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Formaktive

Tragsysteme

Nicht-steife, flexible Materie, in bestimmter
Weise geformt und durch feste Endpunkte
gesichert, kann sich selbst tragen und
Raum d{berspannen: formaktive Tragsyste-
me.

Vorganger der formaktiven Tragsysteme
sind das senkrechte Héngeseil, das die Last
direkt zum Aufhdngepunkt abtragt, und die
senkrechte Stitze, die in umgekehrter Rich-
tung die Last direkt zum FuB3punkt weiterlei-
tet.

Senkrechte Stitze und senkrechtes Hénge-
seil sind Prototypen der formaktiven Tragsy-
steme. Sie (bertragen Lasten nur durch ein-
fache Normalkrafte, d.h. entweder durch
Druck oder durch Zug.

Durch Zusammenknitpfen zweier Hangeseile
mit verschiedenen Aufhangepunkten ent-
steht das Tragseil, das sich selbst Gber frei-
en Raum spannen und Lasten durch reine
Zugkréfte seitlich abtragen kann.

Die Umkehrform des Tragseiles ist der
Stiitzbogen. Die ideale Form eines Stiitzbo-
gens fiir eine bestimmte Belastung ist die
entsprechende Hangelinie fur die gleiche
Belastung.

Kennzeichen der formaktiven Tragsysteme
ist also, daB sie die aduBeren Krifte durch
einfache Normalkrifte umlenken: der Stiitz-
bogen durch Druck, das Tragseil durch Zug.

Formaktive Tragsysteme entwickeln an ihren
Festpunkten horizontale Krafte. Die Aufnah-
me dieser Krafte ist ein wesentliches Problem
des Entwurfes formaktiver Tragsysteme.

Der Tragmechanismus der formaktiven Sy-
steme beruht vorherrschend auf stofflicher
Form. Abweichung von der richtigen Form,
wenn ausfihrbar, stellt die Wirkungsweise
des Systems in Frage oder erfordert zusitz-
liche Umlenkungsmechanismen, die die Ab-
weichung kompensieren.

Die Strukturform der formaktiven Tragsysteme
entspricht im Idealfalle genau dem Kriftever-
lauf. Formaktive Tragsysteme sind daher
§toffgewordene Folge . ,natirlicher” Kraft-
richtungen.

Die ,natirliche" Kraftelinie des formaktiven
Drucksystems ist die Stiitzlinie, die des
formaktiven Zugsystemes die Hangelinie.
Stitzlinie und Héngelinie sind Ergebnis der
auf das System einwirkenden Kréfte einer-
seits und der Pfeilhdhe und des Abstandes
der Festpunkte andererseits.

Stiitzlinie oder Hangelinie sind also zweites
Kennzeichen der formaktiven Tragsysteme.

Jede Verdnderung der Lasten- oder Aufla-
gerbedingungen verdndert die Form der
Stitz- oder Hangelinie und bedingt eine
neue Strukturform. Wahrend das Tragseil
als ,nach-gebendes" System bei Lastenver-
anderung von selbst die neue Hangelinie
einnimmt, mufl der Stitzbogen als ,wider-
strebendes” System durch Steifigkeit (Bie-
gemechanismus) den Unterschied der ver-
anderten Stitzlinie aufnehmen.

Weil das Tragseil bei unterschiedlicher Bela-
stung seine Form &andert, muBl es immer die
Hangelinie fir die jeweilige Belastung sein.
Demgegeniiber kann der Bogen, weil er sei-
ne Form nicht &ndern kann, nur fir eine
ganz bestimmte Belastung Stitzlinie sein.

Formaktive Tragsysteme sind wegen ihrer
Abhangigkeit vom Belastungszustand streng
der Disziplin des ,natirlichen Krafteverlau-
fes unterworfen und entziehen sich daher
der Willklir freier Formgebung. Bauform und
Raumform sind Ergebnis der Tragmechanik.

Leichtigkeit des flexiblen Tragseiles und
Schwere des gegen Lastenveranderung ver-
steiften Stltzbogens sind architektonische
Nachteile formaktiver Tragsysteme. Sie kon-
nen weitgehend durch Vorspannen der Sy-
steme ausgeschaltet werden.

Ebenso wie das Tragseil durch Vorspannung
so stabilisiert werden kann, daB es zuséatz-
liche, auch aufwiérts gerichtete Krafte auf-
nehmen kann, ebenso kann der Stiitz-
bogen durch Zugglieder so weit vorkom-
primiert werden, daB er ohne kritische
Biegung asymmetrische Lasten umlenken
kann.

Stitzbogen und Tragseil sind aufgrund ihrer
Beanspruchung durch einfachen Druck oder

Zug das materialwirtschaftlichste System
der Raumiberspannung.

Wegen ihrer Identitat mit dem ,natirlichen®
Kréfteverlauf sind formaktive Tragsysteme
die geeigneten Mechanismen, um groBe
Spannweiten zu emelen und weite Rdume
zu bilden.

Da formaktive Tragsysteme die Lasten auf
direktem Wege abtragen, sind sie in Wir-
kung und Wesen Linientrager. Das giit auch
fir Seilnetze, Membranen oder Gitterkup-
peln, bei denen die Lastabtragung zwar
in mehr als einer Achse aber dennoch
mangels Scherkraftmechanismus linear er-
folgt.

Formaktive Tragelemente konnen zu Fl&-
chenstrukturen verdichtet werden. Soll der
einfache Spannungszustand, das Kennzei-
chen formaktiver Systeme, erhalten bleiben,
sind auch sie den Gesetzen von Stltz- oder
Hangelinie unterworfen.

Stiitzbogen und Tragseil sind jedoch nicht
nur Grundelemente formaktiver Tragsyste-
me, sondern sind elementare Idee fir jeden
Tragmechanismus und damit Symbol tech-
nischer RaumerschlieBung durch den Men-
schen schlechthin.

Formaktive Eigenschaften k&nnen in allen
anderen Tragsystemen zum Einsatz ge-
bracht werden. Besonders in flaichenaktiven
Tragsystemen sind sie wesentlicher Be-
standteil fiir das Funktionieren des Tragme-
chanismus.

Formaktive Tragsysteme haben wegen ihrer
weitspannenden Eigenschaften eine beson-
dere Bedeutung fiir die Massenzivilisation
mit ihrem Bedarf an GroBrdumen. Sie sind
potentielle Tragformen fiir zukiinftiges Bau-
en.

Kenntnis der GesetzmaBigkeit formakti-
ver Kraftumlenkung ist Voraussetzung fir
die Entwicklung jedes Tragsystemes und ist
daher primdre Wissengrundlage fir den
entwerfenden Architekten oder Ingenieur.
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Non-rigid, flexible matter, shaped in a
certain way and secured by fixed ends, can
support itself and span space: form-active
structure systems.

Predecessors of form-active structure
systems are the vertical hanger cable that
transmits the load directly to the point of
suspension, and the vertical column that in
reverse direction transfers the load directly
to the base point.

Vertical column and vertical hanger cable
are prototypes of form-active structure
systems. They transmit loads only through
simple normal stresses; i.e. either through
compression or through tension.

Two cables with different points of supen-
sion tied together form a suspersion system
thdt can carry itself clear over free space
and transfer loads laterally by pure tensile
stresses.

A suspension cable turned up forms a
funicular arch. The ideal form of an arch for
a certain load condition is the corres-
ponding funicular tension line for the same
loading. :

Distinction of the form-active structure
systems then is that they redirect external
forces by simple normal stresses: the arch
by compression, the suspension cable by
tension.

Form-active structure systems develop at
their ends horizontal stresses. The recep-
tion of these stresses constitutes a major
problem in designing form-active structure
systems.

The bearing mechanism of form-active
systems rests essentially on the material
form. Deviation from the correct form, if
possible at all, jeopardizes the functioning
of the system or requires additional mecha-
nisms that compensate the deviation.

The structure form of form-active structure
systems in the ideal case coincides precise-
ly with the flow of stresses. Form-active
structure systems therefore are the ‘natural’
path of forces expressed in matter.

The ‘natural’ stress line of the form-
active compression system is the funicular
pressure line, that of the form-active ten-
sion system the funicular tension line. Pres-
sure line and tension line are determined by
the forces working on the system on the
one hand, and by the rise or sag and the
distance of the ends on the other.

Funicular pressure line and tension line are
then the second distinction of form-active
structure systems.

Any change of loading or support con-
ditions changes the form of the funicular
curve and causes a new structure form.
While the load cable as a ‘sagging’ system
under new loads assumes by itself a new
tension line, the arch as a ‘humping’ system
must compensate the changed pressure line
with stiffness (bending mechanism).

Since the suspension cable under different
loading changes its form, it is always the
funicular curve for the existing load. On the
other hand the arch, since it cannot change
its form, can be funicular only for one
certain loading condition.

Form-active structure systems, because
of their dependence on loading conditions,
are strictly governed by the discipline of
the ‘natural’ flow of forces and hence can-
not become subject to arbitrary free form
design. Architectural form and space are
the result of the bearing mechanism.

Lightness of the flexible suspension cable
and heaviness of the arch stiffened against
a variety of additional loads are architec-
tural demerits of form-active structure sys-
tems. They can be largely eliminated
through prestressing the systems.

As the suspension cable can be stabilized
by prestressing so that it can receive addi-
tional forces that also may be upward di-
rected, so too the arch can be precompres-
sed to a degree that it can redirect asym-
metrical loading without critical bending.

Arch and suspension cable, because of
their being stressed only by simple com-
pression or tension, are with regard to

weight/span ratio the most economical
systems of spanning space.

Because of their identity with the ‘natural’
flow of forces the form-active structure sys-
tems are the suitable mechanisms for achiev-
ing long spans and forming large spaces.

Since form-active structure systems disperse
loads in the direction of resultant forces
they are in effect and essence linear girders.
This is true also for cable nets, membranes
or lattice domes in which the loads, though
being dispersed in more than one axis, are
still transferred in a linear way because of
lack of shear mechanism.

Form-active structure elements can be con-
densed to form surface structures. If the
single stress condition, the distinction of
form-active systems, is to be maintained,
they too are submitted to the rules of funi-
cular pressure line and tension line.

Arch and suspension cable, however, are
not only the material essence of form-active
structure systems, but are the elementary
idea for any bearing mechanism and con-
sequently the very symbol of man’s technical
seizure of space.

Form-active qualities can be brought to
bear on all other structure systems. Especi-
ally in surface-active structure systems they
are an essential constituent for the func-
tioning of the bearing mechanism.

Form-active structure systems, because of
their longspan qualities, have a particular
significance for mass civilization with its
demand for large scale spaces. They are
potential structure forms for future building.

Knowledge of the laws of form-active redi-
rection of forces is requisite for the design
of any structure system and hence is essen-
tial for the architect or engineer concerned
with structural design.
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Merkmnale 7 Featuires

FORMAKTIVE TRAGCYGTEME )
aind Trageucteme aue flexibler, nichi-cleifer Materie, in denen
die Kroftunlenkung durch gegignete FORMGEBUNG:  und
durch chaRerictische FORMGTABILIGIERUNG: erfblat

Die Sustemalieder werden dalei privdw nur durch gleicharfige
Normalkrdfie belasies, 4. entweder out Druck cder auf Tug:
CYSTEME IN EINFACHEM GPANNUNCISZUCTAND

Die fupischen Girukiur-MerRrale ind 2

KETTENLINIE (HANGELINIE) /, STUTZUNIE / KREIS

FORM-ACTIVE STRUCTURE GYCTEMS

are civuciure eyctenc of flexikle, non-rigid matter; in which
the rediretion of forces ie effected through particular
FORM DESIGN ard characterictic FORM CTABILIZATION

i basic wornponents ove primarily culdiected o buf one.kind of
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Widerloger

Crelenk

Ccheitelgelenk
Fupbgelenk,, Kampfergelenk
Ankerving

Bogen, SHizoogen
Grelenkloogen
Gireloepfeiley
Tragmenbrane
Luftechleuce

i
i

)
®
g
S
Ea
Q
>
f
[
©

Aufhingeiounks

Fuppunkt, Basicpunkt
Hochpunks

Ccheitelpunis

Ankerounkt, Alocpannpunky
Auflagerpunkt

~ Tiefounki

Gilitzweite, Gpannuelte,
Lichte Hohe

Durchhong, Peilhdhe
Elich £hohe), Plellhdhe
Ciiizenhdhne .
Krimmungeradius
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Ankerpunki-Alosiand

sucpencion wble, losd coble
clabilizafion cable, civess coble
veinining cable, sy, guy
edge cable, boundory wble
valley cable

hanger

He vod, tieback

compression vod (bar), eprecder
column, pulon, mad, sugport
foundation, footing

&l anchor, relaining anchor
obuhnent

pin Joint, hinge

crown hinge, top hinge, key M,
looce. hinge, inpost hinge
anthor ring

avch, funicular avch

ginned arch, hinged arch
outtress

bearing membravie

air lock,

functional cobles

Toograticthe Systempunkie » Topographical system points

siicpension point

bose point

peak,, high polnt

Rey, fop, roun, veviex, apex
onchor point;, refaining point
point of eupport, learing point
low point

clemabmessingen 7 Syetem dimencions

cpan
cleay height, deavance

cable cog

arch (coble) rice

column height, support height
vadive of eurvature,
cacing, frawe diciance
diglance. of anchor pointe
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Geil-Tragnerke 7 Cable gvuciures

Furallele Spannsyctene
Forallel coan syetems

Rodinle Goanneystens
Radial spon syerens

Zyelacheige Spnnsysieme
Biaxial epon cystene
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Coble trugees

Zelt-Traguerke + Tent siructures
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Undulating fent syciems 77

Indirekie Hochpunki-ZTelie
Indirect peoR tenis
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Anuendungens  Tragevsten - Bauctoff - Spannweite

Applications:  slructure cystem - material - coan
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Peziehung zuischen Kraftrichiung und Traguerkform des Seiles

relationship behueen 4res direction and sructure form of cable

Raumtiberspannvng  spanning space

2

\

redirection. of forces

:{> @
Enteprechend der Qrdpe derHoriontalkraft wird die Lact von festen Avfiageripunkt
fortvewegt, Durch Tusammenfiigen mit splegelgleichem System halten sich Horizontak
kedfte in Qlelchgenicht. Das System der Kraftumlenkung iek in sich. geschlosen

ocording o themagnitude of the horizontal foree, the load willbe moved away from
the point of suigpension. through linkeage with mirror-reflected sugten horizonial
forces will be held in balance, ~ thesystem of shreess redirection o closed within itzelf

s 5

Durch Auseinanderrticken der Aufhdngepunkie kommt Ale Lost im endslenenden
Tulschenravum zu hdngen. Dae %ell ragh die Lact nach belden, Seifen ab - und
Uberspannt Raum, Die Seilform folat den Keaftrichtungen

by bringing the polnis of suspension apart theload will be suspended inthe cpne
s gdined, the coble ranemife the load fo bioth sides and thus spans open s,
the form of the cable follows the direction of shrecees

T s e

Flexibilitat

flexibilihy

Wepenseines geringen Queerschities in VerhAlinls tuselner Lnge kann dasSell kelne

Bieaung aufnehmen und verdndert seine Form mit jedem neuen, Belactungsivstand,

because of il snall cross section. In relation B ils length, the cable cannot resist ‘
bending and thus changee its shape. with each new loading condition -
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Cable Structures

flebelmechaniomus des Traggelles | lever methanism of suspension cable

Durch dssMoment der Horizontalreaktion My
wirA der Unterschied der Monente Me und Ma
avsgeglichen und Blegung ausgeschlossen
due tothe moment of horizontal reaction Ma

the disparity of the moments Meand Ma i
tompensated and bending is elininated

~25

Seilkraft S und Horzonialechio H eines Tragetiles sind ungekehrt proporfonal zu seiner
Freilndhe . It Ffeilhdhe gleich Null , s0 werden Seilikraft wid Horizonislschu unendlich
oo, Ah. doeTrageell kam die. Lact nicht aufnehmen.,

m}yﬁe slress S ard hoﬁzqninl thruct H of a suspension cable are. inversely proportional
oits 509 h.. if the eag s zero, cable siness ond horizonial Hhruet will become infinite, ie,
the suspension coble cannot resist to the load

Oeomelrische Seillinien-formen /aeometric funicular forme

Kettenlinle
catenary
Eigengewicht dAerd weight
Farabel @)
parabola, //\
//
leichstred [~ continugue load
[LLUJJMLMJJ\/‘HI [CLETRREEHT TR Y SR

voint load in center

Trapecid
fraperoid

el Elnzellasten two point loade

Folugon
yolugon

symmetrische Einzellasten ¥ synmetrical point loads

§
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Kritische Verformumaen des Trageeiles
crifical deflections of the suspereion cable

Wegen seines geringen Elgengewichtes in Verhalinis zur Spannweite
und wegen seiner Flexibilitat ist daoTragsell sehr anfallly filr =
Windsop,Scwingungen , antimelristhe und bewegliche Lagten
Avetoits ol dead weight in relation to tle span and becouse of ts
flexibilitu, the euspension cable is very) suisceptible to-

wind uplift, vibrations , seymmnetrical and moving loads

Stabilisierung des Tragselles
stabilization of suepension cable

Erhbhung des Eigengenichtes incrense. of dead weight

iffening through construction, seinverted arch (or shell)
Vergteifung durch Ausbildung ds umgekehrter Bogen (oder 5chdle)

spreading againgt cable. with opposite, curvature
Verspanning mit gegensinnig gekedimmten Sell

fastening with fransverse. cables anchored to ground
Verspannung mit bodenveromierten Cuerseilen

Ruckhalfe-Systene fir iarallel-Trageelle
* Restraining systens for parallel cuspension cables

Endsthelven end panele

biegestelfe Sehelbe.

Horizontalivager horizontal beam
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Cable Structures

Rickhalfe-Sycreme. zur Stalilisierving von Aufihdingepunkten
Resiraining sustemns for siabilization of suspension poirts

Seilabspannung der Autihdngeouniie mit Srdverankerung der Qelle
Calbole rechraining of euspencion poinfs with <oil anchorage of cololes

Kraftumienkung in den Authangepunkien durch Piler bzu, Gireloen
Redirection of forces in the cuspencion pointe Tarough budiresses orbracings
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Kroftieriragung durch Horzontahivéger ouf Queriidnde bzw, Drucklealken
Force, Trancfer by horizonial girders o fronsverse walle or comprescon beans
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Seilabsoonnung wit Zugonker-Krafteschivul unterhalb Bodenplaite
LColdle vesiraining with balancing fie member connection beneaitn floor slolo

v
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Abspm;:x\mg und Abg.%rebmng it Zuggainker-Krifieschiud unferin Bodenploite
Restmining ond loracing with e memlboer connection beneadinrwitihin floor clolo

Konsiruktionen fir Aufhangepunkie
Struciures for sucpension points

formpkiv  + Torn-ociive

Stirize mit Sdhrdgsell  columin willh dbiigue cable

Schrdgstiize, mit el ohligue colimn with cobte

vekiorokbv 7 vecior-aciive

Fachwerk-Aylon trussed joylon

schiniftokiiv + seclion-acive

\_’/

L [
Eingespannie Sitize fixed-end column

[] L]
L |

Biegesteifer Bahmen rigid frome

Hochenakiiv « surfaceacive

FEIFEINERS

Scheiben-Feiler shear wall bufirece
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Einfache Parnlleleystene mit Stavilisierung durch Dachlast simple parnllel svsterns with stabilization through rof weight

Direktavifhangung wn Mitelpylone  direct suspension from eentral pylon E‘!@W Wind ﬁ}’// I — %w
&A= I =
Trag-und Stnbiilerungemecharionue S —= /'/' \Y ‘l“@ S Y // \\ ARV

swspersion and shabilization mechanien

DachvonTrageeil Abaehdngt  voof suspended from cable Figongesicit  dead weight Windeog wind upliff

Tragrund Stabilierungenechan = s/ T\T“I‘_F"T’TT \\
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shepensionand siabllization mechaniem ~ / V vV vV Vi \
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Dnch auf Tragsel gestiizt  roof aHlted upon suspension, cable Eigengeuicht  dead weight \Winkay windupif
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N 1 .
Trog- und Shabsilisierungamechanismus [Wﬂ\ [\\%L’\JZ NV [\
suspension and dabilization mechanisn
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Trag-wnd Shabilisierungemechanismus der vorgespannten Systene bearing and gabilizing mechaniom of prestressed syglems

Tragsell unter Sobilisierungesell

suspension eable below
Sbilization cable

1
"J-__,________j___._.l——-—-L

Trageell vber Sabilisiermgeceil
suspenslon cale above
shbilization cable

|
———t

Trageel Teile tler feils unter
Stabilicierungsoeil.

shapension cable, partly above

partly below gabilization cabde

Tragmechanionus / bearing mechanisin Shabilisierungenechaniomus | abilizing mechanien

steme mit gleichgerichieten Trag-und Sabilisierungecilen
sljstemns with suspencion and sabilization in one Airection

ebenes farnlieloysten
flat parallel cysten

verselites, Paralleleysten
gootial parallel systen

«II
"y

ebenes Folntionssyetem .
flat rofational spetem )
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Ebene arallelsysteme. mit- Sbilicierumg Aurch Aegencelle flat pamllel systens with stabilization through counter cables,
Tragseil und Sabilisierungeseil inener Evene shspension calble and stabilization eable.inone plane
-
#4141 [T 0T 1
I Y | =
Shilisierimgesell tver Trageeil stabilization cable above suspension cable

Shabilicierungesell unter Trageell shabilization cable under suspersion cable

Stabilisierungesel teils iver tello unter Tragseil stalilization cable party above partly below suspension cable
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Versetzte farnllelevsteme mit Stabilisierung durch degenseil Tragsell und Sabilisierungeseil inverechiedenen Evenen
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Galilicerungesell unter Tragsell /W

sllztion el Velow Suspencion, cavle ﬁ /‘/
A / \
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Stabilisierungesell er Trageell ST ST ST N
sholvilization cavle above. suspension cable \/ NN N

oo

Stabilisierungeseil teils iber feile unter Trageell
shabilization cable partly above partly below suspension coble
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S

i
spatial porallel systems with siabilization through counter cables ~ euepension coble and stabilization cable indifferent planes

|
;
l
i
|
E

‘ .
I Sinbilisierungosell unter Traggeil ghabilization cable below suspencion cable
:

Al

N

Stobilisierungpseil tiver Tragseil iabllization ble above suspension cable
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Evene Fotationcsysteme mit Stabilisierung Aurch Qegenceile ~ flatrotational systems with stabilization through counfer cablee
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Shabilisiermngeseil Uver Tragsesl i
habilization, cable above sispension cable —

I - e
Trag-und Sbilisiermgenechanienve 4 4 ¥ T
suspension anddnbilization mechanisin ]

Sailisterngesell unter Trageeil
Savilization cable below suspension cable

< <z <> — -
Trag-und Sabilisierungemechanismus M G =>
suspersion and slabilization mechanion, ;
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Rotaitionssusteme. mit wechselnden Verspannunggtechniken 7 rofational sustems with alfernating techiniques of efabilizotion
Kownbination von Spreizstab- und Zugband-Siabilisierung Comboination of spreader-kar and He-laowr factenings

Zenirole Spreiz-Siobilisierung mit Zugaand-Versoannung
Central soreader simloilization with Te-bor astenings
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Durch Komboinadion von Zuglbond- wnd Spreiz- - |

Versponnung der loeiden Funkiionsseile wird
die eindeutige Zuordnung ols Tragseil bzw. als
Sinailisierumngeseil aufgeldst: Beide fumkiions-
sefle. werden on jedem Belochunosfoll beteiligh

By combination of fle-bar and spreader-

boar fastenings the dear-cut didincion in either
susigension cokle or stakilization cable will be
dissolved, Boin functional cables wil) e aclive
in resisting the various loading condffions -
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Dreffache Spreiz-Stalilisierung mit Zugoand-Versoonung
Triple spreadler stalvilizotion with tie-loar fasteninge
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Verspannungssysteme zur Stabilisierung der Funktionsseile Fas"enmg systemns for stolailization of functional calboles
Zugband- und Spreizstalo-Kombinationen , Combinations of fie-loar ond spreader-loar

i N

X

wng ) der funRtionalen Sefle kann sowoh!
mit Spreizetiloen als auch mit Zugbdndern

ader it deven Kombinatioren evfolgen
The mutual fasfening (stobilzation) of the

functional cables can e accompliched oy
He-bars as well as by spreader-oars or bg H
the combinations of oot .

.1 I
'

Die gegenceitige Verspannung  ( Siobilicie- i — ‘m’-‘. x / -W‘ x

Durch gemeinsome Veruendung von Zugbdndern und Spreizstdbben fir die Ver- By Jointly applying tie-bars and spreader-ars for staloilisadion of fmet-
sponnung wind die eindeuttige. Zuordnung zv Trageell oder Stabilisierungsseit ional cables the separdie dictindion of suspension cable and sinbilization coble
avfgelést, Beide. Funkiionseeile werden mit jeden Belashungstall oeansorucht is dissolved: Botih fnclional cables ave siressed with each loading condition
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Seiltragwerke Tragsysteme
Parallelsysteme mit wechselnden Vercpannungstechiniken Parallel systers with alternating Tedhnigues of stabilization
Kombination von Spreizstal- und Zugbond-Siabilisierung Combingtion of spreader-loar and tie-lbor Tasienings
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Cable Structures

Enwicklung des Seilfochuerkes aus Rhombus-Fachwerk

Derivation of cable fruss from rhombic Trues

V4 U D \ Shandovafornen  Typical forne

Vergleich der Spannunashbilder
von Rhomlous-Tachuerk wnd Seil-Fachwerk

Rhomlbous-Faachwerk Rhowlic. traes

Bel gleicher Nelgving von Coergurten arb und
Unfergurten c/d wird die Auflask P gleichndBig
von den Gurten aufgenommen, Alber ouch bej
unierechiedlichen Neigungen der Gurte bleiben
die Spannungen in den Gliedern relativ gering

With equial pitch of op chords arl and battom
thords c+d tne load P will be evenly receivedt by
the chords,  But even with differing pitches of

chards The siresces inthe fruse members remain
relatively minor

Durch Anbringung entgegengesetzier Horizontal-
kriffe (z.B. durch Abspannunoen) werden die
Obergurie nicht melr ouf Drutck, sondern ouft
2ug beansprucht, Sie kbnnen deshallo ale Seile
ausgebilder werdens SEILFACHWERKE

Die Troginechanik erult auf der VerRnliofung von
einzelnen Lostauthdngungen, wodurch die Lasten
siufenartig an die Aufinger weltergegeben wenden,
Die. Coergurte nehwen on diesein Vorgong nicht feil,
Sie dienen nur der Verspannvng und Siabllicierung

By applying fwo opposife  horizontal forces
(e.0. with resiraining cobles) 4he ujoger chords
no longer ore cubjected 1o compressive. but
fencile strecses,  Hence they com loe degigned os
cobless CABLE TRUSSES

The strviciwre system vests uoon the Interlinkage
of individual load suspensions hal; step oy steg,
Transmits the laodls to the end supports: The top
chovds do not poriicipote in his aciion, but serve
oy To strese and elnboilize the siruciure

Comnparicon of stress distribufion
in rhombic Truss and cable truics

2 4pn

Seil-Fachuerk

sa

Coble truss

Selbost bei geringer Zugspannung der Okergurie
b (=Siwbilisierungeseile ) werden bein Sell-
Fadhuerk unter gleicher Auflast P wesentlich
héhere Spannungen in den Clliedern evzeugs als

. bein Rhombus-Fachuerk

Even with only lighttly tensioning tihetop chords
ol (= sfabilization cables) under equal top
loading P the nemloers in The cable truss will be
sulojecred To essentialiyy higher givesses fhan the
the. members in the rhombic frues
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e Truss sustemns in parallel soanning

ot cobl

Fl

teme 0 pavalleler Anordinung

Ebene Seiffachwerk-Sys

Double-pitthed roof insinple siraigih-line Torm

Ungebrochene einfache Sodteldach-Form

{

Tih oeynetrical line loreok

Double-pitched roof form u

Asynmelriech unteplorochene Satteldach-Form

}

Polyoonal, lavgely free-form desion.

Folwaonale, we‘rrgehend frele Dadinforn
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Radliole. Seiffockhuerk-Susteme it zenfraler Uberihdhuing radial cable Truss systems rising Towavd centey
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unregelmadiger Grundrif/ free form plan
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Seiltragwerke

prectrecsed systens with Transverse dlabilization cablee

Vorgeepannte Susteme mitquerlavenden Sabilicierungeeilen
development from sinple suspension cable to the cable net with opposite. awrvature

Entwickiung vom einfachen Trageeil zun gegensinnig gekrimmien Sellnelz
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Santliche Sele sind an Widerstandenechaniomus gegen, Verfornung beleiligh all the cables ave participating in the mechanion, of resieting single load deflection
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Vorgesppnnte Systene it querlaufender Stabi Lisiémm | presiveceed syelems withiransverse stabilization
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Sabilisierung durch bodenverankerte Blegelrader Shabilisierung durch bodenverankerte Selle mit aegensinniger Kiiinnung
stobilization tough ransverse veame tied to around siabilimation tiough franeverse. cables with opposite cvvature

.
\ \—/

| Systen nit querlaufenden Stabilisierungobaliken systen with transverse stabilization beans

e

Syeten mit querlaufenden 6imlailiaiemngsseilen system with. Traneverse slabilization cavles
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Cable Structures

Stittbogen-Svsteme fir gegensinnig gekrimmie Sellnetze arch syetens for cable nets with opposite curvatures
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“Sivizblgen leicht nach avben geneigh
arches slightly slanted 1o the oufzide
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fuppunkle der Siitzbagen nadn innen gezogen
base peints of arches pulled inuardly
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Sitzbogen-Sutene it gegensinnig gekrimmnte Sellnelze
(beraang vom Gtiizbogen zvm Ringirdger

ot aystems for cable nets with opposite. curvature
ramsition from arch 1o base ring
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' schrige, scn ier den, Fufopunklen, keeunende Bdgen
- Inclined arches crosing each other above their baces .
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geRrnickter Ringhager avf Endetiien

plded base ring onend supporie
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Komposition von gegensinnig gekeimmten Seilnetzen it geraden Rindern. | combination of reversely curved cable nets with. slraight edoes
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drei Einheiten, Woer Dreieck-Grundrips
three units overTriangular plan

vier Einheiten iber quadratischem Grundrif
four units over square plan,
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drel Einhelten vber hexagonalem. Arundripp
tnree units over hexagonal ploan
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L AT

7 Randiozgen mit gemeinsanen Fuppunklen

o
% -~ . 2 boundary avches with, common biase woinke

7 Randidgen, it einem Mittelbogen
2 boundary, arches with one central arch

et
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== 2 Randbdpen it 2 Zwischenbigen

\\ 2 boundary arches with 2 intermediate arches
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Komposition von gegencinnig gekrimmien Seilnetzen mit Randbigen | conbinadion of reversely curved cable nete with boundary arches
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Structure Systems Tent Structures
Teltoysteme mit duberer Unterstittzung durch Druckstabe tent syelens with exterior support through compression. membere
bygdeme mit einfachen Saftelfldchen g systens with sinple saddle surfaces
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Systeme mit Wellenflachen

Telfsyetene mit abwechselnden Unteratiiizunge- und Abepannpunkten

tent sygtems with, supports and anchor poins alfernating
systens with undulating surfaces

Suystem mit farallelanoraning der Testpunkte
system with parallel arrangement of fixed pointe

System mit radinler Anotdnung der Festpunkie
sueten with radial arvangement of fixed points
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Structure Systems Tent Structures

Ieltzysteme mit innerer Unferstitiung durch, Drucketabe tent eyetens with interior support through, compression members,
Systeme mit Buckelflachen sisteme with hunched surfaces
%N 78 NI/ SN

. 7 1N 71X

Ableitung der Buckelflache von Regelformigen Seilnel , derivation of hunched buffucafmm tone-chaped coble net

Durch. Einschntirung mit horizontalen Ringeellen wird Widerstandspihigkeitgegen  through indentation with horizontal ting coblles resictance against asymmelrical
asynmelristhe Lasten erhdht.  Verdichiung der Ringseile und Meridianselle fiart loads i6 increased. condeneation of cronlor and meridionsl cavles leadk
zur Ieltmenbrane. Wegen Konzentration derKrAfte. im Hochpunkt mus Flache deo 1o the fent membrane. becouse of concentration of forces inthe high point
Hochpunktlagers verbreitert werden. Bo entstent die Buckelfliche the top must beflattened forenlargement of surface.  the form becomes hunched

S .
N
System mit einem Hochipunizt Syetem mit zwei Hochpunkten
eystem with one high point sygtem. with-two high poiniz

e
s

“/ =
N7 751
IR TS
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Teltoysteme. mit innerer Unferstiitzung Aurch Drucketabe

tent systens with inferior sipport through compression nenbers,

Hochpunkie mit verschiedenen, Honen
high poinls  with Aifferent heights

wisitlicher Avspannpunkt in Miffe
additional anchor point  in cenfer
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Leltaysteme wit innerem Stitzbogen ale Hochpunkt-Konstruktion tent siygtene with interior arch for high poink condtruction

AN AN A TN A AT

ein Abspannpunkt auf Jeder Seite 7 Abspannpunkie auf jeder Seife % Abszannpunkle auf jederbeite
one anchor point on each. side 2 anchor poinis on each 4ide % anchor pointe  oneach side
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Teltzystene mit zvel inneren Stiiizbogen ale Hochpunkikonstruktion | tent spetens withfuo central arches for high point construction

i ineamer Fupbpunkt getrennte Fubpunkte : A gemeineame Fubpunkte
M?&ﬁian base pﬁfr m separate bose pointe / \ common bse points
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Direkle. Konstruktioncsysteme fitr Hochpunkte
direct congftuction sistens — for-high pointe

Aupenstislien fln peripheristh angeordnete
Hodwunkte / exterior supporisor high points
arranged peripherally

Imenbogenfir- axial  (linear) angeordnete
Hochpunkfe /| inferior arch for high poinks

artanged axiadly

Innenstitzen fir mittig angeordnete Hoch-
punkle / interior swpports for high points
artanged cenfrally

Aupenstlitzen fir mitig angeordnete Hoch-
punkte /  exterior sWpporis for high poinks
arranged cenfrally

Indirekte Konstruktionesysteme firr Hochpunkte
indirect construction. systems for high yointe

Aupenstittien, mit Abgpannseilen fir mifti

angeordnele Hochpunkte /exterior sippore

with hanger cables for high poinke arranged
centrally

Auensiitzen mit Tragsell fiir Ablingung von
mitfig angeordveten Hochpunkten / exterior
supports with, load cable for suspension of
high points artanged centrally

Innensiiitzen mit Tragseil flirUnterstitzung von
mittig angeordneten Hochpunkten [ interior
supports with load coble for eupport of high
poinke arranged centrally

Aupenstitzen fir peripherische. Hochypunkte
mit Abspanneeil fir sdhlichen mittig ange-
ordneten Hochpunkt /- exterior euppors or
peripheral high pointe with hanger cable. for
addtional high point atranged centrally
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Hochpunki-Trogierke fitr Zeltanctere
High point cruictures for tent eusteng

Drei-Sititzer-Konalruktion i zentvalen Hochounkt
Three. column glructure for central high point

hing

Honoekonsirukiion flir gerellnfe. Hochpurkie
Buepension elructure for high points in line
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or tent sucienc
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Higlh point cfvu

Hochpunkt-Konstruktionen fiir Zeltoustene

dnpunkie in gekrimmter Relhe
ons for hgh paints in curved line,
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Zeltevsteme zur Bloerdachung von gradlinigen Mogsivioauten
Unferepannte. Hochpunk-Konstruktionen

Tert suctenns Tor gpanning rectilinear colid cubsirictures

(able: supported high-ooint conefructions
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Tertraler Hochounkt-Bogen tioer quadratischemn Grundrid i 4
Central highriooint arch aoove squiare Floor plon =

Zelteystene zur Uloerdachung von geradlinigen Maseivibouten Tent eycteme or spanning rectilinear colid cubstructures
lnnenlodpen ole Hochpunki-Konstruklionen Inferior arches os hghrooint congtructions
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Borollele ljochpunk#&bgen’ Uoer rechteckigem Crundri®
Farallel high-point arches alove rectangular floor plan
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Luft ole traoendes Medium
Lufgeshiizie. Korper [3

Alr ag lood learing mediumn
Kir supoorted ojecic

LUFTMENGE in einer ugfesten, flexibien Hille (=Memborane) eingeschlossen
und gegeniiicer der umagkenden Lft verdichier &Uberdruck) verhdit sich
wie ein homogener, eloghisther KORPER, Al solcher konn Lufinenge duere
Kedfie auifneimen, wefierielien und dogeben: PNEUMATIGCHE TRAGWERKE
Diese mechanische Eigencchoft €iner Lufimenge. beruh ouft % Bedingungen =
1 Die vmsthiiePende Hille rud zugfect und luft-undirchidesiy eein
2 Der dulbdlicierende Innendrudk der Luft muld douerhaft cein wnd immer
oréler dls alle von auen ouf die Memorane. einvirkenden Krafre
% Jede Verdpderung der Hillengectalt (foel gleicher Flachengrée) mul zu
einer deutlichen Verringerung des eingeschlossenen Volumnene Tiinren
Zusammengefold:  Die Tragmechonik der Luft loeruint auf den Widereiond der
Preu-Forn geaenioer uBeren Kndften = FORMARTIVE TRAGISYCTEME

Crundiorm der Memlorone

Bogic shape of meinbrane

spnerical plane

AR VOLUME locked nfo a Tencion-resictont, flexille envelope. (=menrone)
andl precsurized veraus ine surrounding oir (= overgreceure)  behaves
like & homogeneous, recilient SOLID, As cuch, aiv voluve con receive, frarsfer
ond diccharge external forces: PNEUMATIC STRUCTURES
Thie mechanical guality of aireciing like a <olid rects upon 3 conditions =
1 The enclosing foboric must ke fencion-reciciortond inpermeable o air
2 The sipbilizing indeor air Yrecaure muet e erinanent and aluoye ke
higher fihain all the forces aciing upon the memlorane, from Whihout
3 Each deflecion of the envelope chape. (with size of area unchanged)
nust lead fo o definite reduction of the volume encloced
Summarized s The clrvciural nechanics of air reet upon he vesiclonce of
fhne pnevmatic Torm againet external forces = FORMACTIVE SYGTEMG

Die Krdie eines_eingeschlossenen luftvolumens im Zusiand des Uaer-
druckes sind Uloerall geichgroB. Sle wirken zenirifugal in Richiung der
ungelenden Hitlle, dh, in Richtung des méglichen Druckavsoleiches
Dieous diesem Kraftezuatond resultierende Memboranform it die Cruind-
growetrie. oneumnatiacher Strukivren: KUGELFLACHEN

Die Kugelfiache umachlie®r Rouminhalt mit minimaler Okerfldche, Als

“eolche it dle eive Hitllenform, deren Volumnen durch jede Formndndering

vuxinal gemindert wird, d.h. sich optnal jeder Deformation widercetzt

Die homogene, gleichindBige Memnbrare in Kugelform enfwsickelt unter
tnnen-Bloerdruck on jeder Stelle die gleichen Zvigsioonnungen

The. forces of on air volumne, - loeing locked inand presewized, ore equail
Thvoughout the volume, They act centrifugally iin the direction of the en-
cloging membrone,, 1e. in direciion of possible presaure equalization

The membrawe formn resulting from this constellation of forces is The bacic
geowetry, of preunalic shuciure patterne: SPHERICAL GQURFACEC

The gherical curfoce encloses cpace. volume wiin o minimum of curface,
As such it constitutes on envelope, configuration, the. wolume of which of each
ceflecion will be diminiched maxinum, i.e. will recict deflection oprivum

Under indoor overpressure the homogeneous, wniforin sohere nembrane
denelops equal fencile airesces of each point.

Mit ardfer werdender Ketinmnung der Kugelfidche (= Rleiner werdendem
Radius ) urd gleidhbleloendem Inneniuft-Uleerdruck  werringern sich die
Memlorancpanrurgen. Die Wirkeomkeit der Memborane zur Aufnahmne. von
Innendruck-Krdfien nimmt zu. Domit erhdhen cicdh auch die. Widersionds- -
keéfe gegentioer einer Verformung der Hiillengeomerrie

With increacing curaiure of ine eoherical plane. (= detrencing rodiueg) and
with indoor air over-ressure remaining constart, the memnbrare. chrecces
will decrence., The capacity of The membrare o receive, indoot comprescive,
forces will increase.  Therefore, olso the recistance. capaciiy agoinst the.
deflection of the envelope geometmy will incrense
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Prevmatischer Tragmechanisiue: Vergleich mit Membranbehdlter / pnevmatic structure mechaniem: comparicon with, membrane container
air-gupported  struciure slyslens

Luftgestitdde Trageysteme
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Durch Uberhdhung des inneren Luftdruckes wiva vicht v das Eigengeuicht der Baumhiille theough increasing the incide alr precsure not only the dead weight of the spce
owfaeucgen., sondern die Membrane so weit vorgespannt, da sie durch asyrmetristhe envelop i bialanced, but the membrane i sirecoed 1o o point where it cannot be
Belastung nicht eingedriickt werden, kavn. Die Kiaftunlenkung durch Membrane belvifft.  indented by asynmelrical loading.  redirection of forees by the memizrane there-
ko nur nach auben gerichtete Recultierende ahlich der Wirkungeweise. einee Membran-  fore involves only centrifugal resultants, sinilar o the action of amembrane coniiner
behalters, dev pur dem Druck selnes Inhaltes (Fliksigkeit, Schirtgiiter) avsgeselzt ish. that is exposed only othe pressure of its content (liquide, granulay solide)
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Der Innendruck wirkt sich. wie eine fortlaufende elashische Untersitiung der Membrane  the inside pressure. funclions like o ontinvous flexivle support ofthe membrane

an jeder Stelle ave. Ahnlich wivd die Form eines Membranbehalters durch den zentrifu- — afamy point.  similarly, the form of & membrane. container- is stabilized by
galen Druck seines lahaltes shabiliciert. Der Vorteil der preumatischen Stiinungist, Ao the centrifugal pressure of its content.  the advantage of the pneumatic sugport

" gie die freie Nuting des Raumes nicht beeintrachtigh. iethat it Apes notencunbes thefree use of space. .

e

1,
§

Der Widerstand aegen Defornation wivd durch, luftdichten Avschlu und Zugfestigket der  resistance againet deflection s provided by the sir-fight enclosure and the fensile
Menbrane gewhhrleistet. Nur unterVeriuet des Volumens oder Fldchenausweiiung der Hille  sirength of the membrane.  the shruchure form can deflect only ot lom of volume
kavin sich die Tragform verdndern. in Qegensals um aufgehdngten Membranbehblier,  oratan increase of surface, wnlrary to he hung membrane container- in which
desen Inhalk nach der offenen Seife. (oben) avsweichen kann und Defprmation Bt the content can evade to the. open. (upper) side. and thue allows deflection
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Mechanianue der Previ-Kdriper gegen Verformung Mechanics of pnevnatic figures agalnet deformnatione

LocH {} & %} £ lood Wind
»

<

Belaciung wnd Verformung, :1>
fooding ond deflection

7
Anhelvrg / hanp
A

Alagenkung / <0Q

Senkrechie Belaciung Vertical loads V Horizontale Belaciung horizontal loads

0
A Anh;\;ung /7 hump a

Reokiion des lnnendruckec Poeerkung 1 e

Alzenkung reaction of incide preceure

Zusei Wideretandemechanismen gegen Verforvnung Tuo mechanisme of vesisiance. coginst deformation
1 Bnfgegensteiernde Wirkung der Innendruck-Krdfte ouf die Hille : 1 Counter-adling effect of compreseive indoor forces upon envelope s
Erihdinte Wirkuing bel abnelnmnender Ketimmnung = Hitlenanhebung Increacing effect with receding curvature, = arching of envelope
Reduzierte, Virkung kei zunelwender Krtimmung = Hitllenalosenkung Decreasing effect with progrescing cunigiure = Tlattening of envelope
2 Erhdhung der Membrancganmungen inegesamt rach Aucdehnung der 2 Overall ncresce of membrane cirecses offer extencion of e membrone
Oherfidche infolge Volumen-Umnechithiung und damit Mobllisierung von surface due o volume dicplacement, and consequently,  mobilization
Krdften zur Wiedergewinnung, der preumaticchen Ausgongsform of forces Tor regaining the original prevnatic chape
Zusomnmnenwirkung von Ukerdruck-Luftnenge. und Hillenmembrane Die Membaranhiille (Eigengewichf) wivd durch
. \ . e Druckdifferenz der Luft zuischen innen
Conclion of preseurized air volume and envelope memnbrone und auBen gelragen und chabilicierts
- WFTGECTUTZTE TRAGRYGIEME

Bl uchizlichen Kraffeinvirkungen gibt die
Hitlle zundchet nadn und lewirks, Ao die
eingescthloasene Lufimenge usommenoeorebt
wnd verethoben wivd, Dadurch erhdht cich der
Differenzdrucik nach aulben loei gleichzeitiaer
Verdnderung der Hidlengestalt (-krinmung)
Belde Vomange verstirken den Widersioind
gegen Verformungen, D, erctdurdh die.
elingeleitete Verformung werden die Krafie up
Herclellung des Gileidnaewsichtes, moblliciert,

The memlorane. envelope (dead weight) ic carried
and cimbiilized loy the air precsure differential
betueen inside and outgide s

- AR QUPPORTED STRUCTURE CYSTEMS -~
Undler the onee’ of addifional loading, at-Firet
the envelope gives way and couvses the lockesd-

' i air welume fo kexome diminiched and dicplaced,
fp . Tiherelo The pressure differentiol directed 1o the
L) Merdioviodfte m ovfside increse, whil-the shage (curaiure )

/ / Rinokrd N & | of the enelope ic changing e figure
ﬁ;\“@g’aﬂs losr JL, JL, lood Both actione intencifiy the resicionce aggingt
2 , deormations, Thot ieto coy: Only through the
% deflection in procecs ove forees being moloilized
Trext will adn he ciafe o eguiliborium
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Qeometrie der pneumatiochen Tragformen. / geometry of pneumatic structure forme

Addition von Kugelflichen | addition of sphericol surfaces

Auagan'@e],aunkf filr preumatische. Tragformen, ist die Kugelflache,  bei derunter  basic shape for ol preumatic struchure forms o the cphere  for wiich under
glechmabigen lnnendruck die Membranspannungen, tverall gleich sind. Weitere  uniform ineide pressyre. themenbrane shrecsec ave equal ot any point, other
Tragfornen kdnen durch Addition cder Fusion von Kugelfidchen entuickelt werden,  struchire forme canee developed by addition orfusion of spherital surfaces
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Crototpiache Formen der pneumatischen Traosystene ‘ Profotujical shapes of pneumatic siriciure systeme

Kugelflachen mit Zylinderfléchen 7 spherical and oylindrical surfoces

Rrelering- (Torus-) Fldchen 7 foroidal surfoces

Do die Kugelfldche und inve Addition oder Fugion hinsichtiich Herctellung Since the spherical eurface and ife addition or fusion evidence drowbkacks

- und Grundrigestalfung Nachteile oufueist, kommen avs Criinden der concerning production and plan configuradion, for reasons of sinplification
Vereinfachung (wenngleich nicht der Verloesceruna, der  Tragmednonik ) (although not of improvement of echanical efficiency ) oreferably the
vornelmiich die Kombinotioren von Kugelfidchen mit Zulinderflachen, covie tombinations of spherical with oplindrical surfaces ac well as toroidol
die Toruefldchen, ale preunaticche Stondardformen zur Anuendung, surfaces ore applied os slondard forne of preumatic shruciures,
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Grrundsystemne der pneumaticchen Traguerke
Uloerdruck-Sysiemne

Pasic suctems of oneumatic ctructures
' Overjorescuire syctens

Lufthalle 7 tnnendruck-Syctene
Der Lufitoerdrock im umethlossenen Raum trdar die Rounhiille und sipbiliciert
gle gegehn ongreifende Krdfie, Dey Dloerdruckraum it gleichzeitia Nutzraum,
Die Memborankrfie werden on den Réndern direlet aogegeloen.,
Air eupported hall 7 precaurized indoor susterns
The precsurized air in The locked-in volume cupports he epoce envelope and
cioilizes i ogoinet acting forees. The oressurized volume s the use sooce os
well, The memlovone forces ove directhy discharged ot tne boundaries.

Lufiiscen. 7 Doppelnembron-Sugtene
Der Lufttiloerdruck im Kiszen diert nur zur Stolllicierung dev Tragmemlorane
und laildet zusammen mit der cloeven Memlorane einen Dochkorper, Die Aufnahne
der Memboranirdfie on den Ronderin erfordert eine Riickihaltekonstruktion,

Air cughion 7 double memlorone custems

The Joreseurized air wihin he. cushion cerves only 1o slolailizing the. bearing
membrane and, together with the uoer emborare, forme a roof eiruciwe, The
forees ot Hre menbrane edges vequire. Tor receirtion a vedraining consfruchon,

Luftechlouch 7 Lineare Hillen-Systene  (Hochdruck-Sycteme )
Der Lufttierdruck shalilisiert die Sehlovichforin und oildek comit ineare Tragkdrpes
i vnterechiediiche. Koneiruktionen zum Bloercpaninen won Roumen. Die Menbran-
krafte werden wie el der Luftholle an den Réwndern direkt dlogegeben.

Airfulbe 7 lineor emvelope ayetemne  ( high preccure cysiens)

The. wressurized air chakilizes the tube shape and true Brng linear elmiciure
mnemloers o diverce framenorks of eoanning cpaces, The memlorane forees
will loe discharged direcily of the edges much like he. oir eupported halle,
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Auenainne=  Unterdruck-Gysteme.

Exception:  Under-pressure qusterns

Die Praxie, vom Prinzip der Lufitloerdruck-Mechanik
Tragsysiere auf der Cirundlage von Luft-Unferdruck
douleiten und ol eigencidndiaen  Traguerk-Tup
v Werten ist nicht einsichtia, Hier bleibt ndmlich das
KORPER-BILDENDE FOTENTIAL 'Luft' ungenutzt
vind mu durdh zucdizliche wnd vielfach oufiuendige
Efitiz- lozw. Rohwnenkoncirukiionen ergelzi wevden.
Unterdruck-Qustemne cind kein Traguerkivp fiv cich
condern KONSTRUKTIONEN ZUR STABILIGIERUNG
ven Tragenden (Hange-) Membranen

<>
®

Deriving from the nechanical principle of pocitive air
prescure alco systems baced on negotive preccure
ond ranking Them os a ceparate fyoe of prevmatic
struciures ke unfounded. For, the airs POTENTIAL
OF MAKING UP GOLIDS canngt ke activated and
hos 1o boe replaced oy additional, mosily laborious,
suporing or framing consiructions,

Neoadive pressuve custems are hot o ceparate tupe
of siruciures but DEVICES FOR CTABILIZATION
of lond earing ( susiended ) memoranes.

©

11

Skar-(‘zege)}\\’hbersfellmms Blaerdiruck: und Unterdruck-Systeme

Struciure comparicon:  ositive-ioreseure and negative precaure Qyctens

S F
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Lufthallen- (Innendrucik -) Syctenne mit Hauptloctakiragung durch Ceile,
Air-eupported (indoor) suctene with mador load trancfer fiwough collee

Die Forn-Glabilicierung der Kugelhitlle
wird durch Einbeziehung von elnzelnen
Celizligen und durch Aucoestatiung
der Einzelcegmente mit Membranen
ardferer Kebininung sork verbecsers;
Auf diese Weice werden Lufthallen mit
ard&idlen Spannueiten ermdglicht

The form stabilizotion of the cglhere
ervelape will ke movkedly nproved oy
introducing cingle coble ciringa and
furniching fhe ceamental unite with
nenborares of incresced  curvature,
B thie mefiiod, air -cupported halle
oF largest spone con be nade feosible

Durch Ubersppnnen mit einzelnen Seilen  kann Kvppelfldche
inTeilflachen mif Kleineren Kelimmungeradive und daher
geringeren Membranepannungen avfgegliedert werden. Die
Selle tragen dieHauptkrafte ab, whhrend die. Membraredie
Funktion von Zuischentrégern ausiiot
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Wy meare of spanning single cables the epherical surfoce
an ve divided info sedlions vith simaller radive of curvature
md therefpre. emaller membrane strecoes, the calec
Iransfer the major foreee while the membrane, funclione ae
ntermediate secondary, structure '
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lnnendritck Syeleme mit Tiefpunkten, / inside. preceure systems with interior anchor pointe

s N
y-: L e i Y
y: TN
/ 3 A\
e ™\
== L\ Q
=57 V=)
| S — T+
= e |

Durch Verankerung der Merbrane nicht nar an.Rande. sondern auchy im miltleren Bereich werden der
Krtimmungsradive wnd damit auch die Membranspanningen reduziert. Dadurchistdie  Uberdeckung

und Einschliepung weiter Baume chne gropere Konstruktionshdhe maglich
| 2= =c==uc"m hrough fastening the membrane not only along the edge bt also inthe central portion, the radive of
= ==t amvature and thus also the membrane sirecses are reduced. inthie way - the covering and
{} == i = {} enclosement of vide spaces i poesivle without increasing construction height
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Prewnatische Innendruck-Systeme mit Hauptlastabiragung Aurch Menbranrippen

| Merlrawippe o preumatic inside pressure. systems with major load francfer through membrane. ribs

Angtelle. von einzelnen Seilen lann Kuppelflache auch durch senkrechte, nach unten abgespannte
Menbranflachen, (Membranrippen) inKleinere Teilflachen mit geringerem Kdmnungeradive  und

) demufolge geringeren Membranspannungen aufgeleilt werden.  Da esauif diese Weize mdg
| = = y lich igt, gernde Dachkehlen zu bilden , konnen sehr weite Sume tversppmt werden
V4 v \V/ notonly by single cabiles but aleo by using vertical membrayes (nembrane ribs)and fastening

them fo the ground,  the spherical surface can be subdivided into smaller sections with emalier
tadivs of curvature and therefore smaller membrane sirecses. since itie possible bythie
way 1o form straight roof vlleys, wide floor aress conbe ciparned

- Ausbildung derMembraneippen, / design of membrane. ribe
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Luffihollen-Gyeteme, 7 Air controlled indoor custemnc

.

Zulindlrieche Memoranen ole primove Traqdanéni’e

Cylindrical memboranes o ey slruciural e!emmfg - i

SaVELY

N

4 ‘ ?\\

7> o

N
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Torusmemboranen zvischen gereiinen Cellalocioannungen
Torvs memlronec ozhueen load cables n row formation

i
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B4

Crekreuzte zylirdricche und sphdvicche Memlaranen
Croceed cylindrical and gpherical nembpranes
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| uffechlavich-Sucteme. 7 Alr Tukie custemne
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Geereilvte. Schlauchiodoen aufpeselzt auf geroder qubed/\laudn-ﬁagis
Tuloe avrches in row forinotion placed upon chralght ceni-tube loogls
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Crereihte, Sehlouchranmnen aufgeceir auf gekrimmter Schlouch-Basie
Tulloe. frames In row omation placed upon carved tube loocic
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Crekytinintes Schipuchekelett miF Seilnelz-cder Menoran- Roumolechlu® .~ |

Curved tuve ekeleton with cabdle net or memnbrare. o cooce enclocure,
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Entwicklung der seilnetz-versipannfen Flachkuppel-Lufihalle
ous Shandardsustem der lufigestirizien Hallen

Windkeloshing der Hallbkreie-Kuppel
Zusditzlicher Luftinnendruck erforderlich

zur Stabiligiervung der Membrane aeoen
Wind-DRUCKRyife

Profil-Reduzierung zum Fladhsegment

Memnlarane. nur von Wind-SOG belaslel;
Jedoch wegen reduzierter Menbran-Kyiim-
nung zushizlicher Innen-Cloerdruck zur-
Shabilicierung der Membrone erforderlich

Houpt-Lostalstragung durch Seile
Menbran-Entlostung durch Seilabsioan-
ning 7 wirkeanere Sialoilisierung durch
erhohnte. Membran-Keitmmung

Aufefanderung der Flachkuppel
Brueiferung des Tnnen-lufiraumes durch
Aufsianderang der Verankerungsebene
{ onslelle der Erdverankerung wie loei der
Standard-Lufthalle )

Forngebung des Ringiragers

Funikulare Formaeloung des Ringfragers
(= horizontaler Sttitzloogen) enteprechend
dlen Seilkréften zwecks Reduzierung der
Biegesioannungen

Aospanin-Verdichtung durch Seilnetze,
Sinbilisierungezvnache infolge Verlound-
Aktion des Seilneizes, bei gleichzeitiger
VerRleinerung mit modularer Ciliederuing
der Menbron-Segmerte,

Development of cable-restrained low-profile air halls
from stondovd systen of air-supporied halls

Windeog / wind suction

Wind

5

Wind looding on semispherical dome.

Additional indoor air pressure necessary
for stabilization of membarone againet
COMPREGSIVE wind forces

Winddruck 7 wind pressure

Profile reduciion for low-rse seoment
Memlorane loeing stressed only foy wind
SUCTION;  but additional indoor-over-
pressure. necessany or stalbllizodion of
membgrave. due 1o reduced curvature

Maor load tronder through cables

Unloading of menbrane through resiraiving
tobles 7 improved siabllization due o
analler radive of membrane curvaiure

Stilting of low-rise dome,

Enlargement of indoor air spoce. through
setting the plone of anchoroge upon siifie
(insfead of leaving iton level grownd  os

with the siandard dir-supported hall )

Configuration of ring girder

Funicular delinestion of Hhe wing girder
(= honzontal fianioslar arch) according
1o the colole forces for tne reduction of
bending siresses

Reshraining extension by coldle netuorke
Incrence. in etabilization owing fo co-adive
loehaviour of calole net; fooether with size
reduction of, and modular subdivicion
in, memborare. segents
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Seil-verspannte Flachkuppel-CiroBlufthallen ' Cable-restrained lou-profile air supen-halls

g Memilorane mit Einzelseil-Abspannung
y Membrane with single-cable vestroining

Membrane mit Seilnefz-Verspannung
Membrane with coble ver reghraining
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Ruckhalfe-Sucteme dep Luftkiscen

restraining sustems of air cushions

Durch unteren Avschlug des Uverdruck-Ravimes mit zueiter Membrane (stait Einberiehung des Fubodens)

kdmen Fhume iberspannt werden, die nachaupen offen sind.  Vorausselamng fiirdie Tragmechani
iat, Ao Rugelfdrmiges Aufbauchen der Mitte. infolge. lnnendruck.  verhindert wird

through closing the pressurized air space with anather membrane underneath (ingtead of incorporating
thefloor) spaces can be sponned that are opentothe oulgide.  prerequisite o the bearing mechanism,
Ruckhalte-Systeme dey Luftkiscen

is that the membrane 1o kegt from bulging in it middle. fouaid a spherical  shape

restraining custems of air cushions

< - —— :
Randbefestigung mit Druckring
edge control. with compreeeion. Fing

Randefestigung mit Drucketab und Trageel
edge control with compreesion members and svspension cables

Hohenkontrolle durch innere. Seile. oder Rippen
height control

with inside cablee or rive

=
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Einkanmersijsten mif Drucketabring ale Riickhaltemechanismue

single chamber systen with polygonal comprecsion ring

i
i A ; :

g
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Merrkammersystem mit Membrantippen und Druckbdgen ds Rickhallemechanismie
multichamber system vith membrave rils and arches

o6 restraining mechaniom
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Luftkiccen-Systeme 7 Alir aushion systens

Kugel- und Zylindermemioranen als orimdre Tragelemente
Eiherical ond cylindrical membranes ae prinovy, chruciure elements

I NS SU——

ey e e

Memboranen zuisthen gereiinten Seilabsoannuingen
Memlaranes loetueen load cables in row formiation

E———
484 I
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&

Membran-Segmente zwischen gﬁhrzﬁg agekreuzien Sellabspannungen
Membrane cegmnents betueen load wlboles in skew grid pattern
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Arch Structures: Funicu‘lar Arch

T

V2 Eigengeuicht
Y dead weight
~
Y% Elgengeuichi]
Y dead weighty

Tragseil und Stitzbogen:
suspension. cable and arch

horizonial reaction

9 Seilkraft

cable grezs

vertical reaction

vertical reaclion
Shiekraft
arch dres

herizontal readion

Tragwerk - Mechanismus
spanning mechanisin

Trageeil suspension cable

Dne  Trageeil Ronn nur Zugkrafte aufneh
men. Unter Eigengewicht nimmt s Aie
Qestalt einer Heltenlinie an

the suspension cable is able o Aevelop
only tensile dremes. under s own
weight it aeumes the ehape of & catenary

Shitzbogen funiculowr arch
Do umgekehrte " Tragseil”  nimnt nur
Druckkrafte auf und zwar von der gleichen
Orope wie die Jugkraftein Tragsell. Die
Shitzlinie enes Bogéns unier Eigengenicht
it daher eine umgekehrte Keltenlinie

the ‘cable” turned upside down developes orly
compregsive sireses of the same magnitude
gsthetensle shremes inthe cable. the
funicular shape for an arch wder itz oun
weight thus s an inverted cafenary

Stitzbogen/ Trageell  -Verbindung
arch, fsuspension cable. combingtion.

DieVerbindung von  Tragseil und Slizhagen
10k keine horizoniale Reaklion aus,dadie
horlwonialen Komponenter, beider entgegen-
geeelet sind und einander aufheben

the combination of suspension cdble ardardn
will not produce any horizontal reaction since
the horizontal components of both have op
posite direction and nullify each other
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Hebelmechanisinue des Stiitocgens

|4

N

hY
/]

N e
— e IITITHITITR ST

AN
71

N

™
Sy
A%
‘A \

YA
Durch doe Momert der Horizontalreaktion. Mu
wird der Unterschied der Momente Me und Ma
avegedlichen und Blegung avegesthiomen
Avetothe moment of horizonial reaction Mu
«  Thedisparity of the momentz Mpand Ma  is
_________ s ompensated and bending i eliningted

T~

2 Bagersyysteme gekennzeichnet durch Art der Horizontalechub - Aufnahne
- arch systems charadterized bymethad of horizontal thrust resiclance

|
E
|
!
i
|
|
§
!
g

edverankerter B ﬁ\ ([E foundation arch

conlinuove arch

\<=

B

% Mbg%irebizrb.&: J butirezsed
|
|
}' = <
- m H
tied arch

lever mechanismn of funicular arch,

Deometrische Formen

geomelrical forme

in Abhdngigkelt von Belostungaiustand / Aependance onload condition

Keffenlinie
catenary

Farabel
parabolo,

ellipse

Dreieck

friangle

Trapewid

polygon

Eigengewicht dead weight

(TR AT TR, AT

horizontale Gleichetreckenlogticontinuovs horizonial load

IR S

2 den Auflagern tunehmende Sireckentact
continuoue load increasing foward dvuiment=

v

Einzellast in Miffe yoint load in cenfer

v %

zwei Einzellagten o point loads

o NV g
< &

symmelrische Einzellagten  synmelrical point loade
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Einflup der Scheitelhohe auf die Auflagerkrafte C <z
influence of arch rise onhinge sreses

Vo load Lot

Bogendruck
arch shress

arch vise |= Y% span
Scheitelhdhe = |z Spannweite

horizontal reaction =
Der Horizontalechvb eines Siitibogens ist ungekenrt

yroportional zu seiner Scheitelndhe. Zur Schubmine ﬂ foloct lood l

derung sollle die Scheitelhdhe 20 hodh wie maglich

gewahlt werden. M

the thrust of an arch is inversely proportional 1o ite
Hee,  for reduction of thrust the arch rise. should be

GeheitelhShe = |16 Spannueite

26 high. a6 posivle horizontal reaction = 1% '
Yo lost load
archrise | = )4 span
Scheltelhohe = |/4 Spannweite
%
horizontal reaction =
Yo lagk load
Bagendruck 22 arch sires ﬂ
v >
V .
hotizondal reaction =4 arch rise = Y8 span

Scheifelnche = V& Spannweite

BogenMechanismus
arch mechanisin

AY|

Vergleich zwischen Balkenmechanisinus und Bogennechanisinus
comporison betveen beam mechanisin and arch mechaniom

Widerstandemoment
resisting moment:

Traglbalken-Mechaniemuwe  beam mechanism

== Hebelarme

' lever arme
A n e e

4} Widerdlandemonent Ut‘e&i&ﬁn@ moment 4>
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Beziehvng zuischen Tragseil und Stiizbogen relationship behueen suspension cable and funicular arch

Trageeil-Guystene ’ Shitzlinien-Sygteme.
;Z‘;?fym? sytems <7 funicvlar arch sysems

eine  Einzellast

one point losd ~ T
~ 7wel Finzellagen
o point loade ~ e

drei Eimellagten

threz point loade ~ ~

sedhe Einzellasten

sixpont loads

Eigengewsicht

continvious load ~ ~
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Blegung infrlge Abueichng der Bogenmittellinie von der Siitzlinie

Bogenjorm 1),

i
}
[
{
i
i .
.. @» wl o
writive Biegung positive bending
i o lllll//'lln,u

bending dve to deviation. of center line from funicular curve

unicular curve

Jede Avwelchung der Bogenmitiellinie vonder Sitzlinie bewirkt, An der Bogen dich entueder hebt ader senkt, und vervreacht dadurch, Blegung
any deviglion of the avch center line from the funicular conpresion line will cause either hvinp or sag of the arch resulting in bending

Biegung infelge vertikaler oder horizontaler Zueatzlasten

Loet % load
- Bogennittellinie arch center line

hump

bending dve 1o additional vertical or horizontal loading

- Jede Zusatzlost bewirkt, dors die Bogenform sich andert und somit die Mitellinle uon der Stitzlinie sbweicht. Es entstent Biegung
any additional load will cavse deflection of the arch and hence devistion from the. funicular line of compresion resulting in. bending

Temperaturveranderungen thermal changes

urspringliche. Sttizlinie
origingl finicular curve

Ausdennung (Kontktion) durch Temp. dnderung veruraacht Biegurg
extension (contraction) dve tothermal changes  introduces bending

Fundamentzeizungen foundation settinge

Ursprungliche SAlitzlinie '] origind funiclar curve

I —

verschobene Belastung durch ungleiche Selungen bevirkt Blegung
Afferent loading cavsed by uneaual selting  produces bending
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wrspringliche Begenlinie

Vergleich zuischen Zweigelenkbogen und Dreigelenkvagen

original arch center line

Absenkung <49

Anhebung  hump

positive Biegung  bending
\\ Ui

luealzbelastung  in Mitte
odditional lond  in miden

Defprmation Aéflection,

Blegemomente:  rdpenbild
bending: relative magnitude

Einsettige Zusalz- Belastung
additional  halfepan. losding

Deformation Aefleciion,

Blegenomente:  Qropenbild
bending:  relative magniude

tupische Tragwerkform
typical giruciure form

comparison betueen two-hinged arch and three-hinged ardn

or lino\l arch center huny
ursprungliche bo@elnlinie

Anhelung

!
!
i
i
i
I

Arhebung  hunp

weltive Blegung  bending
\ ||||||||||||||
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Weitgespannte Trageustere mit Zueigelenkbogen longepan elructure systens with two-hinged arches

S N

Evdveravkerte Bagen mit avifliegender gewdlbfer Dachkonstruktion Form der Sitzlinie: Kelfenlinie Schelfelhdhe= Vs Spannwelte
foundation arches with. curved roof shudure ontop  funicular curve: catenary arch rice= Y5 cun

Abgesirete Bogen mit abgehdngter horizonialer Dachkongiruktion  Form der Stiitzlinie = parabolisches Blugon Seheitelnshe= Y5 Spannueite
bullressed arches with, suspended horizontal roof druciure funicular curve: parabolic polygon archrise= Y% spn

Abgerireble Blgen mit avfgeselzter horionialer Dachkonstrukiion  Form der Stifzlinie: parabolisches Folygon stheifelndhe- Vbpannuele
bultresed arches supporting horizonial rosf sructure aloy  funicular curve: parabolic polygon ardhrise= 5 zpan |
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Weitgespannte Tragsysteme nit Dreigelenkbigen longspan girucure systens with three-hinged arches

Sehaitelhdhe =
arch vise= V7 span

Krelsfrnige ererankerte Bégen nit dvgendingter frelgestalieter Dachkonsiruktion  Form der Stifzlinie: wnregelndBiges Rlygon Scheifelndhe= Yo Spannweite
segmental foundation arches with suspended free-form roof shrucure  fumicular curve: irregular palygon arch Hee= Y span

erdvermkerte Bdgen mim\kf-@eédzfer horiwonialer Dachkongiruktion.  Form der Slitalinie: parabilisches Blygon Scheftelhdhe= Y5 Spannueite
foundation, arches swpporting horizonial roof struciure Aoy funicular curve: parabolic. polugon archrise= Y5 gpon
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Cirundlagen dey raumlichen Stiizgitter-Susterne Pagics of e ddimensional thrust latlice systene
Tragmechank und Tragwerkformn als umaekehrtes Hangesystem Bearing mechanicn ond shmacture form as inverted suspension systen

S-dinensionale Lastaloiragung und Raumiiberspannung dirch Kreu- Bildunag einer Viereck-Maschenstrultur durdch Pavallelreilung  und
zung zueier Stitizodogen (lbzw, Trageeile) in zuel Achsen aeoenseitice Durdhdringung der Bogen- (lozw, Hawnge-YLinien

2~ divensional load transfer and space spanning through crossing Formaiion of o quadrongulor mesh pattern through — paraliel jusior
two fumiculor arches (alternately suspension cables) in two oxes position and interpeneiration of avch (alfernately suspension) lines

Auflagerkrifte im Hongenetz und Stiifzgitter
Forces at supports of suspension net and thrust lattice

Die optimale Bogenform unter Eigengewicht

_ ik die Stistzlinie (Drucklinie ), Die Siiatzlinie
ist die umagkehrte Kettenlinie (Hanagelinie)
Die am Auflager entstehenden Krdfte des
Stittzgitters enfsprechen den Kditten im
Hénagenelz, D, die Bogenkréfe und der
Horizontalsthuib sind umaekehrt proportiorol
zur Scheftelhdhe

The optivumn arch rm under dead load is
thefunicular line (thrust fine), The furiculor
arch is the inverted cofenary

Theforees acling upon the supports of the
theust lattice match with Hhe like forces in
the suspencion netb, le., the arch force and /7
the horizontal farust are inversely proportion- /4
ol o the ardn rice
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Piegeloeanspruchung des Stutzaitters

Abweichung von Sttiizlinie 7 Deviation from funicular farust line

Stiiizlinie 7 Thrust line

Bogennitiellinie

Anheloung

Bending stressing in the vaulted thrust lathce
Zusailz-logt 1 Additiond load

: X\ orch form=Hhrust line

neve Shisizlinie
urgpringl Sttitzlinie
= Bogenform

new Hhrust line

Original thrust line
= arch shape

Anhebung

Abweichung der Bogenmiitellinie von der Stirizlinie erzeugt Kréfe quer
zur Achse und damit Blegeloeanspruchung des Querschniites

Devigtion of the arch center line from the fumicular hwust line produces
forces normal fo the axic ond thus bending atresses inthe arch section

Widerstandsmechanik des Stiitzgitters loei Zusafzlacten  »

Unterschied zwischen Paralleleystem und Giitlersystem kel Pmmhfbelaé‘rum
Difference behueen parallel suctem and lattice system under point loading

./+

additional loading
Zueoizinet

s

Pavallel systemn

TS
;

T, additional looding

o Zucotzlact

Durch krevzweise Durchdringvng mit sleifen Verlinduwngen nelmen auch die
unbelasteten Stiitzkedgen ander Widerstandsmechanik gegen Verformungen feil

Duefo crossice inferpengivation and rigid conneclion, also the arches without
loading ave drawn info he resictance mechanics against deformations

Pei zusaizlichen Logten entepricht die Sh')dzlimien—@oqéhfarm nicht
mehr dem nevien Belastungszustond, Im Bogen entstelnt Biegung,.

Undler addlitional loading the funiculor arch form no longer maiches
with the new load condition resuliing in bending of the arch section

Resistonce mechanics of thrust lattice. under additional loading

Widersland des Giesamteustens in Sitrizgitter bel zusiiziicher Belastung,
Regictance of toal cystem in the thrust latlice  vinder additional loading

(I ST Q) additional locing

Zugolz ot
N
il
i
—O @, 0, Oo—
Sitzgitter + Thrust lattice

addifional loading
Lusaiziogr

A\
Die Widerstandsiechaonii resvittiert aues  Biegung dev Bopenachse, Torsion
des Bogenguerscthnities, Verschielung des Kreuzungs-(Maschen-) Winkels

The resistance mechanics results from: Bending of arch oxis, forsionof
arch cross ceclion, wrenching of infevsection ongles (mesh angles)




1 Form-active 122

Structure Systems Arch Structures: Thrust Lattice

Formentwicklungen von Hangeflachen und Stuztlachen
Formn developments of suspension surfaces and thrust surfaces

S .

Mit einem Ciitter ebenen quadratisthen Zusdities (in orthogonaler Abwicklung) und
gleicher MaschengroBe loscen sich durdh rhombdisthe Verformung der Maschen onolog
v Hangenetz Sitizfldchen mit wnterschiedlichen Schertelidlhen bilden

With o lattice of flat square geomelry (as orthogonal develcioment) and uniform mesh

size, analogous tothe suspension net, fumicular Thruch surfaces with varying rises
can boe generated loy modifiging the rhomb shape of the mesh
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Stitzgitters  Definition und Merknale Funicular fihrusl lattices  Definition ond characteristics

Definition

Das Sitizgitter ist ein rdumiich gekrinwites  fladhiges
Maschen-Tragwerk mit durchlaufigen Linienelementen
in dem die Lasten durch Slilzmechanisius in zwel
Acheen abageiragen werden

The funiculor thrust affice is o doubly curved planor
wiesh siriciure with confiruous linenl members, in whidh
the loads are transmitied into fuo dimensions through
fvust mechanics

Merkmale

Zwei Scharen von Siuizbdagen

DosTragsvsten wird gebildetr aus zwei Schaven eine
ondler durchadringender Citizloogen-Linien, Die Linien
elemente miicsen wie beim unabhangigen Stitzbegen
biegesteif aegeniioer Sekunddr-Lasten sein

Gileiche MaschenagroBe

Die Durchdringunag dey Bogenlinien MUP 0 erfoloen,
dab Maschen mit gleichen Seifenldngen (= gleichen
Knotenabstanden fiir alle Bogenlinien) entetehen

Unterschiedliche Maschenwinkel, fixiert

Die Cresavitform des Trageystens wird, ouber durch die
Bogenkrimmngen, durch die einzelnen Masthenuinkel

bestimwv: Zur Erhaliving der Shrukiuriorm nul doher
die Fixierung der Maschenuinkel sichergesteltt celin

Umnggkehrie Hangeform
Die opfimale Giitzaifterormn Rann empiricdn durch

Umkelnrung des entcprechenden Hangesustems mit
aleichmnacthioem Nelz geonnen werden

Chovaclerishcs

Two sheaves of fumicular arches

The siruchure aystem is formed by fwo sheaves of fumi-
clow arch lines interpenelrating eadh ather. The lineal
wembers, as with he independant funiculor arch, must
loe bending-redistant against secondary loads

Eaual mech size

The inferpenetration of arch lines must e in such a way
that meches with equal side lengtih £ equol knotdistonces
in all arch lines) will result

Differing mesh angles, Tixed

The overall ehape of the eiruciure is determined not anly
oy The arch curvatures, but aleo by the individuol mech
angles: Thus, for maintaming the siructure forn, the
fixing of mech angles is prevequisite

lnverted suepension shape

The optivum shae for fhe thrust oitice con e developed
empirically oy inverting he analogous esuspension
system with uniform meshes
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, : oS o Geowelrie des gleichnaschigen Gitrerg
i C\\ _ Ceomelry of the laitice with uniforn meshes
o ( = ' Die aleicheeitige Cittlermnacche ist das Cirundelemert der
\L Stiizaftter-Geomelrie, Die (theoretisch) flexilolen Maschen-
knoten erindalichen Gilterflachen Jeder Formaebung
) The equilateral laftice mesh is the basic element of the
vauited lattice geometry, The (Heoretically) flexilole kinots
Formsteuerung durch Maechenwinkel 7 Form manipulation favough mesh angle allow for lattice surfaces of any dhape
_ \ f A
AT ORR AT AFOVEEN NS
EEE AN e LA T
{ ™ \\ ﬁ ;/ I~ . 7L7< 7 ’\
R FIAT L LT AN maif i
N [T AT (TSN /
] AT i R VivirirZd
Flexibilitat der gleichmnaschigen Sirukiur in elenen Grithey : Flexiloiliiy of the uniform mesh pattern in e plane lottice
Foumliche Flexiloilitdt der gleichmaschigen Gritrerstrukiuy 2 dimensional ﬂexnbrlr’rv) of the viniform mesl/\ loftice

‘ Verschiebung der Maschenknoten
‘\ _— ﬁ in quadraticchen Giitzgitter
l—,ﬁr Diglotation of the mesh knofs in

the square thruet lattice

|
\

|
L% 4[}
BEEN
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Double curving of oundary avch in Trust lftices  Derivaition from euspension net

Doppelte Krtmmnung des Randoogens in Siikizgjtters  Ableitung vom Hangenetz
Zwei aegentioerlieaende, einfach aufaehdngte Two opposite, singhy suspended edge calboleg,
Bandeeile werden durch einaehdnate Trageeile when interlocked with load cables, will follow

in Richiung der onavetfenden Seilkvafte loeweat

Enteprechend dem alonehmenden Angriffewinkel
entatelnt eive Knbimmumg in Eoere der Trogeeile

Araleg wird dos zueieeitig aufgehangie Randeeil

medizlich in Projekiion der Trageeile gekrimmt

Die GreseizmaBigkelt der Randseil-Aushildung im

Howgene!z ofit im umaekelwten Sinn i die G
stalfung des Randogens im Sidzaifer

fne dirvection of acling cable forces

According tothe decreasing angle of load onset
a cvving in the plane of load caboles will develop
Analogovsly, an end-suspended edae cable
will also ke curved in projection of load cables

Krtimmung der belden Randeeile infolge

Einhdnaung voneinzelnen Tragsellen

Curving of looth edoe cables due o
linkoge with separate lood cables

The principles conditioning the form of the edae
cable inthe hanging el inversely, aovernihede-
glgn of the boundary arch in the Thrust latfice
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Howvptloooen /)

ANY

main arch

Maschenknoten A E
wmesh knot .

wahre Bogenform

\
7

rue arch shape I\
Rendloogen 7

edge Wch // / A\

7
?

A\

Ale Béaen haloen die oleiche Loufidnge,  Die Sfittzlinientorm wird zup

Verelnfachung ale Parabel konstruiert

Mit der Wahl der beiden sich kreuzenden senkvechten Hauptodgen werden
Traguerk-Girvundforn, Bosewlovtlange und Moschenteilung festaeleat

Die Randlodgen werden in eine Elbene gelegt, deren Neigung groPer ich

ds die Endtonaente deyr Houptodaen

Angendherte aeometrische Formfindung filr das gleichnaschige Stitzaitter
Approxinate geovetric delineation of the thvust lathce with uniform meshes

All arches have e some fineal lengih. The funiculor arda configiration, the
Hrust line, for simplicihy wifl be delineated as o povalooln

With fhe choce of the two main ardhes crossing each other the  struicharal
form bosis, the lineal arch length ond the mesh division are. determined

The edae arches are laid out in a plave having an inclinadion larger
fhan the final tangent of e main ardnes .

Vervollstandiguna des Maschengitters
durch Einfligung von Zwiethenlodgen

Completion of the medh {attice thvough
incerton of infermediate arches
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Hauptypen der Auchildung des Shitzagitter-Rondes

Greschiocsener eloener Roavdsdwitt + Cloeed flat boundary cut

Major tupes of bbmma\m design in the funicular thrust attice

4

/7

[T T2
117/
i

Pel geschloscenem Rand mit gradlinigen Seiten wevden die Randmasclen
angeschnitten. Der Randsthnitt wird auf Horizonfalblegung beansprucht

Inthe closed boundariy Tupe with vectilinear sides the boundary weshes
have o loe fruncated, The Flat edae s subjected to horizontal bending

Bei offenem Rand bildet ein Maschenbogen den Abschiu, Er igt nach innen
oeveigh zur Aufnobine. des Giitterschuloes und wird nur auf Druck loelastet

nthe gpen boundamy fupe a mesh ardhforns the edae, 1t i inclined inuavdly
for recetving the laffice thrust and ie sitbiected to compressive sivesses only
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Stiizflachen-Ceometrie loel verdinderter Loctaotragung  Geometry of thrust eurface with altered load fransfer

Zussizliche Lastenalotragung Uloer Dingonallodoen
Additional load transfer through dicoonal avches

|
;
Zusbizliche Lostenalaivagung Uoer Mittelsitiize 1
Additional load transfer through center support . g
|
|
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systems with level-cut edoe definition
arficulated through surfoce indentation

Cititzgitter-Sucteme mit ebenem Randschiniit-Aloschiu®

" Thrust lattice
gegliedert durch Flachen-Einschniirmg :

i
ALY

=N

] -

-

Mittioe Enschntirung der Stiiizflache
Central indentation of Havush surfoce

1 S .

- N

Auberwittige Einschniirung der Stitzflache

\‘\\\
4\‘*‘.\\;\. %

i

5 AIA‘-\‘\\\\_\

Offcenter indentation of fhvust surface

N
VAN

£\

i
A

T-formige Enschnliung der Siiizf ldche
T-ehaped indentation of thrust surface
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Stulzgittersusteme mit Maschenbogen als Randalbschlud Thrust lattice sustems with mesh arch as edge definition
und dlg Gifter-Unterteilung ' and as latfice sulbdivicion

s
SR A
N

'
A Sy

Zuei-geiellie Shitzaiter-Flddnhe m summetricther Anordnung
Tuo-powt thrust lattice surface in summelrical disposition

Zuel-gefeilte Stizaftter-Flache.  mit ungleichen Einzelfidchen
Two-port ihruct lothice surface with wnegual component parte

2 S
ZZ 3

7 N
JL NN
Y 0. %8
S OX X PP

Vo, S i
PP S5 SN
Sy 45 ZE e

Drei-geteitie Stitizaitter-Flache  inT-formiger Anordinuing
Thvee-port finrust lottice surface - i T-shape disposition
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Siitzgifter-Susteme fir unregelmaige. Crundribgestaliung

Thrugt lattice, Tor free-form design of floor plon

Kreice dle Formgrundloge
Circles oe decign paitern

geschloscener eoener Randschnii
closed Flot ooundory cat

Squores og desion patfern

Quodrdte ol Formgrundloge  geschioeeener ebener Rondsthnitr

cloced flat boundary cut

o

Rechreck-Formnarundloge.
Retiangulor design pattern

Maschenbdgen ale Rondabachiul
nech ardnes oc boundaries






