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1
Kristallpalast London, 1851.

Palais de cristal Londres, 1851.
Crystal Palace London, 1851.

2

Maschinenhalle Paris, 1889.
Halle des machines Paris, 1889.
Machinery Hall Paris. 1889.

3
Verrazzano-Narrows Briicke, New York.

Pont Verrazzano-Narrows, New York.
Verrazzano-Narrows Bridge, New York.

Zwei Thesen
tiiber Kabelbauten

Deux théses sur les constructions a céables
tendus

Two Theses on cable constructions

Studienarbeiten am lllinois Institute of Tech-
nology, Chicago

Einige der herausragenden Beispiele weit-
gespannterHallen entstanden im letztenJahr-
hundert. Die Notwendigkeit stutzenfreier Fla-
chen und die Verwendung von Stahl und
Eisen sind einige Faktoren, die zur Entwick-
lung dieser Bauten beigetragen haben. Bau-
ten mit groBen Spannweiten erflillen nicht
nur praktische Zwecke, sondern zeichnen sich
auch durch neue rdumliche und architekto-
nische Eigenheiten aus, besonders, wenn sie
mit groBen Glasflachen kombiniert werden.

Die historische Entwicklung von Ausstellungs-
hallen geht auf den Bau des Kristallpalastes
in London im Jahre 1851 zurlck. Der Kristall-
palast regte eine Reihe von wichtigen Bauten
fur internationale Ausstellungen an, in denen
neue bauliche Prozesse zum erstenmal im
groBen MaBstab ausprobiert wurden. Zum
erstenmal errichtete man einen groBen Bau,
der im Prinzip nur aus Glas und Eisen be-
stand. Die Ausstellungshalle wies eine Flache
von 800000 QuadratfuB auf und wurde in
sechs Monaten errichtet (Abb. 1).

Die gewolbte Halle erreichte im Jahre 1889
ihren hochsten gestalterischen Ausdruck in
der Maschinenhalle der Weltausstellung von
Paris (Ingenieur Contamin, Architekt Dutert),
die eine Breite von 375 FuB Uberdachte. Es
war eine Pionierleistung in der Konstruktion
von Dreigelenkbogen. Dieser Bau ist deshalb

auBerst wichtig, weil er eine konsequente
praktische Demonstration einer neuen Kon-
struktion darstellt und weil die riesige, lichte
Weite neue Mdoglichkeiten in der Gestaltung
von Ausstellungen bietet, — von der architek-
tonischen Raumwirkung ganz zu schweigen
(Abb. 2).

Die Anwendung des Hangeprinzips bei Bau-
ten hat eine groBe Zukunft. Das Drahtseil-
héngedach ist flr lange Spannweiten sehr
O6konomisch, besonders, wenn man es mit
anderen gangigen Bauarten vergleicht.

Der Briickenbau, der auf groBere Spannwei-
ten angewiesen ist, hat die Moglichkeiten die-
ses Systems weiterentwickelt. Die groBte der
vielen Hangebricken seitdemfrithen19. Jahr-
hundert istdiekurzlichvollendete Verrazzano-
Narrows Bridge in New York, gebaut von der
Bauingenieurfirma Ammann und Whitney. Die
Hauptspannweite betragt 4260 FuB und Uber-
trifft bei weitem alle anderen vorhandenen
Spannweiten jeglicher Bausysteme. Man er-
kennt an diesem Bau die Moglichkeiten des
Hangesystems, das bei Gebauden mit gro-
Ben Spannweiten verwendet werden kénnte
(Abb. 3).

Abbildung 4 zeigt die langste Spannweite
eines jeden Briickentyps im gleichen MaBstab,
von der Hangebriicke mit 4200 FuB bis zum
einfachen Hangewerk mit 700 FuB. Man kann
daraus schlieBen, daB sich das Hangesystem
am besten fir groBe Spannweiten eignet.

In Abbildung 5 ist das Gewicht verschiedener
Typen von Raumiberdeckungen mit langen
Spannweiten dargestellt. Man sieht deutlich,
wie fur Spannweiten von Uber 800 FuB kein
anderes System gewichtsméaBig mit Hange-
dachern konkurrieren kann. Die Lamellenkup-
pel kann eine Hohe von 800 FuB erreichen.
Der Vergleich zwischen dem Hangesystem
und dem traditionellen Fachwerksbau — ob
einfach oder doppelt oder Raumbau — weist
darauf hin, daB fur Spannweiten Gber 200 FuB
das Hangesystem weniger wiegt.
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4
Vergleich unterschiedlicher Spannweiten verschiedener
Briickenbausysteme.

Comparaison de ponts de principes et de portées
variées.

Comparison of different spans of different bridge con-
struction systems.

1 Hangebriicke / Pont suspendu / Suspension bridge

2 Auskragender Fachwerktrager / Poutre en treillis en
porte-a-faux / Projecting lattice girder

3 Stahlbogen / Arcs en acier [ Steel arches

4 Stahlfachwerkdurchlauftrdger / Poutre continue en
treillis d’acier / Continuous steel lattice beam

5 Balkenbriicke / Pont & poutres pleines / Solid-beam
bridge

6 Fachwerktrdger / Poutre en treillis / Lattice girder

5
Vergleich der Gewichte weitgespannter Raumiiberdek-
kungen.

Comparaison des poids de toitures a grandes portées.
Comparison of weights of wide-span roof structures.

1 Balken / Poutre / Beam

2 In zwei Richtungen gespanntes Raumtragwerk, am
Rand unterstiitzt / Structures spatiales portant dans
les deux directions avec appuis latéraux / Spatial
carrying structure functioning in two directions,
laterally supported

Geodatische Kuppel / Coupole geodésique |/ Geo-
desic Domes

Lamellenkuppel / Coupole lamellée / Lamella Domes
Kabelkonstruktion / Construction en cables tendus /
Cable construction

w

[0

6
Vergleich dreier Konstruktionssysteme bei gleichen
Kosten und gleicher tiberspannter GrundriBflache.

Comparaison de 3 systémes de construction de coéut
égal pour la méme surface couverte.

Comparison of 3 construction systems of equal cost for
the same covered surface.

1 Kabelkonstruktion / Construction a cables tendus /
Cable construction

2 Fachwerktréager, in zwei Richtungen gespannt / Pou-
tres en treillis portant dans deux directions / Lattice
girder, functioning in two directions

3 Fachwerktrager, in einer Richtung gespannt / Poutres
en treillis portant dans une direction / Lattice girder,
functioning in one direction



7
Detailansicht mit Eckausbildung.

Vue du détail avec construction de I'angle.

Detail view with corner construction.
8

Gesamtansicht.

Vue d’ensemble.

Assembly view.

Peter Pran

Entwurf fiir eine Ausstellungshalle mit einem
Héngedach

Projet de hall d’exposition avec toiture sus-
pendue

Plan for an exhibition hall with suspended roof

Berater: Myron Goldsmith, Fazlur R. Khan,
David C. Sharpe, Joseph P. Colaco, Srinivase
lyengar

1969

Das Projekt hat eine lichte Spannweite von
1000 FuB, ist 200 FuB lang und in 12 Felder
aufgeteilt, die einzeln eine Spannweite von
166'-8” aufweisen. Der GréBenmaBstab wird
deutlicher durch einen Vergleich des Inneren
mit den Modellen des DC-8. Aus den archi-
tektonischen Proportionen ergab sich eine
Spannweite von 166 FuB, obwohl kirzere
Spannweiten im Bereich von 75 FuB wahr-
scheinlich 6konomischer wéren (Abb. 7-12).

Indem man denselben GrundriB und die glei-
chen Kosten fiir das Dachgerlist annahm,
machte man einen Vergleich zwischen dem
Hangesystem und dem traditionellen Gerlst-

8

system: die Diagramme zeigen, daB ein Han-
gedachbau mit einer lichten Spannweite von
1000 FuB und einem Achsabstand von 80 FuB
gleichviel kostet wie ein doppeltes Gerist-
system mit Feldern von 180 X 190 FuB und
Ausladungen von 50 FuB, oder dasselbe wie
ein einfaches Gerlstsystem mit Feldern von
240 X 40 FuB. Es ist eindeutig, daB das Han-
gesystem mit einem saulenfreien Raum dem
Gertustsystem vorzuziehen ist, weil dieses den
Raum mit Saulen ausfillt (Abb. 6).

Dieses Hangesystem schafft architektonisch
mit seinem stiitzenfreien Raum und der
Leichte der Struktur eine neue Asthetik, die
durch das Glasdach, die Glaswande und durch
das natlrliche Licht, das nach innen stréomt,
gesteigert wird.

Im Vergleich mit Kuppeln ermdglicht diese
Konstruktion eine gréBere Kontrolle Gber das
Raumvolumen. Die Héhe ist Uberall gleich
und kann deshalb Uberall gleich ausgenitzt
werden. Kuppelbauten haben die groBte
Hohe im Zentrum und die kleinste an der Pe-
ripherie, was die Flexibilitdt des Raumes be-
eintrachtigt. Eine Kuppel ist weiterhin durch
die Kreisform begrenzt, wahrend die vier-
eckige Halle mit dem Héngesystem in einer
Richtung beliebig weiter ausgedehnt werden
kann.
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9
Gesamtansicht.

Vue générale.
General view.

10
GrundriB und Schnitte 1:5500.

Plan et coupes 1:5500.
Plan and sections 1:5500.
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Beschreibung des Bausystems

Die Hauptkabel konnen ortlich mit Drahten
von hoher Festigkeit gespannt werden oder
aus vorgefertigten parallelen Drahtfasern be-
stehen. Das 6konomisch praktische Verhalt-
nis von Durchbiegung und Spannung
schwankt zwischen 1 zu 9 und 1 zu 6.

Der Durchmesser des Hauptkabels betragt
12 Zoll. Die Abspannung hat einen Durchmes-
ser von 13 Zoll. Die Hangekabel haben einen
Durchmesser von 1%1¢ Zoll. Das Verhéltnis
von Durchbiegung und Spannung betragt
1zu8.

Der Abstand der Kabel beeinfluBt direkt die
Kosten der restiichen Dachkonstruktion. En-
gerer Abstand ergibt kiirzere Spannweiten
des sekundaren Dachgeriistes und kostet
deshalb weniger. Nach einer Schatzung sollte
der Abstand der Kabel nicht weniger als 50
FuB betragen.

Die Bewegung des Daches infolge Tempera-
turschwankungen in der Mitte der Spann-
weite von 1000 FuB betragt 18 Zoll. Das Zen-
trum des Daches ist 5FuB hoher als die Dach-
héhe an den Punkten, an denen es mit den
Saulen verbunden ist. Auf diese Weise ist
die Entwasserung gegen die Saulen hin auf
jeder Seite gewahrleistet, und zwar trotz der

Durchbiegung durch Temperaturschwankun-
gen im Sommer.

Die Stltzen konnen im Boden entweder
fixiert oder um ein Gelenk drehbar befestigt
werden, wobei aber das Gelenksystem in be-
zug auf Temperaturbewegungen in Bauten
mit langen Spannweiten leistungsfahiger ist
und deshalb vorgeschlagen wurde. Jede
Stiitze hat einen Querschnitt von 8 X 6 FuB.
Die Hoéhe jeder Stitze betragt 241 FuB. Die
Verankerung wurde so geldst, indem man die
Rickhaltvorrichtung in eine Reihe von Kabeln
mit kleinerem Durchmesser aufgespaltet und
dies an Stahlruten befestigt hat, die ins Mut-
tergestein hineingebohrt und mitZement ver-
gossen wurden.

Die Stabilitat des Baus in der Langsrichtung
wird durch ein Kabel von 3'/2” Durchmesser
auf jeder Seite gesichert, das die oberen
Enden der Saulen miteinander verbindet und
auf jeder Seite im Boden verankert ist.

Dachbauten mit groBen Spannweiten, beson-
ders Bauten mit Spannkabeln, sind relativ
flexibel und kénnen Flatterbewegungen her-
vorrufen. Der Bau mit Hangekabeln und mit
dem versteifenden Gerlst wirkt dieser Bewe-
gung entgegen. Auch das Faktum, daB der
Bau vollkommen eingeschlossen ist, redu-
ziert dieses gefahrliche Flattern.




11

Konstruktionsdetail.
Détail de construction.
Construction detail.

1 Verankerung / Ancrage / Anchoring

2 Riickverhangung / Cable d’ancrage / Anchoring cable

3 Hauptkabel / Cable principal / Main cable

4 Langskabel / Cable longitudinal / Longitudinal cable

5 Gelenk / Rotule / Joint

6 Hauptkabel / Cable principal / Main cable

7 Abhéngung / Suspente / Suspension

8 Kunststoffkuppel /| Coupole en matiére plastique /|
Plastic dome

12
Dachaufsicht.

Vue de la toiture.
Roof view.
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Lawrence C. Kenny
Eine Eisenbahnstation fiir Chicago

Une gare a Chicago
A Railwaystation in Chicago

Berater: Myron Goldsmith, Fazlur R. Khan,
David C. Sharpe, Elliott Dudnik.

1968

13
Eingangshalle.

Hall d’entrée.
Entrance hall.
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Das Projekt, das hier besprochen wird, sucht
nach einer umfassenden L&sung fur eine
Eisenbahnstation in Chicago, die den gegen-
wartigen und zukilnftigen Anforderungen des
Verkehrs entsprechen wiirde.

Abb. 13 zeigt die Ansicht: Das Gebaude ist
eine riesige Glashalle mit einer Breite von
600 FuB, einer Lange von 900 FuB und einer
Héhe von 65 FuB. Der Bahnhof teilt sich in
drei Hauptebenen auf: die Haupt- oder Stra-
Benebene, die Gleisebene und die untere
Ebene.

Der Dachbau des Gebaudes ist ein mit Ka-
beln verankertes System mit Feldern von
150 X 150 FuB.

Abb.15 zeigt den GrundriB der StraBenebene.
Im Zentrum der Hauptebene befindet sich die
Passagierhalle, die sich lber die Geleise
spannt. Auf beiden Seiten der Halle befinden
sich riesige Schéachte, die zu den Geleisen
und Bahnsteigen hinflinren. Rolltreppen auf
beiden Seiten der Halle beférdern die Rei-
senden zu den Bahnsteigen und zur Geleise-
ebene. Um den Umfang der Schéchte befin-
den sich FuBwege, durch die die Passagiere
das Gebaude an verschiedenen Punkten auf
jeder Seite im Schutze des Gebé&udes betre-
ten oder verlassen kénnen.

Die Geleiseebene befindet sich 25 FuB unter
der StraBenebene. Zu den Bahnsteigen ge-
sellen sich hier noch Taxi- und Busstationen.
In der unteren Ebene wird das Gepéack abge-
fertigt, hier befinden sich die mechanischen
Einrichtungen. An den Enden dieser Ebene
ist auf zwei Stockwerken eine Parkflache fir
2000 Autos vorhanden.

Abb. 17 zeigt den Plan des Daches, das aus
folgenden Teilen besteht:

1. Dachraster: Er besteht aus Hauptbalken
von 30 FuB Hohe und sekundaren Balken von

13

10 FuB. Die Felder von 10’ X 10’ sind mit
Kunststoffkuppeln ausgefiillt. Es gibt im
Grundfeld von 150 X 150 FuB finf Untertei-
lungen. Das Dach unterteilt sich in sechs Ab-
schnitte mit vier Sttitzen, und zwar durch Deh-
nungsfugen.

2. Stiitze: Die quadratische, schachtelférmige
Stiitze befindet sich im Zentrum des Ge-
riistes und erhebt sich 25 FuB liber die Dach-
ebene hinaus.

3. Obere Kabel: 36 Kabel strahlen vom obe-
ren Ende der Stitze aus und sind mit dem
Dachraster an jedem Schnittpunkt der Haupt-
balken befestigt. Die Kabel variieren im
Durchmesser von 13/16” im Max. zu ¥/1¢” im
Min.

4. Untere Kabel: 20 Kabel strahlen von der
Stiitze an einem Punkt 25FuB unter der Dach-
ebene aus und sind am Dachraster an der
Peripherie des Gerlistes befestigt. Der
Durchmesser aller Kabel betragt ¥/1¢”.

Einige Aspekte des Baus miissen noch néher
erklart werden. Die Kabel unter dem Dach-
raster haben folgende Funktionen:

1. die Stabilitat aufrechtzuerhalten und den
Bau vor horizontaler Verschiebung zu bewah-
ren,

2. zu verhindern, daB das Dach nach oben
gehoben werden kann,

3. um die Saulen zu verstreben, was eine
wirksamere Séaulenanordnung nach sich
zieht, und

4. die vertikale Durchbiegung des Dachsy-
stems zu reduzieren.
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14
Gesamtansicht.

Vue d’ensemble.
Assembly view.

15 ! I
GrundriB in Hohe des StraBenniveaus 1:4650. 17
Plan au niveau de la route.

Plan at level of roadway.

16
Schnitte 1:4650.

Coupes.

Sections.

17

GrundriB der Dachkonstruktion 1:4650.
Plan de la structure de toiture.

Plan of the roof construction.
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18
Gesamtansicht.
Vue générale.
General view.

19

Verbindung der Eingangsebene mit Ebene der Eisen-
bahngleise.

Liaison du niveau d’accés au niveau des voies.
Connection between the entrance level and that of
the railway lines.

20

Seitenansicht. Rolltreppen verbinden die Eingangs-
ebene mit der Ebene der Eisenbahngleise.

Vue latérale. Escaliers mécaniques relient le niveau
d’accés au niveau des voies.

Lateral view. Escalators connect the entrance level
and that of the railway lines.

21

Sicht von der Ebene der Eisenbahngleise. Im Zentrum
Bus- und Taxistation.

Vue du niveau des voies. Au centre la station des auto-
bus et des taxis.

View from the level of the railway lines. In centre, bus
and taxi station.
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