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VI9

Ausstellungspavillon: Stahlkonstruktion der Gitterschale
der Dachkuppel

Exhibition Pawillon: Steel Structure of the Lattice Shell for the Domed Roof

Pavillon d’exposition: Ossature métallique de la cogue & treillis formant la coupole
de toiture

FERDINAND LEDERER
Prof. Ing. Dr., Brno (CSR)

Fiir die Brno-Messe wurden auf dem Messegelédnde in Brno in der Tschecho-
slowakei mehrere Pavillons aufgestellt. Bei dreien von diesen wurde eine neue
Art von Kuppelkonstruktion angewendet, und zwar eine Kugelschale, deren
Tragfliche als ein Gitter aus Stahlrohren ausgebildet ist. Bei den drei Aus-
fiihrungen kamen die kreisformigen Grundrisse von 24 m und 93,5 m Durch-
messer und ein quadratischer Grundril mit der Seitenlinge von 36,9 m zur
Anwendung.

Der Verfasser dieses Artikels hat dieses System entworfen und seine sta-
tische Berechnung nach der Membrantheorie der Rotationsschalen entwickelt.
Dabei wurde auch die Stabilitidt gegen Beulung in 6rtlicher Hinsicht wie auch
fiir die Gitterschale als Ganzes sowie die Stabilitdt gegen Ausknicken einzelner
Stabe des Gitters in Rechnung genommen. Aullerdem wurden auch die Rand-
storungen des Membranzustandes beriicksichtigt. Es ist nicht notwendig, die
Rechnungsformeln fir die Bestimmung der inneren Kréfte zur drehsym-
metrischen Belastung durch Eigengewicht, Schneelast und Ringlast auf dem
Laternenringe hier anzufiihren; diese konnen zum Beispiel im Buche «Flachen-
tragwerke» von K. GIRKMANN nachgelesen werden. Es war nur notwendig,
die Formeln fir die Losung der antimetrisch wirkenden Windlast auch fiir
eine Kugelfliche mit Laternencffnung zu ergéinzen. Diese Gleichungen lauten:

va cos P cos
My =~ sind (P[(COSGDO—COS‘P)—%(0053900_0053@)]:
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Ny =-— %239 [(cos ¢, — cos @) cos @ — %+ (cos® g, — cos® @) cos @ —sint ],
vasind
sin® @
wobei N, die Meridiankraft, N die Parallelkreiskraft, Ny, die Schubkraft,
2 ¢, den Zenterwinkel des Laternenkreises, ¢ die waagrechte und ¢ die senk-
rechte Winkelkoordinate eines Punktes der Schalenmittelfliche, a den Kugel-
radius und » den spezifischen Winddruck und Sog auf eine senkrechte Ebene

bedeuten.

Aus diesen verteilten Schnittkraften konnen diejenigen Krifte, die auf
einen Knotenpunkt entfallen, bestimmt werden. Um die statisch unbestimmte
Aufgabe der Verteilung der inneren Krifte auf die einzelnen Stibe zu umgehen,
weisen wir die Ringkraft Ny direkt den waagrechten Parallelringen zu, und
aus den Meridian- und Schubkriften N, und Ny, bestimmen wir die Haupt-
kréafte nach der bekannten Beziehung

N S
N5 =T‘°i%l/4N§W+N§J.

Nyp=— [(cos @y — cos p) — 5 (cos® gy — cos® @) ],

Die Zerlegung der Resultierenden v der Hauptkrifte N; und N, kann man
auch graphisch ausfithren, wie aus Fig. 1 ersichtlich ist.
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Fig. 1.

Fiir die Beurteilung der Stabilitdt der Schalenfliche als Ganzes kann man
fir die kritische Last der Mittelfliche
2
11=4J2E(ﬁ
a
annehmen!) und fiir die ortliche Beulung als ein Durchschlagsproblem aus
der quadratischen Stabilitiatstheorie findet man den Wert 2):

S\ 2
;:Q%5Et).
a
1) V. KorAR: Stabilita rotaénich skofepinovych kleneb (Die Stabilitit der Rotations-
schalengewdlbe), in Sbornik vysoké §koly technické v Brné (Sammelschrift der T. H. in
Brno), 1951.

2) K. GirREMANN : Flidchentragwerke (Wien 1956): aus Zitierung der fremden Literatur
dieses Bereiches.
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Nach der ersten Formel bekam man in unserem Falle der Kuppel mit einer
Spannweite von 93,5 m einen Sicherheitsfaktor von 20, aus der zweiten Formel
ergibt sich eine Sicherheit von nur 1,78, die aber noch gut ausreicht.

Die Biegungsrandstérung kann man hier nidherungsweise sehr einfach
erfassen. Die Dehnung des Fulringes unter der Wirkung des Axialzuges S,
ergibt sich zu

AS — a-a
a b
F, E
was eine Vergroflerung des Radius um
Ar Ads,
Ta =9

zur Folge hat. Ahnlich verkiirzt sich der erste Parallelkreis unter der Wirkung
des Axialdruckes §; um
s

A31=F1E

und die Verminderung seines Radius ist
48,

2

Ar =

Die Liange der Lotrechten zur Meridiansehne, welche von diesen Verschiebun-
gen abgeleitet wird (Fig. 2), betragt:

k=k,+k = (dr,+47r;)cos (90 —«).

Fig. 2.

Mit Hilfe dieser Lotrechten stellen wir den Stabdrehwinkel im ersten Feld fest.
Es ist dann

k

by =tgihy = I

i I

Die Stabdrehwinkel in weiteren Feldern sind ohne Bedeutung. Es ist dann
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ersichtlich, dafl wir fiir die Diagonalstibe die Biegungsmomente aus dem
Stabdrehwinkel i, einfach bestimmen konnen. Wenn wir nur zwei Felder in
Betracht ziehen, sind ihre Werte

12EJ k
/] ] } = —
My =0, My l, 44L+31L°
12EJ 1 6 KJ k
.11‘ 9 — 1/9 = .
lh =+ I, 41L,+3L’° M I, 41,+31,

Wie allgemein bekannt ist, klingen die Biegungsmomente in weiteren Feldern
der Diagonalen sehr rasch ab.
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Fig. 3.

Die Schalenfliche ist also nicht vollwandig, sondern als Gitterwerk aus-
gebildet (Fig. 3). Das Gitter wird aus Stahlrohrstiben gebildet, welche durch-
laufend in der Form der Kreislinien in drei Schichten von dem Laternenring
bis zum FufBiring laufen. Auf diese Weise bekam man ein Dreiecknetz, welches
die Innenkrifte beliebiger Richtung in der Mittelfliche der Schale zu iiber-
tragen fiahig ist. Die drei Stabschichten kreuzen sich in Knotenpunkten, wo
sie mittels Schraubenbiigel verbunden sind.
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Die Herstellung der Gitterschale wurde zum gréf3ten Teil mit Hilfe eines
einfachen Geriistes auf dem Boden verwirklicht. Dieser Teil mit einem Durch-
messer von 72 m wurde dann in die Sollage von 40 m mit einem Mittelpfeiler
hochgezogen (Fig. 4). Der Rest der Gitterschale wurde dann bis zum FuBring
erginzt, welcher vorher auf dem Dache des Pavillons vorbereitet worden war.
Jeder der 128 Knotenpunkte auf dem Fuliring ist durch ein nur Tangential-
kriafte iibernehmendes Lager gestiitzt, so daB} auch die Windwirkung direkt
auf den Eisenbetonunterbau iibertragen wird. Die Herstellung und Montage
wurden von der Konigsfelder Maschinenfabrik, V. E.B. in Brno-Kralovo Pole
durchgefiihrt. Bei der Trennung der Kuppel vom Montagepylon betrug die
gemessene Senkung des Laternenringes nur 4 mm.

~ Das freie Gitterwerk wirkt von innen auBlerordentlich leicht (Fig. 5). Der
groBte Teil der Dachhaut wurde aus Aluminiumblech gefertigt, wihrend im
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Fig. 5. Blick in die Kuppel nach deren Fig. 6. Hochziehen der Laternenkuppel
Beziehen mit Dachhaut. des groBten Pavillons.
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unteren Streifen Drahtglas eingesetzt wurde (Fig. 5). Die Laterne mit einem
Durchmesser von 18 m wurde mit einer kleinen, ziemlich flachen Gitterschale
iiberdeckt, welche mit einer Kunststoffolie iiberzogen wurde (Fig. 6). Fig. 7
zeigt die Gesamtansicht des gréf3ten Pavillons.

Fig. 7. Der fertige Pavillon «Z», Gesamtansicht.

Das gesamte Gewicht des Stahlmaterials der Schale des grolen Pavillons
betragt 220 t, das sind 33 kg/m? des Grundrisses der Kuppel; das Gitter allein
wiegt 20 kg/m? der Mittelfliche der Gitterschale.

Zusammenfassung

Beim Bau des Messegelindes in Brno wurden mehrere Pavillons ausge-
fiithrt, von denen der Pavillon Z der grof3te ist.

Der Innenraum der kreiszylinderférmigen Eisenbetonkonstruktion wurde
mit einer Rotationskuppel in Form eines Kugelabschnittes mit Laternen-
offnung iiberdeckt. Diese Kuppel hat eine Spannweite von 93,5 m und eine
Pfeilhéhe von 19,731 m. Fiir die Berechnung wurde die Kuppel als Schale
aufgefallt und nach der Membrantheorie der Rotationsschalen unter Beriick-
sichtigung der Randstorungen des Membranzustandes untersucht. Die Schalen-
fliche ist nicht vollwandig, sondern gitterférmig zusammengesetzt. Das Gitter
wird aus Stahlrohrstiben gebildet, die in drei Schichten vom Laternenring
zum FuBring durchlaufend angeordnet sind. Auf diese Weise bekam man ein
Dreiecksnetz, welches die Schnittkréifte beliebiger Richtung in der Mittelfliche
der Schale iibertragen kann. In den Knotenpunkten, wo sich die drei Stab-
schichten kreuzen, werden die Stibe mittels Schraubenbiigel verbunden.
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Die Montage ist mit Hilfe eines zentralen Pylons und eines einfachen
Geriistes durchgefiihrt worden.

Das gesamte Gewicht des verwendeten Stahlmaterials betragt 220 t, be-
ziehungsweise 33 kg/m? GrundriBfliche der Kuppel. Das Gitter allein wiegt,
bezogen auf die Schalen-Mittelfliche, 20 kg/m?2,

Summary

For the organisation of the Brno Fair several pavillons were constructed,
the largest of which is the Z pavillon.

The interior of the reinforced concrete structure, consisting of a circular
cylinder, was covered with a dome of revolution having the shape of a segment
of a sphere and provided with a central lantern light. The dome has a span of
93.5 m and a rise of 19.731 m. For purposes of calculation, the dome was
regarded as a shell and calculated according to the theory of membranes for
shells of revolution taking into account the marginal disturbances of the
membrane state. The surface of the shell is not a web, but consists of a lattice
assembly. The lattice is formed of continuous steel tubes which are arranged
in three layers from the lantern-light ring to the outer ring. In this manner,
a network of triangles is obtained which is able to transmit in the median
layer of the shell the forces from any direction.

At the connecting points where the three layers of tubes intersect, the bars
assembled by means of bolted stirrup clamps.

The erection was effected by means of a central pylon and simple scaffolding.

The total weight of steel employed is 220 tons, that is to say 33 kg/m? of
the area covered by the dome; the lattice alone weighs 20 kg/m? of the median
area of the shell.

Résumé

Sur ’emplacement réservé a la foire de Brno, plusieurs pavillons ont été
construits, parmi lesquels le pavillon Z qui est le plus grand.

La construction en béton armé, de forme circulaire, a été recouverte d’une
coupole constituée par une calotte sphérique et munie d’un lanterneau central.
Cette coupole a une portée de 93,5 m et une fleche de 19,731 m. Pour le calcul,
la coupole a été assimilée & un voile mince et calculée d’apres la théorie des
voiles de rotation, en tenant compte des perturbations marginales de 1’état
de membrane. La surface de la coupole n’est pas pleine, mais est formée d’un
treillis. Ce treillis est composé de tubes métalliques disposés en trois couches
et continus de 'anneau de lanterneau jusqu’a ’anneau de base. On a obtenu
de cette fagon un réseau triangulé qui peut transmettre dans la surface médiane
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de la coupole des efforts de directions quelconques. Dans les nceuds, ou les trois
couches de tubes se croisent, les barres sont assemblées par des étriers boulonnés.
Le montage a été exécuté a l'aide d’un pylone central et d’un échafaudage
simple.

Le poids total de l'acier utilisé est de 220 t, c’est-a-dire de 33 kg/m? de la
surface couverte. Le treillis & lui seul pese 20 kg/m? de la surface médiane de
la coupole.
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