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Der Philips-Pavillon
an der Briisseler Weltausstellung*

Ill. Modellunter-
suchung fiir den
Bau des Pavillons
A.L.Bouma und F. K. Ligtenberg

Als sich die Firma «Strabed» Ende Ja-
nuar 1957 mit der Bitte um Beratung beim
Bau des Philips Pavillons an Professor
Vreedenburgh wandte, war die erste Frage
die, ob der Entwurf von Le Corbusier und
Xenakis als Schalenkonstruktion aus be-
wehrtem Beton praktisch verwirklicht wer-
den konnte. Die «Strabed» beabsichtigte,
die gemaB hyperbolischen Paraboloiden
geformten Wande in Beton von 5 cm Dicke
auszufithren, wéhrend die Wandflachen
in ihren Durchdringungslinien durch
40 cm dicke zylindrische Rippen verstérkt
werden sollten.

In Artikel 1l wurde bereits erlautert, daB
sich die in solchen Hypparschalen auf-
tretenden Spannungen in einfacher Weise
berechnen lassen, sofern ein Membran-
spannungszustand vorliegt. Dieser Zu-
stand entsteht jedoch nur unter bestimm-
ten Randbedingungen. Bei einem eigen-
willig geformten Gebé&ude, wie dem in
Frage stehenden, wird diesen Rand-
bedingungen im Falle der meisten Scha-
len nicht entsprochen, so daB viel kompli-
ziertere, einer genaueren Berechnung
kaum zugéngliche Spannungszustéande
auftreten. Es lag daher nahe, daB8 zur Be-
antwortung der oben gestellten Frage am
besten eine Modelluntersuchung heran-
gezogen werden konnte, neben der die
Berechnungen nur einen ergéanzenden
Charakter haben sollten.

Zu diesem Zweck wurde im Forschungs-
institut T.N.O. fir Baumaterialien und
Baukonstruktionen ein Modell des Ent-
wurfs im MaBstab 1:25 angefertigt, be-
stehend aus einem Metalldrahtgewebe
(fuir Siebe) mit Gips (Abb. 1). Im Hinblick
auf den Termin, den die «Strabed» bei
ihrer Entscheidung einhalten muBte, stand
fiir diese Untersuchung nur eine Woche
zur Verfligung, so daB die Resultate bloB
als orientierend anzusehen waren.
Nachdem Philips der Firma «Strabed»
den Bauauftrag erteilt hatte, wurde die
Modelluntersuchung im gréoBeren Rahmen
fortgesetzt. Hierbei kam es darauf an, eine
genauere Kenntnis der in Rippen und
Wanden auftretenden Spannungen zu ge-
winnen, damit anhand hiervon die er-
forderlichen Abmessungen und die GroBe
der Vorspannung bestimmt werden konn-

1

Gerippe aus Rohren und engmaschigem
Metalldrahtgewebe zur Anfertigung des
Gipsmodells vom Philips Pavillon, im
MaBstab 1:25 (Institut T.N.O. in Rijswijk,
Niederlande).

* Vergleiche Heft Nr. 7/1959, Seite VII 1.
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ten, insbesondere auch deswegen, weil
der Architekt den Entwurf inzwischen
etwas geédndert hatte (siehe ). Die wich-
tigsten dieser Anderungen sind auch im
Modell angebracht worden. Ferner wurde
versucht, durch Anbringung von Uber-
lastungen einen Einblick in die Stabilitat
der Konstruktion zu gewinnen, die hierbei
nahtlos (monolithisch) gedacht war.

In Wirklichkeit sollte die Konstruktion
nicht monolithisch werden. Die «Strabed»
beabsichtigte, die Schalenflichen aus
vorfabrizierten Platten aufzubauen, die -
nachdem alle Flachen aufgebaut waren -
vorgespannt werden sollten, und zwar mit
Hilfe von an der Innenseite des Gebaudes
gelegenen Vorspanndrahten,
NaturgemaB warf eine derartige Aus-
fihrungsform eine Reihe von zusétzlichen
Problemen auf, so daB es erwiinscht
schien, diese Probleme, vor allem auch
die Wirkung der Vorspannung, an Hand
eines neuen Modelles méglichst ein-
gehend zu untersuchen. Hierzu wurde im
Stevin-Laboratorium der Abteilung fir
Bauingenieure der Technischen Hoch-
schule Delft ein Modell von zwei anein-
anderstoBenden Flachen im MaBstab 1:10
angefertigt, wobei unter Weglassung aller
Formgebungsdetails die Art der Bauaus-
fuhrung méglichst naturgetreu nachge-
ahmt wurde (Abb. 2).

Modelluntersuchung; allgemeines'

Will man in einer Modelluntersuchung
das Verhalten einer Konstruktion unter
zunehmender Belastung bis zum Bruch
maoglichst genau nachahmen, so ist dafiir
zu sorgen, daB das Modell eine genaue
geometrische Verkleinerung der tatséch-
lichen Konstruktion darstellt und daB es
aus dem gleichen Werkstoff besteht. RiB-
bildung, FlieBen, Bruch und &hnliche Er-
scheinungen werden dann an analogen
Stellen wie in der Wirklichkeit auftreten,
und zwar bei den gleichen Spannungen,
wie sie bei Auftreten entsprechender Er-
scheinungen in der wirklichen Konstruk-
tion herrschen.

Da Spannungen die gleiche Dimension
besitzen wie Belastungen je Flachenein-
heit (kg/cm?), miissen die Belastungen je
Flacheneinheit fiir das Modell die gleichen
sein wie fiir die wirkliche Konstruktion. Ist
das Modell eine Verkleinerung der Wirk-
lichkeit im MaBstab 1: n, so folgen daraus
nachstehende Modellregeln:

Spannungen (kg/cm?) 11
Krafte je Langeneinheit (kg/cm) 1/n
Krafte (kg)

Momente je Langeneinheit (kg) 1/n?
Verzerrungen (¢ = o/E) 171

Es ist jedoch keineswegs immer méglich,
ein Modell aus dem gleichen Werkstoff
herzustellen wie die wirkliche Konstruk-
tion. Im Falle des Philips Pavillons zum
Beispiel konnten die 2 mm dicken Wéande
des Modells nicht aus Beton hergestellt
werden. Man muB sich in solchen Fallen
nach einem anderen geeigneten Werkstoff
umsehen. Dagegen ist auch nichts einzu-
wenden, sofern man lediglich das Ver-
halten der Konstruktion im elastischen
Bereich zu untersuchen wiinscht, das
heiBt Verzerrungen (Dehnungen) messen
und daraus die auftretenden Spannungen

' Siehe dJ.B. Wilbur und C. H. Norris,
Structural model analysis, Kapitel 15 in:
«Handbook of experimental stress ana-
lysis», Redaktion M. Hetényi, Wiley, New
York 1950.

Chronik

bestimmen will. Der Modellwerkstoff
braucht dann nur innerhalb eines ge-
niigend groBen Verzerrungsbereiches
elastisch zu sein und dem Hookeschen
Gesetz zu gehorchen. Dieser Modellwerk-
stoff wird im allgemeinen nicht den glei-
chen Elastizitatsmodul besitzen wie der
der wirklichen Konstruktion. Bei gleich-
bleibender Spannung ist die Verzerrung
im Modell dem Elastizititsmodul umge-
kehrt proportional.

Das Modell im MaBstab 1:10, zur Unter-
suchung des von der «Strabed» geplan-
ten Ausfiihrungssystems (Stevin-Labora-

torium der Technischen

Delft).

Hochschule,

Ist man nur an der Spannungsverteilung
interessiert, so braucht man auch nicht
mehr an der Forderung gleicher Spannun-
gen fir Modell und Wirklichkeit festzu-
halten: Man wahlt Spannungen, die beim
Modellwerkstoff gut meBbar sind, und der
Modellwerkstoff (z. B. Stahl) kann sich
dann fir eine experimentelle Unter-
suchung sogar besser eignen als der
Werkstoff der wirklichen Konstruktion
(z. B. Beton). Ist die Belastung je Flachen-
einheit im Modell zum Beispiel gréBer als
in Wirklichkeit, so sind die im Modell ge-
messenen Spannungen auch im selben
Verhaltnis groBer als die in Wirklichkeit
auftretenden Spannungen.

Fir die Knickbelastung gilt, daB diese dem
Elastizitaitsmodul des Werkstoffes pro-
portional ist. Die Knickbelastung der wirk-
lichen Konstruktion ist somit gleich dem
Verhaltnis der entsprechenden Elastizi-
tatsmoduln, multipliziert mit derjenigen
Belastung, bei der das Modell Knick- oder
Beulerscheinungen zu zeigen beginnt.

In manchen Fallen kénnen auch die rela-
tiven Abmessungen von bestimmten Tei-
len des Modells abweichend von denen
der wirklichen Konstruktion gewahit wer-
den, was bei der Herstellung eines Mo-
dells von Vorteil sein kann. Man muf3 dann
allerdings wissen, welche GréBen fiir das
Verhalten der Konstruktion bestimmend
sind, zum Beispiel der Flacheninhalt des
Querschnitts oder das Tragheitsmoment,
und muf3 deren richtige Werte einhalten.
Eine weitere Komplikation entsteht dann,
wenn entweder der Werkstoff der wirk-
lichen Konstruktion oder der des Modells
nicht homogen ist. Letzteres war beim
Gipsmodell in der Tat der Fall, und hierauf
soll noch néaher eingegangen werden.

Untersuchung des Gipsmodells

Wie bereits erwahnt, wurde das Modell im
MaBstab 1:25 aus einem Metalldraht-
gewebe mit Gips angefertigt (Abb. 1). Die
Wanddicke betrug durchschnittlich 2,1
Millimeter. Die Rippen bestanden aus
Stahlrohren, im allgemeinen mit einem
Durchmesser von 8,4 mm und einer
Wanddicke von 0,7 mm. Diese Rohre
waren mit einer Gipsschicht umhllt.

Der Werkstoff Gips besitzt eine im Ver-

gleich zu Beton ziemlich groBe Zugfestig-
keit und gehorcht weitgehend dem Hooke-
schen Gesetz. Von dem angefertigten
Modell, das aus einer Kombination von
Gips und Stahl bestand, war somit ein
elastisches Verhalten entsprechend dem
Hookeschen Gesetz zu erwarten, so daB
die am Modell gemessenen Dehnungen
mit hinreichender Genauigkeit als Span-
nungen gedeutet werden konnten.

Zum Anbringen der Belastungen wurde
ein umfangreicher Belastungsrahmen ge-
baut, mit dem die durch Gewichte aus-
gelibten Krafte mit Hilfe von Hebelsyste-
men als Belastung auf die Flachen {iber-
tragen werden konnten (Abb. 3). Gemes-
sen wurde hei folgenden Belastungen:
a. Eigengewicht des ganzen Gebaudes;
b. vertikale Belastung einer einzelnen,
ziemlich horizontal gelegenen Flache, um
den EinfluB einer Schneebelastung zu
untersuchen;

c. Winddruck auf die einzelnen Flachen,
woraus flir zwei verschiedene Windrich-
tungen der EinfluB von Winddruck auf der
Luvseite und Windsog auf der Leeseite
abgeleitet werden konnte.

3

Gipsmodell mit Hebelsystem, mit dessen
Hilfe eine Windbelastung nachgeahmt
wurde.

Ubersicht tiber die MeBapparatur zur Un-
tersuchung des Gipsmodells. Eine Reihe
von sehr genauen Verlagerungsgebern
sind auf Halteschienen montiert und tiber
lange Stangen mit dem Modell verbunden
(deutlicher zu sehen oben in Abbildung 3).
Auf den Wandflachen und auf den Rippen
sind zur Bestimmung der Spannungen
zahlreiche DehnungsmeBstreifen aufge-
klebt, daher die umfangreiche Verdrah-
tung. Ein Teil der Ableseapparatur ist im
Vordergrund sichtbar.

Die ungiinstigsten Kombinationen der Be-
lastungsfalle Eigengewicht mit Schnee
oder mit Wind fiihrten zu den extremen
Spannungen, Momenten und Kraften in
der Konstruktion.

Zur Messung der horizontalen und verti-
kalen Verlagerungen wurden an verschie-
denen Stellen der Rippen insgesamt 40
Verlagerungsgeber mit einer MeBgenauig-
keitvon 0,01 mm angebracht. Die Dehnun-
gen wurden mit Hilfe von DehnungsmeB-
streifen ermittelt; bei der ersten orientie-
renden Untersuchung betrug deren An-
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zahl 40, bei der spateren eingehenden
Untersuchung 130 (Abb. 4). An den Fla-
chen wurden bei der ausfiihrlichen Unter-
suchung je MeBpunkt vier DehnungsmeRB-
streifen aufgeklebt, zwei an der AuBen-
seite, haufig in zwei zueinander senkrech-
ten Richtungen, und zwei parallel dazu an
der Innenseite. So konnten die Kraft und
das Moment bestimmt werden, die der be-
treffende Querschnitt aufnehmen muB. An
den Rippen wurden in jedem MeBpunkt
zwei, wenn méglich drei Dehnungsmef-
streifen aufgeklebt.

Da das Modell nicht aus einem homoge-
nen Werkstoff bestand (Drahtgewebe und
Gips), war es nicht moglich, aus den ge-
messenen Dehnungen durch Multiplika-
tion mit dem Elastizitatsmodul des gemes-
senen Werkstoffes direkt die Spannungen
in der wirklichen Konstruktion abzuleiten.
Zur Deutung der Dehnungsmessungen
wurde daher wie folgt verfahren.
Angenommen, es werden am Modell in
einem bestimmten Punkt der Wand innen
und auBen die Dehnungen &, und &, ge-
messen. Bei einem homogenen Werkstoff
mit dem Elastizitatsmodul E betragen dann
die zugehdrigen Spannungen:

0y = Eey und 0, = E¢,

(den EinfluB der Querkontraktion lassen
wir auBer Betracht). Der Querschnitt, des-
sen Dicke ¢t ist, muB3 nun je Langeneinheit
eine Normalkraft
N-= g1+ 0
2,

ibertragen und - wenn das Tragheits-
moment [ ist - ein Biegemoment

1
M = (m~o’,)7

Fiihren wir die Dehnungssteifigkeit D =
Etund die Biegungssteifigkeit K = EI des
Querschnitts ein, so gilt also:

&1+ €2
2

N=D

M;KL?E—Z

Diese Beziehungen gelten nun in gleicher
Weise fur einen nicht-homogenen Werk-
stoff. Da nicht alle Daten verflighar waren,
um die Dehnungssteifigkeit D und Bie-
gungssteifigkeit K des verwendeten inho-
mogenen Werkstoffes zu berechnen, wur-
den diese GroBen des Modells durch
Kombination einer Berechnung mit eini-
gen einfachen Versuchen bestimmt. Hier-
zu wurden einige Versuchsplatten von der
gleichen Konstruktion wie die Wande des
Modells auf reinen Zug oder auf reine Bie-
gung beansprucht. In dieser Weise wurde
D = 40000 kg/cm und K = 70 kg/cm bei
einer Wanddicke t = 2,1 mm gefunden.
Aus den am Modell gemessenen Dehnun-
gen konnten mit Hilfe der Formeln (1) die
Kraft und das Moment pro Langeneinheit,
N und M, berechnet werden, und durch
Anwendung der Modellregeln waren auch
N und Min der wirklichen Konstruktion zu
finden (IVist dort n-mal, M ist n*-mal so
groB wie im Modell).

In véllig analoger Weise wurde fir die
Rippen verfahren. Aus den gemessenen
Dehnungen konnte die Dehnung &; im
Schwerpunkt eines Querschnitts abgelei-
tet werden. Fir die Normalkraft im Quer-
schnitt gilt dann:

P = Be.,

worin B die Dehnungssteifigkeit ist. Diese
wurde wiederum experimentell an einer
Reihe von Probestiben bestimmt. Die
Normalkraft P in der wirklichen Konstruk-
tion betragt gemaB den Modellregeln das
n*-fache.

Hat man die Dehnungssteifigkeit zum Bei-
spiel fur das Wandmaterial bestimmt, so
kann man mit Hilfe der Formel D = E’t
einen «aquivalenten Elastizitatsmodul» E’
fiir eine fiktive, gleich dicke, aber homo-
gene Wand mit dem gleichen D-Wert er-
rechnen. So wurde gefunden: E' =
2x10° kg/cm?, und entsprechend, indem
man von der Biegungssteifigkeit K = E"'[
ausging: E' = 10° kg/cm?. Diese Elastizi-
tatsmoduln sind somit niedriger als die fur
die wirkliche Betonkonstruktion, fiir die
E = 3x10° kg/cm? gesetzt werden kann.

Fur die Rippen kann man in gleicher
Weise verfahren. Mit Hilfe dieser &qui-
valenten Elastizitaitsmoduln konnten fiir
die Rippen die gemessenen Dehnungen
auch direkt als Spannungen gedeutet wer-
den.

Das MeBprogramm wurde vollstandig
durchgefiihrt, sowohl fiir den urspriing-
lichen Entwurf als auch fiir den geénder-
ten Entwurf. Im urspriinglichen Entwurf
enthielt das Bauwerk noch einige Stiitzen
zur Unterstlitzung der drei hohen Spitzen.
Die Krafte in diesen Stiitzen erwiesen sich
im allgemeinen als gering. Im geénderten
Entwurf wurde angenommen, daB die
Funktion der (vertikalen) Stiitzen wohl von
den benachbarten schragen Rippen lber-
nommen werden konnte. In der Tat zeigte
sich, daB die Weglassung der Stiitzen nur
einen geringen EinfluB auf die Spannun-
gen im Modell hatte, so daB diese Ande-
rung im Entwurf akzeptiert werden konnte.
Die Spannungen in den Wanden erwiesen
sich im allgemeinen nicht als vernachlas-
sigbar gering und liberstiegen manchmal
den Wert von 20 kg/cm?, einmal bis zu
einem Maximum von 40 kg/cm?2. Dies galt
insbesondere fiir die groBen, annahernd
vertikalen Flachen. Fiir ebene Platten lie-
fert die Bruchlinientheorie nach Johansen
ein zuverlassiges Mittel zur Bestimmung
der Bruchlast.* Diese Theorie wurde auf
einige beinahe ebene Wandteile ange-
wandt; in dieser Weise konnte auch fiir
diese Flachen noch eine Vorstellung von
der GroBe der Bruchlast gewonnen wer-
den.

Die extremen Kréafte in den Rippen er-
gaben sich zu ungefahr 30t (sowohl Zug
als Druck), wahrend die extremen Span-
nungen (zum Teil durch Biegung verur-
sacht) -60 kg/cm? und +80 kg/cm? betru-
gen.

Nachdem die orientierenden Messungen
die Frage beziiglich der praktischen Aus-
fihrbarkeit der Konstruktion im bejahen-
den Sinne beantwortet hatten, konnte die
«Strabed» anhand der in den Flachen und
Rippen gefundenen Spannungen in gro-
Ben Ziigen die erforderliche Vorspannung
feststellen.

Die Deutung der gemessenen Dehnungen
blieb natiirlich noch in verschiedener Hin-
sicht mit einer gewissen Unsicherheit be-
haftet. Infolge von &rtlichen Dickenabwei-
chungen in den Wanden und Rippen be-
stand keine Sicherheit, daB man immer die
wirkliche Spannung beziehungsweise
Kraft oder das wirkliche Moment gefunden
hatte. Beziiglich der Wéande galt ferner,
daB man nicht genau wuBte, wo und in
welcher Richtung die gréBte Kraft bezie-
hungsweise das gréBte Moment erschien,
beziiglich der Rippen, daB man nicht wuB3-
te, in welchen Punkten die extreme Span-
nung auftrat. Die MeBpunkte waren somit
ziemlich willkiirlich gewéhlt, ohne daB
eine Kontrolle méglich war, ob die groBten
Spannungen tatséchlich beobachtet wor-
den waren. Auch diirfte die Kraftverteilung
bis zu gewissem Grade dadurch beein-
fluBt sein, daB das Verhaltnis der Deh-
nungssteifigkeiten und das der Biegungs-
steifigkeiten von Wanden und Rippen im
Modell nicht véllig mit denen in der Wirk-
lichkeit Ubereinstimmten. Dennoch durfte
man auf Grund der MeBresultate anneh-
men, daB die durchgefiihrten Messungen
bei der gewé&hlten Verteilung der MeB-
punkte eine recht zuverléssige Vorstellung
von der auftretenden Kraftverteilung bei
Belastungen wie Eigengewicht, Wind und
Schnee vermittelten.

Die belgische Kontrollbehérde hatte ge-
fordert, daB bei einer Belastung durch das
Eigengewicht zuziiglich einer verdoppel-
ten Windbelastung (150 kg/m?) keine Kala-
mitaten auftreten durften. Um dies zu
untersuchen, wurde im Modell auch diese
Belastung angebracht; im AnschluB daran
erfolgte noch eine Belastung mit dem 1,5-
fachenEigengewicht und einer noch etwas
groBeren Windbelastung. Selbst unter
diesen Bedingungen war noch nichts Be-

2 R. Hognestad, Field line theory for the
ultimate flexural strength of reinforced
concrete slabs, J. Amer. Concrete Inst.,
Mérz 1953.

P. Lebelle, Calculs «a rupture» des hour-
dis et plaques en béton armé, Ann. Inst.
Tech. Batiments et Trav. publ., Nr.85,
Januar 1955.
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sonderes zu merken. Angesichts der Tat-
sache, daB die Knickbelastung dem Elasti-
zitaitsmodul proportional ist, bedeutete
dies, daB eine monolithische Konstruktion
aus einem homogenen Material, das dem
Hookeschen Gesetz gehorcht und den
gleichen Elastizitatsmodul wie Beton be-
sitzt (mindestens 300 000 kg/cm?), eine Be-
lastung von annahernd dem Dreifachen
der obengenanntenBelastungen vertragen
kann. Es ist hier jedoch sofort zu bemer-
ken, daB Beton weder homogen und ela-
stisch ist noch dem Hookeschen Gesetz
gehorcht. Erscheinungen wie RiBbildung,
Plastizitat und Kriechen kénnen die wirk-
liche Bruchsicherheit wesentlich vermin-
dern.

Die Deutung der letztgenannten, am Gips-
modell erhaltenen Resultate bleibt daher
bei Anwendung auf eine Betonkonstruk-
tion einigermaBen unsicher. Eine RiBbil-
dung kann jedoch durch Vorspannung
vermieden werden. Wie aus dem Folgen-
den hervorgeht, kann auch die Art und
Weise, wie die Konstruktion ausgefihrt
wird, schlieBlich noch eine groBe Rolle
spielen.

Untersuchung des Ausfiihrungs-
systems (Sperrholzmodell)

Bei der bisher beschriebenen Unter-
suchung wurde davon ausgegangen, daB
der Philips Pavillon eine monolithische
Schalenkonstruktion werden sollte, deren
Flachen Uberall etwa die gleiche Steifig-
keit besitzen. Die «Strabed» beabsichtigte
jedoch, die Schalenflachen aus vorfabri-
zierten Platten herzustellen, die erst auf
einem Baugeriist in die richtige Lage ge-
bracht und sodann mit Vorspanndrahten
zu einem Ganzen zusammengepreBt wer-
den sollten. Da man auBerdem beabsich-
tigte, die Vorspanndrahte nur an der In-
nenseite anzubringen, warf diese Aus-
fiihrungsmethode naturgemaB zusatzliche
Probleme auf.

Die Theorie lautete, daB die Vorspann-
kraft, die durch die an der Innenseite ge-
legenen Drahte augenscheinlich exzen-
trisch angebracht wurde, dennoch zen-
trisch in die Wandflache gelangen wiirde.
Die Vorspanndrahte tGiben auf eine Rippe
namlich Krafte 7' und V"2 aus, die zu einer
Resultierenden R zusammengesetzt wer-
den kénnen (Abb.5a). Diese Resultie-
rende R kann zerlegt werden in Krafte P!
und P?, welche die Rippe auf die angren-
zenden Wandflachen ausiibt. Aus Abbil-
dung 5a geht hervor, daB diese Zerlegung
derart geschehen kann, daB die Druck-
krafte P' und P? nahezu zentrisch in den
Wandflachen liegen. Durch eine gewisse
Freiheit in der Wahl der Vorspannkréafte
kann auBerdem die Lage der Krafte P'und
P2 noch beeinfluBt werden.

SchlieBt sich an eine Rippe nur eine ein-
zige Flache an, so kann durch eine Tor-
sionsvorspannung in der Rippe (siehe Ar-
tikel 1V) ein entgegengesetzt gerichtetes
Moment m geliefert werden, so daB die
Vorspannkraft ¥ auch in diesem Fall als
eine zentrische Druckkraft P in die Wand-

m
pe = Ly
R
a

b
5
Kréaftespiel in einer Rippe, in einem Quer-
schnitt betrachtet.

a

Rippe mit zwei anschlieBenden Schalen.
Durch die an der Innenseite jeder Schale
angebrachten Vorspanndrahte werden
auf die Rippe die Krafte 7, und V, aus-
gelibt. Die Resultierende R hieraus kann
zerlegt werden in die nahezu zentrisch
angreifenden Druckkréfte P, und P,
durch welche die Wéande die Vorspan-
nung erhalten.

b

Rippe mit nur einer anschlieBenden
Schale. Auch jetzt kann man dafiir sor-
gen, daB eine zentrisch angreifende
Druckkraft P auf die Schale wirkt, indem
man auBer der Kraft ¥ der Vorspann-
drahte eine Torsionsvorspannung mit
einem Moment m in der Rippe anbringt.

flache gelangt (siehe Abb. 5b). Naturge-
maB kann eine derartige Torsionsvorspan-
nung auch dann als Hilfsmittel herange-
zogen werden, wenn an die Rippe zwei
Wandflachen angrenzen.

Beim AnschluB der Wandflache an den
Boden kann durch eine besondere FuB-
konstruktion, die mit dem Fundamenttra-
ger fest verbunden wird, ein Moment er-
zeugt werden, so daB auch hier die Vor-
spannkraft J als zentrische Druckkraft P
in die Wandflache eintritt.?

Beim Vorspannen einer Konstruktion er-
fahrt diese Forménderungen. Wird das
Auftreten dieser Forméanderungen behin-
dert, zum Beispiel durch ein relativ steifes
oder starres Bauglied, so wird der EinfluBB
der Vorspannung sehr schwer (iberseh-
bar. Ein groBer Teil der Vorspannkrafte
wird in diesem steifen oder starren Glied
«verschwinden» und nicht dorthin gelan-
gen, wo man es wiinscht. Aus diesen
Griinden erschien es erforderlich, daB
sich die FuBkonstruktion wahrend des
Vorspannens der Wandflache frei ver-
lagern kénnen muBte.

Es wurde beschlossen, die Wirkung die-
ser FuBkonstruktion wéhrend des Vor-
spannens an einem gesonderten Modell
zu untersuchen. Dieses Modell sollte
gleichzeitig AufschluB3 dariiber geben, ob
die Vorspannung in den Flachen wirklich
zentrisch wirkt, wie oben angenommen
wurde. AuBerdem sollte man feststellen
kénnen, ob der Verlauf der Vorspannung
in den Wandflachen mit dem Verlauf der
Vorspannung Ulbereinstimmt, die in den
auBerhalb der Wandflachen befindlichen
Vorspanndréhten herrscht. Sollte dies
nicht tiberall der Fall sein, so besteht in
denjenigen Teilen, wo die innere (Druck-)
Kraft je L&ngeneinheit in einem Quer-
schnitt wesentlich groBer ist als die au-
Bere (Zug-)Kraft, die Gefahr, daB Knicken
oder Beulung auftritt.

Aus dem Gipsmodell konnte bereits ein
befriedigendes Bild von dem Verhalten
der Konstruktion als Ganzes gewonnen
werden. Da sich die oben angefiihrten
Probleme auf Details bezogen, die mit
der Ausfiihrungsweise zusammenhingen,
konnte man sich jetzt mit der Herstellung
eines Modells von einem Teil des Philips
Pavillons begniigen. Hierfiir wurden die in
Abbildung 6 mit E und K bezeichneten
Flachen gewahlt (vergleiche auch Abb. 18
in 1); es wurden keinerlei Einzelheiten, wie
die Guckoffnungen der Geratekabine, die
in der Mitte von Flache E anschlieBende
AuBenwandflache F und die Zwischen-
decken der Stockwerke in diesem Raum
berticksichtigt. Erwartet wurde, daB fir
alle Flachen des praktisch ausgefiihrten
Philips Pavillons glinstigere Bedingungen
gelten wirden als fir die beiden unter-
suchten Flachen, in denen unter anderem
ein sehr hoher, beinahe ganz ebener Teil
vorkam, so daB etwaige Schwierigkeiten
des Ausfiihrungssystems hier besonders
deutlich zur Geltung kommen muBten.

Skizze des Philips Pavillons unter An-
gabe der Flachen E und K, von denen ein
Sperrholzmodell hergestellt wurde (vgl.
Abb.18 in I). E wird von den Geraden ae
und ad und der Hyperbel ed begrenzt,
K von dem windschiefen Viereck acbd.
In den Punkten a, b, ¢ wurde das Modell
durch vertikale Stangen gestuitzt.

3 Bezliglich einer ausfiihrlicheren Be-

schreibung dieser Prinzipien und Kon-
struktionen sei auf den Artikel IV ver-
wiesen.
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Um die Ausfiihrung gut nachahmen zu
kénnen, wurde das Modell in ziemlich gro-
Bem MaBstab hergestellt (1:10). Als Mo-
dellwerkstoff wurde Sperrholz benutzt; die
«Platten» aus diesem Material wurden
Stiick fur Stiick mit einem diagonal ange-
brachten Klétzchen in die richtige Sattel-
form gebogen und genau passend ge-
macht (Abb. 7, 8 und 9). Jede der Platten
hatte eine GroBe von etwa 1 dm?; es ist
wohl klar, daB die Herstellung des Mo-
dells, das 2 m hoch und 3 m lang und so-
mit aus mehreren hundert Platten zusam-
mengesetzt werden muBlte, viel Arbeit mit
sich brachte. Als «Vorspanndraht» wurde
ein vorgedehnter Nylondraht benutzt, mit
dem in ziemlich einfacher Weise ein wirk-
lichkeitsgetreues Vorspannsystem ver-
wirklicht werden konnte.

Da das benutzte Sperrholz einen Elastizi-
tatsmodul von 165 000 kg/cm? besaB, das
heiBt etwa die Halfte des entsprechenden
Wertes von Beton, wurden sowohl die
Vorspannung als auch die Belastungen
halb so groB gehalten wie in Wirklichkeit.
Die zu Beginn dieses Artikels besproche-
nen Modellregeln lehren, daB dann so-
wohl Knickerscheinungen wie auch Bruch
(in den Fugen) im Modell in analoger Wei-
se wie in der wirklichen Konstruktion auf-
treten miissen. Die Verformungen werden
ungeféahr im MaBstab 1:10 verkleinert wie-
dergegeben.

Es leuchtet wohl ein, daB mit einem der-
artigen Modell auch ohne viele Messungen
wichtige Erkenntnisse bezliglich des Ver-
haltens der Konstruktion wahrend des Vor-
spannens gewonnen werden konnten.
Dementsprechend wurden an diesem
zweiten Modell nicht so viele Messungen
vorgenommen wie am Gipsmodell, son-
dern das Schwergewicht der Untersu-
chung wurde auf die visuelle Beobachtung
des Modellverhaltens unter verschiedenen
Bedingungen gelegt.

Die Sperrholzbrettchen, aus denen das
Modell aufgebaut wurde, wurden vorlaufig
mit Klebeband lose zusammengehalten
(Abb. 8). Darauf wurde gleichméaBig die
Vorspannung angebracht (Abb. 10). Ur-
spriinglich wurden dabei die im Modell
vorkommenden, an einer Seite freien Rip-
pen durch die Vorspannung exzentrisch
auf Torsion beansprucht. Hierbei beulte
sich ein Teil der steil ansteigenden Flache
durch. Um dies zu vermeiden, war es not-
wendig - wie bereits oben anhand von
Abbildung 5b erlautert —, auf diese Rippen
Torsionsmomente wirken zu lassen, und
zwar Momente von gleicher GroBe, wie
sie von der Vorspannung der angrenzen-
den Flache, die im Modell nicht vorhanden
ist, ausgeiibt werden wiirden. Diese Tor-
sionsmomente wurden dadurch zustande
gebracht, daB senkrecht an den Rippen
eine groBe Anzahl Speichen befestigt wur-
den (siehe auch Abb.9), an deren Ende
man jeweils Krafte angreifen lie, die so-
wohl senkrecht zu den Rippen als auch
senkrecht zu den Speichen gerichtet wa-
ren. Diese Krafte wurden durch Schniire
ausgelibt, die tiber Rollen geleitet und an
Gewichte gehangt wurden (Abb.11).
Nachdem diese Verbesserung vorgenom-
men war, verlief das Vorspannen im wei-
teren ohne Schwierigkeiten.

Das Ergebnis dieses Versuchs war véllig
befriedigend. Es zeigte sich, daB die Vor-
spannung tatsachlich in der erwarteten
Weise wirkte, desgleichen der verschieb-
bare untere Rand.

Obgleich das Modell beziiglich der Kraft-
wirkung bei Belastung nicht ganz mit den
wirklichen Verhaltnissen vergleichbar war,
erschien es doch interessant, eine dem
Eigengewicht und dem Winddruck ent-
sprechende Belastung anzubringen. Die
Belastung durch Eigengewicht war nam-
lich noch nicht vorhanden, da das Gewicht
der Sperrholzbrettchen nur etwa '/,s des
Eigengewichtes jeFlacheneinheit der wirk-
lichen Konstruktion betrug, wahrend (we-
gendes niedrigeren Elastizitatsmoduls des
Modells) die Halfte des wirklichen Eigen-
gewichtes je Flacheneinheit angebracht
werden muBte. Die noch fehlende Bela-
stung wurde mit Hilfe von kleinen Sand-
sacken zustande gebracht, die langsam
und gleichméaBig zunehmend an beide
Wandflachen gehangt wurden (Abb. 12).
Nachdem die Belastung beinahe den vol-
len Wert '/,5s des Eigengewichtes) erreicht
hatte, beulte sich plotzlich die untere Fla-

7

Das Sperrholzmodell im Bau. In &hnlicher
Weise wie spater bei der wirklichen Aus-
fuhrung werden hier die Platten auf Hilfs-
drahten aneinandergereiht, die gemaf
Erzeugenden der Hypparflachen zwischen
den zuvor aufgestellten Rippen gespannt
sind.

8

Detail einer Wand des Sperrholzmodells,
zur Veranschaulichung der Weise, wie
die einzelnen Sperrholzbrettchen in die
Form eines bestimmten Teils der Sattel-
flache gebogen wurden. (In der Mitte des
Photos ein MeBelement zur photoelasti-
schen Spannungsuntersuchung.)

9
Das fertige Sperrholzmodell.

1"

An den freien Rippen, an die sich im Mo-
dell keine zweite Hypparflache anschlieBt,
sind Speichen angebracht worden, mit
denen man geméaB Abb. 5b auf die Rippen
Momente zur Aufhebung der von den
Vorspanndrahten ausgeiibten Torsions-
momente wirken lassen kann. Hierzu laBt
man auf die Speichen Zugkrafte wirken,
ausgelibt durch tiber Rollen laufende, mit
kleinen Sandsécken belastete Schniire
(siehe auch Abb. 10).
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che E nach auBen durch, und zwar in der
N#éhe des Bodens entlang einer nahezu
horizontalen Fuge in dem ebenen, steilen,
hoch ansteigenden Wandteil. Dieses
Durchbeulen kam ganz unerwartet. Ur-
spriinglich war angenommen, daB gerade
der nahezu horizontale Teil der gleichen
Flache viel gefahrlicher sein wiirde. Daher
war im Modell der steile Wandteil viel ein-
facher aufgebaut worden als im wirklichen
Pavillon; insbesondere war, wie bereits
erwahnt, die an dieser Stelle anschlieBen-
de AuBenwandflache F weggelassen (sie-
he Abb. 6). So konnte also aus der beob-
achteten Durchbeulung nicht der SchiuB
gezogen werden, daB der Philips Pavillon
sein Eigengewicht nicht wiirde tragen koén-
nen, wenn auch das Auftreten einer der-
artigen Erscheinung am Modell eine ge-
wisse Warnung enthielt.

Das Modell wurde nach dem Auftreten
der Ausbeulung wieder entlastet. Es nahm
aber erst nach Entfernen der Belastung
von der oberen Flache K wieder seine ur-
spriingliche Form an, woraus abgeleitet
werden konnte, daB die Lagerreaktion die-
ser Flache eine wichtige Rolle gespielt
hatte. Diese obere Flache K diirfte, wegen
des Fehlens der anschlieBenden Flache,
weniger als Schale, sondern mehr als
Platte gewirkt haben, das hei3t der Span-
nungszustand enthielt nicht ausschlieB-
lich Krafte und Reaktionen, die in der Fla-
che selbst lagen (Membranspannungszu-
stand), sondern auch Biegemomente und
Reaktionen senkrecht zur Flache.
AnschlieBend wurde die ausgebeulte Fla-
che mittels zwei Rippen verstéarkt, um den
EinfluB der anschlieBenden Flache Fnach-
zuahmen; dadurch wurde eine der Wirk-
lichkeit besser entsprechende Steifigkeit
erhalten. Nunmehr war die Konstruktion
bei Belastung mit dem Eigengewicht und
selbst bei sehr schwerer Windbelastung
von beiden Seiten gut imstande, alle Kraf-
te aufzunehmen (Abb. 13). SchlieBlich
wurde das Modell noch Uberbelastet, in-
dem man eine Anzahl Personen auf das
Modell klettern lieB (etwa bis zum 1,5-
fachen des Eigengewichtes). Obgleich
dies eine duBerst schwere Belastung dar-
stellte, war das Modell noch imstande,
StoB-undWindbelastungenaufzunehmen,
so daB gesagt werden darf, da das Mo-
dell diese Kraftprobe gut tiberstanden hat
(Abb. 14).

Im Hinblick auf die wirkliche Konstruktion
sah dieses Ergebnis somit recht hoff-
nungsvoll aus, wenn auch die anfangs
durch das Eigengewicht hervorgerufene
Knickerscheinung auf die Mdoglichkeit
einer Gefahr hinwies. In diesem Zusam-
menhang istjedoch die Fugenkonstruktion
von entscheidendster Bedeutung, und ge-
rade diese konnte im Modell unmdglich
vollig realistisch ausgefihrt werden.

Es schien wiinschenswert, durch ergéan-
zende Versuche naher auf die Knick-
sicherheit einer aus Platten aufgebauten
Wand einzugehen. Hierzu fehlte jedoch
die Zeit. Nach Riicksprache mit Le Cor-
busier entschied Philips sich lieber dafiir,
Vorspanndrahte auch an der AuBenseite
des Gebaudes anzubringen. Wir hatten
den Eindruck, daB der Zusammenhalt der
Wandflachen hierdurch hinreichend ver-
groBert werden wiirde. Der Bau des Phi-
lips Pavillons konnte daher im Vertrauen
auf gutes Gelingen in Angriff genommen
werden.

IV. Die Konstruktion
des Pavillons

in vorgespanntem
Beton

H.C.Duyster

Als uns der Philips Konzern aufforderte,
einen Vorschlag zu unterbreiten, wie der
von Le Corbusier und Xenakis entworfene
Pavillon gebaut werden konnte, dachten
wir sogleich an eine Konstruktion aus frei-
tragenden Betonschalen mit einer Dicke
von nicht mehr als das Minimum von 5 cm,
wie es von den Schalltechnikern fur die
Entschallung gefordert wurde. In dem uns
vorgelegten Entwurf (siehe Art. |, Abb. 15
bis 19) hatten namlich die Wande die
Form von hyperbolischen Paraboloiden
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Das Sperrholzmodell beim Anbringen
einer Belastung entsprechend dem Eigen-
gewicht.

13

Anordnung zum Anbringen der Wind-
belastung (Zugkrafte, ausgeiibt von Sand-
sécken und Ubertragen durch Schniire,
die Uiber Rollen laufen).

14
Das Sperrholzmodell untereiner schweren
Uberbelastung !

oder von Flachen, die in hyperbolische
Paraboloide umgeformt werden konnten.
Aus der bei verschiedenen ausgefiihrten
Bauwerken gesammelten Erfahrung sowie
auf Grund von alten und neuen theoreti-
schen Betrachtungen' waren uns die aus-
gezeichneten Festigkeits- und Steifheits-
eigenschaften der nach hyperbolischen
Paraboloiden geformten Schalen (Hyppar-
schalen) bekannt. Auch ohne eine genaue
Analyse konnten wir uns eine Vorstellung
von den Spannungen und Verformungen
machen, die bei bestimmten Belastungen
des entworfenen Bauwerkes auftreten wiir-
den, und auf Grund dieser Vorstellung
konnten wir mit Hilfe elementarer Berech-
nungen die Festigkeit abschatzen, die in
den verschiedenen Punkten erforderlich
sein wiirde.

Auf die weitere Geschichte des Zustande-
kommens des Pavillons, die exakteren Be-
rechnungen von Professor Vreedenburgh,
die Umgestaltung des ersten Entwurfs von
Xenakis, die Versuche am Modell in dem
Forschungsinstitut T.N.O. fiir Baumate-
rialien und Baukonstruktionen, usw., wol-
len wir hier nicht eingehen, da ja darlber
in den vorhergehenden Artikeln dieses
Heftes (I, II, I1l) ausfuhrlich berichtet wor-
den ist. Wir wollen uns auf die Fragen be-
schrianken, die mit der Ausfiihrung des
Gebaudes in vorgespanntem Beton zu-
sammenhéngen.?

Weshalb Vorspannung ?

Es istvielleicht nicht tiberflissig, hier ganz
kurz zusammenzufassen, welches der
Grundgedanke beim Vorspannen von Be-
ton ist. Beton kann sehr groBe Druckspan-
nungen sicher aushalten: bei guter Quali-
tat (d. h. guten Ausgangsstoffen und sorg-
faltiger Verarbeitung) bis zu 150 kg/cm?.
Zugspannungen dagegen ist Beton we-
sentlich weniger gut gewachsen. Um Be-

! Siehe Artikel Il dieser Serie sowie die
dort angegebene Literatur (Heft 7/1959).

2 Die wichtigsten technischen Besonder-
heiten der Ausfiihrung wurden mitgeteilt
in: H. C. Duyster, Cement 9, 447-550, 1957
(Nr. 11-12).



	Der Philips-Pavillon an der Brüsseler Weltausstellung. Teil III, Modelluntersuchung für den Bau des Pavillons

