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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

12

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).
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ton auch fiir Konstruktionen verwenden zu
kénnen, bei denen Zugspannungen auf-
treten, hat man zwei Mittel: 1. Man kann
den Beton mit einer Bewehrung versehen,
das sind Stahlstabe, die die Zugspan-
nung aufnehmen und um die herum der
Beton geschittet wird, so daB er fest an
ihnen haftet (Abb.1). 2. Man kann den
Beton vorspannen. Dies geschieht mit
Stahldrahten, die an beiden Enden eines
Betonbauelementes befestigt werden;
zieht man die Drahte mit einer bestimmten
Kraft an, dann entsteht in dem Beton eine
Druckspannung, und bei richtiger Dimen-
sionierung bleiben auch die resultieren-
den Spannungen bei Belastung des Bau-
elementes liberall Druckspannungen (Ab-
bildung 2).

1 I
L — D

Prinzip des bewehrten Betons.

a
Balken mit Bewehrung, in unbelastetem
Zustand (Eigengewicht nicht beriicksich-
tigt).

b

Der Balken unter einer Belastung P. Die
Schattierung in dem Querschnitt gibt das
Auftreten einer axialen Druckspannung
im Beton wieder. Im unteren Balkenteil
treten in dem Beton Haarrisse auf; die
Bewehrungsstabe erhalten eine Zug-
spannung. Ganz rechts ist die Verteilung
in vertikaler Richtung der Axialspannun-
gen aufgetragen (Druck nach links, Zug -
in der Bewehrung - nach rechts).

Wenn der Pavillon in Beton gebaut wer-
den sollte — und dieses Material schien
uns mehr als jedes andere geeignet, um
die im Entwurf niedergelegten Gedanken
von Le Corbusier und Xenakis zu verwirk-
lichen -, muBte man also wéahlen zwischen
bewehrtem Beton und vorgespanntem Be-
ton.

Nun ist bewehrter Beton fiir derartige
diinne Schalen nicht sehr verlockend. Gu-
ter und homogener Beton in dieser gerin-
gen Dicke und fiir solche groBe und zum
Teil steile Wande, wie sie fiir den Philips
Pavillon entworfen waren, ist an sich
schon sehr schwer herzustellen. Durch
die Anwesenheit einer Bewehrung werden
die Schwierigkeiten praktisch uniiber-
windlich. Das Prinzip des bewehrten Be-
tons bringt hier also grundsétzliche
Schwierigkeiten mit sich. Beim vorge-
spannten Beton ist dies nicht der Fall:
man hat die Méglichkeit, die zur Erzeu-
gung der Vorspannung erforderlichen
Stahldréhte auBen am Beton statt in ihm
anzubringen, und die Form der Wéande
des Philips Pavillons eignete sich gerade
sehr gut hierzu. Das Vorhandensein von
Geradenscharen (Erzeugenden) auf den
Hyppars ermdoglicht es, wie bei Regel-
flachen im allgemeinen, sémtliche oder
die meisten Spanndréhte so zu verlegen,
daB sie gerade verlaufen, wodurch das
einwandfreie Anbringen der richtigen Vor-
spannungen in dem Material erleichtert
wird.

Obgleich aus dem genannten praktischen
Grunde der Streit bereits zugunsten des
vorgespannten Betons entschieden ist, ist
es zum besseren Verstandnis doch wich-
tig, darauf hinzuweisen, daB die Lésung
in vorgespanntem Beton auch an sich bes-
ser ist als diejenige in bewehrtem Beton.
Dies ist folgendermaBen einzusehen.

Im Artikel Il wurde dargelegt, daB eine
Hypparschale eine gleichmaBig auf die
Flache verteilte Last (parallel zur Achse
des Hyppars) in erster Naherung so auf
die Randelemente libertragt, daB in diesen
allein Normalspannungen auftreten. In der
Schale kommen dann ausschlieBlich
Membranspannungen vor, was hinsicht-
lich der Festigkeit am glinstigsten ist, und
die Randelemente iibertragen die Bela-
stung als Normalkraft zu den Auflager-
punkten der Konstruktion auf dem Funda-
ment.

In Wirklichkeit treten Abweichungen von
diesem einfachen Bild auf, die vor allem
auf die Verformung der Konstruktion zu-
riickzufiihren sind: wéahrend primar die
Schale lediglich durch Membranspannun-
gen die Belastung ubertragen kénnte, ent-
stehen durch die Verformung sekundar
auch Biegespannungen, und die Haupt-
spannungstrajektorien werden verzerrt.
Dies ist ebenfalls im Artikel 1l ausfiihr-
licher besprochen worden. Je flacher die
Schale, desto grdBer ist die Abweichung
von dem urspriinglichen Bild. Meistens
tritt eine ortlich begrenzte, aber starke Ab-
weichung in der N&he der Randelemente
auf, weil die Verformung dieser Elemente
in der Regel von anderer GréBenordnung
ist und anders entlang dem Rand verlauft
als die Verformung der diinnen Schale.
Durch eine richtig gewéhlte Vorspannung,
sowohl der Schale als auch der Rand-
elemente, kann man die Verformungs-
differenzen, welche die Ursache der mit-
unter relativ groBen Sekundarspannungen
sind, einschranken. Die Ausfiihrung der
Schale in vorgespanntem Beton kann des-
halb wirtschaftlicher sein als eine Aus-
fihrung in bewehrtem Beton: die vor-
gespannte Schale kann die Belastung
hauptséachlich durch Membranspannun-
gen aufnehmen, also n&herungsweise
eine echte «Schalen»-Konstruktion sein;
in einer bewehrten Betonschale spielenim
allgemeinen die durch die Verformung
erzeugten Sekundarspannungen eine
tiberragende Rolle, weshalb man wesent-
lich groBere Wandstéarken und eventuell
sogar zusatzliche Sflutzen benétigt.
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2
Prinzip des vorgespannten Betons.

a

Balken mit Vorspanndrahten, in unbe-
lastetem Zustand. Die Drahte sind pa-
rabelféormig in Kanélen im Beton verlegt.

b

Balken nach dem Vorspannen, noch un-
belastet. Der Balken ist verformt; in dem
Beton treten Druckspannungen auf, die
gemaB der Schattierung im Querschnitt
und gemal der graphischen Darstellung
ganz rechts verteilt sind.

c

Vorgespannter Balken unter einer Be-
lastung P. Man sieht die Veranderung der
Spannungsverteilung, aber es treten nir-
gends Zugspannungen in dem Beton auf.

Wir nennen noch zwei andere Vorteile der
Ausfithrung mit Vorspannung:

a. Praktisch wichtig, wenn auch nicht
wesentlich: durch die Vermeidung der
Zugspannungen treten in dem Beton keine
Haarrisse auf, wie sie sonst bei Beton-
konstruktionen vorkommen. An die was-
serdichte Abdeckung der Schalen brau-
chen deshalb weniger hohe Anforderun-
gen gestellt zu werden. Dies kommt uns
sehr zustatten, denn auf den eigenwillig
geformten Schalen kénnen eine Reihe der
herkdmmlichen Dachabdeckungen nicht
oder nur sehr schwer verwendet werden.
b. Sehr wichtig und vielleicht sogar die
Bedingung, ohne welche der Philips Pa-
villon nicht hatte verwirklicht werden
kénnen: die vorzusehende Vorspannung
gab uns die Méglichkeit, die Schalen aus
vorgefertigten Platten aufzubauen. Hierauf
wollen wir anschlieBend n&aher eingehen.

Aufbau der Hypparschalen aus vor-
gefertigten Platten

Es wére sehr schwierig gewesen - auch
bei Abwesenheit einer Bewehrung -, die
zum Teil stark tordierten diinnen Schalen
des Pavillons an Ort und Stelle in einer
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Verschalung zu schiitten. Selbst die er-
fahrensten Betonarbeiter hatten dies kaum
fertiggebracht, wenn man auf den hohen
Anforderungen an die Qualitat des Betons
bestehen will. Wir hatten deshalb, bereits
bevor die «Strabed» den Auftrag fiir das
Gebaude erhielt, den Plan ausgearbeitet,
jede Hypparschale aus Teilen zusammen-
zusetzen, die in flacher Lage auf einer
Sandform gegossen werden konnten.
Diese «Vorfertigung» bot auBerdem den
Vorteil, daB sie unabhéangig von der Wit-
terung in einer tUberdachten Halle durch-
geflihrt werden konnte, die in einer Ent-
fernung von einigen Kilometern von dem
Baugelande zur Verfligung stand. Wie
weit die Unterteilung einer jeden Schale
gehen muBte, hing in erster Linie von der
verfiigbaren Hohe der Halle ab und von
dem groBten Neigungswinkel, der in der
Sandform vorkommen durfte (bei zu gro-
Ber Neigung bendétigt man wieder eine
Verschalung). Als noch wichtiger erwies
sich jedoch der Gesichtspunkt, daB die
hergestellten Teile gut hantierbar und
transportabel sein muBten. Die GroBe der
vorzufertigenden Platten wurde deshalb
auf ungefahr 1 m?festgelegt, und eswurde
jeweils fiir einen Teil einer Schale, der
aus einigen Dutzend Platten bestand, eine
gemeinsame Sandform hergerichtet.
Auf dem Baugelande wurden die Platten
aneinandergereiht, wie weiter unten be-
schrieben, und die Fugen mit Mortel aus-
gefllt.

Ein derartiger Aufbau einer jeden Schale
aus einzelnen Platten ist natirlich nur
dank der Tatsache méglich, daB die ge-
samte Konstruktion nachtréglich vorge-
spannt wird: die Verbindung der anein-
andergrenzenden Platten ist keinem Zug
gewachsen, noch weniger als der Beton
selbst, aber dank einer richtigen Vor-
spannung treten nie und nirgends Zug-
spannungen in den Wéanden auf. Die Vor-
spannung flhrt dazu, daB sich die ganze
Konstruktion, einschlieBlich der Rippen,
so verhalt, als wére sie aus einem Stilick
gegossen.

Noch klarer als aus den Betrachtungen
des vorhergehenden Kapitels kommt bei
der Vorfertigung zum Ausdruck, daB der
Spannbeton bei der Hypparschale eine
Rolle erfiillt, fur die er wie geschaffen ist.
Die Sandform, auf der die rhombusférmi-
gen Betonplatten zu gieBen waren - jede
Platte mit einer individuellen Form als Teil
eines bestimmten Hyppars -, konnte ganz
einfach in der Weise hergerichtet werden,
daB ein Sandbett mit geraden Holzbalken
gemaB den Erzeugenden abgegrenzt und
mit einem solchen Balken entlang der Be-
grenzung abgestrichen wurde (Abb. 3).
Allerdings muBte die Placierung der Er-
zeugenden entlang den Randern sowie der
gekrimmten Begrenzung am unteren
Schalenrand und auch die Ubertragung
der entsprechenden Winkel von einem
Schalenteil auf den anschlieBenden Teil
mit groBer Genauigkeit erfolgen. Dies
wére natlrlich einfacher gewesen, héatten
wir alle Platten einer Schale auf einer ein-
zigen Sandform herstellen kénnen, was
jedoch aus den genannten Griinden (zu
stark geneigte Flachen, Hohe der Halle)
nicht moglich war. Auf der Sandform wur-
den in Richtung der Erzeugenden 1cm
dicke Latten angebracht, zwischen denen
die Platten gegossen wurden. Im Hinblick
auf den Transport von der Halle zum Bau-
platz wurden die Platten mit einer leichten
Bewehrung versehen.

Wir miissen an dieser Stelle die zu Be-
ginn dieses Artiktels gegebene Diskus-
sion, ob bewehrter Beton oder vorge-
spannter Beton, noch vervollstandigen.
Der Kunstgriff der Vorfertigung der Hyp-
pars in kleinen Elementen ohne Ver-
schalung gibt dem bewehrten Beton wie-
der eine Chance - wie aus der eben-
genannten Bewehrung, die flir den Trans-
port dient, hervorgeht. Zum Bau der gro-
Ben Wande jedoch bleibt die Lage fiir den
bewehrten Beton doch hoffnungslos: man
hat ja kein Mittel, die Bewehrungen be-
nachbarter vorgefertigter Platten so mit-
einander zu verbinden, daB3 bei Belastung
der gesamten Konstruktion keine Zug-
spannungen im Beton auftreten.

Die in den Durchdringungen eines jeden
Hypparschalenpaaresangebrachten Rand-
elemente sind 40 cm dicke zylindrische
Betonrippen. Diese wurden, wahrend man

noch mit dem GuB der etwa 2000 Platten
in der Halle beschéftigt war, auf dem Bau-
gelande auf einem holzernen Gertist her-
gestellt (Abb. 4). Es ist zweckméaBig, die
Rippen zylindrisch zu machen, denn die
Schalen sind um die Rippen «gewendelt»;
bei jeder anderen Form als der zylindri-
schen ware also der AnschluB3 der Scha-
len an die Rippe schwierig. Es hat Gbri-
gens auch keinen Sinn, den Rippen, die
ja doch in erster Linie Normalspannungen
tbertragensollen und fiir die folglich keine
besondere Biegungssteifigkeit verlangt
wird, einen anderen als einen runden
Querschnitt zu geben.

Nach Fertigstellung der Rippen wurde ein
hoélzernes Baugerist errichtet, dessen
auBere Balken (gerade Linien!) Erzeu-
gende der aufzubauenden Hypparflachen
darstellten. Auf diesen Balken wurden die
vorgefertigten Platten provisorisch be-
festigt (Abb. 5). Nach dem VergieBen der
1 cm weiten Fugen zwischen den Platten
konnte die ganze Konstruktion vorge-
spannt werden. SchlieBlich konnte man
das Geriist entfernen und die Wénde
fertigbearbeiten.

GuB der Platten auf einer Sandform fiir
einen Teil einer Hypparschale. Der Sand-
haufen (mit einem gewissen Lehmgehalt)
wird nach der Anbringung der Erzeugen-
den, welche die Begrenzung des Schalen-
teiles bilden, mit einem auf zwei Réandern
gleitenden Holzbalken glatt gestrichen.
Auf den Sand ist eine diinne Zement-
schicht gespritzt. Durch Anbringung von
1cm dicken Latten langs Erzeugenden
hat man die gesamte Flache in Rhomben
von etwa 1 m? eingeteilt, in denen (mit
einer leichten Bewehrung zum Zwecke
des Transports nach dem Baugelande)
die 5 cm dicken Betonplatten gegossen
werden. - Die schachbrettartige Struktur,
die auf der Abbildung zu sehen ist, ent-
stand dadurch, daB zunachst nur die
«schwarzen» Felder vollgegossen wur-
den, damit man die Latten mittels in den
Sand gesteckter Pfosten stiitzen konnte,
und danach erst die «weiBen» Felder.

Die 40 cm dicken zylindrischen Rippen
wurden auf dem Baugelande in einer auf
einem holzernen Gerlist angebrachten
Verschalung hergestellt.

Die vorgefertigten, nur 5 cm dicken Beton-
platten wurden auf einem Baugerist, in
welchem Holzbalken langs Erzeugenden
der Schalen aufgestellt waren, an ihren
Ort gebracht und mit Moértel verbunden.
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Nihere Betrachtung der Vorspannung
in Schalen und Rippen

Die in den Schalen erforderlichen Vor-
spannungen wurden abgeleitet aus den
Ergebnissen der Modellversuche, die in
dem Institut T.N.O. durchgefiihrt worden
waren (siehe Ill, Messungen am Gips-
modell). Dabei wurden das Eigengewicht
der Konstruktion einschlieBlich der anzu-
bringenden akustischen Verkleidung, eine
Schneelast sowie ein Winddruck von
75 kg/m? aus verschiedenen Richtungen
berticksichtigt.

Die erforderlichen Vorspannungen wur-
den in den Schalen mittels Stahldrahten
von 7mm Durchmesser hervorgerufen.
Jeder Draht konnte maximal eine Spann-
kraft von etwa 3300 kg austiben. In der
Annahme, daB die so in eine Schale ge-
filhrten Kréafte tiberall zentrisch (in der
Mittelebene der Schale) und entlang den
Drahten gerichtet sind, konnten wir die
Formeln fiir die an jedem Punkt durch die
Vorspannkrafte erzeugten Hauptspannun-
gen sowie flr die Spannungen langs den
Fugen zwischen den Platten und senk-
recht zu diesen aufstellen. So konnte die
erforderliche Anzahl und Verteilung der
anzubringenden Spanndrahte berechnet
werden.

Die obengenannte Annahme ist fir die
Hypparschale - bei der die Vorspann-
drahte nach geraden Linien verlaufen
kénnen - plausibel, sofern zwei Bedingun-
gen erflllt werden: die Drahte miissen
einigermaBen gleichmaBig auf der Scha-
lenoberflache verteilt sein, und die Schale
muB sich beim Anbringen der Vorspan-
nung frei verformen konnen. Die letztere
Bedingung erforderte an verschiedenen
Stellen eine spezielle Konstruktion, unter
anderm fir die auf dem Fundament auf-
liegenden Schalen: der untere Rand dieser
Schalen wurde anfanglich mittels zwei
Lagen Dachpappe (die spater auBerdem
fir den AnschluB an den das Gebaude
umgebenden Teich dienten) von dem
Fundament getrennt und erst nach dem
Vorspannen durch Einbringen von Beton
befestigt (siehe Abb. 6). Ohne diese MaB3-
nahme ware ein Teil der Vorspannung
durch das Fundament aufgenommen wor-
den und der auf die Schale lbertragene
Teil hatte sicherlich nicht die gewlinschte
Richtung gehabt. Die im Artikel Il be-
schriebene Modelluntersuchung im Ste-
vin-Laboratorium (Triplexmodell) hat ge-
zeigt, daB diese Konstruktion in der ge-
wilinschten Weise arbeitete und, allge-
meiner, daB die obengenannte Annahme
in unserem Falle berechtigt war: daB das
(richtig ausgefiihrte) Modell sich wéahrend
des Vorspannens nicht stellenweise aus-
beulte, gab uns die Sicherheit, daB die in
die Schalen gefiihrten Krafte der Richtung
nach nicht nennenswert von dem Verlauf
der Drahte abweichen.

Bei diesen Vorspannversuchen waren die
Drahte nach dem urspriinglichen Plan nur
auf einer Schalenseite vorgesehen (der
Geb&udeinnenseite entsprechend). Ob
die Knickfestigkeit auch gegen &uBere Be-
lastungen ausreichend war, hatte durch
erganzende Versuche an dem Modell
untersucht werden mussen; da jedoch die
Zeit dazu fehlte, wurde mit Zustimmung
Le Corbusiers beschlossen,die Vorspann-
drahte teilweise auch auf der Schalen-
auBenseite anzubringen. Das Problem
wurde dadurch wesentlich vereinfacht.
Die Drahte wurden in der Hauptsache auf
Erzeugenden der Hypparflachen verlegt;
bei einigen Schalen jedoch, deren Er-
zeugende sich unter einem sehr spitzen
Winkel schneiden, erwies es sich als not-
wendig, auch Drahte in Richtung der
Winkelhalbierenden des von den Erzeu-
genden gebildeten stumpfen Winkels an-
zubringen. Im Gegensatz zu ersteren sind
diese Drahte also gekrimmt.

Die Rippenwurden ebenfalls vorgespannt,
und zwar auf dreierlei Weise. Erstens
muBten mittels gerader Vorspanndrédhte
Druckvorspannungen erzeugt werden, da-
mit die Rippe die bei den Modellversuchen
gemessenen Zugspannungen aufnehmen
konnte. Zweitens muBte einigen Rippen
mittels Drahten, die parabelférmig in einer
durch die Achse gehenden Ebene gelegt
wurden, eine Biegevorspannung erteilt
werden. Dies war insbesondere bei zwei
Rippen am Ein- und Ausgang der Fall, an
die jeweils nur eine (obendrein wenig ge-

bogene) Schale angrenzt. Drittens wur-
den in verschiedenen Rippen auch Tor-
sionsvorspannungen angebracht, weil die
Vorspannung der angrenzenden Schalen
ein Torsionsmoment auf sie ausiibte. Der
Beton der Rippen war zwar in der Lage,
die Torsionsmomente aufzunehmen, aber
ihre Aufhebung war erwiinscht, um eine
zentrische Einfihrung der Vorspannkréafte
in die Schale zu gewéhrleisten (siehe IlI,
Abb. 5b). Eine derartige Vorspannung in
Beton ist, soweit uns bekannt, bisher noch
nicht angewandt worden.

~

6a

Damit sich die Vorspannung richtig aus-
wirken kann, ist dafiir zu sorgen, daf3 sich
der untere Rand einer Schale wahrend des
Vorspannens einige Zentimeter auf dem
Fundament verschieben kann, und zwar
ohne dabei seine Neigung zu veréndern.
Zu diesem Zweck wurden zwischen dem
Fundament 1 und dem Randglied 2, an
welches die Schale 3 durch die Spann-
drahte 4 angezogen wird, zwei Lagen
Dachpappe 5 vorgesehen. Das Randglied
selbst wird ebenfalls vorgespannt, durch
Drahte 6, die an seinem Umfang entlang
laufen. DaB die Neigung der Schale sich
nicht andert, wird durch die am Randglied
angegossenen und mit dem Ende im
Fundament verankerten Ansatzstiicke 7
bewirkt. Die Verankerung wird durch zwei
(spater wieder entfernte) Holzbalken 8 be-
werkstelligt, die man mit Klemmen 10 an
Pendelstabe 9 befestigt, welche zwischen
den Ansatzstiicken ins Fundament ein-
gegossen sind.

6b

Randglied mit Ansatzstliicken vor dem
Aufbau der Schale. Der Zwischenraum
zwischen den Ansatzstiicken wird nach
dem Aufbau und dem Vorspannen der
Schale - nachdem also die Verformung
stattgefunden hat - zur endgiiltigen Be-
festigung des Ganzen an das Fundament
mit Beton ausgefiillt. Die Bewehrung die-
ser Betonfullung (in der Zeichnung a
nicht dargestellt) ist zwischen den An-
satzstiicken sichtbar. Die Pendelstabe
sind hier vorlaufig noch niedergebogen.
Es sei darauf hingewiesen, daB die An-
satzstiicke immer an der Innenseite des
Gebaudes angebracht sind. In dem hier
abgebildeten Gebaudeteil ist die Schalen-
wand nach auBBen geneigt. Ferner sei be-
merkt, daB dank der Tatsache, daB diese
FuBkonstruktion sich nur horizontal ver-
schieben, jedoch nicht ihre Neigung an-
dern kann, eine eventuell exzentrisch wir-
kende Vorspannkraft doch zentrisch in die
Schale gefiihrt wird: nicht die Schale,
sondern das Fundament nimmt in dem
Fall das Biegemoment auf (vgl. Ill, Ab-
bildung 5b).
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An Stellen, wo die Vorspannkrafte
(F kg/m’, d.i. kg je laufendem Meter)
nicht zentrisch in die Schale eingefiihrt
werden (a), wird die Rippe mit einem
Torsionsmoment (F'xe kgm/m’) belastet,
wahrend dies in der Schale zuBiegemo-
menten fiihrt. Diese kann man durch eine
Torsionsvorspannung der Rippe auf-
heben. Dazu sind Drahte zu spannen, die
als Parabeln auf einem Zylindermantel
verlaufen. Dies geht aus folgender Be-
trachtung hervor. Wir gehen von einer
ebenen Flache aus, in der ein Draht in
Form einer Parabel (b) vorgesehen ist.
Durch Spannen des Drahtes wird die
Flache mit einer gleichméaBig verteilten
Kraft g kg/m’ belastet. Wickelt man diese
gedachte Flache um einen Zylinder (c),
dann wird dieser durch Spannen des
Drahtes mit einem gleichmaBig verteilten
Torsionsmoment g xr kgm/m’ belastet.
Dieses Moment hebt die durch ein gleich-
mé&Big verteiltes Torsionsmoment F x e
(siehe a) verursachte Verformung gerade
wieder auf (d). (Die Bauteile, an welche
die Enden der Rippen anschlieBen und in
denen also der Spanndraht verankert ist,
zum Beispiel das Fundament und die Ver-
bindung mit anderen Rippen, werden da-
bei natirlich auf Torsion beansprucht,
namlich durch die Reaktionskrafte auf die
Spannkraft des Drahtes.)

Die Spanndrahte einer Rippe, montiert
vor der Herstellung der Verschalung und
dem Schiitten des Betons. In dieser Rippe
waren nur Drahte zur Erzeugung einer
Torsionsvorspannung angebracht (acht
Drahte, verlegt auf dem Mantel eines aus
zahlreichen eisernen Reifen gebildeten
Zylinders von 35 cm Durchmesser). Die
Stahldrahte sind 9 mm dick; sie scheinen
hier noch viel dicker, da sie bereits mit der
Masse umhiillt sind, die nach dem GuB
der Rippe die Haftung an den Beton ver-
hindern soll.

Die Torsionsvorspannung wurde mit
Stahldrahten erzeugt, die wendelférmig
um die Achse der Rippe verlaufen (Abb. 7
und 8). Diese Drahte wurden, ebenso wie
die zur Druckvorspannung und Biegevor-
spannung erforderlichen Drahte, vor der
Herstellung der Verschalung fur die Rippe
an ihre Stelle gebracht und an den Enden
durch ein Loch in einer Ankerplatte aus
Stahl geftihrt. Alle Drahte (9 mm stark)
wurden mit einer Spezialmasse umbhiillt,
die verhindert, daB der umgebende Beton
an ihnen haftet. Beim Spannen der Dréhte
trat dank dieser MaBnahme nur ein ge-
ringer Kraftverlust durch die Reibung auf.
Die Kontraktion einer Rippe durch die
Druckvorspannung istgréBer als die langs
der Rippe gemessene Verformung, welche
die angrenzende Schale durch ihre Vor-
spannung erfahrt. Wiirde man Schale und
Rippe fest miteinander verbinden und da-
nach die Vorspannung anbringen, dann
wirden infolge des Verformungsunter-
schiedes wieder Stérspannungen in der
Schale auftreten. Um diese zu vermeiden,
wurde bei den meisten Rippen ein Teil der
Vorspannung bereits vor dem Anbringen
der Schale hervorgerufen, und zwar so,
daB bei der endgliltigen Vorspannung die
dann noch auftretenden Verformungen
von Rippe und Schale praktisch gleich
werden.

Die Hilfsmittel zur Anbringung
der Vorspannung

Samtliche Drahte wurden nach einem von
der «Strabed» ausgearbeiteten und erfolg-
reich angewandten Verfahren gespannt,
das sich unter anderm durch die Méglich-
keit auszeichnet, die Dréhte zwischen vor-
her angebrachten Verankerungen zu
spannen. Nach dem Ublichen Verfahren
hatte man die Spanndréhte durch Quer-
6ffnungen in den Rippen ziehen und da-
nach verankern miissen, was —abgesehen
von asthetischen Einwanden - bei den
Rippen, in denen sich verschiedene
Wandflachen unter kleinenWinkelndurch-
dringen, zu groBen Schwierigkeiten ge-
flihrt hatte.

Das «Strabed»-Verfahren zur Anbrin-
gung von Vorspanndrahten. 1 = Schale,
2 = Rippe (nicht ganz im richtigen Ver-
héltnis gezeichnet), 3 = Spanndraht. Der
Steckdraht 4 mit der Ankerplatte 5 ist
bereits beim GuB der Rippe in ihr ange-
bracht. Beim Spannen greift eine in be-
sonderer Weise konstruierte Winde an
den aufgestauchten Knépfen 6 am Spann-
draht und am Steckdraht an. Der ge-
spannte Draht wird dann fixiert mit Hilfe
einer Kuppelmuffe mit Innengewinde 7, in
der zwei halbmondférmige Muttern 8 an
die aufgestauchten Knoépfe 9 angezogen
werden.

10

Das Anziehen eines Spanndrahtes mit
der «Strabed»-Schraubenwinde. Die Zug-
kraft wird mit dem Dynamometer kontro-
liert.
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Nach der genannten Methode werden in
den Rippen und in dem verstarkten unte-
ren Rand der Schale sogenannte Steck-
drahte angebracht, die am Ende mittels
einer Stauchmaschine mit einem «Knopf»
versehen sind, der durch ein stahlernes
Ankerplattchen hindurchsteckt. Die
Spanndréhte werden durch Kuppelmuffen
mit den Steckdrahten verbunden (Abb. 9).
Diese Muffen sind so konstruiert, daB
beim Befestigen der Drahte nicht der ge-
ringste Schlupf auftritt, was vor allem bei
kurzen Dréhten, wie sie auf den Schalen
des Pavillons in groBer Zahl benutzt wer-
den muBten, wichtig ist. Das Spannen
erfolgt mit einer speziellen Winde, eben-
falls eine Konstruktion der «Strabed»,
welche die Drahte so faBt, daB man die
Winde senkrecht zur Schale, also auch
senkrecht zur Richtung des zu spannen-
den Drahtes, ansetzen kann. Die ent-
wickelte Kraft kann man auf einem Dy-
namometer, das an der Winde angebracht
ist, ablesen und daher genau regeln
(Abb. 10).

Wie aus der Abbildung hervorgeht, ist es
mit dem «Strabed»-Verfahren ohne wei-
teres mdoglich, die Spanndréhte in sehr
geringem Abstand von den vorzuspan-
nenden Wanden zu verlegen (bei den
Schalen des Philips Pavillons 2 bis 3 cm).
Dies ist vorteilhaft fir eine moglichst zen-
trische Einfihrung der Spannkréfte in die
Schalen, und es ist auBerdem baulich von
Bedeutung, weil jeder Spanndraht an
mehreren Stellen an der Wand befestigt
werden muB.

Die gesamte AuBenflache des Pavillons
einschlieBlich der Spanndrahte wurde mit
wasserdichter Spezialfarbe gestrichen.
SchlieBlich wurde auf der wasserdichten
Grundschicht noch eine Aluminiumdeck-
farbe angebracht. Abbildung 11 zeigt den
vollendeten Pavillon von der Eingangs-
seite.

Neu ausgeschriebene Wettbewerbe

Katholisches Pfarreiheim
in Winterthur

Die Katholische Kirchgemeinde Winter-
thur eréffnet unter allen in dieser Kirch-
gemeinde steuerpflichtigen oder in Win-
terthur heimatberechtigten katholischen
Architekten und Baufachleuten einen Pro-
jektwettbewerb zur Erlangung von Ent-
wiirfen fir ein Pfarrei- und Jugendheim
bei der Herz-desu-Kirche Winterthur.
Fachleute im Preisgericht sind E. BoB-
hardt, Winterthur, E. Brantschen, St.Gal-
len, und F. Buhler, Winterthur. Zur Pra-
miierung von drei bis vier Entwiirfen ste-
hen 7500 Fr. zur Verfligung. Zu studieren
sind Raume fiir Vereine, Sigristenwoh-
nung und Landreserve fir Kindergarten.
Angefordert werden Lageplan 1:500,
GrundriB 1:100, Fassaden 1:100, Innen-
perspektive, kubische Berechnung und
Erlauterungsbericht. Anfragetermin 31.
August 1959, Abgabetermin 31. Oktober
1959. Die Unterlagen kénnen gegen Hin-
terlage von 30 Franken beim Prasidenten
derBaukommission, Julius Sonnenmoser,
EisweiherstraBe 18, Winterthur, bis
3. August bezogen werden.

Die Spanndrahte an der Schaleninnen-
seite, die im Hinblick auf die Bildpro-
jektion auf den Wanden nicht sichtbar
sein durften, wurden in eine schall-
schluckende Asbestschicht aufgenom-
men.

Der vollendete Pavillon, von der Eingangs-
seite her gesehen

Projektwettbewerb fiir neue Kasernen-
bauten zum Genie-Waffenplatz
Bremgarten AG

Die Direktion der eidgendssischen Bau-
ten in Bern veranstaltet unter den Fach-
leuten schweizerischer Nationalitat einen
Wettbewerb, um Entwiirfe fiir Kasernen-
bauten zu erlangen. Beamte und Ange-
stellte der eidgendssischen Verwaltungen
kénnen nicht am Wettbewerb teilnehmen.
Zur Pramiierung von sechs bis sieben
Entwiirfen stehen 28 000 Franken zur Ver-
figung. Ferner sind 5000 Franken zum
Ankauf weiterer Projekte bestimmt. Das
Preisgericht entscheidet im Rahmen die-
ser Summen lber die Héhe der Preise und
Ankaufe.

Gegen Einsendung von 40 Franken auf
Postcheckkonto 111 520, Eidg. Kassen- und
Rechnungswesen, Vermerk «Wettbewerb
Bremgarten», erhalt der Teilnehmer fol-
gende Unterlagen: Wettbewerbspro-
gramm, Fliegeraufnahme des Baugeléan-
des mit Umgebung, Situationsplan 1:1000
mit Héhenkurven als Tochterpause, Uber-
sichtsplan von Bremgarten im MaBstab
1:2000, Gipsmodell in Transportkiste
1:1000. Fir jedes rechtzeitig eingereichte
Projekt wird der einbezahlte Betrag zu-
rliickerstattet. Das Wettbewerbsprogramm
kann auch einzeln bezogen werden.

Projektwettbewerb zur Erlangung von
Entwiirfen fiir ein Altersheim in der
«Hochweid» in Kilchberg ZH

Der Stiftungsrat der Stiftung Altersheim
erdffnet diesen Wettbewerb. Teilnahme-
berechtigt sind alle in der GemeindeKilch-
berg heimatberechtigten oder seit minde-
stens 1. dJanuar 1958 niedergelassenen
Architekten. Die Unterlagen kénnen ge-
gen Hinterlage von 30 Franken beim Bau-
amt der Gemeinde Kilchberg, Gemeinde-
haus, Alte LandstraBe 110, 2.Stock, be-
zogen werden. Ablieferungstermin: 31.
Oktober 1959. Fur Interessenten liegen die
Unterlagen bis Samstag, den 11. Juli 1959,
beim Bauamt Kilchberg zur freien Einsicht
auf.
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