








De achterliggende technologische
principes van voorgespannen beton
werden pas in 1928 correct beschre-
ven door de Franse ingenieur Eugene
Freyssinet. Hij ontwikkelde eerst de
techniek van de voorspanning door
zogenaamde pre-tensioning van de
wapeningen: een wapening uit staal
met zeer grote weerstand wordt op
trek belast tot zeer hoge spannings-
niveaus door deze wapening tijdelijk
te verankeren op de bekisting of in
externe massieven. Het beton wordt
vervolgens gegoten en hecht zich aan
de stalen bewapening. Wanneer het
beton voldoende hard is en vastge-
hecht aan de bewapening, wordt die
laatste van zijn voorlopige veranke-
ringen losgemaakt, wat een sterke
druk in lengterichting op de secties
van de betonnen balk teweegbrengt.
De toepassingen met voorgespan-
nen beton volgens deze techniek
voor 1939 zijn zeer schaars: elektrici-
teitspalen, watertoevoerleidingen en
balken voor een experimentele brug
in Duitsland.

In 1939 nam Freyssinet een octrooi
op de techniek voor de voorspanning
door zogenaamde post-tensioning van
bewapeningen (afb. 6). Volgens deze
techniek wordt eerst het beton gego-
ten. Vooraf zijn volgens een nauwkeu-
rig tracé kokers (G) geplaatst waarin
de wapening, staalkabels (C] met
hoge weerstand, wordt aangebracht.
Zodra het beton voldoende gehard is,
kan men de wapening onder span-
ning zetten met behulp van vijzels
(V) die steunen op de uiteinden van
de betonnen balk. Het geleidelijk
onder spanning zetten van de kabels
brengt een longitudinale spanning op
het beton over, maar ook transver-
sale krachten (FJ als het tracé van
de kabel gebogen of veelhoekig is.
Deze transversale krachten spelen
een belangrijke rol in de evenwichtige
verdeling (of compensatie] van het
eigen gewicht van de balk en de per-
manente belastingen, wat het moge-
lijk maakt de hoogte van een voor-
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Afb. 6

Fases in de uitvoering van een door post-tensioning voorgespannen betonnen balk, druk-
krachten in het blauw, trekkrachten in het rood (© Origin).

gespannen balk te dimensioneren in
functie van, voornamelijk, de intensi-
teit van de variabele belastingen. Men
begrijpt zo intuitief waarom de hoogte
van een voorgespannen balk voor een
gegeven spanwijdte beduidend klei-
ner zal zijn dan die van een balk in
gewapend beton. Om de vijzels voor
het onder spanning zetten te recupe-
reren en een blijvende voorspanning
van het beton te garanderen, moeten
de uiteinden van de kabels in de sec-
ties aan de uiteinden van de balk ver-
ankerd (A) worden. Dat is de rol van
de verankeringen, geoctrooieerde en
hoogtechnologische systemen.

Het
Wereldoorlog heeft de ontwikke-

uitbreken van de Tweede

ling van deze techniek vertraagd,
hoewel ze in theorie aanzienlijke
besparingen mogelijk maakte van
zowel beton als staal. Vanaf 1941
nam de Brusselse onderneming
Blaton-Aubert,
met professor Gustave Magnel van
de Gentse universiteit, het voortouw

in  samenwerking

in de technologische ontwikkeling en
vervolgens de promotie van de tech-
niek van voorgespannen beton door
post-tensioning in Belgié. Omdat de
door Freyssinet ontwikkelde veran-
keringen in Belgié niet verkrijgbaar
waren, deponeerde Blaton-Aubert in
1942 een eigen verankeringssysteem
-de zogenaamde ‘'sandwich’ - dat tot
begin jaren 1960 veelvuldig in Belgié
werd gebruikt. Het bedrijfsarchief
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van Blaton-Aubert voor deze periode
is sinds kort toegankelijk en laat zien
dat de onderneming al zeer vroeg
begon te denken aan het gebruik van
voorgespannen beton als dakbedek-
king voor hallen en ateliers met een
dragende structuur uit door post-
tensioning voorgespannen betonnen
balken.
eerst daken waarbij de voorgespan-

De aannemer realiseerde

nen balken direct op muren of op
1948,
met de overdekking van de UCO-

kolommen rustten, maar in

spinnerijen in Gent, maakten Magnel
en Blaton-Aubert gebruik van een
nieuw type draagsysteem dat een
wereldpremiére vormde voor de
overdekking van industriéle gebou-
balken

middelmatige spanwijdte steunen er

wen: voorgespannen van
op voorgespannen balken van gro-
tere spanwijdte die gedragen worden
door geisoleerde kolommen. Op die
manier kon men zeer grote ruimtes
overdekken met een klein aantal tus-

senliggende steunpunten.

De garage Wismeyer (1949)

Op bescheidener schaal maar exact
volgens hetzelfde principe reali-
seerde Blaton-Aubert in 1949, in
samenwerking met de architec-
ten Charles Malcause en Robert
Puttemans, de dakbedekking van de
ateliers van de garage Wismeyer in
de Vanderkinderestraat te Ukkel (zie
afb. 1). De structuur van het dak van
de grote hal van ongeveer 4.000 m?
bestaat uit balken in voorgespan-
nen beton die ter plaatse op de vloer
geprefabriceerd zijn. De hoofdbalken,
die evenwijdig lopen met de straat, zijn
1,5 m hoog en samengesteld uit twee
kleine traveeén van 13,5 m met uit-
kragingen die de balk van de centrale
travee met 20,2 m spanwijdte opvan-
gen (cantileversysteem). De secun-
daire balken die het dak dragen rusten
op de hoofdbalken door middel van
consoles. Ze hebben tussenafstanden
van 3,25 m, een hoogte van 1 m en een
draagwijdte van 20 m. De variabele
hoogte van de verdikkingen van de ziel

van de balken toont duidelijk het tracé
van de voorspanningskabels (bundels
van 48 tot 160 draden van 5 mm dia-
meter volgens de balken). Het gebruik
van voorgespannen beton maakte het
mogelijk de kolommen zo'n twintig
meter in beide richtingen uit elkaar
te plaatsen.

In vergelijking met ‘gewoon’ gewapend
beton vermindert het voorspannen van
betonbalken hun gewicht aanzienlijk
en maakt het prefabricage mogelijk.
In die nog vroege periode van de ont-
wikkeling van voorgespannen beton
in Belgieé werden de voorgespannen
balken op de bouwplaats zelf vervaar-
digd, meer bepaald op de grond en
door post-tensioning. Later werden
ze in de fabriek geprefabriceerd door
pre-tensioning. Die prefabricage in de
fabriek maakte het mogelijk in betere
omstandigheden te werken (metalen
bekisting, gelijkmatige afmetingen,
kwaliteitscontrole, betere betonkwali-
teit, beschutting tegen slecht weer) en
dus balken te vervaardigen die almaar
betere prestaties leverden. De gepre-
fabriceerde balken met de grootste
spanwijdte in het Brussels Gewest
zijn de balken die de sportzaal van de
ULB op de campus Erasme overdek-
ken (2009): spanwijdte 41 m, maximale
hoogte 1,7 m (of L/h = 1/24) en met een
ziel van slechts 8 cm dik.

BOUWEN MET DUNNE
BETONSCHALEN

In 1927, het jaar voor hij zijn octrooi
op voorgespannen beton nam, had
Freyssinet een dunne betonschaal
voor de overdekking van industriéle
gebouwen geoctrooieerd, de ‘conoide’,
bestemd om sheds met zenitale ver-
lichting te bouwen waarbij de module
een groot aantal keren wordt her-
haald. Zoals andere oppervlakken
in dunne betonschaal is de conoide
een element van zeer geringe dikte
(5 @ 6 cm beton) in verhouding tot
zijn spanwijdte (tussen 15 en 30 m),

dat zijn weerstand en stijfheid dankt
aan zijn vorm met dubbele krom-
ming. Met deze elementen reali-
seerde Freyssinet meerdere ateliers
in de regio van Parijs, onder andere
voor een remise en onderhoud-
werkplaats voor locomotieven en
metrostellen. In dezelfde periode,
en zelfs ietsvroeger, had een andere
Franse ingenieur, Bernard Lafaille,
de constructieve mogelijkheden van
deze oppervlakken in dunne beton-
schaal onderzocht om op goedkope
wijze fabriekshallen of ateliers te
overdekken. Voor zover bekend zijn
er in Belgié geen realisaties van dat
type uit die periode.

Vanaf 1933 bestudeerde nog een
Frans ingenieur, Fernand Aimond, de
constructieve mogelijkheden van een
ander type dubbel gekromd beton-
oppervlak: de hyperbolische parabo-
loide (HP). Tussen 1936 en 1939 rea-
liseerde hij meerdere overdekkingen
bestaande uit HP-schalen in het kader
van het uitrustingsprogramma  (han-
gars, ateliers) voor de Franse vliegvel-
den en luchtmachtbasissen. Lafaille
had ongetwijfeld eveneens de moge-
lijkheden gezien die oppervlakken in
HP-vorm boden —een HP is immers
een speciale vorm van conoide - maar
hij heeft er nooit gerealiseerd. Om een
HP te kunnen ontwerpen en de moge-
lijkheden ervan te benutten, moest
men beschikken over een structureel
werkingsmodel dat het gedrag van dit
type structuur verklaarde.

Een HP is een oppervlak met dub-
bele kromming gevormd door een
netwerk van kettingbogen met naar
beneden gerichte concaviteit (V] en
een netwerk van kettinglijnen met
naar boven gerichte concaviteit (C).
Het geheel vormt een schaal die
zijn stijfheid en sterkte dankt aan
deze tegengestelde krommingen. De
staande bogen (V] zijn onderworpen
aan de drukkrachten en de hangende
bogen (C] aan trekkrachten. De zij-
kanten (R) van deze HP's brengen de



krachten over naar de steunpunten.
Oordeelkundige assemblages
HP’s maken het mogelijk deze krach-
ten gedeeltelijk te neutraliseren en
vormen te realiseren die structureel

van

optimaal en ruimtelijk interessant
zijn. Het is de verdienste van Aimond
dat hij in 1936 de voornaamste klas-
sieke HP-modellen heeft uitgewerkt
en gepubliceerd om overdekkingen te
realiseren, in het bijzonder de types
‘paraplu’ (afb. 7) en ‘puntdak’ (afb. 8).
Het zijn deze twee types die gebruikt
zijn in de hieronder gepresenteerde
voorbeelden.

Wanneer men de elementaire wer-
king van HP-schalen, die in theorie
vrij eenvoudig is, goed doorgrondt,
is het mogelijk om talrijke originele
dakvormen te bedenken. Dat is wat
architect-ingenieur Felix Candela in
Mexico gedaan heeft vanaf het begin
van de jaren 1950. Candela was de
eerste om zich deze vorm eigen te
maken en ze door zijn publicaties
populair te maken bij architecten en
ingenieurs vanaf het midden van de
jaren 1950.

Garage d’leteren (1957)

Het dak in ‘parapluvorm’ werd door
ingenieur Hoite Cornelis Duyster en
architect Claude Laurens gebruikt
voor de Volkswagengarage die ze in
1957 bouwden voor de firma Anciens
Etablissements d'leteren Fréres aan
de rand van het tentoonstellingster-
rein van Expo 58 (zie afb. 2 en afb. 4).
De overdekking van deze semiper-
manente constructie, circa 1.500 m2
groot, bestond uit twee onafhanke-
lijke dakhelften van 23 m op 31,5 m
gevormd door 4 HP’'s van 5 cm dik.
Deze twee helften werden onder-
steund door een centrale kolom
van ongeveer 60 x 60 cm met ver-
zonken voet. Aangezien deze kolom
niet in het midden van de paraplu
stond, was een in de achtergevel
ingewerkte
het evenwicht ervan te verzekeren.

trekstang nodig om

Een andere trekstang in de zijgevel

Afb. 7

Assemblage van 4 HP’s volgens het paraplumodel, lijnen van gelijke druk in het blauw, van

gelijke trekkracht in het rood (© Origin).

Afb. 8

Assemblage van 4 HP’s volgens het puntdakmodel, lijnen van gelijke druk in het blauw,

van gelijke trekkracht in het rood (© Origin).

zorgde voor de transversale stabili-
teit van het dak.

De schalen in gewapend beton en
de zijbalken van de HP's werden
voorgespannen door de gespeci-
onderneming Strabed
die, samen met ingenieur Duyster,
ook het Philipspaviljoen op de
Expo 58 realiseerde. Dat paviljoen,
ontworpen de architecten

aliseerde

door

Le Corbusier en lannis Xenakis,

bestond eveneens uit meerdere
HP’s in voorgespannen gewapend
beton. Hier echter bevonden de
kabels zich buiten het beton en
zorgden ze voor de assemblage van
de geprefabriceerde elementen die

de HP's samenstelden.

Voor de garage werd het tanksta-
tion overdekt door een geheel van
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Afb. 9

Luifel boven het tankstation van Garage d’leteren-Volkswagen op de Heizel, 1958

(© archief Laurens, Parijs).

HP's die een asymmetrische para-
plu in trapeziumvorm van 6 m op 6
bij 14 m vormen (afb. 9). Deze para-
plu steunt op een centrale kolom
die in de funderingen verzonken is.

De garage Renault (1963)

In het geval van de garage Renault
in Anderlecht zijn de HP's per vier
samengesteld volgens het puntdak-
model (zie afb. 8). Dit complex, in
1963 gebouwd langs de Bergense
in Anderlecht,
nabij de Albert I-square, en ont-

Steenweg nr. 301

worpen door architect Albert De
Doncker, omvat een tentoonstel-
lingshal, garage, parking en kan-
toren. Het beslaat een oppervlakte
van 7.000 m? en is gedeeltelijk over
twee bouwlagen ontwikkeld. Een ate-
lierruimte van ongeveer 2.400 m? op
de verdieping is overdekt met HP’s in
dunne schalen van gewapend beton
van ongeveer 6 cm dik. Door het
gebruik van dit type structuur kon
men het aantal kolommen beper-
ken en aldus de circulatie van de
auto’'s vergemakkelijken. De onder-
linge afstand tussen de kolommen
bedraagt ongeveer 18 m a 19 m.
De dakbedekking van de ateliers

bestaat hoofdzakelijk uit zes van
deze ensembles van telkens 4 HP's.

Dit opmerkelijke dak was bestudeerd
door ingenieur Paduart (professor
aan de ULB en oprichter van het stu-
diebureau SETESCO), die ook mee-
werkte aan de Pijl van de Burgerlijke
Bouwkunde op de Expo 58 Het is de
grootste overdekte oppervlakte met
dunne schalen van gewapend beton
in het Brussels Gewest en verdient,
om zijn structurele en plastische
kwaliteiten, maar ook als represen-
tatief voorbeeld van een type struc-
turen die kenmerkend zijn voor een
periode, op zijn minst te worden
beschermd, zo niet geherwaar-
deerd. Als assemblage van HP's in

puntdakvorm is het uniek in Belgié.

De hoge loonkosten die vooral te
maken hebben met de uitvoering van
de bekisting hebben dit type dakbe-
dekkingen in dunne betonschalen
doen verdwijnen. Hun geringe mate-
riaalverbruik is vandaag echter niet
onbelangrijk, zeker nu aspecten van
duurzaamheid bij het ontwerpen van
structuren steeds meer in aanmer-
king worden genomen.

BESLUIT

Garages voor het onderhoud en de
verkoop van auto’s, en in het bij-
zonder hun ateliers, hebben open
en goed verlichte ruimtes nodig die
een vlotte circulatie van de voer-
tuigen en een flexibele organisatie
van het werk mogelijk maken. Die
eisen leiden tot de constructie van
gebouwen met grote overspannin-
gen waarin, zoals in de genoemde
voorbeelden, de steunpunten zo'n
20 op 20 meter uit elkaar staan. De
klassieke structuren met kolommen
en balken in gewapend beton zijn
voor zulke overspanningen onge-
schikt. De drie garages hebben in
antwoord op deze nieuwe behoef-
ten een beroep gedaan op nieuwe
bouwtechnieken in gewapend beton
die pas na de Tweede Wereldoorlog
hun intrede hebben gedaan in de
courante bouwpraktijk. De dunne,
dubbel gekromde betonnen schalen
in de garages d'leteren en Renault
laten door hun vorm en de variatie
in de vrije hoogte het daglicht via
de beglaasde facades in de ateliers
stromen - in de Renault garage
gecorrigeerd met kleine daklich-
ten. In de garage Wismeyer daar-
entegen zorgen lichtstraten boven
de balken in voorgespannen beton
voor een gelijkmatige verlichting
van het enorme, quasi-kolomvrije
atelier. Als industrieel erfgoed zijn
deze garages in meerdere opzich-
ten belangrijk: ze getuigen van
het architecturale antwoord op de
economische boom van de jaren
1950 en 1960, maar evenzeer van
de geavanceerde, nog onvoldoende
gekende Belgische knowhow inzake
betonconstructies waarvan ze de
buitengewone illustraties zijn.
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Post-war modernity at the wheel:
three notable garages in Brussels.

The structural and architectural
heritage left behind by the
automotive industry is today
under pressure. Due to the scale
of the sites in question and the
specific use and occupancy

of certain buildings, as well

as changed socioeconomic
circumstances and soil pollution,
the repurposing of the sites is

no easy matter. The major road
infrastructure and dense network
of car parks and garages which,
Just a short time ago, provided
modern comfort to car drivers,
are not entirely compatible

with today’s requirements for a
sustainable city.

Between 1950 and 1956, the
number of cars on Belgian roads
increased by 60%. This enormous
expansion in vehicle ownership has
left its mark on the architecture

of the city. The Brussels garages
of Wismeyer-Chevrolet (1949,
d'leteren-Volkswagen (1957)

and Renault (1963] are eloquent
examples of this new need for
efficiency and order in automotive
architecture combined with a
demand for an accessible depiction
of modernity.

All three structures are made
from reinforced concrete and
made skilful use of the cutting-
edge techniques of the time:
pre-stressed concrete and thin,
double-curvature concrete shells.
These buildings are of interest as
industrial heritage for multiple
reasons: they are testament to
the architectural response to

a programme that reflects the
economic boom of the 1950s and
1960s as well as the great Belgian
know-how in terms of concrete
construction, of which they are
exceptional illustrations.
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