Hebelstabwerke

Vito Bertin

Hebelstabwerke sind Tragwerke, die aus
sich gegenseitig tragenden Stiben auf-
gebaut sind. Obwohl das ihnen zugrun-
de liegende Prinzip schon lange bekannt
ist, werden sie nur wenig eingesetzt.

Eine frithe Darstellung eines solchen
Tragwerks zeigt eine chinesische Regen-
bogenbriicke aus dem 12. Jahrhundert.
Uber 400 Jahre spiter tauchen dhnliche
Konstruktionsvorschldge in einem ganz
anderen Kulturkreis wieder auf: in Seba-
stiano Serlios Buch I: Uber Geometrie,
sowie auch in Leonardo da Vincis Skiz-
zenbiichern finden sich Vorschlige fiir
Decken- und Briickenkonstruktionen,
die auf dem Prinzip der Hebelstabwerke
basieren.

In einer Entwurfsiibung an der Archi-
tekturabteilung der Chinesischen Uni-
versitdt Hongkong sollten die Studenten
im Januar 1999 eine leichte Konstruktion
aus Holzlatten bauen, die eine quadrati-
sche Fldche von 2,5 m Seitenlinge iiber-
spannen konnte. Eine Studentengruppe
fertigte aus den Latten vier elegante
Stéabe, die auf den Ecken des Quadrates
auflagen und sich in der Mitte gegen-
seitig unterstitzten.

Die Inspiration zu dieser Losung kam
von der Deckenkonstruktion des Theater-
raumes des Seiwamura Puppenmuseums
von Kazuhiro Ishii (1992). Mich interes-
sierte, ob und wie solche Vierereinheiten
aneinandergereiht werden konnen, um
eine groBere Flache zu iiberspannen.
Daraus hat sich eine lingere Beschifti-
gung mit Hebelstabwerken entwickelt.

Im Sommer 2000 haben drei Studen-
ten und mein Kollege Bruce Lonnman
geholfen, ein Hebelstabwerk in Form
eines Doms von etwa 10 m Durchmesser
und 2 m Hohe zu errichten. Wir verwen-
deten dazu Bambusstibe. Der Dom war
einfach und in wenigen Stunden zu bau-
en. Die 1,5 m langen Bambusstangen
wurden direkt aufeinandergelegt und -
damit sie nicht abrutschen konnten -
mit Plastik-Kabelbindern fixiert. Wir
begannen mit dem Scheitel, der auf dem
Rasen auflag. Durch das ringweise Hin-
zufiigen weiterer Stéibe hob sich der Dom
langsam in die Hohe, ohne daB irgend-
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eine HilfsmaBnahme nétig war. Der Dom
fungierte als erster Test, um herauszu-
finden, wie sich ein griéBeres Hebelstab-
werk verhilt, da ich solche Tragwerke
zuvor nur in kleinen Modellen unter-
sucht hatte.

Das Muster leitet sich aus einem Netz
gleichseitiger Dreiecke ab. Durch die
Wolbung des Tragwerks wird es von der
ebenen Fldche auf eine Kugelfliche ab-
gebildet. Dadurch kommt es im Tragwerk
zu geometrischen Verzerrungen. In den
ersten kleinen Modellen aus Bambus-
spieBen war dies ein Problem. Die Form
war nicht einfach zu kontrollieren. Als
wir aber ein 1:2 Modell aus diinnen
Bambusstiben bauten, verschwand das
Problem und tauchte auch in der Kon-
struktion in voller GréBe nicht wieder
auf. Der Dom nahm wie von selbst eine
regelméBige Form an. Die Plastik-Kabel-
binder erh6hen einerseits die Reibung
zwischen den Stdben, so daB sie auch in
den steileren Bereichen nicht abrutschen
kénnen. Andererseits sind sie aber auch
gentigend flexibel, so daB sich das Trag-
werk unter dem Eigengewicht ausbalan-
cieren kann. Eine Belastungsprobe nahm
leider ein vorzeitiges Ende, als der
schwichste Stab brach. Offensichtlich
war die Streuung der Stabfestigkeit zu
grob.

Eigenschaften

Das definierende Merkmal von Hebel-
stabwerken ist, daB sich die stabformigen
Elemente gegenseitig ohne zusitzliche
Verbindungsteile tragen.

Die folgenden Eigenschaften habe ich
aus meinen Untersuchungen abgeleitet:
e alle Stdbe sind gleichwertig (Variatio-
nen gibt es abhidngig von der Lage im
Rand- oder Innenbereich);

e die Stdbe werden durch Biegung bean-
sprucht (Variationen des Hebelprinzips);
¢ das Tragwerk muB belastet sein (Ab-
hdngigkeit von der Schwerkraft);

e das Tragwerk kann umgekehrt werden
(Wolbung oder Kragung);

e die Gesamtspannweite ist groBer als
die Elementspannweite.

Betrachtet man eine Einheit, ist jeder
einzelne Hebelstab ist ein gerades Ele-
ment, das an einem Ende auf dem Boden
aufliegt, wihrend das andere von einem
weiteren Hebelstab gestiitzt wird. Irgend-
wo zwischen diesen Punkten stiitzt der
Hebelstab einen anderen. Daraus ergibt
sich die Unterteilung der Gesamtstablin-
ge (L) in drei Segmente: aufliegendes (La),
inneres (L) und freies (Ly) Segment. Wei-
tere Parameter eines Tragwerks sind der
Stabdurchmesser (d) sowie der Neigungs-
winkel beziiglich der Horizontalen (a).

Systematische Formvariation

Das Erkennen und Beschreiben der form—
bildenden Parameter Gesamtstabla nge,
Lénge von aufliegendem, innerem und
freiem Segment, Stabdurchmesser und
Neigungswinkel erlaubt es, ausgehend

von einem gegebenen Zustand, durch
die Anderung von Parameterwerten an-
dere Zustinde zu erzeugen oder zu zei-
gen, wie verschiedene Zustinde zusam-
menhéngen. Solche Transformationen
dienen einerseits als Mittel der Formsuche

und geben andererseits Aufschluf} iiber
die innere Ordnung eines Gebildes. Eine

Transformation verlauft meistens nicht

gleichméBig. Auch wenn sich die Werte ~,’

gleichformig dndern, durchlaufen sie
Strecken von nur gradueller Verinde-
rung, die begrenzt werden durch Punk-
te, die kritische Stadien bilden, wo eine
kleine quantitative Anderung eine groBe
oder klare qualitative Verdnderung be-
wirkt.

Um einen systematischen Katalog mog-
licher Formen aufzustellen, betrachte
ich die parametrischen Zusammenhénge
anhand einer symmetrischen Einheit
aus vier Stdben mit rundem Querschnitt.

Die Resultate dieser Untersuchung
sind in einer Tabelle zusammengefaBt,
in der gezeigt wird, welche Kombinati0~
nen von unveranderten und variierten
Parametern zu einer moglichen Trans—
formation fiihren. :

Untersuchung Langs- und Querschnitt
Bei den bislang untersuchten Tragwer-
ken liegen die Auflagerpunkte der ge-
tragenen Stébe und der tragenden Stéabe
in zwei verschiedenen Ebenen, die um
die Stabdicke voneinander entfernt sind.
Je gréBer die Distanz zwischen den
Ebenen, desto mehr wolbt sich das Trag-
werk, je diinner die Stébe, desto weniger
wolbt es sich. Mit geraden Stiben ist es
deshalb unmoéglich, ein flaches Tragwerk
zu konstruieren. Dafiir muB der Lings-
schnitt der Stdbe entweder durch Ein-
kerben der Kontaktstellen oder durch
Biegen der Stibe verindert werden.

Das Prinzip des Hebels bewirkt, daB
die Stdbe durch Biegung beansprucht
werden. Das ist nicht gerade eine effizi-
ente Form von Tragverhalten, besonders
wenn der Stabquerschnitt undifferen-
ziert ist. VergroBert man die Stabhohe,
um die statische Hohe zu verbessern,

oben: Das Prinzip der
Hebelstabwerke ist
bereits auf dieser
Darstellung einer chi-
nesischen Regenbo-
genbriicke aus dem
12. Jahrhundert zu
erkennen.




ch bei geraden Stiben das Trag-
r wolben oder bei gebogenen
e Krimmung zunehmen. Kom-
an aber eine Querschittsédnde-
rung mit einem durch Einkerbungen

~ flachen Tragwerk, kann man eine héhe-
re Steiﬁgk it erreichen. '

Erzeugung komplexer Formen
Eine weitere Frage ist, wie die im ersten
Teil untersuchten Module zu groBeren
‘Strukturen erweitert werden konnen.

Hierbei kann man mehrere Methoden un-
 terscheiden, unter anderen die Umfangs-
_ erweiterung und die innere Verdichtung.

Unter Umfangserwmterung versteht

~ man das additive Zusammensetzen meh-

rerer Module oder auch einzelner Stibe.
Das Muster, das dieser Struktur zugrun-
de liegt, entspricht dem einer gefliesten

" Fliche, Tatsichlich kénnen alle Fliesen-

muster, die auf Vielecken basieren, als
'Hebelstabwerke umgesetzt werden.
Bei der inneren Verdichtung werden

' in eine gegebene Struktur zusitzliche

' . mente emgesetzt

Stibe zwischen dle vorhandenen Ele-

' Strukture' 'e H rarchle

ist das Ganze. Jeder Stab in einem Trag-
werk ist Teil mehrerer Module. Daher
tiberlagern sich die Module innerhalb
des Tragwerkes. Modul und Tragwerk
konnen als Grenzfall identisch sein. Teil-

strukturen zwischen Modulen und Trag-

werk sind als Zwischenstufen zu betrach-

_ ten. Ein Tragwerk kann auch wieder als

Modul aufgefaBt und zu noch gréBeren
Strukturen addiert werden. So kann man
Form in einer verschachtelten Hlerarchle
von Dreierstufen sehen.

Der Zusammenhang dieser Hlerarchle—

stufen wird anhand eines Tragwerks

untersucht, das aus vier Modulen von Je' i

vier Staben aufgebaut ist.

Beobachtung auf der Stufe des Ele-
mentes: Es gibt nur ein Element, den
Stab. Variationen gibt es nur beztiglich
der Auflagerbedingungen in Abhéngig-
keit von der Lage innerhalb des Trag-
werks zwischen Rand- und Innenbereich.

Beobachtung auf der Stufe der Ein-
heit: Es gibt zwei verschiedene Module
mit jeweils einem kleinem bzw. einem
groBen Quadrat.

Beobachtung auf der Stufe des Trag—
werks: Das Modul mit dem kleinen Qua-

~drat erscheint fiinf Mal, das andere mit
~ dem groBen Quadrat vier Mal. Dem Trag-

werk liegt ein geometrisches Muster zu-
grunde, eine Bedeckung der Ebene mit

~ zwei verschieden groBen Quadraten. Das
‘Muster kann transformiert werden, was
~ sich dann auf die Module auswirkt.

Zwischen den Modulen und dem

Tragwerk gibt es Dutzende von Teilstruk-

turen. Besonders interessant ist diejeni-

~ deckt, die den Transformatlonsprozeﬁ“
steuern.. i

ge, die beide Module je einmal enthilt.

SchluBbemerkung

Mit der beschriebenen Studie versuche
ich, Merkmale und Eigenschaften der
Hebelstabwerke zu definieren und die
Beziehung zwischen geometrischen Pa-

rametern des Systems und seiner struk-
 turellen Form zu verstehen. Die parame-

trischen Zusammenhénge und Transfor-

~ mationen, die sie implizieren, lassen uns |

die unendliche Zahl moglicher F’ormen*

 besser verstehen. Wir haben nicht so

sehr neue Formen entdeckt, als v1elmehr
die formalen Zusammenhéinge aufgeA

- Im Sommer 2000 wur-
- de zur Uberpriifung
der Ergebnisse der
wissenschaftlichen
Studie ein Bambus-
dom von etwa 10 m
Durchmesser und 2 m
Hohe ernchtet i
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1. Lg < Ls: Das Trag-
werk ist auBen gestiitzt
und wolbt sich liber
dem Zentrum.

2. L; = L,: Der Durch
messer des Tra rk
erreicht ein

3.L; > Ly: Das |

werk ist i

gestii

Tral
Lar

ell eines ebenen
elstabwerks mit
en und kleinen




