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Strukturen und Hullen

Eine aufgegliederte Darstellung am Beispiel
von Realisierungen der Architekten Renzo Piano und Richard Rogers

Centre Beaubourg, Paris

1971-1976

Design-Team: Renzo Piano et Richard Ro-
gers. Collaborateurs: L.Abbott, C.Briill-
mann, M.Davies, G.F.Franchini, E.Holt,
A.Stanton, J.Young, W.Zbinden et
H.P.Bysaeth, M.Dowd, P.H.Dupont,
S.Ishida, B. Logan, J. Lohse, P. Merz, H. Na-
ruse, N. Okabe, B. Plattner, J. Sircus, H. Ta-
kahashi, R. Verbizh

Ingénieurs: Ove Arup & Partners (P.Rice
pour les structures, T. Barker pour les instal-
lations et M. Espinosa pour les cofits)
Entreprise générale: Grands Travaux de Mar-
seille (G.T.M.B.T.P.)

Maitre de I'ouvrage: Etablissement Public du
Centre Beaubourg (E.P.C.B.)

La philosophie générale du Centre
Beaubourg procede d’une double in-
tention: offrir un maximum de flexibi-

lité¢ fonctionnelle pour permettre la
meilleure imbrication des diverses acti-
vités qui se dérouleront dans le Centre
et insérer le lieu de rencontre et
d’échanges que sera le nouveau plateau
Beaubourg dans I’environnement im-
médiat en lui donnant une dynamique
au niveau de la rue.

Le batiment est un parallélépipede
de 166 m de long, 76,45 m de large et
42 m de haut, entierement métallique.
Les grands plateaux intérieurs présen-
tent une souplesse totale d’utilisation.
Toutes les circulations sont reportées
sur les fagades. On trouve ainsi, accro-
chées a la facade ouest, du coté de la
place, les circulations du public: circu-
lation verticale par des groupes d’as-
censeurs, circulation diagonale par des
escaliers mécaniques qui innervent la
facade, circulation horizontale par des
coursives placées dans les contreven-
tements de la charpente métallique. Sur
la facade est, du coté de la rue du Re-
nard, sont accrochés les monte-charge,
les ascenseurs de service pour le trans-
port des ceuvres et les manutentions di-
verses, les gaines de conditionnement
d’air, les multiples réseaux de fluides,
les transformateurs, le tout apparent.

La structure de I'ouvrage comporte
deux grands ensembles: une infrastruc-
ture en béton de 166 m sur 122 m et
une superstructure en acier et verre de
166 m sur 70,45 m. La structure en
acier est constituée par 14 portiques
espacés de 12,80 m comportant chacun
deux poteaux intérieurs espacés de
50 m sur lesquels vient s’articuler a

chaque niveau un élément en acier
coulé ou gerberette qui supporte, d’'un
coté, l'extrémité d’une poutre inté-
rieure définissant la portée de la travée
centrale (50 m), les efforts appliqués
sur la gerberette étant équilibrés, de
l'autre coté, par un tirant ancré dans
une barrette. Le systéme étant en porte
a faux, I'appui sur lequel repose la pou-
tre intérieure a été défini avec une
grande précision en fonction de la li-
mite du moment de renversement de
I’effort appliqué sur la barrette. Toute
cette charpente est en acier E 36, les




pieces compliquées telles que les gerbe-
rettes étant en acier moulé.

Les pieces travaillant en compres-
sion sont toujours des tubes tandis que
les pieces travaillant en traction sont
toujours des pleins, en I'occurrence des
ronds. Si on examine successivement
les éléments constitutifs de chaque por-
tique, on rencontre, en partant de I'in-
térieur du batiment: les poutres, les
gerberettes, les poteaux, les tirants et
les contreventements.

Les poutres — leur membrure supé-
rieure est constituée de deux tubes de @

419 mm et leur membrure inférieure
de deux ronds dont le diametre varie de
I'intérieur vers les extrémités en fonc-
tion de leffort a supporter, de @
225 mm a @ 160 mm. Ces membrures
sont assemblées par des treillis qui sont
une alternance de ronds pleins dans les
parties tendues et de tubes dans les par-
ties comprimées. Le pas des nceuds de
fixation des treillis est de 6,40 m, la
hauteur entr’axe de 2,50 m. L’espace-
ment entre les deux tubes de la mem-
brure supérieure est de 275 mm, leur
entr'axe étant de 500 mm. Chaque

poutre mesure 50 m de long et pese
70 t. Les nceuds d’assemblage sont des
pieces en acier moulé comportant des
logements sur lesquels sont soudés,
d’une part, les tubes ou les ronds des
membrures et, d’autre part, les treillis.

Les gerberettes sont des pieces en
acier moulé de 8 m de long pesant envi-
ron 10 t. Elles comportent une contre-
fleche de 1,80 m terminée par une
fourche sur laquelle la piece d’about de
la poutre intérieure vient s’appuyer par
I'intermédiaire d’une rotule; une fleche
de 6,20 m de long a 'extrémité de la-
quelle sont fixées des pieces du contre-
ventement. De plus, les gerberettes
comportent, a la jonction de la fleche et
de la contre-fleche, un alésage ovoide
de 0,90 m X 1,20 m a travers lequel
passe le tube du poteau porteur auquel
elles sont reliées par deux rotules et fi-
xées par un axe en acier de 1,50 m de
long pesant 500 kg.

Les poteaux sont des tubes en acier
moulé centrifugé de Pont-a-Mousson
de @ 850 mm et d’une épaisseur va-
riant de 40 a 85 mm. Ils sont livrés sur
chantier en trois trongons. Le premier
trongon de 5 m de long est fixé sur une
barrette et sert d’embase. Un deuxieme
trongon de 23 m de long s’appuie sur
cette embase par I'intermédiaire d’une
rotule et'un troisieme troncon de 21 m
de long est soudé au deuxieme.

Les tirants sont des ronds en acier
d’un diameétre constant de @ 220 mm,
livrés sur le chantier par trongons de
7 m et qui sont ensuite vissés dans le
nez des gerberettes au moyen d'un
manchon de fixation qui permet, en ou-
tre, de régler le niveau de la gerberette
lors du montage.

Le montage de la charpente néces-
site I'installation de trois grues: deux
grues a tour sur portique et une grue a
poste fixe sur chemin de roulement. Les
deux grues a tour sont des grues Pingon
afleche de 45 m capables de 3 ten bout
de fleche. La premiere circule sur larue
du Renard, la seconde circule sur le
parking mais trouve ses appuis au ni-
veau du radier de facon a ne pas sur-
charger les planchers: a cet effet, des
trous distants de 3,20 m ont été ména-
gés dans les deux niveaux de plancher
du parking permettant de faire passer
des étais qui, reposant sur le radier,
transmettent a celui-ci les surcharges
dues a la grue. La troisieme grue, sus-
ceptible de lever 60 t a 40 m de portée,
prend appui sur une estacade située au
niveau de la rue du Renard, cette esta-
cade reposant elle-méme sur les po-
teaux en béton armé de I'infrastructure.
Cette grue assure le montage des pieces
les plus lourdes, des poutres et des po-
teaux, tandis que les deux autres mon-
tent les gerberettes, les contrevente-
ments et assurent d’autre part ’ensem-
ble des manutentions diverses. Le pro-
bleme du montage est avant tout celui
de la stabilité de la charpente pendant
cette opération.

1 Vue du chantier en mars 1976

2 Détails de U'articulation entre I’extrémité
du porteur Gerber, le pilier sollicité en
compression et I'attelage extérieur

5 Détail du porteur Gerber: toutes les arti-
culations sont réalisées en acier coulé et les
systemes d’assemblage sont exclusivement
mécaniques.

6 Opérations d’assemblage d’un porteur
Gerber avec son articulation de téte

7 Détail d’un joint de la structure: les sys-
temes d’assemblage sont rigoureusement
mécaniques.

8 Opération de transport d’un porteur pré-
fabriqué. Ces éléments ont une longueur de
50 m et un poids d’environ 100 t.
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9 Distribution des installations techniques
le long de la facade est de I'immeuble: la
notion de fagade a été substituée par celle
de grille d’installations.

10 Détails d’une centrale de conditionne-
ment installée sur le toit

12 Fagade ouest de I'immeuble: dans ce
cas aussi la notion de fagade a été substituée
par celle de grille de distributions du public
et de support audio-visuel.

14 Détail du systeme horizontal et diagonal
de distribution du public

Photos: Richard Ringoletti, Bernard Vin-
cent
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Laborgebiude in Genua, Italien

1968
Designteam und statische Berechnung: Renzo
Piano; Mitarbeiter: F.Marano und G.Fa-
scioli

Diese Konstruktion, als Prototyp aus-
gefiihrt und fiir eine Serienherstellung
vorgesehen, besteht aus vier Grund-
komponenten: dem Fundamenttriger
aus leichtem Beton; dem strukturellen
pyramidalen Element aus Stahlprofi-
len; dem Aussenpaneel aus Beton und
Isolierstoff; dem lichtdurchléssigen
Bedachungselement aus verstirktem
Polyester. Stahl gelangte zur Anwen-
dung in der tragenden Struktur, mit
Ausnahme jener fiir den Sockel, der di-
rekt mit dem Boden in Kontakt steht.
Bei Entwicklung der Strukturkompo-
nenten wurden die Aspekte der Flexi-
bilitit, der Stapelung, des Transports,
der Montage und der seriellen Produk-
tion besonders beriicksichtigt. Das
Gewicht der Struktur, welche fiir eine
Spannweite von 20 m vorgesehen ist,
betrigt 18 kg/m?2. Die Stibe des pyra-
midalen Elements sind so konzipiert
worden, dass sie den Einbau und die
Befestigung verschiedener Abschluss-
elemente erlauben, zum Beispiel des
isolierten Betonpaneels, des licht-
durchldssigen Bedachungselementes
und des verglasten Bauteils.

DANALLALN

[e]e]elelelele):

20

20 Schema der aus pyramidalen Elementen
bestehenden raumlichen Struktur

21 Die Hiille des Gebdudes besteht aus Pa-
neelen, die in leichtem, isoliertem Beton
ausgefiihrt worden sind.

24 Die Bedachung besteht aus in verstark-
tem Polyester ausgefiihrten Paneelen, die
das Licht ausschliesslich von der Nordseite
eindringen lassen (dadurch wird die Son-
nenwdrme reduziert).

25, 26 Transport und Stapelung der pyra-
midalen strukturellen Elemente




Industrialisiertes Einfamilienhaus
in Garonne, Italien

1969
Designteam und statische Berechnung: Renzo
Piano; Mitarbeiter: F.Marano und G.Fa-
scioli

Die diesem Projekt zugrunde liegende
Idee bestand in der Konzeption eines
mehrfunktionalen Organismus, wel-
cher einen hohen Grad an Flexibilitit
aufweisen sollte. Dies war mit der Ab-
sicht verbunden, bei einer kleinen An-
zahl von Komponenten eine differen-
zierte Charakterisierung des inneren
und des dusseren Raums zu erreichen.
Die Erdgeschossdecke wurde an Ort
und Stelle errichtet. Auf der Platte sind
die im Werk vorfabrizierten Bau- und
Gebiudeteile aufgebaut. Die vorfabri-
zierten Elemente sind:

1. senkrechte tragende Struktur (ein-
zige Komponente ist ein Stahlrahmen
mit verschiedenen Aufbaumdglichkei-
ten);

2. horizontale tragende Struktur (ein-
zige Komponente ist ein dreidimensio-
naler Rahmen aus Holz mit verschie-
denen Aufbaumoglichkeiten);

3. verschiedene sekundidre Kompo-
nenten als Ergdnzung in horizontaler
(lichtdurchldssige, transparente und
Shed-Komponenten) und vertikaler
Richtung (Leichtbetonpaneele, Kom-
ponenten aus Holz und Glas, Fenster
und Tiiren, demontierbare Winde).

Die Bestandteile der horizontalen
Struktur werden zu einem dreidimen-
sionalen Fldchentragwerk mit Stahl-
profilen  zusammengefiigt. Dieses
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Tragwerk, welches eine besondere
Steifheit aufweist, erlaubt eine bemer-
kenswerte Freiheit in der Festlegung
der Auflagen und die entsprechende
Ausfithrung komplexer demontierba-
rer Wandsysteme.

28 Ansicht der riaumlichen Struktur: Die
strukturellen Komponenten bestehen aus
Pyramiden mit verschobenen Spitzen; die
druckbeanspruchten Teile sind aus Holz,
die zugbeanspruchten Partien aus Stahl
konstruiert.

33 Stapelung der pyramidalen strukturellen
Komponenten auf dem Bauplatz
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Biirogebdaude in Novedrate bei
Como, Italien

1972

Designteam: Renzo Piano und Richard Ro-
gers; Mitarbeiter: C.Briillmann, G. Fascioli,
R.Luccardini

Ingenieur: F.Marano (Biiro Piano & Rogers)
Generalunternehmer: Stilindustria Acciaio
S.p.A.

Bauherr: B & B Italia S.p.A.

Die Fliche des gesamten Biirogebdu-
des betrdgt 1200 m?. Es besteht aus
strukturellen Moduln mit einer Lange

(Spannweite) von 27 m und einer
Breite von 2,40 m. Diese sind aneinan-
dergereiht und bilden in der Léngs-
achse ein erweiterbares strukturelles
System. Der Innenraum ist stiitzenfrei,
die Biirozentren sind in offener Weise
organisiert. Die technischen Rédume
befinden sich im Untergeschoss, die
Verteilung samtlicher Installationen
erfolgt innerhalb des Raums zwischen
Decke und Dach. Der beliiftete hori-
zontale Raum zwischen Decke und
Dach iibernimmt ausserdem die Funk-
tion eines thermischen Erneuerers und
vereinfacht somit die Klimatisierungs-
bedingungen. Die Installationsleitun-
gen verlaufen in vertikaler Richtung
von den technischen Rdumen zum be-
lifteten Dachraum (Abb.39, 40, 41).
Die strukturellen Moduln (Portale) be-
stehen aus zusammengeschweissten
Rohrprofilen (Ab.42, 43). Diese Ele-
mente wurden vorfabriziert und auf
dem Bauplatz aufgestellt. Abb. 44 zeigt
das Beziehungsschema zwischen In-
stallations- und Nutzraum.

36 Struktur aus rdumlichen Portalen
(Spannweite 30 m)

38 Seitenansicht des Gebdaudes: Im Raum
der dreidimensional tragenden Elemente
verlaufen die Installationsleitungen.

39 Verteilungsschema der Klimaanlage
42 Auflagen der aneinandergereihten Por-
talelemente; an dieser Fassade befindet sich
die Hiille des Gebdiudes innerhalb der tra-
genden Struktur.

43 Schema eines strukturellen Portals




Experimente und Ausfiihrungen
von Schalenstrukturen in Genua
und Mailand, Italien
1968

Designteam: Renzo Piano;

0. Celadon und G. Fascioli
Auftraggeber: 14e Triennale von Mailand

Mitarbeiter:

Die Experimente bezweckten die
Uberwindung des Schalenstruktur-
prinzips als einfacher, in gleiche Teile
unterteilbarer Form und des Konzepts

von industrialisiertem Bauteil als
Grundelement mit konstanten Dimen-
sionen. Im Bereiche der fortlaufenden
steifen Membranen bezweckten die
Experimente die Untersuchung der
Verhiltnisse zwischen Struktur und
Raum. Simtliche iiber Modelle und
experimentelle Bauten ausgefiihrten
Untersuchungen hatten den Zweck,
eine  Projektierungsmethode, eine
nichtanalytische Berechnungsmetho-
de, einen industrialisierten Produk-
tionsprozess zu entwickeln sowie die

Verifikation des architektonischen
Raums. Eines der Verfahren im Berei-
che der Entwicklung einer Projektie-
rungsmethode war das Studium der auf
Druck beanspruchten elastischen For-
men. Es wurden einige experimentelle
Strukturen ausgefiihrt. Die aus Poly-
ester und Polyurethan hergestellten
Sandwich-Paneele wurden auf dem
Bauplatz durch ein chemisches
Schweissverfahren zusammengefiigt.

Sanitiitskapsel A.R.A.M. in
Washington, USA

1971

Designteam: Renzo Piano und Richard Ro-
gers; Mitarbeiter: M. Goldschmied und
J. Young

Ingenieure: A.Hunt Associates
Auftraggeber: Association for Rural Aid in
Medicine Inc., Maryland, USA

Zwei grundlegende Betrachtungen ha-
ben diese Entwicklungsarbeit hervor-
gerufen. Die erste stutzt sich auf die
Tatsache, dass die Mehrheit der Kran-
kenhduser und der grossen Einrichtun-
gen fiir die o6ffentliche Gesundheit im-
mer mehr zu Machtzentren wird, die
vollstindig von ihrem sozialen Envi-
ronment getrennt sind. Die zweite be-
weist, dass das Herz eines Spitals, das
man als «Infrastrukturmodul» oder
«Kapsel» benennen konnte, eine tech-
nische Gegebenheit ist, die in der gan-
zen Welt Giiltigkeit hat. Lediglich die
sekundéren Infrastrukturen (Biiros,
Kiiche, Waschraume, didaktische
Zimmer usw.) sind eher von den ortli-
chen Gegebenheiten (historischen und
klimatischen) abhingig und kénnen in
verschiedenen Situationen anders fest-
gelegt werden. Das Programm sieht
vor, dass die Kapsel als priméres «In-
frastrukturmodul» fiir eine Einheit von
maximal 200 Betten dienen soll. Gros-
sere Einheiten haben die Tendenz, eine
eigene Autonomie zu erlangen; da-
durch beriicksichtigen sie in bescheide-
nem Masse die Bediirfnisse der Ge-
meinschaft, fiir die sie zur Verfiigung
stehen. Die festgelegte Zahl von 200
Betten basiert auf der Analyse generel-
ler Bediirfnisse und ihrer Beziehung zu
einer sich selbst verwaltenden Organi-
sation. Landwirtschafts- und Agglome-
rationszonen konnen durch 50-Bet-
ten-Einheiten mit beweglichen Zusatz-
teilen versorgt werden. Die Sanitiits-
kapsel wird zu einem Instrument: so-
ziale Relationen und medizinische
Pflege konnen sowohl bei den Spital-
betten als auch in der ganzen Gemein-
schaft stattfinden und geleistet werden.
Mit der Unterstiitzung eines speziali-
sierten Universititsspitals kann die
200-Betten-Einheit Anregungen lie-
fern. Die Spezialdrzte sind nicht nur im
Innern des Spitals, sondern auch fiir
den gesamten «medizinischen Be-
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49

reich» verantwortlich. Das alte Kon-
zept hierarchischer Ordnung wird
durch jenes kollegialer Ordnung er-
setzt; die Ortliche Gemeinschaft wird
sich aufgrund der ihr zur Verfiigung
stehenden Mittel zur Kontrolle der ei-
genen Umweltbedingungen entwickeln
und somit die Organisation, entspre-
chend ihren Bediirfnissen, aufrechter-
halten. Die Sanitétskapsel wird fiir fol-
gende Funktionen verwendet: Phar-
makologie, Radiologie, Chirurgie, Gy-
nédkologie, Laboruntersuchungen, Lei-
chenhalle, Unfallklinik, Medizin.

53

54
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Pavillon der italienischen
Industrie an der Weltausstellung
Osaka 1970

1970

Designteam: Renzo Piano; Mitarbeiter:
G.Fascioli, F. Marano, G. Queirolo
Ingenieure: Sertec Engineering
Generalunternehmung: 1.P.E. S.p.A., Genua
Auftraggeber: Italpublic S.p.A., Rom

Dieser Pavillon stellt eine weitere Ent-
wicklung im Bereiche der gespannten
Strukturen dar. Ein aus steifen Ele-
menten und vorgespannten Zugleinen
bestehendes geschlossenes System ge-
wihrleistet die Stabilitdt eines Contai-
ners von 7000 m?, der mit grossen
lichtdurchléassigen Elementen aus ver-

65

A

4#,_'/

X

g

T

70

stirktem Polyester ausgefiihrt wurde.
Samtliche Elemente der Kunststoff-
membrane wurden mit einer doppelten
Fiberglasschicht und mit inneren Luft-
kammern realisiert. Die Anwendung
von Kunststoffen im Bereiche gespann-
ter Strukturen ist deshalb von besonde-
rem Interesse, weil diese Materialien,
bei manchmal hohen mechanischen
Widerstdnden Zugbeanspruchungen
gegeniibergestellt, sehr niedrige Elasti-
zitdtsmoduln und somit eine sensible
Tendenz zur elastischen Deformation
aufweisen. Bei diesem Bau wurde der
Kunststoff ausschliesslich fiir Zugbean-
spruchungen eingesetzt. Die Verbin-
dungen zwischen den Paneelen sind mit
Stahlprofilen, die beim Pressvorgang
der Elemente integriert wurden, ausge-
fiihrt. Der Aufbau der elastischen
Membrane erfolgt durch Erhebung der
gesamten Bedachungsstruktur, welche
am Boden zusammengesetzt wurde.

66, 67 Aufbauschema der Bedachung

68 Verbindungsdetail zwischen der Stahl-
struktur und den Paneelen aus Polyester
70 Strukturelles Schema des Pavillons:
Stahlstruktur und Hiille des Gebaudes aus
Polyester bilden ein strukturelles Ganzes.
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