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Vorwort

Die fédération internationale du béton fib ist die

grosste internationale Vereinigung, die sich mit dem

Betonbau befasst. Die fib hat gemass ihren Statuten

folgende Hauptziele:

e Fordern von Forschung auf dem Gebiet der Beton-
bauweise;

e Zusammenfassen von Ergebnissen aus Forschung
und Praxis;

e Verbreiten der Ergebnisse mit Publikationen und
Empfehlungen sowie internationalen Kongres-
sen, Symposien und Workshops;

e Erarbeiten von international gultigen Empfehlun-
gen fur die Bemessung und den Bau von Beton-
bauten;

¢ Informieren der Mitglieder Uber die neuesten
Entwicklungen im Betonbau.

Die fib wird heute von 42 nationalen Delegationen
aus allen 5 Kontinenten getragen und hat ein per-
manentes Sekretariat an der ETH Lausanne (www.fib-
international.org).

Zehn Kommissionen und eine grosse Anzahl von
speziellen Arbeitsgruppen bearbeiten Teilgebiete
der Betonbauweise. Die Resultate werden regelmas-
sig in fib-Bulletins oder in speziellen Publikationen
publiziert.

Die Schweizer Delegation — die fib-CH — beschloss,
anlasslich des fib-Kongresses in Mumbai 2014 wie-
der einen Querschnitt durch herausragende Leis-
tungen im schweizerischen Betonbau in einer spe-
ziellen Publikation darzustellen.

Die Publikation der fib-CH soll einerseits die interna-
tionale Fachwelt auf Leistungen und Innovationen
im Schweizer Bauwesen aufmerksam machen und
andererseits Schweizer Baufachleute auf breiter
Basis Uber die in den vergangenen vier Jahren er-
brachten Spitzenleistungen auf dem Gebiet der
Betonbauweise informieren.

Im Nachgang an den internationalen fib-Kongress in
Mumbai 2014 werden ausgewahlte Beitrage der Pub-
likation im Rahmen des Betontages 2014 der fib-CH
einem breiten schweizerischen Publikum vorgestellt
werden.

Die Finanzierung der Publikation der fib-CH war nur
dank der grossen Unterstiitzung der am Schluss der
Publikation aufgefuhrten Sponsoren méglich. Wir
danken den Geldgebern ganz herzlich.

Ein spezieller Dank gebuhrt auch den Autoren. Erst
ihre Beitrage ermdglichten die Publikation.

Februar 2014

Redaktoren-Team der fib-CH

Alle Beitrage stehen als PDF zur Verfligung:
http://fib-ch.epfl.ch/pubs



Avant-propos

La Fédération Internationale du Béton fib est la prin-
cipale organisation internationale consacrée au sujet
de la construction en béton. Selon ses statuts, ses
buts principaux sont:

e Encourager la recherche dans le domaine de la
construction en béton;

e Synthése des résultats de la recherche et de la
pratique;

e Diffusion des résultats a travers de publications et
de recommandations ainsi que des congres, sym-
posiums et workshops au niveau international;

e Préparer des recommandations applicables au ni-
veau international;

¢ Informer ses membres sur les développements les
plus récents dans le domaine de la construction
en béton.

La fib comprend 42 délégations nationales des 5 con-
tinents, et a son secrétariat permanent a I'EPFL
(www.fib-international.org).

Dix commissions et un grand nombre de groupes de
travail spécialisés traitent des sujets particuliers de la
construction en béton. Leurs résultats sont régulie-
rement publiés dans les Bulletins fib ou dans des
publications spéciales.

La délégation suisse de la fib (groupe fib-CH) a déci-
dé de poursuivre une longue tradition et de présen-
ter dans une publication distribuée a I'occasion du
Congres fib a Mumbai 2014 un apercu des réalisa-
tions les plus marquantes du secteur de la construc-
tion en béton en Suisse.

Cette publication fib-CH doit d'une part, attirer I'at-
tention des spécialistes internationaux sur les réali-
sations du secteur suisse de la construction en béton
et d’autre part informer I'ensemble des profession-
nels suisses de la branche sur les travaux accomplis
ces derniéres années dans le domaine de la construc-
tion en béton.

Apreés le Congres international fib a Mumbai 2014,
des contributions sélectionnées seront présentées a
un public suisse plus large lors de la journée du
béton fib-CH 2014.

Le financement a pu étre assuré grace a |'aide des
sponsors mentionnés a la fin de cette publication.
Nous leur adressons nos plus vifs remerciements.

Nous adressons aussi un merci tout particulier aux
auteurs. Cette publication n’aurait pas été possible
sans leur contribution.

Février 2014

Equipe de rédaction fib-CH

Les contributions sont disponibles comme fichiers PDF:
http://fib-ch.epfl.ch/pubs

Foreword

The International Federation for Structural Concrete
fib is the main international organization dealing
with structural concrete. According to its statutes,
the main goals of fib are:

e the stimulation of research;

e the synthesis of findings from research and prac-
tice;

e the dissemination of the results through publica-
tions, guidance documents and the organisation
of international congresses and symposia;

e the preparation of recommendations for the de-
sign and construction of concrete structures;

e the information of members on the latest deve-
lopments.

At the current time, fib comprises 42 national dele-
gations from all 5 continents and has its permanent
secretariat at the EPFL in Lausanne (www.fib-inter-
national.org).

Ten commissions and a large number of working
groups treat specialized topics of concrete construc-
tion. Their results are regularly published in fib-bul-
letins or in special publications. The Swiss delegation
to fib (fib-CH Group) has decided to continue a long-
standing tradition to prepare on the occasion of the
fib-Congress in Mumbai 2014 (an event held every
four years) a special publication giving an overview
of outstanding achievements in Swiss structural con-
crete works.

This fib-CH publication is intended on the one hand
to make the international structural engineering
community aware of the work carried out in the
field of structural concrete in Switzerland, and on
the other hand to inform the Swiss civil engineering
community on a broader basis about the outstand-
ing achievements in recent years in structural con-
crete.

As a follow-up of the international fib-Congress in
Mumbai 2014, selected contributions will be pre-
sented to a broader Swiss audience at the fib-CH
Concrete Day 2014.

The financing was secured with the support of the
sponsors listed at the end of the publication. We
extend our sincere thanks to all of them.

Special thanks go also to the authors. This publica-
tion was only possible through their contribution.

February 2014

fib-CH Editorial Team

All articles are available as PDF files:
http://fib-ch.epfl.ch/pubs
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Comportement structural de poutres ajourées en béton fibré
a hautes performances
Structural behaviour of cellular beams in high performance

concrete

René Suter, Jodo Tomas, Lionel Moreillon

Introduction

Dans le cadre d'un important pro-
gramme de recherche sur les bé-
tons fibrés a hautes perfor-
mances, |I'Ecole d’ingénieurs et
d’architectes de Fribourg a procé-
dé a des études théoriques et
expérimentales sur des poutres
précontraintes avec des ouvertu-
res circulaires (Fig. 1). Ces poutres
a ouvertures circulaires, nommées
également poutres ajourées, sont
de plus en plus demandées par les
exigences de la pratique afin de
permettre le passage de condui-
tes techniques.

Pour la construction en acier, des
poutres ajourées sont réalisées
avec succés depuis des décennies.
Pour la construction en béton, les
ouvertures nécessitent des dispo-
sitions d’armatures de cisaillement
et de traction oblique compliquées
et difficiles a mettre en place (Fig.
2). Il parait donc intéressant de
remplacer cette armature de ci-
saillement, partiellement ou tota-
lement, par I'ajout de fibres mé-
talliques. Dans certains cas, il sera
méme opportun de réaliser des

Introduction

As part of an extensive research
program on high-performance fi-
bre-reinforced concrete (HPFRC),
the University of Applied Sciences
(UAS) of Fribourg has carried out
a theoretical and experimental
study on prestressed beams with
circular openings (Fig. 1). Such cir-
cular openings are increasingly in
demand due to practical require-
ments of allowing the passage of
service pipes.

In steel construction cellular beams
have been used for decades.
Regarding concrete beams, such
openings require the provision of
both shear and diagonal tension
reinforcement, which are compli-
cated and difficult to implement
(Fig. 2). Therefore, it is of interest
to replace the shear reinforce-
ment, partially or totally, by the
addition of fibres. Occasionally, it
is even possible to make prestres-
sed beams in ultra-high perfor-
mance fibre-reinforced concrete.

In order to analyse this problem,
two experimental studies were
performed. The first, PU, consist-

poutres en béton fibré ultra-per-
formant.

Pour analyser ce probleme, deux
études expérimentales ont été
effectuées. La premiére étude PU
comprenait cing poutres en béton
fibré ultra-performant (BFUP) et
la deuxiéme étude PH sept pou-
tres en béton fibré a hautes per-
formances (BFHP). L'objectif de
ces deux études était d'analyser le
comportement de poutres ajou-
rées dans les états limites de ser-
vice (ELS) et ultime (ELU).

Etude expérimentale PU
Description des essais

Les cinq poutres de la premiere
étude expérimentale PU ont été
réalisés dans les usines de préfa-
brication MFP SA a Cheyres dans
un coffrage métallique qui avait
été congu pour la fabrication des
poutres de toiture recouvrant le
nouveau Musée Olympique a
Lausanne (architecte: Brauen &
Walchli; ingénieur: Muttoni &
Ferndndez). Le BFUP de type BSI
(Béton Spécial industriel), déve-
loppé par I'entreprise Eiffage SA

Fig. 1
Poutres ajourées précontraintes.
Prestressed beams with circular openings.
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Fig. 2

Armature passive autour des ouvertures.

Ordinary reinforcement around the openings.



el Openings  Prestressing force  Fibre dosage
2 [mm] Py [kN] [kg/m3]

PU1 - 4x 125 240
PU2 400 4 x 125 240
PU3 500 4x 125 240
PU4 500 4x 175 240
PU5 600 4x 125 240

Fig. 3

Caractéristiques des poutres, étude PU.

Main properties of tested beams (UHPFRC).

9000

500 8000

500

1000
f——

2500 3000

2500

Fig. 4
Dispositif d'essai.

Experimental set-up for UHPFRC beam:s.

Ultimate load F,-F, (Ref.)

Mid-span deflection

Specimen F, [kN] F, (Ref.) Failure 8, [mm]
PU1 (Ref.) 587 - Bending 62,3
PU2 625 +5% Bending 78,8
PU3 519 -16% Shear 59,0
PU4 531 -15% Shear 45,0
PU5 418 -30% Shear 44,7
Fig. 5

Charges et déplacements de ruine, étude PU.
Experimental ultimate loads and associated mid-span displacements (UHPFRC).

ed of five beams in ultra-high per-
formance fiber-reinforced concre-
te (UHPFRC) and the second, PH,
consisted of seven beams in high
performance fibre-reinforced con-
crete (HPFRC). The objective of
these two studies was to analyse
the behaviour of cellular beams in
service (SLS) and ultimate limit
states (ULS).

Experimental study PU

Description of the load tests

The five beams of the first experi-
mental study PU were made at
the precast plant of MFP Pre-
fabrication SA at Cheyres in a fra-
mework which has been designed

présentait une résistance a la
compression sur cylindre f,_ .. de
180 MPa et un module d’élasticité
E.,.,s de 58 GPa. Les poutres
avaient une longueur de 9,00 m,
une hauteur de 1000mm et une
épaisseur de 80/100 mm. L'arma-
ture de flexion était composée de
quatre torons précontraints de
0,6”; trois de ces torons étaient
placés en inférieur et un toron en
supérieur. Les paramétres varia-
bles étaient le diamétre des
ouvertures et le taux de précon-
trainte. Les cinq poutres ont été
soumises a des essais de charge 4-
points par I'application de deux
charges concentrées et espacées

for the roof elements of the new
Olympic Museum in Lausanne (ar-
chitect: Brauen & Walchli; engi-
neer: Muttoni & Fernandez). The
UHPFRC of the type ISC (Industrial
Special Concrete), developed by
Eiffage SA, had a compressive cy-
linder strength f,_ .. of 180 MPa
and a Young's modulus E_ ., of 58
GPa. The beams had a length of
9.00 m, a height of 1000 mm and
a thickness of 80/100 mm. The
bending reinforcement consisted
of three bottom prestressed
strands of 0.6” and one top
strand of 0.6”. The variable para-
meters were the diameter of the
openings and the intensity of the
prestressing. The five beams were
subjected to a 4-point load test by
applying two concentrated loads,
which were spaced 3.00 m apart.
Figure 3 shows the characteristics
of each beam tested and Figure 4
illustrates beam’s geometry as
well as the experimental set-up.

Test results

Beam PU1 exhibited a bending
failure with concrete crushing in
the compressed zone (Fig. 5). The
elevated fibre dosage limited the
formation of diagonal cracking
and avoided a shear rupture (Fig.
7a). For the beam PU2, a bending
failure mechanism was also observ-
ed (Fig. 7b). Thus, it may be stated
that =400 mm openings did not
influence significantly the ultima-
te shear strength. The failure load
of 625 kN was even superior to
the one of the reference beam
PU1 (587 kN), due to more favou-
rable fibre orientation in the rup-
ture section.

The two beams PU3 and PU4 exhi-
bited shear failure mechanisms
caused by shear and the presence
of openings (Fig. 8). The failure
load was reduced to 519 kN and
531 kN for beams PU 3 and PU 4,
respectively. Thus, a 30% increase
in the prestressing force led to a
2% gain in the failure load, but a
25% reduction on the mid-span
deflection. For the beam PUS5,
with =600 mm openings, a grea-
ter decrease of the failure load
was observed, reaching 418 kN
with a failure mechanism similar
to that of a Vierendeel beam.

13



Load F [kN]
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Fig. 6
Courbe force-déformation, étude PU.
Load-deflection relationship (UHPFRC).

de 3,00 m. La Figure 3 donne les
caractéristiques des différents élé-
ments d’'essai; la Figure 4 illustre
la géométrie des poutres ainsi
que le dispositif d’essai.

Experimental study PH
Description of the load tests
The seven members of the PH
study were fabricated at the pre-
cast plant of Element SA in Tavel.

Résultats des essais de charge

La poutre PU1 a subi une rupture
a la flexion avec un écrasement
du béton comprimé (Fig. 5). Le
dosage en fibres élevé a limité la
formation de fissures obliques et
a permis d'éviter une rupture au
cisaillement (Fig. 7a). Pour la pou-
tre PU2, on a également observé
une rupture a la flexion (Fig. 7b).
Les ouvertures de 400 mm n’ont
donc pas influencé de fagon signifi-
cative la résistance au cisaillement.
La charge de ruine de 625 kN a
méme été supérieure a celle de la
poutre de référence PU1 (587 kN),
en raison d'une orientation plus
favorable des fibres dans la mem-
brure tendue.

Les deux poutres PU3 et PU4 ont
subi une rupture au cisaillement
avec une fissuration dictée par
I'effort tranchant et la présence
des ouvertures (Fig. 8). La charge

Fig. 7

Rupture des poutres PU1 (a) et PU2 (b).

Cracking pattern at failure of PU1 (a) and PU2 (b).

Fig. 8
Rupture des poutres PU3 (a) et PU5 (b).
Cracking pattern at failure of PU3 (a) and PU5 (b).

14



There was a specific mix design

for this study. The specifications Specimen Openings  Prestressing force  Fibre dosage _ Shear
) o [mm] P, [kN] [kg/m3] reinforcement
were self-compacting concrete, a
compressive strength of 80 MPa PH1 - 8x 125 30 -
and a fibre dosage type Dramix PH2 400 8x 125 30 -
5D of 30 and 40 kg/m3. The pro- PH3 500 8 x 125 30
posed concrete had a compressive PHA 500 8 x 125 40
cylinder strength 7, .. of 90.8 MPa
and a Young's modulus E_ ,. of PH5 500 8x175 30
44.2 GPa. The beams had a length PH6 500 8x 125 30 2 x 016 (diagonal —-45°)
of 9.00 m, a height of 1000 mm  py7 500 8 x 125 30 3 x 210 (vertical)
and a thickness of 160 mm. The
bending reinforcement consisted g 9

of six prestressed bottom strands
of 0.6” and two top strands of
0.6". The variable parameters are
the diameter of the openings, the
fibre dosage, the intensity of the
prestressing and the presence of
shear reinforcement. The seven
beams were subjected to the
same 4-point load test by apply-
ing two concentrated loads, spa-
ced 3.00 m apart (Fig. 4). Figure 9
shows the characteristics of each
different tested beam.

Test results

For the PH study, all the beams
exhibited a shear failure mecha-
nism (Fig. 10). The fibre dosage of
30 kg/m? does not provide enough
resistance to withstand concen-
trated loads. For the reference
beam PH1, diagonal cracking
(30°), between the support and
the location where the load is
applied, is formed abruptly and
led to a violent collapse (830 kN)
due to a shear failure along with
concrete crushing. For the PH2
beam, the cracking pattern is
influenced by the presence of
openings (Fig. 13). The failure
load is reduced to 560 kN, which
corresponds to 33% loss when
compared to the reference beam.

Acknowledgements

These theoretical and experimental
studies were financed by a research
fund of the University of Applied
Sciences, Fribourg. They were sup-
ported by several companies: for the
UHPFRC beams, MFP Préfabrication
SA and BSI Eiffage SA, for the HPFRC
beams, Element SA, Bekaert SA and
Sika SA. The authors wish to sincerely
thank all these companies for their
generous support of this research.

Caractéristiques des poutres, étude PH.

Main properties of tested beams (HPFRC).

Specimen

Ultimate load  F,-F, (Ref.)

Failure Mid-span deflection

F, [kN] F, (Ref.) 6, [mm]

PH1 (Ref.) 830 - Shear 64,1
PH2 560 -33% Shear 31,8
PH3 390 -53% Shear 24,9
PH4 380 -54% Shear 32,3
PH5 436 -48% Shear 20,1
PH6 869 +5% Shear 58,4
PH7 696 -16% Shear 56,6
Fig. 10

Charges et déplacements de ruine, étude PH.
Experimental ultimate loads and associated mid-span displacements (HPFRC).

de rupture était réduite a 519 kN
pour la poutre PU3 et a 531 kN
pour la poutre PU4. L'augmenta-
tion de la précontrainte de 30% a
ainsi eu pour effet une augmen-
tation de la charge de ruine de
2%, mais une réduction de la fle-
che de 25%. Pour la poutre PU5,
avec des ouvertures de 600 mm,
on a observé une nette diminution
de la charge ultime a 418 kN. En
outre, le mécanisme de ruine cor-
respondait a celui d’'une poutre
Vierendeel.

Etude expérimentale PH
Description des essais

Les sept éléments d'essai de la
deuxiéme étude PH ont été réali-
sés en béton autoplagant a hautes
performances dans les usines de
préfabrication Element SA a
Tavel. Le béton, proposé par
Element SA, présentait une résis-
tance a la compression sur cylin-

For beams PH3 and PH4, the failu-
re loads were 390 kN and 380 kN,
respectively. Thus, the increase in
the fibre dosage did not increase
the beam’s ultimate strength,
which may be explained by a less
favourable fibre distribution in
the tensile zone. For the beam
PH5, where the prestressing force
was increased by 30%, the failure
load reached 436 kN, correspon-
ding to a 12% gain when compa-
red to beam PH3.

For beams PH6 and PH7, which
include shear reinforcement, the
behaviour and the beam’s ultima-
te strength were improved. As a
result, the collapse load of 869 kN
for beam PH6, had diagonal rein-
forcement, and of 696 kN for
beam PH7, with conventional ver-
tical stirrups. Thus, beam PH6 evi-
denced a failure load slightly
higher than the reference beam.
For beam PH7, the large openings
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dref, ., de 90,8 MPa et un modu-
le d'élasticité E_ ,, de 44,2 GPa.
Pour ce béton, des fibres métalli-
ques de type Dramix 5D dans des
dosages de 30 et 40 kg/m3 ont été
utilisées. Les poutres avaient éga-
lement une longueur de 9,00 m et
une hauteur de 1000 mm. L'épais-
seur était augmentée a 160 mm.
L'armature de flexion était compo-
sée de huit torons précontraints
de 0,6"”; six de ces torons étaient
placés en inférieur et deux en su-
périeur. Les parameétres variables
étaient le diamétre des ouvertu-
res, le dosage en fibres, le taux de
précontrainte et la présence d'une
armature de cisaillement (Fig. 9).

Résultats des essais de charge
Pour I'étude expérimentale PH,
toutes les poutres ont subi une
rupture au cisaillement (Fig. 10).
Le dosage en fibres de 30 kg/m?3
ne permettait pas d’apporter une
résistance suffisante pour repren-
dre les charges concentrées. Pour
la poutre de référence PH1, une
fissure, partant de I'introduction
de la charge vers les appuis, sous
un angle de 30° environ, s'ouvrait
fortement. Elle provoquait, pour
une charge de 830 kN, une ruptu-
re brutale au cisaillement, accom-
pagné d'un écrasement de la
table de compression en pointe
de la fissure diagonale. Pour la
poutre PH2, le réseau des fissures
obliques était influencé par la
présence des ouvertures (Fig. 13).
La charge de rupture baissait a
560 kN, ce qui correspondait a
une perte de 33% par rapporta la
poutre de référence.

Pour les poutres PH3 et PH4, les
charges de rupture étaient de
390 kN, resp. 380 kN. L'augmen-
tation du dosage en fibres n’avait
donc pas apporté d’augmenta-
tion de la charge de rupture ce
qui peut s'expliquer par une ré-
partition moins favorable des
fibres dans la partie tendue. Pour
la poutre PH5 ou la précontrainte
était augmentée de 30%, la char-
ge de rupture montait a 436 kN,
soit une augmentation de 12%
par rapport a la poutre PH3.

Pour les poutres PH6 et PH7, dans
lesquelles une armature de cisail-
lement était intégrée, le compor-
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Fig. 11
Courbe force-déformation, étude PH.
Load-deflection relationship (HPFRC).

and the shear reinforcement lo-
cated in the intermediate zones
led to a failure mechanism similar
to that of a Vierendeel beam,
with a shift in a circular opening.

Conclusions

The theoretical and experimental
studies carried out on twelve pre-
stressed high and ultra-high per-
formance fibre-reinforced concre-
te (HPFRC and UHPFRCQ) cellular
beams showed a very promising
behaviour, which increases the
interest in using these structural
elements.

Cellular beams in UHPFRC seem
particularly interesting in support-
ing low to medium distributed
loads, where their slenderness
and lightness are particularly aes-
thetic. For higher loads, the use
of cellular beams in HPFRC is
more suitable. In the presence of
concentrated loads, it is necessary
to resort to a simplified shear
reinforcement, which proved to
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tement s'améliorait fortement. La
charge de ruine atteignait 869 kN
pour la poutre PH6 avec une
armature relevée a 45° et 696 kN
pour la poutre PH7 avec des
étriers verticaux conventionnels.
La poutre PH6 accusait ainsi une
charge de ruine légérement supé-
rieure a la poutre de référence.
Pour la poutre PH7, les grandes
ouvertures et le renforcement des
zones de béton intermédiaires
provoquaient un mécanisme de
ruine d'une poutre Vierendeel,
avec rupture des membrures au
niveau d'une ouverture.

Conclusions

Les études théoriques et expéri-
mentales sur douze poutres ajou-
rées en béton fibré a hautes et a
ultra-hautes performances (BFHP
et BFUP) ont mis en évidence un
comportement trés prometteur
qui suscite un intérét majeur pour
I'emploi de ces éléments de struc-
ture.

Les poutres ajourées en BFUP
paraissent surtout intéressantes
pour des charges réparties faibles
a moyennes, ou leur élancement
et leur légereté offrent une esthé-
tique particuliére. Pour des char-
ges plus élevées, I'emploi de pou-
tres ajourées en BFHP sera mieux
adapté. En présence de charges
concentrées, il sera nécessaire de
faire appel a une armature de
cisaillement simple sous forme
d’étriers qui s'est avéré tres effica-
ce. Les fibres métalliques permet-



Fig. 12

Rupture des poutres PH1 (a) et PH4 (b).
Cracking pattern at failure of PH1 (a) and PH4 (b).

Fig. 13
Rupture des poutres PH6 (a) et PH7 (b).
Cracking pattern at failure of PH6 (a) and PH7 (b).

be very effective. However, the
steel fibres may limit crack open-
ing and dispense with the need
for other secondary shear or dis-
tributed reinforcement.

The shear strength of a cellular
beam in UHPFRC and HPFRC de-
creases in function of the diame-
ter of the opening. This decrease
is more pronounced for HPFRC
beams, mainly due to the big dif-
ference in the fibre dosage.

The diameter of the opening
should not exceed half the height
of the beams in order to avoid a
significant reduction in the shear
strength. Regarding the fibre
dosage, it is recommended to
include at least 40 kg/m3, which is
necessary to ensure an adequate
distribution of fibres.

tent cependant de limiter |I'ouver-
ture des fissures et de renoncer a
d’autres armatures secondaires
de cisaillement ou de fissuration.
La résistance au cisaillement et la
rigidité d'une poutre ajourée en
BFUP et en BFHP baissent en
fonction du diameétre des ouver-
tures. Cette baisse est plus mar-
quée pour les poutres en BFHP en
raison, notamment, de la grande
différence des dosages en fibres.
Afin d'éviter une réduction sensi-
ble de la rigidité et de la résistan-
ce au cisaillement, le diamétre des
ouvertures ne devrait donc pas
dépasser la moitié de la hauteur
des poutres.

En ce qui concerne le dosage en
fibres, il est recommandé d'inté-
grer au moins 40 kg/m? de fibres
de haut de gamme. Ce dosage pa-
rait nécessaire afin d'assurer une
répartition suffisante des fibres.
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Textilbetonplattenversuche
Plate tests on textile-reinforced concrete

Hartwig Stempfle, Edith Schurtenberger

Einleitung

Stahlbeton hat sich in der Schweiz
als Baustoff sehr bewahrt. Eine
Alternative zur korrosionsanfalli-
gen Stahlbewehrung ist eine
Verstarkung des Betons durch
Textilgelege. Schweizweit ist die-
ser Verbundwerkstoff sehr wenig
erforscht, international haben
sich aber schon einige Institute
mit den wesentlichen Einfluss-
grossen auf das Tragverhalten
von textilbewehrtem Beton unter
Biege- und Normalkraftbeanspru-
chung beschaftigt [1].

In den Forschungsarbeiten zeigte
sich, dass im Gegensatz zur her-
kémmlichen Bewehrung die bis-
her verwendeten Textilien ein li-
near-elastisches, sprédes Tragver-
halten aufweisen, die Veranke-
rung lediglich auf Adhasion und
Reibung beruht und die Verbund-
eigenschaften sehr inhomogen
sind [2-6].

FlUr den Ersatz der Fussgangerbra-
ckenplatte des Mattenstegs in
Zurich plant im Auftrag der Stadt
Zurich das projektierende Buro
Locher Ingenieure AG zusammen
mit der Holcim (Schweiz) AG und
der Alphabeton AG eine Textilbe-
tonplatte fur die Fussgangerbru-
cke. Fur die bestehende Stahl-
unterkonstruktion ist von Vorteil,

Einsatzgebiete/Fields of application

— Fassadenelemente

— Schalen- und Stabtragwerke

— Sandwichelemente

— Fussgangerbricken (auch vorgespannt)
— Verstarkung bestehender Bauwerke

— Facade elements

— Shell and beam structures

— Sandwich panels

— Pedestrian bridges (also prestressed)
— Reinforcement of existing buildings

Fig. 1

Introduction

Reinforced concrete is considered
a reliable construction material in
Switzerland. For this material tex-
tile layers offer an interesting
alternative to the conventional
steel reinforcement, which is prone
to corrosion. Within Switzerland
little research on textile-reinfor-
ced concrete has been carried
out; internationally, however,
several research institutes have
investigated the relevant proper-
ties of the material in bending
and under axial force [1].

In existing research it has been
shown that the currently used
textile reinforcement exhibits
linear-elastic material behaviour
with brittle failure, as opposed to
the ductile behaviour of traditio-
nal steel reinforcement. The texti-
le reinforcement is anchored in
the cement matrix by adhesion
and friction, exhibiting highly
inhomogeneous composite cha-
racteristics [2-6].

For the replacement of the pedes-
trian bridge deck of the “Matten-
steg” in Zurich commissioned by
the City of Zurich, the designers
Locher Ingenieure AG in collabo-
ration with Holcim (Switzerland)
AG and Alphabeton AG are plan-
ning a textile-reinforced bridge

Einsatzgebiete sowie Vor- und Nachteile von Textilbeton.
Fields of application as well as advantages and disadvantages of textile reinforced concrete.
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dass im Gegensatz zu einer her-
kdmmlich bewehrten Platte Ge-
wicht eingespart wird. Da kein
Korrosionsrisiko besteht, reicht
eine geringe Bewehrungsuberde-
ckung, was einen schlanken Quer-
schnitt ermdglicht.

Da es fur textilbewehrten Beton
keine entsprechenden Berech-
nungsansatze in der Schweizer
Norm gibt, beauftragte das
Tiefbauamt Zurich die Hochschule
Luzern Technik und Architektur
Bauteilversuche durchzufihren,
damit die Berechnungen verifi-
ziert werden kénnen.

Versuchskorper

Fig. 2 zeigt die Abmessungen der
Versuchskoérper. Es wurde eine
wie im Projekt vorgesehene Platte
hergestellt, die in sechs Versuchs-
korper geschnitten wurde. Einge-
legt waren oben und unten je
zwei Textilgelege mit einem Ab-
stand von 4 resp. 36 mm. Als
Abstandshalter zwischen den vier
Gelegeschichten wurde ebenfalls
ein Textil der gleichen Beschaf-
fenheit verwendet.

Die Platten werden im realen
Projekt auf Stahlprofile aufgelegt
(siehe Fig. 2c) und entsprechen
somit dem statischen System eines
einfachen Balkens. Aufgrund der

Nachteile/Disadvantages

— Sprodes Materialverhalten des Gewebes
— Carbongelege sind teuer

— Herstellung erfordert Sachkenntnisse

vom Her-stelle

— Brittle material behaviour of the textile
— Carbon fibre composites are expensive
— Manufacture needs special know-how
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Fig. 2

a) Grundriss der Versuchskérper [mm]; b) Uberhéhter Langsschnitt der Versuchskérper [mm];
c) Spaterer Einbau der Platten auf dem Steg.
a) Plan of the test specimens [mm]; b) Section of the test specimens [mm] (not to scale);
¢) Position of bridge deck on existing substructure.

deck for the pedestrian bridge.
One of the main advantages of
this solution is the reduced bridge
deck self-weight on the existing
steel substructure. As there is no
risk of reinforcement corrosion,
minimum concrete covers can be
used, which leads to a very small
plate thickness.

As no normative requirements for
textile-reinforced concrete exist
within the Swiss Standards, the
Lucerne University of Applied Sci-
ences and Arts carried out struc-
tural tests for the Civil Engineer-
ing Department of Zurich, to veri-
fy the theoretical assumptions
and calculations.

Test specimens

Fig. 2 shows the dimensions of
the test specimens. A bridge deck
plate as proposed for the bridge
rehabilitation project was fabri-
cated and then cut to form six
separate test specimens. Two layers
of top and bottom textile reinfor-
cement were placed in the plate.
The distance between the layers
was 4 mm and 36 mm, respec-
tively. To maintain the required
distance between the reinforce-
ment layers, an additional textile
spacer of similar properties was
added.

On the existing bridge, the new
bridge deck will be placed on
steel profiles (see Fig. 2c) and cor-
respond to a static system of a

kurzen Auflagerflache und der
geringen Verankerungsldnge der
Zugbewehrung war ein Augen-
merk auf die Auflagersituation
und Verankerung der Textilbe-
wehrung zu legen. Um eine Ver-
ankerung zu erreichen, wurde
das Gelege auf der Seite nach
oben umgeknickt. An dieser
Stelle brach es teilweise.

Es wurde ein feinkdrniger, selbst-
verdichtender Beton mit den

simply supported beam. Because
of the small support area and the
short anchorage length of the
tensile reinforcement it was
necessary to pay particular atten-
tion to the support configuration
and the anchorage of the reinfor-
cement. To achieve a sufficient
anchorage length of the reinfor-
cement, the textile layer was bent
upwards at the sides, which led to
some rupturing of the fabric.

Property

Compressive strength f,_
(test specimen 40x40x160 mm)

112.6 + 2.8 N/mm?

Bending tensile strength f,,,,

15.2 + 0.6 N/mm?

Modulus of elasticity £,

44944 + 237 N/mm?

Density p

2372 x 57.7 kg/m3

Fig. 3
Kennwerte Beton.
Concrete properties.

Property

Tensile strength fg 5000 N/mm?
Modulus of elasticity E;; 270000 N/mm?
Strain at rupture ¢, 1.90 %

Fig. 4

Kennwerte Filamente des Carbongeleges und Foto.
Properties of the carbon fibre filaments with picture.
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Schematischer Versuchsaufbau: a) Biegeversuche; b) Querkraftversuche.
Schematic test setup: a) Bending tests; b) Shear tests.

Eigenschaften aus Fig. 3 verwen-
det. Das Gelege bestand aus lang-
faserigen Garnen (auch Rovings
genannt). Diese wiederum setzen
sich aus vielen Einzelfasern, den
Filamenten, zusammen. Das Gele-
ge in den Versuchskérpern bestand
aus einem bidirektionalen Carbon-
gelege Sigratex® Grid B der Firma
SGL Group. Das Gelege wurde
beschichtet. Gemass Hersteller
hatten die Garne die in Fig. 4 auf-
gelisteten Eigenschaften. Diese
Eigenschaften sind nicht gleichzu-
setzen mit den Eigenschaften des
gesamten Geleges.

Versuchsdurchfiihrung

Fur die 3-Punkt-Biegeversuche wie
auch fur die Querkraftversuche
wurde die gleiche Versuchsein-
richtung verwendet. Der Ver-
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Fig. 6
Kraft-Verformungsdiagramm
Biegeversuche.
Load-deformation curves of
the bending tests.
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Very fine-grained, self-compac-
ting concrete was used to fabrica-
te the plate. The concrete proper-
ties are shown in Fig. 4.

The textile reinforcement consists
of threads, also called rovings.
The rovings in turn consist of
many single fibres, called fila-
ments. The fabric used in the test
specimens was a bidirectional car-
bon fibre composite Sigratex Grid
B, manufactured by the SGL
Group. The fabric was coated and
the rovings exhibited the proper-
ties in Fig. 4 provided by the
manufacturer. It should be noted
that the properties of the textile
differ from those of the rovings.

Test setup
The same test configuration
shown in Fig. 5 was used for both

0 10 20 30 40 50
Deformation [mm)]

V4 —--- V17

v18

Fig. 7
Kraft-Verformungsdiagramm
Querkraftversuche.
Load-deformation curves of
the shear tests.

suchsaufbau ist in Fig. 5 darge-
stellt. Die Lagerung entspricht
auch dem spateren Einbau. Mit
dem gewahlten Aufbau der Quer-
kraftversuche ergab sich ein
Winkel von 20,5° von der Kraft-
einleitstelle zum Auflager.

Es wurden die Risse pro Laststufe
und die Verformungen mit den
Wegaufnehmern und den Deh-
nungsmessern aufgezeichnet
(Fig. 5).

Alle Koérper wurden Uber den
linearen Bereich hinaus belastet,
anschliessend fand eine komplet-
te Entlastung statt, um zum
Schluss die Last bis zum Bruch zu
erhdéhen. Insgesamt wurden acht
Laststufen pro Versuchskoérper
gemessen.

Versuchsresultate
Biegeversuche

Allgemein kann gesagt werden,
dass die drei Versuchskorper das
gleiche Tragverhalten aufgewie-
sen haben und die quantitativen
Unterschiede gering waren.

Die Biegeversuche ergaben einen
Kraft-Verformungsverlauf wie in
Fig. 6 dargestellt. Der erste Riss
entstand bei einer Last von 3,5 bis
3,9 kN, was im Schnitt 15% der
Bruchlast entsprach. Bis dahin
betrug die Durchbiegung unter
der Lasteinleitung durchschnitt-
lich 1,5 mm.

Sobald der Beton das erste Mal
gerissen war, was ausnahmslos
immer direkt unter der Lastein-
leitung der Fall war, flachte die
Kurve ab. Die Kurve kann als
abschnittsweise annahernd linear



Load F, [kN]

Deformation w [mm]

_ 1 26.6 223
Bending 2 23.0 21.1
(wat90% F)

3 223 20.0

4 29.4 22.9
Shear 5 255 143
(watF)

6 225 5.7

Fig. 8

Zusammenstellung Bruchkraft und Verformung.

Loads and deformations at failure.

the 3-point-bending tests and the
shear tests. The bearing is the
same as in the further project. In
the shear test the angle between
the support and the point of load
application is 20.5°. For each load
level the cracks were recorded
and the deformations were mea-
sured with displacement transdu-
cers and strain gauges (Fig. 5).
All test specimens were loaded
beyond the elastic limit, then
unloaded completely and finally
loaded to failure. Eight load levels
were applied to each specimen.

Test results — bending tests
Qualitatively, the three specimens
exhibited a very similar behaviour
in bending and the quantitative
differences were also very small.
The load-deformation curve is
shown in Fig. 6. The first crack ap-
peared at a load between 3.5 kN
and 3.9 kN, which corresponds to
15% of the failure load. At this
load the average deflection was
1.5 mm.

As soon as the first crack formed,
which occurred directly under-
neath the point of load application
in all specimens, the slope of the
load-deformation curve decreas-
ed. The load-deformation beha-
viour can be described roughly as
segmentally linear. The cracks
appeared symmetrically at a
distance of approximately 10 cm
from both sides of the load appli-
cation point.

During unloading the deflections
decreased linearly with the load.
A residual deflection of 3.5 mm in

beschrieben werden. Die Risse
entstanden mit ungeféahr 10 cm
Abstand gleichmassig auf beiden
Seiten der Lasteinleitstelle.

Bei der Entlastung gingen die
Durchbiegungen linear mit der
Kraftabnahme zurlick. Eine Rest-
durchbiegung in der Mitte von
3,5 mm blieb.

Die Bruchlast war bei 22,3 kN bis
26,6 kN erreicht. Das Reissen des
Textilgeleges war deutlich horbar.
Bei einem Prufkérper wurde in
Plattenmitte ein Teil des Geleges
freigelegt. Eine komplette Durch-
trennung des Geleges war von
blossem Auge nicht sichtbar. Die
Unterseite eines Prufkérpers nach
Versuchsende zeigt Fig. 9.

Versuchsresultate
Querkraftversuche

Auch bei den Querkraftversuchen
war das Tragverhalten aller drei
Versuchskoérper gleich, die quanti-
tativen Unterschiede waren aber
etwas grosser als bei den
Biegeversuchen.

Der Kraft-Verformungsverlauf
eines der drei Querkraftversuche
ist in Fig. 7 dargestellt.

Der erste Riss entstand bei einer
Last von 9,0 bis 11.7 kN. Das ent-
sprach 30 bis 50 % der Bruchlast.
Bis dahin betrug die Durchbie-
gung unter der Lasteinleitung 0,8
bis 1,1 mm. Die Risse entstanden
zuerst bei der Lasteinleitstelle
und pflanzten sich zum Auflager
mit dem grosseren Abstand fort.
Der Abstand zwischen den Rissen
war ahnlich breit wie bei den
Biegeversuchen.

the middle of the specimen
remained after unloading.

The failure load was between
22.3 kN and 26.6 kN and a distinct
ripping noise of the textile rein-
forcement could be heard. In one
test specimen part of the fabric
was exposed. No complete fabric
ruptures could be observed visu-
ally. Fig. 9 shows the bottom of a
specimen after testing.

Test results — shear tests

As for the bending tests, the
behaviour of all three specimens
in shear was similar. However, the
quantitative differences were
slightly larger than found for the
bending tests.

In Fig. 7 the load-deformation
curve for one of the three shear
tests is shown.

The first crack occurred at a load
between 9.0 kN and 11.7 kN,
which corresponds to 30% to
50% of the failure load. The plate
deflection underneath the point
of load application was between
0.8 mm and 1.1 mm at this load.
Cracking was initiated at the
point of load application and pro-
pagated towards the more
distant support. The distance bet-
ween the cracks was similar to the
crack spacing measured in the
bending tests.

After unloading the test speci-
mens showed residual deflections
of between 2.0 mm and 4.2 mm.
The crack responsible for initiat-
ing shear failure formed at appro-
ximately 40% of the failure load
between the point of load appli-
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Fig. 9
Unterseite Biegeversuchskérper nach Versuchsende.
Bottom surface of bending test specimen after testing.

Als der Prufkorper komplett ent-
lastet wurde, blieb eine Rest-
durchbiegung von 2,0 bis 4,2 mm.
Der fur den Bruch massgebende
Schubriss zwischen Lasteinleitung
und nahem Auflager zeigte sich
bei ungefahr 40 % der Bruchlast.
Der Schubriss wies bei allen
Versuchen einen Winkel von 35°
auf.

Die Bruchlast der Querkraftver-
suche lag bei 22,5 bis 29,4 kN. Der
Schubriss hatte beim Versagen
eine Offnung im Zentimeterbe-
reich. Trotz eines enormen Knicks
brach das Textil nicht (Fig. 10). Es
fand aber ein Herausziehen des
Geleges statt. Die Versuchskdrper
hingen noch im Textil und bra-
chen nicht in zwei Teile auseinan-
der. Der grossere Abstand der
Textilbewehrung zum Rand (Fig.
2b) bei zwei Versuchen und der
daraus resultierenden kleineren
Verankerungslange hatte keinen
Einfluss auf die Versuchsergeb-
nisse.

Zusammenfassung

Nach den je drei Biege- und Quer-

kraftversuchen kann man folgen-

de Aussagen machen:

- Die 1,5 x 0,3 x 0,06 m grossen
Versuchskérper versagten bei
einer zentrischen Last von un-
gefdhr 24 kN und bei einer
Querkraft von 25 kN.

- Die Durchbiegung in Platten-
mitte bei den Biegeversuchen
betrug bei 90% der Bruchlast
durchschnittlich 46 mm. Da-
nach mussten die Wegaufneh-
mer abgebaut werden.

22

cation and the less distant sup-
port. The angle of this crack was
35°in all tests.

The failure load for the shear
tests was between 22.5 kN and
29.4 kN. At failure the crack width
of the failure-inducing crack was
around 1 cm. Although the texti-
le reinforcement was bent severe-
ly at failure, no rupture of the
fabric occurred (Fig. 10). However,
it could be seen that parts of the
layers had been pulled out of the
specimens. The segments of the
specimens remained connected to
each other by the textile reinfor-
cement. The reduced anchorage
length of the reinforcement in
two specimens, due to the larger
distance of the fabric to the speci-
men end (Fig. 2b), did not appear
to influence the test results.

Summary

The three bending and three

shear tests yielded the following

results:

— The test specimens with the di-
mensions 1.5m x 0.3 m x 0.06 m
failed in bending under a load
of 24 kN. The shear failure
occurred at a load of 25 kN.

- The deflection at the plate
midpoint for the bending tests
was approximately 46 mm at
90% of the failure load. Further
measurements were impossi-
ble, as the displacement trans-
ducers needed to be removed
from the specimens after this
point.

— The plate behaviour was rough-
ly linear elastic. The slope of

— Das Verhalten war annahernd
linear-elastisch. Die Steigung
der Kraft-Verformungskurve
adnderte sich nach den ersten
Rissen im Beton.

— Nach der Entlastung der Pruf-
korper blieb eine Restverfor-
mung. Da Carbon ein rein line-
ar-elastisches Werkstoffverhal-
ten hat, sollte die Ursache der
bleibenden Restverformung
entweder im Schlupf oder im
Ausrichten des Geleges liegen.

— Der Bruch kundigte sich nicht
durch ein Fliessplateau an.
Dennoch wurde aufgrund der
grossen Verformungen und
der immer zahlreicher werden-
den Risse der Bruch angezeigt.

— In Plattenmitte des Biegever-
suchs konnte man kein durch-
trenntes Gelege erkennen. Alle
Priufkorper blieben als ein
Stuck erhalten.

Auch bei den Querkraftversuchen

war keine Durchtrennung des

Textilgeleges sichtbar, das Gelege

wurde lediglich ausgezogen. Die

kurze Verankerungsldange und
das geknickte Gelege am Platten-
ende hatten keinen Einfluss auf
den Versuchsausgang. Die Versu-
che haben gezeigt, dass der Wider-
stand der Elemente fur die Ein-
wirkungen der Fussgangerbricke
genltgend gross ist. Auf der

Grundlage der Versuche und der

Literatur ist somit ohne gultige

Normen eine Projektierung und

Bemessung der textilbewehrten

Platte méglich.

Der Textilbeton erlaubt es auf-

grund seiner Werkstoffeigen-



Fig. 10
Querkraftversuchskorper nach Versuchsende.
Shear test specimen after testing.

the load-deformation curve
changed after the first cracks
formed.

— After completely unloading
the specimens, residual deflec-
tions remained. As the carbon
fibre fabric exhibits purely line-
ar-elastic behaviour, the resi-
dual deflections are thought to
be due to slip or the alignment
of the fabric.

— Failure was not preceded by a
yield plateau. Nevertheless,
the impending failure of the
plates could be predicted by
the increasing plate deflection
and the rapidly increasing
number of cracks.

— No complete textile reinforce-
ment ruptures were visible at
the plate mid point during the
bending tests. All plate frag-
ments remained attached to
each other due to the reinfor-
cement layers.

- As for the bending tests, no
textile reinforcement ruptures
occurred in the shear tests.
However, parts of the fabric
were pulled out of the concre-
te. The short anchorage length
and the bent-up reinforcement
at the plate ends did not influ-
ence the test results.

The testing has shown that the

resistance of the elements is big

enough to resist the actions in the
case of a pedestrian bridge. Based
on the test results and the litera-
ture it is possible to design the
textile reinforced plate without
existing codes. Due to the mate-
rial properties of textile reinforc-

schaften, auf eine Abdichtung zu
verzichten. Mit der schlanken
Abmessung wird die bestehende
Stahlunterkonstruktion entlastet.
Diese beiden Punkte erméglichen
eine gunstigere Konstruktion als
mit einer stahlbewehrten Ersatz-
platte.
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ed concrete a water-proof seal is
not necessary. The slender con-
struction reduces the load on the
existing steel substructure. Re-
garding the advantages, inexpen-
sive construction is possible in con-
trast to a steel-reinforced bridge
deck.
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Der Einfluss der Betonzusammensetzung auf das Risiko der
Bildung plastischer Schwindrisse
The influence of concrete composition on the risk of plastic

shrinkage cracking

Pietro Lura, Andreas Leemann, Carmelo Di Bella

Einleitung

Rissbildung durch behinderte
Schwindverformungen kann die
Dauerhaftigkeit von Stahlbeton-
bauten reduzieren, weil aggressi-
ve Stoffe (z.B. Chloride) rasch ein-
dringen kénnen. Frischbeton ist je
nach Witterung zwischen dem
Betonieren und dem Abbinden
anfallig fur die Bildung plasti-
scher Schwindrisse [1]. Plastische
Schwindrisse treten insbesondere
in Betonbdden und -beldagen mit
starker Verdunstung auf (Fig. 1a).
Die wichtigste treibende Kraft
dabei ist die Verdunstung von
Wasser, die zur Bildung von Was-
sermenisken an der Betonoberfla-
che und damit zu hohen Zugspan-

Introduction

Cracking due to restrained volu-
me changes may accelerate dete-
rioration by facilitating the in-
gress of aggressive agents (e.g.,
chloride ions that induce corrosion
of the reinforcement) and ultima-
tely decrease the service life of
concrete structures. Fresh concre-
te is susceptible to plastic shrinka-
ge cracking, depending on weat-
her conditions after concrete pla-
cement and before the time of
setting [1]. Plastic shrinkage

cracks appear especially in concre-
te floors and pavements exposed
to strong evaporation (Fig. 1a).
The main driving force of plastic
shrinkage cracking is evaporation

nungen fuhrt [2,3]. Wenn das
Blutungswasser an der Beton-
oberflache durch Verdunstung
verschwunden ist, entstehen die
Wassermenisken (Fig. 1b). Diese
Menisken verursachen einen kapil-
laren Unterdruck, der den gesam-
ten Beton unter Druck setzt und
Schwinden verursacht [2]. So-
lange er sich plastisch verformen
kann, manifestieren sich die
Spannungen als Setzen des
Betons. Das Setzen hort sofort
auf, wenn ein kritischer Punkt
wenige Stunden nach dem
Betoneinbau erreicht wird, ab
dem sich der Beton nicht mehr
plastisch verformen kann. Ab die-
sem Zeitpunkt kdénnen sich Risse

v

Evaporation
of bleed water

Fig. 1

t44
¢
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period

R

>4 4

Retreating rate
period

a) Plastische Schwindrisse durch Betondecke [3] und b) schematische
Darstellung der Trocknungsphasen im Frischbeton [4].
a) Plastic shrinkage cracks through concrete slab [3] and b) phases of drying of

fresh concrete [4].
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Mixture identifier A B C D E F G
Aggregate 0/16 mm [kg/m?3] 1855 1825 1900 1930 1765 1855 1855
CEM | 42.5 N [kg/m?3] 352 396 302 352 352 - -
CEM | 32.5 N [kg/m?3] - - - - - 352 -
CEM 1 52.5 R [kg/m3] - - - - - - 352
Superplasticizer [mass-% of cement] 0.2 0.4 0.1 2.4 - 0.2 0.2
Cement paste content [I/m3] 289 302 274 262 324 289 289
w/c 0.50 0.44 0.57 0.40 0.60 0.50 0.50
Flow [cm] 40 47 38 40 59 41 38
Air content [volume-%] 3.9 3.8 3.6 3.4 1.1 3.8 3.2
Bleeding after 6 h [%] 2.00 1.25 3.58 0.15 6.26 3.79 0.56
Plastic shrinkage cracks Yes, 4/4 Yes, 1/2 No, 0/2 No, 0/2 No, 0/2 No, 0/4 Yes, 3/4

Fig. 2

Zusammensetzung und Eigenschaften der Betone mit variablem w/z, Zementleimvolumen und Zementfeinheit.
Mixture composition and some properties of concrete with variable w/c, paste volume and fineness.

of water that creates menisci and
high tensile stresses in the capilla-
ry water near the surface [2,3].
When the bleeding water on the
surface of the concrete is consum-
ed by evaporation, water menisci
form (Fig. 1b). These menisci pro-
duce capillary stresses that put
the whole of the concrete under
compression and cause it to
shrink [2]. As long as the concrete
remains plastic, the capillary
stress manifests itself as settle-
ment of the concrete. The settle-
ment of the plastic concrete sud-
denly stops when a critical point is
reached a couple of hours after
casting; at this point, cracks may
develop. The extent of plastic
shrinkage cracking is closely relat-
ed to the evaporation rate, to the
settlement and to the magnitude
of the developed negative pressu-
re [4]. When the concrete is cured
immediately after casting (covered
with sheets, sprayed with water
or a curing agent), plastic shrink-
age cracks can be prevented.

This study addresses the effect of
the water-to-cement ratio (w/c),
cement paste content and cement
fineness on the risk of plastic
shrinkage cracking.

Materials and Methods

The mixture compositions and the
fresh concrete properties are
shown in the results section (see
Fig. 2).

bilden. Das Ausmass plastischer
Schwindrisse hangt eng mit der
Verdunstungsrate, dem Setzen
und der Gréssenordnung des
kapillaren Unterdrucks zusam-
men [4]. Wird der Beton unmittel-
bar nach dem Einbau nachbehan-
delt (Abdecken mit Folie, Be-
sprihen mit Wasser oder Curing-
Mittel), kénnen Frihschwindrisse
vermieden werden.

Diese Studie befasst sich mit dem
Einfluss des Wasserzementwerts
(w/z), des Zementleimvolumens
und der Zementfeinheit auf das
Risiko der Bildung plastischer
Schwindrisse.

Materialien und Methoden
Die Mischungszusammensetzung
und die Frischbetoneigenschaften
werden bei den Resultaten in Fi-
gur 2 gezeigt.

Ausbreitmass, Rohdichte und Luft-
gehalt wurden nach EN 12350-5,
EN 12350-6 und EN 12350-7 be-
stimmt. Das Bluten wurde nach
EN 480-4 wahrend funf Stunden
gemessen.

Die plastische Schwindrissbildung
wurde nach ASTM C1579-06 an
zwei Prufkoérpern pro Betonmi-
schung bestimmt. Zwei Schalun-
gen (355 x 560 x 100 mm?3) mit
Stahleinlagen zur Rissinitiierung
wurden mit Beton gefullt und auf
einem Vibriertisch verdichtet.
Danach wurden die Schalungen
in einen Klimaraum mit einer

Concrete flow, density and air
content were measured accord-
ing to EN 12350-5, EN 12350-6
and EN 12350-7. Bleeding was
measured according to EN 480-4
for 5 hours.

Plastic shrinkage cracking accord-
ing to ASTM C1579-06 was measur-
ed on two samples per mixture.
Two molds (355 x 560 x 100 mm3),
provided with steel inserts to
initiate cracking, were filled with
concrete and vibrated on a vibra-
tion table until compaction was
complete. The molds were moved
to a climate chamber with a tem-
perature of 30+ 1°C and a relative
humidity (RH) of 45+5%, provided
with a wind tunnel. Temperature,
RH and wind velocity (7+0.5 m/s)
were monitored at the concrete
surface with coupled temperatu-
re/RH sensors and by anemome-
ters. The crack width distribution
was obtained from image analysis
of the cracked concrete surface
[5] at the end of the experiment,
about 6 hours after casting.

Rate of evaporation, settlement
and pore pressure were measured
on the same samples used for
plastic shrinkage cracking. Mea-
surements of settlement of the
fresh concrete surface were per-
formed with non-contact lasers
[3] on the surface of the plastic
shrinkage cracking specimens.
Measurements of pore pressure in
the concrete were performed
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Fig. 3

Massenanderung durch Verdunstung (a), Setzen (b), Kapillardruck (c) und kumulative Rissbreiten-
verteilung (d) der Betone mit variablem w/z und Zementleimvolumen.
Mass change due to evaporation (a), settlement (b), capillary pressure (c) and cumulative crack width
distribution (d) for concrete mixtures with variable w/c and paste volume.

Temperatur von 30+1°C und
einer relativen Feuchte (RF) von
45+5% in einem Windkanal plat-
ziert. Temperatur, RF und Wind-
geschwindigkeit (7+0,5 m/s) an der
Betonoberflache wurden durch
gekoppelte Temperatur-/Feuchte-
Sensoren und durch Anemometer
aufgezeichnet. Die Rissbreiten-
verteilung wurde mittels Bildana-
lyse der gerissenen Betonober-
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with tensiometers [2,4], consis-
ting of a pressure sensor connect-
ed to a metallic tube by a rubber
hose.

Results

Influence of water-to-cement
ratio and cement paste volume
Fig. 2 shows the composition of 5
different concrete mixtures, all
with CEM | 42.5 N but with diffe-
rent w/c and cement paste volu-
mes. Fig. 2 also shows the concre-
te flow, air content, bleeding
after 6 hours measured at 30°C
and the number of specimens
that showed plastic shrinkage
cracks. The mass change due to
evaporation, the settlement (ave-
rage value of three measure-
ments), the capillary pressure in
the pore fluid and the width dis-
tribution of the plastic shrinkage
cracks are shown in Fig. 3. Due to
the formation of air voids the re-
cording of the capillary pressure
can be interrupted. This is an arti-
fact of the measurement. The
cumulative crack distribution
shows the relative crack length in
relation to the sample width
(both samples entirely cracked =

flache [5] am Ende des Versuchs
etwa sechs Stunden nach der
Betonherstellung vorgenommen.
Verdunstungsrate, Setzen und
Porendruck im Beton wurden an
den gleichen Prufkérpern gemes-
sen wie das plastische Schwinden.
Das Setzen wurde mit kontaktlo-
sen Lasern [3] auf der
Betonoberflache der Prufkérper
bestimmt. Far die Messungen des
kapillaren Unterdrucks im Beton
wurden Tensiometer benutzt
[2,4], die aus Drucksensoren be-
stehen, die Uber einen Gummi-
schlauch mit im Beton platzierten
Metallréhrchen verbunden sind.

Resultate

Einfluss des w/z und des
Zementleimvolumens

In Fig. 2 wird die Zusammenset-
zung der mit CEM | 42,5 N herge-
stellten Betone mit Ausbreitmass,
Setzen, Luftgehalt, Bluten und
Anzahl hergestellter und gerisse-
ner Prufkérper aufgefihrt. Die
Massenanderung durch Verduns-
ten, Setzen, Kapillardruck und die
Rissbreitenverteilung werden in
Fig. 3 gezeigt. Mit der Bildung
von Luftblasen bei der Messkapil-
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1.0) and the width of theses
cracks.

The first two mixtures (A and B)
have high cement paste content
and low wl/c, resulting in little
bleeding and early-age cracking
(Fig. 3). Mixtures C and E exhibit
high bleeding, resulting in small
maximum pore pressures and no
cracks. Mixture D (91% of paste
volume with respect to A) bleeds
little, but shows also little settle-
ment, low pore pressures and no
cracks. Apparently, particle-to-
particle contacts are prevalent in
these mixtures not only for the
aggregate, but also for the
cement. Accordingly, the pore
pressures and the settlement are
limited and no cracking occurs.
Moreover, because of the small
amount of bleeding water, menis-
ci retreat quickly below the con-
crete surface, so that the stresses
at the surface are likely to be
small. This mechanism might also
explain the reduced evaporation
rate of D after a few hours (Fig. 3).

Influence of cement fineness
Three concrete mixtures with wi/c
0.50 were produced correspon-

lare kann die Messung des kapil-
laren Unterdrucks unterbrochen
werden. Es handelt sich dabei um
ein Messartefakt. Die kumulati-
ven Rissbreitenverteilung zeigt
die relative Risslange bezogen
auf die Prufkorperbreite (beide
Prufkoérper vollstandig gerissen =
1,0) und die Breite dieser Risse.
Die ersten beiden Betone (A und
B) weisen ein hohes Zementleim-
volumen und einen tiefen wi/z
auf, der zu geringem Bluten und
friher Rissentstehung fahrt (Fig.
3). Die Betone C und E bluten
stark, was zu geringem Unter-
druck und keinen Rissen fuhrt.
Beton D (91% des Zementleim-
volumens bezogen auf Beton A)
blutet wenig, zeigt aber auch
wenig Setzen, kleinen Unterdruck
und keine Risse. Offensichtlich
sind die Partikel-Partikel-Kontak-
te in diesen Betonen nicht nur
bezogen auf die Gesteinskérnung
sondern auch bezogen auf den
Zement massgebend. Uberein-
stimmend sind Unterdruck und
Setzen klein und es entstehen
keine Risse. Zudem fallen die
Wassermenisken wegen des ge-
ringen Blutens schnell unter die
Betonoberflache, weshalb die
Spannungen an der Oberflache
klein sein durften. Dieser Mecha-
nismus kann wahrscheinlich auch
die tiefe Verdunstungsrate des
Betons D erklaren (Fig. 3).

Einfluss der Zementfeinheit
Zusatzlich zum Beton A wurden
noch zwei weitere Betone mit
identischer Rezeptur (Betone F
und G, Fig. 2) hergestellt. Die bei-
den Betone unterschieden sich nur
in der Feinheit des verwendeten
Zements vom mit CEM | 42,5 N
(Blaine-Wert = 3150 cm?/g) herge-
stellten Beton A: 2530 cm?%g fur
CEM 1 32,5 N und 4510 cm?%qg fur
CEM 152,5R.

Es fallt auf, dass das Bluten invers
proportional zur Zementfeinheit
ist. Der Beton F, hergestellt mit
CEM | 32,5 N, blutet doppelt so
viel wie Beton A und etwa acht
Mal mehr als der mit CEM 1 52,5 R
hergestellte Beton G.

Die Verdunstung ist wahrend der
ersten zwei Stunden in allen drei
Betonen vergleichbar. Nachher

ding to mixture A (concrete F and
G, Fig. 2). They differed only for
the Blaine fineness of the Portland
cement: 2530 cm?/g for CEM [ 32.5
N, 3150 cm?/g for CEM | 42.5 N
and 4510 cm?/g for CEM | 52.5 R.

It is noticed that bleeding is inver-
sely proportional to cement fine-
ness. Concrete F with CEM 132.5 N
bleeds about twice as much as
concrete A and about eight times
more than concrete G with CEM |
52.5R.

The evaporation is similar in all
mixtures in the first 2 hours, after
which it decreases for concrete G.
The settlement of the fresh con-
crete is highest for concrete A
and lowest for concrete F. The
underpressure in the pore fluid is
proportional to the fineness of
the cement. None of the four
tested samples of concrete F
cracked. In the case of concrete A,
4 samples out of 4 cracked. 3 out
of 4 samples showed plastic shrin-
kage cracks in concrete G. The
samples of concrete A had wider
cracks than those of concrete G.

Discussion and conclusions
All concrete components and
their proportions have a potential
impact on the risk of cracking due
to early shrinkage. In order of
importance for the risk of crack-
ing:

— water-cement ratio: The highest
risk of cracking is present at a
w/c in the range 0.45 to 0.55. If
the wi/c is higher, the concrete
shows high bleeding, so that a
film of water on the concrete
surface is present for a long
time. This prevents or delays
the buildup of capillary pressu-
res. In the case of low w/c, the
concrete bleeds little. How-
ever, because even in the fine
particle range particle-to-parti-
cle contacts are prevalent, little
settlement occurs and the me-
nisci retreat quickly beneath
the surface. This results also in
low capillary pressures and
ultimately in little cracking.

— fineness of the cement: This
parameter affects the process
of cracking in two different
ways. First, bleeding decreases
with increasing fineness of the
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nimmt sie beim Beton G stark ab.
Beton A setzt sich am meisten
und Beton F am wenigsten. Der
kapillare Unterdruck ist propor-
tional zur Zementfeinheit. Keine
der vier mit CEM | 32,5 N herge-
stellten Prufkérper riss. Im Fall
von Beton A rissen vier der vier
Prufkorper. Drei der vier Prufkor-
per beim Beton G entwickelten
plastische Schwindrisse, die aller-
dings schmaler waren als beim
Beton A.

Diskussion und Schluss-

folgerungen

Alle Betonbestandteile und ihr

verhaltnismassiger Anteil haben

einen potenziellen Einfluss auf
das Risiko der Bildung plastischer

Schwindrisse. In der Reihenfolge

der Wichtigkeit fur das Risiko der

Rissbildung sind dies:

— Wasserzementwert: Das hochs-
te Rissrisiko liegt bei einem w/z
von 0,45 bis 0,55. Ist der w/z
hoher, blutet der Beton stark,
sodass sich Uber lange Zeit ein
Wasserfilm auf seiner Oberfla-
che halten kann. Dies verhin-
dert oder verzégert zumindest
den Aufbau eines kapillaren
Unterdrucks. Im Fall eines tie-
fen w/z blutet der Beton nur
wenig. Weil allerdings viele
Partikel-Partikel-Kontakte vor-
handen sind, setzt sich der
Beton nur wenig und die
Wassermenisken fallen schnell
unter die Betonoberflache.
Dies hat nur geringen kapilla-
ren Unterdruck und ein kleines
Rissrisiko zur Folge.

— Zementfeinheit: Dieser Para-
meter beeinflusst die Rissbil-
dung auf zwei Arten. Erstens
wird das Bluten mit steigender
Feinheit des Zements verrin-
gert. Entsprechend steigt das
Rissrisiko. Zweitens steigt der
Kapillardruck mit steigender
Feinheit des Zements, was
ebenfalls zu einer Erhéhung
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cement. Correspondingly, the
risk of cracking increases. Se-
cond, the capillary pressure
increases with increasing fine-
ness of the cement, which
increases the risk of cracking as
well. However, if cement is
ground finely it might react
faster and the cracking risk
might be reduced by an early
strength gain.

- cement paste volume: In the
case of low cement paste volu-
mes, the aggregates form a
spatial structure with nume-
rous grain-to-grain contacts,
which results in small capillary
stresses. At high cement paste
volumes, the risk of cracking
can be estimated on the basis
of the w/c ratio.

Concrete should always be cured.
Immediate curing after casting,
and not with a delay of 3-4 hours,
is especially important for concre-
te with high cracking risk. The
cracking risk can be increased by
environmental conditions increas-
ing the evaporation rate, like
high wind speed, high tempera-
ture or low relative humidity.
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des Rissrisikos fuhrt. Allerdings
kann feingemahlener Zement
schneller hydratisieren, was
das Rissrisiko durch eine frihe
Festigkeitsentwicklung wieder
reduzieren kann.

— Zementleimvolumen: Im Falle
eines kleinen Zementleimvolu-
mens kann die Gesteinskor-
nung eine rdumliche Struktur
mit zahlreichen Partikel-Parti-
kel-Kontakten bilden, wodurch
die kapillaren Spannungen
klein gehalten werden. Bei
einem hohen Zementleimvolu-
men kann das Rissrisiko Uber
den verwendeten w/z abge-
schatzt werden.

Beton sollte immer nachbehan-
delt werden. Speziell bei Beton
mit hohem Rissrisiko hat die
Nachbehandlung  unmittelbar
nach dem Einbau und nicht erst
nach 3 bis 4 Stunden zu erfolgen.
Es gilt auch zu beachten, dass
Witterungsbedingungen, die zu
einer hohen Verdunstungsrate
fuhren, wie hohe Windgeschwin-
digkeit, hohe Temperatur und
tiefe Luftfeuchtigkeit, das Rissrisi-
ko erhdhen.



Versuche und physikalisches Berechnungsmodell zur
Ermiidung von Stahlbetonbriicken
Tests on and physical calculation model for fatigue in
reinforced concrete bridges

Thomas Vogel, Patrick Fehlmann

Einleitung

Das Strassennetz bildet einen wich-
tigen Bestandteil der Infrastruk-
tur eines Landes, sowohl fir den
Personen- als auch fur den Guter-
verkehr. Uberlegungen zum Res-
sourcenverbrauch und zur Um-
weltbelastung fuhren kaum zu
einer Beschrankung von Mobilitat
oder Frachtvolumen; sie liefern je-
doch willkommene Argumente
zur Verflussigung des Verkehrs,
zur Erhéhung der Achslasten und
zur Reduktion des Anteils an
Leerfahrten. Damit nimmt die Be-
anspruchung der Infrastruktur, ins-
besondere auch der Kunstbauten,
stetig zu. Die zugelassenen Achs-
lasten steigen, werden bisweilen
auch Uberschritten und die Fre-
quenz nimmt ebenfalls zu. Be-
zuglich Ermadung sind jene Bau-
teile am meisten betroffen, die
unmittelbar von den Radern der
Fahrzeuge belastet werden, denn
dort ergibt nicht nur jede Fahr-
zeug-, sondern jede Achstberfahrt
eine massgebende Spannungsdif-
ferenz. Damit ist bei kleineren
Tragwerken, wie Rahmen fir Un-
terfihrungen und Durchlasse, am
ehesten mit Ermidung zu rechnen.
Das Phadnomen der Ermudung ist
bei Metallen an sich gut erforscht;
beim Stahlbeton, wo die Beweh-
rung auf vielfaltige Weise mit
dem Beton zusammenwirkt, gibt
es jedoch noch Liicken. Uber die
Ermidung des Betons selbst ist
noch wenig bekannt; allerdings
ist er in der Regel nicht massge-
bend fur das Ermadungsverhal-
ten des Bauteils. Die Ermudungs-
nachweise der einschlagigen Nor-
men sind deshalb nach dem
Vorsorgeprinzip konservativ aus-
gelegt und die Ermudungssicher-
heit kann bei manchen Tragwer-
ken rechnerisch nicht normenge-
mass nachgewiesen werden.

Introduction

The road network is an important
asset of any country for both pas-
senger and freight traffic. Con-
siderations regarding use of re-
sources and environmental im-
pact are having very little success
in restricting mobility or freight
volume, however they strengthen
the arguments for improving traf-
fic flow, increasing axle loads and
reducing the number of unneces-
sary journeys. Thus, the demands
placed on the infrastructure,
especially engineering structures,
continue to increase. The permit-
ted axle loads are being increas-
ed. Despite this, sometimes they
are still exceeded. The frequency
of journeys is increasing as well.
With regard to fatigue, the struc-
tural elements that suffer most
are those directly loaded by the
wheels of the vehicles, because
there not only every vehicle but
also every axle load causes a signi-
ficant stress difference. Therefore,
small structures like frames for
underpasses and culverts are most
likely to be prone to fatigue.

The phenomenon of fatigue in
metals is well researched, but in
the field of reinforced concrete,
in which the reinforcement inter-
acts with the concrete in intricate
ways, gaps in our knowledge still
exist. Data on the fatigue of the
concrete itself however is not in
general decisive for the fatigue
behaviour of a structural member.
That is why the methods of verifi-
cation for fatigue given in the
respective codes are conservative,
to be on the safe side, and thus
for many structures the structural
safety with regard to fatigue can-
not be verified by calculations
based on these codes.

Moreover, hardly any concrete
structures with fatigue damage

Anderseits sind kaum Ermidungs-
schaden an Stahlbetontragwerken
bekannt, obwohl sie eigentlich
rechnerisch schon hatten auftre-
ten mussen. Allenfalls wurden sie
bisher einfach nicht entdeckt
oder einem andern Schadigungs-
mechanismus zugewiesen oder
die erforderlichen Lastwechsel-
zahlen wurden noch nicht er-
reicht.

Ein Forschungsprojekt an der ETH
ZUrich, das von cemsuisse mass-
geblich unterstitzt wurde, mach-
te sich zum Ziel, das Ermudungs-
verhalten von Stahlbetonbriicken
experimentell und rechnerisch
besser zu erfassen und fuhrte zu
einer Promotionsarbeit [1]. Dieses
war verknipft mit einem weite-
ren Projekt der Briickenforschung
des Bundesamts fur Strassen, um
Ermidungsbriche von Beweh-
rungsstaben mit der magneti-
schen Streufeldmethode zersto-
rungsfrei zu erkennen [2].

Ermiidungsversuche mit
Betonstahl

Forschung zur Ermiudungsfestig-
keit von Betonstahl wurde bis in
die 1980er-Jahre intensiv betrie-
ben und war Grundlage der
heute verwendeten Betriebsfes-
tigkeitskurven der einschlagigen
SIA-Dokumentation [3] und der
aktuellen europaischen Norm [4].
Unsere Fragestellung war, ob die
inzwischen veranderten Fabrika-
tionsprozesse und die allenfalls
gednderte Rippengeometrie oder
der Einsatz in einem Bauwerk die
ErmUdungsfestigkeit von Beton-
stahl beeinflussen. Der Abbruch
des Ponte Moesa in Roveredo GR
und der Vogelsangbricke bei
Turgi AG ermdglichte die Entnah-
me von total 33 Bewehrungssta-
ben verschiedener Durchmesser
der Sorten «naturhart» (Box) und
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have been identified, although
according to such calculations
such damage should have already
occurred. Either it has not yet
been detected or it has been
attributed to another deteriorati-
on mechanism, or the necessary
number of load cycles has not
been reached.

A research project of ETH Zurich
that was well supported by cem-
suisse aimed at a better under-
standing of the fatigue behaviour
of reinforced concrete bridges
both experimentally and theore-
tically formed the basis of a PhD
thesis [1]. The project was related
to another one supported by the
Swiss Federal Road Office, which
aimed at detecting fatigue failure
in reinforcing bars non-destructi-
vely by applying the magnetic
flux leakage method [2].

Fatigue tests with
reinforcing steel

Research on the fatigue strength
of reinforcing steel was intensive-
ly carried out up to the nineteen-
eighties and formed the basis for
the fatigue strength curves in the
respective documentation of SIA
[3] and the current European code
[4]. The question was, whether
the altered fabrication processes,
the possibly modified rib geome-
try, or application in a structure
may influence the fatigue strength
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«kaltverformt» (Torstahl 40), die
in den 1950er-Jahren eingebaut
worden waren. Sie wurden mit je
zehn neuen Staben von aus der
Walzhitze vergutetem Stahl (BSW
Tempcore) und aus warmgewalz-
tem Ringmaterial (topar-R) vergli-
chen. Figur 1 zeigt die Versuchsre-
sultate aufgetragen im doppelt-
logarithmischen Wéhlerdiagramm.
Als wichtigste Parameter fir die
Ermadungsfestigkeit haben sich
Oberflachenbeschaffenheit, Rip-
pengeometrie und Herstellungs-
prozess erwiesen. Letzterer ist
auch fur die Streuung massge-
bend; hingegen scheint das
Produktionsjahr nicht relevant zu
sein.

Grossversuch an einem
Stahlbetonrahmen

Eine Analyse der Nationalstrassen-
bricken im Aargau ergab, dass
121 einfeldrige Brlicken zu den
ermldungsgefahrdeten Rahmen
und Platten gehoren. Als typische
Briicke erwies sich ein offener
Rechteckrahmen mit Baujahr
1967, Spannweite 6,69 m und
Breite 27,35 m. Diese und weitere
Masse dienten der Konzeption
des Versuchskorpers, allerdings
lediglich mit einer Breite von 3 m,
was gerade einem fiktiven Fahr-
streifen nach Einwirkungsnorm
[5] entspricht. Der effektive Ver-
suchskdrper wurde im Massstab

of reinforcing bars. The demolition
of the Ponte Moesa in Roveredo
and the Vogelsang Bridge near
Turgi gave the opportunity to
sample in total 33 reinforcing
bars of different diameters of the
"types” (products) “self-harden-
ing” (Box) and “cold-formed” (Tor-
stahl 40) that had been installed
in the nineteen-fifties. They were
compared with ten new bars of
tempered rod steel (BSW Temp-
core) and hot-rolled steel from
the roll (topar-R), respectively.
Figure 1 shows the test results,
depicted in an SN-diagram with
logarithmic scales for both axes.
Surface condition, rib geometry
and production process have
proved to be the most important
parameters, the latter being
responsible for the scatter, where-
as the production date does not
seem to be relevant.

Large-scale test on a
reinforced concrete frame
An analysis of the national motor-
way bridges in the canton of
Aargau revealed 121 single span
bridges that, since they were
frames and slabs, are subject to
fatigue. The typical bridge was
an open frame constructed in
1967 with a span of 6.69 m and a
width of 27.35 m. These dimen-
sions among others served to
design the test specimen with a
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Versuchskoérper mit Belastungseinrichtung.

Test specimen with loading set-up.

1:2 erstellt und in den Drittels-
punkten des Riegels mit hydrauli-
schen Pressen belastet (Fig. 2).
Die Belastung wurde so festge-
legt, dass die dussere Bewehrung
in der Rahmenecke Spannungs-
wechsel von 220 N/mm? erfahren
sollte. Dies erforderte pro Zylin-
der eine Belastungsdifferenz von
100 kN, was mit einer Unterlast
von 20 kN und einer Oberlast von
120 kN realisiert wurde. Da die
Rahmenecke der am héchsten
beanspruchte Bereich ist und die
Ermidungsfestigkeit eine Streu-
ung von etwa 30 N/mm? aufweist,
konnte damit gerechnet werden,
dass dort einzelne Ermidungs-
briiche bereits nach 1 Mio. Last-
wechsel auftreten wirden. Figur 3
zeigt schematisch den detaillier-
ten Versuchsablauf.

Mit einer ebenen Rahmenberech-
nung konnte gezeigt werden,
dass mit der aufgebrachten Belas-
tung und unter Beachtung der
Massstabsgesetze im Riegel etwa
dieselben Momente wie mit dem
Lastmodell 1 fur Strassenverkehr

width of only 3 m, however,
which corresponds to a fictitious
lane according to the SIA code
"Actions on Structures” [5]. The
actual test specimen was scaled
using a factor 1:2 and loaded by
hydraulic jacks in the third points
of the beam’s span (Fig. 2).

The loading was determined such
that the outer reinforcement in
the frame corner would experien-
ce a stress difference of 220 N/mm?2.
This required a load difference of
100 kN per jack and was achieved
using a lower load of 20 kN and
an upper load of 120 kN per jack.
Since the frame corner is the most
stressed zone and the fatigue
strength has a variance of about
30 N/mm?, the first fatigue failu-
res could be expected to take
place there already after 1 million
load cycles. Figure 3 shows the
detailed test sequence schemati-
cally.

A plane frame analysis showed
that by applying these loads and
considering the scaling laws
about the same moments arise as

der Einwirkungsnorm SIA 261
(2003) [5] auftreten.

Mit festverdrahteten, kontinuierli-
chen Messungen wurden zwei
horizontale und funf vertikale ab-
solute Verschiebungen, die Kol-
benwege der beiden Zylinder,
acht Langenanderungen auf Be-
tonoberflachen, finf Dehnungen
auf Bewehrungen, zwei Rissoff-
nungen, drei Beschleunigungen,
zwei Kolbenkréafte, der Differenz-
druck der beiden Kolben und die
Temperatur erfasst. Zwischen den
Messzyklen wurde zudem das
Verschiebungsfeld mit Deformeter-
messungen an 706 Messstrecken
aufgenommen. Weitere Details
sind in [6] enthalten.

Die Dehnmessstreifen (DMS) auf
den Bewehrungen waren von
zylindrischen Schutzdosen umge-
ben, die eine Sollbruchstelle fur
den Beton ergaben. Somit war
auch sichergestellt, dass die
Stahldehnungen im Riss gemes-
sen wurden. Dies ist besonders
wichtig, da an den Einspannun-
gen der Stutzenfisse weder
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Schematischer Versuchsablauf.
Schematic test sequence.

with load model 1 for road traffic
in the code SIA 261 (2003) [5].
Two horizontal and five vertical
absolute displacements, the
piston strokes of both jacks, eight
elongations on the concrete sur-
faces, five strains on the reinfor-
cement, two crack openings,
three accelerations, two jack for-
ces, the pressure difference of the
jacks and the temperature were
recorded with hard-wired conti-
nuous measurements. In addition,
the displacement field was traced
using demountable deformeters
on 706 measurement lengths.
More details are available in [6].
The strain gauges attached to the
reinforcing bars were protected

(a)

Krafte noch Momente gemessen
werden konnten.

Alle Verformungsgrossen zeigten
eine stetige Zunahme Uber die
gesamte Versuchsdauer; massig
zu Versuchsbeginn, gefolgt von
einer anndhernd konstanten
Phase und einer starken Zunahme
gegen das Versuchsende hin. Aus
Lastumlagerung am statisch
unbestimmten System konnten
einzelne Messgrossen auch wie-
der abnehmen.

Figur 4 zeigt die Entwicklung der
Durchbiegung in Riegelmitte und
die horizontale Auslenkung einer
Rahmenecke. Da sich der Rahmen
nach rechts bzw. Osten neigte, tra-
ten in der rechten Ecke die gross-

(b)

by cylindrical boxes that caused a
predetermined breaking point
for the concrete. This ensured
that steel strains were measured
in the crack. This is an important
issue, since at the fixed-base sup-
ports neither moments nor forces
could be measured.

All deformation readings showed
a continuous increase over the
whole test period: moderate at
the beginning, followed by an
almost constant phase and a
strong increase towards the end
of the test. Due to load redistri-
bution in the hyperstatic system,
some measured values could also
decrease. Figure 4 shows the
development of the deflection at

50
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min (20 kN)
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E 30 =
£ E -4
& <
g 3
20
< > -6
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0 -10
0 05 1 15 2 25 0 05
N [109]
Fig. 4

1

15 2
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25

Entwicklung der a) vertikalen und b) horizontalen Verschiebungen mit der Lastwechselzahl.
Development of a) vertical and b) horizontal displacements with the number of load cycles.
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Fig. 5

Lage der Briiche
position of breaks

Aufsicht Rahmenecke Ost nach Entfernen der Betondeckung. Die Kreise kennzeichnen die Stabe,
die in der Abbiegung gebrochen waren; die Dosen mit den DMS sind durch die Zufuhrdrahte

erkennbar.

View on the frame’s eastern corner after removal of the concrete cover. The circles denote breaks
in the bend of the bars; the boxes with the strain gauges are identifiable by their wiring.

ten Spannungen und in der Folge
auch die meisten Briche auf. Bei
Abbruch der dynamischen Belas-
tung nach 2665000 Lastwechseln
waren in der Ecke Ost alle 25 Sta-
be gebrochen, in der Ecke West
nur einer von 25 und im Feldbe-
reich acht von 18. Anschliessend
wurde der Uberdeckungsbeton
im Eckbereich aussen entfernt
und die Bewehrung freigelegt
(Fig. 5). Die visuelle Differenzie-
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mid-span and the horizontal dis-
placement of the frame corner.
Since the frame inclined to the
right or eastward, the largest
stresses occurred in the right cor-
ner, and subsequently most of the
failures took place there. When
the dynamic testing was stopped
after 2,665,000 load cycles all
25 bars of the eastern corner had
failed, but only one at the
western corner and eight out of
18 at mid-span. Subsequently, the
concrete cover in the corner regi-
on was removed and the reinfor-
cement exposed (Fig. 5). A visual
differentiation of orientation and
roughness of the fracture surfaces
indicated six ductile failures at
the eastern corner. All other men-
tioned failures may be classified
as fatigue failures.

Already during the measurement
cycles of the dynamic loading, the
magnetic flux leakage method
was applied to try to identify bro-
ken bars by non-destructive mea-
sures. Figure 6 shows the compa-
rison of failures, identified by
jumps in steel strains and by dis-
continuities of the magnetic flux
field. Such a diagram, however,
does not contain all the informa-
tion that has been used to iden-
tify breaks; an intermission of the
test for instance, as occurred after
0.2 million load cycles, also pro-
voked a jump in the measured
strains.

rung von Orientierung und Rauig-
keit der Trennflachen deutete bei
der Ecke Ost auf sechs Verfor-
mungsbriche hin. Alle andern
erwahnten Brliche wurden als
Ermadungsbruch klassiert.

Bereits in den Messzyklen der
dynamischen Belastungen wurde
mit der magnetischen Streufeld-
methode versucht, Stabbriche zer-
stérungsfrei zu erkennen. Figur 6
zeigt die Gegenuberstellung von
erkannten Brichen anhand plotz-
licher Zunahme von Dehnungen
und anhand von Messungen des
magnetischen Streufelds. Eine sol-
che Darstellung enthélt jedoch
nicht alle Informationen, die fur
das Erkennen von Brlichen beige-
zogen wurden; zum Beispiel hat
der langere Versuchsunterbruch
nach 0,2 Mio. Lastwechsel eben-
falls einen Sprung in den gemes-
senen Dehnungen bewirkt.

Modellierung des
Ermiidungsverhaltens

Im Rahmen der Dissertation wurde
auch ein physikalisch-mechani-
sches Modell entwickelt, um das
ErmUdungsverhalten eines Stahl-
betontragwerks numerisch zu si-
mulieren. Es beruht auf klassi-
schen Annahmen der Elastostatik
gerissener Querschnitte mit de-
terministischen Eingabegréssen.
Lediglich die Ermudungsfestig-
keit des Betonstahls wird als pro-
babilistisch (normalverteilt) ange-
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Gegenuberstellung der Briiche, erkannt anhand von Dehnungsspriingen im Stahl und
anhand von Diskontinuitaten des magnetischen Streufelds.
Comparison of failures, identified by jumps in steel strains and by discontinuities of the

magnetic flux field.

Modelling of fatigue

behaviour
Within the framework of the PhD
thesis a physical mechanical

model was developed to numeri-
cally simulate the fatigue beha-
viour. It is based on the classical
assumptions of elastic-static ana-
lysis of cracked concrete cross sec-
tions with deterministic parame-
ters. Only the fatigue strength of
reinforcing steel is considered as
probabilistic (normally distribut-
ed), which also in analysis leads to
bars failing one after the other,
with redistribution of the load to
the remaining intact bars. Up to
now, the fatigue testing of stati-
cally determinate single beams of
Schlafli [7] and Lambotte et al. [8]
have been recalculated and a
satisfactory level of agreement
was achieved.

Conclusions

Fatigue of reinforcing steel in
small reinforced concrete road
bridges is a deterioration mecha-
nism that has to be observed,
because with time such frames
and slabs of moderate size are
reaching stress differences and
load cycles where fatigue becomes
an issue. Due to the variation of
fatigue strength, deterioration
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nommen, was dazu fuhrt, dass
auch rechnerisch ein Stab nach
dem andern bricht und die Last
jeweils auf die noch intakten
Stabe umgelagert wird. Vorerst
wurden Ermuldungsversuche an
statisch bestimmten Balken von
Schlafli [7] und Lambotte et al. [8]
nachgerechnet und eine befriedi-
gende Ubereinstimmung erzielt.

Folgerungen

Die Ermudung des Betonstahls in
kleineren Stahlbetonstrassenbri-
cken ist ein Schadigungsmecha-
nismus, der im Auge behalten
werden muss; erreichen doch klei-
nere Rahmen- und Plattentrag-
werke auf hochfrequentierten
Strassenabschnitten langsam
Spannungsdifferenzen und Last-
wechselzahlen, die ermidungsre-
levant sind. Infolge der Streuung
der Ermuadungsfestigkeit erfolgt
die Schadigung kontinuierlich
und ist von Deformationen und
soweit moéglich auch von Span-
nungsumlagerungen begleitet.
Die zerstoérungsfreie Entdeckung
von Ermudungsbrichen mit der
magnetischen Streufeldmethode
zeigt im Labor ermutigende
Anfangserfolge, muss aber far
Feldanwendungen noch weiter-
entwickelt werden.

proceeds continuously, accompa-
nied by deformations and stress
redistributions as far as possible.
The non-destructive detection of
fatigue failures by the magnetic
flux leakage methods shows
encouraging initial success in the
laboratory, but has to be further
developed for application in prac-
tice.
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Gradientenverankerung fiir vorgespannte CFK-Lamellen

im Betonbau

Gradient anchorage for prestressed CFRP strips bonded

to concrete

Julien Michels, Christoph Czaderski, Masoud Motavalli

Einleitung

Lamellen aus Carbonfaser-verstar-
kem Kunststoff (CFK) sind wegen
ihrer hohen Zugfestigkeit (f,, >
2000 MPa), ihrer hohen Korro-
sionsbestandigkeit sowie ihres
geringen Gewichts (p=1,6 g/cm?)
und der daraus resultierenden
einfachen Handhabung auf der
Baustelle eine erprobte Verstar-
kungsmassnahme fir bestehende
Stahlbetonbauten. Die Lamellen
werden mit einem Epoxidharz auf
den Betonuntergrund geklebt.
Das zusatzliche Vorspannen er-
madglicht ein effizienteres Ausnut-
zen der mechanischen Eigen-
schaften. Zur Vermeidung eines
frihzeitigen Delaminierens muss
eine funktionierende Veranke-
rung sichergestellt werden. Zurzeit
sind mehrere mechanische Veran-
kerungstypen fur CFK-Lamellen
auf dem Markt erhéltlich. Ubli-
cherweise sind Ankerplatten und
permanente Dubel notwendig,
was sich allerdings negativ auf
das Erscheinungsbild auswirkt.
Deshalb wurde an der Empa die
Gradientenverankerung [1] ent-
wickelt. Die Idee besteht darin,
eine reine Beton-Harz-Lamellen-
verbindung ohne bleibende me-
chanische Verankerungsteile zu
erzeugen. Die Vorteile sind redu-
zierter Unterhalt an Stahlteilen,
eine verbesserte Asthetik und
eine geringere Konstruktions-
hoéhe.

Prinzip und Verankerungs-
prozedur

Die Methode basiert auf einem
schnelleren Ausharten des Epoxid-
harzes unter hohen Temperatu-
ren. Die Gradientenverankerung
wird durch ein segmentweises
Heizen des Harzes sowie an-
schliessendes Ablassen der Vor-
spannkraft an beiden Lamellen-

Introduction

Carbon Fiber Reinforced Polymer
(CFRP) strips are, due to their high
tensile strength 7, > 2,000 MPa,
their resistance against corrosion
and their easy handling on site
(p=1.6 g/cm3), an efficient techni-
que for retrofitting existing rein-
forced concrete structures. Gene-
rally, the CFRP strips are bonded
to the concrete surfaces with an
epoxy adhesive. By prestressing
the strips, the excellent mechani-
cal performances can be further
enhanced. An adequate anchor-
age is necessary in order to avoid
a premature debonding failure.
Currently several mechanical sys-
tems are available on the market,
generally requiring the installa-
tion of permanent dowels and
anchor plates resulting in a less
appealing appearance. As a coun-
termeasure, the gradient anchor-
age was introduced at Empa [1].
The idea is to eventually obtain a
purely concrete-adhesive-strip
connection without any remain-
ing mechanical devices. The
advantages of this method are
enhanced durability, improved
aesthetics and a lower construc-
tion height.

Principle and procedure

The method is based on the possi-
bility of considerably reducing
the necessary curing time of the
epoxy adhesive by applying high
temperature. The gradient-an-
chorage is characterized by a seg-
ment-wise adhesive heating and
subsequent gradual prestress
force decrease symmetrically at
both strip ends [2]. If the initial
prestrain of the strip is too high,
the risk of debonding failure is
imminent if the total force is
released in one step. With the
present technique, the total pre-

enden ermdglicht [2]. Wird die
gesamte Vordehnung der Lamelle
mit einem einmaligen Ablassen
der gesamten Vorspannkraft Uber-
tragen, ist das Risiko einer Dela-
mination sehr gross. Das Verteilen
der Gesamtkraft Gber mehrere
Sektoren reduziert die auftreten-
de Schubspannung. Eine schema-
tische Darstellung eines solchen
Vorspannkraft-Gradienten ist in
Figur 1 zu sehen. Die zu befolgen-
de Prozedur kann in folgende

(@) free length outside the gradient

concrete substrate

Schematische Darstellung einer
Gradientenverankerung [2].
Schematic gradient representation [2].
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Ankerdubel
Anchor bolts

CFK-Lamelle
CFRP strip

Aluminiumrahmen
Aluminium frame

Fig. 2
Installationsprozedur [2].
Installation procedure for the different components [2].

stress force is distributed over

several segments, resulting in a

reduced bond shear stress in the

end region. A schematic represen-
tation of the force gradient is

given in Figure 1.

The procedure is divided into the

following steps (see also Fig. 2):

1. Drilling of the temporary
anchor bolts for the clamps,
the hydraulic jack fixing and
the heating device.

2. Clamping the CFRP strip at
both ends.

3. Installing the heating device
and the hydraulic jack.

4. Prestressing of the strip by
pushing the clamps towards
the beam ends using the
hydraulic jacks and a hand
pump.

5. Starting the segment-wise
heating and subsequent force
release by reducing the oil
pressure with a valve.

6. Un-installing of all the compo-
nents and cutting the anchor
bolts.

7. Cutting of the CFRP strip at the
end of the gradient anchor-
age.
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Schritte unterteilt werden (siehe

Fig. 2.):

1. Setzen der temporaren Anker-
dubel fur die Klemmen und die
Befestigung von Hydraulik-
zylinder und Heizapparatur.

2. Einspannen der Lamelle an bei-
den Enden.

3. Installation der Heizapparatur
sowie des Zylinders.

4. Vorspannen der Lamelle durch
das seitliche Hinausschieben

der Klemmen in Richtung
Balkenende mit Zylinder und
Handpumpe.

5. Starten der segmentweisen
Heizprozedur und Kraftablas-
sens.

6. Abbauen der einzelnen Kom-
ponenten sowie Abschneiden
der DUbel.

7. Abschneiden der Lamelle am
Ende des Kraftgradienten.

Heizappratur

Im Rahmen eines KTI-Projekts (Nr.
10493.2 PFIW-IW) wurde zusam-
men mit der Schweizer Firma S&P
Clever Reinforcement Company
AG eine spezielle Heizapparatur
fur Anwendungen auf der Bau-

Elektronisches Heizgerat
Electronic heating device

Heating devices

Within the framework of the
industrial CTI-project No 10493.2
PFIW-IW, heating devices suitable
for practical applications have
been developed in collaboration
with S&P Clever Reinforcement
Company AG from Switzerland.
These heating boxes (Fig. 3) are
equipped with 8 heating elements
with a surface of 100x 100 mmZ2. A
specially programmed Labview-
based software allows one to
define a heating duration and
procedure and the subsequent
individual control of the respecti-
ve heating elements.

Fig. 3
Heizapparatur.
Heating box.



stelle entwickelt. Die Heizboxen
(Fig. 3) sind mit 8 Heizelementen
einer Grésse von 100x 100 mm?
versehen. Eine auf Labview ba-
sierte Software ermoglicht eine
individuelle Kontrolle der einzel-
nen Elemente.

Laboranwendung und sta-

tische Belastungsversuche

Erste Untersuchungen an ver-
starkten Stahlbetonteilen mit vor-
gespannten CFK-Lamellen und
Gradientenverankerung wurden
an der Empa durchgefuhrt [1-3].
Anfangs wurde ein erster Proto-
typ fur das Spannen und Heizen
verwendet. Die Resultate an
Balken mit realen Abmessungen
zeigten die Effizienz einer sol-
chen Verstarkung mit einer Gra-
dientenverankerung. Eine deutli-
che Zunahme der Risslast, der Last
bei Fliessen des Betonstahls sowie
der maximalen Traglast konnte
festgestellt werden. Zusatzlich
liess sich zeigen, dass mit einer
genigend hohen Vordehnung
und einer geringen Lamellen-
dicke sogar ein Zugbruch der
Lamelle erreicht werden kann.
Eine zweite Untersuchung [4]
zeigt das Verstarken eines 17 m
langen Spannbetonbalkens sowie
den anschliessenden statischen
Bruchversuch an der Empa.

Die neu entwickelte Heizappara-
tur wurde nun erstmals an Stahl-
betonplatten angewendet. Die
Lamellen mit einem Querschnitt
von 100x 1,2 mm? wurden bis auf
0,6% vorgedehnt, was etwa einer
Vorspannkraft von 120 kN ent-
spricht. An beiden Enden wurde
die Vorspannkraft in drei Schrit-
ten verankert. Zuerst wurde das
Epoxidharz Uber eine Verbund-
lange von 300 mm erhértet und
anschliessend 50 kN der Vor-
spannkraft abgelassen. Danach
folgten zwei Sektoren von jeweils
einer Lange von 200 mm und
einer Kraftreduzierung um 35 kN.
Am Ende wurde jeweils ein
zusatzlicher Sektor mit einer
Lange von 100 mm ohne eine zu
verankernde Kraft ausgefuhrt.
Wahrend der Verankerungspro-
zedur wurde die Temperatur im
Harz T, mit Sensoren Uberwacht.
Die Entwicklung Uber die Zeit ist

Laboratory applications
and tests

First experimental investigation
on retrofitted reinforced concrete
members with prestressed CFRP
strips with a gradient anchorage
has been conducted at Empa [1-3].
At the time, a prototype of a pre-
stressing and heating system was
used. The results on large-scale
beams demonstrated the efficien-
cy of the prestressed CFRP reinfor-
cement with gradient anchorage
for structural rehabilitation. A
clear increase in cracking load,
yielding load and ultimate load-
carrying capacity could be observ-

in Figur 4 gemeinsam mit der
Temperatur der Heizelemente T,
sowie der Kraft in den Zylindern
und der Dehnung in der freien
Lange gegeben. Ein starker Tem-
peraturabfall beim Warmetrans-
fer zwischen Heizelement und
Harz von 160°C auf ungefahr
90°C kann festgestellt werden.
Die Hohe der Temperatur im Harz
(90°C) stimmt gut mit einer vor-
her optimierten Konfiguration
des gesamten Ablaufs Uberein [5].
Nach dem Verstarken wurden die
Balken in einem 6-Punktbiegever-
such auf ihre Tragféahigkeit unter-
sucht. Figur 5 zeigt den Versuchs-
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Fig. 4

a) Beispiel der Zylinderkraft- und Temperaturentwicklung (im Heizelement)
Uber die Zeit und b) Lamellendehnung und Harztemperatur Gber die Zeit

wahrend der Verankerungsprozedur [2].

a) Example of the evolution of the jack force and temperature in the heat-
ing element and b) the evolution of the CFRP tensile strain and adhesive
temperature during the gradient installation [2].
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Fig. 5
Versuchsaufbau.
Bending test setup.

ed. Additionally, it was shown
that a sufficiently high prestrain
and a small strip thickness can
eventually lead to tensile failure
in the CFRP strip. A second large-
scale laboratory investigation [4]
presented the successful strength-
ening of 17 m long prestressed
concrete girders taken from a
bridge and tested in the Empa
laboratory.

The newly developed heating
boxes were first applied to
strengthen reinforced concrete
plate elements. The CFRP strips
with a cross section of 100x 1.2 mm?
were loaded up to a prestrain of
around 0.6 %, corresponding to a
force of around 120 kN. At both
strip ends, the prestress force was
released in three steps. Initially,
the epoxy over a bond length of
300 mm was cured at high tempe-
ratures for a force transfer of
about 50 kN. Afterwards, two
segments of each 200 mm bond
length were used for a force
decrease of about 35 kN. Finally, a
segment with a length of 100 mm
was prepared without any remain-
ing force to be anchored. During
the anchoring procedure, the
temperature in the adhesive T,
was monitored using thermocou-
ples. The evolution in time is pre-
sented in Figure 4 together with
the actual applied temperature T,
of the heating elements as well as
the force decrease in the jacks
and the CFRP strain in the free
length outside the gradients. A

38

aufbau. Fuar das Verstarken der
Balken 1 und 3 wurde eine vorge-
spannte CFK-Lamelle auf dem
vorher sauber geschliffenen
Betonuntergrund verankert. Bei
Balken 2 wurde zusatzlich die
Lamelle mit Sandpapier aufge-
raut, um einen verbesserten Ver-
bund zum Harz zu erzielen. Bei
Balken 4 wurde die CFK-Verstar-
kung an der Betonieroberseite,
die erfahrungsgemass eine gerin-
gere Qualitat aufweist, ange-
bracht. Sdmtliche Kraft-Durchbie-
gungskurven sind in Figur 6 dar-
gestellt. Alle Versuchen zeigten
ein Delaminieren der Lamelle bei
einer relativ hohen Dehnung.
Werte zwischen 1,16 und 1,42 %
(die Bruchdehnung liegt bei etwa
1,5%) wurden gemessen. Bezlg-
lich des Aufrauens der Lamellen-
enden kann festgehalten werden,
dass die Prozedur kontraproduk-
tiv ist und sich in tieferen Trag-
lasten als bei Balken 1 und 3 wider-
spiegelt. Der Unterschied im Ver-
gleich zum Referenztrager (berech-
net anhand einer Querschnitts-
analyse (CSA)) ohne zuséatzliche
Verstarkung (schwarze Linie) ist
jedoch bei allen Tragern beacht-
lich. Zusammenfassend kann fest-
gehalten werden, dass die Gra-
dientenverankerung sich als effi-
zient und tauglich fur Bauwerks-
verstarkung erwiesen hat.

Ausblick
Zurzeit werden an der Empa wei-
tere Versuche durchgefuhrt. Erste
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high temperature loss during the
transfer from the heating ele-
ments through the strip to the
adhesive of 160 °C to about 90°C
can be observed. The obtained
temperature of about 90 °C in the
adhesive was in accordance with
preliminary tests for obtaining an
optimum gradient configuration
[5].

After strengthening, the beams
were subjected to a 6-point bend-
ing test. The setup is shown in
Figure 5. Regarding the initial
strengthening  configurations,
beams 1 and 3 were conventional-
ly strengthened with a pre-stress-
ed strip bonded to a previously
polished concrete surface. For
beam 2, the strip end surface in
contact with the underlying
epoxy adhesive was also roughen-
ed with sand paper in order to
enhance the bond between the
two components. Lastly, beam 4
was strengthened with a strip on
the upper casting side, involving a
lower concrete quality. The result-
ing force-midspan-deflection cur-
ves are presented in Figure 6. All
beams exhibited debonding failu-
re of the CFRP strip, though the
corresponding tensile strain of the
CFRP strip was very high. Values
in the range of 1.16 to 1.42% (fai-
lure strain circa 1.5%) were ob-
served in the CFRP strips. Regard-
ing the initial strip roughening, it
can be concluded that the effect
is counterproductive, resulting in
lower bearing capacities than for



Fig. 7
Briicke mit 5 Spannbetontragern in Polen.
Five-girder bridge in Poland.

Anwendungen an Bauwerken
sind in Vorbereitung. Im Rahmen
eines schweizerisch-polnischen
Forschungsprojekts (Tulcoempa -
in Zusammenarbeit mit der Tech-
nischen Universitat kédz) wird
eine Brlcke in Polen, bestehend
aus funf vorgefertigten Spannbe-
tontrdgern, mit vorgespannten
CFK-Lamellen mit Gradientenver-
ankerung fir Demonstrations-
zwecke verstarkt (Fig. 7). Zusatz-
lich ist ein vom Bundesamt fur
Strassen unterstUtztes Projekt
Uber die Dauerhaftigkeit solcher
Klebeverbindungen im Brucken-
bau in Bearbeitung.
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beams 1 and 3. Nevertheless, the
difference between these bearing
capacities and that of the un-
strengthened (black line) refe-
rence beam (calculated with a
cross section analysis (CSA)) is con-
siderable. To summarize, the effi-
ciency and feasibility of the gra-
dient anchorage was demonstrat-
ed to be suitable for an adequate
structural strengthening.

Outlook

Currently, further experiments
are being conducted and the first
applications to existing structures
are being prepared. Within the
framework of a Swiss-Polish re-
search collaboration (Tulcoempa -
in collaboration with Technical
University t6dz) a prestressed
concrete bridge in Poland will be
strengthened for demonstration
purposes (Fig. 8). Additionally,
durability questions concerning
gradient anchorage will be inves-
tigated as part of the research
activities supported by the Swiss
Federal Road Authorities.
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Die Sporthallen Milimatt in Brugg
Sports hall Miilimatt, Brugg

Massimo Laffranchi, Armand Furst

Fig. 1

[

EEE

1 &)

Ansicht der Faltwerkstruktur mit verglasten Flachen an den Stirn- und Langsseiten.
View of the folded-plated concrete structure with glazed facades at the front and longitudinal sides.
(© Kanton Aargau, Foto: René Rotheli, Baden).

Einleitung

Das neue Sportausbildungszent-
rum mit zwei Dreifachturnhallen,
diversen kleineren Turnhallen
und Sportraumen, Unterrichtsrau-
men sowie Sportaussenplatzen
wurde an einem einzigen Stand-
ort beim Naherholungsgebiet an
der Aare in Brugg erstellt.

Das Gebaude ist aufgrund des
exponierten Standorts, seiner
beachtlichen Abmessungen und
der Nahe zum Bahndamm ein
Blickfanger fur die Bahnreisen-
den. Diese Feststellung sowie das
Bestreben, ein effizientes und
leichtes Tragwerk zu realisieren,
um die freie Spannweite der
ungeteilten Dreifachhallen von
50 m zu Uberbricken, fuhrte zum
Entwurf einer dunnwandigen,
gefalteten Betonschale, die alle
Sport- und Unterrichtsrdume um-
hallt (Fig. 1 und 3). Das auf die
Geldndeneigung abgestimmte,
asymmetrische Faltwerk in Sicht-
beton verleiht der Dachflache
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Introduction

The new sport facility with two
triple gyms together with several
minor gyms and classrooms as
well as an outdoor sports field
was built in a single location
giving appropriate consideration
to the recreational area along the
river Aare.

Due to the distinctive location and
its striking external dimensions,
the building is an eye-catcher for
rail travellers. This consideration,
as well as the need for an effi-
cient and light structure resulted
in a thin-walled, folded-plate con-
crete shell structure that encloses
all the sports and teaching facili-
ties (Fig. 1 and 3). It rises from
two different ground levels and
extends over the roof surface and
the longitudinal facades. The gla-
zed faces at the front of the buil-
ding are stabilised by the front
roof beams. Further, the monolit-
hic concrete structure distinguis-
hes the sports hall and acts as a

und den auf Aare- und Bahnseite
unterschiedlich hohen Langsfassa-
den ein einheitliches Erscheinungs-
bild. Die Dachtrager stabilisieren
die verglasten Stirnflachen. Das
monolithische  Betontragwerk
wirkt ausserdem als wetterfeste,
gefaltete Haut. Die Warme-
dammung im Dachbereich ist in
der heruntergehdngten Decke
integriert, die an den Dach-
tragern befestigt ist. Die Stiele
schitzen und beschatten ihrerseits
die verglasten Flachen der Léngs-
fassaden. Das Regenwasser wird
in den Rinnen der Dachfalten
gesammelt und entlang der
Stielflachen abgeleitet (Fig. 2).

Konzepte fiir das vorfabri-
zierte Faltwerk

Wahrend die Fundationen, das
Tragwerk des erdberthrten Sockel-
geschosses sowie samtliche De-
cken und Einbauten der Sport-
halle vor Ort betoniert wurden,
besteht die dartber gespannte



weatherproof folded membrane.
The ceiling within the thermal
insulation is fixed to the bottom
of the roof beams, whilst the
column beams protect and shade
the glazing on the long side of
the building. Rainwater is collec-
ted in the roof folds and runs
along the surface of the column
beams, which function as drain
gutters as a result of their shape
(Fig. 2).

Description and design of
the prefabricated structure
As opposed to the foundations,
the underground structure as
well as the floor slabs and walls of
the sports hall, which are made of
in-situ concrete, the folded-plate
frame structure is realised in pre-
cast concrete. Thus, the most cost-
effective solution and high execu-
tion quality can be guaranteed by
taking advantage of self-compac-
ting concrete technology and of
the possibilities given by the post-
tensioning method. The thickness
of the structural members is re-
duced to a minimum, allowing
placement of small tendons in the
section and their anchorages in
the frame corners, without alter-
ing the appearance of the fair-
faced concrete structure. The size
of the elements is chosen to mini-
mise the total number of joints.
Element weight and length is
limited by the handling in the
production facility and by the
conditions for road transporta-
tion. The 27 shorter column beam
elements on the railway side have
a length of 11.1 m and a weight
of 35 t. Those on the river side
have a length of 143 m and a
weight of 43 t each. The 81 roof
beam elements have a constant
length of 16.3 m and a weight of
about 49 t.

The roof- and column-beam ele-
ments are connected by in-situ
concrete joints and internal post-
tensioning tendons to form 27
monolithic “frame units’ (FU) with
a span of 52.6 m. The 30 mm wide
gaps between the FUs are grout-
ed by a special cement grout.
Additionally, welded steel plates
along the roof ridge provide a
rigid connection and enable the

Faltwerkstruktur aus Betonfertig-
teilen. Im Werk liessen sich wirt-
schaftlich optimierte Lésungen
und eine hohe Ausfihrungs-
qualitat durch den Einsatz von
selbstverdichtendem Beton und
der Vorspanntechnologie erzie-
len. Kleine Spannglieder mit be-
sonderen, schmalen Endveranke-
rungen in den Rahmenecken er-
moglichten dinnwandige, vorge-
spannte Faltwerkscheiben, ohne
das angestrebte Erscheinungsbild
der Sichtbetonflachen zu beein-
flussen. Die Fertigteile wurden so
gross wie moglich gewahlt, um
die Anzahl der Ortbetonfugen zu
minimieren. Die Grenzen betref-
fend Grésse und Gewicht setzten
die Einrichtungen zur Handha-
bung der Elemente im Werk und
die Bedingungen fur den Stras-
sentransport. Die 27 kurzeren
Stiele der stdlichen Fassade auf
der Bahnseite sind 11,1 m lang
und 35 t schwer. Jene der nérdli-
chen Fassade auf der Aareseite
weisen eine Lange von 14,3 m
und ein Gewicht von 43 t auf. Die
81 Dachtréagerelemente weisen
eine konstante Ldnge von 16,3 m
und ein Gewicht von 49 t auf.
Die Stiel- und Dachtragerelemen-
te werden durch bewehrte Ort-
betonfugen und eine nach der
Montage eingezogene Dachvor-
spannung zu 27 monolithischen
Rahmeneinheiten mit einer Spann-
weite von 52,6 m miteinander
verbunden. Die 30 mm breiten
Spaltfugen entlang der Dach-
kante zwischen den Rahmenein-
heiten werden mit Mértel vergos-
sen und mit verschweissten Stahl-
bauteilen mechanisch verbunden.
Dadurch wird eine Schalenwir-
kung der Dachflache fiur die ver-
anderlichen Einwirkungen erzielt
(Fig. 7). Samtliche Fertigteile wei-
sen eine Querschnittshéhe von
2,59 m und eine konstante Breite
von 2,93 m auf. Die mittlere
Starke der Dachstruktur, bezogen
auf die Grundrissflache, betragt
lediglich 0,37 m.

Die Rahmeneinheiten stabilisie-
ren das Gebaude in Querrichtung.
Die am Rahmeneck unter Dach
angeordneten Diagonalscheiben
werden durch ein in Langsrich-
tung durchgehendes, horizonta-

Fig. 2
Die dusseren Stielflachen wirken auch als
Rinnen fir das abfliessende Regenwasser
Langsseiten.

The columns function as drain gutters.
(© Studio Vacchini Architetti, Locarno).
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Civil engineers: Furst Laffranchi
Bauingenieure GmbH, Wolfwil;
Architect: Studio Vacchini Architetti,
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Fig. 3

Ansicht der Sporthallen von der Aareseite: Das durchgehende Foyer unterhalb
der zwei Dreifachhallen ist gut erkennbar.
View of the sports hall from the river side: the foyer underneath the two tri-

ple gyms is recognisable.

(© Kanton Aargau, Foto: René Rotheli, Baden).

les Zugglied verbunden (Fig. 9).
Dadurch wird die Form des
Faltwerkdachs erhalten und die
Stiele wirken als Teile eines Uber
die gesamte Gebdudeldnge auf-
gespannten Rahmens, der die
Langsstabilisierung sicherstellt.
Der Horizontalschub der Rahmen-
einheiten wird durch die vorge-
spannte Deckenplatte des Sport-
hallenbodens aufgenommen, die
somit auch als Zugglied wirkt (Fig.
4). Die bei jedem Stiel angeordne-
ten Ortbetonpfahle sind an ihrem
Kopf in ein steifes Bankett einge-
bunden und Ubertragen die verti-
kalen Krafte in die untere, steife-
re Kiesschicht. Jeder Pfahl weist
einen Durchmesser von 0,80 m
und eine Lange zwischen 7,0 und
11,0 m auf. Das Ortbetontrag-
werk ist unabhangig vom Falt-
werk der Hallen in der oberen,
mittelsteifen Kiesschicht flach
fundiert. Setzungsdifferenzen bis
zu 20 mm lassen sich durch die
schlanken Verbindungen aus rost-
freien Zugstaben zwischen den
Stielen und der Sporthallendecke
aufnehmen.

Technologie und
Konstruktives

Vorspannung

Das Konzept fur die Vorspannung
des Faltwerks wurde ausgehend
von der gewdlinschten Tragwerks-
form und mit Racksicht auf die
dinnwandigen Bauteile entwor-

a4

desired shell action for live loads
(Fig. 7). The precast roof and
column beams have a constant
section height of 259 m and a
constant width of 2.93 m. The
average thickness of the roof
structure related to the covered
horizontal surface is 0.37 m.

The FUs guarantee the stability of
the structure in the transverse
direction. In the longitudinal
direction, the diagonal panels at
the frame corners (Fig. 9) are con-
catenated and accommodate a
continuous tension tie that ensu-
res the folded form. In addition,
they connect the column beams
at the top to a continuous multi-
ple frame, which guarantees the
longitudinal stability.

The thrust of every FU is equili-
brated by a tie connection to the
post-tensioned concrete slab of
the gym floor (Fig. 4). Thus, only
vertical forces have to be carried
from each column to the underly-
ing compact gravel layer by a sin-
gle concrete pile. All piles have a
diameter of 0.80 m and variable
lengths between 7.0 and 11.0 m.
In order to reduce the risk of pos-
sible differential pile settlements,
a rigid foundation beam (pile
cap) connects the piles at the top.
The in-situ sports hall structure is
founded independently in the
upper gravel layer on a ground
slab. Relative settlements of up to
20 mm can be accommodated by

fen. Die kleinen Spannglieder im
Verbund mit maximal 6 Litzen
und einer Vorspannkraft bis P, =
1,1 MN finden innerhalb der
Dach- und Stielscheiben Platz
(Fig. 5). Die Breite der festen

Fig. 4

Spannglieder und deren
Verankerungen im Stiel und im
anschliessenden Dachtragerelement
sowie Zugverbindung zwischen Stiel
und Sporthallendecke.

Tendons and anchorages in column
and roof beams, tension ties connec-
ting the column with the gym slab.
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and the post-tensioning tendons.

the slender stainless tie bars con-
necting the column beams to the
gym’s floor slab.

Technology and detailing
Post-tensioning

The conceptual design for the
post-tensioning was developed
taking into account the desired
structural form and the thin-wall-
ed structural members. The
grouted tendons are small sized
with up to 6 strands and a pre-
stressing force of P, = 1.1 MN, in
order to fit into the member sec-
tions (Fig. 5). They require little
space in the frame corner for the
dead-end anchorages, specially
developed for this project. The
prefabricated column beams
were post-tensioned at the facto-
ry (Fig. 10). Stressing of the ten-
dons was carried out from the
column base, where the live
anchorages are located in a com-
mon block-out. Supplementary
monostrand tendons had to be
provided for the construction
phase. On the other hand, the
precast roof beams were post-
tensioned only after erection of

Anker in den Rahmenecken wurde
eigens fur das Projekt minimiert.
Die vorfabrizierten Stiele wurden
im Werk vorgespannt (Fig. 10).
Die vorkonfektionierten Spann-
glieder a 4 Litzen fur den End-
zustand sowie zusatzliche Mono-
litzenspannglieder ohne Verbund
fur die Transport- und Montage-
phase wurden aus einer Spann-
nische am Stielfuss aktiviert. Die
Dachspannglieder wurden erst
nach der Montage der Dachtra-
gerelemente auf provisorischen
Tdrmen und dem Betonieren
respektive Vergiessen der Quer-
und Langsfugen konfektioniert.
Die Litzen wurden in die
Hullrohre eingestossen und aus
einer Spannnische auf der Dach-
oberseite mit kompakten Zwi-
schenverankerungen gespannt.
Die Nischen wurden anschlies-
send ausbetoniert und sind im
Endzustand nicht erkennbar (Fig.
11). Samtliche Querschnitte sind
unter den standigen und den ver-
anderlichen Einwirkungen vorge-
spannt. Die mittlere Betondruck-
spannung aus der Vorspannung
betragt o, = — 4,6 MPa.

the whole structure and concret-
ing of the joints in situ. The
strands were inserted in the ducts
and stressed at intermediate an-
chorages located in block-outs on
the roof ridge, which were subse-
quently filled with concrete and
are not visible in the final state
(Fig. 11). All cross sections are
compressed under dead and live
loads: the average concrete com-
pression stress due to post-ten-
sioning is o, ., = — 4.6 MPa.

Self-compacting concrete

All prefabricated elements are
made of the same high-strength
self-compacting concrete (SCC) of
the strength class C50/60. The ele-
ments — with V- and Y-shape -
were casted upside down to ensu-
re both optimal filling of the
formwork from above and a best-
possible compact surface without
air occlusions on the upper and
outer faces of the members. For
the same reasons, the maximum
aggregate size was reduced to 8
mm. The fair-faced concrete sur-
faces are protected by hydropho-
bic impregnation. The directly
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Fig. 6

GeruUsttarme fir die temporare
Abstutzung der Dachtréger.
Temporary support of the roof beams
using falsework.

Selbstverdichtender Beton

Samtliche Fertigteile wurden aus
dem gleichen hochfesten, selbst-
verdichtenden Beton (SVB) der
Festigkeitsklasse C50/60 herge-
stellt. Die Fertigteile fur Dach und
Stiele mit V- respektive variablem
Y-Querschnitt wurden mit den
Sichtflachen nach unten beto-
niert, um die Schalung aus den
Einfullpunkten auf der Oberseite
optimal zu verfillen und damit
die im Endzustand dem Regen
und Wasserabfluss ausgesetzten
Betonflachen moglichst kompakt
und frei von Lunkern auszubil-
den. Aus den gleichen Grinden
betrdgt das Grésstkorn lediglich 8
mm. Sdmtliche Sichtbetonflachen
sind durch eine Tiefenhydro-
phobierung geschitzt. Die direkt
dem Regen ausgesetzten Stiel-
flachen sind zuséatzlich durch eine
farblose Versiegelung geschutzt.
Auf der Dachaufsicht wurde voll-
flachig eine UV-resistente Flussig-
kunststoffabdichtung auf Poly-
urethanbasis aufgebracht.

Konstruktive Durchbildung

Die Verbindungen zwischen dem
vorfabrizierten Faltwerk und dem
Ortbetontragwerk der Einbauten,
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Fig. 7

Nischen und Stahlplattenverbindung
in den 3 cm breiten Langsfugen an
der Dachoberkante.

Block-outs for welding plate connec-
tions in the 3 cm-wide gap on the
roof ridge.

rain exposed sides are treated
with a supplementary transpa-
rent sealing. The roof surfaces are
protected by a UV-resistant poly-
urethane liquid membrane.

Structural details

The connections between the
precast members and the in-situ
concrete structure had to be de-
signed to take into account the
estimated differential settlements
and placement inaccuracies. The
stainless tension ties (D = 40 mm)
that transfer the thrust of every
frame unit to the gym’s floor slab,
were previously inserted into tu-
bular openings placed in the slab,
then connected to the column
beams after their erection (Fig. 8).
A 20 mm space all around the tie
allows for settlements.

The base point connection of the
column beams is realised by corres-
ponding steel plates encased in
the column and in the foundation
beam, which were welded during
erection. The gap between the
column base and the foundation
was grouted afterwards by a
high-strength cement grout. In-
accuracies were compensated in
advance through levelling and if

Fig.8

Rostfreie Zugglieder fur die
Verbindung zwischen Stiel und
Sporthallendecke.

Stainless ties between the gym slab
and one column beam.

die unabhangig voneinander fun-
diert sind, mussten so entworfen
werden, dass sie Ausfihrungsto-
leranzen und Differenzialsetzun-
gen aufnehmen kénnen. Die rost-
freien Zugglieder (D = 40 mm),
die den Horizontalschub von
jedem Stiel zur Sporthallendecke
Ubertragen, wurden vorgéangig in
Rohreinlagen der Decke einge-
fahrt und nach Errichten des
Stiels mit einem Muffenstoss an-
geschlossen (Fig. 8). Ein freier
Zwischenraum von 20 mm um
den Stab erméglicht allfallige
Differenzialsetzungen. Stiel und
Fundationsbankett werden durch
das Verschweissen von eingeleg-
ten Stahlplatten bei der Montage
verbunden. Die schmale Fuge
zwischen Stielfuss und der Funda-
mentaussparung wird anschlies-
send durch einen hochfesten
Vergussmortel verfullt. Die Aus-
fuhrungstoleranzen wurden vor-
gangig durch das Nivellieren der
Einlagen im Bankett und bei Be-
darf mit Schiftplatten ausgegli-
chen.

Herstellung
Far die Herstellung der kurzen
und langen Stiele sowie far die



Fig.9

Zugglieder in der Diagonalscheibe
unter Dach im Rahmeneck vor dem
Betonieren der Aussparung.
Tension tie in the diagonal panel at
the frame corner before concreting.

necessary by means of supplemen-
tary steel plates.

Construction

The short and long column beams
as well as the midspan and lateral
roof beams all required their spe-
cific steel formwork. Thus, the
four element types were manu-
factured simultaneously in one
factory and in a work cycle of 2 to
3 days per element. The concrete
composition was optimised to
achieve a rapid development of
strength. The rotating of the
heavy elements, which were cast
upside down, required a special
mechanism.

The handling and assembling of
the precast elements was carried
out with the aid of a 500 t craw-
ler crane placed beside the hall.
The roof beams were carried by
temporary falsework until the
post-tensioning was completed.
The lowering of the falsework
was controlled by a system of
hydraulic jacks. The erection of
the large span structure required
a total time of 4 months.

The costs for the sports hall inclu-
sive of technical equipment are of
25 million Swiss Francs.

Fig. 10

Vorspannung der Stiele im Werk,
Ankernische und Stahl-Fussplatten.
Post-tensioning of the column beams
at the factory, block-out and steel
base plates.

(© VSL AG, Subingen).

mittleren respektive die seitlichen
Fertigteile des Dachs waren insge-
samt vier Schalungen erforder-
lich. Die vier Elementtypen konn-
ten daher parallel in einem einzi-
gen Werk in Zyklen von zwei bis
drei Tagen pro Bauteil produziert
werden. Die Betonmischung wur-
de fur eine rasche Festigkeitsent-
wicklung optimiert. Das Drehen
der schweren, auf der Kopfseite
betonierten Fertigteile erforderte
eine besondere Drehvorrichtung.
Montiert wurden die Fertigteile
mithilfe eines 500-t-Raupenkrans,
der neben der Sporthalle zusam-
mengebaut worden war. Die Dach-
trager wurden bis zu ihrer Vor-
spannung von GerUsttirmen ge-
tragen (Fig. 6). Diese wurden Uber
ein System von hydraulischen
Pressen abgesenkt, deren Krafte
sich fein steuern liessen. Die
Errichtung des Faltwerks in zwei
Phasen erforderte insgesamt vier
Monate, die Kosten der Sporthalle
inklusive Ausbau und technischer
Ausristung betragen 25 Millio-
nen Franken.

Fig. 11

Vorspannung der Dachtrager auf der
Baustelle dank
Zwischenverankerungen an der
Dachaufsicht.

Post-tensioning of the roof beams in
situ by means of intermediate
anchorages.

(© VSL AG, Subingen).
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Une nouvelle toiture pour le Musée Olympique a Lausanne
A new roof for the Olympic Museum at Lausanne

Aurelio Muttoni

Introduction

Dans le cadre de I'agrandissement
du Musée Olympique a Lausanne
(Suisse), une nouvelle toiture a
été construite sur l'ancien bati-
ment réalisé en 1990. La structure
de cette toiture, fonctionnant
aussi comme brise-soleil sur sa
partie sud, est une grille de pou-
tres en béton fibré a ultra-hautes
performances. Une comparaison
avec d'autres options (bois lamel-
lé-collé, aluminium extrudé) a
démontré que ce matériau peut
étre intéressant si tous les aspects
sont considérés (économie, dura-
bilité, facilité d'exécution, aspect
architectural, poids et délais
d’exécution). Des éléments de
grandes dimensions (longueurs
jusqu’a 21 m) ont pu étre réalisés
en assemblant éléments plus
courts par la technique des joints
conjugués et de la précontrainte
par post-tension. En outre, le
BFUHP permet de réaliser des élé-
ments durables malgré leurs fai-
bles dimensions et leur élance-
ment.

Le Musée Olympique et sa
nouvelle toiture

Le Musée Olympique, réalisé en
1990 sur la rive du Lac Léman a
Lausanne, est devenu avec le
temps le musée le plus fréquenté
de la ville. La fréquentation
accrue ainsi que des nouvelles exi-
gences muséales ont rendu néces-
saire un agrandissement et la réa-
lisation d'une nouvelle toiture sur
I'ancienne terrasse afin d'abriter
un nouveau restaurant et une
nouvelle salle de banquets. Sur la
partie sud, la nouvelle couverture
fonctionne aussi comme brise-sol-
eil. La nouvelle structure couvre
toute la partie du batiment orien-
tée vers le lac sur un front de
71,25 m et une largeur de 21,00 m
(Fig. 1). Les travaux ont eu lieu
entre janvier 2012 et septembre
2013.
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Introduction

As part of upgrading and extend-
ing the Olympic museum in Lau-
sanne a new roof was built to
cover the existing building (finish-
ed in 1990). The new roof also
acts as an unusual canopy, shad-
ing natural light in the south part
of the building. It consists of a
grid of beams cast in ultra-high
performance fibre-reinforced con-
crete (UHPFRC). A comparison
with other options (timber and
aluminium members) showed the
UHPFRC solution to be the most
competitive when considering all
requirements of the structure
(economy, durability, ease of con-
struction, architectural expression,
weight and construction details).
The long lengths of the beams
(up to 21 meters) were obtained
by assembling shorter members
using the match casting techni-
que in combination with post-
tensioning. In addition, the use of
UHPFRC allowed the manufacture
of durable elements, despite the
limited thickness used and the
pronounced slenderness of the
beams.

The Olympic Museum and
its new roof

The Olympic Museum was built in
1990 at the shores of Lake
Geneva and today it is already the
most frequently visited museum
in Lausanne. It was decided to
upgrade and extend the museum
due to the large number of visits
per year and at the same time to
implement a number of new re-
quirements for museums. An im-
portant part of the project was to
build a new roof over the existing
terrace to accommodate a new
restaurant. On its south part, the
new roof also acts as a canopy,
shading natural light. The new
structure covers the part of the
building facing the lake with a
total length of 71.25 m and a

Systéme porteur

La structure est une grille de pou-
tres a trame réguliére. 96 sommiers
transversaux de 18 a 21 m de lon-
gueur, une hauteur de 1,00 m et
un espacement de 0,75 m sont
suspendus a des poutres métalli-
ques longitudinales couvrant les
71,25 m de longueur (Fig. 2a). Ces
derniéres sont appuyées sur des
murs en béton et sur des colonnes
métalliques. Sur la partie sud orien-
tée vers le lac, les sommiers trans-
versaux sont en porte-a-faux sur
une longueur de 4,50 m jusqu’a
9,00 m (Fig. 2b). La partie nord sur
le restaurant et une partie au sud
de la facade vitrée sont couvertes
par une tole a profil trapézoidal
qui assure le contreventement
horizontal. A I'extrémité sud
fonctionnant comme brise-soleil,
la tole est remplacée par des pou-
tres longitudinales espacées de
0,75 m et de 0,55 m de hauteur
appuyées sur les porte-a-faux
fonctionnant comme raidisseurs et
s'opposant ainsi au déversement
des sommiers transversaux. Les
sections de tous les éléments sont
trapézoidales avec largeurs varia-
bles entre 80 et 100 mm. Puisque
la partie en porte-a-faux des som-
miers transversaux se situe a I'ex-
térieur, un joint en proximité de
la facade Sud a da étre disposé
pour les séparer thermiquement
de la partie a I'intérieur. Ce joint
thermique est congu pour repren-
dre l'effort tranchant et le mo-
ment de flexion qui sont maxi-
maux a cet endroit. Certains som-
miers transversaux entiéerement a
I'extérieur ont une longueur in-
interrompue de 21 m. Les autres,
interrompus par le joint thermi-
que, ont une portée variable
entre 9,00 et 13,50 m a laquelle
s'ajoute le porte-a-faux au-dela
du joint (Fig. 2b).

Lors de la phase initiale du projet,
plusieurs options ont été étudiées
pour ce qui concerne la matériali-
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Fig. 1

a) Facade sud du Musée Olympique et nouvelle toiture pendant les travaux,
b) vue vers le lac depuis I'intérieur et c) vue de la partie fonctionnant comme
brise-soleil.

a) South facade of the Olympic Museum and new roof during construction,
b) view towards the lake, and c) view of the canopy.
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Fig. 2

a) vue en plan et b) schéma d’'une poutre transversale avec portée de 13,50 m et porte-
a-faux de 4,50 m (coupe A-A dans la vue en plan).
a) plan view and b) view of a transverse beam with a span of 13.50 m and a cantilever
of 4.50 m (cross section A-A in plan view).

sation (BFUHP, bois lamellé collé,
aluminium extrudé). En considé-
rant tous les aspects économiques
(colts de production et d'entre-
tien), techniques (complexité des
détails constructifs), exécutifs
(facilité de montage et possibilité
d’assurer les délais), de durabilité
et architecturaux, |'option en
BFUHP a été retenue.

Préfabrication, montage et
détails constructifs

Les éléments en BFUHP ont été
préfabriqués dans une usine située
a environ 80 km du chantier. Pour
faciliter le décoffrage des moules
métalliques (Fig. 4a), les sections
des sommiers et des raidisseurs
sont trapézoidales avec épaisseurs
variables entre 80 et 100 mm. A
cause de l|'élancement des élé-
ments, pour faciliter le transport et
le montage, les sommiers de 21 m
de longueur ont été fabriqués et
transportés en deux pieces de
10,50 m (Fig. 3b) et assemblées
sur place au droit de joints conju-
gués précontraints par deux
cables mono-torons post-tendus
(Fig. 3¢). Pour les autres sommiers,
le joint thermique a fait office de
joint conjugué (Fig. 4c). Ce joint
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width of 21.00 m (Fig. 1). The
work was started in January 2012
and finished in September 2013.

Structural system

The structure of the roof consists
of a regular grid of beams. In the
transverse direction, the beams
have a length varying between 18
and 21 m. They are 1.00 m in
height and are spaced at 0.75 m.
These beams are suspended from
steel girders covering the 71.25 m
length of the roof (Fig. 2a). The
steel girders are supported on
concrete walls and steel columns.
In the south part, facing the lake,
the transverse beams have canti-
levers ranging from 4.50 m to
9.00 m (Fig. 2b). To ensure lateral
stability, the north part (over the
restaurant) and some regions of
the south part are covered by a
steel sheet of trapezoidal shape.
This steel sheet is replaced in the
outermost south regions by longi-
tudinal stiffeners, spaced at 0.75 m
and with a height of 0.535 m,
supported on the cantilevers and
acting as diaphragms (to resist
lateral instability of the transver-
se beams). All sections were tra-
pezoidal-shaped with a thickness

est composé de deux tubes en
acier inoxydable dans lesquels
trouvent place les deux torons
dans la partie supérieure tendue.
Ces tubes, avec les gaines des
cables de précontrainte, ont été
injectés par coulis de ciment aprés
mise en tension des cables sur le
chantier. Dans la partie inférieure
des sommiers, la force de com-
pression est reprise par des pla-
ques en acier inoxydable soudé.
La fixation des raidisseurs sur les
sommiers transversaux a été faite
par le biais de plaques en acier
inoxydable fixées aux raidisseurs
par des tiges lors du bétonnage
(Fig. 4a et 4b). Lors du montage,
les plagues ont été boulonnées
sur les sommiers inférieurs par le
biais d'écrous vissés sur des tiges
filetées en attente (Fig. 3d). Le
méme détail a été utilisé pour
suspendre les sommiers transver-
saux aux poutres métalliques lon-
gitudinales (Fig. 4c).

La résistance a la flexion des som-
miers transversaux est assurée
essentiellement par les torons
post-tendus. Afin de permettre la
fixation des gaines vides lors du
bétonnage, des barres de montage
dans le sens transversal et longi-



varying between 80 and 100 mm.
Taking into account the fact that
the cantilevers are exposed to
environmental conditions in the
south part, a joint was provided
close to the south facade for ther-
mal insulation purposes. This joint
transfers the shear and bending
moments, which are highest at
this region, of the transverse
beams. Some of the transverse
beams have a length of 21 meters
without joints. The others are not
continuous (with the thermally
insulating joint), have inner spans
ranging from 9.00 to 13.50 m (Fig.
2) and are followed by the canti-
lever region.

During the design of the structu-
re, several options regarding the
material to be used for the roof
were investigated (UHPFRC, tim-
ber, extruded aluminium). Taking
into account economic aspects

tudinal ont été utilisées. A ces ar-
matures s'ajoutent les tiges verti-
cales nécessaires pour les fixations
des éléments et la suspension des
sommiers (Fig. 4a et 4b).

Les raidisseurs longitudinaux ont
la méme largeur (80-100 mm)
mais sont de moindre hauteur
(535 mm) et leur longueur varie
entre 3,00 et 12,00 m. lls ont été
coulés de la méme facon et la
résistance a la flexion des élé-
ments dépassant une certaine
longueur est assurée par deux
torons prétendus en usine (mé-
thode des fils adhérents).

Caractéristiques du BFUHP
et dimensionnement

Le «béton spécial industriel » (BSI®
avec 200 kg/m? de fibres métal-
liques, I, =20 mm, .= 0,3 mm) a
été utilisé pour tous les éléments
en BFUHP. Aucun traitement ther-

(both production and maintenan-
ce), technical aspects (complexity
of construction details), construc-
tion technique (ease of construc-
tion and limited construction
time), durability issues and/or
architectural needs, UHPFRC was
finally selected.

Precasting, erection and
detailing

The UHPFRC members were pre-
cast in a specialized factory locat-
ed 80 km from the construction
site. In order to enhance the ease
of demoulding (Fig. 3a), the cross-
sections of the beams were trape-
zoidal with varying thicknesses
between 80 and 100 mm. Due to
the slenderness of the members,
and to improve transportation and
erection of the beams, the beams
with a total length of 21 meters
were fabricated as two pieces of

Fig. 3
a) préparation du coffrage métallique, b) manutention en usine des éléments de 10,50 m de
longueur, ¢) joint conjugué des sommiers de 21 m et d) montage des raidisseurs longitudinaux sur
les sommiers transversaux.
a) arrangement of steel formwork, b) handling of the 10.50 m elements, ¢) match-casted joint for
the 21 m beams and d) erection of longitudinal stiffeners over the transversal beams.
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a) et b) détail de la fixation des raidisseurs supérieurs sur les sommiers transversaux en dessous et
¢) détail du joint thermique et de la suspension des sommiers transversaux sur les sommiers métalliques

longitudinaux.

a) and b) detail of joint between longitudinal and lower transversal beams and c) detail of thermally
insulating joint and of the suspension of transverse beams from the steel beams.

mique n'a été appliqué lors du
bétonnage. La conformité du bé-
ton a été controlée par des essais
de compression sur cubes coulés
(100x100x100 mm), par des essais
de traction sur carottes (g = 50 mm,
| = 200 mm) prélevées d'un som-
mier d’essai et par essais de flexion
sur prismes (90x90x400 mm) dé-
coupés du méme élément (4 pris-
mes dans le sens vertical et 4 dans
le sens longitudinal) ou coulés sur
place.

Les essais ont montré une variabi-
lité relativement faible pour ce
qui concerne la résistance a la com-
pression aprés 28 jours (valeur
moyenne = 188 MPa, écart type =
9,8 MPa a 28 jours) et la résistan-
ce a la traction de la matrice ci-
mentaire (entre 8 et 12 MPa). Le
comportement aprés fissuration
est par contre relativement varia-
ble. Ceci est di essentiellement a
la distribution des fibres et a leur
orientation peu homogéne dues
a la présence des armatures (bar-
res de montage et tiges de fixa-
tion) ainsi que des gaines des
cables de précontrainte dans les
sommiers transversaux et des
torons prétendus dans les raidis-
seurs longitudinaux.

Pour cette raison, les armatures
passives et prétendues ont été
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10.50 m each (Fig. 3b). These pie-
ces were later assembled at the
construction site by means of the
match-casted joints and post-ten-
sioning (monostrand) tendons
(Fig. 3¢). For the other beams, the
thermally insulating joint was
used as a match-casted joint (Fig.
4¢). This joint consisted of two
tubes in stainless steel, where the
two monostrand tendons were
located (in the tension side of the
member). These tubes, together
with the ducts, were grouted
with mortar after post-tensioning
the strands. In the bottom side,
the compression forces are trans-
ferred by means of welded stain-
less steel plates.

Assembling the transversal beams
and longitudinal stiffeners was
carried out using stainless steel
plates fixed to the longitudinal
members prior to concreting (Fig.
4a and 4b). During erection, the
plates were bolted to the trans-
verse stiffeners (by means of nuts
screwed to bolts partly cast outside
the concrete of the transverse
beams, Fig. 3d). In the same way
the transverse beams were sus-
pended from the longitudinal
steel girders (Fig. 4c).

The flexural strength of the trans-
verse beams is ensured by the

dimensionnées selon les regles
classiques pour reprendre la tota-
lité des efforts de traction a I'état
limite ultime dus a la flexion, a
I’effort tranchant et a la diffusion
dans le plan due aux forces con-
centrées (forces d'ancrage des
cables post-tendus et forces intro-
duites par les joints thermiques).
La résistance assurée par les fibres
a par contre été considérée pour
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post-tensioning strands. Trans-
verse and longitudinal bars were
also installed to ensure correct
placing of the duct. In addition to
this reinforcement, vertical bars
were also arranged to fix or to
suspend the beams (Fig. 4a and b).
The longitudinal stiffeners have
the same thickness (80-100 mm)
but have a lower height (535 mm)
and their length varies between
3.00 and 12.00 m. They were cast
in the same way. The bending
strength of the longest members
was ensured by means of two
strands prestressed in the factory
before pouring the concrete.

UHPFRC properties and
design criteria

The "béton spécial industriel”
(BSI® with 200 kg/m3 metallic
fibres, I, = 20 mm, g, = 0.3 mm)
was used for all members with
UHPFRC. No thermal treatment
was applied after concreting. The
quality of the concrete was check-
ed by compression tests on
100x100x100 mm cubic speci-
mens, by tension tests on drilled
cores from one specimen (g = 50
mm, / = 200 mm) and 4-point-
bending tests on prisms (90 x 90 x
400 mm) sawn from the same ele-
ment. The tests exhibited a relati-
vely low scatter with respect to
the concrete compressive strength
at 28 days (average value equal to
188 MPa, standard deviation
equal to 9.8 MPa at 28 days) and
the tensile strength of the cement
matrix (between 8 and 12 MPa).
The behaviour after cracking
however was more variable. This
is essentially due to the relatively
inhomogeneous distribution and
orientation of fibres because of
the presence of linking threaded
rods, post-tensioning ducts (with
their support bars during pour-
ing) and pre-tensioning strands.
For this reason, the ordinary and
prestressed reinforcement have
been designed according to the
classical design methods so that
they ensure resistance to all the
tension forces at the ultimate
state due to bending, shear and
in-plane spreading of concentrat-
ed forces (anchorage forces of
post-tensioning tendons and for-

reprendre les forces d'adhérence
des torons prétendus et assurer la
diffusion hors du plan des forces
concentrées. La résistance élevée
a la compression a été indispensa-
ble afin d'assurer des épaisseurs
réduites malgré [l'introduction
d’'effort concentrés importants
(ancrage des cables et joints ther-
miques, voir Fig. 4c).

Afin d’empécher le déversement
des sommiers minces, tous les
appuis sont disposés en dessous
des poutres longitudinales métal-
liques (sommiers en BFUHP sus-
pendus) et les tiges de fixation
aux éléments longitudinaux (rai-
disseurs et poutres métalliques)
ont été dimensionnées pour re-
prendre les efforts de second
ordre qui pourraient en dériver.

Conclusions

Une étude de variantes a permis
de comparer la solution en BFUHP
a deux options en bois lamellé-
collé et en aluminium extrudé.
D’autres options avaient été écar-
tées dans une phase préliminaire
pour différentes raisons. Cette
étude a démontré que le BFUHP
est un matériau intéressant pour
la réalisation d’une toiture avec
des exigences accrues. En outre, le
BFUHP permet de réaliser des élé-
ments durables malgré leurs fai-
bles dimensions et leur élance-
ment. Cependant, il est encore a
vérifier si le taux de fibres ne
pourrait pas étre réduit en consi-
dérant le fait que de toute facon,
dans des éléments d'une certaine
dimension, des armatures ordi-
naires passives ou actives sont
indispensables pour reprendre les
efforts plus importants.
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ces in the structural elements at
the expansion joints). The contri-
bution of fibres enhances (and
was considered) in the bond pro-
perties of concrete and to ensure
the strength of the out-of-plane
spreading of the concentrated
forces. The very high compressive
strength was required in order to
keep the dimensions very limited
despite the significant concen-
trated forces (anchorage of ten-
dons and thermic joints, see Fig.
4c¢).

In order to avoid lateral instabili-
ty of the thin and slender beams,
all supports were arranged on
bottom of the longitudinal steel
beams and the rods used to fix
them to the longitudinal ele-
ments were designed accounting
for the potential second order
effects.

Conclusions

A detailed study of structural
solutions for the new roof of the
Olympic Museum allowed a com-
parison between a solution in
ultra-high performance fibre
reinforced concrete (UHPFRC) and
others in timber and extruded
aluminium. The timber and alu-
minium solutions were finally not
selected for a number of reasons.
This study has shown UHPFRC to
be an interesting material for
building roofs under demanding
conditions. In addition, the
UHPFRC allows producing durable
elements despite thin dimensions
and high slenderness. Neverthe-
less, it is still to be checked if the
amount of fibres can be reduced
accounting for the fact that for
members with quite significant
dimensions, the placing of ordi-
nary or prestressed reinforcement
is unavoidable to ensure suffi-
cient strength to withstand the
internal forces.
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La salle de spectacle «Equilibre» a Fribourg
The new "Equilibre” theatre in Fribourg

Henri Brasey, Francois Prongué, Jean-Francois Klein

Introduction

La nouvelle salle de spectacle de
Fribourg sise entre I’Avenue de la
Gare et le parc des Grand'Places
constitue une prouesse techni-
que. On se rend compte des ca-
ractéristiques de la salle de spec-
tacle en considérant sa coupe lon-
gitudinale. D'une longueur totale
de 63,55 m, elle se caractérise par
deux porte-a-faux impression-
nants; celui c6té ville mesure
15,50 m a une hauteur de 21,50 m
au-dessus de l'esplanade, celui
cOté parc des Grand'Places mesu-
re 19,20 m pour une hauteur va-
riant entre 7,0 m et 9,0 m (Fig. 1).
Cette coupe met en évidence la
logique et la simplicité du con-
cept.

Particularités de I'ouvrage

Le porte-a-faux c6té ville accueil-
le en deux étages les bureaux de
I'administration du théatre ainsi
que les salles de répétition. Il dé-
gage une vaste place publique au
pied du batiment (Fig. 2). Du c6té
parc la création du porte-a-faux
est imposée par la présence d'un
restaurant existant et d'un passa-
ge routier d’acces aux immeubles

Introduction

This new theatre in Fribourg, lo-
cated between the Avenue de la
Gare and the Grand'Places Park, is
a real feat of engineering. The
theatre's features are best appre-
ciated by looking at its longitudi-
nal section. With a total length of
63.55 m, it is characterised by two
impressive overhanging parts (can-
tilevers); the one on the town side
projects 15.50 m and is 21.50 m
above the esplanade, the one
facing the Grand'Places Park pro-
jects 19.20 m and is between 7.0 m
and 9.0 m above the ground (Fig.
1). This view shows the logic and
simplicity of the design.

The building’s distinctive
features

The cantilever facing the town
comprises two floors and houses
the offices for the theatre’s admi-
nistration staff and the rehearsal
rooms. It makes space for a large
public area at the foot of the
building (Fig. 2). The cantilever on
the park side was necessary be-
cause of an existing restaurant
and road access to the neighbour-
ing buildings, whilst its sloping

voisins tandis que sa forme en
pente est dictée par la présence
des gradins de I'auditoire de 700
places. La hauteur dégagée sous
les derniéres rangées permet
I'aménagement d'un vaste foyer
d’entracte merveilleusement ou-
vert sur le parc et offrant une vue
imprenable sur les Alpes (Fig. 3).
Le porte-a-faux coté ville repré-
sentant un poids de |'ordre de
13500 kN et celui du c6té parc un
poids d’environ 25000 kN, la
prouesse technique de I'ingénieur
a été de mettre en équilibre ces
deux efforts. Cela a été possible
grace a une collaboration étroite
entre l'ingénieur et l'architecte
ainsi que a l'utilisation de la pré-
contrainte et celle de béton auto-
plagant. La précontrainte est utili-
sée non seulement dans les sens
longitudinal et transversal mais
également dans le sens vertical.
La longueur totale des cables de
précontrainte est de I'ordre de
3230 m (Fig. 4 et 6).

Une autre particularité de cet
ouvrage réside dans l'utilisation
de béton auto-placant pour limi-
ter les nuisances lors des bétonna-
ges et plus particulierement ga-

Fig. 1
Coupe longitudinale.
Longitudinal section.
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Fig. 2
Le coté ville de la salle de spéctacle avec la place publique
a son pied.
The side of the theatre facing the town with the public
area in front.

shape is dictated by the tier
system of the auditorium, which
has a seating capacity of 700. The
clear height underneath the last
few rows makes space for a large
interval foyer with a wonderfully
open aspect, overlooking the
park and offering an unrestricted
view of the Alps (Fig. 3).

The cantilever on the town side
produces a force of approximate-
ly 13,500 kN, and that on the park
side approximately 25,000 kN,
and the technical challenge
facing the engineer was to balan-
ce these two forces. This was
achieved by means of close colla-
boration between the engineer
and the architect and the use of
prestressing and self-placing con-
crete. Prestressing is used not only
in the longitudinal and transverse
directions but also vertically. The
total length of the prestressing
cables is around 3,230 m (Fig. 4
and 6).

Another particular feature of this
structure is the use of self-placing
concrete to minimise disruption
during concreting and, even more
importantly, to avoid inconveni-
ence to the people using the mul-
tiplex cinema in the basement, on
top of which part of the theatre is
built.

Fig. 3

rantir le confort des utilisateurs
du cinéma multiplexe en sous-sol
sur lequel se trouve partiellement
la salle de spectacle.

Calcul sismique

Compte tenu de sa géométrie
particuliéere et notamment de la
présence de ses deux porte-a-faux
formant un large de corps de
batiment surélevé encastré sur
une base de batiment étroite, un
calcul sismique poussé a été réali-
sé. L'objectif était de déterminer
les efforts dans les éléments por-
teurs principaux sous cette situa-
tion de risque accidentelle a I'aide
de la méthode dite des spectres
de réponse. Le batiment a donc
été entierement modélisé en trois
dimensions (Fig. 5), afin d’en dé-
terminer, dans un premier temps,
ses fréquences propres de vibra-
tion et d’en tirer, aprés application
des actions sur l'ouvrage et des
accélérations sismiques prévues
par la norme, les efforts internes.

Exécution

Techniquement, la construction
présente quelques défis intéres-
sants, le porte-a-faux supportant
I'auditoire situé a 8 m du sol,
mesure plus de 19 m de long. Un
étayage provisoire pour la phase

Le c6té parc avec l'auditoire de 700 places surplombant le restaurant.
The park side with the 700-seat auditorium overhanging the restaurant.

Seismic study

Because of its unusual shape, es-
pecially the two cantilevers form-
ing a wide elevated structure built
on a narrow base, an exhaustive
seismic study was carried out. The
purpose of this was to determine
the forces in the main load-bear-
ing structures in this accidental
risk scenario using the so-called
response spectra method. The
structure was modelled therefore
in three dimensions (Fig. 5) in
order to first determine its eigen-
frequencies and, from these, to
derive the internal forces and
moments that would be induced
in the structure under the seismic
accelerations stipulated by the
standard.

Execution

From a technical point of view,
the building poses several inter-
esting challenges, since the canti-
lever housing the auditorium is
located 8 m above the ground
and measures more than 19 m in
length. As it was not possible to
use temporary shoring during the
construction phase, the construc-
tion stages were stabilised using
prestressing cables, which were
successively tensioned after cou-
pling. These are arranged in the
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Schéma de la précontrainte longitudinale et verticale.
Longitudinal and vertical prestressing layout.

de construction n’étant pas possi-
ble, c'est a I'aide des cables de
précontrainte mis en tension suc-
cessivement aprés couplage que
les étapes de construction ont pu
étre stabilisées. Ces derniers sont
disposés dans les deux grands
murs-voiles béton disposés de part
et d'autre des gradins. L'unité
choisie est 13 torons de 150 mm?
(13T155/P, = 2539 kN) et les mises
en tension se font a I'extrémité
dans le vide (Fig. 7).

Du co6té ville, bien que plus haute
(21 m au-dessus du sol) la cons-
truction s'est faite de maniére tra-
ditionnelle a I'aide d'un échafau-
dage prenant emprise sur I'espla-
nade (Fig. 8). Les cables de pré-

Fig. 5
Modéle statique tridimensionnel et mode vibratoire
global transversal sous accélération sismique.

Structural model and global transverse vibration modes
under seismic acceleration.
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two big concrete walls on either
side of the seating tiers. The cho-
sen unit is 13 x 150 mm? strands
(13T155/P, = 2,539 kN), whilst
tensioning is carried out at the
free end (Fig. 7).

On the town side, even though
the cantilever is higher up (21 m
from the ground) it was possible
to build in the conventional man-
ner, using falsework supported on
the esplanade (Fig. 8). The pre-
stressing cables of smaller units,
i.e. 7 x 150 mm? strands (7T155/P, =
1,367 kN) are laid in the slabs,
thereby creating a horizontal ele-
ment under tension.

The construction process was di-
vided into 2 main stages: first of
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contrainte d'unités plus petites
soit 7 torons de 150 mm?2 (7T15S/
P, = 1367 kN) sont quant a eux
disposés dans les dalles constitu-
ants ainsi un élément travaillant a
la traction rectiligne disposé hori-
zontalement.

La réalisation s’est fait en 2 étapes
principales: d'abord la construc-
tion classique du corps central de
28,55 m de long puis la réalisation
par phases symétriques équili-
brées des deux porte-a-faux coté
ville et c6té parc. Cette réalisation
complexe a été faite en 9 phases
pour le c6té parc et 6 phases pour
le coté ville. La méthode était celle
de l'avancement avec couplage
des cables avant chaque phase.

Fig. 6

Schéma de la précontrainte de la dalle du 6™ étage.
Prestressing layout for the 6t storey floor slab.



Fig. 7
Stabilisation des étapes de construction c6té parc.
Supporting the construction steps on the park side.

all the conventional construction
of the 28.55 m long central body
and then construction of the two
cantilevers on the town side and
the park side in symmetrical and
balanced phases. This complex
procedure was achieved in 9 steps
in the case of the cantilever
facing the park and 6 steps for
the cantilever facing the town.
The method was to extend and
couple the cables before each
new step.

Thanks to digitisation and three-
dimensional modelling, made
possible by the relatively recent
development of new calculation
methods and computer software,
it was possible to plan the 15 steps
mentioned above with the requi-
site degree of safety.

As far as the sequence is concern-
ed, the design studies started in
October 2007 and construction
lasted from June 2008 to July
2011. This three-year timescale to
construct a volume of around
39,000 m3 reflects the complexity
of this building site, situated right
in the centre of Fribourg.

Fig. 8

La numérisation et les simulations
tridimensionnelles rendues possi-
bles par le développement relati-
vement récent de nouvelles mé-
thodes et programmes de calcul
ont permis de planifier avec toute
la sécurité nécessaire les 15 pha-
ses mentionnées ci-dessus.

Au point de vue historique, no-
tons que les études ont débuté en
octobre 2007 et que la réalisation
a duré de juin 2008 a juillet 2011.
Cette durée de 3 ans, pour un
volume construit de Il'ordre de
39000 m3, est le reflet de la com-
plexité de ce chantier en plein
centre urbain de Fribourg.

Construction traditionnelle avec échafaudage.
Conventional building with falsework.
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Manufacture Cartier Horlogerie a Couvet
Cartier Horlogerie factory at Couvet

Philippe Menétrey, Jonathan Krebs

Introduction

Cartier Horlogerie, branche du
groupe Richemont, est une des
marques pionnieres de I'horloge-
rie moderne dont les premieres
montres datent de la fin du
XIXéme siecle. Suite a la décision
de Swatch de ne plus commercia-
liser ses mouvements aux mar-
ques externes au groupe, Cartier
Horlogerie a choisi de renforcer
son savoir-faire en matiére de
mouvements horlogers. Située a
Couvet, dans le Val-de-Travers, la
nouvelle manufacture Cartier
Horlogerie est entierement dévo-
lue a la fabrication de mouve-
ments horlogers et a leur assem-
blage.

Le batiment est concu de facon a
rassembler I'ensemble de la pro-
duction sur un unique étage. Ce
plateau, libre de toutes cloisons,
est séparé en deux zones; |'une
dévolue a l'usinage des mouve-
ments, I'autre a leur assemblage.
Le batiment comporte trois éta-
ges. Le rez-de-chaussée est desti-
né aux parkings, vestiaires, instal-
lations techniques ainsi qu‘a la
réception. Le premier étage est
I’étage de production et I'attique
regroupe les espaces administra-

Introduction

Cartier Horlogerie, a member of
the Richemont group, is one of
the pioneering brands of modern
horology, the first watches of
which date back to the end of the
XIXt century. Following the deci-
sion of Swatch not to sell its
movements to brands outside the
group, Cartier Horlogerie has
decided to strengthen its know-
how of watch movements. Situat-
ed at Couvet, in the Val-de-Tra-
vers, the new Cartier Horlogerie
factory is devoted entirely to the
manufacture of watch move-
ments and their assembly.

The building is designed in such a
way that the whole of the pro-
duction can be located on one
floor. This area, free of all parti-
tions, is separated into two zones,
one devoted to the machining of
parts of the movements and the
other to their assembly. The build-
ing has three floors. The ground
floor is designed for parking,
cloakrooms, technical installations
and the reception area. The first
floor is the production floor and
the attic contains the administra-
tive offices and the restaurant.
The dimensions of the building,

tifs et le restaurant. Les dimensions
du batiment, définies par la surfa-
ce nécessaire a I'étage de produc-
tion, sont importantes. La base du
batiment est un rectangle de 80
m de long par 70 m de large. Le
parti-pris architectural est d'atté-
nuer la perception du rez-de-
chaussée en réalisant un batiment
sur pilotis. Les espaces nécessitant
des murs sont ainsi regroupés
dans la partie centrale du bati-
ment tandis que les zones péri-
phériques, qui accueillent les par-
kings, sont entierement ouvertes.

Choix des matériaux et du
systéme structural
Généralités

Hormis les enjeux inhérents au
développement du projet archi-
tectural, plusieurs contraintes ont
orienté la conception de la struc-
ture; la mauvaise qualité du sol
en place, la présence de radon, la
charge utile importante a I'étage
de production, les délais de cons-
truction du gros-ceuvre limités a
sept mois et les objectifs finan-
ciers du maitre d’ouvrage en sont
les principales.

Pour satisfaire au mieux a ces con-
traintes, la structure porteuse est

Fig. 1
Photomontage de la manufacture.

Photomontage of the manufacture.
(© Richemont Intl. SA)
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Fig. 2
Coupe longitudinale.
Longitudinal section.

defined by the surface necessary
for the production floor, are
large. The base of the building is
a rectangle 80 m long by 70 m
wide. The architectural bias is to
reduce the perception of the
ground floor by constructing a
building on piles. The spaces
necessary for the walls are thus
grouped in the central part of the
building while the peripheral
zones, where the parking spaces
are located, are entirely open.

Choice of materials and
the structural system
General

Apart from the issues inherent in
the development of the architec-
tural project several constraints
affected the design of the struc-
ture. The poor quality of the
ground, the presence of radon,
the high load-bearing capacity of
the production floor, the time
required to construct the building
shell being limited to seven
months and the financial objecti-
ves of the owner were the princi-
ple ones.

To satisfy these constraints as far
as possible, the supporting struc-
ture has different functions on
each level as shown on Figure 2.

Piles

The site, bordered by the Areuse
to the north and the side, is cha-
racterised by a layer of about 30 m
of lacustrian deposits and alluvial
fluviates of soft consistency. A
fringe of alluvia that is not very
compact overhangs these deposits.
The whole site is in a state of
long-term consolidation. It was

différentiée par niveau comme vi-
sible sur la Figure 2.

Pieux

Le site, délimité par |'Areuse au
nord et le versant au sud, est
caractérisé par une couche d’envi-
ron 30 m de dépbts lacustres et
alluvions fluviatiles de consistan-
ce molle. Une frange d’'alluvions
peu compactes surplombe ces
dépots.

L'ensemble du site est en consoli-
dation lente. Il a donc été choisi
d'appuyer la manufacture sur un
réseau de 215 pieux a refoule-
ment d’environ 30 m de longueur.
Les conditions d'appui étant
variable sur le site, les pieux ont
été réalisés sur la base d'un «cri-
tere de foncage» similaire pour
tous les pieux (a l'instar des pieux
battus), afin d’homogénéiser le
niveau de travail des pieux et de
limiter le risque de tassement dif-
férentiel. Le «critére de fongcage»
a été calibré sur la base d'essais
PDA.

Radier

Un radier général est disposé au-
dessus des pieux. Il est renforcé
par des longrines dans les deux
directions. Afin de régler les pro-
blémes d’'étanchéité au radon, le
radier de 25 cm est réalisé en
béton étanche et ses armatures
sont dimensionnées de maniere a
respecter les exigences accrues de
fissuration. Etant donné les di-
mensions importantes du radier
et afin de limiter la quantité d’ar-
matures, ce denier a été réalisé en
étapes dissociées puis clavé apres
durcissement du béton.

therefore decided to support the
factory on a network of 215 piles
inserted with vibratory pile divers
about 30 m long. As the conditi-
ons of support varied throughout
the site, the piles have been
constructed on the basis of a sett-
lement criterion similar for all the
piles (following the example of
the driven piles), in order to make
the construction of the piles more
uniform and to limit the risk of
differential settlement. The sett-
lement criterion has been cali-
brated on the basis of PDA tests.

Foundation slab

A general foundation slab is con-
structed on top of the piles. It is
reinforced by longitudinal ribs in
both directions. In order to con-
trol the problems of sealing to
avoid radon the foundation slab
of 25 ¢cm is made of watertight
concrete and its reinforcement is
designed in such a way that it
meets the increased requirements
of cracking. In view of the large
dimensions of the foundation
slab and in order to limit the num-
ber of reinforcing bars, the slab
has been made in separate steps
and then connected together
after hardening of the concrete.

Production floor slab

The production floor slab rests on
columns spaced 14.40 m apart.
The load-bearing capacity speci-
fied by the owner was 1 t/m? in
order to allow plenty of flexibility
in the production areas. The pro-
duction floor slab is therefore
made of pre-stressed concrete as
described further down.
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Fig. 3
Montage de la charpente sur atelier.
Assembly of the roof structure on the workshop.

Tl mobles £

_-I
M

Fig. 4
Vue en plan et coupes de la précontrainte.
View in plan and sections of the pre-stressing.

Coupleur R4/15 Précontrainte dalle : cables 4T15s, s = 180 cm Téte mobile C4/15

Coupleur R7/15

Précontrainte sommiers : 2 cables 7T15s Téte mobile C7/15

Fig. 5
Tracé et détails de la précontrainte dans le sommier et dans la dalle.
Trace and details of the pre-stressing in the beam and in the floor slab
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Dalle de production

La dalle de production repose sur
des colonnes espacées de 14,40 m.
La charge utile définie par le mai-
tre d’ouvrage est 1 t/m? afin de
permettre une grande liberté
d’aménagement dans les espaces
de production. La dalle de pro-
duction est donc en béton pré-
contraint, comme décrit ci-apres.

Dalle et toiture en structure
mixte acier-béton

La dalle sur atelier est une dalle
mixte acier-béton permettant de
franchir les grandes portées de
14,40 m. La dalle est constituée
d’une charpente métallique dont
les poutres principales sont de
type HEB 600 disposées dans la
trame des colonnes, comme illus-
tré a la Figure 3. La charpente mé-
tallique est recouverte d'une tble
nervurée métallique. La dalle en
béton a une épaisseur de 14 cm.
La dalle toiture est également
une dalle mixte acier-béton avec
des poutres de type HEA 400. Les
colonnes du niveau administra-
tion/restaurant sont en acier. Leur
section, rectangulaire, a été vo-
lontairement affinée de facon a
les intégrer a la fagade vitrée.

Cages d’escalier et d’ascenseur
Les cages d'escalier et d'ascen-
seurs sont en béton armé et font
office de noyaux de stabilisation
permettant de s'affranchir de
contreventements en fagade.



Fig. 6

Coupe transversale d'un sommier
précontraint.

Transverse section through a pre-
stressed lintel.

Floor slab and roof in a composite
steel-concrete structure

The floor slab on the workshop is
a composite steel-concrete floor
slab permitting the large spans of
14.40 m. The floor slab is formed
of a metallic roof structure the
main girders of which are of the
HEB 600 type fitted in the frame-
work of the columns, as illustrat-
ed in Figure 3. The metallic roof
structure is covered by a ribbed
metallic sheet. The concrete floor
slab has a thickness of 14 cm.

The roof floor slab is also a com-
posite steel-concrete floor slab
with type HEA 400 girders. The
columns of the offices/restaurant
level are made of steel. Their rec-
tangular cross section has been
deliberately reduced so that they
can be integrated into the glazed
facade.

Stairwell and lift shaft

The stairwell and lift shafts are
made of reinforced concrete and
act as a centre for stabilisation
which means that diagonal braces
are not required.

Pre-stressed production
floor slab

The production floor slab, design-
ed to carry loads bidirectionally, is
built on a frame of orthogonal
supporting beams aligned to the
frame of columns, as illustrated in
Figure 4. This design enables the
big spans to be bridged while

Fig. 7
Pose de la précontrainte.
Installing the pre-stressing.

Dalle de production
précontrainte

La dalle de production, congue
pour porter bidirectionnellement,
est réalisée sur une trame de som-
miers orthogonaux alignés sur la
trame des colonnes, comme illus-
tré a la Figure 4. Cette conception
permet de franchir les grandes
portées tout en supportant la
charge utile élevée. Les sommiers
permettent d'augmenter |'effica-
cité de la précontrainte et de sim-
plifier la mise en place des cables
en supprimant les conflits entre
les cables des sommiers et de la
dalle. La dalle a une épaisseur de
50 cm et les sommiers ont une sec-
tion de 90 cm de large par 110 cm
de haut, dalle comprise, ce qui en
fait une structure trés efficace.

La précontrainte des sommiers est
composée de deux cables de sept
torons T15S de nuance d'acier
Y1860S7-15.7 suivant un tracé
parabolique comme illustré aux
Figures 4 et 5. Cette précontrain-
te, avec seulement deux cables,
permet de balancer 60 % des
charges permanentes.

La dalle massive est également
précontrainte dans les deux sens.
La précontrainte est composée de
cables de quatre torons T15S de
nuance d’acier Y1860S7-15.7 instal-
|és en gaines plates tous les 1,80 m.
La précontrainte de la dalle suit
un tracé trapézoidal afin de sim-
plifier sa mise en ceuvre, comme
illustré a la Figure 5.

providing the high load-bearing
capacity. The lintels enable the
efficiency of the pre-stressing to
be increased and to simplify the
fitting of the cables while elimi-
nating the conflicts between the
cables of the beam and of the
floor slab. The floor slab has a
thickness of 50 cm and the beam
has a section of 90 cm wide and
110 cm high, floor slab included,
which makes a very efficient
structure.

The pre-stressing in the beam is
made up of two cables of seven
strands of T15S steel alloy
Y186057-15.7 following a parabo-
lic trace as shown in Figures 4 and
5. This pre-stressing, with only
two cables, enables 60% of the
permanent loads to be balanced.
The massive floor slab is equally
pre-stressed in both directions.
The pre-stressing is made up of
T15S cables of four strands of the
steel alloy Y1860S7-15.7 installed
in flat ducts every 1.8 m. The pre-
stressing of the floor slab follows
a trapezoidal trace to simplify its
introduction as shown in Figure 5.
The production floor slab of
5600 m? was constructed in eight
steps, each of about 700 m?, with-
out any working joint. The longi-
tudinal pre-stressing of the lintels
and the pre-stressing in the floor
slab is achieved with cables fitted
in the factory and the connec-
tions to the concreting joints are
made with couplers.
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Fig. 8
Vue a) du dessus et b) du dessous de la dalle de production.
View a) of the upper side and b) of the underneath of the production floor slab.

La dalle de production de 5600 m?
est réalisée en huit étapes, d'envi-
ron 700 m? chacune, sans aucun
joint de travail. La précontrainte
longitudinale des sommiers et la
précontrainte en dalle sont réali-
sés avec des cables montés en
usine et les raccords aux joints de
bétonnage sont réalisés avec des
coupleurs.

La précontrainte des sommiers
transversaux est réalisée avec des
gaines vides dans lesquelles les
cables de précontraintes sont en-
filés apres bétonnage. Ceci permet
de s'affranchir de coupleurs dans
la zone centrale, dont I'épaisseur
est réduite a 30 cm afin d’aug-
menter la hauteur utile dans les
locaux techniques.

Pour des raisons de durabilité, les
niches ont été cachetées une fois
les injections des gaines réalisées.
L'utilisation de la précontrainte
bidirectionnelle se justifie par les
sollicitations de la structure a
I’état limite ultime. Elle permet
en outre d’améliorer considérable-
ment le comportement de la dalle
a I'état de service et également
de diminuer de maniére substan-
tielle la quantité d’armatures pas-
sives mises en place. Le taux d'ar-
mature moyen de la dalle de pro-
duction a ainsi pu étre réduit a
110 kg/m3.

Conclusion

La construction de la manufactu-
re Cartier Horlogerie a Couvet
était soumise a des exigences par-
ticuliéres au niveau de la surface,
5600 m? pour la surface de pro-
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The pre-stressing in the transverse
beam is achieved with empty
ducts in which the pre-stressing
cables are threaded in after con-
creting. This makes it possible to
do away with couplers in the cen-
tral zone, the thickness of which
is reduced to 30 cm in order to
increase the usable height in the
technical rooms.

The use of bidirectional pre-stress-
ing is justified by the stresses in
the structure at the ultimate limit
state. It also permits the behav-
iour of the floor slab to be improv-
ed considerably in the service
state and also to reduce substan-
tially the quantity of passive rein-

Participants

Owner

Cartier Horlogerie, Branch of
Richemont Intl. SA
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The factory in figures

Reinforced concrete 6900 m?
Reinforcing steel 850 to
Pre-stressing steel 20000 kg
Metallic roof structure 610 to
Volume constructed 60000 m3

Cost of the structures CHF 10600000

duction, des portées avec une
trame de 14,40 x 14,40 m, de la
charge utile de 1t/m?, des carac-
téristiques géotechniques défavo-
rables du site et de la durée de
construction limitée a sept mois.
La structure porteuse a donc été
différenciée par niveaux pour
satisfaire a ces exigences. Une
dalle en béton précontraint sur
sommiers a été développée pour
la dalle de production, dont la
charge utile est de 1t/m2. Cette
solution a montré toute son effi-
cacité puisque la trame de 14,40 x
14,40 m a été franchie avec des
sommiers de 1,10 m de hauteur et
une dalle de 50 cm d’épaisseur.

Intervenants

Maitre d’ouvrage

Cartier Horlogerie, Branch of
Richemont Intl. SA

Architectes
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Fig. 9
Vue du batiment réalisé.
View of the building constructed.

forcement installed. The average
amount of reinforcement of the
workshop floor slab could thus be
reduced to 110 kg/m3.

Conclusion

The design of the Cartier Horlo-
gerie factory at Couvet was sub-
jected to specific requirements re-
garding the surface area, 5600 m?
for the production area, spans with
a frame of 14.40 x 14.40 m, the
load-bearing capacity of 1t/m?, the
unfavourable geotechnical charac-
teristics at the site and the dura-
tion of the construction time that
had to be limited to seven months.
The supporting structure has the-
refore been designed differently
for each level to satisfy these re-
quirements. A ribbed floor slab
made of pre-stressed concrete has
been developed for the workshop
floor slab, where the carrying ca-
pacity can be up to 1t/m?2. This so-
lution has shown its efficiency
since the frame of 14.40 x 14.40 m
has been covered with beams
1.10 m high and a floor slab 50 cm
thick.

The floor slabs of the floors and
of the roof have been constructed

Les dalles des étages et de toiture
ont été réalisées avec une structu-
re mixte acier-béton. Cette struc-
ture permet de franchir les por-
tées de 14,40 m avec des profilés
de type HEB 600 et une dalle de
14 cm d'épaisseur.

Ces dalles permettent ainsi de
couvrir des surfaces libres de tous
porteurs de 210 m? offrant ainsi
une tres grande flexibilité pour
I'utilisateur.

De part sa complexité, le projet
de la nouvelle manufacture
Cartier Horlogerie a nécessité la
mise en ceuvre de structures por-
teuses différentes pour chaque
étage, démontrant bien la puis-
sance des structures en béton.

with a composite steel-concrete
structure. This structure enables
the spans of 14.40 m to be cover-
ed with sections of type HEB 600
and a floor slab of 14 cm thick-
ness.

These floor slabs also enable a
surface area of 210 m? to be
covered thus offering great flexi-
bility for the user.

Apart from its complexity, the
project of the new factory for
Cartier Horlogerie required the
introduction of different load-
bearing structures for each floor,
demonstrating the potential of
concrete structures very well.

Auteurs/Authors
Philippe Menétrey

Dr és techn. ing. dipl. EPFL
phm@ingphi.ch

Jonathan Krebs
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Erweiterungsbau Kongresszentrum Davos
Extension of the Davos Convention Centre

Joseph Schwartz

Einleitung

Das Kongresszentrum Davos wur-
de von renommierten Architekten
in vier Bauetappen gebaut. Das
erste Kongresshaus wurde 1969
von Ernst Gisel entworfen. Nach
einem ersten Ausbau 1979 wurde
es 1989 zum Kongresszentrum ent-
wickelt. Mit der Erweiterung von
2009/10 durch den Basler Archi-
tekten Heinrich Degelo ist das
Kongresszentrum neu gegen den
Kurpark ausgerichtet und die ver-
schiedenen Hauser sind durch
eine reprasentative Wandelhalle
direkt verbunden. Eine freischwe-
bende, statisch spektakulare Wa-
bendecke Uberspannt den neuen
Plenarsaal. Als Wahrzeichen fur
den weltberthmten Kongressort
Davos wurde das markante Ein-
gangsportal konzipiert.

Architektonisches Konzept
Die grosste Herausforderung beim
2008 durchgefihrten Wettbewerb
zur Erweiterung des Kongress-
zentrums Davos bestand darin,
das bestehende Labyrinth aus

-—7

Fig. 1

Introduction

The Davos Convention Centre was
built by famous architects in four
separate stages. The first Conven-
tion Hall was designed by Ernst
Gisel in 1969. After the first ex-
tension in 1979 it was developed
into a Convention Centre in 1989.
With the extension of 2009/10 by
the Basel architect Heinrich Degelo
the Convention Centre is now lo-
cated opposite the spa gardens
and the different parts of the
building are directly connected by
a prestigious foyer. A statically
freely suspended, spectacular
honeycomb ceiling covers the
new plenary hall. The striking
entrance portal was designed as
the emblem for the world famous
Davos Convention Centre.

Architectonic design

The biggest challenge in the 2008
competition to extend the Davos
Convention Centre consisted in
bringing together the existing
labyrinths from three buildings
and an indoor swimming pool.

Schematische Situation (© Degelo Architekten).
Schematic Situation (© Degelo Architekten).
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drei Hausern und einem Hallen-
bad mithilfe der neu zu ergén-
zenden Raume zu einem klaren
Gebaudekomplex zusammenzu-
fuhren und neu zum sudwestli-
chen Kurpark hin zu orientieren.
Dies konnte nur gelingen, indem
die teils chaotische innere Er-
schliessung in ein Ubersichtliches
System umgewandelt wurde, das
so in Erscheinung tritt, als sei es
von Anfang an so geplant gewe-
sen (Fig. 1).

Durch die Anordnung des Ein-
gangs an die sudliche Talstrasse
entstand eine grosszugige Er-
schliessung des Gesamtkomplexes
zum bestehenden Kurpark hin
(Fig. 2a), mit der einzigartigen
Sicht aus der Eingangshalle auf
die Davoser Bergwelt. Die sechs
neuen Sale im Innern ermdégli-
chen eine zusatzliche Offnung
des Blicks auf die Schénheit der
Landschaft. Das Prunkstick der
Anlage ist ohne Zweifel der neue
Plenarsaal far 1800 Teilnehmer,
dessen elegante, freischwebende
Wabendecke aus Stahlbeton sich

Bestehendes Kongresshaus
1 Eingangsbereich

2 Alter Saal

3 Hallenbad

Erweiterung Kongresshaus

4 Haupteingang/Anlieferung
5 Plenarsaal (grosser Saal)

6 Grossraumburo

7 Wandelhalle

8 Kleine Sale

9 Lichthofe



Fig. 2
Neuer Eingangsbereich des Kongresszentrums (a) und Wabendecke des Plenarsaals (b).

New entrance area of the Convention Centre (a) and honeycomb ceiling of the plenary hall (b).
© Ruedi Walti

This was done with the help of
the new halls and those to be
extended so that the complex
forms a single building, which
faces the spa gardens to the
southwest. This could only be
done by changing the rather
chaotic inner situation into a
coherent system that looks as if it
had been planned like that from
the start (Fig. 1).

By arranging the entrance at the
southern end facing Talstrasse a
large part of the total complex
looked onto the existing spa gar-
den (Fig. 2a), with a unique view
from the entrance hall towards
the mountains around Davos. The
six new halls inside provide addi-
tional views of the beautiful
countryside. The showpiece of
the complex is without doubt the
new plenary hall for 1800 partici-
pants. Its elegant, freely support-
ed, honeycomb ceiling made of
reinforced concrete is derived
from a pentagonal shape (Fig.
2b). The model for intersecting
hexagons, each dividing into four
pentagons, is also known as
"Cairo Pentagonal Tiling”, which
was used in antique mosaics.

General description of the
work carried out

The existing Convention Hall was
bordered on the south east side
by the new building complex. In
the area of the contact levels of
the facade of the extension build-
ing some facade areas had to be
demolished and replaced by new

von der funfeckigen Grundriss-
form ableitet (Fig. 2b). Das Muster
aus Uberkreuzten Sechsecken ist
auch als «Cairo Pentagonal Tiling»
bekannt, das bei den antiken
Mosaiken angewendet wurde.

Allgemeine Beschreibung
der Interventionen

Das bestehende Kongresshaus
wurde sUdostseitig durch den
neuen Baukérper umschlossen.
Im Bereich der BerGhrungsebenen
der Fassade zum Erweiterungs-
bau mussten einzelne Fassaden-
bereiche abgebrochen und durch
neue tragende Bauteile ersetzt
werden. Am Bestand waren aus-
serdem nur vergleichsweise gerin-
ge Anpassungen erforderlich. Im
Bereich des Wandelhallenumbaus
wurden einzelne Wande durch
Unterzlge ersetzt.

Der Erweiterungsbau hat eine
polygonale Grundrissflache von
ca. 4350 m? und enthéalt maximal
vier unterschiedlich hohe Geschos-
se. Im Bereich des grossen Saals
mit einer Flache von ca. 1350 m?
werden drei Geschosse zu einem

Bauherr

Landschaft Davos Gemeinde
Architekt

Degelo Architekten, Basel
Projektingenieur

Dr. Schwartz Consulting AG, Zug, in
Zusammenarbeit mit DIAG Davoser
Ingenieure AG, Davos
Bauausfiihrung

Toneatti AG, Bilten

Fertigstellung
November 2010

load bearing components. For the
remainder only comparatively
small adjustments were necessary.
In the foyer area some walls were
replaced by floor beams .

The extension building has a poly-
gonal floor plan of approx. 4350 m?
and contains a maximum of four
storeys of different heights. In the
area of the large halls with an
area of about 1350 m? three sto-
reys were combined to give a hall
with a height of about 8.5 m. The
rooms arranged adjacent to the
large hall and the platform can
be used for various purposes. In
the lowest floor on the Talstrasse
side there are the technical
rooms, a side stage, a catering
room and cloakrooms. The re-
maining long area between the
swimming pool and Convention
Hall was left unchanged by the
building work. The space under
the floor slab of the large hall is
used for technical ducts. There is
no conventional basement.
Above the new building there are
six small rooms in the spa garden
storey. The rooms are separated

Owner

Landschaft Davos Gemeinde
Architect

Degelo Architekten, Basel

Project Engineer

Dr. Schwartz Consulting AG, Zug, in
conjunction with DIAG Davoser
Ingenieure AG, Davos

Contractor

Toneatti AG, Bilten

Completion
November 2010
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Fig. 3
Die Wabendecke im Bau.
The honeycomb ceiling during construction.

ca. 8,5 m hohen Raum zusammen-
gefasst. Die neben dem grossen
Saal und dem Podium angeordne-
ten Rdume weisen unterschiedli-
che Nutzungen auf. Im untersten
Talstrassengeschoss sind es Tech-
nikrédume, eine Seitenblhne, ein
Cateringraum und Garderoben.
Die restliche langliche Flache zwi-
schen Hallenbad und Kongress-
haus wird unverandert von der
Anlieferung belegt. Der Raum
unter der Bodenplatte des gros-
sen Saals wird fur Technikkanéle
genutzt. Ein herkdmmliches Unter-
geschoss ist nicht vorhanden.

Uber der Anlieferung befinden
sich sechs kleine Sale im Kurpark-
geschoss. Die Sale sind durch drei
innenliegende Ho&fe unterteilt.
Die kleinen Séle sind vom sudli-

Fig. 4
Umlenkung der Zugkrafte im unteren Stegbereich: Foto und Detailskizze.
Deviating the tensile forces in the lower web area: photo and detailing.
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by three internal courtyards. The
small rooms are accessed from the
southern entrance by a wide
foyer. In the area of the old stage
to be demolished, the new foyer
is taking shape in the existing
Convention Hall. Above the large
hall there is a promenade floor
with an open plan office and a
technical room. The inclined ca-
nopy roof design consists of two
slabs, which are connected by ribs
that lie between them.

In general, the complete extension
building is supported on a deep
foundation incorporating rein-
forced piles made of cast-in-situ
concrete with a diameter of 90 to
120 cm and lengths of between 7
and 9 m. In the area around the
lift and stairs to the big hall, on
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KNOTENPUNKTE

chen Haupteingang durch eine
breite Wandelhalle erschlossen.
Im Bereich der alten abzubre-
chenden Buhne greift die neue
Wandelhalle in das bestehende
Kongresshaus ein. Uber dem gros-
sen Saal befinden sich im Prome-
nadengeschoss ein offenes Gross-
raumburo sowie ein Technikraum.
Die geneigt verlaufende Vordach-
konstruktion besteht aus zwei
Platten, die durch dazwischenlie-
gende Rippen verbunden sind.
Generell grindet der gesamte
Erweiterungsbau auf einer Tief-
fundation mit bewehrten Bohr-
pfahlen aus Ortbeton mit einem
Durchmesser von 90 bis 120 cm
und Langen zwischen 7 und 9 m.
Im Bereich der Erschliessung des
grossen Saals auf der Nordseite
wurde eine kombinierte Pfahl-
Plattengrindung ausgefihrt.

Besonderheiten des Trag-
werks und konstruktive
Lésungen

Die Tragstruktur ist in monoli-
thisch verbundener Stahlbeton-
bauweise ausgebildet, wobei der
Grossteil der Decken im Verbund
vorgespannt wurde. Die neuen
Gebaudeteile wurden zur Erzie-
lung von Synergien betreffend
Erdbebenwiderstand fugenlos mit
jenen des Bestands verbunden.
Die Lastabtragung der Decke Gber
dem grossen Plenarsaal erfolgt
bei einer maximalen Spannweite
von 45 m Uber eine rdaumliche
Tragwirkung. Beteiligt an dieser
Tragwirkung sind einerseits die
als plattenbalkenartiger Rost wir-
kende Wabendecke selbst, sowie
andererseits die Konsolwénde in
Kombination mit den Decken im
Promenadengeschoss.

Die eigentliche Wabendecken-
konstruktion wurde auf einer
horizontalen Schalungsebene in
weissem Ortbeton C30/37 herge-
stellt (Fig. 3). Eine besondere Her-
ausforderung stellte die Umlen-
kung der grossen Zugkrafte im
unteren Bereich der zusammen-
laufenden Stege dar. Gewahlt
wurde eine Lésung mit 40 mm
starken Macalloy-Staben, die
schlaff eingelegt und jeweils an
ihren Enden im Verbindungs-
punkt einen kraftigen Vollstahl-



the north side, a combined pile-
raft foundation was used.

Features of the structure
and design solutions

The structure consists of a mono-
lithically connected reinforced
concrete structure in which the
majority of the floor slabs in the
composite design are pre-stressed.
The new parts of the building
were connected without joints
with those of the existing ones to
achieve synergies regarding earth-
quake resistance.

The load transfer of the floor slab
over the large plenary hall is
achieved with a maximum span of
45 m exploiting a spatial structu-
ral system. Contributing to this
support are firstly the honeycomb
itself, acting as a slab-beam type
of grid, and secondly the walls
with corbels in combination with
the floor slabs in the promenade
floor.

The actual honeycomb construc-
tion was manufactured on a hori-
zontal formwork in white cast-in-
situ C30/37 concrete (Fig. 3). A
particular challenge was the de-
viation of the large tensile forces
in the lower area of the converg-
ing webs. The solution chosen
involved 40 mm thick Macalloy
rods, which are loosely laid and,
at their ends at the connection
point, pass through a strong solid
steel mandrel to which they are
anchored with nuts (Fig. 4). Full-
scale tests on the joint were car-
ried out in order to demonstrate
the ductile behaviour of the ten-
sile system. The slab above the
honeycomb ribs was produced by
means of lost formwork made of
reinforced concrete elements,
which had previously been fitted
with lamp openings and further
technical installation elements.
The flat slab above the promena-
de storey carries the vertical loads
acting on the honeycomb ceiling.
In addition to the bending effects
of the honeycomb ceiling a further
3D system is activated in the open
plan office of the promenade sto-
rey (Fig. 5). The lower edges of
the three corbel walls made of
C30/37 concrete in the hall plan
form cantilevering linear sup-

Fig. 5
Zusatzliches, raumliches Tragsystem aus Konsolwanden
und Wabendecke.
Additional 3D structural system of corbel walls and
honeycomb ceiling.

dorn durchdringen, an dem sie
mit Muttern verankert sind (Fig.
4). Um das duktile Verhalten des
Zugsystems nachzuweisen, wur-
den 1:1-Versuche der Verbindung
durchgefuhrt. Die Platte oberhalb
der Wabenrippen wurde mit ver-
lorenen Schalungselementen aus
Stahlbeton hergestellt, die vor-
gangig mit den Lampenéffnun-
gen und weiteren technischen
Installationselementen versehen
wurden.

Die Flachdecke oberhalb des Pro-
menadengeschosses tragt die Ver-
tikallasten auf die Wabendecke
ab. Zusatzlich zur Biegetragwir-
kung der Wabendecke wird ein
weiteres raumliches Tragsystem
im Grossraumbiro des Promena-
dengeschosses aktiviert (Fig. 5).
Die Unterkanten der drei konsol-
artigen Wande aus Beton C30/37
bilden in den Saalgrundriss aus-
kragende linienférmige Auflager,
an denen die Wabendecke zusatz-
lich aufgehangt ist. Die horizon-
talen Auflagerkrafte dieser Kon-
solwande werden in die Decken
eingeleitet. Die resultierenden
Membrankrafte schliessen sich
dabei in den Decken infolge der
quasi-axialsymmetrischen Anord-
nung der Konsolwadnde in einem
Kraftedreieck im Grundriss kurz.
Die Membranzugkrafte werden
vollstandig mit Vorspanngliedern
aufgenommen, die mehrheitlich
dem entstehenden Kraftedreieck
zwischen den Konsolwénden fol-
gen und im Bereich hinter den
Konsolwanden verankert sind

ports, on which the honeycomb
ceiling is also suspended. The
horizontal support forces of this
corbel walls are transmitted to
the roof slab. The resulting mem-
brane forces converge in the slabs
due to the quasi axisymmetric
arrangement of the corbel walls
in a force triangle in the ground
plan. The membrane tensile for-
ces are completely absorbed by
means of prestressed members,
the majority of which follow the
resulting force triangle between
the corbel walls and are anchored
in the area behind them (Fig. 6).
Both strand systems that can take
tension forces of up to 3500 kN
and wire systems that can take
tension forces of up to 3700kN
were used as tendon cables. The
corbel walls are also prestressed
with diagonally running tedons
that produce favourable deviation
forces in the serviceability state
(Fig. 7). Additional central pre-
stressing is arranged in the slab
over the promenade storey, in
order to control or deviate the
membrane compressive forces.
The big canopy roof in the
entrance area is designed as a 3D
structural system, consisting of a
lower and an upper reinforced
concrete slab as well as the inter-
mediate connecting webs. To
ensure that the building met the
physical requirements regarding
thermal insulation, most of the
canopy webs were made of ther-
mally insulating lightweight con-
crete LC12/13.
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(Fig. 6). Als Spannkabel kamen
sowohl Litzensysteme mit Spann-
kraften bis zu 3500 kN als auch
Drahtsysteme mit Spannkréften
bis zu 3700 kN zum Einsatz. Die
Konsolwande sind ihrerseits eben-
falls mit diagonal verlaufenden
Spanngliedern vorgespannt, die
fur das Verhalten im Gebrauchs-
zustand gunstig wirkende Umlenk-
krafte erzeugen (Fig. 7). In der
Decke Uber dem Promenadenge-
schoss ist eine zusatzliche zentri-
sche Vorspannung angeordnet,
um die Membrandruckkrafte kon-
trolliert zu fuhren bzw. umzulen-
ken.

Fig. 6

Concluding remarks

The requirements placed on the
design, the planning and the
development for the extension of
the Davos Convention Centre
were considerably higher than for
a conventional building and
reached the level of bridge con-
struction. The excellent coopera-
tion of all parties concerned in the
project — owner, architect, con-
sulting engineer, other technical
planners, building site manager,
contractor, concrete supplier and
post-tensioning company - en-
abled the building to be success-
fully completed.

—— Kabeltyp A:
Litzenspannsystem
Typ 12:06 (Po = 2230 KN)

& —— Kabeltyp B:
‘ Litzenspannsystem
Typ 19:06 (Po = 3531 kN)

Vorspannung zur Aufnahme der Membranzugkrafte.
Prestressing to withstand the membrane tensile forces.

Ansicht |

Kabeltyp B

Kabeltyp B

Fig. 7
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Anordnung der Vorspannung in den Konsolwanden.
Arrangement of the prestressing system in the corbel walls.
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Das grosse Vordach im Eingangs-
bereich ist als raumliches Tragwerk
ausgebildet, bestehend aus einer
unteren und einer oberen Stahl-
betonplatte sowie den dazwi-
schenliegenden verbindenden
Stegen. Zur Gewahrleistung der
bauphysikalischen Anspriche be-
treffend Warmeddmmung wur-
den die an den Innenbereich an-
grenzenden Vordachstege weit-
gehend in Warmeddmm-Leicht-
beton LC 12/13 ausgefuhrt.

Schlussbemerkungen

Die Anforderungen an den Ent-
wurf, die Projektierung und die
konstruktive Ausbildung waren
beim Erweiterungsbau des Kon-
gresszentrums Davos wesentlich
hoher als bei einem konventio-
nellen Hochbau und erreichten
das Niveau eines Bruckenbau-
werks. Die hervorragende Zusam-
menarbeit aller am Projekt Be-
teiligter — Bauherr, Architekt, Bau-
ingenieur, weitere Fachplaner,
Bauleiter, Unternehmer, Beton-
lieferant und Spannfirma - er-
madglichten die erfolgreiche Reali-
sierung des Bauwerks.

Autor/Author

Joseph Schwartz

Prof. Dr. sc. techn., dipl. Bauing. ETH
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Schulhaus Grono - Kraft und Form
Grono School - Force and Form

Patrick Gartmann

Fig. 1
Ansicht des fertiggestellten Schulhauses Grono aus Osten (© Miguel Verme).
View of the finished school at Grono from the east (© Miguel Verme).

Einleitung

In der Gemeinde Grono haben ein
Architekt und ein Ingenieur ge-
meinsam ein Schulhaus realisiert,
das durch ein aussergewodhnliches
Tragwerkskonzept seinen pra-
gnanten architektonischen Aus-
druck erhélt. Das Bauwerk wurde
mit dem «Architektur- und In-
genieurpreis erdbebensicheres
Bauen 2012» der Schweiz ausge-
zeichnet.

Situation

Das Dorf Grono liegt stdlich des
San Bernardino im Misox, einem
italienischsprachigen Teil des Kan-
tons Graubiinden. Das neue Schul-
haus liegt unterhalb der Haupt-
strasse. Das einfach gegliederte
Volumen, quadratisch im Grund-
riss und allseitig orientiert, ist von
einer kreisrunden Mauer umge-

Introduction

In the municipality of Grono an
architect and an engineer have
collaborated to build a school
with an unusual supporting fra-
mework of striking architectural
appearance. The structure was
honoured with the Architecture
and Engineer prize for earthqua-
ke-resistant buildings in Switzer-
land 2012.

Situation

The village of Grono lies to the
south of San Bernardino in the
region of Misox, an Italian speak-
ing part of the Grisons. The new
school building is located below
the main street. The subdivision
of the building’s volume is simple;
its outline is a square facing all
directions, surrounded by a circu-
lar wall. The slope of the location

ben. Die Hanglage wird genutzt,
um Schule und Kindergarten ei-
gene Zugange und Aussenrdume
zu erméglichen: Jeweils durch
eine mittige, kreisrunde Offnung
der aussenliegenden Gebaude-
struktur betritt man auf der
Hangseite Uber eine Bricke das
Schulhaus und auf der Talseite
den ein Geschoss tieferliegenden
Kindergarten mit Hort. Im mittle-
ren Stockwerk — dem Eingangs-
geschoss des Schulhauses — befin-
den sich Bibliothek, Saal und
Lehrerzimmer, dartber liegen die
Klassenzimmer. Im Untergeschoss
befinden sich Werk- und Technik-
rdume.

Zusammenarbeit Ingenieur
und Architekt

Das Ziel der intensiven Zusammen-
arbeit zwischen Ingenieur und
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Fig. 2

Situation und Erdgeschoss (© Raphael Zuber).
Situation and ground floor plan (© Raphael Zuber).

has been used to give both the
school and the kindergarten their
separate entrances and outside
spaces. Each entrance consists of a
central, circular opening in the
exterior structure of the building.
While the school can be accessed
on the sloping side across a
bridge, the entrance to the kin-
dergarden and nursery is located
one floor below on the valley
side. The middle floor of the
building — where the school’s
entrance is located — features a
library, a hall and a staffroom.
The classrooms are located on the
top floor. The basement contains
workshops and building services.

Cooperation between

engineer and architect

The objective of the close coope-
ration between engineer and
architect was the creation of both
efficient and aesthetically attrac-
tive structures. Flexibility in use,
the equivalence of kindergarten
and school, as well as economic
aspects were given priority alrea-
dy at the competition design
stage of the project. The engineer
and the architect co-developed
the building with its curved canti-
levering walls, which can also be
seen as arched openings stradd-
ling the corners. The shape of the
facade reflects the consistent rea-

70

Fig. 3
Die tragende Fassadenstruktur ergibt sich aus dem
Einschreiben von Ellipsen in die Wandscheiben.

The load-bearing fagade structure is achieved by the pro-
duction of ellipses in the wall elements.

Architekt sind effiziente und
zugleich formal ansprechende
Strukturen. Die Flexibilitat, die
Gleichwertigkeit von Kindergarten
und Schule sowie die Okonomie
standen bei diesem Bauwerk
bereits beim Wettbewerbsent-
wurf im Vordergrund. Ingenieur
und Architekt entwickelten ge-
meinsam das Bauwerk mit den
geschwungenen Kragarmschei-
ben, die auch als tbereck gefiuhr-
te Bogenoffnungen gelesen wer-
den koénnen. Die Fassade ist die
konsequente formale Umsetzung
eines in sich stimmigen Trag-
werks. Dieser Struktur aus einge-
farbtem Ortbeton sind alle ande-
ren Elemente untergeordnet. Die
Zwischenwande aus geschlamm-
tem Backstein, die Verglasungen
und die Haustechnik folgen dabei
pragmatisch den gegebenen Be-
dingungen. Der Ingenieur rea-
giert hier nicht nur auf den
Architektenentwurf, sondern be-
einflusst und pragt ihn, um
sowohl formal wie statisch seinen
Ausdruck zu scharfen. Dies ergibt
einen Bau mit hoher visueller
Présenz, der die architektoni-
schen wie ingenieurmassigen Kri-
terien miteinander verbindet und
zeigt, wie sich die beiden Diszi-
plinen gegenseitig bedingen. Ein
starker Rohbau, der sich immer
wieder seinen Nutzern anpassen

lisation of a harmonious load-
bearing structure. All other ele-
ments are subordinate to this
structure, which is made of co-
loured cast-in-situ concrete. The
intermediate walls, which are
made of white-washed brick, as
well as the glazing and the build-
ing services follow the given con-
ditions pragmatically. Here, the
engineer not only reacts to the
architectural design, but he influ-
ences and shapes it in order to
sharpen its appearance both aes-
thetically and statically. The result-
ing structure has a strong visual
presence that combines architec-
tural and engineering-related cri-
teria and demonstrates how the
two disciplines are mutually de-
pendent. The strong shell can be
repeatedly adapted to meet the
requirements of its users and is
able to accommodate different
fashion trends and preferences
for the internal layout while re-
maining open to changes in the
building’s purpose.

Design of the load-bearing
structure

Material

The complete load-bearing struc-
ture of the building uses concrete
with a fire resistance of R 60.
Concrete is extremely varied in its
appearance, and if it is employed



ion kombiTS16Litzen

Fig. 4

1 erdbeben
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Principal stresses in the fagades.

kann, verschiedene Modestrémun-
gen und Vorlieben des Innenaus-
baus Uberlebt und auch spatere
Umnutzungen zulasst.

Konzept des Tragwerks
Material

Die gesamte Tragkonstruktion
des Bauwerks wird in Beton mit
einem Brandwiderstand von R 60
erstellt. Beton ist in seiner Er-
scheinung &usserst vielfaltig und
kann Uber den differenzierten
Einsatz die architektonisch-rdum-
liche und die strukturell-kon-
struktive Bedeutung des einzel-
nen Gebdudeteils unterstitzen.
Beton wird als tragendes und
raumbildendes Material einge-
setzt. Mit Farbpigmenten lasst
sich der Beton zudem auf einfa-
che Weise einfarben. Der Beton-
mischung wurden 3,0% gelbe und
0,6% schwarze Eisenoxidpigmen-
te in Pulverform zugemengt, um
den gewdlinschten Farbton der
Umgebung zu erhalten.

Struktur

Die kompakte und quadratische
Grundform von 25 x 25 m ist ideal
fur den Tragwerksentwurf dieses
viergeschossigen Bauwerks, das
fur eine spatere Aufstockung mit
einem funften Geschoss konzi-
piert wurde. Vertikale Beweh-
rungsanschlisse mit Kupplungen
wurden dafir bereits eingebaut.
Die Tragstruktur besteht aus einem
Erschliessungskern, einer halb-
kreisférmigen Treppenwand sowie
vier tragenden, vorgespannten
Fassaden. Die vertikalen Lasten
werden direkt Uber den Er-
schliessungskern, die Treppen-
wand sowie Uber die Fassaden in

consciously, it can highlight the
architectural space and the struc-
tural significance of the indivi-
dual parts of the building. At
Grono School, concrete is used
both as load-bearing and space-
shaping material. Moreover, by
adding coloured pigments, con-
crete can be dyed quite easily. In
the case of Grono school, 3.0% of
yellow and 0.6% of black iron
oxide pigments in powder form
was added to the concrete mixtu-
re in order to adjust it to the
colour of the surrounding area.

Structure
The compact, square outline of

the building measures 25 by 25
metres. It ideally supports the fra-

Spannglieder

Fig. 5

Bauherrschaft/Client

Comune politico di Grono
Architekt/Architect

Raphael Zuber, Chur
Bauingenieur/Civil engineer

Conzett Bronzini Gartmann AG, Chur
Baumeister/Contractor

Casada SA, Malvaglia

Preis/Prize

Architektur- und Ingenieurpreis
erdbebensicheres Bauen 2012/
Architect and Engineer prize for
earthquake-resistant buildings 2012

das Fundament geleitet. Die
Krafte der Fassade laufen zen-
trisch auf jeder Seite zusammen
und werden somit an nur vier
Stellen abgefuhrt. Dies ermdg-
licht stitzenlose Stockwerke, die
je nach Bedurfnis frei eingeteilt
werden kénnen, und spielt die
Ecken der Geschosse frei. Die
Fassaden sind damit so angeord-
net, dass VerklUrzungen der De-
cken aus Schwinden, Temperatur-
anderung und Vorspannung (elas-
tisch und Kriechen) nicht zu erheb-
lichen Zwangsbeanspruchungen
der Decken fuhren. Diese werden
als schlaff bewehrte Flachdecken
in einer Starke von 36 cm ausge-
fuhrt. Die Spannweiten betragen
maximal 11 m. Vom Erdgeschoss

Statisches Modell eines aus acht Kragarmen gebildeten

Stockwerks.

Statical model (showing section forces) of storey formed

of eight cantilever elements.
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mework design of the four-storey
structure, which has been design-
ed so a fifth storey can be added
at a later point. The necessary ver-
tical reinforcement connections
with the corresponding couplings
have already been installed. The
load-bearing structure itself con-
sists of a central access core, made
up of a semi-circular staircase wall
and four load-bearing, prestres-
sed facades. Vertical loads are
transmitted into the foundations
directly via the core, the staircase
wall and the facades. The forces
on the facade converge towards
the centre on each side of the
building and are thus transmitted
in only four places. As a result,
none of the floors requires any
columns and can thus be organis-
ed freely according to the users’
specific needs. At the same time,
the corners of each storey are
freed of any structural elements.
This arrangement of the facades
ensures that contractions of the
floor slabs due to shrinkage, tem-
perature changes and pre-stres-
sing (elastic and creep) do not
lead to significant stresses in the
floor slabs. The floor slabs are
constructed as reinforced flat
slabs with a thickness of 36 cm
and a maximum span of 11 m. All
floor areas from the ground floor
up to the 2™ floor can be subdi-
vided with any number of non-
load-bearing walls.

Fig. 6
Bauaufnahme: Einige Wande des Erdgeschosses sind
geschalt und bewehrt.
Picture of building: Some walls of the ground floor show
the formwork and the reinforcement.
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bis zum 2. Obergeschoss kénnen
die Rdume mit beliebigen, nicht-
tragenden Wanden aufgeteilt
werden.
Mit tragenden Stockwerkrahmen
als Fassaden lassen sich die drei
Zielsetzungen an die Stabilitat,
die Torsionsverdrehung und die
Zwéngungen lbésen. Die breiter
aufsitzenden Fassaden (mit den
kreisféormigen  Aussparungen)
Ubernehmen dank ihres grossen
horizontalen Widerstands die
Aussteifung gegen horizontale
Einwirkungen, wie Wind und Erd-
beben, in x-Richtung. In y-Rich-
tung Ubernehmen dies die Trep-
penwand und der Erschliessungs-
kern. Diese Anordnung erfullt die
folgenden Anforderungen:

— FUr die Stabilitdt mussen min-
destens drei vertikale Scheiben
vorhanden sein.

— Zur Vermeidung grosser Tor-
sionsbeanspruchung aus Wind
(Windkraftzentrum) und Erd-
beben (Massenzentrum) ist die
quadratische  Grundrissform
ideal. Die Lage und Quer-
schnitte der Stockwerkrahmen,
des Treppenwandsegments und
des Liftkerns generieren das
Steifigkeitszentrum (Schubmit-
telpunkt und Drehzentrum).
Fir eine minimale Beanspru-
chung der Rahmen und eine
geringe Gebaudetorsion liegen
Windkraft-, Massen- und Stei-
figkeitszentrum nahe beisam-

Thanks to the use of load-bearing
multi-storey frames as facades,
the building’s structural stability,
torsional stresses and secondary
bending moments are well under
control: The wide-based facades
with their circular cut-outs provi-
de significant horizontal resis-
tance in x-direction and thus stif-
fen the structure against horizon-
tal effects such as wind and earth-
quakes. Any effects in y-direction
are absorbed by the staircase wall
and the central access core. This
arrangement meets the following
requirements:

— It ensures the stability of the
structure by employing at least
three vertical wall elements.

— To avoid large torsional stres-
ses due to wind (wind force
centre) and earthquakes (mass
centre), a square outline is
ideal. The position and cross
sections of the multi-storey
frames, the staircase segments
and the elevator core form the
structure’s stiffness centre
(shear centre and centre of
rotation). The centres of wind
force, mass and stiffness lie
close together and thus ensure
minimum loading of the fra-
mes and low building torsion.
The actual eccentricity in the x-
direction is e, = 0.17 m and in
the y-direction e = 2.22 m.

The structure was calculated as
non-ductile with g = 2.0. The faca-
des taper elliptically to the outside
into cantilevers and thus reprodu-
ce the static forces of the concrete.
The large vertical normal force
(N, = -6600 kN) from permanent
loads has a very positive effect on
the reinforcement content of the
facade at the level of embedment
of the basement (My =-9300 kNm).
Due to the prestressing of the
symmetrical cantilevers with 16
strands of 150 mm? cross sectional
area (P, = 3125 kN) each, the com-
plete facade cross section is over-
compressed. The design of the
structure in the front elevation
thus corresponds to the stresses.

Design details

The moveable and fixed anchor-
ages for the prestressing require
space. Therefore, the 40 cm



Fig. 7
Blick ins zentral angeordnete, halbkreisformige Treppenhaus (© Miguel Verme).
View of the centrally arranged semi-circular staircase (© Miguel Verme).

men. Die tatsdchlichen Exzen-
trizitdten betragen in x-Rich-
tung e, = 0,177 m und in y-
Richtung e, = 2,22 m.
Das Bauwerk wurde als nicht duk-
til mit g = 2,0 gerechnet. Die Fas-
saden verjungen sich ellipsenfor-
mig gegen aussen zu Kragarmen
und zeichnen dadurch die stati-
schen Kréfte des Betonbaus nach.
Die grosse vertikale Normalkraft
(N, = -6600 kN) aus standigen
Lasten wirkt sich beim Einbinde-
horizont Uber dem Untergeschoss
(My= —9300 kNm) sehr positiv auf
den Bewehrungsgehalt der Fas-
sade aus. Durch die Vorspannung
der symmetrischen Auskragungen
mit 16 Litzen a 150 mm? Quer-
schnittflache (P, = 3125 kN) wird
der gesamte Fassadenquerschnitt
Uberdrickt. Die Gestaltung der
Konstruktion im Aufriss entspricht
somit den Beanspruchungen.

Konstruktive Einzelheiten
Die beweglichen und festen Ver-
ankerungen der Vorspannung

strong facade was linearly widen-
ed in ground plan and in each of
the corners over a length of 4.90 m
from 40 cm to 90 ¢cm on the in-
side. In elevation, the ideal shape
of the cubic parabola was replac-
ed by nearly congruent ellipses.
The necessary additional height
for the anchoring is produced by
displacing the vertex of the ellipse
from the corner by almost 2.20 m
towards the centre.

The shape and geometry of the
ellipse remains the same for all
storeys, although the heights of
the storeys vary. The effect can be
seen on each of the facade feet.
From the design point of view,
the curved cantilevered walls can
be imagined as curves that extend
around the corners at right
angles. The classical keystone or
centre key known from traditio-
nal arch designs is replaced by the
two prestressing cables crossing
at right angles, reproducing the
same static effect within the con-
crete.

bendtigen Platz. Die 40 cm starke
Fassade wurde im Grundriss je-
weils in den Ecken auf einer
Lange von 4,90 m linear von 40cm
auf 90 cm nach innen verbreitert.
In der Ansicht wurde die ideale
Form der kubischen Parabel durch
Ellipsen ersetzt, die anndhernd
deckungsgleich sind. Durch das
Verschieben des Scheitelpunkts
der Ellipse vom Eck um knapp
2,20 m zum Zentrum entstand nun
die bendtigte Mehrhoéhe fur die
Verankerungen.

Die Form und Geometrie der
Ellipse bleibt fur alle Geschosse
immer dieselbe, obwohl die Ge-
schosshéhen unterschiedlich sind.
Die Auswirkung lasst sich am je-
weiligen Fassadenfuss erkennen.
Konstruktiv kann man sich die
geschwungenen Kragscheiben
auch als um 90° Gbereck gefuhrte
Bogen vorstellen. Der klassische
Schluss- oder Scheitelstein bei
Bogenkonstruktionen wird durch
die beiden Ubereck gekreuzten
Vorspannkabel ersetzt. Die stati-
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Grundriss

Fig. 8

Schnitt

Ansicht

Langsschnitt durch einen Fassadenbogen mit Vorspannung sowie Detail der
Verschréankung der Vorspannung in der Fassadenecke.
Longitudinal section through a curved facade element with prestressing as well
as a detail of the crossing of the prestressing cable in the corner of the facades.

Another special feature of the
structure can be found in the
floor slabs which are running
from the inside to the outside.
The monolithic connection of
facades and floor slabs makes
sense from a design point of view
and does not require any cantile-
ver plate joints. To still meet the
requirements as far as building
physics are concerned, an edge
insulation of 1.20 m width on the
soffit and full surface insulation
under the supporting floor are
used.

Construction work

The accurate construction of
Grono school in fair-faced concre-
te represented a task which re-
quired close cooperation bet-
ween the design and execution
teams. Psychological aspects in
relation to the contractors must
not be neglected, for it is they
who convert the ideas of the de-
signers into an actual building. It
is obvious that motivated teams
who specialise in fair-faced con-
crete deliver better and more
accurate work and thus redisco-
ver their professional pride. Also,
experience shows that the best
results in a construction team are
achieved if each participant ac-
cepts responsibility for the techni-
cally correct implementation of
his part.
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sche Wirkung im Beton ist diesel-
be.

Eine andere Besonderheit sind die
von innen nach aussen durchlau-
fenden Geschossdecken. Die mo-
nolithische  Verbindung von
Fassaden und Deckenplatten ist
konstruktiv sinnvoll, bendtigt
keine Kragplattenverbindungen
und lasst sich bauphysikalisch mit
Randddmmungen von 1,20 m
Breite an der Untersicht und voll-
flachigen Dammungen unter dem
Unterlagsboden I6sen.

Bauausfiihrung

Die prazise Herstellung dieses
Schulhauses in Sichtbetonqualitat
stellte eine Aufgabe dar, die in
intensiver Zusammenarbeit von
Planern und Ausfihrenden zu
I6sen war. Die psychologischen
Aspekte in Bezug auf die Aus-
fUhrenden durfen nicht vernach-
lassigt werden, denn sie sind es,
die die Ideen der Planenden um-
setzen. Es ist naheliegend, dass
motivierte «Sichtbeton-Bauteams»
bessere und prazisere Arbeit lie-
fern und so ihren Berufsstolz wie-
der entdecken. Die besten Bau-
teamerfahrungen werden zudem
erreicht, wenn jeder Ausfihrende
die Verantwortung fur die fach-
gerechte Umsetzung selber Gber-
nimmt.
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Canopée en béton armé a la «Maison de I'Ecriture »

a Montricher

Concrete Canopy of “Maison de I'Ecriture” in Montricher

Aurelio Muttoni, Miguel Fernandez Ruiz

Introduction

Cet article présente une canopée
en béton armé batie a la maison
de I"Ecriture & Montricher. Cette
canopée est appuyée sur des
colonnes préfabriquées en béton
armé centrifugé avec des hau-
teurs allant jusqu’a 18 metres. La
forme de la canopée a été déter-
minée sur la base du champ de
cisaillement d'un plancher dalle
avec la méme trame de colonnes.
Les principes utilisés pour la con-
ception et le dimensionnement
de la canopée sont expliqués dans
cet article, de méme que les
aspects principaux concernant les
technologies utilisées pour sa
construction.

La Maison de I'Ecriture et
sa canopée

La Maison de I'Ecriture (MdE) est
un centre dédié a la promotion
de la littérature. Le projet est
composé de deux batiments (une
bibliotheque et un auditoire) de
méme que de plusieurs cabanes
suspendues (actuellement en cons-
truction). La canopée de la MdE
est I'un de ses symboles. Elle occu-
pe environ 4500 m? et a une
épaisseur de 400 mm. Elle s'ap-
puie sur des colonnes tres élan-
cées en béton centrifugé avec des
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Fig. 2
Photos de la canopée avec ses colonnes préfabriquées.
Photos of the canopy of the MdE with its slender precast columns.

library —»

Fig. 1

/ auditorium

Vue de la canopée de la Maison de I’Ecriture
Top view of the canopy of the MdE.

Introduction

An innovative concrete canopy
has been designed and construct-
ed for the Maison de I"Ecriture in
Montricher. This canopy is suppor-
ted by slender prefabricated
columns up to 18 metres high and
was designed according to the
shear field of an ideal flat slab. In
this paper, the principles used for
the shear field design are present-
ed as well as the main aspects
concerning the various technolo-
gies used for its construction.

hauteurs variant entre 9 et 18 me-
tres. La canopée connecte les dif-
férentes parties de la MdE (Fig. 1)
et offre aux cabanes suspendues
des points pour leur accrochage
(Fig. 2).

Conception de la canopée

Dans la forét, une canopée n’est
ni un ensemble de brins, ni une
masse continue. De la méme

facon, la canopée de la Maison de
I'Ecriture n’est ni une grille de
poutres, ni une dalle plate, mais
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In-plane
shear forces v,

Fig. 3

In-plane
shear forces v,

(b)

In-plane
shear force v,

In-plane
shear force v,

Cross-section
shear force v,

Cross-section
shear force v,

(d)

In-plane principal
shear force vy

Concept de champ de cisaillement et modéle sandwich: a) vue d'un élément;
b) forces agissant dans le noyau; c) forces agissant dans les panneaux; et
d) direction et intensité de I'effort tranchant principal.

The concept of shear field. Sandwich model of a reinforced concrete slab element:
a) general view of the element; b) forces acting on the core; ¢) forces acting on
the panels; and d) magnitude and direction of the principal shear force.

The “Maison de I'Ecriture”
and its canopy

The “"Maison de |'Ecriture” (MdE)
is a centre dedicated to literature,
with the aim to preserve and to
promote it. It consists of two
buildings (a library and an audito-
rium), and a number of suspend-
ed residences (currently under
construction). The canopy of the
MdE is one of its symbols. This
400 mm thick structure covering
4,500 m? is supported on slender
centrifuged concrete columns
with heights varying between 9
and 18 m. It links the different
parts of the MdE (Fig. 1), and
offers the anchorage points for
suspending the residences (Fig. 2).

Conceptual design

In a forest, a canopy is not an
assembly of branches, neither a
continuum mass. In the same
manner, the canopy of the MdE is
neither a flat slab nor an assem-
bly of beams. Its shape expresses
the theoretical location and
shape where the shear forces are
transmitted inside a slab towards
the supports (its shear field). Thus
the regions near the columns
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quelque chose d’intermédiaire. Sa
forme transcrit la position idéale
des membrures qui devraient étre
noyées a l'intérieur d'une dalle
continue pour transmettre des
charges gravitaires sur les colon-
nes et les murs qui la supportent.
La position théorique des «brins»
de cette forme complexe a été
déduite a partir d'un calcul numé-
rique, selon un modéle élastique
linéaire des champs de cisaille-
ment: le béton marque |'espace
qui définit les directions principa-
les de I'effort tranchant d'une
dalle qui couvrirait I'ensemble de
la Maison de I’Ecriture.

Le concept du champ de cisaille-

ment d’'une dalle

Le champ de cisaillement est un
champ vectoriel qui représente la
direction (¢,) et l'intensité (v,) de
la direction principal de I'effort
tranchant unitaire d’une dalle.
Pour des dalles en béton armé, un
modele sandwich est particuliére-
ment adapté afin d'expliquer la
signification physique de ces
paramétres. Il considére la dalle
divisée en trois régions (Fig. 3a):
un noyau transmettant |'effort

(where shear forces are larger)
become continuous. However, at
a certain distance from the
columns the shear forces are
moderate, resulting into linear
members.

The concept of the shear field of
aslab

The shear field is a vector field
representing the direction (¢,)
and magnitude (v,) of the princi-
pal shear force per unit length in
a slab. With respect to reinforced
concrete slabs, a sandwich model
is particularly useful to explain
the physical meaning of such
parameters. It considers a slab di-
vided into three regions (Fig. 3a):
a core carrying shear forces (Fig.
3b) and two outer panels (Fig. 3¢c)
carrying in-plane shear and nor-
mal forces (thus equilibrating
internal bending and torsional
moments). With respect to the
core, the shear forces per unit
length acting in the cross-section
(v, and vy) are in equilibrium with
the in-plane shear forces develop-
ed in the upper and in the lower
faces of the core, see Figure 3b.
Such in-plane shear forces are in
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Analyse du champ de cisaillement de la canopée: a) trame reguliére; b) trame
sans colonne entre la bibliotheque et I'auditoire; et ¢) détermination de la
géométrie a partir du champ de cisaillement.
Shear field analysis of the canopy: a) regular column spacing; b) one column
eliminated between library and auditorium; and c) obtaining the canopy geo-

metry.

tranchant et deux panneaux exté-
rieurs (Fig. 3c), qui équilibrent la
torsion et les moments de flexion.
Au sein du noyau, les deux com-
posantes de l|'effort tranchant
unitaire (v, et vy) sont en équilibre
avec les efforts rasants dévelop-
pés dans les panneaux supérieur
et inférieur (Fig. 3b).

Les composantes unitaires de |'ef-
fort tranchant (v, et vy) sont ainsi
les composantes de |'effort tran-
chant unitaire agissant, qui peut
également étre défini par son
intensité (v,) et sa direction (g,),
voir Figure 3d. Une maniére gra-
phique compacte de I'exprimer
consiste a dessiner |'enveloppe
des directions principales d’effort
tranchant avec une épaisseur du
trait proportionnelle a son inten-
sité. Un tel dessin s'avére trés pra-
tique afin de comprendre le com-
portement statique de la structu-
re.

Recherche de la forme pour la
canopée de la MdE

Afin de trouver la forme de la
canopée de la MdE, le champ de
cisaillement d'une dalle plate
appuyée sur la méme trame de

turn in equilibrium with the
force-increments acting in the
panels as shown in Figure 3c. The
in-plane shear forces (v, and vy)
are two vectors whose resultant is
the principal shear force, defined
by its magnitude (v,) and by its in-
plane direction (¢,), see Figure
3d.

It can be noted that the in-plane
principal shear force is in equili-
brium with the cross-section prin-
cipal shear force in the core of the
sandwich, which has the same
magnitude (v,) and develops in a
plane perpendicular to the direc-
tion g, (Fig. 3¢,d). The shear field
can be represented by a set of
lines with direction ¢, at each
point and whose thickness is pro-
portional to its magnitude (v,).
Such plots help understanding
the shear forces developing in a
slab and thus how the forces are
transmitted to the supports of the
slab.

Form-finding in the canopy of
the MdE

In order to determine the shape
of the canopy of the MdE the
shear field of a flat slab support-

colonnes et des batiments était
calculé. Cette analyse a permis
d’adapter la forme de la canopée
aux conditions de bord réels et de
raffiner sa forme pour I'adapter
aux besoins de I'architecture.

Apres plusieurs essais, la forme de
la Figure 4 était retenue comme
satisfaisante des points de vue de
I'architecture et du comporte-
ment statique. Une colonne entre
la bibliotheque et I'auditoire était
finalement enlevée afin d’amélio-
rer la qualité de l|'espace dans
cette zone. Comme la Figure 4b le
montre, la géométrie du champ
de cisaillement était alors adap-
tée a cette circonstance. Une fois
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ed on the existing buildings and
columns was computed. This
allowed tailoring the canopy to
the boundary conditions as well
as refining its shape to adapt it to
the architectural needs.

After a number of preliminary
designs, the shape of Figure 4a
was selected as satisfactory from
an engineering and architectural
point of view. A column between
the library and auditorium was
eventually removed to enhance
the space in the place between
them (Figure 4b), and the result-
ing shear field thus adapted to
this situation.

Once the shear field was selected,
only the required material for
carrying shear was kept (refer to
Fig. 4c). The moment field (bend-
ing and torsion moments) of the
resulting structure was thus modi-
fied with respect to that of the
continuous slab (as the top and
bottom layers of the sandwich
model are no longer present
everywhere). However, the shear
field of the continuous slab and
of the canopy is still the same, as
the forces in the canopy are trans-
mitted to the supports by follow-
ing the direction of the beams
(thus justifying the selected pro-
cedure to find the shape of the
structure).

Buildings

Besides the canopy, two conven-
tional buildings were introduced
as part of the construction, a
library and an auditorium. The
buildings have continuous walls
of 12 m height above the soil
level. Thus, the canopy also tur-
ned out to be a continuous slab at
their interface (Fig. 2).

Columns

A forest canopy is supported by
slender trunks in the same man-
ner as the canopy of the MdE is
also supported on a number of
slender columns. These columns
have variable height varying bet-
ween 18 and 9 meters and with
diameters varying between 450
and 350 mm. They were prefabri-
cated in centrifuged concrete.
The mechanical slenderness of
the columns was kept approxima-
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que le champ de cisaillement était
déterminé, seulement la matiere
nécessaire afin de transmettre
I'effort tranchant était retenue
(voir Fig. 4c). Le champ des
moments (moments de flexion et
moment de torsion) de la structu-
re était ainsi modifié par rapport
a celui d’'une dalle plate (les nap-
pes supérieures et inférieures du
sandwich n’étant plus continues
partout). Cependant, le champ de
cisaillement de la dalle continue
et celui de la canopée restent
identiques car les forces de la
canopée sont amenées jusqu’aux
supports suivant la direction des
brins (ainsi justifiant la démarche
suivie pour trouver la forme de la
canopée).

Batiments

Outre la canopée, deux batiments
conventionnels ont été batis, une
bibliotheque et un auditoire. Les
batiments ont des murs de 12
métres de hauteur sur le niveau
du sol, ce qui imposait a la cano-
pée de devenir une surface conti-
nue a leur engagement.

Colonnes

Une canopée forestiere est ap-
puyée sur des troncs élancés de la
méme facon que la canopée de la
MdE est appuyée sur des colonnes
en béton élancées. Ces colonnes
ont une hauteur variable entre 9
et 18 métres et avec des diame-
tres variant entre 450 et 350 mm.
Les colonnes sont préfabriqués en
béton centrifugé et ont un élan-
cement mécanique a peu pres
constant (L /@ ~ 30). Ce dernier
critére permettait d'optimiser le
comportement statique tout en
respectant I'expression architec-
turale de I’ensemble (Fig. 2). Pour
ce but, certaines colonnes étaient
encastrées dans leur fondation
tandis que d’autres étaient sim-
plement appuyées (afin de simpli-
fier la construction et la pose des
éléments).

Dimensionnement

Une fois la géométrie de la struc-
ture définie, la canopée a été cal-
culée a l'aide d'un modéle 3D de
la structure (tenant compte des
régions en forme de dalle et des

tely constant (L, /@ ~ 30). This
optimized the mechanical beha-
viour of the members and was in
agreement with the architectural
expression (refer to Fig. 2). To do
so, some columns required to be
clamped in the foundations while
others were simply supported on
the foundations (to enhanced
ease of construction of the prefa-
bricated members).

Detailed design

Once the final geometry was esta-
blished, the canopy was designed
by using a 3-D model of the struc-
ture (accounting for the plane
and linear regions). This allowed
determining the internal forces in
the structure, as its structural
behaviour depends on the actual
placing of the members and on
their linkage. On that basis, the
reinforcement was designed.

The reinforcement was adapted
to the various regions of the
structure. For typical spans of
approx. 7 m, concrete was rein-
forced by using ordinary reinfor-
cement and steel fibres (20 kg/m3,
Fig. 5a). The fibres allowed reduc-
ing the required minimum rein-
forcement amount and helped in
zones where ordinary reinforce-
ment was difficult to place due to
complex geometries. Non-pre-
stressed strands were also used
(1/4" diameter, fpmk = 1,770 MPa)
to suitably reinforce the member
and to provide continuous rein-
forcement in the nodal regions.
In the linear members, reinforce-
ment followed the shape of the
members and was composed of
groups of up to 4 bars of diame-
ter 10 mm bent “in situ”. In order
to resist shear, torsion and devia-
tion forces, transverse pins were
arranged on the sides of the
members. This reinforcement was
developed in the nodal (continu-
ous) regions, with a classical
orthogonal reinforcement layout
(see Fig. 5a).

Steel heads were placed over the
columns (Fig. 5b). These elements
were specifically designed to pro-
vide sufficient punching shear
strength and anchorages requir-
ed for suspending the residences.
The shear heads were composed



Fig. 5
Construction: a) armature ordinaire et torons non-précontraints; b) tétes métalliques; et ¢) gaines de précontrainte.

Construction: a) placing of ordinary reinforcement and non-prestressed strands; b) steel heads; and ¢) post-tensioning
tendons.

brins). Sur la base de ce modeéle,
les efforts de réduction étaient
déterminés et I'armature finale-
ment dimensionnée. L'armature a
été adaptée aux différentes ré-
gions de la structure. Pour des
portées typiques de 7 métres, le
béton était renforcé avec des bar-
res d’armature ainsi que 20 kg/m?3
de fibres (voir Fig. 5a). Les fibres
ont permis de réduire I'armature
minimale et ont aidé dans les
zones difficiles a armer. En outre,
des torons non-précontraints
étaient également disposés (1/4"
de diametre, £, = 1770 MPa)
afin d'armer correctement I'élé-
ment et d’avoir une armature
continue sur les zones nodales.
Dans les brins, I'armature suivait
la forme des membres et était
composée par des groupes de 4
barres de diametre 10 mm pliées
sur place. Afin de résister a I'ef-
fort tranchant, la torsion et les
forces de déviation, des épingles
transversales étaient disposées de
chaque c6té de I'élément. Cette
armature était ancrée dans les
zones nodales (sur les colonnes)
ou l'armature était disposée sui-
vant une trame orthogonale clas-
sique (Fig. 5a).

Sur les colonnes, des tétes métal-
liques étaient disposées (Fig. 5b).
Ces éléments étaient congus spé-
cifiguement afin d'offrir une résis-
tance suffisante au poinconnement
ainsi que pour permettre I'ancra-
ge des cabanes suspendues. Les
tétes métalliques avaient quatre
profils prismatiques avec des
trous filetés a l'intérieur permet-
tant de visser les piéces d’ancrage

of four prismatic members with
threaded holes (for screwing the
anchorage pieces of the resi-
dences). These prismatic members
also served to weld the lateral
profiles as well as the main plates
(35 mm thick).

A special zone was the region
between the library and auditori-
um, where a column was remov-
ed (Fig. 4b). In this zone, therefo-
re, the span length was thus dou-
bled and deflections were signifi-
cantly larger than in the rest of
the canopy. As a consequence,
post-tensioning tendons were
also placed (Fig. 5¢), which allow-
ed suitably balancing a considera-
ble fraction of the permanent
loads leading to deflections simi-
lar to those for the rest of the
structure.

des cabanes. Ces éléments prisma-
tiques permettaient en outre la
soudure des profils latéraux et
des toles de la téte (de 35 mm
d’épaisseur).

Une zone particuliére se trouve
dans I'engagement entre la biblio-
théque et |'auditoire, ou une co-
lonne avait été enlevée (Fig. 4b).
Dans cette zone, la portée corres-
pond au double de la portée typi-
que et les fleches étaient trés
importantes par rapport au reste
de la canopée. En conséquence,
des cables de post-tension furent
disposés (Fig. 5¢) permettant de
balancer une fraction adéquate
des charges permanentes et me-
nant ainsi a des fleches compara-
bles au reste de la structure.
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Construction d’une coque en béton armé a Chiasso
Construction of an ellipsoidal concrete shell in Chiasso

Aurelio Muttoni, Franco Lurati, Miguel Fernandez Ruiz

Introduction

Cet article résume les propriétés
principales ainsi que les méthodes
utilisées pour la construction d’'une
coque a forme ellipsoidale en bé-
ton armé avec une portée maxi-
male de 92,8 m et avec une épais-
seur type de 10 cm. La structure
était bétonnée avec du béton
projeté (dans les zones de pente
importante) et avec du béton
coulé en place (pour les zones
avec pente modérée ou faible). Le
renforcement de la coque est
composé de barres d’'armature
conventionnelles, de méme que
de fibres métalliques, de précon-
trainte et de clous en acier selon
les différents zones et les efforts
de réduction agissant.

Conception et dimension-
nement

Géométrie et propriétés principa-
les de la coque

Les dimensions de la coque ellip-
soidale sont 92,8 m (axe long) x

(@)

Introduction

This paper summarizes the main
properties and building techni-
ques used for the construction of
an ellipsoidal concrete shell with
a maximum span of 92.8 m and a
general thickness of 10 cm. The
structure was cast both in sprayed
concrete (for large slopes) and in
ordinary concrete (for moderate
or low slopes) and was reinforced
with conventional reinforcement,
metallic fibres, post-tensioning
and shear studs depending on the
location and internal forces of the
shell.

Design

Geometry and main properties
of the shell

The ellipsoid shell has axis dimen-
sions of 92.8 m (long axis) x 51.8 m
(small axis) x 22.5 m (height). The
ellipsoid is cut by a horizontal
plane and is supported on a con-
crete basement composed of
transverse walls, leading to a total

93.04

51,8 m (axe court) x 22,5 m (hau-
teur). L'ellipsoide est sectionné
par un plan horizontal qui est
constitué d’'un socle en béton
composé de voiles verticaux trans-
versaux, avec une hauteur totale
de 18,24 m, voir Figure 1. Une
description plus détaillée de la
géométrie et des raisons qui la
justifient peut étre consultée sous
[1].

L'épaisseur de la coque était
variable. Une valeur de 100 mm
était tenue par défaut, justifiée
par de raisons constructives (enro-
bage minimal) et afin d’écarter
les risques de voilement. Quatre
nappes d’armature étaient dispo-
sées, deux a l'intrados et deux a
I’extrados de la coque. Les nappes
d'armature étaient orientées sui-
vant les directions radiales (méri-
diens) et tangentielles (paralléles)
de I'ellipsoide. Ceci était justifié
comme étant la disposition la plus
efficace pour des raisons stati-
ques. La disposition de quatre
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Fig. 1

Dimensions principales: a) coupe selon I'axe longue; et b) coupe selon I'axe court.
Main geometrical dimensions: a) section along long axis; b) section along small axis.
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Fig. 2
Construction de la coque: a) étayage; b) disposition de la précontrainte;
¢) projection du béton; et d) béton coulé sur place.

Construction of the shell: a) temporary scaffolding; b) placing of prestressing
tendons; c) spraying of concrete; and d) pouring of concrete.

height for the shell of 18.24 m,
see Figure 1. An extended des-
cription on the geometry and its
reasons can be consulted else-
where [1].

The thickness of the shell was
variable. A value of 100 mm was
selected as the default thickness.
This was justified by constructio-
nal reasons (minimum thickness
of necessary reinforcement cover)
and also to ensure sufficient
safety against buckling. Four rein-
forcement layers were provided,
two at the intrados and two at
the extrados of the shell. The
reinforcement layers were orient-
ed in the radial (meridian) and
tangential (parallel) directions.
This was selected as the most
effective layout for statical rea-
sons. The arrangement of the
four layers was required to con-
trol bending moments and shear
forces developed at the basement
connection, near the prestressed
zone and for connecting to the
steel piece placed at the zenith
opening (Fig. 1). Bending moments
and shear forces in other regions
were quite small. Four reinforce-
ment layers were nevertheless
arranged in all regions for con-

nappes d'armature permettait le
controle des moments de flexion
et des efforts tranchants se déve-
loppant a la base de la coque
(intersection avec le socle), dans la
zone précontrainte et pour con-
necter les profils en acier d'une
piece disposée dans |'ouverture
zénithale de la coque (Fig. 1).
Dans d’'autres régions, les
moments de flexion et les efforts
tranchants étaient trés modérés,
voir négligeables. Cependant, la
disposition de quatre nappes
d'armature était respectée pour
des raisons constructives, pour
assurer un comportement correct
vis-a-vis de la fissuration (pouvant
se développer pour certains cas
de charges) et pour écarter des
risques de voilement.

En plus de I'armature convention-
nelle, 35 torons de précontrainte
(mono-torons de 0,6” de diameé-
tre) étaient disposés a proximité
de I'équateur de la coque (depuis
le niveau +5,50 m jusqu’au niveau
+12,60 m, voir Fig. 1) afin de re-
prendre les efforts membranaires
dans la direction horizontale.
L'épaisseur de la coque était, pour
des raisons constructives, augmen-
tée dans cette zone a 120 mm

structional reasons, to ensure
suitable crack control (which may
potentially occur depending on
the load cases) and to ensure suf-
ficient safety against buckling of
the structure.

In addition to the ordinary rein-
forcement, 35 post-tensioning
tendons (0.6"” monostrand tendon)
were arranged near the equator
of the shell (from level +5.50 m to
level +12.60 m, see Fig. 1) to carry
membrane tension along the
horizontal direction (they present-
ed in addition a limited dimension
for the plastic duct thus minimiz-
ing the disturbance in the com-
pression field developing through
the shell). The thickness of the
shell was increased in this region
to 120 mm (between levels +4.24
and +13.35 m).

At the level of the connection to
the concrete basement (between
levels +4.24 and +5.14 m) shear
studs were also installed to provi-
de sufficient shear strength and
deformation capacity in this re-
gion (subjected to parasitic shear
forces and bending moments).
The thickness of the shell was also
120 mm from level +21.60 m to
the zenith opening. On the top
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Fig. 3
Ouvrage fini.
Completed work.

(entre les niveaux +4,24 m et
+13,35 m).

Au niveau de la connexion avec le
socle en béton (entre les niveaux
+4,24 m et +5,14 m), des clous
(armature transversale avec tétes
d'ancrage) étaient disposés afin
de garantir une résistance et ca-
pacité de déformation suffisante
dans cette région (soumise a des
moments de flexion et a des
efforts tranchant accrus). L'épais-
seur de la coque dans cette zone
était augmentée a 120 mm, tout
comme depuis le niveau +21,60 m
jusqu’a l'ouverture zénithale
(10,21 m x 5,70 m). Cette derniére
augmentation d'épaisseur permet
de connecter une structure métal-
lique a travers laquelle la lumiére
entre dans |'espace intérieur de la
coque. En outre, entre les niveaux
+4,81 m et +18,78 m, des ouvertu-
res circulaires de 0,40 m de dia-
metre étaient disposées, voir
Figure 1.

Propriétés du béton

La structure était bétonnée avec
du béton projeté depuis le niveau
+4,24 m jusqu’au niveau +19,90 m.
Ceci permettait d’utiliser du cof-
frage conventionnel (seulement
d'un c6té) pour toute la coque.
Quand la pente était suffisam-
ment faible (moins de 20°, depuis
le niveau +19,90 jusqu’au niveau
+22,48 m), le béton était coulé or-
dinairement. Pour les deux types
de béton, la résistance caractéri-
stique a la compression (f,,) a 28
jours était spécifiée a 30 MPa.
Dans la région du béton projeté,
entre les niveaux +4,24 m et
+13,36 m, des fibres métalliques
avec crochet (30 kg/m3) étaient
utilisées. Ces fibres avaient une
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part, the increased thickness allow-
ed the concrete shell to be con-
nected to a steel structure placed
at the zenith opening (10.21 m x
5.70 m), allowing daylight to
reach the inside of the mall. In
addition, between levels +4.81 m
and +18.78 m a number of circu-
lar openings (diameter 0.40 m)
were also arranged, see Figure 1.

Concrete properties

The structure was cast using spray-
ed concrete from level +4.24 m to
level +19.90 m. This allows using
conventional (one-side) form-
work for the entire shell. Where
the slope was sufficiently limited
(lower than 20°, from level +19.90
to level +22.48 m) concrete was
poured conventionally. For both
concrete types a characteristic com-
pressive strength (f,) at 28 days
equal to 30 MPa was specified.

In the sprayed concrete region,
between level +4.24 m and level
+13.36 m, hooked metallic steel
fibres (30 kg/m3) were used. The
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longueur de 30 mm et un rapport
longueur-sur-diamétre de fibre
de 80. Les fibres étaient disposées
afin d’améliorer le contréle de la
fissuration (particulierement dans
la région précontrainte) et pour
améliorer la capacité de déforma-
tion du béton soumis a des efforts
tranchants et des forces normales
accrues (zone de liaison avec le
socle). Le béton projeté comportait
300 kg/m? de ciment et 25 kg/m3
de chaux. Cette derniére était dis-
posée afin d’améliorer la mise en
place du béton. Des tailles de gra-
nulats entre 0 et 4 mm étaient
utiliséss pour 70% de la structure,
le reste étant entre 4 et 8 mm.
L'addition d’eau était effectué
dans le pistolet de projection
(projection par voie séche).

Construction de la coque

Le coffrage de la coque était dis-
posé sur des cintres et un étayage
en bois, Figure 2a. Le coffrage
était composé de panneaux en
bois pliés sur place et vissés (Fig.
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fibres had a length of 30 mm and
a length-to-diameter ratio of 80.

The fibres were introduced to
enhance crack control (in the
post-tensioned region) and to
improve the ductility of concrete
under high normal and shear for-
ces (at the connection to the
basement). The sprayed concrete
comprised 300 kg/m? of cement
and 25 kg/m3 of lean lime. The
latter was to enhance the worka-
bility of the concrete. The aggre-
gate sizes between 0 and 4 mm
were 70% of the total, the rest
ranging between 4 and 8 mm.
The addition of water was perfor-
med at the spraying gun.

Construction of the shell

Formwork was placed against a
wood scaffolding, Figure 2a. The
formwork consisted of panels
bent in situ and fixed in their cor-
responding position (Fig. 2b). The
reinforcement was then placed
and concrete was sprayed or pou-
red in situ (Fig. 2c and 2d). The
time required for placing of the
reinforcement and concreting the
shell was about 3 months in total.
After concreting, decentering of
the shell was carried out. This is
probably the most critical phase
and has led in some cases to the
collapse of a shell structure. In the
present case the shell was con-
structed in a number of phases in
order to avoid decentring to be
the governing design situation.
First, half of the post-tensioning
force was applied (one out of two
tendons post-tensioned). Then,
the wood scaffolding in contact
with the post-tensioned zone was
removed, followed by the post-
tensioning of all tendons. This

2b). L'armature était ensuite dis-
posée et le béton était projeté ou
coulé sur place (Fig. 2c et 2d). Le
temps requis pour disposer les
armatures et pour bétonner la
coque était d’environ 3 mois au
total.

Aprés le bétonnage, la coque
était décintrée. Ceci est probable-
ment I'opération la plus délicate
ayant mené plusieurs fois dans le
passé a des effondrements totaux
ou partiels des coques. Dans le cas
de la coque de Chiasso, une série
de phases étaient définies afin
que le décintrage ne soit pas la
situation du projet déterminante.
D’abord, la moitié des cables de
post-tension était mis en tension
(un sur deux). Ensuite, la partie
du coffrage en contact avec la
zone précontrainte était enlevée,
suivi par la mise en tension de la
totalité des cables de post-tension.
Cette démarche permettait d’'as-
surer le transfert correct et effec-
tif des forces de précontrainte a
la coque. Finalement, les étais
verticaux étaient graduellement
descendus, menant au décintrage
complet de la coque. Les fleches
mesurées pendant ce procédé
étaient en bon accord avec les
valeurs prédites. Quelques photos
de la structure finalisée peuvent
étre observés dans la Figure 3.
Les colts de I'ouvrage sont répar-
tis a 49% pour le coffrage et
I’étayage, 21% pour |'armature
ordinaire, 5% pour la précon-
trainte, 24% pour le béton proje-
té et 1% pour le béton coulé sur
place. Ceci montre que les colts
associés au coffrage et a I'étayage
demeurent trés importants et que
des techniques plus efficaces sont
encore a développer.

operation ensured correct post-
tensioning transfer to the concre-
te. Finally, the vertical struts of
the scaffolding supporting the
top region of the shell were gra-
dually released, leading to the
complete decentring of the struc-
ture. Measured deflections record-
ed during the process were in
good agreement with predicted
values. Some pictures of the com-
pleted work can be seen in Figure
3.

The cost of the concrete structure
corresponded to 49% for the scaf-
folding and formwork, 21% for
ordinary reinforcement, 5% for
post-tensioning, 24% for the
sprayed concrete and 1% for the
poured in-situ concrete. This
shows the relatively large cost of
scaffolding and formwork for
these types of structures, and
points to a fruitful future re-
search topic to obtain more effi-
cient techniques.
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Palestra doppia a Chiasso
Double gymnasium in Chiasso

Andrea Pedrazzini, Eugenio Pedrazzini, Roberto Guidotti

Introduzione

La costruzione in oggetto s’inse-
risce nel contesto del campus sco-
lastico e museale della citta di
Chiasso. L'edificio si compone di
due elementi: una copertura a sé
stante con pianta quadrata corri-
spondente alla sala ginnica e uno
zoccolo rettangolare parzialmen-
te interrato che si relaziona con
gli edifici scolastici e il parcheggio
presenti sul lato nord per mezzo
di una terrazza e l'entrata, con il
giardino verso sud attraverso
un‘ampia gradinata,con il campo
stradale e la piazza verso est
mediante uno sbarramento e con
il m.a.x Museo e lo Spazio Offi-
cina verso ovest con un'ampia
fontana.

La copertura & costituita da un
solaio a cassettoni in calcestruzzo
armato precompresso sospeso nel
vuoto mediante quattro travi pa-
reti appoggiate centralmente su
un cavalletto a V quindi congiun-
te al basamento in un solo punto.
Lo zoccolo funge da appoggio
alla copertura e si confronta con i
particolari problemi d'impermea-
bilita e di galleggiamento imposti

RN

Introduction

The building in question is part of
the school and museum complex
of the city of Chiasso. The build-
ing consists of two elements: a
separate square roof over the
gymnasium and a partially buried
rectangular plinth-like base that
connects with the school build-
ings and parking lot on the north
side by means of a terrace and
the entrance, with the garden to
the south by means of a wide
flight of steps, with the street and
square to the east by means of a
barrier and with the M.A.X Mu-
seum and Workshop Space to the
west with a large fountain.

The roof consists of a prestressed,
reinforced concrete lattice (grid
form) suspended in space by four
wall beams centrally supported by
V-shaped elements (pillars) joined
to the base at a single point.

The plinth supports the roof and
deals with the special problems
regarding waterproofing and up-
lift due to the groundwater table,
whose level can exceed the floor
level of the building by almost
two metres.

i’

v

W

Fig. 1
Pianta piano terra.
Ground floor plan.

Fig. 2
Pianta livello -1.
Level -1 plan.

dalla falda la cui quota pud supe-
rare di quasi due metri la platea
dello stabile.

Di seguito saranno esposte le par-
ticolarita strutturali e di messa in
opera della copertura e dello zoc-
colo.

Considerazioni strutturali
La copertura

La sala ginnica e coperta median-
te un solaio a cassettoni con 7 travi
precompresse di luce 32,85 m,
altezza 1,24 m (rapporto di snel-
lezza L/H = 26,5) e spessore 35 cm
in ciascuna direzione portante e
un solaio di spessore compreso tra
i 16 e i 18 cm staccato termicamen-
te dalle pareti perimetrali. La pre-
compressione delle travi é calibra-
ta agli sforzi a flessione riscontrati
nel comportamento elastico della
struttura (22 trecce da 150 mm?
nelle tre travi centrali, 19 trecce
nelle due travi sequenti e da 9
trecce nelle travi di bordo) ed e
disposta con andamento poligo-
nale con deviazioni a ', e ¥, della
luce in modo tale da prevenire
I'intersezione dei cavi nei punti
d’incrocio delle travi.




Fig. 3
Sezioni.
Sections.

Fig. 4
Andamento cavi graticcio.
Lattice cable orientation.

PROSPETTO

PIANTA

Fig. 5

Andamento cavi travi parete.

All beam cables orientation.

Below, we explain the structural
and installation features of the
roof and the plinth.

Structural considerations
The roof

The gymnasium is covered by a
lattice ceiling with 7 prestressed
beams with a span of 32.85 m,
height of 1.24 m (slenderness
ratio L/H = 26.5) and thickness of
35 cm in each load-bearing direc-
tion, and a slab between 16 and
18 cm thick, thermally insulated
from the perimeter walls. The
pre-compression of the beams is
calibrated to the flexural stresses

Lungo il perimetro le travi del so-
laio appoggiano su 4 travi parete
di altezza 3,95 m e spessore 40 cm
con una precompressione tale da
prevenire la fessurazione del cal-
cestruzzo (2 cavi di 8 trecce da
150 mm? ciascuno).

Al centro ciascuna trave parete &
disposta su una forcella (pilastro a
forma di V) con struttura mista di
tubolari d’acciaio (ROR 273.25/
S355) e calcestruzzo capace di
accogliere le installazioni tecni-
che e i pluviali.

Se considerate singolarmente le
travi pareti risultano instabili ma
la loro unione determina una

encountered in the elastic beha-
viour of the structure (22 strands
of 150 mm? in the three central
beams, 19 strands in the next two
beams and 9 strands in the outer
beams) and is arranged in a poly-
gonal layout with offsets at
and ¥, across the open space in
such a way as to prevent the inter-
section of the cables at the points
of intersection of the beams.

Along the perimeter, the roof
beams rest on 4 wall beams 3.95 m
high and 40 cm thick with pre-
compression sufficient to prevent
the cracking of the concrete (2 ca-
bles of 8 strands of 150 mm? each).
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Fig. 6
Funzionamento facciata.
Force transfer in the facade.

struttura capace di resistere alle
sollecitazioni orizzontali (vento e
sisma). Considerando una forza
incidente su una facciata, le pare-
ti ortogonali allo sforzo impedi-
scono la rotazione delle travi com-
planari allo stesso le quali tras-
mettono la forza a terra median-
te una sollecitazione assiale delle
forcelle. Una situazione analoga
la si riscontra anche nel caso di
una sollecitazione a torsione della
struttura dove le singole facciate
si sostengono reciprocamente. La
sovrapposizione di questi campi
tensionali determina la stabilita
della struttura ad ogni genere di
sollecitazione orizzontale.

Lo zoccolo

Da un punto di vista statico lo
zoccolo si confronta con la ridi-
stribuzione delle forze d’'appog-
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Fig. 7

Funzionamento stabilita.

Stability function.

At the centre of each wall beam
there is a fork (V-shaped pillar)
with a combined structure of steel
tubes (ROR 273.25/5355) and con-
crete that can accommodate tech-
nical services and downspouts
(drainpipes).

Individually, the wall beams are
unstable but together they form
a structure able to withstand
horizontal loads (wind and earth-
quake). If one considers a force
acting on one facade: the walls at
right angles to the force prevent
the rotation of its ground beams,
which transmit the force to the
ground through axial stressing of
the V-shaped pillars. The same
situation exists in the case of tor-
sional behaviour on the structure
where the single facades interact
to provide mutual support. The
overlap of these tension fields
renders the structure stable under
any kind of horizontal load.

The plinth

From a static point of view, the
plinth handles the redistribution
of the forces supporting the roof
to the ground and the resistance
against the hydrostatic pressures
resulting from the groundwater
table whose maximum level is
1.8 m above the floor level.

gio della copertura al terreno e la
resistenza alle sollecitazioni idro-
statiche risultanti dalla falda la
cui quota massima si pone 1,80 m
al di sopra della platea.

In un bilancio globale delle solle-
citazioni verticali agenti ne risulta
che una platea con spessori stan-
dard non é sufficiente a contra-
stare la spinta idrostatica agente
e che il conseguimento dell’equi-
librio mobilita necessariamente
anche il carico risultante dalla co-
pertura. Da questa riflessione ne
consegue |'opportunita di una
distribuzione del carico della co-
pertura in platea il tutto a benefi-
cio anche della tipologia della
fondazione disposta in superficie
sul terreno alluvionale piuttosto
che su pali.

La distribuzione delle forze d'ap-
poggio della copertura in platea &
ottenuta mediante l'irrigidimen-
to della stessa con due travi incro-
ciate disposte sotto platea.
Assieme alle pareti di bordo gli
architravi disposti sotto platea
suddividono la stessa in quattro
porzioni quadrate di ca. 16,50 m
di lato.

L'esecuzione di contrafforti verti-
cali in continuita con la trave
estendono lo stesso principio d'ir-
rigidimento adottato per la pla-



Fig. 8
Facciata Sud (© Filippo Simonetti).
South Facade (© Filippo Simonetti).

In the global balance of vertical
stresses, a floor of standard thick-
ness is not sufficient to withstand
the hydrostatic force and the load
applied by the roof is also neces-
sary to achieve equilibrium. This
consideration marks the suitabili-
ty of distributing the roof load to
the floor, bringing only benefits
to this type of foundation, which
is placed on the surface of the
flood plain rather than being sup-
ported on piles.

The distribution of the forces sup-
porting the roof on the floor is
achieved by stiffening it with two
crossed beams under the floor.
Along with the outer walls, the
under-floor beams divide the
floor into four square areas of
approx. 16.50 m on each side.
The creation of vertical buttresses
as a continuation of the beam
extends the same stiffening prin-
ciple adopted for the floor to the
east and west walls of the build-

ing.

tea anche alle pareti est ed ovest
dello stabile.

Aspetti costruttivi

La copertura

La messa in opera della copertura
e stata vincolata dai particolari
requisiti estetici delle travi parete
eseguite in calcestruzzo a faccia a
vista senza alcuna nicchia di tesa-
tura dei cavi precompressi.

La soletta di copertura a cassetto-
ni € stata gettata e precompressa
prima delle facciate perimetrali.
Questo modo di procedere ha
condizionato la centina del gra-
ticcio dimensionata in modo tale
da sostenere sia il peso distribuito
del calcestruzzo durante la fase di
getto che il carico concentrato
risultante alle estremita delle
travi dopo la tesatura dei cavi di
precompressione.

A causa della capacita limitata
dellimpianto di betonaggio del
cantiere il getto della soletta a
cassettoni di copertura (ca. 330 m3)

Construction aspects

The roof

The installation of the roof was
constrained by the particular aes-
thetic requirements of the wall
beams, which are made of fair
faced concrete without any ten-
sioning niches for the prestressing
cables.

The latticed roof slab was cast
and prestressed before the peri-
meter facades. This procedure
required dimensioning the rib of
the gridwork in such a way as to
support both the distributed
weight of the concrete during the
casting step and the concentrated
load at the ends of the beams
after the tensioning of the pre-
stressing cables.

Due to the limited capacity of the
concrete mixer at the construc-
tion site, the casting of the lattice
roof (approx. 330 m3) was carried
out on two consecutive days: first
the 14 beams of the gridwork,
followed by the roof slab.
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Fig. 9
Casseratura graticcio di copertura.
Roof lattice formwork.

& stato realizzato in due giorni
consecutivi: dapprima le 14 travi
del graticcio in seguito la soletta
di copertura.

La tesatura dei cavi é avvenuta in
due fasi: 30% a 3 giorni dal getto
e i restanti 70% dopo 21 giorni.
Le travi pareti perimetrali sono
state gettate in 4 tappe, ciascuna
a forma di L, con interruzione di
getto nella zona mediana della
facciata.

I cavi di precompressione, disposti
parallelamente e con teste fisse e
mobili contrapposte agli angoli,
sono stati tesati in tre fasi: 30% a
3 giorni dal getto, 70% dopo 14
giorni e 100% dopo ca. 28 giorni
del getto dell’'ultima porzione
della trave.

Le forcelle sono state prefabbrica-
te in cantiere e posate mediante
autogru nei rispettivi punti di
appoggio.

Lo zoccolo

La platea e le pareti perimetrali
dello zoccolo dell’edificio sono
concepite con il sistema «vasca
bianca». Sia in platea che nelle
elevazioni sono stati predisposti
degli elementi di fessurazione
controllata iniettati qualche mese
dopo i getti in modo tale da
garantire l'impermeabilita della
costruzione.
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Fig. 10

Struttura grezza dopo il disarmo.
Bare structure after removal of formwork.

The tensioning of the cables was
carried out in two steps: 30% 3
days after casting and the remain-
ing 70% after 21 days.

The perimeter wall beams were
cast in 4 stages, each in an L
shape, with casting interruptions
in the middle area of the facade.
The prestressing cables, which are
arranged in parallel with fixed and
moveable heads counterpoised at
the corners, were tensioned in
three phases: 30% 3 days after
casting, 70% after 14 days and
100% approx. 28 days after cast-
ing the last portion of the beam.
The V-shaped pillars were pre-
fabricated at the construction site
and positioned with a truck crane
at the respective support points.

The plinth

The floor and the perimeter walls
of the plinth of the building were
conceived with the "white tank”
waterproofing system. Both in
the floor and in elevations, ele-
ments of controlled cracking were
grouted several months after cast-
ing in order to guarantee that the
underground structure remains
waterproof.
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Abitazione sul lago di Sarnen
House on Lake Sarnen

Mario Monotti

Introduzione

La costruzione e un edificio di pic-
cole dimensioni, ca. 100 m? abita-
bili, ubicato a Wilen sulle rive del
lago di Sarnen nella Svizzera cen-
trale. L'abitazione & concepita per
approfittare in modo ottimale
della bellezza del paesaggio visi-
bile senza interruzioni dai quat-
tro lati. Organizzati su diversi
livelli, gli spazi interni offrono tre
diversi sguardi del lago: quello
orizzontale sull’acqua dal sog-
giorno (quota 0.00), quello a pelo
d'acqua dalla camera (quota —1.00)
e quello dall’alto dalla cucina
(quota +1.00). Contro terra, sotto
la cucina, con accesso dalla came-
ra, trovano spazio un servizio e il
locale tecnico. Ai locali interni si
aggiunge un ampio spazio ester-
no coperto che si estende in
modo asimmetrico sui quattro lati
dell’abitazione. Oltre alla partico-
lare disposizione interna, la co-
struzione ricava la propria valen-
za dalle tensioni risultanti tra la
struttura portante in calcestruzzo
faccia a vista con singolare ric-
chezza geometrica e le sgarberie
architettoniche che, rompendo le
simmetrie e variando le quote
degli spazi interni, rendono ancor
piu arduo I'esercizio estremo
della costruzione costretta a sor-
reggere con soli due pilastri il
carico dell'intera copertura.

Di seguito sono esposte alcune
riflessioni strutturali e gli aspetti
costruttivi che hanno accompa-
gnato la messa in opera dell’abi-
tazione.

Riflessioni strutturali

L'organizzazione degli spazi in-
terni, la copertura con tetto a
falde e la tipologia delle colonne
portanti sono state assunte come
parametri inderogabili. La pro-
gettazione strutturale e stata
focalizzata sulla disposizione dei
pilastri e sugli aspetti costruttivi
della copertura presupponendo

Introduction

The structure is a small dwelling
with around 100 m? of living space,
located in Wilen on the shore of
Lake Sarnen in Central Switzer-
land. The house was designed to
take full advantage of the beauti-
ful landscape, with uninterrupted
views from all four sides of the
structure. Organised on various
levels, the internal spaces offer
three different views of the lake:
horizontally over the water from
the living room (0.00 altitude), at
surface level from the bedroom
(-1.00 altitude) and looking down
on it from above in the kitchen
(+1.00 altitude). A bathroom and
utility room are located under-
ground beneath the kitchen, with
access from the bedroom. In addi-
tion to the internal rooms there is
a generous amount of covered

I'impiego del calcestruzzo quale
unico materiale da costruzione.

L'analisi delle colonne ha eviden-
ziato come un’intersezione trop-
po elevata da terra dei puntoni
obliqui e una disposizione asim-
metrica dei pilastri allontanasse le
traiettorie delle forze dalla strut-
tura portante determinando delle
sollecitazioni a flessione degli ele-
menti portanti e, conseguente-
mente, un movimento rotatorio
dell’intera copertura. Per miglio-
rare il comportamento struttura-
le, i pilastri sono stati posti in asse
con il tetto verso il lago e in corri-
spondenza del sostegno del tetto
sopra la cucina verso monte. Nella
configurazione scelta tre punti
d'appoggio della copertura risul-
tano fissi e I'origine del movimen-
to della struttura & confinato in
un solo elemento portante, il

Montagne

Camera 2f

ina

5
8
el

I (-

Fig. 1
Pianta e sezione sud/nord.
Plan and south/north section.
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Fig. 2
Modello statico.
Static model.

outdoor space, which extends
asymmetrically on all four sides of
the building. In addition to the
unique internal design, the struc-
ture owes its appeal to the inter-
play resulting from the load-
bearing fair-faced concrete struc-
ture, with a singular geometric
richness and startling architectu-
re, which by breaking up symme-
tries and varying the height of
the internal spaces makes the
construction work even more dif-
ficult, since the entire weight of
the roof is supported by just two
pillars.

Some information is given below
on the structure and the design
aspects involved in erecting the
building.

~
~5
I

puntone obliquo sovrastante la
camera. La rotazione del tetto
indotta dalla deformazione del
pilastro al di sopra della camera &
stata controllata mediante la pre-
compressione del braccio inclina-
to del pilastro e una forza ausilia-
ria di bilanciamento indotta atti-
vamente per mezzo di un tirante
posto in cucina nell’angolo della
facciata. L'efficacia dei provvedi-
menti intrapresi ha trovato ampio
riscontro con la deformazione
verticale misurata lungo la faccia-
ta al termine della costruzione.

Piu che sugli aspetti statici, la pro-
gettazione della copertura si &
focalizzata sulle problematiche
costruttive determinate dal getto
del calcestruzzo su superfici ob-

Thoughts about the
structure

The organisation of the internal
spaces, the pitched roof and the
type of load-bearing columns
were taken as fundamental para-
meters. The structural design
focused on the positioning of the
pillars and the constructional
aspects of the roof, presupposing
that concrete would be the only
construction material.

Analysis of the columns showed
that an intersection of the diago-
nal struts too high above the
ground and the asymmetrical
location of the pillars would
detach the flow of forces from
the load-bearing structure, lead
to bending stresses in the load-
bearing elements and a rotation
of the entire roof. To improve the
structural behaviour, the pillars
were placed in alignment with
the roof facing the lake and in
correspondence with the roof
support over the kitchen facing
the mountain. In the chosen con-
figuration, three supports of the
roof are fixed and the source of
structural movement is confined
to a single load-bearing element,
the diagonal strut located above
the bedroom. The rotation of the
roof induced by the deformation
of the pillar above the bedroom is

Fig. 3
Cassero e armatura pilastri.
Formwork and pillar reinforcement.
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Fig. 4
Cassero e elementi prefabbricati copertura.
Formwork and prefabricated roofing elements.

lique con pendenze fino all’80%.
In continuita con i pilastri, la
struttura portante del tetto é
stata ridotta a singole aste inter-
connesse rigidamente. La geome-
tria di questi elementi é stata rica-
vata mediante pannelli prefabbri-
cati di calcestruzzo armato di
modo tale da fungere da cassero
a perdere. Oltre a semplificare la
messa in opera gli elementi pre-
fabbricati hanno contribuito in
modo sostanziale al contenimen-
to delle imprecisioni esecutive
permettendo al contempo di ri-
durre il peso proprio della struttu-
ra. Separata termicamente dal
tetto, la gronda é stata gettata
sul posto quale elemento conclu-
sivo della costruzione.

Aspetti costruttivi

Le diverse fasi del cantiere sono
descritte brevemente corredate
dalle cifre essenziali che carat-
terizzano la costruzione.
L'edificio e stato inserito nel pen-
dio naturale mediante uno scavo
di 300 m3 con altezza 5 m e svilup-
po 15 m. Lo scavo € stato assicura-
to mediante calcestruzzo spruzza-
to e 13 ancoraggi passivi di lung-
hezza 8 m e resistenza 190 kN.

Committente/Owner
privato/private
Architetto/Architect

Christian Scheidegger, Zurigo
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Monotti Ingegneri Consulenti SA,
Locarno

Impresa di costruzione/Contractor
Melk Durrer AG, Kerns

controlled by pre-stressing of the
inclined arm of the pillar and an
auxiliary balancing force actively
induced through a tie rod located
in the kitchen in the corner of the
facade. The effectiveness of the
measures taken was clearly
demonstrated through the verti-
cal deformation measured along
the facade when construction
was completed.

More than on statical aspects, the
design of the roof focused on
construction problems caused by
the need to cast concrete on slant-
ing surfaces with slopes of up to
80%. In continuity with the pil-
lars, the load-bearing structure of
the roof was reduced to indivi-
dual rigidly-connected rods. The
shape of these elements was ob-
tained using thin (6 cm) prefabri-
cated reinforced concrete panels,
finished so as to serve as lost
formwork. In addition to simplify-
ing the work, the prefabricated
elements made a large contribu-
tion to limiting execution impre-
cisions, while simultaneously
making it possible to reduce the
weight of the structure. Thermal-
ly separate from the roof, the
eaves were cast on site, as the
final structural element.

Construction aspects

The various construction stages
are described briefly below, to-
gether with the basic figures.
The building was inserted in the
natural slope with a 300 m? exca-
vation, height of 5 m and length
of 15 m. The excavation was rein-
forced using cast concrete and 13
passive anchors with a length of

L'edificio & stato fondato su 16
pali battuti in ghisa duttile di
lunghezza compresatra 10 e 15 m
e resistenza di 800 kN. La scelta di
una fondazione profonda e stata
determinata dalle caratteristiche
del terreno, dalla particolare vici-
nanza al lago e dalla concentra-
zione dei carichi.

Lo zoccolo dell’edificio (locale
tecnico e camera) é stato concepi-
to con il sistema «vasca bianca»
(iniezione dei giunti di lavoro) in
calcestruzzo impermeabile faccia
a vista in modo tale da resistere
alla spinta del terreno e alle solle-
citazioni idrostatiche relative a
un’ immersione di 1,75 m.

| pilastri presentano una sezione a
quadrilatero concavo invariata (di
0,29 m? lato lago e 0,25 m? lato
monte) sul primo tratto e rastre-
mata nei bracci (da 0,27 a 0,20 m?
lato lago rispettivamente da 0,23
a 0,16m? e da 0,25 a 0,18 m? lato
monte). Il cassero dei pilastri e
stato concepito con due lati fissi e
due mobili in modo tale da favo-
rire la posa dell’armatura diseg-
nata in ogni singola posizione.
Entrambi i pilastri sono stati messi
in opera in una sola tappa me-
diante pompaggio di calcestruzzo
tipo SCC 30/37 dal piede. Il ramo
piu obliquo del pilastro lato
monte & stato precompresso con
2 cavi di 4 trefoli cadauno aventi
testa fissa al piede del pilastro e
mobile sul lato esterno della
copertura. Quale tirante di bilan-
ciamento é stata impiegata una
barra Stafix M27.

Le travi portanti della copertura,
ottenute mediante la posa di ele-
menti prefabbricati su un telaio di
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Fig. 5

Vista sud (© Karin Gauch, Fabien Schwartz).
South view (© Karin Gauch, Fabien Schwartz).

8 m and a capacity of 190 kN. The
building has a foundation of 16
ductile cast iron piles, with
lengths ranging from 10 to 15 m
and a load capacity of 800 kN.
The decision to opt for a deep
foundation was determined by
the characteristics of the ground,
in particular the nearness to the
lake and the concentration of the
loads.

The basement (utility room and
bedroom) was designed with a
"white tank” system (injection of
working joints) in waterproof
fair-faced concrete, so as to resist
the earth pressures and the
hydrostatic pressures associated
with a depth below the water
level of 1.75 m.

The pillars have an unvarying con-
cave quadrilateral section (0.29 m?
lake side, 0.25 m? mountain side)
in the first part, which tapers in
the arms (from 0.27 to 0.20 m?
lake side, from 0.23 to 0.16 m?
and from 0.25 to 0.18 m? moun-
tain side, respectively). The form-
work for the pillars was designed
with two fixed sides and two
moveable sides, so as to facilitate
the casting of the reinforcement
in each individual position. Both
pillars were rendered operational
in a single casting, by pumping
SCC 30/37 type concrete from the
base. The most oblique part of
the mountain-side pillar was pre-
stressed with 2 cables of 4 strands
each, with the head attached to

92

Fig. 6
Vista nord (© Karin Gauch, Fabien Schwartz).
North view (© Karin Gauch, Fabien Schwartz).

legno, sono state gettate in opera
in un’unica tappa con chiusura
progressiva del cassero sul lato
superiore.

La gronda é stata fissata al telaio
della copertura mediante 12 pro-
fili in acciaio con peso complessi-
vo di 2,1 t parzialmente rivestiti
con materiale isolante. Analoga-
mente ai pilastri, la gronda ¢
stata messa in opera in una sola
tappa con calcestruzzo tipo SCC
30/37 pompato all’interno di un
cassero ermetico.
Complessivamente, per la costru-
zione sono stati impiegati 135 m?
di calcestruzzo (55% nello zocco-
lo, 2% nei pilastri, 24% nella
copertura e 19% nella gronda) e
28 t d’armatura (40% nello zocco-
lo, 5% nei pilastri, 36 % nella co-
pertura e 19% nella gronda).

Conclusioni

Malgrado le modeste dimensioni,
I'edificazione dell’abitazione sul
lago di Sarnen ha richiesto ogni
genere di lavoro specialistico del
genio civile. La riuscita dell’opera
e stata conseguita grazie ad un
grande impegno e un rapporto di
amicizia tra tutti gli addetti ai
lavori.
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the base of the pillar and move-
able on the external side of the
roof. A Stafix M27 bar was used
as a balancing tie rod.

The load-bearing beams of the
roof, obtained by placing prefa-
bricated elements on a timber
frame, were cast in a single ope-
ration with progressive closing of
the formwork on the upper side.
The eaves were attached to the
roof frame using 12 steel sections
with a total weight of 2.1 t, par-
tially covered with insulating ma-
terial. Similarly to the pillars, the
eaves were cast in a single opera-
tion using SCC 30/37 concrete,
pumped inside a hermetically-
sealed formwork.

In total, 135 m3 of concrete was
used in construction (55% for the
plinth, 2% for the pillars, 24% for
the roof and 19% for the eaves),
as well as 28 t of reinforcement
(40% for the basement, 5% for
the pillars, 36% for the roof and
19% for the eaves).

Conclusions

Despite its modest size, the con-
struction of the house on Sarnen
Lake required the use of every
type of specialist civil engineering
work. The success of the work
was achieved thanks to notable
efforts and a friendly working
relationship between all involved.



Elefantenpark «Kaeng Krachang» im Zoo Ziirich -

Betontragwerk

Elephant House “Kaeng Krachang” in the Zurich Zoo -

Concrete structure

Fabian Persch

Einleitung

Im Frahjahr 2014 wird der Elefan-
tenpark «Kaeng Krachang» als
neue Attraktion des Zarcher Zoos
fur das Publikum ged6ffnet. Kern-
sttck des 10 000 m? grossen Gehe-
ges ist eine kreisféormige Halle, die
von einer spektakularen Holzdach-
konstruktion Uberspannt wird.
Das riesige Dach mit einer Flache
von 6000 m? und einem Durch-
messer von 85 m wirkt dabei als
freitragendes Schalentragwerk,
dessen Lasten Uber einen Stahlbe-
tonringbalken in lokale Dachfun-
dationen abgeleitet werden. Die
Geometrie des Dachs wurde mit-
hilfe eines FE-Schalenmodells in
einem statischen Formfindungs-
prozess schrittweise entwickelt.
Mit seiner zuféllig wirkenden
geschwungenen Form soll es sich
einerseits harmonisch in die Land-
schaft einflugen, gleichzeitig ist
der gekrimmte Rand aber auch
dem Nutzungsprogramm des Ge-
bdudes angepasst. Die Bogenho-

Introduction

In spring 2014 the elephant park
"Kaeng Krachang” in the Zurich
Zoo will be opened as a new
attraction to the public. Centre-
piece of the 10,000 m? large com-
pound is a roundish concrete hall
roofed by an impressive curved
wooden structure. The giant roof
with an area of 6,000 m? and 85 m
in diameter acts as a self-support-
ing shell-structure, whose loads
are transferred via a reinforced
concrete ring beam to the local
roof foundations. The roof's geo-
metry was incrementally develop-
ed with the aid of an FE shell
model. With an irregular appea-
rance and a flowing shape its aim
is to harmoniously fit into the sur-
rounding landscape. At the same
time, the curved edge is geared
to the building's utilisation con-
cept. The rises of the arches bet-
ween the supports are determin-
ed by architectural requirements,
such as the planned visitors’ views,

hen zwischen den Auflagern er-
geben sich aus architektonischen
Vorgaben, wie den vorgesehen
Besuchereinblicken, den Héhen
von Tordurchfahrten und der
Grosse der Elefanten.

Als besonders komplex stellt sich
der 270 m lange Ringbalken dar,
der der unregelméssigen Form
des Schalenrands folgt. Obwohl
er Spannweiten von bis zu 40m
zwischen den einzelnen Auflager-
punkten zu Uberbricken hat und
dabei die Durchbiegungen fur die
Fassadenplanung in einem engen
Rahmen begrenzt bleiben mus-
sen, soll er als filigranes, kaum
sichtbares Bauteil im Dachrand in-
tegriert werden. Dieses Ziel lasst
sich nur durch den Einbau von
Vorspannkabeln realisieren. Die
tatsachlich auftretenden Verfor-
mungen lassen sich bei diesem
Prototypen im Vorfeld nicht exakt
definieren, sondern nur uber
Sensitivitdtsanalysen eingrenzen.
Nicht nur planerisch, auch in der

Fig. 1
Kunstlerischer Entwurf (Quelle: Markus Schietsch Architekten).
Artist’s impression (source: Markus Schietsch Architekten).
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Fig. 2

Nutzungskonzept Elefantenhaus (Quelle: Walt+Galmarini).
Utilisation concept for Elefantenhaus (source: Walt+Galmarini).

clearance heights and size of ele-
phants.

A particularly complex compo-
nent of the structure is the 270 m
long ring beam that follows the
uneven form of the roof edge.
While bridging spans of up to 40 m
with only very small deflections
permitted, the beam is meant to
be thin and invisibly integrated in
the roof. These requirements can
only be met by the use of post-
tensioning. Predictions of actual
deflections of this prototype are
difficult and can only be limited
by means of sensitivity analyses.

Ausfihrung stellt das Betontrag-
werk eine grosse Herausforde-
rung dar. So mussen grosse Teile
der Bewehrung und die Vor-
spannkabel aufgrund der dreidi-
mensionalen Geometrie des Bau-
werks mithilfe von 3-D-Plandar-
stellungen mit Koordinatenanga-
be millimetergenau eingemessen
werden.

Betontragwerk

Die Anordnung des Tragwerks
ergibt sich aus den architektoni-
schen Vorgaben fur die Nutzung
der Halle. Ziel bei der Tragwerks-

Fig. 3

Betontragwerk (Quelle: Walt+Galmarini).
Concrete structure (source: Walt+Galmarini).
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Not only with regard to the de-
sign but also with the execution,
the concrete structure presents a
major challenge. Due to the 3D
geometry of the structure, large
sections of the reinforcement and
the post-tensioning tendons have
to be measured to millimetre
accuracy with the aid of 3D plans
with detailed information of the
coordinates.

Concrete structure

The layout of the structure is
given by the architectural requi-
rements for the utilisation of the

Fig. 4

Modell Dachfundation (Quelle:
Walt+Galmarini).

Model roof foundation (source:
Walt+Galmarini).



Fig. 5

Bewehrung einer Dachfundation mit
Spannkabeln fur die Wandscheiben.
Reinforcement of a roof foundation
with bracing cables for the shear
walls.

planung war es, alle ohnehin be-
nétigten Betonbauteile zur Ab-
tragung der Dachlasten hinzuzu-
ziehen und so auf zusatzliche
Elemente moéglichst zu verzichten.
So dient beispielsweise die Aussen-
wand der Stallungen als lineares
Auflager far den Ringbalken und
die vorgesehenen Regenwasser-
speicher sind als lokale Dachfun-
dationen ausgebildet und an den
unterirdisch verlaufenden Medien-
kanal angebunden.

Lokale Dachfundationen mit vor-
gespannten Wandscheiben

Die Schalenkrafte werden vom
Ringbalken Uber vorgespannte
Wandscheiben in die lokalen Dach-
fundationen abgetragen. Die ho-
rizontale Komponente wird dabei
durch permanente Felsanker, die
vertikale Komponente tGber Pfah-
le in den Untergrund abgeleitet.

Von zentraler Bedeutung fur die
Formstabilitat des Dachs ist, dass
die Wandscheiben nur geringe
horizontale Verschiebungen er-
fahren. Jede hier auftretende Ver-
formung hat ein Abflachen der
Schale zur Folge. Daher ist jede
Wandscheibe fir Beanspruchun-
gen auf Gebrauchslastniveau mit
einem vertikalen Spannglied vor-
gespannt. Die festen Verankerun-
gen der Drahtkabel vom Typ

Fig. 6
Holzdachkonstruktion mit Wandscheiben.
Timber roof construction with shear walls.

building. The aim of the design
was to integrate all existing con-
crete members of the structure
for the transfer of the roof load,
and thus avoid additional ele-
ments as much as possible. Thus,
the exterior wall of the stables,
for instance, serves as a linear
bearing for the ring beam, and
the planned rainwater tanks are
designed as local roof foundations
and connected to the under-
ground services duct.

Local roof foundations with pre-
stressed shear walls

The ring beam transfers the roof
loads to the roof foundations,
which are anchored by piles to
resist the vertical load compo-
nent, and by permanent rock
anchors for the horizontal load
component.

It is essential for the roof's stabili-
ty that the shear walls only per-
mit very small horizontal move-
ments. Any deflection of the walls
results in a flattening of the roof
shell. For this reason, each shear
wall is prestressed with a vertical
post-tensioning tendon to the
level of the live load. The fixed-
end anchorages of the wire cables
BBRV 3700 together with the
cages with threaded reinforce-
ment are measured to millimetre

BBRV 3700 sind jeweils mit Kor-
ben aus schraubbarer Bewehrung
millimetergenau relativ zur Boden-
platte der Fundation eingemes-
sen. Das Betonieren der Wand-
scheiben erfolgt in mehreren ver-
tikalen Etappen. Die Wandkopfe
werden zusammen mit dem Ring-
balken betoniert.

Ringbalken

Um die planmassigen Beanspru-
chungen aufnehmen zu kénnen
sowie im aussergewdhnlichen Be-
messungszustand — wie beispiels-
weise beim Ausfall von Felsan-

Projektdaten/Project data

Bauherr/Owner

Zoo Zurich AG
Gesamtleitung/General direction
cga Consulting Group Aeberhard,
Dattlikon

Architekt/Architect

Fischer Architekten AG, Zurich
Landschaftsarchitekt/

Landscape architect

vetschpartner Landschaftsarchitekten
AG, Zurich

Bauingenieur/Civil engineer
Walt+Galmarini AG, Zurich,
BlessHess AG, Luzern
Ausfiihrung/Contractors

Landolt & Co. AG, Kleinandelfingen

95



¢

2

Fig. 7

Spanngliedverlauf im Ringbalken (Quelle: Walt+Galmarini).
Geometry of curved tendon in the ring beam (source: Walt+Galmarini).

accuracy relative to the bottom
slab of the foundation. The con-
creting of the shear walls is car-
ried out in several vertical stages.
The tops of the walls are cast at
the same time as the ring beam.

Ring beam
To withstand the design loads as
well as to act as a tension flange

kern und damit der horizontalen
Statzung eines Widerlagerbe-
reichs — wie ein Zuggurt wirken
zu kénnen, ist der Ringbalken mit
insgesamt neun Drahtspannglie-
dern vom Typ BBRV 1900 mit
Langen von 70 bis 120 m und
einer Vorspannkraft von jeweils
190 Tonnen vorgespannt. Die
Spanngliedfihrung ist dabei drei-

Fig. 9
Verlegte Hullrohre und Spannnische.
Placed sheath and prestressing niche.

96

Fig. 8
Regelschnitt Ringbalken.
Standard section of ring beam.

in accidental design situations —
such as the failure of rock-anchors
and hence the horizontal support
of an abutment zone - the ring
beam is prestressed with nine type
BBRV 1900 post-tensioning ten-
dons with lengths of up to 120 m
and a prestressing force of 190 t
per tendon. The tendon layout is
three-dimensional, i.e. the cables
are arranged in such a way that,
vertically, the ring beam lifts the
roof in the spans, and, horizontal-
ly, is tied to the wall abutments.
Two tendons are always arranged
in parallel to avoid twisting of the
ring beam. The position of the
tendons and the prestressing
niches had to be specified and
measured on to millimetre accu-
racy. Since the tendons run over
several concreting stages, the
empty ducts were installed prior
to concreting and the wire bund-
les were eventually pulled in
using a winch.

Reinforcement and post-tensio-
ning tendons were installed in a
"wooden channel” that was sub-
sequently closed with the shutte-
ring to a "wooden pipe” and fil-
led with self-compacting concre-
te. The lowest layer of the multi-
layer wooden roof served as the
soffit formwork and together
with the upper formwork and the
formwork sides was also left in
the structure.

The casting of the ring was car-
ried out in 15 stages with a
weight of up to 50 t of fresh con-



Fig. 10
Einziehen der Drahtbundel in vorverlegte Hullrohre.

Pulling in the bundle of wires in the previously placed
sheath.

dimensional, d.h. die Kabel sind
derart angeordnet, dass sie in ver-
tikaler Richtung eine Dachanhe-
bung im Feldbereich und in hori-
zontaler Richtung ein Zusammen-
spannen mit den Wandscheiben
bewerkstelligen. Dabei sind je-
weils zwei Kabel parallel ange-
ordnet, um eine Verdrillung des
Ringbalkens zu verhindern. Die
Position der Spannkabel als auch
der Verankerungsnischen musste
millimetergenau bestimmt und
eingemessen werden. Da die Vor-
spannkabel Uber mehrere Beto-
nierabschnitte verlaufen, wurden
jeweils zuerst die leeren Hull-
rohre verlegt und anschliessend
die Drahtbindel mit einer Winde
eingezogen.

Die Bewehrung und Vorspannung
wurde in eine «Holzrinne» einge-
baut, anschliessend mit einer Kon-
terschalung zu einer «Holzréhre»
geschlossen und mit selbstver-
dichtendem Beton (SCC) ausge-
fullt. Als Bodenschalung diente
dabei die unterste Lage des
Mehrschichtholzdachs, und auch
die Konterschalung an der Ober-
seite und die Randabschalungen
verblieben anschliessend im Bau-
werk. Das Betonieren des Rings
erfolgte in 15 Etappen mit bis zu
50 Tonnen Frischbetongewicht.
Aufgrund der Rezeptur erreichte
der verwendete Beton vom Typ
Holcim Selfpact 3716CL trotz der
tiefen Aussentemperaturen be-
reits nach drei Tagen die zum
Vorspannen bendétigte Festigkeit.

Fig. 11

crete. Due to its formula, the
installed concrete Holcim Selfpact
3716CL, despite of the low tem-
peratures, was able to achieve the
necessary strength for stressing
after only three days. After stress-
ing the tendons, which was car-
ried out in several steps, the roof
that so far had been supported by
falsework, was lowered, and the
loads were transferred to the ring
beam and the roof foundations,
respectively. The deflections of
the structure are monitored with
fibre-glass sensors such that con-
clusions can be drawn as to the
actual forces or moments and
comparisons with the results of
the calculation models can be
made.

Befestigen der Konterschalung.
Fixing the upper formwork.

Nach dem mehrstufigen Anspan-
nen der Kabel wurde das Dach,
das bis dahin von einem Lehrge-
rast gestitzt wurde, abgesenkt
und die Belastung auf den Ring-
balken beziehungsweise die Dach-
fundationen Gbertragen. Mithilfe
von Fiberglassensoren werden die
Dehnungen Uberwacht und so
Rackschlusse auf die tatsachlich
vorhandenen Krafte und Momen-
te gezogen und mit den Berech-
nungsmodellen verglichen.
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Le Pont de la Poya
The Poya bridge

Bernard Houriet, Pierre Gorgé, Sylvain Plumey, Aldo Bisetti, Jean-Francois Gnaegi

Introduction

Piece maftresse du Projet Poya qui
vise a relier les quartiers du
Schénberg et du Palatinat afin de
désengorger le centre-ville de Fri-
bourg, le pont de la Poya franchit
la vallée de la Sarine, au-dessus
de la STEP, a une hauteur d’envi-
ron 70 m. Au Nord, l'ouvrage
pénétre dans un versant boisé et
escarpé, jusqu’au tunnel de Pala-
tinat. Au Sud, I'ouvrage s’incurve
et s'élargit pour rejoindre le car-
refour Schénberg.

La conception de I'ouvrage et son
analyse structurale constituent le
premier défi technique majeur du
projet. Sa réalisation dans un ver-
sant de stabilité précaire coté
Palatinat et le recours a des mé-
thodes de construction novatrices
constituent le deuxiéme enjeu
principal du projet.

La portée centrale de 196 m con-
stitue le nouveau record de por-
tée en Suisse.

Historique

Le groupement d‘ingénieurs GIPP
a remporté le concours de projet
du Pont de la Poya, organisé par
la Ville de Fribourg, en 1989, il y a
plus de 24 ans. Un premier projet
d'ouvrage est déposé en 1991 sur
le tracé du concours de projet. Un
deuxiéme projet d’ouvrage est éla-

Introduction

The centre-piece of the Poya pro-
ject, which connects the suburbs
of Schénberg and Palatinat in
order to ease traffic congestion in
the centre of the town of Fri-
bourg, is the Poya bridge crossing
the Sarine valley above the waste-
water treatment plant at a height
of about 70 m. To the north the
structure penetrates into a side of
the valley that is wooded and
steep up to the Palatinat tunnel.
To the south the structure curves
and widens to connect with the
Schénberg junction.

The design of the structure and
its structural analysis form the
first major challenge of the pro-
ject. To achieve this in the case of
a hillside with precarious stability
on the Palatinat side and the re-
course to innovative methods of
construction is the second major
challenge of the project.

The central span of 196 mis a new
record for a span in Switzerland.

History

In 1989, the GIPP joint venture of
engineers won the competition
for the Poya bridge project orga-
nised by the town of Fribourg,
more than 24 years ago. An initi-
al design for the structure was
submitted in 1991 as the competi-

boré en 2008 sur un tracé sensi-
blement modifié, sous la direction
du Service des ponts et chaussées
du canton de Fribourg.

Les travaux ont débuté en autom-
ne 2009; I'achevement du gros-
ceuvre a été réalisé en automne
2013.

Géologie

Le toit de la molasse saine, essen-
tiellement gréseuse et de bonne
capacité portante, affleure sous
I'ensemble de Il'ouvrage, a une
profondeur comprise entre 0 et
16 m. Coté Palatinat, la molasse
saine est recouverte d’alluvions
interglaciaires et de moraine ainsi
que d’éboulis de pente et de mo-
lasse altérée. Des alluvions inter-
glaciaires, fluvioglaciaires et gla-
ciolacustres ainsi que des éboulis
de pente et de la molasse altérée
sont présents coté Schénberg.

Le fond de la vallée est recouvert
par des alluvions de la Sarine et
des remblais. Les couches superfi-
cielles des versants inclinés pré-
sentent une stabilité précaire,
aussi bien coté Palatinat que coté
Schénberg.

Conception générale de
I'ouvrage

D’une longueur totale de 851,6 m,
I'ouvrage avec tablier en structure

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
| | 851.60 | |
3960 L L 51.00 | 54.00 54.00 - 54.00 B6.00 196.00 /!" B86.00 54.00 |, 50.00 | 47.00 [ 45.00 35.00
IR | |
B = = o
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Substratum molassique gréseux

Viaduc d'accés

QOuvrage haubané

Viaduc d'accés

Palatinat

Fig. 1

central

Coupe longitudinale de I'ouvrage et profil géologique.
Longitudinal section of the structure and geological profile.
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Fig. 2
Tablier, section transversale des viaducs d'accés.
Bridge floor, transverse section of the access viaducts.

tion for the project. A second
design for the structure was pre-
pared in 2008 as the project pro-
gressed in a way that was signifi-
cantly modified under the directi-
on of the Highways and Bridges
Department of Canton Fribourg.
Work started in the autumn of
2009, and this large project was
completed in 2013.

Geology

The upper part of the sound mo-
lasse, essentially sandstone with a
good load-carrying capacity, rises
almost to ground level under the
whole structure, at a depth of
between 0 and 16 m. On the Pa-
latinat side the sound molasse is
covered with interglacial alluvial
deposits as well as some boulder
scree and some altered molasse.
Interglacial alluvial, fluvioglacial
and glaciolacustrine deposits as
well as some boulder scree and
some weathered molasse are pre-
sent on the Schénberg side.

The bottom of the valley is cover-
ed by alluvial deposits from the
Sarine river with some outcropp-
ing rocks. The surface layers of the
inclined sides have a precarious
stability, both on the Palatinat
side and on the Schénberg side.

General design of the
structure

With a total length of 851.6 m the
civil engineering structure with a
bridge deck made of a mixed
steel-concrete design includes the
following three distinct parts
(Fig.1):

Fig. 3

mixte acier-béton comprend les

trois parties distinctes suivantes

(Fig. 1):

— Le viaduc d'accés Palatinat de
252,6 m de longueur, essentiel-
lement réalisé par lancement
préalable de I'ossature métalli-
que.

— Leviaduc d’accés Schénberg de
231 m de longueur, réalisé par
pose conventionnelle de |'ossa-
ture métallique.

- L'ouvrage haubané central de
368 m de longueur, muni d'une
suspension latérale en semi-
harpe, réalisé par encorbelle-
ment haubané.

Tablier

L'ensemble du tablier est concu en
ossature mixte acier-béton avec
des entretoises métalliques de
forme trapézoidale de 1,05 m de
hauteur maximale, espacées de
6,0 m. Deux poutres maitresses
composées soudées a ame pleine
de 2,05 m de hauteur sont adop-
tées dans les viaducs d'acces (Fig.
2). La hauteur des deux poutres
maitresses est réduite linéaire-
ment de 2,05 m a 1,05 m au droit
des piles 5 et 8 adjacentes a la
zone haubanée. Deux poutres la-
térales composées soudées a ame
pleine inclinée complétent I'ossa-
ture métallique en grille de pou-
tre dans la zone haubanée (Fig.
3).

Systeéme statique

Le systeme statique de I'ouvrage
est flottant sur 851,6 m de lon-
gueur en phase d’exploitation. Le

Tablier, section transversale de la zone haubanée.
Bridge floor, transverse section of the cable-stayed zone.

— The 252.6 m long Palatinat ac-
cess viaduct was basically con-
structed by previously launch-
ing the steel framework.

- The 231 m long Schénberg
access viaduct was basically
constructed by conventional
use of falsework.

— The 368 m long central cable-
stayed structure of the semi-
harp type, also providing late-
ral bracing.

Bridge deck

The bridge deck was designed as
a composite steel-concrete unit
with steel crossbrackets of trape-
zoidal shape 1.05 m maximum
height, spaced at 6.0 m. Two main
girders welded with a plain web
2.05 m high were used in the
access viaducts (Fig. 2). The height
of the two main girders is reduc-
ed linearly from 2.05 m to 1.05 m
from piers 5 and 8 adjacent to the
cable-stayed zone. Two lateral
girders welded with an inclined
web complete the steel deck gril-
lage in the cable-stayed zone
(Fig.3).

Structural system

The structural system is a floating
system over a length of 851.6 m in
the operational phase. The bridge
floor is provisionally supported at
the two abutments in the longitu-
dinal direction during the erecti-
on phases. Pylons 6 and 7 are con-
nected monolithically to the
bridge deck and ensure the longi-
tudinal stability of the structure
when it is in use. The flexible piers
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Fig. 4
Mats, étude de variantes.
Pylons, study of the variants.

tablier est bloqué provisoirement
aux deux culées dans le sens lon-
gitudinal pendant les phases de
montage. Les mats 6 et 7 sont liés
monolithiquement au tablier et
assurent la stabilité longitudinale
de I'ouvrage en phase d’exploita-

3, 4, 5 and 8 are connected longi-
tudinally to the bridge deck; all
the piers are connected transver-
sely to the bridge floor by one of
the two bearings. Two pot bear-
ings free to move in all directions
and one bearing for longitudinal

tion. Les piles souples 3, 4, 5 et 8
sont connectées longitudinale-
ment au tablier; toutes les piles
sont liées transversalement au
tablier par I'un des deux appuis.
Deux appuis pots mobiles en tous
sens et un appui de guidage lon-
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Mat 6, coupe longitudinale, élévation et sections transversales.
Pylon 6, longitudinal section, elevations and transverse sections.
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guiding are provided at abut-
ments 0 and 13.

Bracing

The bracing (cable-stays) of each

cantilever beam section consists of

two lateral planes in semi-harps of

2 x 7 cables (bracing in umbrella).

The 7 cables are made up of 2 x 31,

3 x 37, and 2 x 55 strands of

150 mm? of nominal section pro-

vided with an individual triple

protection against corrosion:

— The strands are formed of 7
galvanised wires.

— The strands are fitted with an
individual protective sheath
made of high density polyethy-
lene.

— The wires are protected by wax
inside the individual sheath.

The strands are installed indivi-
dually and tension is applied
using the so-called "isotension
procedure”, which enables a uni-
form tension to be obtained in all
the strands of the same cable.
This design drastically reduces the
lifting requirement necessary and
simplifies both the fitting of the
cables and their possible replace-
ment in the maintenance schedu-
le of the structure.
The fixed anchoring of the cables
is situated at the level of the
bridge floor. The mobile anchor-
age and the tensioning are achiev-
ed in the pylons, inside the steel
framework accessible from the
bridge deck.

Foundations

Piers 2 to 5 and 8 are founded in
the sound molasse by means of 2
shafts with a full section of 2.4 m
nominal diameter. Piers 6 and 7
are also founded in the sound

Owner

State of Fribourg, Bridges and
Highways Department

Agents

Project: GIPP by GVH Tramelan SA
DLT: MPP by GVH Tramelan SA
Contractors

Implenia Constructions SA, Grisoni-
Zaugg SA, Routes Modernes SA
Sub-contractors

ZM SA (steel construction), Freyssinet
SA (cables and prestressing), Mageba
SA (bearings and expansion joints)

gitudinal sont prévus aux culées 0
et 13.

Haubanage

Le haubanage de chaque fléau

est constitué de deux nappes laté-

rales en semi-harpes de 2 x 7 hau-
bans (haubanage en parapluie).

Les 7 haubans sont constitués de

2 x 31,3 x 37 et 2 x 55 torons de

150 mm? de section nominale

pourvus d’une triple protection

individuelle contre la corrosion:

— Les torons sont constitués de 7
fils galvanisés.

— Les torons sont munis d'une
gaine de protection individuelle
en polyéthyléne a haute densité.

— Les fils sont protégés par une
cire a I'intérieur de la gaine in-
dividuelle.

Les torons sont mis en place indi-
viduellement et mis en tension
selon le procédé d'isotension qui
permet d’obtenir une tension uni-
forme dans tous les torons d'un
méme hauban. Ce concept réduit
drastiquement les moyens de le-
vage nécessaires et simplifie aussi
bien le montage des haubans que
leur remplacement éventuel, dans
le cadre du plan d’entretien de
I'ouvrage.
L'ancrage fixe des haubans est
situé au niveau du tablier. L'an-
crage mobile et la mise en tension
sont réalisés dans les mats, a I'in-
térieur d'une ossature métallique
accessible depuis le tablier.

Fondations

Les piles 2 a 5 et 8 sont fondées
dans la molasse saine au moyen
de 2 puits de section pleine de
2,4m de diametre nominal. Les
mats 6 et 7 sont également fon-
dés dans la molasse saine a I'aide

Maitre d’ouvrage

Etat de Fribourg, Service des ponts et
chaussées

Mandataires

Projet: GIPP par GVH Tramelan SA
DLT: MPP par GVH Tramelan SA
Entreprises

Implenia Constructions SA, Grisoni-
Zaugg SA, Routes Modernes SA
Sous-traitants

ZM SA (construction métallique),
Freyssinet SA (haubans et précon-
trainte), Mageba SA (appuis et joints
de chaussée)

molasse with the aid of 12 driven
steel tube piles of 1.5 m nominal
diameter. Piers 1 and 9 to 12 as
well as the abutments are foun-
ded on unconsolidated ground
on foundation slabs.

Pylons
The structural and architectural
design of the pylons was the sub-
ject of a detailed analysis, suppor-
ted by numerous variants (Fig. 4).
The idea of the bridge deck pass-
ing through a pylon with a dia-
mond (lozenge) shape, which was
the symbol of the solution regis-
tered during the competition for
the project in 1989, was retained
with the following adaptations:

— The shapes have been improv-
ed and simplified by the remo-
val of the majority of the groo-
ves initially planned.

— The use of an enlarged vertical
shaft of hexagonal shape en-
abled the transition and the
cohesion between the vertical
shaft of great height and the
upper lozenge to be improved
(Fig. 5).

Models for calculation and
structural analysis

The overall structural analysis in
the assembly and operational
phases has been done with the aid
of a computational model with
3D frame members (Fig. 6). The
structural behaviour of the bridge
deck, the steel construction and
the anchorages was assessed us-
ing global and local shell models
(Fig. 7 and 8). The structural de-
sign of the pylons is dictated by
the loading in the operational
phase. Some stabilisation measu-
res are required in the erection
phase to resist the loading during
erection due to the wind and to
the asymmetric concreting of the
running surface (Figs. 9 and 10).

Erection procedure, pro-
gress of the work
Excavations and foundations

The important excavation on the
Palatinat side as well as the exca-
vations of piers 2 to 5 and 8 was
carried out in the sloping ground
with precarious stability by means
of walls anchored and pinned.
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Fig. 6

Modele de calcul barres 3D (logiciel Statik5).
Model of 3D calculation with frame members (Statik5 software).

Fig. 7

Haubans, ancrages fixes, analyse des contraintes.
Cables, fixed anchorages, analysis of the stresses.

Fig. 8

Haubans, ancrages mobiles, analyse des contraintes.
Cables, mobile anchorages, analysis of the stresses.

de 12 pieux forés tubés de 1,5 m
de diametre nominal. Les piles 1
et 9 a 12 ainsi que les culées sont
fondées en terrain meuble sur se-
melles superficielles.

Mats
La conception structurale et archi-
tecturale des mats a fait I'objet
d'une analyse détaillée, étayée
par de nombreuses variantes (Fig.
4). Le concept de franchissement
du tablier au travers d’'un mat en
forme de losange, qui constituait
le symbole de la solution déposée
lors du concours de projet de
1989, a été conservé avec les
adaptations suivantes:
— Les formes ont été épurées et
simplifiées par la suppression
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The excavation of pylon 6 was
also done with the help of a pin-
ned wall; an enclosure of water-
tight sheet piles was required for
the excavation of pylon 7 situated
on the bank of the Sarine.

Piers and pylons

The vertical shaft of hollow hexa-
gonal section of the piers and
pylons was executed by means of
climbing formwork with steps of
between 3.3 and 4.2 m. The head
of the piers of triangular shape
and the upper part of the pylons
of diamond shape necessitated
some special shoring and stabili-
sation measures (Fig. 11).

The vertical reinforcement of the
piers and the pylons was basically

de la plupart des rainures ini-
tialement prévues.

— Le recours a un fat vertical
élargi de forme hexagonale a
permis d’améliorer la transition
et la cohérence entre le fat ver-
tical de grande hauteur et le
losange supérieur (Fig. 5).

Modeles de calcul et
analyse structurale

L'analyse structurale globale en
phases de montage et d’exploita-
tion a été menée a l'aide d'un
modéle barres 3D (Fig. 6). Le com-
portement structural du tablier,
de l'ossature métallique et des
ancrages a été évalué au moyen
de modéles coques globaux et
locaux (Fig. 7 et 8).

La conception structurale des mats
est dictée par les sollicitations en
phase d’exploitation. Des mesures
de stabilisation sont requises en
phase de montage pour couvrir
les sollicitations au montage dues
au vent et au bétonnage asymé-
trique de la dalle de roulement
(Fig. 9 et 10).

Procédé de montage,
déroulement des travaux
Fouilles et fondations
L'importante fouille Palatinat ainsi
que les fouilles des piles2 a5 et 8
ont été réalisées dans des versants
de stabilité précaire au moyen de
parois ancrées et clouées.

La fouille du mat 6 a également
été réalisée a l'aide d'une paroi
clouée; une enceinte de palplan-
ches étanche a été requise pour la
fouille du méat 7 situé sur la berge
de la Sarine.

Piles et mats

Le fat vertical de section hexago-
nale creuse des piles et des mats a
été réalisé aux moyen de coffra-
ges grimpants avec des étapes
comprises entre 3,3 et 4,2 m. La
téte des piles de forme triangulai-
re et la partie supérieure des mats
en forme de losange ont nécessité
des mesures d’'étayage et de sta-
bilisation particuliéres (Fig. 11).
L'armature verticale des piles et
des mats a été essentiellement
concue a l'aide de cages préfabri-
quées munies d'étriers fermés.
L'entretoise des mats est pourvue



Fig. 9

Stabilisation verticale provisoire du fléau 6.
Provisional vertical stabilisation of beam 6.

designed with the help of prefa-
bricated cages fitted with closed
stirrups. The crosspiece of the
pylons is provided with a light
parabolic prestress exerted by 16
cables of 19, T15 strands.

Access viaduct

The launching of the rectangular
steel framework on the Palatinat
side was carried out without pro-
visional bracing of the slender
piers 3 to 5, by means of a nose
end fitted with a lifting device to
rest on the piers (Fig. 12).

d'une précontrainte légerement
parabolique constituée de 16
cables de 19 torons T15.

Viaduc d'acces

Le lancement de la zone rectili-
gne de l'ossature métallique coté
Palatinat a été réalisé sans hauba-
nage provisoire des piles élancées
3 a 5, au moyen d'un avant-bec
muni d'un dispositif de relevage
pour accoster les piles (Fig. 12).
Coté Schonberg, I'ossature métal-
lique a été posée a |'aide de grues
mobiles et d’'appuis provisoires

On the Schénberg side, the false-
work was placed with the help of
mobile cranes and provisional
bearings fixed at the top of the
piers.

The concreting of the running
surface was carried out in steps of
12 m in a single phase on the Pa-
latinat side and in two phases on
the Schénberg side.

Cable-stayed zone

The assembly of a step 12 m long
of the braced corbel was broken
down into the following phases:

Fig. 10
Stabilisation diagonale provisoire du fléau 7.
Provisional diagonal stabilisation of beam 7.
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Fig. 11
Montage des mats 6 et 7.
Assembly of pylons 6 and 7.

fixés en téte des piles. Le béton-
nage de la dalle de roulement a
été réalisé par étapes de 12 m en
une seule phase c6té Palatinat et
en deux phases c6té Schénberg.

Zone haubanée

Le montage d'une étape type de

12 m de longueur de I'encorbelle-

ment haubané a été dissocié

selon les phases suivantes:

— Pose asymétrique (par rapport
au mat) d'une étape d’ossature
métallique.

- Montage et premiére mise en
tension asymétriques des 4 hau-
bans.

- Bétonnage asymétrique de la
dalle de roulement.

— Eventuellement deuxiéme mise
en tension des haubans.

— Déplacement des outils (plate-
forme de travail et poutre de
lancement de I'ossature métal-
lique).

L'évolution prévisionnelle des fle-
ches a été comparée a |'évolution
effective au terme de chaque
phase; des mesures correctives
ont été prises si les écarts étaient
significatifs. Le montage des deux
fléaux était dicté par le souci de
suivre au mieux la nivelette théo-
rique finale de I'ouvrage avec la
structure du tablier. Apres la pose
du revétement, une fléche d'envi-
ron —30 cm a été obtenue en tra-
vée principale.

Une troisieme mise en tension des

haubans a permis ensuite d’'impo-

ser une contrefléche finale d’'envi-
ron +20 cm lors du réglage final.
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Fig. 12

Ossature métallique Palatinat mise en ceuvre par lancement.

Palatinat side: steel framework for the balanced cantilever

method.

— Placed asymmetrically (with
respect to the pylon) of a con-
creting step with the aid of tra-
velling formwork.

— Fitting and first application in
asymmetric tension of the 4 ca-
bles.

— Asymmetric concreting of the
running surface.

— Possible second application of
tension in the cables.

— Transfer of the equipment
(working platform and launch
beam of the steel framework).

The predicted change in the fle-
xural deflection was compared to
the effective long-term change in
each phase; some corrective mea-
sures were taken if the deviations
were significant. The casting of
the two beams was dictated by
the problem of monitoring at
least the final theoretical level of
the structure with the bridge
deck. After placing the road sur-
face, a deflection of about 30 cm
was obtained in the main span.

A third placing with the cables in

tension then imposed a final cam-

ber of about +20 cm during the
final levelling.

Cost of the structure
The final cost of the structure,
without the Palatinat excavation
and noise protection, reached the
following values:
— Total cost (excluding tax):
55.4 million Swiss francs
- Bridge floor area:16,940 m?
— Mean specific cost (excluding
tax): 3,270 Swiss francs/m?2.

Coat de I'ouvrage

Le cout final de I'ouvrage, sans la

fouille Palatinat et la couverture

antibruit Palatinat, atteint les

valeurs suivantes:

— coUt total (HT): 55,4 mio. CHF

— aire du tablier: 16940 m?
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Ersatz Steinbachviadukt — neue Briicke liber den Sihlsee
Replacement of Steinbach Viaduct — new bridge over the

Sihlsee Reservoir

Walter Kaufmann

Einleitung

Der bestehende im, Zuge der
Anlage des Stausees 1935/36
erstellte Steinbachviadukt ent-
spricht den heutigen Anforderun-
gen nicht mehr und verursacht
einen hohen Unterhaltsaufwand.
Um eine optimale Losung fur den
in technischer und gestalterischer
Hinsicht anspruchsvollen Ersatz-
neubau zu finden, wurde 2006/07
ein zweistufiger Projektwettbe-
werb durchgefuhrt, aus dem das
in diesem Beitrag beschriebene
Projekt ALBA als Siegerprojekt
hervorging.

Situation

Der neue Steinbachviadukt tGber-
quert den Sihlsee unmittelbar
oberwasserseitig des bestehen-
den Viadukts. Der insgesamt
13,00 m breite Uberbau verlauft
bei hohem Seespiegel nur wenig
Uber dem Wasser. Die Fahrbahn
ist im Aufriss leicht Uberhoht, mit
einem Freibord — bei Normalkote
des Sees — von ca. 2,70 m an den
Briickenenden und ca. 4,40 m in
Seemitte. Die nutzbare Bricken-
breite von 11,60 m ist mit einer
Leitschranke in eine Verkehrs-

Introduction

The existing Steinbach Viaduct,
built at the time of the Sihlsee
reservoir construction, is no lon-
ger adequate to cope with
today's requirements and invol-
ves high maintenance costs. In
order to find the best possible
solution for the technically and
aesthetically challenging task of
replacing the bridge, a two-stage
design competition took place in
2006/07. The project ALBA was
the winning design. The project
details are presented here.

Situation

The new Steinbach Viaduct cros-
ses the Sihlsee reservoir immedia-
tely upstream of the existing via-
duct. The superstructure, with an
overall width of 13.00 m, is only
just above above the waterline at
high reservoir levels. The deck is
slightly curved in elevation, with
vertical clearances — at normal
water level — of about 2.70 m at
the abutments and 4.40 m in the
middle of the lake, The net deck
width of 11.60 m is split up by
means of a crash barrier into two
traffic lanes with an integrated

flache (2 Fahrstreifen, 1 Radstrei-
fen) und einen abgetrennten
Rad-/Gehweg aufgeteilt.

Die weithin sichtbare Querung des
Sees in geringer Héhe und die
Lage im Naherholungsgebiet stel-
len hohe Anspriche an das
Erscheinungsbild. Die neue
Bricke soll schlicht sein und sich
harmonisch in die pragnante
Landschaft einflgen.

Der Baugrund ist schlecht tragfa-
hig und sehr weich, mit setzungs-
empfindlichen Seeablagerungen
bis in Uber 100 m Tiefe. Zudem tre-
ten weitrdumige Konsolidations-
setzungen infolge des nahen
Schuttkegels des Steinbachs auf.
Dem Fundationskonzept kommt
daher eine entscheidende Rolle
zu. Grundsatzlich ist eine moég-
lichst leichte Bricke anzustreben,
ohne jedoch die Robustheit und
Dauerhaftigkeit des Bauwerks zu
beeintrachtigen.

Um den Betrieb des Kraftwerks
nicht einzuschranken, darf die
Bricke den Pegelstand des Sees
nicht beeinflussen und muss mit
saisonalen Wasserspiegelschwan-
kungen bis zu 8 m erstellt werden.
Zudem sind temporare Schittun-

Fig. 1
Ubersichtsfoto im Winter 2013.
Overview in the winter of 2013.
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Fig. 2

S —

Modellfoto des Wettbewerbsprojekts bei tiefem Seespiegel.
Model photo of competition project at low water level.

bike lane and a dedicated lane
for pedestrians and bicycles.

The largely visible crossing over
the lake with little vertical clea-
rance, and its location in a recrea-
tional area pose high demands on
the appearance of the new via-
duct. The new bridge should be
unpretentious and fit harmonio-
usly into the dominant surroun-
ding landscape.

The subsoil, with soft lacustrine
sediments up to 100 m in depth,
has a very low load bearing capa-
city and is sensitive to settle-
ments. Furthermore, extensive
consolidation settlements caused
by the alluvial deposits of the
Steinbach creek are observed in
the surrounding areas. Hence, the
choice of the foundation system is
essential. The bridge should be as
light as possible, but without
affecting its robustness and dura-
bility.

In order to avoid restrictions to
the operation of the hydropower
station, the bridge must be built
without influencing the level of
the reservoir, which exhibits sea-
sonal water level fluctuations of
up to 8 m. In addition, temporary
dams in the lake are inadmissible
due to the need to protect the
environment and nature. Further-
more, it has to be taken into
account that during the winter
the lake may be frozen for several
months, and only a very limited
amount of work can be carried
out from the existing viaduct.

Conceptual Design
Structural System

The new Steinbach Viaduct is a
multi-span continuous prestressed

108

gen im Seebereich aus Grinden
des Natur- und Umweltschutzes
unzulassig. Weiter ist zu beach-
ten, dass der See je nach Verlauf
des Winters wahrend mehrerer
Monate gefroren ist und Arbeiten
ab dem parallel verlaufenden,
bestehenden Viadukt nur in sehr
begrenztem Umfang méglich
sind.

Tragwerkskonzept
Gesamtsystem

Der neue Steinbachviadukt wurde
als mehrfeldrige Spannbetonbri-
cke mit einem konstanten, leich-
ten offenen Querschnitt konzi-
piert. Ihre Gesamtlange betragt
441,0 m, mit Spannweiten von
21,0 + 14-28,5 + 21,0 m. Uberbau,
Pfeiler und Widerlager werden in
bewehrtem Beton ausgefihrt.
Die Fundation erfolgt mit
schwimmenden Pfahlen in den
Seeablagerungen.

Dank der verhaltnismassig gerin-
gen Regelspannweite kann der
Uberbau mit einem untenliegen-
den Vorschubgerist ohne Zwi-
schenabstitzungen erstellt wer-
den. Zudem ist damit ein schlan-
ker Uberbau méglich, womit die
Bricke auch bei vollem See als
schlichtes, elegantes Band Uber
dem Wasser zur Geltung kommt.
Um eine hohe Dauerhaftigkeit
mit minimalem Unterhaltsauf-
wand sicherzustellen, werden
samtliche Pfeiler monolithisch mit
dem Uberbau verbunden. Ledig-
lich bei den Widerlagern wird der
Uberbau in Langsrichtung ver-
schieblich gelagert. Die Briicke ist
somit schwimmend gelagert, was
tiefe Eigenfrequenzen nach sich
zieht und sich gunstig auf die
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Contractors
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Technical Data

Construction period: 2011-2014
Construction costs: approx. CHF 28
million

Bridge length: 441.0 m (excluding
abutments)

Bridge width: 13.0 m

Girder depth: 1.50 m

Height above lake bottom: max. ca.
14 m

Quantities
Concrete approx. 4000 m3
Formwork approx. 11200 m?

Reinforcement
Post-tensioning

approx. 760 t

strands approx. 30 t
Excavation approx. 4400 m3
Dams / landfill approx. 20 000 m?
Sheet piles approx. 7000 m?
Pile foundation approx. 9 km
piles @45 cm

concrete bridge with a constant,
lightweight open cross-section.
The total length of the bridge is
441.0 m, with spans of 21.0 +
14-28.5 + 21.0 m. The bridge
deck, the piers and the abutments
are made of reinforced concrete.
The foundation consists of fric-
tion piles acting as a floating pile
foundation system in the lacust-
rine sediments.

The relatively short normal span
facilitates the construction of the
superstructure by using a launch-
ing-girder running underneath
the deck, without intermediate
supports. Furthermore, it enables
a very slender superstructure, to
give the impression of an unpre-
tentious, elegant strip over the
water even at high water levels.
In order to achieve high durabili-
ty and minimum maintenance, all
piers are monolithically connect-
ed to the bridge deck. At the
abutments, the superstructure
rests on longitudinally movable
bearings. Hence, the bearing
system is floating, resulting in low
natural frequencies with corres-
pondingly reduced earthquake
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Tiefbauamt Kanton Schwyz,
Etzelwerk AG (SBB)

Projekt und Bauleitung

dsp Ingenieure & Planer AG, Greifen-
see (Federfuhrung); F. Preisig AG,
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Technische Daten

Bauzeit: 2011-2014

Baukosten: ca. CHF 28 Mio.
Bruckenlange: 441,0 m (exkl.
Widerlager)

Bruckenbreite: 13,0 m

Tragerhohe: 1,50 m

Hohe Uber Seegrund: max. ca. 14 m

Hauptmassen

Beton ca. 4000 m3
Schalung ca. 11200 m?
Bewehrungsstahl ca. 760 t
Vorspannkabel ca. 30t
Aushub ca. 4400 m3
Damme/

Aufschittungen ca. 20000 m?
Spundwénde ca. 7000 m?
Pfahlfundation ca. 9 km

Pfahle @45 cm

Erdbebenbeanspruchung  aus-
wirkt. Horizontalkrafte werden
durch den Briuckenlberbau auf
alle Pfeiler verteilt und von diesen
gemeinsam aufgenommen.
Aufgrund der monolithischen
Verbindung mit dem Uberbau
mussen die kurzen Pfeiler in
Widerlagerndhe grosse Kopfver-
schiebungen aufnehmen. Daher
werden die Pfeiler und die Fun-
dation horizontal gezielt nach-
giebig ausgebildet. Um den Ein-
fluss des in dieser Hinsicht glnsti-
gen, weichen Baugrunds abzu-
schatzen, erfolgten die Berech-
nungen mit oberen und unteren
Werten der Baugrundsteifigkeit
[1].

Uberbau

Der Uberbau besteht aus einem
leichten, zweistegigen Platten-
balkenquerschnitt mit einer
Konstruktionshéhe von 1,50 m
und beidseitigen Kragplatten von
je 2,80 m. Seine Form wurde in
Anlehnung an die statischen
Erfordernisse entwickelt und hin-
sichtlich Bauablauf und Gestal-
tung optimiert.

Fig. 3
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Querschnitt und Pfeilergeometrie (niedrigster und hochster Pfeiler).
Cross-section and pier geometry (lowest and highest pier).

actions. Horizontal loads are dis-
tributed by the horizontally stiff
bridge deck and jointly resisted
by all piers.

Due to their monolithic connec-
tion to the bridge deck, the short
piers near the abutments must
withstand large imposed displa-
cements at their top ends. Hence,
the piers and the foundation are
designed to be horizontally flexi-
ble. In order to estimate the influ-
ence of the soft subsoil, which is
favourable in this respect, calcula-
tions were carried out using both
upper and lower bound values of
the soil stiffness [1].

Superstructure

The superstructure consists of a
lightweight twin-webbed T-beam
cross-section with adepth of 1.50 m
and 2.80 m long cantilevers on
each side. Its shape was develop-
ed from the static requirements
and optimised with regard to aes-
thetic considerations and the
erection procedure.

The cross-section is constant over
the entire bridge length, without
diaphragms or transverse frames,
in order to facilitate an optimal use
of the launching-girder. Similar to
the bridges of the Saas bypass [2],
the webs are slightly inclined to
the inside while widening to-
wards their bottom ends, which
guarantees the width required
for the compression zone in the
regions of hogging moments.

Der Querschnitt ist durchgehend
konstant, ohne Quertrager oder
Rippen, um einen optimalen
Einsatz des Vorschubgerists zu
gewahrleisten. Die Stege sind -
ahnlich wie bei den Bricken der
Umfahrung Saas [2] — leicht nach
innen geneigt und weiten sich
gegen unten auf, sodass genu-
gend Breite fir die Druckzone im
Bereich negativer Momente zur
Verfigung steht.

Wahrend die Pfahlfundation
selbst nur sehr kleine Setzungen
erfahrt, sind aufgrund der weit-
raumigen Konsolidation Setzungs-
differenzen zwischen benachbar-
ten Pfeilern von ca. 2 cm zu er-
warten. Aufgrund der bestehen-
den Unsicherheiten wird die
Vorspannung so ausgelegt, dass
eine volle Vorspannung unter
stdndigen Lasten auch fur Set-
zungsdifferenzen bis zu =5 cm
gewabhrleistet ist. Dafir sind zwei
Kabel pro Steg, mit 12 Litzen
@0,6” (P, = 2340 kN) resp. 15 Lit-
zen ©0,6"” (P, = 2930 kN), erfor-
derlich.

Pfeiler

Die Hohe der Pfeiler Uber dem
Seegrund variiert zwischen ca. 8
und 12 m und ihr Erscheinungs-
bild veréndert sich je nach Was-
serstand stark. Die Proportionen
mussen jedoch bei hohem und
tiefem Pegel stimmen.

Die variable Héhe der im Grund-
riss leicht rhombischen Pfeiler
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Fig. 4
Bauvorgang Unterbau im Langsschnitt.

@ (6)

Construction sequence of foundations and piers.

Fig. 5

Blick in einen Spundwandkasten mit
Pfahlképfen beim Auspumpen.
View inside a sheet pile caisson with
pile heads.

While the pile foundation itself is
undergoing very small settle-
ments, relative vertical displace-

wird durch die unterschiedliche
Lange des untersten Teils — mit
konstantem Querschnitt — aufge-
nommen. Im oberen Bereich wei-
sen alle Pfeiler eine identische
aussere Geometrie auf, sodass die
gleiche Schalung verwendet wer-
den konnte. Um einen Bezug der
Pfeiler zum Seespiegel zu ge-
wahrleisten, liegt die Horizontal-
verbindung, bei der sich die
Pfeilerarme vereinen, bei allen
Pfeilern auf derselben Kote. Dazu
wurde eine in der Hohe variable
Abschalung auf der Innenseite
der Pfeilerschalung eingesetzt.

Widerlager

Die Widerlager werden so ausge-
bildet, dass sie immer Uber der
Wasserlinie liegen. Sie gewahr-
leisten damit die o6kologische
Vernetzung oberhalb des Wasser-
spiegels auch bei hohem Pegel-
stand.

ments of about 2 cm must be ex-
pected between adjacent piers due
to the extensive consolidation
settlements. Taking into account
the existing uncertainties, the post-
tensioning is designed to avoid
tensile stresses under permanent
loads including differential settle-
ments of up to +£5 cm. This requi-
res 2 tendons per web, with 12
strands ©0.6"” (P, = 2340 kN) and
15 strands @0.6" (P, = 2930 kN).

Piers

The height of the piers above the
lake bottom varies between 8 and
12 m, and their appearance
changes greatly with the water
level. Their proportions must,
however, be appropriate with full
as well as empty reservoir levels.
A varying height of the piers,
which are slightly rhombic in
plan, is adopted by a variable
length of their lower part with
constant cross-section. In the
uppermost part, the external geo-
metry of all piers is identical,
enabling the use of the same
formwork. In order to ensure a
reference of the piers to the
water level, the horizontal con-
nection joining the pier arms is
located at the same elevation on
each pier. This was achieved using
a variable horizontal stop-end
shuttering on the inside of the
pier formwork.

Abutments
The abutments are designed to
always remain above the water

Fig. 6

Baustelle mit Arbeiten am Unterbau und am ersten Teil

des Uberbaus, Sommer 2012.

Construction site with work on foundations, piers and
first half of superstructure, summer 2012.
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Fig. 7
VorschubgerUst nach dem Verschub, Montage der
Kragarmschalung.
Launching-girder after launching, installation of
cantilever formwork.



Aufgrund der Bewegungslange
kommen bei beiden Widerlagern
mehrzellige Lamellenfugen als
Fahrbahnibergange zum Einsatz.
Diese sind Uber einen Unterhalts-
raum zuganglich. In beiden Wider-
lagern ist zudem ein Absetzbe-
cken der Brickenentwasserung
integriert.

Fundation

Pfeiler und Widerlager sind mit
bis zu 36 m langen, gerammten
Schleuderbeton-Hohlpfahlen @45
cm fundiert. Der rechnerische
Pfahlwiderstand betragt bei die-
ser Lange 900 kN (Bemessungs-
wert). Die 16 Pfahle jedes Pfeilers
sind mit einem massiven Bankett
verbunden, das die Lastverteilung
gewahrleistet und nur wenig in
den Untergrund eingebunden ist,
um den Eingriff in den Seegrund
zu minimieren. Bei tiefem Pegel-
stand sind die Bankette sichtbar
und Ubernehmen die Rolle von
Pfeilersockeln.

Die Festlegung der definitiven
Pfahllangen erfolgte aufgrund
von statischen Pfahlvorversuchen,
in deren Rahmen an zwei Stand-
orten insgesamt sechs Pfahle mit
unterschiedlichen Ldangen mit ma-
ximal 1700 kN pro Pfahl belastet
wurden.

Vorlandbereiche

Auf der Seite Steinbach wird die
Landzunge gegenlber der beste-
henden Situation aus geologi-
schen und gestalterischen Grin-
den um rund 18 m verkurzt. Da-

line. Hence, they facilitate the
ecological connectivity above the
water level even when the reser-
voir is full.

Modular expansion joints are re-
quired due to the large expansion/
contraction movements. The abut-
ments allow easy access for the
inspection of expansion joints and
bearings via a maintenance cham-
ber. Furthermore, a sedimentati-
on tank, which is part of the
bridge drainage system, is inte-
grated in each of the abutments.

Foundations

The foundations of the piers and
the abutments consist of prefabri-
cated spun concrete piles @45 cm
with lengths up to 36 m. The
nominal pile capacity for this
length is 900 kN (design value).
The 16 piles of each pier are con-
nected by a massive pile cap,
which ensures the load transfer
and is only slightly embedded in
the ground in order to minimise
the impact on the lake bottom.
At low water levels, therefore,
the pile caps are visible and assu-
me the role of pier bases.

The required pile lengths were
determined based on the results
of in-situ static load tests, where,
at two different locations, a total
of six piles of various lengths
were tested to a maximum load
of 1700 kN per pile.

Approach Dams
On the Steinbach side, the dam is
shortened by about 18 m compar-

gegen wurde auf der Seite
Ruestel die Landzunge ungeféhr
gleich lang belassen, um einen
optimalen Schutz des Amphibien-
laichgebiets nationaler Bedeu-
tung zu gewahrleisten.

Bauausfiihrung

Unterbau

Der Unterbau wird vollstandig ab
dem See mithilfe von Pontons
erstellt, siehe Fig. 4. Zuerst wer-
den die Pfahle in jeweils drei
Elementen angeliefert, kraft-
schlissig verschweisst und mit
einem 9-t-Rammbar bis zum Er-
reichen der aufgrund der Pfahl-
versuche festgelegten Rammhitze
gerammt (1). Anschliessend wird
ein Spundwandkasten einvibriert
(2). Darauf folgen der Aushub
unter Wasser, das Einbringen
einer Sauberkeitsschicht und das
Betonieren der Unterwassersohle
in selbstverdichtendem Stahlfa-
serbeton (3). Nach dem Erhéarten
der Unterwasserbetonsohle wird
der Spundwandkasten gelenzt
(4), wobei die Pfahle als Auf-
triebssicherung dienen. Nun kén-
nen das Pfahlbankett und die
Statze im Trockenen ausgefuhrt
werden (5). Zum Abschluss wird
der Spundwandkasten geflutet
und die Spundwénde werden
gezogen (6).

Die Verschublager fur das Lehr-
gerUst werden auf einen proviso-
rischen Sockel zwischen den
Pfeilerarmen montiert, der die
unterschiedliche Hoéhe zwischen
der bei allen Pfeilern auf gleicher

Fig. 8
Betonieren des Uberbaus, Feld 1.
Concreting of the deck, span 1.

Fig. 9

Baustelle mit Arbeiten am Uberbau Teil 2, Winter 2013.
Construction site with work on second half of super-
structure, winter 2013.
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Fig. 10
Untersicht bei hohem Seespiegel.
View of the underside at high water level.

ed to the existing situation for
geological and aesthetic reasons.
On the Ruestel side, however, the
existing promontory is almost
unchanged, ensuring optimal pro-
tection of the amphibian breed-
ing area, which is of national im-
portance.

Construction

Foundations and Piers

The foundations and the piers are
built entirely using pontoons, see
Fig. 4. First, the piles are delivered
in three elements, connected by
welding and driven using a 9 t
pile hammer until the predefined
penetration rate based on the
load tests is achieved (1). Sub-
sequently, a sheet-pile caisson is
installed using a vibratory driver
(2) followed by the underwater
excavation, the installation of a
gravel layer and the pouring of
the underwater concrete base
using steel fibre reinforced, self-
compacting concrete (3). Once
the underwater concrete has set,
the sheet-pile caisson is pumped
out (4), taking advantage of the
piles in order to ensure safety
against uplift. Now, the pile cap
and the pier can be constructed in
dry conditions (5). Finally, the
sheet-pile caisson is flooded and
the sheet-piles are removed (6).
The sliding bearings of the laun-
ching-girder are positioned on a
provisional pedestal between the
pier arms, which compensates the
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Kote liegenden Horizontalverbin-
dung der Pfeilerarme und dem in
Aufriss Gberhéhten Uberbau aus-
gleicht.

Uberbau

Die Erstellung des Uberbaus er-
folgt in einem Dreiwochentakt
feldweise mit einem leichten,
freitragenden Vorschubgerust.
Dieses besteht aus einem zen-
trisch angeordneten Fachwerk-
trager, der mit den inneren Schal-
elementen verschoben wird. Die
Kragarmschalungen mussen da-
gegen fur den Verschub jeweils
demontiert werden.

Dabei werden, jeweils ausgehend
von den Widerlagern, in zwei
Bausaisons sieben resp. acht
Felder betoniert. In der Winter-
pause dazwischen wird das
Lehrgerist von der Seemitte zum
zweiten Widerlager umgestellt.
Vor dem Fugenschluss in Seemitte
werden die beiden Brickenhalf-
ten bei Bedarf auseinanderge-
presst werden, um die Schwind-
und Kriechverkirzungen des
Uberbaus teilweise zu kompen-
sieren.
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differences in height between the
horizontal connection of the pier
arms, located at the same eleva-
tion on all piers, and the vertical-
ly curved superstructure.

Superstructure

Construction of the superstructu-
re is being carried out in a 3-week
cycle using a lightweight launch-
ing-girder without intermediate
supports. The latter consists of a
central lattice girder that is
launched together with the inside
part of the formwork. However,
the cantilever formwork has to be
detached for launching.

Starting from the abutments, in
two subsequent construction sea-
sons seven and eight spans,
respectively, are built. During the
winter break in between, the
launching-girder is moved from
the middle of the lake to the
second abutment. Before pouring
the closure span in the middle of
the lake, the two half-bridges are
pressed apart in order to partly
compensate the creep and shrink-
age deformations of the deck.
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Neubau Versamertobelbriicke
New Versam Gorge Bridge

Beat Meier, Oliver Muller

Fig. 1
Neue Versamertobelbricke mit bogenféormiger Stahlfachwerkbrtcke (Jahr 1897) im Hintergrund.
New Versam Gorge bridge with arched, steel-truss bridge (built 1897) in the background.

Einleitung

Die bestehende Versamtertobel-
bricke - eine bogenférmige Stahl-
fachwerkbricke aus dem Jahr
1897 - genugte den Anforde-
rungen an die heutige Nutzung
nicht mehr. Es wurde jedoch ent-
schieden, die bestehende Briicke
als einen der wenigen Zeugen der
Brickenbaukunst dieser Kon-
struktionsart zu erhalten und fur
den Langsamverkehr weiterhin
zu nutzen. Eine zusatzliche Bricke
sollte in einem respektvollen Ab-
stand von ca. 40 m erstellt werden.

Wesentliche
Randbedingungen

Der Ausgestaltung der neuen Ver-
samertobelbricke kam aufgrund
der dramatischen Landschaft,
aber auch im Zusammenhang mit
der bereits bestehenden Bricke
eine grosse Bedeutung zu. Auf-
grund der Nahe zur Rheinschlucht

Introduction

The existing Versam Gorge Bridge
—an arched, steel-truss bridge built
in 1897 — no longer meets today's
traffic requirements. As one of
the few remaining examples of
this bridge type, the structure
should be left intact. Therefore, it
was decided that the existing
bridge would be used for pedes-
trians and cyclists and an additio-
nal bridge would be built a
distance of 40 metres away not to
impair the appearance of the old
bridge.

Important boundary
conditions

The design of the new Versam
Gorge Bridge was of great impor-
tance due to the dramatic land-
scape and the existing bridge that
would remain. Due to its close
proximity to the Rhine Gorge,
which is in the federal inventory

— einem inventarisierten Objekt
von nationaler Bedeutung -
wurde das generelle Brickenkon-
zept in Absprache mit den Natur-
und Heimatschutzkommissionen
festgelegt.

Die Konstruktion sollte generell
nach den Regeln des modernen
Briickenbaus konzipiert werden
und damit eine hohe Dauerhaf-
tigkeit gewahrleisten. In der
bewaldeten und damit schatti-
gen, feuchten Umgebung war
tendenziell eine kompakte, inte-
grale Betonkonstruktion ohne
mechanische Bauteile (zumindest
ohne Fahrbahnibergange) anzu-
streben.

Das unwegsame, steile Geldande
forderte eine saubere Beurtei-
lung der Bauausfuhrung. Der Er-
stellung der neuen Bricke wurde
deshalb eine zentrale Bedeutung
zugemessen. Die Wirtschaftlich-
keit hing in grossem Masse von
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of national importance, the bridge
design was established in agree-
ment with the Swiss nature con-
servation and heritage agencies.
The construction should generally
follow the rules of modern bridge
design and therefore guarantee a
high durability. In the forested
and thus shady, moist environ-
ment, a compact, integral concre-
te construction without mechani-
cal components (at least without
expansion joints) was desirable.
The rough terrain with steep val-
ley slopes demanded a clear
assessment of the construction
process. It was therefore given
special consideration in the
design phase. The cost-effective-
ness greatly depended on a reaso-
nable and efficient construction
process. For this reason, the que-
stions of installation (space, cra-
nes, approaches, use of the exist-
ing bridge during the construc-
tion phase) as well as falsework
options were already very impor-
tant during the design phase.

In the project perimeter, the
Bundner schist forms the bedrock
surface. This is partly visible along
the edges of the Versam Gorge.
The Bundner schist is covered by
debris from the Flims rock slide,
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Fig. 2
Untersicht der Briicke mit Ubergang vom offenen Plattenbalken zu
Hohlkasten.
View from below the bridge with transition of T-beam section to box girder.

einem sinnvollen und effizienten
Bauvorgang ab. Daher waren die
Fragen der Installation (Platzver-
haltnisse, Hebezeuge, Zufahrten,
Einbezug der bestehenden Bri-
cke) sowie der Konzeption der Ge-
ristung bereits in der Entwurfs-
phase entscheidend.

Im Bearbeitungsperimeter bildet
BlUndnerschiefer den Festgesteins-
untergrund. Dieser ist entlang der
Flanken des Versamertobels auf-
geschlossen. Der Blndnerschiefer
wird von umgelagerter Bergsturz-
masse des Flimser Bergsturzes,
moraneartigen Schottern und
Hangschutt Uberlagert. Die teil-
weise grosse Machtigkeit der
Uberschittungen fuhrt dazu, dass
selbst Abstitzungen im (oberen)
Flankenbereich nicht zwingend
im Fels fundiert werden kénnen.

Konzept und Gestaltung

Der Entwurf stellt eine grosszlgi-
ge, kraftvolle Konstruktion dar,
die in einem angemessenen Ver-
héltnis zur bestehenden, fein-
gliedrigen Bruicke steht. Die Quer-
schnitte des Uberbaus und der
Stiele sind variabel ausgebildet
und haben den Beanspruchungen
entsprechend die jeweils gréssten
Abmessungen im Bereich des
Ubergangs von Stiel zu Uberbau.
Der Uberbau weist in diesen Zonen
einen Hohlkasten auf. Der Feld-
querschnitt besteht aus einem

morainic gravel and scree materi-
al. The in certain areas considera-
ble thickness of the cover means
that even supports in the (upper)
area of the slopes cannot necessa-
rily be founded on the bedrock.

Concept and Design

The design presents a large, gene-
rous and forceful looking structu-
re that is suited to the existing
slender, almost transparent bridge.
The cross-sections of the super-
structure and the piers are varia-
ble and have the greatest dimen-
sions in the transition zone bet-
ween the superstructure and the
substructure (corresponding to
the forces). In this part a box gir-
der is used for the superstructure.
The type of section within the
span is a T-beam. To visually
merge the cross-section of the T-
beam with that of the box girder
and the piers, the web width of
the T-beam section is continued
over the entire structure in the
shape of a rib (Fig. 2).

The pier shape tapering towards
the bottom producing a compact
pier base was chosen to fit in with
the topographic conditions (with
the dip of the slope strongly
skewed to the bridge axis) as well
as due to geotechnical considera-
tions. The relatively good rock
quality (Bonaduz side) allows a
concentrated load application.
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Fig. 3
Langsschnitt.
Longitudinal section.

offenen Plattenbalken. Um den
Feldquerschnitt des Plattenbal-
kens optisch mit dem Querschnitt
des Hohlkastens und des Stiels zu
verbinden, ist die Stegbreite des
Plattenbalkenquerschnitts Uber
die gesamte Konstruktion in Form
einer Rippe weitergezogen (Fig.
2).

Die Formgebung mit dem sich
nach unten verjingenden Stiel
und damit mit einem kompakten
Stielfuss bietet sich auch auf-
grund der topografischen Ver-
haltnisse (Falllinie des Gelandes in
stark schiefem Winkel zur Bri-
ckenlangsrichtung) sowie auf-
grund geotechnischer Uberlegun-
gen an. Die relativ gute Felsqua-
litét (Seite Bonaduz) erlaubt
einen konzentrierten Lasteintrag.
Dies wiederum lasst in diesem

This also has the advantage of a
relatively small excavation in the
very steep valley slopes.

The detailed dimensions (specifi-
cally the design of the piers) were
carefully checked using working
models. This resulted in a statical-
ly balanced, logical structure with
a convincing dynamic form.

The total length of the bridge is
112.30 m, with spans of 30.20 m,
47.60 m, and 34.50 m (Fig. 3). The
maximum girder depth over the
piers is 3.00 m, while the minimum
girder depth is 1.50 m (Fig. 4). The
piers have lengths, from ground
level, of about 18 m. The cross-
sections of the piers vary between
hxb=1.10...210 m x 1.90 m...
3.20 m.

The two piers are founded on
shallow pad foundations right

extrem steilen Gelande eine eher
kleine Baugrube zu.

Die Detailabmessungen (insbe-
sondere die Strukturierung der
Stiele) wurden mit Arbeitsmodel-
len sorgfaltig Gberpruft. Es resul-
tiert ein statisch ausgewogenes
und selbstverstandliches Bauwerk
mit einer Uberzeugenden Form-
gebung.

Die Gesamtlange der Brlcke be-
tragt 112,30 m, mit Feldléangen
von 30,20 m, 47,60 m und 34,50 m
(Fig. 3). Die maximale Tragerhoéhe
Uber den Stielen betragt 3,00 m,
die minimale Tragerhéhe im Feld
1,50 m (Fig. 4). Die Stiele weisen
Ldngen ab Geldndeoberkante
von rund 18 m auf. lhre Quer-
schnitte variieren zwischenh x b =
1,10...2,70 m x 1,90...3,20 m.
Die beiden Kdampfer sind unmit-
telbar oberhalb der steilen Flan-
ken des Versamertobels flach fun-
diert. Auf der Seite Bonaduz liegt
die Fundation im kompakten Fels,
auf der Seite Versam im Berg-
sturzmaterial. Entsprechend sind
die Fundamentabmessungen auf
dieser Seite deutlich grosser. Die
Widerlager und die anschliessen-
de Flugelmauer wurden mit
Schachten im umgelagerten Berg-
sturzmaterial bzw. im Hangschutt
fundiert.

Tragwerkskonzept

Die Sprengwerkbriicke wirkt als
verschieblicher Rahmen, der durch
die Schiefstellung der Stiele in
Langsrichtung eine hohe Steifig-
keit aufweist.
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Brlickenquerschnitt im Feld und Uber Stiel.

Bridge cross section in mid span and over a pier.
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above the steep sides of the
Versam Gorge. On the Bonaduz
side, the foundation lies in com-
pact rock and on the Versam side
in rock slide material. As a result
the foundation dimensions are
significantly larger on this side.
The abutment and the adjacent
wing wall were founded with the
aid of shafts in the rock slide ma-
terial or the scree material.

Fig. 5
Bauablauf.
Construction process.
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Bei den Widerlagern wird die Bri-
cke in Langsrichtung verschieblich
ausgebildet. In Querrichtung wird
sie von einseitig gefuhrten Topf-
lagern gehalten. Bei den vorhan-
denen Bewegungslangen kann
auf die Ausbildung eines Fahr-
bahnibergangs und damit auf
ein begehbares Widerlager ver-
zichtet werden. Kleinere Belags-
risse werden mit diesem semi-
integralen System akzeptiert.

In Querrichtung werden die Hori-
zontallasten primar Uber die
Fahrbahnplatte zu den Wider-
lagern geleitet. Torsion aufgrund
einseitiger Lastanordnung bzw.
aufgrund Windbeanspruchungen
kann zu einem substanziellen
Anteil Uber den Hebelarm zwi-
schen Stielfuss und Widerlager
aufgenommen werden.

Die Vorspannung ist so konzi-
piert, dass unter stdndigen Lasten
keine Zugspannungen auftreten.
Die Bruchsicherheit ist damit in
allen Querschnitten mit einer ver-
nanftigen schlaffen Bewehrung
erfallt. Pro Steg werden maximal
zwei, im Mittelfeld wird aufgrund
der systembedingten hohen Nor-
malkraft nur ein Kabel benétigt.
Generell werden Kabel der Einheit
22 Litzen © 0,6” (P, = 4297 kN)
verwendet. Einzig das Randfeld-
kabel Seite Bonaduz besteht aus
31 Litzen @ 0,6” (P, = 6054 kN).
Diese eher grossen Einheiten er-
lauben eine entsprechend gerin-
ge Anzahl Kabel. Damit kénnen
pro Steg alle Kabel in einer verti-
kalen Ebene geflihrt werden, was
das Betonieren vereinfacht.

Bauausfiihrung

Die Bauausfihrung ist im Wesent-
lichen gepragt von den schwieri-
gen topografischen Verhéltnissen
und der beschrankten Zugang-
lichkeit. Grosse Lehrgerusttrager
konnten nur in Einzelelementen
angeliefert werden, was die
Optionen stark einschrankte.

In einem ersten Arbeitsschritt
wurden samtliche Erd- und Anker-
arbeiten ausgefuhrt. Bei den Wi-
derlagern waren Ruckhalteanker
fur die auskragenden Lehrgerist-
elemente notwendig. Zusatzlich
mussten bei beiden Kampfer-
fundamenten zur temporaren Auf-

Structural Concept

The strutted frame bridge acts as
a movable framework whereby
the inclination of the piers provi-
des a high stiffness in longitudi-
nal direction.

At the abutments, the bridge
rests on pot bearings that can
move freely in the longitudinal
direction and are fixed transver-
sely. With the given length of
movement, expansion joints and
an accessible abutment room are
not needed. Small cracks in the
pavement will be accepted with
this semi-integral system.

The transverse loads will be di-
rected primarily through the deck
to the abutments. Torsion due to
eccentric live loads and wind will
be resisted to a large extent
through the lever arm between
pier base and abutment.

The post-tensioning system is
designed so that no tensile stres-
ses will occurr under dead loads.
The ultimate resistance is therefo-
re achieved with a reasonable
amount of mild steel reinforce-
ment. A maximum of two cables
are required per web but in the
main span only one cable is requir-
ed due to the high normal force
in the strutted system. Generally,
cables with 22 strands @ 0.6” (P, =
4,297 kN) were used. Only the
cable in the side span Bonaduz
consists of 31 strands @ 0.6” (P, =
6,054 kN). These rather large
units permit a relatively low num-
ber of cables. Therefore, all the
cables in each web can be arran-
ged above each other, which is an
advantage when pouring concre-
te.

Execution

The construction process is mainly
influenced by the difficult topo-
graphical situation and the limit-
ed accessibility. Large falsework
girders could only be delivered in
individual pieces, which reduced
the number of possible systems.
First, all the earth and anchor
work was carried out. At the
abutments, tie-back anchors were
necessary for the cantilevering
falsework elements. Additional
rock anchors were needed for the
pier foundations to temporarily



Fig. 6
Lehrgertst mit 6 m hohem Fachwerk-Einhangetrager.
Falsework with 6 m deep truss girder.
(© P. Vonow)

nahme der Windlasten quer zur
Briicke weitere Felsanker gesetzt
werden. Beim Kampfer Versam
dienten diese Anker auch einer
Vorverformung des Fundaments.
Wahrend des Spannvorgangs
konnten im Sinne eines Gross-
versuchs die Bemessungsannah-
men Uberprift werden.

Die Ruckverankerungen bei den
Widerlagern waren primar fur die
Aufrichtung des Lehrgerusts und
die Ruckbindung waéahrend des
Betonierens der Stiele erforder-
lich. Danach wurde das Lehrge-
rast mit Langstrdgern (Druckrie-
gel) zu einem Rahmensystem ge-
schlossen.

Es musste systembedingt darauf
geachtet werden, dass das Beto-
nieren des Uberbaues méglichst
symmetrisch erfolgte. Nach dem
Betonieren des Mittelfelds wur-
den zuerst von den Randfeldern
her beide Troge und anschlies-
send die Fahrbahnplatten beto-
niert (Fig. 5).

Die Hauptarbeiten erfolgten wah-
rend der Bausaison 2011. Nach den
Fertigstellungsarbeiten (Konsol-
kopf, Abdichtung, Belag, Strassen-
anpassungen etc.) im Fruhjahr
2012 konnte das neue Bauwerk
im Juli 2012 dem Verkehr Gberge-
ben werden.

Fig. 7

Falsework with tie-back rods.

withstand transverse wind loads.
At the pier foundation on the
Versam side these anchors were
also used to preconsolidate the
ground. As in a large-scale test,
the settlements during anchor
stressing were measured and veri-
fied with the design assumptions.
The anchors at the abutments
were primarily required as tie-
backs for the erection of the fal-
sework and while the piers were
concreted. Afterwards, the false-
work system was closed with lon-
gitudinal beams in the main span
(compression members) forming
a frame system.

As the superstructure was concret-
ed, careful attention had to be
paid to ensure that it was done as
symmetrically as possible. After
pouring the main span, the lower
half of the cross-section in both
side spans were poured and sub-
sequently the deck sections were
poured (Fig. 5).

The main work was performed
during the construction season of
2011. After the final construction
work (parapet edge beam, sea-
ling membrane, pavement, road
adjustments, etc.) in spring 2012,
the new structure was opened to
traffic in July 2012.
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Viaduc sur I’'A9
Viaduct on the A9

Philippe Menétrey, Claude Broquet, Stefan Nydegger

Introduction

Le viaduc sur I'’A9 est situé sur la
commune de Rennaz dans une
zone dense en voies de communi-
cation. C'est un ouvrage majeur
de la nouvelle route principale
H144 puisqu’il en est un des
points de connexion. Il franchit
|'autoroute A9, la route cantona-
le RC 780 et plusieurs chemins
agricoles.

Le projet proposé a une longueur
de 351,60 m et possede onze tra-
vées dont la portée est de 33 m en
général, augmentée a 34,80 m
pour franchir I'autoroute et de
26,40 m dans les travées de rive
comme illustré sur la vue en plan
a la Figure 1.

Conception

La géométrie de l'ouvrage est
conditionnée par les exigences de
gabarits de I'autoroute A9 et de

——
Les Evouettes

Introduction

The viaduct over the A9 motor-
way is situated near the village of
Rennaz in a dense zone of traffic
routes. It is a major civil engineer-
ing structure on the new highway
H144 as this is one of the main
junctions. It crosses the A9 motor-
way, the district road RC 780 and
several agricultural roads.

The proposed design has a length
of 351.60 m and consists of eleven
bays for which, in general, the span
is 33 m but increases to 34.80 m to
cross the motorway and 26.40 m
in the side spans as illustrated on
the plan view in Figure 1.

Design

The geometry of the structure is
determined by the requirements
of the height over the A9 motor-
way and the district road RC 780
as shown in Figure 2. During the
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Fig. 1
Situation du viaduc.
Situation of the viaduct.
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la route cantonale RC 780 comme

présenté a la Figure 2. Durant le

concours un concept de base a été
établi et il peut étre résumé
comme suit:

— Une méthode de construction
sans pile méme provisoire sur
la berme centrale de |'autorou-
te afin de limiter les risques
d’accidents et les fermetures
de trafic.

— Un viaduc situé dans une zone
dense en voies de communica-
tion concu comme un élément
unitaire qui développe avec
calme et simplicité sa courbure.

— Un pont flottant malgré ses
351,60 m de longueur avec une
liaison rigide du tablier sur les
piles afin de supprimer les
appuis sur les piles permettant
d'une part de les affiner et
d’autre part de disposer les
appuis qu’aux culées ou ils sont

—=—= Les Evouettes ‘

‘ Rennaz ==

Fig. 2

Coupe longitudinale.
Longitudinal section.
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Fig. 3
Coupe transversale des piles.
Transverse section through the piers.

competition a basic conceptional

design was prepared that can be

summarised as follows:

— A method of construction with-
out supports, not even tempo-
rary piers, in the central reser-
vation of the motorway in
order to limit the risks of acci-
dents and closures to traffic.

— A viaduct situated in a dense
zone of traffic routes designed
as a smooth curved unit.

— A floating bridge in spite of it
being 351.60 m long with a
rigid connection of the bridge
deck over the piers in order to
do away with supports on the
piers enabling firstly to slim
them down and secondly to
arrange the supports at the
abutments, where they are
easily accessible for mainten-
ance purposes.

Once this design was agreed

upon it dictated the choices, the

particularities and the innova-
tions made. The section of the
bridge floor is constant through-

Fig. 4
Vue de la pile et de I'intrados du tablier.

View of the pier and the soffit of the bridge floor.
(© Yves André)

facilement accessibles pour les

opérations d’entretien.
Une fois ce concept établi, il a
dicté les choix, les particularités et
les innovations faites.
La section du tablier est constante
sur toute la longueur de |'ouvra-
ge améliorant son unité.
Le tablier en béton précontraint
est composé d’une dalle de roule-
ment raidie par deux nervures
longitudinales qui reposent cha-
cune sur les bras des piles en V.
Les deux nervures disposées dans
la partie centrale du tablier sont
précontraintes longitudinalement.
La dalle de roulement est précon-
trainte transversalement.
Avec une topographie trés plate,
le viaduc est souvent percu de
maniére rapprochée. Afin d'obte-
nir une image allégée, les élé-
ments techniques (gaines techni-
ques et le collecteur des eaux)
sont dissimulés entre les nervures.
Les conduites d'évacuation des
avaloirs sont bétonnées dans
I"épaisseur du tablier.

out the length of the structure
improving its unity.

The bridge floor made of pre-
stressed concrete comprises a
running surface stiffened by two
longitudinal ribs, each resting on
the arms of the piers in a V shape.
The two ribs arranged in the cen-
tral part of the bridge floor are
pre-stressed longitudinally. The
running surface is pre-stressed
transversally.

With a very smooth topography,
the viaduct looks often like being
moved closer. In order to obtain a
lighter appearance, the technical
elements (technical ducts and the
water collector) are concealed
between the ribs. The drainage
pipes of the gullies are embedded
in the bridge floor.

The elegance of the structure is
also due to the slenderness of its
piers. Each of the two arms of
piers is inclined to support one of
the ribs of the bridge floor. The
inclination of the piers is variable
as shown in Figure 3.

Fig. 5

Coupe transversale du tablier sur
appui avec armature et précontrainte.
Transverse section of the bridge deck
over the pier with reinforcement and
pre-stressing.
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L'élégance de I'ouvrage est égale-
ment due a la finesse de ses piles.
Chacune des deux branches des
piles est inclinée pour supporter
une des nervures du tablier. L'in-
clinaison des piles est variable
comme représentée a la Figure 3.
La section des branches a une
forme de trapéze dont la hauteur
s'élargit de la base au sommet des
piles. La section trapézoidale des
piles leur offre une apparence dy-
namique par différentiation des
surfaces exposées a la lumiére.

La section transversale finale inté-
grant le tablier, la pile et les fon-
dations est présentée a la Figure
5. L'armature et les cables de pré-
contrainte sont également Vvisi-

The cross section of the arms has
a trapezoidal shape, the height of
which increases from the base to
the summit of the piers. The tra-
pezoidal section of the piers gives
them a dynamic appearance due
to the difference of the surfaces
exposed to the light.

The final transverse section includ-
ing the bridge floor, the pier and
the foundations is shown in
Figure 5. The reinforcement and
the pre-stress cables are also visi-
ble illustrating the perfect harmo-
nisation of the different structu-
ral elements.

The abutments as the connecting
elements play a decisive role in
the integration of the structure

Fig. 6

Vue de la culée.

View of the abutment.
(© Yves André)

bles illustrant la parfaite imbrica-
tion des divers éléments structu-
rels.

Les culées en tant qu’élément de
liaison sont déterminantes pour
I'intégration de I'ouvrage dans le
site. Elles sont donc intégrées par-
tiellement dans les remblais qui
prolongent le viaduc. Les murs
d'aile sont inclinés comme les
piles avec un fruit négatif pour
s'aligner avec les faces extérieures
des bordures du tablier. L'unité du
viaduc est ainsi renforcée comme
visible sur la Figure 6.

La superstructure du viaduc est
réalisée en béton C35/45 alors que
I'infrastructure est exécutée avec
un béton C30/37. Des ciments

Fig. 7
Schéma de précontrainte.
Pre-stressing diagram.
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into its surroundings. They are,
therefore, partially integrated in
the embankments, which prolong
the viaduct. The wing walls are
inclined like the piers with a
negative taper to align them with
the external faces of the edges of
the bridge floor. The unity of the
viaduct is thus reinforced as can
be seen in Figure 6.

The superstructure of the viaduct
is made of C35/45 concrete while
the infrastructure is made of
C30/37 concrete. Composite ce-
ments have been chosen to redu-
ce the risks of alkali reaction to
the concrete bearing in mind the
reactive potential of the aggrega-
tes.

Pre-stressing

The bridge floor is longitudinally
pre-stressed in order to reach a
degree of compensation for de-
formations of b = 0.85 in each of
the spans. The longitudinal pre-
stressing is made up of 4 cables of
13 strands and 4 cables of 19
strands made of Y1860S-15.7
steel. For the joints of the diffe-
rent steps of concreting, the lon-
gitudinal cables are coupled so
that 50% of the cables are con-
nected with the couplers in the
same section. The span above the

Intervenants

Maitre d’ouvrage

Service des routes du canton de Vaud
Ingénieurs civils

INGPHI SA,

ingénieurs en ouvrages d'art
Géotechniciens

De Cérenville géotechnique SA
Architectes

Brauen + Walchli

B+W architecture sarl

Entreprise de construction

Marti Construction SA

Cintres

Coray Construction SA
Précontrainte, appuis et joints de
dilatation

Freyssinet SA

Le viaduc en chiffres

Béton armé 2800 m?
Acier d'armature 580 to
Précontrainte 5300 m
Etanchéité 3800 m?

composés ont été choisis afin de
réduire les risques d’alcali-réac-
tion du béton compte tenu du
potentiel réactif des granulats.

Précontrainte

Le tablier est précontraint longi-
tudinalement afin d’'atteindre un
degré de compensation des dé-
formations de b = 0,85 dans cha-
cune des travées. La précontrain-
te longitudinale est composée de
4 cables de 13 torons et 4 cables
de 19 torons en acier Y1860S-15.7.
Aux joints des différentes étapes
de bétonnage, les cables longitu-
dinaux sont couplés de telle sorte
que 50% des cables sont liés avec
des coupleurs dans la méme sec-
tion. La travée au-dessus de |'auto-
route A9 est construite au préala-
ble; elle est renforcée avec 2 ca-
bles de 12 torons rectilignes
comme illustré sur la Figure 7.

La précontrainte transversale est
composée de cables de 3 torons
en acier Y1860S-15.7 espacés de
1,2 m dans une gaine plate. L'an-
crage mobile et I'ancrage fixe sont
disposés alternativement d'un
coté et de I'autre du tablier.

Les cables longitudinaux sont iso-
lés électriquement selon la caté-
gorie C et les cables transversaux
selon la catégorie B.

Participants

Owner

Road Department of the Canton of
Vaud

Civil engineers

INGPHI SA,

ingénieurs en ouvrages d'art
Geotechnical engineers

De Cérenville géotechnique SA
Architects

Brauen + Walchli

B+W architecture sarl

Contractor

Marti Construction SA

Falsework

Coray Construction SA
Pre-stressing, bearings and expan-
sion joints

Freyssinet SA

The viaduc in figures

Reinforced concrete 2800 m?
Reinforcing steel 580 to
Pre-tensioning 5300 m
Seal 3800 m?

A9 motorway was constructed
first; it is reinforced with 2 cables
of 12 rectilinear strands as illus-
trated in Figure 7.

The transverse pre-stressing is
provided by cables made up of 3
strands of Y1860S-15.7 steel cables
spaced 1.2 m apart in a flat duct.
The mobile anchorage and the
fixed anchorage are arranged
alternatively from the sides of the
bridge floor.

The longitudinal cables are insu-
lated electrically according to
category C and the transverse
cables according to category B.

Construction

The construction of the viaduct
started with the pre-loading of
the embankments behind the
two abutments. As one of the
embankments was situated close
to a railway line, some in-situ
measures and some numerical
simulations were carried out and
are described in [1].

The piles of the foundations work
mainly in friction. The connection
of the bridge floor to the piers
without support device increases
the possibility of compensating
for any settlement. The behaviour
of the piers was determined by a
destructive static test on a pier
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Fig. 8
Vue aérienne du viaduc en construction.

Aerial view of the viaduct during construction.
(© SR)

Construction

La construction du viaduc a débu-
té par la réalisation des remblais
de préchargement derriére les
deux culées. Comme un des rem-
blais se situe a proximité d'une
ligne de chemin de fer, des mesu-
res in-situ et des simulations
numériques ont été effectués et
elles sont décrites dans [1].

Les pieux des fondations travail-
lent principalement en frotte-
ment. La liaison du tablier sur les
piles sans appareil d'appui enleve
la possibilité de compenser d’éven-
tuels tassements. Le comporte-
ment des pieux a été cerné par un
essai statique destructif d’un pieu
et par des simulations numéri-
ques décrites dans [2]. Les pieux
sont exécutés pour moitié des
fondations avec la technique des
pieux a refoulement et pour la
seconde moitié en raison des con-
traintes de gabarit (au-dessous
des lignes a haute tension) avec la
technique des pieux forés tubés.
La construction du tablier est réa-
lisée a I'aide de cintres disposés
par travée et appuyés sur les fon-
dations définitives des piles afin
de réduire les risques de tasse-
ment lors du bétonnage. Une fois
la travée bétonnée et mise en
précontrainte, le cintre est dépla-
cé dans la travée suivante. Une
vue aérienne de la construction
est présentée a la Figure 8.

Le franchissement de I'A9 a été
réalisé avec un cintre disposé au-
dessus du tablier [3]. La mise en
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Fig. 9

Cintre disposé au-dessus du tablier pour le franchissement

de I'A9.

Overhead spanning falsework for the crossing of the A9.

and by the numerical simulations
described in [2]. The piles were in-
stalled for half of the foundations
with the technique of drilled piles
and for the second half, because
of the constraints of space (below
the high voltage lines), as driven
tube piles.

The construction of the bridge
floor was carried out with the
help of a stationary falsework
arranged span by span and sup-
ported on definitive pile founda-
tions to reduce the risks of settle-
ment during the concreting. Once
the span was concreted and pre-
stressed, the falsework was
moved to the next span. An aerial
view of the construction is shown
in Figure 8.

The crossing of the A9 involved
an overhead spanning falsework
above the bridge floor [3]. The
erection of the girder and the
formwork was executed during
two nights and in this time the
traffic on the motorway was
diverted. The formwork resting
on the decking which separates
the site from the road traffic is
thus suspended from the false-
work. Some block-outs in the
deck of the bridge floor were
necessary to guarantee the passa-
ge of the shoring towers of the
falswork and the suspension posts
of the decking. The operation of
crossing the A9 is described in [4]
and illustrated in Figure 9.

The viaduct on the A9 forms a
smooth curve in the countryside

place du cintre et du platelage a
eu lieu durant deux nuits pendant
lesquelles le trafic sur I'autoroute
a été dévié. Le coffrage posé sur
le platelage qui sépare le chantier
du trafic routier est ainsi suspen-
du au cintre. Des réservations
dans la dalle du tablier ont été
nécessaires pour garantir le passa-
ge des tours d'étayage du cintre
et des suspentes du platelage.
L'opération de franchissement de
I’A9 est détaillée dans [4] et illus-
tré a la Figure 9.

Le viaduc sur I’A9 développe sa
courbure avec calme et unité dans
le paysage de la plaine du Rhéne
comme illustré a la Figure 10.

Conclusion

La conception d'un ouvrage d’art
tel que le viaduc sur I’A9 nécessite
I’établissement d'un concept. Ce-
lui-ci a été établi dans le cadre du
concours et il a ensuite été suivi
pour toute la phase de réalisation
en servant de ligne directrice.
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Fig. 10

Vue d'ensemble.
General view.
(© Yves André)

of the Rhone plain as shown in
Figure 10

Conclusion
The design of a civil engineering
structure such as the viaduct over
the A9 needs a conceptional
design phase. This was estabished
during the competition and it was
then followed throughout the
construction phase.

One of the major concepts put

forward for this viaduct was to

create a smooth structure with a

smooth curvature. This dictated

the following choices, particulari-
ties and innovations:

- A floating bridge in spite of its
length.

- Span over the motorway con-
creted first, requiring an adap-
tation of the system of pre-
stressing.

— Overhead spanning falsework
placed above the bridge floor
used to cross the span over the
motorway.

— Piers in V shape connected to
the bridge floor with a variable
inclination according to their
heights and a transverse trape-
zoidal section to sharpen the
perception and make it more
dynamic.

— Inclination of the piers reflect-
ed in the wing walls of the
abutment and in the borders
of the bridge.

— Concentration of all the ducts
between the two ribs.

Un des concepts majeur établi pour
ce viaduc a été de créer un ou-
vrage unitaire qui développe avec
calme et simplicité sa courbure. Il
a dicté les choix, les particularités
et les innovations suivants:

- Pont flottant malgré sa lon-
gueur.

— Travée sur l'autoroute béton-
née en premier nécessitant une
adaptation du schéma de pré-
contrainte.

— Cintre disposé au-dessus du
tablier utilisé pour franchir la
travée sur |'autoroute.

— Piles en V liées au tablier avec
une inclinaison variable selon
leurs hauteurs et une section
transversale trapézoidale pour
en affiner et dynamiser la per-
ception.

— Inclinaison des piles reprise
dans les murs de culées et dans
les bordures du pont.

- Intégration de toutes les con-
duites entre les deux nervures.
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Viaduc sur le Rhone

Viaduct over the Rhone

Ramon Pinol, Philippe Meier, Ana-Inés Pepermans

Introduction

Issu d'un concours international a
deux degrés, impliquant ingé-
nieurs civils et architectes, cet
ouvrage d’art routier affiche une
ambition plastique et artistique,
par une mise en forme novatrice
qui s'inspire du diagramme des
moments, combiné avec une au-
dacieuse mise en couleur de la
matiére laissée brute. Cette con-
ception incluant le tablier, les
piles et les culées, permet d’inscri-
re un geste de type Landart dans
un paysage iconique de la région
du Chablais. L'ouvrage est pensé
pour accrocher la lumiere de ma-
niére particuliere et permettre un
dialogue entre le pont et le site.

Une réalisation transfron-

taliére et transdisciplinaire
Ce projet fait partie de la nou-
velle route cantonale H144 qui
relie I'autoroute suisse A9 a la
riviera francaise. Le pont de 450 m

Fig. 1
Vue vers I'arc Iémanique, début du chantier, 2010.

View towards Lake Leman at the start of the project, 2010.
(© Yves André)
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Introduction

After a two stage international
competition involving civil engi-
neers and architects, this road
structure that has a flowing and
artistic appearance was chosen. It
has an innovative shape, which
draws its inspiration from the
bending moment curves combin-
ed with an audacious colouring of
the material that is left in a rough
state. This design, which includes
the roadway, the piers and the
abutments, is a fitting tribute to
the Landart artistic culture in an
iconic part of the countryside of
the Chablais region. The structure
is thought to capture the light in
a special way and so the bridge
fits nicely into the site.

A cross-border and inter-
disciplinary achievement
This project forms part of the new
regional road H144 that connects
the Swiss A9 motorway to the

de long traverse le Rhéne a un
endroit ou le fleuve marque la
frontiére entre deux cantons suis-
ses (Vaud et Valais). Son franchis-
sement vise a unifier progressive-
ment des contraintes hétéroge-
nes que sont le passage sur les
champs, la forét, le canal Stock-
alper, le train et le fleuve lui-
méme (Fig. 1). L'unité de la forme
permet d’enjamber les irrégulari-
tés de la terre et d'interagir dans
ce lieu de maniére raisonnée par
une augmentation progressive de
la portée, basée sur le principe
mathématique des courbes har-
moniques. Les 74 m nécessaires au
franchissement du Rhéne sont
ainsi intégrés dans cette logique,
ou la portée maximale se fond
naturellement dans ['unité de
I'ouvrage d'art sans effort visuel
particulier. Sa hauteur varie de 4 a
10 m au-dessus du terrain naturel
sur un tracé rectiligne (Fig. 2).

La plasticité du tablier se base sur
une réflexion alliant la courbe des
moments a la forme: des facettes
a chanfrein s'adaptent aux por-
tées changeantes. L'ouvrage est
congu comme une coque qui
exprime les efforts en accrochant
la lumiére de maniere particuliere
(Fig. 3). La matérialité, en lien

Maitre d’ouvrage

Etat du Valais, Etat de Vaud repré-
sentés par le Service des Routes du
Canton de Vaud

Ingénieur civil

Conus & Bignens SA

Architectes
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Géotechnicien

Amsler & Bombeli SA,

De Cérenville géotechnique SA
Entreprises

Consortium Frutiger SA,

Walo Bertschinger SA,

Prader Losinger, Atra SA

Dates du projet

Concours a deux degrés: 2005-2006
Projet: 2007-2008

Réalisation: 2009-2012



ETAPE 1 ETAPE 2 ETAPE 3

ETAPE 4 ETAPE 5

ETAPE 6 ETAPE 7 ETAPE &

| Rea02 o

4

| | Lo Rnone

Canal Stockalper i

uuuuuuuu

| Eimernees i :

9

ses0 1l 6450

7400

‘Sable graveleux et gravier al

siewx
a0 . 4400 i

!
|
|
'

= i Rembias fi :
Oepots uvaies
- i ks {0 st gincswe fl-
W i . Worane

3800

f 3100 1 3600 |l 4700 {

Fig. 2
Coupe longitudinale.
Longitudinal section.

French Riviera. The bridge is 450 m
long and crosses the Rhone at a
place where the river marks the
frontier between two Swiss can-
tons (Vaud and Valais). Its cross-
ing aims to progressively unify
the heterogeneous constraints as
it passes through the fields, the
forest, over the Stockalper canal,
the railway and the river itself
(Fig. 1). The unity of its shape
enables it to span these terrain
changes and to interact appro-
priately through a progressive
increase of the span, based on the
mathematic principle of harmonic
curves. Thus the 74 m necessary to
cross the Rhone are included in
this logic, where the longest span
blends naturally with the unity of
the structure without particular
visual effort. Its height varies
from 4 to 10 m above the natural
ground surface in a straight line
trace (Fig. 2).

The sweep of the carriageway is
based on an idea that relates the
curve of the bending moments to
the shape: some facets of chamfer

Owner

State of Valais, State of Vaud repre-
sented by the Road Department of
Canton Vaud

Civil Engineer

Conus & Bignens SA

Architects

meier + associés architectes sa
Geotechnical engineers

Amsler & Bombeli SA,

De Cérenville géotechnique SA
Contractors

Consortium Frutiger SA,

Walo Bertschinger SA,

Prader Losinger, Atra SA

Dates of the project

Two stage competition: 2005-2006
Project: 2007-2008

Work carried out: 2009-2012

étroit a sa morphologie, a été
congue comme un dialogue entre
le pont et le site.

Les piles porteuses adoptent un
principe similaire avec un dessin
en V dont la forme est répétitive
et progressive. Leur implantation
répond essentiellement a la posi-
tion des obstacles a franchir, et de
ce fait délimitent neuf travées irré-
gulieres dont la portée varie entre
31 m et 74 m au-dessus du fleuve.
Le pont comporte deux joints de
dilatation: un a chaque culée.

Une réalisation de haute
technologie

Fondations et pieux
Géologiquement le viaduc se
situe dans la vallée du Rhoéne,
dont le sol se caractérise principa-

fit the changing spans. The struc-
ture is designed as a shell that
expresses the forces by catching
the light in a particular manner
(Fig. 3). The structure, regarding
its shape, has been designed as a
dialogue between the bridge and
the site.

The load-carrying piers adopt a
similar principle with a V design,
the shape of which is repetitive
and progressive. Their location is
basically decided by the position
of the obstacles to be crossed,
and because of this it divides
the plain into nine irregular sec-
tions, the spans of which vary bet-
ween 31 m and 74 m over the
river.

The bridge has two expansion
joints: one at each abutment.

Fig. 3
Tablier, ames et piles de I'ouvrage.

Bridge floor, webs and piers of the structure.
(© Yves André)
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Fig. 4
Terrassement dans enceinte de palplanches pour fondati-
ons pres des digues du Rhone.
Excavations carried out with the help of sheet piles near
the dams of the Rhone.

lement par la présence de dépots
fluvio-glaciaires et d'alluvions per-
méables. Les terrains hétérogénes
présentent des propriétés géomé-
caniques souvent médiocres. D'un
point de vue hydrologique, la
nappe peut atteindre la surface
du sol en de nombreux endroits
lors des périodes de hautes eaux.
Pour minimiser les tassements dif-
férentiels probables, il a été déci-
dé de fonder I’ensemble de |'ou-
vrage sur des fondations profon-
des, pour garantir un comporte-
ment optimal de |'ouvrage.

Les fondations sont constituées
de grandes semelles qui reposent
sur des pieux, dont le nombre
varie de six a neuf et espacés d'au
minimum trois diametres afin
d'éviter |'effet de groupe. Cer-
taines semelles se situant bien au-
dessous de celui de I'eau (Rhone
ou nappe), elles ont été construi-
tes a l'intérieur de grandes en-
ceintes de fouille réalisées a I'aide
de palplanches (Fig. 4).

Les pieux forés de 1,5 m de dia-
metre, et dont la longueur varie de
22 a 33 m selon les sollicitations,
ont été fichés dans les dépbts flu-
vio-glaciaires. Dosés avec une
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Fig. 5

Echafaudage, coffrage et armature d'une double pile.

Scaffolding, formwork and reinforcement of a double

pier.

A high technology project
Foundations and piles
Geologically the viaduct is located
in the Rhone valley, the ground of
which mainly consists of glacial-
fluvial deposits and permeable
alluvia. The heterogeneous terrain
has geotechnical properties that
are often of poor quality. From a
hydrological point of view, the
water level can reach the surface
of the ground in numerous places
during periods of high water. To
minimise the probable differen-
tial settlements, it was decided to
base the whole of the structure
on deep foundations, to guaran-
tee optimum behaviour of the
structure.

The foundations consist of large
blocks that rest on piles, the num-
ber of which varies from six to
nine, which are spaced at a mini-
mum of three diameters in order
to avoid the group effect. Certain
blocks are situated well below the
level of the water (Rhone or
water table), they have been con-
structed inside large caissons that
surround the excavations execut-
ed with the help of sheet piles
(Fig. 4).

teneur en ciment minimale de
375 kg/m3, ils sont armés sur toute
leur hauteur. Tous les pieux ont
été systématiquement soumis a
des contrbles d'intégrité et de
capacité portante, ainsi qu'a des
controles de verticalité (inclino-
metre). Leur réalisation a nécessi-
té la venue sur place d’engins de
forage exceptionnels.

Piles

De section trapézoidale, les dou-
ble-piles en V sont articulées a
leur sommet, alors qu’elles sont
encastrées dans |'importante
semelle de fondation a leur base.
Elles sont équipées d’'appuis glis-
sants guidés dans le sens longitu-
dinal, sauf celles des trois axes
centraux dont les appuis sont con-
¢us pour reprendre aussi des
efforts longitudinaux, en particu-
lier ceux dus aux séismes. Le des-
sin particulier des piles, dont la
forme varie avec la hauteur, s’est
traduit par la mise en place d'un
coffrage spécifique pour chacune
d’entre elles (Fig. 5). La recette
du béton des piles comprend
300 kg/m? de ciment auxquels ont
été ajoutés 100 kg/m? de cendres
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The piles used have a diameter of
1.5 m, and a length, which varies
between 22 and 33 m according
to the loading, and have been
driven into the glacio-fluvial de-
posits. Used with a minimum per-
centage of cement of 375 kg/m3,
they are reinforced throughout
their height. All the piles have
been systematically subjected to
integrity and load-carrying capa-
city checks, as well as to verticali-
ty checks (inclinometer). Their
construction required the use of
exceptionally large piling machi-
nery.

Piers

The piers are of trapezoidal sec-
tion, while the double piers of V
shape are joined at the top, and
they are set into the big founda-
tion block in their base. They are
fitted with sliding guided bear-
ings in the longitudinal direction,
except those of the three central
axes, the bearings of which are
designed to take the longitudinal
forces, in particular those due to
earthquakes. The special design
of the piers, the shape of which
varies with the height, resulted in
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travée et ¢) sur appui.
volantes. Le béton contient en

outre 15 kg/m3 de pigment noir. A
noter encore que l'importance
des efforts sismiques a nécessité
I'utilisation d'aciers spéciaux.

Caisson, tablier et parapets

Selon les travées, la hauteur du
caisson varie de 2,2 a 3,75 m. En
plan, sa dalle inférieure dessine
un trapéze sur une demi-travée,
dessin qui s'inverse sur la deuxie-
me demi-travée. La largeur exté-
rieure de cette dalle varie de 6,7 m
sur appui pour se réduire a 2,3 m
a I'endroit le plus étroit. Trans-
versalement, son épaisseur qui est
en général de 22 cm, s’épaissit a
35 cm a proximité des ames. Con-
traintes par le dessin en double
losange de la dalle inférieure de
suivre un tracé rentrant a partir
des piles, les ames sont marquées
par une aréte qui relie le pied du
caisson (au droit des appuis) au-
dessous de la dalle de roulement
(au milieu des travées). Cette
aréte, dont lI'angle a été mainte-
nu constant, se répéte sur toute la
longueur du pont.

Au droit de chaque pile se situe
une entretoise bétonnée en méme

the installation of a special form-
work for each of them (Fig. 5).
The concrete mix design for the
piles contains 300 kg/m3 of ce-
ment to which is added 100 kg/m?3
of fly ash. In addition, the concre-
te contains 15 kg/m3 of black pig-
ment. It should also be noted that
the magnitude of the seismic for-
ces required the use of special
steels.

Box girder, bridge floor and
parapets

Depending on the spans, the
height of the box girder varies
from 2.2 to 3.75 m. In plan view
its lower floor level forms a trape-
ze on a semi-span, a design that is
reversed on the second half span.
The external width of this slab
varies from 6.7 m on a support
down to 2.3 m at the narrowest
place. Transversely, its thickness,
which in general is 22 cm, increa-
ses to 35 cm close to the webs.
Constrained by the design in a
double diamond shape of the
lower slab to follow a line re-
entering from the piers, the webs
are marked by a ridge which links
the foot of the box girder (at the
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temps que les ames. Sa partie
inférieure fonctionne comme un
tirant qui relie les deux branches
des piles et participe a leur stabi-
lité. Fermant le caisson, la dalle de
roulement présente quant a elle
une largeur constante de 10,5 m.
Son épaisseur varie transversale-
ment de 24 cm au centre ainsi
qu’aux extrémités des porte-a-
faux pour s'épaissir a 43 cm a l'ap-
proche des ames. Afin de leur
donner une forme qui se marie
avec l'esthétique générale du
pont, les parapets fixés aux extré-
mités de la dalle de roulement
ont une forme en pyramide.
Exécutés avec un béton résistant
au gel et au sel, leur hauteur est
de 1,1 m, ils ont été réalisés avec
deux chariots se déplacant sur des
rails. Les étapes d'une longueur
de 12 m ont été bétonnées dans
un ordre établi de facon a limiter
la fissuration (Fig. 6).

Précontrainte

Longitudinalement les cables de
précontrainte suivent un tracé
parabolique. Ils sont constitués de
torons de 0,6" dont le nombre

bearings) under the roadway slab
(in the middle of the spans). This
ridge, the angle of which was
kept constant, runs throughout
the length of the bridge.

On the top of each pier there is a
cross bar concreted at the same
time as the webs. Its lower part
functions as a tie-rod that con-
nects the two branches of the
piers and helps to stabilise them.
Closing the box girder, the carria-
geway deck has a constant width
of 10.5 m. Its thickness varies
transversely from 24 cm in the
centre, as well as to the ends of
the cantilever, to thicken to 43 cm
at the approach to the webs. In
order to give them a shape that
fits well with the general aesthe-
tics of the bridge, the parapets
fixed to the ends of the carriage-
way deck have the shape of a py-
ramid. Made of a concrete resis-
tant to frost and to salt, their
height is 1.1 m, and they have
been made with two wagons
running on rails. The steps of
length of 12 m have been con-
creted in a sequence that limits
cracking (Fig. 6).

varie de 12 a 22 unités selon les
portées. Leur mise en tension a
été effectuée environ toutes les
trois travées, grace a des bossages
situés a l'intérieur du caisson. Une
précontrainte transversale a aussi
été utilisée pour reprendre les
efforts des porte-a-faux de la
dalle de roulement sous forme
des gaines plates espacées tous
les 80 cm et contenant chacune 4
torons de 0,6".

Bétonnage

L'exécution du tablier s'est faite
sur cintres, nécessitant de procé-
der a un étayage de l'ouvrage sur
toute sa longueur. Des poutres
métalliques d'une trentaine de
meétres de longueur ont été
posées sur des tours-étais, repo-
sant sur des pieux bois d'un dia-
meétre de 30 cm battus a une pro-
fondeur d’environ 10 a 13 m via
une semelle. Satisfaisant aux pré-
occupations écologiques du Mai-
tre de I'Ouvrage I'ensemble des
pieux se dégradera naturelle-
ment.

Les étapes ont été placées de
facon a éviter que les arréts de

Fig. 7

Ferraillage des ames.
Assembling the reinforcement of the webs.
(© Yves André)
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Fig. 8
L'ouvrage achevé dans la plaine du Rhéne, 2013.

The completed structure in the plain of the Rhone valley, 2013.
(© Yves André)

Prestressing (post-tensioning)
Longitudinally the post-tension-
ing cables follow a parabolic
curve. They are formed of strands
of 0.6" the number of which va-
ries from 12 to 22 units depend-
ing on the spans. They have been
tensioned about every three
spans, thanks to brackets situated
inside the box girder. A transverse
pre-stress has also been used to
withstand the forces of the canti-
lever of the roadway deck under
the form of plate coatings spaced
every 80 c¢m, each containing 4
strands of 0.6".

Concreting

The manufacture of the bridge
floor was done on falsework,
which required a shoring up of
the structure over its entire
length. Some steel girders, which
have a length of some thirty
metres, were laid on the support-
ing towers, resting on wooden pi-
les with a diameter of 30 cm driven
to a depth of about 10 to 13 ¢cm
using a block. All these piles will

bétonnage se situent dans les
zones de sollicitations maximum.
Avec une moyenne de quatre
semaines, chaque étape du cais-
son a été bétonnée en deux pha-
ses: la dalle inférieure avec les
ames, puis la dalle de roulement.
Les panneaux de coffrage ont été
disposés de facon a ce que leur
dessin suive des lignes paralléles a
I'aréte oblique qui relie le point
bas situé a I'axe des piles au point
haut situé au milieu des travées.
La construction de la travée au-
dessus du Rhoéne a été rendue
possible par la pose d'un cintre
métallique de 70 m s'appuyant,
lors de son montage, sur deux
batardeaux construits dans le lit
du fleuve. Un systéme de vérins
faisait office d’appui et permet-
tait de suivre les déformations
verticales pendant le bétonnage et
d’'effectuer les corrections néces-
saires. Le béton teinté utilisé pour
le caisson et le tablier comprend
300 kg/m? de ciment, 100 kg/m?3
de cendres volantes et 12 kg/m?3
de pigment rouge.
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degrade naturally, which will
satisfy the ecological demands of
the contracting authority.

The steps have been arranged in
such a way as to avoid the inter-
ruptions in concreting occurring
in the zones of maximum stress.
With an average of four weeks,
each step of the box girder was
concreted in two phases: the
lower deck with the webs, then
the rolling deck. The formwork
panels have been fitted so that
their design follows the parallel
lines to the oblique edge that
connects the low point situated
on the axis of the piers to the
high point situated in the middle
of the spans.

The construction of the span over
the Rhone was made possible by
placing of a steel falsework 70 m
long, which rested during its
assembly on two cofferdams built
on the river bed. A system of jacks
acted as a means of support and
permitted the vertical deforma-
tions to be followed during the
concreting and the necessary cor-
rections to be made. The coloured
concrete used for the box girder
and the bridge floor was made up
of 300 kg/m? of cement, 100 kg/m3
of fly ash and 12 kg/m? of red pig-
ment.
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Tiefbahnhof Lowenstrasse der Ziircher Durchmesserlinie
Lowenstrasse underground station on the Zurich Cross-City Line

Martin O. Bachmann, Valentin Rabitsch

Einleitung

Die Durchmesserlinie kann als ak-
tuellstes Kapitel in der Erfolgsge-
schichte des 6ffentlichen Verkehrs
im Raum Zurich gelesen werden:
Als die S-Bahn im Jahr 1990 ihren
Betrieb aufnahm, nutzten taglich
160000 Reisende den Zlrcher
Hauptbahnhof. Heute ist die Zahl
auf 400000 angestiegen, was den
Hauptbahnhof als wichtigsten
Knotenpunkt des Bahnverkehrs an
seine Kapazitdtsgrenzen gebracht
hat. Die SBB und der Kanton
Zurich haben darauf mit der Pla-
nung einer Bahnhofserweiterung
reagiert, die nun unter der Pro-
jektbezeichnung «Durchmesser-
linie» schon weitgehend Gestalt
angenommen hat. Politisch steht
das Bauwerk auf solidem Grund:
Im Jahr 2001 stimmten 82% des
Zurcher Stimmvolks dem 2-Milliar-
den-Projekt zu. Gebaut wird damit
eine 9,6 Kilometer lange Bahn-
strecke von Altstetten via Haupt-
bahnhof nach Oerlikon. Das Kern-
stick der Strecke bildet der unter

. Abschnitt 1 >
- Altstetten - Langstrasse -

Introduction

The Cross-City Line is the latest
chapter in the history of public
transport in the Zurich area.
When the S-Bahn started opera-
ting in 1990, 160,000 passengers
used Zurich Central Station every
day. Today the figure has risen to
400,000, which has brought the
Central Station, which is the
busiest rail intersection to its
capacity limit. Therefore the SBB
(Swiss Federal Railways) and
Canton Zurich decided to under-
take the planning of a station ex-
tension, which has begun to take
shape under the project name of
the "Cross-City Line"”. Politically the
project stands on solid ground: In
2001, 82% of the Zurich electora-
te voted for the 2 billion franc
project. Thus a 9.6 kilometre long
railway line was built from
Altstetten via Central Station to
Oerlikon. The centre-piece of the
line is the Léwenstrasse Station
situated under the existing tracks
of Zurich Central Station. This

Abschnitt 4

Ubersicht tiber die Abschnitte der Durchmesserlinie.
Overview of the sections of the Cross-City Line.
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Einbindung Oerlikon

== Abschnitt 3 -
% . Weinbergtunnel  ~~
S

den bestehenden Gleisen des
Zurcher Hauptbahnhofs liegende
Durchgangsbahnhof Léwenstrasse.
Mitte 2014 soll die aus vier Glei-
sen bestehende Anlage ihren Be-
trieb aufnehmen (Fig. 1).

Bau des Tiefbahnhofs

Verschachtelter Untergrund

Die Anlage bildet einen sowohl
bautechnisch als auch logistisch
sehr komplexen Abschnitt. Unter
engen innerstadtischen Platzver-
haltnissen entsteht ein neues,
gigantisches Bauwerk, ohne dass
es von aussen wahrgenommen
werden koénnte: Praktisch der
gesamte Neubau entsteht unter-
irdisch, gebaut wird hauptsach-
lich mit der «Deckelbauweise»
und im Bereich der neuen Fuss-
gangerpassagen unterhalb von
Gleishilfsbricken. Der umbaute
Raum fasst rund 320000 m3. Die
Baumassnahme am gréssten und
wichtigsten Verkehrsknotenpunkt
ist vergleichbar mit einer Operati-
on am offenen Herzen. Wahrend
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Fig. 2

Grundriss des Zircher Hauptbahnhofs (oben) sowie Grundriss und Langsschnitt des Bahnhofs Léwenstrasse.
Ground plan of Zurich Central Station (above) as well as ground plan and longitudinal section of Léwenstrasse Station.

four-platform through station
will go into service in the middle
of 2014 (Fig. 1).

Construction of the under-
ground station

Underground complex

It is the most complex section of
the project, both from the con-
structional and from the logistics
point of view, because with the
restricted space conditions of the
inner city a very large new struc-
ture is being produced that can-
not be seen from outside: In prac-
tice the completely new under-
ground structure is executed
mainly by the top-down method
and in the region of the pedestrian
passageways with the aid of tem-
porary track bridges. The utilised
space comprises some 320,000 m3.
The construction work at Switzer-
land’s biggest and most impor-
tant traffic intersection is compa-
rable to open heart surgery.
Throughout the whole of the
construction time the Central
Station and the traffic intersection
point for suburban, intercity and
long-distance traffic, as well as
the shopping centre, have to
remain in operation with no

der gesamten Rohbauphase muss
der Hauptbahnhof sowohl als Ver-
kehrsknotenpunkt fur Nah- und
Fernverkehr als auch als Einkaufs-
zentrum uneingeschrankt in Be-
trieb bleiben. Ferner muss die his-
torische Bausubstanz der Bahn-
hofsgebdude geschitzt und er-
halten bleiben, und die Anforde-
rungen an die Sicherheit der Bau-
arbeiten sowie die Emissionen
sind sehr hoch. Hinzu kommt die
Sihl, die von den Gleisen der
Durchmesserlinie unterquert wird
und bei Hochwasser weitere si-
cherheits- und bautechnische Zu-
satzmassnahmen bedingt (Fig. 2).

Das Teilprojekt «Querhalle»

Der Bau des Bahnhofs Léwen-
strasse erfolgte im Wesentlichen
in fanf Teilprojekten, deren &st-
lichstes unterhalb der Querhalle
des Hauptbahnhofs liegt und an
die Unterfahrung des historischen
Sudtrakts grenzt. Das Teilprojekt
besteht aus der Brandluftungs-
zentrale, der Passage LOwenstras-
se, einem Technikgeschoss und
dem darunterliegenden Abschnitt
des neuen Perrongeschosses. Der
Bahnhof besteht aus vier Gleisen
und zwei Mittelperrons.

restrictions. In addition, the histo-
ric fabric of the station building
had to be protected and main-
tained and the requirements for
the safety of the construction
work, as well as for the emissions
are very high. In addition, the
river Sihl runs beneath the tracks
of the Cross-City Line and at high
groundwater levels this requires
further safety and constructional
measures (Fig. 2).

The Transverse Hall

Lowenstrasse Station is basically
divided into five parts, the most
easterly of these lying below the
Transverse Hall of the Central
Station and borders on the under-
crossing of the historic building of
the southern wing. The sub-pro-
ject consists of the fire ventilation
plant for the removal of smoke,
the Lowenstrasse Passage, a storey
with technical equipment. and
the underlying section of the new
platform storey consisting of four
tracks with two island platforms.

The Lowenstrasse Passage

The Lowenstrasse Passage retains
its current function in the recon-
structed station. However, with

133



Fig. 3
Far den Bau abgefangene Passage Lowenstrasse.

Léwenstrasse Passage underpinned during construction work.
(© Marco Puntener)

Die Passage Lowenstrasse

Die Passage Lowenstrasse bleibt
in ihrer jetzigen Funktion auch im
neu umgebauten Bahnhof beste-
hen. Sie wird jedoch mit Ausnah-
me der Decke komplett abgebro-
chen, erneuert und gegen Westen
hin um die Halle Léwenstrasse
erweitert. Das darUberliegende
Gepackgeschoss und die Quer-
halle bleiben dabei standig in Be-
trieb. Das bestehende Tragwerk
wird von zwei Schlitzwanden und
zwei auf Bohrpféhlen fundierten
Stutzenreihen getragen.

Die Passage Lowenstrasse ist ein
wichtiger Fussgangerbereich, der
wahrend der gesamten Bauar-
beiten auf einer Mindestbreite
begehbar bleiben muss. Es wird
deshalb etappenweise vorgegan-
gen, die Abfangung der beiden
seitlichen Stutzenreihen, der Aus-
hub und der Bau des neuen Zwi-
schengeschosses, dessen Decke
den Boden der erneuerten Passa-
ge bildet, erfolgen zeitlich ver-
setzt (Fig. 3).

Die Brandliiftungszentrale

Die drei unterirdischen Technik-
geschosse der Brandluftungszen-
trale reichen vom Perrongeschoss
des neuen Bahnhofs Loéwenstras-
se bis zur Oberflache. Fur ihren
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the exception of the roof it has
been completely demolished, re-
placed and extended westwards
around the Loéwenstrasse Hall.
The luggage hall that lies above it
and the Transverse Hall remained
continuously in use. The existing
structure is carried by two dia-
phragm walls and two rows of
columns supported on bored
piles.

The Léwenstrasse Passage is an
important pedestrian area, a mi-
nimum width of which had to be
accessible throughout the whole
of the construction work. The lat-
ter was carried out therefore in
stages, with the underpinning of
the two side rows of columns, the
excavation and the building of
the new intermediate floor, the
slab forming the floor of the
reconstructed passage, were car-
ried out at different times (Fig. 3).

The fire ventilation plant

The three underground storeys
housing technical equipment for
the fire ventilation plant stretch
from the platform storey of the
new Loéwenstrasse Station up to
the surface. For their construction,
besides the previous demolishing
of the post office building, consi-
derable underpinning and stabili-

Bau sind nebst dem vorgéngigen
Rackbau des Postanbaus umfang-
reiche Abfangungen und Stabili-
sierungen des sudwestlichen Flu-
gels des historischen, unter Denk-
malschutz stehenden Sudtrakts
erforderlich. Die Unterfangungen
bestehen hauptsachlich aus Klein-
bohrpfahlen, die wéahrend des
Aushubs kontinuierlich zu Fach-
werken verschweisst werden,
sowie aus Schlitzwandpfeilern
und Jettingkérpern. Diese wur-
den mit Hochdruckinjektionen
teils von OK Terrain, teils aus Kel-
lerrdumen heraus im anstehen-
den Sihlschotter erstellt (Fig. 4).

Der Siidwesttrakt

Mit der Auflage der Denkmal-
pflege, auch die bestehende
innenliegende Bausubstanz zu
schitzen, stellte sich die Aufgabe
einer Abfangung nicht nur der
Fassade, sondern eines ganzen
Gebaudeflugels — mit entspre-
chend kleinen zulassigen Verfor-
mungen. Um Setzungen und Risse
wahrend der Bauarbeiten moég-
lichst zu verhindern, wurde im
Erdgeschoss ein rdaumliches Stahl-
fachwerk eingebaut (Fig. 5).

Ein automatisches, dreidimensio-
nales Uberwachungssystem aus
mehreren  Tachymetern und



Fig. 4

Kleinbohrpfahl-Turme fur die Unterfangungen.
Small bored pile towers for the underpinning.

(© Marco Puntener)

sation work for the historic listed
building of the south west wing
of the station were necessary. The
underpinning consisted mainly of
small bored piles, which during
the excavation were continually
welded to form frameworks, as
well as of diaphragm wall piles
and jet-grouted bodies of soil.
These were produced with high-
pressure injection partly from the
ground surface and partly from
basement rooms situated in the
Sihl river gravel (Fig. 4).

The south west wing

To conform with the require-
ments to protect not only the
appearance of the historic build-
ing but also the interior structure
the task was to underpin not only
the facade, but also a complete
wing of the building — with corre-
spondingly small permissible de-
formations. In order to prevent,
as far as possible, settlement and
cracks during the construction
work a three-dimensional steel
framework was installed on the
ground floor (Fig. 5).

An automatic, three-dimensional
continuous monitoring system
consisting of several tacheome-
ters and a settlement gauge mea-
suring the water level in a tube

Schlauchwaagen kontrolliert lau-
fend die Verformungen und
Setzungen. Hydraulische Pressen
kénnen allfallige Setzungen der
provisorischen Tiefgrindungen,
auf denen die bestehenden Bau-
ten fundiert sind, im Laufe der
Aushubarbeiten kompensieren.
Die Pfahlfundation muss alle ver-
tikalen und horizontalen Lasten
moglichst setzungsarm gezielt bis
in den Baugrund ableiten. Die
oberirdischen Geschosse wurden
mit horizontalen und vorge-

Fig. 5
Stabile Abfangung des Stdwesttrakts mit einem raumlichen Fachwerk.
Stable underpinning of the southwest wing with a space frame.

(© Marco Puntener)

checks for deformations and sub-
sidence. Hydraulic presses can
compensate any settlement of
the provisional deep foundations
on which the existing buildings
are supported, in the course of
the excavation work. The pile
foundation must divert all vertical
and horizontal loads with as little
settlement as possible into the
ground. The storeys above
ground were stabilised with hori-
zontal and pre-stressed tensile
bars in order to prevent unaccep-
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spannten Zugstangen stabilisiert,
um unzulassige Deformationen
und instabile Zustande (z.B. Aus-
knicken der Fassade) zu verhin-
dern. Im Gebaude sind Laden-
lokale und Buros eingemietet, die
von den Bauarbeiten so wenig als
moglich tangiert werden sollten.

Baumethoden

Der generelle Ablauf der Bauar-
beiten ist durch die mehrfache
Deckelbauweise vorgegeben. Das
Abfangkonzept besteht haupt-
sachlich aus Kleinbohrpfahlen,
Schlitzwanden und Schlitzwand-
pfeilern und den Jettingunterfan-
gungen. Sie bilden die zentrale
Bauhilfsmassnahme und sind so
mitbestimmend fur den Bauab-
lauf. Der grosste Teil dieser Tief-
grandungen wurde von bestehen-
den Untergeschossen aus gebohrt
(Fig. 6).

Nach Fertigstellung des Zwischen-
geschosses (das die Decke des
zuunterst liegenden Perronge-
schosses bildet) wurden die Las-
ten aus der abgefangenen Decke
der Passage Lowenstrasse durch
neue Vollstahlstitzen auf einen
massiven Abfangtrager umgela-
gert. Dieser funktioniert als ins
Zwischengeschoss eingebauter

table deformations and unstable
conditions (e.g. buckling of the
facade). Shops and offices in the
building are rented, and these
should be affected as little as pos-
sible by the construction work.

Building methods

The construction process as a
whole is determined by the top-
down excavation method. The
underpinning concept consists
basically of small bored piles, dia-
phragm walls and contiguous
piled diaphragm walls and under-
pinning with the use of jetting.
These are the main constructional
measures used in the Transverse
Hall area and have an influence
therefore on how the work pro-
gresses. Most of these deep foun-
dations were bored from existing
basements (Fig. 6).

After completion of the interme-
diate floor (that forms the roof of
the lowest-lying platform storey),
the loads from the floor of the
Lowenstrasse Passage were redis-
tributed by means of new solid
steel columns on a massive beam.
This functions as fixed-end up-
stand and downstand beams inte-
gral with the intermediate floor.
The support itself lies on a steel

Unter-/Uberzug. Der Abfangtrager
selbst liegt auf einer Abfangkon-
struktion aus Stahl auf, deren
Lasten in die provisorischen Klein-
bohrpfahl-Tirme geleitet werden.
Nach Fertigstellung des Perron-
geschosses werden schliesslich
auch diese durch Vollstahlstitzen
ersetzt. Im Endzustand werden
durch sie die gesamten Lasten in
die zwei bis drei Meter starke
Bodenplatte des Perrongeschos-
ses eingeleitet.

Schlitzwandarbeiten mit einer
Schlitzwandpfeilertiefe von 32 m
erfolgten von der Oberflache her.
Die ausseren Schlitzwande fur
den Baugrubenabschluss des
Perrongeschosses mit einer Tiefe
von 18 m wurden hingegen unter
dem Deckel erstellt, ebenso wei-
tere Schlitzwandscheiben mit
einer Tiefe von gut 22 m. Die bis
zu 60 Tonnen schweren Schlitz-
wandbagger wurden nachts tGber
die Querhalle respektive Gber den
Portalkran durch die Logistikoff-
nung ins Untergeschoss einge-
bracht (Fig. 7). Die knappe Arbeits-
hoéhe unter dem Deckel fuhrte
dazu, dass die Ausleger der Bag-
ger umgebaut werden mussten.
Um die Stabilitdt des offenen
Schlitzes zu gewahrleisten, muss-

Fig. 6
Schlitzwandpfeiler.
Diaphragm wall pillar.
(© Marco Puntener)
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Fig. 7
Einbringen des Schlitzwandgerats mit dem Portalkran.

Installing the diaphragm wall equipment with the gantry crane.
(© Marco Puntener)

support construction, the loads of
which are transferred to the pro-
visional small bored pile towers.
After completion of the platform
storey these were finally replaced
by solid steel supports. In the final
state the complete load is trans-
mitted through them into the
two or three metre thick floor
slab at platform level.

Diaphragm walls with a depth of
32 m were excavated from the
ground surface. The outer dia-
phragm walls for the completion
of the excavation walls of the plat-
form floor with a depth of 18 m,
however, were excavated under
the slab as also further diaphragm
walls with a depth of at least 22 m.
The heavy diaphragm wall exca-
vators weighing up to 60 t were

ten bestehende Fundamente vor-
gangig teilweise unterfangen
werden.

Fur die Herstellung der Klein-
bohrpfahle mit einer Tiefe von bis
zu 40 m und der Hochdruckinjek-
tionen waren spezielle Keller-
bohrgerate im Einsatz.

Bei der Herstellung der Injek-
tionskorper waren nebst den Ubli-
chen auch weitergehende Uber-
wachungsmassnahmen erforder-
lich, um ein unerwuinschtes Ein-
dringen von Injektionsgut in
angrenzende Raume, Werkleitun-
gen und Gebaudetechnikanlagen
zu verhindern. Zudem musste
eine minimale Druckfestigkeit der
Injektionskdrper erreicht werden,
um die im Zuge der Aushubarbei-
ten einseitig freigelegten Injek-

brought in at night through the
Transverse Hall or using the gan-
try crane through the logistics
opening into the lower storey
(Fig. 7). The tight working height
under the roof slab meant that
the jibs of the excavators had to
be dismantled. In order to gua-
rantee the stability of the open
trench the existing foundations
had to be partly underpinned
beforehand.

For the production of the small
bored piles with a depth of up to
40 m and the high pressure grou-
ting special drilling machines suit-
able for use in basements were
used.

In creating the grouted bodies, in
addition to the normal precautio-
nary methods also extensive
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tionskorper — nebst ihrer Funk-
tion als Unterfangungskorper —
auch als Baugrubenabschluss nut-
zen zu kénnen.

Betonbau

Betonlogistik

Eine der logistischen Problem-
stellungen, die es zu I6sen galt,
war der Umschlag von Beton.
Rund 150000 Kubikmeter sind in
diesem Abschnitt verbaut wor-
den. Es liegt angesichts des dich-
ten Verkehrs rund um den
Hauptbahnhof auf der Hand, dass
eine solche Menge nicht mit
Fahrmischern von aussenstehen-
den Werken antransportiert wer-
den konnte.

Zur Umsetzung der Vorgabe, 80%
der Materialtransporte per Bahn
abzuwickeln, stand an der Zoll-
strasse am norddstlichen Rand
des Gleisfelds der SBB ein grosser
Installations- und Umschlagplatz
zur Verfiigung. Dort wurde eines
der beiden provisorischen Beton-
werke aufgebaut. Das zweite be-
fand sich auf der gegenuberlie-
genden Seite des Hauptbahnhofs
unmittelbar neben der Sihl an der
Kasernenstrasse.

Zusammen erbrachten die beiden
Werke eine Stundenleistung von
90 Kubikmetern (60 m? an der Zoll-
strasse, 30 m3 an der Kasernen-
strasse). Damit konnten an einem
Tag Betonieretappen von bis zu
500 Kubikmetern realisiert wer-
den. Betonbauteile dieser Grossen-
ordnung ergaben sich vor allem

Bauherrschaft

SBB Infrastruktur, I-PJ-DML, Zurich
SBB Immobilien, IM-DV, Zlrich
Projektierung, Bauleitung (Rohbau,
Brandliftung)

IG Zalo bestehend aus: Basler &
Hofmann AG, Zurich/Esslingen, und
Poyry Schweiz AG, Zurich
Generalplanung

Uas ag, bestehend aus: Durig AG
(Architektur), Zarich, Amstein und
Walthert (Gebaudetechnik), Zirich,
Caretta & Weidmann (Baumanage-
ment), Zirich

Ausfiihrung Rohbau, Spezialtiefbau
Arge 2.1 bestehend aus: Marti AG,
Zurich, Implenia Bau AG, Zurich,
Strabag AG (Brunner Erben AG,
Astrada AG), Glattbrugg,

Toneatti AG, Bilten
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monitoring measures were neces-
sary in order to prevent the unde-
sirable penetration of grouted
material into the neighbouring
rooms, ducts and building services
equipment. In addition, a mini-
mum compressive strength of the
grouted body had to be achieved
in order that in the course of the
excavation work grouted bodies
exposed on one side — besides
their function in underpinning -
could also be used as excavation
support.

Concreting

Concrete logistics

One of the logistic problems that
had to be solved was the handling
of the concrete. Some 150,000 cu-
bic metres were placed in this sec-
tion. In view of the dense traffic
around the Central Station it is
obvious that such a quantity
could not be transported to the
site by concrete mixing lorries from
external concrete production fac-
tories.

To carry out the requirement that
80% of the material should be
brought in by rail, use was made
of a large installation and materi-
al handling site that was available
in the Zollstrasse on the north-
east side of the SBB track field. It
was there that one of the two
provisional concrete production
plants was installed. The second
one was on the opposite side of
the Central Station adjacent to
the river Sihl on Kasernenstrasse.

Client

SBB Infrastruktur, 1-PJ-DML, Zurich
SBB Immobilien, IM-DV, Zurich
Planning, Site management (basic
structural shell, fire ventilation)

IG Zalo consisting of: Basler &
Hofmann AG, Zurich/Esslingen, and
Poyry Schweiz AG, Zurich

General planning

Uas ag, consisting of: Durig AG
(architecture), Zurich, Amstein und
Walthert (building technology),
Zurich, Caretta & Weidmann (con-
struction management), Zurich
Basic structural shell, special civil
engineering works

Consortium 2.1 consisting of: Marti
AG, Zurich, Implenia Bau AG, Zurich,
Strabag AG (Brunner Erben AG,
Astrada AG), Glattbrugg,

Toneatti AG, Bilten

im Bereich der 2 Meter starken
Bodenplatten im Perrongeschoss.
Die weitgehend fix installierten
Pumpleitungen konnten Ldngen
von bis zu 450 Metern Uberwin-
den. lhre grosste Anfalligkeit war
das Verstopfen, insbesondere bei
gebogenen Ubergdngen mit
einer Gummi-Innenwand: Diese
konnte dem Beton Wasser entzie-
hen und damit dessen Fliessfahig-
keit verringern. Grundséatzlich hat
sich jedoch das Konzept, bei dem
sowohl konventioneller Beton als
auch SCC gepumpt wurden,
bewahrt.

Abdichtungskonzept

Die vier Geschosse des Bahnhofs
Loéwenstrasse liegen beinahe voll-
stdndig im Grundwasser und sind
einem hohen Wasserdruck ausge-
setzt. Als Abdichtungskonzept
wurde eine sogenannte «Braune
Wanne» mit aussenliegenden
Bentonit-Dichtungsbahnen vor-
gesehen. Die Abdichtung liegt
unter der Bodenplatte auf einer
betonierten und abtaloschierten
Ausgleichsschicht. Im Wandbereich
wird die Abdichtung zwischen
der aussenliegenden Schlitzwand
und der Innenwand hochgezo-
gen. Die dazu erforderliche Eben-
heit der Schlitzwand wurde durch
abtaloschierten Spritzbeton ge-
schaffen. Die gesamte Konstruk-
tion des Gber 500 Meter langen
Tiefbahnhofs wurde ohne Dilata-
tionsfugen gebaut. Bei den Ar-
beitsfugen wurden Injektions-



Fig. 8
Sichtbetonbauteile mit anspruchsvollen Formen bilden die Abgédnge aus der Perronhalle.
Fair-faced components with demanding shapes form the exits from the platform hall.

Together the two plants could
produce 90 cubic metres of con-
crete per hour (60 m3 on Zoll-
strasse and 30 m3 on Kasernen-
strasse). Consequently in one day
concreting stages of up to 500
cubic metres could be achieved.
Concrete components of this size
are used mainly in the area of the
2 metre thick floor slabs of the
platform storey.

The concrete pumping pipes
used, which were mainly fixed in
position, could manage lengths
of up to 450 metres. Their main
weakness was blocking up, espe-
cially with curved transitions with
a rubber inner wall. This could
remove water from the concrete
and consequently reduce its abili-
ty to flow. Basically, however, the
concept by which both conventio-
nal and self-compacting concrete
(SCQC) could be pumped was suc-
cessful.

Sealing design

The four storeys of Léwenstrasse
Station lie almost entirely within
the groundwater and are expos-
ed to high water pressure. The
design of the sealing system is
based on a so-called "brown sag”

kanale eingelegt. Mit der Vorga-
be, die Bodenplatten, die Schlitz-
wande und die Innenwande als
WD-Beton auszufliihren, wurde
nebst der «Braunen Wanne»
gleichzeitig eine «Weisse Wanne»
realisiert. Besondere Aufmerk-
samkeit verlangten dabei die An-
schlussstellen an die bestehenden,
«schwarz» abgedichteten Bau-
werke.

Betonqualitaten

Die wichtigsten, nicht statischen
Anforderungen an den Beton
ergaben sich aus dem Abdich-
tungskonzept, das im Bereich der
Weissen Wanne einen wasserun-
durchldssigen Beton vorsah,
sowie durch den hohen Anteil an
Sichtbetonflachen und Sichbeton-
kanten, deren Qualitat mitsamt
der erforderlichen Kosmetik in
der Ausschreibung festgehalten
war (Fig. 8).

Fur die Schlitzwéande, die als WD-
Beton ausgefuhrt wurden, kam
ein C25/30 XC1 mit einem Mehl-
korngehalt von 400 kg/m3 zum
Einsatz. FUr den Konstruktions-
beton wurde weitgehend C30/37
verwendet, wobei mit zwei
Rezepten (konventioneller Pump-

with external bentonite sealing
strips. The sealing lies under the
floor slab on a concreted and
power trowelled levelling layer. In
the wall area the seal is raised
between the external diaphragm
wall and the inner wall. The flat-
ness of the diaphragm wall was
obtained by power trowelled
sprayed concrete. The walls of the
complete underground station,
which is over 500 m long, were
built without expansion joints.
Grouting channels are introduced
for the construction joints.

With the requirement that the
floor slabs, the diaphragm walls
and the inner walls should be
made in impervious concrete in
addition to the "brown sag” at
the same time a "white sag” was
constructed. Special attention
was given to the connection pla-
ces to the existing bitumen-sealed
structure.

Quality of concrete

The most important, non static
requirements placed on the con-
crete came firstly from the design
of the sealing, which specified a
concrete that was impervious to
water in the area of the white
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und selbstverdichtender Beton,
SCC), die unterschiedlichen An-
forderungen der meisten Bauteile
abgedeckt waren. Nur bei Last-
verteilbalken und anderen hoch-
belasteten Bauteilen kam ein
C40/50 zum Einsatz.

SCC wurde einerseits bei An-
schlissen an den Bestand (dinne
Bauteilstarken, eingeschrankte
Verdichtungsméglichkeiten), bei
Bauteilen mit komplizierten geo-
metrischen Formen (z.B. Treppen-
aufgédnge und Liftschachte in
Sichtbeton) sowie bei Bauteilen
mit aussergewdhnlich hohem Be-
wehrungsanteil verwendet. An-
dererseits wurden auch die als
Unterfangung funktionierenden
Bauteile mit SCC gebaut. Solche
ergaben sich im Zusammenhang
mit der Deckelbauweise insbeson-
dere bei den obersten Wandetap-
pen unter dem Deckel.

Sichtbeton

Zahlreiche Bauteile, wie Treppen-
aufgange, Liftschachte, Abluftka-
min und Rampenwande, wurden
in Sichtbeton ausgefihrt und hat-
ten sehr hohe gestalterische An-
forderungen zu erfullen. Insbeson-
dere die geometrischen Formen
der Treppenaufgéange im Perron-
geschoss und die Rahmenkon-
struktionen bei den Treppen in
der Perronhalle (Fig. 8), die zu-
gleich als Abfangung der Hallen-
dachstitzen dienen, waren pla-
nerisch und ausfihrungstechnisch
ausserst anspruchsvoll. Die inten-
sive Zusammenarbeit zwischen
Architekt, Projektverfasser und
Bauunternehmung - insbesonde-
re zu Beginn der Ausfihrungs-
phase — sowie ein Muster auf dem
Installationsplatz waren fur die
erfolgreiche Umsetzung unab-
dingbar.
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sag, and secondly from a high
proportion of fair-faced concrete
surfaces and edges, the quality of
which together with the required
cosmetic appearance had been
laid down in the specification
(Fig. 8).

For the diaphragm walls, which
were made of impervious concre-
te, a C25/30 XC1 with a fines con-
tent of 400 kg/m3 was used.
C30/37 concrete was widely used
for the construction and two con-
crete mix designs (conventional
pumped concrete and self-com-
pacting concrete, SCC) covered
the different requirements of
most of the components. C40/50
was only used for the load distri-
bution beams and other highly
loaded components.

SCC was used firstly for connec-
tions to the existing building (thin
component thicknesses, restricted
compaction possibilities) for com-
ponents with complicated geo-
metric shapes (e.g. staircases and
lift shafts in fair-faced concrete)
as well as components with a very
high reinforcement content. On
the other hand, components that
provided the underpinning were
also made with SCC. These were
required in connection with the
top-down construction of the
floor slabs, especially for the
uppermost wall stages under the
roof slab.

Fair-faced concrete

Many components such as stairca-
ses, lift shafts, exhaust air chim-
neys and ramp walls were execut-
ed in fair-faced concrete and had
to meet very high aesthetical
requirements. In particular, the
geometric shapes of the staircase
exits in the platform storey and
the frame structures for the steps
in the platform hall (Fig. 8), which
serve at the same time as under-
pinning for the hall roof columns
were technically extremely de-
manding in both planning and
execution. Close cooperation bet-
ween architect, design engineer
and contractor — especially at the
start of the construction phase —
as well as a sample on the site
were essential for the successful
completion of the project.



Hauptbahnhof Ziirich — Unterquerung Siidtrakt
Zurich main station — undercrossing of the southern wing

Fabian Persch, Roland Schmed

Einleitung

Mit dem Projekt «Durchmesser-
linie» entsteht in Zarich derzeit
eine neue Bahnstrecke, die den
Westen der Stadt mit dem Haupt-
bahnhof und dem im Norden
gelegenen Bahnhof Oerlikon ver-
bindet. Ein zentraler Teil dieser
Neubaustrecke ist der 4,8 km
lange Weinbergtunnel, der von
Oerlikon zum neuen Durchgangs-
bahnhof Loéwenstrasse fuhrt, der
direkt unter dem Zurcher Haupt-
bahnhof entsteht (vgl. Seite 132).

Passage Bahnhofstrasso

Introduction

With the project Cross-City Line a
new railway line is currently
under construction in Zurich,
which will link the western part
of the city with Zurich main sta-
tion and Oerlikon station in the
north. A significant part of the
project is the 4.8 km long Wein-
berg Tunnel, connecting Oerlikon
to the newly built Léwenstrasse
station, which is situated directly
underneath the main station (cf.
page 132). Here, the tunnel runs a

Haupthalle

Siidtrakt

Fig. 1

110m

Langsschnitt Unterquerung Sudtrakt.
Longitudinal section of south wing.

Hauptbahnhof
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Energiezentrale
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Abfangdecke in
Querstollen erstellen

Fig. 2

Léng

Der Tunnel muss dabei auf einer
Lange von 110 m den historischen
Sudtrakt des Hauptbahnhofs un-
terqueren. Dieses 150 Jahre alte
Gebaude steht unter Denkmal-
schutz und darf durch die Tunnel-
bauarbeiten keinerlei Schaden
erleiden. Die unmittelbare Nahe
zum Gebdude und die logisti-
schen Schwierigkeiten, die sich
beim Bauen unter dem intensiv
genutzten Hauptbahnhof erge-
ben, erfordern innovative Lésun-
gen beim Erstellen des Tunnels.
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ab Schacht

Weinbergtunnel
erstellt

Schotter
Seeablagerungen

Querschnitt Unterquerung Sudtrakt.
Cross section of south wing.
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Fig. 3

Querschnitt Priméar- und Sekundarstollen (mit eingebautem Abfangtrager).
Cross section of primary and secondary tunnels (with transverse beams).

length of 110 metres below the
station's historical southern wing.
This 150-year old listed building is
heritage-protected, and the tun-
nel has to be constructed without
causing any structural damage to
the building. Construction in
close proximity to the southern
wing, as well as the logistical dif-
ficulties involved with tunnelling
beneath an intensively used rail-
way hub requires innovative solu-
tions.

Construction method

The construction method chosen
for the undercrossing was a varia-
tion of the top-down solution.
Top-down construction consists of
a basement roof slab supported
on diaphragm walls that provides
lateral support as the basement is
excavated. In the present case,
however, due to the lack of access
aboveground, the post-tensioned
slab and the diaphragm walls
were, in contrast to the usual top-
down method, constructed using
a conventionally driven system of
longitudinal and transverse tun-
nels. The tunnel roof slab is de-
signed as a structural element
that transfers the loads acting on
the diaphragm walls at the sides
of the excavation. A total of 29
support beams, which were cast
inside the transverse tunnels,
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Bauverfahren

Als Baumethode fur die Unterque-
rung wurde die bergméannische
Deckelbauweise gewahlt. Die De-
ckelbauweise besteht aus einer
Abfangdecke, die auf Schlitz-
wanden aufliegt. Wegen des feh-
lenden oberirdischen Zugangs
mussten im vorliegenden Fall
aber die vorgespannte Abfang-
decke und die Schlitzwande Uber
ein System von Langs- und Quer-
stollen «bergmannisch» erstellt
werden. Die Tunneldecke ist als
Abfangkonstruktion ausgebildet,
um die Lasten an die seitlichen
Schlitzwande abtragen zu kén-
nen. Insgesamt 29 Abfangtrager,
die in die Querstollen betoniert
wurden, bilden eine auf den
Schlitzwénden aufliegende Decke.
Unter dem Schutz dieser Beton-
konstruktion konnte dann der
eigentliche Tunnelquerschnitt aus-
gehoben und konnten Boden und
Wande betoniert werden. Die
Langsstollen Uber den Schlitz-
wanden werden im Endzustand
als begehbare Gange ausgebil-
det, aus denen die Vorspannung
der Abfangtrager kontrolliert
und gegebenenfalls ausgewech-
selt werden kann.

Bauausfiihrung
Die zwei 110 m langen Langsstol-
len wurden so ausgelegt, dass aus

form a slab supported by the dia-
phragm walls. Protected by this
structure the actual tunnel works
could be carried out. Once com-
pleted the longitudinal tunnels
over the diaphragm walls will
function as accessible passages,
from which the post-tensioning
of the support beams can be
checked and replaced if necessary.

Execution

The size of the two 110 m long
longitudinal tunnels was design-
ed to enable the construction of
the diaphragm walls and the driv-
ing of the transverse tunnels.

The size of the 29 transverse tun-
nels was given by the driving
requirements and the static ana-
lysis for the support beams that
had to be installed. The driving of
the transverse tunnels and the
concreting of the beams was car-
ried out using a step-back pro-
cess, i.e. starting with the primary
tunnels and followed by seconda-
ry tunnels between them.

The transverse tunnels were dri-
ven from the southern longitudi-
nal tunnel. The northern longitu-
dinal tunnel was used as access to
construct the transverse beams.
Once the transverse tunnels had
been excavated, the concrete fill
material and the lost formwork
were installed in the floor. The



Fig. 4

Bewehrung eines Abfangtragers mit
Hullrohren fur die Vorspannung.
Reinforcement of a transverse girder
with post-tensioning ducts.

diesen heraus mit Seilbaggern die
Schlitzwandelemente abgeteuft
werden konnten. Die Grosse der
29 Querstollen ergab sich aus den
Anforderungen aus dem Vortrieb
und den statischen Berechnungen
fur die einzubauenden Abfang-
trager.

Der Vortrieb der Querstollen und
das Betonieren der Abfangtrager
erfolgten alternierend, indem zu-
erst jeder zweite Stollen (Primar-
stollen) erstellt und die entspre-
chenden Abfangtrdager betoniert
wurden. Anschliessend wurden
die zwischen den fertiggestellten
Abfangtragern liegenden Quer-
stollen (Sekundarstollen) und
Abfangtrager ausgefihrt.

Der Ausbruch der Querstollen er-
folgte aus dem sudlichen Léngs-
stollen heraus mit einem kleinen
Tunnelbagger. Der nérdliche
Langsstollen wurde als Zugang
zur Erstellung der Abfangtrager
genutzt.

In den Sohlen der fertig ausge-
brochenen Querstollen erfolgte
der Einbau des Negativbetons
und der verlorenen Schalung.
Anschliessend wurden die Trager-
bewehrung und die Hullrohre fur
die Vorspannkabel verlegt. Durch-
schnittlich konnte alle 8 Arbeits-
tage ein Abfangtrager mit bis zu
380 m3 selbstverdichtendem Beton
verfallt werden.

Fig. 5
Bewehrung und Schalung des Endtragers.
Reinforcement and formwork of the end beam.

reinforcement and the casing for
post-tensioning were laid, the
formwork for the box beam plac-
ed in position and the faces shut-
tered. On average every 8 work-
ing days a bracing beam could be
filled with up to 380 m3 of self-
compacting concrete (SCQ).
Subsequently, the end beams
were concreted, which transfer
the loads to the diaphragm walls.
The end beams also contained the
anchorages of the post-tension-
ing tendons.

Post-tensioning

For the design of the slab post-
tensioning, a multitude of boun-
dary conditions had to be consi-
dered - for instance logistical and
regulatory issues. Therefore, co-
ordination between the project
engineers, the contractor and the
post-tensioning company had to
start at an early stage. According
to the guidelines of the Swiss
Federal Railways, all tendons had
to be electrically insulated. Fur-
thermore, a potential replace-
ment at a later stage had to be
ensured. The main difficulty, how-
ever, was the extremely limited
working space in the tunnels.
After concreting of the end
beam, the clear distance to the
tunnel walls was very narrow
with a maximum width of 1.50 m.

Anschliessend wurden an die Ab-
fangtréger die Endtrager anbeto-
niert, die die Auflasten an die
Schlitzwande abtragen. Im End-
tréger befinden sich auch die
Verankerungen fur die Vorspann-
kabel.

Vorspannung

Bei der Konzeption der Vorspan-
nung der Abfangdecke mussten
samtliche logistischen und regula-
torischen Randbedingungen in
Betracht gezogen werden. Schon
frihzeitig in der Planungsphase
war daher eine gute Koordina-
tion zwischen den Projektverfas-
sern, der ausfihrenden Bauunter-
nehmung und der Vorspannfirma
notwendig. Gemass den SBB-Richt-
linien waren alle Spannglieder
elektrisch isoliert auszufuhren.
Zudem sollte ein spaterer Ersatz
der Kabel gewabhrleistet sein. Die
Hauptschwierigkeit stellten bei
allen Arbeiten aber die extrem
beengten Platzverhaltnisse in den
Stollen dar. Nach dem Betonieren
der Endtrager betrug der lichte
Abstand zur Stollenwand ledig-
lich noch maximal 1,50 m. Ein Lit-
zenUberstand, der normalerweise
zum Vorspannen respektive zum
spateren Kabelausbau nétig ist,
war hier nicht méglich — ebenso
wenig wie herkdmmliches Hebe-
gerat zum Ansetzen einer Spann-
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Fig. 6

Einstossen der Monolitzen mit spezieller Umlenkvorrichtung.
Installation of monostrands with deviation device.

A strand overlength that is nor-
mally required for tensioning ten-
dons or detensioning them for
later replacement, was not availa-
ble. Neither could conventional
lifting equipment for the stress-
ing jack be used in the narrow
tunnel.

The post-tensioning system that
was finally designed can certainly
be considered unique. The ten-
dons consisted of sheathed mono-
strands, which were pushed into
cast-in-place plastic pipes in the
transverse beams. To make sure
that they withstand the concrete
pressure the pipes were filled
with water during concreting.
The strand coils had to be placed
outside the tunnel, and the
monostrands had to be pushed
through by means of a long guide
tube and a special deviation devi-
ce. In total, 3,600 m of post-ten-
sioning tendons (i.e. 80 t of pre-
stressing steel) were installed in
the supporting load transfer slab.
The stressing of the tendons was
carried out by means of a bell-
shaped grip, which was screwed
onto the threaded anchor-heads
and pulled by a stressing jack that
was specially manufactured for
the project. Between the pulled
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presse eingesetzt werden konnte.
Unter Berlicksichtigung aller Rah-
menbedingungen wurde ein Vor-
spannsystem entworfen, das in

heads and the bearing plates,
shims were placed to maintain
the elongation. Detensioning of
the cables at a later stage is possi-

Fig. 7
Hebewagen fur Spannpresse.
Trolley with stressing jack.



Fig. 8
Aushub unter fertiger Abfangdecke.
Excavation work under completed transfer slab.

dieser Form einmalig sein durfte.
Die Spannglieder bestanden aus
gefetteten Monolitzen, die nach
dem Betonieren der Abfangdecke
in Sammelhullrohre aus Kunststoff
eingestossen wurden. Um dem
Betondruck garantiert standzu-
halten, wurden die Hullrohre vor
dem Betoniervorgang mit Wasser
gefullt und verschlossen.

Beim EinfUhren der Monolitzen
stand der Litzenabrollkédfig aus-
serhalb des Stollens, und die
Litzen mussten Uber ein langes
Fahrungsrohr und mit einer spe-
ziell konstruierten Umlenkvorrich-
tung in die Abfangtréger einge-
stossen werden. Insgesamt wur-
den etwa 3600 m Vorspannkabel
respektive 80 Tonnen Spannstahl
in der Abfangdecke verbaut.

Das Spannen der Kabel erfolgte
Uber eine Zugglocke, die auf die
mit einem Gewinde versehenen
Ankerkopfe geschraubt und von
einer eigens fur das Projekt gefer-
tigten Spannpresse gezogen
wurde. Zwischen die gezogenen
Koépfe und die Verankerungskor-
per wurden dem Dehnweg ent-
sprechende Stltzschalen einge-
legt. Fir ein allfalliges Entspan-
nen der Kabel misste man spater
lediglich die Ankerképfe mit der

ble by simply removing the shims.
Thus a strand overlength was not
needed for stressing or for repla-
cement.

For placing the approx. 1,000 kg
heavy stressing jack, the post-ten-
sioning company designed and
manufactured a suitable lifting
trolley that could be moved along
the end girder.

After tendon stressing, the an-
chorages were sealed and the
tendons were electrically insulat-
ed from the structure.

After completion of the post-ten-
sioning the bracing loads from
the slab were transferred actively
to both diaphragm walls with 140
jacks (DN 750/6000 kN), and the
tunnel excavation works under
the completed transfer slab could
be started.
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Zugglocke anheben und die
StUtzschalen wieder entfernen.
Auf einen LitzenUberstand far
Spannen und Ausbau konnte so
verzichtet werden.

Zum Ansetzen der ca. eine Tonne
schweren Spannpresse konstru-
ierte die Vorspannfirma einen
passenden Hebewagen, der auf
Rollen gelagert am Endtrager ent-
lang verschoben werden konnte.
Nach dem Spannen wurden die
Verankerungen abgedichtet und
die elektrische Isolierung der
Spannglieder gegeniber dem
Bauwerk gewahrleistet.

Nach Beendigung der Vorspann-
arbeiten wurden die Abfanglas-
ten der Decke mit 140 Flachpres-
sen (DN 750/6000 kN) aktiv auf
die beiden Schlitzwéande tbertra-
gen. Danach wurde mit den Aus-
hubarbeiten unter der Abfang-
decke begonnen.
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Neue Treppenaufgange auf die Hardbriicke in Ziirich
New staircases at Hardbriicke in Zurich

Wolfram Kubler

Einleitung

Die Stadtentwicklung mit einer
neuen Tramlinie bedingte eine
neue Erschliessung der Bushalte-
stellen auf der sanierten Hard-
brucke. Architekten und Inge-
nieure formten dazu skulpturale
Treppenspiralen, die den 6ffentli-
chen Raum unter der Bricke mit
dem eigentlichen Brickenbau-
werk verbinden. Bei der filigranen
Struktur besonders zu bertcksich-
tigen waren die konstruktive De-
tailausbildung, um eine an dieser
exponierten Lage ausreichende
Dauerhaftigkeit zu erzielen, sowie
die Aufnahme der Briickenver-
formungen. Zwei der Aufgange
Uberbricken 7 m mit einer aus-
kragenden vorgespannten Passe-
relle.

Anlass und Aufgaben-
stellung

Die Hardbricke in Zurich wurde
urspringlich als provisorisches In-
frastrukturbauwerk erstellt und

Fig. 1
Situation und Standorte der Aufgange.
Location and position of the staircases.
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Introduction

The urban development in the
city with a new tram line necessi-
tated renewed accessibility to the
bus stops on the renovated Hard-
bricke (a flyover bridge). For this
purpose, the architects and engi-
neers designed sculptural spiral
staircases that connect the public
space under the bridge with the
actual bridge structure. Particular
attention was given to the struc-
tural detail, to achieve a sufficient
durability in this exposed positi-
on, as well as the deformations of
the bridge. Two of the staircases
have a 7 m span with a pre-stres-
sed cantilevered pedestrian foot-
bridge.

Motivation and
assignment of tasks

The Hardbricke in Zurich was ori-
ginally erected as a temporary in-
frastructure and was once on the
border between the city and an
industrial area. Today it is located

lag damals an der Grenze zwi-
schen Stadt und Industriegebiet.
Heute befindet sie sich mitten im
In-Quartier Zirich-West. Aus Sicher-
heitsgrinden wurde die Bricke
fur die zukinftige Nutzung er-
tlchtigt und saniert (vgl. S. 165).
Im Abschnitt zwischen Bahnhof
Hardbricke und Escher-Wyss-
Platz haben sich unter der Bricke
wegen dieser Stadtentwicklung
offentliche Rdume gebildet. Die
neuen Treppenaufgadnge dienen
als Naht und verbinden diese
Radume mit dem offentlichen
Verkehr auf der Hardbricke in
beide Fahrtrichtungen (Fig. 1).

Architektur und Funktion
Die geschwungene Form verleiht
den Treppen eine plastische, zei-
chenhafte Wirkung. Die Treppen-
geometrie, aufgebaut auf den
Gesetzmassigkeiten einer loga-
rithmischen Spirale, vereint ober-
seitig die Anforderungen an Si-
cherheit und Komfort der Benut-
zer und unterseitig die Festlegung
einer einfachen Wendelgeome-
trie zum Bau der Schalung.

Die Untersicht der Treppenspira-
len und der Passerellen zeichnen
Hohenlinien in der Starke der
Schalungsbretter ab, wobei jede
Treppenstufe in sechs Hohenstu-
fen unterteilt wurde. Die Aufgén-
ge weichen das harte Betonbru-
ckenbauwerk durch ihre ge-
schwungene Form auf, was die
Handlaufe aus Holz mit ihrer un-
erwarteten haptischen Qualitat
betonen (Fig. 2).

Die Passerellen bei den Aufgan-
gen zur neuen Haltestelle Schiff-
bau/Abaton sind die Verbindung
zur Buswartehalle auf der Hard-
bricke. Sie spannen als weit aus-
kragende Platte vom Liftturm
zum Brickenrand, ohne jedoch
auf diesen Lasten abzugeben.
Diese Passerellen sind notwendig,
weil im Bereich der Hardstrasse
wegen eines Industriegleises und
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Fig. 2

(b)

Geometrieschema bei a) Escher-Wyss-Platz und b) Schiffbau.
Geometrical diagram at a) Escher-Wyss-Platz and b) Schiffbau.

in the heart of the trendy district
of Zurich-West. For safety reasons
the bridge was strengthened and
renovated for future use (cf. p.
165). Due to the urban develop-
ment, public spaces have been
developed in the area between
the Hardbricke railway station
and the Escher-Wyss-Platz. The
new staircases serve as an inter-
face connecting these public spa-
ces and in particular, the public
transport system, i.e. the existing
trams and the new tram line No. 4
on the lower level with the bus
stops on the Hardbricke bridge in
both directions (Fig. 1).

Architecture and function
The curved form of the staircases
gives a vivid, stylish appearance.
The geometry of the staircases,
which are based upon the princi-
ples of a logarithmic spiral, com-
bines the requirements of safety
and comfort of the users at the
top and the definition of spiral
geometry to construct the form-
work at the bottom.

The views from underneath the
spiral staircase and the footbrid-
ge produce contour lines in the
thickness of the formwork, with
each step divided into six height
intervals. The staircases soften the
appearance of the rigid concrete
bridge structure through their
curved form, also accentuated by
the timber handrail with the
unexpected haptic quality (Fig. 2).

des Freihaltebereichs fur Spezial-
transporte die Aufgange nicht di-
rekt an der Briicke anliegen kén-
nen.

Am Escher-Wyss-Platz verbleibt
der Ausgangspunkt der Treppen
unter der Bricke. Sie schwingen
sich in einem Bogen nach aussen
und hinauf auf die Briicke, einmal
im Uhrzeiger- und einmal im
Gegenuhrzeigersinn. In der Hard-
strasse hingegen verlaufen beide
Treppen im Uhrzeigersinn und
verhalten sich somit punktsym-

Fig. 3
Aufnahme der Treppenuntersicht (Boesch Architekten).
Photo from below the stairs (Boesch Architekten).

The footbridges from the stairca-
ses to the new stop Schiffbau/
Abaton connect to the bus shelter
on the Hardbriicke. They are in
the form of a wide cantilevered
slab from the lift tower to the
edge of the bridge but without
transferring load to it. These foot-
bridges are necessary as the stair-
cases cannot abut directly on the
bridge due to the presence of an
industrial railway line and a hold-
ing area for special transports.

At the Escher-Wyss-Platz the exit
point of the stairs remains under
the bridge. It curves outwards in
an arc and up onto the bridge,
once clockwise and once anti-
clockwise. In the Hardstrasse
however, both staircases run in a
clockwise direction and thus rela-
te to each other point-symmetri-
cally. The staircase is also in a
close spatial relation to the lift,
which is also utilised structurally,
as the load-bearing inner wall
evolves out from the core of the
lift (Fig. 3).

Boundary conditions and
interfaces

The space is very confined at all
four locations: bridge ramps, ad-
jacent buildings and basements,
as well as multiple layers of utility
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metrisch zueinander. Die Treppe
steht indes auch mit dem Lift in
einer engen raumlichen Bezie-
hung, die auch konstruktiv ge-
nutzt wird, indem sich die tragen-
de Innenwange aus dem Liftkern
heraus entwickelt (Fig. 3).

Randbedingungen und
Schnittstellen

Die Platzverhaltnisse sind an allen
vier Standorten sehr beengt: Briu-
ckenrampen, angrenzende Ge-
baude und Untergeschosse sowie
mehrlagig in alle Richtungen ver-
laufende Werkleitungen inklusive
Gasleitungen. Bahn- und Tram-
gleise waren beim Bau der Auf-
gange in Betrieb und mussten
teilweise fur das Gewicht einer
Guterzuglokomotive unter- und
abgefangen werden. Fur die geo-
metrische Entwicklung der Spira-
len waren die Lichtraumprofile
von Guterzigen und S-Bahn,
Fahrleitungen, Freihaltebereiche
far die Spezialtransporte und
selbstverstandlich die Blinden-
und Behindertengerechtigkeit zu
bertcksichtigen.

Es sollen nahezu keine Lasten auf
die verbreiterte Auskragung der
Briicke abgegeben werden. Gros-
se Verformungen in alle Richtun-
gen des Fugenibergangs von der
Briicke zu den Passerellen erfor-
derten die Entwicklung einer
Spezialfugenkonstruktion.

Tragwerksbeschreibung

Die Treppenaufgange, deren L-
Querschnitt mit einseitiger Beton-
brlstung sich in Form einer helix-
artigen logarithmischen Spirale
hochschraubt, sind jeweils in
einen Liftkern eingespannt. Die
Fundation besteht beim Standort
Schiffbau wegen enger Platzver-
héltnisse aus Pfahlwanden, die
den Turmschaft verlangern und
gleichzeitig als Baugrubenab-
schlisse dienten. Beim Escher-
Wyss-Platz verhindern tatzenfor-
mig exzentrisch angeordnete
Flachfundamentplatten das Kip-
pen des Liftturms, der durch die
angehangten Treppenspiralen
stark exzentrisch belastet wird.
Speziell sind die vorgegebenen De-
formationen der Hardbricke als
Einwirkungen/Randbedingungen:
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ducts running in all directions in-
cluding gas pipes. Train and tram
rails were in operation during the
construction of the staircases and
partially underpinning and brac-
ing was necessary to carry the
weight of the engine of a freight
train. For the geometrical develop-
ment of the spirals, the structural
clearance for freight and commu-
ter trains, overhead contact lines,
free holding areas for special trans-
ports and of course accessibility
for the handicapped and blind
had to be taken into account .
Almost no loads could be trans-
ferred to the extended cantilever
part of the bridge. Large defor-
mations in all directions from the
joint transition from the bridge to
the footbridge required the deve-
lopment of a special joint con-
struction.

Description of the structure
The staircases, whose L-cross-sec-
tion is a one-sided concrete para-
pet-like wall, rotate upwards in
the form of a helical logarithmic
spiral, are each fixed to one lift
core. At the location Schiffbau,
due to the limited space availa-
ble, the foundation consists of
pile walls that extend the tower
shaft and at the same time served
as an excavation support. At
Escher-Wyss-Platz the tilting of
the lift tower is prevented by
eccentrically arranged flat paw-
like foundation slabs. The lift
tower is subjected to high eccen-
tric loads due to the suspended
staircases.

Worthy of mention are the speci-

fied deformations of the Hard-

bricke as actions/boundary con-
ditions:

- the joint transition must be
designed to allow movement
in horizontal directions.

— due to the risk of stumbling
relative vertical displacements
are undesirable, but at the
same time if possible only small
forces or none at all should be
transferred.

The following actions were con-

sidered for the joint transition:

— Horizontal displacements of
the bridge of parallel + 41 mm
and of transverse = 57 mm

— der FugenlUbergang muss in
horizontalen Richtungen ver-
schieblich ausgefihrt werden

— vertikal sind wegen der Stol-
pergefahr keine Relativver-
schiebungen erwlnscht, es sol-
len aber gleichzeitig nur még-
lichst k(l)eine Krafte Ubertra-
gen werden

Es wurden folgende Einwirkungen

fur den FugenUbergang beruck-

sichtigt:

— Horizontale Verschiebungen der
Bricke von parallel + 41 mm
und quer £ 57 mm

— Endzustand Briicke hoch = un-
belastet: Hebung Kragarmspit-
ze um +21 mm sowie volle Nutz-
last Passerelle, was die Bricke
mit max. 50 kN belastet

— Endzustand Brucke tief = be-
lastet: Senkung Kragarmspitze
um — 41 mm sowie keine Nutz-
last Passerelle, was die Bricke
um max. 100 kN entlastet (fur
Dimensionierung der Fugen-
Ubergangskonstruktion)

Daraus ergab sich das Ziel: Eine
moglichst schlanke Konstruktion
fuhrt zu kleinen Zwangungskraf-
ten aus Schwinden und Tempera-
tur sowie damit zu kleinen Riss-
breiten und einer hohen Dauer-
haftigkeit und Robustheit bei ver-
héltnismassig geringem Beweh-
rungsverbrauch.

Vorspannung

Um diese Ziele auch far die stark
exponierte und aus der Torsions-
wirkung auf der Innenseite gezo-
genen Treppenbristung zu errei-
chen, ist diese durch eine oben
liegende Monolitze vorgespannt.
Das Vorspannkabel in der Passe-
relle teilt sich von einem Spann-
kopf im Lift auf zwei Strange, um
die Spanndrahte in der weniger
als 20 cm dunnen Kragplatte auf
sehr niedrige feste Verankerun-
gen verteilen zu kénnen.

Entwicklung Fugeniibergang

Aufgrund der aufzunehmenden
Verschiebungen in horizontaler
Richtung bei gleichzeitig vertika-
ler Fixierung konnten keine han-
delstblichen Lager und Fugen-
Ubergdnge verwendet werden. Es
war eine dauerhafte Fugenkons-
truktion mit niedrigem Unter-
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Fig. 4
Bauzustand I.
Construction stage |.

— Final state bridge high = unloa-
ded: Heave of the tip of the
cantilever of +21 mm as well as
the full live load from the foot-
bridge: the bridge is loaded by
max. 50 kN

— Final state bridge low = loaded:
Sagging of the tip of the canti-
lever of —41 mm as well as no
live load of the footbridge: the
bridge is unloaded by max. 100
kN (for dimensioning of the
joint transition construction)

This led to the following aim: As
slender a construction as possible
leads to small constraining forces
due to shrinkage and temperatu-
re and thus to small crack widths
and high durability and robust-
ness, with comparatively low use
of reinforcement.

Prestress

To achieve these results also for
the very exposed areas and due
to the torsional action on the
inside parapet-like wall of the
staircase an external prestressed
monostrand was required.

The prestressing cable in the foot-
bridge splits from one prestress-
ing head in the lift to two strands,
to distribute the prestressing wires
in the less than 20 cm thin cantile-
ver slab to very low fixed anchor-
ages.

Development of joint transition

Due to the displacements to be
accommodated in the horizontal
direction while fixed at the same
time in the vertical direction,
commercially available bearings
and joint transitions could not be
used. A durable joint construction

Lehrgerist
+ Schalung
-30mm

Fig. 5
Bauzustand II.
Construction stage Il.

haltsaufwand zu entwickeln, die
nach Mdglichkeit die Nutzer nicht
beeintrachtigt und k(l)eine Krafte
auf die Brucke abgibt.

Bau- und Endzusténde
Passerellen

Die Grundidee bestand darin, die
auskragenden neuen Bruckenver-
breitungen fur die Bushaltebuch-
ten im belasteten Zustand durch
die Passerellen nicht zusatzlich zu
belasten, sondern tendenziell
sogar zu entlasten.

— Ausgangslage:

Liftturm ist betoniert, die vorbe-
reitete Treppenspirale wird zu-
sammen mit der Passerelle in
einem Arbeitsgang betoniert

— Bauzustand | (Fig. 4):

Die Schalung fur die Passerelle wird
auf der tiefsten zu erwartenden
Hohenlage der Bricke erstellt.

— Bauzustand Il (Fig. 5):

Die Passerellen werden bereits
nach wenigen Tagen bei einer fur
das Vorspannen ausreichenden
Festigkeit des Betons mitsamt der
Schalung mithilfe von Pressen auf
die eigentliche Null-Lage angeho-
ben, womit sich ein positives Mo-
ment im Passerellenquerschnitt
einstellt.

— Bauzustand Il (Fig. 6):

Nun erfolgt der Fugenschluss mit
der Bricke, indem die Lagerele-
mente in die bereits beidseitig in
Bricke und Passerelle einbeto-
nierten Stahlelemente mithilfe
einer Presse eingebaut und auf
ihren Gebrauchszustand vorge-
spannt werden. In diesem quasi-
stdndigen Zustand ist das erfor-
derliche Gefalle fur die Entwas-
serung in Langsrichtung zum Lift

Lehrgertst
+ Schalung

Fig. 6
Bauzustand lII.
Construction stage Il

with low maintenance effort had
to be developed, which as far as
possible does not affect the user
and which transfers no or just
small stresses to the bridge.

Construction and final states of
the footbridges

The basic idea consisted in the
loaded state of reducing rather
than increasing the load applied
by the footbridges to the canti-
levered new bridge extensions for
the bus stop bays.

— Initial position:

Lift tower is concreted, the pre-
pared spiral staircase is cast toge-
ther with the footbridge in one
operation.

— Construction stage | (Fig. 4):
The shuttering for the footbridge
is mounted on the lowest expec-
ted level of the bridge.

— Construction stage Il (Fig. 5):
After a few days at a sufficient
strength for prestressing the con-
crete, the footbridges, along with
the shuttering, are raised by
means of jacks to the actual zero
position, which creates a positive
moment in the cross-section of
the footbridges.

- Construction stage Il (Fig. 6):
The joint sealing with the bridge
is now carried out, the bearing
elements are already built into
the concreted steel elements on
both sides in the bridge and the
footbridge with the aid of a jack
and are prestressed to the service-
ability state. In this quasi-perma-
nent state, the required slope for
the drainage in the longitudinal
direction towards the lift is assur-
ed and the sealing in the form of
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Fig. 7
Treppenaufgang am Escher-Wyss-Platz (Boesch Architekten).
Staircase at Escher-Wyss-Platz (Boesch Architekten).

hin sichergestellt und wird die
Abdichtung in Form einen FlUssig-
kunststofffolie unter dem As-
phaltbelag aufgebracht.

— Endzustand:

Stellt sich die Brlicke héher als im
Nullzustand ein, bewirkt dies fur
die Einspannung der Passerelle im
Turm ein zusatzliches positives Mo-
ment. Dieser kurzzeitige Zustand
ist fur den Querschnitt unkritisch,
selbst wenn die Unterseite auf-
reisst. Stellt sich die Bricke tiefer
als im Nullzustand ein, erfahrt die
Passerelle ein negatives Moment
und das im Bauvorgang einge-
pragte positive Moment. Infolge
der exzentrisch eingelegten Vor-
spannung bleibt der Querschnitt
ungerissen und die Abdichtung
unbeschadigt.

Materialisierung

Die Aufgange wurden aus frost-
tausalzbestandigem Beton (XC4,
XD3, XF4, Cl < 0,1, D, = 16mm)
erstellt. Der Betonlieferant wahl-
te dieselbe Betonrezeptur wie fur
jene der Bruckenergdnzungen,
um eine moglichst optimale farb-
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a synthetic liquid membrane sea-
lant is installed under the asphalt
layer.

- Final state:

If the bridge is higher than the
zero state, this resuslts in an addi-
tional positive moment in the
fixed end connection of the foot-
bridge to the tower. This short-
term state is not critical for the
cross section, even if the soffit
exhibits cracking. If the bridge
comes to rest lower than zero
position the footbridge experien-
ces a negative moment superim-
posed on the positive moment
resulting from the construction
process . As a consequence of the
eccentric prestressing the cross
section remains intact and the
sealing undamaged.

Special materials choices

The staircases were constructed
with frost and de-icing salt resis-
tant concrete (XC4, XD3, XF4, Cl <
0.1, D, ,, = 16mm). The concrete
supplier chose the same concrete
mix design as that used for the
bridge extensions to achieve an

liche Ubereinstimmung der Bau-
werke zu erreichen.

Geldnder und nicht zerstérungs-
frei austauschbare Verankerun-
gen sind aus rostfreiem Stahl aus-
gebildet, die Fugenkonstruktion
wurden entweder im Duplexver-
fahren (Feuerverzinkung + 2x
Anstrich) beschichtet oder beste-
hen aus rostfreiem Stahl, fur die
Kunststoffteile wurde Teflon
gewahlt.

Planung und Schalungsbau
Far die Ausfihrung in Sichtbeton
wurden erhéhte Anforderungen
an die Schalungseigenschaften
definiert und ausgeschrieben.
Ausserdem wurde ein Muster im
Massstab 1:1 erstellt, das von den
Architekten und der Bauherr-
schaft genehmigt wurde.

Als Grundlage fur die Werkpla-
nung diente dem Schalungsbauer
ein vollstdndiges 3D-CAD-Modell
des Betonvolumens inklusive samt-
licher Schraubbewehrungen fir
Lift und Gelanderverankerungen
sowie der Vorspannung. Auch die
Fugenkonstruktion wurde zur Kla-



Fig. 8
Treppenaufgang mit Passerelle bei der Haltestelle Schiffbau
(Boesch Architekten).
Staircase with footbridge at Escher-Wyss-Platz (Boesch Architekten).

optimum colour match between
the structures.

The railings and non-indestructi-
ble replaceable anchors are made
of stainless steel, while the joint
construction was coated either
with the duplex process (hot-dip
galvanising + two coatings) or
made from stainless steel, for the
plastic parts Teflon was chosen.

Planning and formwork

For a finish in fair-face concrete,
increased requirements were de-
fined and included in the call for
tenders for the formwork proper-
ties. In addition, a 1:1 scale model
was built, which was approved by
the architect and the client.

As a basis for the detailed execu-
tion, a complete 3D CAD model
of the concrete volumes, includ-
ing all reinforcement screws, in-
serts for lift and handrail anchor-
ages and prestressing was provi-
ded for the formwork firm.

Durability and maintenance
Joint planning of the architects
and the client resulted in a very
careful detailing and selection of
materials, to create durable and
low maintenance staircases that
are heavily stressed the surroun-
dings (traffic) and also the users:
— Partial reinforcement and an-

chors made of stainless steel

rung der geometrischen Schnitt-
stellen und Ubergange raumlich
als Volumenmodell konstruiert.

Dauerhaftigkeit und

Unterhalt

Resultat der gemeinsamen Pla-

nung mit Architekten und der

Bauherrschaft waren eine sehr

sorgfaltige Detaillierung und

Auswahl der Materialien, um die

sehr stark durch die (Verkehrs-)

Umgebung und auch die Nutzer

beanspruchten Aufgénge dauer-

haft und mit minimiertem Unter-
halt auszugestalten:

- Teilweise Bewehrung und Ver-
ankerungen aus rostfreiem Be-
wehrungsstahl zur Optimierung
der Bewehrungslberdeckung

— Vorspannung, damit Passerel-
lenoberseite mit Abdichtung in
ungerissenem Zustand bleiben

— Graffitischutz und Hydropho-
bierung erleichtern den Unter-
halt und die Reinigung

— Natursteinbelag auf Tritten
fuhrt zu weniger Kantenbescha-
digungen

- Flassigkunststofffolie als Ab-
dichtung unter den Beldgen ist
elastisch, rissiiberbrickend und
unterlaufsicher

— Fugenkonstruktion mit hoher
Lebensdauer durch hochwerti-
gen Korrosionsschutz und Lager-
materialien.
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Verstarkung mit nachtraglich eingemortelter

Querkraftbewehrung

Strengthening with post-installed shear reinforcement

Jakob Kunz

Einfiihrung

Der Einfluss von nachtraglich ein-
gemortelter Schubbewehrung auf
den Querkraftwiderstand eines
Bauteils wird untersucht. Das
System wird bereits erfolgreich
fur die Verstérkung gegen Durch-
stanzen von Flachdecken [1] oder
Fundamentplatten [2] eingesetzt.
Neuere Untersuchungen zeigen,
dass vorwiegend in eine Richtung
beanspruchte Platten oft durch
den Querkraftwiderstand limitiert
sind [3]. Bemessungslasten wurden
insbesondere bei Bricken dem
schwereren Verkehr angepasst.
Daraus folgt, dass viele Brucken-
kragarme, Decken von Tagbau-
tunnels und andere Platten auf
Querkraft verstarkt werden mus-
sen. Deshalb dréngte es sich auf,
die Wirksamkeit von nachtréaglich
eingemortelter Querkraftbeweh-
rung in der Verstarkung gegen
Schubversagen zu untersuchen.

Verstarkung von Platten
Bestehende Betonplatten kénnen
auf verschiedene Weise verstarkt
werden: Erhéhung der Betonstar-
ke von Platte oder Stutzen durch
Aufbeton, Anbringen von externer
geklebter Zugbewehrung (CFK,
Stahllamellen) oder Einmorteln
von Schubbewehrung in Bohrlé-
cher. Ein Vorteil der letztgenann-
ten Methode ist, dass die Mon-
tage von nur einer Seite des
Bauteils erfolgen kann und dass
der Eingriff unsichtbar bleibt. Im
Gegensatz zur Verstarkung mit
Aufbeton werden die Abmessun-
gen und das Gewicht des Bauteils
nicht erhéht.

Die Lange der Bohrlécher ist so,
dass sie zumindest die unterste
Lage der oberen Zugbewehrung
der Platte erreichen soll. Ideal
sind Bohrldcher, die zur obersten
Lage der Zugbewehrung reichen,
d.h. Ober die gesamte statische
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Introduction

In the following sections a meth-
od is presented to install shear
reinforcement in hardened con-
crete. The method of post-installed
shear reinforcement has been
successfully implemented for the
strengthening of flat slabs [1] or
foundation slabs [2] against punch-
ing or two-way shear.

Recent research has shown that
the strength of one-way slabs
without transverse reinforcement
is usually governed by its shear
strength ([3]. In addition, design
loads have also been increased in
codes of practice due to heavier
traffic. As a consequence, a num-
ber of bridge deck slabs, cut-and-
cover tunnels and other one-way
slabs show the necessity of shear
reinforcement when assessed
according to the current state-of-
the-art.

Strengthening of slabs
Existing slabs can be strengthen-
ed by various means: by increas-
ing the thickness of the slab by
concrete overlays or by adding
post-installed shear reinforce-
ment. Obvious advantages of the
latter method are that the origi-
nal geometry can be maintained,
that the installation work can be
carried out from one side of the
slab and that the intervention
remains invisible. In contrast to
the concrete overlay technique,
the size and weight of the struc-
ture are not increased by this
method.

The length of the drilled holes
should be at least enough to
ensure that they reach the lowest
level of the upper reinforcement,
but preferably the holes should
end only at the level between the
tensile reinforcement layers in
the two directions. In order to
avoid cutting the slab reinforce-

Hohe der Platte reichen. Um zu
vermeiden, dass beim Erstellen
der Bohrlécher die Plattenbeweh-
rung teilweise zerstort wird, soll-
ten die Bewehrungslagen, die auf
der Seite liegen, von der her ge-
bohrt wird, zuerst ausgemessen
und angezeichnet werden. Es soll-
ten nur Hammerbohrgerate ein-
gesetzt werden. Bei dieser Met-
hode realisiert der Anwender
sehr rasch, falls er die gegenlber-
liegende Bewehrung trifft und
kann den Bohrprozess stoppen.
Bei Verwendung von Diamant-
bohrgerdten bestinde die Ge-
fahr, dass die gegenulberliegende
Bewehrung verletzt wirde.

Der obere Teil der Verstarkungs-
anker besteht aus einem Beweh-
rungsstab; der untere Teil setzt
sich aus einem Teil mit glattem
Schaft und anschliessend einem
Gewinde M16 oder M20 zusam-
men. Far die Bemessung ist der
Bewehrungsstab  massgebend,
weil der glatte Schaft und das
Gewinde aus Stahl mit hoherer
Festigkeit bestehen. Fir die unte-
re Verankerung wird mit einem
Glockenbohrer eine Vertiefung in
der Betonoberflache erstellt.

Nach dem Ausharten des Ver-
bundmértels wird der untere
Ankerkopf installiert. Er besteht
aus einer Injektionsscheibe, einer
Kalottenscheibe (um Biegung im
Anker zu vermeiden) und einer
Mutter. Zur Sicherstellung einer
schlupffreien Verankerung wird
nach der Installation der Veranke-
rung der Ringspalt zwischen Anker
und Scheibe bzw. Bohrlochende
mit Verbundmoértel injiziert.

Die Vertiefung, in die die untere
Verankerung gesetzt wurde,
bringt den Vorteil, dass sie mit
einem Brandschutzmértel aufge-
fallt werden kann, womit der
Brandschutz fur die Durchstanz-
bewehrung gegeben ist. Ein wei-



(a) Q Q

(b)

€ o A A A A A AN

Fig. 1

A A2 A A A A A

[ —

Nachtraglich eingemortelte Querkraftbewehrung:
a) System und b) Verstarkungsanker.

Post-installed shear reinforcement:
a) system and b) strengthening anchor.

ment, the reinforcement layers
on the side from which the instal-
lation is made should first be
detected and marked. Only ham-
mer drilling tools should be used;
this method allows the user to
realize immediately when rein-
forcement is hit and he can stop
the drilling process. If diamond
coring were used, the risk of cut-
ting the slab reinforcement
would be much higher.

The special anchors consist of a
strengthening bar of diameter
16 mm or 20 mm in the upper
part (see Fig. 1). The lower part is
a smooth shaft with a thread at
the end. For the design, the
strength of the strengthening bar
is decisive since the smooth shaft
and thread are made of a steel of

terer Vorteil ist, dass die Beton-
oberflache am Ende der Inter-
vention wieder glatt ist und die
Massnahme praktisch unsichtbar
bleibt. Figur 1 zeigt eine schema-
tische Darstellung der fertig in-
stallierten Verstarkung.

Nach den Ublichen Prinzipien des
Stahlbetonbaus sollte Schubbe-
wehrung die Zugbewehrung um-
fassen. Da dies mit der dargestell-
ten Methode nicht moglich ist,
muss deren Wirksamkeit mit aus-
sagekraftigen Versuchen nachge-
wiesen werden.

Schubversuche

Aufbau

Die Wirksamkeit der Querkraft-
verstarkung mit nachtraglich ein-
gemortelter Querkraftbewehrung

lzv

higher strength than that of the
strengthening bar.

After hardening of the injection
mortar, the lower anchor head is
installed. It consists of an injection
washer, a spherical washer to eli-
minate bending of the bar and a
nut. To ensure a slip-free anchor-
age, the annular gaps and the
interface between washer and
the concrete surface are injected
with mortar through the injection
washer.

The anchor head is installed in an
enlarged part of the drilled hole.
The embedded anchorage has the
advantage that it can be covered
with a fire protection mortar and
is not visible after the installation.
Figure 1 shows a schematic repre-
sentation of the post-installed
shear reinforcement.

According to the general princi-
ples of reinforced concrete de-
sign, shear reinforcement should
surround the tensile reinforce-
ment. Since this is not possible
with post-installed shear reinfor-
cement, it is necessary to prove its
efficiency by adequate testing.

Shear tests

Test arrangement

The efficiency of strengthening
concrete slabs against shear with
post-installed shear reinforce-
ment was verified by a prelimina-
ry series of tests. Beams of 4.4 m
length, 0.41 m height and 0.6 m
width with different arrange-
ments of shear reinforcement
were subjected to monotonically
increasing shear load. The beams
rested on two supports with a
span of 2.7 m and the shear load
was applied by two pistons situa-
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Versuchskoérper: Abmessungen und Lasteinleitung.
Test specimens: dimensions and load introduction.
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Versuchskorper: Anordnungen der Verstarkungsanker.
Test specimen: arrangement of strengthening anchors.

wurde durch Versuche tberpruft.
Balken von 4,4 m Lange, 0,41 m
Hoéhe und 0,6 m Breite wurden
mit und ohne Schubverstarkung
belastet. Die Auflager des Balkens
waren 2,7 m voneinander ent-
fernt und die Last wurde Uber
zwei Zylinder aufgebracht, die je
0,9 m von den Auflagern entfernt
waren, siehe Figur 2.

Die Prufkérper wurden im mittle-
ren Bereich mit nachtraglich ein-
gemortelter Querkraftbewehrung
verstarkt, wie in Figur 3 gezeigt.
In den anderen Bereichen waren
genugend Bugel eingelegt, um
Querkraftversagen zu verhindern.
Die Verstarkungsanker wurden in
unterschiedlichen Positionen ein-
gebaut: a) alle Ankerképfe auf
der Unterseite des Balkens und b)
die Ankerkdpfe immer in der
Druckzone des Balkens. Der Durch-
messer aller Anker betrug 16 mm,
alle waren um 45° geneigt gegen-

ted at 0.9 m from each support,
see Figure 2.

The specimens were shear-rein-
forced with the post-installed
bonded reinforcement in the re-
gion indicated in Figure 3. In the
other regions, sufficient trans-
verse reinforcement (consisting of
ordinary stirrups) was provided in
order to avoid shear failures out-
side the investigated area. The
strengthening bars were installed
in two arrangement types: a) all
anchor heads at the bottom of
the beam and b) all anchor heads
on the tension side of the beam.
In the latter case (b) the bonded
area is always in the tensile zone
of the beam. All post-installed
bars were of diameter 16 mm,
inclined at 45° with respect to the
beam axis and spaced at a
distance (along the axis of the
beam) equal to the effective
depth of the member.

Uber der Balkenachse und der
Abstand zwischen Ankern war
ungefahr gleich der statischen
Hohe des Balkens; gewisse Ab-
weichungen ergaben sich durch
die Lage der Querbewehrung
unten im Balken.

Der Beton entsprach der Festig-
keitsklasse C25/30 mit einem
Grosstkorn von 16 mm. Es wurden
nur geringe Abweichungen von
der spezifizierten Betongite ge-
messen. Die statische Hohe der
Balken betrug 360 mm in allen
Versuchen. Wahrend der Versu-
che wurden folgende Parameter
gemessen: Last, vertikale Durch-
biegung des Balkens, Dehnungen
in den Verstarkungsankern und
die Offnung der Risse.

Die Lasten V und 2V wurden kon-
stant erhoéht. Sobald die Schub-
risse klar zu erkennen waren,
wurden quer dariber Wegauf-
nehmer installiert, um die Ent-

Fig. 4
Versuchskorper RT 600-2 nach zweitem Schubversagen.
Test specimen RT 600-2 after second shear failure.
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Test specimen description Failure load F,.=
Test  Width Concrete strength Placement of V. V. (f..138)"2

[mm] feern [MPa] shear reinforcement [kN] [kN]
RT 600-0 600 34.0 - 246 246
RT 600-1 600 42.4 A 345 309
RT 600-2 600 41.3 A 327 297
15t crack*® 382 347
RT 600-3 600 42.1 B 398 358
2n crack* 394 354

* Shear crack occurring after bracing the specimen over the first crack (Fig. 4).

Fig. 5

Zusammenfassung der Querkraftversuche.

Summary of the shear tests.

The specified concrete quality for
all tests was C25/30 (maximum
aggregate size equal to 16 mm)
with only small variations observ-
ed in the entire series. The effec-
tive depth of the slab was 360 mm
for all tests.

Measurements during the tests
included the load, the vertical
deformation of the beam, the
strains in the strengthening bars
and the opening of the shear
crack.

The shear loads V and 2V were
increased monotonically. When
the shear crack became clearly
apparent, displacement transdu-
cers were installed across it to
measure the opening as a func-
tion of the additional loading. In
some tests, the load was main-
tained at the level remaining
after full opening of the first
shear crack and the beam was
then braced. Once the crack was
braced, the beam was loaded
again until a second shear crack
occurred (Fig. 4)

Test results

Figure 5 summarizes the results of
the four test specimens. The con-
crete strength in the table was
measured on cubes of 150 mm
side length. The reference test,
which was without shear reinfor-
cement (RT 600-0), resulted in a
failure load of 246 kN. Since the
concrete strengths of the other
specimens were somewhat higher,
the measured failure load was
normalized in the last column of

wicklung der Risséffnung in
Funktion der Weiterbelastung zu
messen. Bei einigen Versuchen
wurde die Last auf dem Niveau
der Resttragfahigkeit nach dem
Bruch gehalten und dabei wurde
der Balken ausserlich verstarkt
durch Gewindestangen. Als der
Riss so Uberbrickt war, wurde der
Balken nochmals belastet, bis ein
zweiter Querkraftriss auftrat (Fig.
4).

Versuchsergebnisse und -auswer-
tung

Figur 5 fasst die Ergebnisse an
vier Versuchskdrpern zusammen.
Die Betonfestigkeit in der dritten
Spalte wurde jeweils am Ver-
suchstag an Wurfeln mit 150 mm
Kantenldnge gemessen. Der Re-
ferenzversuch ohne Querkraftbe-
wehrung (RT 600-0) versagte bei
einer Last von V = 246 kN. Da die
Betonfestigkeit bei den anderen
Prafkorpern etwas hoéher war
zeigt die letzte Spalte die mit der
Quadratwurzel der effektiven
Betonfestigkeiten normalisierten
Versagenslasten.

Gegenuber dem nicht verstarkten
Balken ergaben die Versuche eine
Erhéhung des Widerstands um
21% bis 45% durch die nachtrag-
lich eingemoértelte Querkraftbe-
wehrung. Dies zeigt deutlich, dass
das System effizient ist zur Ver-
starkung von Balken oder Decken
mit ungentgendem Widerstand
gegen Querkraft.

Je nach Lage eines Verstarkungs-
stabs im Schubriss konnten diese

Figure 5 by the ratio of the squa-
re roots of the concrete strengths.
In the tests described above the
selected shear reinforcement led
to increases in shear capacity of
between 21% and 45% compared
to a specimen without shear rein-
forcement. In spite of the relati-
vely high scatter in the results this
clearly shows that post-installed
shear reinforcement is an effecti-
ve strengthening method for
structures lacking resistance to
withstand one-way shear.
Depending on the position of a
strengthening bar relative to the
shear crack, the failure mode was
yielding of the bar, pullout of the
bar from the bonded section or a
concrete cone from the anchor-
age plate towards the crack.
Figure 6 shows strains at different
positions of two strengthening
bars in specimen RT 600-1. Bar 3
did not reach the yielding strain
(about 2000 pm/m) at any positi-
on (Fig. 6a) while bar 4 exhibited
yielding in the vicinity of the
shear crack (Fig. 6b).

Therefore, a designer cannot
assume that the shear reinforce-
ment will yield at the ultimate
limit state. In order to take this
into account, an efficiency factor
for the shear reinforcement can
be introduced; it can be estimat-
ed from the geometry of the slab
and of the anchor arrangement
as well as the mechanical proper-
ties of the strengthening bars and
the injection mortar. If such an
efficiency factor is taken into
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Dehnungen in Verstarkungsstaben.
Strains in strengthening bars.

nicht immer die Fliesspannung
erreichen; d.h. einige Stabe ver-
sagten durch Fliessen, wahrend
andere ausgezogen wurden.
Figur 6 zeigt die Dehnungen in
zwei Staben des Versuchskoérpers
RT 600-1. Stab 3 (Fig. 6a) erreichte
an keiner Position die Fliessdeh-
nung, wahrend Stab 4 (Fig. 6b) im
Bereich des Schubrisses ins Flies-
sen kam.

Far eine Bemessung kann daher
nicht davon ausgegangen wer-
den, dass die gesamte Schubbe-
wehrung beim Versagen fliesst.
Um die Versuche mit Ublichen
Bemessungskonzepten richtig zu
erfassen, muss daher ein «Effi-
zienzfaktor» der Schubbewehrung
eingefuhrt werden. Ein durch-
schnittlicher Wert kann basierend
auf der Geometrie der Platte und
der Anordnung der Verstarkungs-
stabe sowie der Eigenschaften
der Stabe und des Verbundmér-
tels ermittelt werden. Wird ein
solcher Effizienzfaktor einbezo-
gen, kénnen die Versuchsergeb-
nisse mit dem Bemessungsmodell
fur Bauteile mit Querkraftbeweh-
rung aus dem Model Code 2010
[4] bzw. der Schweizer Norm SIA
262:2013 [5] sehr gut dargestellt
werden.

Schlussfolgerung

Dieser Beitrag zeigt die Wirksam-
keit von nachtraglich eingemér-
telter Bewehrung zur Verstar-
kung von Balken oder Platten bei
Querkraftproblemen auf. Unter
Berucksichtigung des geringen
Querkraftbewerhungsgrads von
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account, the test results can be
very well reproduced with the
design model of model code 2010
[4], also given in the Swiss Code
SIA 262:2013 [5].

Conclusions

This shows the beneficial influen-
ce that post-installed bonded
reinforcement has on the shear
strength of one-way slabs or
beams. The increase on the
strength is considerable for a
moderate ratio of shear reinfor-
cement (0.044%). The evaluation
of the test shows, that modern
design concepts for members
with shear reinforcement repre-
sent the effect of the system very
well provided that an efficiency
factor that takes into account the
system specific anchorage is
applied.
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0,044% ist der Widerstandszu-
wachs beachtlich. Die Auswertung
der durchgefihrten Versuche
zeigt, dass moderne Bemessungs-
modelle fur Bauteile mit Quer-
kraftbewehrung die Wirkung des
Systems sehr gut abbilden, wenn
ein Wirksamkeitsfaktor fur die
Bewehrung aufgrund der spezifi-
schen Verankerung bertcksichtigt
wird.
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N1/312 Aabachtalviadukt, Lenzburg
N1/312 Aabachtal viaduct, Lenzburg

Jurg Weber

Einleitung

Das Aabachtalviadukt wurde mit
dem Bau der Nationalstrasse A1 in
den Jahren 1962 bis 1966 erstellt
und ist damit Teil der stark fre-
quentierten Autobahn Bern-Zu-
rich.

Die Brucke war auf eine 4-streifi-
ge Autobahn ausgelegt und wies
stark reduzierte Standstreifen
von nur 1,25 m Breite auf. Bei
einer Lange von Uber 360 m stell-
te die geringe Fahrbahnbreite
erhebliche Einschrénkungen im
Betrieb, im Unterhalt und bei der
Sicherheit dar.

Im Rahmen einer Zustandsbeurtei-
lung in den 1990er-Jahren wurde
daher von der damals zustandigen
Abteilung Tiefbau des Kantons
Aargau die Idee einer Brlcken-
verbreiterung aufgegriffen. Unter
Beriicksichtigung des guten Zu-
stands der bestehenden Brucke
wurde die vorgesehene Instand-
setzung zurlckgestellt und eine
Variantenstudie fur die Verbreite-
rung der Fahrbahn in Auftrag ge-
geben. Daraus ergab sich die nun
umgesetzte Brickenverbreiterung.
Mit dem Neuen Finanzausgleich
gingen die Nationalstrassen und

Introduction

The Aabachtal viaduct was built
as part of the National Motorway
A1 between 1962 and 1966 and is
consequently part of the busy
Berne-Zurich motorway.

The bridge was designed as a 4-
lane motorway and had a reduc-
ed width hard of shoulder that
was only 1.25 m wide. As the
length is over 360 m this meant
that the narrow carriageway
width gave rise to considerable
restrictions for traffic, maintenan-
ce and safety.

As part of a condition assessment
in the 1990s the Civil Engineering
Department of Canton Aargau,
which was responsible for the via-
duct at that time, considered the
idea of widening the bridge. Bear-
ing in mind the good condition of
the existing bridge the planned
renewal was deferred and a study
for the widening of the carriage-
way was commissioned and the
bridge widening has now been
carried out.

With the new financial settle-
ment, the national highways, and
consequently also the Aabachtal
viaduct, passed from the owner-

damit auch das Aabachtalviadukt
aus dem Eigentum der Kantone
an den Bund Uber. Fur das Ver-
breiterungs- und Instandset-zungs-
projekt war ab 2008 somit die
Infrastrukturfiliale Zofingen des
Bundesamts fir Strassen (Astra)
zustandig.

Bestehende Briicke
Objektbeschrieb

Die Nationalstrasse A1 Uberquert
bei Lenzburg das Aabachtal in
einer Hohe von knapp 20 m. Das
Aabachtalviadukt ist 363 m lang,
weist neun Felder mit Spann-
weiten von 29 m bis 48 m auf und
beschreibt im Grundriss eine
leichte Kurve mit einem Radius
von 1800 m. Der Bruckenquer-
schnitt besteht aus zwei Hohlkas-
ten mit einer Uber beide Hohlkas-
ten durchlaufenden Fahrbahn-
platte, wobei in der Brlickenachse
fur die Richtungstrennung eine
Betonkonsole mit fester Leit-
schranke erstellt wurde.

Die Hohlkasten sind mit 1,80 m
Héhe schlank und l&ngs stark vor-
gespannt. Schlaff bewehrte Quer-
trager verbinden sie bei den
Statzen und den Widerlagern.

Fig. 1
Vollendete Briicke 1966 (Foto Archiv Astra).
Completed bridge 1966 (Photo Archiv Fedro).

159



10.65

1065

60] 1.25 4.00 4.00 140

140 400 400  1.25 |60

Fahrstreifen Uberholstreifen
v v

Fahrtrichtung Bemn 2%

Uberholstreifen Fahrstreifen
A A

Fahrtrichtung Ziirich %

T

180

1.80

)

5.60 25

245

305 25

[ 00|
|

3.05

245 25

11.60

\
|
\
|
|
|
1

11.60

Fig. 2

Normalquerschnitt der bestehenden Briicke.

Normal section of the existing bridge.

Fig. 3
Situation und Langsschnitt.
Situation and long section.

ship of the Canton to the Federal
Government. Therefore, from
2008 onwards the Infrastructure
Branch Zofingen of the Federal
Roads Office (Fedro) was respon-
sible for the widening and rehabi-
litation project.

Existing bridge

Description of the structure

The National Motorway A1 cros-
ses the Aabachtal at a height of
almost 20 m near Lenzburg. The
Aabachtal viaduct is 363 m long
and has 9 spans with lengths of
between 29 m and 48 m and in
ground plan describes a gentle
curve with a radius of 1800 m.
The bridge cross section consists
of two box girders with a continu-
ous roadway slab running over
both box girders in which a con-
crete wall is erected in the bridge
axis to separate the traffic flow in
two directions by means of a
fixed crash barrier.

The box girders are 1.80 m high,
slender and longitudinally highly
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Die Brucke ist schwimmend auf
den acht Stutzenpaaren und den
Widerlagern gelagert. Die mittle-
ren vier Stltzenpaare sind mono-
lithisch mit dem Uberbau verbun-
den; bei den Ubrigen Stitzen sind
Betongelenke ausgebildet. Das
Widerlager und die Stitzen links
des Aabachs sind flach im Nieder-
terrassenschotter fundiert. Auf
der rechten Seite des Aabachs er-
folgte die Fundation je nach Lage
der Felsoberflache flach auf dem
Molassefels oder mit Bohrpfahlen
@ 120 cm.

Zustandsbeurteilung

Die Zustandserfassung zeigte
einen bemerkenswert guten Zu-
stand. Insbesondere konnte am
Uberbau und an den Stitzen
kaum Bewehrungskorrosion fest-
gestellt werden. Dies ist zu einem
grossen Teil den fur damalige
Verhaltnisse grossen Betonuber-
deckungen der Bewehrung von
30 mm und mehr zu verdanken.
Einzig in den Konsolképfen und

pre-stressed. Non-prestressed rein-
forced transverse beams connect
them with the piers and the abut-
ments.

The bridge is mounted such that
it floats on the eight pairs of piers
and the abutments. The central
four pairs of piers are connected
monolithically with the super-
structure, while concrete joints
are formed with the other piers.
The abutment and the piers to the
left of the Aabach are supported
on shallow foundations in the
lower terrace gravel. On the right
hand side of the Aabach the
foundation, depending on the
depth to bedrock, is founded on
the soft tertiary sandstone or on
bored piles @ 120 cm.

Condition evaluation

The condition evaluation showed
that the structure was in remark-
ably good condition. In particular,
there was hardly any corrosion of
the reinforcement in the super-
structure and in the piers. This
was mainly due to the, for that
time, relatively large concrete
cover to the reinforcement of
30 mm and more. Only in the
bracket heads and in the middle
bracket was the chloride corro-
sion down to a depth of over
30 mm in excess of the critical
value.

However, the uppermost cham-
bers of the multi-storey abut-
ments exhibited high humidity
because of leakage from the car-
riageway transitions. The support
brackets of the carriageway tran-
sitions and the wall feet were in a
correspondingly bad condition
due to the continual discharge of
water containing de-icing salts.
Here there was massive local cor-
rosion of the reinforcement and
concrete spalling.

A detailed check showed that
practically all components met
the requirements for structural
safety as specified in the current
standards. The shear strength of
the superstructure was the only
problem area.

The very high longitudinal pre-
stressing in the superstructure led
to enormous bending stress reser-
ves and to large normal forces in



in der Mittelkonsole lag die Chlo-
ridbelastung bis in eine Tiefe von
Uber 30 mm Uber dem kritischen
Wert.

Die obersten Kammern der mehr-
geschossigen Widerlager wiesen
jedoch wegen der undichten
Fahrbahnibergdnge eine hohe
Feuchtigkeit auf. Die Auflager-
konsolen der Fahrbahnibergénge
und die Wandfisse waren durch
den standigen Eintrag von tau-
salzhaltigem Wasser in einem
entsprechend schlechten Zustand.
Hier zeigten sich lokal massive Be-
wehrungskorrosion und Beton-
abplatzungen.

Eine detaillierte Nachrechnung
zeigte, dass praktische alle Bau-
teile die Anforderungen an die
Tragsicherheit geméass dem aktu-
ellen Normenwerk erfullen. Den
einzigen Problempunkt stellte die
Schubtragsicherheit des Uberbaus
dar.

Die sehr starke Langsvorspannung
fuhrt im Uberbau zu enormen
Biegetragreserven und zu grossen
Normalkraften im Betonquer-
schnitt. An Bohrkernen ergaben
sich Betondruckfestigkeiten von
65 bis 120 N/mm?2. Mit diesen Rand-
bedingungen konnten Modelle
mit extrem flachen Druckspan-
nungsfeldern in den Tragerstegen
gefunden werden, sodass sich die
Querkrafttragsicherheit trotz der
schwachen Bugelbewehrung nach-
weisen liess.

Verbreiterungs- und
Instandsetzungsprojekt
Randbedingungen

Far die Verbreiterung waren fol-
gende Randbedingungen bezlg-
lich der Fahrbahn zu berucksich-
tigen: Ausbau auf mindestens das
Standardprofil fur eine 4-spurige
Nationalstrassenbricke. Weiter
muss fur zuklUnftige Unterhalts-
arbeiten ein 4/0-Verkehrsregime
eingerichtet werden kénnen mit
der kompletten Sperrung einer
Briickenhalfte. Aber auch ein spa-
terer Ausbau der Autobahn mit
reduziertem 6-Spur-Profil ohne
erneute Querschnittsanpassung
soll méglich sein. Zur besseren
Fahrbahnentwasserung muss das
geringe Quergefalle erhéht wer-
den. Zudem waren beidseitig

Fig. 4
Fertiggestellte Brucke, Sudseite (Foto Astra).
Finished bridge, south side (Photo Fedro).

the concrete section. With drilling
core specimens concrete compres-
sive strengths of 65 to 120 N/mm?
were obtained. With these boun-
dary conditions models could be
found with extremely uniform
compressive stress fields in the
beam webs, so that the transverse
force carrying capacity could be
verified in spite of the weak hoop
reinforcement.

Widening and rehabilita-
tion project

Boundary conditions

For the widening design the
following conditions regarding
the carriageway had to be taken
into account. Widening to at least
the standard section for a 4-lane
national motorway bridge. In
addition, for future maintenance
work it must be possible to set up
a 4/0 traffic system with the com-
plete closure of half of the
bridge. But a later extension of
the motorway with reduced 6-
lane profile without a renewed
cross section adjustment should
also be possible. In order to
improve the drainage the small

Larmschutzwande mit einer Wand-
hoéhe von 3,0 m ab Fahrbahnrand
gefordert.

Verbreiterungskonzept
Aufgrund der guten Bausubstanz
und der nach wie vor geniigen-
den Tragsicherheit stand ein Er-
satz der Bricke nicht zur Diskus-
sion. Vielmehr sollte sie so weit
als moglich erhalten werden. Aus
der Variantenstudie ging schliess-
lich eine Lésung mit Verbreiterung
der bestehenden Hohlkasten und
externen Quertragern als Best-
variante hervor.

Die beiden Hohlkasten wurden
dabei mit je einem zusatzlichen
Langssteg zu zweizelligen Hohl-
kasten erweitert. Die neuen Quer-
trdger unterhalb des bestehen-
den Uberbaus tragen die Lasten
aus diesen neuen Langsstegen
auf die bestehenden Stitzen ab.
Diese Losung beeintrachtigt das
Erscheinungsbild der Briicke nicht
Gbermaissig. Die auffalligste Ande-
rung stellen die neuen Quertra-
ger dar. Diese visualisieren jedoch
den Kraftfluss aus der Verbreite-
rung und stehen trotz ihrer maxi-
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Briickenquerschnitt bei den Stutzen.
Bridge transverse section by the supports.

transverse gradient must be malen Querschnittsabmessungen
increased. In addition 3 m high von 2,30 x 2,40 m in einem ausge-
noise protection walls at the edge wogenen Verhaltnis zur Uberbau-
of the carriageway are required breite und zu den Stutzenhdhen.

on both sides of the road. Damit die Schlankheit des Uber-
baus weiterhin erkennbar bleibt,
Widening design wurden nur 80 cm hohe Leitmau-

Because of the good building ern mit aufgesetzten Leitschran-
materials used and the structural kenprofilen und transparente
safety, which is still satisfactory, Larmschutzwande gewahlt. Der
there was no question of replac- Neigungswinkel der Larmschutz-
ing the bridge. Instead, as much wande ergab sich aus akustischen
as possible of it should be retain- Anforderungen.
ed. From the various studies done Die Wahl externer Quertrager
it finally emerged that widening hatte zudem den Vorteil, dass sich
of the existing box girders and ein wesentlicher Bestandteil des
Tragwerks erstellen liess, ohne
den Verkehr zu beeintrachtigen.
Auch wahrend der gesamten

Projektdaten/Project data Uberbauverbreiterung konnten
Bauherr/Owner standig vier Spuren mit reduzier-
Bundesamt fur Strassen, Zofingen ten Breiten befahren werden.
Federal Office for Highways,

Zofingen .

Projektverfasser/Project manager Uberbau

Rothpletz, Lienhard + Cie AG, Aarau Da die bestehenden Trégerstege

Ortliche Bauleitung/Local site mana-

o keine Reserven bei der Querkraft-
dsp Ingenieure & Planer AG, tragsicherheit aufweisen, dirfen
gre'fe:“’e N Contract aus den neuen Querschnittsteilen
auunternenmun ontractor . - .
Porr Suisse AG, Aft’dorf keine zusétzlichen Beanspruchun-
gen in diese eingetragen werden.
Kenndaten/Data Daher wurden in der Fahrbahn-
Gesamtlange/Overall length: 363 m platte und in der unteren Kasten-
Spannweiten/Span lengths: 29-48 m latte Lanasf n zwischen dem
Tragerhohen/Beam heights: platie Langstuge sche €
1,84m/1,91 m alten und dem neuen Querschnitt
Urspringliche Fahrbahnbreite/ offengelassen. Damit ist gewahr-
Original roadway width: 22,00 m . .
Neue Fahrbahnbreite/ leistet, dass die Normalkraft aus
New roadway width: 26,50 m der Vorspannung auch wirklich
Baukosten/ ) im neuen Querschnitt wirkt und
Construction costs: ca. CHF 23 Mio. ich d L3 w .
Bauzeit/ sic er neue Langstrager im
Construction period: 2010-2012 Bauzustand unter Eigenlasten
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external transverse beams was
the best solution.

The two box girders were each,
therefore, widened with an addi-
tional longitudinal web to double-
cell box girders. The new trans-
verse beams under the existing
superstructure carry the loads
from these new longitudinal
webs to the existing supports.
This solution hardly affects the
appearance of the bridge. The
new transverse beams are the
most conspicuous change. These,
however, indicate the force flow
from the widening and in spite of
their maximum cross section
dimensions of 2.30 x 2.40 m are
suitably proportioned to the
superstructure width and the
height of the supports.

To preserve the slenderness of the
superstructure, walls that were
only 80 cm high with crash barrier
sections mounted on top of them
and transparent noise protection
walls were chosen. The angle of
inclination of the noise protection
walls followed the acoustic requi-
rements.

The choice of external transverse
beams also had the advantage
that an important component of
the load carrying structure could
be constructed without the traffic
being affected. Also during the
complete widening of the super-
structure four lanes with reduced
widths were still available to traf-
fic.



Fig. 6
Untersicht der verbreiterten Bricke (Foto Astra).
Overview of the widened bridge (Photo Fedro).

und Vorspannung frei verformen
konnte, ohne Zwangungskrafte
auf den bestehenden Querschnitt
auszuliben. Die Langsfugen wur-
den erst nach dem Absenken des
Lehrgerusts geschlossen.

Die Langsvorspannung wurde
moglichst formtreu konzipiert,
um auch Kriechumlagerungen
auf die bestehenden Trager zu
vermeiden. Dies liess sich in den
Normalfeldern mit je vier Kabeln
im Feld und sechs Kabeln Uber
den Stitzen mit P, = 4090 kN er-
reichen. Damit werden im Mittel
102% der stdndigen Lasten mit der
Vorspannung kompensiert und es
resultiert wie bei der bestehen-
den Bricke eine hohe mittlere
Betonpressung von 6-7 N/mm?2.
Die Geometrie der Hohlkastener-
weiterung wurde bewusst so fest-
gelegt, dass der Schubfluss beim
konstruktiv schwierigen Anschluss
der unteren Kastenplatte an den
bestehenden Hohlkasten minimal
ist und im Bauzustand, d.h. vor
dem Fugenschluss, nur geringe
Torsionsbeanspruchungen im
neuen Querschnittsteil entstehen.
Dies fuihrte zu einer optisch etwas
zu geringen Auskragung der Fahr-
bahnplatte. Die Leitmauern wur-
den erst nach dem Fugenschluss
erstellt.

Quertrager

Die Quertrager sind stark vorge-
spannt. Die Vorspannung ist eben-
falls darauf ausgelegt, etwas

Fig. 7

Superstructure

Since the existing girder webs had
no reserve for the transverse
force carrying capacity, no addi-
tional loads can be carried in
these from the new cross section
components.

Therefore, longitudinal joints
between the old and the new
cross section in the bridge floor
and the lower box plate were left
open. This guaranteed that the
normal force from the pre-stress-
ing also actually works in the new
cross section and the new longitu-
dinal girders could freely deform
during construction due to dead
load and pre-stressing, without
exerting secondary bending for-
ces on the existing cross section.
The longitudinal joints were only
closed after the removal of the
falsework.

The longitudinal pre-stress was
designed to maintain its shape, as
far as possible, in order to also
avoid creep redistributions in the
existing girders. This can be
achieved in the normal fields in
each case with four cables in the
field and six cables over the sup-
ports with Pj = 4090 kN. Conse-
quently an average of 102% of the
permanent loads is compensated
by the pre-stress and this results,
as with the existing bridge, in a
high average concrete pressure of
6-7 N/mm?.

The geometry of the box girder
widening was deliberately chosen

Nordseite (Foto Astra).
North side (Photo Fedro).

mehr als die stdndigen Lasten zu
kompensieren, damit keine Quer-
tragerdurchbiegungen entstehen,
die zu Kraftumlagerungen aus den
Hohlkastenerweiterungen auf die
bestehenden Hohlkasten fuhren
wdarden.

Unterbau

Die Stutzen mussten trotz einer
Erhdhung der Stutzenlast um
rund 40% nicht verstarkt werden.
Dank der hohen Betonfestigkeit
und des hohen Elastizitatsmoduls
konnte die Knick- und Systemsta-
bilitdt der schwimmend gelager-
ten Brucke nachgewiesen werden.
Zur Verifizierung der Rechener-
gebnisse hatte das Institut far
Baustatik und Konstruktion der
ETH Zurich einen Belastungsver-
such am bestehenden Objekt
durchgefihrt und so die horizon-
tale Systemsteifigkeit experimen-
tell ermittelt. Diese liegt noch
deutlich héher als der rechneri-
sche Wert. Die Stutzenfundamen-
te mussten zum Teil verstarkt
werden. Die Widerlager wurden
far die Aufnahme des neuen
Uberbaus entsprechend verbrei-
tert.

Instandsetzung der bestehenden
Briicke

Die Konsolképfe als problema-
tischste Bauteile des bestehenden
Uberbaus wurden abgebrochen.
Ebenso wurde die Mittelkonsole
entfernt und durch ein mobiles
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Fig. 8
Vorspannung im neuen Steg.
Pre-stress in the new web.

such that the shear flow with the
difficult design connection of the
lower box plate to the existing
box girders is minimal and that
during construction, that is to say,
before the joint seal, only low
torsional loading is produced in
the new cross section part. Op-
tically this led to an overhang of
the bridge floor that was rather
small. The guide walls were only
erected after the joint sealing had
been carried out.

Transverse beams

The transverse beams are highly
pre-stressed. The pre-stressing is
designed to overcompensate for
the permanent load so that no
transverse beam deflection occurs
that would lead to force redistri-
bution from the box girder exten-
sions to the existing box girders.

Substructure

The piers do not need to be rein-
forced in spite of an increase in
the load to be supported of
about 40%. Due to the high con-
crete strength and the high
modulus of elasticity the buckling
and system stability of the bridge,
which is mounted so that it floats
on its supports, can be demons-
trated. The Institute of Structural
Engineering of the Swiss Federal
Institute of Technology (ETH) in
Zurich carried out a loading test
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Fig. 9
Vor dem Fugenschluss (Foto Astra).

Before the joint sealing (Photo Fedro).

Leitschrankensystem ersetzt. Die
Betoninstandsetzungsarbeiten am
Uberbau beschrankten sich damit
auf lokale Schadstellen.

In den Widerlagern wurden dage-
gen die Auflagerkonsolen fir die
Fahrbahnibergdnge ersetzt. Der
chloridbelastete Beton in den
oberen Widerlagerkammern wur-
de grossflachig abgetragen und
die Bewehrung entrostet, bevor
die Wande reprofiliert wurden.
Verstarkungen waren nicht er-
forderlich.

Die ganze Fahrbahnplatte wurde
mit Polymerdichtungsbahnen ab-
gedichtet und mit einem neuen
Gussasphaltbelag versehen. Eben-
so wurde das ganze Entwasse-
rungssystem ersetzt.

Autor/Author

Jiirg Weber

dipl. Bauingenieur ETH
Rothpletz, Lienhard + Cie AG
Projektierende Bauingenieure SIA
CH-5001 Aarau
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on the existing structure to check
the calculated results and thus
determined the horizontal stiff-
ness experimentally. This was
significantly higher than the cal-
culated value. Some of the foun-
dations of the supports had to be
strengthened. The abutments
were suitably widened to accom-
modate the new superstructure.

Repair of the existing bridge

The cantilever heads, which were
the most problematic component
of the existing superstructure,
were demolished. Likewise the
central concrete wall was remov-
ed and replaced by a mobile crash
barrier system. The concrete re-
pair work on the superstructure
was consequently limited to local
damage points.

On the other hand, the support
brackets for the carriageway
joints in the abutments were re-
placed. The chloride-attacked
concrete in the upper abutment
chambers was removed over a
large area and the reinforcement
derusted before the walls were
reprofiled. Reinforcement was
not necessary.

The complete bridge floor was
sealed with polymer sealing strips
and fitted with a new cast asphalt
coating. The complete drainage
system was replaced as well.



Instandsetzung der Hardbriicke
Rehabilitation of the Hardbriicke

Dieter Fluckiger, Ueli Reber

Einleitung

Die Ertichtigung der Hardbricke
umfasste eine Instandsetzung,
eine gestalterische Aufwertung
und insbesondere eine umfang-
reiche Verstarkung des Brucken-
Uberbaus. Diese war gekennzeich-
net durch die Anordnung zusatz-
licher Tragelemente in Langs- und
Querrichtung. Die im Brickenbau
beispiellose Interventionstiefe ist
Ausdruck des deutlich angehobe-
nen Beanspruchungsniveaus, das
sich durch die aktualisierte Nut-
zung ergibt.

Bauwerk

Die Hardbrlcke besteht aus der
1330m langen Hauptbricke, unter-
teilt in sechs Brlckenabschnitte
sowie in je vier Auf- und Abfahrts-
rampen mit einer Gesamtlange
von rund 785 m. Figur 1 zeigt die
verwendeten Bezeichnungen der
Abschnitte und die Gliederung der
Briicke in eine Bricke Nord und
eine Brucke Sud. Die Abschnitte 1
bis 5 wurden in den Jahren 1969
bis 1973 erstellt. Der Abschnitt 0
wurde von 1979 bis 1982 erbaut.

Zustand und
Schadensmechanismen

Die Hardbricke wies viele typi-
sche Schaden und Schwachpunk-

1.Hauptabschnitt

Introduction

The strengthening of the Hard-
briicke (a flyover in Zurich) entail-
ed the rehabilitation, design
improvements and, in particular,
substantial strengthening of the
bridge superstructure. It involved
above all the arrangement of
additional load-bearing elements
in the longitudinal and transverse
directions. The exceptional depth
of intervention is attributed to
the considerably increased opera-
tional demands resulting from
the present-day use.

Structure

The Hardbricke consists of the
main bridge, which is 1,330m long
and divided into 6 sections, plus 4
drive-up and 4 drive-down ramps
with an overall length of 785m.
Figure 1 shows the designations
given to the sections and the sub-
division of the bridge into a
bridge north and bridge south.
The sections 1 to 5 were built
from 1969 to 1973. Section 0 was
built in the period from 1972 to
1982.

Condition and Damage
Mechanisms

The Hardbrlcke exhibited the va-
rious kinds of damage and weak

2.Hauptabschnitt

te von intensiv genutzten Spann-
betonbricken dieses Alters auf.
Der Belag war am Ende seiner
Nutzungszeit angelangt, er war
gekennzeichnet durch Spurrin-
nen, Risse und Belagsausbriche
(Fig. 2). Der Bruckenrand, beste-
hend aus Randbristungen und
Leitschranken, entsprach statisch
und geometrisch nicht mehr den
Anforderungen an die passive Si-
cherheit. Die Betonabplatzungen
infolge Bewehrungskorrosion ge-
fahrdeten teilweise die darunter-
liegenden Bereiche. Die Briicken-
abdichtung war spréde und un-
dicht oder fehlte gar. Dies fuhrte
zu Wasserinfiltrationen in die Fahr-
bahnplatte und die Hohlkasten.
Die Brickenentwasserung war un-
dicht, entsprach nicht mehr den
heutigen Anforderungen und ver-
nasste das Brickeninnere. In der
Folge wurde die Tragkonstruktion
durch ablaufende Korrosionspro-
zesse der Bewehrung beeintrach-
tigt, was zu einer Reduktion der
Tragsicherheit fuhrte. Die Pfeiler
und Widerlager waren ebenso in-
folge korrodierender Bewehrung
schadhaft. Sodann waren die Fahr-
bahnibergange undicht. Die me-
chanischen Teile waren abgefah-
ren und lose, was zusatzlich eine
Larmbelastung nach sich zog. Die

3.Hauptabschnitt

Hardplatz | Hardbriicke

Geroldstrasse ! Hardstrasse

Escher-Wyss

. Limmatbriicken

Abschnitt 0 Abschnitt 1

Abfeht
Hofistrasse

Abschnitt 2 Abschnitt 3
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Abschnitt 4

Abschnitt 5

i 1

T 1

~= Fahrtrichtung Chur
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Gerokdsirasse
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3
EY

Fahrtrichtung Winterthur s

Bruicke Nord

Fig. 1

Ubersicht mit Gliederung der Hardbriicke.
Overview of the construction sections of the Hardbrlcke.
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Fig. 2
Der Belag wies Risse und Spurrinnen auf.
Road surface shows signs of cracking and rutting.

points typical for an intensely
used prestressed concrete bridge
of this age. The pavement surface
had reached the end of its useful
life with ruts, cracking and spal-
ling of the concrete in the road
surfacing (Fig. 2). The sides of the
bridge, consisting of edge beams
(acting as parapets) and safety
barriers, no longer fulfilled the
structural and geometrical requi-
rements of passive safety. The
concrete spalling, which was due
to the corrosion of the reinforce-
ment, endangered in some places
the areas beneath the bridge. The
bridge sealing was brittle and
leaky or even non-existent. This
resulted in the infiltration of
water into the carriageway deck
and the box girders. The bridge
drainage system was not water-
tight, did not meet today’s requi-
rements and led to the ingress of
water to the inside of the bridge.

Projektdaten/Project data

Bauherr/Owner

Stadt Zurich/City of Zurich
Projekt und Bauleitung/
Design and site supervision
IG/Joint venture Hardbrucke:
Edy Toscano AG und/and
Fluckiger + Bosshard AG
Bauunternehmer/Contractor
Arge/Consortium Hardbrucke:
Locher AG Zurich, Walo Bertschinger
AG, Implenia Bau AG

Termine/Time-frame

Beginn/Start: August 2009
Ende/End: November 2011
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Fig. 3
Gravierende Schaden an Gerbergelenken.
Serious damage to the Gerber hinges.

Brickenlager viele Korrosions-
schaden auf, teilweise waren die
Lagermassen ausgedrickt.

Statik

Die Tragkonstruktion wies beson-
ders beim Haupttrdger und bei
Quertragern Betonrisse auf, indu-
ziert aus einer Uberbeanspru-
chung. Bei der Erarbeitung des
Massnahmenprojekts wurde die
Hardbriicke mit den Rampen sta-
tisch und konstruktiv nach den
Normen SIA 260ff. [1,2,3] tber-
pruft. Die Tragsicherheit war fur
wesentliche Haupttragelemente
der Hauptbricke (Langstrager,
Quertrager, Fahrbahnplatte) un-
genlgend. Insbesondere erwies
sich die Schubtragfahigkeit als
unzureichend. Die statischen und
konstruktiven Mangel waren teil-
weise so gravierend (Bruckenen-
den Abschnitt 3, sog. Gerberge-
lenke, Fig. 3), dass Sofortmass-
nahmen ergriffen werden muss-
ten, um den sicheren Betrieb zu
gewahrleisten.

In den Brickenabschnitten 4 und
5 wurden seinerzeit grossteils
Netzbewehrungen verbaut, was
im Brickenbau sehr selten vor-
kommt. Die Netzbewehrungen
weisen gegenUlber Stabstahl, be-
dingt durch die Schweissungen,
eine sehr geringe Ermudungsfes-
tigkeit auf, sodass die Fahrbahn-
platte dieser Bruckenabschnitte
sehr wenig ermidungssicher war.
Weil auch in Zukunft mit einem
hohen Verkehrsaufkommen zu

As a result, the load-bearing struc-
ture was weakened by the corro-
sion of the concrete reinforce-
ment, which reduced the bearing
capacity. The piers and abutments
were also damaged due to corro-
ding reinforcing bars. Conse-
quently, the expansion joints
were leaky. The mechanical com-
ponents were worn and loose,
causing in addition noise pollu-
tion. Many parts of the bridge
bearings had been damaged
through corrosion, while some of
the bearings showed squeezed
out buffers.

Structural Analysis

Due to overloading, the structure
exhibited concrete cracking, espe-
cially in the main beam and also
in the cross beams. In planning
the remedial measures, the Hard-
bricke was examined regarding
the statics and design according
to the SIA codes 260ff [1,2,3]. The
structural safety of essential main
structural elements (longitudinal
beams, transverse beams, carriage-
way slab) was insufficient. Espe-
cially, the shear resistance proved
to be inadequate. The deficien-
cies in the statics and design were
so serious in some places (ends of
the bridge, section 3, so called
“Gerber hinges”, see Fig. 3) that
immediate remedial measures
had to be implemented to gua-
rantee a safe operation.

Mesh reinforcement had been
installed in sections 4 and 5,
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Fig. 4

Querschnitt der Briicke Nord nach der Instandsetzung.
Cross section of the bridge “north” after rehabilitation.

rechnen ist, mussten die gefahr-
deten Bauteile, insbesondere die
Fahrbahnplatte, verstarkt werden.
Die teilweise stark gekrimmten
Rampen wiesen vor allem bei den
Endfeldern eine ungenitgende
Tragsicherheit auf und mussten
daher lokal verstarkt werden. Im
Bereich der RampenanschliUsse an
die Hauptbricke bestanden kon-
struktive Schwachstellen, die eine
entsprechende Ertiichtigung und
Verstarkung erforderten. Die An-
prallsicherheit der Bruckenpfeiler
gegeniber dem motorisierten In-
dividualverkehr (MIV), dem Bahn-
und Tramverkehr konnte nicht
nachgewiesen werden. Ebenso
fehlte ein ausreichender Wider-

400 40, 315
B

which at the time was very rare in
bridge engineering. Compared to
steel bars, due to welding the
mesh reinforcement has very low
fatigue strength and thus the car-
riageway slab in these sections
had a very low fatigue resistance.
The endangered components,
especially the carriageway slab,
had to be reinforced in view of
the expected high volume of traf-
fic in future.

The partly highly curved ramps,
had an insufficient load-bearing
capacity, especially in the end
spans, and had to be reinforced
locally. The areas of the connec-
tion between the ramps and the
bridge showed deficiencies in the

stand gegenuber der Erdbeben-
einwirkung.

Nutzungsvereinbarung

Die Ertlichtigung der Hardbricke
sollte den erhéhten Anforderun-
gen an das Bauwerk Rechnung
tragen und eine weitere Nutzung
von 50 Jahren erméglichen. Das
Angebot bzw. die Kapazitat fur
den MIV sollte beibehalten, aber
nicht erweitert werden. Hingegen
sollten, wo ohne Verbreiterung
der Brucke méglich, Verbesserun-
gen fur den 6ffentlichen Verkehr
und den Langsamverkehr reali-
siert werden. Durch das Eliminie-
ren der Mittelleitschranke und
des Mittelbords konnte zusatzli-

28.40

West

=R-1=

Fig. 5
Querschnitt der Briicke Stid nach der Instandsetzung.
Cross section of the bridge “south” after rehabilitation.

[ —
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design, necessitating an appro-
priate strengthening and upgrad-
ing. The safety of the piers under
impact loading from motorised
private transport, as well as rail-
way and tram transport could not
be verified. Furthermore, there
was insufficient resistance with
respect to earthquake effects.

Utilization Agreement

The aim of strengthening the
Hardbricke was to meet increas-
ed operational demands on the
structure and provide a further
utilization period of 50 years. The
supply and capacity for motorised
private transport had to be kept
at the same level but not extend-
ed. However, the conditions for
the public transport and slow-
moving traffic had to be improv-
ed without widening the bridge.
The elimination of the middle
safety barrier and the central
reservation provided additional
traffic space (while the utilisation
width stayed the same), which
allows for a separate bus lane in
the north direction/Bucheggplatz
(which had only been in the south
direction/Hardplatz up till then).
On the southern part of the
bridge, the attractiveness of the
cycle tracks and footpaths bet-
ween Hardplatz, the railway sta-
tion “Hardbricke” and Pfingst-
weidstrasse has been significantly
improved. Finally, a limited initial
outlay for the option of a tram
connection between Hardplatz
and Pfingstweidstrasse should
also be carried out. And last but
not least, much attention had
been given to the design with the
objective of improving the appea-
rance of the bridge. Figures 4 and
5 show the bridge after the reha-
bilitation work with the represen-
tative cross-sections north and
south.

Concept of Constructional
Measures

The remedial measures develop-
ed for the rehabilitation of the
bridge should be seen as a packa-
ge. The individual measures are
mutually dependent and often
have several functions. The deci-
sion to have a new crash barrier
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Fig. 6
Verstarkung der Fahrbahnplatte.
Strengthening of the carriageway slab.

che Verkehrsflache (bei gleicher
Nutzbreite) gewonnen werden,
was auf der (schmaleren) Bricke
Nord die Anordnung einer sepa-
raten Busspur in Richtung Nord/
Bucheggplatz (bisher nur Rich-
tung Sud/Hardplatz) ermoglichte.
Auf der Bricke Sud konnte die
Attraktivitat far die Rad- und
Gehwegverbindung  zwischen
Hardplatz, Bahnhof Hardbricke
und Pfingstweidstrasse markant
verbessert werden. Schliesslich
sollten auch beschrankte Vorin-
vestitionen in die Hauptbrtcke fur
die Option Tramverbindung Hard-
platz-Pfingstweidstrasse realisiert
werden. Zu guter Letzt sollte ein
grosses Augenmerk auf die Ge-
staltung gelegt werden, um das
Erscheinungsbild der Bricke auf-
zuwerten. Figuren 4 und 5 zeigen
die Bricke nach der Instandset-
zung in reprasentativen Quer-
schnitten Nord bzw. Sud.

Massnahmenprojekt

Die entwickelten Massnahmen
sind als Paket zu verstehen, stehen
in einer gegenseitigen Abhangig-
keit und haben oft mehrere Funk-
tionen. Die Anordnung einer
neuen Randleitmauer war aus
Grinden der passiven Sicherheit,
aber auch aus gestalterischen
Uberlegungen zwingend. Die be-
stehende filigrane Fahrbahnplat-
te wurde mit einem kreuzweise
bewehrten, mit der bestehenden
Platte verdibelten Aufbeton ver-

wall was necessary for passive
safety reasons and also advan-
tageous to design considerations.
The existing slim carriageway slab
was strengthened by cross-wise
reinforced layer of concrete
which is dowelled to the existing
slab (Fig. 6). Thereby, the load-
bearing capacity and the fatigue
resistance were considerably in-
creased, the connection of the two
sides of the bridge was stiffened
and the connection of the crash
barrier walls was facilitated. The
implementation of additional
prestressing at the inside of the
box girders was necessary to cope
with the future much greater self-
weight, the higher live load
according to the standard specifi-
cations, and existent safety defi-
cits. Strengthening of the webs in
the hllow box girders serve the
purpose of increasing of the shear
resistance of the girder webs, the
deviation of the additional pre-
stressing forces and compensates
for the weakening resulting from
the openings for the service ducts
and drainage pipes (Fig. 7). The
strengthening of the existing
cross-girders and additional trans-
verse beams makes up for safety
deficits regarding the indirect
bridge bearing. Furthermore,
cross ribs in some areas provide
the fatigue resistance of the car-
riageway slab. Particular atten-
tion was given to the ends of the
bridge. The Gerber-hinges in sec-



Fig. 7
Verbreiterung der Stegstarken im Hohlkasten.
Widening of the webs in the box girder.

starkt (Fig. 6). Dadurch wurden
die Tragfahigkeit und der Ermu-
dungswiderstand der Platte deut-
lich erhéht, die Verbindung der
Bruckenhalften wurde versteift
und der Anschluss der Randleit-
mauern gewahrleistet. Die kinf-
tig deutlich héheren Eigenlasten,
die gemass Normvorgabe hohe-
ren Nutzlasten sowie bestehende
Sicherheitsdefizite machten den
Einbau einer im Inneren der Hohl-
kasten angeordneten Zusatzvor-
spannung notwendig. Stegverstar-
kungen in den Hohlkasten dienen
der Erhéhung des Schubwider-
stands der Tragerstege, der Um-
lenkung der Zusatzvorspannung
und kompensieren die Schwachun-
gen aus der Durchdringung far
Werkleitungen und Entwasse-
rungen (Fig. 7). Sicherheitsdefizi-
te in Bezug auf die indirekte
Brickenlagerung wurden mit
Quertragerverstarkungen und mit
zusatzlichen Quertragern abge-
deckt. Zur Gewahrleistung der
Ermadungssicherheit der Fahr-
bahnplatte wurden schliesslich
bereichsweise Querrippen not-
wendig. Eine spezielle Aufmerk-
samkeit erforderten die Bereiche
der Brickenenden. Im Abschnitt 3
mussten die Gerbergelenke gesi-
chert werden. Beim Abschnitt 1
zeigte sich, dass die Auflagersiche-
rung partiell ungentgend war,
was eine Verstarkung der Briicken-
pfeiler und der Bruckenenden
notwendig machte.

tion 3 had to be made safer. Sec-
tion 1 revealed a partially insuffi-
cient safety of the bridge bear-
ings, which necessitated strength-
ening of the bridge piers and the
bridge ends.

The amount of strengthening car-
ried out was extraordinarily high
and unprecedented in practice.
Besides the extensive strengthen-
ing, the usual measures for the
rehabilitation of bridges were
executed. Concrete damage in
the box girders, at the piers and
the abutments was remedied by
local repair of the concrete. The
bridge infrastructure was renew-
ed. In particular, the expansion
joints of the main bridge and the
ramps were replaced. The bridge
bearings have generally been
renewed. The impact protection
of the endangered piers was
ensured by rebuilding the rele-
vant bearings or by the addition
of protective anti-impact layers.
These measures also provide an
increased earthquake resistance.
The drainage concept was com-
pletely renewed. For design rea-
sons, the channels run as double
pipes through concrete ribs and
are not — as usual nowadays —
exterior and visible. The masts for
the overhead contact wires and
the lighting were relocated from
the central reservation to the
bridge sides. The shape of the
masts fits in with the overall
design concept (Fig. 8). In addi-

Der Grad der durchgefuhrten Ver-
starkungen war aussergewdhn-
lich hoch und in der Praxis bei-
spiellos. Neben der umfangrei-
chen Verstarkung wurden zudem
die bei Bruckeninstandsetzungen
Ublichen Massnahmen ausge-
fuhrt. Betonschaden in den Hohl-
kasten, an den Pfeilern und an den
Widerlagern wurden lokal in-
standgesetzt. Die Bruckenausris-
tung wurde erneuert. Insbeson-
dere wurden die Fahrbahnlber-
gange bei der Hauptbricke und
den Rampen ersetzt. Die Bricken-
lager wurden generell instandge-
setzt. Die Anprallsicherheit ge-
fahrdeter Brickenpfeiler wurde
gewahrleistet, indem die entspre-
chenden Lager umgebaut oder mit
einem konstruktiven Anschlag
versehen wurden. Dies fuhrte
auch zu der notwendigen Erhé-
hung der Erdbebensicherheit. Die
Entwasserung wurde vollstandig
neu konzipiert. Aus gestalterischen
Grinden wurden die Leitungen in
Doppelrohren in Betonrippen ge-
fuhrt und nicht, wie heute Gblich,
aussenliegend und sichtbar. Die
Fahrleitungs- und Beleuchtungs-
masten wurden vom Mittelstrei-
fen an die Briickenrander verlegt.
Die Formgebung der Masten
nimmt Bezug auf das Gestal-
tungskonzept (Fig. 8). DarlUber
hinaus ist an der Brickenunter-
sicht eine besondere Beleuchtung
installiert, die als Teil des Plan
Lumiére realisiert wurde.

Rahmenbedingungen

Mit den Linienbaustellen Seite
West und danach Seite Ost Uber
die ganze Bruckenldnge konnte
eine ideale Synthese der Rand-
bedingungen gefunden werden.
Da die Hardbricke in weiten
Bereichen aus zwei einzelnen, in
der Mitte verbundenen Bricken
besteht, war die Aufteilung der
Bauarbeiten in Seite West und
Ost aus statischer Sicht ideal. Die
Bruckenhalften sind genigend
breit, um pro Seite eine «Bau-
piste» und einen Baubereich von
je ca. 3-5 m zuzulassen. Die In-
standsetzung der acht Rampen
mit zugehoriger Verkehrssperrung
konnte optimal in die beiden
Linienbaustellen eingepasst und
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Fig. 8
Die Form der Kandelaber entspricht dem Gestaltungs-
konzept.
The shape of the street lighting masts is in harmony
with the design concept.

tion, a special lighting has been
installed on the soffit of the
bridge, which has been carried
out as part of the “Plan Lumiére”.

Boundary Conditions

So-called linear construction
works over the whole length of
the bridge on the west side first
and on the east side afterwards
took into account all the boundary
conditions. Since the Hardbrucke
mainly consists of two separate
bridges that are connected in the
middle, the sectioning of the con-
struction works into “side west”
and “side east” was ideal from a
structural point of view. The two
sides of the bridge are wide
enough to accommodate a con-
struction lane and a construction
area each of 3 to 5 m width. The
repair of the 8 ramps including
the corresponding closures to
traffic was optimized by means of
the linear construction method
and the requirements of all stake-
holders could be satisfied.

The chosen construction strategy
and the short construction time
from August 2009 to November
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auf die Bedurfnisse aller Inter-
essensgruppen abgestimmt wer-
den.

Das gewahlte Baukonzept und
die kurze Bauzeit von August
2009 bis November 2011 ermég-
lichte viele Wiederholungen von
Arbeitsprozessen innerhalb einer
Bauphase, erforderte aber um-
fangreiche Installationen, insbe-
sondere grosse Gerustflachen.

Qualitat

Fir die Ausfuhrung wurde als
Bestandteil des Werkvertrags ein
umfassender Kontrollplan erar-
beitet und wahrend der Ausfih-
rung umgesetzt. Im Rahmen die-
ses PQM wurden von Beginn an
die Baustoffe, deren Einbau und
die Nachbehandlung kontrolliert
und dokumentiert. Dies beinhal-
tete auch die Prifung und Beur-
teilung der bestehenden Bau-
stoffe, zum Beispiel die Kontrolle
des bestehenden Fahrbahnbetons
mit Potenzialfeldmessung an der
Oberflache.

Kosten

Die Gesamtkosten beliefen sich auf
rund 100 Mio. Franken. Davon be-
trugen die Baukosten der Haupt-
instandsetzung rund 78 Mio.
Franken, was bei einer Brlcken-
flache von 34500m? einen Preis
pro m? von rund 2250 Franken er-
gibt.

2011 allowed for several repeti-
tions of working processes within
one construction phase, but also
required comprehensive installa-
tions, especially a large amount
of falsework.

Quality

An extensive control plan was
applied in the execution phase
and has been part of the contract
for work and labour. Within the
scope of this PQM (process-based
quality management), the quality
of the building materials, their
installation and subsequent treat-
ment has been controlled and
documented from the beginning.
This also included the examina-
tion and assessment of the exis-
tent construction materials, for
example the control of the exist-
ing deck concrete by means of a
corrosion analysis (field measure-
ment of potential) of the surface.

Costs

The overall costs amounted to
CHF 100 millions. The fraction of
the capital repair amounted to
CHF 78 millions, which adds up to
a price of CHF 2,250 per square
meter for a total bridge area of
34,500 sgqm.
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Neue vorgespannte Durchstanzverstarkungssysteme fiir

Flachdecken

New prestressed punching strengthening systems for flat slabs

Stefan Lips, Robert Koppitz, Albin Kenel, Thomas Keller

Einleitung

Die Anforderungen an bestehen-
de Gebaude andern sich im Ver-
lauf ihrer Lebensdauer, beispiels-
weise durch Eingriffe in die
Tragstruktur (wie durch Stutzen
ersetzte Wande) oder durch
Umnutzungen (z.B. Erhéhung der
Nutz- oder Auflasten), und erfor-
dern oft Verstarkungsmassnah-
men. Bei Flachdecken sind diese
typischerweise im StUtzenbereich
anzuordnen, da dort lokales spro-
des Durchstanzversagen in der

(a)

(b)

(o)

i

Fig. 1

Querschnitt des CFK-Strangschlaufen-
Verstarkungssystems:

a) mit auf die Betonoberflache
geklebten Ankerschuhen, b) mit an
einem Stahldruckring verankerten
Ankerschuhen und ¢) Grundriss der
Verstarkungslésung mit Stahldruck-
ring.

Section of the CFRP-strap strengthen-
ing system:

a) anchors adhesively-bonded to
bottom surface b) anchors coupled
with steel compression frame and

¢) plan view of the CFRP-strap streng-
thening system with steel frame.

Introduction

Buildings are often altered to
meet current needs resulting in a
change of the structural system
(e.g. walls replaced by columns)
or the loading conditions (e.g.
increase of live or dead load). In
the case of flat slabs, the critical
details are mostly the slab-column
connections for which punching
failure is the governing design cri-
terion. Therefore, in order to
increase the load-carrying capaci-
ty of flat slabs, the slab-column
connection is one of the details
that generally requires strength-
ening. However, the need to
increase the performance of flat
slabs is not only due to an increas-
ed load-carrying capacity but also
because today’s design codes such
as the fib Model Code 2010 [1,2]
or Swisscode SIA 262:2013 [3] use
more accurate formulations that
may lead to more stringent
design requirements in certain
cases. Consequently, some exis-
ting structures, which were most-
ly built without shear reinforce-
ment, no longer meet current
design criteria. Thus, effective
methods for the strengthening of
flat slabs are necessary. For this,
two new strengthening systems
for flat slabs have been develop-
ed. The first system consists of
prestressed non-laminated car-
bon-fiber-reinforced polymer
straps (Fig. 1) and the second
system uses an externally pre-
stressed steel head placed under-
neath the slab (Fig. 2).

Strengthening systems
Prestressed non-laminated car-
bon-fiber-reinforced polymer
straps

These carbon-fiber-reinforced po-
lymer straps (CFRP straps), pro-
duced by Carbo-Link AG, Fehral-
torf, consist of up to 2 x 50 layers

Regel das massgebende Bemes-
sungskriterium wird. Die Forde-
rung nach einem verbesserten
Tragverhalten erfolgt jedoch
nicht nur aus diesen Grinden,
sondern resultiert auch aus teil-
weise strengeren Bestimmungen
moderner Tragwerksnormen, wie
des fib Model Code 2010 [1,2]
oder der Schweizer Betonnorm
SIA 262:2013 [3], die sich auf
genauere Berechnungsverfahren
als die alteren Normengeneratio-
nen abstltzen. Dies kann dazu
fuhren, dass bestehende Flach-
decken, die Ublicherweise ohne
Durchstanzbewehrung ausge-
fuhrt wurden, die heutigen Be-
messungsvorschriften nicht mehr
erfullen. Folglich sind effiziente
Verstarkungsmethoden notwen-
dig, um solche Tragwerke zu er-
tlchtigen. Zwei zu diesem Zweck
entwickelte Systeme werden in
der Folge vorgestellt: das erste

(@)

Fig. 2

Verstarkungssystem mit externem
Stahlpilz: a) Querschnitt und

b) Grundriss im Falle eines abge-
schnittenen Stutzenkopfs.

Steel head strengthening system:
a) section and b) plan view in case
of a cut column head.
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of a carbon-fiber-reinforced poly-
mer tape. The tape is continuous-
ly wrapped around two circular
steel pins during fabrication.
Thereby, only the outer two tape
layers are fusion-bonded over a
length of 60 mm while the inner
end is anchored by friction bon-
ding [4, 5]. The installation of the
strengthening system is carried
out in several phases. In the first
phase, holes have to be drilled
through the slab at an angle of
approximately Bp = 34°. Subse-
quently, the CFRP straps are
drawn through the holes in the
slab and anchored at each end by
an anchoring system made of
steel. The anchoring system can
be either adhesively-bonded to
the bottom surface (Fig. 1a) of
the slab or fixed to a steel com-
pression frame attached at the
bottom side of the slab (Fig. 1b
and 1c). Finally, the designed pre-
stressing force P, is applied by
pulling one of the bolts, shown in
Figure 1, backwards. The pulling
of the bolt can either be carried
out using a hydraulic jack or a tor-
que wrench is applied to the bolt
fixing screws. [6].

Prestressed steel head

The steel head consists of a single
vertical rectangular steel plate in
each direction to form a steel
cross, which is connected by U-
shaped steel profiles that form an
enlarged support area (Fig. 2).
Similar steel heads are already
widely in use within the slab in
the case of new structures. Unlike
the steel heads within the slab,
the externally placed steel heads
are not loaded along the outer
steel profile but at the corner and
the intersection points with the
steel cross by using shifting pla-
tes. These shifting plates allow, by
using different shifting heights, a
controlled load application de-
pending on the stiffness of the
steel head and the condition of
the bottom surface of the slab. In
practice, the steel head used as a
strengthening system can be
installed either around the exis-
ting column fixed to a steel jacket
that is placed around the existing
column; on the top of the existing
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verwendet vorgespannte nicht-
laminierte Strangschlaufen aus
kohlefaserverstarktem Kunststoff
(Fig. 1) und das zweite besteht
aus einem unter der Stitze ange-
brachten, aussenliegenden, vor-
gespannten Stahlpilz (Fig. 2).

Neue Verstarkungssysteme
Vorgespannte nicht-laminierte
CFK-Strangschlaufen

Hier werden Strangschlaufen aus
kohlefaserverstarktem Kunststoff
(CFK) verwendet, die die Firma
Carbo-Link AG, Fehraltorf, produ-
ziert. Eine CFK-Strangschlaufe be-
steht aus bis zu 2 x 50 Lagen eines
CFK-Bands. Die Schlaufe wird
durch kontinuierliches Wickeln
des Bands um zwei runde Stahl-
dorne hergestellt. Am Schluss
wird das aussere Schlaufenende
auf einer Lange von ca. 60 mm
mit der darunterliegenden Lage
verschweisst, das innere Schlau-
fenende ist Uber Reibungsver-
bund verankert [4, 5]. Das Ver-
starkungssystem wird in mehre-
ren Schritten installiert: zuerst
sind auf jeder StUtzenseite unter
einem Winkel von ca. Bp = 34° zur
Horizontalen geneigte runde L6-
cher durch die Platte zu bohren.
Anschliessend werden die Schlau-
fen durch die Bohrlécher gezogen.
Die Verankerung der jeweiligen
Schlaufenenden erfolgt mithilfe
von Ankerschuhen aus Stahl, die
auf der Plattenunterseite befe-
stigt sind. Die Befestigung erfolgt
entweder durch Verklebung der
Kontaktflache zwischen Anker-
schuh und Betonoberflache (Fig.
1a) oder durch Fixierung des
Schuhs an einem Stahldruckring,
der zuvor auf der Unterseite mon-
tiert wurde (Fig. 1b, 1c). Schliess-
lich kann die bemessene Vorspann-
kraft P, durch das Zurlckziehen
eines der in Figur 1 gezeigten
Bolzens aufgebracht werden. Das
Zurickziehen des Bolzens kann
entweder mit einer hydraulischen
Presse oder mit einem Drehmo-
mentenschlUssel Uber den Bolzen
fixierende Schrauben erfolgen [6].

Vorgespannter, aussenliegender
Stahlpilz

Das zweite System entspricht
einem externen Stahlpilz, der aus

column, whereby the top part is
cut-off; or attached on top of a
new, stronger steel/concrete com-
posite column that replaces the
entire existing column. In any of
these cases, the steel head is pre-
stressed by using screws at the
steel head perimeter or by press-
ing it against the slab using a jack
that is either fixed to the steel
jacket or placed between the
steel head and the column [7].

Experimental investigation
The experimental investigation
consisted of in total 19 full-scale
punching tests [8]. The specimens
were square slabs with a side
length of 3.2 m and a flexural re-
inforcement ratio of approxima-
tely 1.5%. The load was applied
at 20 points radially arranged at a
radius of 1.50 m (Fig. 3a and b)
and the slab specimens were sup-
ported in the center by a square
steel plate of side length 250 mm.
Within this experimental investi-
gation a variety of parameters
were investigated such as the
influence of:
— the strengthening system
— the slab thickness
— the pre-cracked state of the
existing slab
— drilled holes in the slab
— cut flexural reinforcement due
to drilling
- insufficient anchorage of the
flexural reinforcement.

Experimental results and
conclusions
The extensive experimental in-
vestigation led to various conclu-
sions that enable a safe design of
the presented strengthening
systems. Subsequently, two con-
clusions drawn from the experi-
mental results are discussed:

1. Prestressed CFRP straps as well
as the externally placed, pre-
stressed steel head increase the
punching strength and rotatio-
nal capacity significantly com-
pared to slabs without streng-
thening. Figure 4 shows the
normalized load-rotation res-
ponse of slab specimens with
different strengthening systems
and of a non-strengthened re-
ference slab. The normalization



einem Stahlkreuz aus Blechen
besteht, an das U-Profile ange-
schweisst werden. Dabei wird die
Auflagerflache vergréssert (Fig.
2), analog zu Stahlpilzen, die bei
Neubauten innerhalb der Stahl-
betondecken eingebaut werden.
Allerdings werden diese haupt-
sachlich entlang ihrer Randtrager
belastet; im Falle des externen
Pilzes erfolgt der Lastabtrag
durch Futterbleche, die an den
Pilzecken und den Verbindungs-
punkten zum Stahlkreuz zwi-
schen U-Profil und Betonunter-
seite eingebaut werden. Durch
unterschiedliche Einbauhéhen der
Futterbleche wird eine definierte
Pilzverformung vorgegeben, die
in Abhangigkeit der Pilzsteifig-
keit und der Beschaffenheit der
Oberflache auf der Betonunter-
seite eine kontrollierte Entlastung
der Decke bewirkt. In der Praxis
kann dieses System auf folgende
Arten eingebaut werden: Der Pilz
wird um die bestehende Stitze
montiert und stitzt sich auf eine
neue Stahlummantelung der
Stutze ab; falls ein Abschneiden
des StUtzenkopfs maoglich ist,
kann der Pilz direkt dazwischen
eingebaut werden; oder die
bestehende Stitze wird komplett
entfernt und durch eine leistungs-
fahigere Stahlbetonverbundstit-
ze mit integriertem Pilz ersetzt.
Unabhangig vom Einbau kann
der Pilz entweder durch Schrau-
ben vorgespannt werden, die sich
entlang der Randtrdger befinden,
oder er wird gegen die Beton-
platte mit einer Hydraulikpresse
verspannt, die an der Stahlum-
mantelung angebracht oder
direkt zwischen Pilz und Decke
eingebaut wird [7].

Durchgefiihrte Versuchs-
reihe

Es wurden insgesamt 19 gross-
massstabliche Durchstanzversuche
durchgefuhrt [8]. Die quadrati-
schen Versuchskorper wiesen eine
Seitenldange von 3,2 m und einen
Biegebewehrungsgehalt von ca.
1,5% auf. Die externe Belastung
wurde Uber 20 Zugstangen auf-
gebracht, die sich kreisférmig in
einem Abstand von 1,50 m zum
mittig angeordneten Auflager

(a)

(b)

¥ 3200 P ~
B -~ -@ _
B B
= =
B
/ 250 h
@ B
]
l OI e '8
\ S H e e
7
" 4 % F
B I,/' :
e 2
= . =
TE - _ B
Fig. 3

a) Hauptabmessungen der Versuchsplatten (in mm) und Lastangriffspunkte,

b) Versuchsaufbau im Labor.

a) Main parameters of specimen and load application points (dimensions in mm)

b) Test set-up.

of the horizontal axis accounts
for the shear crack opening
and the roughness, and the ver-
tical axis for the shear resisting
area and the concrete com-
pressive strength. Therefore,
this normalization enables the
direct comparison of the punch-
ing strength despite the fact
that specimen P1 had a consi-
derably lower concrete com-
pressive strength. Additionally,
Figure 4 shows the calculated
failure criterion for slabs with-
out strengthening. It can be
seen that the punching
strength can be significantly
increased if these prestressed
strengthening systems are
used. This additional strength
is due to the CFRP straps within
the critical section that control
the opening of the critical
shear crack leading to failure
of the concrete strut close to
the column. In the case of the
external steel head, the increa-
se in strength and rotational
capacity is attributed to the
enlargement of the critical
perimeter outside the steel
head where punching failure
occurred.

. In existing slabs, the flexural

reinforcement over the column
may not be long enough to
provide a sufficient anchorage

befanden (Fig. 3a und b). Als Auf-

lager diente eine quadratische

Stahlplatte mit einer Seitenlange

von 250 mm. Mithilfe dieser Ver-

suchsreihe wurde eine Reihe von

Parametern untersucht, wie bei-

spielsweise der Einfluss:

— des Verstarkungssystems,

— der Plattendicke,

— einer Rissbildung in der beste-
henden, unverstarkten Platte,

- der ggf. zu bohrenden Lécher
fur das Verstarkungssystem,

— der dadurch durchschnittenen
Biegebewehrung,

— einer ungenltgenden Veranke-
rung der Biegebewehrung.

Versuchsresultate und
Schlussfolgerungen
Die erhaltenen Resultate der um-
fangreichen Versuchsreihe fihr-
ten zu diversen Erkenntnissen, die
zu einer sicheren Dimensionie-
rung und Bemessung der vorge-
stellten Verstarkungssysteme bei-
tragen. Zwei dieser Ergebnisse
werden nachfolgend diskutiert:
1. Sowohl die vorgespannten
CFK-Strangschlaufen als auch
der aussenliegende, vorge-
spannte Stahlpilz erhéhen den
Durchstanzwiderstand und die
Verformungskapazitat signifi-
kant, verglichen mit einer un-
verstarkten Stahlbetonplatte.
Figur 4 zeigt die normalisierte
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Fig. 4
Berechnete Bruchwiderstandskurve fur unverstarkte Platten sowie die erhaltenen
Last-Rotationskurven fur die Referenzplatte P1 und Versuchsplatten mit a) CFK-
Strangschlaufen mit geklebten Ankerschuhen (So02); b) Strangschlaufen und
Stahldruckring (Sr1); und c) aussenliegendem Stahlpilz (Sh2), Plattenabmessungen
3,2x3,2x0,25m.
Calculated failure criterion for slab specimens without strengthening and measured
load-rotation response for reference slab specimen P1 and slab specimens with a)
CFRP-strap anchors bonded to bottom surface (So2); b) CFRP-strap anchors attached
to steel frame (Sr1), and ¢) steel head (Sh2), slab dimensions 3.2 x 3.2 x 0.25 m.

length outside the punching
cone. This is a common pro-
blem if the punching cone is
enlarged using a strengthening
system such as post-installed
shear reinforcement or an
enlargement of the supported
area. This problematic is also
demonstrated by specimen
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Last-Rotationskurve von Ver-
suchsplatten mit unterschiedli-
chen Verstarkungssystemen so-
wie einer unverstarkten Refe-
renzplatte. Die Normalisierung
entlang der Abszisse berick-
sichtigt die Riss6ffnung und
-verzahnung im Schubriss, die
der Ordinate die Zylinder-
druckfestigkeit des Betons und
der Schubwiderstandsflache.
Somit ermdglicht diese Norma-
lisierung den direkten Ver-
gleich der Durchstanzwider-
stande trotz der wesentlich
niedrigeren Betondruckfestig-
keit der Referenzplatte P1.
Zusatzlich ist in Figur 4 die
berechnete Bruchwiderstands-
kurve fur eine unverstarkte
Platte eingezeichnet. Es ist
ersichtlich, dass mit den vorge-
spannten Verstarkungssystemen
eine wesentliche Traglaststei-
gerung erzielt wird. Dieser
zusatzliche Widerstand wird
von den innerhalb des kritischen
Schnitts eingebauten Strang-
schlaufen erbracht, die die Riss-
o6ffnung des kritischen Schub-
risses kontrollieren und somit
zu einem Versagen der Beton-
druckdiagonale im Stltzen-
bereich fuhren. Im Falle des
externen Stahlpilzes fuhrt der
durch den Pilz vergrésserte
gestltzte Bereich zu einem
Durchstanzversagen ausserhalb
desselben und somit zu einer

yod-k [

Fig. 5

Last-Rotationskurven der
Versuche Sh2, Sh3 und SI2.
Load-rotation response of: Sh2,
Sh3, and SI2.

Sh2, which had continuous fle-
xural reinforcement and speci-
men Sh3, which had too short
lap splices over the column
leading to a flexural reinforce-
ment ratio of 1.5% in the
column vicinity and 0.75% at
the edge of the slab. By com-
paring in Figure 5 the punch-
ing strength of specimens Sh2
with specimen Sh3, it can be
seen that the punching
strength significantly decreas-
ed. Moreover, by comparing
the punching cone of specimen
Sh2 to Sh3 (Fig. 6), it can be
seen that in the case of speci-
men Sh2 the angle of the criti-
cal crack is lower than in the
case of specimen Sh3, for
which the crack starts at the
end of the splice of the rebar.
However, the anchorage pro-
blem with the flexural reinfor-
cement can be solved by apply-
ing CFRP laminates to the top
surface of the slab (specimen
SI2). Thereby, the CFRP lamina-
tes increase the flexural stiff-
ness significantly. By compa-
ring specimens Sh2 and SI2
with respect to the strength, it
can be seen that the CFRP lami-
nates are able to compensate
the decrease in flexural strength
due to the limited anchorage
of the flexural reinforcement
leading to an even larger nor-
malized punching strength



CFK-Lamellen
CFRP laminates

/

Fig. 6

Sageschnitte der Versuche Sh2 (durchgehende Bewehrung), Sh3 (gestossene
Bewehrung Uber der Stutze), und SI2 (gestossene Bewehrung Uber der Stutze
und CFK-Lamellen). Abmessungen in mm.
Saw cuts of specimen Sh2 (no splices), Sh3 (lap splices over the column), and
SI2 (lap splices over the column and CFRP laminates). Dimensions in mm.

Erhéhung des Tragwiderstands
und der Rotationskapazitat.

. Bei bestehenden Platten ist die
Biegebewehrung Gber der
StUtze unter Umstdnden zu
kurz, um ausserhalb des Durch-
stanzkegels vollstdndig veran-
kert zu sein. Dies ist ein be-
kanntes Problem, wenn der
Durchstanzkegel vergrossert
wird, beispielsweise mit nach-
traglich installierter Durch-
stanzbewehrung oder einer
Auflagervergrosserung. Diese
Problematik zeigt sich auch bei
den beiden Platten Sh2 und Sh3,
wobei bei der ersten eine durch-
gehende Biegebewehrung ver-
legt und bei der zweiten Uber
der Stitze ein zu kurzer Uber-
lappungsstoss Uber 1,5 m aus-
gefuhrt wurde. Das hatte zur
Folge, dass beim Versuch Sh3
der Bewehrungsgehalt in Stat-
zennahe ebenfalls 1,5% betrug,
am Rand jedoch nur 0,75%.
Vergleicht man die Durchstanz-
widerstdande der beiden Ver-
suche in Figur 5, stellt man fest,
dass dieser im Falle der tber
der Stitze gestossenen Beweh-

compared to that of specimen
Sh2. Additionally, it can be
seen that the crack pattern in
specimen SI2 is similar to that
of the specimen without spli-
ces (Sh2).

Autoren/Authors

Stefan Lips

Dr és sc., MSCE Georgia Tech
F.J. Aschwanden AG
CH-3250 Lyss
s.lips@aschwanden.com

Robert Koppitz

MSc ETH Bau-Ing.

Composite Construction Laboratory,
EPFL Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne, CH-1015 Lausanne
robert.koppitz@epfl.ch

Albin Kenel

Prof. Dr. sc. techn., dipl. Ing. ETH
Institut fur Bau und Umwelt, HSR
Hochschule fur Technik Rapperswil,
CH-8460 Rapperswil
albin.kenel@hsr.ch

Thomas Keller

Prof. Dr. sc. techn., dipl. Ing. ETH
Composite Construction Laboratory,
EPFL Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne, CH-1015 Lausanne
thomas.keller@epfl.ch

rung signifikant abfallt. Aus-
serdem zeigt ein Vergleich der
Sageschnitte in Figur 6, dass
bei Platte Sh2 der Winkel des
Schubrisses kleiner ist als bei
Versuch Sh3, bei dem der Riss
genau am Ende des Stosses
beginnt. Das Verankerungs-
problem der Biegebewehrung
kann jedoch mithilfe von CFK-
Lamellen gelést werden, die
auf der Betonoberflache appli-
ziert werden, wie im Versuch
SI2 gezeigt wird. Dabei wird
die Biegesteifigkeit durch die
CFK-Lamellen wesentlich er-
hoéht. Ein Vergleich der Wider-
stdnde der Versuche Sh2 und
SI2 zeigt, dass die Lamellen
den Verlust des Biegewider-
stands infolge der ungentigen-
den Verankerung vollstandig
kompensieren und sogar zu
einem grosseren normalisier-
ten Durchstanzwiderstand als
bei Sh2 fuhren. Das Rissbild
von Versuch SI2 ist ebenfalls
wieder dhnlich dem der Platte
ohne Uberlappungsstoss (Sh2).
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Umbau und Instandsetzung der Markthalle Basel
Transformation and repair of the Basel market hall

Tomaz Ulaga, Domink Weiss

Einleitung

Die 1929 fertiggestellte Anlage
der Markthalle Basel besteht aus
drei strukturell unterschiedlichen
Bereichen. Die zentrale Stahlbe-
tonkuppel hat einen Durchmesser
von 60m und eine Hohe von
25,7m. Es handelt sich um eine
Rippenschale mit polygonalem
Grundriss und einer Wandstarke
von im Allgemeinen 8,5 cm. Zur
Zeit der Erstellung war sie die dritt-
grosste Massivkuppel der Welt
[1]. Sie wird von acht Betonstut-
zen getragen, die die Bodenebene
und das Untergeschoss durchdrin-
gen und auf Einzelfundamenten
von 4,8 x 4,8 m? abgestellt sind.
Um die Kuppel herum wurden
pragmatische und zweckdienliche
Randbauten mit Mauerwerks-
tragwanden und Hourdisdecken
erstellt. Der Zwischenbereich zur
Kuppel wurde mit einer Flach-
dachkonstruktion gedeckt. Die
maximale Spannweite dieser drei-
stufigen Stahlkonstruktion liegt
bei 29 m.

Wahrend 75 Jahren wurde der
Kuppel- und Flachdachraum fur
Marktzwecke genutzt [2]. Da sich
in dieser Zeit die Strukturen der
Konsumguterverteilung wandel-
ten, wurde 2004 im Rahmen eines
Investorenwettbewerbs eine neue
Nutzung fur die Anlage gesucht.

Fig. 1
a) Luftbild der Anlage und b) und c) Innenansicht der Kuppel vor Umbau und Instandsetzung.
a) Aerial photo of building and b) and c) interior view of the dome before reconstruction and rehabilitation.
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Introduction

The Basel market hall complex
from 1929 consists of three diffe-
rent structural systems. The cen-
tral dome has a diameter of 60 m
and a height of 25.7 m. The thick-
ness of the shell between the ribs
is 8.5 cm. At the time of comple-
tion it was the third largest con-
crete dome in the world [1]. The
dome is supported by eight rein-
forced concrete columns, which
penetrate the floor slab and the
basement before they are found-
ed on eight 4.8 x 4.8 m? pad foot-
ings. Very functional and pragma-
tic annex buildings with brick-
work walls and hollow brick
floors surrounds the dome. The
space between the dome and the
annex buildings is covered by a
flat roof. The flat roof consists of
a three-level steel construction
with a maximum span of 29 m.
For 75 years the dome and the
flat roof area were used for mar-
ket purposes until, due to changes
in the consumer goods distribu-
tion system, a new use had to be
found for the complex [2]. For this
purpose an investor competition
took place in 2004. The successful
project of Allreal and Blaser
Architekten AG consisted of
adding a residential building and
extending the basement areas to

Das erfolgreiche Projekt von All-
real und Blaser Architekten AG
sah nebst der Instandsetzung der
denkmalgeschltzten Kuppel die
Ergdnzung des Ensembles mit
einem Wohnhochhaus vor sowie
die umfangreiche Erweiterung
der Untergeschossbereiche fir
die Schaffung von Parking- und
Nebenrdumen fur die kanftige
Event-, Einkaufs-, Wohn- und
BUronutzung.

Statik der Kuppel

Der Entwurf der Kuppel basiert
auf Grundlagen, die von Franz
Dischinger (1887-1953) erarbeitet
wurden. Dischinger hat in verschie-
denen Bereichen des Stahlbeton-
baus herausragende Leistungen
erbracht. Besonders intensiv be-
schaftigte er sich mit der Theorie
und Herstellung von Schalenkon-
struktionen [3, 4, 5]. Seine Uberle-
gungen zur Ermittlung des Kraf-
teflusses konnten mit den damals
verfugbaren Berechnungshilfs-
mitteln ausgewertet werden und
fUhrten zu Resultaten, die die
Umsetzung in der Praxis ermdg-
lichten.

Die GrundUberlegungen sind ein-
fach. Mit den Gleichgewichtsbe-
dingungen am Schnittkérper und
den zugehorigen Randbedingun-
gen kann die Statik eines Tonnen-
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Fig. 2

Anlage der Markthalle Basel. Urspringliche Bausubstanz von 1928/29, spatere Aufstockungen
und Umbau- und Erweiterung 2009-2012.
Market hall complex. Original structure from 1928/29; added stories and extensions during the
reconstruction work from 2009-2012.

Fig. 3
Grundlagen der Rippenschalenstatik und Versuch am Tonnengewdlbe.
Basics of the structural analysis of the ribbed shell and test on barrel vault.

provide more space for car par-
king and side rooms for events,
shopping, apartments and offices.
Extensive maintenance works
were suggested to renew and
preserve the complex with its
historically protected dome con-
struction.

Structural analysis of the
dome

The design of the dome construc-
tion is based on the principles
established by Fanz Dischinger
(1887-1953). Dischinger provided
outstanding contributions in

Dias In Abb, 100
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gewolbes erfasst werden. Die so
erkannte Leistungsfahigkeit die-
ses einfachen Schalensystems hat
Dischinger im Versuch demon-
striert: Das Tonnengewdlbe mit
Spannweite 6 m und Wandstarke
15 mm ist mit dinnen Drahten
bewehrt und tragt eine verteilte
Last von 500 kg/m?2.

Wenn man das Tonnengewdlbe
mehrmals im Grundriss verdreht,
entsteht eine Schnittfigur, die der
Rippenkuppel entspricht. Aus die-
ser Verwandtschaft folgt auch
eine Analogie in der Statik: der
Kraftefluss in der Rippenkuppel
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various fields of reinforced con-
crete applications. However, his
main focus was on the theory and
production of shell structures [3,
4, 5]. His approach for analyzing
the force flow could be evaluated
with the calculations available of
that time. This allowed him to
derive useful results for real appli-
cations. The basic principles of the
approach are simple. Equilibrium
of the forces in a free body dia-
gram and the corresponding
boundary conditions are used to
describe the structural behaviour
of a barrel vault. Dischinger de-
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Fig. 4
Bauzustand fur die Erstellung neuer Kellerraume. Abfangung der Hauptstitze Nr. 5.
Construction site during the construction of new basement levels. Temporary support of the main column No. 5.

folgt aus den Uberlegungen am
Tonnengewdlbe, wenn dazu noch
die Umlenkkrafte in den Schnitt-
graten bericksichtigt werden.

Umbau und Erweiterung

Die Bestandteile der alten Anlage
folgen einem polaren System,
unterschiedlich gerichteten ortho-
gonalen Rastern sowie erganzen-

Projektdaten/Project data

Bauherr/Owner

Allreal, Zurich
Bauingenieure/Structural engineers
Walt+Galmarini AG, Zurich,

Ulaga Partner AG, Basel
Architekten/Architects
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Kenndaten

Gesamte Grundflache: 9300 m?
Kuppelraum: 3000 m?

Hohe Kuppel: 25,7m

Tragwerk Kuppel: Achteckige Rippen-
schale aus Stahlbeton

Erstellung: 1928-1929

Umbau und Instandsetzung:
2009-2012

Specifications

Total area: 9300 m?

Dome area: 3000 m?

Dome height: 25.7 m

Dome structure: Octagonal rib shell
made of reinforced concrete
Construction phase: 1928-1929
Reconstruction and rehabilitation:
2009-2012
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monstrated the resulting load-
bearing capacity of this simple
shell system experimentally by
showing that a 15 mm thick barrel
vault with a span of 6 m and a
thin wire reinforcement was able
to carry a load of 500 kg/m?.

By repeatedly rotating the vault
barrel in the ground plan, an
intersection figure, which corres-
ponds to a regular ribbed shell, is
obtained. Therefore, the simple
static principles of a vault can be
used to analyze such a dome, if
additional deviation forces in the
ribs are considered.

Reconstruction and
Extensions

The different parts of the old
complex follow a polar system
with variously-orientated ortho-
gonal grids and some additional
freehand lines. The extension
project aimed at maximizing the
gain of new useable areas. Em-
bedment in the existing structure
caused complex three-dimensio-
nal situations and demanding
interactions between excavation,
demolition and new structures. In
the northern part of the site four
new basement levels were built
under the floor of the hall. One
of the main dome columns was

den Freihandformen. Im Rahmen
der Erweiterung wurde eine Ma-
ximierung des Nutzflachenge-
winns angestrebt. Die Einbettung
in die bestehende Substanz fuhr-
te zu komplexen raumlichen Ver-
héaltnissen und zu anspruchsvollen
Verflechtungen zwischen Aus-
hub, Abbruch und Neubau.

Im noérdlichen Bereich der Anlage
wurden vier neue Kellergeschosse
in den Boden unter der Halle ein-
gelassen. Da eine der bestehen-
den Hauptstltzen in dieser Zone
stand und sich deren Fundament-
sohle ca. 4,5 m Uber der neuen
Bodenplatte befand, musste die
Stutze abgefangen, verlangert
und auf tieferem Niveau neu fun-
diert werden. Die Abfangung war
so zu konstruieren, dass eine di-
rekte Abtragung (d.h. in Stitzen-
richtung in den Baugrund) der
Gebrauchskraft von 3,8 MN stets
gewahrleistet war. Seitliche Stitz-
konstruktionen besorgten die
Stabilisierung des Gebildes gegen
Einwirkungen aus toleranzbeding-
tem exzentrischem Lastfluss, Wind
und Erdbeben. Zur Minimierung
der lokalen Kuppelsetzung wurde
die Abfangkonstruktion mit hy-
draulischen Pressen um den Be-
trag der errechneten Stltzenkraft
vorbelastet.
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Deformationstiberwachung. Messreihe der Vertikalbewegung von Sttitze Nr. 5.

Deformation monitoring. Measured vertical displacement of main column No. 5.

located in this area. Its footing
was 4.5 m above the future base
slab. This meant that the column
had to be lengthened and found-
ed again on a new lower level. A
temporary support construction
had to be built to ensure the
transfer of the 3.8 MN service
load into the ground during the
entire construction period. Addi-
tional side structures were con-
structed to stabilize the system
for lateral loads caused by eccen-
tric loads, earthquakes or wind. To
minimize local dome settlements,
hydraulic jacks were installed to
preload the temporary support
structure according to the estimat-
ed column force. The column was
approximately five months in this
“hovering” state. During this
period, the dome deformations
were monitored permanently. For
this purpose, the x-, y- and z-
movements of 33 measurement
points were registered, evaluated
and displayed daily on an Internet
platform. The data shows that the
loading of the temporary support
construction caused displacements
of less than 1 mm. Much larger
displacements were caused by the
seasonal “breathing” of the dome
due to temperature-induced de-
formations and ground heave

Der «Schwebezustand» dauerte —
bauablaufbedingt — etwa flunf
Monate. In dieser Zeit wurden die
Kuppeldeformationen permanent
Uberwacht. Zu diesem Zweck wur-
den taglich die x-, y- und z- Ver-
schiebungen von 33 Punkten ge-
messen, ausgewertet und Uber
das Internet bereitgestellt. Die
Messreihe zeigt, dass beim An-
heben der Stltze eine Bewegung
von weniger als 1 mm stattfand.
Viel starkere Verschiebungen der
Punkte verursachten das «Atmen»
der Kuppel infolge temperatur-
bedingter Forménderungsvorgan-
ge sowie eine Gelandehebung im
Bereich grosser Aushubarbeiten
[6].

Instandsetzung

Die Anlage wurde seit der Er-
stellung genutzt und war in die-
ser Zeit einer Serie von Schadi-
gungsmechanismen ausgesetzt.
Der Marktbetrieb brachte auch
feuchte bis nasse Guter ein und
die aufsteigende Feuchtigkeit kon-
densierte an der minimal ge-
dammten Betonschale. Die in die
Halle einfahrenden Fahrzeuge
schleppten in der kalten Jahres-
zeit taumittelhaltiges Wasser ein,
das seinen Weg zu den Haupt-
stitzen der Kuppel fand. Wind-

due to neighboring excavation
work [6].

Rehabilitation

After its completion in 1929, the
complex was in permanent use. It
was exposed to a series of dete-
riorating mechanisms. Due to its
use as a food market moist and
wet goods were stored in the
hall. The rising moisture condens-
ed on the surface of the poorly
insulated concrete dome shell.
During cold periods, transport
vehicles brought in water contain-
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a) Kuppelschale vor und nach der Betonreparatur. b) Hauptstttze Nr. 4 mit erganzter Bewehrung vor der Reprofilierung.
a) Dome shell before and after the concrete renewal. b) Main column No. 4 with additional reinforcement before cover

concrete was reapplied.

ereignisse verursachten hin und
wieder Schaden an der Dachhaut
aus Faserzementplatten. Wasser-
schnduze zeugen von vermutlich
anhaltend undichten Stellen.

Auf diese Weise entstanden viele
klein- bis grossflachige Zonen mit
stark korrosionsféorderndem Mili-
eu. Der nur moderat verdichtete,
teilweise sehr filigrane und tief-
gruandig karbonatisierte Beton
konnte die innere Bewehrung nur
noch bedingt schitzen. Risse, Ab-
platzungen und Hohlstellen wie-
sen auf ausgepragte Korrosions-
vorgange hin. Bis zum Umbau
hatte nie eine vollumfangliche In-
standsetzung stattgefunden, so-
dass ein aufgestauter Massnah-
menbedarf vorlag.

Die mangelhaften Betonzonen
wurden von losem und bréckeli-
gem und ebenso von chloridhalti-
gem Material befreit. Bewehrun-
gen wurden wo nétig erganzt.
Der neue Uberbeton wurde unter
konsequenter Einhaltung der
urspriinglichen Geometrie aufge-
bracht. Damit kunftig keine Kor-
rosionsprozesse mehr stattfinden,
wurde grosser Wert auf die Tro-
ckenlegung der Betonbauteile ge-
legt. Durch die kunftige Nutzung
war das ohnehin in den meisten
Bereichen gegeben. Nur auf aus-
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ing de-icing salt, which found its
way to the main columns. Wind-
storms damaged the roof skin
and water traces on the inside of
the shell indicated leakages.
Hence, there was a multitude of
small and large areas with corro-
sive environments. The existing
poorly compacted concrete with
rather delicate components was
excessively carbonated and there-
fore it could not protect the inter-
nal steel reinforcement sufficient-
ly. Cracks, concrete spalling and
voids indicated the presence of
intensive corrosion. As no previous
comprehensive maintenance pro-
jects had been carried out, all
these accumulated deficiencies
required extensive repair works.
Loose and chloride-containing
material was removed from da-
maged concrete zones. The rein-
forcement was replaced where
necessary. The new concrete
cover was applied strictly, main-
taining the former geometry. In
order to preserve the structure it
was necessary to ensure that all
members remain dry. The future
use generally supports this requi-
rement. Thus, highly exposed
areas are fitted with water-repel-
lent systems and sealings.

gewahlten Stellen wurde mit
Hydrophobierung oder Beschich-
tung ein zusatzlicher Schutz vor
flussigem oder dampfféormigem
Wasser realisiert.
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Normalbauweise fiir Schottertroge auf Mauerwerksviadukten
Standard ballast troughs on masonry viaducts

Karl Baumann

Einfiihrung

Die Rhatische Bahn (RhB) ist eine
Schmalspurbahn mit einer Netz-
lange von 384 km. Sie ist einer-
seits eine sehr bekannte Touris-
musbahn und andererseits ein
wesentlicher Leistungserbringer
im offentlichen Verkehr des Kan-
tons GraubUlnden. Es handelt sich
um eine Gebirgsbahn mit einer
anforderungsreichen Trassierung
und einer Vielzahl von Kunst-
bauten.

Die RhB besitzt insgesamt 604
Bricken mit einer totalen Lange
von 15764 Metern. Der Grossteil
der Brucken, namlich deren 325,
sind Mauerwerksviadukte, die
zwischen 1901 und 1914 gebaut
wurden. Es sind typisierte Bau-
werke, die nach einem einheitli-
chen Standard hergestellt wur-
den. Das Normalprofil weist eine
Fahrbahnbreite von 4,20 m auf
und der Viaduktgrundkdrper misst
3,60 m. Die Bruckenabschlusse be-
stehen aus Granitplatten und Kon-
solsteinen, die den Bauwerken ihr
typisches Erscheinungsbild verlei-
hen.

Aus der aktualisierten Zustands-
beurteilung der Viadukte geht

Introduction

The Rhaetian Railway (RhB) is a
narrow gauge railway with a net-
work length of 384 km. It is on
the one hand a very well known
tourist railway, and on the other
an important provider of public
transport in the region of the
Grisons. It is essentially a moun-
tain railway with demanding
routes and many civil engineering
structures.

The RhB has a total of 604 bridges
with a combined length of 15,764
metres. The majority of the
bridges, i.e. 325, are masonry via-
ducts built between 1901 and
1914. They are typical civil engi-
neering structures that were built
to a standard design. The stand-
ard section has a trackbed width
of 4.20 m and the central trough-
like base of the viaduct measures
3.60 m. The bridge sides consist of
granite blocks and bracket stones,
which give the structures their
typical appearance.

The updated condition evaluation
of the viaducts shows that for the
vast majority of the masonry via-
ducts the degree of damage
varies from slight to severe. The

hervor, dass die Uberwiegende
Mehrheit der Mauerwerksviaduk-
te erheblich bis stark beschadigt
ist. Die Schaden sind vorwiegend
auf Nasse und Feuchtigkeit zu-
rackzufihren. Das Meteorwasser
versickert im erdgefullten Schot-
tertrog und dringt Gber 6rtliche
Fehlstellen in die Mauerwerks-
fugen ein. Dort fihrt es zu Aus-
laugungen, Gefugezerstérungen
und schliesslich zu einer komplet-
ten Zersetzung des Mértels.

Instandsetzungskonzept
Mauerwerksviadukte
Voraussetzung fur die langfristige
Substanzerhaltung von gemauer-
ten Viadukten ist der Schutz des
Mauerwerks vor Nasse. Die direk-
te Bewitterung der Seitenflachen
mit nachfolgenden Trockenperio-
den ist nicht kritisch. Schaden tre-
ten in erster Linie durch stehen-
des Wasser in Kombination mit
Frosteinwirkungen auf.

Das Instandsetzungskonzept ba-
siert auf dem Einbau eines Schot-
tertrogs in Stahlbeton, der in
erster Linie als Abdichtungstrager
und Entwasserungsrinne dient.
Die Geometrie des Schottertrogs
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effect of frost.

Normalquerschnitt Betonschottertrog
Standard cross section through concrete ballast trough.
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damage is basically due to damp
and humidity. Rainwater trickles
into the earth-filled ballast
trough and penetrates through
local faults into the masonry
joints. This leads to leaching out,
joint destruction and finally to
the complete decomposition of
the mortar.

The rehabilitation plan for
masonry viaducts

It is essential for the long-term
preservation of the material in
masonry viaducts to protect the
masonry from dampness. The
direct weathering of the side sur-
faces with subsequent dry periods
is not critical. Damage occurs basi-
cally from standing water combin-
ed with the effect of frost.

The rehabilitation plan is based
on the installation of a ballast
trough made of reinforced con-
crete, which basically serves as a
sealing beam and drainage gut-
ter. The geometry of the ballast
trough depends on the railway
requirements and the standardis-
ed safety margins. Thus a mini-
mum ballast thickness of 30 cm
under the sleepers and a mini-
mum longitudinal gradient of
1.5% is required for satisfactory
drainage.

Design requirements

The interaction between the con-
crete trough and the basic struc-
ture has to be given special consi-
deration. On straight structures
the temperature equalisation is
accomplished by means of an in-
crease or reduction of the crown
of the arch. This so-called breath-
ing of the arch structure is
obstructed by the ballast trough,
necessitating a slim design.

The RhB lays all ballast troughs
over the complete length of a
structure of up to 150 m without
a joint and allows for crack for-
mation from prevented shrinkage
distortion.

Operating requirements

The Rhaetian Railway system con-
sists for the most part of single-
track lines that cannot be by-
passed. Consequently the nightly
shut down is long and lasts on
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Fig. 3
Herstellung Schottertrog Russeinerviadukt.
Production of the ballast trough on the Russeiner viaduct.

ergibt sich aus den bahntechni-
schen Anforderungen und den
normativen Sicherheitsraumen. So
werden eine minimale Schotter-
starke von 30 cm unter der Schwel-
le sowie eine minimale Langsnei-
gung von 1,5% fur eine einwand-
freie Entwésserung gefordert.

Konstruktive
Anforderungen

Die Interaktion zwischen dem
Betontrog und der Grundstruktur
ist speziell zu beachten. Auf gera-
den Bauwerken erfolgt der Tem-
peraturausgleich durch ein An-
heben bzw. Absenken des Bogen-
scheitels. Dieses sogenannte At-
men der Bogenkonstruktion wird
durch den Schottertrog behin-
dert, weshalb fur diesen eine
schlanke Ausbildung erforderlich
ist.

Die RhB fuhrt alle Schottertroge
fugenlos Uber die ganze Bau-
werksldnge von bis zu 150 m aus
und nimmt eine Rissbildung aus
behinderten Schwindverformun-
gen in Kauf.

Betriebliche
Anforderungen

Das Netz der Rhatischen Bahn
besteht zum Uberwiegenden Teil
aus Einspurstrecken, die nicht um-
fahren werden kénnen. Daflr ist
die Nachtbetriebspause lang und
dauert im Mittel 6 bis 7 Stunden.
Der Personenverkehr in den
abendlichen Randstunden st

average 6-7 hours. The passenger
traffic in the late evening is gene-
rally so light that the last trains
can easily be replaced by buses.
Since the railway operation can-
not be interrupted there are two
main ways of carrying out con-
struction work on the line. These
are firstly the production of bal-
last troughs made from cast-in-
situ concrete, which assumes the
use of temporary bridges, and se-
condly the laying of prefabricated
units, which requires a longer
night interruption of train opera-
tion of 10 to 12 hours.

Preservation of monuments
The masonry viaducts are a trade-
mark of the Rhaetian Railway and
a part of the "Ehre dem Stein”
(glory to the stone) movement
started by Robert Moser at the
beginning of the 20t century. The
Albula Railway was the first Swiss
railway that was consistently built
according to Moser's principles
and served as a model for many
other railway lines. With the
exception of the strongly dressed
stone and the upper bridge termi-
nation in the form of bracket sto-
nes and granite cover plates the
viaducts are simply built. For the
sake of monument protection the
appearance of the structure must
not be changed and the ballast
troughs must be faced with the
existing masonry and once again
fitted with bracket stones, and if



Fig. 4
Herstellung Schottertrog Lochtobelviadukt.
Production of the ballast trough on the Lochtobel viaduct.

zumeist so gering, dass die letz-
ten Zuge ohne grdsseren Auf-
wand durch Busse ersetzt werden
kénnen.

Da der Bahnbetrieb nicht unter-
brochen werden kann, stehen fur
den Bauvorgang zwei Konzepte
im Vordergrund. Dies ist einer-
seits die Herstellung des Schotter-
trogs in Ortbeton, was den Ein-
satz von Hilfsbricken voraussetzt,
und andererseits die Herstellung
in vorfabrizierter Bauweise, was
eine langere Nachtbetriebspause
von 10 bis 12 Stunden erfordert.

Denkmalpflegerische
Aspekte

Die Mauerwerksviadukte sind ein
Markenzeichen der Rhatischen
Bahn und ein Teil der von Robert
Moser anfangs des 20. Jahrhun-
derts ins Leben gerufenen «Ehre
dem Stein»-Bewegung. Die Albu-
labahn war die erste schweizeri-
sche Bahnanlage, die konsequent
nach Mosers Prinzipien gebaut
wurde und als Vorbild vieler wei-
terer Bahnlinien diente. Mit Aus-
nahme der stark bossierten Steine
und des oberen Briickenabschlus-
ses in Form von Konsolsteinen
und Granitabdeckplatten sind die
Viadukte schlicht aufgebaut. Aus
Grinden des Denkmalschutzes
darf das Aussehen der Bauwerke
nicht verandert und die Schotter-
trége mussen mit dem bestehen-
den Mauerwerk vorgemauert und
wieder mit Konsolsteinen und je

appropriate, with granite cover
plates.

The cast-in-situ solution
with temporary bridges

For viaducts with a length of more
than 40 m and with complex geo-
metrical conditions with a curved
or polygonal ground plan geome-
try the ballast troughs are made
of cast-in-situ concrete. The via-
duct construction over the crown
of the arch is completely taken
down without breaking into the
load-carrying vault.

The construction method is based
on a cyclic programme, beginning
with the installation of several
temporary bridges. These are small
bridges with a length of 7.20 m
and a weight of 4.5 tonnes, which
can be moved with today’s exca-
vators. The temporary bridge
foundations are prefabricated as
part of the ballast trough and
precisely positioned on a layer of
split.

The basic structural work for a
trough construction step lasts,
depending on its length, two to
four weeks. For the subsequent
installation of the sealing, depend-
ing on the weather, a further one
or two weeks must be planned.
Depending on the performance
of the contractor a length of 50
to 75 m can be achieved in four to
six weeks.

With the exception of the work
for the installation and removal

nachdem mit Granitabdeckplatten
ausgerustet werden.

Ortbetonlosung mit
Hilfsbriicken

Far Viadukte mit einer Ldnge von
mehr als 40 m und bei komplexen
geometrischen Verhaltnissen mit
gekrimmter oder polygonaler
Grundrissgeometrie werden die
Schottertrége in Ortbeton herge-
stellt. Der Viaduktaufbau Uber
dem Bogenscheitel wird vollstan-
dig abgetragen, ohne dabei die
tragenden Gewodlbe anzutasten.
Die Bauweise beruht auf einem
Taktprogramm, beginnend mit
dem Einbau mehrerer Hilfsbru-
cken. Es handelt sich um Kleinbri-
cken mit einer Ldnge von 7,20 m
und einem Gewicht von 4,5 t, die
gangige Bagger versetzen kon-
nen. Die Hilfsbrickenfundamente
werden als Teil des Schottertrogs
vorfabriziert und prazise auf
einer Splittlage versetzt.

Die Rohbauarbeiten fir eine
Trogetappe dauern je nach deren
Lange zwei bis vier Wochen. Fur
den nachfolgenden Einbau der Ab-
dichtung mussen witterungsbe-
dingt nochmals ein bis zwei Wo-
chen eingeplant werden. Je nach
Leistungsfahigkeit der Unterneh-
mung kann in vier bis sechs Wo-
chen eine Lange von 50 bis 75 m
hergestellt werden.

Mit Ausnahme der Arbeiten fur
den Ein- und Ausbau der Hilfs-
bricken erfolgen alle Arbeiten
tagsUber. Bei logistisch schwieri-
gen Verhaltnissen, wo keine stras-
senseitige Erschliessung méglich
ist, mussen das Betonieren und
die Materialtransporte ebenfalls
in die Nachtbetriebspause verlegt
werden.

Die Schottertroge bestehen aus
der 25-30 cm dicken Trogplatte,
den Stegen in einer Hoéhe von
etwa 90 cm und der Kragplatte.
Letztere wird vollstandig in Beton
oder mit verdUbelten Granitab-
deckplatten ausgefihrt. Die Ge-
samtbreite auf Fahrbahnhohe be-
tradgt mindestens 4,80 m und an
der Schnittstelle zum Viadukt-
grundkérper 3,35 m. Die seitli-
chen Trogstege werden mit dem
urspringlichen Mauerwerk ver-
blendet.
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Fig. 5
Einbau vorfabrizierter Schottertrog am Viadukt
Val Rabius.
Installation of prefabricated ballast trough on
the Val Rabius viaduct.
(© Andrea Badrutt)

of the temporary bridges all work
is done during the day. If the lo-
gistic conditions are unfavourable
and no roadside development is
possible, the concreting and the
material transport must also be
done during the nightly pause.
The ballast trough consists of the
25-30 cm thick trough plate, the
spacers, which have a height of
about 90 cm, and the cantilever
plate. The latter is made comple-
tely of concrete or with dowelled
granite cover plates. The total
width at the height of the track is
at least 4.80 m and at the inter-
face with the viaduct base 3.35 m.
The sides of the trough are faced
with the original masonry.

The concrete used is C30/37 XC4,
XD3, XF2 (CH). If the concreting
can be done during the day, a
pump is used. For concreting
during the night a drum mixer is
installed directly on a railway
wagon and the concrete placed
by means of slides. With design
and technological measures, such
as a concrete quality with a low
water-cement ratio, the laying of
a minimum reinforcing and a
good cure a fine crack distributi-
on can be obtained. To further
improve the crack behaviour an
additional 600 g/m3 of plastic
fibres is mixed into the concrete
for the particularly exposed canti-
lever plates.

The sealing of the ballast troughs
is done with a thin layer coating
of a two component epoxy/polyu-
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Eingesetzt wird Beton C30/37
XC4, XD3, XF2 (CH). Wenn tags-
Uber betoniert werden kann,
erfolgt das Einbringen mit der
Pumpe. Flr Betonarbeiten in der
Nacht wird ein Trommelmischer
direkt auf einen Bahnwagen auf-
gebaut und das Einbringen er-
folgt Gber Rutschen. Konstruktive
und technologische Massnahmen,
wie eine Betonqualitat mit niedri-
gem w/z-Wert, das Verlegen einer
Mindestbewehrung und eine
gute Nachbehandlung, gewahr-
leisten eine feine Rissverteilung.
Zur weiteren Verbesserung des
Rissverhaltens werden dem Beton
fur die besonders exponierten
Kragplatten zusatzlich 600 g/m?3
Kunststofffasern beigemischt.

Die Abdichtung der Schottertrége
erfolgt mit einem Dannschichtbe-
lag aus einem 2-Komponenten-
Epoxid-Polyurethansystem mit
Quarzsandabstreuung. Dieses Sys-
tem kann in Bahnschottertrégen
ohne zusatzliche Schutzschicht
eingebaut werden. Es erreicht
nicht die gleiche Risstberbri-
ckung wie eine konventionelle
PBD-Abdichtung, weist dafar aber
Vorteile in der Applikation und
seiner Gesamtdicke von lediglich
5 mm auf.

Vorfabrizierte
Schottertroge
Das Konzept mit vorfabrizierten
Betontrégen ist pradestiniert fur
kurze Bauwerke, auf denen der
Schottertrog in einer Nacht ein-

rethane system with quartz sand-
ing. This system can be used in
railway ballast troughs without
an additional protective layer. It
does not achieve the same crack
bridging as a conventional sea-
ling with polymer bitumen sea-
ling strips, but has advantages in
the application and the total
thickness of just 5 mm.

Prefabricated ballast
troughs

Prefabricated concrete troughs
are a good solution for short
structures on which the ballast
trough can be installed in one
night. Because the temporary
bridges are not required and the
number of night shifts is minimis-
ed the complete construction
work with prefabricated ele-
ments is cheaper than the cast-in-
situ concrete solution.

The prefabricated elements are
respectively 2.0 to 2.5 m long and
weigh 8 to 10 t. They are laid on
an accurately shaped split bed. It
is not necessary to fit mechanical
connections to the body of the
viaduct. After assembly all ele-
ments are clamped together to
form a monolithic total system.
The manufacture of troughs is
done by the contact process with
C40/50, XC4, XD3, XF4 quality
concrete. The contact joints are
fitted with shear pins and a conti-
nuous sealing strip. Together with
the effect of the prestressing a
watertight construction is pro-
duced. In addition, the contact
joint on the trough surface is cast
with an elastic mass.
Qualitatively the performance of
the prefabricated elements is as
good as that in the cast-in-situ
concrete. The higher concrete
quality of the elements favours
prefabrication, but the necessary
joints between the elements are a
disadvantage. With the measures
described for the joint area the
design disadvantages can be solv-
ed, so that a durable and low
maintenance design results.

The heavy elements are lifted into
position with a 400 metre-tonne
portal crane with a big reach, run-
ning on the same rails. The build-
ing work is planned around the



gebaut werden kann. Durch das
Wegfallen von Hilfsbriicken und
die Minimierung der Anzahl
Nachtschichten ist die gesamte
Baumassnahme mit vorfabrizier-
ten Elementen gunstiger als jene
mit Ortbeton.

Die vorfabrizierten Elemente sind
jeweils 2,0 bis 2,50 m lang und
wiegen 8 bis 10 t. Sie werden auf
ein profilgenau abgezogenes
Splittbett versetzt. Auf die Aus-
bildung mechanischer Verbindun-
gen zum Viaduktkérper kann ver-
zichtet werden. Nach der Mon-
tage werden alle Elemente zu
einem monolithischen Gesamtsys-
tem zusammengespannt.

Die Herstellung der Troge erfolgt
im Kontaktverfahren mit einer
Betonqualitat C40/50, XC4, XD3,
XF4. Die Kontaktfugen werden
mit Schubnocken und einem
durchlaufenden Dichtungsband
versehen. Zusammen mit der Wir-
kung der Vorspannung resultiert
eine wasserdichte Konstruktion.
Zusatzlich wird die Kontaktfuge
an der Trogoberflache mit einer
elastischen Masse vergossen.
Qualitativ entspricht die Ausfiih-
rung mit Fertigelementen jener in
Ortbeton. Die hohere Betonqua-
litat der Elemente spricht fur die
Vorfabrikation, aber die notwen-
digen Elementfugen sind als
nachteilig einzustufen. Mit den
dargestellten Massnahmen im
Fugenbereich kénnen die Nach-
teile konstruktiv gelést werden,
sodass eine dauerhafte und unter-
haltsarme Konstruktion resultiert.
Die schweren Elemente werden
mit einem 400-mt-Gleiskran vor
Kopf versetzt. Der Bauablauf ist
auf die Reichweite und die
Kapazitat des Gleiskrans ausge-
legt, was den Einbau von maximal
7 Elementen mit einer Lange von
jeweils 2 m ohne das Umsetzen
des Krans ermdglicht. Fur langere
Bricken sind das temporare
Versetzen einer Hilfsbricke oder
der Einbau des Gleisrosts auf
einer Holzklotzung erforderlich,
damit der Kran entsprechend vor-
gefahren werden kann. Nach
dem Versetzen der Elemente wer-
den diese in der gleichen Nacht
vorgespannt und injiziert. Gleich-
zeitig erfolgt der Einbau des

Fig. 6
Ova da Roseg Viadukt nach der Instandsetzung.
Ova da Roseg viaduct after rehabilitation.

reach and the capacity of the por-
tal crane, which allows the instal-
lation of up to 7 elements each of
length 2 m without moving the
crane to a different position. For
longer bridges the temporary use
of an auxiliary bridge or the
installation of a length of track
on a timber block are necessary so
that the crane can be driven past.
After the placing of the elements
they are prestressed and grouted
in the same night. The ballast su-
perstructure and rails are installed
at the same time so that the line
is available again to carry trains the
next morning. The time required
for a 20 m long bridge is close to
10 hours.

Costs

The total cost for the rehabilita-
tion of natural stone viaducts de-
pends on the accessibility of the
structure and the extent of the
rehabilitation to the masonry sur-
face. On average it is 4,250 Swiss
francs per square metre of bridge
surface. Just the costs for the pro-
duction of the ballast trough
(without installation, scaffolding
and rehabilitation of masonry)
amounts on average to 6,500 Swiss
francs per running metre of
bridge.

Schotteroberbaus mit den Gleisen,
sodass das Trassee am Morgen
dem Bahnbetrieb wieder zur
Verfugung steht. Der erforderli-
che Zeitbedarf fuar eine Bricke
von 20 m Lange betragt knapp 10
Stunden.

Kosten

Die Gesamtkosten fur die Instand-
setzung von Natursteinviadukten
hdangen von der Zuganglichkeit
des Bauwerks und dem Umfang
der instandzusetzenden Mauer-
werksflache ab. Sie betragen im
Mittel 4250 Franken pro Quadrat-
meter Brickenoberflache. Die rei-
nen Baumeisterkosten fur die
Herstellung des Schottertrogs
(ohne Installation, Gerlst und
Instandsetzung Mauerwerk) be-
tragen im Mittel 6500 Franken
pro Laufmeter Bricke.
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