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Sie entscheiden sich, im Mediageschoss Wände zu installieren und diese zu nutzen, um eine Reduktion der Spannweite zu erreichen und somit die Höhe von
Zwischendecke und Dachkonstruktion zu reduzieren. In den folgenden Aufgaben entwickeln und analysieren Sie verschiedene Varianten zu dieser Entscheidung.

Die Tabelle auf Seite 1 des Anhangs «Lasten und Kennwerte» gibt Richtwerte für die Schlankheit von Tragwerken an. Im Folgenden sind drei unterschiedliche erste
Überlegungen für das Tragwerk von Zwischendecke und Dachkonstruktion dargestellt. Überprüfen Sie mit Hilfe der beschriebenen Tabelle, ob diese ersten
Überlegungen die architektonischen Randbedingungen erfüllen könnten.

Gegeben ist folgende architektonische Randbedingung: Ein Gebäude darf eine maximale Höhe von 10 Meter nicht überschreiten. Im Erdgeschoss befindet sich ein
stützenfreier Veranstaltungsraum mit einer minimalen Höhe von 5 Metern, darüber ein Geschoss für Medienvertreter mit möglichst flexiblem Grundriss und einer
minimalen Höhe von 3 Metern. Die Höhe von Zwischendecke und Dachkonstruktion ist dementsprechend auf maximal 1 Meter eingeschränkt.
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Die Übungen in Tragwerksentwurf III vertiefen die Beziehung zwischen Kraft, Form und Material mit Hilfe der grafischen Statik. Diese Übung
fokussiert auf die Betrachtung von dreidimensionalen Tragwerken aus Stahl. Hierbei steht die Betrachtung des globalen Gleichgewichts des Tragwerks
im Mittelpunkt. Verschiedene Varianten des Tragwerks unter Einbezug der tragwerksrelevanten Eigenschaften von Stahl werden entwickelt und
analysiert.

Als direkt weiterführende Information wird folgende Literatur empfohlen:
.        Skript zu «Tragwerksentwurf III-IV», Seite 27 - 40: Erläuterungen zum Konstruieren in Stahl
.        Skript zu «Tragwerksentwurf III-IV», Seite 95 - 107: Erläuterungen zur dreidimensionalen Raumbildung in Stahl
.        Skript zu «Tragwerksentwurf III-IV», Seite 155 - 163: Materialanhang zum Baustahl
.        Faustformel, Seite 75 - 79: Erläuterungen zum Werkstoff Stahl
.        Faustformel, Seite 131 - 133: Erläuterungen zum Kräfteverlauf in Scheiben mit Öffnungen
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Grobe Vorbemessung

Gegeben ist folgende architektonische Randbedingung: a space for a coffee stop should be built on a platform of 8*8 meter and 4 meter above the level of the
platform, in order to use the ground floor as a shletred space for the clients of the the coffee stop.  In the corner of this platform there are 3 steps, preventing the
building to have a colomn there. The final project should rest on colomns on the other 3 corners.
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fokussiert auf die Betrachtung von dreidimensionalen Tragwerken aus Stahl. Hierbei steht die Betrachtung des globalen Gleichgewichts des Tragwerks
im Mittelpunkt. Verschiedene Varianten des Tragwerks unter Einbezug der tragwerksrelevanten Eigenschaften von Stahl werden entwickelt und
analysiert.

Als direkt weiterführende Information wird folgende Literatur empfohlen:
.        Skript zu «Tragwerksentwurf III-IV», Seite 27 - 40: Erläuterungen zum Konstruieren in Stahl
.        Skript zu «Tragwerksentwurf III-IV», Seite 95 - 107: Erläuterungen zur dreidimensionalen Raumbildung in Stahl
.        Skript zu «Tragwerksentwurf III-IV», Seite 155 - 163: Materialanhang zum Baustahl
.        Faustformel, Seite 75 - 79: Erläuterungen zum Werkstoff Stahl
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SC

Step 6: Copy the perpendicular line and place it
through the corner of the text margin which is
more near to the dimension line. Then, move
the  text box to the dimension line keeping the
center  of the box on the first perperdicular.
Then group  the text and the dimension line.

Text for dimensions 2 mm Arial Narrow

generic security factor
meaning units 3.4 mm text Arial Narrow / subscript 2.3 mm

γ
γ

= 1,5γ
security factor material

security factor self-weight

f
E

h

l

I

A'
A

chosen point by the designer
resulting point (intersection etc.)

4m /mmmoment of inertia

direction of rotation in cremona

symmetry

sliding support

hinge support

kg/m3ρ
N/mmgeneric strength of material

Elastic/Young’s modulus N/mm

thickness
m
mwidth
m

2mmmarea

subsystems (force elements where necessary)
II III IV nodes in diagrams (where necessary)

kN
kNresultant force
kN/m2

kN/m

area life load kN/m2

dead load kN
kN/m

life load

prestress force kN

internal compression force

kNinternal tension force
kN

ε
σ kN/cmMPa2

mm/mmgeneric strain
generic stress

M
γExternal force, 1 mm distance to structure / forces

Support forces, use margin symbol support

Uniformly distributed load: 0.5 cm and arrowhead 2mm

Resultant Force: 2 cm long and arrowhead 4.5 mm

External point force and support force: 1.5 cm long and arrowhead 3.5 mm

Position of arrowheads

element / subsystem numbers, from library. always in the center of the line
Notation - Form Diagram

Notation - Force Diagram
Cremona- Construction without notation
only external forces..full arrow head

Cremona- Construction without notation
inner forces always precise without
arrowhead,  external with an offset of 1.0 mm
and with half arrow heads when internal eq is
also shown

Dimensioning

Cremona- Construction with notation
internal eq..offset from inner to external 1.5 mm
Node number goes to barycenter of the triangle

Case 1: vertical forces --> name always on the right side of the force, in the center
pick text from the library!

cable

I

I

I

2/3

I

line of the drawing

Step 2: manually adapt it to the line of the drawing by
rotating and streching one of its sides.

Step 1: Pick the dimension from the library Step 3: separate the line of the dimension from
drawing line a distance of 3.6 mm.

Step 5: Ungroup and erase the old text.
Build a perpendicular line through the mid point
of the dimension line and place the center of the text on it.

Point types - hinges / selected points / resulting points
A hinge is a hinge --cicrle with no hatch
A choosen geometric point is a thin black circle with grey hatch
A resulting point is black point
---> take them from the library

Free-Body diagram
In case you draw a free body diagram, make the lines of the bars manually thicker--> 0.35 mm

Please add the units (m) (mm) like in the following way.

25 m or 25.12 m
250 mm or 25 cm
25.1 cm or 251 mm

example:

II

I
III

I

intersection point --> result
point selected on the closing string

Force- change line properties 0.28 mm

Bars - keep line properties

Drawing Conventions - Latest Update 17.09.2015

SS closing string

nm

intersection point of closing string
and line of action of resultant

geometric planes

o' o'''

r' r'' rise point (form diagram)

trial pole (force diagram)o

1q

q

timber
Roshi

Roshanak

C I

B

B

1

A

A

4

F

440 kN

Tragwerksentwurf III - EX3: Timber

F

Force Diagram

F/2=220 kN

M220 kN

A A

B

J

H= 400 kN

K
440 kN

440 kN

Lluis

Indesign pdf (task)

r'''

o''

i

2

Force 0.28 mm
Bar 0.35 mm

II

C

Dimensioning

Step 4: Pick the text box from the library which
fits to the text you wish to write and modify the text

dimension from the library

III

I

I

arch

1/3

Case 2: diagonal forces --> name always in the interior of the structure.
Corner point in the center of the arrow.
pick text from the library!

Cremona- Construction with notation
external eq..corner point of name goes to the center of the line

node numbers (Roman) (I,II, etc) from the library.
if possible, place the node number to the right of the
node also if possible below the node otherwise use your
eye.

support force is 1.5 cm long, but in case it its represented in
horizontal and vertical components it is relatively
related to the magnitude

Arrows & Arrowheads - Lengths

2

generic force

kN

N/mm

linear life load

linear dead load

area dead load

kN

I

2

support reaction force

length

m

depth

2

density

section mark

4

hinge

A

b

t

security factor external load

symbol

III

2.3 mm text Arial Narrow

S
S

= 1,35

2

IV

parallel lines

VIII
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Steel

5

Masonry Masonry

Tragwerksentwurf III - EX5: Construction Details

Tragwerksentwurf III - EX5: Construction Details

Proposal 1

Indesign pdf (solution)

σ

20cm

2

Timber

Tragwerksentwurf III - EX5: Construction Details
Connection of column and main beam via steel plate

Tragwerksentwurf III - EX5: Construction Details

σ
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Second title

Tragwerksentwurf III - EX4: Masonry Tragwerksentwurf III - EX4: Masonry
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Buckling

440 kN

= 400 kN

D=200 KN G=200 KN

160 kN

1

H

H

2

H

6.5kN

C/2=80 kN

A

606 kN

B

H

A

B

B

A

B

B

= 400 kN

B

7N

1

N

2

2 = 400 kN

Lluis

Tragwerksentwurf III - EX3: Timber

30°

Kräfteplan (1cm:200kN)

Lageplan : untere Dachebene

projection of forces

projection of forces

steel
roshi Kräfteplan (1cm:100kN)

qd,tot = 1.35  g + 1.5  q + 1.5  qSchnee =1200+480+77= 1757 kN
F every corner =1757/4 ≈ 440 kN

2

Kräfteplan (1cm:300kN)

Subsystem 2

Lageplan : obere Dachebene

4

Kräfteplan (1cm:300 kN)
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H
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1

1/4 (H  )

F=522 kN

  1

1.5kN 1.5kN

1/4 (H  )

R=4000 kN

1.5kN

1

7kN 10kN7kN

A= 2*4000 kN= 8000 kN
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B1 (Einwirkung)
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Ipad slides
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Eigenlasten des Stahlträgers

Stab 5 = 4.1cm = 205 kN

Areq = Nd / fs,d = 820 ‘000 N / (235/1.05) N/mm2 = 820 ‘000 / 246 = 3330 mm2
A = r2 · π = 3330
r=32 mm

Slab's surface: 8*8=64 m2
2 slabs * 64 m2=128 m2
Total weight of slabs (thickness of 0.25 m): 128 m *0.25 m*25 KN/m3=800 KN

With the maximum value for the slenderness ℓ/h of a steel girder of 20(from script TWE II, table 14.1),
a girder height of at least 400 mm results for a span of 8 m : an IPE 200 profile with a height of 400 mm
is selected. The specific load of this beam is 66 kg/m. (equilibrium website /Stahlprofile /page (IPE).

Eigenlasten des reinforced concrete slabs

qsnow= 64*1.2≈ 77 kN

Nutzlasten: (Verkaufsraum)
surface: 8*8=64 m2
5.0 kN/m2* 64m2= 320 kN
q = 1.5 * 320 = 480 kN

113 m * 66 kg/m≈ 7500 kg=75 kN

g = 1.35  (800 reinforced concrete+ 75 steel ) ≈ 1200 KN

Snow load in Zurich: 1.2 kN/m2
roof surface= 8*8=64 m2

specific weight of reinforced concrete of 25 kN / m 3.

B+D= 100 kN
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23.5 kN
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Conceptual Design

Structural Design
(considering vertical forces)

Structural Design
(considering
vertical + horizontal forces)

Tragwerksentwurf III - EX1: Steel
Calculation of the loads
Tragwerksentwurf III - EX1: Steel

Calculation of the loads
Tragwerksentwurf III - EX1: Steel

Task 1: global equilibrium
Tragwerksentwurf III - EX1: Steel Tragwerksentwurf III - EX1: Steel

Task 1: quantitative analysis
Tragwerksentwurf III - EX1: Steel Tragwerksentwurf III - EX1: Steel

Task 2: qualitative analysis
Tragwerksentwurf III - EX1: Steel Tragwerksentwurf III - EX1: Steel

Task 2: dimensioning
Tragwerksentwurf III - EX1: Steel

Conceptual Design1

Structural Design
(considering vertical forces)

Conceptual Design

2

Structural Design
(considering
vertical + horizontal forces)

Structural Design
(considering vertical forces)

1

2

3

y

x

z1

x1

y1

2. Qualitative Equilibrium

Span:

1. Global Equilibrium

Some mechanical installations are needed to be places on the roof of the building, on the corner with missing column. These installations will apply a ponctula
load of 150 kN on this corner, which will influence the behaviour of the structure. Draw a possible internal force flow and determine with the help of force
diagrams the magnitude of the forces in the structural members and at the supports for the indicated load case. Use the colours red for tension, blue for
compression and green for the support forces.

The following axonometric drawing shows a possible structure for carrying the vertical loads calculated in the last page (as of 440 kN on each corner). Draw a
possible internal force flow and determine with the help of force diagrams the magnitude of the forces in the structural members and at the supports for the
indicated load case. Use the colours red for tension, blue for compression and green for the support forces.

3D

Sie entscheiden sich, die Aufstockung als Fachwerk zu konstruieren, with a steel structure and reinforced concrete slabs. In den folgenden Aufgaben entwickeln
und analysieren Sie verschiedene Varianten zu dieser Entscheidung.
In the first step, discuss which type of vertical loads are applied to the whole structure and calculate the amount of it.

3. Quantitaive Equilibrium

2. Qualitative Equilibrium

Sie betrachten verschiedeneMöglichkeiten, wie das Tragwerk für die Aufstockung ausformuliert werden könnte.
Discuss how different possibilities of the continuous girder, Vierendeel girder and truss shown in the sketch below, can influence the weight of the structure, as well
as the spatial and architectural qualities of the building.

1. Global Equilibrium

3D 3D2D

3. Quantitaive Equilibrium

Fragen zur Beziehung von Kraft, Form und Material

l = 20 m
diameter = 40 m

tributary area of the periphery walls: √ 3/2 * a2

Vierendeelträger als KonsoleDurchlaufender Träger als Konsole

Möglichkeiten der Konsolenausbildung

Idee zum Tragwerksentwurf

In der unten dargestellten Zeichnung sehen Sie links ein mögliches Spannungsfeld für einen Fachwerkknoten. Ordnen Sie die Spannungszustände I, II und III
einem möglichen Punkt in dem rechts abgebildeten zweiachsigen Spannungsdiagramm für Stahl zu.

Bestimmung der inneren Kräfte infolge horizontaler EinwirkungBestimmung der inneren Kräfte

In der unten dargestellten Zeichnung sehen Sie links ein mögliches Spannungsfeld für einen Fachwerkknoten. Ordnen Sie die Spannungszustände I, II und III
einem möglichen Punkt in dem rechts abgebildeten zweiachsigen Spannungsdiagramm für Stahl zu.

Bestimmung der inneren Kräfte

Fragen zur Beziehung von Kraft, Form und Material

In der unten dargestellten Zeichnung sehen Sie links ein mögliches Spannungsfeld für einen Fachwerkknoten. Ordnen Sie die Spannungszustände I, II und III
einem möglichen Punkt in dem rechts abgebildeten zweiachsigen Spannungsdiagramm für Stahl zu.

vergleichen Sie Variante 1 mit Variante 2: Welche Konsequenz hat die Änderung der Form auf den inneren Kräfteverlauf?

Bei Variante 2 haben Sie gelernt, dass eine Änderung der Form eine Anpassung des inneren Kräfteverlaufs erforderlich machen kann. Nennen Sie weitere
Gründe, wieso ein anderer innerer Kräfteverlauf entwickelt werden könnte. Stellt der entwickelte innere Kräfteverlauf die exakte Lage der wirklich verlaufenden
inneren Kräfte dar?

magnitude of the forces in the columns? with help of force diagrams

Bestimmung der inneren Kräfte infolge horizontaler EinwirkungDreidimensionaler qualitativer KräfteverlaufDreidimensionaler qualitativer Kräfteverlauf

3

2

Conceptual Design

Structural Design
(considering vertical forces)

Structural Design
(considering
vertical + horizontal forces)

Discuss the stability of the structure under the horizontal forces applied to the upper slab.
The sketch below shows one of the possible solutions assuring the stability of the structure under horizontal forces applied alos to the upper slab . Demonstrate
a possible force flow in the structure under the applied horizontal force on the upper slab. Verwenden Sie die Farben rot für Zug, blau für Druck und grün für
die Auflagerkräfte.

2. Qualitatives Gleichgewicht

Tragwerksentwurf III - EX2: Reinforced concrete
Horizontal Forces

Axonometrie

Tragwerksentwurf III - EX2: Reinforced concrete Tragwerksentwurf III - EX2: Reinforced concrete Tragwerksentwurf III - EX2: Reinforced concrete Tragwerksentwurf III - EX2: Reinforced concrete Tragwerksentwurf III - EX2: Reinforced concrete

AxonometriePlan Plan Axonometrie Plan

1

1

5

3

10

1

1

Tragwerksentwurf III - EX2: Reinforced concrete

Bestimmen Sie die Querschnittsfläche von den diagonalen Elementen auf Zug. Es werden runde Kabel mit Vollprofil verwendet.

1

vergleichen Sie Variante 1 mit Variante 2: Welche Konsequenz hat die Änderung der Form auf den inneren Kräfteverlauf?

Bestimmung der inneren Kräfte

Tragwerksentwurf III - EX2: Reinforced concrete

Fachwerk als Konsole

1. Global Equilibrium

2D

Evaluate the structure of the previous page in the case of horizontal forces. Discuss the improvements needed to be made in order to achieve the stability of the
structure under horizontal forces.
The sketch below shows one of the possible solutions. Demonstrate a possible force flow in the structure under the applied horizontal force on the lower slab.
Verwenden Sie die Farben rot für Zug, blau für Druck und grün für die Auflagerkräfte.

Cantilever:

In der unten dargestellten Zeichnung sehen Sie links ein mögliches Spannungsfeld für einen Fachwerkknoten. Ordnen Sie die Spannungszustände I, II und III
einem möglichen Punkt in dem rechts abgebildeten zweiachsigen Spannungsdiagramm für Stahl zu.

Conceptual Design1

Task 2: quantitative analysisTask 2: global equilibriumTask 1: qualitative analysis
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compression line inside the material

compression line inside the material, 
thanks to the thickness of the arch

compression line inside the material

compression line inside the material, 
thanks to the activated cables

compression line inside the material, 
thanks to the lateral walls

compression line inside the material compression line inside the material

compression line beyond the material, 
failure of the structure

Introduction

The exercises of  Structural Design III deepen the understanding of  the relationship between force, form and material with the help of  graphic statics. These exercises 
illustrate the design process of  a structure built from one of  the main building materials: steel, reinforced concrete, timber and masonry. We will look at the following design 
steps: brief  discussion of  the concept, calculation of  the relevant loads, global equilibrium, internal force flow, variations of  typology-topology-geometry, design for both 
vertical and horizontal loads and material properties.

For further reading, following literature is recommended: 
• Skript «Tragwerksentwurf  III-IV», Pages 57 - 64: Erläuterungen zum Konstruieren in Mauerwerk
• Skript «Tragwerksentwurf  III-IV», Pages 115 - 124: Erläuterungen zur dreidimensionalen Raumbildung in Mauerwerk
• Skript zu «Tragwerksentwurf  III-IV», Pages 185 - 195: Materialanhang zum Baustahl
• Faustformel, Pages 88 - 91: Erläuterungen zum Werkstoff  Mauerwerk
• Faustformel, Page 167: Erläuterungen zum Kräfteverlauf  in Gewölben

You want to design a chapel using masonry. It should be built  as a composition of  identical modules that are statically independent. In this exercise, we are dealing with the 
design of  one module with a grounfloor covering an area of  10 by 5 meters. The inner space should have a height of  at least 3 meters.

Architectonical conditions

Objective

The design process begins studying several possible structural schemes in masonry. Analyze the relationship between force and form. Show a possible force flow for both 
loading conditions: evenly distributed force (row 1) and asymmetrical loading condition (row 2) .

Form and force

10m

3m

5m

Module of the masonry chapel

Vault out of masonry MB, dead load 20kN/m3

Walls out of masonry MB, dead load 20kN/m3

It is decided to install a vault resting on two supporting walls. In the following exercises you will look at different variations that deal with the horizontal thrust. 

Idea for the structural design

10m

3m

5m

Supports
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No, the structure would collapse due to the horizontal force. The masonry wall can not rederect the horizontal force into the 

supports. 

h = 3m; e= 10cm; t= 40cm; 

e/t= 0.25; h/t= 300/40 = 7.5; Dcr,d/A*fxd = 0.45 (from chart); 

Dcr,d = 0.45*A*fxd = 0.45 * 1m (tensioncable every meter) * 0.4m * 3.5N/mm2 = 0.45 * 1m (tensioncable every meter) * 0.4m * 3500kN/m2 = 630kN 

630kN >> 20kN *1.35 (safety factor for dead load) = 27kN -> the wall is not in danger of buckling
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Gegeben ist folgende architektonische Randbedingung: a space for a coffee stop should be built on a platform of 8*8 meter and 4 meter above the level of the
platform, in order to use the ground floor as a shletred space for the clients of the the coffee stop.  In the corner of this platform there are 3 steps, preventing the
building to have a colomn there. The final project should rest on colomns on the other 3 corners.

Sie entscheiden sich, im Mediageschoss Wände zu installieren und diese zu nutzen, um eine Reduktion der Spannweite zu erreichen und somit die Höhe von
Zwischendecke und Dachkonstruktion zu reduzieren. In den folgenden Aufgaben entwickeln und analysieren Sie verschiedene Varianten zu dieser Entscheidung.

Idee zum Tragwerksentwurf

Die Tabelle auf Seite 1 des Anhangs «Lasten und Kennwerte» gibt Richtwerte für die Schlankheit von Tragwerken an. Im Folgenden sind drei unterschiedliche erste
Überlegungen für das Tragwerk von Zwischendecke und Dachkonstruktion dargestellt. Überprüfen Sie mit Hilfe der beschriebenen Tabelle, ob diese ersten
Überlegungen die architektonischen Randbedingungen erfüllen könnten.

Gegeben ist folgende architektonische Randbedingung: Ein Gebäude darf eine maximale Höhe von 10 Meter nicht überschreiten. Im Erdgeschoss befindet sich ein
stützenfreier Veranstaltungsraum mit einer minimalen Höhe von 5 Metern, darüber ein Geschoss für Medienvertreter mit möglichst flexiblem Grundriss und einer
minimalen Höhe von 3 Metern. Die Höhe von Zwischendecke und Dachkonstruktion ist dementsprechend auf maximal 1 Meter eingeschränkt.

Lernziel

Architektonische Randbedingungen

Lernziel

Die Übungen in Tragwerksentwurf III vertiefen die Beziehung zwischen Kraft, Form und Material mit Hilfe der grafischen Statik. Diese Übung
fokussiert auf die Betrachtung von dreidimensionalen Tragwerken aus Stahl. Hierbei steht die Betrachtung des globalen Gleichgewichts des Tragwerks
im Mittelpunkt. Verschiedene Varianten des Tragwerks unter Einbezug der tragwerksrelevanten Eigenschaften von Stahl werden entwickelt und
analysiert.

Als direkt weiterführende Information wird folgende Literatur empfohlen:
.        Skript zu «Tragwerksentwurf III-IV», Seite 27 - 40: Erläuterungen zum Konstruieren in Stahl
.        Skript zu «Tragwerksentwurf III-IV», Seite 95 - 107: Erläuterungen zur dreidimensionalen Raumbildung in Stahl
.        Skript zu «Tragwerksentwurf III-IV», Seite 155 - 163: Materialanhang zum Baustahl
.        Faustformel, Seite 75 - 79: Erläuterungen zum Werkstoff Stahl
.        Faustformel, Seite 131 - 133: Erläuterungen zum Kräfteverlauf in Scheiben mit Öffnungen

Lernziel

Die Übungen in Tragwerksentwurf III vertiefen die Beziehung zwischen Kraft, Form und Material mit Hilfe der grafischen Statik. Diese Übung
fokussiert auf die Betrachtung von dreidimensionalen Tragwerken aus Stahl. Hierbei steht die Betrachtung des globalen Gleichgewichts des Tragwerks
im Mittelpunkt. Verschiedene Varianten des Tragwerks unter Einbezug der tragwerksrelevanten Eigenschaften von Stahl werden entwickelt und
analysiert.

Als direkt weiterführende Information wird folgende Literatur empfohlen:
.        Skript zu «Tragwerksentwurf III-IV», Seite 27 - 40: Erläuterungen zum Konstruieren in Stahl
.        Skript zu «Tragwerksentwurf III-IV», Seite 95 - 107: Erläuterungen zur dreidimensionalen Raumbildung in Stahl
.        Skript zu «Tragwerksentwurf III-IV», Seite 155 - 163: Materialanhang zum Baustahl
.        Faustformel, Seite 75 - 79: Erläuterungen zum Werkstoff Stahl
.        Faustformel, Seite 131 - 133: Erläuterungen zum Kräfteverlauf in Scheiben mit Öffnungen
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Architektonische Randbedingungen

Die Übungen in Tragwerksentwurf III vertiefen die Beziehung zwischen Kraft, Form und Material mit Hilfe der grafischen Statik. Diese Übung
fokussiert auf die Betrachtung von dreidimensionalen Tragwerken aus Stahl. Hierbei steht die Betrachtung des globalen Gleichgewichts des Tragwerks
im Mittelpunkt. Verschiedene Varianten des Tragwerks unter Einbezug der tragwerksrelevanten Eigenschaften von Stahl werden entwickelt und
analysiert.

Als direkt weiterführende Information wird folgende Literatur empfohlen:
.        Skript zu «Tragwerksentwurf III-IV», Seite 27 - 40: Erläuterungen zum Konstruieren in Stahl
.        Skript zu «Tragwerksentwurf III-IV», Seite 95 - 107: Erläuterungen zur dreidimensionalen Raumbildung in Stahl
.        Skript zu «Tragwerksentwurf III-IV», Seite 155 - 163: Materialanhang zum Baustahl
.        Faustformel, Seite 75 - 79: Erläuterungen zum Werkstoff Stahl
.        Faustformel, Seite 131 - 133: Erläuterungen zum Kräfteverlauf in Scheiben mit Öffnungen

Architektonische Randbedingungen

Grobe Vorbemessung

finding the tributary area of the walls and columns
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Step 6: Copy the perpendicular line and place it
through the corner of the text margin which is
more near to the dimension line. Then, move
the  text box to the dimension line keeping the
center  of the box on the first perperdicular.
Then group  the text and the dimension line.

Text for dimensions 2 mm Arial Narrow

2.3 mm text Arial Narrow

meaning unitssymbol 3.4 mm text Arial Narrow / subscript 2.3 mm
γ
γ

= 1,5 security factor external load
security factor self-weight

f

t

b

A

A'

hinge
resulting point (intersection etc.)

4m /mmmoment of inertia

section mark

symmetry

sliding support

density kg/m3

2generic strength of material

2

m

depth
m

length

22marea

I III IV

support reaction force kN
kN

area dead load kN/m2

linear dead load
kN/m

linear life load
dead load kN

kNlife load

prestress force
kNinternal compression force

internal tension force

generic force kN

σ 2kN/cm2N/mm
mm/mm

generic stress

M
γExternal force, 1 mm distance to structure / forces

Support forces, use margin symbol support

support force is 1.5 cm long, but in case it its represented in
horizontal and vertical components it is relatively
related to the magnitude

Uniformly distributed load: 0.5 cm and arrowhead 2mm

External point force and support force: 1.5 cm long and arrowhead 3.5 mm

node numbers (Roman) (I,II, etc) from the library.
if possible, place the node number to the right of the
node also if possible below the node otherwise use your
eye.

Position of arrowheads

Notation - Form Diagram

Arrows & Arrowheads - Lengths

Notation - Force Diagram

Cremona- Construction without notation
inner forces always precise without
arrowhead,  external with an offset of 1.0 mm
and with half arrow heads when internal eq is
also shown

Cremona- Construction with notation
external eq..corner point of name goes to the center of the line

Dimensioning

Case 1: vertical forces --> name always on the right side of the force, in the center
pick text from the library!

Case 2: diagonal forces --> name always in the interior of the structure.
Corner point in the center of the arrow.
pick text from the library!

cable

I

I

I

I

I

1/3

I

dimension from the library

Step 1: Pick the dimension from the library Step 3: separate the line of the dimension from
drawing line a distance of 3.6 mm.

Step 4: Pick the text box from the library which
fits to the text you wish to write and modify the text

Point types - hinges / selected points / resulting points
A hinge is a hinge --cicrle with no hatch
A choosen geometric point is a thin black circle with grey hatch
A resulting point is black point
---> take them from the library

Free-Body diagram
In case you draw a free body diagram, make the lines of the bars manually thicker--> 0.35 mm

Dimensioning

25 m or 25.12 m
250 mm or 25 cm
25.1 cm or 251 mm

example:

III

I

intersection point --> result
point selected on the closing string

Force 0.28 mm
Bar 0.35 mm

Bars - keep line properties

Drawing Conventions - Latest Update 17.09.2015
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Force- change line properties 0.28 mm
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III
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Step 5: Ungroup and erase the old text.
Build a perpendicular line through the mid point
of the dimension line and place the center of the text on it.

Please add the units (m) (mm) like in the following way.

line of the drawing
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Step 2: manually adapt it to the line of the drawing by
rotating and streching one of its sides.

arch

Cremona- Construction with notation
internal eq..offset from inner to external 1.5 mm
Node number goes to barycenter of the triangle

Cremona- Construction without notation
only external forces..full arrow head

element / subsystem numbers, from library. always in the center of the line

Resultant Force: 2 cm long and arrowhead 4.5 mm
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area life load

generic strain

nodes in diagrams (where necessary)II

subsystems (force elements where necessary)
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Elastic/Young’s modulus
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specific weight of reinforced concrete of 25 kN / m 3.

Snow load in Zurich: 1.2 kN/m2
roof surface= 8*8=64 m2
qsnow= 64*1.2≈ 77 kN

Nutzlasten: (Verkaufsraum)
surface: 8*8=64 m2
5.0 kN/m2* 64m2= 320 kN

g = 1.35  (800 reinforced concrete+ 75 steel ) ≈ 1200 KN

Eigenlasten des Stahlträgers

Eigenlasten des reinforced concrete slabs

Slab's surface: 8*8=64 m2
2 slabs * 64 m2=128 m2
Total weight of slabs (thickness of 0.25 m): 128 m *0.25 m*25 KN/m3=800 KN

q = 1.5 * 320 = 480 kN

With the maximum value for the slenderness ℓ/h of a steel girder of 20(from script TWE II, table 14.1),
a girder height of at least 400 mm results for a span of 8 m : an IPE 200 profile with a height of 400 mm
is selected. The specific load of this beam is 66 kg/m. (equilibrium website /Stahlprofile /page (IPE).

Areq = Nd / fs,d = 820 ‘000 N / (235/1.05) N/mm2 = 820 ‘000 / 246 = 3330 mm2
A = r2 · π = 3330
r=32 mm

113 m * 66 kg/m≈ 7500 kg=75 kN
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vertical + horizontal forces)

Design concept
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Calculation of the loads
Tragwerksentwurf III - EX1: Steel Tragwerksentwurf III - EX1: Steel

Task 1: qualitative analysis
Tragwerksentwurf III - EX1: Steel

Task 1: quantitative analysis
Tragwerksentwurf III - EX1: Steel

Task 2: global equilibrium
Tragwerksentwurf III - EX1: Steel Tragwerksentwurf III - EX1: Steel

Task 2: quantitative analysis
Tragwerksentwurf III - EX1: Steel Tragwerksentwurf III - EX1: Steel

Conceptual Design1 Conceptual Design1
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Structural Design
(considering
vertical + horizontal forces)

Structural Design
(considering vertical forces)

Conceptual Design1
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Span: Cantilever:

1. Global Equilibrium

Some mechanical installations are needed to be places on the roof of the building, on the corner with missing column. These installations will apply a ponctula
load of 150 kN on this corner, which will influence the behaviour of the structure. Draw a possible internal force flow and determine with the help of force
diagrams the magnitude of the forces in the structural members and at the supports for the indicated load case. Use the colours red for tension, blue for
compression and green for the support forces.

The following axonometric drawing shows a possible structure for carrying the vertical loads calculated in the last page (as of 440 kN on each corner). Draw a
possible internal force flow and determine with the help of force diagrams the magnitude of the forces in the structural members and at the supports for the
indicated load case. Use the colours red for tension, blue for compression and green for the support forces.

Evaluate the structure of the previous page in the case of horizontal forces. Discuss the improvements needed to be made in order to achieve the stability of the
structure under horizontal forces.
The sketch below shows one of the possible solutions. Demonstrate a possible force flow in the structure under the applied horizontal force on the lower slab.
Verwenden Sie die Farben rot für Zug, blau für Druck und grün für die Auflagerkräfte.

3D

3. Quantitaive Equilibrium

2D

2. Qualitative Equilibrium

1. Global Equilibrium

3D 3D

3. Quantitaive Equilibrium

1. Global Equilibrium

Fragen zur Beziehung von Kraft, Form und Material

l = 20 m
diameter = 40 m

tributary area of the periphery walls: √ 3/2 * a2

Vierendeelträger als Konsole Fachwerk als KonsoleDurchlaufender Träger als Konsole

Idee zum Tragwerksentwurf

In der unten dargestellten Zeichnung sehen Sie links ein mögliches Spannungsfeld für einen Fachwerkknoten. Ordnen Sie die Spannungszustände I, II und III
einem möglichen Punkt in dem rechts abgebildeten zweiachsigen Spannungsdiagramm für Stahl zu.

In der unten dargestellten Zeichnung sehen Sie links ein mögliches Spannungsfeld für einen Fachwerkknoten. Ordnen Sie die Spannungszustände I, II und III
einem möglichen Punkt in dem rechts abgebildeten zweiachsigen Spannungsdiagramm für Stahl zu.

Bestimmung der inneren Kräfte

In der unten dargestellten Zeichnung sehen Sie links ein mögliches Spannungsfeld für einen Fachwerkknoten. Ordnen Sie die Spannungszustände I, II und III
einem möglichen Punkt in dem rechts abgebildeten zweiachsigen Spannungsdiagramm für Stahl zu.

Bestimmung der inneren Kräfte

In der unten dargestellten Zeichnung sehen Sie links ein mögliches Spannungsfeld für einen Fachwerkknoten. Ordnen Sie die Spannungszustände I, II und III
einem möglichen Punkt in dem rechts abgebildeten zweiachsigen Spannungsdiagramm für Stahl zu.

Bestimmung der inneren Kräfte

vergleichen Sie Variante 1 mit Variante 2: Welche Konsequenz hat die Änderung der Form auf den inneren Kräfteverlauf?

Bei Variante 2 haben Sie gelernt, dass eine Änderung der Form eine Anpassung des inneren Kräfteverlaufs erforderlich machen kann. Nennen Sie weitere
Gründe, wieso ein anderer innerer Kräfteverlauf entwickelt werden könnte. Stellt der entwickelte innere Kräfteverlauf die exakte Lage der wirklich verlaufenden
inneren Kräfte dar?

magnitude of the forces in the columns? with help of force diagrams

vergleichen Sie Variante 1 mit Variante 2: Welche Konsequenz hat die Änderung der Form auf den inneren Kräfteverlauf?

Bestimmung der inneren Kräfte infolge horizontaler EinwirkungDreidimensionaler qualitativer Kräfteverlauf

1

3

Conceptual Design

Structural Design
(considering vertical forces)

Structural Design
(considering
vertical + horizontal forces)

2. Qualitatives Gleichgewicht

Bestimmen Sie die Querschnittsfläche von den diagonalen Elementen auf Zug. Es werden runde Kabel mit Vollprofil verwendet.

Tragwerksentwurf III - EX2: Reinforced concrete
Horizontal Forces

Axonometrie

Tragwerksentwurf III - EX2: Reinforced concrete Tragwerksentwurf III - EX2: Reinforced concrete Tragwerksentwurf III - EX2: Reinforced concrete Tragwerksentwurf III - EX2: Reinforced concrete Tragwerksentwurf III - EX2: Reinforced concrete

AxonometriePlan Plan Axonometrie Plan

1

1

5

3

10

1

1

Tragwerksentwurf III - EX2: Reinforced concreteTragwerksentwurf III - EX2: Reinforced concrete

Discuss the stability of the structure under the horizontal forces applied to the upper slab.
The sketch below shows one of the possible solutions assuring the stability of the structure under horizontal forces applied alos to the upper slab . Demonstrate
a possible force flow in the structure under the applied horizontal force on the upper slab. Verwenden Sie die Farben rot für Zug, blau für Druck und grün für
die Auflagerkräfte.

Dreidimensionaler qualitativer Kräfteverlauf

Fragen zur Beziehung von Kraft, Form und Material

Bestimmung der inneren Kräfte infolge horizontaler Einwirkung

Möglichkeiten der Konsolenausbildung 2D

2
Sie betrachten verschiedeneMöglichkeiten, wie das Tragwerk für die Aufstockung ausformuliert werden könnte.
Discuss how different possibilities of the continuous girder, Vierendeel girder and truss shown in the sketch below, can influence the weight of the structure, as well
as the spatial and architectural qualities of the building.

Sie entscheiden sich, die Aufstockung als Fachwerk zu konstruieren, with a steel structure and reinforced concrete slabs. In den folgenden Aufgaben entwickeln
und analysieren Sie verschiedene Varianten zu dieser Entscheidung.
In the first step, discuss which type of vertical loads are applied to the whole structure and calculate the amount of it.

2. Qualitative Equilibrium
x

2

Task 2: dimensioningTask 2: qualitative analysisCalculation of the loads

Structural Design
(considering vertical forces)

Task 1: global equilibrium

Structural Design
(considering vertical forces)
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J=230 kN

In order to determine the internal forces within the structure, we will first calculate the external loads. At this stage of the design, we will only consider the self-weight. 
All other external loads can be neglected. Also, for simplification, the archlength of the vault can be set equal to its span. Draw a possible force flow and determine the 
magnitude of the inner forces as well as the support forces in the drawings below with the help of a force-diagram. Use the colours red for tension, blue for compression 
and green for the external forces. 

Evaluate if there is bukling risk in the wall by using the results of task 1a. The walls have hinge-support on both ends. The thickness (t) of the wall is 40 cm. And the 
force excentricity (e) is 10cm.

Can the walls resist a horizontal load applied in the center of the wall without any additional structural elements?

Tranfer of vertical loads: design variation 1

Relations between form, force and material

Determination of the internal forces

Axonometry

Floorplan (1:100)

Detail 1

steel cables (can only take tensile forces), in distances of 1m from each other

thickness of the vault: 20 cm

1m

Task 1

1b

1a

Hint:
«Skript TE 
3-4» S.191 
Knickdiagramm, 
«Skript TE 
3-4» S.190 
Materialkennwerte,
Anhang 
«Formelsammlung» 

Force diagramm  (1cm:10kN)Elevation (1:100)

Structure equilibrating the horizontal thrust by means of tension cables

Buckling diagram for masonry
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Analysis and development of structures in masonry

Structural design III - HS 2022EX 4 Name:



Under recognition of the dead load  the horizontal load would be deviated  and influence the force form 

Task 2a. Due to this deviation the length l can be shortened.

Impact of non perpendicularity -> fy,d- = 1N/mm2 * 1.5 (Mortat in perpend joints) = 1.5 N/mm2; Impact 

= 40kN * 1.35 (safety factor dead load) = 54kN; Aerf = 54’000N/1.5 N/mm2 = 36’000mm2; 

Wall thickness = 36’000mm2 / 100mm = 360 mm = 36 cm

l = 1.5m (taken form the floor plan, regarding that 30 degrees in the 

maximal angle on which masonry can take on loads)

wall width 20cm; dead load 20kN/m3; wall depth1m

Necessary Load: 15kN; 

20kN/m3 * 1m * 0.2m * h = 15kN; h = 15 / 4 = 3.75m
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Gegeben ist folgende architektonische Randbedingung: a space for a coffee stop should be built on a platform of 8*8 meter and 4 meter above the level of the
platform, in order to use the ground floor as a shletred space for the clients of the the coffee stop.  In the corner of this platform there are 3 steps, preventing the
building to have a colomn there. The final project should rest on colomns on the other 3 corners.

Sie entscheiden sich, im Mediageschoss Wände zu installieren und diese zu nutzen, um eine Reduktion der Spannweite zu erreichen und somit die Höhe von
Zwischendecke und Dachkonstruktion zu reduzieren. In den folgenden Aufgaben entwickeln und analysieren Sie verschiedene Varianten zu dieser Entscheidung.

Idee zum Tragwerksentwurf

Die Tabelle auf Seite 1 des Anhangs «Lasten und Kennwerte» gibt Richtwerte für die Schlankheit von Tragwerken an. Im Folgenden sind drei unterschiedliche erste
Überlegungen für das Tragwerk von Zwischendecke und Dachkonstruktion dargestellt. Überprüfen Sie mit Hilfe der beschriebenen Tabelle, ob diese ersten
Überlegungen die architektonischen Randbedingungen erfüllen könnten.

Gegeben ist folgende architektonische Randbedingung: Ein Gebäude darf eine maximale Höhe von 10 Meter nicht überschreiten. Im Erdgeschoss befindet sich ein
stützenfreier Veranstaltungsraum mit einer minimalen Höhe von 5 Metern, darüber ein Geschoss für Medienvertreter mit möglichst flexiblem Grundriss und einer
minimalen Höhe von 3 Metern. Die Höhe von Zwischendecke und Dachkonstruktion ist dementsprechend auf maximal 1 Meter eingeschränkt.

Lernziel

Architektonische Randbedingungen

Lernziel

Die Übungen in Tragwerksentwurf III vertiefen die Beziehung zwischen Kraft, Form und Material mit Hilfe der grafischen Statik. Diese Übung
fokussiert auf die Betrachtung von dreidimensionalen Tragwerken aus Stahl. Hierbei steht die Betrachtung des globalen Gleichgewichts des Tragwerks
im Mittelpunkt. Verschiedene Varianten des Tragwerks unter Einbezug der tragwerksrelevanten Eigenschaften von Stahl werden entwickelt und
analysiert.

Als direkt weiterführende Information wird folgende Literatur empfohlen:
.        Skript zu «Tragwerksentwurf III-IV», Seite 27 - 40: Erläuterungen zum Konstruieren in Stahl
.        Skript zu «Tragwerksentwurf III-IV», Seite 95 - 107: Erläuterungen zur dreidimensionalen Raumbildung in Stahl
.        Skript zu «Tragwerksentwurf III-IV», Seite 155 - 163: Materialanhang zum Baustahl
.        Faustformel, Seite 75 - 79: Erläuterungen zum Werkstoff Stahl
.        Faustformel, Seite 131 - 133: Erläuterungen zum Kräfteverlauf in Scheiben mit Öffnungen

Lernziel

Die Übungen in Tragwerksentwurf III vertiefen die Beziehung zwischen Kraft, Form und Material mit Hilfe der grafischen Statik. Diese Übung
fokussiert auf die Betrachtung von dreidimensionalen Tragwerken aus Stahl. Hierbei steht die Betrachtung des globalen Gleichgewichts des Tragwerks
im Mittelpunkt. Verschiedene Varianten des Tragwerks unter Einbezug der tragwerksrelevanten Eigenschaften von Stahl werden entwickelt und
analysiert.

Als direkt weiterführende Information wird folgende Literatur empfohlen:
.        Skript zu «Tragwerksentwurf III-IV», Seite 27 - 40: Erläuterungen zum Konstruieren in Stahl
.        Skript zu «Tragwerksentwurf III-IV», Seite 95 - 107: Erläuterungen zur dreidimensionalen Raumbildung in Stahl
.        Skript zu «Tragwerksentwurf III-IV», Seite 155 - 163: Materialanhang zum Baustahl
.        Faustformel, Seite 75 - 79: Erläuterungen zum Werkstoff Stahl
.        Faustformel, Seite 131 - 133: Erläuterungen zum Kräfteverlauf in Scheiben mit Öffnungen
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Architektonische Randbedingungen

Die Übungen in Tragwerksentwurf III vertiefen die Beziehung zwischen Kraft, Form und Material mit Hilfe der grafischen Statik. Diese Übung
fokussiert auf die Betrachtung von dreidimensionalen Tragwerken aus Stahl. Hierbei steht die Betrachtung des globalen Gleichgewichts des Tragwerks
im Mittelpunkt. Verschiedene Varianten des Tragwerks unter Einbezug der tragwerksrelevanten Eigenschaften von Stahl werden entwickelt und
analysiert.

Als direkt weiterführende Information wird folgende Literatur empfohlen:
.        Skript zu «Tragwerksentwurf III-IV», Seite 27 - 40: Erläuterungen zum Konstruieren in Stahl
.        Skript zu «Tragwerksentwurf III-IV», Seite 95 - 107: Erläuterungen zur dreidimensionalen Raumbildung in Stahl
.        Skript zu «Tragwerksentwurf III-IV», Seite 155 - 163: Materialanhang zum Baustahl
.        Faustformel, Seite 75 - 79: Erläuterungen zum Werkstoff Stahl
.        Faustformel, Seite 131 - 133: Erläuterungen zum Kräfteverlauf in Scheiben mit Öffnungen

Architektonische Randbedingungen

Grobe Vorbemessung

finding the tributary area of the walls and columns
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Step 6: Copy the perpendicular line and place it
through the corner of the text margin which is
more near to the dimension line. Then, move
the  text box to the dimension line keeping the
center  of the box on the first perperdicular.
Then group  the text and the dimension line.

Text for dimensions 2 mm Arial Narrow

2.3 mm text Arial Narrow

meaning unitssymbol 3.4 mm text Arial Narrow / subscript 2.3 mm
γ
γ

= 1,5 security factor external load
security factor self-weight

f

t

b

A

A'

hinge
resulting point (intersection etc.)

4m /mmmoment of inertia

section mark

symmetry

sliding support

density kg/m3

2generic strength of material

2

m

depth
m

length

22marea

I III IV

support reaction force kN
kN

area dead load kN/m2

linear dead load
kN/m

linear life load
dead load kN

kNlife load

prestress force
kNinternal compression force

internal tension force

generic force kN

σ 2kN/cm2N/mm
mm/mm

generic stress

M
γExternal force, 1 mm distance to structure / forces

Support forces, use margin symbol support

support force is 1.5 cm long, but in case it its represented in
horizontal and vertical components it is relatively
related to the magnitude

Uniformly distributed load: 0.5 cm and arrowhead 2mm

External point force and support force: 1.5 cm long and arrowhead 3.5 mm

node numbers (Roman) (I,II, etc) from the library.
if possible, place the node number to the right of the
node also if possible below the node otherwise use your
eye.

Position of arrowheads

Notation - Form Diagram

Arrows & Arrowheads - Lengths

Notation - Force Diagram

Cremona- Construction without notation
inner forces always precise without
arrowhead,  external with an offset of 1.0 mm
and with half arrow heads when internal eq is
also shown

Cremona- Construction with notation
external eq..corner point of name goes to the center of the line

Dimensioning

Case 1: vertical forces --> name always on the right side of the force, in the center
pick text from the library!

Case 2: diagonal forces --> name always in the interior of the structure.
Corner point in the center of the arrow.
pick text from the library!

cable

I

I

I

I

I

1/3

I

dimension from the library

Step 1: Pick the dimension from the library Step 3: separate the line of the dimension from
drawing line a distance of 3.6 mm.

Step 4: Pick the text box from the library which
fits to the text you wish to write and modify the text

Point types - hinges / selected points / resulting points
A hinge is a hinge --cicrle with no hatch
A choosen geometric point is a thin black circle with grey hatch
A resulting point is black point
---> take them from the library

Free-Body diagram
In case you draw a free body diagram, make the lines of the bars manually thicker--> 0.35 mm

Dimensioning

25 m or 25.12 m
250 mm or 25 cm
25.1 cm or 251 mm

example:

III

I

intersection point --> result
point selected on the closing string

Force 0.28 mm
Bar 0.35 mm

Bars - keep line properties

Drawing Conventions - Latest Update 17.09.2015

C ISC

nm

i

geometric planes

o' o''

r' r'' r'''

trial pole (force diagram)o

2

q

Indesign pdf (task)
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H= 400 kN

timber
Roshi

1

q

o'''

intersection point of closing string
and line of action of resultant

closing string

rise point (form diagram)

Force- change line properties 0.28 mm

S

III

II

II

I

Step 5: Ungroup and erase the old text.
Build a perpendicular line through the mid point
of the dimension line and place the center of the text on it.

Please add the units (m) (mm) like in the following way.

line of the drawing

2/3

Step 2: manually adapt it to the line of the drawing by
rotating and streching one of its sides.

arch

Cremona- Construction with notation
internal eq..offset from inner to external 1.5 mm
Node number goes to barycenter of the triangle

Cremona- Construction without notation
only external forces..full arrow head

element / subsystem numbers, from library. always in the center of the line

Resultant Force: 2 cm long and arrowhead 4.5 mm
MPa

ε

kN

kN

kN/m
2

kN/m

area life load

generic strain

nodes in diagrams (where necessary)II

subsystems (force elements where necessary)

mm

width

m
thickness

m

Elastic/Young’s modulus

resultant force

N/mm
N/mm

hinge support

direction of rotation in cremona

4

chosen point by the designer
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l
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I

security factor material
γ

ρ

generic security factor
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qd,tot = 1.35  g + 1.5  q + 1.5  qSchnee =1200+480+77= 1757 kN
F every corner =1757/4 ≈ 440 kN
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Stab 5 = 4.1cm = 205 kN

specific weight of reinforced concrete of 25 kN / m 3.

Snow load in Zurich: 1.2 kN/m2
roof surface= 8*8=64 m2
qsnow= 64*1.2≈ 77 kN

Nutzlasten: (Verkaufsraum)
surface: 8*8=64 m2
5.0 kN/m2* 64m2= 320 kN

g = 1.35  (800 reinforced concrete+ 75 steel ) ≈ 1200 KN

Eigenlasten des Stahlträgers

Eigenlasten des reinforced concrete slabs

Slab's surface: 8*8=64 m2
2 slabs * 64 m2=128 m2
Total weight of slabs (thickness of 0.25 m): 128 m *0.25 m*25 KN/m3=800 KN

q = 1.5 * 320 = 480 kN

With the maximum value for the slenderness ℓ/h of a steel girder of 20(from script TWE II, table 14.1),
a girder height of at least 400 mm results for a span of 8 m : an IPE 200 profile with a height of 400 mm
is selected. The specific load of this beam is 66 kg/m. (equilibrium website /Stahlprofile /page (IPE).

Areq = Nd / fs,d = 820 ‘000 N / (235/1.05) N/mm2 = 820 ‘000 / 246 = 3330 mm2
A = r2 · π = 3330
r=32 mm

113 m * 66 kg/m≈ 7500 kg=75 kN

B+D= 100 kN

23.5 kN

23.5 kN

23.5 kN

23.5 kN

5kN

27.2 kN 27.2 kN

5kN

F/2=220 kN

N    = 3175kN

=10400 kN

=10400 kN

593 kN

195 kN

782 kN

303 kN

593 kN
195 kN

195 kN

677 kN

5kN

5kN

5kN

5kN

5kN

5kN

5kN

5kN

5kN

5kN

5kN

5kN

5kN 5kN

5kN

5kN

5kN

5kN

3820 kN

3820 kN

7640 kN

3820 kN

3820 kN

3N    =3820 kN

4

N 4

4

4

N    =3820 kN 3N    =3820 kN

N

N    =3820 kN

   3

419 kN

419 kN

419 kN

782 kN 391 kN

473 kN
419 kN

195 kN

419 kN

195 kN

356 kN

303 kN
195 kN

4

677 kN

419 kN

195 kN

195 kN

3

2 (N   )= 2*3820 kN =7640 kN

N    = 3175kN

N    = 3175kN

3

3820 kN

7640 kN

N

3820 kN

7640 kN

3

5kN

5kN

5kN

H=20kN

1

3

2

Conceptual Design

Structural Design
(considering
vertical + horizontal forces)

Design concept
Tragwerksentwurf III - EX1: Steel Tragwerksentwurf III - EX1: Steel

Calculation of the loads
Tragwerksentwurf III - EX1: Steel Tragwerksentwurf III - EX1: Steel

Task 1: qualitative analysis
Tragwerksentwurf III - EX1: Steel

Task 1: quantitative analysis
Tragwerksentwurf III - EX1: Steel

Task 2: global equilibrium
Tragwerksentwurf III - EX1: Steel Tragwerksentwurf III - EX1: Steel

Task 2: quantitative analysis
Tragwerksentwurf III - EX1: Steel Tragwerksentwurf III - EX1: Steel

Conceptual Design1 Conceptual Design1

2

Structural Design
(considering
vertical + horizontal forces)

Structural Design
(considering vertical forces)
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z
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y1

Span: Cantilever:

1. Global Equilibrium

Some mechanical installations are needed to be places on the roof of the building, on the corner with missing column. These installations will apply a ponctula
load of 150 kN on this corner, which will influence the behaviour of the structure. Draw a possible internal force flow and determine with the help of force
diagrams the magnitude of the forces in the structural members and at the supports for the indicated load case. Use the colours red for tension, blue for
compression and green for the support forces.

The following axonometric drawing shows a possible structure for carrying the vertical loads calculated in the last page (as of 440 kN on each corner). Draw a
possible internal force flow and determine with the help of force diagrams the magnitude of the forces in the structural members and at the supports for the
indicated load case. Use the colours red for tension, blue for compression and green for the support forces.

Evaluate the structure of the previous page in the case of horizontal forces. Discuss the improvements needed to be made in order to achieve the stability of the
structure under horizontal forces.
The sketch below shows one of the possible solutions. Demonstrate a possible force flow in the structure under the applied horizontal force on the lower slab.
Verwenden Sie die Farben rot für Zug, blau für Druck und grün für die Auflagerkräfte.

3D

3. Quantitaive Equilibrium

2D

2. Qualitative Equilibrium

1. Global Equilibrium

3D 3D

3. Quantitaive Equilibrium

1. Global Equilibrium

Fragen zur Beziehung von Kraft, Form und Material

l = 20 m
diameter = 40 m

tributary area of the periphery walls: √ 3/2 * a2

Vierendeelträger als Konsole Fachwerk als KonsoleDurchlaufender Träger als Konsole

Idee zum Tragwerksentwurf

In der unten dargestellten Zeichnung sehen Sie links ein mögliches Spannungsfeld für einen Fachwerkknoten. Ordnen Sie die Spannungszustände I, II und III
einem möglichen Punkt in dem rechts abgebildeten zweiachsigen Spannungsdiagramm für Stahl zu.

In der unten dargestellten Zeichnung sehen Sie links ein mögliches Spannungsfeld für einen Fachwerkknoten. Ordnen Sie die Spannungszustände I, II und III
einem möglichen Punkt in dem rechts abgebildeten zweiachsigen Spannungsdiagramm für Stahl zu.

Bestimmung der inneren Kräfte

In der unten dargestellten Zeichnung sehen Sie links ein mögliches Spannungsfeld für einen Fachwerkknoten. Ordnen Sie die Spannungszustände I, II und III
einem möglichen Punkt in dem rechts abgebildeten zweiachsigen Spannungsdiagramm für Stahl zu.

Bestimmung der inneren Kräfte

In der unten dargestellten Zeichnung sehen Sie links ein mögliches Spannungsfeld für einen Fachwerkknoten. Ordnen Sie die Spannungszustände I, II und III
einem möglichen Punkt in dem rechts abgebildeten zweiachsigen Spannungsdiagramm für Stahl zu.

Bestimmung der inneren Kräfte

vergleichen Sie Variante 1 mit Variante 2: Welche Konsequenz hat die Änderung der Form auf den inneren Kräfteverlauf?

Bei Variante 2 haben Sie gelernt, dass eine Änderung der Form eine Anpassung des inneren Kräfteverlaufs erforderlich machen kann. Nennen Sie weitere
Gründe, wieso ein anderer innerer Kräfteverlauf entwickelt werden könnte. Stellt der entwickelte innere Kräfteverlauf die exakte Lage der wirklich verlaufenden
inneren Kräfte dar?

magnitude of the forces in the columns? with help of force diagrams

vergleichen Sie Variante 1 mit Variante 2: Welche Konsequenz hat die Änderung der Form auf den inneren Kräfteverlauf?

Bestimmung der inneren Kräfte infolge horizontaler EinwirkungDreidimensionaler qualitativer Kräfteverlauf

1

3

Conceptual Design

Structural Design
(considering vertical forces)

Structural Design
(considering
vertical + horizontal forces)

2. Qualitatives Gleichgewicht

Bestimmen Sie die Querschnittsfläche von den diagonalen Elementen auf Zug. Es werden runde Kabel mit Vollprofil verwendet.

Tragwerksentwurf III - EX2: Reinforced concrete
Horizontal Forces

Axonometrie

Tragwerksentwurf III - EX2: Reinforced concrete Tragwerksentwurf III - EX2: Reinforced concrete Tragwerksentwurf III - EX2: Reinforced concrete Tragwerksentwurf III - EX2: Reinforced concrete Tragwerksentwurf III - EX2: Reinforced concrete

AxonometriePlan Plan Axonometrie Plan

1

1

5

3

10

1

1

Tragwerksentwurf III - EX2: Reinforced concreteTragwerksentwurf III - EX2: Reinforced concrete

Discuss the stability of the structure under the horizontal forces applied to the upper slab.
The sketch below shows one of the possible solutions assuring the stability of the structure under horizontal forces applied alos to the upper slab . Demonstrate
a possible force flow in the structure under the applied horizontal force on the upper slab. Verwenden Sie die Farben rot für Zug, blau für Druck und grün für
die Auflagerkräfte.

Dreidimensionaler qualitativer Kräfteverlauf

Fragen zur Beziehung von Kraft, Form und Material

Bestimmung der inneren Kräfte infolge horizontaler Einwirkung

Möglichkeiten der Konsolenausbildung 2D

2
Sie betrachten verschiedeneMöglichkeiten, wie das Tragwerk für die Aufstockung ausformuliert werden könnte.
Discuss how different possibilities of the continuous girder, Vierendeel girder and truss shown in the sketch below, can influence the weight of the structure, as well
as the spatial and architectural qualities of the building.

Sie entscheiden sich, die Aufstockung als Fachwerk zu konstruieren, with a steel structure and reinforced concrete slabs. In den folgenden Aufgaben entwickeln
und analysieren Sie verschiedene Varianten zu dieser Entscheidung.
In the first step, discuss which type of vertical loads are applied to the whole structure and calculate the amount of it.

2. Qualitative Equilibrium
x

2

Task 2: dimensioningTask 2: qualitative analysisCalculation of the loads

Structural Design
(considering vertical forces)

Task 1: global equilibrium

Structural Design
(considering vertical forces)
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In this variant the vault has no cables but instead it has two thin walls at the extremes and also buttresses. You can use the same self-weight for the vault that you 
calculated in 1a. Determine, by using the force diagram, the minimal height h and the minimal length l which have to be added in order to deviate the present forces. 
Assume that the structure cannot take tension forces. Use the colour red for tension, blue for compression and green for the external forces. Take into account that the 
compression forces in masonry cannot exceed an angle of 30 degrees from to the vertical.   

Calculate the required thickness of the buttresses. Consider that the buttresses are built using masonry and 
the joints are filled with mortar, which means that its strength can be increased by a factor of 1.5. Assume 
that the force spreads over a width of 0.1 m. 

What would be the influence on the buttress length (l) if a horizontal point load is applied in the middle 
of the buttress?

Transfer of vertical loads: design variation 2

Question on the relations between form, force and material

Determination of the height of the wall and length of the buttresses

Axonometry

Floor plan (1:100)

additional loads by increasing the height of the wall
(width of the wall 20cm, height h to be determined)

buttresses (length l to be determined)

1m
h

l

Task 2

2b

2a

Help:
«Skript TE 
3-4» S.190 
Materialkennwerte, 
«Skript TE 3-4» 
S.196-197 

Force diagram(1cm:10kN)

Necessary length l

Minimal height l

Elevation (1:100)

Structure redirecting the horizontal thrust by means addional weight and buttresses
In order to create a fully open space, you want to avoid the use of horizontal tension cables in the inside. Instead, additional weight and buttresses will be used to redirect 
the horizontal thrust into the ground.

vault (thickness 20 cm)
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This wall can not take any 

horizontal forces by itlsef as an 

indepedent structural element. 

However, in combination with 

the roof and the other side 

wall, can make a system which 

works as a frame and then can 

gain stability against horizontal 

forces.

Plane L Plane L

Which of the three walls shown below can take horizontal forces? 
Demonstrate qualitatively how the internal forces created by the action of the horizontal force flow within the walls.  Use the colours red for tension, blue for compression 
and green for the external forces. For this task, consider that the walls are reinforced with steel rebar. 

The varient below (rib vault) is proposed for the chapel. What is the effect of the inclination of 
the support walls on the magnitude of the inner forces within the other elements of the structure 
and in the supports?. Draw a possible force flow and determine the magnitude of the inner 
forces as well as the support forces in the drawings below with the help of a force-diagram. Use 
the colours red for tension, blue for compression and green for the external forces. 

Transfer of vertical forces: design variation 3

Transfer of horizontal forces

Axonometry

Variation 1

Task 3

Task 4

force diagram(1cm:25kN)

Front view (1:125)

Variation 3

Top view 1(:100) 

Variation 2

top view(1:100) top view(1:100) 

Bidirectional transfer of compression forces by means of a rib vault.

force diagram(1cm:50kN)
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Front view (Plane L)


