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Hangar fiir Jumbo-Jets

Hangar pour Jumbo-Jets
Hangar for Jumbo Jets

Norman Royce, Topping, Hurley & Stewart
Z.S. Makowski & Associates, London

BOAC-Hangar, Flughafen Heathrow

1
Modellansicht / Vue de la maquette / View of model

2

Rohbauaufnahme / Vue du gros ceuvre / View of rough
construction
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Langsschnitt 1:500.

Coupe longitudinale.
Longitudinal section.
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Langstrager 1 / Poutre longitudinale 1 / Longitudinal
beam 1

Langstrager 2 / Poutre longitudinale 2 / Longitudinal
beam 2

Langstrager 3 / Poutre longitudinale 3 / Longitudinal
beam 3

Wandaussteifung / Raidisseur de cloison / Wall rein-
forcement

Leitmauer / Mur de guidage / Guide wall

Kranbahn / Rail de roulement / Crane track
Bewegliche Tore / Portes mobiles / Movable doors
Oberlichter / Lanterneaux / Skylights
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GrundriB 1:1000 / Plan.
1 Boeing 747

2 MezzaningeschoB / Mezzanine
3, 4 Nebenrdume / Locaux annexes / Utility rooms

5 Raum fir die Flugzeugspitze / Local pour les nez
d'appareils / Area for airplane noses

6 Zugang / Accés | Access

7 Tore / Portes / Doors

8 Hebeanlage / Dispositif élévateur / Hoist

9 Leitmauer / Mur de guidage / Guide wall

5

Aufsicht auf die Dachkonstruktion 1:1000.

Vue de dessus du squelette constructif de la toiture.
Top view of roof construction.

1 Langstrager 1/ Poutre longitudinale 1/ Longitudinal
beam 1

2 Langstrager 2 / Poutre longitudinale 2 / Longitudinal
beam 2

3 Langstrager 3 / Poutre longitudinale 3 / Longitudinal
beam 3

4 Stiitze / Poteau / Support

5 Stabilisierungsstiicke der unteren Rippen |/ Piéces
de stabilisation de la membrure inférieure / Stabil-
ising ties to bottom chords

6 Kranbahn / Rail de roulement / Crane track

7 Oberlicht / Lanterneaux / Skylights

8 Nebengebaude / Batiment annexe / Annex

9 Wandaussteifung fiir Uberkragenden Fronttrager /
Raidisseur pour poutre frontale en porte-a-faux /
Wall reinforcement for projecting front beam

10 Pfettendach / Pannes de toiture / Roof purlines

11 Toruberdeckung / Couverture de la porte / Doorway
coping

12 Laufrinnen / Chéneaux continus / Gutters
13 Dehnungsfuge / Joint de dilatation / Expansion
joint
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Beschreibung der Konstruktion

Das Raumfachwerkdach aus Stahlréhren, der
groBte diagonale Stahlraster der Welt, bildet
das Hauptmerkmal des Hangars im Flughafen
London. Bei einer Spannweite von 137,07 m
kénnen in diesem neuen Hangar zwei 747-
Boeing-Disenflugzeuge nebeneinander un-
tergebracht werden. Der Hangar beansprucht
eine Flache von etwa 1,42 ha. Das Gebaude,
das eine Breite von etwa 170,68 m und eine
Hohe von 83,82 m aufweist, umfaBt den Han-
gar mit den Nebengebaduden wie Werkstéatten,
Laden, Cafeterias und Buroraumen.

Die Form des Hangars ergab sich aus den
Dimensionen der Flugzeuge und den Bedirf-
nissen der BOAC. Der Bau der Dachkonstruk-
tion erlaubt noch eine Aufstockung und eine
seitliche Verlangerung des Hangars, wenn im
Laufe der Zeit noch groBere Flugzeuge zum
Einsatz kommen.

Um die Wirtschaftlichkeit der Konstruktion zu
untersuchen, hat sich der beratende Bauinge-
nieur zuerst eingehend mit verschiedenen
Bausystemen beschaftigt. Es wurden zehn
verschiedene Systeme miteinander vergli-
chen.

Die Vorstudien zeigten deutlich, daB bei gro-
Ben Spannweiten die Durchbiegung proble-
matisch ist, besonders, da das Dach beinahe
600 Tonnen mechanischer Vorrichtungen zu
tragen hat, von denen 290 Tonnen beweglich
sind. Miteingerechnet sind die fahrenden
Krane und die vier sechsstdckigen Heckplatt-
formen, die der Wartung des Hecks und des
Leitwerks dienen.

Der Vergleich der verschiedenen Losungsver-
suche zeigte, daB Raumfachwerke leistungs-
fahiger sind als konventionellere Systeme.
Sie zeichnen sich durch groBe Festigkeit aus.
Die Art der gegenseitigen Verstrebung gibt
auch bei lokalisiertem Feuerschaden nicht
nach, so daB die Stabilitdt des ganzen Baus
nicht gefahrdet wird. Auch gewahrt ein sol-
ches System gréBere Freiheit in der Montage
von Kranenbahnen — eine Einsicht, die sich
ergab, als man die Wirtschaftlichkeit der Bau-
art untersuchte.

Ein ausflihrlicher Vergleich der Kosten der
verschiedenen Systeme zeigte, daB Raum-
tragwerke nicht die billigste Lésung sind.
Doch wird der an sich kleine Unterschied
durch die wichtigen Vorteile einer solchen
Bauweise noch weiter hinuntergesetzt. Sie
vermag jede konzentrierte Belastung abzu-
lenken. Die hohen Spannungen in den direkt
belastenden Gliedern werden so hinunter-
gesetzt, wahrend die Spannungen in den
entfernteren Gliedern des Rasters zunehmen,
so daB eine ziemlich gleichméaBige Span-
nungsverteilung Uber den ganzen Bau er-
reicht wird. Vorfabrizierung und Standardi-
sierung der Bauteile, aus denen Raumfach-
werke zusammengesetzt sind, vereinfachen

und beschleunigen die Montage auf der Bau-
stelle.

Obwohl Raumtragwerke mit gewohnlichen
gewalzten Stahlelementen gebaut werden
koénnen, erwies sich der Gebrauch von hohlen
Einheiten als vorteilhaft, was sich im glnsti-
gen Verhaltnis von Belastung und Gewicht,
in der erstaunlichen Einfachheit der Zusam-
menfigung und der hohen Verdrehungs-
festigkeit der ROhrenbestandteile zeigte.
Das Projekt, das man nach der Wirtschaftlich-
keitsberechnung auswahite, weist eine
Spannweite von 138 m auf. Die Spannweite
und die Tatsache, daB das Dach nur auf drei
Seiten gestutzt wird, verlangte nach einer
steifen Konstruktion. Die Dachkonstruktion
besteht aus vier Hauptteilen:

1) Ein horizontales, niederes Dach, gebaut als
vorfabrizierter diagonaler Raster, der auf drei
Seiten gestiitzt wird und auf der vierten Seite
durch den vertikalen Riickentrager mit dem
hohen Dach verbunden ist.

2) Der Langstrager 2 ist 167,64 m lang, 15,09 m
hoch und 3,81 m breit. Er tragt die unteren
und oberen Deckenraster.

3) Der obere Raster besteht wie der untere
aus gleichen modularen Einheiten. Er wird
auf einer Seite durch den Rickentréager und
entlang der Seite, an der sich der Eingang
des Hangars befindet, durch den Lé&ngs-
trager 1 gestutzt.

4) Der Langstrager 1 ist 188,37 m lang, 8,69 m
hoch und 2,06 m breit. Die Unterseite dieses
Tragers liegt mehr als 22,86 m tber dem Bo-
den, damit das Seitenruder des Flugzeuges
noch durch den Eingang kommt.

Die Dachkonstruktion besteht aus hohlen
Stahlréhren, wéhrend die Stitzen und die
Konstruktionen der Nebengebaude aus ge-
walzten Stahleinheiten gebaut sind.

Die vorherrschenden Teile des Daches be-
stehen aus den beiden Langstragern. Sie tra-
gen die oberen und unteren Raster und sor-
gen fur die Gesamtstabilitat des Baus.

Die Rasterglieder wurden im Werk vorfabri-
ziert und 6rtlich zusammengebolzt, die Haupt-
trager hingegen muBten wegen ihrer GroBe
Ortlich nachgeschweiBt werden.

Die Gurtstadbe der Langstrager bestehen aus
Stahlréhren mit einem Durchmesser von
45,72 cm und weisen eine maximale Dicke von
28,6 mm auf. Die Fullstdbe in den Hauptfach-
werktragern bestehen aus 35,56 cm dicken
Roéhren, und die untergeordneten Verstre-
bungsglieder bestehen hauptséchlich aus
13,97 cm dicken Rdhren.

Der Langstrager 2 bildet ein Rastergehéuse,
das aus vier Gurtstaben (45,72 cm) besteht,
die an die Ecken des Gehauses zu stehen
kommen. Man brauchte dazu einen neuen
hochgradig schweiBbaren Baustahl. Die ganze

6

Ansicht des Fronttragers (L&ngstrager 1)
Langstragers 2 1:1000.

Elévation de la poutre frontale (poutre longitudinale
1et?2).

Elevation view of front girder (longitudinal girder 1)
and longitudinal girder 2.

und des

7
Probebelastung des Langstragers 2.

Essais de charge de la poutre longitudinale 2.
Test load on longitudinal girder 2.




Knotenpunkt des Léngstragers 2.
Nceuds d’assemblage de la poutre longitudinale 2.
Assembly point of longitudinal girder 2.

9

Montage Fronttrager und Langstrager 2.
Montage des poutres frontale et longitudinale 2.
Assembly of front girder and longitudinal girder 2.

10

Montage des Raumtragwerkes.
Montage de la structure.
Assembly of spatial supporting structure.

1

Gesamtansicht wahrend des Rohbaues.
Vue d’ensemble pendant les travaux de gros ceuvre.
General view during rough construction.
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Roéhrenvorbereitung geschah durch automa-
tische Flammenschneider.

Die hauptséchlichen, kreuzférmigen Ausstei-
fungen waren so groB (9,90 m X 14,63 m X
3,35 m), daB es unpraktisch war, sie in der
Werkstatt vollstandig vorzufabrizieren. Die
Stahlfirma entschied deshalb, die eine Halfte
des Kreuzes als einen fortlaufenden Fach-
werkbalken zu bauen und die restliche Hélfte
ortlich zu einem vollstandigen Kreuz zusam-
menzuschweiBen. Die Ober- und Untergurten
des Tragers waren als Gitterbalken vorfabri-
ziert und wiesen eine Breite von 3,35 m und
Léngen bis zu 19,50 m auf.

Alle Réhrenenden paBten aufeinander, und
die vorfabrizierten Tragerteile wurden ortlich
stumpfgeschweiBt und durch eine Reihe von
Bocken gestiitzt, so daB sich im Zentrum eine
30,48 cm tiefe Wolbung ergab.

Den Langstrager 2 baute man auf Stltzbok-
ken nur etwa 1,22 m Uber dem Bodenniveau.
Wahrend des SchweiBens und Hebens muBte
er durch provisorische Stutzpfeiler stabilisiert
werden, die man an den drei Punkten der
Lichtweite zwischen den Haupttragern er-
richtete, die zuerst montiert worden waren. In
dieser Phase flihrte man sie durch den Stirn-
balken. Die Trager wurden von oben durch
Stahldrahtseile stabilisiert, die fir den not-
wendigen Seitenhalt wahrend des Hebens
sorgten. Die anfangliche Biegung des Stirn-
tragers war 45,72 cm. Den Langstrager 1 hob
man zuerst auf eine Hohe von 9,14 m und
fugte ihn mit dem Ruckentrager zusammen,
der in dieser Phase immer noch auf den
Stlitzbocken auflag.

Gleichzeitig baute man das untere Dach aus
vorfabrizierten Rohrgittern, die den Haupt-
diaraster bildeten. Alle Endverbindungen wa-
ren vorfabriziert und sorgféltig kontrolliert,
um eine genaue Zusammenpassung zu ge-
wahrleisten.

Alle wichtigen StumpfschweiBungen der Gurt-
stabe in den Rucken- und Stirntragern wur-
den radiographisch getestet. Wahrend des
SchweiBens brauchte man eine Vorwarmung
von 250°C.

Rasterverbindungen und sekundare Ausstei-
fungen wurden durch Uberschallteste und
Wirbelstromtechniken kontrolliert. Das ge-
samte Eigengewicht des Dachbaus betragt
Uber 2100 Tonnen. Eine Toleranz wurde im
Bau einberechnet fir Windbelastungen fur
die Windstarke D, was der durchschnittlichen
Hoéchstgeschwindigkeit von 115,87 km/h Uber
einer Zeitspanne von einer Minute auf einer
Hohe von 12,19 m entspricht. Unter gewissen
Umstanden mag diese Windgeschwindigkeit
zum negativen Druck von 1723,68 N/m? auf
der Dachebene fuhren, der das Eigengewicht
des Daches bedeutend Ubersteigt.

Der ganze Dachbau wurde am Boden mon-
tiert und mittels Heber in die richtige Lage auf
acht Stahlstiitzen gehoben.

Die Hebung des 2300 Tonnen schweren Da-
ches unternahm die Firma Power Rise Ltd.,
die spezielle Heber entwickelt hatte, die ein-
zeln eine Schubkapazitat von 600 Tonnen
haben. Die Bewegung der Heber war syn-
chronisiert und von einer zentralen Kabine
aus gesteuert, die telephonisch mit allen He-
bern verbunden war.

Der Langstrager 1 wurde zuerst auf eine mitt-
lere Position von 9,14 m gehoben. Darauf fullte
man den oberen diagonalen Raster zwischen
die Stirn- und Rickentrager.

SchlieBlich hob man das Dach zusammen mit
dem unteren Raster als eine Einheit auf acht
Séaulenstutzen.

Wegen der Wichtigkeit des Baus entschloB
man sich, einen Belastungstest am vollende-
ten Dachbau durchzufiihren.

Der Test wurde im Februar 1969 mit Erfolg
durchgefiihrt und versprach, daB eine Sicher-
heitsgrenze gegeniliber Kranen- und Schnee-
belastungen und gegen die Gefahr von Bru-
chigkeit vorhanden war. Er half auch, die ein-
gebauten SchweiBspannungen herunterzu-
setzen.

Die Belastungsprobe bestand daraus, 1015
Tonnen Eigengewicht auf den Dachbau zu
plazieren. Das geschah durch sandgefiillte
Behalter und Stahlbetonbldcke, die man ent-
weder an die Untergurtung des Ruckentrégers
hing oder auf die Obergurtung des Stirntra-
gers stellte.

Den Léngstrager 2 setzte man zuerst /3 sei-
ner Belastung aus, dann belastete man beide
Trager gleichzeitig, bis man schlieBlich die
beiden Trager dem Gesamtgewicht von
595 Tonnen bzw. 420 Tonnen aussetzte. An
Drittelpunkten eines jeden Tréagers befanden
sich Sicherheitstlirme, die die Last auffangen
konnten, sollte der Bau einbrechen. Die volle
Belastung auf dem Langstrager 2 dauerte
24 Stunden und die auf dem Langstrager 1
14 Stunden. Wahrend des Testes war die
Temperatur unter Null. Die niedrigste Tem-
peratur war —-5°C.

Mechanische Messungen und elektrische
DehnungsmeBstreifen wurden fir die Mes-
sung der Spannung gebraucht. Man plazierte
etwa 300 DehnungsmeBstreifen an die hochst-
belasteten Fugen in den beiden Haupttra-
gern.

Der Vergleich der theoretischen und experi-
mentellen Werte zeigt, daB die theoretischen
und die tatsachlichen Durchbiegungen ziem-
lich Ubereinstimmen; die beobachteten Durch-
biegungen lagen gewdhnlich 1% bis 8% unter
den theoretischen Werten.

Die Spannungen, die man aus den Messun-
gen ablesen konnte, waren kleiner als die
theoretischen Vorausberechnungen von 6%
bis 35 %o, was einem Durchschnitt von 16%o
entspricht.

Die baulichen Probleme konnten nur durch
eine auBerst enge Zusammenarbeit zwischen
Bauherr, beratenden Ingenieuren und den
Bauunternehmern gelést werden.

Der Hangar wurde projektiert durch die bera-
tenden Bauingenieure Z.S. Makowski and
Associates unter der Leitung des Direktors
der Properties Branch of British Overseas
Airways Corporation, Kenneth J. Joyner. Die
Verantwortung der téaglichen Uberwachung
des Baus trug Mr. G. M. Crook, der Assistent
des Direktors. D. Page war der Projektleiter.
Zum Projektteam gehoérten D. Robak, der die
Verantwortung des Projektbiiros hatte, und
F. S. West, der der Montage auf der Baustelle
beaufsichtigte. Die Computeranalyse wurde
unter der Leitung von H. Nooshin durchge-
fihrt. Die Experimente auf dem Bau wahrend
den Belastungsproben fuhrte ein Team unter
Aufsicht von J. Kolosowski durch. Die bera-
tenden Architekten waren Norman Royce,
Topping, Hurley & Stewart. Quantity sur-
veyors waren die Herren Wakeman, Trower
and Partners. Hauptunternehmer waren Hol-
land and Hannen and Cubitts (Southern) Ltd.,
Unterlieferant flir den Stahlwerkbau, Dawnays
Ltd., und flir das Stahlrohrendach Stewarts
and Lloyds Ltd.

Z. S. Makowski
D. Robak
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