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dr. ir. H. C. DUYSTER,

Inleiding

Beeldt v zich eens in dat u thuis kom! en lust heeft een spannend
boek te lezen, U vindt in uw kast een boek dot v nog niet gelezen
hebt. De titel trekt v wel aan: v sloat hel open en kijkt de eerste
bladzijde in. Direct pokt het u, goed geschreven en een begin dot in-
derdoad een spannend verhaal belooft, Moar bij het neerleggen valt
het boek open op de laatste bladzijde en zo leest v ongewild de
laatste frosen van de ontknoping. En juist op dal ogenblik komt er
iemand binnen, ziet dat v de loatste bladzijde leest en denkt daoar-
door dat v het boek uit hebt. En védr u iets hebt kunnen zeggen
maokt hij een poar opmerkingen over de inhoud.

U zult dat boek nog wel lezen, maar het zal voor v veel van de span-
ning vertoren hebben.

Mocht u coit opgebeld worden en dan een stem horen, die zegt:
‘Kaiff hier, ik heb een probleem, kom eens praten’, wees dan ver-
zekerd daot u aan het begin staat van een héél spannend verhaal.
Maar in ons geval kent v de laatste bladzijde, v weet dat de bouw
van hel Evoluon tot stand is gekomen. En u zul woaorschijnlijk reeds
allerhande bijzonderheden over het ontwerp vernomen hebben.

Tot mijn spijt kan ik v dus maar een héél flavwe indruk geven van
de boeiende problemen die wii gezamenlijk als constructeurs heb-
ben kunnen oplossen. Toch wil ik trachlen in grote lijnen te schetsen
hoe wij tol deze constructie gekomen zijn.

Schetsontwerp

Een van de eerste schetsen van ir. L. Ch. Kol f f zag er ongeveer vit
ols weergegeven in fig. 1. Het ontwerp bestaat vit een koepel, een
lichtstrook en een kom op een aontol kolommen.

fig. 1. een van de eerste schetsontwerpen

a2m

Al eeuwen long worden er koepels gemaakt, hel moel dus kinderlijk
eenvoudig zijn in deze tijd, nu wij bovendien. nog voorsponning tot
onze beschikking hebben, de koepel te moken. Moar als draagcon-
structie is de kom niet gebruikelijk. En met reden, want omdat de
kom naor de ondersteunende kolommen toe steeds viakker wordt,
leent hij zich er niet toe de belastingen olleen door membraankroch-
1en over te brengen.

Belast men bij voorbeeld de rand met een gelijkmaotige belosting, don
ziet men dat in de kom fangentiéle trekkrachten worden opgewekl,
terwijl radioal een per eenheid van breedte snel toenemende druk-
kracht optreedt (fig. 2). De tangentiéle trekkrachten zullen de punten
von de kom naar buiten-doen verplaotsen, woarbij de horizontaal ge-
meten onderlinge ofstand niet veel verandert, Ten gevolge van de
radiole drukkrocht moeten de punten zich, radiaal langs de kom ge-
meten, noar elkaar toe bewegen. Het een met het ander gecombi-
neerd, maakt dot de vervormingen von zo'n vlakke koem groot wor-
den en een buigingssloppe kom al heel gauw doorslaat.

Hiertegen kunnen wij de volgende moatregelen nemen:

1. de binnenring B zich noar buiten loten verplaatsen, dus deze een
voorirekspanning geven;

2. de buitenwoartse verplaaising von de punten van de kom beper-
ken en hiervan de onderlinge woorde gunstig wijzigen door een
ringvormige voorspanning toe te passen;

3. door het canbrengen van radioa! gerichte ribben, vooral nabij B,
de doorsnede voor de opname van de radiale krachten groter ma-
ken dan de doorsnede voor de ocpnome van de tangentigle krach-

*) Lezing pehouden blj ean excursie ven de Betonvereniging naar hat Evolusn, op
2 juni 1968.
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De constructie van het Evoluon™ vec ggumianrs :
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HOEWVERDRAAIING:
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ECHAAL KRUGT HOEKVERDRAAIING:
BU A KLEIN

fig. 2, krochtenschemo in de kom bij gelijkmatig verdeelde rand-
belasting

ten. Dit is echter een bedenkelijke maatregel, want door deze rib-
ben wordt het hartviok van de kom nog verder afgevlakt;

4. niet vast houden aon de eis dat de constructie wvilslvitend oan
membraankrachten onderwarpen zal zijn, doch hetl drukvlak, nabij
de opleggingen, buiten de constructie loten treden, wat met zich
mee brengt dat de constructie buigende momenten en dwars-
kracht moet kunnen opnemen.

Gaan wij au volgens deze richtlijnen construeren, don blijkt dat wij
Het is nu een-
maal niet logisch een verticale belasting door middel van een naor
de opleggingen toé vlakker wordende constructie over te brengen
noar deze opleggingen.

De logische varm is de kelk en niet de kom. En zo0 kwamen wij tot
de volgende consiructie {fig. 3), die wij poétisch ‘de bloem’' genoemd
hebben.

fig. 3...... ‘de fogische vorm is de kelk’
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De boogvormige kelkbloden, die hun steun vinden tegen een ring-
vormige vioer, geleiden alle verticale belastingen naar de koppen
van de buitenste ring kolommen. De von de koepel afkomstige rand-
belasting zou door de in de rand horizontaal liggende kelk bezwaar-
liik kunnen worden opgenomen, dasrom wordt deze in de kom geleid,
om vervolgens, door middel van hangstaven, geleidelijk oan de kelk te
worden afgegeven. In tegenstelling tot de vorige constructie neemt in
gen sector van de kom de radiale kracht, van de rand noar het mid-
den gaand, iets af, in plaats van sterk toe. Constructief en misschien
ook esthelisch was dit een froaie oplossing, doch hij voldeed niet
aan diverse eisen, die oan de fentoenstellingsruimte werden gesteld.

fig. 4. doorsnede vitgevoerd ontwerp
TTm
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Uitgeveoerde censtructie

Wij komen nu tot de vitgevoerde constructie (fig. 4). Deze is (zie fig.
5) opgebouwd uit twee ringen met drishoekige doorsnede (0-1-3 en
2-4-6) en een ring met doosvormige doorsnede (5-6-7).

Van de ringen met driehoekige doorsnede zijn de delen 0-3 en 2.6
geprefabriceerd, omdat dit van belang was voor het werkprogramma,
het goede ospect von het in het zicht bliivende beton en de zeer
goede kwaliteit van het beton, die in deze hoogbelaste delen werd
vereist. Omdat wij in de voorgaande beschouwingen ol geconstateerd
hebben dat de ringspanningen ons maar matig von nut zijn, hebben
wi] ervan ofgezien deze geprefabriceerde delen zijdelings te verbin-
den. U moet deze dus zien ols naast elkaar geplaatste schoren of
spaken met rechte assen 0-3 en 2-6.

fig. 5 opbouwschema
uitgevoerde kom-
3 constructie

Beschouwen wij eerst de ring 0-1-3, die wij belast denken door een
verticale kracht in punt 0 en vrij opgehangen in punt 1. De driehoek
draait om een punt S, waardoor in vlak 0-1 ring-trekspanningen ont-
staan, en in punt 3 ring-drukspenning optreedi. Brengen wij nu in
punt 0 een voorspankracht aan, dan blijft punt 3' ongeveer op de-
zelfde ploats, moar punt 7' goat noar binnen en § goat omhoog.
Zonder voorsponning logen de punten 2 en § dicht bij elkaar, zodat
punt 2 zich weinig verplaatste. Door het aonbrengen van de voor-
sponning wordt punt 2 veel sterker verplaatst. Hiermee hebben wij
het in de hand punt 3 te ontlasten en een deel van de ring-drukkrocht
in dat punt over te nemen in punt 2,
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Ring 2-4-6 gedraagt zich op overeenkomstige wijze, de krachten zijn,
hierin echter veel groter dan in ring 0-1-3. De ring-trekkracht in viak
2-4 kon wederom mel voorspanning in punt 2 bestreden wordegn, maar
voor de opnome van de ring-drukkracht in punt 6 is een grote door-
snede nodig. Omdat wand 4-6 niet noemenswaard onder de huid van
de kom zichtbaar mag worden, ontbreekt in punt é de plasisvoor de-
ze benodigde betondoorsnede. Wij losten deze moeilijkheid als volgt
op:

UJ weet dot bij een gegeven materiaolspanning evenveel materioal
gebruikl wordt in een rondom gedrukte, enkelvoudige ring, als in een
door spoken verbonden dubbeie ring (fig. &). Of wij dus het male-
rigal in punt & verwerken of in wand 7, blijft qua moaterioalverbruik
hetzelfde. Maar door het materiaal naar wand 7 te verleggen, kan de
hierin opgewekte ringkracht samengesteld worden met het gewicht
van de wand tot een krocht die door punt 6 loopt en doar zorgt voor
het krochtenevenwicht. Zodoende hebben wij met een boven de huid
van de kom gelegen consiruclie tdch evenwicht in punt é weten te
verkrijgen.

fig. &. constructieve
oplossing van punt §

Het in fig. 7 gegeven beeld van de constructie, zoals deze vervormd
wordt onder volbelasting, zal v nu duidelijk zijn. U voelt hoe de con-
structie onder de belasting omloog wordt gedruki, moar tevens hoe
de ringen en de voorspankrachten nabij punt § en punt 2 dit tegen-
werken. Duidelijk ziet v ook het effect van de vitgekraagde binnen-
ring. Ten slotle ziet u hoe de koppen van de kolommen zich naar bin-
nen verploatsen, wat met zich mee brengt dat zij ook iets naar elkoar
toe bewegen. Om voor deze beweging de noodzakelijke flexibiliteit
te verkrijgen, werden de kolommen scharnierend met de kom verbon-
den. -

Dat de ringen de constructie niet alieen voor symmetrische, maar ook
voor asymmetrische belasting stijffheid geven, moge vit fig. B blijken.

fig. 7. vervorming van de
constructie bij volbelosting

Op drie detail-punten willen wij nog de oondacht vestigen, en wel
allereerst op punt 0.

constructie puni G B

Het zou logisch zijn geweest viok 0-1 en schoor 0-3 in punt O, gele-

gen onder de oplegreactie van de koepel, samen te doen komen en

in dit punt 0 de voorspankracht te laten aangrijpen (fig. %) Maar in

punt 0 ontbreekt te enen male de plaats om de benodigde spankabels

can'te brengen. Wij konden nu twee kanten uit:

« of wij legden spankabels in radiale richting, met een verankering
buiten punt 0 en ringvormige spankabels ergens in vioer 0-1 of
boven in wond 1-3;

Cement XVII (1966) Nr. 8



fig. 8. de ringen ge-
ven ook stiffheid voor
asymmetrische belas-
ting

» &f wij verlieten het ‘rechte pad’ en zagen af van de voorwaarde alle
krachten door één punt 0 te voeren,

Het bleek al gouw dat door de eerste oplossing de moeilijkheden al-
leen maor verplaatst werden. Qok dén was het meeilijk de benodigde
kabels onder te brengen. Wij verkozen de avonturen van het ‘niet-
rechte pad” en mooklen een neusconsiructie, groot genoeg om het
vereiste aantal kobels te bergen. De scharen 0-3 werden met een he-
tonscharnier op de neus aangesloten.

De oplegreactie van de koepel werd iets noor binnen verploatst,
woordoor in de punt van de neus net voldoende kabels geborgen of
naaor de verankeringspunten gevoerd konden worden, om deze reac-
tie goed naoar binnen te leiden. Met behulp von de reactie von lager
geplootste kabels wordt de kracht verder naar schoor 0-3 geleid.
Qverigens zou de spankrocht in het viak 0-1 gelegd kunnen worden,
doch don zijn wij verplicht een zware waopening aon te brengen tus-
sen punt 0 en het aangrijpingspunt van deze spankracht. De in punt
0 opgewekle reactiekrachi veroorzoakt daarbij een relatief groot mo-
ment in vlioer 0-1. Om nuv deze zware wapening te vermijden en om
tevens het moment in vlcer 0-1 te beperken, is het noodzakelijk de
kobels zoveel mogelijk in of buiten lijn 0-3 te leggen. Daoaormede komt
de door de kabels ontwikkelde kracht lager te liggen, waardoor de
verticale reactiekrocht naar binnen wordt verplaatst, wat weer ten ge-

fig. 9

ovslsmuums 0-1 -
VERKORT MET DEZE AFSTAND

<o —Jfmaoeeic _ T2 _)"‘“’"

-

COMCLUSIE - - WOLOOEND AANTAL KABELS N NEUS DM OPLEGREAKTIE KOEPEL GOED IN
NEUSSTUK TE BGELEIDEN. )
— KABELS ZONWEEL MCGELIM N OF BUITEN KRACHTLIWN 0-1 TENEINDE
ZWARE WAPENING N NEUSSTUK TE VERMUDEN.
— KABELS LAAG LEGGEN TEMNEINDE OVERSPANNING YLOER 0-1 TE BEPERKEN.
-r\—b —_— e — ~mmm———— - :::,—-z_"‘:':
~ . - . z—m -
e T~
~ ~

T
-~
MET UTGESALANCEERDE VOORSPANKRACHT VERQOORZAAKT PRNEF! :

-.ALLEEN RADIALE EN TANGENTIELE | DOK MOMENTEN EN DWARSKRACHTEN IN 0-1
DAUKSPANNINGEN IN (-1
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volge heeft dot het moment in de vloer beperkt wordt. De overspon-
ning van vloer 0-3 wordl als het wore korter, Het spreekt vanzelf
dat de grootte van de, uit de vloer afkomstige, verticale reactie of-
hankelijk is van de vervormingen, woardoor de opgave om voor de
ligging von de spankabels de beste ploats te zoeken, bijzonder
boeiend wordt. ¢

Overzien wij het resuliaat, dan lijkt het of wi] niets dan winst hebben
in vergelijking met de logische, maar niet realiseerbare oplossing.
Det kan natourlijk niet, wi] kunnen niet straffelaos gaon avonturieren.
U kunt dan ook duidelijk zien dat onze constructie wat nerveus is.
Geeft v bij voorbeeld de ‘recht-door-zee' constructie een overmaat
aan voorspanning, dan wordt deze met wat drukspanningen en dus
met een minimum aon ververming, glad opgenomen. Onze minder
solide in de schoenen staande constructie kan zo'n extra voorspan-
kracht alleen met momenten en dwarskrachten weerstaon en is dus
wat gevoelig-bewegelijk.

fig. 10, krachtenverioop van
koepel naor schoor 0—3

In fig. 10 ziet u nog eens hoe de kracht van koepel naar schoor loopt
en hoe de belasling vonuit het neusstuk, met behulp van de voorspan-
kracht en het uit de vioer afkomstige moment, naar de schoor wordt
geleid. Daorbij blijkt tevens wadr trekspanningen optreden en waar
dus wapening gelegd moet worden.

consiructie punt 3

Punt 3 heeft cok iets bijzonders. Hier stoat nomelijk schoor 0-3 on-
der een hoek op wand 1-3. Om het nog moeilijker te maken loopt de-
ze wand bovendien niet tot beneden toe door, omdat het, zowel voor
het viterlijk, als voor het vermijden van te grote temperatuurspannin-
gen, nodig was de geprefabriceerde elemenien door te laten lopen
(fig. 11). Hierdeor komt schoor 0-1 op de slechtst denkbare wijze op
het randje van de wand te stoan. In een dergelifk geval overwegen
wij natuurlijk direct de schoor met behulp van voorspanning als het
ware tegen de wand te kleven. Het was echter zeer bezwaarlifk om
hier voorspanstoven can te brengen en vooral om deze staven aan
te spannen.

Omdat het moeilijk was te voorkomen dat de hoek van de wand of-
boerde, hebben wij de scheur zelf maar aongebrachi onder een ons
passende hoek. In de scheur hodden wij ons oorspronkelijk een plaat-
je neopreen gedacht, wat tot gevolg zou hebben dat de kracht nauw-
keurig gericht van de schoor in de wond geleid zou worden. Het
evenwicht wbrdt verkregen door uit de schoorelementen omhoog ste-
kende staven, die door de schoorkracht en de reactiekracht in het
schuine, gladde vlak, onder trek worden gezet. Hoe gunstig het
krochisverloop in de punten 3 en 2 nu is, velgt uit figuur 11,
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fig. 11. krachtenschema in
punt 3

Zekerheidshalve werd door het Instituut T.N.O.-L.B.B.C. deze verbin-
ding op schaal 1:2 beproefd in een opstelling als geschatst in fig.
12. Daarbij werd ook de geringe hoekverdraoiing van schoor -3 ten
opzichte van wand 1-3 nagebootst. De verbinding bleek uitstekend
te werken, doch er bleek tevens dat, indien het neopreen-plaatje weg-
gelaten werd — en er dus direct contact was van beton op beton —
de brevklast dezelfde was, doch de vervorming aonzienlijk geringer.
Wi kozen dus de eenvoudige en ook stijvere vitvoeringswijze.

fig. 12. beproevingsopstel-

en wond 13

consiructie schoor 2-6

Ten slotte vestigen wij nog de asndacht op schoor 2.8 (fig. 13). Deze
wordt natuurlijk zeer zwaar belast en moet op knik worden onder-
zocht. Hierbij hebben wij de komhuid met de dwarsverbindingen, die
overigens weinig dienst doen, mede in beschouwing genomen.

fig. 13. constructie schoor 2 — 6

Een kracht, die de schoor doorloopt, drukt deze samen. Hierdaor wor-
den de dwarsverbindingen vervormd en doardoor ook de komhbuid.
Door deze ververming von de dworsverbindingen en de komhuid,
wordt ook het hoofdelement op buiging belast (fig. 14}.

Wi hebben hier dus van meet of aan een geval van samengesteide
buiging, dot met een iteratie-berekening opgelost kan worden. Naar-
mate de over te brengen kracht de knikkracht nodert, zal deze itera-
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ling verbinding schoor 0—3

tie-berakening langer duren. Nu een dergelijke berekening dankzij
de computer vitgevoerd kan worden zonder ons hoofdpijn te bezor-
gen, kunnen .wij zonder veel bezwaar een stop verder gaan en ook
rekening houden met niet-lineaire vervormingen, die bij voorbeeld
optreden wanneer er scheuren ontstaan, waardoor als het ware plas-
tische scharnieren worden gevormd. En 20 kon het gebeugen dat ir.
Voitus van Homme vertelde dat zojuist de computer de
proefbelosting opgevoerd had tot de kniklast was bereikt, ercan toe-
voegend dat véérdien eerst in één punt en later ook in andere pun-
ten scheurtjes ontstoon waren, die echter niet gevoarlijk geacht moes-
ten worden. ’

fig. 14. veiligheid tegen knik bepaold door ‘proefbelasting’ in de
computer
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(PLASTISCHE SCHARNIEREN IN ALLE VYERTICALEMN)

Kaepel

Wi willen toch nog iets van de koepel verteilen, want een koepel
blijft een fascinerende constructie.

Voor het opnemen von meer of minder gelijkmatig verdeelde belas.
tingen, is een koepel oltijd sterk genoeg. Moar vooral wanneer wij
e doen hebben met een viakke koepel, moeten wij erop bedacht ziin,
dat de koepel niet doorslaat (fig. 15).

Bij het doorsloan wordt het ocorspronkelijk naar boven gekromde op-
pervlak plat gedrukt, waarbi] noast buigende momenten, grole druk-
spanningen en ring-treksponningen opgewekt worden, woarna het
vlak doorschiet naar zijn ‘'opgehangen’, andere evenwichtspositie. Het
is duidelitk dat het dus van belang is dat de koepel zowel een vol-
doende rek-, als een voldoende buigstijfheid barzit om dit doorsloan
le voorkomen. Maar het is natuurlijk cok duidelijk dat het van belang
is, dat het krachtenviok zoveel mogelijk samenvalt met het koepel.
vlok, want afwijkingen tussen deze twee betekent de ocanwezigheid
van buigende momenten en dus von nadelige vervormingen.

Yooral viakke koepels moeten dus nauwkeurig, met minimale afwij-
kingen, uitgevoerd worden. De constructie moet voorts zodanig ge-
maakt worden dat het koepel- en het krachtenvliak zo min mogelijk
gelegenheid krijgen zich te verploatsen. Yoorts zijn de randvoorwoar-
den of opleggingsvoorwaarden van belong: ook nabij de opleg-
gingen moet de koepel zich als koepel kunnen gedragen, dat wil zeg-
gen de belostingen zowel door rodiale- als door tangentigle span-
ningen kunnen opnemen. De ideale toestand kan benaderd worden
door de oplegging van de koepel verschuifboar te maken en de koe-
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fig. 15

pelrand een dusdanige voorspanning te geven dat de koepelvorm ge-
handhaafd blijft. Dit is de voornaomste reden waoarom wij de koepel
op rubberopleggingen hebben geplaalsl en de koepelrand hebben
voorgespannen,

Om de werking van de door ons gekozen koepel-constructie duide-
liijk te maken, geven wij hier ter vergelijking het geval van een op
knik belaste kolom (fig. 16].

Gesteld dat wij een zeer slanke kolom hebben, die met de gegeven
kleine dwarsafmeting onherroepelijk vitknikt. Wi} kunnen deze kolom
dan verbreden lot een maal waarbij geen knikgevaar bestaat. Maar
de as von zo'n brede kolom kan in niet geringe mote ofwijken van
de rechte lijn, bijv. door verschil in kwaliteit van het beton of door
temperatuurverschillen, Door het effect van de somengestelde bui-
ging wordi de aofstond van de krochi tol de as nog vergroot.

fig. 16

OP KNIK BELASTE SLAPPE KOLOM TE VERSTUYEN DOOR:

A: VERBRECING EN OUS VERSTUVING VAN DE DOORSNEDE
ECHTER:
KANS OF RELATIEF GROTE ASAFWIKING (KWALITEITSYERSCHILLEMN IN
HET MATERIAAL, TEMPERATUURVERSCHILLEN ED)
DOOR INITIELE ASAFWUKINGEN, IMITIELE BUIGENDE MOMENTEN.

8: VERBINDING MET EEN BUIGSTIJVE CONSTRUCTIE, 20DANIG DAT DE
KOLOM ONGEHINDERD SAMENGEDRUKT KAN WORDEN. INITIELE

KOLOM EN VERSTUVINGSCONSTRUCTIE KUMNEN ONGEHINDERD AAN
UITEENLOPENCE TEMPERATUREN BLOOTGESTELD WORDEN.

DE YERSTHUVINGSCONSTRUCTIE KAN UIT ELEMENTEN
DPGEBOUWD WORDEN. DEZE BEHMOEVEN GEEN
) NORMAALKRACHT OVER TE BRENGEN, EN KUNNEN IM
DE BETREFFENDE RICHTING DUS YRD VERSCHUIFBAAR
GEMONTEERD WORDEN.
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ASAFWIKING KAN DODR GERINGE KOLOMAFMETING SLECHTS KLEIN ZLJN.

Wi kunnen de kolom echier ook ongewijzigd laten, maar hem ver-
binden met een buigstijflichaam, op zodanige wijze dat de kolom vrij
kan verkorten, maar ogenblikkelijk gesteund wordt wonneer hij zijde-

. lings wil uitbuigen. Tussen de lijn van de kracht en de as van de

kolom kan nauwelijks enige afstand bestoan, omdat de as von de
kolom door de kleine dwarsafmeting heel nauw aan de plaots is ge-
bonden. Een afwijking, bijv. 2en materiaalfout in de verstijvingsligger,
heeft primair geen invloed op de vervorming, omdat de versfijvings-
ligger niet door normaalkracht wordt belast. Voorts kan er ongestraft
een temperotuurverschil bestaan tussen de kolom en de verstijvings-
ligger.

De verstijvingsligger kan uit delen opgehouwd worden, die aan el-
kaor verbonden zijn op zodanige wijze dat momenten en dwarskroch-
ten overgebracht kunnen worden, echter geen normaalkrachten. Dit
is in figuur 16 voorgesteld door een verbinding met behulp van twee
pennen in slobgalen.

Wij stoppen nu weer over noar de koepel. Deze is opgebouwd uit
geprefobriceerde elementen, waarvan foto 17 een mode! in lamelon
toont. Tussen de spaken van het bovénviok moet u zich een dun vlak
denken, dot met deze spoken de bolhuid vormt. De zes pyramide-rib-
ben met de koningsstijl hangen onder de bolhuid.

fig. 17. model von een koepel-element

Zo'n element gedroogt zich als een slanke kolom met separate ver-
stijvingsligger. Wordt nomelijk de huid door een normaalkracht be-
lest, don nemen de ribben vrijwel geen deel oan de krochtoverbren-
ging (fig. 18). De krocht loopt dus vrijwel recht door de huid.
Worden de ribben op gen andere temperciuur gebracht dan de huid,
dan wordt de huid daarbij praktisch niet vervormd. Zou de hoid
echter willen uvitknikken, dan blijkt dat de ribben met de koningsstijl
een grote buigstijfheid bezitlen.

In figuur 19 zijn enkele belastinggevallen gegeven waaruit blijkt hoe
zo’'n element zich onder buiging gedraagt. Ook tegen torsie is het
element stijf.

tig. 18
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fig. 19

De elementen zijn met enige tussenruimte in het werk geplaotst. De-
ze lussenruimten werden met beton volgestort. [a figuur 20 kunt v
zien dat, ofschoon lussen de pyramiden geen direct verband is oan-
gebracht, dear het in elkaor grijpen von de zeshoeken toch een buig-
vast geheel antstaan is, enigszins te.vergeliken met de verstijvings-
ligger, die opgebouwd was uit delen die met pennen in sfobgaten ver-
bonden waren.

fig. 20

U zult begrijpen dat een en ander met vilvoerige proeven bij T.N.O.-
1.B.B.C. geverifieerd is. Van de koepel werden modellen gemacokt vit
trovidur, die door middel van een onder de bol getrckken vocuiém
belost werden. Op schoal 1 : 50 werden niet olleen de hoofdafmetin-
gen gerepraduceerd, doch ook de afwijkingen die bij de uitvoering
van de koepel maximoal in de moatvoering getolereerd werden. In
sommige modeilen werden ook de vorm nabij de lichtkcepel en de

foto 2. noboot-
sen van vrije op-
legging met rand-
voorspanning

lato’s:
T.N.O.-.B.B.C, ~

lichtopeningen met versterking nabij de geboorte von de koepel na-
gebootst.

Heel belongrijk was ook het nobootsen van de veije oplegging met
randvoorsponning. Hoe listig de geniegn van T.N.O. dit oplosten, ziel
v in folo 21: mel behulp van schoren die door hetzelfde vacuiim,
waarmede de proefbelasting werd vitgevoerd, bekrachtigd werden,
werd de rand van deze koepel onder voorspanning gehouden.

Bleef nog de opgove de voegen tussen de geprefobriceerde elemen-
fen na te bootsen, voegen waorin het beton van mindere kwaliteit
zou kunnen zijn en misschien krimpscheurtjes zouv verlonen. Daartoe
werden in een koepel volgens het elementen-stramien gleuven ge-
freesd. Fato 22 toont zo'n medel van onderen gezien, waarin ook de
lichtopeningen nabij de geboorte van de koepel te zien zijn. Tussen
de elementen is moar heel weinig materiaol gelaten, woarmede een
gebrekkige kwaoliteit van het beton in de tussenruimte ruimschoots
werd nogebootst. Over de koepel werd een zeer dunne plastic-af-
dekfolie gelegd, waarna de koepel wederom met behulp van vecuim
ken worden belast. Het bleek nu dat de door sleuven verzwakte koe-
pel precies dezelfde doorslagwaarden gaf als een onverzwakie koe-
pel, vervaordigd uit een moteriaal met 0% van de rek- en buigstijf-
heid. Dit komt overeen met het verschil in materiaalhoeveelheid ver-
werkt in de koepel met steuven, vergeleken met de normale koepel.
Men kan stellen dot de koepel zich van het sleuvenpotroon niets
oanlrekt.

De doorslag getcond in foto 23 bewees dal onze patiént levens-
krachtig en gezond is.

foto 22. beproevingsmodel van de koepel

fola 23. opgetreden doorslag na beproeving van het model
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