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Tensegrity ist eine Wortschdpfung des
Erfinders und Konstrukteurs Buck-
minster Fuller und ist aus den eng-
lischen Woértern ,Tension “ (Zug) und
Sntegrity “ (Integritat) zusammen-
gesetzt.

Tensegrity - Tragsysteme sind bis
heute kaum in der Architektur einge-
setzt worden, obwohl sie schon seit
der ersten Halfte des 20. Jh. bekannt
sind. Grund hierfir sind die aufwen-
digen Berechnungen, die notwendig
- sind, um zuldssige Spannungen und
Verformungen zu ermitteln. Weiters ist
die Entwicklung der richtigen Geome-
trie ein aufwendiger Prozess, die man
nur durch das Bauen von Modellen
bestimmen kann. Bei der Montage
kommt hinzu, dass nur sehr geringe
Toleranzen erlaubt sind, da bei unge
nauen Abmessungen der Bauteile das
Zusammenfligen eben dieser nicht
moglich ist. Bei Ausfall eines Ele-
mentes, Zug — oder Druckstab, versagt
das ganze System. Vorteile sind wie-
derum extrem hohe Tragfahigkeit bei
sehr geringer Eigenlast und die daraus
folgende Entwicklung von sehr weiten
Spannweiten, die allerdings in der
Praxis noch nicht verwendet worden
sind. Deshalb besitzen Tensegrity —
Strukturen bis heute nur reinen skulp-
turalen Charakter.
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In diesem Abschnitt wird der Versuch unter-
nommen Tensegrity - Strukturen in anwend-
bare, konventionelle Architektur zu Ubertra-
gen. Dabei wurde gleichzeitig besondere
Aufmerksamkeit auf die asthetische Veran-
schaulichung der Konstruktion gelegt, um zu
zeigen das eine Tragstruktur nicht nur eine
tragende Funktion innehat. Ausgehend von
Arbeitsmodellen wurden einige Module
herausgearbeitet, die durch Duplikationen
ihren Zweck erflllen. Aus einigen dieser
Modelle wahlte ich 3 aus, die ich weiter in
ihrer konstruktiven Tektonik seziert habe. Es
. sind dadurch eine fUr sich stehende architek-
| tonische Skulptur, eine Expohalle sowie ein
Bahnhof entstanden. Die Schénheit dieser
Strukturen wird in den Ansichten deutlich,
welche dadurch in einzelne Strukturmuster
eingeteilt werden. Das Ausgangsmaterial
dieser Strukturen ist Stahlbeton und Stahl,
wobei die eingspannten Stitzen, welche die
Strukturen tragen, aus Stahlbeton bestehen.
Die Struktur selbst wird mit einem PTFE-
beschichteten Glasfasergewebe iberzogen,
deren Kanten durch die darunter liegende
Konstruktion definiert wird. Die Seile die, die
Druckstabe aus Stahl tragen, sind von den
Membranflachen getrennt, sodas diese von
eigenen Seilen gespannt werden. Dadurch
kénnen die Seile, die das Tensegrity -
System in ihrer entgiltigen Form bringen,
die Vorspannung voll ausniitzen. Die Druck-
stédbe werden aus Griinden der Knickstabili-
tdt in einzelne Stahlrohre eingeteilt.
In den nachfolgenden Seiten werden nun die

3 genannten Projekte genauer erlautert.

Strukturmuster
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g [ e —

L | ]
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12.2.1 Objekt

| |Perspektive

2.2 ArchrsKerflpferr
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2.2 ArchrsKerflpterr

[2.2.2 Tragwerk | [Perspektive | _

L |
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2.2 ArchrsKerflpterr

| 2.2.3 Tragwerk

| [Montage und Tragverhalten

Phase 1

Doppel - V - Stitze
aus Stahlbeton einge-
spannt, danach Mon-
tage der Stahlhalte-
rungen fur die Memb-
rane und zuséatzliche
Anschliisse fiur die
Zugstangen

Anschliefend werden
Die Druckstibe 1.1
und 1.2 anmontiert.
Durch die oberen
Halterungen des
Turms ergeben sich
neue Anschluss-
punkte, die durch die
Zugstabe 2.1 - 2.8 fur
die vertikale Stabili-
sierung der Drucksta-
be ausgen(tzt
werden. Die horizon-
tale Stabilitdt erfolgt
Uber die zugstébe 3.1

Diplomarbeit Martin Walter Engstler

Ansicht

Stahlhalterung

Ansicht

21, 2.
225u.26 %
\

\ /

4

Stahlhalterung

Doppel V - Stutze

Z23u.24

Z227u.28

Montage des Stahl-
turms, der durch die

Zugstdbe 1.1 - 1.8
stabilisiert wird

Phases

Nun  werden die
Druckstabe 2.1 - 2.2
angebaut, die durch
die Zugstangen 4.1 -
410 in vertikaler
Richtung  stabilisiert
werden. Die horizon-
tale Aussteifung wird
durch die Zugstabe
51 - 5.4 gewahrlei-
stet. AnschlieRend
erfolgt die Montage
der Membrane

Ansicht

Z11u. 1.2 Z13u.14

Z15u.1.6 W a'"'r Z17u.18

Ansicht

Z41u.42 Z46u.47

Z44u.45 Z49u.4.10

\
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In diesem Abschnitt wird versucht ein Modul zu
generieren, welches man als Expo- oder
Austellungshalle verwenden kann. Dabei
wurden wieder sich ausspreizende, radial
angeordnete Stltzen aus Beton als Basis
verwendet. An jeder dieser Stitzen sind jeweils
2 Druckstabe abgehéngt, die mit dieser durch
4 Zugstdbe verbunden sind. Der Abschnitt
zwischen dem oberen und mittleren Teil einer
Stiitze bildet einen integralen Bestandteil
dieses Teilsystems. Diese Teilsystem bildet die
Basis fur die spatere Verwendung einer Expo-
halle, da dadurch schon eine Auskragung
vorhanden ist. AnschlieRend werden zwischen
jeweils 2 gegeniberliegende Stitzenpaare
wieder ein Druckstab eingehdngt, welche
durch Zugstébe mit den anderen Druckstében
und Stitzen verbunden wird. Dadurch ensteht
wieder ein Vordach, das den Abschluss des
auleren Zugrings bildet, die das gesamte
System in horizontaler Richtung stabilisiert. Es
ist nun ein sternférmiges Tragsystem entstan-
} den, welches man als beispielhaft fir den

Zusammenhang zwischen Asthetik und Kon-

struktion betrachten kann und sehr oft schon

in der Architekturgeschichte vorgekommen ist.

Dieses System wird anschlieRend mit Memb-
ranen (PTFE-beschichteten Glasfasergewebe)
umspannt, deren Kanten durch die darunter
liegende Tragstruktur definiert wird. Dieses
Modul wird in die x - und y - Achse dupliziert, so
das mehrere von sich getrennte Einzelobjekte
entstehen, die durch einen Zwischenraum von-

einander getrennt sind. In diesen Zwischenrdu-
i ——N Y men werden wieder Membrane gespannt und
— E die einzelnen Module somit miteinander
— verbunden. Dadurch ensteht eine fir sich spre-

St - chende ornamentale Dachflache.
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[2.3.1 Modul | [Perspektive
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[2.3.1 Modul | [Perspektive

uster

B
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[2.3.1 Modul | [Perspektive

Strukturmuster

. PO U el
‘sthetlschischve Formensprach " El
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| [Ansicht oben mre) L

| 2.3.2 Tragwerk

Halterungen fiir Spannseile (Membrane)

] Anschlisse fur Verguhllse der
Zugseile des Tensegrity - Systems
Material: Stahl

| R ischen

ABMESSUNGEN:

% \ | =29.50m
b= 26.23 m
h= 6.78m

Verwendung von Tensegrity - Strukturen in der Architektur Seite 32
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| 2.3.2 Tragwerk

=2 Eoxpo 30000

| [Ansicht vorne figo] [

Halterungen fiir Spannseile (Membrane)
Anschlisse fur Vergu3hllse der
Zugseile des Tensegrity - Systems
Material: Stahl

Rundstahl d = 32 mm

—
[~ JRundstahid =32 mm
———— = =
| —
" Halterungen fir Spannseile (Membrane)
i Anschliisse fir VerguBhtlse der
—_— Zugseile des Tensegrity - Systems
Material: Stahl
Halterungen fir Spannseile (Membrane)
Anschlisse fur VerguBhllse der
Zugseile des Tensegrity - Systems \
Material: Stahl
Stlitzen aus Stahlbeton
lachen
gy
- A
ABMESSUNGEN: I
e
—
1 =29.50 m -

b=26.23m
h= 678m

Verwendung von Tensegrity - Strukturen in der Architektur Seite 33
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(232 Tragwerk | [Ansicht Seite E

Stahlrohr rund
d =160 mm

Rundstahl d = 16 mm

——3

e

&H\-._x T Rundstahl d = 32 mm
/’- “:::'“‘-n.HH
=

oy H'"\-\.L_
o
X
e
= o — e . .
B —— - - Halterungen fiir Spannseile (Membrane)
- - i | Anschlisse fiir VerguBhllse der
| ——— Zugseile des Tensegrity - Systems

E— I Material: Stahl

Halterungen fiir Spannseile (Membrane)
Anschlisse fur VerguBhllse der
Zugseile des Tensegrity - Systems
Material: Stahl

Stutzen aus Stahlbeton [

{Membranfiéchen

ABMESSUNGEN:

1 =29.50m
b=26.23m
h= 678m
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[232 Traguerk | [Perspekive .
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[232 Traguerk | [Perspekive E___________
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[232 Traguerk | [Perspekive F

- -
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| 2.3.2 Tragwerk

| |Montage und Tragverhalten

Phase 1

V-Stitzen sind im
Boden eingespannt
und es werden
anschlieRend die
Stahlhalterungen fur
die Membrane mon-
tiert

El?ase 3

Jetzt wird der
Druckstab 2.1 ange-
bracht und es
entsteht der erste
Abschnitt des &uRe-
ren Zugrings { 4.1 u.
4.2). Gleichzeitig
Obernimmt dieser
Ring nach Abschluss
der entglltigen Mon-
tage die horizontale
Stabilisierung der

Ansicht

Stahlhalterung

V - Stlitze

Stahlhalterung

V - Stlitze

Stahlhalterung

Stahlhalterung

Ansicht

) -
T 1 —
3
s ____.———-‘-—"
D21 e
h‘ R,
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5 (Lt N
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\
Z46
z45 M
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<
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‘\
z4.2 Ny
e

Z4.1
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Phase 2

Danach erfolgt die
Montage der Druck-
stabe 1.1 - 1.6. Die
Zugstangen 1.1 - 1.8,
21-28und 3.1-3.8
sorgen fur die vertika-
le Stabilisierung der

Druckstabe. Den
Abschnitt  zwischen
Stltzenkopf und

mittleren Teil der Stut-
zen, an denen die
unteren Zugstangen
befestigt sind, kann
man ELS eigene
,Druckstébe” betrach-
ten. Bevor die ande-
ren Stdbe montiert
werden missen
zwischen den Druck-
staben 1.1 - 1.6 provi
sorische  Abstands-
hallterungen  ange-
bracht werden, damit
das System steif
bleibt.

!ase 4

Wie in Phase 3 wird
ein weiterer
Druckstab 3.1 einge-
hangt. Den zweiten
Abschnitt des Zug-
rings bilden die Zug-
stangen 5.1 und 5.2.

Ansicht

Z31u.3.2
Z33u.34 :

D1.6 S =

= T
Z37u.38

[0/

Z13u. 14 Z35u.36

Z23u.24

Z11u. 1.2

Z25U.26 Z21u.22

Ansicht
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| 2.3.2 Tragwerk

| |Montage und Tragverhalten

ﬁsa 5

Im letzten Schritt wird
der Druckstab 4.1
montiert, welcher
zugleich wie die ande-
ren Druckstébe den
aulleren Zugring Uber
die Zugstabe 6.1 und
6.2 weiterfiihrt.

Diplomarbeit Martin Walter Engstler

Ansicht

Verwendung von Tensegrity - Strukturen in der Architektur
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2.3.5 Funktion
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2.3.4 Funktion
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2.3.4 Funktion
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In den nachfolgenden Seiten wird
gezeigt, wie man mittels dem Tense-
grityprinzip eine  Bahnhofuberda-
chung konstruieren kann.  Dabei
werden zwei V - Stitzen aus Stahl-
beton, die im Boden eingespannt
sind, in einem Abstand, von mehre

ren Metern als Basis verwendet. Ein
mittlerer Druckstab, der mit den
oberen und mittleren Teil einer Stitze
durch 4 Zugstadbe verbunden ist,
bildet den Ausgangspunkt der Dach-
konstruktion, da somit neue
Anschlusspunkte fir weitere Druck

stabe enstehen.  AnschlieRend
werden weitere Druckstébe orthogo-
nal zueinander an jeweils einer
Stitze eingehangt. Zwischen diesen
2 seperat getrennten Konstruktionen
entsteht somit ein Hohlraum, der
durch ein eigenes System, das in der
Ansicht analog zu einem Fachwerk
funktioniert, geschlossen wird und
die Bahngleise Uberbrickt. Das nun
entstandene Einzelsegement doku-
mentiert in der Draufsicht die Kom-
plexitdt des Kraftflusses und ist mit
einer einzigartigen konstruktiven
Asthetik ausgestattet. Das auf die V -
Stiitzen aufgehangte System wird
anschlieRend mit Membrane (PTFE-
beschichteten Glasfasergewebe)
umspannt.

o

")
.ih

Um dieses Modul fir eine vollstan-
dige Uberdachung verwenden zu
kénnen, muss es in L&ngsrichtung
dupliziert werden. Zwischen den
hohlen Abstédnden der einzelnen
Strukturen werden wiederum eigene
Membrane montiert, welche die
einzelne Segmente  miteinander
verbinden und so fir den Dachab-
schluss sorgen.

il
1l

el
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[2.4.1 Modul

| erspeidive I

.

Strukturmuster

s

=&
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[2.4.2 Tragwerk | [Ansicht oben 1:125 | _

Halterungen fiir Spannseile (Membrane)
Anschlisse fur Verguhllse der
Zugseile des Tensegrity - Systems
Material: Stahl

_’léchen

ABMESSUNGEN:

| =48.10m
b=16.28m
h= 9.80m
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I [2.4.2 Tragwerk | [Ansicht vorne 1:125 | _

Anschlisse fur Verguhllse der
Zugseile des Tensegrity - Systems
Material: Stahl

i| Halterungen fir Spannseile (Membrang)

Rundstahl d = 30 mm

:| Stlitzen aus Stahlbeton

Halterungen fiir Spannseile (Membrane)
Anschlisse fur Verguhllse der
Zugseile des Tensegrity - Systems
Material: Stahl

-nfléchen

ABMESSUNGEN:

| =48.10m
b=16.28m

h= 9.80m I_ J
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(242 Tragwerk | [Ansicht Seite o]

Rundstahl d = 30 mm
E ]

L |

Halterungen fiir Spannseile (Membrane)

:| Anschlisse fur Verguhllse der
Zugseile des Tensegrity - Systems
Material: Stahl

-fléchen

r e - .
ABMESSUNGEN: |/ \/ \ |
| =48.10 m T Y/,
b=16.28m - x\/
h= 9.80m L N ]
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| [Perspektive

| 2.4.2 Tragwerk

Seite 61

Tensegrity - Strukturen in der Architektur

Verwendung von

Di,c-)lomarbeit Martin Walter Engstler



=2_=F BB=fFrr2 72077

| 2.4.2 Tragwerk

| [Montage und Tragverhalten |

Phase 1

V - Stutze ist wie bei
den vorigen Projekten
ebenfalls im Boden
eingespannt. Danach
werden die Stahlhal-
terungen  fur  die
Membrane und
Anschlisse fiur die
Zugstabe montiert

[Phase 3

Nun kénnen zwei
weitere  Druckstabe
montiert werden, die
jeweils an der auRe-
ren Seite der Stltze
positioniert sind und
mit  dem mittleren
Druckstab mit jeweils
2 Zugseilen, 2.1, 2.2
und 3.1, 3.2, vorne
und hinten verbunden
sind. Die vertikale
Stabilitdt der neuen
Druckstabe erfolgt
Uber die Seile 4.1 -
44 und 51 - 54.
Damit die Druckstabe
2.1 und 2.2 in Position
bleiben, werden an
der zur Stltze zuge-
richteten Seite der
Stadbe jeweils eine
provisorische
Abstandshalterung
angebracht

Diplomarbeit Martin Walter Engstler

Draufsicht

Stahlhalterung

V- Stitze a5

Stahlhalterung

V - Stlitze

Stahlhalterung

Draufsicht

Phase 2

Der erste Druckstab
kann jetzt eingehéngt
werden, der durch 4
Tragseile 1.1 - 1.4
getragen und durch
die unteren Seile 1.5 -
1.8 gespannt wird.
Der Stab ist jetzt in
horizontaler und verti-
kaler Richtung steif
und pendelt nicht aus

Phase 4

Danach  wird der
vierte Druckstab
eingehangt an dessen
Enden jeweils zwei
Zugseile, 6.1, 6.2 und
71, 7.2, angebracht
und mit den Druckstéa-
ben 2.1, 2.2 verbun-
den ist. Da dieser
Druckstab nun mit
den anderen 2 Stében
verbunden ist und
diese in horizontaler
Richtung spannt,
kénnen die proviso-
rischen Abstandshal-
terungen wegfallen

Draufsicht

z1.4
1/21.8
o
- e =
\\<1.6
z1.2

Draufsicht

Verwendung von Tensegrity - Strukturen in der Architektur
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12.4.2 Tragwerk | |[Montage und Tragverhalten

Draufsicht

Phase 5

Im letzten Schritt wird
ein weiterer
Druckstab  hinzuge-
fugt, der durch die
Zugstdbe 8.1, 8.2
sowie 9.1, 9.2 vertikal
stabilisiert wird und
gleichzeitig den
Druckstab 3.1 nach
unten zieht um ihn in
die entgliltige Position
zu bringen. Die Zugs-
tabe 8.3, 8.4 sowie
9.3, 9.4 stabilisieren
den hinzugefiigten
Druckstab zuséatzlich
noch in horizontaler

783
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[2.4.4 Modell | |
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[2.4.5 Funktion | |
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[2.4.4 Funktion | [Perspektive

o

-~
v
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|2.4.4 Funktion | |Innenperspektive

‘1."_ " e
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|2.4.4 Funktion ] |Grundriss 1:200|
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