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Schalenkonstruktionen

Constructions a coque
Shell constructions

Heinz Isler, Burgdorf

Modellversuch fiir die Schalenkonstruktion
Garten-Zentrum Clause, St. Appoline, Paris

Essais sur maquettes pour la construction
en coques

Test on models for shell constructions

Modellversuche sind aus der modernen Tech-
nik nicht mehr wegzudenken. Uberall wo Neu-
land beschritten werden muB, bedient man
sich dieses auBerordentlichen leistungsfahi-
gen Arbeitsprinzips.

Besonders wertvoll ist dabei die Tatsache,
daB Probleme in ihrer Ganzheit beurteilt wer-
den koénnen und die Gefahr der Uberbewer-
tung von Teilaspekten klein ist.

Allerdings gehort, wie Ubrigens auf jedem
Gebiet, Erfahrung dazu, wenn man sich die-
ses Mittels bedienen will.

Im Zusammenhang mit einem Modellversuch
muB man sich im wesentlichen mit den fol-
genden Fragen abgeben:

1. Wahl der Modellart, Aufgabenstellung, Ab-
klarung der gewiinschten Ziele, Auswahl der
Modelltechnik, GréBe und Materialien des
Modelles.

2. Ausfiihrung des Versuches, Bau des Mo-
delles, der Testeinrichtungen, Durchfiihrung
der Messungen, Auswertung mit numerischer
und grafischen Darstellung, innere Kontrol-
len, Genauigkeitsnachweise, Versuchsdauer.

3. Interpretation der Ergebnisse. Umdeutung
auf das Problem 1:1. Auswertung von Neben-
beobachtungen.

4. Beurteilung der Ergebnisse und der daraus
gezogenen Schlusse nach Fertigstellung und
Priifung des Bauwerkes. Lehren fir kinftige
Projekte und Versuche.

Neue Schalenformen

Bei der Entwicklung von neuen Schalenkon-
struktionen liegt das Hauptproblem in der
richtigen Formgebung. Hat man eine optimale
Form gefunden, dann sind praktisch alle De-
tailfragen implizite damit gelést. Oder umge-
kehrt ausgedriickt: Die Gestalt der Schale ist
so zu wahlen, daB die Bedingungen der
Standfestigkeit, der Deformationen und der
Herstellbarkeit unter gleichzeitiger Erflllung
des architektonischen Programmes optimal
erfullt sind.

Dieser ProzeB der optimalen Formfindung ist
die eigentliche Hauptaufgabe im freien Scha-
lenbau.

Und hier, zur Loésung dieses Kernproblemes,
gibt es bis heute nur einen einzigen Weg, der
wirklich zum Ziel fuhrt: die Modelltechnik,
iterativ angewandt.

Es gibt keine andere Methode, aus der un-
endlichen Vielzahl von Formen die statisch
besseren von den schlechteren oder die
guten von den unmoglichen zu unterschei-
den. Wohl kénnen Geflihl und Intuition dem
erfahrenen Fachmann den Weg weisen. Aber
letztlich ist es allein die Serie von Modellen,
von Bauwerken im kleinen, welche die Fra-
gen endgliltig zu entscheiden vermag.

In der Praxis geschieht das zum Beispiel fol-
gendermaBen. Eine erste grobe Modellschale
wird einem Belastungsversuch unterworfen.
Aus dem Bild der Verformung unter Ge-
brauchs- und Bruchlast erkennt man die kri-
tischen Bereiche und verbessert dieselben an
einem zweiten Modell. Aus den Belastungs-
beobachtungen am zweiten Modell baut man
das verbesserte dritte Modell und fahrt mit
dem lterationsprozeB so lange weiter, bis die
Bruchlast wieder kleiner wird und man die
optimale Gestalt damit eingekreist hat.
Verbesserungen der Schale sollten, wenn
irgend moglich, nur durch Veranderung der
Kriimmungen erfolgen. Es ist erstaunlich, wie-
viel in diesem Faktor verborgen liegt. Oft ge-
lingt es allein damit, die Bruchlast auf ein
Mehrfaches vom ersten Wert zu steigern.

Im weiteren kann man ortliche Schalenver-
dichtungen — z. B. im FuB oder in kritischen
Randbereichen — vorsehen. Auch Abspan-
nungen z. B. in Fassadenebenen sind durch-
aus ertragliche Verbesserungsmittel.
Hingegen sollten Randbalken wenn irgend
moglich vermieden werden, da dieselben den
eigentlichen Charakter des leichten Trag-
werkes mindestens optisch verandern.
Dieser sehr interessante ProzeB der Optimie-
rung der Form soll an einem andern Schalen-
tragwerk bei spaterer Gelegenheit einmal be-
schrieben werden.

An der Schale des Garten-Zentrums Clause
zeigen wir lediglich die letzte Modellstufe,
namlich den exakten MeBmodellversuch, der
schlieBlich zur Ermittlung des Spannbildes
und der Armierung fuhrte.

Das MeBmodell

Fur das Projekt des Garten-Zentrums Clause
wurde als letztes im MaBstab 1:50 ein Modell
aus »Perspex« (Polymethylmethacrylat) mit
den folgenden Materialeigenschaften gebaut:
Biegefestigkeit: 1100 kg/cm?

E-Modul (Biegung): 32000 kg/cm?
Querdehnung: w=10.37

Die Belastungseinrichtungen

a) Vertikale statische Flachenlast (Eigen-
gewicht, Schnee): Auf total 160 Belastungs-
punkte in 5 Sektoren a 32 Punkte verteilt.

b) Vertikale Randlast auf der Kante Schale-
Vordach eines Sektors (aufgehangte Fas-
sade): Auf 8 Punkte verteilt.

c) Horizontale Vorspannkraft: Auf jeden
SchalenfuB einzeln wirkend. Die Wirkung der
Vorspannung wird bestimmt durch die meB-
und regulierbare Bewegung der Auflager.

Die Lasten werden durch variable aufge-
hangte Gewichte aufgebracht. Im unbelaste-
ten Zustand ruhen die Gewichte auf einem
Hebetisch unter dem Modell. Durch hydrau-
lisches Absenken des Tisches konnen die
verschiedenen Lasten entweder gleichzeitig

oder in mehreren Stufen zur Wirkung ge-
bracht werden.

Prinzip und Anordnung der DehnungsmeB-
streifen

Die elektrische Dehnungsmessung beruht be-
kanntlich auf der Langenanderung eines Wi-
derstandsdrahtes, dessen Ohmscher Wider-
stand durch Verlangerung erhoht respektive
durch Verklrzung erniedrigt wird. Die ver-
wendeten DehnungsmeBstreifen (DMS) ha-
ben eine MeBlange von 10 mm und sind un-
empfindlich auf die Querkontraktion.

Entlang den Randern und Uberall dort, wo
nur eine MeBrichtung interessiert, verwendet
man die einfachen Streifen. An den Flachen-
punkten, wo man die Hauptspannungen ken-
nen will, werden dreifache Streifen, die so-
genannten Rosetten, verwendet. Diese Ro-
setten gestatten an einem Punkt die Deh-
nungsmessungen in zwei zueinander senk-
recht stehenden Richtungen sowie in einer
dritten Richtung unter 45°.

Eine sich symmetrisch wiederholende Teil-
flache wird entsprechend den Beobachtun-
gen aus den vorausgegangenen Belastungs-
proben mit Rosetten und Streifen bestlickt,
so daB nach erfolgter Umrechnung die Dar-
stellung der Spannungen ein méglichst zu-
sammenhangendes Bild ergibt (Bild 2).

Prinzip und Anordnung der Messung

Jedes MeBelement (einfacher DMS oder eine
Richtung einer Rosette), im Schaltbild als
aktiver Geber bezeichnet, wird Uber einen
Schaltkasten mit einem Kompensationsstrei-
fen (passiver Geber) und einer MeBbriicke
verbunden. Der passive Geber wird zur
Kompensation des Temperatureinflusses auf
einem Stlck desselben Materials wie das
Modell aufgebracht.

Fir Messungen kleineren Umfanges kann
man die durch den aktiven Geber registrierte
Langenanderung am Modell direkt in Pro-
millen am MeBinstrument ablesen und mit
Hilfe des Hookschen Gesetzes ¢ = E - ¢ von
Hand auf Spannungen umrechnen. Der pas-
sive Geber bleibt bei diesem Verfahren me-
chanisch unverandert.

Bei groBeren Messungen wie im Falle der
Schale »Clause« mit 76 Rosetten zu drei Rich-
tungen und 20 einzelnen Streifen, also total
248 MeBstellen, eignet sich das Verfahren mit
dem sogenannten Komparator besser. Hier
wird der passive Geber auf einen Balken des
gleichen Materials montiert, wodurch der
TemperatureinfluB kompensiert wird. Der
Balken ist aber in eine Vorrichtung einge-
spannt, mittels welcher man eine meBbare
Belastung auf den Balken geben kann. Auf
diese Art erhalt man wieder eine mechani-
sche GréBe, welche der Spannung am Modell
entspricht.
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1 (Seite/Page 197)
Ansicht des Garten-Zentrums.

Vue.
Elevation view.

2
Armierung der Schale, rechts der auskragende Rand.

Armement de la coque, a droite le bord en saillie.
Reinforcement of the shell, right, the projecting edge.

3

Trajektorien der Hauptspannungen Oberseite,

Lastfall 1 (Eigengewicht und Schneelast).

Trajectoires des tensions principales coté supérieur,
Cas de charge 1 (propre poids et poids de la neige).
Trajectories of the main stresses, upper side,

Incidence of load 1 (one weight and snow load).

4
Hauptspannungen auf Oberseite, Lastfall 1.

Tensions principales sur le coété supérieur, cas de
charge 1. Main stresses on upperside,incidence of load 1.

5
Hauptspannungen auf Unterseite, Lastfall 1.

Tensions principales sur le co6té inférieur, cas de
charge 1. Main stresses on lower side,incidence of load 1.
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6
Vormodell aus Polyester zur Formfindung.

Premiére maquette en polyester pour I'établissement
des formes. Preliminary model of polyester to explore
shape potentialities.

7
MeBmodell aus Plexiglas.

Maquette de mesure en plexiglas. Measuring model.

8
Modelil mit aufgebrachten elektrischen MeBstreifen.

Maquette avec bandes de mesure électriques intro-
duites. Model with attached electric plane strips.

9
MeBmodell mit angebrachter Belastung.

Maquette de mesure avec charge incorporée.
Measuring model with attached load.

10, 11
Durchfiihrung der Messungen.

Execution des mesures. Execution of the measurements.
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Berechnung der Hauptspannungen

Wenn an einer Stelle die drei Dehnungen X,
ey und £45° (x = 0° y = 90°) gemessen wer-
den, betragt die Dehnung in 135°:

£135° = ex + ¢y — £45°

Die entsprechenden Spannungen sind:

oX = cC- (ex + uey)

oy =c-(ey  + uex)

645° = c - (¢45° + pe135°)

0135° = ¢ - (¢135° + 1e45°)

c = w/i2-E/(1-u?)

E = E-Modul Modellmaterial

¢ = gemessene Dehnung

w = Koeffizient der Querzusammenziehung
w = Verhdltnis der Last am Bau zur Last am Modell
J. = ModellmaBstab

o = Spannungen

Die Hauptspannungen o1 und o2 kbnnen z. B.
nach dem Prinzip des Mohrschen Spannungs-
kreises grafisch ermittelt werden. Diese
Methode fuhrt bei Messungen kleineren Um-
fanges rasch zum Ziel und hat den Vorteil
einer gewissen Anschaulichkeit.

Bei umfangreicheren Messungen und vor
allem bei der Untersuchung verschiedener
Belastungsgefalle kann man mit Hilfe der
elektronischen Datenverarbeitung den gan-
zen Weg zwischen Modellmessung und Dar-
stellung der Spannungsverhéltnisse im fer-
tigen Bauwerk vollstandig automatisieren.
Im vorliegenden Falie wurden alle interessie-
renden Belastungsfélle sowohl einzeln als in
mehreren Kombinationen durch Uberlage-
rung mit einer IBM-Anlage des Typs 1620
durchgerechnet.

Darstellung der Ergebnisse

Das Aufzeichnen der Spannungen am Bau
erfolgt nach Bild 3 und fuhrt unmittelbar zu
der sehr anschaulichen Darstellung der Tra-

jektorien der Hauptspannungen (Bilder 4
und 5).
Last in kp
(resp. Weg)
Nr. Belastungsart
am am
Modell | Bau
1 Totallast (Eigengewicht und
Schnee) 50 533500
21-25 Flnftel-Sektoren
(einseitige Schneelast) 10 31500
3 Gewicht einer Fassade 5 22000
41 Vorspannung allein = =
Verschiebung der Fundamente | Tmm | 5cm
42 Vorspannung mit fester
Totallast 25 533500
Verschiebung der Fundamente | Tmm | 5c¢cm

Uberpriifung an der fertigen Schale

Am fertigen Bauwerk ausgeflihrte Messungen
zeigten eine gute Ubereinstimmung mit den
Deformationen, die am Modell ermittelt wor-
den waren.

Die Senkungen der einzelnen Punkte betru-
gen beim Ausschalen wenige Millimeter. Im
Laufe der Zeit traten noch kleine Zusatzver-
formungen ein. Die maximalen Einsenkungen
aus Kurzzeit und dem zu erwartenden totalen
LangzeiteinfluB werden Uberall kleiner als ein
Zentimeter betragen.
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Heinz Isler, Burgdorf: Entwurf, Projekt,
Konstruktion
A. Dresse, Paris: Innenausbau

Das Garten-Zentrum Clause, Paris

Garden-Centre Clause, Paris
Clause Garden-Center, Paris

Die groBte Samenfirma von Frankreich, die
»Société L. Clause, graines d’élite«, plant an
verschiedenen Stellen Frankreichs groBe
Garten-Zentren, wo der Kunde sich mit allem
eindecken kann, was er fir Pflege und Ge-
staltung seines Gartens braucht.

Eine halbe Stunde westlich von Paris ist eine
erste solche Anlage im vergangenen Jahr in
Betrieb genommen worden. Unmittelbar ne-
ben der Route Nationale Nr.12 (Richtung
Dreux) ist auf einem Gelande von Uber
30000 m? das wohl modernste Garten-Center
gebaut worden.

Die Anlage umfaBt groBe Parkanlagen mit
weiten grunen Flachen, Blumen, Strduchern
und Baumen. Dutzende von kleineren, ferti-
gen Mustergérten sind angegliedert, wo sich
der Besucher denjenigen seines Geschmak-
kes aussuchen, sich Plane und Kostenberech-
nungen geben lassen und alle zugehdrigen
Pflanzen und Bauteile bestellen kann. Im
ostlichen Teil der Anlage sind Treibhauser
und Umschlagbeete untergebracht, aus wel-
chen die gewtinschten Pflanzen enthnommen
werden.

Dominante der ganzen Anlage ist die groBe
Schalenkonstruktion in der Mitte. Dort wird
der Besucher empfangen und mit dem riesi-
gen Sortiment von Sdmereien, Gartengeraten
und Hilfsmitteln vertraut gemacht. In der gro-
Ben Halle sind rund 30000 Artikel zum Kauf
angeboten und auf Gestellen und Tischen
Ubersichtlich ausgebreitet.

Die Schale ist eine reine Spannbetonkon-
struktion, die sich an finf Punkten direkt am
Boden abstutzt. Sie Uberdeckt eine Flache

a
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von 1300 m? und erreicht eine Scheitelhdhe
von neun Metern. Uber den bogenférmigen
Fassaden ist die Schale zu gewdlbten Vor-
dachern aufgekantet. Mit deren Hilfe konnten
schwerféllige Randaussteifungen vermieden
und die Schalenkonstruktion in ihrer ganzen
Feinheit (sie ist trotz der GroBe nur 8 cm
dick) dem Betrachter spirbar gemacht
werden.

Gleichzeitig werden mit den Vordachern die
groBen Glasfassaden bei hohem Sonnen-
stand wirksam beschattet.

Das Regenwasser findet in der Kehle zwi-
schen Vordach und Schale eine natirliche
Rinne und wird direkt zu den SchalenfiiBen
gefiihrt, wo es zwischen Bollensteinen im
Rasen versickert und unterirdisch den Sam-
melleitungen zugeflhrt wird.

Die groBen Glasfassaden erlauben allseitig
den ungestorten Ausblick in die Parkanlagen,
so daB sich der Besucher auch in der Halle
mitten im Griinen fihlt.

Léngs der gebogenen Vordéacher sind Leucht-
réhren entlanggezogen, die bei Nacht einen
attraktiven Anblick ergeben.

Die Schale, die im Mittelteil ein Ausschnitt
aus einer Rotationsform mit willklrlich ge-
wéhlter Meridiankurve ist, wurde auf Stahl-
gerust und verleimten Holzbindern mit Lat-
tung gegossen. Eigentliches Schalungsele-
ment bildeten Holzfaserplatten, die dann im
Bau als innenliegende Isolation verbleiben.

Die statischen Verhéltnisse wurden an Mo-
dellversuchen ermittelt. Sowohl Spannungs-
verteilung, Deformationen, optimale Armie-
rungsanordnung (Trajektorienarmierung) als
auch Beul- und Knickstabilitat konnten dabei
untersucht werden (siehe vorangehender Ar-
tikel).

Die moderne Betontechnologie erlaubt es,
solche Schalen in einem GuB liicken- und
nahtlos zu erstellen, so daB schon die Beton-
membrane allein das dichte Dach bildet.
Zusatzlich erhielt die Schale dann noch einen
dauerelastischen Kunststoffanstrich (Hypa-
lon), der gleichzeitig dem Bauwerk den Finish
gibt.

Freie Schalenbauten sind fir den Konstruk-
teur eine sehr dankbare Aufgabe. Sind doch
in der diinnen Betonmembrane gleich drei
Hauptfunktionen eines Geb&udes vereinigt:
RaumabschluB, tragende Konstruktion und
formaler Ausdruck.

Bei geschickter Wahl der Gestalt kann die
erforderliche Materialmenge so weit mini-
malisiert werden, daB selbst der Nichtfach-
mann die Beschwingtheit und Leichtigkeit
heraussplrt.

Die innewohnenden natirlichen Gesetz-
maBigkeiten werden direkt ablesbar und
erinnern an Strukturen der Natur (Muscheln,
Schalen oder Blitenblatter).

Die weitherum sichtbare, attraktive Form
zieht unwillklriich die Aufmerksamkeit auf
sich und hilft mit, die Anlage und die Firma
einem breiteren Publikum bekannt zu machen.

12
Herstellung der Schalung.

Fabrication du revétement.
Production of the boarding.

13
Schnitt 1:300.

Coupe.
Section.

1 Beton / Concrete
2 Spanplatte / Plaque en fibre de bois / Chipboard

14
GrundriB.

Plan.

1 Zugglied / Membre tendu / Truss
2 Zentraler Zuganker / Anneau central de fixation /
Central tension cable

15

Ansicht 1:300.

Vue.

Elevation view.

16

GrundriB der Schalung.
Plan du revétement.
Plan of the boarding.

1-8 Bogen / Cintres / Bows
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19
Montage der Fassade.

Montage de la fagade.
Assembly of the elevation.

20

Armierung des Schalenrandes.
Armement du bord de la coque.
Reinforcement of the shell periphery.
21

Detailansicht.

Vue d'un détail.

Detail view.

N, 1
”A’

22
Die Schale im Rohbau.

La coque a I'état brut.

The shell in rough construction stage.
23

Gesamtansicht.

Vue générale.

Assembly view.

24,25

Innenansichten.

Vues a l'intérieur.

Interior views.
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