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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.

~
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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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