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Structure Systems Arch Structures: Thrust Lattice

Bogen-Tragwerke: Stutzgitter

Tragsysteme B

Pacice of e 2dimensional thrust lattice swstems
Bearing mechanisin and structure form as inverted suspension systemn

irundlagen der raumlichen Stititzaitter-Susstene
agmechanik und Traguerkform als umaekehrtes Hangesustem

Bildung einer Viereck-Maschenstruktur durch Parallelveilung und
aeaenseitiae Durchdringung der Bogen- (lozw, Hownae-) Linien

Fopmnattion of o quadranavilow mesh pattern through — parallel Juxtor
position and interpenetration of avch (alfernately susipension) lines

- dinensionale Lastalotragung und Raumiioerspannung durch Kreu
ung zueier Stirizodgen (lozw, Tragseile ) in zwel Achsen

- dimensional load franefer and space spanning throvgh crossing
o fumiclar arches (alternately suspension cables) in Two axes

\uflagerkrdfie im Honaenetz und Stiizaitter
orces ot upports of suspension et and thrust lattice

ie optimale Bogenform unter Eigengewicht
=+ die Stirtzlinie (Drucklinie ). Die Stitfzlinie
st die umagkehrte Kettenlinie (Hanagelinie)
ie am Auflager entstehenden Krdifte des
Stotzgitters entsprechen den Kraften im
idngeneiz, Dih, die Bogenkrafte und der
lorizontalethuib sind umaeRehrt proportional
wr Seheitelhdhe

The optinum arch orm under dead load is
hefumiculor line (thrust line), The funicular
arch is the inverted catenary)

The forces acting vpon the supports of the
hnust latfice match with The like forces in
e suspension nef Le,, the arch force and
he horizontal Thrugh are inversely proportion-
Al o the ardh rice

Bieagloeanspruchung des Stitzoitters

Abweichung von Stirizlinie 7 Deviation from fumicular firust line

titzlinie 7 Thirust line

Pogenmitiellinie arch center line

Anheloung Hump

Pending stressing in the vaulted thrust lattice
Zusatz-lost 1 Additiond load

: X\ orch form = thrust line

new trust line

Original thrust line
= arch shaje

nevie Stitzlinie

urgioriingl, Stuizlinie
= Bogenform

Anhebung Hump

Abweichung der Pogenmittel linie von der Stirizlinie evzeugt Krdfie quer
Uy Achse und damit Biegeloeanspruchung des Querschnities

Deviation of the arch center line from the fumiculaw thnust line produces
foprces normol 1o the axie and thus bending stresses inthe ardh section

Pej zvshizlichen Lacten entspricht die Stitzlinien-Bogenform nicht
mehr dem neven Belastungszustand, I Bogen entstelt Bieguna,
Under additional loading the funicular arch form no longer mafches
with the new load condition resulfing in bending of the arch section

Widerstandemechanik des Stiitzaitters loei Zusaizlacten 7 Resistoince mechanics of thrust lattice under additionol loading,

Unfevschim zwicchen Paralleleystem und Ciittersystem kel Punktloelastung
Difference betueen parallel system and lottice sysfem under point loading

* additional loading
Zusoizloet
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Parallel system

additional loading
Zueotzlact

Durch kreuzweice Durchdringwna mit steifen Verlindungen nehmen auvich dlie
unbelasteten Stiitziebgen an devr Widerstandsmechanik oegen Verformunagen feil

Due to crossisise interpenetration and vigid connection, olso the arches without
loading are drawn info the vesictance mechanics against deformations

Widerstond des Giesomteustems i Sttitzaitter boei zusdzlicher Belastung
Recictance of fotal cystem in the trust lattice  under additional loading

. dditional loadi
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Silrizaitter + Thyust laftice

& addifional looding
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Die Widerstandemechanik reevittiert ovie s Bieguna der Bogenachse, Torsion
des Bogenguerschnittes, Verschielboung des Kreuzungs- (Maschen-) Winkels

The resistance mechanics results from= Bending of arch aixis, forsion of
arch cross cection, wrenching of infersection ongles (mesh angles)
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Bogen-Tragwerke: Stutzgitter

orinenfwicklungen von Hangeflichen und Stitzflachen
ormn developments of suspension aurfaces and thrst surfaces

Mit einen Ciitter eloenen auadratischen Zuethnittes (in orthononaler Aowickiung) und
@[E.ld/\elY‘ MaschengroBe loscen sich durch rhombische Verformunag der Magchen anolog
2un Hangenelz Stitzfldchen mit unterschiedlichen Scheffeliidhen bilden

With o lattice of Flat square geometryy (as orthogonal develooment ) and uniform mesh

size, annlogovs 1o the suspension net, fumiculow thrust surfaces with varwing rices
can ke genevated loy modifing the rhomb shape of the mesh
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titzaitters  Definition und MerRmale

Funiculor farust lattices  Definition and characterictics

Definition
Das Stirzajtter ist ein raumlich gekyivmtes £ lachioes
Macchen-Tragwerk mit durchidufigen Linienelemnenten

in dem die Lasten durch Stitzmechanismus in zwei

Acheen abgetragen werden

The Tuniculor thruet latfice is o douboly curved planor
mesh struciure with continuious lineal memloers, in which
the loads are ransmitted into o dinensions trough
fhrust mechanics

Merkmale

Zwei Scharen von Stizibdgen

DosTraosysten wird geloildet aus zwei Schaven ein-
ander durchdringender Stiitzloogen-Linien, Die Linien
elemente miissen wie eim unalohanaioen Stitzlocgen
biegesteif aegentioer Sekundinr-Losten cein

Gleiche Maschenarole
Die Durchdringung der Bogenlinien mu so erfolger,

daP Maachen mit gleichen Seifenldingen (= aleichen
Knotenabostanden fiir alle Bogenlinien) entefehen

Unterechiedliche Maschenwinkel, fixiert

Die Gesomtform des Trageistens wird, ouber durch die
Boaenkrimmunaen, durch die einzelnen Masthenwiniel
bestimmt; Zuw Erhaling der Shaukiuriorm mud daher
die. Fixierung der Moschenuinkel eichergestellt eein

Umagekehrte Hongeform

Die optimale Sftttzoitterform Rann empiristh durch
Umnkehrung des enfeporechenden Hangesusteme mit
glelcdmacchigem Nelz gewonnen werden

Chovacdreyishics

Two gheaves of fumiculor arches

The sfructure sustem is formed loy two sheaves of fumni -
cutlar arch lines interpenetrating each otier, The lineal
members, as with the independant funicular arch, must
loe bending-redistart against secondary loads

Equal megh gize

The inferpenetration of arch lines must loe in such a waw
that meshes with equal side lengtih (- eaual knotdistonces
in all arch lines ) will result

Differing mesh angles, fixed

The overall ehaype of the ctructure is defermined not only
loy the arch curvatures, but aleo loy the individual mesh
angles: Thue, Tor maintaming the structure form, the
fixing of mesh anales is prevequisite

lnverted suspencion shape

The optivum shayoe for the thrust lottice can be developed
empirically ly inverfing  the analogous cusjoension
system with wniform meshes
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“lexiboilitat der gleichmaschigen Strukiur inn eloenen Giitfer Flexiloility of the uniform mesh pattern in fhe plane lattice

= e Geometrie des agleichmnaschigen Giitters Doppelte Ketimmnuna des Randbogens im Chitzoitters  Albleitung vom Hanaenetz
\ Creometry of the lattice with uniform meches Double. curving of looundany avch in tinust lottices  Derlvation from cuspengion net
\ I I Zwel aegentioerllegende, einfach aufgendnate Two opposite, singly suspended edge caboles,
. =k Die gleichseltige Gittermacche st das Crrundelement der | Fondeelle werden durch einaghdnafe Tragseile when inferlocked with lond cables, will follow
N Stitzgjtter-Geometrie, Die (theoreticch) flexilolen Maschen- in Richiung der onaveifenden Seilkvafte loeweat fine divection of acting cable forces
\ =naten ermdalichen Gittterfldchen Jeder Formaebung | Enfeprechend dem abonehmenden Angriffewinkel According o the decreasing angle of load onset
_ The equilateral lattice mesh is the basic element of fine entetelt elne Ketimmuna in Eloene der Trogeeile & curving in the plane of load caloles will develop
. ) ' . vauvited lattice geometvi, The (theoretically) flexilole knots Analeg wird dos zuelselfig aufaehdnate Randeeil Analogously, an end-suspended edage coble
ormatevierung durch Maschenwinke! 7 Form manioulation favough mesh angle allow for lattice surfaces of any shape ; wsatzlich in Projektion der Trageeile gekrtinmt Will olso ke curved in prodection of load cobles
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Krtimmung der beiden Randseile infolge
Einlhdnaung voneinzelnen Tragseilen
Cuirving, of locth edae cables due to
linkage with separate load wbles

Roumliche Flexibilitat der aleichmaschigen Crittersirukiue 2-dimensional flexibility of e uniform mesh lotfice v

< © c \
1 yevsd/\iebum der Maschenknoten 1
‘\ — ——JF in quadratischen Siitizoitter //.\\. |
— — Diglocation of the mesh knots in // -
1 [ the square thrust lattice
| "

L L | \ M / N Die GreseizmaPigrett der Fandeeil-Aushildung im The principles wonditioning the form of the edoe
T Howngenetz it im umngekehrten Sinn Ty de Ce- cable inthe hanging net, inversely, govern e de-
cign of the boundary arch in the thirust loitice

stalfung des Randioogens im Stitizaiter
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/ - H“‘.‘""“"’@e‘m B Houpttypen der Aushildung des Stitzgitter-Randes Magor tupes of boundary design in the funicular Thrust lattice
nain ar
S Maschenknoten e
/ \V4 wesh kot N .
wahve Bogenform W" k Creschlossener eloener Rowdschnitt + Closed flat boundary cut
I e true arch shape -
— Randloogen \
y :é \ edae orch // b
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%‘ \ Angendherte aeometrische Formfinduna fite dos gleichnaschige Stittzaitter
Approxinate geometric delineation of the fhvuet lottice with uniform meshes
|

le Bogen haloen die gleiche Lautldnge, Die Stirtzlinienform wird zur
reinfachung als Parabel konetruiert

it der Wah! der beiden sich kpeuzenden senkrechten Hauptiodgen werden
aowerk-Girvndform, Bosen-Lovitldinae und Maschenteilung festaelegt

e Randlodgen werden in eine Ebene geleat, deren Neigung groRer ict
s die Endtangente der Hauptlooaen

All arches have the some lineal length. The funicular arch configuration, the
thruct line, Tor simplicity will be delineated as o parabola

With the chotee of the two main arches crossing each other the  structural
form basis, the lineal arch length and Hhe mesh division are determined

The edae anches are laid out in o plove having an inclination laraer
fhon the final tangent of the main awvdnes )

Bei geschlossenemn Rand mit gradlinioen Seiten wevden die Randmasclhen
angeschnitten, Der Randschnitt wird auf Horizontallolegung beancprucht

inthe closed booundaryy tupe with rectilinear cides the boundary meg!/\es
have to boe truncated, The Flatedae ie suljected to horizontol lending

Offener Masthenbogen-Rond 7+ Open esh avdh ooundaiy
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- Vervollstandigung des Maschenaitters
o 7 | durch Eirfiigug von Zwisthenlodnen
N\ 4 Completion of the mesh lattice through
\ = insertion of intermediote arches
// . N
X Pei offenen Rand bildet ein Maschenbogen den Abschlul, Er ist nach innen
7 \ aeneigh zur Aufnalmne des Giittersthuloes und wird nuv auf Druck loelastet
[ A\ n Hhe. apen boundary fupe a mesh arch forms the edae, It is indlined inuardly
for receiving the lattice frust and is subjected fo compressive stresses only
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Stiizflachen-Creometrie loel verdinderter Lostabotragung — Geometr of thrust eurface with altered load tnancfer tzoitter-Susteme mit eloenem Randschnitt-Aloschiud Thrust lattice sustems with level-cut edge definition
vealiedert durch Flachen-Einschntirmng articulated Harouah surfoce indentation
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Central indentation of farust surface

Z\Asz%dzliche Lastenabtragung Uloer Diagonallodoen
Additional load tronsfer tirovgh dingonal avches
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Aubermitiige Einschntirung der Stittzf lache
Offcenter indentation of thrust surface
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T-formige Einschnlirung der Stirtzf Iache

Zusivizliche Lostenalatragung toer Mittelsftitze

Additional load tronsfer through center support

T-chayed indentation of thruet gurface
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Tragsysteme )

Stittzgiftersysteme mit Maschenboagen als Randabschlud Thrust lattice systems with mesh arch as edge definition it
und ale Gitter-Unferteilving and as laitice sulodivicion
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Zwei-oefeitte Shitzpitfer-Fldche in summetrisdher Anordnung . fA

Two-powt thrugt lattice surface  in symmeltrical disposition JE Kreice dis Formgrundlage  geschloscener eboener Randsehniif
éml /S \ Circles ag decign pattern cloged flot boundary cut
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Zuel-geteilte Stitzaiten-Flache.  mit ungleichen Einzelfldchen =i
Tuo-powt fruet lottice. surface, with wnegual component parts ; fr—

Quadrote ol Formarundlage  geachlocsener eboener Randechnitt
Squarres ag desion pattern closed flat ooundawy cut
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A ? Drei-ogteitte Stitzaitter-Flache  in T-formiger Anordinuing // Z
Three-port tiarust loffice surface i T-chape disposition

- ﬁechfeckf:ormgmndla@e Maschenldoen ale Randakedniu
i . Rectangulor design pattern mnedh arches oe boundaries




