finden, da sie alleinig auf seine Funktion Eade$ Element mit
Lastabtrag in der Radebene abzielt, wahrend gerade dieser Asp&ktsammenhang mit
dem Bau und auch dieser Diplomarbeit nutzlos ist.

Im Bauwesen werden Speichenradkonstruktionen so gut wie ausschiféRbEchkonstruk-
tionen mittlerer und grof3er Spannweite genutzt. Ohne vorerst eimhahégliche andere
Nutzungsmaglichkeiten einzugehen, soll nun folgend eine Festlegung dé$eBddper Auf-

bau und Eigenschaften der Konstruktion erfolgen.
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2.2) MalRgebliche Eigenschaften einer Speichenradkon  struktion

Die folgenden Punkte haben alle Speichenradkonstruktionen miteinander gemein:
» Die in der Radebene entstehenden Krafte schliel3en sich kurz.
* Aus Belastungen normal auf die Radebene werden nur Reaktionen nornthé auf
Radebene weitergegeben.
Begrifflich lassen sich diese Eigenschaften unter dem @oblda des ,Ringschlusses” zu-

sammenfassen.

2.3) Definition des bautechnischen Beqgriffs der Spe ichenradkonstruktion

Folgend soll nun eine sehr allgemeine, pragmatische Definition des Begriffsegegerden:

,Eine Speichenradkonstruktion ist eine Konstruktion bei der zwei
ineinander liegende, jeweils in sich geschlossene Elementettehs
radial angeordneter Speichen miteinander verbunden sind, zum

Zweck der Ausbildung eines in sich geschlossenen (Krafte-) Sgsts.”

2.3.1) Begriffsbestimmungen und Erlauterungen

Das grundsatzliche Problem der Definition der Speichenradkonstruktidrautechnischen
Sinne ist die grol3e Breite der Ausformungen die unter diesenemNbehandelt werden mus-
sen. Somit kann die oben angefiihrte Definition nur als kleinster gemme&ndéenner be-
trachtet werden. Ohne den in den weiteren Kapiteln folgenden Ausfuhrunge®ystemati-
sierungen vorzugreifen, missen fur die oben gegebene Definition nun noch eiregaffs-B
bestimmungen und allgemeine Aussagen getroffen werden.

Ausgehend vom Aufbau des Rades, mit Nabe, Speichen und Felge, kann mardasgen,
auch Speichenradkonstruktionen diese drei Teile besitzen; ein iftienesnt, die Speichen,
und ein aulieres Element. Hierbei kann das innere Element ein Knoteripudikt $peichen

(also eine Achse) sein, oder sich auch aufgelost darstellen. \W#sestf dass es sich um ein
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in sich geschlossenes Element handelt. Dies ist auch die mal3gebliahsckafedes aul3eren
Elementes.

Obwohl die praktische Ausformung fast immer ein Ring ist, wirdetie/NVort mit voller Ab-
sicht nicht verwendet, da damit eine (kreis-) runde Ausfuhrungzigext wird, die aber, a

priori, nicht die zwingende Bedingung oder das eigentliche Wesen des Eeshent

2.4) Systemgrenzen der Speichenradkonstruktionen

Die Definition von 2.3 (und die sich daher ableitbaren Punkte unter 2.2) geb&renzen
vor.
Es handelt sich bei einer Konstruktion um keine Speichenradkonstruktion, wenn
* nicht alle Elemente (inneres Element, Speichen &ulieres Elemen®rerisbder
» die Elemente nicht mehr in sich geschlossen sind, es also keingscRuss mehr
gibt.

Als konkretes Beispiel fir den ersten Punkt seien Seilnetzdachanme die meist Uber ei-
nen umlaufenden Druckring und oft auch Uber radial angeordnete Seilmehunterkon-
struktion verfugen, aber prinzipiell mittels eines anderen Tragverhaltekisanieren.

Des Weiteren muss auch gesagt werden, dass die Definitiomadifgon Uberlegungen der
Sinnhaftigkeit, eine Konstruktion dieser Gruppe zuzuordnen, im Lauferdfgdeit noch

gewisse Einschréankungen erfahrt.
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Kapitel 3: Die Erscheinungsformen der Speichenradkonstruktionen

3.1) Allgemeines

Die folgend dargestellte Entwicklung ist nicht als chronologischdishwig der Entwick-
lungsschritte zu verstehen, sondern vielmehr als logischer Abladudeildungsformen und
des Tragkonzepts, ausgehend vom Speichenrad bis hin zu den komplett aufdgelisen,
die an der Grenze dieses Tragprinzips stehen.

Kapitel 3.3 zeigt Sonderformen, wobei sowohl parallele Ausbildungesuals Systeme, die
nicht aus dieser Entwicklung stammen aber trotzdem zu den Spettkmmstuktionen ge-

zahlt werden mussen, behandelt werden.

3.1.1) Das Speichenrad

Auch wenn das Speichenrad des Maschinenbaus nicht Thema diesergbiygionst, so soll
es trotzdem etwas eingehender betrachtet werden. Grund daftiass es in einfachster
Form, Aufbau, Eigenschaften und Tragverhaltens der Speichenradkoostenktviderspie-

gelt, weswegen es ja auch zum Namensgeber dieses Konstruktionstyps gestorde

e

Abb.3.1: Rad ei Iten Pferd : . -
aﬁs /ezlg/es alien Fiercewagens, Abb.3.2: Rader eines modernen Rennfahr-

rades; aus /19/
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aulleres
Element

(Ring)

Speiche

inneres
Element
(Achse)

Abb.3.3: Prinzipskizze des Speichenrades

Aufbau:
Das Element besteht aus den drei in der Definition gefordetmelaten, einem inneren
Element (der Achse) im Mittelpunkt und einem auf3eren, um dieserpJitteé angeordneten

Kreisring. Verbunden werden Achse und Ring durch die radial angeordneten Speichen.

Kraftfluss:

Es zeigen sich an den beiden Bildern (Abb.3.1 und Abb.3.2) eindeutig die b&idénhen
Philosophien bei dem Entwurf eines Speichenrades. Wahrend Achse usiinrai beiden
Fallen so leicht wie moglich, aber so steif wie notwendig diklgt sind, gibt es bei den
Speichen zwei unterschiedliche Mdglichkeiten:

» Einerseits, sie so stark auszubilden, dass die auftretenden (Dkuéke bewaltigt
werden konnen, und der AuRRenring fur den runden Lauf und eine gewisgerieas
lung zustandig ist (Abb.3.1).

* b) Anderseits, sie sehr leicht, auf die maximal auftretend&rdfiqggu dimensionieren,
wobei man sie dann soweit vorspannt, dass kein Druck entstehen kann (Ahb-3.2).
gische Folge dieses permanenten Zuges ist, dass der AulRennngneet unter
Druck steht. Es ist auch offensichtlich, dass hierbei die Funkti@esliBruckringes

als lastverteilendes Element eine wesentlich bedeutsamere ist.

Der Vollstandigkeit halber muss gesagt werden, dass dastelg eines Rades eine komplett
andere ist, als man sie bei den Speichenradkonstruktionen des BauweBedstydennoch
finden sich die beiden oben angefuhrten Mdéglichkeiten auch dort imvreder. Wie spater

auch nochmals angesprochen wird, wird das Rad, neben der eventuekparvioing der
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Speichen, hauptsachlich durch &mzellast in der Radebenebelastet (fir das Fahrrad der
Aufstandsdruck zwischen Reifen und Untergrund). Aus der Ebene heraus wirkéie so
genannten Seitenfihrungskrafte. Anders ist dies bei den Speichentadkomsen des Bau-
wesens. Ausnahmen, wie die in 3.2.1, ausgenommen, wirkt die mal3gebktherbaal zur
Konstruktionsebenedes Rades, und die Krafte in seiner Ebene sind eher gering. @ps Tra
verhalten gegenuber den Seitenfuhrungskraften ist hier dann alsaBgshiiche Tragprin-
zip fur den Abtrag der au3eren Lasten, und macht die Zusammeiggelttier beiden Sys-

teme aus.

Speichenrad des Maschinenbaus: Speichenrad des Bauwesens:

Last in der Ebene Last normal zur Ebene

Abb.3.4: Tragverhalten des Speichenrads des Maschinenbaus und der Bauwesens

Seite 8



Speichatkonstruktionen — Die Erscheinungsformen von S$@giadkonstruktionen

3.2) Die Entwicklung der Speichenradkonstruktionen

3.2.1) Der Ubergang zum Dach im Bauwesen

Der erste Schritt weg vom Element des Maschinenbaus hin zur Bauwikbios erfolgt durch
die Anderung der Nutzung vom rollenden Element hin zu einer ruhenden Konstruktion.
Als Beispiel fur eine Konstruktion kann das Wiener Riesenrad Imétaserden. Hier tritt
gegenuber der Funktion als sich abrollendes Rad die Funktion alsatisbhstragende be-
wegliche Gesamtkonstruktion hervor. Als Anderung gegeniiber dem Rakbhiis?2 ist le-
diglich die Dimension zu nennen sowie die Tatsache, dass hiergiasyBwicht die mal3geb-
liche Belastung ist. Es Gberwiegen jedoch noch die Gemeinsamkeitdraddigegt auch hier
in der Tragwerksebene, der Aufbau ist mit starker Achse, stéiig@denring und schlanken
Speichen identisch. An diesem Beispiel ist es offensichtlich, dlassagende Funktion nur
Uber die auf Zug belasteten Speichen erreicht wird, und der Drgo#tienLasten entspre-
chend zu verteilen und zu Ubertragen hat. Auch ist es klar, daSpelighen standig unter
Zug stehen miussen. Ware dem nicht so wirde sich das Gleichgbei@iner Belastung aus
der Systemebene erst bei einer grof3en Verformung gegebereighg8wichtslage bei er-
folgter Aktivierung der Speichen)

Abb.3.5: Wiener Riesenrad, aus /23/

Der néchste Schritt, im Sinne des Tragkonzeptes und der Forbeiistnverandertem Auf-
bau, das Speichenrad anstatt in der vertikalen in der horizontalen Ebée¢rachten. Dies

bringt mit sich, dass die standigen Lasten sowie eine Mehrzshvatdnderlichen Lasten
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aus der Ebene wirken. Dennoch kann das System seine mal3gebsithedtain der System-
ebene haben.

Als Beispiel kann hierflr der bereits abgetragene Kuhlturmkeeekraftwerkes in Schme-
hausen angefuhrt werden. Hierbei wird zwischen einem obenliegendaineéwad, das an
einem im Zentrum des Turms gelegenen Pylonen aufgehangt ist, ontdmergrund, eine
leichte hyperbolische Aul3enhaut aufgespannt. Zusatzlich wurdemwreerveitere Speichen-
rader zur Stabilisierung der Form eingefligt. Der Aufbau geicBenrader ist vom Prinzip

identisch zu den bisher betrachteten.

Abb.3.6.: Kuhlturm, Systemskizze - Skelett - fertiges Bauwerk

Mit seinem geringen Eigengewicht, keiner relevanten AngritfeB&fir vertikale aul3ere Las-
ten einerseits, und einer grol3en Windangriffsflache anderersewtsrken die mal3geblichen
Lastfalle auch hier eine Last in der Ebene des jeweilgpichenrades. Spatestens hier wird
die unbedingte Notwendigkeit der standigen Zugkréfte in allenrSeilelent, da sowohl die
Richtung als auch die Grol3e der Last fur keinen Zeitpunkt exakt \elygegdst. Es muss die
Tragfahigkeit im Rahmen der Bemessungslasten zu jedem Zeitipujgkte Richtung erfullt
sein. Auch hier hatte ein Ausfall mehrerer Elemente einerusteder rAumlichen Stabilitat
und damit unkontrollierbare Verschiebungen zur Folge, die zu Beschadigund@n bisn
Versagen der Struktur fihren wirden.

Es muss der Vollstandigkeit halber hier eingerdaumt werden, Kiasstruktionen wie diese
eher ein Randgebiet in der Anwendung von Speichenradkonstruktionen sind.

3.2.2) Das Speichenraddach mit zentraler Unterstitzung
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Diese Konstruktion weist bereits alle mal3geblichen Kennzeichen ditygiischen* Spei-
chenradkonstruktionen auf. Wie im vorherigen Stadium liegt die Konsdruktider horizon-
talen Ebene. Allerdings wird hier nun ein Dach getragen. Diestlamgj wesentliche Ande-
rungen mit sich:
* Die mal3geblichen Belastungen greifen normal zur Systemebene an.
Neben dem Eigengewicht und den Ausbaulasten sind hier auch die virande
chen Lasten (allen voran Schneelast sowie Windlast auf die |IBetohf verti-
kal angreifend.
» Die Speichen mussen die Dachlasten abtragen.
Zusatzlich zu der Funktion als Zugglied im statischen Gesaratsysterden
die Lasten lokal in die Speichen, welche ja die Dachflache@anifen, oder sie
zumindest tragen, eingebracht und weitergeleitet.

Bei geringer werdendem Verhaltnis von Eigengewicht zu (winddmgjgsteter Dachflache
steigt die Wahrscheinlichkeit, dass es bei gewissen Lastfallkatidmen zu einem Abheben
des Daches kommen konnte. Hier sei nur das Phanomen prinzipiell agfgBreikonkreten

Moglichkeiten dieser Versagensmaoglichkeit entgegenzuwirken wespkger besprochen. In

folgender Zeichnung ist nur exemplarisch eine davon dargestellt.

T
|
|
\L verhindert abheben
~N ; -
4

N ~
Option von Abb.3.8~

Abb.3.7: Systemskizze: Speichenraddach mit zentraler Untersttitzung
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Abb.3.8: Dach des deutschen Pavillons bei der EXPO 1992

Zu dem Pavillon muss angemerkt werden, dass hier eine andere Variante zstedlichg
der raumlichen Stabilitat genutzt wurde. Zur Sicherung der Lage des Angsewurde er

nicht zur Achse zurtickgehangt, sondern direkt mittels Seilen zum Untergrund alngespa

3.2.3) Lagerung des Speichenrades am auf3eren Element

Dies ist der bedeutendste Schritt in der Evolution der Speichenradkdimsten. Die zuvor
tragende Achse im Mittelpunkt verliert ihre Funktion des Lastaht&igs,hangt nunmehr in
den Speichen, die sie halten und deren Widerlager sie ist. Dfgdnkt wird somit zu ei-
nem reinen Umlenkpunkt der Krafte und ist der Knotenpunkt der Speichen untereinander.
Der Ursprung, und die grol3e Bedeutung, dieses Entwicklungsstbgttsr seinem enormen
Nutzen in der Anwendung. Gerade bei der Uberdachung von groRen Objekit@osnaler-
weise starke raumabgrenzende Elemente, seien es AulRenwand&fedder ohnedies vor-
handen, wahrend man im Objektinneren maoglichst grol3e, freie Fladlmescht. Dies wird
durch den somit méglichen Verzicht auf die zentrale Stiitze méglich.

Fur die Funktionsweise der Konstruktion ist diese Systeméanderungsnighnavierend. Unter
der Voraussetzung einer statisch bestimmten Lagerung (siehe Abbtr8M)sich alleinig die
Richtung des Kraftflusses um. Die Bundelung der Krafte zum dentvird zu einem Lastab-

trag von innen nach aul3en.
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Abb.3.9: Systemskizze: Lagerung am Auf3enrand

Die Elemente des Speichenrades andern sich wenig. Dies nur insiéedass die Achse
nunmehr nur noch ihr Eigengewicht, allfallige duRere Lasten, sowisydiembedingten
Krafte als Knotenpunkt tragen muss. Die systembedingten Kréitdddten hierbei zumeist
die betrachtliche Vorspannung in den Speichen. Die allfalligen GuReasten gewinnen bei
manchen Konstruktionsvarianten an Bedeutung, und zwar dann, wenn |staiiatiaran

befestig sind. Besondere Wichtigkeit erlangt dies, wenn dieseBaschwerung” der Dach-
konstruktion genutzt wird, sodass es zu keiner resultierenden Soglast kommen kann.

Im Allgemeinen kann aber gesagt werden, dass die Achse kleindeighter ausgefihrt
werden kann, da die bisher maRgebende Funktion des Lastabtrages adssdenisystem
weggefallen ist.

Die Funktion, und somit auch die Ausbildung der Speichen, andert sich nicht.

Der duRere Ring erfahrt auch keine zwingende Anderung. Wieder dertd/oraussetzung
einer statisch bestimmten Lagerung bleibt seine mal3geldfichktion, die des Druckele-
ments, mittels dessen sich die Horizontalkrafte kurzschlieBenL&abtrag in die Unter-
konstruktion fordert keine wesentlichen Anderungen in seiner Ausformafegnglie Lage-

rung in entsprechend engen Abstanden erfolgt, und somit keine Bindelungifierudd ein

daraus resultierende konzentrierte Lasteinleitung stattfindes. iBt normalerweise, sowohl
bei einer unterstitzenden Wand, als auch bei Stitzen gegeben.

Auch wenn das Konstruktionsprinzip keine Anderung der Ausfiihrung erzvéiogiibt es

doch aus baupraktischen Griinden ein breites Feld an mdglichen Augisiarianten. Wie
schon weiter oben angesprochen, wird der Aul3enring oft auf daruntenfemila Wande

gestellt. Der, ebenfalls schon angesprochene, glnstigere Lagtebtichtert es, die erfor-
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derliche Steifigkeit des Druckrings durch gedrungenere Queitse zu erreichen. Konkret
wird in diesem Fall oft ein Stahlbetonring ausgefihrt. Bei Neubdétest sich dieser sogar
direkt in den Bau integrieren, womit die Notwendigkeit von Lagern kntfRiese Aussage
Uber die Integration und den damit verbundenen Entfall der Lager giHidatauch fir eine
Ausfuhrung in Stahl.) Hierbei muss jedoch angemerkt werden, dasssendiFall die Lage-
rung des Ringes genauer betrachtet werden muss. Bei kleirsigndem Verhaltnis von der
Steifigkeit des Ringes zur Steifigkeit der Unterkonstruktiehtglie oben formulierte Forde-
rung nach einer statisch bestimmten Lagerung verloren. Dies emd@attiemfall darin, dass
der Druckring nicht mehr aktiviert wird, sondern die Horizontalkréftdie Unterkonstrukti-
on abgeleitet werden. In diesem Fall gehen die wesentlichen Pdr&kteyie unter 2.2 be-
schrieben, ein wesentlicher Bestandteil einer Speichenradkonstrukiipverloren, und das
Objekt kann somit nicht mehr als eine solche bezeichnet werden. EiteeenGefahr ist, dass
die Unterkonstruktion die Horizontalkrafte nicht abtragen kann, und sichwi@gungen in
Verschiebungen manifestieren, die tUber das Verformungsvermogen d=kdsstruktion
hinausgehen. Es kommt dabei dann zu einer Rissbildung, oder ganz allgesmiockhen
Schadigung der Konstruktion, die soweit geht, bis ein Versagentteoater sich der Druck-

ring auf diesem Weg selbst ausbildet.

3.2.4) Auflésung der Achse zu einem Ring

Mit dem Ende der Funktion der Achse als Auflager im Mittelpunkt eadeh die Notwen-
digkeit, im Zentrum einen Knotenpunkt auszubilden. Der Vorteil einerG8ufig zu einem
Ring (es ware auch eine Scheibe maoglich) liegt darin, dasi dee sehr enge rdumliche Be-
grenzung wegfallt. Ein groRes Problem in allen bisherigen Ausbildusgédie konstruktive
Ausbildung dieses ideellen Punktes.

Somit war und ist die Ausbildung eines kleinen Innenrings zu ateeene aus praktische
Gesichtspunkten heraus entstandene Variante. Als Widerlager deh&peiirken auf diesen
Ring, neben dem Eigengewicht und den allfélligen auf3eren Lastaetiemrdie (Vorspann-)
Kréafte der Speichen. Somit kann man diesen Ring, als Gegenpddnz umschlie3enden
Druckring auf3en, als inneren Zugring bezeichnen. Als solchen kasheleicht ausgebildet

werden.
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Abb.3.10: Systemskizze: Kleiner Innenring

Die logische Weiterentwicklung ist, die Grol3e des Innenringsadieren. Dies bringt flr das
System an sich keine Veranderung mit sich, sondern ist eine MKikglicsich an andere
Randbedingungen anzupassen. Diese sind meist im Feld der Gestaftaughatler Nutzung
zu suchen.

Vor allem im Stadienbau findet diese Variante, mit betrachtidberchmessern des Innen-
rings, breite Anwendung. Die Ubliche Variante ist hierbei, einerddlobten Triblnenbereich
rund um einen Freiluftbereich Gber den Sportanlagen selbst anzuoBiesa.Bauweise fur
Stadien mit rundumlaufendem Dach hat sich, neben den diversen Systen®eilen rick-
verankerten Dachern, als wesentliche Konstruktionsart durchgesetzt.

Eine oft genutzte weitere Variante ist, von diesem Innenring eine wé{tamstruktion in den
inneren Freiraum zu fiihren, um dort eine meist mobile, extremeeidierdachung vorzuse-
hen. Als Beispiel dafiir kann die Uberdachung der StierkampfarenZaragoza angefiihrt

werden.

XK
Abb.3.11: Systemskizze: Grol3er Innenring
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3.2.5) Auflésung des Druckrings

Als nachsten Schritt in der Entwicklung der Speichenradkonstruktionen kapAudiosung”

des Druckrings bezeichnet werden. Das bedeutet, dass der Ringh@agh immer existiert,
aber nicht mehr als ein einzelnes massives Element ausgefithridigliche Ausformungen
sind eine Spreizung (in der Ringebene), wie zum Beispiel bei d&fallstadion in Stuttgart,
oder die Ausfuhrung als Fachwerk, wie bei der Dachkonstruktion de¥ $teNters in Ber-

lin. (Beide Bauwerke werden in Kapitel 15 noch genauer behandelt).

Abb.3.12: Systemskizze: Aufgeldster Aul3enring

Dem ,Nachteil* der grof3eren benétigten Bauhdhe bzw. des gré3efemspruch genomme-
nen Volumens (beides ist oft bedeutungslos, oder wird sogar aaieyesthen Griinden be-
grufdt), stehen enorme Vorteile gegentiber. Es kann bei gerin@aamcht die notwendige
Steifigkeit des Rings erreicht werden. Vor allem bei Konstrukticsehr grof3er Spannweite
(und entsprechend grof3en Kréften) ermdglicht erst dieser tSeimaet 6konomische Losung.
Die Auflosung des Einzelelements erlaubt eine leichtere Anpgsdes Gesamtquerschnittes
an die unterschiedlichen Belastungen. Dies wird bei einem Abeeivon der rotationssym-
metrischen Form, oder bei stark einseitigen Belastungen wiGnuigz allgemein gesagt wird

die Konstruktion flexibler.

3.2.6) Entfall des Druckrings in der Konstruktionsebene

Dieses ist der letzte Schritt in der Auflésung der Konstruktiongleidhzeitig auch die Gren-

ze des Tragprinzips. Hierbei werden die Speichen nicht mehr dine&inem Aul3enring be-
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festigt, sondern an ihm nur mehr umgelenkt. Die Speichen werden daderagsnstrukti-

onsebene hinausgefuhrt und im Untergrund verankert.

Sicherung gegen Sog

Abb.3.13: Systemskizze: Druckring auRerhalb der Ebene

Die Frage ob es sich hierbei Giberhaupt noch um eine Speichenradkomsthaddelt, kann
nicht mehr fur alle Ausfihrungsmoglichkeiten gleich beantwortetd@rerBezugnehmend auf
die Definition missen zwei wesentliche Punkte erflllt sein. Esstiéirfen keine Horizontal-
krafte in die Unterkonstruktion eingeleitet werden, dies ist bei esdspnder Lagerung bei
den Umlenkpunkten gegeben, und zweitens muss ein &uf3erer Druckring zunhkisszder
Horizontalkrafte existieren. Dieser Punkt ist nur manchmal erfullt.

So gibt es daflr, neben der theoretischen Mdglichkeit, auch Beisp@ieallem kleinere
Bauwerke wurden realisiert, die einen umlaufenden Fundamentring fifedimkerung der
Speichen besitzen, und somit einen Ringschluss realisieren. Aucksst #iurzschluss der
Horizontalkrafte bei durchgehenden Fundamentplatten, die Uber den Geb&udsrand
Speichenverankerung laufen, gegeben, wobei sich hier wieder die $tedlt, inwieweit die
Forderung nach einem in sich geschlossenen aul3eren Elemenisrfilit Gegensatz dazu
sind die weitaus haufigeren Konstruktionen zu sehen, bei denen dieretls Einzelfun-
dament, Pfahlgriindung, etc. in den Untergrund eingebunden sind. Dies sindigikemgt
Speichenradkonstruktionen, da der reale Kraftabtrag ein komplett amsteneamlich tber

ein Gegengewicht, bzw. Gber Reibung.
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3.3) Alternative Ausbildungen

In der bisherigen Darstellung wurde nur der bei weitem haufiegtenamlich jener der auf
Zug beanspruchten Speichensysteme, behandelt. Es existieren jedochindece Ausfor-

mungen und Systeme.

3.3.1) Konstruktionen mit auf Druck beanspruchten Speichen

Diese Variante kann prinzipiell in allen Ausformungen, die unter t€bfil angefihrt wur-
den, ausgefuhrt werden. Fir seine Besprechung wird von dem Aufbaulagirger Aul3en-
ring und Innenring ausgegangen.

Die vorab besprochenen Systeme hatten alles eines gemeirisa@pdithen waren aufgrund
der eventuellen Vorspannung der Speichen oder des Innenrings, sov@eaisaetrie, auf
Zug belastet. Aufgrund der Geometrie insofern, als dass der Innenriag@ystemebene des
Aul3enrings angeordnet ist, und so eine, aus jedweder Last resultigrerstthiebung immer
eine Dehnung mit sich bringt.

Bei einem Abgehen von dieser geometrischen Anordnung kann somit esehiébung des
Innenrings hin zur Ebene des Aul3enrings auftreten. (Diese Auséafiie die am Aul3enring
gelagerten Konstruktionen, kann aber in umgekehrter Form auch fur die imrdeyglagerte
Ausbildung gemacht werden.) Dies bringt dann Druckkrafte mit sich.

Diese Systeme treten vor allem bei Objekten mit einer nach nlammenlaufenden, zy-
lindrischen Dachform auf. Theoretisch kdnnen auch flache Kuppeln dazugeeéden; bei-

des natirlich nur bei einer entsprechenden Ausformung von Speichen.

Abb.3.14: Systemskizze einer Dachkonstruktion mit Speichen unter Druck
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Der umgekehrte Fall, eines nach unten kegelformigen Dachedieselmter dem Lastfall
Windsog Druckkrafte in den Speichen entwickelt, ist rein akademisatierliRealitat wird
das durch eine entsprechend schwere Dachausbildung verhindert.

Die aus dem Druck in den Speichen resultierenden Nachteile, und dlem@rund warum
dieses System selten zur Anwendung kommt (und sich eher zwargségibt), sind klar.
Der Druck in den Speichen verbietet aufgrund der Moglichkeit ddsligtsversagens eine
schlanke Ausbildung derselben. Sowohl die Leichtigkeit als auch digidikeit der grof3en
Spannweiten gehen somit verloren. Einzig der Vorteil des KurzschldssdHorizontalkrafte
kann genutzt werden. Dieser kann entweder durch einen, hier nun auf Zugtée|asul3en-
ring realisiert werden, oder es kann auch, bei entsprechendstigafg, die Dachunterkon-
struktion sowie die Dachhaut herangezogen werden. Hier findet sichati@r der Ubergang
weg von den Speichenradkonstruktionen hin zu Netzkonstruktionen, wobei die Gobieze si
lich eine flieRende ist. In der Realitat werden auch oft Wptsmnungen ausgefihrt. Dann ist
das Objekt aber, aufgrund des fehlenden Auf3enelements, eindeutighalohals Speichen-

radkonstruktion zu sehen.

3.3.2) Sonderformen

3.3.2.1) “Cable-Domes" von David Geiger

David Geiger entwickelte zu Beginn der achtziger Jahre diese iKonstruktion die er
,Cable-Domes* nannte, um bei Stadienuberdachungen eine konkurrenzfalggeate zu
den Ublichen mit Spannseilen rickverankerten Systemen anbieten zu kénnen.

Diese Ausbildung von Speichenradkonstruktionen entspringt nicht im ealpemtlSinne der
Entwicklung die unter Kapitel 3.1 darstellt worden ist, sondern ist&isammenfihrung des
»rensegrity-Systems* mit dem baupraktischen Wunsch nach weitgagpaDachtragwer-
ken.

Tensegrity-Systeme sind in sich geschlossene Systeme,ettierlki Rickverankerungen
brauchen. Dabei wird durch eine geschickte Anordnung von Zug- und Drucketenesnt
raumlich stabiles System geschaffen, wobei sich die einz8lnerkelemente nicht berihren,

und auch kein Druckring notwendig ist.
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Abb.3.15: Tensegrity-System aus /12/

Geiger adaptierte dieses System fur seine Zwecke und ®ihga Druckring zur Veranke-
rung der Zugkrafte der Seile ein. Ansonsten behalt er das Sgistenur durch Zugelemente
im Raum gehaltenen, einzelnen Druckelemente bei. Dabei schafttsediesen Elementen

auch einen Innenring.

Abb. 3.16: ,Cable-Dome*, Prinzipskizze des Dachtragwerks, aus /12/

Die gro3en Vorteile dieses Systems liegen darin, dass digrikitisn schon ohne Dachhaut
(Ublicherweise eine Membran) standfest ist, dass sie sehefl&@nstruktionen erlaubt, und
dass weder das Gewicht noch die Kosten bei Steigerung der Spanabespeoportional

steigen.

Der folgend dargestellte Montageablauf einer solchen Konstruktion intSezhigt gut den

Aufbau und die Funktionsweise eines solchen ,,Cable-Dome*;
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P __,‘,..f"“u a)  Die obenliegenden, radialen Spannseile, verbunden durch
! B - einen innenliegenden Zugring, werden am Druckring
befestigt.

Dq\'r—‘m‘r | 0 b) Die Druckstibe werden am Spannseil befestigt. Das
- L B #ulere, konzentrische Ringseil wird an den #uBeren
Stiiben befestigt und gespannt.

W I P ﬂ ID—D{] c)  Abhdngung der Hingerseile in radialer Richtung. Das

nidchste konzentrische Ringseil und die niichsten Stibe
werden an dieses angehéngt.

m\?\ d)-¢) Dieser Vorgang wird bis zur vollstindigen Uberdachung
™ /
0 | | 7{3 wiederholt.

Pt

Abb.3.17: Montageablauf eines “Cable-Dome* aus /8/

Als maximale Gro6RRe, die noch wirtschaftlich Gberspannt werden kanden 250 m ange-

geben.
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Kapitel 4: Die Bedeutung des Stahlbaus fur

Speichenradkonstruktionen

Der Stahlbau hat die zentrale Stellung im Bau von Speichenradkormterktinne. Neben
der Tatsache, dass aufgrund von fundamentalen Uberlegung, namlich desdiir dagbe-
anspruchte Systeme Stahl der gunstigste klassische Baustafthien prinzipiell alles fir
eine Tragwerksausbildung in Stahl spricht, gehen fast samtlicinckhingen innerhalb der
Architektur ebenfalls in eine Richtung, die die Verwendung von Stahl unterstitzt.

Des Weiteren unterstitzen die weiterentwickelten Statikprogeardarch die Bereitstellung
von FEM-Modulen sowie der Integration von Anwendungen zur Berechnung ven,Seir
Einbeziehung von Vorspannung, die Berechnung gro3er und statisch hochgradignumb

ter Systeme.

4.1) Fundamentale Uberlequngen

Wenn man das Anwendungsgebiet von Speichenradkonstruktionen betrachtdi} suanie
dass es fast ausschlieRRlich Uberdachungen mit groRen Spannweiten umfasst.

Bei Konstruktionen der entsprechenden Grof3e, ist bei Entwurf und Planorey das Ei-
gengewicht von entscheidender Bedeutung. Zumeist ist die Minimigamgben diesem ein
zentrales Anliegen.

Der erste Schritt in diese Richtung ist die Wahl eines ntigjlieffizienten Werkstoffes, nam-
lich einen mit einem moglichst glinstigen Verhéltnis von Eigendeveu Belastbarkeit. Dies
ist, Sonderwerkstoffe ausgenommsgtghl.

Der zweite Schritt geht in Richtung der Wahl eines statjgotstigen Systems. Aus den all-
seits bekannten Grinden kénnen Elemente, die nur auf Zug belastet sbestamausgelas-
tet werden. Neben den schon glnstigen Zugstangen aus Baustahlsibletin diesem Be-
reich mit den hochfesten Stahlseilen ein noch effizienteres Baeetean. Somit spricht auch

in diesen Belangen alles fur den Werksgitihl.
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4.2) Architektonische Griinde fur den Werkstoff Stah I

Gerade gro3e Bauwerke, werden immer auch durch die Entwirfe unchédsm der Archi-
tekten bestimmt. Neben den oben angefuhrten Griunden fir den Wefkstolff sind somit
die aktuellen Stromungen in der Architektur ein wesentlicher Faktiche Materialen in
welchem Umfang verwendet werden, und inwieweit sie prasentiert oderckemserden.

Wie sich an den diversen Projekten in den letzten Jahren zigieri Drang zu mdglichst
leichten Konstruktionen ungebrochen. Auch der Trend zu klaren Strukturenenugetfeig-
ten Details, sowie zu grof3en transparenten Aul3enflachen isthweifestzustellen. Dem ge-
genuber zeigt sich aber in jingster Vergangenheit eine Werfia geometrische Formen, die
Entwirfe mit einem leicht nachvollziehbaren Kraftfluss wieder verdrangen.

Zusatzlich ist es bei dem Bau von Sportstatten zu einer Hdiwg weg von den separat
Uberdachten einzelnen Tribtinen, hin zu einer rundum umschlossenen Verarsftatthag
gekommen. Grund dafur sind die Vorgaben der Sportverbéande (z.B.: 50.000 uberdachte S
platze fur Stadien der Champions-League), als auch die Anlehnung an die Ideerdar. A
Dies alles findet sich auch in den Speichenradkonstruktionen wiBéer oben genannten
Grunden ist es zuzuschreiben, dass zuletzt bereits ein bettémhflicteil der neu geplanten
Stadiendacher Speichenradkonstruktionen sind. Die Umschliel3ung desnxelatgems bie-
tet einen Ringschluss im Dach an. Das oben angesprochene Abflau&Wudsches nach
einem klar nachvollziehbaren Kraftfluss hat ebenfalls eine Veaisahp der Praferenzen weg
von den mit Seilen rickverspannten Dachkonstruktionen zur Folge. Somit ist der Trend hin zu
Speichenradkonstruktionen begrindbar.

Dass klare Strukturen und ansprechend ausgefiihrte Details ebenfalBoenane des Stahl-
baus sind, muss nicht weiter ausgefiihrt werden. Die LeichtigkeKatestruktion, vor allem
durch den verstarkten Einsatz von Seilen, wurde bereits weiter daated. Somit liegt der
Stahlbau auch architektonisch in der Stromung der Zeit. Ganz imd&isme sind heutzuta-
ge auch oft die Unterkonstruktionen aus Stahl ausgefuhrt, wobei daeseauch als Element
und Material prasentiert wird. Beispiele kénnen hierzu viele gbbraerden, wobei im
Rahmen dieser Arbeit das spater angesprochenen Stadion vonrS{stede Kapitel 15)
aber auch das Volksparkstadion in Hamburg oder der Center Court in Halle (bpitk K2)
hier hinzugerechnet werden kdnnen. Es muss hier aber einschrankendwpsiag, dass
sich diese letzte Aussage nur auf (separate) Dachunterkonstruktianentbeicht aber auf
die Tribinenkdrper und deren Unterkonstruktion umlegen lasst. Hieeri®@atonbau (meist

als Fertigteilbau) glinstiger, und oft wird das Dach dann auf die Tribline aufgeleg
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4.3) Bereiche ohne Stahl bei den Speichenradkonstru ktionen

Naturlich sind nicht alle Elemente der Speichenraddacher aus Btia@hdchon in Kapitel 3.1.
erlautert, besteht bei am AuRR3enring gelagerten Konstruktionen diéakbenirtschaftliche
Moglichkeit diesen in anderen Werkstoffen, dabei ist vor allem ¢all&ton zu nennen,
auszufuhren.

Wenn von dem Planungsziel eines moglichst leichten Daches abgegaindewerden im
Tragwerk auch anderer Materialen verwendet. Dies ist vor al@m der Fall, wenn man den
Lastfall Sog durch eine gezielte Wahl eines hoheren Eigengewichts af3sohill.

Im Bereich der Dachhaut setzen sich immer mehr lichtduig&daterialien. Als heutige
Ausfuhrungsvarianten sind einerseits die transluzenten Foliendacm&mnen, andererseits
auch die groRer werdende Mdoglichkeit auch Glas in den Uberkopfberetatmusetzen. Es
muss hier aber angemerkt werden, dass diese Entwicklung dieh&peidkonstruktionen
generell fordert, da ein entsprechender Lichtzutritt im Zusaieueich als angenehm emp-

funden wird.

4.4) Fur den Stahl relevante Entwicklungen bei den Speichenradkonstruktionen

Uber die zukiinftige Entwicklung lassen sich natirlich nur Annahmermrefihnd auch wer-
den diese im Kapitel 14 abgesprochen. Bezlglich der Rolle delb&ita lasst sich aber ganz
allgemein folgendes festhalten:

Es ist zu erwarten, dass sich vorerst die momentanen TrenaszZentsMit steigenden archi-
tektonischen Anspriichen an die Objekte werden die lichtdurchlassiggrhddelemente
weiter zunehmen.

Auch wird das Glas den Stahl, im Rahmen des technisch Machbadlreeiste ersetzen (siehe
4.4.1). Dies ist ein Trend der momentan in Hochbau vor sich geht.

Im Sinne eines leichteren Bauens, kénnte auch das Stahlseil aEntaontragféhigstes Zug-
element eventuell Konkurrenz bekommen. So laufen zurzeit, vor alleBergich der Vor-
spanntechnik des Betonbaus, Untersuchungen, inwieweit KohlefasenkaBalivesen zum
Einsatz kommen konnen. Uber den Verlauf dieser Entwicklung, und ihre kusgen fir
den Stahlbau im Allgemeinen, und den Speichenradbau im Besonderen, leksearzeit

aber noch keine Aussagen treffen.
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4.4.1) Exkurs: Glasals tragendes Bauelement

Als Untermauerung fir die zuvor gemachte Aussage kdnnen, neben eigemeaten Ver-
weis auf die nicht mehr so seltenen Glas-Schwerter, als koregtpiele Bauelemente des
Apple Flagship Store in Los Angeles und des Tower Place in Lond@&ildngwerden. Bei
Ersterem wurde eine Treppe sowie eine kleine Bricke (fast) komplett asisuddgefuhrt.

Abb.4.1 Stiege aus Glas; aus /4/ Abb.4.2: Brucke aus Glas; aus /4/

Beim Tower Place in London wurden, fur die Abstltzung der Glasfaséad&gnge Glas-
Nadeln eingesetzt, die, zwar durch ein inneres Stahlseil vorgesmiamig samtliche
Druck- und Soglasten von der Fassade auf die dahinter liegenden Stahlstlitzagernertr

Bl P
| anlit]
el fe———

|
A 3

«

Abb.4.3: Glasnadeln im Tower Place; zur Verfiigung gestellt von Waagner-Biro SGT
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Kapitel 5: Das prinzipielle Tragverhalten und

daraus abgeleitete Konstruktionsprinzipien

5.1 Das Tragverhalten

5.1.1) Das Tragverhalten in vertikaler Richtung

Fur die Betrachtung des Tragverhaltens wird eine am Aul3enring del&gastruktion un-
tersucht. Um die Darstellung der wesentlichen Eckpunkte der Uberlegungerichtenrie

werden folgende vereinfachende Annahmen getroffen:

» Das System ist statisch bestimmt gelagert.
* Inneres und auRReres Element sind komplett biege- und dehnstei (E&= «).

» Die Last ist auf allen Speichen des Systems gleich.

Ausgang der Uberlegungen stellt das komplett ebene Speichenrad dar.

(

Abb.5.1: Systemskizze eines ebenen Speichenrads und einer einzelnen Speiche

Dieses System ist aber nicht stabil, wie der Versuch einer BestimmuAgftegerkrafte

sofort zeigt.
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p
A < B

Abb.5.2: Allgemein definiertes System unter einer vertikaler Gleichlast

Es lasst sich die Bestimmungsgleichung

SMx=0 1)

nicht l6sen. Erst ein System mit einer Auslenkung des Punktes Bs slurch eine entspre-

chende geometrische Anordnung oder durch eine Verformung der SydteAbb.5.2, er-

maoglicht das Gleichgewicht.

P
A, 5
-

B,

%
>
Q

\

<X

-

1

Abb.5.3: System mit Auslenkung

Die Anwendung der obigen Gleichgewichtsbedingung auf dieses Systemine Losung.

Somit ergeben sich die Auflagerreaktionen zu:

. _1_p0O?
Ah_Bh_gDT (2)
A =pd 3)

Betrachtet man das komplett ebene System unter Anbetracht Baseel noch einmal, so
zeigt sich, dass, wenn margegen Null gehen lasst, die Auflagerkraftdabei gegen Unend-

lich geht.
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Die Schnittgrof3en ergeben sich zu:

1 _p0O? :
N(X) ——DTDCOSO'+ p Ox Osina 4
a
1 _pOZ _ .
Q(x) —gDTDsma— p Cx Ccosa ®)

2 2
M (%) :ED%Dthana— pLX
a

©

Aus diesen Werten lassen sich folgende fir die chparadkonstruktion wichtige Aussagen

ableiten:

* Die Horizontalkraft, die auf den Innenring wirktegt mit geringer werdender Aus-

lenkung mit dem Fakto& an.
a

» Bei einer Umkehrung der Kraftrichtung vpnkehrt sich auch die Richtung der Auf-

lagerkraft um und somit wird die Normalkraft in d&gpeiche zu einer Druckkraft.
Die mit der zweiten Aussage verbundenen Konsequeweeden unter 5.1.3 besprochen.
5.1.2) Das Tragverhalten in horizontaler Richtung
Betrachtet man nun die SpeichenradkonstruktiorGalsamtsystem, mit dem Wissen um die
Auflagerreaktionen der einzelnen Speiche, so istraler Abtrag der vertikalen Kréfte prinzi-

piell geklart, die Frage nach der Ableitung deritmmtalen Kréafte aber noch offen. Auch ist

die Richtigkeit des oben gewahlten statischen &ystgoch zu zeigen.
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Da das System rotationssymmetrisch ist, muss muf eilstiick betrachtet werden. Definiert
man den gesamten Umlenkwinkel am Knoten ais,, lasst sich das System wie folgt be-

schreiben:

Gesamtsystem betrachtetes Teilelement horizontale Krafte

Abb.5.4: Herleitung des zu betrachtenden Teileldsmend Kraftsystems

Als erstes lasst sich der Wink@lus geometrischen Uberlegungen gewinnen. SornsVie
kel alleinig von der Anzahl der Speichen, folgenidl mbezeichnet, abh&ngig und ergibt sich
Zu:

_ 360°
,3—? (7)

Uber die Notwendigkeit des Kraftegleichgewichts inoten ergibt sich:

H=2Z+Z, (8)

—_

H,=D, +D,, 9)

Berucksichtigt man die Symmetrie des Systems komant zu

7=

:ﬁ (10)

pl=[p..

:ﬁ‘ (11)

Setzt man nun fur Hund H, By und A, und bertcksichtigt des Weiteren, dass aus den Be-
trachtungen in 5.1 hervorgeht, dass die horizorkabdt in der Speiche konstant ist, kann
man schreiben:

B,= An=H (12)
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und weiter
22|=|H|=2p (13

- a9

Es lasst sich also eine einzige Kraftgro3e R fiiddo®inge angeben, die Uber das gesamte
Ringelement konstant ist, nur dass sie im Auf3enalsgDruckkraft und im Innenring als
Zugkraft auftritt.

Nun bleibt nur noch, den Zusammenhang zwischendRden H herzustellen. Betrachtet man

nun das Kraftmodell der Abb.5.4 nochmals, so ergiilstich wie folgt:

Uber das Herstellen des Gleichgewichts am

Knoten in Richtung der Achse erhélt man:

2RCsinB=H (15)

Somit ergibt sich dann die Kraft R zu:

R

(16)

2[s8ing
Abb.5.5: Kraftsystem einer Speiche

Die horizontale Kraft wird im Ring weitergeleitetjobei sie durch die Kraft jeder Speiche
entsprechend umgelenkt wird. Dies geschieht sownlihneren als auch im auf3eren Ring.
So schlieldt sich die jeweilige Kraft im Elementostlkurz, wahrend die benétigten Umlenk-
krafte (die horizontale Kraftkomponente der Speictier beiden Ringe im Gleichgewicht

zueinander stehen.

Somit sind beide der am Anfang dieses Abschnittdeim Raum gestellten Fragen gelost. Der
Kraftverlauf der horizontalen Krafte ist geklartadudie Richtigkeit des fur den vertikalen
Kraftabtrag vorausgesetzten ist durch die Symmelee betrachteten Objekt und der Last
offensichtlich.
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5.1.3) Weiterfliihrende Betrachtungen des Systems

5.1.3.1) Drucklast im System

Die Auswirkungen auf das System, die sich im Fadle Druckkréaften in den Speichen erge-
ben, werden im Einzelnen erst im nachsten AbsatzHreben, da sie erst bei realen Biege-
und Dehnsteifigkeiten tragend werden. Auch sei higrdie Ausfihrung von Kapitel 3.2.1
verwiesen.

Hier sei hier im Speziellen auf die Tatsache, dasdiesem Fall der Innenring auch einer
Drucklast ausgesetzt wird, hingewiesen.

5.1.3.2) Erweiterung der Systembetrachtung

a) Bedeutung fur die Speichen

Gibt man die zweite der Forderungen auf, die ubiterl gestellt worden sind (unendlich Stei-
figkeit aller Elemente), so lassen sich noch weitgussagen gewinnen. Lasst man die An-
nahme von komplett dehnsteifen Speichen wegfalletche fur die realen Systeme ohnehin

nie anwendbar ist, so kann man feststellen:

» Jede vertikale Last bringt zwingend eine Verschigpbdes nicht vertikal gehaltenen
Knotenpunktes. Bis auf den Fall, dass sich sangliartikal nach unten gerichteten
Kréfte mit den abhebenden Kréaften genau aufheliefit sich immer eine Auslen-
kung des Systensn.

Dieser Punkt lasst sich auch noch mit einem andasémgend verbinden. Und zwar mit dem,
dass jede Anderung der vertikalen Last eine Andeder Verschiebung mit sich bringt. Die-

se Tatsachen lassen ein paar wichtige neue Ausgagen

* Es ist mdglich ein ebenes System zu bauen, nut sieh schon unter Eigengewicht
eine Grundform mit einer Auslenkung ein.

* Nur unter dem (nie stabil vorhandenem) Fall, dags samtliche vertikal nach unten
gerichteten Krafte mit den abhebenden Kraften gendheben, stellt sich keine Aus-

lenkung des Systengsn.
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* Im Fall, dass die abhebenden Kréfte Gberwiegennkibes zu einer Auslenkung in die

entgegen gesetzte Richtung.

Lasst man nun auch noch die Annahme der unbegreBz¢gesteifigkeit fallen ergibt, sich

des Weiteren:

* Im Falle einer bereits vorgesehenen geringen Neidrann es bei Soglasten zu einem
Durchschlagen des Systems kommen.

* Es sind samtliche Stabilitdtsprobleme, allen vaiaes Schlaff werden bzw. Auskni-
cken der Speiche zu bertcksichtigen. Dies ist inbktk auf die, aufgrund der

Spannweiten, fast zwingenden grof3en Schlankheiteen®rmes Problem.

b) Bedeutung fur den Auf3en- und Innenring

Fur den AuRenring haben diese Uberlegungen keitseleidende Bedeutung. Aufgrund sei-
ner Grundfunktion als Druckelement, ist eine evelituLastumkehr und eine somit auftre-
tende Zugkraft (fir den Fall, dass die Speiche Biilwertragen kann), kein problematischer
Zustand. Bei dem héaufig sehr ungleichen Verhéalteis Steifigkeiten von Speiche und Ring
kann in diesen Fallen sogar die Annahme der unbetge Dehnsteifigkeiten flr das Element
beibehalten werden.

Die Bedeutung dieser Erweiterungen fir den Inngnviariiert sehr in Abhangigkeit von sei-
ner Ausfihrung. Bei einer sehr massiven, steifemgkonstruktion sind sie gering, sodass
man auch hier die begrenze Dehnsteifigkeit verrdasiden kann. Allerdings gibt es auch das
andere Extrem einer sehr weichen Konstruktion,deeisogar eine zu grof3e Reduktion der
Zugkraft vermieden werden muss.

Ein fur die Realitat brauchbares Modell ist sonas dolgende, wobei die Federsteifigkeit ¢

von der Konstruktion des Innenring abhangt:

£l EA
B

>

A
N
v

| =

4

B

1

Abb.5.6: System mit Berlicksichtigung der Dehngj&#it des Innenrings
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Als Beispiel kann hier der aus Seilen bestehendennng des Gottlieb-Daimler-Stadions

genannt werden.

Eine weitere Uberlegung, die fir die Ringe angéstedrden muss, ist jener, inwieweit diese
durch ein Biegemoment beansprucht werden. Wie makbbildung 5.6 sieht, spannen die
Ringkréfte ein, von der Anzahl der Speichen ablgegyiVieleck auf. Halt sich die Geometrie
des Rings genau an die polygonale Stutzlinienforeten nur Normalkréfte auf. Somit ist die
Kreisform nur dann ein wirklich reiner Druckringenwn unendlich viel Speichen vorhanden
waren (bzw. wenn keine Speichen ausgebildet sidddis Dachhaut kontinuierlich die Kraf-

te in den Ring leiten wirde). So aber kommt esimareExzentrizitat zwischen der System-

achse und der Kraft.

Abb.5.8: Uberlagerung des Kraftemodells mit detere@&eometrie und daraus folgendes
Momentenbild

Bezeichnet man den Radius mitden fortlaufenden Winkel mita* bzw. den Umlenkwinkel

weiterhin mit ,,2*3* so ergibt sich das Moment zu:

M(a):HDrE(?Osa _ij a7)
2 sinRp) 28
wobei die maximalen Momente folgende sind:
MO:HDrt(ll _ij (18)
2 sinRp) 28
M, ﬂ;(i;j 19)
2 20 tan@p)

Es ist offensichtlich, dass das Moment mit kleineddmlenkwinkel, also mit groRerer Spei-

chenanzahl, abnimmt.
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Noch ein weiteres Funktionsprinzip von Speichemmédeuss hier aufgefihrt werden. Und
zwar jenes, dass die Speichen den Ring auch desstend somit stabiler machen. Die dies-
bezuglichen Zusammenhange werden noch in Kapiggrtauer diskutiert, hier sei nur die
geometrische Tatsache festgehalten, dass einergr8peichenanzahl das maximale Biege-

moment, aus dem Abstand zwischen BogenscheiteBogdnsehne, verkleinert.

5.2) Die aus dem Tragverhalten ableitbaren Konstruktionsprinzipien

Wie aus den vorherigen Betrachtungen hervorgeht,as zwei wesentliche Problemstellun-

gen auf die man bei Speichenradkonstruktionert:triff

» Sehr flache Neigungswinkel der Speichen verursadetm hohe Normalkréafte im
System.

» Eine Lastumkehr, also eine Druckbeanspruchung peicBen ist problematisch.

Beide Probleme lassen sich konstruktiv I6sen. §brtean die Neigung der Speichen uber die
maximalen Kréfte, die auftreten durfen, fest. Dioemgt natirlich eine gewisse Konstrukti-
onshohe mit sich, was aber zumeist keine weseatli¢trobleme mit sich bringt, da bei z.B.:
Stadiendachern die Bauhdhe an diese Notwendigkaitgepasst werden kann. Die Lésung
des zweiten Punktes kann auf drei Weisen erfolgen.

* Die erste Losungsmoglichkeit ist, dass man ein schsvDach ausfihrt, also das Dach
eine solche standigen Last (Eigengewicht + Ausiséemg hat, es nie zu einem resul-
tierenden abhebenden Kraften kommen kann.

* Die zweite Losungsmoglichkeit stellt den Grund dérausgefiihrten Spreizung des
Systems dar. Die Grundidee davon ist, die Speicsezwei Elementen mit entgegen
gesetzter Neigung zu bauen, womit immer ein EleraahZug beansprucht ist, wah-
rend das andere Element, welches folglich Drucéhetf nicht tragen muss und aus-
fallen kann. (Siehe Abb.5.9)

* Eher der Vollstandigkeit halber muss auch eingediMoglichkeit angefthrt werden
und zwar die, dass die Speichen extra so ausgefi@nden, dass im Falle von Druck-
kraften kein Stabilitatsversagen auftritt. Diesaber wohl nur dann praktikabel, wenn
sich die Konstruktion ohnehin schon im Grenzbereiahu bewegt, dass die Stabilitat

ohnehin gewabhrleistet ware. Dies ist in dem Beréirthilem Speichenradkonstruktio-
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nen eingesetzt werden, aber kaum zu erwarten. IXesstruktionen wurden unter

3.3.1 bereits behandelt.

Lastfall Druck:

Lastfall Sog:

WILLILLLL)

VAN AN

O

5 A A

— ,— fllenats~_ _

O A O O

WILLILLLL) NAVEN AN AN

— fallen aus —

 m——"
—_—
- . fallenaus— -

- ~J

Abb.5.9: Spreizung der Speichen

Diese Ausfuihrung nach dem zweiten aufgefiihrten Phrikgt natirlich eine weitere Ver-

groRerung der Konstruktionshdhe, wird aber trotzalmnersten Variante zumeist vorgezo-
gen. Hierbei kann nun zwischen einer Spreizung maaén (Abb.5.9 oben) und einer Sprei-
zung nach aufen (Abb.5.9 unten) unterschieden weBkzuglich der Tragfunktion und der
KraftgroRen unterscheiden sich die beiden Mdglidekenicht. Die Berechnung der Krafte

erfolgt dann ganz genau so, wie in 5.1 beschrieben.

Betrachtet man das gespreizte System genauer werdunter der Annahme, dass das Druck-
element nicht ausfallt, lassen sich ein paar, fis dndgultige Tragverhalten von Speichen-
radkonstruktionen wichtige, Uberlegungen anstellen.

So zeigt sich, dass fur eine Tragfahigkeit eindctsn Speiche der Innenring gar nicht mehr
notwendig ist, eine Tatsache deren Auswirkungeeruéi2 (Fachwerke als Speichen) noch
genauer untersucht wird. Belastet man das Systeadewimit einer vertikalen Last, so ist

Schnittkraftverlauf nattrlich von der Art der Lastid dem Ort der Einleitung der Krafte ab-

hangig.

Diesen Uberlegungen liegt natirlich auch zugruadss es nur zu einer Vertikalverformung
v kommt, bzw. die Horizontalverformung so gering $ass der Innenring nicht durch die

Dehnung in einem bericksichtigenswerten AusmaRiaktiwird.
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A A VR

Abb.5.10: Gespreizte Speiche unter vertikaler Last

Auch sind diese Berechnungen firr die Uberlagerumy hastfallen notwendig. (Es tritt ja
ganz allgemein nur dann ein Ausfall eines Elemenifs wenn die resultierende Kraft der
Lastfallkombination die Belastbarkeit auf Druck tgudreitet.)

Ein fur die Realitat bedeutsamer Fall ist die Ubgerung der Lastfalle der auReren Last mit
einem Lastzustand ,Vorspannung®, der im nachsteschAbitt behandelt wird.

Mit Hilfe der Vorspannung werden Zugkrafte in beiCieile der Speiche eingebracht und so
die in den anderen Lastfallen auftretenden Drudikriéa dem einen oder anderen Element
um dieses Mald abgebaut. So ist es bei entspreahéadgpannung moglich, immer Zugkraf-
te in beiden Teilen zu haben, oder auch die maeralckkraft auf ein gewlnschtes Mal3 zu
reduzieren. Auf der anderen Seite bringt dies fiahlieine Steigerung der maximalen Zug-

krafte im anderen Element.

5.3) Vorspannung im System

Oft wird das System vorgespannt. Dies dient vagnalter Erh6hung der Formstabilitat. Far
Seile ist die Vorspannung unerlasslich (siehe maBgr auch fur samtliche andere Ausfih-
rungsvarianten ist eine Vorspannung vorteilhafur@rdafur ist, dass dadurch bei dem Uber-
gang von resultierender Drucklast zu resultierer®®glast mit Hilfe der Vorspannung ver-

mieden wird.

Eine Vorspannung kann, egal tber welches Elemergrzeugt wird, als eine, vorab im Sys-
tem vorhandene, Kraft gedeutet werden, die keinféagearreaktionen erzeugt. Betrachtet man

nun ein nach auf3en gespreiztes System unter Vargpgnstellt es sich wie folgt dar:

Seite 36



Speichenradkonstruktionen — Das prinzipigitagverhalten und daraus abgeleitete Konstruspionzipien

Ch )
Abb.5.11: Gespreizte Speiche unter Vorspannung

Es lassen sich die Stabkrafte Gber das GleichgéwmhKnoten ermitteln. Definiert man mit
yund o0 die Winkel der beiden Stabe zur Horizontalen, leegesich die Kréafte zu (Werte in

den Klammern fly=J):

Stabkraft 1; S =P0 1 (sl -P DL) (20)
cotd Usiny + cosy 2 coso
) _ 1 P 1
Stabkraft 2: S, =P0O . (SZ =— D—j (22)
coty sind + cosd 2 C0so
Horizontale Auflagerkréfte: A, = PO 1 (Ah = Ej (22)
' cotd* tany +1 2
C =P 1 (ch - E] (23)
coty*tand +1 2
Vertikale Auflagerkrafte: A, =P D; (A, _P Dtanéj (24)
coto +coty 2
1 P
C,=PO0———— (CV =— Dtandj (25)
coty +cotdo 2

Auch hier ist die starke Abhangigkeit der Stable@&fom Neigungswinkel zu sehen. Die
Maoglichkeit zweier unterschiedlicher Winkel kann iRehmen der Tragwerksplanung gut
genutzt werden. So kann man Uber deren richtigel Wah Beispiel erreichen, dass die abso-
luten Maximalkrafte in beiden Staben gleich graffdlsund somit beide Bauteile die gleiche
Dimensionierung haben kdnnen. Diese Aussage eifélapitel 8 (8.4) noch Einschrankun-

gen.
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Weiters sollte hier der Tatsache besondere Aufraenksit geschenkt werden, dass die verti-
kalen Auflagerkrafte in jedem Fall gleich grof3 csirDies ist ein zentraler Punkt bei der Vor-
spannung gespreizter Speichen. Auf der gespreizédie entstehen immer Druckkréfte mit
der Richtung normal auf die Speichenachse. Diegebe&rafte stehen immer im Gleichge-
wicht zueinander. Es kommt also zu keiner zusdtehcLastabgabe aus dem System heraus.
Das zwischen den gespreizten Punkten gelegene Bilemess aber auf diese zuséatzliche
Kraft ausgelegt werden. In derselben Form gibtresaaderen Ende des Systems Zugkréafte,
die hier aber nicht auffallen, da sie im selbenk?am Innnring angreifen.

Diese Tatsachen werden im Laufe des Kapitels 6mathgenauer betrachtet.

5.4) Seile als Speichenelement

Alle bisher gemachten Aussagen gelten prinzipiedhafiir Seile. Allerdings mussen hierbei

noch weitere Uberlegungen angestellt werden.

Die allgemein bekannten Eigenschaften von Seiled ire hohe Zugfestigkeit, und die Tat-

sache, dass sie keine, praktisch nutzbare, Biefigktdt besitzen. Damit verbunden ist auch,

dass immer nur Zugkréfte im Seil auftreten konnem sich somit immer eine Form einstellt,

bei der dies gewahrleistet ist.

Die Vorteile der Seile, und damit der Grund ihraufigen Anwendung, sind ihr hohe Zugfes-

tigkeit, und die damit zusammenhangende Mdglichfest Einsatzes von schlanken Elemen-
ten. Als Nachteil (im Vergleich zu anderen Stahtedaten) sind die verhaltnismalig grof3en
Dehnungen zu nennen, welche sich aus dem geringers€hnitt verbunden mit einem ge-

ringeren E-Modul und der hohen Last ergeben.

E-Modul fuk
[kN/cmZ] [kN/cmZ]
Stahl S355 21.000 51
Seile 14.000-17.000 145-177

Abb.5.12: E-Modul und Zugfestigkeit von Baustahtiuiblicher Bereich dieser Werte von
Seilen (Werte der Seile aug)/10
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Aus der Literatur, z.B.: aus /12/, ist die Seilgheing bekannt. Ohne auf sie genauer einge-

hen zu wollen lasst sich tUber Seil folgendes fdigtha

» Der Zustand des Seiles ist, neben den systemkadesti#vertere,Aundl, des Weite-
ren von 3 Komponenten abhéngig, namlich HorizongdlKH), der &uReren Last bzw.
allgemeiner der sich aus der Last ergebenden Qafe@gozw.Q), und der Aus-
gangsseillangesf).

* Der Zusammenhang zwischen diesen Komponentercist limear.

» Dies gilt auch fir die im Bauwesen meist mdglicterdinfachung durch die Annah-

me eines Durchhangs in Form einer Parabel (wasubesnem Verhaltnis des Durch-

hangsf gleich einem Zehntel der Spannw{itlfe < %j Ergebnisse mit ausreichender

Genauigkeit liefert).

Diese Umstande machen eine Berechnung von Seitéridla schwierig. Fur einen einfache-
ren Umgang wurde von ERNST ein Modell entwicketh, @in Seil wie einen Stab zu behan-
deln. Das Ergebnis ist die Einfiihrung eines ideeieModuls. Dieser E-Modul nach ERNST

kann wie folgt angegeben werden:

E
E, = " y=2 (26)
i 2 A
1+ D')3 OE,
12Co
mit: E ....Verkehrsmodul; E-Modul, der sich wahrend deskieas bei den

mehrmaligen Laststufenwechseln zwischgannung unter Maxi-
mallast und Spannung unter standiget einstellt

...Metergewicht des Seils

(]

A ....Metallischer Querschnitt des Seils

...Spannung im Seil im Lastfall Eigengewich¥erspannung
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Abb.5.13: Grafische Darstellung des ideellen E-Msdu Abh&ngigkeit von der Spannung,
ausgewertet fur verschiedern#d®gen; aus /10/
Die Formel bzw. Grafik zeigt die prinzipielle Prebtatik bei der Nutzung von Seilen, nam-
lich die starke Abh&ngigkeit der Steifigkeit vomaBpungszustand. Dieser ideelle E-Modul
macht es moglich mit einem konstanten Wert arbeitekdnnen, basierend auf der Annahme
das die LastfallkombinatiorEjgengewicht + Vorspannufglen dominanten Lastanteil stellt,
und die Abweichung der resultierenden Schnittgré@ait eine geringe Anderung des ideel-
len E-Moduls bewirkt. Die Grafik zeigt auch, dass entsprechend kurzen Seilen, der Ein-
fluss des so genannten geometrischen, weil vorLdege, usw. abhéngigen, Anteils auch
rasch schwindet.
Fur die Speichenradkonstruktionen kann als Schdlgesfung festgehalten werden, dass Seile
vorgespannt werden missen, dann aber aufgrundgbrargen Lange schnell einen, fur das
System verntinftig nutzbaren, E-Modul aufweisen.sDgt daher so wichtig da es einerseits
bei zu weichen Elementen zu unzuldssig grofRen ¥fatfogen kommen wirde, andererseits
fur eine Aktivierung von Seilelementen, die niclerdits eine entsprechende Spannung und
somit ,Steifigkeit” besitzen, eine, fir andere Bailg nicht mdgliche, grol3e Verschiebung
notwendig wére.
Dies ist der Grund, warum bei Speichenradkonsioulktn mit Seilen die Vorspannung eine
besonders zentrale Stellung einnimmt. Sie bringinditwendige Grundsteifigkeit fur die Seil-

elemente.
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Kapitel 6: Die Elemente der Speichenradkonstruktion en

Folgend sollen die mdglichen Ausformungen der drei grundlegenden Bedtagdieauer
betrachtet werden.

Fur alle Elemente ist der geometrische Aufbau der Gesamtiktish von Bedeutung. Die
Maoglichkeiten der Spreizung (nach innen, nach auf3en, oder ohne) wurdenibdfaitsel
5 erlautert. Hier werden nur die Ausformungen betrachtet.

Allen Uberlegungen ist das am AufRenring gelagerte Dach zugrunde gelegt.

6.1) Das innere Element

Die Variationsmdglichkeiten des inneren Elements sind eherggéfire bereits in Kapitel 3
beschrieben, besteht prinzipiell die Moéglichkeit im Zentrum der Kokson einen Knoten-
punkt anzuordnen, wie auch diesen Punkt zu einem Ring aufzulésen. Die Uidersgheb
die Konstruktion nach innen gespreizt ist oder nicht, schlagt sichemmsofeder, als sich im
ersten Fall das innere Element in zwei tUbereinanderliegerteckte auflost, welche durch
einen Druckstab auseinandergehalten werden. Der umgekehrte Fabpiazung nach au-
Ben und eines Zugstabs ist zwar denkbar und mdglich, wird aber navaiséenie ausge-

fuhrt, da daraus eine unnotige VergroR3erung der Bauhdhe resultiert.

System mit Zugstab System ohne Zugstab

struktionshohe

Kon

=_Konstruktionshohe

Abb.6.1: Vergleich eines nach aul3en gespreizten Systems mit Zugelerneimemi System
ohne Zugelement

Alleinig ein, fur eine einfachere Montage notwendiger, Abstand inrterdied inneren Ele-

ments ist tblich.
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6.1.1) Das innere Element als Knotenpunkt

Die konstruktive Ausfihrung des im Modell einfach als ein Punkt darfieetédnotens

bringt in der Realitat oft Probleme mit sich. Neben der Fraggunzipiellen Anordnung der
Anschlisse, ist sowohl die Fertigung oft schwierig, als auclhelgmrenzte Platz bei der Mon-
tage oft ein Problem darstellt. Eine gute Vorstellung davon kannamsuden folgenden Bil-

dern erlangen.

Oy,

L o

Abb.6.2: Rendering und Werkstiick des Knotens vom Forumdach des Sony Centers; aus /13/

Trotz dieser Probleme wird auch diese Form des inneren Elemegtsagihlt. Der wohl we-
sentlichste Vorteil liegt in den Moéglichkeiten wahrend der Mont&gekann bei gespreizten
Konstruktionen die Vorspannung samtlicher Speichen in einem Arbeitssefoigen, indem
man im komplett zusammengebauten System eine entsprechende Rsigtiebeing zwi-

schen den Verankerungsebenen erzeugt. Eine genauere Erklarungb=ifalgn Beispielen

Seite 42



Speichenraakiouktionen — Die sekundére Tragstruktur

SONY-Center und Arena Zaragoza. Daneben kdnnen auch gestaltéiscige sowie die
Tatsache, dass kein sonst auftretender Innenraum Uberdacht werdemnaissE=ntschei-
dungsfindung eingehen. Den beiden letzten Punkten kommt aber eine luiggleigere Be-
deutung zu.

Eine Mdglichkeit die Platzprobleme etwas zu entschéarfen besteht darin, datudssiement
etwas zu vergrol3ern und es als Platte auszufuhren, wie im nachsten Bitdl. dies ist auch

schon der Ubergang zu der Ausbildung des inneren Elements als Ring.

Abb.6.3: Innerer Knotenpunkt der Uberdachung der Arena von Zaragoza aus /7/

6.1.2) Das innere Element als Ring

Wie auch schon in Kapitel 3 angesprochen, gibt es zwei Unsadas innere Element als
Ring auszufuhren. Die erste ist, Probleme in der Ausfihrung und ModésgElements zu
umgehen, die zweite, bewusst einen Freiraum in der Mitte dech®peadkonstruktion zu
schaffen.

Die wesentlichen variablen Eigenschaften, und somit die Grundlagentsaheidung welche
Variante im einzelnen Fall zur Ausfihrung kommt, sind das GewichiStigigkeit, sowie
die notwendigen Abmessungen des Elements.

Bei kleinen Ringdurchmessern und einem hohen bendtigten Eigaigekann sogar eine
Ausfihrung als massiver Stahlbetonring in Betracht gezogen werdemaleoreise wird
aber die Erh6hung des Gewichts durch eine Ausbaulast bevorzugtn&ami eicht so hohen
bendtigten Eigengewicht kann ein Stahlquerschnitt gewahlt werdem éine Ausbildung
als Fachwerk ist mdglich. Im Falle einer Spreizung wird diege einem raumlichen Fach-

werk erweitert, wobei die Stabe zwischen den Ebenen die Druckkrafte Ubertragen.miss
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Abb.6.4: Mdgliches Beispiel eines Innenrings als raumliches FachwerkéRarerk

Wiederum der Idee einer moglichst leichten Konstruktion folgenanast oft bestrebt den
Innenring immer leichter ausgefuhrt. Dies fuhrt in letzter Kqueaz zu einem rein auf Zug
beanspruchten Ring aus Seilen. Bei diesen ist zu beachten, dass, &gine Formstabilitat
existiert. Jede Anderung der Last hat zwingend eine Verformumgatge. Es ist offensicht-
lich, dass dieses System nur funktionieren kann, wenn es standigZugtgehalten wird.
Auch wird eine gewisse Formstabilitat zumeist nur dadurchchtrelass die, durch die aus-
gefihrte Geometrie und die eingebrachten Vorspannkraften, gewahlte ,@rahdfurch
samtliche andere Lasten nur gering beeinflusst wird, die Vorspatelkalab samtliche sich
einstellen kénnenden Kraftverhaltnisse dominiert.

Ein Beispiel fur so eine Art der Konstruktion ist das, schon mekreal&dhnte, Gottlieb-
Daimler-Stadion (da sind die Kraftverhaltnisse aber kompliziertdre $f@pitel 13 und 15)

Innenring und Obergurt des AulR3enrings AulRenring der Schmalseite des Stadions

Abb.6.5: Ansichten des Stadiondaches des Gottfried-Daimler-Stadions in Statigait/
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6.2) Das auf3ere Element

Das auRRere Element ist faktisch immer ein geschlossener \Remg, auch nicht immer ein
Kreisring. Der AulRenring ist in der Mehrzahl aller Fallermpanent unter Druckbeanspru-
chung. Der Fall eines zugbeanspruchten Aul3enrings wurde bereats3uhtbehandelt. Fir
die konstruktive Ausbildung gilt Ahnliches wie fiir die Innenringe.

Wie schon in 3.1.4 angesprochen, ist eine Ausbildung in Stahlbeton oft vdti&lieaGren-

zen einer sinnvollen Ausfuhrung in Stahlbeton sind:

 Wenn das Eigengewicht des Ringes zu grof3 wird. <=> Wenn die au@sire.
grof3 wird.
* Wenn Druck nicht mehr die (alleinig) maRgebende Belastung ist, ispadeh Bie-

gemomente bewaltigt werden mussen.

Ersteres ist vor allem von der GréRe der Konstruktion abhangajteres beim Abweichen
von der kreisrunden Form, oder bei stark asymmetrischen Lasten.

Es ist sowohl ein Einzelquerschnitt, als auch eine fachwerkdegdisierung moglich. Ab-
hangig von der Gesamtkonstruktion kann die Spreizung auch beim AuReufthegea. Die-
ser muss dann auch entsprechend raumlich ausgebildet werden, alsceidurdumliches
Fachwerk, oder durch eine Trennung der beiden Ringe mittels Druckgkem Eine bereits
angesprochene Variante ist, den Auf3enring in die Unterkonstruktion zuandegiden Ring
also nicht auf die darunter liegenden Wande oder Stitzen aufzuseimdernsin einem
Stuck auszufuihren. Bei einer gespreizten Ausfuhrung ware dies durclerggpeechende
Verstarkung der Wande in den Bereichen der Ringe realisidbiiardazwischen liegenden
Elemente mussen dann aber auch auf die zusétzliche Druckkraft ausgelegt werde

Im der Abb.6.5 kann man auch den AuRRenring des Gottfried-Dainddies sehen (bzw.
links den zweiteiligen oberen Ring der Stadionbreitseite). Die Teilungsdrieges hat ande-

re Grinde und wird in der Besprechung dieses Bauwerks (Kapitel 15) genautsrerl
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6.3) Die Speichenelemente

Bei diesen Elementen gibt es eine Fille von Mdglichkeiten. Es astdafle erdenklichen
Formen und Varianten realisierbar. Es wird deshalb in diesem Altsohnieine grobe Un-
terteilung vorgenommen. Angefiihrt werden die prinzipiellen Mdgli¢dekeiwobei im Spe-
ziellen auf Ubliche Ausformungen eingegangen wird, und bei untbliebemen, ihre selte-
ne Verwendung zu begriinden versucht wird. Genauere Aussagen bzweeietuBg wer-
den anhand einer ausgesuchten Konstruktionsweise spater gemaclseiHiediesem Zu-
sammenhang nur auf die entsprechenden Passagen in Kapitel 7 unde8ererMit Aus-
nahme der Fachwerke wird immer eine gelenkige Anbindung der Speichdas dulRere und

innere Element vorausgesetzt.

Hier muss auch das Problem der Ausbildung einer Gelenksketepmoghen werden, wel-
ches sich quer durch die verschiedenen Ausbildungsformen der SpedatiteBei vielen der

folgenden Varianten zeigt sich das statische Modell des Ggstems im Schnitt, wie folgt:

(Es wurde, als Beispiel, die Speichenform des Einzeltragers, siehe 6.3.khlthew

Abb.6.6 :Systemschnitt durch ein Speichenrad

Vom gelagerten AulRenring gehen gelenkig angehangte Speichemaenmiihg, an dem sie
wiederum gelenkig angeschlossen sind. Wie in Kapitel 5 behandsit éshe komplett ebene
Konstruktion nicht mdglich. Betrachtet man nun das System mit gfemeSpeichen so wird

es offensichtlich, dass das System eine Gelenkskette ist.

Abb.6.7 :Systemskizze der Verschiebungen bei unterschiedlicher Last
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Es muss hierzu angemerkt werden, dass die Grol3e der Verschiebufodgse der Kinematik
vom einzelnen System abh&ngen, und dass naturlich auch eine Vorspannaohg,beeder
Mehrzahl von weichen, also sehr verformungsfahigen, Konstruktionen gegebeieder zu
einer Stabilisierung fuhrt. Prinzipiell ist dieser kinematisckeeiheitsgrad bei solchen An-
ordnungen aber zu berlcksichtigen bzw. sind entsprechende Vorkehrungerseu \dess

meidung zu treffen.

6.3.1) Einfache Querschnitte

6.3.1.1) Der Einzelquerschnitt

Der Trager als Speiche hat kaum eine praktische Bedeutus@ujelement ist er unnétig
schwer, weshalb bei solchen Elementen nur Seile oder Zugstangesndetwerden. Als
Last aufnehmender Biegetrager weist er, fur die im Speichenrdgiiechen Spannweiten,
nicht die notwendige Biegesteifigkeit und Festigkeit auf bzinerisiur fir entsprechend klei-
ne Objekte verwendbar. Fur groRe Spannweiten wird der Querschnithearsend unwirt-

schaftlich. Wie im vorherigen Absatz angesprochen, ist hier ddsgeh der sich bildenden

Gelenkskette zu bertcksichtigen

Abb.6.6: Speiche als Einzelquerschnitt

6.3.1.2) Der unterspannte Einzelquerschnitt

Bei diesem Element sind schon grof3ere Spannweiten moglich. Relhispiaber auch hier
das Problem der notwendigen Biegesteifigkeit, hier zwischen derstiitéen Punkten, an-
zufuihren. Bei groRen Spannweiten benotigt die Unterspannung dann auehtgmechende
Konstruktionshohe. Zusatzlich ist die Vorspannung eine zusatzliche Lastingin Teil der
Querschnittskapazitat benttigt. Dies kann zu einer entsprechendeliigheitibeziglich

allfalliger Soglasten fuihren, oder aber eine erhdhte standegekallast bendtigen, die bei
weit gespannten Konstruktionen ja unerwinscht ist und die maximale Bst¢kir deren

Abtrag die Unterspannung bengétigt wird) vergrofRert. Somit hdt digses System Grenzen
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die unter denen des ublichen Anwendungsgebiets von Speichenradkonstrukegeen
Auch hier stellt sich die Problematik der Ausbildung einer Gelenkskette.

Abb.6.7: Speiche als unterspannter Einzelquerschnitt

6.3.2) Fachwerke

6.3.2.1) Fachwerke mit konstanter Bauhdhe

Dies ist eine nutzbare Ausfihrung der Speichen. Es soll hierwetdr auf das Tragverhal-
ten von Fachwerken eingegangen werden. So kann ganz allgemein féstgeleatien, dass
die Fachwerke aufgrund ihrer Steifigkeit sdmtliche Lasténgeringen Verformungen auf-
nehmen konnen. Dies gilt vor allem fir die lokale Tragfunktion alsbéastgendes Bauteil
des Dachaufbaues. (Im globalen System dient die Speiche nurjagakement.) Das Prob-
lem bei der Verwendung liegt bei der Anbindung an die anderenefke. Konkret stellt sich
die Frage, wie die Lagerung aussehen kann, und wie sich dassalrfag@erhalten der Spei-

chenradkonstruktion auswirkt.

a) Fachwerk beidseitig biegesteif gelagert:

Sowohl das innere Element als auch der AuR3enring mussen entsprectgaatelfi ausge-
fuhrt werden.

Hierbei handelt es sich aber um keine Speichenradkonstruktion mehmd&wai®och zusatz-
lich biegesteifen Anschluss an die Unterkonstruktion funktioniert dagi8ysie eine rund-
um eingespannte Platte. Am besten kann man sich das Tragverloaiterstellen, wie bei
einer auf radial angeordneten Unterziigen angebrachten Ebene,diohknterziige in den
Wanden eingebunden sind. Die angreifenden Krafte werden in den Fkehwgeblindelt
und Uber Biegung nach aul3en abgetragen. Eine besondere Bedeutungleomimschluss
an die Unterkonstruktion zu, der auch auf das grof3e Moment ausgeleighweuss. Bei

einem gelenkigen Anschluss verhalt sich das System wie ein auhtkekonstruktion geleg-
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ter Deckel. In beidenFall geht das Tragverhalten als Speiahemstruktion komplett verlo-

ren.

IAVAVAN

Abb.6.8: Speiche als Fachwerktrager mit konstanter Hohe; mit biegesteifem ussszhit
Unterkonstruktion

b) Fachwerk aufl3en biegesteif und innen gelenkig gelagert
Die Realisierung ist in dieser Form aufgrund der geometms@egebenheiten nur schwer
vorstellbar und auch nicht sinnvoll. Das Tragverhalten wirde sichenesjdarstellen, wel-

ches in 6.3.2.2a besprochen wird.

c) Fachwerk auf3en gelenkig und innen biegesteif gelagert
Auch hier erscheint eine solche Ausfiihrung, die gelenkige Anbindung atdsveérks mit
seiner Konstruktionshéhe an das angrenzende Element, als nicht siDasolragverhalten

wurde sich wie jenes darstellen, welches in 6.3.2.2b besprochen wird.
d) AulRen und innen gelenkig gelagert
Selbiges gilt aus dem zuvor genannten Grund auch fur diesen &alllAgverhalten wirde

sich wie jenes darstellen, welches in 6.3.2.3 besprochen wird.

6.3.2.2) Fachwerke mit linear veranderlicher Bauhdhe

Jede der beiden nachfolgenden Varianten hat seine BerechtigundltEghtaber wiederum
die Frage inwieweit es sich dann noch um eine Speichenradkonstruktion handelt.

Eine Einspannung an den Seiten mit der geringeren Querschnittshilehtisinnvoll, bzw.
auch schwer umsetzbar, und wird deshalb nicht behandelt. Fur eine, Isbeofalsinnvolle,

beidseitig gelenkige Lagerung, sei auf 6.3.2.3 verwiesen.

Seite 49



Speichenraakiouktionen — Die sekundére Tragstruktur

6.3.2.2.a) Nach auf3en abnehmender Querschnitt

Ahnlich wie in 6.3.2.1 muss auch hier gesagt werden, dass es sicltessi Konstruktion
nicht mehr um eine Speichenradkonstruktion im eigentlichen Sinne haneéeltpriinare
Lastabtrag erfolgt auch hier Uber Biegung, ahnlich einer uystgiagerten Platte. Als Unter-
schied ist zu erkennen, dass keine Momente in den Aul3enring eiigeleiten, was vor-
teilhaft ist. AuRerdem vergroRert die nach auf3en geringer werdndsruktionshohe das
nutzbare Raumvolumen am Rand bzw. verringert die Gesamththe des Balvedikssind

gréRere Verformungen zu erwarten.

Abb.6.9: Speiche als Fachwerk mit nach au3en abnehmender Querschnittshéhe

6.3.2.2.b) Nach aul3en zunehmender Querschnitt

Auch hier kann man, abgesehen von der unter 6.3.2.2.c angefuhrten Varidnttepmieiner
Speichenradkonstruktion sprechen. So ist der primare Lastabtraghgeinen Speichen der
eines Kragtragers. Je nach der Ausbildung des Anschlusses des Agfanridie Unterkon-
struktion gehen die Einspannmomente entweder in die Unterkonstruktiordesd®ul3enring
wird auf Biegung und Torsion beansprucht. Der Innenring ist prim&tianslos, und wird
nur sekundar durch die Verschiebungen der inneren Enden der Speichen aktiviert.

Im Falle eines sehr steifen Innenrings kann dieser sd(véite an sich ziehen, dass man
dann doch von einer Speichenradkonstruktion sprechen konnte, mit einem auf Augjdrela
Innenring, einem Auf3enring unter Druck, und Speichen welche als Zugelemeete. die

Abb.6.10: Speiche als Fachwerk mit nach auRen zunehmender Querschnittshéhe
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6.3.2.2.c) Nach aufRen zunehmender Querschnitt bei vorgespanntem Innenring

Im vorhergehenden Absatz wurde beschrieben, wie durch Aktivierung desrimgs ein
Tragverhalten als Speichenradkonstruktion eintritt. Dieser EKakh durch das Einbringen
einer Vorspannung in den Innenring verstarkt werden. Dies bringt euggein4lie Gurte des
Fachwerkes. Damit wird der Druck in einem Gurt reduziest, ltki einem Lastabtrag uber
Biegung, im bisherigen System als Kragtrager, aufgetreteDiest erlaubt dann eine entspre-
chend schlankere Dimensionierung des Bauteils. Fiihrt man dieséegimg konsequent
weiter, so kann man soweit vorspannen, dass kein Druck mehr in den Gutteteaudann.
Dann ben6tigt man die Gurte bzw. das Fachwerk nur mehr als Ziegegamind die Ausbil-
dung als Fachwerk verliert ihre Bedeutung.

6.3.2.3) Fachwerke mit nichtlinearer Bauhdhe

Unter diesen Punkt fallen alle nur erdenklichen Formen. Die pchktidnwendung liegt vor
allem darin, sich an jedwede systemspezifische Sonderbelastung anzupassen.
Hier soll nur ein mégliches Beispiel fur den Fall der Anpassaamgdie Dachlast besprochen

werden.

Abb.6.11: Beispiel fur ein Fachwerk mit nichtlinearer Bauhthe

Dieses System vereint einige Vorteile in sich. Die Bauhdhenislen lokalen Lastabtrag als
Einfeldtrager angepasst, somit ist es ein relativ efftee Element, gleichzeitig ist die Bau-
hohe gering gehalten (im Vergleich zu einer Spreizung zu der eter anderen Seite). Auf-
grund der beidseitig gelenkigen ist die globale Funktion als Speiche auchegesi

Durch die beidseitige Lagerung mit einem Gelenk kann auch hievedier oben unter dem

Schlagwort ,Gelenkskette” diskutierte Problematik auftreten. ée¢sprechend steifer Aus-
fuhrung aller Elemente ist dies aber kein Problem, da die réuenAnordnung der Elemente

den Ubergang in diese zweite Lage verhindert.
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6.3.3) Seile

6.3.3.1 )Die Speiche aus einem Einzelseil

Dies ware die einfachste Moglichkeit eine Speiche auszubilden; als eigesizzigelement.

Abb.6.12: System mit einem Einzelseil als Speiche

Das System mit einem Einzelseil prinzipiell tragfahigefdings werden Seile normalerweise
in leichten Konstruktionen verwendet. Das bedeutet, dass faktisch idamelProblem der
Lastumkehr auftritt, es also zu resultierenden abhebenden Kréftgruradifdes Lastfalls
Windsog kommt. Damit kommt es in diesem Fall zu einem Durchdarah die horizontale
Lage. Hierzu kommt noch, dass Seile zumeist bei grof3en Spannwertgandet werden,
und somit die notwendige Verschiebung, bis zu dem fur den Kraftahotagndigen Win-
kel, eine grofRe ware. Bei den bei Windlast dynamischen Lastenda# zwangslaufig be-
trachtliche Schwingungserscheinungen zur Folge. Aufgrund der in K&pieerlauterten
Zusammenhange kommt es, bei der Verkirzung der Lange bei derngBogcdurch den
horizontal ebenen Zustand, zu einer Entlastung, welche das Elemenéemwgerden lasst (bis
hin zu einem kompletten Form- und Stabilitatsverlust bei einenetofabbau der Zugspan-
nung). Hinzu kommt, dass auch hier, analog zum System des Einzsltrdge Gesamtsys-
tem wieder eine Gelenkskette ausbildet, eine Tatsache die Weg&eileigenschaften umso
unangenehmer ist.

Diese Erscheinungen dirfen in einem Tragwerk natirlich auf k&akmuftreten, und so ist
es bei den Seilelementen umso wichtiger, die Formstabilitaewéhyleisten. Wie ebenfalls
in Kapitel 5 dargestellt kann, kann dies einerseits dadurch errescbemn; dass es durch ent-
sprechende standige Lasten in keiner Lastfallkombination zu eineamd2btagen kommen
kann, oder andererseits dadurch, dass es durch den Systemaufbau nicht dazu kommt.
Diese Mdoglichkeit ist der Grundgedanke, der den weiteren Seifvan der Speichenausbil-

dung zugrunde liegt.
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6.3.3.2) Die Speiche aus zwei Einzelseilen

Diese LOsung ist eine sehr praktikable, und deshalb auch weit vetbEsitkann, analog zu
den bisherigen Betrachtungen, zwischen nach auf3en und nach innen gedpaeizieise
unterscheiden werden. Zusatzlich sind auch samtliche Zwischenfondgiich. Sie haben

den Vorteil einer geringeren maximalen Konstruktionshohe.

Abb.6.13: Anordnungen der Einzelseile

Bei diesen Systemen sind prinzipiell beide Kraftrichtungen glerelchégt. Ohne Vorspan-

nung wirde immer ein Seil ausfallen, wahrend das andere auf Bugrdenring halt. In der

praktischen Ausfuhrung werden die Seile aber vorgespannt, sodassnmalfdll beide Seile

sragen®. Dies erh6ht die Formstabilitat, und verhindert unangenéwschenzusténde bei
der Lastumkehr. Ein Beispiel ist die Arena in Zaragoza (siehe Kapitel 13)

Dies System ist dann optimal, wenn die Seile (im Wesentliamenylurch die Vorspannung
und andere Krafte, die von den Ringen in die Speichen eingeleitnydryelastet sind, aber
nicht selbst eine verteilte &uRere Last aufnehmen mussen. Jalieelder Fall wird, desto

vorteilhafter ist der folgend behandelte Seilbinder.
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6.3.3.3) Die Speiche als Seilbinder

Dies ist wohl die am weitesten verbreitete Form der Speichsingest bei den Dachkon-
struktionen neueren Datums. lhr zuséatzlicher Vorteil liegindalass die Dachhaut durch die
Elemente zwischen Spann- und Tragseil gut in die Tragkonstruktion integrideniann.
Auch hier ist eine Vielzahl an Formen denkbar. Es werden folgend nwradeur die prinzi-

piellen Moéglichkeiten dargestellt.

6.3.3.3.a) Seilbinder mit Druckelementen

Hierbei ist das Tragseil unter dem Spannseil. Ahnlich den Fakbwesind auch hier eine
Spreizung nach aul3en oder nach innen maoglich, sowie eine bauchigdrdogt Sie alle
haben gemeinsam, dass die Spreizung durch, zwischen das Trag- und dasilSpabrach-

te Druckelemente, produziert und aufrechterhalten wird.

Abb.6.14 Ausfihrungsmoglichkeiten von Seilbindern mit Druckelementen
Bei der dritten Variante ist zu beachten, dass die in Abb. 6.15 tlligeSonderform, wieder

das unter 6.3 angesprochene Problem der Anfélligkeit bezugliclh eastumkehr hat

(Schlagwort ,Gelenkskette®).
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Abb.6.15: Sonderform der bauchigen Ausfihrung

6.3.3.3.b) Seilbinder mit Druck- und Zugelementen
Hierbei Gberschneiden sich Trag- und Spannseil. Das hat zur Folgenabsn Bereich, in

dem das Tragseil unter dem Spannseil ist, Druckelemente benétdgn, und in den ande-
ren Bereichen Zugelemente.

Abb.6.16: Ausfuhrungsmaoglichkeit von einem Seilbinder mit Druck- und Zugelementen

6.3.3.3.c) Seilbinder mit Zugelementen — reine Seilbinder

Hierbei liegt das Tragseil tber dem Spannseil. Samtlicheigselzen liegende Elemente wer-
den auf Zug beansprucht. Dies ermdglicht den Einsatz von Seileniauwtiede Bauteile. Im
Falle dieser Ausfuihrung spricht man von reinen Seilbindern.

Die Ausfihrungsmaoglichkeiten sind von der Form ahnlich jenen eidigder aus zwei Ein-

zelseilen.

Abb.6.17: Ausfuhrungsmaglichkeiten von Seilbindern mit Zugelementen
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Bei stark optimierten Konstruktionen wird die Vorspannung so gewddss bei einem ge-
wéahlten Lastniveau (zumeist standig Last plus hohem Anteil dénderlichen Lasten) ein
Seil ausfallt, und die Konstruktion ab dann nur von dem verbleibenden edgiggn wird.
Das bringt den Vorteil einer geringeren notwendigen Vorspannkraiiohi, was in weiterer
Folge eine kleinere Dimensionierung der Elemente erlaubt. dispil kann auch hier das
Gottlieb-Daimler-Stadion in Stuttgart genannt werden, ein Eaffelnl des Tragseils zugelas-

sen wird. (Die exakten Daten sind Kapitel 14.2 entnehmbar.)

Bei der Ausfuhrung als reiner Seilbinder ist die Sonderform imé&ne gemeinsamen Knoten-
punkt von Trag- und Spannseil eine stabile Variante. Sie ist die lm#wztgr Konstruktions-

hohe optimierte Losung.

Abb.6.18: Sonderform des reinen Seilbinders mit mittigem Knotenpunkt
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Kapitel 7: Die sekundare Tragstruktur

Wie aus Kapitel 9 klar ersichtlich ist, ist der mal3gebendeoFdilit das Gesamtgewicht die
sekundare Tragstruktur. Daher soll diese in diesem Kapitel noch genauehte¢treerden.

7.1) Aufgabe der sekundaren Tragstruktur

Die Aufgabe der sekundaren Tragstruktur ist es, die Dachhauagentund die auf sie wir-
kenden Lasten aufzunehmen und zu den Speichen zu Ubertragen. Die Wakhtspes
chenden Systems muss sich somit an den Anforderungen der Dagtibatieren, sowie an

den zu bewaltigenden Kraften.

h\h\primére Trag=struktur

Innen- u. Aussenring,
Speichen

zekundare Tragstruktur -
Bigen

Abb.7.1 Definition des sekundéaren Tragwerks, am Beispiel des Gottlieb-D&taldions;
aus /8/

Insbesondere sind hier die Anforderungen von Membranen anzufiihren. Damiihdyedly-
namischen Beanspruchung keine Erscheinungen wie Schlagen oden Rlattesten, missen
die Flachen eine negative Gauss'sche Krimmung aufweisem.wirié durch die entspre-
chende Form und Anordnung der sekundaren Tragstruktur erreicht.
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7.2) Ausfuhrungsmoglichkeiten der sekundaren Tragst ruktur

7.2.1) Sonderfall: Konstruktion ohne sekundére Tragstruktur

Dies wird moglich, wenn die Dachhaut tragfahig genug ist umlakten selbst bis zu den
Speichen zu tragen. Real geht dies nur bei kleinen Spannweiten bzwesehen Lasten.

Als Beispiel kann hier die Uberdachung der Arena von Zaragozaiamygeferden. Sie weist

nur eine eben gespannte Membran zwischen den Speichen auf. Baduisth moglich, dass

die Konstruktion fiir inre GroRe mit 2x16 Stiick eine groRe Speichenanzahl aufweist. $Jberdie
sind weder nennenswerte Schneelasten, noch, aufgrund der TatsachdgasdBssh nicht
unterstromt werden kann, starke Windsogkrafte zu erwarten.

Eine weitere Moglichkeit sind Luftkissenelemente. Sie sinsich stabil und bendétigen kei-
nerlei Vorspannung. Als Nachteil ist hier aber anzufiihren, dasefiiErhalt des Uberdrucks

im Kissen permanent eine Pumpe laufen muss.

7.2.2) Der ebene Einfeldtrager

Der Einfeldtrager stellt eine taugliche, aber nicht sehrtgied16glichkeit dar. Die malRgeb-
liche Belastung ist das Biegemoment. Mit zunehmender Spannweitet rsein Gewicht so-
mit schnell zu. Bei Membraniberdachungen hat er noch den zuséatzlictieeiNaass er die
oben angesprochene Formgebung nicht automatisch ermdglicht.rB#ldéen Anordnung

der sekundaren Tragstruktur normal zum Gefélle des Dachesbsiedliner ebenen Ausfih-

rung auch die Entwasserung ein Problem dar.

7.2.3) Der bogenformige Einfeldtrager

Abb.7.3: Statisches System und Last
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Der Bogen ist, als reiner Einfeldtrager, vom statischen Byker identisch mit dem ebenen
Einfeldtrager. Der Vorteil liegt hier aber bereits in dergiithen Formgebung fir die Dach-

membran.

7.2.4) Der unterspannte bogenformige Einfeldtrager

Dies ist eine haufig verwendete Variante. Die mal3geblichadpeachung ist hier Druckkraft
im Bogen. Mittels der Unterspannung wird die aus dem Bogen kadenéorizontale Kom-
ponente der Druckkraft kurzgeschlossen. Prinzipiell stellt siciPdalslem des Kippens aus
der Bogenebene, es kann hier aber eine Halterung durch die MemidR&chnung gestellt
werden. Dies ist zum Beispiel beim Gottlieb-Daimler-Stadion wegdet worden, wodurch
trotz einer Spannweite von bis zu 20 m sehr schlanke Querschnitte (219,14 6sgefUhrt

werden konnten.

Abb.7.4: Unterspanntes Bogenelement; Beispiel aus Gottlieb-DaimlecStadis /8/

7.2.5) Weitere Tragerformen

Des Weiteren ist noch eine Vielzahl verschiedener Unterkonginstéirmen maoglich. Aus-
gehend von der Idee der Unterspannung ware Uber bauchige Elensemie - Seilbindern

alles denkbar.

7.2.6) Andere Formen der sekundaren Tragstruktur

Vor allem bei den angesprochenen Membrandéachern gibt es noch weitemetéh. Es wird
hierbei die einfache Mdglichkeit genutzt, die bereits angesprodh@me so zu erzeugen,
dass man einen Punkt aus der Ebene herauszieht, also einen Hochpunktdohgesdhafft.

Dies kann durch Luftstitzen unterhalb der Membran geschehen, odesugbedurch das
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Halten dieses Hochpunktes von oberhalb der Membran. Ein Beispiel hgtrélsi Dach des
Rothenbaum-Stadions in Hamburg.

Abb.10.7. Dach des Rothenbaum-Stadions, aus /10/ bzw. /17/
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Kapitel 8: Parameterstudien

8.1) Das behandelte Modell

In diesem Abschnitt sollen, ausgehend von den hergeleiteten Gesetzntéfiigkelche in
Kapitel 5 erarbeitet worden sind, weitere Uberlegungen angestelltrwerde

Neben der bereits betrachteten Gleichlast auf die Speichehreas Eigengewicht entspricht,
soll nun auch eine linear veranderliche Last einflie3en, welchBatibhaut sowie samtliche
darauf wirkenden, flachigen Lasten beschreibt. Das nun in Folge beteaBystiem stellt sich

wie folgt dar.

Abb.8.1: Skizze des Lastangriffs von Eigengewightlinks) und flachigen Lasten p (rechts)

Lastfall 1: linear veranderliche Streckenl%t

U L — e

Lastfall 2: konstante Streckenlast

1 NN AN
3 1
—

Abb.8.2: Umlegung der Lasten auf die einzelne Speiche
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Geneigte, vertikal wirkende Steckenlasten (\gidinks unten in der obigen Zeichnung) kon-
nen in ein aquivalente horizontale Steckenlast (wie g auf detereSpeiche dargestellt) um-
gerechnet werden, und dann gemalf Kapitel 5 behandelt werden.

Wie bisher wird eine kreisrunde Form des Daches angenommen. Dabeies Speichen in
regelméRigen Abstanden radial angeordnet, die Flache innerhalb desngsést offen. Es
wird angenommen, dass der auf Druck beanspruchte Stab ausfalli{dzalle eines schwe-
ren Daches kein unterer Stab existiert). Fur den erstenskalt insofern nur eine Absiche-
rung, dass es nicht zu der unter 6.3 beschriebenen Gelenkskette kommennkhdie Bei-
gungswinkel des oberen und der unteren Stabes bezuglich der Hoemoiahtisch, gilt
alles fur den Lastfall Sog in gleicher Weise. Ansonsten nrusien folgenden Formeln fur

den Lastfall Sogzrdurchdundh; durchh; ersetzt werden.

Die neuen Bezeichnungen bedeuten:
R, R, .... Innenradius und Auf3enradius der Speichenradkonstruktion
pi, P2 .... linear veranderliche, vertikale Streckenlast auf die Speiche
h .... Spreizung der Speiche, setzte sich auadhhh zusammen

Des Weiteren werden folgende Variablen und Zusammenhénge definiert:

k .... Verhaltnis von Innen- zu Auf3enradius

_R
k=— 27
R, (27)
pi:kDpa (28)
=R, -R =R,1-k) (29)

n .... Anzahl der Speichen

Vv .... Vertikale Flachenlast auf die Dachhaut

8.2) Lastfall 1: Linear veranderliche Streckenlast

Mit n undv l&sst sichp, ndherungsweise so definieren:

_20R, O

(v (30)
n

a
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Hierbei handelt es sich um keine exakte Bestimmung der mesaif ein Kreissegment wir-
kenden Flachenlast resultierenden Streckenlast. Die gewahltelfereehnet die Strecken-
last unter der Annahme, dass die Kréfte entlang des Bogesraddie Speiche abgetragen
werden. Dies entspricht natirlich nicht dem realen Krafteverlaujadgnen Kraftabtrag auf
kirzestem Weg, also normal zur Speiche, ware. Der Nachweisdidass Fehler vernach-
lassigbar ist wird in Abb.8.5, anhand der bis dorthin eingefihrten Beispnel Variablen,
erbracht. Hier sein nur vorab gesagt, dass sich die Formel mgierelemn schnellan die
exakte Losung annahert und bei den im Bauwesen Ublichen Speichenzahianatic rele-
vant ist.

Der Zusammenhang zwischprundp, ergibt sich aus der Uberlegung, dass der Kreisumfang
affin zum Radius steigt.

Da die Last symmetrisch ist, kann die Betrachtung wieder iauSgstemsegment einge-
schrankt werden. Bildet man das Gleichgewicht um den Auflagerpuni&udi&enrings, lasst
sich unter Berucksichtigung der Formeln fur Flache und Schwerpunkt des Trauoeviesder

obigen Ausdricke und der geometrischen Tatsache, dass
h, =tany (31)

ist, die (Horizontal-) Kraft H, jene Horizontalktadie zwischen Speiche und Innenring Uber-

tragen wird, in folgender Weise anschreiben:

H=p R 01— k) 0@+ 20k) 32)
6* tany

Abgesehen von der aufieren Last ist die Horizoratlkomit von den geometrischen Abmes-
sungen der Einzugsflache (bestimmt duRshR, undn) sowie der Spreizung (mittels Gber

)) abhangig.

Setzt man noch in f(p, nach(30) in (32) ein, so sieht man, dass H linear vaabar nicht

linear von den anderen Parametern abhangt.
Der Einfluss wird bei folgender Betrachtung guhsiiar. Es wird der Aul3enradius gleich ,1*

gewahlt, ebenso die aulRere Flachenlast. (DiesecBanag ohne Einheiten ermdglicht eine

schnelle Kraftermittlung fur jedwedes System dureime Multiplikation mit den konkreten
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Werten. Fur die hier angestellten Vergleiche simdZihlenwerte als reine Vergleichsgrof3en

zu sehen).

Dann wird das Verhaltnis k von ,0 bis ,1* variie(Bchrittweite ,0,1%) und der Winkey

von 5° bis 45° (Schnittweite 5°). Es wird die Bdreang fur n=36, sowie fur n=18 und n=54

ausgefuhrt.

Diese Einschrankungen erscheinen insofern sinnatdl, hier die baupraktisch relevanten

Werte abgedeckt werden und als auch ein gentgefibgiSpektrum abgedeckt wird, sodass

man die prinzipiellen Zusammenhange und Abhangigkesieht.

n = 36:

0,35

©
o

Horizontalkraft

< Winkel [q

0,2
0

n=18:

n=54:

Horizontalkraft

Ri /Ra [] ! 0

Horizontalkrafte

5

Winkel[-]

45

o -
Ri/Ra[] S

Abb.8.3: Vergleich der Horizontalkrafte bei untdngalicher Speichenzahl in Abhangigkeit
von Speichenneigungswinkel und Verhaltnis des Inrmmm Auf3enradius
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Betrachtet man diese drei Flachen, die sich nuchdarunterscheiden, so bestatigt sich die
vorherige Vermutung. Die Anzahl der Speichen &ndeetits an der Form der Flache, ledig-
lich die KraftgréR3e ist indirekt proportional. Dégeiteren zeigt sich auch hier die, schon aus
der Formel ablesbare, dominant starke Abhangigkeit Neigungswinkel der Speiche. Wir-
de man einen Winkel von 1° auch noch einbeziehas, aus Grinden der Ubersichtlichkeit
hier in der Grafik nicht geschehen ist, so wurad sler Maximalwert fir n=18 von ca. 0,75
auf ca. 3,75 erhohen. Die exakten Zahlen, auf ddiese Grafiken beruhen, sind im Anhang
A.1 zu finden.

Die auf den ersten Blick Uberraschende Tatsaclss, lda@ einem konstanten Winkel mit ab-
nehmendem Radiusverhaltnis (also mit kleiner weddemInnenring) sich die Steigerung der
Horizontalkraft kontinuierlich verringert und safBlich sogar fallt, ergibt sich aus der Wahl
der Eingangsparameter. Durch die Wahl des Winkeligtsmit fallendem Radienverhaltnis
die Spreizung konstant, wahrend die VergroRerumgbdkasteten Dachflache geringer wird.
So lasst sich das Maximum, also das ungunstigste&itais von Innen- zu AulRenradius fur

diese Belastungsart bestimmen. Es liegt bei:

k=0,25

Will man diesen Effekt ausschlielRen und den furRtiaxis tblicheren Fall betrachten, nam-

lich dass das Radienverhaltnis variiert, die Spirggzaber in Form einer konkreten Lange

vorliegt, erhalt man zu:

_ gREOa-K)? 0a+20K)

H a
60,

(33)

Fur eine gut vergleichbare Darstellung werden wielileselben Annahmen wie zuvor getrof-
fen. Anstatt des Winkels missen nun Grenzernfilrestimmt werden. Es soll hier npin
Verhaltnis zuR, gesetzt werden und zwischen ,1“ und ,0,1" (mit Bitwveite 0,1) variieren.

Die Zahlenwerte zu den folgenden Grafiken sind mn&ng A.2 angegeben.
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n = 36:

Horizontalkrafte

0,1

hi/Ral[]

n=18: n=>54:

Horizontalkrafte Horizontalkrafte

0,1

0,1

“

[=e]
S hi/Ra[]
hi/Ra[]

o o
Ri/Ra[-] s o

S o
Ri/ Ral[] S o

Abb.8.4: Vergleich der Horizontalkrafte bei unténgalicher Speichenzahl in Abhangigkeit
von der Spreizung der Speichen und dem Verhalgsdrthen- zum AulRenradius

Wie zuvor lasst sich auch hier feststellen, dassAtizahl der Speichen nichts an den Zu-
sammenhangen andert, sondern wiederum die Kra#geifiglich indirekt proportional be-
einflusst. Des Weiteren zeigen sich hier nun dreaeteten Bilder. Die Kraft steigt mit grof3er
werdender Dachflache bis zum Maximum bei einem Kethgeschlossenen Dach, und sie

steigt noch viel starker mit abnehmender Spreizirey. Vergleich des dargestellten Maxi-

malwertes fim=36 mit ,0,582“ bei % =01 und,h1,164" bei % = 005 verdeutlicht dies

noch mehr. Der letztere Wert scheint wiederum niiclaer Grafik auf.
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Der eindeutige Nachteil in dieser Darstellung @siss der Neigungswinkel nicht direkt he-
rausgelesen werden kann.

Bei den Horizontalkréften im Ring liegt der Sachhadt anders als bei jenen der Speichen, da
die Anzahl der Speichen dort auch den Umlenkwirdesl Kraft am Knotenpunkt mit dem
inneren bzw. aulReren Element bestimmt. Der Zusarnamgnwurde bereits in Kapitel 5 in
(16) angegeben.

Hier muss die Brauchbarkeit der in (28) bzw. (3&rgffenen Annahmen fir die Berechnung
der Streckenlast betrachtet werden. Der Fehleunsto grol3er, je groRer der Winkel des
Kreissegments ist. Wirde man mit dem exakten Magshnen, musste sich, unabhangig
von der Anzahl der Speichen, immer dieselbe Rirfgkrgeben. Eine Tatsache, die sich auch
damit plausibel begrinden lasst, dass die KrafRimg ja nur von der gesamten belasteten
Flache des Dachs, sowie von der Speichenneiguringbh kann, wie die Uberlegungen aus
Kapitel 5 gezeigt haben.

Halt man nun das Verhéltnis der Radien und diei3jmg fest, so ergibt sich die Normalkraft
im Ring, bei der vereinfachten Berechnung pgnwie folgt: (Darstellung ftirk=0,4; )=20°;

R, undv wie bisher)

Normalkraft im Ring
1
0,8 -
0,6 \
0,4
0,2
O
4 12 20 28 36 44 52
Speichenzahl
Speichenzahl 10 14 18 22 26 30 32 34 38 54 100000
Umlenkwinkel 36 25,7 20 16,4 13,8 12 11,3 10,6 9,5 6,7 | 0,0036

Horizontalkraft | 0,31 0,22 0,17 0,14 0,12 0,10 0,10 0,09 0,09 0,06 0,00
Ringkraft 0,52865 | 0,51155 | 0,50473 | 0,50133 | 0,49939 | 0,49818 | 0,49771 | 0,49737 | 0,49678 | 0,49566 | 0,49455

Abb.8.5: Normalkréafte im Ring in Abhéngigkeit voerdSpeichenanzahl

Hier zeigt sich, dass im Bereich der realen Speizhlelen, weniger als 30 Speichen werden

normalerweise nicht ausgefuhrt, der Wert kaum mrahirert. Wie in der tabellarischen Auf-
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stellung zu sehen ist, liegt die Abweichung ab e8@eichenanzahl von 26 bei unter einem
Prozent.

Betrachtet man den Zusammenhang zwischen der Riftigkrd dem Verhéltnis der Radien,
stellt er sich folgendermalRen: (Darstellung fur 3820°, R, undv wie bisher; Werte in
Anhang A.3 ersichtlich)

Kraftevergleich Ringkraft-Speichenkraft

0,6
0,5

0,4

03 \ —— Speichenkraft H
' \ —— Ringkraft N

02 \

o — N\
0 T T T T T T T T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Ri/Ra[-]

Abb.8.6: Kraft im Ring und in der Speiche in Abh#gkeit von Verhaltnis vom Innen- zu
Auf3enradius;

Es zeigt sich, dass hier ein direkter Zusammenhkamgchen den Kraften, mit dem Proporti-

onalitétsfaktorﬁ (konstant fur n = konstant), besteht. Damit ergibh auch hier die
[

maximale Belastung b&=0,25 fur die hier betrachtete trapezférmige Last.
Nun soll noch, Bezug nehmend auf die Formel (18) (i®), die Biegemomente im Ring,
kann festgestellt werden, dass das bei den Ubli€lpeichenzahlen sehr gering ist bzw., dass

durch eine Anderung der Anzahl der Speichen inetieBereich sich das Moment nur ge-

ringfuigig verandern lasst.

8.3) Lastfall 2: Konstante Streckenlast

Das Tragverhalten und die auftretenden Krafte wutenzipiell bereits in Kapitel 5 erarbei-
tet. Hier sollen, fur eine bessere Verarbeit- urahéndbarkeit, die Formeln in die entspre-
chende Form gebracht werden, und damit ein Vetgleicden vorherigen Uberlegungen an-
gestellt werden.

Far die grafische Darstellung wird, wie bisher, daifdenradius gleich ,1“ gewahlt, genauso
die Streckenlagy, das Verhaltnis k wird von ,0“ bis ,1* variiert (Brittweite ,0,1%) und der
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Winkel y von 5° bis 45° (Schnittweite 5°) bzw. wind wiederum in ein Verhaltnis z, ge-

setzt und zwischen ,1* und ,0,1* (mit Schrittweidel) variiert. Einen Einfluss von gibt es
fur die Horizontalkraft der Speiche nicht.

Die Formel (2) fur die horizontale Kraft in den Speen stellt sich wie folgt dar:

H in Abh&angigkeit vom Speichenwinkel: H = g

oRe 0a-k)

34
2[tany (34)

! 0,8

Ri/ Ra

0,6

Horizontalkrafte

0,4

0,2

0

Winkel
45

Abb.8.8: Vergleich der Horizontalkrafte in Abhankgit von Speichenneigungswinkel und
Verhaltnis des Innen- zum Aufaeinis

H in Abhéangigkeit der Spreizung:

AR O@-k)*

2th (35)

Ri/Ra

Horizontalkrafte

04

N
=}

0,1

hl/Ra

Abb.8.9: Vergleich der Horizontalkrafte in Abhankgit von der Spreizung der Speichen und
dem Verhéltnis des Innen- zum AuBidius
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Die Zahlenwerte finden sich in Anhang A.4.

Vor allem in der Abb.8.8 zeigt sich der Unterschiedier Horizontallast bezuglich ihres Ur-
sprungs. Bei der konstanten Streckenlast steigHdrezontalkraft nur linear mit dem fallen-
den Verhdltnis der Radien, wahrend ein kleiner werdes Winkels, wie schon aus der For-
mel ablesbar) einen wesentlich starkeren Anstiggsitih bringt. Die zweite Formel ist wohl
wieder besser nutzbar fir die Praxis, die grafigsh@wvertung ist aber nicht sehr aussagekraf-
tig. Lediglich das starke Ansteigen der Horizontatk mit sinkender Spreizung lasst sich

wiederum eindeutig herauslesen.

Fur die Ringkraft ist, ganz im Gegenteil zu denrBettungen bei der Flachenlast, hier jetzt
die Anzahln der Speichen nicht bedeutungslos. Dies wird befalgenden Darstellung deut-

lich: (Darstellung fuy = 20° R, =1;g=1; Werte in A.5)

Ringkréfte

14—‘
12

104

- 58

o ™ & @ @
‘

Speichen

[ee]

. © 10
Oo"g*

0,2
0

Ri/ Ra

Abb.8.10: Ringkraft in Abhangigkeit von der Speichazahl und der Verhéltnis des Innen-
zum AulRenradius

Es zeigt sich der erwartete, lineare Zusammenhamgrlkzen Kraft und Verhaltnis der Radien
(also Speichenléange) einerseits und Kraft und $pe@nzahl andererseits.

Auch hier soll noch der Zusammenhang von BiegemoémeiRing mit dem Radienverhaltnis
und der Speichenanzahl betrachtet werden(Darstefiimy = 20°,R, = 1,v = 1; Werte in
Anhang A.5).

Im Vergleich zum Lastfall 1 zeigt sich hier eineseatlich starkere Anderung des Moments
zufolge der Abweichung von der Stitzlinie mit denzahl der Speichen. Dies ist mit der
gleichzeitig steigenden Ringkraft zu erklaren. Egtzsich aber auch hier die Tatsache, dass

eine hohere Anzahl der Speichen das Moment vertinge
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8.4) Uberlagerung der Lastfalle

Wie stark sich die eine oder andere Eigenscha#iseimstfalles im Tragverhalten des endguil-
tigen Systems wieder findet, ist natrlich von déenhaltnis der Kraftgro3en abhangig. Wei-

tere interessante Aussagen aus den Berechnungen sin

» Das mitk=0,25fur den Lastfall 1 berechnete, unginstigste Vénigides Innen- zum
AulRenradius verschiebt sich durch das Hinzukomnesr_dstfalls 2 in Richtunk=0.

* Die Optimierung des Systems in Richtung moglichestirgger Krafte ist nicht mehr
eindeutig mdglich. Wahrend fir den Ring eine mdgitageringe Speichenanzahl von
Vorteil ist, ist fur die Speichen selbst eine h&iéckzahl (aufgrund der damit kleiner
werdenden zugehdorigen Flache) besser.

Bei welcher Zahl das Optimum liegt, lasst sich hgdgen. Selbst bei einem
konkreten System ist dies mehr eine Sache des Bem&sals dass sie durch
Berechnungen festlegbar wére. Bei den Ublichechien Konstruktionen mit
grof3en Spannweiten wird dieser Effekt aber nicldienWahl der Speichenan-
zahl Eingang finden missen. Zusatzlich ist nochstiggende Biegebeanspru-
chung der Ringe bei geringerer Speichenzahl algeiteres Argument fur

mehr Speichen zu bedenken.

Die zweiten Aussagen beziehen sich nur auf die grenTragstruktur (Ringe und Speichen),
ohne Beriicksichtigung der sekundaren Tragstrulkdacliunterkonstruktion). Wie in Kapitel

10 zu sehen, werden die Aussagen beziglich ihadtipchen Nutzbarkeit dadurch relativiert.
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Kapitel 9: Betrachtungen fiir ein erweitertes Parame terfeld

Ausgehend von den Uberlegungen in 8.1 soll nun, anhand einer umfangreichrareat®a
liste einerseits und der Einbeziehung von bemessungstechnisch rele@abRem anderer-
seits, eine wirkliche Eingrenzung des Bereichs von glnstigen, aldefRealitat tauglichen
Konstruktionsformen und Abmessungen, betrachtet werden.

Vorab kann festgehalten werden, dass zwei verschiedene Sydmmaumgien auf diese
Weise untersucht werden. Und zwar wird die Speichenradkonstruktion emmald einmal
ohne Berucksichtigung des Druckrings betrachtet. Die Sinnhattidiesier Trennung und die
realen Randbedingungen die zu dieser Uberlegung filhren, wer@? amgefiihrt und be-

griindet.

9.1) Modellaufbau, Vorgehensweise, und Erwartungen

In diesem Abschnitt soll eine Ausweitung des Parameterfelolé=ogen und plausibel ge-
macht werden. Des Weiteren wird das Umfeld, in welchem siclEdiellung der Berech-

nungsmasken einfugt, dargelegt.

9.1.1) EinflieRende Parameter

Bei einer Betrachtung und Berechnung der Gesamtstruktur konnen folBareteeter ein-

flieRen, mit denen alle wesentlichen Bereiche der Aufgaben-Pmblemstellung abgedeckt

sind.

Lasten

Eigengewicht:
Innenring g [KN]
Aul3enring S| [KN]
Speichen g [kN]
Unterkonstruktion der Dachhaut s 0 [KN]
Dachhaut o [KN/m?]
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AuRere Lasten:

Schnee sP [KN/m?]
Nutzlast P [KN/m?]
Windsog Ps [KN/m?]
Winddruck Rd [KN/m2]
Vorspannung der Speichen \% [KN]

Geometrische Werte

Abmessungen
Speichenanzahl n [stk]
Radien(-verhaltnis) iRRa [m]
Spreizung fhh [m]
Trageranzahl der Unterkonstruktion (=> Feldweite) a [stk]
Anzahl der Zugelemente zwischen b [stk]

oberem und unterem Speichenelement (= Hangeranzahl

Laststellung (siehe 9.2.2)
Materialien
Stahlgute v fu [KN/m?]
ggf. Seilwerte und —Eigenschaften vy fucs) [KN/m?]
E-Modul, Seilmodul EE [KN/m?]

Die Lasten ergeben sich aus der Konstruktion (Eigengewichte)d&amvden Lastannahmen
(&uRRere Lasten). lhre Dimension bezieht sich auf die Art, wiénsden folgenden Berech-
nungen Eingang finden. Die Vorspannung wird entsprechend der ErfordedaisSpeichen
gewahlt. Die Variablen fur die Speichenanzahl, die Radien und diéz@pgesind bereits
bekannt. Die Feldweite ist der Langenabstand zwischen den iArdgersekundaren Trag-
struktur, der Hangerabstand der Ladngenabstand zwischen Verbindungsgeferm@ischen
oberen und unteren Element der Speiche (fur den Fall der Speichenausfuhr@ipiases).

In der Mehrzahl aller Falle sind die Werte fiir a und b glerofR g(Die sekundare Tragstruk-

tur ist in den Knotenpunkten von Hanger und Seil befestigt.)
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Die Laststellung ist unter 9.2.2 ersichtlich. Die Definition dertévialwerte ist allgemein

bekannt, die konkreten Werte konnen entsprechenden Tabellenwerken entnommen werden.

9.1.2) Grundlagen

9.1.2.1) Allgemeines

Mit der Erweiterung auf die obigen Parameter werden zwdiedaermoglicht. Es wird ers-
tens eine differenziertere Betrachtung des Systems und damniteechtere Einarbeitbarkeit
von Rahmenbedingungen eines konkreten Projekts, und zweitens das Einbringesr-der V
spannung, moglich. Dies ist mit weit reichenden Anderungen imByste seinem Tragver-
halten verbunden, wie in Kapitel 5 und 6 dargestellt wurde. Um in eithemschaubaren Be-
reich zu bleiben, der gleichzeitig aber die praktische Brauchbaite Uberlegungen nicht
wesentlich einschrankt, kann das Gebiet wieder eingegrenzt wertemweideren Betrach-

tungen haben folgende Einschrankungen:

* Es handelt sich um gespreizte Konstruktionen.
» Die Systeme werden vorgespannt.
* Die Speichen bestehen aus zwei schlanken (Zug-)Elementen.

» Das Biegemoment im Innenring wird vernachlassigt.

Nicht abgedeckt werden somit die Speichenelemente die einensareree Drucklast ertra-
gen konnen (fur diese Systeme sind die folgenden Uberlegungen leicht &daptsawie die
Systeme, bei denen das Druckelement ausfallt (womit dabei eihsélexu den in Kapitel 8

behandelten Speichen passiert).

9.1.2.2) Grundsatzliche Systemeigenschaften

» Entsprechend der obigen Einschrankung werden die Speichen nur durch 2uggraft
ansprucht. Des Weiteren wird auch das innere Element nur aufuAdgjas aulRere
Element nur auf Druck belastet.

* Die Zunahme der Speichenkraft infolge der Uber die Speiche eitegeh aulleren
Lasten wird beriicksichtigt. Mit der Festlegung auf gesfge{onstruktionen ergeben
sich drei mdgliche Laststellungen:

Die Last wird in den Untergurt eingetragen.

Die Last wird in den Obergurt eingetragen.
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Die Last wird immer in das Element eingetragen, welches diiecntsprechende
Last auf Zug belastet wird. (Dies entspricht einem miffelgelementen zwischen

den Speichenelementebenen angebrachtem Dach.)

9.1.2.3) Grundsatzliche Vorgehensweise bei der Berechnung

Mittels der aul3eren Lasten, der Vorspannung und der Geometrienneiel Schnittgréf3en
berechnet und danach eine Dimensionierung der Bauteile vorgenommen.

Hierbei werden zuerst die Schnittgrol3en aus der aul3eren Lattekromd dann die Vor-

spannung so festgelegt, dass unter den Bemessungslasten in keingrargpament Druck

auftritt. (Die Vorspannung ergibt sich als der groRere Werbdeten Lastfallkombinationen
die einen maximalen Druck bzw. einen maximalen Sog fur die Spaldmeente erzeugen.)
Mit den endgtiltigen Schnittgré3en wird dann eine Dimensionierung vorgeenjdie dann

in einen neuen Berechnungsdurchgang einfliel3t. Dies geschiehtesaesg@ine Dimensio-

nierung tragfahig und wirtschaftlich ist. Unter 10.1 werden expli@iruktogramme angege-

ben.

9.1.2.4) Die Druckstrebe

Die nachfolgenden Untersuchungen unterscheiden noch die Félle deasSystédhzw. ohne

Druckstreben. Als Druckstrebe wird hierbei ein schlankes und soafiiliitsgefahrdetes
Element bezeichnet welches die Druckkréfte, die sich aus deiz&®pg ergeben, kurz-
schlief3t.

Dessen Vernachlassigung ist fir das angenommene Beispiel dandenen Aul3enwénde
relevant. Der obigen Argumentation fir den Druckring folgend, namlick kigsbei, falls
Uberhaupt, bestenfalls eine nicht ins Gewicht fallende, zusatzleetBung erforderlich ist,

muss somit auch dieses Element dann fur diesen Fall ausgeschlossen werden.

System mit Druckstrebe System ohne Druckstrebe

Druckstrebe &

Abb.9.1: Speiche mit und ohne Druckstrebe
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9.1.2.5) Ziel

Ziel ist eine Gewichtsoptimierung bei gegebener zu tberdachet@dgreFDurch eine wie-
derholte Berechnung mit variierter Geometrie, und der darausieesatten Dimensionie-

rungen, soll einen Bereich eines Minimums an Gewicht eingegrenzt werden.

9.1.2.6) Erwartung

Es wird erwartet, dass sich abhangig vom Verhdaltnis ,maximaleckbelastung” -
.,maximale Sogbelastung“ ein ideales Verhaltnis der Hohef-, hy“ ergeben wird. Des
Weiteren ist ein, wenn auch nicht so klares, Optimum fur die bestirBpeichenanzahl zu
erwarten, welche sich aus der globalen Gewichtszunahme eisarsdi das Belastungsab-
nahme pro Speiche andererseits ergeben sollte. Auch solltkldieh, inwieweit es ein be-
ricksichtigenswertes Optimum der Spreizungshéhe gibt, oder, was naderkantnissen
von Kapitel 8 moglich wéare, ob die Vorteile der Horizontalkraftabnalméechnisch inte-
ressanten Bereich (<45°) immer die Gewichtszunahme, durch é&68geichen und langere

Druckstébe fur die Spreizung, Ubertreffen.

Seite 76



Speichenradkonstruktionen — Betrachtungerifilerweitertes Parameterfeld

9.2) Die untersuchten Systeme

9.2.1) Das Speichenrad ohne Beriicksichtigung des Druckrings

In diesem Abschnitt wird eine Dimensionierung nur fur die Speicherdendnnenring vor-
genommen. Im Hintergrund dieses Modells steht die Ausfuhrungsvartase,eine aullere
Umgrenzung gegeben ist. Als plakatives Beispiel konnte man sichitdai@ vorstellen,
dass rund um die zu Uberdachende Flache massive Wande vorhanden sinéalDaomin-
dest die Problematik eines Stabilitdtsversagens weg. Die Ritgkind ohnedies vom Innen-
ring bekannt, die Abdeckung dieser, z.B. durch zuséatzliche Bewehrungsgtgen, stellt
kein Problem mehr dar, und kann auch in den Gewichts- und damit Wirtsttegitistiberle-

gungen vernachlassigt werden

9.2.1.1) Das betrachtete System und damit zusammenhdngende, einschrankende Vereinfa-

chungen
Die freien Parameter werden folgend noch weiter eingeschrimkBegensatz zu den Ein-

schrankungen von 8.1 werden hier nicht vom System substanzielle Abgfeictaeht, son-
dern es wird hier nur eine Systemvereinfachung zugunsten eirrsrchitiechen Bearbeitung
vorgenommen. Eine Adaption an andere Randbedingungen ist méglich, ohmanziggepe
Schema zu andern.

Es wird, wie bisher, die Symmetrie des Systems genutzt. Aucholihe weiteren Nachweis
angenommen, dass sich System 1 und System 2 identisch verhaltedeningtihe Schnitt-

grof3en, etc. aufweisen. Es wird daher folgend nur System 1 betrachtet und berechnet

System 1 System 2

Abb.9.1: Betrachtetes System; ohne Beriicksichtigung des Druckrings
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Die Berechnung erfolgt fir einen Seilbinder. Es werden folgendewugeetzungen und

Randbedingungen festgesetzt:

« Die sekundare Tragstruktur ist fiir die Speichenbemessung vorab bekannt.*
Das Eigengewicht der sekundaren Tragstruktur wird als au3@nelige Last
in die Berechnung aufgenommen. Sie wird verschmiert als eina Nregan-
derliche Last (analog zu den aul3eren Lasten auf die Dachfléctie) Berech-
nung aufgenommen.

« Die Geometrie der Speiche ist vorab bekannt *
Die Sollform ist gleich der Seillinie unter der standigen auf3eesh der se-
kundaren Tragstruktur des Daches sowie seiner Vorspannung.

» Alle Lasten wirken nur vertikal.
Die auftretenden horizontalen Komponenten der Windkréafte werden nicht be-
rucksichtigt. Bei den geringen ublichen Dachneigungen (und dem geringe
Hebelarm dieser Kréafte im Vergleich zu jenen der Vertikdtky) ist eine Ver-
nachlassigung dieser Komponenten maoglich.

Diese Lastannahme wurde einer horizontalen Lage der Dachhaut entsprechen.
*) Die entsprechenden Werte werden in die Maske des Bemessuyigspnos manuell ein-

gegeben. Zur Ermittlung der Werte sind separate Masken evgetlen. Naheres ist aus den

Struktogrammen in 10.1 sowie in den Masken selbst (Anhang B.2) ersichtlich.
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9.2.2) Das Speichenrad unter Berticksichtigung des Druckrings
Bei dem Speichenrad mit Druckring handelt es sich um die angkéarfiausgefihrten Spei-
chenradkonstruktionen. Der Druckring ist beziglich der horizontalen Lagstatigch be-

stimmit.

9.2.2.1) Erste Abschatzung der Knicklast

Die Schwierigkeit dieses kompletten Systems liegt in derédsomg des Druckrings bezlg-
lich seines Stabilitatsversagen. Das Problem ist in Frag&iekverhaltens. Als ein auf der
sicheren Seite liegendes Stabilitatskriterium kann der Kngisnnter konstantem AufRendruck

herangezogen werden. /9/ gibt dazu Folgendes an:

Knicklast:

P =V U= (36)

3

normalentreue Last: y,; 300

poltreue Last: Y = 400

Abb.8.2: Kreisring unter konstantem Aussendruck

Hierbei kommt es immer zu einem Versagen mit vier Halbwellen.
Die Belastung des Speichenrads in Form von den hier behandeltékaNésten aus Spei-

chen und inneren Knotenpunkt stellt flir das obige Modell eine poltreue Belastung dar.

Als Erstes ist zu zeigen, dass es zulassig ist, die von dech8piommenden Einzellasten
zu einer Gleichlast zu verschmieren.

E.D.Albano und P.Seide haben in ihren Artikel /1/ und /2/ das Verhalten nsasrikgen un-
ter normalentreuen, und als Erweiterung, unter zentrumsgericligetesllasten in der Ring-

ebene behandelt, wobei die Lasten alle dieselbe GrofRe und eine lemgthstand vonein-
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ander haben. Dies kénnte man auch als Auf3enring mit gleichmaRidteergpeichen, und
unter einer konstanten Flachenlast deuten. Das Ergebnis diesenriBergen war, dass sich
diese Ringe bereits ab einer Lastzahl von funf Kraften (alsoSpafchen) sehr ahnlich ei-
nem Ring unter konstantem Aussendruck verhalten. Bei den zentrumsgerichteten kagft
der Knicklastparameter fir die Lastsumme der funf Krafte nuBuhiProzent tiber dem theo-
retischen Wert fur gleichférmigen Auf3endruck (fur normalentrews $iad es 1,2 Prozent) .
Mit steigender Krafteanzahl verkleinert sich diese Abweichungaton und liegt bei zwolf
(bzw. acht) Einzellasten unter 0,1 Prozent.

Es erscheint daher plausibel, den Ring unter konstantem Auf3endruck ri@ictdi®/Berech-

nung heranzuziehen.

9.2.2.2) Eine genauere Berechnung der Knicklast

Wie Berechnungen schnell zeigen, wirkt eine Speichenkonstruktion innel®slRings aus-
steifend. Die Speichen wirken wie Federn, die den Innenring hgKemirollrechnung in
Form eines Vergleichs einer Handrechnung nach /9/ und einer Kstiscklechnung nach R-
Stab siehe B.1)

Abb.9.3:Speichenrad und Berechnungsmodell

Fur den Fall des elastisch gelagerten Rings gibt /9/ ebef/aliaeln zur Berechnung der
Knicklast an. Bei einer Speichenradkonstruktion ist die Anordnung der Fdureiae dis-

krete, somit gibt es fur das Speichenrad zwei Versagensfalle die untersodébwnissen:

» Es tritt ein globales Versagen des elastisch gelagerten Rings ein.
Die Federn werden hierbei ,aktiviert®, die Zahl der Halbweligt geringer als

die Zahl der Kreissegmente zwischen den Speichen. (Abb.9.4)
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» Es tritt ein Knicken zwischen den Speichenangriffspunkten ein.
Die Federn werden ,nicht aktiviert*. Die Anzahl der Halbwelisihgleich der
Zahl der Kreissegmente. (Sinuswellen zwischen den Speichdfemarkten;
Abb.9.5)

Abb.9.4:Versagen bei ,aktivierten“ Federr|;Abb.9.5: Versagen bei ,nicht aktivierten®
Beispiel mit acht Halbwellen Federn

Es lasst sich vorab nicht sagen welche der beiden Versagensfauftett, sondern das gibt
erst die Berechnung. Welcher Fall eintritt hangt vom VerhattarsFeder- zur Rinsteifigkeit

ab. Es mussen daher die Kicklasten berechnet werden. Maf3geblich ist dieekleiner

9.2.2.2) Versagen als elastisch gelagerter Ring

Fur die Berechnung des Systems als kontinuierlich gefedertensRishglie Formeln aus /9/
in Abb.9.7 gegeben (Beispiele siehe im Anhang B.1). Bei einer Speicti@mstruktion han-
delt es sich um ein System mit nur radial-elastischer Fedemd poltreuer Belastung. Als
Eingangswert fehlt nur noch die Bettungsziffer ¢
Die Ermittlung kann folgendermaRRen durchgefuhrt werden. Aus Grinderedediglichkeit
muss der zentrale Knotenpunkt im Raum unverschieblich bleiben. Betrawdntenun eine
Speiche, so zeigt sich das System folgendermal3en:

s a0

V /. zentraler Knotenpunkt

Ra

Abb.9.6: Modell zur Ermittlung der Federsteifigkeit ¢
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Elastisch gelagerte Kreisringe unter konstanter Radiallast
; : K EJ -
Knicklast : Pri © Yyi -Lﬁ Dy = pl.Ki r
Parameter: o6, = <LT- | R (s
L EJ ! £
Knickgleichungen in Abhdngigkeit von der Lastart:
freier Ring:
2-”2 6r-n2+d |
@ Poltreue : Y, = (n o 2L Y,. = b5
ki (n2-2)  nZ(n2-2) | Ki
. N2
(DRichtungstreue: y, = n2+ Spn2+8¢ I Yy, =4
Ki (n2-1)2 d
. 1Bz 6,-n2+6 |
EJ : Biegesteifigkeit ; @ Normaltreue: vy, = (n2-1) . =L "7t Yy = 3
; : Ki 2 ka2=1) | Ki
¢, : radial - elastische . nein . .
¢, : tangential - elastische MafNgebend ist jene Halbwellenzahl n =2, die den kleinsten
Bettungsziffer Knickwert liefert. - Getrennt fir radial- und tangential -
elastische Bettung kann dem folgenden Diagramm der Knick-
wert Yyi direkt entnommen werden.
YKi
200
150 2
’
100 3
90
80 <,
70 -
60
50 ‘;
/r— radial - elastische
W0 Bettung : G Pa
5 A
30 ), 274
Y
< \ A
20 2t
"
7 tangential - elastische H
3 a Bettung : 64 i
10 514 i 4 ’b P
g L A A A
g - 7 A0 1) poltreve :
Ao (2 richtungstreue §
6 LV A1 1LA] g
S i Ed —3 normaltreuve ]
5 1 = e = 7 Belastun -
Lt e >
" L] ”/
Lt L
3 gt F
1 2 3 b 5 6 7 83910 20 30 L0 50 60 7080 90100
——( =Y iy
——’dfﬁ

Abb.9.7: Berechnung elastisch gelagerter Ringe unter konstanter Radhallszmig aus /9/
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Die horizontale Federsteifigkeit ¢c der Speiche ergibt sich als:
_P_ EA

C:C(EA&,V)—E—W (37)

Darauf muss nur noch die Federsteifigkeit auf das entsprecheagsdgment umgelegt wer-

den:
¢ = c _ n[zEA (38)
2R,m 207 0R? Ocosy
n

Folgend kann der Paramei®&rerrechnet werden und mit deyiy entweder auch berechnet
oder direkt aus dem Diagramm herausgelesen weB#mer Berechnung muss mittels Vari-
ation der Halbwellen deren maf3gebliche Anzahl gggarnwerden. (Achtungnin Abb.9.7 ist
die halbe Zahl der Halbwellen und auch nicht zweshseln mit der Speichenzath)

Ergibt sich eine Halbwellenzahl geringer als diez&n der Kreissegmente, so ist dies der
maf3gebliche Fall. Bei Halbwellenzahl Gber der Segarezahl ist dies Versagen nicht mali-
geblich sondern das Segment knickt zwischen dercisggunkten (Die hdhere Zahl wirde
ja mehr als eine Halbwelle zwischen den Speichektpanbedeuten.) Bei gleicher Halbwel-
lenzahl ergibt sich derselbe Wert fir beide Berecigen.

9.2.2.3) Knicken zwischen den Speichenangriffspankt

Dieser zweite Fall des Knickens namlich der dess&gens zwischen den Knoten des Rings
mit der Speiche stellt die hdchst mogliche Versafggm dar. Hier sind dann, nach dem Fe-
dermodell, die Federn zu steif um nachzugebenfumgieren als festes Lager.

Im Fall des Bogensegments erhalt man die Knicktdgendermalen: (Definition der Variab-
len siehe Abb.9.8)

D, =1 D% (39)
f:m-[(: 2,[5’DRa) (40)

Sollte der Ring als Polygon ausgefiihrt werden,aliazelne ,Kreissegment” also ein gerader

Stab sein, wird durchl (also der Stablange) ersetzt.

Formel (39) gilt nur flr eine gerade Anzahl von iKsegmenten, fur eine ungerade Anzahl ist
die Formel nur eine Naherung, der Fehler der getnact ist aber bei mehr als neun Spei-
chen vernachlassigbar.
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. Horizontalkraft in Speiche
. Druckkraft im Ring

Abb.9.8: Modell zum Knicken des Kreissegments

9.2.2.4) Knicken aus der Ebene

Unter der Annahme einer vertikal unverschieblichiatterung kann ein Bogenkippen aus der

Ringebene heraus nur zwischen diesen Lagerpunkteachtet werden.

Nach /9/ gilt: ‘Bei flachen Bogen kann der Stabilitatsnachweidvedtetend fir einen gera-
den Druckstab (mit anndhernd konstanter Druckkrgé&juhrt werden. Die Lange ist gleich
der abgewickelten BogenlanfeDies ist bei den Konstruktionen mit den Ublichideinen

Winkeln zwischen den Speichen mdéglich. Hierbenmth festzuhalten:

» Auch fur das Knicken aus der Ebene stellt die ohiggung nur fir eine gerade Feld-
anzahl eine exakte Losung dar, bei den UblichemncBg@ezahlen ist fir eine ungerade
Anzahl aber auch hier der Fehler vernachlassigbar.

* Die Vernachlassigung der Drill- sowie Wolbsteifggkstellt eine Losung auf der si-
cheren Seite dar. Ihre Beriicksichtigung bringt &eéne nennenswerte Erhéhung der

Knicklast.

9.2.2.5) System mit Innenring

Hat das System keinen zentralen Knotenpunkt sorgleem Innenring, welcher nicht als un-
endlich dehnsteif angesehen werden kann, so wild die Knicklast weiter ab. Dies daher,

weil der Knotenpunkt am Innenring dann nicht mehwvearschieblich ist und durch seine
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Nachgiebigkeit die effektive Federsteifigkeit dgveihe und damit die Bettungsziffer des

Aul3enrings absenkt.

9.2.2.6) Das betrachtete System und damit zusan@mgehde, einschrankende Vereinfa-

chungen
Es gelten fur das System mit Druckring samtlicheavissetzungen und Randbedingungen,

die unter 9.2.1.1 (System ohne Druckring) getroffeirden. Des Weiteren missen, als Kon-
sequenz aus den obigen Absatzen 9.2.2.2 und 9.2@cB folgende zusatzliche Aussagen

getroffen werden.

Durch die Zuhilfenahme des vereinfachten Systems paifekter Geometrie und ideal

gleichmafiiger Last ist Folgendes zu bertcksichtigen

» Es werden keinerlei Aussagen oder Riickschlisse ddmeNVerhalten des Rings bei
asymmetrischen Lasten getroffen.
* Es konnen keine Aussagen Uber vertikale Reaktiaftekeufolge unterbundener ver-

tikaler Verformungen aus der Ebene gemacht wer(@ese Krafte werden fur nor-

mal abgeschéatzt. Im EC3 zum Beispiel qul}oif')
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Kapitel 10: Optimierungsrechnung an einem konkreten System

10.1) Funktionsschema der Berechnung

Die Berechnung erfolgt in drei Schritten. Wobei tirte Schritt die eigentliche Bemessung
darstellt und die ersten beiden als additive Hiffiisng zur Wertermittlung dienen. Der prin-

zipielle Rechenablauf ist im folgenden Struktogramtemgestellt, wobei jedes der unterlegten
Kastchen ein Berechnungsmodul darstellt, die K&stahit abgerundeten Ecken die Ergeb-

nisse.

Bemessung der Binder
(sekundare
Tragstruktur)

Formfindung der Speiche

Bemessung von
Speiche, Innenring und
Druckstab

Querschnitte und (Gesamt-) Gewicht
des Speichenrads Verformung der oberen
+ Speiche
maximale Verformung der Spelche

Abb.10.1: Struktogramm des Berechnungsablaufs

Folgend werden die Berechnungsablaufe der einzeéWfesken angegeben. Im Anhang B.2
sind diese Masken dargestellt, und zwar fur dasi@gsminimum der Speichenradkonstruk-
tion ohne Bericksichtigung der Druckstrebe (sie@e3.2). Die Berechnungen erfolgt aus-
nahmslos nach den Bestimmungen des EC3, die zieb&tzlbenodtigten Querschnittwerte
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werden den ublichen Profiltabellen des Stahlbaws bir die Werte der Seile den Datenblat-
ter der Firma Pfeifer Seil u. Hebetechnik, herangen. Er wurden in der Berechnung nur

erhaltliche Querschnitte verwendet.

Die Elemente in den folgenden Struktogrammen bedeut

Rechteck ... Eingabe EEE— ... Berechnung
... manuglles
Ellipse .«ewischenergabnisse . - Rickeingetzen fir
eine leration
abgerundetes . .
Rechteck ...Ergebnisse zur weiteren Verwendung

Abb.10.2.: Zeichendefinition der Struktogramme Berechnungsmodule

10.1.1) Bemessung der sekundaren Tragstruktur

Hierbei wird aus den geometrischen Werten der Spei@adkonstruktion und den Belastun-

gen das Bemessungsmoment fur die UnterkonstrukigorDachhaut (die Sekundarkonstruk-

tion in Form eingehangte Einfeldtrager) ermitt®lach Wahl der Querschnitte (bzw. ihres

Gewichts) wird das Gewicht der sekundéaren Tragsirykro Feld ausgegeben. Es besteht die
Maoglichkeit, eine Querschnittsabstufung zu wahleiese geht aber nur in das Gewicht (als
Zahlenwert) ein, nicht jedoch in die, unter 9.2.4nt 8.1.1 definierte, Lastverteilung.

' S
Innenradius i
AuBenradius Speichenlange
Spelchenanzahl . Tnnfﬁ.mgmggn ]
Feldanzahl Bemessungsla steng Gesamigewicht der
Nutzlast Dachbinder
Schneelast
Gaw. der Dachhaut oro Feld
Eigengewicht der Bemessungsmomente
Dachbinder
x |

Eigengewicht der Dachbinder

Abb.10.3: Struktogramm des Moduls der Gewichtselumity der sekundaren Tragstruktur
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10.1.2) Formfindung der Speiche

Hierbei wird aus den geometrischen Werten, demrigigeicht (sekundare Tragstruktur und
Dachhaut), sowie der Systemvorspannung, der $titds oberen Seils von seiner Sehne er-
mittelt, also der maximale Durchhang, unter deriBguhg, dass fur jeden Punkt des Ele-

ments das Moment gleich Null ist.

Abb.10.4:Definition des Durchhangsa der Grundform

Die Berechnung stellt eine auf das Erfordernis legnkerte Nutzung der Maske fiur die Be-

messung der Querschnitte (in 9.1.3 dargestellt) dar

Speichenlange
Konstruktionshéhe

Eigengewicht der Dachbinder
Gew. der Dachhaut

Spelchenanzahl Schnitigrdfien unter
Speichengeometrie standiger Last
Dachneigung

Vorspannung aus
Berachnungsmaodul

entglltige Schnittgroften Maximaler Stich
incl Vorspannung

Abb.10.4: Struktogramm des Moduls zur Ermittlung 8peichengeometrie

10.1.3) Bemessung und Gewichtsermittiung des Daches

Hierbei werden aus den geometrischen Werten, damdigien und verénderlichen Lasten,
sowie den Materialkennwerten, die maximalen Soiwdiien fiir die Lastfallkombinationen
Sog und Druck ermittelt und daraus die erfordadi®/orspannung errechnet. Diese wird in
der Form eingefuhrt, dass im malf3geblichen Endzdstias betroffene Seil (welches ohne

Vorspannung einer Drucklast ausgesetzt ware) ui@eBemessungslasten gerade schlaff ist.
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Aus diesen Schnittkraften (inkl. Vorspannung) witie erforderliche Dimensionierung der
Elemente vorgeschlagen und basierend darauf vormtBaneine gewéhlt. Mit diesem Wer-

ten wird die vorherige Berechnung wiederholt.

Eigengewicht
Dachlast
verdanderiche Lasten (Schnea-, Wind- Nutzlasten)

Gaomeirie

Materialkernwarte

1

Speichengeomertie
Spraizunyg

Erforderdiche
WVorspannung

SchnittgraBen und Auflagemeaktionen far
LKF Sog und LFK Druck

Querschrittaswerta des
Druckstabs

g&;ﬂlﬂm ind.

Vorspannung

Erfordariche Querschnitta

Gewihite Querschnitie B |
nitigriitien und Auflagemeaktionen fi
LFK Sog und LFK Druck; ingl Erfordericha
Eigengewicht der priméren Vorspannung
Tragkonstruktion

SchnitgrdGen incl.
vorspannung

Querschrittewere des
Druckstabs

Erfordediche Quarschnitte

Elgengewicht der priméren Tragstruktur maximale Verfommung
des Tragssils
Gasamtgewicht des Daches {absolut + relativ)

Abb.10.5: Struktogramm des Moduls der Querschmttxmsung der primaren Tragstruktur
sowie des Gesamtgewichts der Dachkonstruktion
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10.2) Eingangswerte, Details der Berechnung

Als Eingangswerte werden die Lastannahmen der @aliorherangezogen. Zur Beriicksich-
tigung allfalliger zusatzlicher Eigenlasten, welche diesem Zeitpunkt nicht quantifizierbar
sind, etwas diverse Bleche sowie allfallige Auskiewgen in der Dachebene, wird ein Zu-
schlag von 10% auf das Gewicht der sekundaren uk@psr eingerechnet. Selbes gilt fir die
Hanger. Sie werden mittels eines 10-prozentigercillags auf die Seile der primaren Trag-
struktur in die Berechnung einbezogen.

Die Druckstreben sind auf warmgefertigte Rundraingeschrankt und missen programmin-
tern separat bemessen werden. Mit den vom Benatagegebenen Daten (Rohrradius und
Wanddicke) wird automatisch mit Hilfe der ermitegit Druckkrafte ein Stabilitditsnachweis
fur Biegeknicken nach EC3 durchgefuhrt. Die Wahksikorrekten Querschnitts obliegt dem
Benutzer, das Programm utbernimmt den Rohrquerscutiamatisch in seinen Dimensionie-

rungsvorschlag.
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10.3) Betrachtung eines konkreten Systems

Es wird nur das System ohne Druckring betrachtet.FDoblemstellung sowie mdgliche Lo-

sungsansatze fir die Behandlung des Druckringsemuird9.2.2 erlautert.

10.3.1) Als Ausgangspunkt gewahltes Berechnungsbeispiel

Als Ausgangspunkt wurde eine kreisrunde Speichestkoktion mit einem Auf3enradius von
50m und einem Innenradius von 20m gewahlt. Diespgitht von der Gro3e etwa einem Sta-
dion fur ein Tennisfeld. Als Standort fur die Besthung der auf3eren Lasten wurde Wien
gewabhilt.

Die Konstruktion besitzt 36 Speichen, welche indtantem Abstand zueinander angebracht
sind. Fur die Anordnung der sekundaren Tragstrukinden sieben Einfeldtrager angenom-
men, des Weiteren wird eine Dachneigung von 5° géwBiese und alle weiteren Daten

sind auch im exemplarischen Ausdruck im Anhangvidetler zu finden.

sekunddre Tragstruktur

primdre Tragstruktur

“ /o Ansicht einer Speiche

Honger

AT Speichen

Abb.10.6: Grundriss des betrachteten Systems, dlagsekundaren Tragstruktur und Ansicht
einer Speiche
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10.3.2) Ergebnisauswertung

10.3.2.1) Die Ergebnisse

Es wurde das Gesamtgewicht des Daches in Abhangigke der Neigung des oberen und

des unteren Seils der Speichen bestimmt, sowi&/eréormung fir jeden dieser Zustande.
Die betrachteten Neigungswinkel des oberen Seilsl&uzwischen 5° und 20° (22,5° fur das
System ohne Druckstrebe), in Schritten von 2,5fiierh Die des unteren Seiles betrugen
0,1° 1°, 2,5° und dann in Schritten von 2,5°,188 (bis 20° fur das System ohne Druckstre-
be). Die tabellarische Aufstellung der Ergebnissémn Anhang B.3 zu ersehen.

Fur die Auswertung wurde das Gewicht auf den Quadyter Dachflache bezogen. (Im An-
hang sind die Absolutwerte gegeben. Die DachfladseObjekts betragt 6597 m2.)

Der Anteil des Eigengewichts der sekundaren Trasgfkoktion an allen Werten betragt 0,095
kN/m2. Folgend werden nur die grafischen Auswerasmdargestellt und besprochen.

Bei der Betrachtung der Diagramme ist zu beacliass in den beiden Abbildungen der un-
tere Speichenwinkel gegenlaufig aufgetragen isesDst fur eine Ubersichtliche Darstellung
erforderlich.

Fur das System unter Berlicksichtigung der Druckstreergibt sich folgendes Bild:

Gesamtgewicht der Daches

kN/m2

12,5

0,1 unterer Spei-
chenwinkel

oberer Speichenwinkel

Abb.10.7: Dachgewicht des Systems mit Druckstraldé\i/m?2
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Das System ohne Berticksichtigung der Druckstrebgibte

Gesamtgewicht des Daches

[kN/m?]

unterer
Speiche
nwinkel

o
~
-

oberer Speichenwinkel

Abb.10.8: Dachgewicht des Systems ohne DruckstrableN/m?2

Das Minimum fur das System mit Druckstrebe betf3@25 kN/m?2 und liegt bei einem Nei-
gungswinkel von 17,5° der oberen Speiche und Ouderen Speiche.

Das Minimum fur das System ohne Druckstrebe liggftitinnerhalb des dargestellten Berei-
ches. Weiterfilhrende Berechnungen haben gezegg,edain einem Bereich liegt, fur den das
gewahlte Modell nicht mehr zuléassig erscheint. Ndelm verwendeten Modell wird der
Kraftverlauf weiter flacher. (Das Minimum der Giafiegt bei 0,109 kN/m? bei 22,5° Nei-
gung des oberen Seils und 7,5° Neigung des untBend0° oben und 5° unten ergabe die
Dimensionierung ein Gewicht von 0,106 kN/m2. Beh dfaraus resultierenden Spreizungen
und geringen Seilstarken ist die Annahme einesr@emtigen Zuschlags fur die Hanger aber
nicht mehr haltbar.)

Es muss noch gesagt werden, dass sich die Unre@iglkeit der Oberflachen des Dachge-
wichts durch die Verwendung von den handelsiublicdQaerschnitten ergibt. Damit variieren
die Abweichungen von der mathematischen Optimafigsbei den einzelnen Werten. Er
zeigt sich aber, dass es durch die Anlehnung amedilen Verhaltnisse zu keinen nennens-

werten Abweichungen kommt.

Unter Anbetracht der Tatsache, dass das Gewichikbiae klare Losung hervorbringt kann
bzw. muss eine andere Bedingung fir die Ermittlemgs Optimums herangezogen werden.
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Hierbei liegt die Begrenzung der Verformungen alglses Kriterium nahe. Angegeben wird

jeweils die Verformung bezogen auf die ermittelodif§rm, also f,, — f-

Verformte Lage
unter Bemessungslast

77777 Grundform unter
Eigengewicht und Vorspannung

Abb.10.9: Skizze zur Definition der Verformung

Fur eine bessere Vergleichbarkeit mit anderen Benangen wird die Verformung auf die
Spannweite | bezogen.

Bezogene Verformungen (maximaler Durchhang
zu Dachbreite)

0,0800
|

0,0700+
0,0600-+
0,0500-+
[m/m] 0,0400

12,5

unterer Spei-
chenwinkel

12,5

oberer Speichenwinkel

Abb.10.10: Maximale Verformungen des oberen SeaitsSpeiche (Durchhang relativ zur
Grundform)

Wird diese Schranke bei einem Verhéltnis der Vemiong zur Stitzweite von 0,02

(: a))eingezogen, so erhalt man das Minimum zu 0,113 &NNeigungswinkeln von 0°

unten bzw. 20° oben.

Die Verformungen weisen einen linearen Zusammenlzamg oberen Speichenwinkel auf,
wobei sie fir den unteren Speichenwinkel von 1#h&%imal sind.

Seite 94



Speichenradkonstruktionen — Optionig an einem konkreten System

10.3.3.2) Aussagen Uber die Berechnungsergebnisse

Folgende Aussagen lassen sich treffen.

Das Speichenrad verhalt sich, je nach dem ob man System mit oder ohne

Druckstreben betrachtet, sehr unterschiedlich.

Bei dem ersten System mit dem Druckelement kanrieieutiges, wenn auch nicht
sehr markantes Minimum, welches sich als Schnikpder zwei gegenlaufigen Ge-

wichtsverlaufe von Speichen und Druckstab, ergibt.

Das Gewicht der Strebe steigt mit zunehmendem Wiake wahrend die Spei-
chen aufgrund der geringer werdenden SchnittgréBelanker ausgefihrt werden
konnen. Bei Winkeln tber dem Minimum ist die GewsZunahme der Strebe,
aufgrund der groReren Spreizung, dann hoher al&ewachtsreduktion der Seile.
(Die Kraftabnahme im System wird mit steigendem kglnveniger wahrend die

Speichenelemente aber langer werden.)

Bei dem zweiten System (ohne Druckstrebe) lasst isicbaupraktisch interessanten

Bereich kein absolutes Gewichtsminimum finden.

Es ergabe sich der Ort des Minimums, als jener Pwokdie Gewichtszunahme,
zufolge der grol3eren Seillange, die Gewichtsreduktzufolge kleinerer Quer-

schnittsflachen, Ubersteigt. Dieser Punkt ist aloehtt im betrachteten Bereich.

Es lasst sich allerdings fur jeden Neigungswinlezl@beren Speiche ein Optimum
fur das, im Lastfall Sog beanspruchte, untere $eeielement finden, wobei die-
ses Optimum mit steigendem oberem Winkel immer gemmarkant wird.
Im gewahlten Beispiel liegt dieses Optimum des namtd=lements, bei
12,5° (fur 5° oberen Neigungswinkel) und sinkt irtiBchtungsbereich
auf 7,5-10°. Die Begrindung dafur ist in der kontaSoglast zu fin-
den, dessen resultierende Kraft durch die Zunahesekigengewichts
der gesamten Speiche abgemindert wird.
Das Minimum fur das obere Speichenelement lieggrauid der héheren maxima-
len Last bei einem grof3eren Winkel, und der Verlatfbei festgehaltenem unte-

rem Winkel, aufgrund der geometrischen Abhéngigkedort dann flacher.
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10.4) Erweiterte Systembetrachtungen

Folgend wird nun mittels weiterer Berechnungen eleen Systems versucht, das oben fest-
gestellte Systemverhalten zu verifizieren und unitese Aussagen, beziglich der Verhal-
tensanderung bei variierender Speichenanzahl, weitern. Hierfir werden Speichenrader
mit denselben geometrischen Abmessungen, abe@nizd. 54 Speichen, herangezogen.
Danach wird der Frage nachgegangen, ob sich ogi®aéichenanzahlen bezlglich der Ge-
wichtsminimierung angeben lassen.

Alle ermittelten Zahlenwerte sind wiederum im Angaru finden. Im Verlauf des Textes
wird deren Wiedergabe auf das fir die Argumentagdorderliche Mal3 eingeschrankt. Zu
einer besseren Beurteilbarkeit der Sachverhaltd déis Gesamtgewicht in die primére und
die sekundare Tragstruktur aufgeschlisselt. Didikarma stellen nur das Gewicht der prima-

ren Tragstruktur dar.

10.4.1) Vergleich der unterschiedlichen Speichenanzahlen

Das wesentliche Ergebnis des Vergleichs der Optingsrechnungen der Systeme mit un-
terschiedlicher Speichenanzahl ist, dass sich yigeBe identisch verhalten. Der wesentliche
Unterschied liegt in Gesamtgewicht, wobei dessefRgehlicher Anteil aus der sekundaren

Tragstruktur resultiert.

Speichenanzahl Gewicht der sekun-
daren Tragstruktur
[stK] [KN/m?]
18 0,239
36 0,095
54 0,057

Abb.10.11: Gewicht der sekundaren Tagstruktur édsgjliger Speichenanzahl

Wie folgend gezeigt wird treten bei der primareragstruktur die Minima bei denselben

Winkeln auf, und auch die Verlaufe sind ahnliche®belegen die folgenden Grafiken.
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10.4.1.1) Die Systeme unter Berlcksichtiqung deickstrebe

Die Gewichtsverlaufe fur die Variante mit Druckstee bei einem festgehaltenen Winkel der

unteren Speiche von 0,1°, stellen sich wie folgt da

Gewicht der priméren Tragstruktur pro m?
Uberdachter Flache

0,080

0,060 \
o~ \ —&— 18 Speichen
§ 0,040 Vo —{ |—=—36 Speichen
x \H\UE%———V:' 54 Speichen

0,020

0,000 T T T T T T T

5 75 10 125 15 17,5 20 225
oberer Speichenwinkel

Abb.10.12: Gewicht der primaren Tragstruktur in Abgigkeit vom oberen Speichenwinkel
und der Speichenanzahl

Wie zu sehen ist, stellt sich das Minimum immerb&b° ein. Der nicht parallele Verlauf der
drei Kurven lasst sich auf den mit der Spreizuidgkstr steigenden Gewichtsanteil des Druck-
stabs zurickfuhren. Dass bei den 17,5°, unabhamgigler Speichenanzahl, das globale Ma-
ximum liegt, lasst sich durch Festhalten des Winlddr oberen Speiche fest. Es zeigt sich
auch das identische Verhalten der Systeme, worgudi@komplette Ahnlichkeit geschlossen
werden kann. Fiur die Grafiken werden die Verlauiedie Winkel des oberen Speichenele-

ments von 5° und 17,5° dargestellt:

Gewicht der priméren Tragstruktur pro m2
Uberdachter Flache

0,080

0,060 M
—&— 18 Speichen

0,040 —— 36 Speichen
54 Speichen

kN/m2

0,020

0,000 T T T T T T
01 25 5 75 10 125 15

unterer Speichenwinkel

Abb.10.13: Gewicht der primaren Tragstruktur in Abgigkeit vom unteren Speichenwinkel
und der Speichenanzahl; bei einem oberen Speichkalwon 5°
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Gewicht der priméaren Tragstruktur pro m2
Uberdachter Flache

0,080
0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

—e— 18 Speichen
—&— 36 Speichen
54 Speichen

kN/mz2

01 25 5 75 10 125 15

unterer Speichenwinkel

Abb.10.14: Gewicht der primaren Tragstruktur in Abgigkeit vom unteren Speichenwinkel
und der Speichenanzahl; bei einem oberen Speichkalwon 17,5°

10.4.1.2) Die Systeme ohne Beriicksichtigung deck3itebe

Auch in dieser Variante gilt die Aussage der Gleaihdes Verhaltens der Systeme, wie aus
den folgenden Grafiken ersichtlich ist.

Gewicht der primé&ren Tragstruktur pro m?
tberdachter Flache

0,080

0,060 —&— 18 Speichen
§ 0,040 —— 36 Speichen
=~ 54 Speichen

0,020

0,000

5 75 10 125 15 17,5 20 225
oberer Speichenwinkel

Abb.10.15: Gewicht des Daches in Abhangigkeit vdraren Speichenwinkel und der Spei-
chenanzahl; bei einem unteren Speichenwinkel vbh 0,

Gewicht der priméren Tragstruktur pro m2 (iberdachte r
Héche

0,080
0,060
0,040
0,020
0,000

—&— 18 Speichen
—=— 36 Speichen
54Speichen

KN/m2

01 25 5 75 10 125 15 175 20

unterer Speichenwinkel

Abb.10.16: Gewicht des Daches in Abhangigkeit vdraren Speichenwinkel und der Spei-
chenanzahl; bei einem oberen Speichenwinkel von 5°
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Gewicht der primaren Tragstruktur pro m2 tiberdachte r
Flache

0,080

0,060 —&— 18 Speichen
g 0,040 —8— 36 Speichen
= 0.020 -y 5 54 Speichen

0,000 T T T T T T T T

01 25 5 75 10 125 15 17,5 20
unterer Speichenwinkel

Abb.10.17: Gewicht des Daches in Abhangigkeit vdoaren Speichenwinkel und der Spei-
chenanzahl; bei einem unteren Speichenwinkel vén 20

10.4.1.3) Verformungsverhalten

Fur das Verformungsverhalten gilt gleiches wiedés Gewicht. Die Systeme verhalten sich
ahnlich zu zueinander. Die Abweichungen sind hipsr avesentlich geringer, und das System
mit weniger Speichen weist geringere Verformungefy was auf den prozentuell geringeren
Lastanteil aus den veranderlichen Last zurlckzefiilist, wahrend die standigen Lasten (se-

kundare Tragstruktur) bereits in der Sollform Eimg@efunden haben

Bezogene Verformungen (maximaler Durchhang zu
Dachbreite)
0,0300
0,0250 WLF
10,0200 ‘/-vw%— —e— 18 Speichen
§0,0150 ‘/;v% —— 36 Speichen
~— 0,0100 7'7% 54 Speichen
0,0050 +—=
0,0000 T T ; ; ; ; ;
5 75 10 1255 15 17,5 20 225
oberer Speichenwinkel
Winkeloben| 5 | 75 | 10 | 125 | 15 | 175 | 20 | 225 |

18 Speichen | 0,0064 | 0,0089 0,0114 0,0140 0,0165 0,0189 0,0214 0,0237
36 Speichen | 0,0068 | 0,0094 0,0120 0,0145 0,0170 0,0195 0,0219 0,0242
54 Speichen | 0,0071| 0,0097 0,0122 0,0147 0,0172 0,0197 0,0221 0,0245

Abb.10.18: Verformungen der oberen Speiche bezagédie Dachbreite; in Abh. vom obe-
ren Speichenwinkel und der Speichenanzahl; beneungteren Winkel von 0,1°

Bei festem oberen Speichenwinkel und variierendetaren Winkel ergibt sich gleiches.
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Bezogene Verformungen (maximaler
Durchhang zu Dachbreite)

0,0250
0,0200 A , e e T—
= 0,0150 7’*“_. —e— 18 Speichen
g™ _
£ 0,0100 // —=— 36 Speichen
0,0050 | = 54 Speichen
O|OOOO T T T T T T
> Ve L 4% \90@ K

unterer Speichenwinkel

Abb.10.19: Relative Verformungen (bezogen auf dif&m) der oberen Speiche bezogen
auf die Spannweite; in Abhangigkeit vom untereni@pmnwinkel und der Speichenanzahl;
bei einem oberen Speichenwinkel von 5°

10.4.1.4) Aussagen aus dem obigen Vergleich

Wie zuvor schon formuliert, ist die direkte Aussalie, dass sich die Systeme gleich verhal-
ten, die Speichenradkonstruktion also alleine ven@eometrie beeinflusst wird. Vergleicht
man die Werte der primaren Tragstruktur mit denen stkundaren so sieht man, dass die

sekundare Tragstruktur die wesentliche Komponestte i

Das Minimum fir das System mit Druckstrebe, liegt en Neigungswinkeln von 0° der
unteren Speiche und 17,5° der oberen Speichenef@lgird versucht ein absolutes Sys-
temminimum, in Form einer minimalen Speichenzahld®sn hier ermittelten Speichenwin-

kel, zu finden.

10.4.2) Das globale Systemminimum

Wie die folgende Grafik zeigt, war ein solches Minim nicht zu finden. Es zeigt sich ein
immer langsamer abfallender Verlauf, wobei hiehnhieststellen Iasst on es einen Endwert
gibt. Es kann aber eindeutig gesagt werden, dasschkt in einem baupraktisch relevanten
Bereich liegt. Auch zeigt sich hier der dominaniefldss der sekundaren Tragstruktur im

relevanten Bereich deutlich.

Seite 100



Speichenradkonstruktionen — Optionig an einem konkreten System

Dachgewicht pro m2 Giberdachter Flache

0,400
0,350 \
\ .
0599 \\ —— Gesamtgewicht
~ 0,250
% 0,200 \\ — sekundare _
0,150 \\ Tragkonstruktion

\ primare
0,100 \\ Tragkonstruktion
0,050

——

0,000

Speichenanzahl

Abb.10.20: Verlauf des Dachgewichts in Abhéngigkem der Speichenanzahl

Der unruhige Verlauf der Kurve erklart sich aus ¥erwendung von Querschnitten aus der
Profiltabelle. (Fur die sekundare Tragkonstruktraurden nur Profile der Querschnittsfamilie

HE-... verwendet).

Der Endwert der Grafik liegt bei 0,0647 kN/m?, wobheer 0,0306 kN/m? auf die sekundare
Tragstruktur entfallen und 0,0341 kN/m? auf die iSlpen selbst. Ab einer Speichenanzahl
von etwa 80 Stick macht die primare Tragstruktuarithe Halfte des Gewichts aus, darunter
die sekundéare. Es erweil3t sich somit eindeutigs déese, im baupraktisch interessanten Be-
reich, den maf3geblichen Teil des EigengewichtstelarsGrenzt man diesen real genutzten
Bereich bei 28-40 Speichen ein, so lasst sich sseoh Diagramm ablesen, dass man sich im
Bereich zwischen 0,152-0,114 kN/m2 bewegt, und tamar bei dem doppelten Wert des-
sen, was das Minimum zu sein scheint, aber docbnscheinem relativ flachen Bereich der
Kurve.

Es ist offensichtlich, dass es hier von der Se@e @ewichtsoptimierung kein klares Mini-
mum gibt. Mit dem Hintergrundwissen, dass eine h@peichenzahl fur den Material-
verbrauch gunstig ist, kann und muss die Entscheidiir eine Speichenzahl anderweitig

getroffen werden.
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10.5) Einordnung des Ergebnisses

Die Ergebnisse der Gewichtsoptimierung zeigen treicksvoller Weise die herausragende
Stellung des Tragprinzips der Speichenradkonswokltieziiglich des Konstruktionsgewichts.

Ein Vergleich der erlangten Ergebnisse mit den @evton bestehenden Objekten bzw. ande-
ren Konstruktionsprinzipien zeigt erstens, dasshige ermittelten Ergebnisse realitdtsnahe

sind, und zweitens die Sonderstellung dieses Trdgpenzips. (Werte stammen aus /8/):

Konstruktion Gewicht
[KN/m?]

Gottlieb-Daimler-Stadion
Speichenradkonstruktion 0,13

Varianten:
Kragdach als Stahlfachwerk 0,7
Tragerrost aus Fachwerktragern 0,8
Cable-Dome 0,145
Blechhangedéacher

Pavillon in Zagreb 0,18
Andere Blechhangedacher; ca. 0,25

Optimierungsergebnis dieser Diplomarbeit

fur 36 Speichen 0,125

Abb.10.21: Gegeniberstellung des bezogenen Dacblgeswierschiedener Konstruktionen

Es bei dem Vergleich aber zu bedenken, dass dasi@pingsergebnis dieser Diplomarbeit
den Druckring nicht beinhaltet, das Gewicht soritiér anzusetzen ist. Ein anderes interes-
santes Detall ist, dass bei der Speichenradkorigiruétes Gottlieb-Daimler-Stadions von den
0,13 kN/m? etwa 0,08 kN/m? auf die sekundare Tragtur entfallen, was auch mit den hier

ermittelten Verhaltnissen ubereinstimmt.
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Kapitel 11: Die antimetrische Belastung

Diese Arbeit behandelte bisher ausschlie3lich den Fall der syischen Belastung. Auch
hier wird nun nur soweit auf die antimetrische Belastung eimggga als dass die komplett
andere Reaktion des Systems dargestellt wird, wobei plausibetigemeden soll, warum
diese Belastung vom Prinzip her die ungleich Ungunstigere isthbliecvVorspannung sowie
die, im Normalfall ausschlie3lich symmetrischen, standigenebasst aber immer eine do-
minante symmetrische Belastung gegeben. Somit sind, vor allethef(rragfahigkeit, die
malf3geblichen Lastfallkombinationen in weiten Bereichen jene der synthetrivolllast.

Grundsatzlich liegt der Nachteil der antimetrischen Lastemddass fast alle Vorteile des
Speichenradsystems wegfallen.

Es ist von vornherein klar, dass mit dem Ende der rotationssymrhetritast eine Betrach-
tung der einzelnen Speiche bzw. des einzelnen zugehdrigen Dachelenmaitdich wird.
Uberdenkt man die bisherigen Uberlegungen unter diesem Gesichtspuamktgtssich die
Problematik. Da der Last-, und damit der Kraftezustand, im angreez&egyjment anders ist
als im belasteten, kann im Seil des Segments nicht eine Haliz@ft aufgebaut werden, die
in den Knotenpunkten als Ringkréafte abgetragen wird, um sich im g&ystem dann insge-
samt kurz zu schlie3en. Dies ist nicht méglich, da sich im naclssgment, aufgrund der
Verletzung der Symmetrie, diese Ringkrafte nicht auch bildes.REsultat sind, bei steifen
Systemen, Momente bzw. bei biegeweichen Systemen, grol3e Verformuiageit sich ein
Gleichgewicht einstellt. Fir die Ublichen Speichenradkonstruktiondaubet das Biegemo-
mente im Druckgurt und grof3e Verformungen bei Speichen und Innenring, was dngkaest

unangenehm ist.

Besser noch als weitere Ausfuhrungen illustriert ein Beigpiede Sachverhalte. Folgend
werden einige SchnittgroRen sowie das Verformungsbild ein und desSsiteims gezeigt,

wobei es einmal mit einer symmetrischen und einmal mit eim@mneatrischen Last belastet
wird. Es ist klar, dass hier keine quantitativen Aussagen getreferden kénnen, da kein
gleiches Lastniveau definiert werden kann. Es soll hier aberrauadfualitativ das Verhalten

aufgezeigt werden. (Einzellasten von je 10 kN wurden einmal am tgsdnmenring nach

unten aufgebracht, im anderen Fall wurde die Halfte vertikal nach obenialtsigr

In den Darstellungen der SchnittgrofRen und Verschiebungen wurde die Gystemhalfte

des symmetrischen Systems aus Griinden der Ubersichtlichkeit ausgeblendet.
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A*;Z
]
S A B
ST P
A E,E
= - =2 = o

Max N 420.24, Mn N: -380.10 kN
Mex N 17167, Mn N 17167 KN

Abb.11.2: Normalkrafte

— oot
R oo
SHSH> -

Max M-3: 16.35, Mn M3: -16.35 kKNm Max M3: 54.58, Mn M-3: -45.46 kKNm

Abb.11.3: Biegemomente um die z-Achse

Max u: 1541 mm
Faktor fir Verschiebungen: 551316637

7 ?‘-’y’;

NN

; i
SNV

/|

Max u: 1541 mm

Faktor fiir Verschiebungen: 5.51316E-37 / A ) 7 %\V

Max u: 113.65 mm
Faktor fir Verschiebungen: 3.30687E-36

Abb.11.4: Verformungsfigur
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Am markantesten sind die Unterschiede wohl bei den Verschiebungen.niaximalen Ver-
schiebung von 15 mm des symmetrischen Systems steht eine von 114 amtimetrischen
Lastfall gegeniber, also etwa das Zehnfache. Aber auch die Safsetigunterscheiden sich
betrachtlich. Bei den Normalkraften sind die Lastfalle nur schxeegleichbar, der Maxi-
malwert im antimetrischen Fall etwa 2,5 mal so groR3 (lieffedurch eine groRere Anzahl an
Kreuzungen, damit aber mit mehr Material- und Arbeitsaufwand vernipgend wéhrend es
bei symmetrischer Last nur minimale Momente (16 kNm) infolgeGBometrie gibt, muss
das System unter antimetrischer Last Uber 54 kNm ertragen.

Diese Zahlen und die sich daraus ergebenden Verhaltnisse sollen, augenannten Grin-
den, nur zur lllustration des Sachverhaltes und der Gréf3enordnungen diendlddiung
eines allgemeingiltigen, exakten Verhaltniswertes ist nicht sinnvoll.

Einschrankend muss gesagt werden, dass diese Berechnung auf i@irdiesd Belastung
aufRRerst ungunstigen System durchgefuhrt wurde, und zwar auf Modeil mit Speichen
aus Seilen, ohne jedwede Systemvorspannung, wodurch die Seile ehstedtsprechende
Verschiebungen Zugspannungen und somit eine Dehnsteifigkeit aufbauen mussten.

Im Bereich der Verformungen sind aber oft die Lastfallkombamain mit den antimetrischen
Lastanteilen die malRgebenden. Hier ist wieder die Tatsachetigsedass durch die Vor-
spannung, und die somit vorhandene Aktivierung samtlicher Seile, schnell eineudigider
Systemstabilitat erreicht wird.

Es sollte hier aber ausschlie3lich aufgezeigt werden, dasstemettischer Lastfall ungins-
tig fir eine Speichenradkonstruktion ist, und deren Berucksichtigung ewsentlichen Be-
standteil bei dem Entwurf und der Berechnung einer Speichenradkonstruktiontdarstell

Die Bedeutung dieser Tatsachen steigt, wenn man nicht-rotatiometyische Systeme be-
trachtet, da dort der reine Normalkraftzustand, nur bei einzelnggr8en vorhanden ist.
Wahrend bisher nur die Laststellung ausschlaggebend war, hat man esmdibrfaktisch

immer mit nicht-symmetrischen Kraftverhaltnissen zu tun. (\Weifausfihrungen dazu fol-

gen in Kapitel 12.)
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Kapitel 12: Entwicklungen ausgehend von der Kreisfo rm

12.1) Ursachen fur die Abweichung von der Kreisform

Der zu Uberspannende Bereich ist oft nicht kreisrund, oder haFeing die eine kreisrunde
Uberdachung nicht sinnvoll erscheinen lasst. Als Beispiel hikdfinen die Stadien fiir Ful3-
ball oder Leichtathletik genannt werden. In diesem Fallen isBdergefordert, sich mit sei-

ner Konstruktion an die vorgegebene Form anzupassen.

Vorweg kann gesagt werden, dass man sich mit einem Abriicken vémedgunden Form
auch von der Vorteilhaftigkeit der Speichenradkonstruktion entfernt-iige, wo die Gren-

ze fur einen sinnvollen Einsatz des Tragprinzips der Speichenréaderist nur schwer zu
beantworten und muss wohl im Einzelfall entschieden werden, vor allem dann, wennenicht di
zwingenden Rahmenbedingung die finanziellen sind, sondern andere (tz@ngébot, zu-

lassiges Konstruktionsgewicht, usw.).

12.2) Bedeutung der Veranderung fur das Tragverhalt en

An die Frage, was sich durch das Abgehen von der Kreisform atédstt sich am einfachs-
ten herantreten, indem man sich vergegenwartigt, was sichamdbett. Was namlich gleich
bleibt bzw. gleich bleiben muss, ist die Normalkraft in den Innen- uns Auf3enringen.

Dies deshalb, weil eine Anderung der Kraft, um das Gleichdevéim Knoten zu erhalten,
eine Ableitung dieser Differenzkraft als Querkraft erfordetirde. Dies wirde aber auch
Biegemomente in der Speiche bedeuten. Genau das wirde zstltireldee des Ring-
schlusses widersprechen Abgesehen davon, dass dies in den gelenkigereisysthnerisch
nicht maoglich ist, wiirde es, bei entsprechender Verankerung deh8pein den Ringen und
Elementen, die eine Biegesteifigkeit besitzen, zu einer horieonBelastung um die schwa-
che Achse kommen. (Es wird hier vorausgesetzt, dass die Konstruktoabhah, so ausge-
richtet ist, dass die starke Achse so liegt, damit si&/drékallasten abtragt.) Bei einer nen-
nenswerten Kraftgro3e ist dies bei den géangigen Spannweitehmdglich. Die Folge ist
entweder ein Versagen des Bauteils, oder eine Verformung zu einem @leicitgzustand.
Unter der Annahme einer konstanten Ringkraft zeigen sich die wiekentAnderungen der
abweichenden Form sofort. Nimmt man weiterhin eine gleichmaljgel®nverteilung an,
so andert sich mit der Variation der Krimmung des Rings auch diemldwinkel am Knoten

(Beim Kreis ist bei konstantem Speichenabstand auch der Umlenkwink&tiant). Mit einer
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konstanten Ringkraft heil3t das, je nach Sichtweise bzw. nach dem pleteMersagensme-
chanismus, dass zu wenig Kraft in die Speiche mit geringerafertkwinkel kommt, bzw. in
Bereichen der starkeren Krimmung eine Ubermallig hohe Kraft in dieh&pesingeleitet
wird.

Angewendet auf den Lastfall der Vorspannung bedeutet das dann, dassifrder einen
Seite in die Gefahr einer, fur ein Aufheben der Druckkrafte auaud&ren Last, zu geringen
Zugkraft kommt, wahrend man auf der anderen Seite die Dimensionieeafiglich der ma-
ximalen Zugkraft (aufgrund der dort dann stéandigen, hohen Grundspannung)eengr
muss.

Auch stellt sich hier die Frage der Speichenlage erneut. Betrachiedie kreisrunden Kon-
struktionen nochmals so, hat sich, sozusagen von selbst, ein auch diebKnédtiendes, ro-
tationssymmetrisches System ergeben. Dies hat sich darin msdela@gen, dass als Teilsys-
tem immer eine Speiche mit seinem zugehdrigen Dachelementhietraverden konnte, und
alle Teilsysteme gleich waren. Es waren, unter Gleichl#ist,Speichenkrafte gleich grof3,
und die Ringkraft ergab sich auch als gleich grol3.

Hier stellt sich nun die Frage, was gleich sein soll. Wahit dia Winkel zwischen den Spei-
chen gleich, so sind die Einzugsflachen, und damit die Horizontalkraf§mkchen unter-
schiedlich grof3, legt man die Speichen so, dass die Flachen giel3 sind, so sind zwar die
Horizontalkrafte in den Speichen gleich grol3, aber man hat sonst no@n muhts gewon-
nen, weil ja die Umlenkwinkel der Gurte unterschiedlich sind. Setb&nn man somit kein
System gewinnen, in dem nur Normalkrafte herrschen. Sicherlicls,isei@ mathematisch
gesehen, moglich, einen Zusammenhang zwischen Umlenkwinkel und Elatdvenulieren,
sodass die Ringkraft konstant ist, und nur Normalkrafte im Syseeradmen. Es missen hier

aber drei Punkte einschrankend festgehalten werden.

» Die Horizontalkrafte sind dann in den verschiedenen Speichen unterschiedlich.
Wie stark die Horizontalkraft variiert, ist von der Dachgeoreeibhangig. Die
konstruktiven Probleme sind im Regelfall nur gering.

» Dieses System der reinen Normalkrafte gilt nur unter Veraasigung des Eigenge-

wichts von Ring und Speichen.
Wie grol3 hier der Fehler ist, der gemacht wird, ist wiederum von der Kinstr
tion abhangig. Er wird mit sinkendem Anteil des Eigengewichtsler Ge-
samtlast geringer, und ist bei den mafl3gebenden maximaleasBengslasten
und den ublichen grof3en Dachflachen meist wohl vernachlassigbar.
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» Dieses Gleichgewicht gilt nur, wenn im System keine Vorspannung eingebiestht w
Die Problematik des Zusammenhangs der Vorspannkrafte mit den &ftegkr
wurde bereits behandelt. Das parallele Verhalten der KréftelgeuiVor-
spannkraft und zufolge &ulRerer Last, ist nur beim Kreisring gegeben.

Als Schlussfolgerung dieser Ausflhrungen lasst sich sagensidhdsier nun die einflie3en-
den Komponenten bei einer Lastvariation unterschiedlich verhaltast &smit nicht mehr
moglich, das System standig unter reiner Normalkraftbeanspruchumgten. Dies geht nur
mehr fir entweder eine Komponente oder fur einen konkreten, festgehaltesiand des
Systems.

In allen anderen Zustdnden kommt es zu asymmetrischen Verformbage zu Biegemo-
menten in den Ringen. Dies wurde bereits in Kapitel 11 behandelt. Speszalfalle haben
aber nur sehr begrenzte praktische Anwendbarkeit. So wére es iddiikloeen unbelasteten
Grundzustand das System auf den genannten Normalkraftzustand hinnzierepti Es stellt
sich dann aber die, immer nur fur das einzelne System beantwoRtzge, um welche
Nachteile in anderen Lastfallen man sich diese Optimierung erkauft.

Diese Uberlegungen werden im Normalfall darauf hinauslaufen, eingkomissliosung aus-

zufiihren, die ein Minimum der Nachteile darstellt.

12.3) Mdgliche Formen

Vorerst wird die Betrachtung auf Systeme eingeschrankt, bendgie Dachbreite (kirzester

Abstand zwischen Druck und Zugring) zumindest anndhernd konstant ist.

12.3.1) Die ovale Form

Dies ist der erste Schritt weg von der Kreisform. Hieltesdéstgehalten werden, dass es sich
hierbei nicht zwingend um eine elliptische Form handeln muss. Besoheorzuheben in
diesem Zusammenhang ist die Variante einer korbbogenartigen Anordesngug- und
Druckrings. Dies bedeutet, dass die Zug- und Druckringabschnittezaiinander angeord-
net sind, sodass die jeweiligen Kreise also denselben Mittelpunkt haben, undiddfniick-
winkel innen und aufR3en Uber das Element exakt gleich sind (bei konstantél ¥YWischen

den Speichen). Der Vorteil dieser Anordnung ist, dass es dabeinankennenswerten Bie-
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gebeanspruchungen kommt (siehe /9/). Der Grund hierfur lassiusatien weiter oben ange-
stellten Uberlegungen folgern. Bei dieser Form (Kreissegeeaygiten fiir das Segment die
Uberlegungen des Kreises, also dass bei regelmaRiger Sgeionénung die Einzugsflachen
des Daches konstant sind, und dass bei groRen Dachern das Eigengewialignvdrei
Leichtbaukonstruktionen, den Kréaftezustand nur unwesentlich beeinflusst.\&oiiren bei
diesem geometrisch noch einfachen Aufbau nur die Speichenkréafteeitjsd® fir eine sol-
che Konstruktion kann das ,National Stadium of Malaysia“ in Kualmpur angefuhrt wer-

den.

Abb.12.1: Luftbild des National Stadium of Malaysia; aus /24/

Neben diesem Sonderfall sind die verschiedensten ovalen Formen mdiglisich, wie be-
reits erlautert, mit einem immer weiteren Abgehen von dersknen auch vom optimalen
Tragverhalten entfernen. Beispiele gibt es hierzu etlicheSperiellen sei auch hier auf das

Gottlieb-Daimler-Stadion verwiesen, welche in Kapitel 15 genauer entlavitd.
12.3.2) Krummungsknicke am Innenring

Hierbei sind, Ringverlaufe gemeint, bei denen im Eckbereich eiticteer grof3erer Knick-
winkel vorhanden ist. Es ist evident, dass hierbei die Umlenkkrafte, unddiarraft in der

dortigen Speiche extrem hoch sind. Die Losung dieses Problemsmstigfivie auch das
Beispiel, die Dachkonstruktion des Volkspark-Stadion in Hamburg zeigise draft durch

eine auf mehrere Speichen im Eckbereich des Innenrings aufzuteilen.
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Abb.12.2: Visualisierung des Volkspark-Sta-Abb12.3: Grundriss des Volksparkstadi-
dions in Hamburg; aus /17/ ons in Hamburg; aus /3/

Sehr schon ist hier auch die Bemihung zu sehen, den Druckring so runédgliehrauszu-
fuhren, indem er in den flachen Bereichen noch von der Dachaussenkggespreizt wur-

de, um eine gewisse Krimmung zu erhalten.
12.3.3) Krimmungsknicke am Innen- und AulRenring

Hier setzt sich dieselbe Problemstellung wie zuvor weitdr Enschwerend kommt hinzu,
dass sich der Druckring beziglich zusatzlicher Momente, etontdess ungtinstig verhalt.
Ein Beispiel fir eine schon extreme Ausfiihrung eines Speiaendieser Art ist die Uber-

dachung des Center-Court in Halle.

Abb.10.4: Innenansicht des Center-Court inAbb10.5: Grundriss des Center-Court in
Halle; aus /26/ Halle; aus /3/

Hier wurde im Eckbereich von der runden auf eine fast rechteEkige tibergegangen. Fest-
zustellen ist zuallererst, dass es sich hierbei um einetiG@tion ,kleineren* Ausmalfies han-
delt. (Die Frage, inwieweit dies bei ,groRen* Konstruktionen mit 200-300 m Seiten@ce

machbar und sinnvoll ist, sei hier dahingestellt.) Auch hier iseharg dass man sich bemuht
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hat, das Kraftemaximum zumindest fur den Druckgurt zu mindern. So geheden Eckbe-
reichen der nahezu rechteckigen Innendffnung immer je zwei Speigtgrwas erstens eine
geringe Speichenkraft bedeutet, und zweitens die Umlenkkraft aufkavigke des Druck-
gurts aufteilt.

Bei Konstruktionen dieser Ausfuihrungsart stof3t der Einsatz von Speidaemi@erzeit) an

seine Grenzen (zumindest an die Grenzen des technisch und 6konomisch Sinnvollen).
12.3.4) Die Variation der Dachbreite

Auch dies ist fur Speichenradkonstruktionen keine gunstige Varianté. #ar schlagen sich
die unter 12.2 besprochenen Probleme nieder. Gut gezeigt hat sichidiesidetenstudien
fur den Pusan Dome in Sudkorea. Bei diesem Projekt wurde in einerokregen Aul3en-

ring ein elliptischer Innenring montiert.

e —

= = - ?
ey T , e

Abb.12.7: Schnitt des Pusan Dome; aus /3/Abb.12.8: Grundriss und Schnitt des Pusan
Dome; aus /3/

Nachfolgend wird eine Grafik wiedergegeben, die den Gewichtsfaktdbhangigkeit von
der Innengeometrie zeigt. Der Faktor ist 1,00 fur einen Durclenéss auf3eren Kreisrings
von 240 m und des inneren von 140 m. Bereits bei einer Abweichung derimghatfivach-
sen von 20 m zueinander verdreifacht sich das Stahlgewicht, beicHsdéimavon 200 m und
140 m versechsfacht es sich sogar. Was an der Grafik ebenfiéiitaist, dass bei grof3er

werdender Offnung (also bei kleinerer Dachflache) trotzdenedaderliche Seilmasse zu-
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nimmt. Ausgefihrt wurde schlief3lich eine Variante mit Halbachsenlarage©50 m und 180

m.

Variation der inneren Dacho6ffnung

7,00

6,00

5,00 \\
h
4.00 Stahimasse
3,00 \
2,00 \
Seilmassen \
1,00

0,00 r r T

Faktor

200/140 180/140 160/140 140/140

Abb.12.9: Materialverbrauch in Abhangigkeit von der Geometrie des Innenring8/ aus /

Zu dem Uberproportionalen Materialverbrauch kommt noch hinzu, dasskbes&uktion
selbst dann nur deshalb tragfahig war, weil in den Stahlbetonstitzéohbieche Tragreser-
ven vorhanden waren, die einen Abtrag der Biegemomentbeanspruchung erzekgaftden

komponenten ermdglichten. Dies ist in der Tabelle noch gar nicht bertcksichtigt.

Es zeigt sich an diesem Beispiel eindrucksvoll, wie stark sicht-affine Grundrisse von

Zug- und Druckring auswirken.
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Kapitel 13: Das Offnen des Rings

Es wird den folgenden Aussagen eine Lagerung am Aul3engurt zugrunde gelegt.

Ausgehend von samtlichen bisherigen Uberlegungen und Berechnungen kannefistgest
werden, dass das Prinzip der Speichenradkonstruktion mit dem Offnen celae beider
Rings nicht mehr existent ist. Die Aufgabe des Ringschlussksitet das Ende des gesamten
Tragprinzips.

Schon die Uberlegungen fiir das Erstellen eines de facto gletaemeModells ohne Ring-
schluss stellen ein Problem dar. Die nahe liegendste Moglichvéeen extrem biegesteife
Ringe, die samtliche Horizontalkrafte Gber Biegung abfiihren undataiebene System so
“kurzschlieBen®. Dies ist aber eine rein rechnerische Variantejedarforderlichen Steifig-
keiten eigentlich nicht erreicht werden kdnnen. Bei realistischesr@hnitten stellt sich ein
Gleichgewicht erst bei Verformungen ein, die wiederum kein@usammenhang mit einem
realen System besitzen. Eine dritte Variante ist, die Réfgkstickweise aufzubauen und so
eine gewisse Ringkraft zu erhalten (mit dem Maximum gegenibeedéneten Stelle), da-
fur massten die Speichen aber Querkréafte und somit Momentgesrifaies wurde bereits in
10.2 diskutiert und als nicht nutzbare Variante erkannt. (Eine thebeetiserte Variante,
namlich die Binder links und rechts der Offnung so auszubilden, agadsrsRingkraft wider-
stehen und sie ableiten, und man somit Ringschlusskrafte ohne den kemRlieig erhélt,
scheidet somit als noch unrealistischere Moglichkeit aus.)

Es bleibt somit nur, ein anderes Modell zu finden, welches ohne di&rRifitegstabil ist. Die
Konsequenz sind die folgenden Aussagen: Der Innenring verliert jedstatische Bedeu-
tung, der Aufbau bzw. der Ubertrag von Horizontalkraften in dewy Riird unmaglich. Fir
den AuRRenring gilt dasselbe. Einzig eine eventuelle Vertikaddkitung hin zum néchsten
Auflager bleibt dem auf3eren Element. Die Speiche wird vom Zugelemwas sie bisher im-
mer war, zu einem Biegetrager, welcher die duReren Krafteuhihrer Verankerung uber-
tragt. In diesem Sinne hat der Auf3engurt dann auch noch die Aufgaldgrdien, die sich
aus dem Biegemoment der Speiche ergibt, zu widerstehen. ImekaieEinspannung der
Speiche in eine Stitze kann aber auch der Aul3engurt ersatzlos entfallen.

Die einzige Funktion, die den verbleibenden Ringelementen, so sie @usgeérden, ver-
bleibt, ist die einer Lastverteilung. Es sind aber auch damit legitseheidenden Vorteile zu
lukrieren, da die abgeleiteten Lasten an ihrem neuen Angriffspunktietsr eine Zusatzlast

darstellen. Insofern lasst sich, wenn auch leicht Uberspitztn,sdgss eine Speichenradkon-
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struktion, so der Ring gedffnet wird, eigentlich wie ein jedes agskides Dach funktioniert,
mit dem einzigen Unterschied, dass die runde Form eine kreissggmege Einzugsflache

des Kragarms (bzw. nach bisheriger Nomenklatur, der Speiche) bedingt.
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Kapitel 14: Stand der Technik und

zukinftige Entwicklungsmaoaglichkeiten

14.1) Stand der Technik

Die Speichenradkonstruktion stellt an sich eine bereits sehr kgieri@ und optimierte Kon-
struktionsform dar. Insofern ist bereits ein gro3er Weg in sé&néwicklung zurtickgelegt
und die Weiterentwicklung, zumindest in der Nutzung des Tragprinzips un8ydesmauf-
baus, schon eher abgeschlossen.

Es wurde der Kreis als ideale Form gefunden und auch die M&gitc mit Hilfe der Vor-
spannung eine standige Lastzuordnung im Sinne der klar definiertek- DnecZugelemente
zu gewabhrleisten, ist als Optimum erkannt. Die Konsequenz dessediesiaexitrem leichten
Konstruktionen nach der Bauart des Dachs des Gottlieb-Daimler-SsaicStuttgart, wel-
ches man als momentanen ,state of the art* bezeichnen kdonnte.cBamiligelemente sind
Seile; Die Speichen wurden als Seilbinder ausgebildet, der Innealsn§eilbtindel. Der
Druckring wurde als mdglichst leichtes Fachwerk realisiert die sekundare Tragstruktur,
bestehend aus Rohrbdgen und einer Dachhaut aus einer Membran, tiigt dainer Ge-
wichtsminimierung bei.

Es muss hier dazugesagt werden, dass naturlich die Weiteridntvg der Berechnungsme-
thoden und vor allem der Berechnungsprogramme verbesserte Mogéohket sich ge-
bracht haben. solche Systeme entsprechend detailliert und exaktchnkereEine raumliche
Berechnung eines grof3en Systems nach Theorie zweiter oder @ridinung vereinfacht sich

fur den Planer dadurch deutlich.
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14.2) Die mogliche Weiterentwicklung

14.2.1) Die Anforderungen der Zukunft

Die Anforderungen, die an die zukinftigen Speichenradkonstruktionen gesedién, sind
relativ einfach abzuschatzen. Sieht man sich die Entwicklung tasnelahrzehnts an, so

lassen sie sich wohl in den folgenden drei Punkten subsumieren.

* Freiere Formen
Wie die Konstruktionen des Kapitels 12 zeigen, wird immer mehr versucht sich
an die Nutzung anzupassen. Dass dies sinnvoll, und fur die Konkurrenzfahig-
keit von Vorteil ist, versteht sich. Die konstruktiven Probleme, die ndeh

sich zieht sind ebenfalls zuvor aufgezeigt worden

» Erhohte Funktionalitat
Auch dies kommt aus der Vorgabe, sich moglichst an die Nutzerwliasehe
zupassen. Als Beispiel kann hier fur Stadien der Wunsch nach ternof
sphare einerseits und Witterungsschutz in Bedarfsfall andéserargefuhrt
werden. Die Antwort auf diese Forderung sind momentan die mobilem¥olie
dacher wie z.B.: von Zaragoza. Zukunftig sind aber auch Elemenhtearab-
ler Beschattung denkbar, die es zwar schon gibt, die aber beirs@elcafla-

chen (momentan) zu teuer sind.

» GrolRere Spannweiten
Dies ist wohl die sicherste Vorhersage. Einhergehend mit dehmisehen
Fortschritt und der wachsenden Erfahrung mit Speichenradkonstruktionen
werden grol3ere Spannweiten moglich und auch realisiert werden.
Den Weg dahin, mit immer leichteren Konstruktionen und immemiafteren

und ausgereizteren Konstruktionen, ist bereits beschritten.
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14.2.2) Weiterentwicklung der Technik

Entgegen dieser grof3en Erwartungen an die Weiterentwicklung, istlatle eine gewisse
Skepsis geboten. In Anbetracht der Aussagen unter 14.1 ist fur die Zekenfmit einer
Optimierung des bestehenden Systems zu rechnen, also eineizéugrdes bestehenden
Wissens, als mit einer Weiterentwicklung des (Trag-) Prinzips selbst.

Diese Optimierung kann einerseits durch eine weitere Verhess der Einzelelemente ge-
schehen, andererseits durch eine gezieltere Konstruktionswabhl.

Unter Ersterem kdnnte man sich noch leichtere Dachh&ute vorstellerguntiedie Nutzung
von Luftkissen, welche (fast) keine Vorspannung fur ihre Stabilitat lgembtind somit eine
schlankere Unterkonstruktion erlauben. Solche Elemente finden momentdacinbau im
Bereich von weit gespannten Atrieniberdachungen, etc. Eingang.

Unter Zweiterem sind zum Beispiel weitere Untersuchungenjeme im Kapitel 9 vorstell-
bar, die zu Anwendungsschranken, Ausfiihrungsregeln und allgemeinen Bereobmoelgsf

(z.B.: fur Kreise mit Innenring) fuhren.

Des Weiteren sind die Entwicklungen im Bereich der Materialezuwarten, die eventuell
wesentliche Anderungen der Randbedingungen mit sich bringen konnten. Hier sei aardie unt
4.4 angefuhrten, mdglichen Veranderungen erinnert. Wahrend der vermehrte Einsatzsvon Gla
nur zusatzliches Gewicht fur die Speichenradkonstruktionen mit sicht,buitigde die ange-
dachte Verwendung von Kohlefaserkabeln aufgrund deren Materialdigdtescprinzipielle
Anderungen in der Konstruktionsausbildung bringen.

14.2.3) Weiterentwicklung der Form

Vor allem hier erscheinen die Moglichkeiten sehr begrenzt. iigen Kapitel 12 und 13
dargestellt, bringt das Abweichen von der runden, oder spéatestensrvovatisn Form be-

trachtliche Probleme mit sich, sodass das System hier schnsdlime wirtschaftlichen und
dann an seine technischen Grenzen stol3t. Es soll hier nicht bezweifd¢n, dass noch wei-
tere Formabweichungen als die dargestellten moglich sind elissath viel eher die Frage
inwiefern diese noch sinnvoll sind, bzw. ab einem gewissen Punkt, auEhades ob es sich
dann noch um eine Speichenradkonstruktion handelt.

Wo hier die Grenze gezogen wird, ist wohl Ansichtssache. Bei sireergen Auslegung der

Idee des Speichenrades kdnnte man bereits den Pusan-Dome aussatidief$etie Biege-
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steifigkeit seiner Unterkonstruktion zum Kraftabtrag benottigisdBrankt man sich darauf,
was nach der Definition dieser Arbeit aus Kapitel 2 kaum bisigat mehr zuldssig ist, dass
namlich lediglich das Prinzip des Ringschlusses und der Umformung vtikaleaften auf
horizontale Speichenkréfte eindeutig vorhanden ist (aber nicht das hea@geoder gar ein-
zige sein muss), dann steht eine weite Palette von Anwendungen fachdnn kénnte
man jedes beliebig geformte, nur mit flach gefuhrten Speicheanzmengehéngte System
aus zwei geschlossenen Elementen als eine Speichenradkonstraeochben, nur dass
hier dann mit Sicherheit nicht die Normalkrafte in den Ringen,esonidhnmer der Abtrag der
Horizontalkrafte bzw. die Bewadltigung der Biegemomente die etafglen Dimensionie-
rungskriterien waren.

Seite 118



esrhenradkonstruktionen — Realisierte BeispieleSisrichenradkonstruktionen

Kapitel 15: Realisierte Beispiele der Speichenradko nstruktionen

An Schluss der Arbeit sollen ein paar ausgewéahlte realistediekte vorgestellt werden. Es
wird gezeigt, wie sie sich in die eingefuhrten Systematikefiig@en, bzw. wo ihre Abwei-
chungen liegen, und was diese bewirken. Auch werden die Funktionsmechadenspei-
chenradkonstruktionen an den konkreten Fallen nochmals aufgezeigt, unddiérskirag in
dem Objekt betrachtet.

Es wird sich zeigen, dass die Einteilung, wie sie in KapitedtBoffen wurden, wirklich nur
Evolutionsschritte der Formgebung sind, und die dort definierten Struktlichidten sich
nicht identisch in der einen oder anderen Gesamtkonstruktion wiederfinden;nssictiedas
Objekt oft als eine Kombination der einzelnen Formen bzw. Fasen darstellt.

Bei den nun folgenden Beispielen handelt es sich um die UberdachuBgetkampfarena
von Zaragoza, sowie dem Gottlieb-Daimler-Stadion in Stuttgaesédbeiden Objekte wer-
den eher kurz behandelt, mit einem speziellen Augenmerk auf dieidhsweise als Spei-
chenradkonstruktion. Ausfuhrlicher wird, als drittes Beispiel, das Forumdas SONY-
Centers in Berlin behandelt, welches, als eines der neuestehesggegenden Objekte noch

nicht so oft und ausfuhrlich in der Literatur behandelt wurde.

15.1) Die Uberdachung der Stierkampfarena von Zarag oza

Bei diesem Projekt sollte fur die, aus dem 18-ten Jahrhundert staenStierkampfarena

eine Uberdachung, vor allem als Sonnenschutz, geschaffen werden.

Die zu Uberdachende, kreisrunde Flache hat einen Durchmesser von 88m, wobei nur der aul3e-
re Teil standig Uberdacht wird, wahrend der innere Ring mit 36rohngsser eine beweg-

liche Dachhaut bekommen sollte. Des Weiteren sollte sich dadeBsere zurtickhaltend in

die malerische Situation in der Altstadt von Zaragoza einfugeind@gegewahlten Ausfih-

rung ergibt sich das in einfachster Form, indem man es von aulR3ddnalsena nicht bzw.

nur von einem erhéhten Standpunkt aus, sieht.
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15.1.1) Grinde fur eine Speichenradkonstruktion

Ein wesentlicher Grund fur die Wahl einer Speichenradkonstruktion wiarbei vielen
Uberdachungen solcher Objekte, der, dass die neuen Baukoper nur réialenBeeinflus-
sung der Unterkonstruktion mit sich bringen sollen. Dies ist durchstoktionen dieser
Bauart und Ausfihrung am ehesten mdglich. So werden keine Horizoftealkrdie Unter-

konstruktion abgegeben, und das Eigengewicht ist ebenfalls minimiert.

15.1.2) Aufbau der Konstruktion und Einordnung in die Schematik

Der Druckring besteht aus einem Stahlkasten (von 500 mm x 800 mm)Gvdidediesem
gehen 2x16 Speichen, bestehend aus je einem Trag- und einem Spannsed|chesan ei-
nem Innenring, welcher sich aus zwei Ringseilen und 16 Drucketemensammensetzt,
befestigt sind. Von diesem Innenring gehen dann nochmals 16 Speiclggaichiéem Aufbau

zu einem zentralen Punkt Uber der Mitte der Arena.
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Abb.15.3: Teil des Innenring fur das aullereaph.15.4: Inneres Speichenrad(mit mobiler
Speichenrad, Druckstutzen sowie Tragseile Dachhaut); aus /7/
fur auRBeres und inneres Speichenrad; aus /7/

In der aufgestellten Systematik des Kapitels 3 gibt es nun Eimerdnungsmaoglichkeiten.
Die Erste ist, die Konstruktion als eine mit grol3em Innenring madigen, mit Speichen aus
zwei Einzelseilen, die nach innen gespreizt sind. Damit wéawe dg mobile Uberdachung
eine separate Speichenradkonstruktion, die ein Element mit dem aufstem §emeinsam
nutzt. Die zweite Mdglichkeit die besteht ist, es als Konstruktiineinem punktférmigen
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innerem Element und zu betrachten. Dann waren die Speichen Seilbihéamem Druck-
element, und der Innenring aus Seilen wirde vernachlassigt.

In der Realitat sind beide Zuordnungen richtig, und das Systemjéragich Lastsituation
einmal auf die eine und einmal auf die andere Weise. Wenn esmaren Ring resultierende
Zugkréafte gibt, er also seine Funktion als Innenring des aufRerech8pesds erfillt, dann ist
das erste Modell zutreffend, und das innere Speichenrad bewirkt euAleminderung der
Zugkraft. Im Fall eines totalen Abbaus der Zugkrafte fallt der 8gikus, und es handelt sich
dann tatséchlich um das zweite beschriebene System. Wo dieseeGiegt, ist durch die
Festlegungen des Planers abhangig, und wird durch das Zusamindesi3eillangen und

des gewahlten Vorspannzustands definiert.

15.1.3) Besonderheiten in der Montage

Ohne auf die Montage als Ganzes eingehen zu wollen, soll anhandBbes@sls, die schon
einmal angesprochene Tatsache gezeigt werden, dass durch die Asféimes zentralen
Punktes als Innenelement, eine entscheidende Vereinfachung bei der Mormtiabé werden
kann.

Wie im Schnitt zu sehen, ist die Seilfihrung, fir das innere Speadhenach aul3en ge-
spreizt, was bedeutet, dass die Seile Richtung Zentrum zusamfeanldun wurde hier die
Seillange so gewahlt, dass im nicht vorgespannten Zustand der gemeeiBshnittpunkt der
Tragseile Uber dem der Spannseile liegt. Durch eine entsprechestiéhAing des inneren
Elements und einer Presse wurden dann die Schnittpunkte der beidennBaileleinander
verschoben. Dies bewirkte eine Spannung aller Seile auf einmeh Biaeichen der ge-
wuinschten Vorspannung, wurde die relative Lage zueinander dann fixiert, ugdsdimte

Dachkonstruktion war in einem Arbeitsschritt, mit nur einer Presse vorgespannt.

Abb.15.5: Bild und Systemschnitt des zentralen Punktes bei der Vorspannung; aus /7/
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15.2) Das Gottlieb-Daimler-Stadion in Stuttgart

Auch beim Dach des Gottlieb-Daimler-Stadion in Stuttgart, eimarti-funktionellen Sport-
stadion, musste fur die neuen Nutzungsanforderungen ein Dach tUlimstktienden TribU-
nenkonstruktion gebaut werden. Der Grundriss der Anlage ist eine, eiipseEhnlichen
Form mit Hauptachsenlangen von 220 bzw. 280 m. Die erforderliche Daehlvegimit 58m
sehr grof3. Als weitere Randbedingungen waren eine kurze zur Megigiehende Bauzeit
sowie eine variable Dachhdhe vorgegeben. Letztere resultierte musVdesch Uber der

Haupttribiine und der Gegentribiine noch einen 2. Rang aufsetzen zu kdnnen bteddieac

auch im Dachniveau nicht ebene Form mit sich.

skl UL

Abb.15.6: Komplettansicht des Gottlieb-Daimler-Stadions, aus /7/

15.2.1) Griinde fur eine Speichenradkonstruktion

Die Entscheidung fur eine Stahlkonstruktion und in weiterer Folge fur eine Speichenkons
tion lag auch hier vor allem in seinem geringen Gewicht, und deacfetsdass so wenige
Kréafte wie nur irgend moglich weitergegeben werden sollten.

Das Gewicht war insofern von grofRer Bedeutung, weil die Triblinén nisatzlich belastet
werden konnten, und des Weiteren auch die Fundamentierung aufgrunéeindsvasser-
spiegels von nur 3 m unter Niveau und der kurzen Bauzeit so einfach umavidendglich
gehalten werden musste. Zusatzlich war auch ein nur weniger bteiter Streifen aul3erhalb
der bestehenden Anlage Platz. So ist die Gewichtsreduktion dealedPtmkt der Planung
gewesen und begegnet einem in faktisch jedem Detail als Optimierungsnied wieder.
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15.2.2) Aufbau der Konstruktion und Einordnung in die Schematik

Die Konstruktion besteht aus 40 nach aul3en gespreizten Seilbindernhdevisichen dem
aus acht Seilen zusammengesetzten Innenring und dem zweitéldpprofil des Aul3en-

rings spannen, welcher sich in den Bereichen mit geringerer Krimmung noch gerzwei

1. Stiitzen 6. Spannseil
Stahlhohlkasten 550/550 - 1100 mm, 1 =28 - 49m @ 74 mm (61 mm)
2. Unterer Druckring 7. Hingerseil
Stahlhohlkasten 900/900 mm, | = 20 m x 40 St. @ 22 mm
3. Oberer Druckring 8. Ringseile
Stahlhohlkasten 1200/1200 mm, 1 =21 m x 40 St. 2x4@79mm
4. Verzweigung Oberer Druckring 9. Auskreuzung oberer Druckring
Stahlhohlkasten 900/900 mm, 1 =21 m @ 22 mm
5. Tragseil 10.Windverband
@ 99 mm (71 mm) @ 22 mm

Abb.15.7: Gesamttragwerk mit Ausweisung der einzelnen Bauteile; aus /8/

Auch kann die Entwicklung, quer durch die in Kapitel 3 behandelten Stufen, gezeigt werden:

a. Horizontal liegendes b. Spreizung der Speichen nach c. Auflésung des Mittelpunktes in
Speichenrad auBen: 2 Druckringe, 1 Mittelpunkt einen kreisrunden Zugring

d. Verzerrung der Kreisform in ein e. Vervollstindigung zum Tragwerk
Oval, Variation der Druckringabstinde

Abb.15.8: Herleitung des Tragsystems, aus /3/ bzw. /8/
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Das System kann nur mit einer entsprechenden Vorspannung funktioniesamstiga keine
entsprechende Steifigkeit, vor allem im Innenring, gegeben Whee.zeigt sich auch die
wesentliche Problematik beim Abweichen von der Kreisform. Dieftknaden Speichen
hangt in bereits besprochener Weise vom Umlenkwinkel des Ringsiealidometrie wird
durch je zwei gegenilberliegende Kreisabschnitte gebildet, und zwatemiRadien von
104m in den Kurvenbereichen, und 248 m in den ,geraden” Bereichen. Umenéspeechen-
de Vorspannung in diesen schwacher gekrimmten Abschnitten zu erreialsste mm In-
nenring eine Vorspannung von 23.000 kN erzeugt werden, einer enormen Krdit tier
Ring dimensioniert werden musste, und die, aufgrund des grof3eren Umlenkwimkign
Kurvenbereichen eine gut 2,4 mal hohere Kraft in den dortigen Spdieneorbrachte. Des
Weiteren musste der Aul3enring in den schwach gekrimmten Ber@ictienSpeichenebene
verzweigt werden, um eine solche Biegesteifigkeit zu errpjdie einen sicheren Abtrag der
Zugkrafte der Speichen gewahrleistet. Trotz der hohen Vorspahndictit diese nicht aus,
um einen standigen Zug in allen Speichen garantieren zu kénnen. Im Bienenéglichst
wirtschaftlichen und leichten Losung wurde das Vorspanniveau so ,Higeugihlt, dass bei
70% der Schneelast einzelne Spannseile bzw. bei 80% der Bemessadiagweinzelne
Tragseile schlaff werden kdnnen. Die maximale Vertikalverfoigndes Ringseilknoten wur-

de dabei mit 1.200 mm festgelegt (Daten stammen aus /4/).

Als Sekundartragwerk wurden Rohrbdgen eingesetzt, Gber welche einezeatsIMembran
als Dachhaut gespannt wurde. Durch die gekrimmte Form der Rohre wigdéandbranen

vorgespannt und ihnen die notwendige Form gegeben sodass keine ProblerchlagenS
oder Flattern auftreten konnen. Damit aus dem Bogen keine standeyergnswerten Hori-
zontalkrafte auf die Speichen wirken, wurden diese noch unterspannt.

Die Dachkonstruktion liegt auf den unteren Speichenelementen adferstiach Gber die, die
Seilbinder verbindenden, Hanger unmittelbar an das obere Seil des 8pkEntents gekop-
pelt. Die Dachbinder sind mittels eigens entworfener Klemmschuthdem Innenring ver-

bunden.
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1 Stahlrohrbogen d=219,1/4,5 mm mit Koppellitze d=23 mm A
2 Membran: PVC-beschichtetes Polyestergewebe mit Fluorpolymer-Schutzlackierung ";l
3 Girlandenseile d=23 mm

Abb.15.9: Systemskizze der sekundaren  Abb.15.10: Anschluss Speiche — Innenring;
Tragstruktur; aus /8/ aus /7/

iy %"4% "J‘-"**I. \

15.2.3) Besonderheiten in der Montage

Das gesamte Seiltragwerk wurde im Stadion fertig aufgelegt dann mittels Pressen geho-
ben und vorgespannt, wobei je eine an jedem der zukinftigen Knotenpunktemmiuede
Benring gebraucht wurde. Es waren somit 80 Pressen notwendig, dral gesteuert, die
Konstruktion synchron spannten. Der gesamte Pressenweg betrug cadi#SAmbeiten an

dem Vorgang nahmen drei Wochen in Anspruch.
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15.3) Das Forumdach des SONY-Centers in Berlin

Diese Speichenradkonstruktion bildet die spektakulare Uberdachung dedereRtatzes des
aus sieben Gebauden bestehenden Komplexes des SONY-Centers. DaSE &Mt ist ei-
nes der grof3en Bauvorhaben, welche in den letzten Jahren in BaliBrereworden sind. Im
Sinne einer rdumlichen Zusammenfihrung der verschiedenen Leb&tsberaerden in die-
ser Anlage Blros, Wohnraume, Geschafte, Restaurants und Entertafinreitungen ne-
beneinander angeordnet. Das freie Zentrum sollte, nach Wunsch aeteien, ein licht-

durchfluteter Platz der Begegnung und der kulturellen Veranstaltungen werden.

Abb.15.11: Luftbild der gesamten Anlage des SONY-Centers; aus /25/

15.3.1) Griinde fir eine Speichenradkonstruktion

Die Griuinde dafir, hier eine Speichenradkonstruktion auszufihren, liegptsdzhlich im
Wunsch eines gestalterischen Akzentes fur diesen zentralen Plaich seine elliptische

Form bietet sich die Ausfuihrung eines Rings an. Auch sprechen dieill¥aron Speichen-
radkonstruktionen, namentlich die Mdoglichkeit einer leichten Konstruktionaath der
Kurzschluss der inneren horizontalen Krafte, flr eine Realisierung eicbesol

Es ware hier aber auch eine andere Dachkonstruktion mdglich, da bei diesem Neubaw keine s
zwingenden Randbedingungen vorhanden waren, wie auch die Tatsache, dbsgwask

nicht bezuglich der Vorzige einer Speichenradkonstruktion optimiert wiigedie Zahlen

im folgenden Absatz belegen, ist durch die grol3e Dachhéhe einehtlethéc Winddruck-

kraft auf das Objekt zu erwarten. Auch bringt der grof3flachigedtz von Glas ein erhdhtes

Eigengewicht.
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15.3.2) Aufbau der Konstruktion und Einordnung in die Systematik

Die folgenden Bilder zeigen sehr schon die Geometrie und Struktur des Daches.

Abb 15.12° Geometrie und Elemente des Abb.15.13: Rendering des Aul3enrings;aus /14/
Daches; aus /14/

Das Dach Uberspannt eine Ellipse mit einer Hauptachsenlédnge van 1@d einer Neben-
achsenlange von 77 m. Der héchste Punkt des Daches Uberragt den Auf3enring um 26 m. Die
Konstruktion wiegt 920 to, wobei 600 to auf den Stahl und
150 to auf die Seile entfallen, der Rest auf die 3.500 m?
Glasflache sowie die 5.250 m? Gewebebahnen. Die Gurte

des Rings sind Rohre mit einem Durchmesser d=208 mm

und einer Wanddicke t= 30 mm, die Diagonalen weisen
Werte d=355,6 mm und t=20 mm bis d=168,3 mm und t=16

mm auf. Es wurden Seil mit bis zu d=60 mm verwendet.

e —=
b %

e

S

»
-

==

Bereits hier sind einige der Besonderheiten des Daches zu

-
- ——

sehen. So liegt die zentrale Mastkonstruktion, also die Ach-

e
o T, T

se in der Nomenklatur des Speichenrades, nicht im Zentrum,
sondern ist entlang der grol3eren Hauptachse verschoben.
Des Weiteren liegt die Achse noch schradg im Raum. Auch
zu sehen ist die Faltung und die dadurch erreichte Vorspan-
nung der Gewebebahnen. Im Zentrum sind die als Talseile
;i bezeichneten tiefer liegenden Seile durch einen Seilring ver-
Abb.15.14: Rendering des o .
zentralen Mastes: aus /14punden, welcher dann erst auf die eigentliche Achse zurtick-

gehangt ist (siehe Montagefotos der Membran). Eine weitere
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Besonderheit ist die zentrale Achse selbst. Besitzt sie béetlr liegenden Seilverankerung
noch einen Knotenpunkt, so 6ffnet sie sich in ihrem Verlauf, bisks@ bei der oberen Ver-
ankerung einen Ring als Abschluss hat.

Trotz all dieser Besonderheiten ist auch hier eine Einordnung bzevZeiordnung der Teile
zu den angefuihrten Evolutionsschritten moglich. In Anlehnung an Kapk@&hi3te man die
Konstruktion unter 3.2.5 (also als ein am Aul3enring gelagertes Spetheitraufgeldstem
Druckring) einordnen, wobei aber der Knotenpunkt, der in der gezeigtentimsgeschich-
te bereits viel friher vorkommt bzw. verschwindet. Auch hierastiszu sehen, dass alle nur

erdenklichen Variationen der Formen und Anordnungen méglich sind.

15.3.3)Ausflhrung

Auch die Planung und Ausfiihrung brachte Problemstellungen mit sich. refge missen
hier die Rohranschlisse im Allgemeinen, sowie Knoten mit den Sghléissen im Besonde-
ren genannt werden. Die Losung war nur durch leistungsfahige 3-DaRmogr (Entwurf),

die NC-Rohrschneidemaschinen (Zuschnitt) sowie einen groRen Arbeisali{Schweil3ar-

beiten) zu realisieren. Die folgenden Bilder demonstrieren dies:

Abb.15.15: Computermodel eines Knotens Abb.15.16: Computermodel eines Knotens
mit Anschlussblechen; aus /14/ mit Anschlussblechen; aus /14/

Abb.15.17: Teil des Werkstattplans eines bb.518: Ausfuhrung cines Anschluss-
Anschlussbleches; aus /14/ bleches: aus /14/
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Abb.15.19: Rohrabwicklung; aus /14/ Abb.15.20: Zugeschnittene Rohre; aus /14

AHRZEUG

15.3.4) Montage

Wie bei allen Projekten dieses Umfangs musste auch hierreufrgiglichst glinstige Monta-
ge geachtet werden. Hier wurden die fertig zugeschnitten Rohn@en grofst moglichen
Form angeliefert und anschliel3end in einem Gerust auf dem Bodenzelnen Segmenten
zusammengebaut, und dann an ihren Bestimmungsort am Dach gehoben. Riat§edan
sind in Abb.15.13 durch die unterschiedliche Farbgebung gekennzeichnet und esighbe

aus der maximalen Belastbarkeit des hebenden Krans. In diesex Weide der gesamte

Ring erstellt.

|4 ] 2 2 : gAY s { 4 / < s Ly

Abb.15.21: Ring in der Bauphase; aus /14/ app.15.22: Fertiggestellter Ring; aus /14/

Im nachsten Arbeitsschritt wurde der zentrale Mast eingebatiir Bairde ein Gertst auf
dem Platz aufgestellt, in dem der Mast bereits in seineriéighn Lage zusammengebaut
wurde. (Ein Bauzustand davon ist in Abb.15.22 zu erkennen.)
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Dann wurde auf
dessen Spitze ein
Kran montiert, der
fur die Hebung der
Seile und Dachein-
deckung  genutzt
wurde. Eine He-
bung auch des Au-
Benrings ware auf-
grund der zu hohen
Lasten und einem
Platzmangel @ am

Boden nicht mog-

lich gewesen.

Abb.15.23: Zwei Ansichten des Krans auf dem zentralen Mast: aus /14/

Der weitere Montageablauf war folgender, dass die Seile eingebadén, um anschlielend
die Membrane daran zu befestigen.

-1

5.25: Abgeschlossene Montge der
Membrane; aus /14/

Danach wurden die Seile vom Ring zum unteren Verankerungspunkt eingebalats Sys-
tem schliel3lich vorzuspannen.
Hierbei wurde unterhalb des Knotens eine Presse angebracht, dherdestiick des Knotens

als Pressenstuhl niitzte um tber einen, am unteren Ende des Magtdsildeten, Dorn, wel-

Seite 131



esrhenradkonstruktionen — Realisierte BeispieleSisrichenradkonstruktionen

cher durch das Zentrum des Knotens durchstand, eine Relativverschestiscigen Knoten
und Mast (und somit oberem Verankerungsring) zu erzeugen. Bei &oepannweg von

etwas Uber 700 mm wurde ein Pressendruck von gut 15.000 kN erzeudtli¢Geed wurde

die entstandene Offnung kraftschliissig geschlossen und die Presse wietlautibg
| - xR T

Abb.15.27: Rendering der Knoten mit und

Abb.15.26: Presse unter Knoten; aus /14/ ohne Abdeckung der Pressenwegs; aus /14/

Im letzten Arbeitsschritt wurde dann der aus Glas bestehended&redbachhaut montiert.
Dies war deshalb in dieser Abfolge geplant worden, da somit eitsedie Membranen be-
reits mit den Seilen gemeinsam gespannt wurden, wahrend discdgben erst jetzt einge-
baut werden konnten, da die Seilelemente ohne die Vorspannunglieiatntsprechende
Form und Steifigkeit gehabt hatten.

Abb.14.28: Glasmontage im steilen Bereich des Daches; aus /14/
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Somit wurde diese neueste der grof3en Speichenradkonstruktionen fstglt gend das
SONY-Center 2001 in Betrieb genommen.

v.

Abb.15.30: AulRenansicht des Daches im Endzustand; aus /14/
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Kapitel 16: Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit erkennt das Speichenrad als Konstruktion, die aukelBestandteilen
Innenelement, radiale Speichen, und Aul3enelement besteht, wobei mnérés(3eres Ele-
ment in sich geschlossen und mittels der Speichen miteinander versindeSpeichenrad-
konstruktionen weisen die folgenden, unter dem Schlagwort ,Ringschlusshmenfassba-

ren, Eigenschaften auf.

» Die in der Radebene entstehenden Kréfte schlieRen einander kurz.
» Aus Belastungen normal auf die Radebene werden nur Reaktionen nornthé auf

Radebene weitergegeben.

Die Ublichen Formen dieser Konstruktionen sind Kreise sowie kreasgabmetrische For-
men.

Es wird gezeigt, dass das genannte Konstruktionsprinzip in den verstesdé/arianten
ausgefuhrt werden kann, wobei die wesentlichen Unterscheidungen dreing@en Innen-
element bzw. am Aul3enring, sowie die Ausfihrung des Innenelememisaénpunkt oder
Ring darstellt.

In Kapitel 5 werden die wesentlichen Grundziige von Speichenradkonstrukiierggieitet
und erklart. Das Ergebnis, und die Eigenschaft, die solche Konstruki#uszeichnet, ist,
dass aus vertikalen Lasten keine horizontalen Krafte nach augGegedlen werden und dass
die weit gespannten Elemente Uber keine Biegesteifigkeitigenf missen, welche tber die
notwendige, des lokalen Kraftabtrags der direkt auf sie angreifeiddte, hinausgeht. Das
Tragverhalten wird davon bestimmt, dass der Innen- und AulRenrttejsnder Speichen ge-
geneinander verspannt wird. Die Krafte in den Speichen werden vigsehtich deren Nei-
gung beziglich der Horizontalen bestimmt, fur die Krafte im Iningrist noch zusatzlich der
Umlenkwinkel an der Speiche wesentlich. Durch eine Spreizung desh®past es mdglich,
dass diese keinerlei Drucklasten abtragen mussen. AlternatierzMoglichkeit des Druck-
ausfalls jeweils einer Speiche besteht auch jene, das Gestamtsyorzuspannen, und damit
eine resultierend auftretende Drucklast abzubauen. Es wird dabei deyaradn dem Ein-
bringen interne, Vorspannkraft vorab die Tragfunktion als Speichentadkek Dies bringt
eine wesentliche Verbesserung der Formstabilitat und macht Ubelidid/erwendung von
Seilen in der Praxis erst moglich.
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Bei der Betrachtung der Ausbildungsformen und des Tragprinzipsimgzireen Elemente
erweist sich das Seil, bzw. der Seilbinder, als gunstigstesi®&aent fur die Speichen, sowie
die genannte Vorspannung als essentieller Bestandteil der Korwtruktnter symmetri-
schen, vertikal angreifenden, auf3eren Lasten erfahren die Ringéneukonstante Normal-
kraft, sowie die Speichen konstante Horizontalkrafte, wobei die Speittheantsprechenden

Umlenkkrafte der Ringe aufnehmen und miteinander kurzschliel3en.

Bei einer Optimierungsrechnung bezuglich des Konstruktionsgewithteine gegebene
Dachflache tritt eine logisch sinnvolle Trennung in ein Systembmvit. ohne Druckring zu
Tage, sowie eine weitere Unterscheidung danach, ob ein schlankepmaitdstabilitatsge-
fahrdeter Druckstab ausgefuhrt wird oder nicht.
Der erste Fall bringt flr eine allgemeine Behandlung bletliélce Schwierigkeiten mit sich,
welche sich zentral um die Frage der Stabilitdt drehen, konoknetlie Versagensform. Es
zeigt sich, dass sich das Speichenrad mit zentralem Knotenpemdasp verhalt wie der e-
lastisch gelagerte Kreisring unter Aussendruck, wobei die siclretiersteifigkeit aus der
Neigung und Dehnsteifigkeit der Speichen ergibt. Zusatzlich zu digeesagen ist noch das
des Einzelstabs zwischen den Speichen zu betrachten. Die Versagenst der kleineren
Knicklast ist die malRgebliche. Nicht so einfach ist der &aks Innenrings. Hier geht zusatz-
lich die Biege- und Dehnsteifigkeit der Innenkonstruktion ein. Allgank@nn nur gesagt
werden, dass das System weicher wird und die Knicklast gerimigd. In diesem Bereich
sind weitere theoretische Uberlegungen sowie Untersuchungen notwendig.
Existiert kein eigentlicher Druckring, oder spielt die Stakiliteine Rolle weil ein umgren-
zendes Element (z.B.: in Form einer umlaufenden Wand) ohnedies vorhahdem kann
noch eine weitere Unterscheidung getroffen werden, und zwar die, stabilitatsgefahrde-
ter Druckstab ausgebildet wird oder nicht. In Abhéngigkeit davon uhtsdst sich das Ver-
halten der Tragkonstruktion betrachtlich.
Eine genaue Betrachtung einer Speichenradkonstruktion bringt eine Unuoengmfliel3en-
den Parametern zum Vorschein. Konkrete Aussagen sind nur nactee@schrankung
auf einen Konstruktionstyp maéglich.
Die Untersuchung an einer, fur diesen Zweck angenommenen, spenifischstruktion oh-
ne Druckring, von welcher die zu Uberdachende Flache sowie die aulzsten festgelegt
worden waren, brachte dabei folgende Aussagen hervor:

» Es lasst sich, entgegen der Erwartungen, kein klares Optimum dé&slVérhaltnis-

ses der Speichenneigungen in Abhéangigkeit des Verhaltnisses diesateaxDrucks
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zum maximalen Sog finden. Dieses wird durch die variierendaefiiEse der Ge-
wichtsanteile tberdeckt.

» Bei Konstruktionen ohne Druckstrebe kann ein Winkel fur die untere Spigicdas
Gewichtsminimum bestimmt werden, welcher von der Soglast abhésdirend sich
fur den Winkel der oberen Speiche kein Minimum (im baupraktisch rekavade-
reich) findet.

» Die Verformungen steigen mit steigendem Winkel der oberen Speiche linear an

* Bei Konstruktionen mit Druckstrebe gibt es ein Minimum welchesb®m Winkel
des unteren Speichenseils von 0° liegt. Der malR3gebliche Einfluss $&s @gstem ist
die Gewichtszunahme der Druckstrebe mit steigender Spreizung.

» GrolRere Speichenzahlen bewirken imnear geringeres Gesamtgewicht, wobei die
Gewichtsabnahme weniger wird, sodass ab 40-50 Speichen keine nennengarerten

teile mehr lukriert werden kdnnen.

Asymmetrische Lastzustéande sind fur die Speichenradkonstruktionen patibtdmda sie
Biegemomente und grofRe Verformungen hervorrufen und das Speichennadpichz oder
nur schlecht genutzt wird. Aus diesem Grund ist auch das Abweidrener kreisrunden
Geometrie unginstig, in Grenzen jedoch sinnvoll umsetzbar. Es kannligemzein festge-
stellt werden, dass die Vorteile der Speichenradkonstruktionenuméhmender Entfernung
von der Kreisform rapide schwinden. Das Offnen des Rings bedeutEhdasder Speichen-
radkonstruktion, es gehen samtliche Charakteristika des Konstruktismstyginem Schlag
komplett verloren.

Fur die Zukunft ist mit einer weiteren Zunahme von Objekten diBisegorinzips zu rechnen.
Dies ist durch die aktuellen Stromungen in der Architektur, durch eéadangen nach Bau-
werken, fur die Speichenradkonstruktionen vorteilhaft sind, sowie durch dieggnen
Maoglichkeiten des Bauwesens in Berechnung und Durchflhrung solasjekterbegtinstigt.

Dem Stahlbau wird dabei weiterhin eine zentrale Stellung zukommen.
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Anhang A: Ergebnistabellen der Parameterstudie

A.1) Speichenkraft in Abhangigkeit vom Winkel

Horizontalkraft in der Speiche bei flichenhafter Belastung
in Abhangigkeit von Spreizungswinkel und Verhiltnis Innen- zu Aukenradius

Speichenanzahl n=18:

pa= 00,3491
Ri/Ra 1 04 05 07 05 0,5 0.4 0.3 02 0,1 0
Winkel
45 1] 0,016 0030 o4z 001 0,058 0,053 0,055 00855 0,063 0,055
40 a 0,019 0035 0,050 0051 0,059 0075 no7a oo7a 0,075 0055
35 i] 0,023 0043 0,050 0073 0,033 0,050 0023 0023 0,020 0053
30 1] 0,023 0,0s2 0073 00es 0,101 0,104 0,113 0,113 0,109 0,101
25 a 0,035 0,055 0,080 0,110 0,124 0,135 0,140 0,140 0,135 0,125
20 1] 0,045 0,083 0,115 0,141 0,160 0173 0179 0,179 0173 0,160
15 a 0,051 0113 0,185 0,191 0,217 0,234 0,243 0,243 0,234 0217
10 1] 0,032 0172 0,235 0,220 0,330 0,356 0,370 0,370 0,356 0,330
5 1] 0,186 0,346 0479 0585 0,665 o718 0,745 0,745 0,718 0565
1 a 0,933 1,733 2400 2533 3,333 3500 3733 3,733 3,500 3333
n=36:
pa= 10,1745
RifFa 1 04 g o7 0k 05 0.4 03 02 01 0
Winkel
45 a 0,003 oa1a 0021 0025 0,029 0031 0033 0033 0,031 002y
40 i] 0,010 oa1s 0025 00 0,035 0aa7 003s o03s 0,037 0035
35 1] 0012 0o 0030 0037 0,042 0,045 0047 0047 0,045 0042
30 a 0,014 0025 0035 0044 0,050 0054 0055 0 055 0,054 0,050
25 1] 0,017 oa32 0045 0055 0,062 0067 oa7a oo7a 0,067 0052
20 a 0,022 o042 0,053 oo7a 0,080 0,085 0,080 00s0 0,036 0,080
15 1] 0,030 0,056 0078 0,025 0,109 a1y 0122 0122 0117 0,109
10 1] 0,045 0,086 0,114 0,145 0,165 0178 0,185 0,185 0178 0,165
5 a 0,093 0173 0,239 0,293 0,332 0,355 0372 0372 0,359 0,332
1 i] 0 467 0867 1,200 1,467 1,566 1,300 1,866 1,866 1,800 1 566
n=H4:
pa= 0.1164
RifRa 1 04 05 07 05 0,5 0.4 0.3 02 0,1 0
Winkel
45 1] 0,005 oa1o o014 o017 0,019 0021 ooz ooz 0,021 oo1s
40 a 0,008 ooz o017 0020 0,023 0025 0025 0028 0,025 0023
32 1] 0,003 o014 0,020 0024 0,023 0,830 083 003 0,030 0025
30 1] 0,009 ooy 0024 0030 0,034 0,036 0035 003s 0,036 0,034
25 a 0012 0o 0030 0037 0,042 0,045 0047 0047 0,045 0042
20 i] 0,015 0025 0035 o047 0,053 0,055 0,050 0050 0,058 0,053
15 1] 0,020 0035 00s2 0054 0,072 078 0,081 0,031 0,078 07
10 a 0,031 0057 0a7s 0 0s7 0,110 o118 0,123 0,123 0,119 o110
5 1] 0,052 0114 0,160 0,195 0222 0,235 0,245 0,245 0,239 022
1 a 0,311 0&78 0,200 05978 1,11 1,200 1,244 1,244 1,200 1,111
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A.2)Speichenkraft in Abhdngigkeit der Spreizungshohe

Horizontalkraft in der Speiche bhei flichenhafter Belastung
in Abhéngigkeit vom Verhiltnis der Spreizung zum Aufenradius und dem Verhaltnis Innen- zu AuBenradius

Speichenanzahl n=18:

pa = 0,3491
Ri/Ra 1 03 ns a7 0fF 05 04 03 02 01 0
14l
1 a 0,0016 0,0051 00126 00205 0,0291 00377 10,0455 00521 00565 00582
ns a 00018 00057 00140 0028 00323 00419 00507 0os7d 00528 0 0545
ng 1] 00020 00076 oo1s7 00255 00364 00471 00570 00552 00707 0077
a7 a 0,0023 00056 0180 00253 0,0416 00539 0,0e52 00745 00508 0,0531
IS 1] 00027 00101 00200 00341 00485 00528 007650 0,086 00942 00570
0A 1] 00033 00121 00251 00410 00552 00754 oos1z 0,1043 0,1131 01164
04 i 0,0041 00151 00314 00512 00727 005942 10,1140 0,1303 01414 0,1454
03 1] 0,0054 00202 oo419 00583 0,0570 01257 01520 01738 0,1885 015939
nz 1] 0,0051 00303 00528 01024 0,1454 01885 02281 02606 02827 025903
a1 a 00163 00505 01257 0,2048 02905 10,3770 04551 05213 0 AEE5 05818
005 1] 00325 01210 02513 0 4055 05318 07540 o 1,0425 11310 1,1635
n=36:
pa = 01745
Ri/Ra 1 03 ns a7 0fF 05 04 03 02 01 0
h1dl
1 1] 0,0005 0,00350 10,0053 oooz 00145 00188 00228 00261 00253 0,029
ns a 00008 00034 00070 oo114 0,062 00209 00253 00280 00314 00323
ng 1] 0,0010 00038 00079 ooes 00182 002436 00265 00326 00353 00364
o7 1] 00012 10,0043 00050 00145 00208 00269 00326 00s72 00404 00416
IS a 0,0014 10,0050 00105 00171 00242 00314 00380 00434 00471 00485
0A 1] 00016 10,0051 00125 00205 00251 00377 10,0455 00521 0 0565 00552
04 a 0,00z20 00076 ao1s7 00255 0,0364 0,0471 00570 00652 00707 00727
03 a 00027 o010 00200 00341 00485 00528 007650 0086 00942 00570
nz 1] 0,0041 00151 00314 0oa12 00727 00942 01140 01303 01414 01454
a1 a 0,0051 00303 00528 01024 0,1454 0,18585 02281 01,2605 02827 02909
005 1] 00163 00505 01257 02048 02904 03770 04561 05213 0 AE55 05818
n=54:
pa = 01164
Ri/Ra 1 043 ns a7 0fF 05 04 03 02 01 0
b4l
1 1] 0,0005 0,000 00042 00055 00057 00126 oo1s2 00174 00188 00194
oa a 0,0005 00022 00047 00075 0,0108 00140 001Es oo1e3 00208 00215
ng 1] 0,0007 00025 00052 0,005 00121 00157 o01s0 00217 00235 00242
o7 1] 0,0005 00029 00,0060 00055 00135 00180 oo217 00245 00265 00277
5] a 00008 00034 00070 oo114 0,062 00209 00253 00280 00314 00323
0A 1] 00011 10,0040 10,0054 ooaE7 00154 00251 00304 00348 00377 00388
04 1] 00014 10,0050 oa105 0a171 00242 00314 00380 00434 00471 00485
03 a 0,008 00057 00140 0028 00323 00419 00507 0os7d 00528 0 0545
nz2 1] 00027 o010 00209 00341 0,04585 00528 007650 00565 00942 00570
1N} 1] 0,0054 o202 00419 00553 00570 01257 01520 01735 018585 01939
o5 a 00108 10,0403 00838 01365 01935 02513 10,3041 0,3475 03770 03879
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A.3) Gegenuberstellung der Kréafte in Speiche und Ri ng bei flachiger Last

Horizontalkrafte in Ring und Speiche in Abhéngigkeit vom VYerhiltnis des Innen- zum AuBenradius

Speichenanzahl n=36:

pa= 01745
Ri/ Ra 0 0,1 02 03 0.4 05 05 07 08 0s 1
H 0,080 0,086 0,090 0,090 0,086 0,080 0,070 0,058 0,042 0,022 0,000
R 0,460 0,497 0515 0515 0,497 0,460 0,405 0,331 0,239 0,129 0,000

A.4) Horizontale Speichenkréfte unter konstanter Str eckenlast

Horizontalkraft in der Speiche bei konstanter Streckenlast
in Abhangigkeit von Spreizungswinkel und Yerhiltnis Innen- zu AuRenradius

Ri/Ra 1 09 0a 07 06 0A 04 03 02 01 0
YWinkel
45 0 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0400 0450 0,500
40 0 0,060 0,119 0,179 0,238 0,298 0,358 0417 0477 04536 0,555
3 0 0,071 0,143 0214 0,286 0,357 0428 0500 0571 0543 0714
30 0 0,087 0,173 0,260 0,346 0,433 0520 0 F06 0593 0779 0,865
25 0 0,107 0,214 0,322 0429 04536 0543 0,751 0858 0 965 1,072
20 0 0,137 0,275 0412 0549 0 G387 0,824 0952 1,093 1,236 1,374
15 0 0,187 0,373 0560 0,746 0933 1,120 1,306 1493 1679 1,866
10 0 0,284 0567 0851 1,134 1418 1,701 1985 2,269 2552 2836
5 0 0572 1,143 1715 2286 2858 3429 4,001 4 572 5,144 5715
in Abhangigkeit vom Verhialtnis Spreizung zu Aussenradius und vom Verhiltnis Innen- zu AuBenradius
Ri/Ra 1 09 0a 07 06 05 04 03 02 0,1 0
h1/Ra
1 0 0,005 0,020 0045 0,080 0,125 0,180 0,245 0,320 0,405 0,500
09 0 0,006 0,022 0,050 0,089 0,139 0,200 0272 0,356 0,450 0,565
0a 0 0,008 0,025 0056 0,100 0,156 0,225 0,306 0,400 0 506 0E25
07 0 0,007 0,029 0,054 0,114 0,179 0,257 0,350 0457 0579 0714
0B 0 0,008 0,033 0075 0,133 0,208 0,300 0408 0533 0675 0,833
0A 0 0,010 0,040 0,050 0,160 0,250 0,360 0,450 0540 0810 1,000
04 0 0,013 0,050 0,113 0,200 0,313 0,450 0F13 0,800 1013 1,250
03 0 0,017 0,067 0,150 0267 0417 0500 0817 1,067 1,350 1,667
02 0 0,025 0,100 0,225 0,400 0625 0,800 1,226 1,600 2025 2 500
01 0 0,050 0,200 0,450 0,200 1,250 1,800 24580 3,200 4050 5,000

A.5)Ringkraft bei Streckenlast und variierender Spe ichenanzahl

Ringkrifte bei konstanter Streckenlast auf jeder Speiche
in Abhangigkeit von der Speichenzahl und dem Verhiltnis Innen- zu Aukenradius

RifHa 1 02 0g o7 05 05 04 03 0z 0. a
Speichenzahl|Urnlenkwinkel
10 36 a 0234 0467 0,701 0935 1,169 1,402 1636 1,570 2103 2337
14 2571 a 0317 0B33 0950 1,266 1,583 1,500 2216 2533 2850 3,166
18 20,00 a 0402 0803 1,205 1,607 2008 2410 2812 3213 315 4017
22 16,36 a 0488 0975 1,463 1,250 2438 2926 3413 3901 4385 4876
2 1385 a 0574 1,148 1,722 2295 2870 3444 4018 4592 5,166 5,740
30 12,00 a 0661 1,321 1,582 2543 3304 3964 4625 5,286 5947 6607
34 1059 a 0748 1,495 2243 25990 3738 4,486 5233 5981 5729 7476
35 .47 a 04835 1,669 2804 333 4173 5,008 5842 6 E77 7812 8346
42 857 a 0g2 1,543 2,765 3Ba7 4605 5530 5452 7374 §.295 a7
45 783 a 1,008 2018 3027 4035 5044 5,053 7062 8,071 2,080 10,082
50 720 a 1,096 2192 32858 4384 5480 5576 7 B7Z 8,765 9,865 10,961
54 557 a 1,183 2367 3550 4733 5917 7,100 g.283 9 466 10,650 11,833
58 521 a 1271 25841 3812 5082 5353 7 B23 g.824 10,165 11,435 12,706
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Anhang B: Datenblatter der Optimierungsrechnung

B.1) Beispiele fur das Stabilitdtsversagen

B1.1: Vergleichsrechnung der Knicklast eines Speichenrades nach /9/ bzw. R-Stab:

1. Beispiel

Systemwerte:
EASpeiche: 588 kN

Elring = 9.96 10 kNcm?2
Radius r = 50m

Speichenanzahl n = 36

Ergebnis von R-Stab:

Unter einer zentrischen Vertikallast von 10 kN. Ergibt sich Ringkraft von R= 5,31kN.
Die Knicklastberechnung ergibt weiter.

N
'0‘5}‘I$~

N "

P et
ARG
-L'i\

=
4

i

V22

Verzw eigungslastfakior: 42.987
Die Knicklast im Ring ergibt sich somit zu:

Dk =Yix R =42,987 x 5,31 228,3kN
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Ergebnis nach einer manuelle Berechnung nach /9/:

Die Federsteifigkeit c einer Speiche:

o0
Mit P = 10kN ergibt sich
5 5= 95,75cm
° T EA B )
/ i
= P kN
c=—=01044—
v o cr
. : c _, kN
Bettungsziffer des Rings: ¢, = ———— =1197x10
2rim cm?
100* —
n
4 -4
Parameted;: O, = G U _1197x10 D?OOO“ =75903
El qing 996x10
Verzweigungslastfaktoy: Vii = (rlz L -+ _25f = 576+27359’03 =5804
n -2 n-2
(Halbwellenzahﬁ =5aus Diagramm in Abb.9.7)
El . !
Knicklast: Dy = py O = g —" [r =58,04D%: 228.9 kN
r

Differenz zwischen den Ergebnissen:

A = 1 Pia-maniel — 204,

Dki—R—Stab

Andere Vergleichsrechnungen haben Differenzen vaximal 10% gebracht.

Seite B-2



Speichenradkonstruktionen — Diliiter der Optimierungsrechnung

2.Beispiel:
Systemwerte:
EASpeiche: 2800 kN

Elring = 3.16 18 kNcm?
Radius r = 50m
Speichenanzahl n = 18

Ergebnis von R-Stab:

Unter einer zentrischen Vertikallast von 10 kN.iBrgich Ringkraft von R=5,31kN.

Die Knicklastberechnung ergibt weiter.

Verzw eigungslastfaktor: 402.264

Die Knicklast im Ring ergibt sich somit zu:

Dy = Yki X R = 402,264 X 5,31 2136 kN

—_—n

Ergebnis nach einer manuelle Berechnung nach /9/:
Die Federsteifigkeit c einer Speiche:

L o0 L
| Mit P = 10 kN ergibt sich
P8 5= 20,11 cm
T ,
733:W% E A e zentraler Knotenpunkt ‘r
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Bettungsziffer des Rings: ¢, = & -2849x10™ sz
100+ 27 cm
n
4
Parameted;: O, = & _ 5643
Ring
Verzweigungslastfaktoy: Vii = (n -9 + % = 64+5643 =172

n-2 n -2
(Halbwellenzahh = 3aus Diagramm in Abb.9.7)

El, 0
Knicklast: Dy = py OF = yj —2 Or =17,2%: 2168 kN

r

Differenz zwischen den Ergebnissen:

A =1- Dki—manuell - 1 5%

ki—-R-Stab

3.Beispiel:

Systemwerte:
EASpeiche: 8400 kN

Elring = 3.16 18 kNcm?
Radius r = 50m

Speichenanzahl n = 18

Ergebnis von R-Stab:

Unter einer zentrischen Vertikallast von 10 kN.iBrgich Ringkraft von R=5,31kN.

Die Knicklastberechnung ergibt weiter.
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Verzw eigungslastfaktor: 658.232

Die Knicklast im Ring ergibt sich somit zu:

Dk = VX R =402,264 x 5,31 3481 kN

—_—n

Ergebnis nach einer manuelle Berechnung nach /9/:
Die Federsteifigkeit c einer Speiche:

- o0 —_
| Mit P = 10 kN ergibt sich
P ¢) =
%L;%—T E A oo 7“7 6 9,57 cm
Y zentraler Knotenpunkt
D €= L J,O45k—N
— o cr
v
. o c _ _, kN
Bettungsziffer des Rings: ¢, = ———— =5,985x10 5
100+ 27 e
n
|:| 4
Parameted;: O, = G T =11853
Ring
Verzweigungslastfaktoy: Vi = (n - + % _225+11853 _ 245

n-2 n -2 14
(Halbwellenzahﬁ =4 aus Diagramm in Abb.9.7)

EI Ring 3,]_9X 109

Knicklast: Dy =p, Or =) —>0r :17'2DW: 3090 kN
r

Differenz zwischen den Ergebnissen: A = 1 —K-manwell — 7 30/
ki—R-Stab

o0
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4.Beispiel:
Systemwerte:
EAspeiche= 1.4 10 kN

Elring = 3.16 18 kNcm?
Radius r = 50m

Speichenanzahl n = 18

Ergebnis von R-Stab:

Unter einer zentrischen Vertikallast von 10 kN.iBrgich Ringkraft von R=5,31kN.
Die Knicklastberechnung ergibt weiter.

Verzweigungslastfaktor: 1931.32

Die Knicklast im Ring ergibt sich somit zu:

Dy = Vi X R = 402,264 x 5,31 £0254 kN

Ergebnis nach einer manuelle Berechnung nach /9/:
Die Federsteifigkeit c einer Speiche:

| o0 .
| Mit P = 10 kN ergibt sich
- ° 0= 0,402 cm
H )
%LWQ: 7 E A soeene zentraler Knotenpunkt ‘r P kN
n| c=—=2488"—
ﬁ o cn
Y
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Bettungsziffer des Rings: ¢, = CZrn = ],43><10‘2k—'\|2
100 =% cm
n
4
Parameted;: O, = ¢ Lr =11853
Ring
Verzweigungslastfaktoy;: Y =108
(Halbwellenzahl aus Diagramm in Abb.9.7)
El, °
Knicklast:  Du = p Or =y — > 0 :108%: 13608 kN
r

9
Knicklast fir Bogensegment:Dy =77 D:AE—ZI = 987% =10234 kN

) . . D,.
Differenz zwischen den Ergebnissen: A = 1 — —K-manel — 3304
ki-R-Stab
. . . Dki—Kreissegmet
Differenz zwischen den Ergebnissen: A= l—D— = 0,2%
ki—R—-Stab

Es ist hier offensichtlich, dass nicht mehr derdéeiensmodus als elastisch gelagerter

Druckring sondern der des Versagens des einzédneissegments mafRgeblich wird!

B.1.2) Beispiel fur das friihere Versagen bei einem vorhandenen Inneng

System wie in B1.1 Beispiel 4

Nur Innenring mit R=20m

Querschnitt: identisch zu Aul3enring
RO660x14,2 (1=150263 cth

Dy = 5,31*632,02 3356 kN

Verzweigungslastfaktor: 632.015

Es zeiqgt sich hier, dass die Knicklast durch eimmenring mit endlicher Dehnsteifigkeit

herabgesetzt wird, so stellt sich auch eine Verssioem mit weniger Halbwellen ein.
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B.2) Berechnungsmasken am Beispiel des Gewichtsmini mums fur 36 Speichen

B.2.1) Bemessung der sekundaren Tragstruktur

Bemessung der Binder der sekundaren Tragstruktur:

Geometrie:
Aussenradius: 50 [m] griidte Sehnenlange: 8,716 [m] .. |Fliche fiir manuelle Eingabe
Innenradius: 20 [m] kleinste Sehnenlange: 3,486 [m] ... |Zwischenergebnis
Speichenanzahl: 36 [m] Binderabstand: 5,000 [m] ... [Endergebnis
Feldanzahl: 53 [stk] Speichenlange: 30 [m] . Eingabe optional
Lasten:
aussen mitte
Mutzlast: 05 [kMdrn?] Streckenlast LFK1: gl= 755 7,39 [kM/m]
Schneelast: 075 [kMfrm?] Streckenlast LFKZ: g2= 1036 1020 [kM/m]
Dachhaut: 0z [kMAm?]
Eigengewicht (g aussen): 0423 [kMim] O masg= 10,36 1020 [kM/m]
Eigengewicht {8 innen): 0,304 [kMim]
LFKIT: 1,35 Eigengewicht+Dachhaut) +1 5*Schneelast
LFR2: 135" Eigengewicht+Dachhaut) +1,35%(Schneelast+Nutzlast)
Bemessungsmoment: Gewicht der gewahlten Trager: Bezeichnung Anzahl der Binder
Mornent aussen: 7967 [kMm] 0 aussen™= 0,423 [kN/m]  HEA 200 4
tament in Dachmitte: 47 45 [kMm)] o mitte= 0,304 [kMN/m]  HEA 160 3
Gesamtgewicht der Dachbinder pro Feld: 15,83 [kN]

B.2.2) Ermittlung des Stichs der Sollform

Ermittlung der Geometrie der Speiche:

Eingabe: Lasten: Urnlegung auf das Speichensegment:

pa pi
Dachhaut 02 [kMNm?] 175 070 [kN/m]
sek. Tragstruktur 17,47 [kN] 0328 0,332 [kMNm]
(Binder Installationen)
Speichenanzahl 36 [stk] Geometrie:
Langen:
Aultenradius 50 [m] == k=04 [-]
Innenradius 20 [m]
Winkel:(zur Harizontalen) I=30 [m]
obere Speiche 1757 1= 31 456 [m] hi= 9,489 [m]
untere Speiche 0.1 [7 lz= 30,000 [m] he=" 0,082 [m]
Dachflache: 50 lvg= 2625  [m] |Spreizung k= 9511 [m]
Berechnung: hor. Dachfliche/Speiche 18326 [mf]
Krafte aus Schnittgraen: Dachobeflache/Speiche 18356 [m?)
Summe pa: 3,48 [kN/m]
obere Speiche M= 84 51 [kN]
untere Speiche Mpg=  -80,66 [kN] harizantal vertikal
Mraw= -179,42 [kMm] Maximales Moment bei: x= 10,28 [m] Auflagerkraft 80,60 A9 52 [kM]
Innenting M= 0,00 [kN]
Druckstab (Spreizung) M= -25.47 [kN]
=» erforderiche Warspannung: W= 44800 [kN] Flache fiir manuelle Eingabe
. | Dwischenergebnis
Endergebnis
Bemessungskrafte (Schnittgralie + Yorspannung):
obere Speiche 87,09 [kN]
untere Speiche 445 53 [kN]
Wmax=  -179,42 [kMm] maximaler Stich: 2060 [m]
Innenring 1289 96 [kN] (Am Ort des max.Moments)

Druckstab (Spreizung)

26,19 [kN]
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B.2.3)Gewichtsoptimierung

Teill:
Vordimensionierung, Dimensionieruny der primaren Tragstruktur, und Gewichtsermittlung des Daches:
Eingabe:
Urnlegung auf das Speichensegment:
Lasten: Materialkennwerte: Lasten
pa pi
Schneelast 0,75 [kN/m?] Innenring*): fu= 138,16 [kM/cm?] 654 262 [kN/m]
Mutzlast 025 [kMAme] Speiche™ f= 138,16 [kM/cm?] 219 088  [khim]
Winddruck 0 [kMmeE] Druckstab: f,= 355 [khomd] 0,00 000 [khim]
YWindsog 071 [kNAm?) Geometrie 6,20 248 [kN/m]
Langen:
Dachhaut 0.2 [kMim®] Aufienradios 50 [m] == k=04 [-] 175 070 [kMim]
sek. Tragstruktur 17 41 [kN] Innenradius 20 [m] 0,829 0,332 [kM/m]
(Binder Installationen) YWinkel:(zur Horizontalen) I=30 [m]
Speichenanzahl 36 [stk] obere Speiche 1757 li=31456 [m] b= 94588 [m]
untere Speiche 0119 lz= 30,000 [m] h=" 0052 [m]
Dachflache: 517 lwp= 2625  [m]|{Spreizung k= 2511 [m]
" Seilkennwerte: fu= 157 [kMicm?]
werseilfaktor ke= 0,58 [-] hor. Dachflache/Speiche: 18326 [m?
“erlustfaktor ke= 1] Dachobeflache/Speiche: 183,86 [mf)
Sicherheitbeiwert yr= 15[]
Berechnung:
Krafte aus Schnittgréfien
Auflagerkraft horizontal | vertikal
Lastfall Druck Lastfall Sog 377 B0 279,34 [kM] LFK1
obere Speiche M= 454 71 [kM] obere Speiche M= <199 81 [kN] 433 66 320,81 [kM] LFKZ
untere Speiche Mpae= -433 95 [kN] untere Speiche Mya= 190,70 [kN]
Mra= 120911 [khm] Mra= 531,31 [kiMm]
Innenring M= 0,00 [kM] Innenring M= 0,00 [kK] -190 56 S14057 [kN] LFK3
Druckstab (Spreizung) M= -136,73 [kN] Druckstab (Spreizung) N= 60,08 [kN]
== etforderliche “orspannung= 436,38 [kN]
LFk 1: 1,35 Tragstruktur+1 5*Schnee
LFk 2: 1,35 Tragstruktur+1,35%(Schnee+MNutzlast+Winddruck)
LFk 3: 1.0%Tragstruktur+1 5™Windsog
Bemessungskrafte (Schnittgrale + Varspannung)
obere Speiche 457 23 [kN]
untere Speiche 624 B8 [kN] gewshlte Werte des Druckstabs: | (warmgefertigtes Rundrohr)
Mma= 120911 [kNm] Aussenradius: 8415 [cm]
Innenting 1256 52 [kM] Wandstarke: 045 [cm]
Druckstab (Spreizung) -137 49 [kN]
Knickstahbilitat: 0943 = 1
Ergebnis - Vordimensionierung des Einzelfeldes:
Querschnitte: Gewicht eines Feldes:
oberes Speichenelement 4 96 [cm?] oberes Speichenelement 122 58 [kyg]
unteres Speichenelement B.78 [cm?] unteres Speichenelement 189,72 [kyg]
Innenring 1364 [cm?] Innenring 37 38 [ko]
Druckstab (Spreizung) 23,16 [cm? Druckstab (Spreizung) 172,90 [kag]

Gesamt: 493 [kN]
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Teil 2;

fteration - Endgliiltiges Ergebnis:

CQuerschnitte™):
oberes Speichenelement
unteres Speichenelement
Innenring
Druckstab (Spreizung)

neue Lastgrdie:
max Druck
max Sog

Auflagerkrafte:
max Druck

max Sog

Lastfall Druck
ohere Speiche N=
untere Speiche Mmax=
MIT\EI=
Innenting M=
Druckstab (Spreizung) M=

== etforderliche “orspannung=

Gewicht eines Feldes:

554 [cm?] obere Speiche
7 B3 [cmf] untere Speiche
15,70 [crd] Innenring
23,16 [cm? Druckstab (Spreizung)
Gesamt:
pa pi
1552 635 [kMNMm]
£.53 =250 [kMim)
horizontal  vertikal
44521 328,13 [kN]
-182.01 -13555  [kN]
Lastfall Sog
466 81 [kN] obere Speiche N=
-445 53 [kN] untere Speiche Noan=
-1240 86 [kMNm] Mmax=
Innenting M=
-140,.37 [kN] Druckstab (Spreizung) N=

448,00 [kN]

Bemessungskrafte (Schnittgrale + Varspannung)

obere Speiche

untere Speiche
Mimaw=

Innenring

Druckstab (Spreizung)

453 40 [kN]
B27 G [kN]
1240 86 [kNm]
1269 96 [kN]
141,15 [kN]

fteratives Ergebnis - Entgliltiges Ergebnis:

Querschnitte
obere Speiche
untere Speiche
Innenring

Druckstab (Spreizung)™
1 Wert wird bei Berechnung ohne Druckstab ignaoriert

Gewicht eines Feldes:

561 [cm?] obere Speiche
750 [cm?] untere Speiche
1541 [crd] Innenring
23,16 [cm? Druckstab (Spreizung)

Gesamt:

Gesamtgewicht der priméaren Tragstruktur des Daches:

Yerformungen: max. Druck:
maxirmaler Stich:

Stich der Sollform:
Differenz:

+ Sekundére Tragstruktur:

Gewahlter Querschnitt

146 68 [kg] d=30mm
17953 [kg] d=34mm
4302 [ky] d=48mm
17292 [kg] RR 168,34 5

542 [kN]

" Es sind die, anhand der Yordimensionierung oder der vor-
gelaufenen lteration gewahlten, Querschnittswerte einzugeben.

Ort des max.Moments:

xa= 14024 [m]
¥e= 13904 [m]

-190,84 [kN]

182,14 [kN]
51107 [kNm]

57 39 [kN]

gewshlte Werte des Druckstabs: | (warmgefertigtes Rundrohr)

Aussenradius: 8415 [cm]
Wandstarke: 0,45 [cm]
Knickstahbilitat: 05968 <= 1

146 BE [kq]
179 59 [kq]
43,02 [kg]

172,92 [k
542 [kN]

196 23 [kN]
626,76 [kN]

Gesamtgewicht des Daches: 821,99 [kN]

2544 [m]
2060 [m]
0,584 [m]
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B.3) Ergebnisdatenblatter

Werte fur die Umrechnung zu den Werten in den &eafides Kapitels 8:
Spannweite: 1=30m
Dachflache: A=6597m?

B.3.1) Optimiertes Gewicht und zugehdrige Speichenverformung fir ee
Speichenanzahl n=36

Optimierung fiir das System mit 36 Speichen

Gewicht mit Druckstab [kN]

Winkel oben = 75 10 125 15 175 20 25
YWinkel unten
1| 1096 5 948 8 886 6 8438 8311 g220 8269 8345
1 1063 .2 937 5 aran 8493 8299 a3z 1 836 5 a47 9
2h 1029 7 G225 A & a53 .1 8343 a433 8435 a55,3
A 1008 8 907 & 8716 859 4 852 1 ga0.9 63 6 867 2
7h 10030 9183 faratag o] sz 864 2 ard 7 av7 1 9202
10 10032 G293 q02.2 8830 890 &5 a35 3 9293 965 5
125 10115 954 5 9110 9201 434 8 Q40 8 958 7 981.,3
15 10425 963 4 9521 937 5 G55 2 9207 988 6 10336

Gewicht ohne Druckstab [kN]

YWinkel oben <] 75 10 125 15 17 5 20 22A
Wyinkel unten

01 10831 9295 857 7 8132 7811 796 3 7439 7300

1 1053 4 N0 847 B 8039 77 n 7958 740 4 7263

25 10145 8940 8350 8000 773 7024 7373 7268

= 979 .2 g75 9 0228 708,7 7651 7497 7345 7241

75 961 3 A64 5 g148 7813 7634 746 A 7352 7217

10 950 4 857 7 g13.4 77a9 7B0 6 744 2 73249 7223

124 9440 851 .h 807 3 780 6 7620 745 A 73049 726 3

15 944 f 865 2 a0s 9 778A 7A9 9 747 0 73545 7248

17 A 947 0 855 3 8111 7808 7619 745 2 7B A 7289

20 0532 857 8 8118 7E25 7634 750 .2 7415 7300

Verformungen [m]

YWedformung mit Druckstab

Winkel oben <] 75 10 125 15 17 5 20 22A
Winkel unten

01 0,205 0,283 0359 0,435 0,509 0584 0 556 0727

1 0423 0552 0 BE3 0,762 0,554 0935 1,020 1,097

25 0526 0,719 0537 1,035 1,163 1,288 1,398 1,493

= 0577 0818 1036 1,236 1417 1583 1,738 1877

75 0,593 0,854 1097 1,323 1533 1,730 15913 2,083

10 0,596 0,865 1,121 1,361 1590 1803 2009 2,203

124 059 0,864 1,124 1,375 1613 1 666 2 0&7 2,261

15 0576 0,855 1117 1,368 1612 1846 2070 2,236
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B.3.2) Optimiertes Gewicht fir die Systeme mit von Speichenanzahle=18 und n=54

Gewichtsoptimierung fiir das System mit 18 Speichen

Gewicht mit Druckstab

Winkel oben a 75 10 124 15 175 20 22h
Winkel unten
0 2068 4 19167 1838 2 1800 1 17712 17623 1767 7 17703
1 20437 1764 5
25 20061 17732
= 19749 1787 3
75 19620 1819
10 1967 1828
124 19705 1840 4
15 1991 6 18669

Gewicht ohne Druckstab

YWinkel oben a 75 10 125 15 175 20 22h
Winkel unten
01 2062 5 1904 18217 17715 1734 4 1717 1 17021 1687 4
1 20359 1696 8
25 15890 2 1694 8
= 1958 .7 16918
75 1935 4 1650 &
10 19292 1691 B
125 19218 16590 3
15 19217 1693 5
17 A 1929 4 1693 3
20 19325 1697 A

Gewichtsoptimierung fiir das System mit 54 Speichen

Gewicht mit Druckstab

Winkel oben a 75 10 124 15 175 20 22h
Winkel unten
0 842 4 F99 B B35 5 F14 5901 a85 3 509 B354
1 8145 599 3
25 7815 607 3
= 7e57 6217
75 7e0 8 GBG A
10 7h3pB G52 3
124 7882 7241
15 7984 749 2

Gewicht ohne Druckstab

YWinkel oben a 75 10 125 15 175 20 22h
Winkel unten
01 834 3 G807 RO 8 5597 5316 a05 A 4497 5 484 1
1 8035 4931
25 7E3 3 489 1
= V&R 4856
75 7057 48548
10 B35.1 4831
125 92 4 484 2
15 RE7 4 489
17 A 92 4 486 4
20 F95 2 487 7
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B.3.3) Speichenverformungen fir die Systeme mit Speichenzahlen von n=1&un=54

VYerformungen der Speichen bei 18 und 54 Speichen

hei 18 Speichen

Yerformung mit Druckstab

YWinkel oben a 75 10 125 15 175 20 22h
Winkel unten
01 0,191 0,267 0343 0,419 0,494 0565 0641 0,712
1 0,369 0,831
25 0,471 1,118
= 0527 1,389
75 0547 1539
10 0552 1621
125 0,549 1663
15 0,543 1679

bei 54 Speichen

“erformung mit Druckstab

Winkel oben 5 75 10 125 15 175 20 225
Winkel unten
o1 0,212 0,291 0,366 0,442 0516 0A9 0 BE3 0,734
1 0,443 0,984
2h 0544 136
A 0,593 1,651
7A 0,607 1797
10 0,609 1,885
125 0,603 1,893
15 0,594 0651

B.3.4) Dachgewicht in Abhangigkeit von der Speichenzahl

Minimales Dachgewicht in Abhéngigkeit von der Speichenanzahl
fiir das System ohne Druckgurt und mit Druckstrebe

Speichenzahl | Dachgewicht Dachgewicht| Dachgewicht
sek TS prirm. TS gesamt
[stk] [kI] [kt [kI]
14 2094 190 2284
18 1577 185 1762
22 1238 192 1428
26 8a5 195 1080
30 7o4 201 955
34 712 204 916
38 557 218 774
42 521 200 721
46 469 221 GE9
a0 439 218 G55
a4 Ira 230 G609
58 370 218 589
B2 30 233 a43
5i2] 309 2B a25
70 2497 218 515
74 249 225 474
78 249 226 474
g2 225 230 455
g6 227 242 465
=] 202 245 445
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