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Bild 2.  Fertigerstellte Halle

Vorgéspannte Schalenkonstruktion als Halleniiberdeckung in Bologna

Vion H. Hofacker, dipl. Ing., Ziirich

1. Einleitung

Im Zuge der Erweiterung und Verlegung der Firma A. Gandolfi
SpA., OM- und Simca-Vertretung, Bologna, wurde der Hauptsitz der
Firma aus dem Zentrum der Stadt nach dem an der Hauptstrasse
Bologna—Rimini gelegenen Vorort S.Lazzaro di Savena verlegt.
Auf dem zur Verfiigung stehenden Grundstiick von rund 150 % 150 m
waren eine Halle fiir Montage, Vorfithrung und Reparatur, eine
Servicestation (Wasch- und Schmieranlage) sowie ein vierstockiges
Biirogebdude mit Personalkantine zu erstellen (Bild 1).

Waéhrend das Biirogebdude und die Servicestation keine bau-
lichen und statischen Besonderheiten aufwies, ist im folgenden die
Reparaturhalle, welche durch eine vorgespannte Schalenkonstruktion
einer Stiitzweite von 60 m iiberdeckt wird, niher beschrieben (Bild 2).

2. Reparaturhalle

2.1 Allgemeines

Dieser grosste und gleichzeitig baulich anspruchsvollste Gebiude-
komplex der Gesamtanlage iiberdeckt eine Grundrissfliche von
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Bild 1. Situation 1:2500

Rechts:

Bild 4. Querschnitte 1:200 im Feld (oben) und beim Auflager (unten)
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60 <70 m und weist eine lichte Hohe bis UK Dachkonstruktion von
6,80 m auf.

Das Hauptproblem in der Konstruktion der Halle lag in der
stiitzenfreien Uberspannung der gesamten Grundrissflaiche, was von
der Bauherrschaft als Bedingung gestellt wurde. Seitens des Archi-
tekten war eine Dachkonstruktion mit einer horizontalen Untersicht
aus Sichtbeton erwiinscht, wobei die Belichtungsverhiltnisse am Bo-
den moglichst gleichméssig sein sollten.

2.2 Konstruktion (Bilder 3 und 4)

Die genannten Forderungen fiihrten zu einer Losung mit fiinf
tragerartigen Schalenkonstruktionen aus Spannbeton, die 60 m frei
gespannt sind, eine Totalbreite von je 9,74 m einnehmen und in
einem Axabstand von 14,0 m angeordnet sind. Der verbleibende
Zwischenraum von 4,26 m zwischen den Schalenkonstruktionen wird
durch eine untergehéngte leichte Hohlkorperdecke von 12 cm Stirke
ausgefiillt, welche mit Hidngestangen an den Schalenrand aufgehangt
ist. Diese Hangestangen bilden gleichzeitig die Fenstersprossen fiir
die Verglasung (Bild 5).
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Im Querschnitt stellt jede Schale ein breites Ypsilon dar, wobei
die zwei geneigten Schenkel je um 4,87 m aus dem vertikalen Steg
auskragen. Die Stdrke der Schenkel betrdgt 14 — 23 cm mit einem
verstirkten Rand von 40 cm Stdrke zur Einleitung der Lasten der
untergehdngten Decke. Die Verstirkung der Schale auf 23 cm erwies
sich als erforderlich zur Aufnahme der Biegemomente bei der Ein-
spannstelle der Schenkel in den Steg.

Die Schalentridger ruhen auf 40 cm starken Stirnwinden, welche
ihrerseits die Lasten auf je zwei flachfundierte Stiitzen von 40 % 140 cm
Querschnitt abgeben. Jeder Schalentriger ist mit 6 Kabeln zu 170 t
(42 @ 7), System BBRYV, vorgespannt. Im Feld sind alle Kabel im
25 cm starken Steg angeordnet. 4 Kabel werden in der voutenférmigen
Stegverbreiterung bei den Stirnwdnden verankert, wihrend zwei
Kabel zur Aufnahme der Schalennormalkrifte (Bogenkrifte) seitlich
in die Schenkel hinausgefiihrt und dort verankert sind.

In der Verldngerung der Trigerlingsaxe kragt ein Vordach um
5,00 m aus jeder Stirnwand nach aussen. Dieses Vordach dient gleich-
zeitig zur Entwiésserung der Dachschalen, welche das Dachwasser
tiber einen Wasserspeier auf die Oberseite des Vordaches abfliessen
lassen. Hier wird das Wasser gesammelt und als offenes Gerinne seit-
lich weggeleitet.

2.3 Statische Berechnung

Die statische Berechnung der Dachkonstruktion gliedert sich in
den Nachweis der Beanspruchungen quer zur Trigerlingsaxe (Scha-
lenwirkung) sowie in Tréigerldngsaxe selbst (Rahmenkonstruktion mit
vorgespanntem Riegel). Daneben war die Torsionsstabilitdt der ge-
samten Schalenkonstruktion nachzuweisen.

2.31 Schalenwirkung

Zufolge der Symmetrie beziiglich einer Vertikalebene durch die
Trégerldngsaxe konnten die beiden geneigten Dachflichen fiir Eigen-
gewicht und direkt anfallende Nutzlast als auskragende schiefe Kreis-
Zylinderschale betrachtet werden. Da die Neigung der Dachfliche,
senkrecht zur Trégeraxe gemessen, relativ klein war (¢ =~ 25°), konnte
sie fiir die Berechnung vernachlédssigt werden, eine Vereinfachung,
welche auf der sicheren Seite liegende Resultate liefert.

Fiir die Bemessung interessieren folgende Schnittkrifte (Bild 6):

S,  Schalennormalkrifte

M, Biegemomente senkrecht zur Trigerldngsaxe
Qy zugehorige Querkrifte

Mp Biegemomente parallel der Trigerlingsaxe

Zur Bestimmung dieser Schnittkrifte ist die Differentialgleichung
fiir Schalenwirkung quer zur Trédgeraxe zu l6sen [1]. Mit den Be-
zeichnungen

i

i

Bild 5. Untersicht der Hallenkonstruktion mit Hangestangen zur Befesti-
gung der untergehéngten Hohlkérperdecke

q = g + p (Vollast)

h = Schalenstédrke

a = Krimmungsradius der Schale
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Bild 3. Léangsschnitt und Grundriss der Hallenkonstruktion 1:200
Schweizerische Bauzeitung - 85. Jahrgang Heft 17 - 27. April 1967 305




Bilder 7 und 8.

Ausgeschalte Dachkonstruktion
d*w q
1 T AW — ==
® dn* 2 B
W= W+ w =
qa® : S
2) = + U,cos2 nCos’n + U,cos’nSinZn +

-+ UssinZn Cosin + UgsinZ n Sink 7.

Folgende Randbedingungen miissen erfiillt sein:

M, = 0 am freien Rand: w =10
Qy = 0 am freien Rand: w” =0
w = 0 an der Einspannstelle: w =0
w’ = 0 an der Einspannstelle: w’ =0

Das Resultat dieser Berechnungen, der Verlauf der Schnittkréfte S,,
My und Qy von 1 = 0 (Einspannstelle) bis 7 = 1 (freier Rand) ist
in Bild 6 dargestellt. Unter Beriicksichtigung von L = 4,74 m und
g = 0,55 t/m? ist ersichtlich, dass die Schalenwirkung das Moment
My, = qL?/2 = 6,18 mt/m des reinen Kragarms um fast 509 re-
duziert.
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Bild 6. Verlauf der Schalenschnittkrafte mit und ohne Schalenwirkung
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Schwieriger gestaltete sich die Berechnung der Schnittkréfte aus
den Einzellasten am freien Rand, hervorgerufen durch die Lasten der
untergehingten Hohlkorperdecke. Einerseits wirkt die Randverstar-
kung als Bogenelement und trigt die Vertikallasten als Schalenlédngs-
krifte gegen die Widerlager ab, anderseits wird ein Teil der Rand-
lasten direkt auf Biegung iiber die Schale als Kragplatte in das Haupt-
tragsystem eingeleitet. Der prozentuale Anteil wurde abgeschétzt und
am fertigen Objekt, beim Ausschalen der Spriessung der untergehdng-
ten Decke, gemessen. Zu diesem Zwecke wurden Dehnungsmess-
streifen an der oberen Einspannarmierung der Schale in den Tréager
angeklebt.

Das Messresultat bestitigte die Abschdtzung, indem im Scheitel
der Schale, d. h. in Feldmitte des Trégers, der grosste Teil der Lasten,
namlich 77%, direkt auf Biegung auf das Haupttragsystem iiber-
tragen werden. Im Viertelspunkt war dieser Anteil infolge der Schalen-
neigung geringer; er betrug dort noch 44 9%.

2.32 Haupttragsystem

Es handelt sich hier statisch um ein Rahmentragwerk mit vorge-
spanntem Riegel. Infolge der grossen Spannweite des Riegels waren
jedoch grosse Verschiebungen der Stiitzenkopfe aus der Vorspannung
zu erwarten. Um das elastische Nachgeben der Stiitzen zu fordern,
wurde der Riegel nicht direkt mit den Stiitzen verbunden, sondern iiber
eine torsions- und biegeweiche Stirnwand an die Stiitzen angeschlossen.

Die Berechnung selbst bot keine Besonderheiten. Als Folge der
grossen Querschnittshohe konnte die Vorspannkraft gering gehalten
werden.

Folgende charakteristischen Werte wurden errechnet:

Zentrische Betondruckspannung: Vo/l[E = — 32,5 kg/cm?
grosste Betondruckspannung: ob maz = — 49,6 kg/cm?
grosste Betonzugspannung: Gbz mazx = 8,1 kg/cm?
grosste schiefe Hauptzugspannung: 0\ max 9,5 kg/cm?
Bruchsicherheit: Spr = 2:38

2.33 Stabilitdtsbetrachtungen

Die Torsionsstabilitit wurde ndherungsweise nach Timoshenko
[2] berechnet, unter der Voraussetzung einer zentrischen Druckbean-
spruchung des ganzen, iiber die Tragerldnge als konstant vorausge-
setzten Feldquerschnittes. Die kritische Beulspannung ergab sich zu
orr = 251 kg/cm?, womit eine Sicherheit gegen Torsionsbeulen von
Sr = 5,0 gewihrleistet bleibt.

2.4 Bauausfiihrung

Uber die Qualititen der verwendeten Baumaterialien, sowie die
von Unternehmerseite durchgefiihrten Messungen geben die nachste-
henden Zahlen Aufschluss:

Beton P 400: Wiirfeldruckfestigkeiten nach 28 Tagen,
16 Probewiirfel: 380 <+ 476 kg/cm?
Vorspanndraht: @ 7 mm, fz = 167,6 = 174,0 kg/mm?

Stahlrelaxation nach 120 h: 5,23 — 5,58 %
@ 30 mm: fz = 48,8 kg/mm?

8§ mm: fz = 62,1 ~ 63,6 kg/mm?

Beim Aufbringen der Vorspannkraft schliesslich konnten die
Reibungsverluste der Spannkabel direkt gemessen werden. Wahrend
bei den Kabeln 1 bis 4 (im Steg verankert) die Messungen die von der

Schlaffe Bewehrung:
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Herstellerfirma angegebenen Werte © = 0,16 und 4« = 0,005 / m be-
stdtigte, lagen die Reibungswerte der stark gekriimmten Kabel 5 und 6
um rund 25 9% hoher.

Nach erfolgter 70 %-Vorspannung wurden die Schalenkonstruk-
tionen ausgeschalt und dabei die Durchbiegungen in Feldmitte in
der Trédgeraxe und am freien Rand gemessen. Es ergaben sich fol-
gende Werte:

0; = 3,1 mm (Trédgeraxe)

0, = 1,7 mm (freier Rand, Mittelwert)
Diese Messungen bestétigen ebenfalls die rechnerisch gefundene Tat-
sache, dass von den Lasten aus Eigengewicht der Schale etwa die
Halfte auf Biegung iibertragen wird, wihrend die restlichen Lasten
durch die Bogenwirkung der Schale zu den Auflagern abgetragen wird.

Der Vergleich zwischen rechnerischer und gemessener Durchbie-
gung ergab einen Elastizitdtsmodul von E =~ 300000 kg/cm? beim
Ausschalen (Bilder 7 und 8).

3. Schlussbetrachtungen

Beim Bau des beschriebenen Tragwerkes, das sowohl hinsichtlich
Form wie auch hinsichtlich Abmessungen und Spannweitenverhalt-
nissen Besonderheiten aufwies, hat die Anwendung der Vorspannung
wesentlich zum guten Gelingen beigetragen. Es war nicht nur mog-
lich, gegeniiber dem urspriinglich vorgesehenen Konstruktionsvor-
schlag in Eisenbeton die Kosten zu senken, sondern auch die Qualitét
des gesamten Bauwerkes mit Hilfe der Vorspannung zu verbessern.
Durch die gewahlte Spannkabelfiihrung konnte ndmlich die Durchbie-
gung des Tragwerkes beim Ausschalen praktisch eliminiert werden,
was von grosser Bedeutung fiir die Rissesicherheit und somit fiir die
Lebensdauer des Tragwerkes ist. Daneben hitte sich das Einbringen
des Betons im stark bewehrten Steg des Tréagers im Falle einer Losung
in Eisenbeton relativ schwierig gestaltet, abgesehen von der damit ver-
bundenen Qualitdtseinbusse des Betons.

Folgende Firmen waren am Bau der Industrieanlage beteiligt:

Projekt und Bauleitung: Dott. Arch. G. Gresleri, Bologna

Statik und Konstruktion: Dipl. Ing. E. Baratelli, Vicenza und
E.Stucki & H. Hofacker, dipl.Ing. ETH/SIA,
Ziirich

Unternehmung: Beton-Bau Italiana SpA., Vicenza
Belastungsprobe und Universitat Pisa, Institut fiir Baustatik,
Materialpriifungen: Prof. Ing. L. Sanpaolest

Literatur:

[1] Beyer: Die Statik im Eisenbetonbau, 2. Teil, Kap. 81. Springer-Verlag,
Berlin, 1948.
[2] Timoshenko-Gere: Theory of Elastic Stability. Mc Graw Hill, 1961.

Adresse des Verfassers: H. Hofacker, dipl. Ing., Engweg 7, 8006 Ziirich.

Bild 9. Frontalansicht
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Ziirich auf dem Weg zur Grosstadt Dk 7113

Bis in etwa 60 Jahren wird aus dem Kanton Ziirich eine «Gross-
stadt Ziirich», ein wenn vielleicht auch nicht politisch, so doch
funktionell zusammenhédngendes Stadtgebilde mit anndhernd zwei
Millionen Einwohnern werden. Leitbild der Regionalplanung im
Kanton Ziirich ist eine Stadt, die nicht einfach aus einem wild zusam-
mengewiirfelten und weiterwuchernden Hauserhaufen besteht, sondern
nach dem Grundsatz der «dezentralisierten Konzentration» ein
Hauptzentrum mit besonders starker Ballung der Geschéfte und ver-
schiedenen Nebenzentren mit sehr guten Verkehrsverbindungen zum
Hauptzentrum besitzt. Die ersten beiden Vortriage, welche die «Ziir-
cher Studiengesellschaft fiir Bau- und Verkehrsfragen» in diesem
Winter veranstaltete und iiber die an dieser Stelle schon berichtet
wurde (vgl. SBZ 1967, H. 13, S. 232), erlduterten dieses Leitbild in
bezug auf den ganzen Kanton und auf den Stadtkern. Zwei weitere
Vortrage galten der geplanten Untergrundbahn, wohl das symbol-
kraftigste Zeichen fiir Ziirichs Grosstadt-Ambitionen. In einem
Podiumsgespridch sodann setzten sich die Stadtvdter von Ziirich,
Winterthur, Baden und Wetzikon mit der Perspektive «Millionenstadt
Ziirich» auseinander, insbesondere mit der Frage der Entwicklung von
Regionalzentren.

Technische Aspekte der U-Bahn

Referat von Hans B. Barbe, Beauftragter des Koordinationsausschus-
ses fir den Vorortsverkehr der Region Ziirich, gehalten am 20. Fe-
bruar 1967.

Der Gesamtplan fiir die Region Ziirich besteht aus fiinf sogenann-
ten «Teilpldnen»: dem Siedlungsplan, dem Landschaftsplan, dem
Versorgungsplan, dem Plan der 6ffentlichen Bauten und Bediirfnisse
und dem Transportplan. Transport- und Siedlungsplan hangen beson-
ders eng und wechselseitig voneinander ab; dort, wo die grossten
Bevolkerungsballungen zu erwarten sind, werden auch die grossten
Verkehrsbediirfnisse entstehen; umgekehrt wird neuen und leistungs-
fédhigen Verkehrsstrangen entlang die Siedlungsdichte am raschesten
zunehmen.

Als stddtisches Verkehrsmittel war urspringlich ein Tieftram
(s. SBZ 1960, H. 35, S. 572 und 1961, H. 47, S. 847) geplant gewesen.
Dieses Vorhaben war aber in einer Volksabstimmung am 1. April
1962 verworfen worden. Die neue Verkehrskonzeption des Trans-
portplans integriert nun den stddtischen Verkehr in denjenigen der
Region. Sie hilt sich nicht mehr an politische Grenzen, sondern
organisiert den Verkehr in einem Raum, dessen dusserste Punkte mehr
als 20 km vom Stadtzentrum entfernt sind. Dieser Grossraum Ziirich
hat sowohl in bezug auf die Flache wie auf die Einwohnerzahl etwa
die Grosse von Westberlin.

Der Verkehr der Zukunft

Erste Aufgabe des Transportplans war, fiir verschiedene Zeit-
punkte das gesamte Verkehrsbediirfnis zu errechnen. Heute wohnen
im Transportplangebiet etwa 800000 Menschen, in 20 bis 30 Jahren
(Zustand 1) werden es gegen 114, in 50 bis 60 Jahren (Zustand 2) um
2 Millionen sein. Heute werden in diesem Bereich tédglich rund 1,4 Mil-
lionen Fahrten ausgefiihrt, im Zustand 1 rund 3, im Zustand 2 rund
4,2 Millionen. Davon diirften etwa eine halbe Million Bewegungen
zu Fuss bewiltigt werden; fiir den Rest, also fiir 3,7 Millionen Orts-
verdnderungen, miissen Verkehrsmittel zur Verfiigung stehen. Thre
totale Leistungsfahigkeit wird pro Tag 30 bis 40 Millionen Personen-
kilometer, ungefahr 1000 Erdumldufe, betragen miissen!

Wie ist dieses gewaltige Verkehrsvolumen zu bewdltigen? Sicher
konnen die privaten Verkehrsmittel nur einen verhéltnisméssig gerin-
gen Teil tibernehmen; denn vor allem im Stadtkern ist der Raum fiir
Privatfahrzeuge sehr beschrankt, und er kann — wenn man nicht die
Stadt dem Auto opfern will — nur wenig vergrossert werden. Im Zu-
stand 2 miissen die 6ffentlichen Verkehrsmittel mindestens die Halfte
aller Verkehrsbewegungen der Region und den Grossteil der Bewe-
gungen, die ins Zentrum oder aus ihm heraus fiihren, tibernehmen.
Das werden tdglich ungefahr 1,8 Millionen Personenfahrten sein. —
Heute befordern die VBZ taglich etwa 600000 Passagiere. Ihre
Kapazitét lasst sich nur wenig steigern, so dass unbedingt ein neues,
viel leistungsféhigeres Verkehrsmittel notig ist: eine U-Bahn.

Das Gesamtkonzept sieht drei offentliche Verkehrsmittel vor:
Als Feinverteiler im Stadtgebiet werden weiterhin die «Verkehrs-
betriebe der Stadt Ziirich» (VBZ) mit ihren Strassenbahn- und Bus-
linien dienen. Als Mittelverteiler ist eine U-Bahn zu erstellen, die den
sogenannten Metropolitanbereich von Ziirich, d.h. ein Gebiet im
Umkreis von 10 bis 15 km vom Stadtzentrum, bedient. Grobverteiler
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