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Baustatik

asic-Artikelreihe: Neuzeitliche Aufgaben

Schweizer Ingenieur und Architekt

Ruedi Schefer, Peter Zwicky, Rolf Santschi, Ziirich

Verstarkung eines grossen
Horsaalgebadudes

Erhohung der Tragsicherheit des Horsaalgebdudes HPH an der ETH auf dem

Honggerberg

Das grosse Horsaalgebdaude HPH an
der ETHZ auf dem Honggerberg
wurde materialtechnologisch und
statisch Giberpriift. Die Resultate der
Untersuchungen und das hohe Ge-
fahrdungspotential des 6ffentlichen
Gebaudes fiihrten zum Entscheid,
das Tragwerk zu verstidrken. Die bau-
lichen Massnahmen wurden ohne
Betriebsunterbruch im zweiten Halb-
jahr 1994 realisiert.

Das grosse Horsaalgebiude HPH wurde in
den Jahren 1970/71 erstellt. Es wird fiir Vor-
lesungen und Veranstaltungen genutzt; die
grosse Eingangshalle dient als Begeg-
nungszentrum und Ausstellungsraum. Bei
der Erstellung war fiir einen wesentlichen
Teil der Tragkonstruktion, den sogenann-
ten Tragtisch, Baustahl mit tiefer Kerb-
schlagzihigkeit und damit erhéhter Sprod-
bruchanfilligkeit bei tiefen Temperaturen
verwendet worden. Aufgrund material-
technologischer Untersuchungen war dar-
auf zur Erzielung einer ausreichenden Si-
cherheit gegen Sprodbriiche eine Heizung
des Tragtisches eingebaut worden. Diese
verbrauchte betrichtlich Energie, liess sich
nur unzuverlissig tiberwachen und funk-
tionierte teilweise nicht mehr. 1988 sah sich
deshalb die Bauherrschaft dazu veranlasst,
eine Neubeurteilung des verwendeten Bau-
stahls in Auftrag zu geben. Damit verbun-
den wurde eine statische Uberpriifung des
Bauwerkes.

Urspriingliches Bauwerk

Die Horsile samt Foyers und Nebenriu-
men werden durch einen Tragtisch tiber der
Eingangshalle abgefangen. Dieser besteht
aus einer oberen und unteren Betonplatte
in Verbund mit cinem dazwischenliegen-
den riumlichen Stahlfachwerk. Der Hohl-
raum von 1,60 m Hohe wird zur Mediener-
schliessung der Horsile genutzt. Der Trag-
tisch weist Spannweiten bis 20 m und Aus-
kragungen bis 9 m auf und ist auf Stiitzen
gelagert. Die Stabilisierung des Bauwerkes
gegen Horizontalkrifte erfolgt durch stark
exzentrisch angeordnete Kernwiinde in

Stahlbeton. Die Nachbarbauten sind durch
Dilatationsfugen abgetrennt.

Vorgehen

Anhand von Laborpriifungen hat die
EMPA Diibendorf den verwendeten Bau-
stahl materialtechnologisch neu beurteilt.
Die gesamte Konstruktion und im speziel-
len der Tragtisch wurden statisch nachge-
rechnet. Dabei war die Tragsicherheit so-
wohl daftr Vertikallasten als auch fiir Ho-
rizontalkrifte zu untersuchen. Die Ab-
klirungen wurden erginzt durch Untersu-
chungen am Bauwerk, insbesondere durch
Priffungen an Schweissnihten und Beton
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sowie Rissaufnahmen an den Betonplatten
des Tragtisches.

Als Berater und zur breiteren Abstiit-
zung der Beurteilungen und Entscheide
wirkten als Fachexperten die Herren Prof.
Dr. H. Bachmann und Prof. Dr. P. Dubas
von der ETH Ziirich mit.

Neubeurteilung des Baustahls

Zur Prifung der Sprodbruchneigung des
verwendeten Baustahls wurden an einem
entnommenen Profilstiick zunichst die
klassischen materialtechnologischen Prii-
fungen durchgefiihrt, die teilweise bereits
bei Untersuchungen nach der Erstellung
vorgenommen worden waren: Zugversu-
che, Kerbschlagversuche und Ermittlung
der chemischen Zusammensetzung. Diese
Versuche dienten vor allem der Bestim-
mung der Festigkeitswerte und zum Ver-
gleich des Prufstiicks mit dem frither un-
tersuchten Material. In einem nichsten
Schritt wurden moderne, aussagekriftigere
Prifmethoden eingesetzt, die zum Zeit-
punkt der fritheren Untersuchungen noch
nicht zur Verfiigung standen: Bestimmung
des J-Integrals der Bruchenergie sowie
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Schematischer Grundriss des urspriinglichen Gebaudes in der Eingangshalle (links) und im
Hohlraum des Tragtisches mit raumlichem Stahlfachwerk (rechts)
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bruchmechanische ~ Schlagbiegeversuche.
Diese Priifungen dienten der Prognose des
Bruchverhaltens der Fachwerkprofile, also
des Materials unter Berticksichtigung der
Geometrie der Tragelemente.

Die Untersuchungen ergaben folgen-
de Resultate:

Die ermittelten Festigkeits- und Ver-
formungseigenschaften des verwendeten
Baustahles erfiillen die Anforderungen der
Norm SIA 161 durchwegs. Die aufgrund
der fritheren Versuche zu erwartende nied-
rige Kerbschlagzihigkeit des Materials da-
gegen bestitigte sich: der Wert von 28 Joule,
der gemiss Norm bis zu einer Temperatur
von -20 °C gewihrleistet sein muss, wird
schon bei +10 °C deutlich verfehlt. Diese
konservative Bruchsicherheitsbetrachtung
basiert auf den damals aktuellen, empiri-
schen Regeln fiir Zihigkeitsanforderungen
im Stahlbau.

Die im zweiten Schritt durchgefiihrte
bruchmechanische Analyse erlaubte es, die
Auswirkungen der defen Kerbschlagzihig-
keit zu relativieren. Die Untersuchungen
zeigten, dass die Bruchzihigkeit des Mate-
rials unter den vorliegenden Bedingungen
zur  Gewihrleistung einer genitigenden
Sicherheit des Tragtisches gegen einen
Spontanbruch ausreicht. Auch unter denk-
bar unglinstigen Bedingungen beziiglich
Schweissrissen und Eigenspannungen kann
ein solches Versagen nahezu ausgeschlos-
sen werden.

Diese Beurteilung ist glinstiger als die-
jenige unmittelbar nach Erstellung des Bau-
werkes. Das Abstellen der Tragtischhei-
zung wurde als zulissig erachtet, sofern die
Beanspruchungen der Fachwerkstibe und
Knoten im tiblichen Rahmen liegen und die
Stahltemperatur nic unter 0 °C fillt.

Uberpriifung des Tragtisches fiir
Vertikallasten

Der Tragtisch ist als Verbundkonstruktion
ausgebildet. Zwischen der oberen und un-
teren Betonplatte verlaufen in einem regel-
missigen Raster Stahldiagonalen, die ein
raumliches Fachwerk bilden (Bilder 2, 3).
Die Ober- und Untergurte werden zur
Hauptsache durch die bewehrten Beton-
platten gebildet, erginzt durch U-Profile in
Stahl. Die obere Platte ist im Auskragungs-
bereich teilweise vorgespannt. Zur Kraft-
tbertragung zwischen Stahlfachwerk und
Betonplatten sind Kopfbolzendiibel vor-
handen. Ein Randtriger aus Beton bildet
den scitlichen Abschluss des Tragtisches. Er
ist im Abstand von 12 m dilatiert.

Der Tragtisch ist bei unteren Fach-
werkknoten auf Stiitzen aufgelagert. Er
fingt simtliche Vertikallasten aus den
Obergeschossen, also aus Horsilen, Foyers,

Schweizer Ingenieur und Architekt

Foyers
| Horsale

Nr. 43, 19. Oktober 1995 976

. Regie/ Technk

23m

“

Ll vavawawawi T
v I I I

“ | Il

| Eingangshalle |

il | |

\ w ‘
I ‘ Untergeschoss | H 1 | |
| | | I e 2
——n

Bild 2.

Schematischer Schnitt durch das urspriingliche Gebaude: Die Obergeschosse werden durch den

Tragtisch abgefangen

Technikriumen und Dach ab. Im zentralen
Bereich wird er belastet durch Betonwin-
de und Hérsaalrampen, im auskragenden
Teil stehen Fassadenstiitzen auf dem Rand-
triger.

Die statischen Uberpriifungen erga-
ben, dass vereinzelte Stahldiagonalen eine
ungentigende rechnerische Tragsicherheit
mit Y= Yq - Yx in der Gréssenordnung zwi-
schen 1,1 und 1,5 aufweisen. Die obere Be-
tonplatte zeigte an 4 Einspannstellen der
Auskragung eine leicht ungentigende Si-
cherheit von Y= 1,5 gegeniiber dem gefor-
derten Wert von y= 1,6.

Als rechnerisch stark ungentigend er-
wiesen sich die Kraftibertragungen zwi-
schen den einzelnen Stahldiagonalen,
Schnitt 1-1, gemiiss Bild 4, sowie die Kraft-
ibertragungen zwischen Stahlfachwerk
und Betonplatte. Der Tragwiderstand im
Schnitt 1 ist im wesentlichen durch den
Schubwiderstand des Stahles gegeben. Die
Krafteinleitung in die Betonplatte ist
schwieriger zu erfassen. Sie wurde mit meh-
reren Modellen untersucht. Wihrend die
Anzahl der Kopfbolzendiibel ausreichend
ist, erwies sich die Kraftibertragung aus
den Dibelgruppen in die Betonplatte als
ungentigend. Die Versagensart durch Aus-
scheren der Diibelgruppe - etwa entlang
der gestrichelten Linie in Bild 4 - ist dabei
sprod, da hier nur eine leichte, teilweise gar
keine Bewehrung vorhanden ist. Insgesamt

zeigten rund 40% der Knoten im Schnitt 1
und 25% der Knoten im Bereich der Kopf-
bolzendiibel rechnerische Sicherheiten
unter Y= 1,6, jeweils etwa die Hilfte davon
unter Y = 1,2. Betroffen waren hauptsich-
lich die infolge der Randtrigerdilatationen
statisch bestimmten Fachwerke in der Aus-
kragung sowie direkt angrenzende Trag-
tischbereiche.

Uberpriifung des Tragtisches fiir
Erdbebenkrafte

Das Bauwerk wurde urspriinglich gemiss
den damals giiltigen Normen des SIA auf
Erdbeben ausgelegt. Die Uberprﬁfung er-
folgte nach dem heutigen Stand der Kennt-
nisse und fihrte zu einer vollig neuen Be-
urteilung. Das Tragwerk ist zur Aufnahme
von Horizontalkriften sehr ungtinstig kon-
zipiert. Die Kerne sind im Grundriss stark
exzentrisch angeordnet, und der Steifig-
keitsunterschied zwischen weichem Erdge-
schoss und steifen Obergeschossen ist sehr
gross.

Ein Vergleich der Einwirkungen Wind
und Erdbeben gemiss der Norm SIA 160
(1989) ergab fiir Erdbeben grossere Bean-
spruchungen. Zur Beurteilung der Erdbe-
bensicherheit wurde eine Kombination
von experimentellen und analytischen Un-
tersuchungen gewihlt. Grundlage bildeten

Bild 3. 3
Vertikalschnitt durch =

den auskragenden
Bereich des urspriing-
lichen Tragsystems:
Stahlfachwerk mit
Betonplatten als Ober- |
und Untergurt ¢

T untere Betonplatte
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Detail des Knotens Stahlfachwerk/Betonplatte, gestrichelte Linie als Scherflache

um die Dubelgruppe

Rotationszentrum 2.6

Bild 5.
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Vergleich zwischen elastischer Erdbebenbeanspruchung und Tragwiderstand vor der Verstarkung

des Bauwerkes (x-Richtung)

Schwingungsmessungen am Gebiude im
normalen Gebrauchszustand. Aus diesen
liessen sich die Eigenfrequenzen und die
Schwingungsformen identifizieren. Die ela-
stischen Beanspruchungen wurden daraus
anhand einfacher dynamischer Modelle er-
mittelt und mit den Tragwiderstinden ver-
glichen.

Fir die kritischere x-Richtung erwies
sich die elastische Erdbebenkraftals bei wei-
tem grosser als der errechnete Tragwider-
stand, welcher durch die Kernwiinde und
durch deren Anschlisse an die Decken-
scheiben bestimmt wird (Bild 5).

Bereits bei Beben mit geringer Inten-
sitit war mitbleibenden Verformungen und
mit Schiiden am Tragwerk zu rechnen. Sol-
che konnen grundsitzlich in Kauf genom-
men werden, wenn das Tragwerk ein aus-
reichendes  Verformungsvermogen — auf-
weist. Fiir ein Erdbeben von der Stirke des
SIA-Bemessungsbebens betrug die vor-
handene Dukdilitit allerdings nur rund ein
Viertel der erforderlichen; fiir diesen Fall
war demzufolge mit einem Tragwerkversa-
gen zu rechnen.

Aufnahmen am Bauwerk

Bei tiber hundert cher hoch beanspruchten
Fachwerkknoten wurden die Schweissnih-
te auf Risse gepriift. Die Priifung erfolgte
visuell, zum Teil erginzt durch das Magnet-
pulver- und das Ultraschallverfahren. Es
wurden nur Farbrisse, aber keine Material-
trennungen im Stahl festgestellt. Die an
Bohrkerngruppen ermittelten Betonfestg-
keiten sind stark schwankend, die tefsten
Druckfestigkeiten betragen 38 N/mm?, die
tiefsten Zugfestigkeiten 1,5 N/mm?. Diese
Werte sind ausgesprochen gering.

Die Betonplatten des Tragtisches wur-
den soweit einsehbar vom Hohlraum aus
auf Risse untersucht. In der unteren Platte
wurden viele Risse festgestellt, mit Riss-
werten zwischen 0,3 und 1 mm, vereinzelt
leicht dariiber. Das Rissbild ist entspre-
chend der Symmetrie von Tragstruktur und
Belastungen ebenfalls weitgehend symme-
trisch. Die Risse verlaufen oftmals entlang
der Stahlfachwerke. Ein klarer Bezug zwi-
schen statisch stark {iberbeanspruchten
Stellen und entsprechenden Rissen besteht
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nicht, die Rissursachen liessen sich nicht
eindeutig festlegen. Eine Hauptursache fiir
die grossen Rissweiten in der unteren Plat-
te ist das Fehlen einer obenliegenden Be-
wehrung. Dass Risse dieser Grosse entlang
der Stahlfachwerke das Tragverhalten im
kritischen Krafteinleitungsbereich Fach-
werk -Betonplatte ungiinstig beeinflussen,
ist offensichtlich.

Verstdrkung des Tragwerkes

Aufgrund der Resultate der Untersuchun-
gen entschied die Bauherrschaft, das Bau-
werk zu verstirken. Dies sollte entspre-
chend den heute giiltigen Normen des SIA
erfolgen.

Erste Uberlegungen zeigten, dass fiir
eine Verstirkung Eingriffe ins Tragwerk er-
forderlich sind, die dieses im Bauzustand zu-
sitzlich schwiichen. Es wurde deshalb eine
provisorische Abstiitzung der kritischen
Bereiche angeordnet. Um eine Entlastung
der iiberbeanspruchten Stellen des Trag-
tisches und eine Kraftabtragung tiber die
Verstirkungen im endgiiltigen Gebrauchs-
zustand sicherzustellen, wurden diese Ab-
stiitzungen vorgepresst.

Die Randbedingungen fir die Wahl
von Verstirkungsmassnahmen waren eng:
= Die Architektur des Horsaalgebiudes
ist anspruchsvoll. Im Erdgeschoss sind je-
doch sichtbare Massnahmen zur Ethéhung
der Erdbebensicherheit nichtzu vermeiden.
Sie verindern das Aussehen des Bauwerkes
in jedem Fall.

«  Verstirkungen im Hohlrauminnern
des Tragtisches sind, abgesehen vom aus-
kragenden Bereich, nur méglich nach weit-
gehend vollstindiger Demontage der sehr
umfangreichen Haustechnikinstallationen.
=« Die Horsile konnen wihrend hoch-
stens 3 Monaten, tiber die Sommerferien,
ausser Betrieb genommen werden. Lirm-
immissionen sind ausserhalb dieses Zeit-
raumes unzulissig.

«  Schwichungen des Tragwerkes wiih-
rend des Bauzustandes sollen so gering als
moglich gehalten werden, Schweissungen
am dafiir ungeeigneten Baustahl der Fach-
werke sollten vermieden werden.

Es wurden zahlreiche Varianten unter-
sucht. Verworfen wurde insbesondere eine
Verstirkung des Tragtisches fir Vertikal-
lasten im Hohlrauminnern durch Vor-
spannkabel, kombiniert mit einer Erdbe-
benverstirkung durch dukdle, nach der
Methode der Kapazititsbemessung konzi-
pierte, neue Aussteifungselemente im Erd-
geschoss. Diese Losung zur Erdbebenver-
stirkung wiire schr einfach und kosten-
glinstig gewesen, wogegen sich die Ver-
stirkung des Tragtisches als sehr teuer und
nur dusserst schwer realisierbar erwies.
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Vertikalschnitt der ausgefiihrten Verstarkung mit
diagonal verlaufenden Stahlstiitzen unter der
Auskragung

In enger Zusammenarbeit mitallen Be-
teiligten fiel der Entscheid schliesslich fiir
folgende Massnahmen:

« Anordnung von diagonal verlaufen-
den Stahlstiitzen unter der Auskragung, die
damit diesen kritischen Bereich des Tragti-
sches abstiitzen. Die Stiitzen bilden entlang
der Seitenfronten des Gebiudes ein Fach-
werk und dienen hier gleichzeitig der Ver-
stirkung fir Vertikallasten und fiir hori-
zontale Erdbebenkrifte. Die Krafteinlei-
tung aus dem Tragtsch erfolgt iiber einen
neuen vorbetonierten Randtriger. Die
Stiitzen sind in das als steifer Kasten ausge-
bildete Untergeschoss eingebunden; damit
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Schweizer Ingenieur und Architekt

Bild 7.
Ansicht des verstark-
ten Horsaalgebaudes

ist die Abtragung der Vertikal- und Hori-
zontalkrifte in die Fundation einheitlich mit
dem bestehenden Gebiude.

=  Einbau einiger weiterer Einzelstiitzen
im Erdgeschoss und lokale Verstirkung ein-
zelner kritischer Stellen im Hohlraumin-
nern mittels Stahlbetontrigern zwischen
oberer und unterer Tragtischplatte.

« Anbringen eciner aussenliegenden
Wirmedimmung auf die Unterseite der
Auskragung. Demontage der Tragtischhei-
zung. Damit wird die fiir die Sprodbruch-
sicherheit erforderliche Stahltemperatur
gewihrleistet und die Energieverluste wer-
den reduziert.

Architektonische Aspekte zur
gewdhiten Losung

Das Gebiude ist Teil der Physikbauten, die
als erste Bauetappe der ETH-Honggerberg
von Prof. A.H. Steinerin den Jahren 1961 bis
1979 realisiert wurden. Wihrend sich die
Forschungs- und Laborbauten durch eine
klare lineare Ordnung auszeichnen, baut
das grosse Horsaalgebiude auf einem Achs-
system auf, dessen Grundelement ein
gleichseitiges Dreieck von ca. 6 m Seiten-
linge bildet. Die Wahl dieses besonderen
Rastersystems liegt in den rdumlichen An-
forderungen an den grossen Horsaal be-
griindet, der in einer hexagonalen Grund-
rissform gestaltet ist.

Die Gebiudeform ist geprigt durch
den wuchtigen Hauptkorper des grossen
Horsaals, der weit tber die grosse Ein-
gangshalle auskragt, was dem Bau etwas
Schwebendes vermittelt. Dieser Hauptein-
druck wird durch die prominente Lage in
der Hauptachse des zentralen Platzes noch
verstirkt.

Bei der Beurteilung der Losungsvor-
schlige fir die Verstirkungsmassnahmen
musste darauf geachtet werden, dass diese
architektonischen und riumlichen Quali-
titen des Gebiudes nicht beeintrichtigt
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wurden und dass der Eingriff in die Bau-
substanz erkennbar ist. Ausserdem sollte

die Transparenz der Eingangshalle nicht
durch Einfigen von scheibenartigen Ver-
stirkungselementen geschmilert werden.
Die gewihlte Schrigstiitzenlosung ist aus
umfangreichen Vorstudien als die dem Ge-
biudecharakter adidquateste hervorgegan-
gen. Die architektonische Wirkung des
weit tiber die Eingangshalle auskragenden
kompakten Hauptkorpers wird durch die
zugefiigten Schrigstiitzenreihen nicht be-
eintrichtigt; die wichtige Funktion der Stiit-
zung des Tragtisches kommt sinnfillig zum
Ausdruck und unterstreicht die Bedeutung
des Horsaalgebiudes im Gesamtkontext
der Physikbauten.

Die Farbgebung der Schrigstiitzen hilt
sich im Rahmen des Farbkonzeptes der Fas-
sade. Bandartige Brustungsverkleidungen
in abwechselnd hellen natureloxierten und
dunkleren anthrazitfarbigen Toénen ma-
chen die horizontale Gliederung der Fassa-
den aus. Der dunkle Farbton wurde fiir die
neuen Stiitzen Ubernommen. Der Mate-
rialwechsel vom hellen Beton der beste-
henden Stiitzen zum dunklen Stahl gentigt,
um das Zugefiigte klar sichtbar zu machen.

Herr Prof. A.H. Steiner, der Erbauer des
Horsaalgebiudes, war iber den Lauf der
Planung informiert. Zusammen mit dem
Denkmalpfleger der eidgendssischen Bau-
ten, Herr Dr. Martin Frohlich, hat er mit
wertvollen Ideen zum guten Gelingen der
anspruchsvollen Aufgabe beigetragen.

Adresse der Verfasser:

R. Schefer und P. Zwicky, dipl. Ing. ETH, Basler &
Hofmann, Ingenieure und Planer AG, SIA/ASIC,
Forchstrasse 395, 8029 Ziirich, und R. Santschi,
dipl. Arch. ETH/SIA, Broggi & Santschi Archi-
tekten AG, Miihlezelgstrasse 53, 8047 Ziirich.
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