Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 68 (1950)

Heft: 17

Artikel: Die Schalenkuppel in vorgespanntem Beton der Kirche Felix und
Regula in Zirich

Autor: Schubiger, E.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-58007

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 05.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-58007
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

29. April 1950

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

223

68_ jahrgang Nachdruck von Bild oder Text nur mit Zustimmung der Redaktion und nur mit genauer Quellenangabe gestattet Nr. 17
Die Schalenkuppel in vorgespanntem Beton der Kirche Felix und Regula in Ziirich
Von Dipl. Ing. E. SCHUBIGER, Ziirich und Solothurn DK 624.074.2 |

Nach den Pldnen von Architekt Fritz Metzger wird gegen-
wirtig an der Hardstrasse in Ziirich eine katholische Kirche
in Eisenbeton gebaut und zwar als Zentralraum, dessen Decke
als vorgespannte Schale ausgefiihrt ist. Diese wird getragen
von einem Kranz konzentrisch nach innen geneigter Stiitzen,
welche dem Horizontalschub der Kuppel widerstreben und
gsich mit ihrem Fuss gegen den Sockel der Ringmauer an-
stemmen. Am Kopf teilen sich diese Streben in zwei unglei-
che Arme gemiss Detail auf Bild 4. Der eine, gekriimmte
Auslidufer bildet die Uebergangskurve zur Kuppel und tragt
deren Eigengewicht samt Dachlast. Der ihm entgegengesetzte,
zentrifugal auskragende Hebelarm reicht bis zur Aussenflucht
der Kirche und trigt den im Grundriss gekriimmten Fenster-
sturz und die Traufpfette. Daran ist die Umfassungsmauer
als Gegengewicht zur Gewdlbelast aufgehéngt. Das ringsum
durchlaufende Fensterband deutet darauf hin, dass die Fas-
sadenwand keine Tragfunktion ausiibt (vgl. Bild 5).

Im Grundriss (Bild 2) wird das quergestellte Oval des
Kirchenschiffes von einem lidngslaufenden Rechteck durch-
stossen, derart, dass der Chorraum und der ihm gegeniiber-
liegende Sdngerraum in der Verldngerung
der kurzen Arme des Grundkreuzes liegen.

einem Guss erstellt, wiirde die Durchdringungsfldche der
Lingstonne mit der Kuppel eine monolithische Schale bilden.
So war man aber gezwungen, den Horizontalschub der Kuppel
in Scheitelnhe des fehlenden Chorgewdlbes durch einen Zug-
ring teilweise aufzuheben. Sein grosster Durchmesser betrigt
D — 24 m, die Stichhohe der Kuppel f — 1,6 m, so dass sich
das enorm niedrige Verhiltnis f: D —1:15 ergibt, das flachste
jemals ausgefithrte Gewdlbe. Es folgt daraus auch eine sehr
schwache Scheitelkriimmung von R — 50 m. Bei einer Beton-
stirke von d — 8 cm betrigt der Schlankheitsgrad d: R =
1:625, was der oberen Beulgrenze entspricht, dhnlich wie
beim E. W. Frankfurt. Bei diesen extremen Verhé&ltnissen
dachte man daran, die Knickstabilitit der Schale durch dia-
gonal liegende Versteifungsrippen zu vermehren, was aber
dank der giinstigen Ergebnisse der Modellversuche unterblei-
ben konnte. Dadurch bleibt die Isotropie gewahrt.

Sowohl der Grundriss des Kirchenschiffes als auch des
genannten Zugringes weisen die Form einer cassinischen Lem- f
niskate auf (wihrend bei der Ellipse die Summe der Brenn-
punktabstédnde konstant bleibt, ist es hier deren Produkt).
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Bild 2. Horizontalschnitt 1:300 in Hoéhe des Fensterbandes.
Hohenkurven, Aequidistanz 30 cm

Querschnitt 1:300 durch die Seiteneingiinge.
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Bild 4. Aussenansicht mit Seiteneingang, rechts Singerraum.
Nach dem Abbruch des Notbaues links wird an dessen Stelle das
Chor (2. Etappe) erstellt

Diese Kurve ist am Scheitel wesentlich stumpfer, was sowohl
architektonisch als auch statisch fiir die Kuppel erwiinscht
ist. Die Gleichung der Schalenfldche lautet:

2
(@7 + y)? = (72 — 4432 — zT) <

X (22 —y? | 144 — 88,62 — 2?)

Auf Bild 2 ist die Kuppel samt ihrer Durchdringung mit
der Léngstonne an Hand von Hohenkurven mit einer Aequi-
distanz von 30 cm dargestellt. Ldngs der ringférmigen Dila-
tationsfuge hat die Kuppelschale einen verstdrkten Beton-
rand, um den ein Vorspannkabel, bestehend aus 40 Dréhten,
gewickelt ist (vgl. Bild 6). Durch das Anspannen dieser
Dréhte wird der Betonrand unter stdndigen Druck gesetzt.
In ihm sind die Héngestangen verankert, die eine reibungs-
lose Gelenklagerung gewdihrleisten. Auf Bild 7 sind diese
Hingependel in ihrer schrigen Stellung parallel zu den Stiit-
zen aufgezeichnet, ebenso die Anordnung der Drédhte in ihrer
Stellung vor und nach dem Spannen. Man erkennt auch die
konische Hiilse, in der die Pendelstange héngt und sich wéh-
rend des Vorspannens bewegt.

Die Zementdosierung fiir die 8 cm starke Schale betrigt
300 kg/m? mit 40 °/, Sand 0 - 8 mm und 60 9/, Kies 8 - 20 mm.
Die Kornzusammensetzung liegt in der Mitte zwischen der

Bild 5.

Innenansicht von der Singerempore aus gegen die Seitenkapellen

Bild 6. Vorspannkabel der Schalenkuppel aus 40 Drahten fiir 90 t

Zugkraft. Drahtlieferant: Vogt & Co., Reinach (Aargau). Vorspan-

nung: Stahlton A.-G., Ziirich

\——Ringlréger

Vorspannkabel 40 ¢ 5
vor dem Spannen
( '—gespann/

KHabel
einbetoniert

Leitbolzen

Bild 7. Kiampferring
der Schalenkuppel
mit Vorspinankabel, vermittelst rei-
bungslosem Pendel am Ringtriger
aufgehdngt. Schnitt 1:10

Fuller- und der EMPA-Kurve. Die Wiirfeldruckfestigkeit
nach 28 Tagen betrdgt 384 kg/cm?2 Daraus errechnet sich
ein Elastizitdtsmodul E = 372000 kg/cm2 Der Drahtdurch-
messer des Vorspannkabels betrdgt 5 mm, die Bruchfestig-
keit 160 kg pro mm?2 Diese wird durch die Initialspannung
bis zu 72 °/; ausgeniitzt.

Berechnung

Die Belastung der Kuppel
besteht aus der normalen
Schneelast, einer Kupfer-
bedachung auf Holzsparren,
ihrem Eigengewicht (Beton-
stdrke 8 cm) und einer Iso-
lierung aus Faserplatten
mit Gipsverputz, insgesamt
400 kg/m? Entsprechend den
Normen wird eine einseitige
Schneelast mit 50 ¢/, beriick-
sichtigt (vgl. Bild 13b). Was
die Windkréfte betrifft, ge-
stattete die geringe Bau-
hohe der Kirche inmitten
hoher H#iuserreihen eine
Vernachldssigung mit Aus-
nahme der Sogwirkung.

Die analytische Berech-
nung der Schale fiihrt zu
einem System von partiel-
len Differentialgleichungen
vierter Ordnung, die sich in
zwei Gleichungen zweiter
Ordnung zerlegen lassen.
Trotz den gewéhlten denk-
bar einfachen Auflagerver-
héltnissen mit reibungslosen
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nen. Der Hauptvorteil der kiinst-
lichen Vorspannung des Zugringes
im Schalenbau besteht in der Be-
seitigung der sogenannten Bruch-
fuge und in der Beschridnkung der
durch Biegungsmomente gestorten
Randzone auf einem schmalen Strei-
fen. Die sonst iibliche stérkere
Kriimmung am Auflager kann auf
" ein Minimum beschrdnkt werden.
Die Unstetigkeit an der Auflager-
fuge fillt weg und der Membran-
zustand bleibt weitgehend gewahrt.

Modellversuche

Linke Halfte :  Kraftrichtungen bel

der Ausfihrung

Unterlagshlotze
~—Betonrand
4

Habel 40¢5mm

Seilpolygon
A=F  Konzentrierle Abhebekrafte
G=M Verteilte Ablenkungskrafte

Rechte Hslfte : HKraftrichtungen Fir

Kréftepolygon

Zur Kontrolle der beschriebenen
Berechnungsmethode erwiesen sich
Modellversuche als sehr geeignet,
wirtschaftlich tragbar, und notwen-
dig zur Abkldrung der Knickstabili-
tdt des abnormal flachen und kaum
gekriimmten Gewodlbes. An der Ma-
terialpriifungsanstalt der Techni-
schen Hochschule Madrid (Escuela
‘de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos) wurden umfassende
Messungen an drei Modellen vorge-
nommen. Insbesondere wurde der
Einfluss der Vorspannung des Kup-
pelringes auf die Knickstabilitdt
und Bruchsicherheit untersucht.
Schon bei der Projektierung der gekriimmten
Kirchendecke wirkte der Direktor des Labora-
toriums, Prof. E. Torroja, als Berater mit. Dank
seiner Erfahrung mit diinnen Schalen und auf
Grund der Ergebnisse obiger analytischer Be-
rechnungen konnte die Form der Modelle sehr
glinstig gewdhlt werden, und es waren nur ganz
geringe Korrekturen bei der Ausfiihrung in
natiirlicher Grosse erforderlich. Der Modellmass-
stab wurde zu 1:10 gewiahlt. Als Material
wurde «Eisenbeton» aus Zementmortel mit Spe-
zialbeimischung und Armierungen aus Klavier-
saiten verwendet, alles genau masstédblich (vgl.
Bild 10). Besonders die Einhaltung der Schalen-

die Berechnung

M
| e W e P s |
0 1 2 3 4 5m ] 10 20 30
Langenmasstab Kréftemasstab

Bild 9. Seilpolygon des Zugringes; Abnahme der Ringkraft gegen das Ende

der grossen Axe

Pendelgelenken fithren die Randbedingungen bei der Bestim-
mung der Konstanten zu wesentlichen Komplikationen. Auf
eine genaue Berechnung fiir diese Schale (weder Rotations-
noch Regelfldche) hat man a priori verzichtet. Auch wenn die
Losung mdaglich wire, hitte der Aufwand die Mittel und den
gestellten Termin iiberschritten. Man half sich mit mehreren
Niaherungsberechnungen von solchen affinen Ersatzfléchen,
fiir welche die Integration mit bekannten und einfachen Me-
thoden durchfiihrbar ist. Durch Umfassung des Problems in-
nerhalb solcher Grenzfdlle konnte die Ringkraft an vier
Punkten des Umfanges bestimmt werden. Von hier ausgehend
ergaben Krifte- und Seilpolygon die theoretische Zu- und Ab-
nahme der Zugkraft ldngs dem Umfang. Im Modellversuch
konnte die Zentrierung geméss Bild 8, rechte Hilfte, einge-
halten werden; bei der Ausfiithrung galt die linke Hélfte, oder
Bild 9. Gegen den Scheitel der Lemniskate hin geht das
Polygon in eine stetige Kurve iiber, deren Verlauf von der
Reibung zwischen Beton und Kabel abhéingt. Man machte
gsich die im Briickenbau so gefiirchteten Reibungsverluste
hier zu Nutzen, um trotz abnehmendem Kriimmungsradius
ziemlich konstante Radialkrifte zu erzielen. Dabei half, wie
oben gesagt, die Stumpfheit der cassinischen Lemniskate
gegeniiber der spitzigeren Ellipse. Wie aus Bild 12 hervor-
geht, ist ndmlich ein Ausbeulen am Ende der grossen Axe
zu befiirchten. Ein weiteres Mittel zur Verhinderung der
Kriftekonzentration ist die Schrigstellung der hydraulischen
Hebebiocke, mit denen das Kabel vom Betonrand abgelost
wird. Dies ist auf Bild 8 dargestellt und man sieht, wie mit
geringen Mitteln gewaltige Ringkriifte erzeugt werden kon-

stirke von 8 mm in absoluter Konstanz auf die
sot grosse Fliache erforderte handwerkliche Routine
und Tradition in diesem Fach, wie sie in Spanien
zu finden sind. Die Wiirfeldruckfestigkeit des
verwendeten Zementmortels nach 28 Tagen betrug
211 kg/ecm? und der Elastizitdtsmodul 300000 kg
pro cm?, also sehr #hnliche Werte wie am Bau. Der Zugring
in Form eines 8 mm starken Drahtes lag polygonal ausser-
halb des Schalenrandes und war mit ihm durch konzentrisch
gerichtete Mikrometerschrauben verbunden. Diese gestatteten
eine genaue Regulierung der Vorspannung.

Die Last bestand aus unzihligen Blechrohren mit dicken

Bild 10. Herstellung des Modelles 1:10, Flechten der Armierung aus
Klaviersaiten. In den Diagonalen sind die Distanznadeln fiir das
Betonieren in konstanter Dicke von 8 mm angeordnet
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Bild 11. Pendellagerung der Schale auf dem gemauerten Bassinrand.
Aufhingepunkte der Lasten gleichmissig iiber die Schale verteilt.
Stahlrohrgeriist fiir die Verformungsmesser.

Belastung:

i

Winkeldrehung in 70060

Bogenmass

221 118 0\

. 1
Senkung in 55 mm

Winkeldrehung in 1= Bogenmass
55

2 7
Senkung in 5 mm

Uhren fiir radiale Ver-
schiebungen und Zugringdehnungen, sowie Klinometer lings dem Rand

Grosse Axe A-A

Bild 12. Modellversuch. Erreichen der Bruchlast infolge Ausbeulens
der Schale am Ende der grossen Axe. Das Zugband und die Mikro-
meterschrauben springen in diesem Momente ab

29 rzﬁ D

PP

80

Bild 13. Diagramme der Modellverformung in der grossen und der kleinen Axe bei 100 kg/m? gleichmissig verteilter Belastung:

a) fiir symmetrische, b) fir unsymmetrische Last

eine hohere Bruchlast mit sich bringt als
bei den Modellen 1 und 2 ohne Vorspan-

P
kg’ ; 1250 fig/m”
1200 ANt
esp.
vord=
pod® >
1000 = | —.s60kg/m?
MO Trogeiz |~

nung. Im gleichen Graphikon sind die vor-
ausberechneten Verformungen jim elasti-
schen Bereiche eingetragen.

Ausfiihrung und Messungen

nicht vorgespannk

: Bild 15 zeigt das Stahlrohrgeriist mit

400

den Lehren zum Betonieren der Kuppel.
In Abstidnden von 2,5 m stehen die eiser-

nen Stdnder auf dem Zementboden der
Kirche. Jeder trédgt zu oberst eine Spindel

zur genauen Regulierung der Hohe und
Einhaltung der analytisch berechneten

o
o
&
&
~N
S}

25 30 35 4 45 ;

der Berechnung

Bleibéden. Auf Bild 11 sind deren Aufhidngepunkte an den
regelméssig verteilten schwarzen Unterlagscheiben erkenn-
bar. Der massiv gemauerte runde Unterbau bildet einen
Wasserbehélter mit Zu- und Abflussrohr. In gefiilltem Zu-
stande bringt er die Lasten zum Schwimmen unter vélliger
Entlastung des Kuppelmodelles; entleert entzieht er den Ge-
wichten jeglichen Auftrieb. Durch Heben und Senken des
Wasserspiegels wechselt die Belastung sanft und gleichmés-
sig, was sehr bequem ist und beliebig oft wiederholt werden
kann. Aus den graphischen Auftragungen der Messergebnisse
sind in den Bildern 13a und 13 b die Kuppelverformungen unter
symmetrischer und unsymmetrischer Last dargestellt ohne
Vorspannung. Die deutliche Gegenkriimmung am Auflager
weist auf den storenden Einfluss von Biegemomenten lings
dem Kuppelrand hin. In Bild 14 sind die Last-Verformungs-
Diagramme aller drei Modelle dargestellt samt deren Bruch-
lasten. Es geht daraus hervor, wie im Modell 3 die Vorspan-
nung (bis zur Nédhe der Streckgrenze) im Zugring einen regel-
migsigeren und gestreckteren Verlauf der Verformung und

55 G 65
— Senkung 6 mm

Bild 14. Belastungs-Durchbiegekurve der drei Modellversuche im Vergleich mit

Kuppelordinate auf !/ mm Genauigkeit.
Absenkvorrichtungen sind bei vorgespann-
ten Konstruktionen iiberfliissig; das Aus-
schalen geht automatisch durch Ab-
heben des Betons vor sich. Auf den
Spindeln liegen in der Langsrichtung hdlzerne Lehrbhogen
in 2,5 m Abstand und dariiber das stirker gekriimmte Quer-
gebidlk in Abstdnden von 0,7 bis 0,9 m im umgekehrten Ver-
héltnis des Kriimmungsradius. Segmentférmig geschnittene
Bretter sind in drei Schichten mit versetzten Stossen ver-
nagelt, so dass statisch mindestens zwei Bretter zur Wirkung
kommen. Die Schalbretter, Bild 17, sind mit konischen brei-
ten Fugen aufgebracht, an den Stirnseiten jedoch stumpf
und fugenlos gestossen, so dass eine gewisse Gewdlbewirkung
entsteht. Darauf sind Isolierplatten aus Wollfasern und Ze-
ment verlegt mit vorstehenden Verankerungsdrihten. Trotz-
dem die Kuppel keine Zugspannungen erhilt und theoretisch
keine Armierung benétigt, ist ein leichtes Netz zur Sicherung
gegen Schlige und Einzellasten eingelegt (vgl. Bild 16). Der
Beton wurde an einem einzigen Tage in konzentrischen
Ringen eingebracht und mit Hilfe von Distanzlatten abge-
zogen, so dass die Stdrke von 8 cm konstant eingehalten ist.

Schon nach drei Tagen begann das Aufwickeln der Ring-
kabel. Von einer Trommel im Zentrum der Kuppel wurde
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Bild 15. Genagelte Lehrbiégen der Kuppelschalung, in der
Hohe regulierbar durch Spindeln am Kopf des Gerlistes

Bild 16. Kuppelarmierung und Anschlusseisen der Pfettenauflager.
des Betonierens in konzentrischen Ringen. An den Galgen sind die

2 Pgoe
-2

Beginn

schrigen Hingependel der Kuppelauflagerung festgehalten

Bild 17. Aufbringen der Kuppelschalung
durch natiirlich gebogene Schalbretter

Rolle um Rolle abgehaspelt, so dass der Draht vierzigmal
herumgeht. Die zugfeste Verbindung der Stosse hat man mit

a) Diagramm der Spannungsabnahme langs dem Umfang
18

=130

~
o
[

Ordinate = Zugspannung in T/cm?
o) 3
H T
/
/
3
(S}

Kabelzugkraft in Tonnen

Bild 18. Kuppel frisch betoniert. Hingepen-
del frei herausstehend, ebenso die Anschluss-
eisen flir Dach und Ringtriger. Kabel am
Rande aufgelegt und schwach angespannt

Bild 19. Anspannen des Ringkabels mit
hydraulischer Presse. Am Manometer wer-
den die Radialkrifte abgelesen und am
Draht die Spannungen gemessen

einem transportabeln Apparat, einer speziellen Konstruktion
des Drahtlieferanten, hergestellt. Eine erste reduzierte Vor-
spannung geméss der punktierten Linie auf Bild 20 wurde so-
fort nach der Verlaschung des Kabels vollzogen, so dass der
schwach armierte Kuppelbeton keine Schwindrisse oder Sché-
den durch Erschiitterungen des Geriistes erlitt (Bild 18). Im
Verlaufe von 28 Tagen wurde mit den gleichen hydraulischen
Pressen in zwei weiteren Etappen die volle Kraft erzeugt;
jede der drei Runden bedingte 24 Ansidtze des Hebebockes,
total 72. Die Reihenfolge der Ansidtze war sternférmig je-
weils an gegeniiberliegenden Punkten des Umfanges gewé&hlt.
Wéahrend der zweiten Runde hob sich die Kuppel vom Geriist
ab, was durch Eintreten von Schwingungen deutlich wahr-
nehmbar war. Aus der nachfolgenden Zusammenstellung geht
hervor, dass die vorausberechnete Scheitelhebung nicht sofort,
sondern erst im Verlaufe von Wochen und unter Nachhilfe
kréaftiger Erschiitterungen eintrat, was durch innere Wider-
stdnde und Reibung in der Ringfuge erkldrbar ist.

A 8 c 0 E F N
Abszisse = abgewickelter Umfang

Scheitel- Kritische

hebung Knicklast
Berechnet mit F — 300000 kg/cm? . . 7,9 mm 1350 kg/m?
Berechnet mit E — 372000 kg/cm? . 6,3 mm —
Modellmessung . <+« « « « . . 61lmm 1260 kg/m?
Messung am Bau (25.11.1949) . . . 35 mm —
Messung am Bau (14. 12.1949) . 5,8 mm —

b) Grundriss des Quadranten
(12+g2)2=252(z?~y2+aa2)
wcassinische Lemniskalte

Wihrend des Vorspannens und nach jeder Etappe wurden
lings dem ganzen Umfang des Zugringes Dehnungsmessungen
mit Deformeter vorgenommen. Gleichzeitig las man die Zei-

gerstellungen des Mano-

c) Legende

meters (Bild 19) ab und er-

: -------------------- Erste Runde der Vorspannoperation hielt dadurch eine doppelte

é gemessen { ———————— Iweite " ! Kontrolle. In Bild 20 sind
Dritte = " “

diese Ergebnisse aufgetra-
gen und mit den gerech-
neten Werten verglichen.
Abweichungen zeigen sich
besonders in der dritten
Etappe, in der die Reibungs-

Verlust u. Ausgleich durch Schwinden u. Kriechen
gerechnel { ——————— Theoretischer Verlauf nach analytischer Rechnung
————— Ausfihrungsvorschrift Fir den Unternehmer

Bren/;punkf

<-»--~--a-s,or--—--~--—I--~--—-a-5,0! -------- J

Bild 20. Dehnungsmessungen am Vorspannkabel.
Vergleich mit der Berechnung

Abnahme der Kraft entlang dem Umfang,

- e v‘v‘__



228 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 68. Jg. Nr. 17
i I
S I
L 3 i
o—r—TT1—a— *—r*%—— E ,l —— o T
-4 = 5 - AEF
- o 253 b ' 1
2\, < >
o 7mm 8%~ —7 S =9 E TE ! RIS 3
U VAR VA S | B L SF—§33 : :
o o | Bah | SEE5S Sl B5E r Nt
6mm 6 v < RS S 3 3 K = 1 ~~L_—
= 4 S 25 Al 98 55y A SN < S h /
2 5°! 2 E—1 ST oV —€ & a.cic 7 Q7S S9R
I3 & IS @< S SIQ_T S 7N Q/ o A = =L / ‘
S S5mm 4°) C——1—8—r383 A\ t \ T VA !
IS S '3 S - A / &/ & I
E A E it N VA / ! sl e
T amm 2° S e Y S \ = A/ j L8
T g | & [58g Vo L o N1 5 &
4 o | BESL AN =N L v cli
3mm 0+——1—% 3 §lg
S S \/ S
-~
PR bl 5
— s
e P g J \Bewegung der Schale £l E|
= ~ : 5|
® mm < = E—*L-;-‘
g
L1/
X omm
i 2111 2241 2311 2441 2511 2911 30.11 112 212 3.2 412 1392 1412 1512 16.12 18.1 191 201 211 221
Vorspannung —-»I Drahte *«-Ausschalen Dachschalung — Heissluft Ventilator
Datum einbelonieren |

Bild 21. Scheitelsenkung bzw. Hebung wihrend dem Vorspannen und wihrend einer léngeren Beobachtungsperiode beim Aufbringen

der Dachlast und bei deutlichen Temperaturschwankungen

kriafte etwas grosser wurden und das Vorspannprogramm
nicht mehr voll eingehalten werden konnte. Die Verschiebung
der Kabel auf dem Betonrand der Kuppel war tangential
auf !/; mm Genauigkeit mittels Masstdben messbar, ebenso
die radiale Abhebung an den Ecken des Polygons. Die Form
des letzteren am Schlusse der Vorspannung wurde genau
aufgenommen zur Berechnung des Umfanges und Verglei-
chung mit der urspriinglichen Lénge.

Die interessantesten Ergebnisse liefern die Dauermes-
sungen der Vertikalbewegungen von je drei Punkten pro
Kuppelfeld. Fiir den Scheitelpunkt sind sie auszugsweise in
Bild 21 wiedergegeben. Nach Vollendung der Vorspannung
und unter konstanter Last folgen sie deutlich den Tagestem-
peraturen. Ein sonniger Tag z. B. bewirkt eine Hebung von
2 mm, indem die kurz dauernde Bestrahlung nur die diinne
Schale zu erwidrmen vermag, nicht aber den massiveren Zug-
ring. Zum rascheren Trocknen des Gipsverputzes wurden
spidter Oefen eingesetzt mit Tag- und Nachtbetrieb. Die
anféngliche Hebung von 2 mm war nach einem vollen Tag
wieder riickgingig gemacht, sobald auch der Ring die
ganze Erwidrmung der Schale erlitt. Ausser der bereits ge-
nannten Hebung wihrend den Erschiitterungen des Nagelns

Die «Unité d’habitation» in Marseille

An der Ausstellung «Habitation et Urbanisme» im Juli
1947 in Paris erregte das damals gezeigte Projekt fiir eine
«Unité d’habitation», die vom Architekten Le Corbusier im
Jahre 1945 entworfen worden war, unter den Fachleuten be-
rechtigtes Aufsehen. Dieser Baublock, der gegenwirtig in
Marseille am Boulevard Michelet gebaut wird, soll 18 Ge-
schosse zidhlen. Er weist eine Linge von 137,18 m, eine Breite
von 24,41 m und eine Hohe von 51 m auf. Seine Lingsaxe ist
Nord-Siid gerichtet. Das Gebdude ruht auf einer doppelten
Siulenreihe von 7 m Hohe, es besitzt weder ein Erdgeschoss
noch Kellerrdume. Diese Anordnung fiithrt nach der Ansicht
Le Corbusiers dazu, dass das Gebdude weniger schwer wirkt;
der Fussginger konne die umliegende Landschaft und die
Biume im angrenzenden Park geniessen. Ausserdem werde
es mdoglich, wenn dereinst die Stadt aus lauter solchen Ge-
biuden bestiinde, bei der Projektierung und Anlage der Stras-
sen und Fussgédngersteige weit grossziigiger zu Werke zu
gehen als es bisher der Fall war, weil man sogar Strassen-
ziige mit ihren Verkehrsmitteln unter den Gebduden und zwi-
schen den Pfeilern hindurch vorsehen konne.

Diese «Unité d’habitation» wird etwa 1600 Bewohnern
Platz bieten. Ausser den Wohnungen sind im Innern des Ge-
bdudes kleine Léaden, Kindergérten, Klublokale u. a. m. vorge-
sehen. Auf dem Dach sind Sportanlagen, Ruheplitze und Aehn-
liches gedacht. Das Haus bhildet somit eine Stadt fiir sich,
der selbst die Hotelzimmer und ein Restaurant nicht fehlen
sollen.

Eine Eigentiimlichkeit des Bauwerkes besteht darin, dass
die Wohnungen schmal sind und quer durch das Gebdude rei-
chen (mit den Balkonen werden sie somit eine L#nge von

war eine stetige Tendenz zum Steigen festzustellen. Schnee
lag den ganzen Winter hindurch keiner auf dem Dach
und somit betrug die Druckspannung im Ring stédndig
iiber 40 kg pro cm? Das daraus entstehende Kriechen des
Betons, verbunden mit dem Schwinden, hat eine Verkiirzung
des Umfanges zur Folge und somit eine Hebung des Scheitels.

Alle Messungen am Bau und deren Auswertung im Bu-
reau wurden mit eigenem Personal des Projektverfassers und
der Vorspannfirma Stahlton A.-G., Ziirich, durchgefiihrt. Deren
Kosten, sowie diejenigen fiir Modellversuche bleiben weit
hinter der Einsparung zuriick, die dank der wirtschaftlichen
Schalenkonstruktion erzielt wird. Gegeniiber einer Ldsung
mit sternférmig als Betoniiberziige iiber einer Massivdecke
angeordneten Rahmenbindern vermindern sich die Betonkuba-
turen und Schalungsflichen auf rd. 50 °/,, widhrend an Eisen
noch mehr eingespart wird, zusammen rd. 20000 Fr.

Als Hauptunternehmer der Betonarbeiten ist die Firma
Moor & Weber (Ziirich) am Bau tédtig. Nach Fertigstellung
des Rohbaues der ersten Etappe darf heute auf die vorbild-
liche Arbeit hingewiesen werden. Im Ingenieurbureau Schu-
biger ist besonders die Leistung von Ing. G. Steinmann an-
zuerkennen.
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24,41 m aufweisen, wihrend ihre Breite 3,66 m i. L. betragen
wird). Sie nehmen anderthalb Geschosse in Anspruch und
gleichen in ihrer Form den schmalen Héiusern, die uns iiber-
all in den mittelalterlichen Altstéddten begegnen. Die Geschoss-
hohe betrdgt nur 2,26 m i. L.; der vordere Teil der Wohnung,
worin das Wohnzimmer liegt, reicht jedoch durch zwei Stock-

Bild 1. Modellansicht
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