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1. Charakteristika

Der Stahlskelettbau ist die mit Abstand am
haufigsten angewendete Form des Stahlbaus,
es existieren aber auch andere Anwendungen,
die Uber den Skelettbau hinausweisen, bzw.
diesen erweitern und kombinieren.
(Vergleiche Vorlesung Entwicklungslinie)

Der Skelettbau unterscheidet sich gegenuber
dem Massivbau durch die Trennung von
tragenden und raumbildenden, bzw.
umhdullenden Bauteilen. Er fligt lineare und
schlanke stabformige Elemente zu filigranen
Gebilden zusammen; diese erhalten so die
strukturelle Anmutung einer gitterhaften
Architektur (nach Einordnung O.M. Ungers).

Die Anwendung des Materials fihrt dem
entsprechend nach Gottfried Semper in seiner
letzten Konsequenz zu einer ,unsichtbaren

Architektur. Denn je diinner das Metallgespinst,

desto vollkommener in seiner Art.“

*Quelle: Gottfried Semper, Der Stil in den technischen und
tektonischen Kunsten oder praktische Asthetik, Bd. II.,
Minchen 1863, Nachdruck Mittenwald: Maander 1977, S. 264.
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In dieser Vorlesung geht es im Wesentlichen um
den Stahlskelettbau, nicht um die Entwicklungs-
linie vom Stab zur Flache.

Wobei die Erstellung von flachenférmigen

Tragwerken immer Kenntnisse der Fligungen
des Skelettbau voraus setzt.

Prof. Jean Heemskerk
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Serpentine Gallery Pavilion 2013 designed by
Japanese architect Sou Fujimoto.

The Gallery's uni annual series of commissioned
Pavilions remains rld's first and most ambitious
architectural programme of its kind.

The 13" Serpentine Gallery Pavilion will be
Sou Fujimoto's first bullt structure in the UK.

www.serpentinegallery.org

Serpentine Pavilion London
Sou Fujimoto 2013
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Serpentine Pavilion London
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Gebautes Koordinatensystem aus 20 mm
Stahlhohlprofilen mit 40 cm und 80 cm
Modulabemessungen sowie bereichsweise
Glasbdden und Abdeckungen aus tellerférmigen
Polycarbonatplatten als Regenschutz.
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Serpentine Pavilion London
Sou Fujimoto 2013
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Serpentine Pavilion London
Prof. Jean Heemskerk Sou Fujimoto 2013
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Prof. Jean Heemskerk Sou Fujimoto 2010




Bei Stahlskeletten handelt es sich in der Regel
handelt um Stabwerke aus linearen Bauteilen,
die im Zusammenwirken mit Aussteifungsele-
menten eine in sich stabile Konstruktion bilden.
Tragende werden dabei von nichttragenden
Elementen getrennt und die Anordnung wird in
einem Raster organisiert.

Es entsteht ein Tragwerk aus Stiitzen und
Tragern mit einer ,Fullung® aus Decken und
nichttragenden Wanden (oder Raumzellen), die
den Raumabschluss bilden.

Gegenuber den Massivbauweisen zeichnet sich
der Stahlbau mit seiner aufgeldsten Konstruktion
durch ein geringes Eigengewicht aus.

Beim Skelettbau ist es zumeist moglich, den
Krafteverlauf abzulesen.

Abbildung: www.bauforumstahl.de
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Trager werden entweder als Einfeldtrager
zwischen (gebaudehohen) Stlitzen gespannt oder
liegen als (Durchlauf-) Trager auf geschosshohen
Stutzen auf. Sie werden Haupttrager genannt.

Trager werden grundsatzlich auf Biegung bean-
sprucht, da sie die Lasten der Deckenplatte und
Dachkonstruktion abtragen und in die Stitzen
leiten, die die vertikalen Lasten aufnehmen und in
die Fundamente ableiten.

Dazu kommen weitere, zumeist orthogonal dazu

angeordnete Nebentrager, die das System ver-
vollstandigen. Diese liegen als Durchlauftrager
auf der ersten Tragerlage auf oder sie befinden
sich zwischen den Haupttragern, um die Aufbau-
hohe zu reduzieren.

Prof. Jean Heemskerk




Bitte zeichnen Sie drei unterschiedliche Losungsvorschlage,
um zwei Stltzen und einen Trager untereinander auszusteifen.
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Die Horizontalkrafte (z.B. Wind) werden durch
zuséatzliche Aussteifungselemente aufgenommen,
sie stabilisieren die Skelettkonstruktion. Sie
konnen horizontal durch Deckenscheiben oder
Verbande (selten) und vertikal durch eingespannte
Stutzen, Rahmen, biegesteife Eckverbande,
Wandscheiben, Diagonalverbdnde oder Kerne
abgeleitet werden.

Aussteifungselemente in der Fassadenebene
erleichtern zwar die freie Grundrissgestaltung,
beeinflussen aber die Fassadenkonstruktion
und die Fassadengestalt.

Biegesteife Eckverbande in den Knoten hingegen
erlauben durchgehende und gleichartige Fassa-
denflachen, da auf Aussteifungen in den Feldern
verzichtet werden kann. Sie verlangen aber eine
aufwendigere Fugung der Knotenpunkte.

Das Stahlskelett kann innen oder aul3en liegen, in

der Regel werden (bei uns) aus thermischen
Grinden innen liegende Stahlskelette bevorzugt.

Prof. Jean Heemskerk




Well beim Stahlskelettbau naturgemal die
tragenden Bauteile im Werk vorgefertigt und
anschlie3end zur Bausteile transportiert und
montiert werden, sie werden nicht dort erzeugt,
ist ein hoher Vorfertigungsgrad moglich und es
konnen kurze Bauzeiten angestrebt werden.

Innerhalb der Stltzenstellung ist eine flexible
Nutzung des Geb&audes moglich, aber wichtig:
bei der Planung eines Skelettsystems ist die
Stutzenanordnung friihzeitig mit der Grundriss-
organisation abzustimmen; in der Regel bilden
dabei Raster die geometrische Grundordnung

Prof. Jean Heemskerk
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2. Raster

Ein Raster ist ein geometrisches System zur
Festlegung von Lage und Malf3 von (modularen)
Bauteilen. Es besteht aus einem Netz aus
Malflinien, zumeist basierend auf einer
orthogonalen (noch) zweidimensionalen
Grundform.

Die Rasterabstande entsprechen i.d.R. einem
Grundmodul, das die geometrische und malfiliche
Gesamtkoordination der Planung bildet.

Verschiedene Raster kbnnen in einem Geb&aude
kombiniert werden, sind aber in einem
geometrischen Ordnungsprinzip aufeinander
abzustimmen.

Der Stitzenabstand basiert beim Skelettbau
zumeist auf einem Achsraster, wobei sich die
mittig angeordneten Achslinien des Bauteils mit
den Bezugslinien des Rasters decken.

Die Bauteilabmessung bleibt unbertcksichtigt,
dass Uberschneidungen an Anschlusspunkten
infolge der Bauteilstarke auftreten kdnnen
(Uberlappung).

Prof. Jean Heemskerk
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Das Raster sollte aber kein sich
verselbststandigender Selbstzweck sein,
sondern vom architektonischen Ausdruck her

bestimmt werden.

Stadtentwasserung Mannheim
motorplan 2009
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3. Elemente des Skelettbau

3.1. Stltzen

3.2. Trager

3.3. Verbande

3.4. Rahmen

3.5. Tragerrost

3.6. Raumtragwerke

Wichtige Voraussetzungen bei der Auswahl,
Entwicklung und beim Einsatz der Tragelemente
sind:

- Lastubertragung

- Formbarkeit und Fligung
- Wirtschaftlichkeit

- Gestaltung

Abbildung: www.archdaily.com

Prof. Jean Heemskerk
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3.1.1. einteilige Stitzen S |

Zumeist sind es Pendelstitzen oder eingespannte ’( P A 7 A7
Stutzen mit mdglichst schlanken Querschnitten.
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Dabei kdnnen wachsenden Lasten durch die
VergrolRerung der Wandstarken und Wahl der
Stahlgluten angepasst werden. Rotationssym-
metrische Querschnitte eignen sich dabei

grundsatzlich besser zur Aufnahme der vertikalen
Lasten und zur Reduzierung der Knickgefahr. o

Bei Hohlprofilen und profilierten Stahlstltzen ist P s
eine einfache Leitungsfiihrung maoglich, wobei “

aufgrund bei Durchdringungen auf die Quer- . | N
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3.1.2. Zusammengesetzte, aufgeldste Stltzen

Sie werden individuell nach der jeweiligen
Beanspruchung oder aus gestalterischen
Grinden aus einzelnen Profilen oder Blechen
zusammengesetzt.

Die Vorteile dabei sind:

- Integration von Ausbauteilen in
Zwischenraumen

- evtl. filigrane Wirkung

- evtl. Materialersparnis

Der Nachteil liegt in der zumeist kosteninten-

siven Sonderanfertigung und dem héheren
Montageaufwand.

Prof. Jean Heemskerk
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3.1.3. Verbundstitzen

Durch den Verbund von Stahl mit Beton kann
unter Beibehaltung der schlanken Stahlquer-
schnitte sowohl die Tragfahigkeit deutlich erhéht
werden als auch der Brandwiderstand stark
verbessert werden.

Vor allem gefullte Hohlprofile und kammergefillte
Profilquerschnitte eignen sich hervorragend, da
sie einfach herzustellen sind und nachtraglich
Anschlusskonstruktionen an sichtbaren
Stahlflachen mdoglich ist.

Aber sie sind deutlich teurer als Stahl- oder
Stahlbetonstitzen.

Prof. Jean Heemskerk
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Abb. 44: Lochtréger
Beispiel mit unterschiediichen Ober- und Untergurten zur Gewichtseinsparung

+ Zugstab - Druckstab

Parallelfachwerk mit Zugdiagonalen




3.2.1. Vollwandtrager

Die Form und der Querschnitt sind so gestaltet,
dass bei maximaler Tragfahigkeit eine moglichst
hohe Werkstoffausnutzung und damit geringer
Materialeinsatz erreicht wird.

Dabei wird das Biegemoment in den beiden
Flanschen tber Druck und Zug aufgenommen !

Sie werden also hauptsachlich zur Aufnahme
von Biegebeanspruchungen eingesetzt, sind
I.d.R. hochkant liegend und als I-Profil-
Halbzeuge ausgewahlt oder bei besonderen
Anforderungen an die Tragwirkung und
Gestaltung aus Blechen zu Hohlkastentragern
geschweil3t.

Offnungen in den Stegen sollten zum besseren
Krafteverlauf angerundet werden und nur im
Bereich geringer Querkraftbeanspruchung
liegen, nicht bei den Auflagern.

Prof. Jean Heemskerk




Beispiel Briicke in Choisy-Le-Roi

Die Briicke besteht aus tber 4 m hohen
Vollwandtragern, die ca. 70 m frei iberspannen.

Sie ist mit einem Aluminium-Lochblech bekleidet.
Das so erzeugte Spiel des Verhillens wird durch
die leuchtend griine Farbe des Tragwerks
betont.

Prof. Jean Heemskerk




STRUCTURE SECONDAIRE,
FINITION ACIER GALVANISE.

RESILLE:
TOLES PERFOREES.

STRUCTURE HORIZONTALE
SECONDAIRE : FINITION
ACIER GALVANISE.

STRUCTURE PRINCIPALE
SUPPORT DE LA RESILLE:
FINITION ACIER GALVANISE.

006

15.400

COUPE TRANSVERSALE

Prof. Jean Heemskerk Briicke in Choisy-Le-Roi

Jacques Ferrier Architectures 2010
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Briicke in Choisy-Le-Roi
Prof. Jean Heemskerk Jacques Ferrier Architectures 2010




Briicke in Choisy-Le-Roi
Jacques Ferrier Architectures 2010
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Brucke in Choisy-Le-Roi
Jacques Ferrier Architectures 2010
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STRUCTURE PRINCIPALE
SUPPORT DE LA RESILLE:
FINITION ACIER GALVANISE.

Brucke in Choisy-Le-Roi
Jacques Ferrier Architectures 2010
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Briicke in Choisy-Le-Roi
Jacques Ferrier Architectures 2010
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3.2.2. Wabentrager/ Lochstegtrager

Die Herstellung erfolgt aus I-Profilen durch
Auftrennen des Stegs und versetztem
Verschweil3en der beiden Bauteile.

Dadurch erreicht man eine Vergro3erung der
statischen Hohe bei gleichbleibender Material-
menge und Eigengewicht.

Der maximale Durchmesser der Aussparungen
liegt bei 70 % der Tragerhohe. Die Offnungen
werden haufig fir Installationsleitungen genutzt.

Sie werden bei groRen Spannweiten eingesetzt
zur Ubertragung der Biegemomente.

Abb. 44: Lochtréager
Beispiel mit unterschiediichen Ober- und Untergurten zur Gewichtseinsparung
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3.2.3. Zusammengesetzte, aufgeldste Trager

Der Trager ist nicht aus einem Stiick gewalzt
(oder gechweilt), sondern aus stabférmigen
Bauteilen zusammengesetzt.

So entstehen filigrane optisch aufgeltste Trager,
die genauere Anpassungen an den Krafteverlauf

der Beanspruchung ermdglichen und sich zum
Fuhren von Installationen sehr gut eignen, vor
allem aber durch lhre sichtbare Leichtigkeit
uberzeugen kénnen.

Nachfolgend werden dazu unterspannte Trager
und Fachwerktrager vorgestelit.

Prof. Jean Heemskerk
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o

Einfeldtrager als Dreigurtfachwerk,
Flughafen Hamburg, 1993, GMP

6 Vierendeeltrager mit abgehéngtem Plettenrost,

Eissporthalle, Minchen 1991,

Ackermann und Partner

Gebogene unterspannte IPE-Tragerpaare,

Fabrikhalle, Saint-Quentin-en-Yvelines 1991,

Renzo Piano

a Fachwerkknoten geschraubt:
mit einfachem Knotenblech

b Fachwerke aus Rechteckhohlprofilen:
Anschluss von Pfosten und Dlagonalen an
den Obergurt

¢ Trager aus zusammengesetzten Stahlprofilen

a einfach unterspannter Trager

b zweifach unterspannter Trager

¢ mehrfach unterspannter Tréger in
Fischbauchform

d Polenceau-Trager



3.2.3.1. Unterspannte Trager

Es geht um die Maximierung der statischen
Hohe bei gleichzeitiger Schlankheit des
integrierten Stahlprofils, das als Obergurt dient.

Die Systemachsen sind zu beachten.

Siehe Vorlesungen Tragwerkslehre.

Prof. Jean Heemskerk




Beispiel Polonceau-Trager von 1838 bei Paris

Dachbinder nac J iir di i i hn (linkes Ufer):
1

Fischbauchtrager
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o

Olfen-Vinumer-Brucke

Prof. Jean Heemskerk




Beispiel Atrio Einkaufscenter in Villach
von ATP Architekten

Obergurt Holztrager, Unterspannung Stahl

Die Systemachsen sind zu beachten.

Prof. Jean Heemskerk




Beispiel gesehen auf Malta

Dreigurt-Binder mit dazwischen liegenden
gekrimmten Tragern mit Unterspannung

Prof. Jean Heemskerk







3.2.3.2. Fachwerktrager

Sie bestehen aus Obergurt, Untergurt und
diagonal angeordneten Verbundstaben, die
gelenkig verbunden sind und nur auf Druck oder
Zug reagieren, es gibt dort keine Biegebean-
spruchung.

Die optimierte Dimensionierung bei gleichzeitig
geringem Materialeinsatz eignet sich hervor-
ragend fur wirtschaftliche Tragwerke mit grol3en
Spannweiten.

Die Diagonalen sollten zwischen 30° und 60°
liegen, damit sich die Systemlinien aller Profile in
einem Punkt treffen.

+ Zugstab - Druckstab

Siehe auch Vorlesungen Tragwerkslehre. Parallelfachwerk mit Zugdiagonalen

Prof. Jean Heemskerk Parallelfachwerk ( Rahmenriegel )




Spannweite ca. 16 m
Tragerhohe ca. 2,7 m

Chamber of Commerce of Jaén
Prof. Jean Heemskerk ER Arquitectos/ Non Arquitectura 2013



Chamber of Commerce of Jaén
Prof. Jean Heemskerk ER Arquitectos/ Non Arquitectura 2013




Chamber of Commerce of Jaén
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House in Juliaetta USA
Prof. Jean Heemskerk Paul F. Hirzel 2013
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Prof. Jean Heemskerk Paul F. Hirzel 2013



Start up Biro in Archena (ES)
Prof. Jean Heemskerk Amaa architects 2017
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Prof. Jean Heemskerk
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Start up Biro in Archena (ES)
Amaa architects 2017
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i maa architects 2017

Prof. Jean Heems




Eine Besonderheit stellt der sogenannte Warren-
Trager dar, der im 19. Jahrhundert erfunden
wurde. Charakteristisch sind die dreieckig
angeordneten Diagonalen ohne vertikale
Druckstabe.

Prof. Jean Heemskerk




Ein bekanntes Beispiel ist das
Sainsbury Center for Visual Arts in
Norwich England von Sir Norman
Foster 1978.

Hier ausgeflhrt als rAumliches
Tragwerk.

Prof. Jean Heemskerk
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Réhrenbriicke kombiniert mit Warren-Trager
Prof. Jean Heemskerk



3.2.4. Vierendeeltrager

Diese besondere Tragerart ist benannt nach
dem belgischen Ingenieur Arthur Vierendeel
(1852-1940).

Es handelt sich um einen Mehrfeldrahmen mit
horizontalen sogenannten Gurten und vertikalen
Riegeln oder Pfosten, die in den Ecken zu einem
steifen Rahmen verbunden werden.

Diese Eckverbindungen missen wie beim
Rahmen biegesteif sein und das Material daher
deutlich starker bemessen sein als bei einem
Fachwerk mit Diagonalen.

Es ist wie der Wabentrager eine installations-
freundliche Tragerart, dabei mit einer sehr
geradlinigen Gestaltung.

Abbildung oben: Tragsysteme / Structure Systems, Heino Engel

Prof. Jean Heemskerk
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Mechanistue des Vollrahmens und Mehvfeldrahmens mechanien of complete frane and multi-panel frame

Vollrahmen und Mehrfeldrahmen

Defornation unter horizontaler Lo

Traguerkforn nit Betonung der Eckvereteifiung

Abbildung: Tragsysteme / Structure Systems, Heino Engel

Prof. Jean Heemskerk




Vollrahmen und Mehrfeldrahmen

Verbreiterung der Stiele bei gleichgroRen Feldbreiten

Verkleinerung der Felder bei gleichbleibenden Stielen

Abbildung: Tragsysteme / Structure Systems, Heino Engel

Prof. Jean Heemskerk
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Abbildung: Tragsysteme / Structure Systems, Heino Engel

Prof. Jean Heemskerk




Abbildung: Tragsysteme / Structure Systems, Heino Engel

Prof. Jean Heemskerk
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Smart Factory Chicago
Prof. Jean Heemskerk Barkow Leibinger Architekten 2017
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Abbildungen: archdaily.com

Smart Factory Chicago
Prof. Jean Heemskerk Barkow Leibinger Architekten 2017
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Smart Factory Chicago

Prof. Jean Heemskerk eibinger Architekten 2017




Zum Abschluss des Abschnitts Uber
Trager erortern Sie bitte in kleinen
Gruppen mogliche Tragwerke ftr
die Ful3gangerbricke zwischen den
beiden seitlich abgebildeten
Gebauden.

Die Bricke ist kein Steg, sondern - e
thermisch getrennt, also umseitig von , | =k TIRED s

R

einer dichten Hulle umgeben. = = | , CY &







1. Spannweite Uberbricken
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2. Horizontalkrafte aus Windlasten beachten!




Zum Abschluss des Abschnitts Uber
Trager erortern Sie bitte in kleinen
Gruppen mogliche Tragwerke ftr
die Ful3gangerbricke zwischen den
beiden seitlich abgebildeten
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Die Brticke ist kein Steg, sondern

thermisch getrennt, also umseitig von
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Anforderung

Tragwerkslosung

Raumabschluss

Prof. Jean Heemskerk
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Aufstanderung
der Haupttrager

Aussteifendes Fach-
werk in Dachebene

Obergurt des unters-

pannten Haupttragers —\ R
— '-. x;\ N W
— ._,...-‘_:- ”, Raid 3 E

% Haupttragelemente des
— unterspannten Tragers -
geschweillte Kastenprofile

aussteifendes Fachwerk
in Bodenebene

Abh&ngungen der | _—_-_—_'—_-:a}'-‘
Bodenebene i i

Axonometrie des Tragwerks

Prof. Jean Heemskerk



Stahlskelettbau

1. Charakteristika
2. Raster

3. Elemente des Skelettbau
3.1. Stiutzen

3.2. Trager

3.3. Verbande

3.4. Rahmen

3.5. Tragerrost

3.6. Raumtragwerke

Anordnung der Elemente
Systeme

ok

Prof. Jean Heemskerk



3.3. Verbande

Bei einem Verband handelt es sich um eine
fachwerkartig aufgeltste Aussteifung von Stitze
und Trager, alternativ zu flachigen Elementen
wie Scheiben oder Wanden. Sie liegen haufig in
der Fassadenebene oder im Bereich von
ErschlieBungs- und Installationskernen.

Der Anschluss der Diagonalen an die Trager und
Stutzen erfolgt tblicherweise mit Knotenblechen,
die Systemachsen sind zu beachten.

Prinzipiell eignen sich dazu alle Bauteile mit
konstantem Querschnitt und gerader Stabachse
als Zugdiagonale.

Seile kbnnen zwar héhere Lasten aufnehmen,
sind jedoch teurer und missen beim Einbau
vorgespannt werden.

Siehe Vorlesung Tragwerkslehre.

Prof. Jean Heemskerk

g Senkrechter Verband in Fassadensbeng,

Valeo Wischerwerke, Bietigheim 2002,
Ackermann und Partner

} CIM-institut, Braunschwelg 1992,

Schuditz + Partner

Beispiele fir Aussteifungsdetails

a Anschluss Diagonale an Stitze bzw. Trager

b Anschluss sich kreuzender Diagonalen an
Stitze

¢ Kreuzungspunkt von Aussteifungsdiagonalen

Zugstangen mit aufgeschraubten Endbeschligen

in unterschiedlichen Ausiihrungsformen

3 Beispiele fir Flgungen von offenen Stahiprofilen



3.4. Rahmen
Der Rahmen

Eine andere Form der Aussteifung, die den
Raum darunter offen belasst, daftr aber

Rahmenriegel

aufwendige Eckverbindungen erfordert. o 'Biegesteife N
Siehe Vorlesung Tragwerkslehre. Rahmenecke
Rahmenstiel

N\ —

Pobeats | |

Abbildung: Bauforum Stahl Disseldorf

Prof. Jean Heemskerk




Between Forests an Skies

Dach aus 27 Modulen 1,5 x 3 m aus recyceltem
Aluminium in 20 mm Starke.

Nebbia Works London

Quelle: www.detail.de

Prof. Jean Heemskerk




Prof. Jean Heemskerk Between Forests an Skies, London Nebbia Works 2021
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Between Forests an Skies, London

Nebbia Works 2021
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Prof. Jean Heemskerk Between Forests an Skies, London Nebbia Works 2021
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Between Forests an Skies, London Nebbia Works 2021

Prof. Jean Heemskerk
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Stahlskelettbau

1. Charakteristika
2. Raster

3. Elemente des Skelettbau
3.1. Stiutzen

3.2. Trager

3.3. Verbande

3.4. Rahmen

3.5. Tragerrost

3.6. Raumtragwerke

4. Anordnung der Elemente
5. Systeme

Prof. Jean Heemskerk
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Erdrtern Sie bitte in Kleingruppen das Tragwerk eines
Tragerrostes.

Wie funktioniert dieses Tragwerk?
Was sind dessen Vorteile?
Welche Nachteile besitzt der Tragerrost?



3.5. Tragerroste

Sie bestehen Ublicherweise aus niveaugleich
gestolRenen - biege- und torsionssteif
miteinander verbundenen Tragern.

Die Tragwirkung entspricht grundsatzlich der
einer ,aufgeldsten” Platte.

Dadurch gibt es viele Méglichkeiten zur
Auflagerung und grofl3e Freiheit fir die
Stutzenstellung.

Prof. Jean Heemskerk



Folgende Grinde sprechen flr die Wahl eines

Tragerrost:

passendes Tragsystem fir ein ungerichtetes
raumliches Konzept mit sichtbarer

Konstruktion

Mdoglichkeit zur freieren Anordnung der

Stutzen

Minimierung der Konstruktionshdhe
alternativ zu einem System bestehend aus

Haupt- und Nebentragern

Tragechanik der eloenen vierseitio aufgelogerten Platte

Enlkren-Wirkung

Durch Biegemechanik (Rombinierfe Luay, Druck:
und Scheruirikung ) werden die Losten wie beim
Enlkertriger nach den Aufiagem alagtragen

Bearing mechanics of the simphy eupported slab

Beom oction
Thwough bending mechainics (comblned action
of fension, compression and shear) the lands
ove rovenited fo he supports ke in o leom

System-Crecamtreakiion

Miffels senkrechter Scherkrdfte werden die Losken
vom durchaebogeren Stelfen af die. angrenzern
den Siveffen wetteraeleifel,  Dadurch vird dos
Cresamieysten in die Widerstondemechonik eine
loezooen, ouch bei Funktbelasiung

Drillrrdfte-Mechanik
infolag Durchoieaung werden die einzelnen
Plottenstreifen quer zur T g verdrehis
Drillinowvente . Dunch DrilisteifipRert kdnnen
lois zur Halfle der Losten auf die Auflager

Total systen reacion
Through vertical shear forees fine loack ove trons:
mitted from the deflected strip to the loordering
sirips, Thus, the total syeten is faken into e
mechanics of resieting deflections,  including
fihose produced low yoint londing

Torsional force mechanics
Ac resutt of bendling deflection the single slolo
aGirips ore twisted aneversely o the epanning
divection# Tuisting momenta. Through etiffress
aopingt torsion up to ove half of the loods con

Rechtwinklige Roste sind gebrauchlich, da

aogetrooen werden loe tranemitied o fne eupports

schiefwinklige oder gekrimmte Geometrien,
obwohl teilweise statisch effektiver, aufwendig
und teurer sind. Selbst Optimierungen durch

Unterspannungen o.a. innerhalb des Rostes sind

denkbar.

Abbildung: Tragsysteme / Structure Systems, Heino Engel

Prof. Jean Heemskerk

Neogtive Querdieaing

Wegen der \blumenkonetanz des Materiols il
die Durchbieaung des Plattenciveifenc in Quer-
sthnitt zur Vergrderang der Druckzone und zur
Verkeleinerunay der Zuoszove, Dieser Vorgang Bgt
ein unggkedries Drebmoment in der Queradhse aus

Einspannuirkung in der Diagonalen

Die Eckzonen der Platte weicen infolge zweier rechf-
winklig zusarmeniaufenden Fandurtersiiizungen
erndhnfe Stefigieit auf, Dadunch konnen sich die
Diogonaliveifen der Plalle wit den Enden nicht frei
Uoer den Auflagern dnehnen, Sie verhalten sich wie
eingespanrie Trdger mit umgekehrter Durchbiegmng
an den Enden und mit grdderem Tragrermdaen

Neaytive croes bending
Duie fo the constancy in voiume of materiol Hre
loending defiection of the slobo shvip induces en-
lavgement of the compressive zone of seciion and
diminiehing of thefenclle zone, This action leads
1o a reverse rotafional moment intine roneverse oxie

Fixed-and action inthe diogonale
Because atthe comers tuo edge supporke meet
af vight onaes, The corver areas show increasect
sfiffness, Therefore the dioapnal strips of the
clolo cannat rotate freely with their ends aloove
Hhe supports, They act much like fixed-end
loeamss with reversed bending deflection and
hence with increased bearing copacity



Die Anschlussknoten sind aufwendig und dem
entsprechend frih bei der Bemessung und der
Gestaltung zu betrachten, da sie Biege- und
Torsionsmomente abtragen mussen.

Abbildung: Tragsysteme / Structure Systems, Heino Engel

Prof. Jean Heemskerk
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Tragerroste

Die nachfolgenden Beispiele demonstrieren

die Potentiale von Tragwerksentwicklung im
Entwurf allgemein und mit Blick auf den Transfer
fur andere Tragwerksentwicklungen.

Prof. Jean Heemskerk
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Eingangsgebaude Welcome Center in Brasilia
Prof. Jean Heemskerk ¥ Rocco Design Architects 2010




Eingangsgebaude Welcome Center in Brasilia
Rocco Design Architects 2010
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Eingangsgebaude Welcome Center in Brasilia

Rocco Design Architects 2010

Prof. Jean Heemskerk




Eingangsgebaude Welcome Center in Brasilia
Rocco Design Architects 2010
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Ein ovaler Tragerrost aus statisch optimierten Stahlblechen mit 150 bis 600 mm Bauhohe.
Er liegt auf 4 (kontextbedingt) unregelmaflig angeordneten eingespannten Stitzen.

Uberdachung Tor Nord Messe Frankfurt

Prof. Jean Heemskerk Ingo Schrader 2014
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Ein ovaler Tragerrost aus statisch optimierten Stahlblechen mit 150 bis 600 mm Bauhdhe.
Er liegt auf 4 (kontextbedingt) unregelmalfiig angeordneten eingespannten Stiitzen.

Uberdachung Tor Nord Messe Frankfurt
Prof. Jean Heemskerk Ingo Schrader 2014
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Ein ovaler Tragerrost aus statisch optimierten Stahlblechen mit 150 bis 600 mm Bauhohe.
Er liegt auf 4 (kontextbedingt) unregelmaflig angeordneten eingespannten Stitzen.

Uberdachung Tor Nord Messe Frankfurt

Prof. Jean Heemskerk Ingo Schrader 2014



Beachten Sie die unterschiedlichen Blechstarken
der Trager.

Prof. Jean Heemskerk







Uberdachung Tor Nord Messe Frankfurt
Ingo Schrader 2014

Prof. Jean Heemskerk
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Uberdachung Tor Nord Messe Frankfurt
Ingo Schrader 2014

Prof. Jean Heemskerk
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Uberdachung Tor Nord Messe Frankfurt

Ingo Schrader 2014

Prof. Jean Heemskerk



Uberdachung Tor Nord Messe Frankfurt
Ingo Schrader 2014
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Uberdachung Tor Nord Messe Frankfurt
Ingo Schrader 2014
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erdachung Tor Nord Messe Frankfurt
Ingo Schrader 2014
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Bahnhof Seefeld

Prof. Jean Heemskerk Umbau Bahnhof Seefeld, Stoll-Wagner Architekten 2018
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Exkurs

Prof. Jean Heemskerk .



Beispiel unregelmaliger Tragerrost

Kantinengebaude der Firma Trumpf
in Ditzingen

Barkow - Leibinger Architekten 2008

Prof. Jean Heemskerk




Barkow-Leibinger 2008

Kantine Fa. Trumpf in Ditzingen

Prof. Jean Heemskerk



arkow-Leibinger 2008






Ein gelungenes Beispiel fur die Untrennbarkeit
von Entwurf und Konstruktion und von Raum
und Tragwerk.

Prof. Jean Heemskerk
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Theatertiberdachung in Mexico City aus
Haupttragern, die aus zwei verschweifl3ten
Stahlblechen 12,7 mm Starke mit dazwischen
liegenden Stegen bestehen.

Prof. Jean Heemskerk
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Theaterliberdachung in Mexico City
Ensamble Studio 2014
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Ensamble Studio 2014
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Auflenverkleidung
Cortenstahl, perforiert

i Backereifachgeschaft

1- Cafebereich
Tragstruktur 2 - Thekenberelch
Cortenstahl Zylindern, 3- Vorbereltgng
4 - Sanitar

zylindrisch, tangierend

Motorplan 2019
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Platz der Freundschaft

Friendship Circle

Lageplan M 1:500

Prof. Jean Heemskerk Motorplan 2019
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Beschattung mit
textilen Sonnensegel
2
3A8[] +3,50

1 Dachtragwerk, kalt 3 Pfosten-Riegel Glasfassade +93, ¥

in Teilbereichen Faltschiebeanlage ————
Tragerrost aus 20 mm Cortenstahlblechen A o — T
zylindrisch geformt auf verchromten 4 Bodenaufbau +3,13°
Spindelstitzen d=14 cm

Vv.0.N.U.
2 Dachkonstruktion, warm geschliffener Gussasphaltestrich auf Trennschicht
v.0.n.u. Stahlbetonbodenplatte auf druckfester Dammung 3

extensive Dachbegriinunug

Abdichtung

gedammte Sandwichpanelle auf
Stahl-Tragkonstruktion,

IPE 160, e = 3,30 m / Installationsebéne
Steckmetalldecke >

Prof. Jean Heemskerk
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Stahlskelettbau

1. Charakteristika
2. Raster

3. Elemente des Skelettbau
3.1. Stiutzen

3.2. Trager

3.3. Verbande

3.4. Rahmen

3.5. Tragerrost

3.6. Raumtragwerke

4. Anordnung der Elemente
5. Systeme
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3.6. Raumtragwerke

Raumtragwerke sind hoch aufgeldste rAumlich
wirkende Tragwerke flir grof3e Spannweiten aus
dreidimensional verbundenen Tragstrukturen,
zumeist Fachwerke.

ity e fg‘;/ \p & :
Sie stellen einen Sonderfall dar und wurden k!ﬂ.%@g?‘%@%%ﬁg‘%ﬁ‘@;
ublicherweise auRerhalb von Systemen selten w... IO AL AL X AL X A, XX
eingesetzt (z.B. Merosystem). Erlebten aber “ %&%@%@%ﬁ?ﬁ?ﬁ@
durch di t t ten B ) S\ S AN OALXTALS AL b Y =
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Konrad Wachsmann
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Beispiel Shenzen Airport

Shenzen Airport Comp. 1st prize

Massimilliano Fuksas
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Shenzen Airport Comp. 1st prize
Massimilliano Fuksas




Shenzen Airport Comp. 1st prize
Prof. Jean Heemskerk Massimilliano Fuksas




Shenzen Airport Comp. 1st prize
Prof. Jean Heemskerk Massimilliano Fuksas
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Shenzen Airport 2013
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Stahlskelettbau
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Charakteristika
Raster
3. Elemente des Skelettbau

N

4. Anordnung der Elemente

5. Systeme
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4. Stutzenstellung und Trageranordnung

4.1. Stutzenstellung
4.2. Trageranordnung

Kellerei Tramin
Prof. Jean Heemskerk Werner Tscholl 2010



4.1. Stutzenstellung

Die Stitzenstellung folgt wesentlich den
Randbedingungen:

- Grundriss in Abh&ngigkeit der Nutzung

- Statik (Lage der Punkte zur Lastweiterleitung
oder Fundamentierung)

- Wirtschatftlichkeit (Begrenzung der
Spannweiten u. Konstruktionshéhen)

- Gestaltung (der Fassade)

Stutzenstellungen bestimmen sich in der Regel
eher aus den Randstltzen, da die Innenstitzen
zumeist weniger gestaltpragend sind und keinen
direkten Einfluss auf die Fassade und das
Ausbauraster ausuben.

Prof. Jean Heemskerk




Welche grundsatzliches Anordnungen gibt es flr
Stutzenstellungen?
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Man unterscheidet drei grundlegende
Stitzenstellungen:

/4
4
Y
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- von der Fassade eingerlckte, weitgestellte
Stltzen: sie unterstlitzen die unabhéngige
Entwicklung der Fassade, bei Schaffung von
Zwangen im Innenraum

- in die Fassadenebene integrierte Stitzen:
weitgestellt erzeugen sie zumeist eine
vertikale Gliederung der Fassade, bei enger
Stellung in der Fassade kdnnen sie den
Abmessungen der Fassadenpfosten
angendahert und evtl. in gleichen
Querschnitten ausgebildet werden; die
Fassadenelemente kbnnen auch direkt an
den Stltzen befestigt werden, eine
gesonderte Fassadenunterkonstruktion kann
so entfallen. Nachteil: der Warmeschutz
muss besonders betrachtet werden.

Prof. Jean Heemskerk




- vor die Fassade weitgestellte Stitzen
erzeugen eine starke raumliche Wirkung
(Arkaden), missen aber vom Warmeschutz

her besonders kritisch betrachtet werden und
werden selten eingesetzt.

Prof. Jean Heemskerk




4.2. Trageranordnung

Ein Tragwerk wird umso wirtschatftlicher je kiurzer
die Wege sind, auf denen die Lasten abgeleitet
werden, und je kleiner die Anzahl der Elemente
ist, die sich an Lastabtragung beteiligen.

So erscheint ein Priméartragwerk mit Tragern in
einer Richtung und quer dazu liegender direkter
Eindeckung aus z.B. Trapezblech sehr
wirtschatftlich.

Durch die Einfihrung von Sekundéar- und
gegebenenfalls sogar Tertiartragebenen lassen
sich eventuell groRere Spannweiten erzeugen.

Prof. Jean Heemskerk




Die Trageranordnung folgt grundsatzlich den
vorgenannten Randbedingungen aus der
Stutzenstellung. Sie lasst sich in gerichtete,
ungerichtete und zentrierte Tragstrukturen
einteilen.

Gerichtete orthogonale Tragstrukturen bauen auf
einem Rechteckraster auf und sind immer durch
Haupt- und Nebentragern (sog. Primar- und
Sekundartragern) in eine Haupt- und
Nebentragrichtung gekennzeichnet.

Die Kraftableitung ist also hierarchisch geordnet.

Bei ungerichteten Tragstrukturen werden die
Lasten nahezu gleichmalig in mindestens zwei
Richtungen abgetragen. Hierzu bieten sich auf
guadratischen oder dreieckigen Grundrastern
aufbauende Tragerroste oder Raumfachwerke an.

Prof. Jean Heemskerk




Zur optimalen Ausnutzung der Konstruktions-
hohe sollten die hdoher belasteten Haupttrager
uber eine kirzere Spannweite reichen als die
geringer belasteten Nebentrager.

Grundsatzlich muss geklart werden ob die
Tragerlagen gestapelt oder oberkantenbiindig
angeordnet werden.

Die Stapelung ermdglicht zwar ohne grol3en
konstruktiven Aufwand Durchlaufwirkungen zur
besseren Ausnutzung der Profilquerschnitte,
erzeugen aber eine groRere Hohe der
Gesamtkonstruktion.

Die Befestigung der Neben- an den Haupt-
tragern ist bei der bundigen Ausfiihrung das
zentrale Thema. Die Durchlaufwirkung ist dabei
nur mit erhdhtem konstruktiven Aufwand méglich
und daher zumeist unwirtschatftlich.

(Siehe unter 3.4. Tragerrost)

Prof. Jean Heemskerk

Stahl House (Bauherrr C.H. Stahl), auch Case Study House 22
Los Angeles Pierre Koenig 1959



Zentrierte Strukturen stellen eine Sonderform
dar. In der Regel werden zentrierte Raster tber
Tragelemente gebildet, die auf einen Kreismittel-
punkt o0.a. als Zentrum ausgerichtet sind.

Beispiel Besucherpavillon in Apeldoorn
Moriko Kira 2009
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Beispiel fur eine interessante Kombination
der Elemente:

Gewerbegebaude Diagonal 80 in Madrid
von Amid (Cero 9) Architects 2010

Gewerbegebaude Diagonal 80 in Madrid
Prof. Jean Heemskerk Amid (Cero 9) Architects 2010




Gewerbegebaude Diagonal 80 in Madrid
Amid (Cero 9) Architects 2010
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Gewerbegebaude Diagonal 80 in Madrid
Amid (Cero 9) Architects 2010
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Amid (Cero 9) Architects 2010

11,58
384
10,67
2,56

388

3,88

10,40 2,86
388 229 164 280 [ 387 a7 288

B e | B — Ve

~—e.l L] -2 -

11,46 1,19
3.88 A RS 1 [ 388 358 3,74 |

+ + 4 r T T {

B B e

e T T e W —

2.92 2.5 2.30 374

2
-1




- \\“i X
SRR \\\s\\\\\\\ N ..




A

0 G UGB IsIE) AT AET ] - SISt

1 G e RN [NURRURR) [ IS S8

Gewerbegebaude Diagonal 80 in Madrid
Amid (Cero 9) Architects 2010



Gewerbegebaude Diagonal 80 in Madrid
Amid (Cero 9) Architects 2010
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Gewerbegebaude Diagonal 80 in Madrid
Amid (Cero 9) Architects 2010
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Amid (Cero 9) Architects 2010



Weiteres Beispiel fur einen interessanten Einsatz der Elemente:

Adidas Herzogenaurach
Behnisch Architekten 2019

Bildquelle: archdaily.com

Prof. Jean Heemskerk
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Adidas ARENA
3rd floor

Prof. Jean Heemskerk Behnisch Architekten 2019
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Adidas in Herzogenaurach
Prof. Jean Heemskerk Behnisch Architekten 2019
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Adidas in Herzogenaurach
Behnisch Architekten 2019
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Adidas in Herzogenaurach
Prof. Jean Heemskerk Behnisch Architekten 2019




Beispiel fir den unkonventionellen Einsatz der
unterschiedlichen Tragwerkselemente:

Kanagawa Institut in Atsuki
von Junya Ishigami 2008

Kanagawa Institut in Atsuki
Junya Ishigami 2008
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Kanagawa Institut in Atsuki
Junya Ishigami 2008
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Kanagawa Institut in Atsuki

Junya Ishigami 2008
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Kanagawa Institut in Atsuki

Junya Ishigami 2008
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306 Stutzen aus
- quadratischen Hohlprofilen 45/ 45 mm
- Flachstahl 16 /45 mm ‘s

Prof. Jean Heemskerk




Erdrtern Sie bitte das Tragwerk und
beschreiben dessen Funktionsweise.

Welche Besonderheit fallt
Ihnen dabei auf?
Wie wird diese geldst?




Erdrtern Sie bitte das Tragwerk und
beschreiben dessen Funktionsweise.

Welche Besonderheit fallt
Ihnen dabei auf?
Wie wird diese geldst?




Kanagawa Institut:

- Halle 46 m x 47 m

- unregelmaniger Tragerrost auf 306
Stahlstltzen

- StUtzen sind raumbildend

Kanagawa Institut in Atsuki
Junya Ishigami 2008

Prof. Jean Heemskerk




Tragwerk:
Aufteilung der Stiitzen nach Lastanfall:

- Lastabtrag Normalkraft:
guadratische Hohlprofile 45/ 45 mm

- Lastfall Horizontalkraft (Aussteifung):
Flachstahlstitzen 16 /45 mm als eine Art
aufgeteilte Wandausssteifung kombiniert mit
biegesteifem Dachverbund und
wichtig:,schwebender Bodenanschluss®
durch Montage unter Lastaufbringung,

- Anschliisse moglichst unsichtbar

Prof. Jean Heemskerk
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Kanagawa Institut in Atsuki
Junya Ishigami 2008



Junya Ishigami 2008

Kanagawa Institut in Atsuki
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Kanagawa Institut in Atsuki

Junya Ishigami 2008
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Raster
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Anordnung der Elemente

rwnNPE

o

Systeme

Prof. Jean Heemskerk



5. Systeme

5.1. Systembau

5.2. Geschlossene Systeme
5.3. Offene Systeme

5.4. Raumzellen
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5.1. Systembau

Systeme definieren die Zusammenhange der
einzelnen Elemente in einem geometrischen
Ordnungsprinzip.

In einem Bau-System wird die Summe aller
Elemente sowie deren Kombination

durch Typisierung und Mafl3koordination
planmalig festgelegt und deren Flgung
systematisch aufeinander abgestimmit.

Dabei kann man Systeme fir einzelne Bereiche,
sog. Teilsysteme, entwickeln, z.B. flr den
Rohbau, den Ausbau oder die Fassade,

oder man integriert alle Teilsysteme zu einem
umfassenden Bausystem.

Man unterscheidet zwischen offenen und
geschlossenen Bausystemen.

Prof. Jean Heemskerk



Bauwerke kénnen aus linearen, flachigen oder

raumlichen Elementen zusammengesetzt sein.

Daraus ergeben sich die fur den Systembau
charakteristischen Konstruktionsprinzipien
Skelett-, Paneel- und Raumzellenbau.

Diese drei Bauweisen werden in der Praxis
haufig kombiniert und kommen nur selten in
reiner Form vor, Skelettkonstruktionen werden
z. B. haufig mit Paneelen oder Raumzellen in
einem System verwendet.

Von der Skelett- Uber die Paneel- zur
Raumzellenbauweise nimmt die Flexibilitat ab
und der Vorfertigungsgrad nimmt zu.

Prof. Jean Heemskerk
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5.2. Geschlossene Systeme

Innerhalb eines geschlossenen Systems
stammen alle Elemente von einem Hersteller.
Sie kdnnen sowohl das ganze Gebaude
umfassen, als auch Teilsysteme wie Tragwerk,
Fassaden und Ausbau, die in sich wieder
geschlossen sein kbnnen.

Die Elemente sind aufeinander abgestimmt und
konnen nicht ausgewechselt, beliebig erganzt
oder erweitert werden, sie sind nur innerhalb des
Systems einsetzbar, die Zuordnung ist
vergleichbar mit einer Montageanleitung. Die
Schnittstellen sind systemimmanent bestimmt.

Es herrscht wenig Flexibilitat z.B. hinsichtlich
Topographie und Nutzerwtinschen und es
besteht nur ein eingeschréankter Gestaltungs-
spielraum. Dies kann zu Monotonie fuhren,
insbesondere bei Baukastensystemen.

Prof. Jean Heemskerk




Beispiel: Mero-System

Das 1942 von Max Mengeringhausen
entwickelte System basiert auf Hohlprofilstaben,
die an kugelférmige Knotenpunkte mit bis zu 18
Anschlussmoglichkeiten zu einem Tragwerk
gefigt werden. Die Stabe kdnnen durch ihre
unterschiedliche Lange und Durchmesser,
verschieden Lastsituationen aufnehmen.

Die Endstiicke sind als Schraubbolzen
ausgefihrt, die in die Bohrungen der Knoten
geschraubt werden.

Prof. Jean Heemskerk

Abb.5: Der MERO- Knoten und seine méglichen Anschlusswinkel



Das Tragwerk aus einer Unter- und
Obergurtebene mit dazwischen liegenden
Raumdiagonalen bildet die Struktur des
Raumfachwerks, das schnell und einfach
montiert werden kann.
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Flughafengebaude Zagreb
Prof. Jean Heemskerk Kincl, Neidhardt Architekten 2017
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Flughafengebaude Zagreb
Prof. Jean Heemskerk Kincl, Neidhardt Architekten 2017
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Flughafengebaude Zagreb
Prof. Jean Heemskerk Kincl, Neidhardt Architekten 2017



5.2.1. Baukastensysteme

Es handelt sich um eine spezielle Form der
geschlossenen Systeme, bei denen die
Elemente unabhéngig von der Bauaufgabe von
einem Hersteller zu einem ganzen Geb&aude
(zumeist Gebaudehiille und Tragwerk)
vorgefertigt werden.

Typisch ist die Kombinationsmoglichkeit einer
bestimmten Anzahl an Elementen, die sich nach
geometrischen und konstruktiven Regeln zu
einem Ganzen fligen lassen.

Bekannte Beispiele: General Panel System,
USM Haller Stahlbausysteme

Prof. Jean Heemskerk




General Panel System von Walter Gropius und
Konrad Wachsmann 1941

Vorfabriziertes Fertighaussystem, sog.
,Packaged House System®, entwickelt fur den
Aufbau durch 5 ungelernte Arbeiter innerhalb
von 9 Stunden. Integriert war eine von
Wachsmann entwickelte dreidimensionale
Steckverbindung fur bis zu 12 Platten.
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Steinformate aus der Multiplikation von Dinnfermaten nach [83]

5.3. Offene Systeme

Sie bieten die Moglichkeit, Produkte unter-
schiedlicher Hersteller flexibel einzusetzen.

Die Elemente konnen beliebig kombiniert
werden, z. B. als Teilsystem flr die Tragstruktur
oder auch als ganzes Gebaude.

Sie sind typisiert und folgen einer festgelegten
Zuordung und MafRkoordination nach festge-
legten Regeln (ware sonst kein System) und
mussen dabei addierbar, austauschbar und
variabel sein, um sie flexibel einsetzen zu
konnen und um Schwierigkeiten bei der Montage
Zu vermeiden.

2.2.8 Vertikale BaurichtmaBe und Steinhéhen
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4 1000 o ; 3
o5y, L L Tletea ] | |
oo LI P
“ 833
s, [ I L :
Lm0 o OO e, 1 Mo, | Jrso, |
6875 - L. |]be64 [ |
[ J{ = — 625
4 625 < . 583.1J )
525 L | 2 —! .
| 500 ' SOO’ | 500 _
4375 <
1 815 o
w8125
| 250 o
Q 187.5
a2 o
el 625 <
© 825w
L0 < 2.
NM NM NM DM NM DM DM
Steinhdhe (mm) 52 71 113 123 238 248 489
Lagerfugendicke (mm) 10,5 12,3 12 1-3 12 1-3 1-3
Schichthdhe (mm) 62,5 83,3 125 125 250 250 500
Format-Beispiel DF NF  1,5NF = 2DF 4 DF Planelement

NM = Normalmértel DM = Dinnbetimértel
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5.4. Raumzellen

Raumzellen sind raumbildende Module, die auf
der Baustelle zu einem Gebaude zusammen-
gefigt werden und i.d.R. tragend sind.

Bei Raumzellen wird die Tragstruktur zusammen
mit Teilen des Ausbaus vorgefertigt. Sie kdnnen
je nach Verwendungszweck mit einem hohen
Vorfertigungsgrad seriell hergestellt werden,

so dass bereits alle Installationen flir die Haus-
technik und den Innenausbau enthalten sind.

Es besteht die Moglichkeit, Fenster und Turen
bereits im Werk einzubauen. In solchen Fallen
muss die Planung vor Produktionsbeginn
abgeschlossen sein. Mit modernen Fertigungs-
methoden kbnnen Raummodule so auf
individuelle Bedirfnisse projektbezogen
konzipiert werden.

Von der Skelett- Giber die Paneel- zur
Raumzellenbauweise nimmt die Flexibilitat
Prof. Jean Heemskerk ab und der Vorfertigungsgrad nimmt zu.




Soll eine freiere Grundrissgestaltung moglich
sein, werden nur auf zwei Seiten geschlossene
Raumzellen hergestellt.

Die tragende Struktur von Raumzellen
besteht heute in der Regel aus Stahl, Holz
oder Beton. Die Abmessungen richten

sich nach den Mdglichkeiten des Transports.
Der hohe Vorfertigungsgrad dieser Bauweise
ermdglicht eine schnelle Montage von
Gebauden vor Ort.

Raumzellen aus Stahl werden sowohl fur
dauerhafte Bauvorhaben als auch fur temporare
Nutzungen eingesetzt, wie beispielsweise als
Ubergangslésung bei Umbau- und Sanierungs-
mal3nahmen oder bei Messen. Je nach Element
konnen sie bis zu sechs Geschossen addiert
werden.

Prof. Jean Heemskerk




Die Abmessungen der Zellen sind dabei
abhangig von der Bauaufgabe, den Transport-
maoglichkeiten und dem Bausystem. Die
regularen Mal3e liegen bei 3 m x 8 m, maximal
sind Abmessungen von 6 m x 20 m mdglich. Die
Hohe der Raummodule betragt 3,2 m bis 3,7 m.

Die Stahlzellen werden in speziellen Werken
hergestellt und von dort zur Bau- bzw. Montage-
stelle transportiert. Die Primarkonstruktion
besteht aus einem geschweil3ten oder
geschraubten Stahlrahmen und aus stab-
formigen Stahlprofilen bzw. Stahlhohlprofilen,
die das Raumtragwerk bilden.

Diese Konstruktion entspricht in ihrem
Tragverhalten den Prinzipien einer Skelett-
konstruktion und kdnnte bereits durch die
Verbindung aller Zellen die Struktur eines
Gebaudes bilden.
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In der Regel bieten die Hersteller allerdings
die Stahlzellen mit raumumschlie3enden
Flachen an. Dazu werden die Felder zwischen
den Rahmenprofilen mit nicht brennbarem
Dammestoff ausgefacht und dann beplankt.

Als Standardbekleidung werden fir die
AulRenhaut verzinkte Profilbleche oder
Sandwichelemente aus Stahlblech und
Hartschaumdammung verwendet. Generell sind
aber verschiedene Fassadensysteme denkbar.

Die innere Bekleidung erfolgt in diesen Fallen
mit beschichteten Holzwerkstoff oder Gips-
kartonplatten. Der Bodenaufbau der Zellen
besteht in der Regel aus Profilblech, Warme-
dammung und Bodenbelag.

Die vorgefertigten Module werden auf der
Baustelle mit Hebewerkzeugen positioniert

und in kurzer Zeit geschossweise zu Gebauden
montiert. Die einzelnen Zellen sind dabei durch
Schrauben, Schweil3en, Stecken oder Klammern
kraftschllssig miteinander verbunden.

Prof. Jean Heemskerk
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Raumzellen werden teilweise innerhalb von
(Stahl-) Skeletten eingesetzt, z.B. fur die
Nasszellen, oder aber als ganze tragende
Einheiten zu einem Gebaude zusammengesetzt
(selten bei mehrgeschossigen Gebauden).

Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist
besonders darauf zu achten, dass die
Doppelung von Bauteilen wie Wand und Decke
einen kostensteigernden Faktor darstellen.

Beim Transport stellen die Raumvolumina

gegenuber einzelnen (flachen) Bauteilen
wirtschaftlich einen Nachteil dar.

Prof. Jean Heemskerk
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Beispiel fir Raumzellen

Freitag Flagship Store in Zurich
Spillmann Echsle Architekten 2008

M‘lj“”" o Freitag Flagship Store in Ziirich
Prof. Jean Heemskerk N —— Spillmann Echsle Architekten 2008



Dabei wurden 17 Transportcontainer als

Objet trouvé provisorisch aufgestellt

und mit einer herkdmlichen Transportverbindung
,Quick-Tie TV/ Tricon® (nicht der ubliche
Twistlock Drehverschluss) gesichert.

Prof. Jean Heemskerk — g— itekten 2008
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Beispiel fir Raumzellen

Halle in Navarra
Ruiz Esquiroz Architekten 2019

Einbau zwischen zwei Gewerbehallen

Quelle: www.archdaily.com
https://www.detail.de

Prof. Jean Heemskerk uartersruizesquiroz?ad_source=search&ad medium=search result_all

unter-containern-mehrzweckhalle-bei-


https://www.archdaily.com/965964/amayaheadquartersruizesquiroz?ad_source=search&ad_medium=search_result_all
https://www.detail.de/artikel/tanz-unter-containern-mehrzweckhalle-bei-pamplona/
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Mehrzweckhalle in Navarra

Ruiz Esquiroz

Architekten 2019
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Mehrzweckhalle in Navarra
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Quelle/ Abbildungen Multifunktionaler Modulbau Paris
Prof. Jean Heemskerk www.detail.de LFA Looking for Architecture 2023
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Raumzellen
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2, Plateaux de ravail 3. Containers maritimes ransformés accucillant les surfaces de bureaux 4, Office 5 Sanitaires 6. Lecaux techniques 7 Ateliers fablab
vare 8. Espace de vol indoor 9. Totem radar

e _ Coupe détail sur les conteneurs de bureaux

naritime amenage préfabriqué pose au sol avec cadre cornieres avant coulage dalle de finition 2. Sol : dalle de finition béton quartzé 2om + recharge
olant) 17em + dalle béton 20cm + isclation 10cm 3. Coursive : sol marmoléum acoustic 19dB + panneau OSB 22mm + panneaux acoustiques +
T50 4. Revétement de sol : mamoléum acoustic 19dB 5. Plafond : toile microperforée acoustique 6. Murs : Tole ondulée brute peinte en blanc /
acards en panneaux de Contre-plaqué bouleau 18mm /Vitrage acoustique 55¢ 7. Réseaux apparents sous coursives {(chauffage, climatisation et CFO/
s ventilation acier galva peintes en blanc : soufflage dans les bureaux, lame d'air dans habillage bois facade yc piége 4 son puis reprise en vrac dans le
| du batiment

Multifunktionaler Modulbau Paris

LFA Looking for Architecture 2023
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Quellen/ Abbildung
www.detail.de
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Forschungszentrum Prag
Prof. Jean Heemskerk Chybik/ Kristof/ Koma Architekten 2022
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Beispiel fur Raumzellen:

Rathausprojekt in Ora Japan
von Riken Yamamoto 2007
Tragwerk Ove Arup Ass.

Das Tatami als Grundabmessung der
traditionellen Geb&audeaufteilung bildet das
Fundament fir einen sehr lange Tradition des
modulare Bauens in Japan.

Bei den Stahlmodulen des Rathausprojekts in

Ora von Riken Yamamoto wird dieses Denken in
die Dritte Dimension fortgesetzt.

Prof. Jean Heemskerk

. Rathaus in Ora
<Riken Yamamoto




Dabei wiegt das einzelne Stahlmodul nur 40 kg;
es kann auf einfachste Weise mit Stahlbandern
zu einer grof3en Struktur zusammengezurrt
werden.

Anderungen, Erweiterungen und Modifikationen
sind so nicht nur wahrend des Bauphase
maoglich, sondern auch zu jedem spateren
Zeitpunkt denkbar.
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Die Elemente lassen sich im Bedarfsfall einfach
voneinander trennen und an anderer Stelle
wieder verwenden. Daran werden abgestimmte
Elemente befestigt, die Fassaden, Dachflachen
und Innenwande bilden.

Gestaltung vs. Flexibilitat ?
Zeitlosigkeit vs. Monotonie ?

Prof. Jean Heemskerk
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MYCC

Wohnhaus in Cedeira
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Fragen?

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit.

Bitte die weiteren Vorlesungen gemal Zeitplan
studierenden.

Quellen/ Abblidung wo nicht benannt:
siehe Literaturliste, Rubrik Stahl
www.archdaily.com
www.bauforumstahl.de
www.detail.de
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