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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 Kongressen,
Symposien und Workshops;

e Erarbeiten international gultiger Empfehlungen;

e Informieren der Mitglieder Uber die neuesten
Entwicklungen im Betonbau.

Die fib wird von 41 nationalen Delegationen aus
allen 6 Kontinenten getragen und hat ein perma-
nentes 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
veroffentlicht.

Die Schweizer Delegation (die Gruppe fib-CH) be-
schloss, anlasslich des fib-Kongresses in Lissabon 2026
wieder einen Uberblick herausragender Leistungen
im schweizerischen Betonbau mit einer speziellen
Publikation zu vermitteln.

Die Publikation soll einerseits die internationale
Fachwelt auf Leistungen und Innovationen im
Schweizer Bauwesen aufmerksam machen und
andererseits Schweizer Baufachleute auf breiter
Basis Uber die in den vergangenen vier Jahren
erbrachten Spitzenleistungen informieren.

Im Nachgang an den Kongress in Lissabon werden
ausgewahlte Publikationsbeitrdge im Rahmen des
fib-CH-Betontages 2026 einem breiten schweizeri-
schen Publikum vorgestellt werden.

Die Finanzierung der Publikation war nur dank der
grossen Unterstlitzung der aufgefuhrten Sponsoren
moglich. Wir danken den Geldgebern herzlich.

Ein spezieller Dank gebUhrt auch den Autoren. Erst
ihre Beitrdge ermdglichten die Realisierung der
Publikation.

Mai 2026

Redaktionsteam der fib-CH



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 41 délégations nationales des 6 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
Congreés fib a Lisbonne 2026 un apercu des réalisa-
tions les plus marquantes du secteur de la construc-
tion en béton en Suisse.

Cette publication doit d'une part, attirer I'attention
des spécialistes internationaux sur les réalisations du
secteur suisse de la construction en béton et d'autre
part informer I'ensemble des professionnels suisses
de la branche sur les travaux accomplis ces derniéres
années.

Aprés le Congres a Lisbonne, des contributions sé-
lectionnées seront présentées a un public suisse plus
large lors de la journée du béton fib-CH 2026.

Le financement a pu étre assuré grace a |'aide des
sponsors mentionnés. 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.

Mai 2026

Equipe de rédaction fib-CH

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 international recommenda-
tions;

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

At the current time, fib comprises 41 national dele-
gations from all 6 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 Lisbon 2026 (an event held
every four years) a special publication giving an
overview of outstanding achievements in Swiss
structural concrete works.

This publication is intended on the one hand to
make the international structural engineering com-
munity 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 communi-
ty on a broader basis about the outstanding achieve-
ments in recent years.

As a follow-up of the Congress in Lisbon, selected
contributions will be presented to a broader Swiss
audience at the fib-CH Concrete Day 2026.

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

Special thanks go also to the authors. This publication
was only possible through their contribution.

May 2026

fib-CH Editorial Team
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Buck 40 — Umnutzung und Aufstockung
Buck 40 - conversion and extension

Philipp Hess

Einleitung

Fur die Liegenschaft an der Buck-
hauserstrasse 40 in Zurich-Alt-
stetten hatte die Bauherrschaft
mehrere Totalunternehmer ein-
geladen, die Vorschlage fir einen
Ersatzneubau an gleicher Stelle
erarbeiten sollten. Einer unter
ihnen war die Frutiger General-
unternehmung, die ein Team u.a.
aus den Architekten von Oxid und
Scheitlin Syfrig, den Bauingenieu-
ren von blesshess und den Land-
schaftsarchitekten von Appert
und Zwahlen zusammenstellte.
Im heutigen Marktumfeld nicht
unerheblich war die Tatsache,
dass auf der betreffenden Par-
zelle keine Wohnungen méglich
waren.

Unserem Team wurde bereits an-
lasslich seiner ersten Projektsit-
zung klar, als die Architekten die
baurechtlich méglichen Ersatz-
volumina vorstellten, dass die

Introduction

For the property at Buckhauser-
strasse 40 in Zurich-Altstetten, the
client invited several total service
contractors to submit proposals
for a replacement building to be
constructed on the same site. One
of them was Frutiger Generalun-
ternehmung, who assembled a
team including architects from
Oxid and Scheitlin Syfrig, civil
engineers from blesshess and
landscape architects from Appert
und Zwahlen. Not insignifcant in
today’s market environment was
the fact, that no apartments
could be built on the property in
question.

At the first project meeting, when
the architects presented the re-
placement volumes permitted
under building regulations, our
team realised that preserving the
existing structure was the only
solution.

Lésung nur Uber die Erhaltung
des Bestandes fuhren konnte.
Nach léangeren Diskussionen, di-
versen Variantenstudien und den
zugehoérigen Renditeberechnun-
gen zeichnete sich ab, dass das
quadratische Gebaude mit enor-
mer Raumtiefe einen Lichthof
brauchte, begrint werden musste
und eine Aufstockung um ein
weiteres Attikageschoss in Holz-
bauweise zuliess.

Die Projektprasentation bei der
Bauherrschaft ebnete uns den
Weg zum Projekterfolg mittels
dreier Hauptargumente: Die Ren-
dite stimmte, obwohl das theore-
tisch mégliche Volumen nicht aus-
genutzt war, das Nachhaltigkeits-
konzept Uberzeugte (dem Projekt-
team wurde - eher zuféllig — vor
der Sitzung auf dem Bildschirm
im Warteraum die im Vorfeld
nicht dargelegte Nachhaltigkeits-
strategie der Bauherrschaft vor-

Fig. 1
Das Gebaude nach Umbau und Aufstockung.
The building after renovation and extension.
(© René Durr, Zurich)
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Fig. 2

Das Gebaude vor Beginn der Arbeiten.

The building before work began.
(© René Darr, Zurich)

After lengthy discussions, various
variant studies and the associated
yield calculations, it became ap-
parent that the square building,
with its enormous depth, needed
an atrium, had to be made green-
er and allowed for the addition
of an attic floor constructed of
timber.

The project presentation to the
client paved the way for the pro-
ject’s success, based on three main
arguments: Firstly, the return on
investment was satisfactory, even
though the theoretically possible
volume was not fully utilised.

Fig. 3

Abbrucharbeiten im Innenhof.
Demolition work in the atrium.
(© René Durr, Zurich)

gefuhrt) und schliesslich konnte
der Bestandsbau als mustergalti-
ge Betonkonstruktion mit langfris-
tigem Umnutzungspotenzial er-
klart werden. Die Schlagworter
«Reuse, Reduce, Revaluate» Gber-
zeugten.

Plansuche

Bei Umbauprojekten sind Be-
standspléne essenziell. Insbeson-
dere gilt das bei Betonbauten fur
die Armierungsplane des Bauin-
genieurs. Die Armierung im ver-
bauten Beton ist nur sehr auf-
wendig zu detektieren und auch

Bauherrschaft/Client

Turintra AG, Basel
Totalunternehmer/

Total service contractor

Frutiger AG, Zurich
Architektur/Architecture

ARGE Oxid Architektur GmbH, Zurich
+ Scheitlin Syfrig Architekten AG,
Luzern

Tragwerk/Engineering

blesshess AG, Luzern
Landschafsarchitektur/
Landscape architecture

Appert Zwahlen Partner AG, Cham

Secondly, the sustainability con-
cept was convincing (rather by
chance, the project team was
shown the client’s until then
unknown sustainability strategy
on the screen in the waiting room
before the meeting) and finally,
the existing building could be
declared an exemplary concrete
structure with long-term poten-
tial for repurposing. The key-
words “reuse, reduce, revaluate”
were convincing.

Plan search

Existing plans are essential for
renovation projects. This is espe-
cially true for the structural engi-
neer’'s reinforcement plans for
concrete structures. Detecting the
reinforcement within the concrete
is very time-consuming and even
then, the information obtained is
incomplete. In practice, however,
it is unfortunately rare to find
building owners who keep the
reinforcement plans for their con-
crete structures for decades and
pass them on to the new owners
when selling the property. More
often than not, plans for building
services or extensions, whose ser-
vice life has long since expired,
are kept. In this case, the civil
engineering firm that built the
structure 50 years ago (and fortu-
nately still exists today) was locat-
ed. The engineers had the com-
plete plans in their archives and
were happy to release them for a
price, which was significantly high-

13



Fig. 4

Der Innenhof vor dem Ausbau.
The atrium before the extension.
(© René Durr, Zurich)

dann nur lickenhaft. Trotzdem
trifft man in der Praxis leider sel-
ten auf Bauherrschaften, die die
Armierungsplane ihrer Betonbau-
ten Uber Jahrzehnte aufbewah-
ren und diese auch beim Verkauf
der Liegenschaft den neuen Be-
sitzern weitergeben. Viel haufiger
hatet man Plane von Gebdude-
technik oder Ausbauten, deren
Lebensdauer langst abgelaufen
ist. Im vorliegenden Fall konnte
das Bauingenieurblro, das den
Bau vor 50 Jahren erstellt hatte
(und das glucklicherweise heute
noch existiert), ausfindig gemacht
werden. Die Ingenieure hatten
die Pléane vollstandig im Archiv
und gaben sie auch gerne heraus,
allerdings gegen Kosten, die
deutlich Gber dem lagen, was die

Autor/Author

Philipp Hess

dipl. Bauing. ETH
blesshess AG

CH-6005 Luzern
philipp.hess@blesshess.ch
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Fig. 5
Blick in den neuen Innenhof.
View of the new atrium.

(© René Durr, Zurich)

er than what the building owner
would have spent on archiving
them himself.

Renovation

The existing structure is characte-
rized by a clear, structurally sound,
and economical load-bearing sys-
tem. Concrete columns are arrang-
edinaregular7.2m x 7.2 m grid,
transferring the loads down to
the foundation. During the various
structural modifications, care was
taken to maintain this column
grid. Where specific requirements
arose for the new use, the exist-
ing cast-in-place concrete slabs
were reinforced using externally
bonded reinforcement, topping
concrete, and tension anchors.
Where necessary, the slabs were
reinforced to meet current stan-
dards for punching shear resis-
tance by adding bonded thread-
ed rods and bending reinforce-
ment. There were some existing
elements that did not conform to
the clear grid from a structural
perspective. Unfortunately, this

Bauherrschaft fur eine eigene
Archivierung héatte aufwenden
mussen.

Umbau

Das bestehende Bauwerk zeich-
net sich durch ein klares, statisch
sinnvolles und 6konomisches Trag-
werk aus. Im regelmassigen Raster
von 7,2m x 7,2 m sind BetonstUt-
zen angeordnet, die die Lasten
bis zur Fundation abtragen. Bei
den diversen Tragwerksanpassun-
gen wurde darauf geachtet, die-
ses StUtzenraster weiterzufihren.
Wo fur die neue Nutzung spezielle
Anforderungen entstanden, wur-
den die bestehenden Ortbeton-
decken mittels Klebearmierung,
Uberbeton und Zugankern ertiich-
tigt. Die Decken sind, wo notwen-
dig, mittels eingeklebter Gewinde-
stangen und Verstarkung der Bie-
gearmierung hinsichtlich Durch-
stanzens auf die aktuelle Normen-
generation ertlchtigt worden. Im
Bestand gab es einzelne Elemen-
te, die statisch nicht dem klaren
Raster folgten. Dies zeigte sich



Fig. 6
Die Aufstockung erfolgte in Holzbauweise.

The extension was constructed using timber.
(© René Durr, Zurich)

only became apparent after the
existing plans had been success-
fully acquired. These elements
were removed and realigned with
the column grid.

Although the existing four stair-
wells are optimally arranged in a
"windmill” configuration within
the square floor plan in terms of
stiffness distribution, they were
insufficiently reinforced by to-
day’s standards. Therefore, an
additional layer of concrete was
added to the stairwell walls to
meet current earthquake-resis-
tant building standards.

The ceiling cutouts in the newly
designed atrium follow the logic
of the load-bearing structure.
When the square panels were cut
open, the remaining sections act
as cantilevered slabs or are sus-
pended from the newly cast plan-
ters. These planters are cast onto
the existing ceiling strips that are
designed as structurally effective
beams and supported directly on
the columns. The central column
in the atrium was retained for

leider erst nach der erfolgreichen
Beschaffung der Bestandsplane.
Diese Elemente wurden ruckge-
baut und auf das Stutzenraster
angepasst.

Die vorhandenen vier Treppen-
hduser sind im quadratischen
Grundriss fur die Aussteifung
optimal als «Windmuhle» ange-
ordnet, waren aus heutiger Sicht
aber zu gering armiert. So wur-
den die Treppenhauswande auf-
gedoppelt, um dem erbebensiche-
ren Bauen der heutigen Normen
gerecht zu werden.

Die Deckenausschnitte im neu
gestalteten Innenhof folgen der
Logik des Tragwerks. Wenn die
quadratischen Felder aufge-
schnitten wurden, dann so, dass
die zuruckbleibenden Restfelder
als auskragende Platten tragen
oder an den neu betonierten
Pflanzentrégen hangen. Diese
Pflanzentroge sind auf die beste-
henden Deckenstreifen betoniert,
als statisch wirksame Uberziige
ausgebildet und direkt auf den
Stutzen gelagert. Hierfur wurde

this purpose. Besides its function
as a support for the planters, it is
a defining feature of the atrium’s
design and a unique characteristic
of the new building.

Adding another storey

The sixth floor was constructed as
a lightweight timber frame struc-
ture, built on the same grid pat-
tern, and placed on top of the
existing concrete structure. The
columns and beams consist of
glued laminated timber. Lignatur
elements span between them.
Rotating these elements 90° in
each section halves the load-
bearing area of the individual
beams. The atrium is covered by a
glass skylight, which is supported
by a timber beam substructure.

Facade

The new curtain wall facade is
anchored to the existing cast-in-
place concrete slabs. The additio-
nal loads are transferred to the
ground floor slab via a concrete
substructure and additional re-

15
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Standardgrundriss (1. bis 3. 0G). Querschnitt.
Standard floor plan (15t to 3™ floor). Cross-section.
die zentrale StUtze im Innenhof cessed facade columns. These satzliche rilckversetzte Fassaden-

stehen gelassen. Neben ihrer
Funktion als Auflager far die
Pflanzentrége ist sie stilbildend
fur den Innenhof und ein Allein-
stellungsmerkmal des neuen Ge-
baudes.

Aufstockung

Das 6. Obergeschoss wurde als
leichter Holzelementbau mit dem
gleichen Raster auf den bestehen-
den Massivbau aufgesetzt. Stut-
zen und Trager sind dabei aus
Brettschichtholz konstruiert. Da-
zwischen spannen Lignaturele-
mente. Durch deren feldweise
Drehung um 90° werden die Last-
einzugsflachen fur die einzelnen
Trager halbiert. Der Innenhof
wird mit einem Glasoberlicht auf
einer Unterkonstruktion aus Holz-
tragern gedeckt.

Fassade

Die neue Vorhangfassade ist an
die bestehenden Ortbetondecken
rickverankert. Die zusatzlichen
Lasten werden an der EG-Decke
Uber einen Unterbeton und zu-
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loads are then transferred directly
to the basement exterior walls,
just as was the case on the south
side with the existing ramp.

The entrance is now located on the
raised ground floor rather than
the lower ground floor and featu-
res a new exposed concrete cano-
py that is partially prestressed to
suppress stress and shrinkage
cracks.

Conclusion

The successful conversion, achiev-
ed through an additional storey
and the preservation of the exist-
ing structure, confirms a strategy
that is undisputed in theory but
too rarely pursued in practice:
developing an existing building
rather than opting for a replace-
ment. After all, the most sustaina-
ble concrete is undoubtedly the
concrete that is already in place.

stitzen abgefangen und direkt
auf die UG-Aussenwande abge-
tragen, genau gleich wie dies auf
der Sudseite bei der heutigen
Rampe schon der Fall war.

Der Eingang, neu nicht mehr im
Tiefparterre, sondern reprasenta-
tiv im Hochparterre, erhielt ein
neues Sichtbetonvordach, das zur
Unterdrickung von Spannungs-
und Schwindrissen teilweise vor-
gespannt ist.

Fazit

Die mit der Aufstockung und dem
Erhalt des Bestands geglickte
Umnutzung bestatigt die in der
Theorie unbestrittene, in der
Praxis jedoch zu selten verfolgte
Strategie, den Bestand weiterzu-
entwickeln, statt einen Ersatzneu-
bau zu erstellen. Denn der nach-
haltigste Beton ist ganz sicher der
bereits verbaute.



SQUARE - ein Tragwerk fiir neue Lernformen
SQUARE—a load-bearing structure for new forms of learning

Tivadar Puskas

Einleitung

Das Gebaude SQUARE an der Uni-
versitat St. Gallen (HSG) ist ein Pro-
totyp der Universitat der Zukunft.
Das 2021 fertiggestellte Gebaude
von Sou Fujimoto Architects ver-
korpert die Vision eines offenen,
flexiblen Lernraums, der die Stu-
dierenden ins Zentrum stellt. Auf
drei Geschossen und einer Flache
von 7000 m? bietet der Bau 15 mo-
dular gestaltbare Raume fir un-
terschiedlichste Lernformen. Das
strikte geometrische Raster bildet
dabei nicht nur das architektoni-
sche Konzept, sondern auch die
Grundlage fur ein hochflexibles
Stahlbetontragwerk. Die konstruk-
tive Planung im Team von Archi-
tekten und Ingenieuren zeichnet
sich durch innovative Lésungen
aus. Ein Betonskelett mit grossen
Spannweiten schafft nutzungsfle-
xible Raume, Hohlkérperdecken
reduzieren den Materialverbrauch
und optimierte Betonsorten mini-
mieren den CO,-Fussabdruck noch-
mals weiter. Die vertikalen Ver-
bindungen im Atrium sind ein
zentrales Element des architekto-
nischen Konzepts und werden
Uber Stahlbetontreppen auf spek-
takulare Weise hergestellt.

T —

Introduction

The SQUARE at the University of
St. Gallen (HSG) was conceived as
a prototype for the university of
the future. Designed by Sou Fuji-
moto Architects and completed in
2021, the building embodies the
vision of an open, flexible learn-
ing space that puts students at
the center. This three-story, 7,000-
m? building offers 15 modular
rooms that can be configured for
a wide variety of learning for-
mats. The strict geometric grid
not only constitutes the architec-
tural concept but also forms the
basis of a highly flexible reinforc-
ed concrete structure. The struc-
tural design by the team of archi-
tects and engineers stands out
with its innovative solutions. A
concrete framework with large
spans creates flexible spaces,
voided concrete slabs reduce
material consumption and an
optimized concrete type further
reduces the structure’s carbon
footprint. The vertical connec-
tions in the atrium are a central
element of the architectural con-
cept and are spectacularly achiev-
ed using reinforced concrete
stairs.

Fig. 1
Aussenansicht.
Exterior view.
(© Iwan Baan)

Fig. 2
Axonometrie der Struktur aus dem 3D-Modell.
Overview of the structure from the 3D model.

Architektonisches Konzept
- das «Open Grid»

Grundstein fur den Neubau SQUA-
RE war die Vision eines Gebaudes,
das unterschiedlichste Lernformen
ermdglicht — von Kommunikation
und Konzentration Uber Kollabo-
ration bis hin zu Interaktion. Das
von Sou Fujimoto Architects ent-
wickelte Konzept basiert auf
einem namensgebenden Raster,
dem «Open Grid», das die gesam-
te Gebaudestruktur durchzieht.
Ausserlich wirkt der Bau auf den
ersten Blick wie ein Soma-
Tangram und staffelt sich durch
ein kubisches Konzept ab dem
Strassenniveau in die Hoéhe. Durch
insgesamt 68 OWdurfel entsteht

Bauherrschaft/Client

HSG Stiftung
Architektur/Architecture

Sou Fujimoto Architects Paris (SFA
Paris)
Tragwerksplanung/Structural engi-
neering

Schnetzer Puskas Ingenieure
Generalunternehmung/Genral con-
tractor

HRS Real Estate

Planung/Planning

2018-2019
Ausfiihrung/Construction
2019-2022
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Fig. 3
Grundriss Decke Uber EG.
Plan of ceiling above ground floor.

Architectural Concept—the
“Open Grid”

The cornerstone of SQUARE was
the vision of a building that facili-
tates highly diverse learning sty-
les—from communication and
concentration to collaboration
and interaction. The concept de-
veloped by Sou Fujimoto Archi-
tects is based on the eponymous
“open grid,” which pervades the
entire building. Viewed from the
outside, the building resembles a
Soma tangram at first glance and
is layered from street level up-
wards in a cubic configuration. A
total of sixty-eight square blocks

Fig. 5
Innenansicht.
Interior view.

(© Maris Mezulis)
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Fig. 4
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Grundriss Decke Uber OG1.
Plan of ceiling above first floor.

eine rdumliche Vielfalt mit Héhen
von 3,5 m bis 18,5 m.

Das Gebaude umfasst zwei terras-
sierte Obergeschosse, ein Erd-
und ein Untergeschoss. Raumhohe
Fensterfronten, die das Achsraster
nachzeichnen, verbinden Innen-
und Aussenraum visuell und sor-
gen fur grosszligigen Tageslicht-
einfall. Im Zentrum des Gebaudes
erstreckt sich das Atrium Uber
drei Stockwerke und schafft raum-
liche Sichtbezuge.

Die geometrische Strenge und
der Zukunftsentwurf universita-
rer Lernformen stehen sich nicht
entgegen, sondern befligeln sich

create a variety of spaces with
heights ranging from 3.5 meters
to 18.5 meters.

The building has two terraced
upper floors, a ground floor, and
a basement. Floor-to-ceiling win-
dow fronts reflect the planning
grid, visually uniting the interior
and exterior spaces while allow-
ing ample daylight to enter. At
the heart of the building, the atri-
um extends over three stories and
establishes spatial visual connec-
tions.

Geometric rigor and a vision for
the future of university learning
are not mutually exclusive. In fact,

Fig. 6

3D-Ansicht mit Bewehrungssystem.
3D visualization with reinforcing system.



vielmehr gegenseitig. Die An-
spriche der Bauherrschaft an
Kreativitdt und Flexibilitat fahr-
ten zu einer grossrdumig wirken-
den Tragstruktur, die hohe Nut-
zungsfreiheiten ermdéglicht und
gleichzeitig durch ihre Klarheit
Uberzeugt.

Tragwerkskonzept und
strukturelles System

Das Stahlbetontragwerk besteht
aus einer StUtzen-Riegel-Kons-
truktion und spannt ein prazises
Raster von 9,8 x 9,8m auf. Die
Tragelemente — StUtzen und vor-
gespannte Riegel- weisen ein-
heitliche Abmessungen auf und
schaffen so ein dem «Open Grid»
entsprechendes, markantes und
offenes Traggerist. Die 35 cm
starken, mit Hohlkdrpern verse-
henen Geschossdecken lagern auf
den als vorgespannte Riegel aus-
gebildeten Unterziigen. Drei im
Grundraster angeordnete Er-
schliessungskerne gewahrleisten
die Gebaudeaussteifung gegen-
Uber horizontalen Lasten.

Far die Tragwerksplanung war es
von grosser Bedeutung, die struk-
turellen Intentionen der Architek-
tur aus dem Wettbewerb weiter-
zuentwickeln, zu scharfen und
realisierbar zu machen. Zunachst
musste die architektonische Vi-
sion verstanden und anschlies-

Fig. 7

Detail der Bewehrung an einem
Knotenpunkt.

Detail of reinforcement at a
column/beam junction.

they inspire each other. The client’s
desire for creativity and flexibility
has resulted in a spacious load-
bearing structure that offers
extensive freedom of use while
exhibiting compelling clarity.

Load-bearing concept and
structural system

The reinforced concrete structure
consists of a column construction
and spans a precise grid of 9.8 x
9.8 m. The uniform dimensions of
the load-bearing elements—col-
umns and prestressed beams—
create a distinctive and open fra-
mework that is in keeping with
the “open grid” concept. The 35 cm
thick voided concrete slabs rest
on prestressed downstand beams.
Three access cores arranged in the
base grid ensure that the building
is reinforced against horizontal
loads.

For the structural engineering, it
was crucial to further develop and
refine the structural intentions of
the architecture proposed in the
competition and to make them
feasible. First, the architectural
vision had to be understood, then
the selection of materials, structu-
ral configuration, and dimensions
of the load-bearing components
had to be defined. Realizing the
cruciform connections between
the columns and the prestressed

Fig. 8
Innenansicht des Foyers mit der Wendeltreppe.
Interior view of the lobby with the helical stair.
(© Maris Mezulis)

send die Materialisierung, die
Struktur und die Dimensionen der
tragenden Bauteile definiert wer-
den. Eine besondere Herausfor-
derung stellte die Realisierung
der kreuzartigen Verbindungen
(Fig. 7) zwischen den Stitzen und
den vorgespannten Riegeln und
Decken dar.

Diese Knotenpunkte mussten nicht
nur statisch funktionieren und
baulich durch sich kreuzende Vor-
spannkabel und Bewehrungen aus-
gefuhrt werden, sondern auch ge-
stalterisch Gberzeugen. Schliesslich
sind sie im gesamten Gebaude als
Sichtbetonknoten wahrnehmbar.
Die freien Treppen im Atrium be-
leben das Raumgefihl und ma-
chen das Begehen des SQUARE zu
einem Erlebnis. Neben dem kla-
ren architektonischen Ausdruck
dienen die freischwebenden Trep-
pen als verbindende Elemente
zwischen den Geschossen sowie
als Ort der Begegnung der Studie-
renden (Fig. 8). Bemerkenswert
sind die zwei Wendeltreppen. Im
Vergleich zum urspringlichen
architektonischen Entwurf mit
gewendelten Fluchttreppen und
Zwischenpodesten konnte die
Geometrie durch eine Anpassung
des Entfluchtungskonzepts we-
sentlich vereinfacht werden.

Die freischwebende Wendeltrep-
pe im 1.0G ist konstruktiv mit
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Fig. 9
3D-Ansicht mit Bewehrungssystem.
3D visualization with reinforcing system.

beams and slabs posed a particu-
lar challenge. These nodes not
only had to be structurally sound
and constructable using intersect-
ing prestressing cables and rein-
forcement, but they also had to
be aesthetically appealing, since
they are visible throughout the
entire building.

The open staircases in the atrium
add to the sense of space and
turn walking through SQUARE
into an experience. In addition to
their clear architectural expression
the suspended stairs serve as both
connecting elements between
floors and a convenient meeting
place for students. The two heli-
cal stairs features are particularly
notworthy. Compared to the ori-
ginal architectural design with
helical escape staircases and inter-
mediate landings, the geometry
was significantly simplified by
adapting the escape concept. The
suspended helical staircase on the
first floor is designed with inter-
nal torsional prestressing. This
not only provides support and
load-bearing capacity, but also
compensates for a large part of
the permanent loads, thereby
significantly improving the defor-
mation behavior. In addition, the
reduction in crack formation has
improved the vibration behavior.
Due to the delicate architecture
and numerous exposed concrete
surfaces, the specifications for the
concrete construction were very
rigorous. The formwork for the
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einer inneren Vorspannung aus-
gebildet. Diese Vorspannung
sorgt nicht nur fur Halt und
Tragfahigkeit, sondern kompen-
siert auch einen Grossteil der
standigen Lasten und verbessert
dadurch das Verformungsverhal-
ten deutlich. DarUber hinaus
konnte durch die Reduktion der
Rissbildung das Schwingungsver-
halten verbessert werden.
Aufgrund der filigranen Architek-
tur und der zahlreichen Sichtbe-
tonflachen waren die Anforde-
rungen an die Betonkonstruktion
sehr hoch. Die Schalungen fur
den Sichtbeton stellten ange-
sichts der filigranen Formen und
der nicht immer idealen Wetter-
bedingungen eine grosse Heraus-
forderung dar. Die Sichtbeton-
bauteile wie Stutzen, Unterzige
und Wéande wurden mit Weissze-
ment und Pigmenten aufgehellt.
Diese einheitliche Tongebung
unterstreicht die raumliche Klar-
heit und schafft eine harmonische
Gesamtwirkung. Das sichtbare
strukturelle Konzept mit seinen
primaren Elementen - Stutze,
Trager und Decke - macht die
Tragwirkung des rdumlichen Kon-
zepts fur Besuchende und Studie-
rende lesbar.

Ein optimiertes Tragwerk

fir wandelbare Nutzungen
Das Gebdude bietet offene, nicht
hierarchische und flexible Rdume.
Das reduzierte Tragwerk bildet
aufgrund seiner Anpassungsfa-

Fig. 10

Detail der Bewehrung der
Wendeltreppe.

Detail of the reinforcement of the
helical stair.

exposed concrete presented a
major challenge due to the intri-
cate shapes and the often less-
than-ideal weather conditions.
The exposed concrete elements,
such as columns, beams, and
walls, were made brighter by
using white cement and pig-
ments. This uniform tonality fur-
ther emphasizes the spatial clari-
ty, creating a harmonious overall
effect. The visible structural con-
cept, consisting of columns, beams,
and slabs as its primary elements,
makes the spatial concept’s struc-
tural behavior understandable to
visitors and students.

An optimized structure for
accommodating change of
use

The building offers open, non-
hierarchical, and flexible spaces.
The minimalist load-bearing struc-
ture serves as the foundation for
sustainable use due to its adapta-
bility to future changes in usage.
The use of voided concrete slabs
enables optimized material con-
sumption. Compared to solid flat
slabs with a comparable span, this
system reduces the mass of the
slab by around 20 percent. Fur-
thermore, the structure’s reduced
dead load improves the building’s
seismic behavior and yields a
more economical foundation.
Additionally, due to high sustai-
nability demands, resource-opti-
mized concrete was also used for
numerous components. Around



Fig. 11
Erstellung der Wendeltreppe.
Construction of the helical stair.

higkeit an zukinftige Nutzungs-
anderungen die Grundlage fur
eine nachhaltige Nutzung.

Der Einsatz von Hohlkdrperde-
cken erméglicht einen optimier-
ten Materialverbrauch. Mit die-
sem System lasst sich die Decken-
masse im Vergleich zu Massiv-
decken mit vergleichbarer Spann-
weite um rund 20 Prozent redu-
zieren. Gleichzeitig beglnstigt
das geringere Eigengewicht der
Konstruktion das Erdbebenver-
halten des Gebaudes und ermdég-
licht eine wirtschaftlichere Griin-
dung.

Aufgrund der hohen Nachhaltig-
keitsanspriche kam zudem in
zahlreichen Bauteilen eine res-
sourcenschonende  Betonsorte
zum Einsatz. Von den insgesamt
6000 m* Beton im SQUARE be-
steht rund ein Drittel aus einer
Mischung mit 50 % rezyklierter
Gesteinskérnung und einem Ze-
ment, der aufbereitete Misch-
abbruchgranulate als Zumahlstoff
nutzt. Dieser Zement gehorte
damals zu den ersten in Europa,
bei denen mineralische Ruckbau-
materialien in dieser Form zuge-
lassen waren. Damit wurde ein
Ansatz gewahlt, der zum Zeit-
punkt der Realisierung tber den
Ublichen Stand der Praxis hinaus-
ging. Gegenuber einem konven-
tionellen CEM II/A-Zement konn-
te damit eine CO,-Reduktion von
etwa 10 % erreicht werden. Diese

one third of the total 6,000 m3 of
concrete used in the construction
of SQUARE consists of a mixture
with 50 % recycled aggregate and
cement that uses processed mixed
demolition granulate as an addi-
tive. At the time, this cement was
one of the first in Europe to be
approved for use with mineral
demolition materials in this form.
This approach went beyond the
usual state of the art at the time
of implementation. Compared to
conventional CEM IlI/A cement,
this resulted in a CO, reduction of
around ten percent. This type of
concrete was used for the foun-
dation slab, basement ceiling
slab, exterior walls, and all inte-
rior walls without fair-faced con-
crete requirements. A concrete
plant, just three kilometers away,
supplied the concrete, thus mini-
mizing transport distances and
supporting the project’s regional
character.

The SQUARE building is a prime
example of how a modern, flexi-
ble educational building can be
designed. Its spacious structure al-
lows for a high degree of spatial
adaptability, thus creating the
conditions for long-term use with
minimal future intervention. The
material-efficient construction,
combined with optimized concre-
te formulations, also highlights
the potential of sustainable rein-
forced concrete buildings.

Betonsorte wurde fur die Boden-
platte, die Decke im Unterge-
schoss sowie die Aussenwande
und die Wéande ohne Sichtbeton-
anforderungen eingesetzt. Ein
nur drei Kilometer entferntes
Betonwerk lieferte den Beton,
wodurch die Transportwege mini-
mal waren, und die Regionalitat
des Projekts unterstitzt wurde.
Das Gebdude SQUARE zeigt vor-
bildhaft, wie ein modernes, nut-
zungsflexibles Bildungsgebaude
konzipiert werden kann. Das
grosszigig ausgebildete Skelett
ermdglicht eine hohe rdumliche
Anpassungsfahigkeit und schafft
somit die Voraussetzung fiur eine
langfristige Nutzung mit minima-
len zukinftigen Eingriffen. Die
materialeffiziente Konstruktion
in Kombination mit optimierten
Betonrezepturen verdeutlicht zu-
dem das Potenzial zukunftsfahi-
ger Stahlbetonbauten.

Autor/Author
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Portare un quadrato: la nuova casa comunale di Losone
Support a square: the new town hall of Losone

Roberto Guidotti, Andrea Pedrazzini, Eugenio Pedrazzini

Introduzione

La nuova casa comunale del Co-
mune di Losone, costruita sul ter-
reno della precedente, ha un’iden-
tita architettonica propria ma di
carattere chiaramente pubblico
dato dalla sua pianta quadrata e
dal portico iscritto nel volume
affacciato sulla nuova piazza che
diventa I'elemento di connessio-
ne tra i diversi edifici pubblici che
la circondano.

L'edificio & interamente costruito
in calcestruzzo, tamponato verso
I'esterno da facciate vetrate e
suddiviso all'interno da pannelli
lignei o di vetro a seconda delle
funzioni ospitate. La struttura por-
tante dell’edificio, che si sviluppa
su un piano interamente interra-
to e tre piani fuori terra a pianta
quadrata, e concepita per liberare
lo spazio dei solai e al contempo
definirne chiaramente la suddivi-
sione funzionale. L'unico pilastro
posto all'interno del quadrato si
trova infatti leggermente eccen-
trico, lungo una diagonale, cosi

Introduction

The new town hall of the Muni-
cipality of Losone, built on the
site of the previous one, has its
own architectural identity but a
distinctly public character, thanks
to its square base and the portico
integrated into the building’s
volume, which faces the new
square and serves as a connecting
element between the various
public buildings surrounding it.
The building is constructed enti-
rely of concrete, infilled with
glass facades and divided inter-
nally by wooden or glass panels
depending on the functions hous-
ed within. The building’s load-
bearing structure, which extends
over a fully underground level
and three above-ground floors
with a square plan, is designed to
free up floor space whilst clearly
defining its functional division.
The single pillar situated within
the square is in fact slightly off-
centre, along a diagonal, so as to
define a large square, which on

da definire un grande quadrato,
che all'ultimo piano accoglie la
sala del consiglio comunale, un
quadrato piu piccolo e due ret-
tangoli.

Considerazioni strutturali

La struttura portante dell’edificio
e interamente costruita in calce-
struzzo armato e precompresso
gettato in opera ed & caratteriz-
zata, nella parte fuori terra, da
dei solai a cassettoni irrigiditi da
nervature e sostenuti esclusiva-
mente da 9 pilastri. La forma qua-
drata si ritrova in diversi elementi
strutturali quali per esempio la
pianta dei solai, la suddivisione
degli stessi in campi ed in casset-
toni o ancora nella sezione dei
pilastri e delle nervature d'irrigi-
dimento dei solai. Il piano interra-
to, di dimensioni in pianta mag-
giori rispetto alla parte emergen-
te e coperto da un solaio piano,
cosi da limitare il volume di scavo,
ed & appoggiato sulle pareti peri-
metrali, su una parete centrale,

Fig. 1
L'edificio della nuova casa comunale di Losone.
The building of the new town hall of Losone.
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Fig. 2
Vista da nord-ovest con il portico e la piazza che connet-
tono i vari edifici pubblici.
View from the north-west, showing the portico and the
square that link the various public buildings.

the top floor houses the council
chamber, a smaller square and
two rectangles.

Structural considerations
The building’s load-bearing struc-
ture is constructed entirely of in-
situ reinforced and prestressed
concrete and, in the above-
ground section, features coffered
slabs stiffened by ribs and support-
ed exclusively by nine columns.
The square shape is reflected in
various structural elements, such
as the floor plan, the division of
the floors into bays and coffers,
and the cross-sections of the
columns and floor stiffening ribs.
The basement, which has a larger
floor area than the above-ground
section, is covered by a flat slab to
minimise the volume of excava-
tion, and is supported by the peri-
meter walls, a central wall, the
9 columns extending to the upper
floors, and a further 6 columns
that reduce the span in the area
designated for parking.

Fig. 3

Vista interna della sala del consiglio comunale.

Interior view of the council chamber.

sui 9 pilastri che si estendono ai
piani superiori e su altri 6 pilastri
che riducono le portate nella
zona destinata a parcheggio.

I solai fuori terra, che coprono una
superficie quadrata di 23,34 m di
lato, sono composti da 4 nervatu-
re perimetrali di sezione 70 cm x
70 cm, da 2 nervature interne di
medesima sezione, se non per
una maggiore altezza attorno al
loro incrocio, e dai campi interni
alle nervature (Fig. 4). Questi
campi sono dei solai a cassettoni,
a maglia quadrata di 60 cm, con
un’altezza totale di 45 cm (12 cm
di lastra superiore e 33 cm di ner-
vature) con le parti vuote di geo-
metria leggermente troncopira-
midale (Fig. 5). Dei pilastri di
sezione 70 cm x 70 c¢cm si trovano
in corrispondenza degli incroci
delle nervature centrali e di
quest’ultime con quelle perime-
trali, mentre 4 pilastri di dimen-
sione 48 cm x 48 cm sono disposti
verso i 4 angoli in corrispondenza
del penultimo modulo delle cas-

The above-ground floors, which
cover a square area with sides of
23.34 m, consist of four perimeter
ribs with a cross-section of 70 cm
x 70 cm, two internal ribs of the
same cross-section (except for a
greater height around their inter-
section), and the panels within
the ribs (Fig. 4). These fields are
coffered slabs, with a 60 cm squa-
re grid, having a total height of
45 ¢cm (12 cm for the top slab and
33 c¢m for the ribs), with the voids
having a slightly truncated pyra-
midal geometry (Fig. 5). Pillars with
a cross-section of 70 cm x 70 cm
are located at the intersections of
the central ribs and of the latter
with the perimeter ribs, whilst four
pillars measuring 48 cm x 48 cm
are positioned at the four cor-
ners, corresponding to the penul-
timate module of the coffers. In
the absence of other rigid ele-
ments, the five largest pillars not
only support the floors but also
brace them by interlocking into
the underground structure and
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Fig. 4

Piani della struttura: a) pianta solaio sul primo piano

e b) sezione trasversale.

Structure: a) first-floor plan and b) cross-section.

sette. In mancanza di altri ele-
menti rigidi, i 5 pilastri piu grossi,
oltre a sostenere i solai, li contro-
ventano sfruttando [I'incastro
nella struttura interrata e nelle
nervature formando quindi dei
telai spaziali. All'interno dei 4
pilastri d’angolo sono invece
accolte le discese dei pluviali.
Tutte le nervature sono precom-
presse con 3 cavi ciascuna ad
andamento poligonale; 2 cavi
percorrono la portata maggiore e
il rimanente quella minore (Fig.
6). Nelle nervature centrali sono
impiegati dei cavi da 7 trefoli
(Y186057-15,7) in guaine roton-
de, mentre in quelle perimetrali
dei cavi da 4 trefoli in guaine
piatte. Per permettere di dissimu-
lare le nicchie per la messa in ten-
sione, i cavi da 4 trefoli sono fra-
zionati nella parte terminale,
verso gli ancoraggi mobili, in 4
guaine monotrefolo.

Per risolvere i ponti termici, i solai
a cassettoni sono tagliati con ele-
menti standard per il taglio termi-
co introdotti nel modulo lungo la
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the ribs, thereby forming spatial
frames. The downpipes are hous-
ed within the four corner pillars.
All the ribs are prestressed with
three cables each arranged in a
polygonal pattern; two cables run
along the main span and the
remaining one along the minor
span (Fig. 6). In the central ribs, 7-
strand cables (Y1860S7-15.7) in
round ducts are used, whilst in
the perimeter ribs, 4-strand cables
in flat ducts are used. To conceal
the tensioning niches, the 4-
strand cables are split at the ends,
towards the mobile anchors, into
4 single-strand ducts.

To resolve thermal bridges, the
coffered slabs are cut with stan-
dard thermal break elements
inserted into the module along
the solid facade (Fig. 5). The inter-
nal ribs, on the other hand, are
connected monolithically to the
external ones, as a detailed analy-
sis showed that the energy requir-
ed to create the thermal break
would have been far greater than
the heat losses at these four

facciata che risulta pieno (Fig. 5).
Le nervature interne si connetto-
no invece in maniera monolitica a
quelle esterne in quanto un’ap-
profondita analisi ha dimostrato
che l'energia impiegata per rea-
lizzare lo stacco termico sarebbe
stata di gran lunga superiore alle
perdite in questi 4 punti lungo la
vita utile dell’edificio.

I 3 solai a cassettoni differiscono
tra loro per la posizione del taglio
termico e per le aperture presenti
nel campo rettangolare delle cir-
colazioni verticali. La scala,
anch’essa in calcestruzzo armato,
e di tipo a chiocciola con anda-
mento ellissoidale in pianta ed e
vincolata al resto della struttura
solo a livello delle fondazioni e
dei 3 piani sovrastanti, percorren-
do quindi ogni giro a sbalzo (Fig.
10). La scarsa rigidezza degli
appoggi ai piani ha fortemente
influenzato la definizione della
geometria della scala che risulta
variabile lungo tutto il suo svilup-

po.

Sostenibilita

Malgrado la scelta della tipologia
strutturale dei solai non sia stata,
inizialmente, dettata da criteri di
sostenibilita ambientale ma piut-
tosto dalla necessita di limitare la
massa degli elementi strutturali
orizzontali, attivata in caso di
sisma, cosi da non necessitare di
pareti di controventamento, la
struttura realizzata si & dimostra-
ta esemplare anche dal punto di
vista dell'impatto ambientale. Si
comprova quindi che la reale
sostenibilita ambientale di una
struttura portante non puo essere
valutata esclusivamente da una
distinzione del materiale che la
compone ma va ricercata in una
scelta ponderata dei materiali e
da un’attenta concezione struttu-
rale che ne devono minimizzare il
consumo.

Nello sviluppo del progetto i con-
cetti di sostenibilita sono poi stati
integrati in maniera totale ed
hanno per esempio portato ad
abbandonare I'utilizzo di una pla-
tea generale per fondare I'edifi-
cio preferendo dei plinti isolati al
di sotto dei pilatri e a delle fonda-
zioni lineari per le pareti. Per



points over the building’s service
life.

The three coffered slabs differ
from one another in terms of the
position of the thermal break and
the openings within the rectan-
gular area of the vertical circula-
tion. The staircase, also made of
reinforced concrete, is a spiral
type with an ellipsoidal plan and
is connected to the rest of the
structure only at the level of the
foundations and the three floors
above, thus running cantilevered
on every turn (Fig. 10). The low
rigidity of the floor supports has
strongly influenced the definition
of the staircase’s geometry, which
varies along its entire length.

Sustainability

Although the choice of structural
type for the floors was not initial-
ly dictated by environmental
sustainability criteria but rather
by the need to limit the mass of
the horizontal structural ele-
ments—which would be activated
in the event of an earthquake—
so as to avoid the need for brac-
ing walls, the resulting structure
has proved exemplary from an
environmental impact perspecti-
ve as well. This demonstrates, the-
refore, that the true environmen-
tal sustainability of a load-bear-
ing structure cannot be assessed
solely on the basis of the materi-

Fig. 7

Il cantiere con le fondazioni e i pilastri del piano inter-

rato.

The construction site with the foundations and pillars

of the basement.
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Fig. 5
Particolare dei solai a cassettoni e delle nervature: a) pianta e b) sezione.
Detail of the coffered slabs and ribs: a) plan view and b) cross-section.

(a) 2+1 cavi di precompressione
‘ da 7 trefoli Y1860S7-15,7 ‘ ‘ ‘
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(b) 2+1 cavi di precompressione
‘ ‘ da 4 trefoli Y186057-15,7 ‘ ‘
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Fig. 6

Particolare della precompressione: a) di una nervatura centrale e b) di una
nervatura perimetrale.
Detail of the prestressing: a) of a central rib and b) of a perimeter rib.
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Fig. 8

Il cantiere al termine della posa dei casseri e delle arma-
ture del solaio sul piano terreno.

The construction site following the completion of the
formwork and reinforcement for the ground floor slab.
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Fig. 9
Il campo quadrato grande del solaio a cassettoni in fase
di cantiere.
The large square area of the coffered slab during con-
struction.

creare la scatola rigida, indispen-
sabile ad incastrare i pilastri che
proseguono oltre il piano interra-
to, i plinti sono stati collegati da
aste che, con le fondazioni lineari,
creano un traliccio orizzontale.

Costruzione e materiali

La costruzione dell’edificio ha
richiesto una stretta collaborazio-
ne tra i progettisti e I'impresa ese-
cutrice in modo da ottimizzare il
sistema di casseratura e I'armatu-
ra dei solai a cassettoni, le pro-
prieta del calcestruzzo fresco
nonché i particolari in prossimita
degli ancoraggi mobili della pre-
compressione. Per permettere il
riutilizzo, per i 3 solai, delle citate

Committente/Owner

Comune di Losone
Impresa/Contractor

Poncetta SA, Bignasco
Architetti e direzione lavori/
Architecture and site management
baserga mozzetti architetti SA,
Muralto

Ingegnere civile/Engineering
ingegneri pedrazzini guidotti,
Lugano
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La scala al pianterreno.
The staircase on the ground floor.

als used, but must be sought in a
considered choice of materials
and a careful structural design that
minimises their consumption.
During the development of the
project, sustainability principles
were fully integrated, leading, for
example, to the decision to aban-
don the use of a continuous raft
foundation for the building,
opting instead for isolated plinths
beneath the piers and strip foun-
dations for the walls. To create
the rigid box, essential for secur-
ing the piers that extend beyond
the basement level, the plinths
were connected by members
which, together with the strip
foundations, form a horizontal
truss.

Construction and materials
The construction of the building
required close collaboration be-
tween the designers and the con-
tractor in order to optimise the
formwork system and the reinfor-
cement of the coffered slabs, the
properties of the fresh concrete,
and the details around the pre-

casserature, sono state realizzate
poco piu di 1000 cassette con le 4
facce laterali in pannelli 3-strati di
legno e la faccia superiore in
lamiera d’acciaio. Questa tipolo-
gia ha mostrato, durante la realiz-
zazione dei campioni, I'efficienza
ad essere estratta, mediante un
estrattore idraulico costruito ap-
positamente, senza subire danni
cosi da poter riutilizzarla per i
solai successivi. Gli ancoraggi
mobili della precompressione
sono posizionati, per le 2 nervatu-
re centrali, su 4 selle dissimulate
nel pavimento tecnico o legger-
mente sporgenti in copertura
mentre, per le 4 nervature ester-
ne in 24 nicchie scavate nell’estra-
dosso, successivamente riempite e
celate dalla resina d'impermeabi-
lizzazione.

Per la costruzione sono stati im-
piegati calcestruzzi di differente
tipologia in modo da rispondere
al meglio alle esigenze strutturali
e realizzative di ogni elemento. In
particolare, per la struttura fuori
terra si sono impiegati dei calce-
struzzi C40/50 di consistenza C3 e



Fig. 11
Il pianerottolo della scala al secondo piano e il solaio di
copertura a struttura ultimata.
The landing on the second-floor staircase and the roof
slab once structure completed.

stressing live anchors. To enable
the reuse of the aforementioned
formwork for the three floors,
just over 1,000 coffers were con-
structed, with the four side faces
made of 3-ply timber panels and
the top face of steel sheet. During
the production of the mock-ups,
this design proved effective in
being extracted using a specially
constructed hydraulic extractor
without sustaining damage, thus
allowing it to be reused for subse-
quent slabs. The prestressing live
anchors are positioned, for the
two central ribs, on four saddles
concealed within the raised floor
or slightly protruding from the
roof deck, whilst for the four
outer ribs they are situated in 24
niches cut into the upper face,
which were subsequently filled
and concealed by the water-
proofing resin.

Various types of concrete were
used in the construction to best
meet the structural and construc-
tion requirements of each ele-
ment. Specifically, for the above-
ground structure, C40/50 concrete

con una granulometria massima
degli inerti di 32 mm per i pilastri
e di consistenza F5 con inerti
16 mm per i solai. Tutti i calce-
struzzi sono stati confezionati con
cemento di tipo ZN/D. Lo spessore
medio dei solai risulta essere di
34 cm considerando le nervature
e tutte le bordure attorno ai
vuoti; mentre si riduce a 25cm
considerando i soli campi a casset-
toni che presentano le portate
maggiori di 12,82 m e quelle mi-
nori di 9,82 m. Il contenuto di ar-
matura lenta dei solai & di 84 kg/m?
ai quali si aggiungono 3 kg/m? di
acciaio da precompressione.

Autori/Authors

Roberto Guidotti
Dr Ing. civile dipl. EPFL SUP OTIA

Andrea Pedrazzini
Ing. civile dipl. ETHZ SIA OTIA

Eugenio Pedrazzini
Ing. civile dipl. ETHZ SIA OTIA

ingegneri pedrazzini guidotti sagl
CH-6900 Lugano
ingegneri@ing-ppg.ch

of consistency C3 with a maximum
aggregate size of 32 mm was
used for the columns, and concre-
te of consistency F5 with 16 mm
aggregates was used for the floor
slabs. All concrete was mixed
using ZN/D cement. The average
thickness of the coffered slabs is
34 cm, taking into account the
ribs and all kerbs around the
voids; this is reduced to 25cm
when considering only the coffer-
ed fields, which have spans of
12.82 m and 9.82 m. The loose rein-
forcement content of the floor
slabs is 84 kg/m?, to which 3 kg/m?
of prestressing steel is added.
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Fig. 1

Empa NEST.
Empa NEST.

(© Zooey Braun)

Einleitung

Oberstes Ziel der zweiten Genera-
tion Units auf der Innovations-
plattform NEST der Empa in DU-
bendorf sind marktreife Lésun-
gen, die einen nachhaltigen Um-
gang mit Energie und Ressourcen
erlauben. STEP2 ist die erste Unit
der neuen Generation und ver-
eint digitale Entwurfs- und Ferti-
gungstechniken mit innovativen
Materialien und einem umfassen-
den Energie- und Behaglichkeits-
konzept. Fur die zweistockige
Unit arbeiteten zahlreiche Wirt-
schafts- und Forschungspartner
zusammen. Zu den zentralen In-
novationsobjekten gehdéren die
IPF-Decke und die Wendeltreppe
Cadenza. Die meisten eingesetz-
ten Technologien sind heute bei
den beteiligten Industriepartnern
in verschiedenen Produkten in An-
wendung.
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Introduction

The primary goal of the second
generation of units on the inno-
vation platform NEST of Empa is
to develop market-ready solutions
that enable sustainable energy
and resource management. STEP2
is the first unit of this new gene-
ration and combines digital de-
sign and fabrication techniques
with innovative materials and a
comprehensive energy and com-
fort concept. The two-story unit
was created through a co-creation
approach involving numerous
industry and research partners.
Key innovations include the
Integrated Performance Floor
and the Cadenza spiral staircase.
Many of the technologies tested
in STEP2 are already being imple-
mented across a range of pro-
ducts by the project’s industry
partners.

|
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IPF (Integrated
Performance Floor)

Die 3D-Drucktechnologie bietet
fur die Bauindustrie ein interes-
santes Potenzial. Die Effizienzvor-
teile nicht-standardisierter maschi-
neller Fertigung vereinen sich hier
mit den Gestaltungs- und Kon-
struktionsmoéglichkeiten neuer,
digitaler Entwurfswerkzeuge. Ein
wichtiger Anwendungsfokus far
diesen Losungsansatz liegt auf
Geschossdecken fir Burohoch-
hauser.

Mithilfe von 3D-gedruckten Scha-
lungselementen werden im Werk
zweiachsig vorgespannte Beton-
fertigteile mit integrierten Unter-
zligen hergestellt. Dafar entwi-
ckelte Stahlton ein innovatives
Druckverfahren fur Schalungsele-
mente. Statt umweltkritischer Po-
lymere wird Sand mit einem mine-
ralischen, wasserbasierten Binde-



IPF (Integrated
Performance Floor)

3D printing technology offers sig-
nificant potential for the con-
struction industry. The efficiency
advantages of non-standardized
mechanical production are com-
bined with the design and con-
struction possibilities of new digi-
tal design and fabrication tools. A
major application focus for this
approach is on floor slabs for
high-rise office buildings.

Using 3D-printed formwork ele-
ments, biaxially prestressed pre-
cast concrete elements with inte-
grated beams are produced in the
factory. For this purpose, Stahlton
has developed an innovative 3D
printing process for formwork
elements. Instead of environmen-
tally critical polymers, sand with a
mineral- and water-based binder
is used. This process is significant-
ly more sustainable than conven-
tional methods. It allows for print-
ing durable molds that can be
used for up to 40 concrete casts
and can afterwards be ground
into printing sand for new molds.
Prestressing increases both design
freedom and the span between
supports, expanding the potential
range of applications. On the con-
struction site, elements equipped

A
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mittel verwendet. Das Verfahren
ist wesentlich nachhaltiger als
herkémmliche und erméglicht
langlebige Druckformen, die bis
zu 40 Betonabgiisse pro Form
erlauben. Nach dem Betonieren
wird die Schalung zu Drucksand
fur neue Formen gemahlen.
Durch Vorspannung kdénnen so-
wohl die Konstruktionsfreiheit
wie auch die MontagestlUtzweite
deutlich vergréssert werden, was
das moégliche Anwendungsgebiet
auf einen weiten Bereich aus-
dehnt. Auf der Baustelle werden
die mit Schub- und Anschlussbe-
wehrung versehenen Elemente
per Kran auf vorbereitete Stitzen
aufgelegt, mit einer Mattenbe-
wehrung als obere Bewehrungs-
lage ergénzt und mit einem Uber-
beton vergossen. Im Ergebnis ent-
steht eine monolithische Stahl-
betondecke mit Unterziigen und
materialeffizient ausgedinnten
Zwischenbereichen. Der Scha-
lungsbau auf der Baustelle ent-
fallt, die Elemente Ubernehmen
die Funktion einer verlorenen
Schalung. Der Spiegel der beim
STEP2 verbauten Elemente ist
6 cm dick, die Rippen sind 22 ¢cm
hoch und der mit einem leichten
Netz @8 mm — 20 x 20 cm bewehr-
te Uberbeton 6 cm stark.

with shear and connection rein-
forcement are placed on prepar-
ed columns using a crane, supple-
mented with mesh reinforcement
for the upper layer, and then a
topping layer of concrete is cast.
The result is a monolithic reinforc-
ed concrete slab with downstand
beams and material-efficient thin
intermediate areas. On-site form-
work is eliminated, as the ele-
ments serve as lost formwork. The
thickness of the elements instal-
led in STEP2 is 6 ¢cm, the ribs are
22 cm high, and the topping layer,
reinforced with a light mesh (dia-
meter of 8 mm, 20 x 20 cm), is 6 cm
thick.

Compared to a conventional solid
flat concrete slab, this solution
saves 35% in CO, equivalents.
Savings are achieved through a
combination of geometric volu-
me reduction, prestressing, and
the use of low-CO, concrete.
Technical functional elements are
also created using 3D sand print-
ing and integrated during factory
production. The functional ele-
ments are made from purely
mineral materials, simplifying
deconstruction and recyclability.
Additionally, the exposed concre-
te surface features an acoustic
diffusive relief pattern, which

Fig. 2

Innenraum STEP2 mit IPF-Decke, Cadenza-Treppe und
«Closed Cavity»-Fassade.

Inside of STEP2 with IP Floor, Cadenza stairs and closed
cavity facade.

(© Zooey Braun)

Fig. 3

Isometrie STEP2 mit Aufbau der
Zwischendecke.

Isometry of STEP2 with build-up of
intermediate floor.
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Fig. 4

Ubersicht IPF-Decke mit Bestandteilen und Herstellungsverfahren.
Overview of IP Floor with elements and production.

Die Decke spart im Vergleich zu
einer konventionellen massiven
Betonflachdecke 35 % CO,-Aqui-
valente ein. Die Einsparungen
werden durch eine Kombination
aus geometrischer Volumenreduk-
tion, Vorspannung und der Ver-
wendung von CO,-reduziertem
Beton erreicht.

Technische Funktionselemente
werden ebenfalls im 3D-Sand-
druck erstellt und bereits werk-
seitig integriert. Die Funktionsele-
mente werden aus rein minerali-
schen Materialien erstellt, was
den Rickbau und die Wiederver-
wertbarkeit vereinfacht. Des Wei-
teren ist die Sichtbetonoberflache
mit einem akustisch diffus streu-
enden Relief versehen, wodurch
akustische Linsenwirkung vermie-
den und die Absorption verbes-
sert wird. Das Relief kann im 3D-

avoids acoustic lens effects and
improves absorption. This relief
can be created in the 3D-printed
formwork without additional ef-
fort.

The ceiling not only serves as a
static and acoustically effective
building element but is also an
integral part of the energy con-
cept. Together with the Cadenza
spiral staircase, it acts as thermal
mass, supporting the building’s
climate control and reducing the
need for heating and cooling.
The integration of complex requi-
rements from structural engineer-
ing, functional elements, and the
energy concept was achieved
through early collaboration among
stakeholders during the strategic
planning phase. Custom digital
parametric design tools were de-
veloped for this purpose.

Fig. 5

Aufbau IPF-Decken mit
Akustikboxen.

Build-up of IP Floor includ-
ing acoustic absorbers.

Schalungsdruck ohne Mehrauf-
wand erstellt werden.

Die Decke fungiert nicht nur als
statisches und akustisch wirksa-
mes Bauelement, sondern ist auch
integraler Bestandteil des Ener-
giekonzepts. Zusammen mit der
Wendeltreppe Cadenza arbeitet
sie als aktivierbare thermische
Masse, die das Gebaude klima-
tisch unterstitzt und dadurch den
Bedarf an Heiz- und Kuhlleistung
reduziert.

Die Integration der komplexen
Anforderungen aus Tragwerk,
Funktionselementen und Ener-
giekonzept wurde durch die frih-
zeitige Zusammenarbeit der Be-
teiligten in der strategischen Pla-
nungsphase erreicht. Auf dieser
Basis wurden massgeschneiderte
digitale, parametrische Entwurfs-
werkzeuge entwickelt. Diese Werk-

Fig. 6
Sandbett-3D-Druckanlage.
3D sand printer.
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Nahaufnahme der gedruckten
Schalung.
Close-up of printed formwork.

Fig. 8
Versetzen Deckenelemente.
Mounting of ceiling element.
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Treppe Cadenza.
Cadenza stairs.
(© Zooey Braun)

Spiral Stairs Cadenza

As symbolic backbones of build-
ings, stairs play a crucial functio-
nal and aesthetic role in architec-
ture. However, producing custom
concrete stairs poses significant
challenges for conventional form-
work solutions. To address these
challenges, the concrete spiral
stair in the STEP2 unit utilizes the
latest research in 3D-printed
formwork. From design to pro-
duction, a fully digital process is
employed, leveraging the syner-
gies between computer-aided
design and additive manufactur-
ing. The goal is to expand the
design possibilities for concrete
stairs while reducing the costs,
material, and labor typically asso-
ciated with custom and complex
shapes.

The new process enables the pro-
duction of intricate and high-qua-
lity concrete elements. Glossy or
slip-resistant surfaces, decorative
elements, and cable ducts are
integrated into the model and
controlled using parameters.
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Fig. 10

Cadenza - Treppenauge.

Cadenza - stairwell.

(© Zooey Braun)

zeuge erlauben einen Austausch
zwischen parameterbasierter Op-
timierung der Form und architek-
tonischen Eingaben.

Wendeltreppe Cadenza

Als symbolisches Riickgrat von
Gebauden haben Treppen eine
wichtige funktionale und astheti-
sche Rolle in der Architektur. Die
Herstellung massgeschneiderter
Betontreppen stellt aber konven-
tionelle Schalungslésungen vor
grosse Herausforderungen. Um
diesen Herausforderungen zu
begegnen, wird fur die komplexe
Beton-Wendeltreppe in der STEP2-
Unit auf die aktuellste Forschung
im Bereich 3D-gedruckter Scha-
lungen gesetzt. Vom Entwurf bis
zur Produktion kommt ein kom-
plett digitales Verfahren zum
Einsatz, das die Synergien zwi-
schen computergestitztem De-
sign und additiver Fertigung opti-
mal nutzt. Ziel ist es, die Gestal-
tungsmoglichkeiten von Beton-
treppen zu erweitern und dabei
gleichzeitig die Kosten-, Material-

Ultra-high-performance fiber-re-
inforced concrete is used for
manufacturing. This material
offers high tensile and compressi-
ve strength in all directions, as
well as a high modulus of elastici-
ty, allowing for very thin, complex
shapes that would not be possible
with conventional reinforced con-
crete. The tread thickness is only
about 25 mm. The staircase’s form
was iteratively developed for
functionality, architecture, and
structural performance. Structu-
ral tests and fabrication trials
were used to accelerate develop-
ment and verify design models.

Although the circular spiral stairs
are perceived as a single sculptu-
ral unit, they are composed of a
series of identical step elements.
These lightweight and structural-
ly efficient elements are prefabri-
cated and assembled on-site.
Along the open stairwell, the ele-
ments form a spatially curved
column. The step elements are
threaded onto three 18 mm dia-
meter steel rods. The use of shape
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Fig. 11
Schalungselemente eines Tritts.
Formwork elements of a step.
(© A. Jipa, Digital Building
Technologies, ETH Zurich)

und Arbeitsaufwande zu reduzie-
ren, die normalerweise bei indivi-
duellen und komplexen Formen
unweigerlich auftreten.

Das neue Verfahren erméglicht es,
architektonisch interessante und
qualitativ hochwertige Elemente
aus Beton zu fertigen. Glanzende
oder rutschfeste Oberflachen, de-
korative Elemente und Kabel-
kanéle werden bereits im Modell
integriert und mithilfe von Para-
metern kontrolliert.

Fir die Herstellung wird ultra-
hochfester faserverstarkter Beton
verwendet. Dieser weist hohe
Zug- und Druckspannungskapazi-
taten in alle Richtungen sowie
einen hohen E-Modul auf und
ermoglicht dadurch sehr dlnne,
komplexe Formen, die mit norma-
lem Stahlbeton nicht realisiert
werden kénnten. So ist die Tritt-
flache lediglich ~25 mm stark. Die
Form der Treppe wurde iterativ
funktional-architektonisch-statisch
entworfen und optimiert. Bruch-
und Fabrikationsversuche wurden
dabei genutzt, um die Entwick-
lung zu beschleunigen und die
Bemessungsmodelle zu verifizie-
ren.

Obwohl die kreisférmige Wendel-
treppe als ein grosses, skulptura-
les Ganzes wahrgenommen wird,
setzt sie sich aus einer Serie iden-
tischer Stufenglieder zusammen.
Diese leichten und struktureffi-
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Fig. 12

3D-gedrucktes Schalungselement.
3D-printed formwork element.
(© New Digital Craft)

memory alloy (memory steel) al-
lows the rods to be prestressed by
briefly heating the alloy with
electricity—without the need for
a large press and without the
usual friction loss. Relaxation over
100 years is around 12 %.

The dry assembly not only saves
time and material but also allows
for easy disassembly and reuse,
enhancing the flexibility and
sustainability of the structure.
The required railing, consisting of
vertical steel rods, was installed
last and does not contribute to
vertical load bearing.

The Cadenza spiral stair demon-
strates how digital fabrication
technologies can contribute to
sustainable, efficient, and high-
performance design solutions.
The developed and refined pro-
cess is a ready-to-use solution for
custom designs and construction
projects.
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zienten Elemente werden vorge-
fertigt und vor Ort zusammenge-
setzt. Entlang des offenen Trep-
penauges bilden die Elemente
eine rdumlich geschwungene
Saule. Dazu wurden die Stufen-
elemente auf drei Stahlstdben
@18 mm aufgefadelt. Die verwen-
dete Formgedachtnislegierung
(Memory Steel) erlaubte, die
Stabe anschliessend durch ein
kurzzeitiges Erwarmen der Legie-
rung mittels Strom vorzuspannen
— ohne grosse Presse und ohne
den Ublichen Reibungsverlust.
Die Relaxation tUber 100 Jahre be-
tragt rund 12 %.

Die trockene Fagung spart nicht
nur Zeit und Material, sondern
ermdglicht auch eine einfache
Demontage und Wiederverwen-
dung, was die Flexibilitdt und
Nachhaltigkeit des Bauwerks wei-
ter erhdht.

Die aus Sicherheitsgriinden erfor-
derliche Absturzsicherung aus
vertikalen Stahlstdben wurde als
Letztes montiert und tragt nicht
zum vertikalen Lastabtrag bei.
Die Wendeltreppe demonstriert,
dass digitale Fertigungstechnolo-
gien zu nachhaltigen, effizienten
und leistungsstarken Designlésun-
gen beitragen kénnen. Das ent-
wickelte und in der Anwendung
verfeinerte Verfahren ist eine ein-
satzreife Losung fur individuelle
Entwdirfe und Bauvorhaben.



Fig. 13
FE-Modell eines Tritts.
FE-model of a step.

Fig. 16
Treppe Cadenza vor der Montage der Absturzsicherung.
Stairs before installation of railing.
(© A. Jipa, Digital Building Technologies, ETH Zurich)

Fig. 14

Belastungsversuch an der Empa.
Loadtest at Empa.

(© Empa)

Fig. 15

Elemente der Treppe mit
Formgedachtnis-Staben, Trittstufen
und Absturzsicherung.

Elements of the stairs with memory
alloy bars, steps and railing.

(© A. Jipa, Digital Building
Technologies, ETH Zurich)
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Umnutzung Felix-Platter-Spital, Basel -
Transformation eines Baudenkmals
Conversion of the Felix Platter Hospital, Basel -
transformation of a listed heritage building

Matthias Kunze, Andreas Gianoli

Einleitung

Das denkmalgeschltzte Gebaude
des ehemaligen Felix-Platter-Spi-
tals in Basel wurde zu einem
gemeinschaftsorientierten Woh-
nungsbau mit 130 Wohnungen
umgenutzt. Das im Wettbewerb
erarbeitete Konzept zielte darauf
ab, das bestehende Stahlbeton-
gebdude in seiner Erscheinung
und Tragstruktur weitgehend zu
erhalten. Ein neues doppelstocki-
ges Foyer sowie ein Erschliessungs-
korridor mit kaskadenartiger
Treppe und neuen Treppenhdu-
sern bildeten die wesentlichen
Veranderungen des Bestands. Im
Zuge der Umnutzung erfolgte eine

Introduction

The heritage-listed former Felix
Platter Hospital in Basel was con-
verted into a community-focused
residential building with 130 flats.
The concept developed in the
competition aimed to largely pre-
serve the appearance and support-
ing structure of the existing rein-
forced concrete building. A new
two-storey foyer and an access
corridor with a cascading stair-
case and new stairwells were the
main changes to the existing
building. As part of the conver-
sion, seismic retrofitting with
additional bracing measures was
carried out.

Erdbebenertlichtigung mit ergan-
zenden Aussteifungsmassnahmen.

Ausgangssituation und
architektonisches Konzept
Der ehemalige Spitalbau wurde
1962-1967 erstellt. Das Gebaude
genugte den heutigen Anforde-
rungen an einen Spitalbetrieb
nicht mehr. Eine breite 6ffentliche
Diskussion und Untersuchungen
des Bestands fuhrten zu einem
Erhalt und Schutz des Bestands-
baus. Ein Architekturwettbewerb
legte den Grundstein fir eine Um-
nutzung des Gebdudes zu einem
genossenschaftlichen Wohnungs-
bau — dem «Miteinanderhaus».

Fig. 1

Aussenansicht Sudfassade.
Exterior view of the south facade.
(© Ariel Huber)
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Fig. 2

Raumlicher Schnitt mit Organisation der Erschliessungsflure tUber Kaskadentreppe.
Spatial section illustrating the layout of the access corridors via a cascading staircase.
(© Muller Sigrist Architekten/Rapp Architekten)

Initial situation and
architectural concept

The former hospital building was
constructed between 1962 and
1967. The building no longer met
today’s requirements for hospital
operations. A broad public discus-
sion and investigations of the
existing building led to the pre-
servation and protection of the
existing building. An architectural
competition laid the foundation
for the conversion of the building
into a housing cooperative resi-
dential building — the "Miteinan-
derhaus”.

The winning competition design
aimed to preserve the appearance
of the existing reinforced concre-
te building with main dimensions
of 100m x 20m x 35m (L x W x H).
On the upper floors, 130 new,
diverse flats were created, while
the ground floor offers space for
retail, catering and childcare.
The centrepiece of the converted
hospital building is a two-storey
foyer, which provides access to
the public areas and is also an
important public passageway in
the neighbourhood. A cascading
staircase leads from the ground
floor up to the roof, encouraging
residents to interact with each
other.

Supporting structure

The existing, extremely efficient
and material-saving reinforced
concrete supporting structure
consists of thin slabs supported
on beams and partition walls and

Der siegreiche Wettbewerbsent-
wurf zielte darauf ab, das beste-
hende Stahlbetongebaude mit den
Hauptabmessungen 100 m x 20 m
x 35 m (L x B x H) in seiner Erschei-
nung zu erhalten. In den Oberge-
schossen entstanden 130 neue,
vielféltige Wohnungen, das Erd-
geschoss bietet Rdume fur Detail-
handel, Gastronomie und Kinder-
betreuung.

Herzstick des umgenutzten Spi-
talbaus ist ein doppelstéckiges
Foyer, das die 6ffentlichen Nut-
zungen erschliesst und gleichzei-
tig eine wichtige 6ffentliche Que-
rung im Quartier darstellt. Eine
kaskadenartige Treppe fuhrt vom
Erdgeschoss bis aufs Dach und
fordert so den Austausch der
Bewohner miteinander.

Tragwerk

Das bestehende, dusserst effizient
und materialsparend konstruierte
Tragwerk aus Stahlbeton besteht
aus filigranen Decken, die auf
Unterzigen und Wandschotten
aufgelagert sind und fusst auf
einer prazis durchdachten Pla-
nung des zur Bauzeit verantwort-
lichen Ingenieurblros Eglin &
Derron.

Das Konzept des Umbaus wurde
so entwickelt, dass das bestehen-
de Tragwerk so weit wie moglich
respektiert wird. Neben einer
Ubernahme der vorhandenen
Tragachsen galt es, die Auf- und
Nutzlasten auf die beim Erstellen
des Baus berucksichtigten Werte
zu beschranken. Die Lasten im

is based on precisely thought-out
planning by the engineering firm
Eglin & Derron, which was respon-
sible for the project at the time of
construction.

The concept for the conversion
from hospital to housing was
developed in such a way that the
existing load-bearing structure
was respected as far as possible.
In addition to adopting the exist-
ing load-bearing axes, the aim
was to limit the superimposed
and live loads to the values taken
into account when the building
was constructed. The building

Fig. 3

Erschliessungskorridore mit
Kaskadentreppe.

Access corridors with cascading
staircase.

(© Ariel Huber)
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Fig. 4
Konzept Erdbebenertichtigung.
Seismic retrofitting concept.

Gebdude wurden anhand von
leichten Bodenaufbauten und
Leichtbauwanden so weit be-
grenzt, dass keine grossflachige
Verstarkung des Tragwerks und
der Fundamente notwendig war.
Wo erforderlich, wurde die Beton-
struktur instandgesetzt, um de-
ren Lebensdauer zu verlédngern.
Zur Nachrechnung und far das
Verstandnis der bestehenden
Tragstruktur waren die Inge-
nieurpldne und die dokumentier-
ten statischen Berechnungen der
1960er-Jahre von massgebender
Bedeutung.

Erdbebenertiichtigung
Bereits im Wettbewerbsprojekt
wurde das Ertchtigungskonzept
gemeinsam mit den Architekten
entwickelt und auf die neue Nut-
zung abgestimmt.

Zwei neue Treppenhduser wur-
den als Aussteifungskerne in den
Bestand eingefugt. Zugleich konn-
te damit das Fluchtwegkonzept
optimiert und die Erschliessung
verbessert werden. Diese Kerne
enthalten Treppen, Lifte und
Steigschachte fur haustechnische
Installationen. Sie wurden voll-
stdndig in Beton erstellt, erstre-
cken sich Uber die gesamte
Gebaudehdéhe und sind Uber
Mikropfahlgrindungen im Erd-
reich fundiert. Die bestehenden
Decken wurden kraftschlissig an
die neuen Treppenhauswande
angeschlossen.

Zur Erdbebenertichtigung in
Langsrichtung wurden im mittle-
ren Bereich des Gebaudes sechs
neue Betonwdande mit Langen
zwischen 4,5m und 5m erstellt.
Diese Bauteile werden gleichzei-
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Dilatationsfuge

schisessen

Dilstationsiuge
schliessen

loads were reduced through the
use of lightweight floor systems
and partition walls to such an
extent that no major strengthen-
ing of the primary structure or
foundations was required. Where
necessary, the concrete structure
was repaired in order to extend
its service life.

The engineering plans and docu-
mented structural calculations
from the 1960s were of crucial
importance for recalculating and
understanding the existing load-
bearing structure.

Earthquake strengthening
The strengthening concept was
developed together with the
architects during the competition
design and tailored to the new
use.

Fig. 5
Anschlussbewehrung der neuen Langswande.
Connection reinforcement of the new longitudinal walls.

tig als Trennwande zwischen den
Wohnungen und der inneren Er-
schliessungsachse genutzt. Zudem
ermoglichten sie grosszlgige
Durchbriiche in den angrenzen-
den Bestandsdecken.

Vier der sechs Langswande laufen
bis zur Decke Uber 8. OG und
zwei bis zur Dachgeschossdecke
durch. Zwei Ldngswande konnten
bis zur Bodenplatte neu erstellt
werden. Diese Wande werden im
Erdreich durch neue Fundamente
abgestutzt.

Im Bereich von drei neuen Langs-
wanden bestanden im UG bzw.
EG bereits vorhandene Beton-
wande. Diese wurden im Zuge
der Sanierung abgebrochen und
durch neue Betonwande ersetzt,
um die Krafte aus Erdbebenein-
wirkung abtragen zu kénnen. In




Fig. 6

Mikropfahlbohrgerat Treppenhaus
Ost, Bohrplanum auf Plattform im EG.
Micropile drilling rig in the east stair-
well, with the drilling platform at
ground floor level.

Two new stairwells were inserted
into the existing building as struc-
tural cores. At the same time, the
escape route concept was optimis-
ed and access improved. These
cores contain stairs, lifts and verti-
cal service shafts for building ser-
vices installations. They were con-
structed entirely in concrete,
extend over the full height of the
building, and are supported on

Fig. 7

Abgebrochenes Treppenhaus West
mit Notspriessung auf Mikropfahlen.
Demolished staircase west with tem-
porary supports on micropiles.

diesen Bereichen wurden die
bestehenden Fundamente ver-
starkt, um die zusatzlichen Lasten
aus den neuen Betonwaéanden auf-
zunehmen.

Zusatzlich wurden die drei von
Dilatationsfugen getrennten Ge-
baudeteile des Hauptbaus kraft-
schllssig miteinander verbunden,
um ein glnstiges Schwingungs-
verhalten im Erdbebenfall zu er-

micropile foundations. The exist-
ing slabs were structurally con-
nected to the new stairwell walls.
Six new concrete walls, each be-
tween 4.5m and 5m long, were
constructed in the central part of
the building to provide seismic
reinforcement in the longitudinal
direction. These shear walls also
serve as partition walls between
the flats and the inner access cor-
ridor. And they permit large open-
ings in the adjacent existing cei-
lings.

Four of the six longitudinal walls
extend up to the ceiling above
the 8t floor, while two extend up
to the attic ceiling. Two of these
longitudinal walls could be newly
constructed, all the way down to
the floor slab and founded on
new foundations. In the area of
three new longitudinal walls, exist-
ing concrete walls were already
present in the basement or on the
ground floor. These were demo-
lished during the renovation and
replaced with new concrete walls
to resist seismic forces. In these
areas, the existing foundations
were strengthened to carry the
additional loads from the new
concrete walls.

In addition, the three parts of the
main building, which were sepa-
rated by dilatation joints, were
structurally connected in order to

Fig. 8

Neubau Treppenhaus, Logistik mit
Kranoffnung.

New stairwell, logistics with crane
opening.

Fig. 9

Notspriessung mit hydraulischen Pressen.
Temporary supports with hydraulic presses.
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Fig. 10

Umbaukonzept Foyer: Bestand/Notspriessung und

Abbruch/Neubau.

Fig. 11
Ausfuhrung Abfangscheiben tber Foyer.
Execution of shear walls above the foyer.

Foyer remodelling concept: existing building/temporary
steel supports and demolition/new construction.

zielen. Dadurch entstanden durch-
laufende Deckenscheiben, die die
horizontalen Lasten fast ohne
Exzentrizitat auf die aussteifen-
den Wande verteilen. Eine nicht
kontrollierbare Torsionsbelastung
wird vermieden. Das Schliessen
der Fugen erfolgte mittels in die
Decke gedubelten Stahlplatten.

Bauablauf

Ein besonderes Augenmerk wah-
rend der Planungsphase galt den
verschiedenen Bauzustanden fur
die Erstellung der neuen Trag-
werkselemente. Fur die Auflage-
rung der Notspriessung im Bau-
zustand als auch der Aufnahme
der Erdbebenlasten im Endzu-
stand im Bereich der neuen
Treppenkerne wurden Mikro-
pfahle eingesetzt, weil es inner-
halb des Bestands sehr aufwandig
gewesen ware, neue Streifenfun-
damente zu erstellen. Fur die
Notspriessung kam ein Misch-
system aus Rohr-Mikropfahlen,

Bauherrschaft/Owner
Baugenossenschaft wohnen & mehr,
Basel

Architektur/Architecture

Muller Sigrist Architekten, Zurich
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Structural engineering

Luchinger Meyer Partner AG, Zurich
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Fertigstellung/Completion
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achieve better vibration behaviour
in the event of an earthquake.
This resulted in continuous floor
slabs that transfer horizontal
loads to the shear walls with
minimal eccentricity. This avoids
uncontrolled torsional loads. The
joints were closed using steel
plates anchored into the slabs.

Construction sequence
During the planning phase, parti-
cular attention was given to the
different construction stages in-
volved in implementing the new
load-bearing elements. Micropiles
were used to support the tempo-
rary supports during construction
and to resist seismic loads in the
final stage in the area of the new
staircase cores, as constructing
new strip foundations within the
existing structure would have
been very costly. A combined
system of tubular micropiles, steel
structures, round timber, and
struts was used for the temporary
supports. The layout of the struts
in the upper storeys was based on
the geometry of the existing
building and in the basement on
the position of the micropiles. On
the ground floor, the loads were
transferred from one grid to the
other using a distribution beam.
To reduce the deformations of the
existing load-bearing structure
during the construction phase,
the temporary supports were pre-
loaded with adjusting ring cylin-

Stahlkonstruktionen, Rundhélzern
und Spriessen zum Einsatz. Das
Spriessraster in den oberen Ge-
schossen ergab sich aus der Geo-
metrie des bestehenden Gebau-
des, im Untergeschoss aus der
Position der Mikropfahle. Im EG
wurden mithilfe eines Verteil-
trédgers die Lasten von einem
Raster ins andere umgeleitet.

Zur Reduktion der Verformungen
des bestehenden Tragwerks wah-
rend des Bauzustands wurde die
Notspriessung mit Stellringzylin-
dern (hydraulischen Pressen) vor-
belastet. Die Verformungen wur-
den wahrend der Bauphase lau-
fend geodatisch Uberwacht und
bei Bedarf die Notspriessung
nachgespannt.

Zur Sicherstellung einer ausrei-
chenden Aussteifung des Bau-
werks gegenuber Wind- und
Erdbebenlasten wahrend des
Bauzustands wurden die gréssten
Eingriffe in das Tragwerk zeitlich
versetzt ausgefihrt.

Eingangshalle/Foyer

Die Errichtung des neuen zweige-
schossigen Foyers machte den
Abbruch zahlreicher tragender
Wandscheiben erforderlich, die
die dariberliegenden Geschosse
stitzen. Zur Sicherung des Ge-
bdudes im Bauzustand wurden
temporare Spriesstiirme aus Stahl
erstellt.

Far den Endzustand wurde ein
statisches System von Abfang-



Fig. 12
Zweigeschossiges Foyer mit Sichtbetonstutzen.

Two-storey foyer with exposed concrete columns.
(© Ariel Huber)

ders (hydraulic presses). Deforma-
tions were continuously monitor-
ed geodetically during the con-
struction phase and the tempora-
ry supports were retensioned if
necessary.

To ensure that the structure was
sufficiently braced against wind
and seismic loads during the con-
struction phase, the most exten-
sive interventions in the load-
bearing structure were carried
out at different times.

Entrance hall/Foyer

The construction of the new two-
storey foyer required the demoli-
tion of numerous load-bearing
wall sections supporting the
floors above. Temporary steel
strut towers were erected to sta-
bilize the building during con-
struction.

A structural system of transfer
shear walls and columns was
chosen for the final structure. The
transfer shear walls convey the
floor loads to the exposed concre-
te columns in the foyer. The new
elements were constructed in

scheiben und StUtzen gewahlt.
Die Wandscheiben leiten die
Geschosslasten in die Sichtbeton-
stitzen des Foyers weiter. Die
neuen Bauteile wurden unter
beengten Verhaltnissen zwischen
der tempordren Notspriessung
erstellt, die zweigeschossigen
Stutzen vorgefertigt und mit
einem Lastwagenkran versetzt.
Zur Reduktion der zeitabhangi-
gen Stauchungen der Stitzen aus
Kriechen und Schwinden wurden
die Betonstitzen mit einem
durchlaufenden Stahlkern aus-
gefuhrt. Somit konnten differen-
zielle Verformungen des darlber-
liegenden Tragwerks ausreichend
begrenzt werden.

Durch kleinere Anpassungen im
Untergeschoss konnten die kon-
zentrierten Stutzenlasten so auf
die bestehenden Fundamente ver-
teilt werden, dass keine Verstar-
kung der Fundamente notwendig
wurde.

confined conditions between the
temporary steel supports. The
two-storey columns were prefa-
bricated and installed using a
lorry-mounted crane. To reduce
time-dependent compression due
to creep and shrinkage, the con-
crete columns were designed
with a continuous steel core,
which sufficiently limited diffe-
rential deformations in the sup-
porting structure above.

Minor modifications in the base-
ment allowed the concentrated
column loads to be distributed
across the existing foundations,
eliminating the need for founda-
tion strengthening measures.
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Tramdepot und Wohnhochhauser Hard, Ziirich
Hard tram depot and residential high-rise buildings, Zurich

Dominik Weiss

Einleitung

1911 wurde das Tramdepot Hard
samt flankierenden Wohnhé&usern
erstellt und 1927 erweitert. Bis in
die heutige Zeit war damit nur
die Halfte des Grundstlicks Uber-
baut, daneben wurden Tramzige
im Freien rangiert und abgestellt.
Seit Langerem wurde (erfolglos)
versucht, die fallige Depot-Mo-
dernisierung zu verknupfen mit
einer Zusatznutzung des attrakti-
ven Grundstlcks an der Limmat:
unter anderem mit einem Neu-
bau fur die Kunstgewerbeschule
(1991) und mit einem Wohnhoch-
haus (Kleeblatt-Projekt 2009).

Wettbewerb 2014

Der 2014 ausgeschriebene Projekt-
wettbewerb forderte ein neues
Depot fur 25 Tramzige, 200 Woh-
nungen, eine Einstellhalle fur 660
Fahrrader (spater erganzt um 100
Autos), Schutzrdume fur die Be-
wohner und Verkaufsraume. Das

Introduction

In 1911, the Hard tram depot was
constructed along with flanking
residential buildings and subse-
quently expanded in 1927. For
decades, only half of the site was
developed, with the remaining
area used for outdoor shunting
and stabling of trams. For a long
time, there were various (unsuc-
cessful) attempts to combine the
necessary modernization of the
depot with additional uses for
this prime riverside location on
the Limmat—including a new
school of arts and crafts (1991)
and a residential high-rise (the
"Kleeblatt” project, 2009)

Competition 2014

The 2014 design competition called
for a new depot for 25 trams, 200
apartments, a parking facility for
660 bicycles (later expanded to
include 100 cars), residents’ shel-
ters, and retail spaces. The herita-

denkmalgeschiitzte Depot von
1911 auf dem Ostteil des Grund-
sticks war zu erhalten. Auf die
Projektierung von Hochhé&usern
sollte aus wirtschaftlichen Uber-
legungen verzichtet werden.

Das Siegerprojekt schlug gleich-
wohl zwei Hochh&user Uber dem
Tramdepot vor und zeigte, dass
solche an diesem Standort 6kono-
misch und stadtebaulich Uberzeu-
gen. Nebst den beiden knapp 70 m
hohen Hochhausern sind um den
langlichen Wohnhof im OG3 Mai-
sonette-Wohnungen angeordnet.
Im ebenerdigen Sockel wird die
Depotnutzung limmatseitig flan-
kiert durch drei Wohn- und Ate-
liergeschosse, zur Hardturmstrasse
hin durch Laden- und Gewerbe-
rdume.

Herausforderungen

Die folgenden Randbedingungen
pragten die Tragstruktur im Be-
sonderen:

Fig. 1
Gesamtansicht von Tramdepot und Hochausern.

General view of the tram depot and the high-rises.
(© Roman Weyeneth)
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Fig. 2
Einfahrt ins Depot fur Tram (im EG) und Fahrrad und Auto (UG) von der
Westseite.
Entrance to the depot for tram (GF) and bicycle and car (basement) from
the west side.

ge-protected 1911 depot on the
eastern part of the site was to be
preserved. For economic reasons,
the competition brief advised
against including high-rise build-
ings.

The winning project nevertheless
proposed two high-rises above
the tram depot, demonstrating
that they are both economically
and urbanistically compelling at
this location. In addition to the
two nearly 70 m tall towers, mai-
sonette apartments are arranged
around the elongated residential
courtyard on Level 3. In the
ground-level podium, the depot
is flanked by three storeys of resi-
dential and studio spaces on the
Limmat side, and by retail and
commercial spaces facing Hard-
turmstrasse.

Challenges

The following limiting conditions

were particularly influential in

shaping the structural design:

— The vertical stacking of diverse
uses and structural systems

— The vertical penetration of the
open-plan tram depot by the
high-rise load-bearing structure

- Height limitations for the single
basement level, constrained be-
tween the mean groundwater
level and the tram tracks

— The vibration isolation and
acoustic decoupling between
depot and residential use.

— Die vertikale Stapelung unter-
schiedlicher Nutzungen und
Strukturen

— Die vertikale Durchdringung
des offenen Tramdepots mit der
Hochhaustragstruktur

— Die Hohenlimitierung fur das
eine Untergeschoss zwischen
dem Mittelwasserspiegel und
dem ebenerdigen Gleislayout

— Die erschltterungstechnische
Entkoppelung zwischen Depot-
und Wohnnutzung.

Tragwerk

Fundation und Setzungen

Die beiden Hochhéauser sind auf
insgesamt 111 Betonbohrpfahlen
fundiert. Die Pfahle mit 1,18 m
Durchmesser stehen auf dem Mo-
lassefels in 30 bis 42 m Tiefe. Eine
kombinierte Pfahlplattengrin-
dung erwies sich als nicht reali-
sierbar, weil die weiche Seeabla-
gerungsschicht tber dem Molasse-
fels zu grosse Verkippungen und
Setzungsdifferenzen zwischen
Hochhaus und umgebendem So-
ckelbau ergeben héatte. Der ge-
samte Sockelbau ist demgegen-
Uber auf der oberflachennahen
Schotterschicht flach fundiert. Bis
zur Erreichung der halben Hoch-
haushéhe wurde eine temporare
Setzungsgasse um die Hochhau-
ser offengelassen. Die schliesslich
gemessenen Setzungen des Hoch-
hauses wie auch des umgebenden
Sockelbaus betrugen bis zu 10 mm.

Structure

Foundation and settlements

Both high-rise buildings are found-
ed on a total of 111 bored concre-
te piles. These piles, with a diame-
ter of 1.18 m, are socketed into
the molasse rock at depths of 30
to 42 m. A combined pile-raft
foundation (CPRF) proved to be
unfeasible because the soft
lacustrine deposits above the
molasse would have resulted in
excessive tilting and differential
settlements between the towers
and the surrounding podium
structure. In contrast, the entire
podium is shallow-founded on
the near-surface gravel layer. A
temporary settlement strip (shrin-
kage/settlement gap) was left
open around the high-rises until
half the building height was
reached. The final measured sett-
lements for both the towers and
the surrounding podium amount-
ed to a maximum of 10 mm.

Depot slab

The 137 m long and up to 30 m
wide depot slab spans up to 14.5 m
across the tram transit lanes with-
out intermediate supports. It pro-
vides a flat soffit to accommodate
a suspended load of 700 kg/m? for
railway engineering systems,
while simultaneously serving as
the floor for the trafficable and
heavily landscaped residential
courtyard above. Structurally, the
slab also acts as a coupling ele-
ment between the two high-rise
towers, partially integrating into
both tower footprints for this
purpose. To meet these require-
ments, the depot slab was design-
ed as a uniaxially post-tensioned
slab with a thickness of 60 to
80cm. The 127 strand tendons
provide an average centric pre-
stressing force of 3.5 MPa, ensur-
ing an uncracked section under
service conditions.

High-rise stabilisation

The high-rise buildings achieve
horizontal stability through their
own dead load; the foundation
piles are not activated in tension.
The lateral force resisting system
within the towers consists of se-
lected reinforced concrete core
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Grundrisse und Tragstruktur: Hochhduser Regelgeschoss (oben). Wohnhof mit
Randbebauung 0G3&4 (Mitte). Tramdepot EG-OG2 (unten).

Structural floor plans: High-Rise typical floor (top). Courtyard, Levels 3&4
(middle). Tram depot, GF-Level 2 (bottom).

Depotdecke

Die 137 m lange und bis 30 m brei-
te Depotdecke spannt stitzenfrei
bis 14,5 m Uber die Tramfahrgas-
sen.

Sie bietet eine ebene Deckenun-
tersicht fur im Mittel 700 kg/m?
Anhangelast fur Bahntechnik und
ist gleichzeitig der Boden des
befahrbaren und schwer begrin-
ten Wohnhofs dartber. Statisch
wirkt die Platte auch als Koppe-
lungselement zwischen den bei-
den Hochhausern, sie greift zu
diesem Zweck partiell in beide
Hochhausgrundrisse hinein. Die
Depotdecke wurde zur Erfullung
dieser Anforderungen als einach-
sig vorgespannte Platte ausgebil-
det und ist 60 bis 80 cm stark. Die
127 Litzenspannglieder ergeben
eine mittlere zentrische Vorspann-
kraft von 3,5 MPa und ein im Ge-
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and party walls, with standard
thicknesses ranging from 25 to
40 cm. Individual wall diaphragms
arranged in sequence are structu-
rally coupled over the entire
height of the tower via door lin-
tels. Both high-rise structures are
designed to be self-supporting as
standalone units (e.g., during
construction stages) as well as in
the final state, where they are
coupled via the massive depot
slab at a height of 8 m.

Penetration of shear walls
through the depot

The tram transit lanes strictly ori-
ent the podium in a West-East
direction. In contrast, the shear
walls of the high-rises are adapt-
ed to the apartment layouts with-
in the towers and could not be
extended downwards through

Wandscheiben
Hofrandbebauung

———e——
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Depot- rT/ 1223549
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Fig. 4

Querschnitt durch Depothalle und
Hochhaus Sud.

Cross-section through the depot hall
and the South Tower.

brauchszustand ungerissenes Bau-
teil.

Hochhausstabilisierung

Die Hochhauser stabilisieren sich
horizontal mit ihrer Schwerelast,
die Fundationspfdhle sind nicht
auf Zug aktiviert. Die Stabilisie-
rungsstruktur in den Hochhau-
sern bilden ausgewéhlte Kern-
und Wohnungstrennwénde aus
Stahlbeton, mit Regelstérken von
25 bis 40 cm. Einzelne hinter-
einanderliegende Wandscheiben
wurden Uber die ganze Turmhéhe
via TurstUrze statisch gekoppelt.
Beide Hochhaustragwerke sind so
konzipiert, dass sie sowohl fir
sich alleine standfahig sind (u.a.
im Bauzustand) als auch im End-
zustand, in dem sie Uber die mas-
sive Depotdecke auf 8 m Hoéhe
zusammengekoppelt sind.
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Depotdecke. Spannkabellayout und temporéare Spann- und Schwindgassen. Rot:

Fig. 5

Drohnenfoto Ausschnitt

Vorgangig eingelegte Hullrohre im Hochhaus.
Depot slab. Tendon layout and temporary stressing and shrinkage strip. Red:
Pre-installed ducts in the high-rise structure.

the depot in its original form. The
structural solution was achieved
by relocating tenant storage and
technical rooms into the two to
three storeys directly above the
depot (Levels 3 to 5). In these sto-
reys, 40 cm to 80 cm thick load-
bearing walls form a transfer and
outrigger structure, enabling the
diversion of forces and moments
around the tram lanes. A typical
detail involves crosswise intersect-
ing walls with axial forces at the
intersection of up to N, = 36 MN.
These forces are transferred
through a combination of con-
centrated, coupled (threaded) re-
inforcing bars within the intersec-
tion area and the design of the
wall intersection zones over one
or more storeys.

In the basement, the high-rise
forces are distributed into the
foundation piles using the same
principle. The basement walls of
the towers are designed as a sto-
rey-high grillage; highly stressed
shear walls are generally reinforc-
ed with multiple layers, and door
openings are positioned for opti-
mal structural performance. This
allowed the base slab (pile cap
slab) to be executed with a thick-
ness of only 60 cm.

Courtyard perimeter apartments
in box frame structure

The 137-metre-long residential
courtyard on Level 3 ist flanked
on both sides by maisonette

Durchdringung Stabilisierungs-
wande durch Depot

Die Tramfahrgassen orientieren
den Sockel streng in West-Ost-
Richtung. Die Stabilisierungs-
struktur in den Hochhéausern ist
dagegen dem Wohnungslayout in
den TUrmen angepasst und konn-
te in dieser Form nicht durch das
Depot hindurch nach unten ge-
fuhrt werden. Die statische Lo-
sung ergab sich durch die Ver-
schiebung der Mieterkeller und
Technikrdume in die zwei bzw.
drei Hochhausgeschosse direkt
Uber dem Depot (also in die
Geschosse OG3 bis OG5). In diesen
Geschossen bilden 40 bis 80 ¢cm
dicke Tragwande eine Abfang-
und Outriggerstruktur, welche
die Umlenkung der Krafte und
Momente um die Tramfahrgassen
herum erméglicht. Ein typisches
Detail sind dabei kreuzweise
Ubereinanderstehende Waénde
mit Normalkréften in der Wand-
kreuzung bis N, = 36 MN. Deren
Durchleitung erfolgt mit konzen-
triert angeordneten, geschraub-
ten Bewehrungsstaben in der
Kreuzungsflache sowie mit einer
ein- bis mehrgeschosshohen Aus-
bildung der Wandkreuzungs-
zonen.

Im Untergeschoss breiten sich die
Hochhauskrafte nach demselben
Prinzip in die Fundationspfahle
aus. Die UG-Wéande der Hochhau-
ser sind als geschosshoher Trager-
rost konzipiert, stark beanspruch-

—_——
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apartments. The partition walls of
these flats are designed as 25 cm
thick load-bearing diaphragm
walls and can be up to 14 m long.
They span crosswise over the
underlying longitudinal depot
walls; depending on the specific
locations, their structural system
is a cantilevered single- or two-
span beam.

Vibration mitigation

The transmission of vibrations
and structure-borne noise from
the tram tracks to the apartments
above and adjacent to the depot
is minimised using mass-spring
systems (MSS), among other mea-
sures. In these systems, the tram
tracks run on an elastically
mounted, high-mass track slab.
The MSS is implemented in three
different versions:

In the turning loop outside the
depot, the MSS consists of a 50 cm
thick concrete slab mounted on
individual elastomer pads. For the
track switches inside the building,
60 cm thick concrete slabs mount-
ed on steel springs are used,
embedded in recesses of the slab
over the basement (Fig. 8, 4 MSS
in total). All other tracks inside
the depot are placed in orthotro-
pic steel troughs filled with
heavyweight concrete, only 18 cm
thick, which are point-supported
on elastomer pads (Fig. 8, 380 m
total trough length). This highly
compact MSS version was design-
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Fig. 6
Hochhaus Nord. Erstellung der ins Hochhaus hineinragen-
den vorgespannten Depotdecke Uber OG2.

North tower. Construction of the post-tensioned depot
slab extending into the high-rise structure above Level 2.

te Schubwande sind dazu in der
Regel mehrlagig bewehrt, Turoff-
nungen statisch zweckmassig po-
sitioniert. Die Boden- resp. Pfahl-
kopfplatte konnte so nur 60 cm
dick ausgefuhrt werden.

Hofrandbebauung in Schotten-
bauweise

Der 137 m lange Wohnhof im OG3
wird beidseits flankiert von Mai-
sonettewohnungen. Deren Woh-
nungstrennwande sind als 25 cm
dicke Tragscheiben ausgebildet
und bis zu 14 m lang. Sie liegen
kreuzweise auf den darunterlie-
genden Depotlangswéanden, ihr
statisches System ist fallweise ein
auskragender Ein- oder Zweifeld-
trager.

Erschiitterungsschutz

Die Ubertragung von Erschitte-
rungen und Koérperschall von den
Tramgleisen zu den Uber und
neben dem Depot liegenden
Wohnungen wird u.a. mit Masse-
Feder-Systemen (MFS) minimiert.
Bei diesen verlaufen die Tram-
schienen auf einer elastisch gela-
gerten, massereichen Fahrbahn-
platte. Das MFS wird in drei ver-
schiedenen Ausfuhrungen ver-
wendet:

In der Wendeschlaufe ausserhalb
des Depots ist das MFS eine auf
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Fig. 7

ed as an upgrade to a simpler elas-
tic track support that did not
meet the high vibration protec-
tion requirements.

The construction of the three MSS
also required managing the tran-
sition from "general construction
tolerances” to "railway enginee-
ring precision”, involving diffe-
rent construction sequences and
technical solutions for each of the
three systems.

Concrete

The following types of concrete

were used (as a percentage of the

total quantity):

- 66% recycled concrete (RC-C,
recycled content = 25 %)

- 13% higher-strength concrete
C45/55 (used in the lower seven
floors of the high-rise build-
ings)

- 25% strongly CO,-reduced ce-
ment (CEM III/B, primarily for
mass-rich structural elements)

Bauherrschaft/Owner
Liegenschaften Stadt Zurich und
Verkehrsbetriebe Zurich VBZ
Architekt/Architect

Morger Partner, Basel
Tragwerksplanung/

Structural engineering

Ulaga Weiss AG, Basel
Baumeister/Contractor

Marti AG, Zurich

Die 145 m lange Depothalle diente wahrend des Baus
dem Materialumschlag.

The 145 m long depot hall was used for material han-
dling during construction.

einzelnen Elastomerpads gelager-
te Betonfahrbahn von 50 cm Star-
ke. Bei den Gleisweichen im Ge-
bdude kommen, eingebettet in
Vertiefungen der Decke tber UG,
auf Stahlfedern gelagerte Beton-
platten von 60 cm Starke zum Ein-
satz (Fig. 8, insgesamt 4 MFS). Alle
Ubrigen Gleise im Depotinneren
liegen in mit Schwerbeton gefull-
ten orthotropen Stahltrégen von
nur 18 cm Starke, die punkthaft
auf Elastomerpads lagern (Fig. 8,
insgesamt 380 m Troglange). Diese
sehr kompakte MFS-Variante wur-
de nachtraglich eingeplant als
Verbesserung fiur eine elastische
Schienenlagerung, die den hohen
Erwartungen an den Erschitte-
rungsschutz nicht genigt hatte.
Die Herstellung der drei MFS
hatte jeweils auch den Wechsel
von «Baumeistergenauigkeit» zu
«Bahntechnikgenauigkeit» her-
zustellen, fur die drei MFS-Sys-
teme gelangten hierfur verschie-
dene Bauabldufe und technische
Lésungen zum Einsatz.

Beton

Die folgenden Betontypen wur-

den verwendet (jeweils in Prozent

der Betonmenge des Gesamtbau-

werks):

— 66 % Recycling-Beton (RC-C, Re-
cycling-Anteil = 25 %)



Fig. 9

Masse-Feder-System auf Stahlfedern: Herstellung.
Mass-Spring-System on steel springs under construction.
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Masse-Feder-Systeme. 430 to schwere
Betonmasse auf 110 Stahlfedern im
Weichenbereich, Grundriss und Quer-
schnitt (oben/Mitte). Hochkompakte
Stahltrog-Schwerbeton-Konstruktion
auf Elastomerlagern im Depotinnen-
raum, Querschnitt (unten).
Mass-spring systems. 430-ton heavy
concrete mass on 110 steel springs in
the turnout area, layout and cross-
section (top/middle). Highly compact
steel trough/heavyweight concrete
construction on elastomer bearings
inside the depot, cross-section (bot-
tom).

— 13% hoherfester Beton C45/55
(in den unteren 7 Geschossen der
Hochhauser)

- 25% stark CO,-reduzierter Ze-
ment (CEM 3B, v.a. fir masse-
reiche Bauteile)

— Die vorfabrizierten 8 bis 15 cm
dicken Fassadenelemente wur-
den nach Vorversuchen eben-
falls mit Recycling-Beton herge-
stellt.

Die Wahl der Betonsorten erfolg-

te auch mit dem Fokus auf Nach-

haltigkeitsiberlegungen.  Der

Grossteil des Betons wurde in

einem Betonwerk auf der Bau-

stelle hergestellt, was die Trans-
portmengen reduzierte und die

Abhangigkeit von den limitierten

Anlieferungszeitfenstern und in-

nerstadtischen Verkehrsverhalt-

nissen senkte.

— The prefabricated facade ele-
ments, 8 to 15 ¢cm thick, were
also produced with recycled
concrete following preliminary
tests.

The selection of concrete types
was also made with sustainability
considerations in mind. Most of
the concrete was produced in an
on-site mixing plant, which re-
duced transport volumes and les-
sened dependency on limited
delivery time windows and inner-
city traffic conditions.
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Stahlbetontragwerk der SGKB-Halle, St. Gallen
Post-tensioned concrete structure of the SGKB Hall, St. Gallen

Rolf Meichtry, Rafael Kilhne, Fabian Romer, Marcel Santer

Einfiihrung

Das Messeareal in der Stadt
St.Gallen wurde um die St. Galler-
Kantonalbank-Halle (SGKB-Halle)
erweitert. Der Neubau stellte auf-
grund seiner Lage Uber bestehen-
den Infrastrukturen héchste An-
forderungen an die Tragwerkspla-
nung. Unterhalb der Hallenerwei-
terung verlaufen die Autobahn
A1 sowie der Bahntunnel der SBB.
Das Erdgeschoss der SGKB-Halle be-
steht aus einer multifunktionalen
Messe- und Eventhalle (60 x 150 m)
und einem Foyer (30 x 150 m).
Uber dem Foyer ist das Verwal-
tungsgeschoss angeordnet. Die
Halle bietet fur bis zu 12000 Per-
sonen Platz und kann wie das
Foyer in zwei unabhéangig vonein-
ander betriebene Hallenteile un-
terteilt werden.

Das Priméarsystem des Neubaus
besteht aus 9,0 m hohen vorge-
spannten Stahlbeton-Hohlkasten-
tragern, die im Freivorbau Uber
dem bestehenden Hallenboden
errichtet wurden. Der Beitrag er-
lautert die komplexe Lastabtra-

] AT,

Introduction

The trade fairgrounds in the city
of St.Gallen have been expanded
to include the St. Galler-Kantonal-
bank Hall (SGKB Hall). Due to its
location above existing infrastruc-
ture, the new building posed
significant challenges for the
structural design. The A1 motor-
way and the SBB railway tunnel
run beneath the hall extension.
The ground floor of the SGKB
Hall comprises a multifunctional
trade fair and event hall (60 m x
150 m) and a foyer (30 m x 150 m).
An administrative level is situated
above the foyer. The hall can ac-
commodate up to 12,000 people
and, like the foyer, can be divided
into two independently operated
sections.

The primary structure of the new
building consists of 9.0 m high
prestressed reinforced concrete
box girders, which were construct-
ed using the cantilever method
above the existing hall floor. The
article explains the complex load
transfer in the statically indeter-

Fig. 1

Situation mit Neubau und darunter verlaufender Infastruktur.
Situation of the new building and the infrastructure running underneath it.
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gung im statisch unbestimmt ge-
lagerten Tragwerk Uber 12 Er-
schliessungskerne unter Beruck-
sichtigung der Zwangsbeanspru-
chungen infolge Kriechen und
Schwinden.

Stahlkonstruktionen

Die Dachkonstruktionen, die das
Foyer und die Halle Gberspannen,
wurden als Stahltragwerke aus-
gebildet.

Die stutzenfreie Haupthalle ist im
Grundriss 150 m lang und 60 m
breit. Sie wird mit einem dreidi-
mensionalen Fachwerk aus Stahl
Uberspannt, das im Grundriss um
45° gegenuber den Hallenachsen
gedreht ist. Die lichte Héhe zwi-
schen OK Hallenboden und der
Unterkante der Stahlkonstruktion
betragt 13,7 m. Das Raumfach-
werk weist eine statische Héhe
von 4,5 bis 6,0 m auf.

Das Verwaltungsgeschoss, das
Uber dem Foyer angeordnet wird,
weist eine lichte Hohe von 3,5 m
auf. Es ist innerhalb eines zweiten
Stahltragwerks angeordnet, das
das Foyer Uberspannt. Die filigra-
ne Stahlkonstruktion besteht aus
einem Dachbinder, zwei vertika-
len Pfosten und einem unter-
spannten Trager. Sie werden in
einem Abstand von 3 m Uber die
gesamte Lange des Foyers einge-
baut.

Stahlbetontragwerk Unter-
geschoss und Hallenboden
Das Untergeschoss liegt oberhalb
der Autobahn A1 und der SBB-
Linie, die beide in einem Winkel
von ca. 35° unter dem Unterge-
schoss hindurch verlaufen. Sie
wurden mit vorgespannten, vor-
fabrizierten Stahlbetontragern
Uberspannt. Der Ubrige Stahlbe-
ton des Untergeschosses wurde
als schlaff bewehrtes Tragwerk
ausgefuhrt. Die Lastabtragung in
den Baugrund erfolgt Uber Gross-
bohrpfahle. Die Planung der Uber-



minate structure via 12 service
cores, considering the imposed
stresses resulting from creep and
shrinkage.

Steel structures

The roof structures spanning the
foyer and the hall were designed
as steel frameworks.

The column-free main hall mea-
sures 150 m in length and 60 m in
width. It is spanned by a three-
dimensional steel truss, which is
rotated by 45° in plan relative to
the hall's axes. The clear height
between the top of the hall floor
and the lower edge of the steel
structure is 13.7 m. The spatial
truss has a structural height of 4.5
to 6.0 m.

The administration level, situated
above the foyer, has a clear
height of 3.5 m. It is situated with-
in a second steel structure that
spans the foyer. The delicate steel
structure consists of a roof truss,
two vertical posts and a lower-
span beam. These are installed at
3m intervals along the entire
length of the foyer.

Reinforced concrete struc-
ture of the basement and
hall floor

The basement lies above the A1
motorway and the SBB railway
line, both of which run beneath
the basement at an angle of ap-
proximately 35°. They are spanned
by prestressed, prefabricated re-
inforced concrete beams. The re-
maining reinforced concrete in the
basement was constructed as a
loosely reinforced structure. Load
transfer to the ground is achieved
via large diameter bored piles.
The design of the coverage and
the basement was carried out by
the URO engineering consortium.

Post-tensioned structure
of the hall

The reinforced concrete structural
framework of the hall on the
ground floor consists of box gir-
ders with a height of 9 m. The
ring beams running along the
building’s perimeter are 2 m wide.
The central beam between the
foyer and the hall is 4.6 m wide.
The box girders are designed as

Fig. 2
Schnittperspektive durch den Neubau und die darunterliegenden
Verkehrsachsen.
Cross-sectional view through the new building and the traffic axes below.
(© llg Santer Architekten)

deckung und des Untergeschosses
erfolgte durch die Ingenieurge-
meinschaft URO.

Stahlbetontragwerk

der Halle

Die Stahlbetontragstruktur der
Halle im Erdgeschoss besteht aus
Hohlkastentragern, die eine Héhe
von 9 m aufweisen. Die Ringbal-
ken, die entlang des Gebaude-
umrisses verlaufen, sind 2 m breit.
Der Zentralbalken zwischen Foyer
und Halle weist eine Breite von
4,6 m auf. Die Hohlkastentrager
sind als vorgespannte Stahlbeton-
konstruktionen konzipiert.

Die Lastabtragung von den Hohl-
kastentragern in den Unterbau
erfolgt Uber die 12 Erschliessungs-
kerne, die als schlaff bewehrte
Stahlbetonkonstruktionen ausge-
fahrt sind. Die Krafteinleitung
aus den Hohlkastentragern er-
folgt Gber jeweils stirnseitig zu
den Erschliessungskernen ange-
ordnete Schottwéande. Der Kraft-
fluss vom Hohlkastenquerschnitt
in die Betonkerne wurde in der
Nachweisfihrung unter Verwen-
dung radumlicher Fachwerkmodel-
le gefuhrt. Die Lagerungsbedin-
gungen der einzelnen Erschlies-
sungskerne im Ubergang zum
Unterbau sind sehr unterschied-
lich. Sie ergaben sich aus den Geo-
metrien der bestehenden Auto-
bahn A1, der geplanten 3. Tunnel-
réhre der Autobahn A1 sowie des
bestehenden SBB-Tunnels.

prestressed reinforced concrete
structures.

Load transfer from the box gir-
ders to the substructure is achiev-
ed via the 12 service cores, which
are designed as non-prestressed
reinforced concrete structures.
Force induction from the box gir-
ders occurs via diaphragm walls
arranged at the ends of the con-
crete cores. The force transfer
from the box girder cross-section
to the concrete cores was mod-
elled in the structural analysis
using 3D strut-and-tie models.
The support conditions for the
individual service cores at the
transition to the substructure vary
considerably. These were deter-
mined by the geometries of the
existing A1 motorway, the planned
third tunnel tube of the A1
motorway, and the existing SBB
tunnel.

Construction of the rein-
forced concrete structure
The 12 service cores were con-
structed using conventional
methods, as is standard practice
in building construction for such
cores.

The box girders were constructed
using the cantilever method. The
sections were generally 5.2 m in
length and had to be constructed
in two stages due to the limited
load-bearing capacity of the hall
floor. In the first phase, the lower
box slab and the two webs were
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Fig. 3

Bauablauf der Hohlkastentrager im
Freivorbau.

Construction process of the box gir-
ders using cantilever construction
method.

Bauablauf der
Stahlbetontragstruktur

Die Erstellung der 12 Erschlies-
sungskerne erfolgte konventio-
nell, wie dies im Hochbau bei
Kernen Ublich ist.

Die Hohlkastentrager wurden im
Freivorbau erstellt. Die Etappen
wiesen in der Regel eine Lange
von 5,2 m auf und mussten auf-
grund der beschrankten Belast-
barkeit des Hallenbodens in zwei
Etappen erstellt werden. In einer
ersten Phase wurden die untere
Kastenplatte und die beiden
Trogwande bis auf eine Héhe von
3,4 m geschalt, bewehrt und be-
toniert. Das Traggerust fur die Er-
stellung des sogenannten U-Quer-
schnitts konnte auf den Hallen-
boden abgestellt werden. Die
Geometrie des U-Querschnitts er-
gab sich aus der Belastbarkeit des
Hallenbodens.

Vor der Erstellung des Restquer-
schnitts, der aus den oberen Trog-
wanden und der oberen Kasten-
platte besteht, musste das Trag-
gerist abgesenkt werden. Der U-
Querschnitt spannte sich somit im
Hohlkastenquerschnitt des Vor-
gangerelements ein. Durch das
Absenken des Traggerulsts konnte
sichergestellt werden, dass der
Hallenboden durch das Betonie-
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Fig. 4

Hohlkastentrager im Bauzustand.
Box girder in construction state.
(© Foto-huwi.ch)

formworked, reinforced and cast
up to a height of 3.4 m. The false-
work for the construction of the
so-called U-section could be placed
on the hall floor. The geometry of
the U-section was dictated by the
load-bearing capacity of the hall
floor.

Before constructing the remain-
ing cross-section, consisting of the
upper webs and the upper box
slab, the falsework had to be
lowered. The U-shaped cross-sec-
tion thus spans into the box gir-
der section of the previous seg-
ment. Lowering the falsework
ensured that the hall floor was
not subjected to further stress
during the concreting of the
remaining cross-section.

The U-section served as support
for the remaining section. The
formwork for the remaining sec-
tion of the box girder was erected
on top of the already constructed
U-section. The upper webs and
the upper box slab of the box gir-
der were reinforced conventio-
nally. Tendon ducts for prestres-
sing are placed in the top slab.
The remaining section was again
cast in 5.2 m stages. The prestres-
sing was tensioned in stages
according to structural require-
ments.

ren des Restquerschnitts nicht
weiter beansprucht wurde.

Der U-Querschnitt wurde als
Traggerust fur die Erstellung des
Restquerschnitts genutzt. Die
Schalung des Restquerschnitts des
Hohlkastentragers wurde auf
dem bereits erstellten U-Quer-
schnitt aufgebaut. Die oberen
Trogwénde wie auch die obere
Kastenplatte des Hohlkastentra-
gers wurden konventionell be-
wehrt. In der oberen Kastenplatte
wurden die Hullrohre der Vor-
spannung verlegt. Der Restquer-
schnitt wurde wiederum in Etap-
pen zu 5,2 m Lange betoniert. Die
Vorspannung, die in der oberen
Kastenplatte angeordnet ist,
wurde in Etappen den statischen
Erfordernissen entsprechend ge-
spannt.

Zwischen den einzelnen Freivor-
bauten, die jeweils bei den Er-
schliessungskernen  starteten,
wurden 2 m breite Fugenschlisse
vorgesehen. Bis zum Fugenschluss
durfte maximal eine 5,2 m lange
Etappe des Hohlkastenquerschnitts
exzentrisch zum Erschliessungs-
kern erstellt werden. Das aus der
Lastexzentrizitat entstehende Ein-
spannmoment wurde Uber die
Erschliessungskerne im Unterbau
des Tragwerks eingespannt.



Closure gaps of 2 m were provid-
ed between the individual canti-
levers starting from the cores.
Until the closure gap was cast, a
maximum of one 5.2 m segment
could be constructed eccentrically
to the core. The resulting clamp-
ing moment from the load eccen-
tricity was absorbed via cores in
the substructure.

The construction of the box gir-
ders by means of the balanced
cantilever method was carried
out simultaneously from several
cores. By executing the closure
gaps, the final structural system
was achieved. Prestressing in the
bottom slab was tensioned after
the closure gaps were completed.
Blisters were provided to facilita-
te the tensioning of these cables.

The final structure

During the construction of the
cantilevers, the structural system
functioned as a cantilever beam.
In the final state, the ring and
central beams form a system of
continuous beams that are mono-
lithically connected to the 12
cores. The support conditions of
the cores were determined by the
substructure. For vertical load

Die Erstellung der Hohlkasten-
querschnitte im Freivorbau er-
folgte gleichzeitig von mehreren
Erschliessungskernen aus. Mit den
Fugenschlissen wurde schliesslich
das statische Modell des Endzu-
stands erreicht. Die Vorspannung,
die in der unteren Kastenplatte
angeordnet ist, wurde nach der
Ausfuhrung des Fugenschlusses
gespannt. Damit die Vorspann-
kabel gespannt werden konnten,
wurden Lisenen angeordnet.

Endzustand der Hallen-

Stahlbetontragstruktur

Wahrend der Ausfihrung der ein-
zelnen Freivorbauten entsprach
das statische System einem Krag-
arm. Im Endzustand bilden die
Ring- und der Zentralbalken da-
gegen ein System aus Durchlauf-
tragern, die mit den 12 Erschlies-
sungskernen monolithisch verbun-
den sind. Die Lagerungsbedin-
gungen der Erschliessungskerne
ergaben sich aus dem Unterbau.
Bei den Vertikallastabtragungen
waren je nach Erschliessungskern
Exzentrizitdten zwischen der
Kernachse und den Lastabgabe-
punkten im Unterbau zu bertck-
sichtigen. Die Abtragung von Bie-

Bauherrschaft/Owner

OLMA Messen St. Gallen
Gesamtleitung/General planner
Perita AG, St. Gallen
Architekt/Architect

Ilg Santer Architekten GmbH, Zurich
Tragwerksentwurf und -planung/
Structural design and planning
Meichtry & Widmer, Dipl. Ing.
ETH/SIA AG, Zurich
Ausfiihrung/Contractor

Stutz AG Bauunternehmung,

St. Gallen

Ingenieurgemeinschaft URO
Amberg Engineering AG, Regensdorf
WaltGalmarini AG, Zurich

Seger Ingenieure GmbH, St. Gallen

transfers, eccentricities between
the core axis and the load trans-
fer points in the substructure had
to be considered. The transfer of
bending moments from the cores
had to be analyzed due to the
varying support conditions. In the
final state, the system is statically
indetermined in multiple degrees
of freedom. In the design of the
individual components, it was
necessary to consider, on the one
hand, the internal forces resulting
from the sum of the construction
stages as well as those from the
casting stage.

Due to creep, forces from con-
struction stages eventually con-

Fig. 5
Luftaufnahme wahrend des Baus.
Aerial view during construction.

(© Foto-huwi.ch)
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Fig. 6
Die SGKB-Halle nach Abschluss des Betonbaus.

The SGKB Hall after completion of the concrete construciton.
(© Foto-huwi.ch)

gemomenten aus den Erschlies-
sungskernen musste aufgrund
der unterschiedlichen Lagerungs-
bedingungen, die sich aus den
Eigenschaften des Unterbaus
ergaben, untersucht werden. Im
Endzustand liegt ein mehrfach
statisch unbestimmtes System vor.
In der Bemessung der einzelnen
Bauteile galt es einerseits die
Schnittkrafte zu beachten, die
sich aus der Summe der Bauzu-
stdnde wie auch jener aus dem
Eingusszustand ergaben. Die
Schnittkrafte aus der Summe der
Bauzustande naherten sich auf-
grund des Kriechens jenen des
Eingusszustands an. Das statisch
unbestimmt gelagerte Tragwerk,
dessen Verformungen durch die
Kerne behindert sind, ist Zwangs-
beanspruchungen unterworfen.
Insbesondere galt es die Zwan-
gungen, die infolge von Schwin-
den und der Vorspannung, die
nach dem Fugenschluss in der
unteren Kastenplatte aufge-
bracht wurde, zu bertcksichtigen;
ebenso jene, die infolge von
Kriechen aus der Vorspannung
entstanden. Zur Reduktion der
Zwangsschnittgréssen wurden im
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verge toward the final state dis-
tribution. The structure is subject
to restraint forces (stresses due to
hindered deformation), particu-
larly from shrinkage and the pre-
stressing applied to the bottom
slab after the closure gaps, as well
as creep from prestressing. To
reduce these restraint forces,
hydraulic presses were used at the
closure gaps, allowing the cantile-
vers to be pre-compressed against
each other.

The structure of the SGKB Hall
represents a special application of
prestressed concrete in building
construction using the balanced
cantilever construction method.

Fugenschluss hydraulische Pressen
vorgesehen. Die aufeinandertref-
fenden Freivorbauten konnten
dadurch gegeneinander vorge-
spannt werden.

Das Stahlbetontragwerk der
SGKB-Halle stellt eine besondere
Anwendung des Spannbetons im
Hochbau dar, die unter Berilck-
sichtigung der speziellen geome-
trischen Randbedingungen im Frei-
vorbau erstellt werden konnte.
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Erweiterung der Universitatsbibliothek Lausanne -
eine Tragstruktur als Bindeglied zwischen Alt und Neu
Expansion of the University Library in Lausanne—

a load-bearing structure linking old and new

René Carpaij, Kevin M. Rahner

Einleitung

Das 2015 aus einem Wettbewerb
hervorgegangene Projekt der
Architekten FHV entwickelt den
1983 von Guido Cocchi errichte-
ten Bestandsbau weiter und fuhrt
dessen architektonische Philoso-
phie fort. Das Herzstiuck bildet
eine 34 m weit gespannte Dach-
konstruktion aus 40 vorgespann-
ten Betontrdgern, die durch ihre
gefacherte Geometrie indirektes
Tageslicht in die darunterliegen-
de Lesesaallandschaft lenken. Die
sensible Integration in den Be-
stand und die fugenlose Beton-
bauweise schaffen einen monoli-
thischen Eindruck, der dem Cha-
rakter des urspringlichen Gebau-
des folgt.

Kontext und Konzept

Die 1983 in Betrieb genommene
«Unitheque» ist eines der vier
Gebéaude, die Guido Cocchi fur den
Campus Dorigny geplant hatte.
Der zentrale Bau, organisiert in
terrassenartigen Abstufungen,
fugt sich in die naturliche Topo-
grafie ein und 6ffnet sich zum
Genfersee. Die stetig wachsende
Studierendenzahl — von urspriing-
lich 7000 auf heute 17 000 — mach-
te eine Erweiterung unumgang-
lich. Mit der neuen Erweiterung er-

Fig. 1

Die Erweiterung im Bau.

The extension under construction.
(© FHV Architectes)

Introduction

This project by FHV Architectes—
the winning submission in the
2015 competition—expands the
existing 1983 building designed
by Guido Cocchi and continues his
architectural philosophy. At the
heart of the new design is a long-
span roof structure consisting of
40 prestressed concrete girders
spanning more than 34 meters.
Their composite folded geometry
channels indirect daylight into
the reading room below. The sen-
sitive integration into the existing
building and the joint-free con-
crete construction create a mono-
lithic impression that follows the
character of the original building.

Context and concept

The "Unitheque”, which opened
in 1983, is one of four buildings
designed by Guido Cocchi for the
Dorigny campus of the University
of Lausanne (UNIL). Located at
the center of the campus, the
library’s terraced levels blend into
the natural topography and open
up to Lake Geneva. The steadily
growing number of students—
from an initial 7,000 to 17,000
today—made expansion impera-
tive. The new extension increases
the floor space by 10,000 m? and

L

Fig. 2
Architekturmodell.
Architectural model.
(© FHV Architectes)

héht sich die Flache um 10000 m?
und die Anzahl Arbeitsplatze von
800 auf 2000.

Die Erweiterung lehnt sich an den
Bestandsbau an und erstreckt sich
Uber drei unterirdische Ebenen.
Dabei respektiert das Projekt das
geometrische System des Be-
stands. Man findet die radiale
Grundrissform, die Einfigung in
den Hang und die Verwendung
von Beton als Hauptmaterial in
einer treppenartig abgestuften
Bauweise wieder.

Tragwerkskonzept der
Dachkonstruktion

Das Tragwerk der Erweiterung
wurde in intensivem Austausch
zwischen Architekten und Ingeni-
euren entwickelt. Die zentrale An-
forderung bestand darin, einen
weitlaufigen, stitzenfreien Raum
zu schaffen, der gleichmaéssig na-
turliches und indirektes Licht in
den Lesesaal bringt. Als Referen-
zen fur die Lichtgestaltung eines
grossformatigen Raums dienten
Frank Lloyd Wrights Larkin- und
Johnson-Wax-Arbeitsrdume in
Buffalo und Racine sowie der nor-
dische Pavillon von Sverre Fehn in
Venedig. Die gewahlte Lésung
wird durch ein schwebendes Dach
aus 40 radial gevouteten, vorge-
spannten Betontragern gebildet.
Diese verleihen als einzeln unab-
héngige Bauteile dem Raum eine
durchlassige Hulle und werden
durch die bandartige Fassade zu
einer Einheit gefasst.

Um den monolithischen Ausdruck
der Erweiterung zu verstarken,
wurden die Randtrdger und
daran befestigten Fassaden voll-
stdndig ohne Dehnfugen ausge-
fuhrt.

Die 20 cm schlanken Dachtrager
weisen eine statische Hoéhe von
3,05 m auf. Sie wurden vor Ort
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Fig. 3

Johnson-Wax-Arbeitsraume, Racine,
Wisconsin, Frank Lloyd Wright, 1939.
Johnson Wax workspace, Racine,
Wisconsin, Frank Lloyd Wright, 1939.
(© Carol Highsmith Archive)

the number of workstations from
800 to 2,000.

The extension nestles against the
existing building and extends on
three subterranean levels. The
project respects the geometry
established by the existing build-
ing. One finds the radial floor
plan, the integration into the hill-
side, and the use of concrete as
the main material in a staircase-
like, terraced construction.

Structural concept of the
roof structure

The load-bearing structure for
the extension was developed
through intensive collaboration

Fig. 5

Fig. 4

Nordischer Pavillon, Biennale
Venedig, Sverre Fehn, 1962.
Nordic Pavilion, Venice Biennale,
Sverre Fehn, 1962.

(© Creative Commons)

auf der Baustelle erstellt und mit
18 cm starken Betonplatten kraft-
schlUssig zum gefacherten Quer-
schnitt verbunden. Die obere
Dachflache steht als Druckzone
zur Verfagung, der seitlich ange-
héngte mittlere Teil kontrolliert
den Lichteinfall, stabilisiert den
Querschnitt gegenlUber Verwin-
dungen und gleicht Torsionsver-
formungen im Trager aus.

Die schlank wirkende Geometrie
ergibt sich aus der Kombination
ausreichender statischer Hohe

(ca. 1/11 der Spannweite), der Vor-
spannung (3 x 4-Litzen-Flachka-
bel) und geringem Bewehrungs-
gehalt (125 kg/m3).

between the architects and the
engineers. The primary design ob-
jective was to create a spacious,
column-free space that would
allow natural, indirect light to
enter the reading room. Frank
Lloyd Wright's Larkin and John-
son Wax workspaces in Buffalo
and Racine, respectively, and
Sverre Fehn’s Nordic Pavilion in
Venice served as references for
the lighting design of an expansi-
ve space. The solution chosen is a
floating roof comprising 40 ra-
dially splayed, prestressed concre-
te girders. These girders are sepa-
rate structural elements that
come together to create a dia-

Grundriss Geschoss P03.
Floor plan of Level 3.

Tragsystem fur das Dach des Erweiterungsbaus der

Unitheque.

Structural system for the roof of the Unitheque extension.
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Fig. 7
Innenansicht des Lesesaals im Bauzustand mit der
Wendeltreppe.
Interior view of the reading room under construction,
with the spiral stair.

(© Daniela Tonatiuh)

Die Dachtrager lagern auf dem
5m hohen, umlaufenden Rand-
tréager. Vertikal und horizontal
wird die Dachkonstruktion durch
scheibenartige Stutzen gehalten.
An den Randtrager riickverankert
ist die umlaufend fugenlose, auf
Gleitlagern ruhende Sichtbeton-
fassade. Um die erheblichen Ver-
formungen der Fassade infolge
Schwinden, Kriechen und Tempe-
raturanderungen aufzunehmen,
wurden projektspezifisch Fassa-
denanker entwickelt und in den
Ecken Hohlrdume eingeplant. Die
Gebaudeecken sind damit frei
verschieblich und funktionieren
als zweiseitiger Kragarm, wo-
durch die Fassade ohne sichtbare
Risse die Verformungen zulassen
kann.

Eingriffe im Bestand

Die sudlichen Randtrager der Er-
weiterung liegen auf dem Be-
standsgebdude auf, die Fassade
ist Uber dem bestehenden Biblio-
theksgebaude aufgehangt und
verkleidet Laftungsanlagen. Stat-
zen und Teile der Primartrager
der bestehenden, vorgespannten
Rippendecken wurden unter Er-
haltung der Nordfassade des Be-
standsbaus etappenweise ent-
fernt und ersetzt. Damit konnte
die Bibliothek wahrend der ge-
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Fig. 8

Vorspannkabeln.
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Detailansicht der Deckentrager mit Armierung und

Detailed cross-section of the roof girder with reinforce-

ment and prestressing cables.

phanous enclosure for the space
and unite the ribbon-like facade
into a cohesive entity.

To reinforce the monolithic ap-
pearance of the extension, the
perimeter beams and the facades
attached to them were construct-
ed entirely without expansion
joints.

The 20 cm thin roof girders have
an effective depth of 3.05 m. They
were produced at the construc-
tion site and joined in a force-
transmitting manner to 18 cm
thick concrete slabs to form a
complex, folded cross-section. The
laterally attached middle part
controls the incident light, stabili-
zes the cross-section against
twisting, and compensates for
torsional deformation in the gir-
der.

The slender geometry results
from the combination of suffi-
cient static height (approximately
1/11 of the span length), prestres-
sing with three 4-strand flat
cables, and a low reinforcement
content of 125 kg/m3.

A peripheral cast-in-place concre-
te edge beam, approximately 5 m
high, provides a bearing seat for
the girders. The roof structure is
supported vertically and horizon-
tally by wall-like piers. Anchored
back to the edge beams is the

samten Bauzeit betrieben und zu-
ganglich bleiben. In den unteren
Geschossen konnte durch Ent-
fernung nicht mehr genutzter
Bauteile und Lasten genltgend
Tragreserve fur die neue Dach-
konstruktion freigehalten wer-
den.

Die Eingriffe im Bestand reduzie-
ren die Exzentrizitat des beste-
henden Aussteifungssystems, Gber
den neuen Eingangsbereich wer-
den gestiegene Anforderungen
an die Erdbebensicherheit abge-
deckt. Die Fundamente wurden,
ohne Betriebseinschrankung der
Archivraume, vor dem Bau der
Dachkonstruktion mit Stahlprofi-
len verstarkt.

Nach Abschluss der Sanierungsar-
beiten am Bestandsbau entsteht
ein fliessender Ubergang zwi-
schen Alt und Neu. Auf drei

Bauherrschaft/Client
Kanton Waadt
Tragwerksplanung/
Structural engineering
Schnetzer Puskas Ingenieure
Architektur/Architecture
FHV Architectes, Lausanne

Planung/Planning: 2015-2019
Realisierung/Realization:
2020-2025 (Erweiterung/extension),
2025-2027 (Sanierung/renovation)
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Fig. 9

Die wandartigen Stutzen der Dachkonstruktion.
The shear wall segments of the roof structure.
(© Daniela Tonatiuh)

Bl e _....—_
Fig. 10

Der Lesesaal im fertiggestellten Zustand.
The reading room in its completed state.
(© Rasmus Norlander)
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peripheral, joint-free exposed
concrete facade, which rests on
sliding bearings. To accommodate
the significant deformations re-
sulting from shrinkage, creep,
and temperature changes, facade
anchors were developed specifi-
cally for this project and cavities
were incorporated into the cor-
ners. This allows the corners of
the building to move freely and
to act as a bidirectional cantilever,
thus allowing the facade to de-
form without visible cracking.

Interventions in the exist-
ing building

The southern edge beams of the
extension rest on the existing
building, while the facade is sus-
pended above the existing library
building and conceals the ventila-
tion equipment. The columns and
some of the primary ribs of the
existing prestressed ribbed slabs
were removed and replaced in
stages while retaining the north
facade of the existing building.
This enabled the library to remain
open and accessible throughout
the entire construction period.
On the lower floors, sufficient
load-bearing reserves were main-
tained for the new roof structure
by removing components and
loads that were no longer in use.
The interventions in the existing
structure reduce the eccentricity
of the existing bracing system,
while the new entrance area
meets the increased earthquake
safety requirements. The founda-
tions were reinforced with steel
sections before the roof structure
was built without disrupting ope-
rations in the archive rooms.
Once the renovation work on the
existing building is complete,
there will be a seamless transition
between the old and the new.
The light-filled workspace, mea-
suring 150 m long and 90 m wide,
will then be spread across three
terrace levels.

Foundation

The subsoil consists of well-con-
solidated layers of sandy-silty
moraine that exhibit considerable
localized differences in stiffness
and bearing capacity. In response



Fig. 11

Schematischer Schnitt: neu (grtin), Spriessung (rot) Fundamentverstarkung Bestand (blau), Hinterflllung Bestand

(dunkelbraun).

Schematic cross-section: new (green), shoring (red), reinforcement of existing foundation (blue), backfill of existing

building (dark brown).

Terrassenebenen verteilt sich
dann die 150 m lange und 90 m
breite, lichtdurchflutete Arbeits-
landschaft.

Fundation

Der Baugrund besteht aus gut
konsolidierten Schichten sandig-
siltiger Moraine mit erheblichen
lokalen Differenzen in Steifigkeit
und Tragféhigkeit. Das Bestands-
gebaude reagiert auf die Situa-
tion mit einem halbhohen Tech-
nikgeschoss als lastverteilender
Ebene. Im Erweiterungsbau ver-
teilen geschosshohe Wandschei-
ben die Lasten analog dazu auf
den ungestérten Baugrund und
eine Reihe von Mikropfahlen im
Ubergangsbereich zum Bestand.

Ausfiihrung und Bauablauf
Die Dachkonstruktion wurde 4,5
bis 15 m Uber dem Boden mit
einem vollflachigen Schalungssys-
tem betoniert, das den parallelen
Bau mehrerer Trager ermdéglichte.
Zuerst wurden die Randtrager in
Etappen von 10 bis 12 m realisiert

to this, the existing building has a
half-height mechanical equip-
ment floor that acts as a load dis-
tribution diaphragm. Similarly,
floor-to-ceiling shear wall seg-
ments in the new extension build-
ing distribute loads onto the
intact subsoil and a series of
micropiles in the transitional zone
to the existing structure.

Execution and construction
sequencing

The roof structure, was concreted
4.5 to 15 m above the sloping ter-
rain using a full-surface formwork
system that enabled multiple gir-
ders to be cast simultaneously.
First, the edge beams were creat-
ed in segments of 10 to 12 m and
secured horizontally. The two ver-
tical and horizontal sections of
the roof beams were then added
in four stages. After the roof
beams were tensioned, the faca-
de was completed. The roof struc-
ture, consisting of a total of 230
stages, took a good six months to
complete.

und horizontal gesichert. Im An-
schluss wurden in vier Etappen
die beiden vertikalen und hori-
zontalen Teile der Dachtrager
erganzt. Nach dem Spannvor-
gang der Dachtrédger wurde die
Fassade erganzt. Die Dachkon-
struktion, insgesamt 230 Etappen,
wurde Uber einen Zeitraum von
ca. 6 Monaten erstellt.
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Lehnenkonstruktion Ober Nas, Vitznau

Slope-supported viaduct Ober Nas, Vitznau

Stephan Etter

Einleitung

Die Kantonsstrasse K2b verlauft
mehrheitlich entlang des Vierwald-
stattersees und verbindet die Ge-
meinden Kassnacht und Brunnen.
Im Bereich zwischen Vitznau LU
und Gersau SZ quert die 1886
erdffnete Verbindung eine spek-
takulare Landschaft. Bei der
«Ober Nas» sowie ihrem Gegen-
Uber, der «Unter Nas» am Bur-
genstock, handelt es sich um gla-
ziale Sporne, die heute eine aus-
gepragte Engstelle im Vierwald-
stattersee bilden. Die Kantons-
strasse quert hier ein markantes
Felsband, das beinahe vertikal, be-
reichsweise Uberhangend bis tief
unter die Wasseroberflache des
Vierwaldstattersees abfallt (Fig. 1).
Die 1933 ausgebaute Strasse ge-
nagte den Anforderungen nicht
mehr. Sie war zu schmal und die
Kunstbauten hatten ihre Lebens-

Fig. 1
Gesamtansicht Lehnenkonstruktion Ober Nas.
Overall view slope-supported viaduct Ober Nas.
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Introduction

The K2b cantonal road runs main-
ly along Lake Lucerne and con-
nects the municipalities of Kuss-
nacht and Brunnen. In the area
between Vitznau LU and Gersau
SZ, the road, which opened in
1886, crosses a spectacular land-
scape. The “Ober Nas” and its
counterpart, the “Unter Nas”at
the Burgenstock, are glacial spurs
that form a distinctive narrowing
of Lake Lucerne. Here, the canto-
nal road crosses a striking rock
band that drops almost vertically,
in places overhanging, to well
below the surface of Lake Lu-
cerne (Fig. 1).

The road, which was expanded in
1933, no longer met requirements.
It was too narrow and the engi-
neering structures had reached
the end of their service life. The
present project involved renova-

dauer erreicht. Mit dem Projekt
galt es, auf einer Lange von rund
400 m samtliche Kunstbauten zu
erneuern und mehr Raum fur den
offentlichen Verkehr zu schaffen.
Das Projekt umfasste auch Mass-
nahmen gegen Naturgefahren,
bergseitige Felsanschnitte und
die Erneuerung des Trassees.

Wesentliche
Randbedingungen

Das dem Projekt zugrunde geleg-
te Normalprofil mit einem berg-
seitigen Bankett, einer 7,0 m brei-
ten Fahrbahn plus Kurvenverbrei-
terung und einem 2,6 m breiten
Gehweg auf der Seeseite erfor-
derte eine Verschiebung des tal-
seitigen Strassenrands um 3,0 m
bis 5,5 m. Im vorliegenden Gelan-
de war dies nur mit umfangrei-
chen Kunstbauten zu bewerkstel-
ligen (Fig. 2).




Fig. 2
Lehnenkonstruktion Ober Nas aus der Vogelperspektive.
Slope-supported viaduct Ober Nas — bird’s eye view.

ting all engineering structures
over a length of around 400 m
and creating more space for
public transport. The project also
included measures to protect
against natural hazards, rock cuts
on the mountain side, and the
renewal of the route.

Key boundary conditions
The standard cross-section under-
lying the project, with a moun-
tain-side shoulder, a 7.0 m wide
roadway plus curve widening,
and a 2.6 m wide sidewalk on the
lake side, required the valley-side
road edge to be shifted by be-
tween 3.0 m and 5.5 m. In the
existing terrain, this could only be
achieved with extensive engineer-
ing structures (Fig. 2).

The “Lake Lucerne with Kernwald,
Burgenstock and Rigi” is listed as
an object in the Federal Inventory
of Landscapes and Natural Monu-
ments (BLN). The project is located
very prominently in this area. The
requirements for the design of
the structure were corresponding-
ly high.

Im Bundesinventar der Landschaf-
ten und Naturdenkmaler (BLN) ist
der «Vierwaldstattersee mit Kern-
wald, Burgenstock und Rigi» als
Objekt verzeichnet. Das Projekt
liegt sehr exponiert in diesem
Gebiet. Entsprechend hoch waren
die Anforderungen an die Ge-
staltung des Bauwerks.

Bei der Kantonsstrasse K2b han-
delt es sich um die einzige Ver-
bindung auf der Sudseite der Rigi
zwischen den Gemeinden Vitznau
und Gersau. Die Bauherrschaft
konnte sich mit den Gemeinden
auf zwei Vollsperrungen mit einer
Dauer von je drei Wochen einigen.
Ein Grossteil der Arbeiten musste
daher unter einspuriger Verkehrs-
fuhrung erfolgen.

Tragwerkskonzept

Das Tragwerkskonzept orientiert
sich an den topografischen und
geologischen Randbedingungen.
Im Bereich der stark exponierten
Felswand wurde das Tragwerk
auf einer Lange von rund 130 m
als eine auskragende, ruckveran-
kerte Rippenkonstruktion ausge-

The K2b cantonal road is the only
connection on the southern side
of Mount Rigi between the muni-
cipalities of Vitznau and Gersau.
The client was able to agree with
the municipalities on two comple-
te road closures, each lasting
three weeks. Consequently, most
of the work had to be carried out
under single-lane traffic condi-
tions.

Structural design

The structural design is guided by
the topographical and geological
conditions. In the area of the hea-
vily exposed rock face, a cantile-
vered, back-anchored rib con-
struction was built over a length
of around 130 m. The roadway
slab, with a variable width rang-
ing from 2.6 m to0 6.2 m, is support-
ed by a continuous 3.5 m high
rear wall and 40 cm wide ribs
spaced at 4 m intervals (Fig. 3).
Both the ribs and the rear wall
are founded on a 2 m wide strip
foundation, through which the
vertical loads are transferred
directly into the rock, in some
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Verkehrsfiihrung
im Bauzustand
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Fig. 3

Querschnitt der Auskragung im Felsen, inkl.
Verkehrsfihrung wahrend dem Bau.
Cantilever cross-section in the rock, showing
traffic management during construction.

Fig. 4

Die Lehnenkonstruktion ist knapp auf dem Felsen aufgelegt. Im
Hintergrund die Uberbriickung, wo sich das «Streifenfundament»
ganz vom Untergrund 16st.

The slope-supported viaduct is narrowly supported on the rock.

fahrt. Die Fahrbahnplatte mit
einer variablen Breite zwischen
2,6 m und 6,2 m wird von einer
durchlaufenden, 3,5 m hohen
Ruckwand und 40 cm breiten Rip-
pen gestitzt, die in einem Ab-
stand von 4 m angeordnet sind
(Fig. 3). Sowohl die Rippen als auch
die Rickwand sind auf einem 2 m
breiten Streifenfundament abge-
stellt, Gber das die vertikalen
Lasten direkt, stellenweise auch
Uber Mikropfahle, in den Fels ein-
geleitet werden. Direkt unterhalb
der Fahrbahnplatte, rechtwinklig
auf der Ruckwand angeordnet,
sichern permanent vorgespannte
Litzenanker 7x0,5” mit einer Fest-
setzkraft von je 780 kN die Aus-
kragung gegen Kippen. Die Kon-
trollankerkdpfe sind in einem Ab-
stand von 1 m angeordnet. Von
den vier Ankerstandorten je Feld
ist jeweils mindestens einer als
Reservestandort ausgebildet. Um
Konflikte der Anker im Bereich
der Verankerungslangen zu ver-
meiden, betragt die Ankerneigung
wechselweise 15° resp. 5°.

Der Uber das Bauwerk gezogene
Strassenkoffer hat nicht nur kon-
struktive Vorteile. Er tragt auch
zum Schutz des Bauwerks vor
Stein- und Blockschlag aus der
darlberliegenden Felswand bei.
Der 1,12 m hohe Konsolkopf sorgt
fur den Abschluss und dient der
Montage der Leitschranke.
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In the background, the bridging section where the “strip founda-
tion” completely separates from the subsoil.

places also via micropiles. Directly
beneath the roadway slab, per-
manent prestressed strand an-
chors (7x0.5"), each with an
anchor force of 780 kN and ori-
ented perpendicularly to the rear
wall, secure the cantilever against
tipping. The monitoring anchor
heads are spaced at intervals of
1.0 m. Of the four anchor loca-
tions per span, at least one is de-
signed as a reserve location. To
avoid conflicts between anchors
in the anchorage zones, the
anchor inclinations alternate be-
tween 15° and 5°.

The road pavement structure
stretched over the structure not
only has structural advantages. It
also helps to protect the structure
from falling rocks and boulders
from the rock face above. The
1.12 m high parapet forms the
edge of the structure and is used
to mount the guardrail.

When defining the geometry of
the cantilever within the rock, the
aim was to fit the structure as
precisely as possible so that the
strip footing would rest on stable
rock and the structure could be
built while maintaining single-
lane traffic (Fig. 3). The rear edge
of the structure follows a continu-
ously curved structural axis, the
convex curvature being intentio-
nally generous. This ensured that
the anchors would not intersect.

Bei der geometrischen Festlegung
der Auskragung ging es darum,
das Bauwerk moglichst prazise
einzupassen, sodass das Streifen-
fundament auf dem standfesten
Fels zu liegen kam und das Bau-
werk unter einspuriger Verkehrs-
fuhrung erstellt werden konnte
(Fig. 3). Die Hinterkante des Bau-
werks folgt einer stetig gekrimm-
ten Bauwerksachse, wobei insbe-
sondere die konvexe Krimmung
grosszigig gewahlt wurde. So
wurde sichergestellt, dass sich die
Anker nicht kreuzen. Die kontinu-
ierliche Anderung des Abstands
von Bauwerksachse zum Konsol-
kopf sorgt fir eine Anderung der
Rippengeometrie in kleinen, kaum
wahrnehmbaren Schritten.

Nicht Uberall gelang es, das
Streifenfundament auf dem trag-
fahigen Fels zu platzieren. An
einigen Stellen wurde der Fels
mittels Mikropfahlen und Felssi-
cherungen aus ungespannten
Ankern verstarkt. Zudem musste
eine bestehende Felsrunse Uber-
brickt werden. Bei der sogenann-
ten Uberbriickung (Fig. 4) werden
vier Rippen abgefangen. Das «Fun-
dament» weist dabei auf einer
Lange von 18 m uUberhaupt kei-
nen Kontakt zum Felsuntergrund
auf. Das Bauwerk Uberspannt die
Felsrunse in Langsrichtung. Die
Rickwand wirkt hier als Bricken-
steg wahrend das Streifenfunda-



Fig. 5

Querschnitt der Auskragung im Bereich der Uberbriickung

Felsrunse.

Cross-section of the cantilever in the rock gully bridging

area.

The continuous variation in the
distance between the structural
axis and the parapet results in
gradual changes to the rib geo-
metry in small, barely perceptible
increments.

It was not always possible to
place the strip foundation on sta-
ble rock. In some locations, the
rock was reinforced using micro-
piles and rock stabilization an-
chors with non-tensioned ten-
dons. In addition, an existing rock
gully had to be bridged. In the so-
called bridging section (Fig. 4),
four ribs are underpinned. The
“foundation” has no contact
whatsoever with the rock substra-
te over a length of 18.0 m. The

Fig. 6

ment und die Fahrbahnplatte die
Funktion von Tréagerflanschen
Ubernehmen (Fig. 5). Eine weitere
Storstelle mit stark zerlegtem,
teilweise unterschnittenem Fels
wurde Uberwunden, indem der
Fels entlang der Rickwand bis auf
die markanten Trennflachen ab-
getragen wurde. Der Einschnitt
wurde mit verankertem Stahlbe-
ton wieder aufgefillt und bildet
als sogenannte Betonplombe eine
solide Abstellbasis fur die dar-
Uberliegende Rippenkonstruktion
(Fig. 7).

Auf der Luzerner Seite kommt die
Lehnenkonstruktion ausserhalb
des Felsbands in einen Steilhang
zu liegen, in dem der Fels mit

structure spans the rock gully lon-
gitudinally. The rear wall acts as a
bridge web (Fig. 5), while the
strip footing and the roadway
slab function as girder flanges.
Another disturbed zone with hea-
vily fractured, partially undercut
rock was overcome by removing
the rock along the rear wall down
to the prominent discontinuity
surfaces. The cut was then backfil-
led with anchored, reinforced
concrete, forming a so-called con-
crete seal that provides a solid
bearing base for the rib structure
above (Fig. 7).

On the Lucerne side, the retaining
structure extends beyond the
rock ledge into a steep slope
where the rock is covered by
loose debris. The cantilevered sec-
tion was adapted to these condi-
tions by placing the strip founda-
tion significantly deeper, allowing
it to be founded on stable rock
here as well. In the peripheral
areas of the project, conventional
cantilever retaining walls were
constructed.

Architectural design

The architectural design was
developed in close collaboration
with the architect Eduard Imhof.
To the ship passenger, the road
appears as a wing hovering above
the lake, elegantly curving around
the upper promontory. The para-
pet, with a 1.12 m high front face,
forms a clearly visible light-color-
ed band that runs across all sec-
tions. The closely spaced ribs rece-

Konzeption Tragwerk im Querschnitt: a) Winkelstitzmauer, b) Auskragung im Lockergestein,

¢) Auskragung im Felsen.

Cross-section of supporting structure design: a) angled retaining wall, b) cantilever in loose rock,

¢) cantilever in rock.
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Fig. 7
Untersicht der Lehnenkonstruktion aus dunkel pigmentiertem

Beton und Konsolkopf aus normalem Beton. Im Vordergrund die
Betonplombe.
Bottom view of the slope-supported viaduct made of dark-pig-
mented concrete with the parapet in standard concrete. In the
foreground: the concrete sealing layer.

Lockergestein Uberdeckt ist. Die
Auskragung ist dort den Gege-
benheiten angepasst, indem das
Streifenfundament wesentlich
tiefer angeordnet ist. In den Rand-
bereichen des Projekts sind kon-
ventionelle Winkelstitzmauern
angeordnet.

Gestaltung

Die Gestaltung erfolgte in enger
Zusammenarbeit mit dem Archi-
tekten Eduard Imhof. Dem Schiffs-
passagier zeigt sich die Strasse als
ein Uber dem See schwebender
Flagel, der sich elegant gekurvt
um die obere Nase windet. Der
Konsolkopf mit seiner 1,12 m
hohen Stirnseite bildet ein gut
sichtbares helles Band. Die eng
getakteten Rippen treten als fein-
gliedrige Konstruktion in den
Hintergrund. Kaum wahrnehm-
bar variieren deren Abstdnde am
Konsolkopf aufgrund der ge-
krimmten Linienfihrung und
deren Unterkanten aufgrund der
stetigen Veradnderung der Auskra-
gung (Fig. 6). Damit sich das helle
Betonband des Konsolkopfs schar-
fer abzeichnet, wurde die darun-
terliegende, abgeschattete Rip-
penkonstruktion mit dunkel pig-
mentiertem Beton ausgefihrt
(Fig. 7). Da der bewitterte Beton
am Konsolkopf schneller patiniert
als die Unterkonstruktion, sorgt
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de into the background as a deli-
cate construction. Almost imper-
ceptibly, their spacing at the con-
sole head varies due to the curved
alignment, while the ribs’ lower
edges continuously adjust to ac-
commodate the cantilever (Fig. 6).
To accentuate the light-colored
concrete band of the console
head, the rib construction below
was executed in dark-pigmented
concrete (Fig. 7). Since the concre-
te parapet weathers and develops
a patina more quickly than the
substructure, the darker substruc-
ture ensures that the contrast in
brightness does not reverse over
time. In the area of the geological
fault zone, the concrete infill is
precisely fitted into the rock
along the natural discontinuity
surfaces and the vertically formed
surface is slightly recessed from the
foundation of the rib construc-
tion (Fig. 7). The concrete surface,
lightly roughened using high-
pressure water jetting (HPW),
further distinguishes the infill
concrete from the structure while
allowing it to blend more closely
with the adjacent rock.

Construction work

The construction period was ap-
proximately 2% years, including
the two full closures of three
weeks each. In addition, several

Bauherrschaft/Owner

Kanton Luzern, Verkehr und
Infrastruktur (vif)

Kanton Schwyz, Tiefbauamt
Projektierung und Bauleitung/
Project and site managment
Ingenieurgemeinschaft IG Horn:
WSP AG, Luzern (FF), Banziger
Partner AG, Zurich, Go Bau AG, Cham
Gestaltung/Architectural design
Eduard Imhof, Luzern
Geologie/Geology

Keller+Lorenz AG, Luzern
Unternehmer/Contractor
Arbeitsgemeinschaft MaCoWa: Marti
Bauunternehmung AG, Luzern (FF),
Contratto AG, Goldau, Walo
Bertschinger AG, Ebikon

die dunkler gehaltene Unterkon-
struktion auch dafur, dass sich die
Helligkeitsunterschiede im Laufe
der Zeit nicht umkehren. Im Be-
reich der geologischen Storstelle
ist die Betonplombe prazise ent-
lang der natirlichen Trennflachen
in den Felsen eingepasst, wobei
die vertikal geschalte Oberflache
gegenlber dem Fundament der
Rippenkonstruktion etwas zu-
rackversetzt ist (Fig. 7). Die mit-
tels HDW geringflgig aufgeraute
Betonoberflache sorgt daflr, dass
sich die Plombe optisch noch star-
ker vom Bauwerk absetzt und
ndher zum angrenzenden Felsen
rackt.

Bauausfiihrung

Far die Ausfihrung stand eine
Bauzeit von rund 2% Jahren zur
Verfagung, davon zwei Vollsper-
rungen von jeweils drei Wochen
Dauer. Weiter waren einige Nacht-
sperrungen zur Erstellung der
Kranfundationen und far Kran-
montagen erforderlich. Die bei-
den Vollsperrungen wurden im
Wesentlichen fir den Felsabtrag
im Bereich der Felswand sowie fir
die Erstellung der bergseitigen
Fahrbahnplatte inkl. Abdichtung
im Bereich der Uberbriickung ge-
nutzt.

Far die Arbeiten im Felsen wurden
zuerst die Krananlagen auf Porta-



Fig. 8
Baustelleninstallation mit dusserst knappen Platzverhaltnissen.
Construction site installation with very limited space.

nighttime closures were required
for the construction of the crane
foundations and for the erection
of the crane. The two full closures
were used primarily for rock exca-
vation at the rock face and for
constructing the mountain-side
roadway slab, including water-
proofing, in the bridging section.
For the work in the rock, the
crane systems were first assem-
bled on portals above the existing
road (Fig. 8). Rock stabilization
measures and the heavy-duty
scaffolding (Fig. 9) were then
installed below the planned struc-
ture. The heavy-duty scaffolding
served several purposes: catching
excavated rock for transport, pro-
viding access for anchoring and
concrete works, and acting as a
base for the formwork of the can-
tilevered ribs and the roadway
slab. Both the rock stabilization
beneath the structure and the
heavy-duty scaffolding were exe-
cuted in a spectacular manner
using suspended ropes.

A particular challenge in concrete
work was constructing the ribs
and roadway slab with continu-
ously varying geometry. The con-
tractor used the BIM model pro-
vided by the project designer.
Thanks to the model-based ap-
proach on the construction site,

len Gber der bestehenden Strasse
erstellt (Fig. 8). Anschliessend
konnten unterhalb des geplanten
Bauwerks Felssicherungen und
das SchwerlastgerUst erstellt wer-
den. Beim Schwerlastgerist han-
delte es sich um eine Arbeitsplatt-
form (Fig. 9) mit vielfaltigen Auf-
gaben: Auffangen des Felsaushubs
zum Abtransport, Arbeitsgerist
fur die Anker- und Betonarbeiten
sowie Abstellbasis fur die Scha-
lung der auskragenden Rippen
und der Fahrbahnplatte. Sowohl
die Felssicherungen unterhalb des
Bauwerks als auch das Schwerlast-
gerlst wurden in spektakuldrer
Manier am héangenden Seil er-
stellt.

Eine besondere Herausforderung
beim Betonbau war die Erstellung
der Rippen und der Fahrbahnplat-
te mit stetiger Anpassung der Geo-
metrie. Der Unternehmer nutzte
dafar das BIM-Modell des Projekt-
verfassers. Dank der modellbasier-
ten Arbeitsweise auf der Baustel-
le konnte das Bauwerk geome-
trisch fehlerfrei realisiert werden.
Das Resultat freut alle Beteiligten
genauso wie der Umstand, dass
die spektakuldre Baustelle von
nennenswerten Unféllen ver-
schont blieb. Allen Beteiligten sei
an dieser Stelle herzlich fur den
grossen Einsatz gedankt.

Autor/Author

Stephan Etter
Dr. sc. ETH, dipl. Bauing. ETH

Banziger Partner AG
CH-8045 Zurich
s.etter@bp-ing.ch

the structure could be realized
without any geometric errors.
The result has satisfied everyone
involved, and the spectacular
construction site remained free
of any major accidents. We would
like to take this opportunity to
thank everyone involved for their
outstanding commitment.

Fig. 9

Die Arbeiten erfolgten grosstenteils
ab dem «Schwerlastgerust», einer
Arbeitsplattform unterhalb des
Bauwerks.

Most of the work was carried out
from the "heavy-duty scaffolding,”
a working platform beneath the
structure.
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Stausee Gigerwald - Hoherlegung Triebwasserfassung und

Grundablass

Gigerwald reservoir — heightening of the intake of the head
race tunnel and bottom outlet

German Coret, Remo Crapp, Erich Schmid

Fig. 1
Gesamtansicht wahrend Bauarbeiten.
General view during works.

Einleitung

Das Pumpspeicherkraftwerk Map-
ragg der Kraftwerke Sarganser-
land, das seit 1978 in Betrieb ist
und von der Axpo Power AG
betrieben wird, befindet sich im
Tamina-Tal (Calfeisental) im Kan-
ton St.Gallen. Der Gigerwald-Stau-
see, der grosste Stausee des Sys-
tems, ist seit seiner Inbetrieb-
nahme einer fortschreitenden
Sedimentation ausgesetzt. Die
durchschnittliche Ablagerung von
35000 m3/Jahr entspricht einer
Schicht von 40 cm/Jahr, was sich
auf das Totvolumen des Stausees
auswirkt. Im Jahr 2019 erreichten
die Ablagerungen fast das Niveau
des Einlaufbauwerks des Grund-
ablasses (GA) und der Triebwas-
serfassung (TWF), das in der ur-
springlichen Konfiguration bei-
den Bauwerken diente.

Um die Funktionalitat und Sicher-
heit des Stausees mindestens bis
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Introduction

The Sarganserland pumped stora-
ge hydroelectric system, in service
since 1978 and currently operated
by Axpo Power AG, is located in
the Tamina Valley (Calfeisental) in
canton St.Gallen.

The Gigerwald reservoir, the lar-
gest in the system, has experienc-
ed progressive sedimentation since
it was commissioned, with an ave-
rage deposition of 35,000 m3/year
(40 cm thickness/year), affecting
the dead volume of the reservoir.
In 2019, the sedimentation level
almost reached the intake of the
bottom outlet (BO) and the head
race tunnel (HRT), which was
shared by both structures in the
original configuration.

To guarantee the functionality
and the safety of the reservoir, at
least until the end of the conces-
sion period, recent works have
been carried out to raise the inta-

zum Ende der Konzessionsdauer
zu gewabhrleisten, wurde karzlich
das Einlaufbauwerk héhergelegt,
und zwar um 18 m fur den GA
und um 24 m fur die TWFE Im
Rahmen dieser Arbeiten wurden
getrennte Einlaufbauwerke reali-
siert, wodurch die Komponenten
des Kraftwerks besser vor der ero-
siven Wirkung von Sedimenten
geschitzt sind und ein unabhéan-
giger Betrieb méglich wird.

Konzept

Vor der Durchfihrung der Arbei-
ten mussten hydrologische und
klimatologische Einschrénkungen
berlcksichtigt werden. Um die
Abflussmenge durch den GA
wdhrend den Bauarbeiten zu
minimieren, konnten diese nur
wahrend der kalten Jahreszeit bei
niedrigem naturlichem Zufluss
durchgefuhrt werden. Allerdings
sind in dieser Jahreszeit auch eine



ke elevation, 18 m for the BO and
24 m for the HRT. The works have
also foreseen an independent
intake for both structures, provid-
ing a higher protection of the
power station’s components from
the erosive action of sediments
and allowing for an independent
operation of them.

Concept

Hydrological and climatological
constraints needed to be addres-
sed prior to the execution of the
intake raising works. To minimize
the diversion discharge through
the BO, the work could be con-
ducted only during the cold sea-
son, mainly in winter. However,
the cold seasons should also face
adverse weather conditions, with
low temperatures for the concre-
te pouring, snow avalanches and
difficult accessibility of the site.
Considering such constraints, it
was decided to conduct part of
the work by using prefabricated
elements, reducing the volume of
concrete poured on site and the
construction time. The prefabricat-
ed elements also served as perma-
nent formwork to pour the in-situ
concrete, the main objective of
which was to guarantee a final
monolithic behavior for all the
structures. Each element was geo-
metrically unique.

1270.50

Fig. 2
Vertikalschnitt der Erhéhung.

Cross-section of the intake raising works.

[ Bestehend (Existing)
I Neu (New)

B Vorfabrizierte Elemente
(Prefabricated elements)

unglnstige Witterung, niedrige
Temperaturen und Lawinen so-
wie eine schwierige Erreichbar-
keit der Baustelle zu erwarten.
Angesichts dieser Einschrankun-
gen wurde beschlossen, einen
wesentlichen Teil der Arbeiten
mit vorgefertigten Elementen
und Ortbetonergdnzung auszu-
fuhren. Die vorfabrizierten Ele-
mente dienen dabei zugleich als
tragende Strukturen wie auch als
Schalung fur die Ortbetonergan-
zungen. Damit konnte die Menge
an Ortbeton wesentlich verrin-
gert und die Bauzeit verkirzt
werden. Bei jedem Element han-
delte es sich dabei um eine Ein-
zelanfertigung.

Um Probleme wahrend der Bau-
phase zu vermeiden, wurden die
Elemente mit hoher Prazision vor-
gefertigt. Ihre Geometrie sowie
die Position aller Einbauteile wur-
den nach der Fertigung mittels
3D-Laserscan, praziser Vermes-
sung und Sichtprafungen kon-
trolliert. Entsprach eine Abmes-
sung/Position nicht den vorgege-
benen Toleranzen, wurden im
Voraus geeignete, moglichst re-
dundant ausgelegte Massnahmen
getroffen, um die Montierbarkeit
vor Ort trotzdem sicherzustellen.
Die Fertigteile wurden mit Ver-
messungsbolzen ausgeristet, um
die Einbauposition auf der Bau-

Fig. 3
Gesamtansicht der Erhéhung.
General view of the intake raising works.

To avoid problems during con-
struction, the elements were pre-
fabricated with reduced toleran-
ces. Their geometry as well as the
position of all the inserted ele-
ments was verified after manu-
facturing by means of a 3D laser
scan, precision surveying works
and visual inspections. For any
dimension/position that did not
comply with the tolerances, the
appropriate measures were adopt-
ed in advance, redundantly where
possible, to ensure their assembly
on site. Additional assembly tests
were also required for some pre-
cast elements. Topographic marks
were inserted in the precast ele-
ments to control their final posi-
tion on site. Based on transport
and installation constraints, the
weight and length of the elements
were limited to 25 t and 12 m res-
pectively.

An optimized work program pro-
posed by the construction compa-
ny made it possible to complete
the work in just one stage. The
on-site work, excluding the instal-
lation of the facilities, was carried
out between September 2024 and
April 2025.

Shaft

The raising of the HRT intake was
carried out by means of an in-
clined shaft (H~10m), consisting
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Querprofil
(Transverse profile)

Unterstiitzungstrager
(Strut)

Fig. 4

3D-Darstellung der vorfabrizierten Elemente des Schachts.
3D-view of the shaft precast elements.

stelle kontrollieren zu kénnen.
Aufgrund von Transport- und
Montagebeschrankungen waren
das Gewicht und die Lange der
Elemente auf 25 t bzw. 12 m be-
grenzt.

Ein vom Bauunternehmen vorge-
schlagenes, optimiertes Arbeits-
programm erlaubte den Ab-
schluss der Arbeiten in nur einem
Winter. Diese wurden auf der
Wasserseite am Grundablass und
an der Triebwasserfassung zwi-
schen September 2024 und April
2025 realisiert.

Schacht

Die Erhéhung der Triebwasserfas-
sung war infolge der hydrauli-
schen Anforderungen geome-
trisch komplex und erforderte die
Ausbildung eines doppelten
Krimmers, um Hoéhe zu gewin-
nen und gleichzeitig der zum See
hin gewdlbten Mauer auszuwei-
chen. Der untere Teil, der soge-
nannte Schacht, wurde mit
Verbundfertigteilen, bestehend
aus dinnen Stahlbetonpaneelen
mit Wandstarke 15 cm und exter-
nem Stahlskelett aus Langs- und
Quertrégern, ausgefuhrt und
diente als innere Schalung fir
den Ortbeton. Belastungs-, Trans-
port- und Montagevorgange be-
stimmten die Konstruktion. Der
seitliche Druck des Frischbetons
war aufgrund der geringen Be-
toniergeschwindigkeit und dem
aussenliegenden Stahlskelett kein
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Langsprofil
(Longitudinal profile)

Auflagerschablone
(Steel beam)

Fig. 5
Ansicht der vorfabrizierten Elemente des Schachts.
View of the shaft precast elements.

of 12 prefabricated elements
which were subsequently used as
permanent formwork for the
pouring of the surrounding mas-
sive concrete. The composite pre-
cast elements consisted of rein-
forced concrete panels with a
wall thickness of 15 ¢cm stiffened
by longitudinal and transverse
steel profiles on the backside.
Their design was conditioned by
the loading, transport, and
assembly operations. The lateral
pressure of fresh concrete was
not a limiting factor in the design
due to the low pouring speeds
and the integrated steel profiles
which, once all the elements had
been assembled, formed a rigid
external steel cage.

For an adequate bonding with
the surrounding concrete, lattice
girders were embedded into the
panels and connected on site to
the skin reinforcement. An auxi-
liary structure, consisting of a
steel template at the base and
steel struts, was used for the posi-
tioning of the shaft. The template
allowed the adjustment of the
panels both in horizontal and ver-
tical direction and absorbed any
inaccuracy in the elevation of the
existing intake roof.

A special loading system by using
an eccentric beam was foreseen
for the panels closest to the dam
upstream face, allowing, if neces-
sary, to separate the crane chains
from the dam during the assem-

relevanter Lastfall fir die Bemes-
sung.

Um eine ausreichende Verbindung
mit dem umgebenden Beton zu
gewahrleisten, wurden Gittertra-
ger in die Stahlbetonpaneele in-
tegriert und vor Ort mit Beweh-
rung erganzt. Zur Positionierung
des Schachts wurde eine Hilfs-
struktur verwendet, die aus einer
Stahlschablone an der Basis und
Stahlstreben bestand. Die Schab-
lone erméglichte die Ausrichtung
der Elemente sowohl in horizon-
taler als auch in vertikaler Richtung
und glich etwaige Ungenauigkei-
ten im Ubergang zum Bestand
aus.

Far das Versetzen der Paneele,
die der Staumauer am néachsten
liegen, war eine spezielle exzen-
trische Aufnahme erforderlich,
um einen Konflikt des Kranseils
mit der zum See gewdlbten
Mauer zu verhindern. Die Pass-
genauigkeit der Elemente und
deren Montage wurde vorab im
Fertigteilwerk im Rahmen einer
Probemontage uberprift und
gelbt.

Haube

Das neue Einlaufbauwerk der
Triebwasserfassung wurde eben-
falls als Kombination von Beton-
fertigteilen und aussenliegender
Ortbetonergadnzung ausgefuhrt.
Die Betonfertigteile, bestehend
aus seitlichen und ruckwartigen
Pfeilern sowie T-Tragern fur das



Riickpfeiler
(Back column)

Seitenpfeiler
(Side column)

Fig. 6

3D-Darstellung der vorfabrizierten Elemente der Haube.

3D-view of the cap precast elements.

bly operation. The assembly of
the panels and the auxiliary steel
structure was tested previously in
factory.

Cap

The intake of the HRT was con-
structed in two stages by using
precast elements as permanent
structures (side and back col-
umns) or first stage formwork (T-
beams of the roof).

The embedment of the columns
required the preliminary installa-
tion of steel anchors in the con-
crete foundation, to connect
them subsequently to the steel
shoes inserted at the base of each
column. An auxiliary steel templa-
te, based on the as-built position
of the steel shoes (4 shoes/col-
umn), was designed for an accu-
rate positioning.

Each beam rested on four
columns, two on each side. The
beams were fixed to the columns
by means of steel corbels, allow-
ing a proper position in vertical
and horizontal direction. The
back columns did not serve to
support the beams, but only to
close off the structure.

Two additional intermediate col-
umns were arranged at the be-
ginning of the intake. Due to
their length and weight, these
columns could not be prefabricat-
ed. A permanent steel formwork
was used to be filled subsequent-
ly with concrete.

Deckentrager
(Roof beam)

Zwischenpfeiler
(Intermediate pile)

Fig. 7
Ansicht der vorfabrizierten Elemente der Haube.
View of the cap precast elements.

Dach, dienten sowohl als eigentli-
che Tragstruktur wie auch als
Schalung fur die Ortbetonergéan-
zungen.

In die Pfeiler wurden Stutzen-
schuhe einbetoniert, um die Pfei-
ler mit den vorab mithilfe einer
Stahlschablone in den Bestand
eingebrachten Stahlankern genau
zu positionieren und dauerhaft
zu verankern. Diese Schablone
basierte dabei auf der tatsachli-
chen Position der Stutzenschuhe
in den Fertigteilen (4 Schuhe/Pfei-
ler).

Jeder Dachtrager ruht beidseits
auf jeweils zwei Pfeilern. Die
Trager wurden mit Stahlkonsolen
an die Pfeiler angeschlossen, um
eine korrekte Positionierung in
vertikaler und horizontaler Rich-
tung zu gewabhrleisten.

Zwei zusatzliche Zwischenpfeiler
wurden direkt im Einlaufquer-
schnitt zur Abstltzung der Decke
und zur Aufnahme des Einlauf-
rechens angeordnet. Aufgrund
ihrer Lange und damit des Ge-
wichts konnten diese nicht vorge-
fertigt werden. Es wurde eine
Stahlhtlle verwendet, die an-
schliessend mit Beton ausgegos-
sen wurde.

Das monolithische Verhalten der
Konstruktion wurde schliesslich
durch eine bewehrte Ortbeton-
erganzung mit einer maximalen
Betonstarke von 1,5 m erreicht.
Der Anschluss der Bewehrung der
Ortbetonergdnzung an die Fertig-

The monolithic behavior of the
structure was finally achieved by
concreting on site an upper slab
with a maximum concrete thick-
ness of 1.5 m. For a proper conti-
nuity of the reinforcement, steel
couplers were installed both in
the columns and the T-beams.

An assembly test, consisting of
two complete frames (8 side
columns and 2 beams) was also
conducted prior to their final
installation.

Bottom outlet

The geometry of the BO intake
required a wide variety of prefa-
bricated elements and second
stage in-situ concrete. Precast
piles (H__, ~ 3.7 m) forming the
intake section were placed on the
existing concrete. A steel templa-
te, with an additional profile to
guide the pile during its place-
ment, was used for the position-
ing and the anchoring into the
concrete foundation.

Seven T-shaped beams (L. ~9 m)
were placed at the intake roof,
acting as permanent formwork
for the final in situ slab. The
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Innenverbindungstrager,
(Interior beam)

Panel

(Pile)

Fig. 8

3D-Darstellung der vorfabrizierten Elemente des

Grundablasses.

Aussenverbindungstrager
(External beam)

Deckentréger
{Roof beam)

Fig. 9
Ansicht der vorfabrizierten Elemente des Grundablasses.
View of the bottom outlet precast elements.

3D-view of the bottom outlet precast elements.

teile erfolgte Uber in die Fertig-
teile eingelegte Bewehrungsver-
binder.

Das Versetzen der Fertigteile
wurde vorab auf der Baustelle mit
zwei kompletten Rahmen (8 Sei-
tenpfeiler und 2 Deckentrager)
gelbt.

Grundablass

Das Einlaufbauwerk des GA be-
steht ebenfalls aus Betonfertig-
teilen und nachtraglicher Ortbe-
tonerganzung. Die Geometrie des
Einlaufs des GA erforderte eine
Vielzahl verschiedener vorgefertig-
ter Elemente. Pfeiler (H,, ~ 3,7 m)
wurden analog der Haube der
Triebwasserfassung Uber vorab
verbaute Fihrungs- und Veranke-
rungssysteme auf den Bestand
versetzt.

Sieben T-férmige Trager (L.,
dienten als Tragstruktur und
Schalung fur die Decke. Die
Trager wurden auf Seite der
Mauer auf den umgebenden
Massivbeton und auf der anderen
Seite auf vorgefertigten Randtra-
gern gelagert. Eine Doppelreihe
an Verbindungstragern und Fih-
rungsnuten in den Pfeilern er-
moglichte das spatere Versetzen
von Dammbalken zum Verschlies-
sen des Einlaufbauwerks des GA.
Die inneren Trager (L.~ 3,3 m)
sind Uber Stahlkonsolen an die
Pfeiler angeschlossen, die &usse-

~9m)
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beams were supported at one
end by the surrounding massive
concrete and at the other end by
prefabricated perimeter beams.
Due to the gap required for in-
stallation of the intake gates, two
rows of perimeter beams (exte-
rior and interior) were installed.
The interior beams (L.~ 3.3 m)
rested on the top of the piles
using steel corbels, while for the
exterior beams (L .~ 5.4 m) a
male-female system was fore-
seen.

The monolithic behavior of the
structure was finally achieved by
concreting on site an upper slab
in two stages of 0.9 m. Additional
panels were also arranged at the
slab perimeter acting as perma-
nent formwork. For a proper con-
tinuity of the reinforcement, steel
couplers were also installed in all
the elements.

Considering the sporadic opera-
tion and the lesser importance of
head losses compared to the inta-
ke of the head race tunnel, slight-
ly greater tolerances were permit-
ted for this structure. The assem-
bly of the prefabricated elements
was conducted without problems.

ren Trager (L__ ~ 5,4 m) Uber ein
Stecksystem.

Das monolithische Verhalten der
Konstruktion wurde schliesslich
durch das Ergénzen der Decke mit
bewehrtem Ortbeton sicherge-
stellt. Als Randabschluss der Decke
und Schalung fur die Ortbeton-
erganzung wurden wiederum Fer-
tigteile verwendet. Der Anschluss
der Bewehrung der Ortbeton-
erganzung erfolgte Uber in die
Fertigteile eingelegte Kuppler.
Angesichts des sporadischen Be-
triebs des GA und der geringeren
Bedeutung der Druckverluste im
Vergleich zur Triebwasserfassung
wurden fur dieses Bauwerk etwas
grossere Toleranzen zugelassen.
Die Montage der vorgefertigten
Elemente verlief problemlos.

max
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Neubau Franklinturm, Zirich-Oerlikon
Franklinturm, Zurich Oerlikon

Johannes Schindler, Andrea Vernale

Einleitung

Im letzten Jahrzehnt hat das Ge-
biet rund um den Bahnhof Zirich-
Oerlikon eine umfassende Trans-
formation erfahren. Durch den
Bau der Durchmesserlinie kam es
zu einer markanten Verdichtung
und es entstanden Hochhauser,
offentliche Platze und eine neue
Quartierverbindung. Der im Jahr
2023 fertiggestellte Franklinturm
ist Teil dieser Entwicklung. Sein
Baukorper ist auf drei Héhen
gestaffelt (Fig. 1) und weist eine
gleisseitige Auskragung auf. Jede
Hoéhenstaffelung nimmt Bezug
auf die Umgebung: Der funfge-
schossige Gebaudeteil Gbernimmt
die Hohe der Oerliker Blockrand-
strukturen, der Ruacksprung im
elften Obergeschoss nimmt Bezug

T L

Fig. 1

Introduction

Over the past decade, the area
around Zurich Oerlikon railway
station has undergone a major
transformation. The construction
of the Durchmesserlinie has led to
significant development, with the
emergence of high-rise buildings,
public spaces and a new under-
ground passage. The Franklin-
turm, completed in 2023, is part
of this development. Its structure
is staggered over three levels (Fig.
1) and features a cantilever on
the railway side. Each level refe-
rences its surroundings: the five-
storey section mirrors the height
of the Oerlikon perimeter block
structures, the recess on the ele-
venth floor references the Neu-
markt, and the building’s height

A0

Franklinturm: In drei Hohen gestaffelter Baukorper.

Franklinturm: Staggered building.
(© Beat Buhler)

auf den Neumarkt und die Ge-
baudehdhe von 80 m entspricht
jener des Swissotels.

Das Projekt ging aus einem im
Jahr 2013 ausgelobten Studien-
auftrag far ein Hochhaus auf dem
Baufeld Sudwest-Mitte hervor.
dsp konnte diesen in Zusammen-
arbeit mit Armon Semadeni Ar-
chitekten fur sich entscheiden.
Die Ausgangslage fur den Ent-
wurf war anspruchsvoll: Die Par-
zelle ist dusserst schmal und wird
auf der einen Seite durch das
Gleisfeld der SBB und auf der
anderen Seite durch die Hofwie-
senstrasse mit den stadtischen
Tramgleisen begrenzt (Fig. 2).
Unter der Parzelle verlauft zudem
der Glattstollen, der das Abwas-
ser aus Zurich-Nord Richtung ARA
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Fig. 2
Parzelle mit Anbindung an PU Mitte (Quartierverbindung) mittels Fahrrad-
rampe (blau: Kernwéande EG, pink: Kernwéande 1. OG).

Building plot with connection to the underground passage (blue: core walls
ground floor, pink: core walls 15t floor).

of 80 m corresponds to that of
the Swissotel.

The project originated from a
study commission issued in 2013
for a high-rise-building on the
construction plot Stdwest-Mitte.
dsp won the commission in colla-
boration with Armon Semadeni
Architekten. The design brief was
challenging: the plot is extremely
narrow and is limited on one side
by the SBB railway tracks and on
the other by the Hofwiesenstrasse
with the city tram tracks (Fig. 2).
The Glattstollen tunnel, which
transports sewage from Zurich
North to the Werdhdlzli sewage
treatment plant, also runs under
the plot. The tunnel is constructed
using precast tunnel linings and is
susceptible to settlement. It is also
not designed to support the
weight of a high-rise building
above it. In addition, the plot was
already occupied by the bicycle
ramp accessing the underground
passage. This had to be integrated
into the high-rise building in
exactly the same place.

The fact that a high-rise building
could nevertheless be constructed
on the plot is the result of close
collaboration between architects
and engineers. The development
of tailored engineering solutions
made it possible to achieve densi-
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Werdholzli transportiert. Der mit
Tubbingen ausgekleidete Stollen
ist setzungsempfindlich und nicht
daflr ausgelegt, dass dartber ein
Hochhaus Lasten in den Bau-
grund abtragt. Zudem war die
Parzelle bereits durch die Fahr-
radrampe der Quartierverbindung
belegt. Diese musste an der exakt
gleichen Stelle ins Hochhaus inte-
griert werden.

Dass auf der Parzelle dennoch ein
Hochhaus realisiert werden konn-
te, ist das Resultat einer engen
Zusammenarbeit von Architektur
und Ingenieurwesen. Die Ent-
wicklung gezielter ingenieurtech-
nischer Loésungen ermoglichte
eine bauliche Verdichtung selbst
dort, wo man — nlichtern betrach-
tet — eigentlich kein Hochhaus
bauen sollte.

Das nahe Gleis

Da aufgrund der schmalen Par-
zelle jeder Meter Gebdudebreite
kostbar ist, stellte sich die Frage:
Wie nah am Gleis kann das Ge-
baude platziert werden, damit
das Risiko Bahnanprall noch ver-
tretbar bleibt? Das gewahlte
Mass von 3,15 m zwischen den
Stutzen im Erdgeschoss und dem
Lichtraumprofil von Gleis 1 stellte
sich im Rahmen einer Risikoana-
lyse als Minimum heraus. In der

fication, even in a location that,
viewed objectively, is not really
suitable for a high-rise building.

The close track

Due to the narrow plot, every
metre of building width is pre-
cious, so the question of how
close the building could be placed
to track without an unacceptable
risk of a train collision was raised.
A risk analysis revealed that a
distance of 3.15 m between the
supports on the ground floor and
the clearance gauge of track 1
was the minimum that could be
used. In consequence, the plat-
form had to be constructed as a
guide edge, and the columns
along the facade (Fig. 3) were
designed to withstand an impact
load ranging from 2 to 4 MN. To
this end, they were designed as
60 x 60 cm composite supports
with a 40 x 40 cm steel core on
the ground floor.

To maximise space, the Franklin-
turm is moved closer to the track
axis on the upper floors. The 2nd
to 215 floors cantilever 5.0 m on
the railway side. The cantilever is
constructed using inclined col-
umns between the 2" and 4t
floors (Fig. 4). The loads from the
floor slabs below are suspended
via tension columns.

The sewage tunnel

From Wipkingen, the bearable
molasse rock drops steeply just
before the construction perime-
ter. It is already 40 m below
ground level in the area of the
Franklinturm. Above this, the soil
consists of a thick layer of lake
sediments, in which the sewage
tunnel is also embedded. Running
centrally along the length of the
plot, it sits at a depth of around
17 m (Fig. 3). This means that, on
the one hand, it poses a signifi-
cant challenge to the placement
of potential bored piles and, on
the other hand, it is highly sus-
ceptible to stress changes when
forces are imposed on the soil
above it. During the construction
work, the settlement of the tun-
nel was monitored periodically
using measurement points spaced
approximately 7 m apart.



Folge musste der Perron als Leit-
kante errichtet und die Stltzen
entlang der Fassade (Fig. 3) so
ausgelegt werden, dass sie einer
Anpralllast von 2 MN bis 4 MN
standhalten. Dazu wurden sie im
Erdgeschoss als 60 x 60 cm grosse
VerbundstlUtzen mit einem 40 x
40 cm grossen Stahlkern ausgebil-
det.

Um die Geschossflache in den
Obergeschossen zu maximieren,
rackt der Franklinturm in diesen
naher an die Gleisachse heran.
Das 2. bis 21. Obergeschoss kra-
gen 5,0 m Uber den Perron von
Gleis 1 aus. Statisch wird die
Auskragung durch Schragstitzen
zwischen dem 2. und 4. OG reali-
siert (Fig. 4). Dabei werden die
Lasten aus darunterliegenden Ge-
schossdecken via Zugstitzen auf-
gehangt.

Der Glattstollen

Der tragfahige Molassefels taucht
unmittelbar vor dem Bauperime-
ter steil nach Nordosten ab und
liegt im Bereich des Franklinturms
bereits 40 m unter Terrain. Dar-
Uber besteht der Baugrund aus
einer machtigen Schicht von
Seeablagerungen, in der auch der
Glattstollen liegt. Er verlauft mit-
tig in Langsrichtung der Parzelle
in einer Tiefe von etwa 17 m (Fig.
3). Damit stellte er einerseits ein
grosses Hindernis bezlglich der
Positionierung von Bohrpfahlen
dar und ist andererseits beson-
ders betroffen von Spannungséan-

Fig. 4
Schragstttzen zur Lastabtragung der Auskragung im
Bauzustand.
Tilted columns used for building a cantilever.
(© Beat Buhler)

The floors are in-situ concrete flat
slabs that are only 25 cm thick for
spans of up to 7.5 m. This is only
possible due to the favourable
setback of the edge columns in
terms of punching shear.

Due to the risk of large settle-
ments and tilting of the tower
caused by the cantilever, a shal-
low foundation was considered
too risky. To transfer loads into
the ground as close to the surface
as possible, a combined pile-slab
foundation was constructed in-
stead. Static pile load tests and
geotechnical FE calculations were
used to optimise the pile lengths
to guarantee the serviceability of
the Franklinturm while subjecting
the settlement-sensitive Glatt-
stollen tunnel to as little additio-
nal load as possible.

To counteract the possible risk of
the building tilting, the bored
pile wall, which was constructed
as the excavation pit closure, was
activated. Loads from the floor
slab were suspended via the outer
walls and transferred to the
bored pile wall using concrete
brackets.

Bracing system

The narrow plot presented chal-
lenges not only in terms of its
proximity to the railway tracks. It
also meant that the space availa-
ble for the structural cores was
limited. To make matters worse,
the bicycle ramp had to be inte-
grated into the ground and first

Fig. 5

derungen, wenn darUber Krafte
in den Baugrund eingeleitet wer-
den.

Um das Risiko einer Beschadigung
dieses wichtigen Infrastrukturbau-
werks durch Setzungen oder zu

Abfangung Kern ——/\/

Fahrradrampe:

0o/

Fig. 3

Querschnitt durch das Gebaude, blau:
Stahlbauteile Kernabfangung.
Cross-section of the building, blue: ste
nents, core bracing.

Stahlfachwerke der Kernabfangung.

Steel trusses as inserts in concrete core walls.

(© Beat Buhler)
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Vorspannung

Auskragung

Stitzen ausgelegt
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Fig. 6

Einlegeteil zur Einleitung der Zug- und Druckkrafte aus

den VKT-Stutzen.

Insert for introducing tensile and compressive forces from

the steel columns.
(© Beat Buhler)

basement floors at a predefined
location. In addition to wind and
earthquake loads, the concrete
cores are responsible for absorb-
ing the bending moments result-
ing from the cantilever.

A wind tunnel test was carried
out to determine the effects of
the comparably low building fre-
quency. This revealed that wind
forces greater than those speci-
fied in SIA 261 could be expected
due to the building’s interaction
with the buildings of the Neu-
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Fig. 7
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Franklinturm vom Bahnhof Oerlikon her gesehen.

Franklinturm as seen from the train station Zurich

Qerlikon.
(© Beat Buhler)

hohe Spannungen zu minimieren,
wurde die Strategie verfolgt,
leichte Decken auszubilden und
die Lasten moglichst hochliegend
in den Baugrund einzuleiten.
Wahrend der Bauarbeiten wur-
den die Setzungen des Tunnels
anhand von Messpunkten im
Abstand von ca. 7 m periodisch
kontrolliert.

Die Decken sind Ortbetonflach-
decken, die bei Spannweiten von
bis zu 7,5 m lediglich 25 cm stark
ausgebildet sind. Dies war nur
durch das hinsichtlich Durchstan-
zen gunstige Zurlckversetzen der
RandstUtzen moglich.

Aufgrund der grossen Setzungen
und der von der Auskragung aus-
gehenden Gefahr einer Verkip-
pung des Turms, wurde eine
Flachfundation als zu risikoreich
eingestuft. Um die Lasten den-
noch méglichst hochliegend in
den Baugrund einzuleiten, wurde
eine kombinierte Pfahl-Platten-

markt and the Swissotel. Conse-
quently, the calculated horizontal
accelerations on the top floors
were classified as critical, mean-
ing that the lateral stiffness of the
building had to be increased. This
was achieved by coupling the
cores with spandrel beams to
transfer forces not only via bend-
ing moments but also via more
rigid tension-compression pairs.
The cores were post-tensioned
vertically up to the 11t floor. This
ensures that the uncracked stiff-
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grindung ausgefuhrt. Mittels sta-
tischer Pfahlbelastungsversuche
und geotechnischer FE-Berech-
nungen wurden die Pfahllangen
so optimiert, dass die Gebrauchs-
tauglichkeit des Franklinturms
zwar gewabhrleistet ist, der set-
zungsempfindliche Glattstollen
jedoch méglichst wenig zusatzli-
che Belastung erféhrt.

Der méglichen Verkippung des
Gebaudes wurde durch die Akti-
vierung der als Baugrubenab-
schluss erstellten Bohrpfahlwand
entgegengewirkt. Dabei wurden
Lasten aus der Bodenplatte Uber
die Aussenwande aufgehangt
und mittels Betonkonsole auf die
Bohrpfahlwand Ubertragen.

Aussteifung

Die schmale Parzelle stellte nicht
nur hinsichtlich der Gleisndhe
eine Herausforderung dar. Sie
bewirkte auch, dass der fur die
Aussteifungskerne zur Verfiigung
stehende Platz begrenzt war.
Erschwerend hinzu kam, dass im
1. Unter- und dem Erdgeschoss
die Fahrradrampe zu integrieren
war. Neben der Aufnahme von
Wind- und Erdbebenlasten sind
die Betonkerne auch dafur ver-
antwortlich, die aus der Auskra-
gung entstehenden Biegemomen-
te abzutragen.

Um die Auswirkungen der ver-
haltnismassig tiefen Gebéaude-
frequenz zu eruieren, wurde ein
Windkanalversuch durchgefihrt.
Dieser ergab, dass infolge der
Interaktion mit den Bauten des
Neumarkts und des Swissotels
grossere Windkrafte als gemaéss
SIA 261 zu erwarten sind. Dies
hatte zur Folge, dass die errech-
neten Horizontalbeschleunigun-
gen in den obersten Geschossen
als kritisch einzustufen waren und
die Steifigkeit des Aussteifungs-
systems erhéht werden musste.
Um die Beschleunigungen zu re-
duzieren, wurde das Ausstei-
fungssystem optimiert. Die Kerne
wurden untereinander mit Riegeln
gekoppelt, damit sie die Krafte
nicht mehr nur Uber Biegebean-
spruchung, sondern auch Uber sich
steifer verhaltende Zug-Druck-
Paare abtragen. Bis ins 11. OG
wurden die Aussteifungskerne

ness of the cores is maintained at
the design wind load. In the zone
of the bicycle ramp, the core was
enlarged on the upper floors.
However, on the ground floor
and the first basement floor —
precisely the floors that are key to
the lateral stiffness of the build-
ing — this was not possible due to
the bicycle ramp. To increase stiff-
ness on these floors too, a core
bracing system was developed.
Solid steel columns (VKT400)
were arranged between the bicy-
cle ramps. These columns are con-
nected to steel trusses embedded
in the concrete core walls on the
first floor (Fig. 5). Below the
ramp, the solid steel columns
transfer forces into a concrete
wall. To ensure maximum rigidity
under tensile and compressive
forces, a serrated insert (Fig. 6)
was developed, and the wall was
post-tensioned vertically.

Conclusion

Projects such as the Franklinturm
demonstrate the challenges cur-
rent construction projects are
facing. Limited space, sensitive
existing infrastructure, complex
soil conditions and the ongoing
operation of a central transport
hub are not peripheral con-
straints, but rather demanding
core problems in the planning
process.

It is precisely under such condi-
tions that the true strength and
versatility of structural engineers
become apparent. Constraints are
not seen as obstacles, but as an
impulse for innovative solutions.
By constantly pushing these
boundaries, not only is technical
expertise further developed, but
a creativity that is vital for master-
ing complex tasks comes to light.

vertikal vorgespannt. So ist ge-
wabhrleistet, dass die ungerissene
Steifigkeit der Kerne beim Be-
messungswind erhalten bleibt.
Der Kern im Bereich der Fahrrad-
rampe wurde in den Oberge-
schossen vergrossert. Im Erd- und
1. Untergeschoss, also gerade in
den fur die Steifigkeit zentralen
Geschossen, war dies aufgrund
der Fahrradrampe nicht méglich.
Um die Steifigkeit auch in diesen
Geschossen zu erhéhen, wurde
eine Kernabfangung entwickelt.
Zwischen den Fahrradrampen
sind Vollstahlstitzen (VKT400)
angeordnet. Aktiviert werden
diese Uber in den Kernwanden
einbetonierte Stahlfachwerke im
1. Obergeschoss (Fig. 5). Unterhalb
der Rampe leiten die Vollstahl-
stitzen dann die Krafte in eine
Betonwand ein. Damit dies so-
wohl unter Zug- wie auch unter
Druckbeanspruchung mit maxi-
maler Steifigkeit geschehen kann,
wurde ein gezacktes Einlegeteil
(Fig. 6) entwickelt und die Wand
ebenfalls vertikal vorgespannt.

Fazit

Projekte wie der Franklinturm
zeigen, vor welchen Herausforde-
rungen aktuelle Bauvorhaben
stehen. Enge Platzverhaltnisse,
sensible bestehende Infrastruktur,
komplexe Baugrundverhéltnisse
und der laufende Betrieb eines
zentralen Verkehrsknotens bilde-
ten keine Randbedingungen, son-
dern anspruchsvolle Kernproble-
me der Planung.

Gerade unter solchen Vorausset-
zungen zeigt sich die eigentliche
Starke und Vielseitigkeit von
Ingenieurinnen und Ingenieuren.
Grenzen werden nicht als Hinder-
nisse verstanden, sondern als An-
stoss fur innovative L&sungen.
Indem diese Grenzen immer wie-
der verschoben werden, entwi-
ckelt sich nicht nur das technische
Know-how kontinuierlich weiter,
es tritt auch eine Kreativitat zuta-
ge, die fur die Bewaltigung kom-
plexer Aufgaben unabdingbar ist.
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Hochwasserentlastungsstollen Sihl-Zirichsee
The flood diversion gallery of the Sihl river to Lake Zurich

Jérg-Martin Hohberg, Yves Keller, Heinz Schmaus, Michael Muller, Andrin Kasper

Einleitung

Die Wirtschaftsmetropole Zurich
ist auf dem Schwemmfacher der
Sihl gegriindet, einem schnell auf
Starkregen ansprechenden Ge-
birgsfluss mit Einzugsgebiet im
Bergkessel von Einsiedeln, ca.
40 km von Zurich entfernt. Im
Jahr 1910 drohte das Hochwasser
der Sihl schon einmal die Gleis-
anlagen des Zurcher Hauptbahn-
hofs zu Uberschwemmen, den die
Sihl unterquert. 2005 war es fast
erneut so weit. Infolge des Wachs-
tums der Stadt und der dichteren
Besiedelung des unteren Sihltals
wird das Schadenspotenzial eines
500-jahrlichen Hochwassers (HQ. )
inzwischen auf rund 6,7 Mrd. CHF
geschatzt.

Nach dem Vorbild historischer Ge-
wasserkorrekturen — Umleitung
der Kander in den Thunersee
(1711-1714) und der Aare in den
Bielersee (1868-1891) — entstand
das Projekt, den Grossteil des Sihl-

Introduction

Zurich, the economic capital of
Switzerland, was founded on the
alluvial deposits of the Sihl, a
swiftly reacting mountain river
catching occasional heavy rain-
falls in the mountain arena
around Einsiedeln, about 40 km
upstream of Zurich City. In the
year 1910 a Sihl flood endanger-
ed the railway tracks of Zurich’s
main station, which is straddling
the Sihl river. In the year 2005
almost the same flood level was
attained again, but due to the
growing city area and the denser
population of the lower Sihl val-
ley the damage potential of a
500-year flooding event (HQ.,)
is meanwhile estimated to approx.
6.7 bn CHF.

Following the Swiss history of
river ameliorations - like the
diversion of the Kander river into
Lake Thun (1711-1714) and that
of the Aare river into the Lake

hochwassers Uber einen Stollen
bei Thalwil in den Unteren ZUrich-
see einzuleiten und diesen zur
Pufferung der Hochwasserspitze
zu nutzen (Fig. 1). Dazu ist der
Stollen auf eine Kapazitat von
330 m3/s ausgelegt, d. h. 45% der
600 m3/s eines HQ,, verbleiben in
der Sihl. Die Investitionskosten
des rund 2,1 km langen Stollens
betragen 175 Mio. CHF, zuzuglich
flankierender Massnahmen am
Sihlwehr und an den Limmat-
bricken der Stadt Zurich.

Topografie, Geologie und
Layout der Hochwasser-
entlastung

Die Sihl wird vom Unteren Zurich-
see durch den Zimmerberg ge-
trennt, einen Hoéhenrlcken der
Oberen Susswassermolasse, den
der Stollen mit max. 130 m Uber-
deckung durchquert. Abgesehen
von moglichen Entspannungs-
klaften wird in der Wechselfolge

Fig. 1
Luftaufnahme des unteren Sihltals mit dem Bauplatz des Einlaufbauwerks im Vordergrund [1] (Sommer 2022).
Aerial view of the lower Sihl valley with the construction site of the intake structure in the foreground [1] (summer 2022).
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Fig. 2
Einlaufbauwerk im Bau (Okt. 2024) mit architektonisch
gestalteter Tauchwand.
Intake structure under construction (Oct. 2024) with
architecturally designed skimming wall.
(© AWEL)

Bienne (1868-1891) — the project
was born to divert more than half
of a Sihl flood through a diversion
gallery near the town of Thalwil
into the Lower Lake Zurich, utiliz-
ing the lake as buffer to mitigate
flood peaks (Fig. 1). The diversion
gallery is designed to accommo-
date 330 m?s, i.e. 45 % of an HQ,,
with 600 m3/s remain in the Sihl
river. The investment for the ap-
prox. 2.1 km long gallery amounts
to 175 m CHF, plus accompanying
refurbishment of the Sihl weir
and some bridges across the
Limmat river in downtown Zurich.

Topography, geology and
layout of the flood
diversion gallery

The Sihl river is separated from
Lake Zurich by the Zimmerberg
ridge of the upper freshwater
molasse which provides up to
130 m overburden to the gallery.
Apart from likely decompression
fissures the groundwater seepage
through the alternating layers of
sandstone and siltstone is expect-
ed to be small. The gallery has a
bi-linear slope of 1.3 % and 3.3 %,
respectively, due to a kink across
the alignment of the future tun-
nel Zimmerberg Il of the Swiss
Federal Railways as approach line
to the Gotthard. The diversion
gallery was put to tender with a
specified hydraulic radius for
free-surface flow, for which a pre-

Fig. 3

Hydraulisches Modell des Stolleneinlaufs im Masstab 1:30

[2]. 1: Einlaufbauwerk, 2: Entlastungsstollen, 3: Schwemm-

holzrechen, 4: Flussschwelle, 5: Langstrennwand

Hydraulic model of the gallery intake in scale 1:30 [2].
1: Intake structure, 2: diversion tunnel, 3: driftwood
retention rack, 4: bed sill, 5: dividing wall

von Sand- und Siltstein mit wenig
Wasserandrang gerechnet. Der
Stollen weist ein bilineares Ge-
falle von 1,3% bzw. 3,3 % auf
wegen eines Knicks oberhalb des
geplanten Zimmerbergbasistun-
nels Il der SBB (Zulaufstrecke Gott-
hard).

Als Freispiegelstollen mit schies-
sendem Abfluss wurde er funktio-
nal Uber den hydraulischen Ra-
dius ausgeschrieben, wobei sich
eine TUbbingvariante mit 6,60 m
Innendurchmesser durchsetzte.
Das Einlaufbauwerk ist in den
Prallhang der Sihl gebaut, hin-
ter einem bereits bestehenden
Schwemmbholzrechen. Das Aus-
laufbauwerk in Thalwil besteht
aus einem geschlossenen Tosbau-
werk und einem 133 m langen
Auslaufkanal unter dem Wasser-
spiegel des Zirichsees. Sowohl
beim Einlauf- als auch beim Aus-
laufbauwerk ist eine Bahnlinie zu
unterqueren (Sihltalbahn der Zur-
cher S-Bahn bzw. Hauptstrecke
ZUrich-Sargans—Chur der SBB). Im
Okologisch sensiblen Sihltal ober-
halb von Langnau a/Albis wurde
der architektonischen Gestaltung
der Tauchwandfront besonderes
Augenmerk geschenkt (Fig. 2),
wahrend das Auslaufbauwerk im
Gewerbegebiet liegt und vor
allem bezuglich der Strémung im
Zirichsee zum Schutz der Schiff-
fahrt und der Badenden zu opti-
mieren war.

cast tubbing variant prevailed
over a shotcrete alternative.

The intake structure is built into
the steep slope of the Sihl, behind
an existing driftwood screen. The
outlet structure in Thalwil consists
of an energy dissipation building
and a 133 m long outlet channel
below the water level of Lake
Zurich. Both near the intake and
the outlet the gallery underpasses
a railway line. In the ecologically
sensitive Sihl valley upstream of
Langnau a/Albis the concrete
skimming front wall of the cover-
ed intake structure was architec-
turally designed with a horizontal
surface texture (Fig. 2). The outlet
structure is situated amidst a
build-up area near a public bath
and designed so as not to endan-
ger boats and people swimming.

Dimensioning of the intake
and the diversion gallery

In water engineering the loads
impacting concrete walls are typi-
cally a function of the hydraulic
design and — in empty conditions
- of the lateral earth pressure and
soil cover. The primary design
objective of the intake structure
was to preserve the river’s natural
morphology for less than 250 m3/s
discharge (approx. HQ,,), to pre-
vent ingress of the river's bed
load during moderate floods
(HQ,,), and to limit the intake to
400 m3/s for sufficient aeration at
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Bemessung des Einlauf-
bauwerks und des Stollens
Im konstruktiven Wasserbau ist die
statische Bemessung der Kunst-
bauten ein nachfolgender Schritt
zur vorangehenden hydraulischen
Auslegung. Anforderungen an
das Einlaufbauwerk waren zum
einen die Trenncharakteristik —
Anspringen des Stollens erst bei
250 m3/s (ca. HQ,,) — mit dem Ziel,
die 6kologische Morphologie der
Sihl durch massige Hochwasser zu
erhalten, zum anderen die Ver-
hinderung von Geschiebeeintrag
in den Stollen bei mittleren Hoch-
wasserereignissen (zHQ,,). Im
Uberlastfall von 800 m3/s (>HQ,,)
darf der Freispiegelstollen mit
nicht mehr als 400 m3/s beauf-
schlagt werden, um die sichere
Luftzirkulation bei maximal 77 %
Teilftllungsgrad zu gewahrleis-
ten.

Die konstruktive Loésung ist ein
regulierbares Schlauchwehr mit
fester Drosselbremse als Ruck-
wand und dahinterliegendem Be-
lGftungsschacht. Die Versuche an
der VAW umfassten nicht nur das
Bauwerk selbst, sondern auch die
Optimierung der Lage in der
Flussbiegung, um die natirliche
Umlenkstréomung fur die Ge-
schiebelenkung zu nutzen. Das
Bauwerk weist zwei Streichwehr-
felder von je 40 m Lange auf. Zur
Unterdrickung von Wirbeln in
der BelGftung wurde zusatzlich
eine Langstrennwand eingefugt
(Fig. 3).

Da der Stollen von der Sihl aus
abwarts mit einer offenen TBM

Fig. 4

max. 77 % water filling. This was
achieved by an inflatable weir in
combination with a fixed back
wall as throttle in front of the
aeration shaft. The weir is divided
into two 40 m long openings with
a partition wall to suppress vorti-
ces. The physical scale model in
the VAW hydraulic testing labora-
tory of ETH Zurich involved also
parts of the river bend to optimi-
ze the bed load flow (Fig. 3).
Because of the site logistics in the
Sihl valley and execution of the
TBM drive (@ 7.45 m) downwards
to Lake Zurich, a Sihl flood occur-
ring during construction constitut-
ed a major hazard. Hence the cof-
ferdam was designed against an
HQ,,- The 27.5 cm thick gallery
lining elements in the steeper sec-
tion were precast with a ribbed
surface to limit the flow velocity
to 15.6 m/s at maximum discharge
(Fig. 5a). In the empty condition
the gallery was dimensioned
against external pressure, build-
ing up from groundwater seeping
through rock fissures. The deve-
lopment of concrete strength
(grade C55/67) was monitored,
and the Young’s modulus of the
mortar for backfilling the annulus
was tested on core samples taken
from the gallery crown.

Design of the dissipation
chamber and the outlet
channel

The dissipation chamber is a clos-
ed building at the lake shore in
Thalwil with dimensions of 20 m
in height, 8 m in width and only

(@ 7,45 m) vorgetrieben wurde —
mit der gesamten Baulogistik Uber
das Sihltal -, stellte ein Hoch-
wasser wahrend der Bauzeit ein
grosses Risiko dar. Deshalb wurde
der Fangedamm gegen ein HQ,,
bemessen. Fur die Auskleidung des
Stollens mit 27,5 cm dicken Tlb-
bingen (Betonguteklasse C55/67)
wurden diese im steilen Stollen-
abschnitt durch eingelegte Scha-
lungsmatrizen mit Rippen verse-
hen, um die Fliessgeschwindigkeit
selbst im Uberlastfall auf 15,6 m/s
zu begrenzen (Fig. 5a). Im leeren
Zustand wird der langsame Auf-
stau von Bergwasser aufgrund
maglicher Klufte massgeblich. Die
Festigkeitsentwicklung des Be-
tons und der E-Modul des Ring-
spaltmortels wurden in Vorver-
suchen und anhand von Bohrker-
nen in der Stollenfirste Gberprift.

Bemessung des
Auslaufbauwerks

Das Tosbauwerk ist als geschlosse-
nes Gebaude am Seeufer in Thal-
wil konzipiert mit 20 m Raum-
hohe, 8 m Breite und (wegen der
Bahnlinie) nur 32 m Lange. Daran
schliesst sich der Druckkanal mit
einem Dammbalkenschacht sowie
einer 22,5 m langen Auslauftrom-
pete an, deren Achse ca. 7,3 m
unter dem mittleren Seewasser-
spiegel liegt.

Im eigentlich zu kurzen Tosbau-
werk sind 18 m Wassersaule und
eine Leistung von 55 MW zu dissi-
pieren. Die Ldsung besteht in
einem Balkenrost, durch den das
Wasser bei geringen Abflussmen-
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Hydraulisches Modell der Toskammer a) bei 12 m3/s und ¢) bei 330 m3/s Abfluss [3].
Hydraulic model of the dissipation chamber a) for 12 m3s and c) for 330 m3/s discharge [3].
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Fig. 5
a) Entlastungsstollen mit gerippten Tubbingen (Aug. 2024) und b) Betonierarbeiten am Tosbauwerk (Jan. 2026).

a) Diversion gallery with ribbed lining segments (Aug. 2024) and b) concreting of the dissipation chamber (Jan. 2026).
(© AWEL)

32 m in length because of the ad-
jacent railway line. From there a
culvert underpasses the lake side
road and crosses a sluice gate
shaft, before it continues under
water into the pressurized chan-
nel, the axis of which lies approx.
7.3 m below the mean lake level.
The drop-type dissipation chamber
is designed for 18 m difference in
hydraulic head and 55 MW ener-
gy. It is equipped with a grid of
beams through which the water
drops at small discharge, while at
larger discharge the overshooting
water impinges on the chamber
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gen abstirzt, wahrend bei hohen
Abflussmengen das Uberschiessen-
de Wasser gegen die Ruckwand
der Toskammer prallt; dabei wan-
dert der Wechselsprung auf dem
Balkenrost entgegen der Fliessrich-
tung (Fig. 4). Fur die gewunschte
Ausbildung des Wassersprungs
wurden Horizontalblenden in
den Auslaufkanal eingebaut, um
ausreichend Gegendruck auch bei
Niedrigwasser im See zu gewahr-
leisten. Dieser aufzubauende Ge-
gendruck bestimmt die Biege-
beanspruchung der Wande; die
erdberthrten Wéande wurden far
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back wall; thereby the hydraulic
jump is moving upstream on the
grid (Fig. 4). The necessary back
pressure to ensure the hydraulic
jump even at low lake level is pro-
vided by frame walls built into
the channel and designed for the
ensuing hydraulic load. Both
chamber and channel walls in
contact with the ground are di-
mensioned for backfill missing.
The channel mouth is a 22.5 m
long trumpet, which widens from
8 m to 13 m width and slows down
the flow velocity to 4 m/s. The top
slab of the trumpet is perforated
to diffuse air entrainment such
that the specific weight of the
water above does not change
abruptly. The outlet channel is
founded by means of micro piles
on the molasse rock underlying
the lake sediments.

Construction works

After the groundbreaking cere-
mony in the Sihl valley on 18
March 2022 the starting pit was
excavated behind the cofferdam
and underneath an auxiliary rail-
way bridge. The slope stability of
the target pit in Thalwil was in-
vestigated for shallow and deep-
seated slope failure by 3D FEM
analysis [4], which predicted only
small displacements under the
main railway line near the portal.
However, it revealed a certain risk
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Fig. 6
Luftaufnahme des Stollenmunds (vor Aushub des Tosbauwerks) und der
Arbeiten am Auslaufkanal (Aug. 2024).

Aerial view of the gallery outlet (prior to excavating the dissipation chamber)
and the channel construction (Aug. 2024).

(© AWEL)

fehlende Hinterfullung ausgelegt.
Durch Perforierung der sich von
8 m auf 13 m Breite aufweitenden
Auslauftrompete wird verhindert,
dass Fontdnen oder Blasenauf-
stieg Schwimmer und Boote ge-
fahrden kénnten, und eine maxi-
male Einleitungsgeschwindigkeit
von 4 m/s sichergestellt. Das Aus-
laufbauwerk ist Uber Mikropfahle
unter den Seesedimenten auf dem
Molassefels gegriindet.

Bauausfiihrung

Nach dem Spatenstich im Sihltal
am 18. Marz 2022 wurde im
Schutz des Fangedamms und
unter einer Behelfsbricke der
Sihltalbahn die Startbaugrube
der TBM erstellt und von dort der
Stollen fallend vorgetrieben. In
einer 3D-FEM-Berechnung der
tiefen Zielbaugrube in Thalwil
und der Rickverankerung gegen
Geldndebruch im verwitterten
Molassefels war festgestellt wor-
den, dass wahrend des langsamen
Herausfahrens der TBM zwar die
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of siltstone layers detaching in
the tunnel roof while the TBM
was slowly moving into the open,
thereby endangering the railway
tracks above by progressive
ground loosening. To mitigate
this risk, a 36 m long counter drive
under a pipe umbrella was exe-
cuted, into which breakthrough
was achieved on 26 November
2024.

The intake structure has been
finished apart from the aeration
shaft and the earth cover (Fig. 2).
In early 2026 the dissipation
chamber was concreted (Fig. 5b)
and works on the outlet channel
progressed. This was done by
driving sheet piles up front from
a wooden platform and concret-
ing the bottom slab under water
(Fig. 6). After draining the excava-
tion pit the channel will be built
in dry conditions, followed by cut-
ting back the sheet piles to the
lake sediments [1]. Commission-
ing of the flood diversion gallery
is planned for autumn 2026.
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elastischen Setzungen klein blei-
ben wirden, jedoch Schichten in
der Tunnelfirste einbrechen und
die SBB-Hauptstrecke nahe des
Portals durch fortschreitende Auf-
lockerung gefédhrden kénnten [4].
Deswegen wurde ein 36 m langer
Gegenvortrieb im Schutz eines
Rohrschirms ausgefihrt, in den
hinein am 26. November 2024 der
Durchstich erfolgte.

Das Einlaufbauwerk ist bis auf die
Hinterfallung und die Gelénde-
modellierung fertig (Fig. 2). An-
fang 2026 wurden das Tosbau-
werk betoniert (Fig. 5b) und der
Auslaufkanal erstellt. Dabei trug
die Spundwand eine Arbeitsplatt-
form fir den Einbau vor Kopf und
bildet das Schubwiderlager der
UW-Betonsohle (Fig. 6); nach dem
Lenzen und dem Betonieren des
Auslaufkanals im Trockenen wird
die Spundwand bis auf den See-
grund zurlckgeschnitten [1]. Die
Inbetriebnahme ist far Herbst
2026 geplant.



Neue Reussbriicke, Umfahrung Mellingen
New Reuss bridge, Mellingen bypass

Harry Fehlmann, Patrick Fehlmann, Denise Fischer, Marc Kirchhofer

Einleitung

Die Realisierung der neuen Reuss-
briicke stellte hohe Anforderun-
gen an Planung und Gestaltung.
Der Projektperimeter liegt sowohl
in einem BLN-Gebiet (Bundesin-
ventar der Landschaften und Na-
turdenkmaler) als auch im Gel-
tungsbereich des Reussuferschutz-
dekrets, wodurch die Bewilligungs-
fahigkeit lange Zeit ungewiss war.
Erst durch intensive Variantenstu-
dien konnte ein Tragwerkskonzept
entwickelt werden, das den aus-
serordentlichen landschaftlichen
Qualitaten des Ortes gerecht wird
und die Grundlage fur die Geneh-
migungsfahigkeit bildete.

Die Brucke Uberzeugt durch eine
zurickhaltende Gestaltung und
einen schlanken Querschnitt mit
variabler Tragerhéhe. So entsteht
ein Bauwerk, das sich selbstver-
standlich in die sensible Fluss- und
Kulturlandschaft einfligt und den
hohen gestalterischen wie funkti-
onalen Anforderungen des Stand-
orts entspricht.

Projektgeschichte und
Randbedingungen

Ziel der Umfahrung Mellingen ist
die nachhaltige Entlastung der

Introduction

The construction of the new
Reuss bridge posed considerable
challenges in terms of planning
and design. The project site is
located both within a BLN area
(Federal Inventory of Landscapes
and Natural Monuments) and
under the scope of the Reuss
River Protection Decree, which
meant that planning approval
remained uncertain for a long
time. Only through intensive
variant studies was it possible to
develop a structural concept that
responded appropriately to the
site’s exceptional landscape quali-
ties and ultimately formed the
basis for approval.

The bridge impresses with its
understated design and slim,
variable-height cross-section. The
result is a structure that blends
naturally into the sensitive river
and cultural landscape and meets
the high design and functional
requirements of the location.

Project history and boun-
dary conditions

The aim of the Mellingen bypass
is to permanently relieve the
historically significant old town,

historischen Altstadt von nationa-
ler Bedeutung vom Durchgangs-
verkehr. Erste Konzepte wurden
bereits in den 1980er-Jahren ent-
wickelt, wobei sich die Linienfuh-
rung als zentrale Herausforderung
erwies. Neben Anforderungen
aus Wald- und Landwirtschaft lag
der Fokus auf einer moglichst
landschaftsvertraglichen Einbin-
dung in das BLN-Gebiet «Reuss-
landschaft», das gemass NHG Art.
6 Abs. 1 einen besonderen Schutz-
anspruch geniesst.

Ein 1991 ausgearbeitetes Gene-
relles Projekt mit Tunnel und
Reussbricke wurde aus Kosten-
grinden verworfen. 2002 erfolg-
te eine grundlegende Uberarbei-
tung der Linienfihrung ohne
Tunnelbauten; diese wurde 2008
im kantonalen Richtplan festge-
setzt. Variantenstudien fur die
Reussbricke bildeten ab 2008 die
Grundlage fur das Generelle Pro-
jekt, dessen Kredit 2010 geneh-
migt wurde. 2011 bestatigte die
Aargauer Stimmbevélkerung das
Vorhaben deutlich.

Trotz hoher Zustimmung kam es
aufgrund von Beschwerden von
WWEF und VCS zu langwierigen
Verfahren. Kritisiert wurde insbe-

Fig. 1
Umfahrung Mellingen, neue Reussbricke.
Mellingen bypass, new Reuss bridge.
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Fig. 2

Umfahrung Mellingen, Linienfihrung mit neuer

Reussquerung.
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Mellingen bypass, route with new Reuss crossing.

(© Swisstopo)

which is of national importance,
from through traffic. Initial con-
cepts were developed as early as
the 1980s, with the route align-
ment proving to be a key challen-
ge. In addition to forestry and
agricultural requirements, the
focus was on integrating the
bridge into the "Reuss landscape”
BLN area, which benefits from a
special protection status under
Art. 6 (1) of the NHG, in the most
landscape-compatible way.

An initial project, comprising a
tunnel and a bridge over the Reuss
and prepared in 1991, was reject-
ed on cost grounds. In 2002, the
route was fundamentally revised,
excluding tunnel constructions;
this alignment was subsequently
adopted in the cantonal structure
plan in 2008. Variant studies for
the Reuss bridge formed the basis
for the general project from 2008
onward, for which funding ap-
proval was granted in 2010. In
2011, the electorate of Aargau
clearly approved the project.
Despite the high level of support,
lengthy proceedings ensued due
to complaints from the WWF and
VCS. Criticism focused in particular
on the location in the BLN area.
After several project revisions, the
Grand Council of the Canton of
Aargau approved the necessary
amendments to the structure
plan in 2017, followed by appro-
val of the revised project in 2018.
An out-of-court settlement with
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Fig. 3

Reussbrucke, Langsschnitt.
Reuss bridge, longitudinal section.

sondere die Lage im BLN-Gebiet.
Nach mehreren Projektanpassun-
gen genehmigte der Grosse Rat
2017 die erforderliche Richtplan-
anpassung, 2018 folgte die Ge-
nehmigung des bereinigten Pro-
jekts. Eine aussergerichtliche Eini-
gung mit den Umweltverbanden
fuhrte im Juni 2018 zur Rechts-
kraft des Projekts.

Der Baubeginn erfolgte am 2.
Juni 2020. Die Umfahrung Mellin-
gen konnte am 29. Oktober 2022,
rund acht Monate fraher als
geplant, eréffnet werden.

Entwurf

Der Entwurfsprozess begann 2008
und erfolgte iterativ in enger Ab-
stimmung mit der Linienfihrung
sowie den zustdandigen Fachstel-
len. Fruh zeigte sich, dass ein
Dreifeldtrager oder obenliegen-
de Tragwerke den Anforderungen
des Standorts nicht gerecht wir-
den, da sie entweder die Reuss-
ufer stark beeintrachtigt oder
eine zu dominante Wirkung ent-
faltet hatten.

Ziel war eine tiefe Linienfuhrung
zur Vermeidung hoher Damme in
den Anschlussbereichen und zur
Sicherstellung, dass das Bauwerk
das bestehende Ufergehdlz nicht
Uberragt. Die Widerlager wurden
rund 40 m vom Gewasser zurlck-
versetzt, wahrend das Lichtraum-
profil der flussparallelen Verkehrs-
wege einzuhalten war. Entwickelt
wurde ein sehr schlanker Brucken-

the environmental associations
led to the project becoming legal-
ly binding in June 2018.
Construction began on 2 June
2020. The Mellingen bypass was
opened on 29 October 2022, ap-
proximately eight months ahead
of schedule.

Design

The design process began in 2008
and was carried out iteratively in
close coordination with the route
alignment and the relevant spe-
cialist departments. It soon beca-
me apparent that a three-span
girder or over-head structure
would not meet the requirements
of the site, as they would either
have a significant impact on the
banks of the Reuss or appear too
dominant.

The aim was to achieve a low
alignment in order to avoid high
embankments in the connection
areas and to ensure that the
structure would not rise above
the existing riverbank vegetation.
The abutments were set back ap-
proximately 40 m from the water,
while the clearance profile of the
traffic routes running parallel to
the river had to be maintained. A
very slender bridge girder was
developed with a construction
height that tapers towards the
abutments. The piers are position-
ed so that the riverbanks and the
main flow of the Reuss remain
unaffected.
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trager, dessen Konstruktionshéhe
sich zu den Widerlagern hin ver-
jungt. Die Pfeiler sind so angeord-
net, dass Uferzonen und Haupt-
stromung der Reuss unbeein-
trachtigt bleiben.

Tragwerkskonzept

Die Brucke ist als durchlaufender
Spannbetontrager Uber funf Fel-
der konzipiert und Uberspannt
die Reuss sowie die beidseitigen
Uferschutzzonen mit einer Ge-
samtlange von 167 m. Die Spann-
weiten betragen 25,0 m - 37,5 m
-42,0 m - 37,5 m - 25,0 m. Der
Uberbau ist als zweistegiger Plat-
tenbalkenquerschnitt ausgebildet
und in Langsrichtung vorge-
spannt. Die Fahrbahnbreite be-
tragt 9,0 m; zwischen den beiden
Stegen sind die Werkleitungen

Fig. 5
Neue Reussbriicke, Blick von Norden Richtung Reuss.
New Reuss bridge, view from the north towards the Reuss.

Structural Concept

The bridge is designed as a conti-
nuous prestressed concrete girder
over five spans and crosses the
Reuss as well as the bank protec-
tion zones on both sides, with a
total length of 167 m. The spans
are 250 m - 375 m - 420 m -
37.5 m —25.0 m. The superstructu-
re is designed as a double-web
plate girder cross-section and is
prestressed in the longitudinal
direction. The carriageway width
is 9.0 m; the utility lines are inte-
grated between the two webs.
The girder height is variable. In
the main field, it is 1.5 m and de-
creases linearly to 1.0 m towards
the abutments. This results in
slenderness ratios (L/H) of 28 for
the three central spans and 23 for
the end spans.

integriert. Die Tragerhdhe ist va-
riabel ausgebildet. Im Hauptfeld
betragt sie 1,5 m und reduziert
sich zu den Widerlagern hin line-
ar auf 1,0 m. Daraus ergeben sich
Schlankheiten (L/H) von 28 in den
drei Mittelfeldern sowie von 23 in
den Randfeldern.

Die Lagerung der Brucke erfolgt
schwimmend. In Langsrichtung
wird der Uberbau durch die bei-
den im Fluss stehenden Pfeiler
stabilisiert, die als einzige Bau-
teile monolithisch mit dem Uber-
bau verbunden sind. Der Uberbau
ist fur die stdndigen Lasten voll
vorgespannt. Bei der Anordnung
der Spannglieder wurde die Vor-
spannkraft Gber den Pfeilern be-
wusst begrenzt, um die Duktilitat
des sehr schlanken Uberbaus
nicht nachteilig zu beeinflussen.
Im Hauptfeld sind je Steg funf
Litzenspannglieder mit einer Vor-
spannkraft von 4297 kN angeord-
net; in den Ubrigen Bereichen
wurde die Vorspannung auf vier
Spannglieder reduziert.

Die schlanke und offene Quer-
schnittsausbildung fuhrt trotz
Druckbewehrung zu hohen Beton-
druckspannungen Uber den Pfei-
lern. Dies erforderte die Verwen-
dung eines Betons der Festigkeits-
klasse C40/50 sowie einer Um-
schnirungsbewehrung der Beton-
druckzone zur Sicherstellung eines
ausreichenden Verformungsver-
maogens.

Flusspeiler

Die beiden im Fluss stehenden
Einzelpfeiler sind als stromungs-
gunstige Betonvollquerschnitte
ausgebildet und so gestaltet, dass
sich kein Schwemmholz verfan-
gen kann. Sie sind jeweils auf
sechs Bohrpfahlen mit einer
Lange von 25 m fundiert und
monolithisch mit dem Uberbau
verbunden. Zur Reduktion von
Zwéngungen sind auf den Land-
pfeilern Brickenlager vorgese-
hen. Die Widerlager sind eben-
falls tief gegrindet und jeweils
auf sechs Bohrpfahlen mit Langen
von 30 bis 32 m abgestutzt; sie
sind kastenférmig und begehbar
ausgebildet.

Die Baugrundverhaltnisse sind
stark wechselhaft und setzungs-

81



Fig. 6
Erstellung Pfeilerfundation mittels Furt.
Construction of pier foundations using a ford.

The bridge is supported by float-
ing bearings. In the longitudinal
direction, the superstructure is
stabilised by the two piers stand-
ing in the river, which are the only
components monolithically con-
nected to the superstructure. The
superstructure is fully prestressed
for the permanent loads. When
arranging the prestressing strands,
the prestressing force over the
piers was deliberately limited to
avoid negatively affecting the
ductility of the very slender super-
structure. In the main span, five
prestressing strands with a total
prestressing force of 4297 kN are
arranged in each web; in the
other spans, the prestressing is re-
duced to four strands per web.
Despite the compression reinfor-
cement, the slim and open cross-
section design results in high con-
crete compressive stresses above
the piers. This required the use of
concrete with a strength class of
C40/50, as well as stirrup reinfor-
cement in the concrete compres-
sion zone to ensure sufficient de-
formation capacity.

The two river piers are designed
as streamlined solid concrete
cross-sections and are constructed
to prevent driftwood from becom-
ing trapped. Each river pier is
founded on six bored piles, each
25 m long, and is monolithically
connected to the superstructure.
Bridge bearings are installed on
the abutment piers to reduce
structural constraints. The abut-
ments are also deeply founded on
six bored piles, each 30 to 32 m
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Fig. 7

Erste Uberbauetappe betoniert und vorgespannt.

empfindlich. Unter den oberfla-
chennahen Deckschichten folgen
feinkdrnige Seeablagerungen bis
in grosse Tiefen, in den Uferbe-
reichen zudem geringmachtige
Rackzugsschotter. Aufgrund der
langen Konsolidationszeiten wur-
den die Strassenddmme bereits
ein Jahr vor dem Briickenbau er-
stellt und Gberwacht.

Bauausfiihrung

Der Bau der Reussbriicke tangier-
te ausschliesslich das untergeord-
nete Strassennetz. Entsprechend
blieben die verkehrlichen Auswir-
kungen gering, wahrend gleich-
zeitig eine gute Erschliessung der
Baustelle gewahrleistet war. Die
beiden im Fluss stehenden Pfeiler
wurden Uber geschlttete Furten
vom Ufer aus erschlossen. Da-
durch konnte auf den Einsatz auf-
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First superstructure stage concreted and prestressed.

long; they are box-shaped and
accessible.

The ground conditions are highly
variable and prone to settlement.
Beneath the surface layers, fine
grained lacustrine deposits ex-
tend to considerable depths, with
thin layers of recessional gravel in
the shoreline areas. Due to the
long consolidation periods, the
road embankments were con-
structed and monitored a year
before the bridge was built.

Construction

The construction of the Reuss
bridge impacted only the secon-
dary road network. Consequently,
the impact on traffic was mini-
mal, while at the same time good
access to the construction site was
ensured. The two piers standing
in the river were accessed via em-
barkment fords from the bank.
This meant that there was no
need to use costly auxiliary
bridges. The fill material used for
this purpose was left in the Reuss
after completion of the construc-
tion work, thus contributing to
the gravel allowance required as
an ecological compensation mea-
sure.

Due to the hydrological conditions
of the Reuss, a specific flood pro-
tection concept was required for
the construction phase, as flow
regulation is not possible down-
stream of Lucerne. Heavy rainfall
in the Kleine Emme catchment
area causes a rapid increase in
discharge at the construction site,
with only a short time delay. The



wendiger Hilfsbriicken verzichtet
werden. Das hierfir verwendete
Schattmaterial wurde nach Ab-
schluss der Bauarbeiten in der
Reuss belassen und leistete so
einen Beitrag zur als 6kologische
Ausgleichsmassnahme geforder-
ten Geschiebezugabe.

Aufgrund der hydrologischen Ver-
héltnisse der Reuss war fur die
Bauphase ein spezifisches Hoch-
wasserschutzkonzept erforderlich,
da unterhalb von Luzern keine
Méoglichkeit zur Abflussdosierung
besteht. Intensive Niederschlage
im Einzugsgebiet der Kleinen
Emme fuhren daher mit nur ge-
ringer zeitlicher Verzégerung zu
stark erhéhten Abflussen im Be-
reich der Baustelle. Das Hochwas-
serschutzkonzept trug diesen
Rahmenbedingungen Rechnung
und stellte die Sicherheit von Bau-
werk und Baustelle wahrend der
gesamten Bauzeit sicher.

Die Betonarbeiten wurden in kon-
ventioneller Ortbeton- bezie-
hungsweise Spannbetonbauweise
ausgefuhrt. Fur die strémungsop-
timiert geformten Pfeiler kamen
eigens entwickelte Schalungen
zum Einsatz, die mehrfach ver-
wendet wurden. Als Tragkonstruk-
tion fur den Uberbau diente ein
untenliegendes Lehrgerist mit
mehreren Abstltzungen, wobei
die Stutzen im Bereich der Reuss
auf die Anforderungen der Klein-
schifffahrt sowie des Uferschutzes

Fig. 8
Lehrgertst abgesenkt/Betonarbeiten abgeschlossen.
Falsework lowered/concrete work completed.

flood protection concept account-
ed for these conditions and ensur-
ed the safety of both the struc-
ture and the construction site
throughout the entire construc-
tion period.

The concrete work was carried
out using conventional in-situ
concrete and prestressed concrete
construction methods. Specially
developed formwork was used
for the flow-optimised piers and
was reused several times. A lower
falsework with multiple supports
served as the temporary support
for the superstructure, with the
supports in the Reuss area adapt-
ed to accommodate small boat
traffic and protect the riverbanks.
After completion of the reinfor-
cement work and the installation
of the prestressing, the slab
beam, including the deck slab was
cast in three concreting stages.
The guide walls were constructed
only after the falsework had been
lowered, ensuring consistent geo-
metry and compliance with the
design requirements.

A floating waterproofing mem-
brane was applied to the carriage-
way slab, followed by a three-
layer mastic asphalt system. A low-
noise mastic asphalt was used as
the wearing course, with a noise-
reducing surface texture achieved
through the use of 2/4 mm cubic
crushed stone aggregate.

abgestimmt wurden. Nach Ab-
schluss der Bewehrungsarbeiten
und dem Einbau der Vorspannung
wurde der Plattenbalken inklusi-
ve Fahrbahnplatte in drei Beto-
nieretappen hergestellt. Die seit-
lichen Leitmauern wurden erst
nach dem Absenken des Lehr-
gerists ausgefuhrt, um eine
durchgdngige Geometrie zu ge-
wahrleisten und den gestalteri-
schen Ansprichen gerecht zu
werden.

Auf der Fahrbahnplatte wurde
eine schwimmende Abdichtung
appliziert und anschliessend ein
dreischichtiger Gussasphalt ein-
gebaut. Als Deckschicht kam ein
larmarmer Gussasphalt zum Ein-
satz, bei dem durch den Einsatz
kubisch gebrochenen Splitts der
Kérnung 2/4 mm eine larmabsor-
bierende Oberflachentextur er-
zielt wird.
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SBB, Entflechtung Basel-Muttenz:
Donnerbaumbriicke, Passerelle Hagnau
SBB, grade separation Basel-Muttenz:
Donnerbaum bridge, footbridge Hagnau

Beat Meier, Matthias Theiler

Einleitung

Zur Vermeidung von Fahrweg-

konflikten zwischen Personen-

und Guterzigen wurde vor Basel
eine neue Bahnbricke erstellt.

Die 360 m lange Donnerbaum-

briicke Uberspannt die Autobahn

A18 sowie die drei Hauptgleise

der SBB. Weiter musste auch die

bestehende Velo- und Fussgan-
gerpasserelle Hagnau abgebro-
chen und durch eine neu gestalte-
te Passerelle ersetzt werden. Die

bestehende Passerelle hatte im

Konflikt mit dem Lichtraumprofil

des neuen Uberwerfungsgleises

gestanden.

Auf einer Lange von ca. 5 km wa-

ren weitere Bauwerke und Infra-

strukturanpassungen notwendig.

Die Hauptelemente sind:

— Verbreiterung und Ertichti-
gung Birsbriicke (bestehende
zweispurige Bogenbrucke),

— Neubau diverser, bis zu 11 m
hoher Statzmauern,

— Ausbau Bahnhof Muttenz,

- Umfahrung Rangierbahnhof Sud
fur Guterzige.

i

Fig. 1
Ubersichtsplan.
General plan.

(© swisstopo, bearbeitet/edited)
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Introduction
A new railway bridge outside of
Basel was constructed to avoid
crossing conflicts between passen-
ger and freight trains. The 360 m
long Donnerbaum bridge spans
the highway A18 as well as the
three main SBB tracks. In addition,
the existing bicycle and pedestri-
an bridge Hagnau had to be de-
molished and replaced by a newly
designed bridge. The existing
bridge would otherwise have
extended into the clearance pro-
file of the new flyover track.

Further adjustments to surround-

ing structures and infrastructure

were necessary over a distance of
approximately 5km. The main
elements included:

- widening and retrofitting of
the Birs bridge (existing two-
lane arch bridge),

— construction of various, up to
11 m high retaining walls,

— upgrades to the Muttenz train
station,

— freight train bypass of the south-
ern marshalling yard.

Die Bauarbeiten wurden in den
Jahren 2020 bis 2025 ausgefuhrt.

Wesentliche
Randbedingungen

Die Umsetzung der Baumassnah-
men erfolgte inmitten eines inten-
siv genutzten Verkehrsknotens.
Samtliche Arbeiten mussten unter
Aufrechterhaltung des Bahnbe-
triebs geplant und ausgefuhrt
werden. Die Zugénglichkeit zur
Baustelle sowie die Platzverhalt-
nisse waren sehr eingeschrankt.
Eine weitere Herausforderung
stellte die Geologie dar. Im Pro-
jektperimeter liegt unterhalb
von Lockergesteinsschichten ein
Hauptmuschelkalk. Durch langsa-
mes Herausldsen von Karbonat
kénnen sich in diesem Gestein
Karsthéhlen bilden. Durch das
Nachstlrzen des darUberliegen-
den Lockergesteins bilden sich
Hohlrdume, die schliesslich als
Erdfall (Dolinen) bis zur Oberfla-
che durchbrechen kénnen. Ver-
schiedene Massnahmen minimier-
ten mégliche Risiken fur die Bau-
werke. So wird das Meteorwasser
konsequent in Vorfluter geleitet.
Lokales Versickern kénnte Auswa-
schungen begunstigen. Als Fun-
dationen wurden entweder Bohr-
pfahle bis in Festgesteinsschichten
oder Ubergrosse Flachfundatio-
nen gewahlt, die kleinere Erdfalle
Uberbricken kénnten. Zudem
wurde ein Monitoring mit faser-
optischen Sensorkabeln einge-
fuhrt. Mit den in Sondagebohrun-
gen verlegten Kabeln lassen sich
Bewegungen im Untergrund bis zu
einer Tiefe von 40 m detektieren.

Donnerbaumbriicke
Konzept und Gestaltung
Die neue, leicht S-férmig verlau-
fende Donnerbaumbriicke Uber-
spannt die Autobahn A18 sowie



Fig. 2
Donnerbaumbricke.
Donnerbaum bridge.
(© Beat Buhler)

The construction work was carried
out from 2020 to 2025.

Essential parameters

The construction took place at a
heavily used traffic junction. All
construction processes had to be
planned and executed without
interruption of rail operations,
while accounting for the limited
accessibility to the construction
site as well as the spatial con-
straints.

The geology within the project
perimeter posed a further chal-
lenge. Underneath the unconsoli-
dated rock layers lies shell-bear-
ing limestone (Upper Muschel-
kalk). The gradual dissolution of
carbonates can create karst caves
in the limestone into which the
overlying loose rock collapses.
This creates cavities that eventu-

die Hauptgleise der SBB. Die
Spannbetonbriicke ist 360 m lang
und besteht aus sieben Feldern.
Die Hauptspannweite, die die
Gleise in einem flachen Winkel
quert, ist 78,5 m lang. Diese
Lange resultiert aus einer Opti-
mierung der Linienfihrung. Die
Hauptspannweite konnte ver-
kirzt werden und gleichzeitig
wurde das Langsgefalle der Gleise
leicht vergrossert, sodass mehr
lichte H6he im Kreuzungsbereich
zur Verfagung stand. So konnte
auf die urspriinglich vorgesehene
Abstltzung mit einem Uber den
Hauptgleisen liegenden Portal-
rahmen verzichtet werden.

Aufgrund der unterschiedlichen
Temperaturdehnungen zwischen
Schienen und Bricke resultieren
grosse Schienenspannungen in
den Gleisen. Es wurden verschie-

ally break through to the surface
as sinkholes (dolines). However,
various measures minimized pos-
sible risks to the structures. Me-
teoric water is consistently dis-
charged into receiving waters as
local percolation could promote
erosion. To enable bridging smal-
ler sinkholes, the foundations
were selected as either drilled
piles extending into the bedrock
or oversized shallow foundations.
In addition, a fiber-optic monitor-
ing system was installed. The
fiber-optic cables, which were
placed with exploratory boreho-
les, enable the detection of under-
ground movements up to a depth
of 40 m.

Donnerbaum bridge
Concept and design

The new, slightly S-shaped Don-
nerbaum bridge spans the high-
way A18 as well as the main SBB
tracks. The cast-in-place post-ten-
sioned bridge is 360 m long and
consists of seven spans. The main
span, which crosses the tracks at a
shallow angle, is 78.5 m long. This
length resulted from optimizing
the bridge alignment. The main
span could be shortened while
simultaneously increasing the
longitudinal gradient of the
tracks slightly, which enables a
greater clearance height around
the area of intersection. This eli-
minated the need for the origi-
nally planned support, which con-
sisted of a portal frame above the
main tracks.

The different thermal expansions
between the track and the bridge

Widerlager West
(Seite Basal)

Fig. 3
Langsschnitt.
Longitudinal section.
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Fig. 4
Querschnitt bei Haupt- und Regelfeld.
Cross-section of the main and standard span.

dene Lésungsansatze untersucht.
Dabei wurden sowohl technische
Aspekte (Fahrbahntechnik und
statisch-konstruktive  Gesichts-
punkte), wirtschaftliche als auch
gestalterische Aspekte beruck-
sichtigt. Letztlich entschied man
sich, die Brlicke mit einem hori-
zontalen Fixpunkt auf der West-
seite (Seite Basel) und einer
Schienendilatation am 6stlichen
Brickenende (Seite Muttenz) aus-
zustatten.

Unterbau

Das Widerlager Basel sowie die
ersten fanf Pfeiler wurden auf
Bohrpfahlen gegrindet, die bis in
die Festgesteinsschichten reichen.
Dafir waren Bohrpfahle mit einer
Lange von bis zu 42 m und einem
Durchmesser von 1,5 bis 2,0 m
notwendig. Der letzte Pfeiler und
das Widerlager Muttenz wurden
dagegen flach in den Lockerge-
steinsschichten fundiert. Zwischen
Lockergestein und Hauptmuschel-
kalk liegt hier ein Gipskeuper. Ein
Anbohren dieser Schicht musste
vermieden werden, da durch den
Anstieg des gespannten Grund-
wasserspiegels  Quellprobleme
hatten entstehen kénnen.

Die Pfeiler der Brucke wurden
ellipsenférmig ausgefihrt. Die
beiden Pfeiler seitlich der Haupt-
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cause significant stress in the rails.
A range of solutions to this pro-
blem were examined, taking into
account technical aspects (railway
technology and structural design)
as well as economic factors and
aesthetic considerations. Ultima-
tely, the decision was made to
equip the bridge with a horizon-
tal fix point on the western side
(Basel side) and one rail expansion
device on the eastern end (Mut-
tenz side).

Substructure

The abutment Basel as well as the
first five piers were built on drilled
shafts, which extend into the
bedrock. This required drilled
shafts of up to 42 min length and
a diameter of 1.5 to 2 m. The last
pier and the abutment Muttenz,
on the other hand, were built on
shallow foundations in the un-
consolidated rock layer. A Gips-
keuper Formation lies between
the unconsolidated rock and the
Upper Muschelkalk. Drilling into
this layer had to be avoided, as
the rise in the confined ground-
water level could potentially cause
soil expansion problems.

The bridge piers are elliptical in
shape. To minimize the main span
both piers adjacent to the main
tracks were aligned such that the

Bauherrschaft/Owner

Schweizerische Bundesbahnen SBB —
Projekte Region Olten
Bauingenieur/Civil engineering
Planergemeinschaft GPG Muttenz 4
c/o dsp Ingenieure + Planer AG, Uster
Ausfiihrung/Execution

ARGE BaMu c/o Walo Bertschinger AG,
Frenkendorf

gleise wurden zur Minimierung
der Hauptspannweite abgedreht,
sodass die Hauptachsen der Ellip-
sen parallel zu den Gleisen verlau-
fen.

Uberbau

Der Uberbau wurde als Hohlkas-
tenquerschnitt konzipiert und
weist im Bereich der Hauptspann-
weiten eine Voute auf. Die Quer-
schnittshéhe betragt bei den Pfei-
lern 5,0 m und verjingt sich zur
Feldmitte hin auf 3,2 m, was auch
der Querschnittshéhe der restli-
chen Felder entspricht. Die Bricke
weist einen hohen Vorspanngrad
auf. Im haufigen Lastfall (ZugUber-
fahrt) soll der Beton nicht dekom-
primiert werden.

Die beiden massiven Konsolkoépfe
bilden in den Feldern die Druck-
zone. Sie bieten zugleich aber
auch den notwendigen Platz fur
den Dienstweg sowie fur Ausris-
tungen, wie Fahrleitungsmasten,
Gelander und Larmschutzwand.

Bauausfiihrung

Die Brucke wurde feldweise auf
einem konventionellen Lehrge-
rast bzw. auf einem Schutztunnel
(im Bereich der Gleisquerung) er-
richtet. Aufgrund von Uberschnei-
dungen der Bauzeiten mit ande-
ren Projektelementen wurde bei



Fig. 5
Installationsplattform.
Working platform.

major axes of the ellipses are par-
allel to the tracks.

Superstructure

The superstructure was designed
as a box-girder with a variable
depth over the main spans. The
cross-section at the piers is 5.0 m
high and tapers to 3.2 m midfield,
which also corresponds to the
cross-section height of the remain-
ing spans. The bridge exhibits a
high degree of post-tensioning.
The concrete should not decom-
press during the frequent live
loads (train crossing).

The massive parapets function as
the compression zone in the
spans. They simultaneously offer
the space required for the service
walkway as well as equipment
such as catenary masts, railings,
and noise barriers.

Construction

The bridge was constructed span
by span on conventional scaffold-
ing. Over the train tracks, the
scaffolding was reinforced to
form a protective tunnel. Due to
overlapping construction periods
with other project elements, the
construction of the Donnerbaum
bridge had to be started with an
inner span. After that, the remain-
ing bridge spans were construct-
ed, and the end span on the Basel
side was added last. Up to this
point the bridge was not fixed
horizontally. The horizontal stabi-

Fig. 6
Erstellung Uberbau zwischen den Gleisen.
Construction of the superstructure between the tracks.

der Donnerbaumbriicke mit einem
Innenfeld begonnen. Danach wur-
den die weiteren Bruckenfelder
erstellt und erst am Ende das
Randfeld auf der Seite Basel er-
ganzt. Bis zu diesem Zeitpunkt
war die Briicke schwimmend gela-
gert. Die horizontale Stabilisie-
rung erfolgte Uber zwei monoli-
thisch mit dem Uberbau verbun-
dene Stltzen. Erst mit der Fertig-
stellung des letzten Brickenfelds
wurde die Brucke an den Fix-
punkt auf der Seite Basel ange-
schlossen.

Die Erschliessung der Baustelle
erfolgte primar Uber eine Instal-
lationsplattform, die speziell far
diesen Zweck Uber der Autobahn
A18 und der Birsfelderstrasse er-
stellt wurde. Diese Plattform
schaffte dringend benétigte In-
stallationsflache und diente gleich-
zeitig als Schutztunnel fir den
Betrieb der Turmdrehkrane Uber
dem Strassenraum.

Passerelle Hagnau

Konzept und Gestaltung

Die Passerelle Hagnau stellt die
Fussganger- und Veloverbindung
zwischen den Quartieren Donner-
baum und Freuler sicher. Sie Uber-
spannt die Dammstrasse, die Birs-
felderstrasse, die drei Hauptgleise
der SBB, das neue Uberwerfungs-
gleis sowie etliche Gleise im Be-
reich des Rangierbahnhofs Basel.
Die neue Passerelle Hagnau ist als
vorgespannte Stahlbetonbriicke

lization was provided by two
piers connected monolithically to
the superstructure. Only after the
completion of the last span could
the bridge be connected to the
fixed point on the Basel side.

The construction site was accessed
primarily using a working plat-
form. The platform was construct-
ed specifically for this purpose
over the highway A18 and the
street Birsfelderstrasse. The plat-
form created urgently needed
installation space and simultane-
ously served as a protective struc-
ture for the operation of the
tower cranes above the road-
ways.

Footbridge Hagnau

Concept and design

The footbridge Hagnau provides
the connection between the
neighborhoods Donnerbaum and
Freuler for cyclists and pedestri-
ans. It spans the streets Damm-
strasse and Birsfelderstrasse, the
three main SBB tracks, the new
flyover track, as well as numerous
tracks by the marshalling yard
Basel.

The new crossing is a cast-in place
post-tensioned bridge with a
total length of 253 m. The longest
span is 43.5 m. The bridge traces a
wide arc, leading into a spiral
ramp on its southern side. This
way the required height diffe-
rence can be overcome while
maintaining a maximum gradient
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Fig. 7

Passerelle Hagnau.
Footbridge Hagnau.
(© Beat Buhler)

mit einer Ladnge von 253 m konzi-
piert. Die maximale Spannweite
betrdgt 43,5 m. Im Grundriss be-
schreibt sie einen weit geschwun-
genen Bogen, der im Suaden in
eine Wendelrampe Ubergeht. So
kann die notwendige Héhendif-
ferenz bei einem maximalen Ge-
falle von 6 % Uberwunden wer-
den. Zur Verklrzung des Weges
fur die Fussganger wurde bei der
Wendelrampe ein Treppenturm
errichtet.

Die Brucke dient zudem als Trager
fur Werkleitungen. Um diese un-
abhangig vom Bahnbetrieb unter-
halten zu kénnen, werden die
Werkleitungen in einem ins Ge-
lander integrierten Kasten ge-
fuhrt. Ein besonderes Augenmerk
wurde auf die Gestaltung dieser
Gelénder gelegt. Sie prégen das
Erscheinungsbild der Briicke mass-
geblich.

Unterbau

Widerlager und Pfeiler wurden
flach in den Lockergesteinsschich-
ten gegrindet. Wie bei der Don-
nerbaumbriicke liegt auch hier
unterhalb des Lockergesteins teil-
weise ein Gipskeuper. Zudem
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of 6 %. A stair tower was erected
by the spiral ramp for a shorter
walk.

The bridge also acts as a carrier
for utility lines. The utility lines
were installed in a box integrated
into the railing to maintain them
independently from the railway
operations. Special attention was
paid to the design of these rail-
ings as they significantly shape
the appearance of the bridge.

Substructure

The abutments and piers are built
on shallow foundations in the
unconsolidated rock layer. As
with the Donnerbaum bridge, the
Gipskeuper Formation is in part
found below the unconsolidated
rock. Moreover, the load-bearing
Upper Muschelkalk lies in part up
to 50 m below the surface. To
address the risk of sinkholes, the
foundations were dimensioned
with a large surface area.

The piers have a rectangular
cross-section that tapers toward
the bottom. The piers in the area
of the tracks show a slight inclina-
tion towards the outside of the
curve.

..r,.,
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liegt der tragfahige Hauptmu-
schelkalk teilweise bis zu 50 m
unterhalb der Oberflache. Um der
Erdfallgefahr zu begegnen, wur-
den Ubergrosse Fundamente ge-
wahlt.

Die Stutzen weisen einen recht-
eckigen Querschnitt auf. Sie ver-
jungen sich nach unten und die
Stutzen im Gleisbereich weisen
eine leichte Neigung gegen die
Kurvenaussenseite auf.

Uberbau

Beim Querschnitt handelt es sich
um einen Plattenbalken. Er weist
im Gleisbereich eine Hohe von
1,58 m auf. Im Bereich der Wen-
delrampe wird die Querschnitts-
héhe auf 1,25 m reduziert. Der
Entwurf des Querschnitts nimmt
auf die gekrimmte Linienflih-
rung und die daraus resultieren-
den Torsionsmomente Rucksicht,
indem er asymmetrisch ausgebil-
det wurde. Der Uberbau ist im
Bereich Uber den Gleisen vorge-
spannt. Die Wendelrampe mit
kirzeren Spannweiten ist schlaff
bewehrt.

Die Briicke wurde etappenweise
auf einem konventionellen Ge-
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Fig. 8

Detailansicht Treppenturm.
Detailed view of the stair tower.
(© Beat Buhler)

Superstructure

The superstructure is designed as
a slab beam. In the area of the
tracks the height is 1.58 m. By the
spiral ramp, the cross-section
height is reduced to 1.25 m. The
asymmetric design of the cross-
section accounts for the curved
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Fig. 9
Normalquerschnitt.
Standard cross-section.

rast bzw. Schutztunnel erstellt.
Da auch bei der Passerelle Hag-
nau die Installationsflache be-
schrankt war, wurde der Schutz-
tunnel mit einer Breite von ca.
18 m ausgefuhrt und so zusatzli-
che Installationsflache geschaf-
fen.

Fig. 10
Bauzustand Passerelle Hagnau.
Construction stage of the footbridge Hagnau.

alignment and resulting torsional
moments. The superstructure is
post-tensioned in the area of the
tracks. The spiral ramp with its
shorter spans consists of reinforc-
ed concrete.

The bridge was built in stages on
conventional scaffolding. Over
the tracks the scaffolding was
also used as a protective tunnel.
As the working space around the
footbridge Hagnau was also limit-
ed, the track protection structure
was built with a width of 18 m.
This way additional space for
working and materials could be
created.
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Aarebriicke, Aarau
Aare Bridge, Aarau

Gilbert Santini

Einleitung

An einem Standort, an dem seit
der Rémerzeit Briickenbauwerke
stehen, wurde im Jahr 2023 eine
neue Brucke Uber die Aare einge-
weiht. Sie verbindet das Nordufer
mit der sudlich gelegenen Alt-
stadt von Aarau, der Hauptstadt
des Kantons Aargau. Die Briicke
steht im Flussbett zum Teil auf
den beiden Senkkésten (Caissons)
der alten Briicke mit Baujahr 1949.
45 m bis 89 m lange Stitzmauern
verlangern optisch das Brlcken-

Introduction

A new bridge over the Aare was
inaugurated in 2023 at a site
where bridge structures have
stood since Roman times. It con-
nects the north bank with the old
town of Aarau, the capital of the
canton of Aargau, located to the
south. The new bridge partly rests
on the two caissons of the old
one, which was built in 1949. The
bridge structure is visually extend-
ed by retaining walls placed at its
four extremities in the embank-

Fig. 1

Langsschnitt im Bereich der Briickenpfeiler Nord.
Longitudinal section in the area of the northern bridge piers.

(© INGE Pont Neuf, Henauer Gugler AG)

17.46

11.42

—|

Fig. 2

Querschnitt beim Briuckenpfeiler Nord.

Cross-section at the north pier.

(© INGE Pont Neuf, Henauer Gugler AG)
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bauwerk an seinen vier Extremi-
taten im Vorland. Die Optik der
Bricke ist von den massiven
Steinbauten in Aarau inspiriert.
Die leichte Einfarbung des Betons
unterstltzt den Dialog mit der
Umgebung. Wo der Uferweg von
der Briicke Uberspannt wird, bie-
ten grosse Offnungen den Quer-
blick Gber das Wasser.

Geometrie

Mit einer Lange von 118,9 m, ei-
ner Hauptspannweite von 44,0 m,
zwei Nebenspannweiten von
28,75 m sowie zwei Vorlandtun-
neln von 8,84 respektive 8,56 m
Lange und einer Breite von 17,5 m
verfugt die Bricke Uber zwei
Fahrspuren, beidseitige Gehstei-
ge und Fahrradspuren. Die ge-
samte Geometrie des Brickenkor-
pers ist ausserordentlich komplex.
Die Bruckenflanken weisen eine
variable Neigung zwischen 90°
bei den beiden Widerlagern und
99° in Bruckenmitte auf. Bei der
Ausarbeitung des Entwurfs des
Wettbewerbprojekts «Pont Neuf»
musste die Position der Pfeiler-
achse beibehalten werden, wes-
halb die abgeschragte Brucke in
einem Winkel Uber den Fluss
fuhrt. Die Schiefstellung im Grund-
riss betragt 10,57°. Die Brucken-
untersicht ist bogenférmig. Diese
Bégen setzen sich geometrisch
aus Radien und Freiformen zu-
sammen. Die Ausschnitte aus den
Pfeilern und Widerlagern sind
elliptisch. Dazu kommt ein Langs-
gefélle von 1,2% in Richtung
Nordufer.

Erschwerend kommt hinzu, dass
der Briickenkérper mit Offnungen
und Hohlrdumen durchsetzt ist,
die von aussen nicht zu sehen
sind. Die Betonmasse wurde so-
weit moglich mittels Hohlrdumen
reduziert, ohne dabei die gene-
relle Asthetik der Briicke zu be-
eintrachtigen. Trotz dieser plane-
rischen Massnahmen wurde, im
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Fig. 3
Briickenquerschnitt in Feldmitte.

Bridge cross-section through the middle span.

(© INGE Pont Neuf, Henauer Gugler AG)
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Fig. 4

Bruckenlangsschnitt beim Widerlager Nord.
Longitudinal bridge section at the north abutment.

(© INGE Pont Neuf, Henauer Gugler AG)
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Fig. 5
Brickenquerschnitt beim Widerlager Nord.
Bridge cross-section at the north abutment.
(© INGE Pont Neuf, Henauer Gugler AG)

ments. The length of these walls
vary between 45 m and 89 m. The
style of the bridge is inspired by
the massive stone walls found in
Aarau. The slight colouring of the
concrete compliments its surround-
ings. Where the riverside path is
spanned by the bridge, large
openings allow for a view across
the water.

Vergleich zu einer konventionel-
len Brlicke aus Stahlbeton, mehr
Material verbraucht.

Statisches System und
Baustoffe

Es handelt sich um einen Drei-
feldtrager oder um einen Durch-
lauftrager mit funf Feldern, wenn
man die Vorlandtunnelquerschnit-

Geometry

With a length of 118.9 m, a main
span of 44.0 m, two secondary
spans of 28.75 m and two tunnels
on the riverbanks measuring
8.84 m and 8.56 m in length and
17.5 m in width, the bridge com-
prises of two lanes with pave-
ments and cycle lanes on both
sides. The overall geometry of the
bridge structure is extremely com-
plex. The bridge flanks have an
inclination varying between 90°
at the two abutments and 99° at
the middle of the bridge. While
developing the design for the
"Pont Neuf” competition project,
the position of the pier axis had
to be maintained, which is why
the geometry of the sloping
bridge crosses the river at an
angle. The inclination in the
ground plan is 10.57°. The under-
side of the bridge is arched. These
arches are geometrically compos-
ed of radii and free forms. The
cut-outs from the piers and abut-
ments are elliptical. In addition,
there is a longitudinal gradient of
1.2 % towards the northern bank.
Adding to the complexity, the
bridge structure is riddled with
openings and various cavities that
are not visible from the outside.
These cavities serve the purpose
of reducing the needed mass of
concrete as much as possible with-
out compromising the overall aes-
thetics of the bridge. Despite
these optimising measures, more
material was needed compared
to what would have been requir-
ed for a conventional reinforced
concrete bridge.

Static system and building

materials

The bridge can be regarded as a
three-span girder, or a continuous
girder with five spans if the em-
bankment tunnel cross-sections
are considered as part of the
whole system. The abutments are
formed as sliding bearings, while
the piers are monolithically con-
nected to their foundations. Be-
hind each of the two embank-
ment tunnels there is a vertical
expansion joint which separates
the bridge structure from the
retaining walls in the foreland.
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Fig. 6
Luftaufnahme, Blick in Richtung Suden, links die Hilfsbricke in Betrieb und
rechts die neue Briicke im Bau.
Aerial view, looking south, the auxiliary bridge in operation on the left and
the new bridge under construction on the right.
(© WMM Ingenieure AG, Marc Gilgen)

te mitzahlt. Die Widerlager sind
gleitend gelagert, die Pfeiler hin-
gegen monolithisch mit ihren
Fundamenten verbunden. Hinter
den beiden Vorlandtunneln trennt
jeweils eine vertikale Dilatations-
fuge das Briickenbauwerk von den
im Vorland befindlichen Stutz-
mauern.

Bei der Auswahl des Betons fur
den Bruckenkorper wurde auf
eine genugend grosse Druckfes-
tigkeit C35/45, die bendtigten
Expositionsklassen XC4, XD3, XF2,
AAR-Widerstand und ein még-
lichst tiefes Schwindmass geach-
tet. Fur die Pfahle kam ein C25/30
zum Einsatz. Daruber hinaus
wurde dem Betongemisch aus
asthetischen Grinden eine de-
zente Pigmentierung mit 0,3 %
Gelbpigment beigemischt. Die
Bewehrung weist die Stahlquali-
tat B 500B auf.

Modellierung und
Kraftefluss

Fir die Bestimmung der Geome-
trie wurde fur Ingenieure und
Architekten ein gemeinsames 3D-
Modell mit der Software Rhinoce-
ros erstellt. Dieses native Modell
diente der Erstellung der Berech-
nungsmodelle, der Schalungspla-
ne und der Schalung.
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When selecting the concrete for
the bridge structure, care was
taken to ensure sufficient com-
pressive strength C35/45, the
required exposure classes XC4,
XD3, XF2, AAR resistance as well
as the lowest possible shrinkage.
C25/30 was used for the piles. In
addition, for aesthetic reasons, a
subtle pigmentation of 0.3 % yel-
low pigment was added to the
concrete mixture. A steel grade
B500B was selected for the rein-
forcement.

Modelling and force flow
To determine the geometry, a 3D
model was created using Rhino-
ceros software which could be
used by both the engineers and
the architects. This native model
was then used to create the calcu-
lation models, formwork plans
and formwork.

When looking at the bridge, it is
not immediately apparent how
the forces flow because the over-
all shape suggests a non-existent
structural arch effect and not all
of the supporting elements are
visible from the outside. Only the
piers, the two flanks and the
arched soffits are visible. Above
the pier areas there are box gir-
der sections with a deck slab sup-

Beim Betrachten der Brlcke ist
nicht a priori erkennbar, wie der
Kraftefluss verlauft, weil die
Formgebung eine nicht vorhan-
dene Bogentragwirkung sugge-
riert und von aussen nicht alle
Tragelemente ersichtlich sind.
Erkennbar sind nur die Pfeiler, die
beiden Flanken und die bogen-
férmigen Untersichten. Uber den
Pfeilerbereichen befinden sich
Hohlkastenquerschnitte mit einer
auf den inneren Stegen und den
seitlichen Flanken aufgestander-
ten Fahrbahnplatte, die in den
drei Feldmitten in einen Vollquer-
schnitt Ubergeht. Diese seitlichen
Flanken tragen in Langsrichtung
den grossten Teil der Lasten ab.
Sie bilden zusammen mit den
Pfeilern eine Art Rahmenkon-
struktion. Der Rest wird von der
unteren bogenférmigen Platte
abgetragen. Jedes Element der
Brucke hat aufgrund der monoli-
thischen Ausfihrung eine lastab-
tragende Funktion.

Die Pfeiler sind auf den Caissons
der alten Briicke im Niederterras-
senschotter flach fundiert. Die
Fundamente und die fur die Er-
stellung bendtigten Spundwand-
kasten sind mit Kopfbolzen me-
chanisch verbunden, sodass die
Spundwande als Kolkschutz die-



Fig. 7
Spundwandkasten stdlicher Pfeiler.
Sheet pile box, southern pier.

(© WMM Ingenieure AG, Marc Gilgen)

ported by the inner webs and side
flanks, which transition into a
solid cross-section, in the middle
of each of the three spans. These
side flanks carry the majority of
the load in the longitudinal direc-
tion. These flanks form a kind of
frame structure with the piers.
The remaining load is carried by
the lower arched slab. Due to its
monolithic design, each element
of the bridge has a load-bearing
function.

The piers rest on the caissons of
the old bridge, with a shallow
foundation in the lower terrace
gravel. The foundations and the
sheet pile boxes, required for con-
struction, are mechanically con-
nected by means of head bolts.
Through this connection the
sheet piles can serve as scour pro-
tection. The excess sheet pile
lengths were cut back under
water. The abutments on both
sides are supported by bored piles
with a diameter of 1.0 m.

Design

The varying slope of the flanks,
which reach its maximum at the
centre of the bridge, creates the
impression of a twist. Towards the
ends of the bridge, the parapets
straighten up and then merge, in
relatively tight curves, into the
tops of the retaining walls, whose
inclinations increase again to-
wards the ends. The bridge and

Fig. 8
Bau des Mittelfelds, oberwasserseitig.
Construction of the centre field, upstream.
(© WMM Ingenieure AG, Marc Gilgen)

nen. Die Uberldngen wurden unter
Wasser zurlckgeschnitten. Die
Widerlager sind beidseits auf
Bohrpféahlen mit einem Durch-
messer von 1,0 m abgestellt.

Gestaltung

Durch die bis zur Bristungskrone
variable Neigung der Flanken, die
in Bruckenmitte ihr Maximum
aufweist, entsteht der Eindruck
einer Verwindung. Zu den Bri-
ckenenden hin richten sich die
Bristungen auf und gehen dann
in relativ engen Kurven in die
Kronen der Stutzmauern uber,
deren Flankenneigung zu den
Enden wieder zunimmt. Die Bru-
cke und die Stutzmauern auf den
beiden Ufern bilden so eine asthe-
tische Einheit. Bedingt durch die
konstante Breite der Bricke und
die variable Flankenneigung er-
gibt sich im Bereich der Pfeiler-
fusse (Fig. 2) eine kleinere Breite
als bei den Widerlagern.

Die Bricke wurde mit einer
Schalung des Typs 3 mit sagero-
hen Brettern aus Rottanne mit
Gatterschnitt geschalt. Bei der
Wahl der Lage der Arbeitsfugen
wurde speziell darauf geachtet,
dass diese mit den Stossfugen der
Schalbretter Ubereinstimmt. Die
relativ hohen Schalkosten erge-
ben sich aus der komplexen Geo-
metrie, die teilweise schiffsbau-
ahnliche Unterkonstruktionen er-
forderte.

the retaining walls on both banks
thus form an aesthetic unit. Due
to the constant width of the
bridge and the variable flank
inclination, the width at the pier
bases (Fig. 2) is smaller than at the
abutments.

The bridge was formed using type
3 formwork panels with rough
sawn spruce boards with a lattice-
cut finish. When choosing the
position of the construction
joints, careful attention was paid
to ensuring that they coincided
with the butt joints of the form-
work panels. The relatively high
costs for the formwork are due to

Bauherrschaft/Owner

Kanton Aargau, Departement Bau,
Verkehr und Umwelt
Tragwerk/Structure

INGE pont neuf mit:

WMM Ingenieure AG, Miinchenstein,
Henauer Gugler AG, Zirich
Architektur/Architecture

Christ & Gantenbein, Basel
Landschaftsarchitektur/
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Fig. 9
Oberwasserseitige Flanke und Briickenuntersicht, Blick vom Nordufer in Richtung Suden.
Upstream flank and underside of the bridge, view from the north bank towards the south.
(© WMM Ingenieure AG, Luca Ferrario)

Es ist gelungen, die Leitungsfih-
rungen so zu legen, dass an der
Brickenuntersicht keine einzige
Werk- oder Entwasserungsleitung
sichtbar ist. Diese Leitungen ver-
laufen in Hohlrdumen und in Leer-
rohren in den Zonen mit einem
Vollquerschnitt (Fig. 3).

Die Lager sind zuriickversetzt und
hinter der Betonkulisse versteckt.
Naturlich bleiben sie tber die hin-
ter den Tunneldurchgadngen an-
geordneten Widerlagerkammern
stets zuganglich (Fig. 4 + 5).

Bauablauf

Damit der Verkehrsfluss aufrecht-
erhalten werden konnte, wurde
unterwasserseitig eine zweispuri-
ge Hilfsbriucke erstellt. Nach
deren Inbetriebonahme wurde die
bestehende Bricke mit Baujahr
1949 abgebrochen. Nach Inbe-
triebnahme der neuen Brlcke
wurde die Hilfsbricke abgebro-
chen (Fig. 6).
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the complex geometry, which in
some cases required substructures
similar to those used in shipbuild-
ing.

We have succeeded in laying out
all installations in such a way that
not a single utility line or draina-
ge pipe is visible on the underside
of the bridge. These lines run in
cavities or in empty conduits in the
zones with a solid cross-section
(Fig. 3).

The bearings are set back and
hidden behind the concrete back-
drop. Of course, they remain
accessible via abutment chambers
located behind the tunnel passa-
ges (Fig. 4 + 5).

Construction process

In order to be able to maintain
traffic flow, a temporary two-lane
bridge was constructed down-
stream. Once the temporary
bridge was operational, the exist-
ing one, built in 1949, was demo-

Die Pfeiler und deren Fundamen-
te mussten aufgrund des schlech-
ten baulichen Zustands der Fun-
damente wider Erwarten abge-
brochen werden. Fir den Ab-
bruch und Neubau wurden Spund-
wandkasten erstellt, die aufgrund
der Restdurchlassigkeit des Unter-
grunds permanent ausgepumpt
werden mussten (Fig. 7). Im Schutz
einer mit Unterwasserbeton er-
stellten Dichtplatte konnten die
neuen Pfeilerfundamente erstellt
werden.

Die Brlucke wurde mithilfe eines
Lehrgerists erstellt (Fig. 8).
Dessen Richtung und jene der
Schalung waren dabei oft nicht
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Fig. 10
Gesamtes Bruckenbauwerk, Blick flussabwarts.
Entire bridge structure, view downstream.

(© WMM Ingenieure AG, Luca Ferrario)

lished. As soon as the new bridge
was operational, the temporary
one was likewise demolished (Fig.
6).

Contrary to expectations, the
foundations of the piers were in
such a poor structural condition
that they, along with the piers,
had to be demolished. Sheet pile
boxes were constructed for this
demolition and for the construc-
tion of the replacements. These
had to be continuously pumped
out due to the residual permeabi-
lity of the subsoil (Fig. 7). The new
pier foundations were construct-
ed under the protection of a seal-
ing plate made of underwater
concrete.

The bridge was constructed with
the aid of falsework (Fig. 8). The
direction of the falsework and
that of the formwork often were

identisch. Um die Neigungen der
Brickengeometrie zu erstellen,
wurde mit Spindeln gearbeitet,
die auf eigens vorgefertigte Keile
gesetzt wurden, worauf wieder-
um die Schalung zu liegen kam.
Unterhalb dieser komplexen Kon-
struktion befand sich jedoch ein
Flachengertst aus handelsubli-
chen Teilen.

Einbettung in die
Umgebung

Die Optik der Bricke ist von den
massiven Steinbauten in Aarau
inspiriert, darunter die mittelal-
terlichen Hauser entlang der
Stadtmauer, die Pfeiler, Stutz-
mauern und Rampen sowie die
Uferbefestigungen. Die leichte
Einfarbung des Betons unter-
stitzt den Dialog mit der Um-
gebung (Fig. 9 + 10).

not identical. In order to create
the inclinations of the bridge
geometry, spindles were used,
which were placed on specially
prefabricated wedges, on which
the formwork was then position-
ed. However, underneath this
complex arrangement, was a sur-
face scaffold made of standard
components.

Integration into the
surroundings

The bridge's appearance was
inspired by the massive stone
structures in Aarau, including the
medieval houses along the city
wall, the pillars, retaining walls
and ramps, and the bank reinfor-
cements. The slight colouring of
the concrete enhances the dialo-
gue with the bridge’s surround-
ings (Fig. 9 + 10).
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Remise en état du Grand-Pont a Lausanne, un exemple de
transformation, de modernisation et de réemploi

Renovation of the Grand-Pont in Lausanne: an example of
transformation, modernisation and reuse

Philippe Menétrey, Sophie Tschumy

Introduction

La topographie de Lausanne est
modelée par deux cours d’eau, le
Flon et la Louve, qui entourent la
colline de la Cité et se rejoignent
a la place Pépinet. Au carrefour des
grands axes de communications,
la ville a formé un goulet a la cir-
culation et c’est I'ingénieur canto-
nal Adrien Pichard qui s'attache le
premier a la désengorger en cré-
ant une ceinture périphérique,
nécessitant le franchissement de
I"éperon molassique de la Barre. Il
fait alors percer le Tunnel et cons-
truire le Grand-Pont pour traver-
ser le Flon, comme décrit par Paul
Bissegger [1].

Pichard développe un pont a vou-
tes multiples en magonnerie sur
deux niveaux, avec six vo(tes au
niveau inférieur et dix-neuf au
niveau supérieur, mis en service
en 1844. L'ouvrage présente une
longueur totale de 172 m et une
hauteur maximale de 25m au-
dessus du Flon [4]. Les voUtes sont
en plein cintre, toutes similaires,

Introduction

The topography of Lausanne is
shaped by two rivers, the Flon
and the Louve, which surround
the Cité hill and meet at Place
Pépinet. At the crossroads of
major transport routes, the city
had become a traffic bottleneck,
and it was cantonal engineer
Adrien Pichard who first set
about relieving the congestion by
creating a ring road, which requir-
ed crossing the molasse spur of La
Barre. He therefore had the Tun-
nel dug and the Grand-Pont built
to cross the Flon, as described by
Paul Bissegger [1].

Pichard designed a multi-arched
masonry bridge on two levels,
with six arches on the lower level
and nineteen on the upper level,
which was opened in 1844. The
structure has a total length of
172 m and a maximum height of
25 m above the Flon [4]. The arches
are semi-circular, all similar, with a
centre-to-centre distance of 9m
and an opening of 7.20m. The

avec un entraxe de 9 m et une ou-
verture de 7,20 m. La largeur du
tablier est de 10,70 m, dont 6,60 m
de chaussée et 1,40 m de trottoir
de chaque coté.

En 1873, le cours d'eau du Flon
est progressivement canalisé est
les voUtes inférieures du Grand-
Pont sont comblées. Puis, au vu
de I'accroissement du trafic et de
la volonté d’installer une ligne de
tramway, le tablier est élargi a
12,90 m en 1891 comme décrit
par Jules Gaudard [2]. Au début
des années 1930, la chaussée, les
voies de tram et les consoles
métalliques étaient en mauvais
état. La Ville en profite pour élar-
gir a nouveau le pont, qui atteint
alors une largeur de 15,36 m avec
des encorbellements en béton. lls
sont réalisés avec des sommiers en
béton armé, placés a travers le
pont selon le méme rythme (prin-
cipe illustré a la Figure 2). Les
sommiers en béton armé se pro-
longent de 2,70 m en dehors des
murs tympans et sont recouverts

1839-1844 1873 1891 1933 2022
Construction et mise Comblement de la vallée Elargissement du pont avec Elargissement du pont avec Réfection avec la reconstruction
en service du Grand-Pont du Flon encorbellements métalliques encorbellements en béton armé de la dalle

10.72 10.72 12.91° 15.36 15.36
| . | | - | | - | | | | |
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| | | | | | | | | |
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I I I I
i i 7 i T i
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| | | | | | | | |
| | | | | |
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| | | | | | | | |
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Ingénieurs Ingénieurs Ville de Lausanne, Ingénieurs
Adrien Pichard Jules Gaudard Direction des travaux INGPHI SA
Wiliam Fraisse Architectes garde-corps
Bezencenet & Girardet
Fig. 1

Evolution de la coupe transversale au fils du temps.

Changes in cross-section over time.
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Fig. 2

Vue de |'élargissement de 1933 avec
les sommiers en béton.

View of the 1933 extension with con-
crete transverse beams.

width of the deck is 10.70 m, in-
cluding 6.60 m of roadway and
1.40 m of pavement on each side.
In 1873, the Flon river was gra-
dually channelled and the lower
arches of the Grand-Pont were
filled in. Then, in view of the
increase in traffic and the desire
to install a tram line, the deck was
widened to 12.90 m in 1891, as
described by Jules Gaudard [2]. In
the early 1930s, the road surface,
tram tracks and metal brackets

d'une dalle en béton dont I'extré-
mité est constituée d'une bordure
également en béton.

L'évolution de la coupe transver-
sale au fil du temps présentée a la
Figure 1 illustre les transforma-
tions et modernisations successi-
ves du pont [5].

Inspections et investiga-
tions de 2020

Aprés plusieurs décennies d'ex-
ploitation et quelques opérations
d’entretiens des joints en macon-
neries, une campagne d’'inspec-
tions et d’investigation a été me-
née en 2020. Celle-ci a mis en lu-
miere la dégradation des encor-
bellements en béton, classés entre
les états 3 et 4, soit entre I'état
détérioré et le mauvais état en
raison des éclatements de béton
et de la corrosion avancée de nom-
breuses barres d’armature.

Une défaillance globale de I'étan-
chéité de la dalle et du systéme
de récupération des eaux de
chaussée a également été consta-
tée. Ce dysfonctionnement a en-
trainé des venues d’eau dans le
volume des maconneries, dissol-
vant leurs joints et provoquant la
désolidarisation de certains moel-
lons.

Les vérifications statiques des
encorbellements et des garde-
corps ont par ailleurs mis en évi-
dence des non conformités struc-
turelles majeures. L'urgence d'une
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Fig.3

Vue en plan et élévation de la remise en état.
Plan view and elevation of the renovation.

were in poor condition. The City
took advantage of this to widen
the bridge again, which then
reached a width of 15.36 m with
concrete corbels. These were con-
structed using reinforced concrete
beams, placed across the bridge
at regular intervals (principle illu-
strated in Figure 2). The reinforc-
ed concrete beams extend 2.70 m
beyond the tympanum walls and
are covered with a concrete slab,
the end of which is finished with
a concrete edge beam.

The evolution of the cross-section
over time, shown in Figure 1, illu-
strates the successive transforma-
tions and modernisations of the
bridge [5].

Inspections and investiga-
tions in 2020

After several decades of opera-
tion and a few maintenance ope-
rations on the masonry joints, a
series of inspections and investi-
gations was carried out in 2020.
This highlighted the deterioration
of the concrete corbels, classified
between conditions 3 and 4, i.e.
between deteriorated and poor
condition due to concrete spal-
ling and advanced corrosion of
many reinforcing bars.

A general failure of the slab's
waterproofing and the road sur-
face water collection system was
also noted. This malfunction led
to water ingress into the masonry,
dissolving the joints and causing
some of the stones to become
detached.

Static checks on the corbels and
guardrails also revealed major
structural non-conformities. The
urgency of restoration was there-
fore evident, and work was
planned for 2022.

Renovation project

The renovation of an engineering
structure such as the Grand-Pont
must first and foremost guaran-
tee user safety and the structural
durability of the structure using
modern techniques, while preserv-
ing the historical and heritage
value of the bridge. The entire
project is therefore based on strik-
ing a balance between safety,
technical performance, durability
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Fig.4
Coupe transversale du tablier remis en état.
Cross-section of the refurbished deck.

remise en état était donc avérée,
et des travaux ont été planifiés
pour 2022.

Projet de remise en état

La remise en état d'un ouvrage
d'art tel que le Grand-Pont doit
tout d'abord garantir la sécurité
des usagers et la pérennité struc-
turelle de I'ouvrage en utilisant
les techniques actuelles tout en
préservant la valeur historique et
patrimoniale du pont. L'ensemble
du projet repose ainsi sur la
recherche d'un équilibre entre
sécurité, performance technique,
durabilité et préservation du pa-
trimoine. Ainsi, le concept déve-
loppé est de réaliser une nouvelle
dalle «flottant» au-dessus des
voltes en maconnerie, de manié-
re a les protéger tout en les met-
tant en valeur visuellement, sans
en perturber le rythme.

Les encorbellements en béton de
1933 ont été démoli pour les rem-
placer par une nouvelle dalle en
béton précontraint disposée sur
I'ensemble des dix-neuf vodtes
[3].

Ce nouveau tablier est composé
d'une dalle continue et lisse qui
prend appui sur les voltes exis-
tantes et se prolonge en porte-a-
faux de part et d'autre des murs
tympans. La dalle en béton armé
est précontrainte transversale-
ment tous les métres par un cable
3T15. Ainsi, ce nouveau tablier
supporte les charges de mobilité
douce et les éventuelles charges
de trafic routier accidentel sur ses
porte-a-faux. L'épaisseur de la
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and heritage preservation. The
concept developed involves creat-
ing a new ‘floating’ slab above
the masonry arches to protect
them while enhancing their visual
appeal, without disrupting their
rhythm.

The concrete corbels dating from
1933 were demolished and re-
placed with a new prestressed
concrete slab covering all nine-
teen arches, [3].

This new deck consists of a conti-
nuous, smooth slab that rests on
the existing arches and extends
out in cantilever on either side of
the tympanum walls. The rein-
forced concrete slab is prestressed
transversely every metre by a
3T15 cable. This new deck can
therefore support light traffic
loads and any accidental road
traffic loads on its cantilevers. The
thickness of the slab varies be-
tween 25 and 38 cm at the canti-
lever embedment sections. A 20 cm
high gneiss kerb separates the
carriageway from the pavements,
eliminating the need for protecti-
ve barriers.

The slab is waterproofed with a
layer of UHPC over its entire sur-
face. This layer is bonded to the
two end edge beams, also made
of UHPC, to ensure material
consistency. The carriageway is
covered with moulded asphalt
and then a layer of asphalt mix. In
the pavement area, fibre-reinforc-
ed concrete covered with a layer
of asphalt mix has been installed.
This new deck eliminates the
numerous water leaks observed

dalle varie entre 25 a 38 cm au
droit des sections d’encastrement
des porte-a-faux. Une bordure
bouteroue en gneiss de 20 cm de
hauteur sépare la voie de roule-
ment des trottoirs, permettant
ainsi de s'affranchir de glissiéres
de protection.

La dalle est étanchée par une cou-
che de CFUP sur I'ensemble de sa
surface. Cette couche vient se lier
aux deux bordures d’extrémité,
également en CFUP, afin d'assurer
une cohérence des matériaux. La
chaussée est revétue d’'un asphal-
te coulé puis d'une couche d'en-
robé. Dans la zone des trottoirs,
un béton fibré recouvert d'une
couche d’enrobé a été mis en
place. Ce nouveau tablier permet
de supprimer les nombreuses
venues d’eau observées dans les
voUtes en maconnerie et contri-
bue ainsi a leur préservation.

La réalisation des travaux de re-
mise en état a conduit a fermer le
Grand-Pont pendant prés d'une
année, afin de réaliser les travaux
rapidement et de maniére écono-
mique.

Garde-corps et candélabres
Les garde-corps construits en 1891
lors du premier élargissement du
Grand-Pont ont été réutilisés une
premiere fois lors de I'élargisse-
ment de 1930. Composés de mon-
tants en fonte entre lesquels sont
glissés des panneaux en fer forgé,
ils possédent donc une grande
valeur patrimoniale qu'il convient
de préserver. Il s'est avéré que les
panneaux en fer forgé pouvaient
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in the masonry arches, thereby
contributing to their preserva-
tion.

The repair work required the
Grand-Pont to be closed for
almost a year in order to comple-
te the work quickly and economi-
cally.

Guardrails and lampposts
The guardrails built in 1891
during the first widening of the
Grand-Pont were reused for the
first time during the 1930 widen-
ing. Composed of cast iron posts
with wrought iron panels insert-
ed between them, they are of
great heritage value and should
be preserved. It turned out that
the wrought iron panels could be
preserved, while the posts and
lampposts had to be replaced.
Reusing the railings made perfect
sense in terms of preserving heri-
tage value, but also in terms of
sustainable development princi-
ples.

The lampposts were redesigned
to create a lighting identity speci-
fic to the Grand-Pont and are
positioned in line with the rail-
ings. Their geometry echoes the
floral motifs of the railings while
adding a touch of modernity.

Edge beams

The deck is finished with thin
UHPC edge beams, chosen for
their durability, an essential crite-
rion for areas exposed to de-icing
salts. In addition, the use of UHPC
allows these edge beams to be
refined, giving the structure a

étre conservés, alors que les mon-
tants et les candélabres devaient
étre remplacés.

Le réemploi des garde-corps pre-
nait tout son sens au niveau de la
conservation de la valeur patri-
moniale mais également vis-a-vis
des préceptes de développement
durable.

Les candélabres ont été redessi-
nés afin de créer une identité lu-
mineuse propre au Grand-Pont et
sont disposés dans le prolonge-
ment des montants des garde-
corps. Leur géométrie reprend les
motifs floraux des panneaux de
garde-corps tout en apportant
une touche de modernité.

Bordures de rive

La dalle de roulement est ter-
minée par de fines bordures en
CFUP, choisies pour leur durabili-
té, un critere essentiel pour des
zones exposées aux sels de déver-
glacage. De plus, I'utilisation du
CFUP permet d’affiner ces bordu-
res et d'offrir une lecture exté-
rieure de I'ouvrage plus légére.
Les bordures doivent satisfaire de
nombreuses fonctions. Elles sup-

Fig. 5

lighter appearance from the out-
side.

The edge beams must fulfil nume-
rous functions. They support the
railings and lampposts. In addition,
they are designed with sloping
upper surfaces to deter suicidal
behaviour. They also have a slop-
ing inner surface, allowing pede-
strians to feel the change in slope.
The visual perception of the edge
beam is refined by rounding its
lower part. In addition, they serve
as supports for the flagpoles,
while the heavier TL masts are
fixed under the slab.

Heritage and critical value
As the structure is listed in the
inventory of historic monuments,
the project was supported by the
Heritage Department of the City
of Lausanne and the Canton of
Vaud. The edge beam, guardrail,
candelabra, flagpole and TL flag-
pole assembly was modelled in 3D
in several variants on a section of
the bridge, as illustrated in Figure
5, in order to satisfy all require-
ments in a holistic intervention
following successive reviews.

Vue 3D d’une travée avec garde-corps, candélabre, porte-drapeau et mats TL.
3D view of a span with guardrail, candelabra, flagpole and TL masts.
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Maitre d'ouvrage/Owner

Ville de Lausanne

Auteur de projet/Project author
INGPHI SA, Lausanne

Conception des candélabres/Design
of the candelabras

Aurel design urbain, F-Paris
Entreprise de construction/Contractor
Walo Bertschinger SA, Eclépens

portent les garde-corps et candé-
labres. En plus, elles sont congues
avec des faces supérieures biaises
dans le but de dissuader les com-
portements suicidaires. Elles pré-
sentent également une face inté-
rieure taillée en biais, permettant
aux piétons de percevoir tactile-
ment ce changement de pente. La
perception visuelle de la bordure
est affinée en arrondissant sa par-
tie inférieure. En plus, les bordu-
res servent de support pour les
porte-drapeaux alors que les mats
TL, plus lourds sont fixés sous la
dalle.

Valeur patrimoniale et
critique

L'ouvrage étant inscrit a I'inven-
taire des monuments historiques,
le projet a été accompagné par le
Service du Patrimoine de la Ville
de Lausanne et du Canton de
Vaud. L'ensemble bordure, garde-
corps, candélabre, porte-drapeau
et mats TL a d‘ailleurs fait I'objet
de plusieurs variantes modélisées
en 3D sur un troncon de pont
comme illustré a la Figure 5 afin
d'arriver a la suite de critiques
successives a satisfaire toutes les
exigences dans une intervention
holistique.

Conclusion

Le Grand-Pont, construit en 1844,
illustre de maniere exemplaire les
enjeux contemporains liés a la
transformation, a la modernisa-
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Fig. 6
Vue du pont aprés les travaux de remise en état.
View of the bridge after renovation work.

Conclusion

The Grand-Pont, built in 1844, is a
prime example of the contempo-
rary challenges associated with
the transformation, modernisation
and reuse of engineering structu-
res. Over the decades, it has un-
dergone successive adaptations
incorporating available technolo-
gies and the principles of sustai-
nable development. The recent
renovation is fully in line with this
continuity: replacement of the
deck with a prestressed concrete
slab enhanced by a ‘floating’ de-
sign above the masonry, restora-
tion of the stone arches and in-
stallation of UHPC edge beam:s.
The historic railings from 1891
have also been restored and par-
tially reused, combining heritage
authenticity with contemporary
safety.

The modernisation of the Grand-
Pont is thus a successful example
of intervention on a historic urban
structure: a demanding operation
in terms of structure, heritage
and logistics, made possible by
close collaboration between mul-
tiple specialist skills.

tion et au réemploi dans les ou-
vrages d'art. Au fil des décennies,
il a fait I'objet d'adaptations suc-
cessives intégrant les technologies
disponibles et les principes du dé-
veloppement durable. La récente
remise en état s'inscrit pleine-
ment dans cette continuité: rem-
placement du tablier par une
dalle en béton précontraint mise
en valeur par une conception
« flottante » au dessus des magon-
neries, revalorisation des voUtes
en pierre et réalisation de bordu-
res en CFUP. Les garde-corps histo-
riques de 1891 ont également été
restaurés et partiellement réem-
ployés, associant authenticité pa-
trimoniale et sécurité contempo-
raine.

La modernisation du Grand-Pont
constitue ainsi un exemple abouti
d’intervention sur un ouvrage ur-
bain historique: une opération
exigeante sur les plans structurel,
patrimonial et logistique, rendue
possible par une collaboration
étroite entre multiples compé-
tences spécialisées.
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Innovative Instandsetzungsmassnahme der Wipkinger
Stahlbriicken mit UHFB
Innovative rehabilitation of the Wipkingen steel bridges

using UHPC
Abdelhak Touilbi

Einleitung

Das im Jahr 1896 errichtete und
denkmalgeschitzte Viadukt ist
etwa 800 m lang, doppelspurig
und verbindet den Hauptbahnhof
ZUrich mit dem Stadtteil Wipkin-
gen. Das Bauwerk besteht aus ge-
nieteten Stahlbricken sowie Via-
dukten aus Natursteinmauerwerk
und wurde zwischen 2018 und
2024 erneuert. Dabei stellte die
Erhaltung der vier Zwillings-

Introduction

The 800-metre-long viaduct was
built in 1896 and is listed as a
historic monument and connects
Zurich's main station with the
Wipkingen district with two
tracks lines. The structure consists
of riveted steel bridges and via-
ducts made of natural stone
masonry and was renovated be-
tween 2018 and 2024. Maintain-
ing the four twin steel bridges

Fig. 1
Ansicht einer Wipkinger Stahlbriicke mit UHFB-Trog [1].
View of a Wipkinger steel bridge with UHPC trough [1].

stahlbricken eine besondere Her-
ausforderung dar. Die alten, ge-
nieteten, nicht schweissbaren
Fachwerktrager aus Flusseisen
von 1896 wurden im Werk erneu-
ert und anschliessend vor Ort mit
einem dunnwandigen Trog aus
Ultra-Hochleistungs-Faserbeton
(UHFB) in Verbundbauweise ver-
starkt (Fig. 1). Dadurch haben die
Zwillingsbricken eine neue Nut-
zungsdauer von 100 Jahren erhal-
ten.

Die statische Nachrechnung der
Stahlbricken hatte ergeben, dass
die Ermidungsanforderungen

posed a particular challenge. The
old, riveted, non-weldable truss
girders made of mild steel from
1896 were reinforced with the
ultra-high-performance concrete
(UHPC) using a 60 mm slim UHPC
trough in composite construction
(Fig.1). This has given the twin
bridges a new service life of an-
other 100 years.

The static recalculation of the
steel bridges has shown that the
fatigue verifications were not ful-
filled. Prof. BrUhwiler from EPF
Lausanne developed a concept for
maintaining these steel bridges.

nicht erfullt waren. Prof. Brihwi-
ler von der EPF Lausanne erarbei-
tete daher ein Konzept zur
Erhaltung dieser Stahlbricken.
Dabei wurde zum einen die unge-
nigende Ermuadungssicherheit
der Stahlbricken messwertbasiert
mittels Monitoringdaten nachge-
wiesen. Zum anderen wurde der
bestehende, undichte Gleistrog
durch einen neuen UHFB-Trog
ersetzt. Der Entwurf und das
Erhaltungskonzept sind in [1]
naher beschrieben.

Tragwerkkonzept und
FE-Modellbildung

Die vier Stahlbricken haben das
gleiche statische System und wei-
sen ungefahr die gleiche Spann-
weite auf. Jede Brucke besteht
aus zwei im Abstand von 1,8 m an-
geordneten, genieteten Stahlfach-
werktrédgern mit einer Fachwerk-
tragerhéhe von 2,5 m. Der neue
Schottertrog besteht aus bewehr-
tem UHFB und ist mit den oberen
Gurten der Stahlkonstruktion
durch Kopfbolzendibel verbun-
den. Er besteht aus einer 60 mm
dicken Platte, die mit Querrippen
und Langstragern aus bewehrtem
UHFB ausgesteift ist (Fig. 2)

Die Brucke wurde mithilfe eines
raumlichen Stab- und Flachenmo-
dells bemessen. Der Stahlfach-
werktrdger wurde mit Balken-
und Fachwerkstdben, der Schot-
tertrog mit den zugehérigen
Querrippen und Langstragern
hingegen mit Schalenelementen
modelliert (Fig. 3).

Obwohl die bestehende Stahl-
konstruktion aus Denkmalschutz-
grinden nach der Erneuerung im
Werk weiterverwendet und mit
einem neuen UHFB-Schottertrog
verstarkt wurde, wurde ihre Trag-
fahigkeit ausser Ermadung nach
den Neubaunormen nachgewie-
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Fig. 2

Querschnitt des Stahl-UHFB-Verbundtragers.
Cross-section of the steel-UHPC composite beam.

On the one hand, the lack of fati-
gue safety of the steel bridges
was proven based on measured
values using monitoring data. On
the other hand, the leaky existing
track trough was replaced with a
new UHPC trough. The design
and the maintenance concept are
described in more detail in [1].

Structural concept and

FE modelling

The four steel bridges have the
same static system and approxi-
mately the same span. Each
bridge consists of two riveted
steel truss girders spaced 1.8 m
apart with a truss girder height of
2.5 m. The new ballast trough is
made of reinforced UHPC and is
connected to the upper flanges of
the steel structure by head bolt
dowels. It consists of a 60 mm

Element UHFB aus
Vorfabrikation

Montagestoss —

Fachwark Stahlkonstruktion nach
Instandsetzung im Werk

sen. Dabei wurden die Lastmodel-
le der Bahnlasten gemass der Neu-
baunorm SIA 261 [2] mit einem
Klassifizierungsbeiwert von o.= 1,0
angesetzt. Die Bemessung erfolg-
te anschliessend mithilfe eines
raumlichen FE-Tragwerksmodells
und nach der linearen Elastizitats-
theorie.

Statische Nachweise
Bemessung des Stahl-UHFB-
Verbundtragers

Das neuartige Konstruktionsde-
tail [1] zur Herstellung des Ver-
bunds zwischen dem genieteten
Obergurt und dem UHFB-Trog
und das zugehorige Bauverfah-
ren erméglichen eine robuste und
schnelle Bauweise. Der Verbund
zwischen dem UHFB-Trog und
dem Obergurt der bestehenden
Stahlkonstruktion wird durch

UHFB Typ UB
— Koplbolzendiibel @19, h=125mm
FLB 430x15, =2500mm, 5235

I}
Schrauben EN-HV M24, —’/
Festigkeitsklasse 10.9
voll vorgespannt

Fig. 4

Verbunddetail UHFB-Trog und Obergurt.

henden Nieflibcher werden
waitar vervandat

Composite detail: UHPC trough and upper flange.
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Fig. 3
FE-Modell fur die Bruicke.
FE model of the bridge.

thick slab reinforced with cross
ribs and longitudinal beams made
of reinforced UHPC (Fig. 2).

The bridge was designed using a
3D FE model. The steel truss gir-
der was modelled using beams
and truss members, while the bal-
last trough, along with its cross
ribs and longitudinal girders, was
modelled using shell elements
(Fig. 3).

Although the existing steel struc-
ture was retained for heritage
reasons and reinforced with a
new UHPC ballast trough, its
structural capacity - excluding fa-
tigue — was verified in accordance
with the standards for new con-
structions. Load models for rail
loads were applied in accordance
with the new construction stan-
dard SIA 261 [2] with a classifica-
tion factor of a = 1.0. The design
was then carried out using a 3D
FE structural model in accordance
with linear elasticity theory.

Structural analysis

Design of the steel-UHPC compo-
site beam

The innovative design detail [1]
for creating the bond between
the riveted upper chord and the
UHPC trough, together with the
associated construction method,
enables robust and rapid con-
struction. The bond between the
UHPC trough and the upper flange
of the existing steel structure is
formed using an installation plate
with head bolt dowels. This is



Fig. 5

FE-Modell mit Volumenelementen des UHFB-Segments inkl. Stahlplatte.
FE model with volume elements of the UHFB segment, including steel plate.

eine Einbauplatte mit Kopfbol-
zendUbeln hergestellt. Diese wird
mit einer Langsschweissnaht an
der unteren Platte befestigt, die
mit vorgespannten, hochfesten
Senkkopfschrauben mit dem Ober-
gurt verschraubt ist. Um plasti-
sche Umlagerungen zu vermei-
den, wurden die Kopfbolzen-
dubel fur die elastische Verbund-
kraft bemessen, die sich in der
Verbundfuge aus der Anderung
der Normalkraft im Gurt ergibt
(Fig. 4).

Einfluss des Kriechens und
Schwindens

Mithilfe der Modellierung eines
2,5 m langen UHFB-Segments mit
Volumenelementen (Fig. 5) konn-
ten auch die zeitabhéngigen Deh-
nungen und Spannungen im
Trogelement infolge Schwindens
und Kriechens analysiert werden.
Die berechneten Werte waren
gering, sodass auf eine thermi-
sche Nachbehandlung der UHFB-

Messungen am Brickenbauwerk
Ady: g Infolge realen Verkehr

then welded to the lower plate
and screwed to the upper chord.
To avoid plastic load redistribu-
tion, the head bolt dowels were
dimensioned for the elastic nor-
mal force in the composite joint
(Fig. 4).

Influence of creep and shrinkage
With the help of modelling of a
2.5 m long UHPC segment using
volume elements (Fig. 5), it was
also possible to analyse the time-
dependent strains and stresses in
the trough element resulting
from shrinkage and creep. The
calculated values were low, so
that thermal curing of the UHPC
elements according to SIA 2052
[3] was not necessary.

Normative and monitoring-based
fatigue verification

For the riveted truss structure, it
was initially not possible to satisfy
the standardized fatigue verifica-
tion in accordance with the cur-

FE-Modell:
Mgy, Infolge Emibdungslastmodell 1

Brifcke
Ao 4o, Spannungsschwingbreita infoige Menitorings Ao Br. Josefstr.
| MtgjO | i ey LM1,]0

Bricke Neug

| 9 | B0yeg 3y SPADNUNGISthwIngDrte infolge Monitorings | |B[ Neugasse
d IMtg.Ng* Aaw‘:_\-: Spannungsschwingarete infolge LM1 ﬂo’LMI-NQ 9

‘ Ergebnis:

A0uegng = A0ueg,jo * A0Lming / A0 jo ‘

Fig. 6

Methode zur Ubertragung der Monitoring-Spannungen auf die anderen

Brucken.

Method for transferring the monitoring stress to the other bridges.

Elemente nach SIA 2052 [3] ver-
zichtet wurde.

Rechnerischer und Monitoring-
basierter Ermiidungsnachweis
Fir die genietete Fachwerkkon-
struktion konnte die rechnerische
Ermidungssicherheit trotz der
Verstarkung zunéachst nach der
aktuellen SIA 263 [4] nicht nach-
gewiesen werden. Daher wurden
die Ermudungsnachweise auf
Basis der Monitoringdaten durch-
gefihrt. Dazu wurden die Span-
nungsmessungen fir die Bricke
Josefstrasse aus dem Jahr 2018
herangezogen [5].

Um diese gemessenen Spannun-
gen auf die anderen &hnlichen
Bricken Ubertragen zu kénnen,
wurde eine Methode erarbeitet,
mit der die gemessenen Spannun-
gen der Josefstrasse unter Anwen-
dung eines Bezugslastmodells fur
beliebige Stellen und Details mit-
hilfe der Figur 6 ungerechnet
werden konnten (Fig. 6). Fir die
Umrechnung der Spannungen
kann jedes beliebige Lastmodell
verwendet werden. Hier wurde
das Ermudungslastmodell 1 nach
SIA 261 [2] angesetzt. Es konnte
gezeigt werden, dass sogar die
Dauerfestigkeitsnachweise  fur
alle Bauteile erfullt waren.

Bemessung der Stossfuge des
UHFB-Trogs

Mithilfe des raumlichen FE-Mo-
dells wurden die auf die Quer-
fuge einwirkenden Schnittkrafte
unter Berlcksichtigung des wirk-
samen UHFB-Querschnitts der
Trogplatte ermittelt. Der durch
den Fugenstoss geschwachte
Querschnitt von 60 mm-15 mm =
45 mm wurde mithilfe der raumli-
chen Schnittgréssen detailliert
bemessen und mit einer entspre-
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Fig. 7
Stossfuge zwischen zwei Trogelementen.
Butt joint between two trough elements.

Bauherrschaft/Owner
Schweizerische Bundesbahnen SBB
Bau-, Auflage- und Ausfiihrungs-
projekt/Construction and publishing
project, detailed design

IG WIKI: Aegerter & Bosshardt, Basel;
AFRY Ingenieure Schweiz, Zirich
Entwurf, Vorprojekt, Beratung/
Design, preliminary design, consul-
tancy

Prof. E. Bruhwiler, EPFL
Ausfiihrung/Execution

Marti, Zurich: DSE Systems, Schanis;
Schneider Stahlbau, Rapperswil-Jona;
Marti Korrosionsschutz, Rapperswil-
Jona

rent SIA 263 [4]. Therefore, the
fatigue analyses were carried out
based on the monitoring measu-
rements. For this purpose, the
stress measurements were carried
out for the Josefstrasse bridge in
2018 [5].

To transfer these measured stres-
ses to other similar bridges, a
method was developed whereby
the measured stresses from the
Josefstrasse bridge could be
extrapolated for the other similar
bridges using a reference load

Sassaisan a2 a7 =250mm pos. (T
Bewehrungssioss = min. 12x 0

Langssisen 812 8~150

chenden  Anschlussbewehrung
©12/75 mm versehen (Fig. 7).

Ausfiihrung und konstruk-
tive Details

Ausfithrung und Dichtigkeit der

Stossfuge

Die Querfuge zwischen den
UHFB-Segmenten wurde vor Ort
mit UHFB kraftschlUssig ausge-
gossen. Um die Dichtigkeit der
Fuge zu gewahrleisten, ist eine
sorgfaltige Vorbereitung der
Kontaktflachen des Fugendetails
mit dem Verguss-UHFB gemass
den Angaben in [6] erforderlich
(Fig. 8).

Zur Prufung der Dichtigkeit ein-
zelner Querfugen wurde ein
Rahmen mit einem 5 cm tiefen
Wasserbad auf der Fuge aufge-
klebt. Der Wasserstand wurde
Uber einen Zeitraum von fiunf
Stunden gemessen (Fig. 9). Die
Prafung ergab, dass Feucht- und
Tropfstellen bei allen Bricken
auftraten, weshalb eine konven-
tionelle Abdichtung aufgebracht
wurde. Die Ursache ist Gegen-
stand laufender Untersuchungen.

\ \ _ Ouerbewshnung 3 @12 8100 pos. (1%
L1 Bewehrungssinss = mn. 1268

model. Any load model may be
used to convert the stresses. In
this case, fatigue load model 1
according to SIA 261 [2] was
applied (Fig. 6). It was demonstrat-
ed that even the endurance fati-
gue limit was satisfied for all
bridges and structural elements.

Dimensioning of the butt joint
of the UHPC trough

The 3D FE model was used to
determine the internal forces
acting on the transverse joint,
considering the effective UHPC
cross-section of the trough slab.
The cross section weakened by the
joint, measuring 60 mm — 15 mm
= 45 mm, was dimensioned in
detail using the internal forces
and provided with appropriate
starter bars @12/75 mm (Fig. 7).

Execution and construction
details

Execution and waterproofing of
the butt joint

The transverse joint between the
UHPC segments was filled on site
with fresh UHPC and as load-carry-

Fig. 8
Ausgiessen der Stossfuge.
Casting the butt joint.
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Fig. 9
Dichtigkeitsprifung der Stossfuge.
Tightness test of the butt joint.



Fig. 10
Erneuerung des Korrosionsschutzes des Stahlfachwerktragers.
Renewal of the corrosion protection of the steel truss girder.

Instandsetzung des Fachwerk-
tragers

Der Korrosionsschutz wurde ge-
mass SN EN ISO 12944 (Korrosivi-
tatskategorie C4) im Werk erneu-
ert. Ausserdem wurden alle Stahl-
knoten gepruft und statisch nach-
gewiesen. Zudem wurden die
losen und Uberbeanspruchten
Nieten durch Schrauben ersetzt
(Fig. 10).

Fazit und Ausblick

Das Projekt demonstriert eine
innovative Lésung zur Erhaltung
und Verstarkung alter Bauwerke
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ing connection. To ensure the
joint watertightness, the contact
surfaces of the joint detail must
be carefully prepared with the
grouting UHPC in accordance
with the specifications in [7] (Fig.
8).

To test the tightness of the joints,
a frame containing a 5 cm deep
water bath was fixed to each
joint. The water level was then
measured over a period of five
hours. The test showed that damp
patches and water droplets had
appeared at all transverse joints,
which is why a conventional wa-
terproofing system was applied.
(Fig. 9). The cause is currently
under investigation.

Rehabilitation of the steel truss
girder

The corrosion protection was re-
newed at the factory in accordan-
ce with SN EN ISO 12944 (corrosi-
vity category C4). In addition, all
steel joints were inspected and
structurally verified. Furthermore,
loose and overloaded rivets were
replaced with screws (Fig. 10).

Summary and outlook

The project demonstrates an in-
novative solution for rehabilita-
tion and reinforcing old structu-
res using UHPC. The Wipkingen
steel bridges were modernized
and given a new service life of
100 years. Furthermore, the archi-
tectural heritage of this national-
ly significant engineering structu-
re has been preserved.

unter Verwendung des Baustoffs
UHFB. Dabei wurden die Wip-
kinger Stahlbriicken modernisiert
und haben eine neue Nutzungs-
dauer von 100 Jahren erhalten.
Zudem konnten die baukulturel-
len Werte dieses national bedeut-
samen Ingenieurbauwerks umfas-
send bewahrt werden.

Autor/Author

Abdelhak Touilbi
Dipl.-Ing. Uni

Aegerter & Bosshardt AG
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Mise en conformité du parking de la Riponne a Lausanne
Retrofitting of the Riponne car park in Lausanne

Jodo T. Simdes, Francisco Natario, Aurelio Muttoni

Introduction

Le parking de la Riponne, situé en
dessous de I'une des places princi-
pales de Lausanne, avec ses 1200
places, représente I'un des plus
grands parkings couverts de la
ville. Une premiére partie ouest
du parking a été construite en
1970 et se compose de deux éta-
ges enterrés. La construction de la
deuxieme partie est, sur trois éta-
ges enterrés, ne s’est achevée
qu’en 1974. Un quatrieme étage a
encore été ajouté en sous-ceuvre
en 1996/1997.

Cet article se concentre sur la par-
tie est, qui compte donc quatre
étages enterrés, occupe une sur-
face d'environ 5’000 m? et offre
un total d’environ 800 places de
stationnement. La géométrie en
plan est approximativement rec-
tangulaire mesurant 135,70 x
38,54 m. Les éléments porteurs
verticaux, sous forme de murs
périmétriques en béton armé et
poteaux métalliques remplis de
béton, sont continus sur toute la
hauteur et permettent d’établir
une trame de portées relative-
ment réguliere. Dans le sens

o

Introduction

The Riponne car park, situated
under one of Lausanne’s main
squares, with its 1,200 spaces, is
one of the city’s largest covered
car parks. The western section of
the car park was built in 1970 and
consists of two underground
levels. Construction of the eastern
section, comprising three under-
ground levels, was completed in
1974. A fourth level was added
via underpinning works in 1996/
1997.

This article focuses on the eastern
section, which therefore compri-
ses four underground levels,
covers an area of approximately
5,000 m? and offers a total of
around 800 parking spaces. The
plan geometry is approximately
rectangular, measuring 135.70 x
38.54 m. The vertical load-bearing
elements, in the form of reinforc-
ed concrete perimeter walls and
concrete-filled steel columns, run
continuously over the full height
and allow for a relatively regular
span pattern. In the transverse
direction, the spans are 12.60 +
12.60 + 13.34 m (Fig. 1), whilst in

transversal, les portées sont de
12,60 + 12,60 + 13,34 m (Fig. 1),
tandis que dans le sens longitudi-
nal, les portées sont de 8,13 m en
général.

La dalle de toiture originale avait
une épaisseur constante de 35 cm
avec deux types de connexions
poteau-dalle. Sur un axe longitu-
dinal, des courts profilés en acier
composés-soudés forment une
structure mixte avec la dalle en
béton. Ces profilés, disposés en
porte-a-faux dans la direction des
portées principales (sens transver-
sal du parking), font de sorte que
I’'effort tranchant dans la dalle se
concentre a leurs extrémités avec
un risque de poingonnement.

Sur l'autre axe longitudinal, la
dalle était en revanche renforcée
par un sommier renversé (Fig. 1).
La dalle de toiture présentait éga-
lement des joints de dilatation de
type Gerber a des espacements
entre 40 m et 50 m dans les deux
directions.

Les dalles inférieures sur niveaux
-2 et -3 présentaient une épais-
seur de 20 cm en béton armé non
précontraint, avec la connexion

1334

Roof slab

Punching shear strengthening
Shear strengthening

15 cm concrete overly

Dalle sur niveau -3
Demal
Co

==

Slab on level -2
Demolition of the existing slab
Construction of the new slab

Dalle sur niveau -4

Renfort au poingonnement

of columns

— —— S—
Shansifani Slab on level -3
e’g ening Demolition of the existing slab
of columns | Construction of the new sla_!J ]
— ="
Strengthening

Slab on level -4
Punching shear strengthening

I 1111

i}
@
-

P

Tl Footings

Renfort au posnconnomant

g shear

Résumé de toutes les interventions effectuées sur la partie est du parking entre ao(it 2024 et février 2026.
Summary of all works carried out on the eastern section of the car park between August 2024 and February 2026.

108



the longitudinal direction, the
spans are generally 8.13 m.

The original roof slab structure
was 35 cm thick with two types of
slab-column connections. Along
one longitudinal axis, welded
steel cantilevers form a composite
structure with the concrete slab.
These cantilevers, arranged in the
direction of the main spans
(transverse direction of the car
park), cause the shear force in the
slab to concentrate at their ends,
creating a risk of punching shear.
On the other longitudinal axis the
slab was stiffened by an inverted
beam (Fig. 1).

The roof slab also featured expan-
sion half joints spaced between
40 m and 50 m apart in both di-
rections.

The lower slabs on levels -2 and
-3 were 20 cm thick and made of
non-prestressed reinforced con-
crete, with the slab-column con-
nections designed in the same
way as those of the roof slab,
with steel cantilevers to form a
composite structure. Although
the loads inside the car park are
significantly lower than those on
the roof slab, these slabs were
subject to extreme internal forces
due to their very high slenderness
ratio.

Finally, the slab on level -4 is a flat
slab of constant thickness (30 cm),
with slab-column connections
provided by steel shear heads
embedded in the concrete.

Identification of the need
for retrofitting works

When an architectural and civil
engineering competition was
launched for the development of
the Riponne square, situated over
the car park, a structural assess-
ment of the car park roof slab
and the subsequent analyses re-
vealed several weaknesses.

At the ends of the steel cantile-
vers, the punching shear verifica-
tion showed a significant non-
compliance due to (i) the super-
imposed loads of non-load-bear-
ing elements (soil, surfacing,
paving, landscaping) being grea-
ter than had been assumed; (ii)
assumptions that were probably
not sufficiently conservative in

poteau-dalle présentant la méme
conception que celles de la dalle
de toiture avec les porte-a-faux
métalliques formant une structu-
re mixte. Méme si les charges a
I'intérieur du parking sont nette-
ment plus faibles que celles sur la
dalle de toiture, il s'agissait de
dalles extrémement sollicitées a
cause du trés grand élancement.
Finalement, la dalle sur le niveau
-4, qui résulte d'une reprise en
sous-ceuvre en 1996/1997, est un
plancher-dalle a épaisseur constan-
te de 30 cm, avec des connexions
poteau-dalle assurées par des
tétes de poinconnement en acier
noyées dans le béton.

Identification de la néces-
sité d'une intervention de
renforcement

Lors du lancement d'un concours
d’architecture et de génie civil
pour I'aménagement de la Place
de la Riponne située sur le par-
king, un contrdle de la sécurité
structurale de la dalle de toiture
du parking ainsi que les analyses
qui ont suivi ont mis en évidence
plusieurs faiblesses.

Aux extrémités des porte-a-faux
métalliques, la vérification au
poinconnement présentait une
non-conformité importante due
(i) aux poids des éléments non
porteurs (terre, revétement, pa-
vages, aménagements paysagers)
plus importants de ce qui avait
été admis; (ii) a des hypothéses
probablement pas assez pruden-
tes dans la vérification au poin-
¢onnement lors du dimensionne-
ment; (iii) a des imprécisions de
construction (niveau réel des sur-
faces d'appui et résistance insuffi-
sante du béton) et (iv) aux nor-
mes devenues plus prudentes
(projet basé probablement sur la
norme SIA 162:1968).

La dalle présentait également
une résistance insuffisante a I'ef-
fort tranchant le long du sommier
renversé a cause de la concentra-
tion des efforts dans les zones des
poteaux (ici, lors du dimensionne-
ment, la flexibilité du sommier
avait probablement été sous-esti-
mée). En outre, les joints de dila-
tation présentaient des dégrada-
tions importantes et des armatures

the punching shear verification
during the design phase; (iii) con-
struction inaccuracies (actual level
of the supporting areas and insuf-
ficient concrete strength); and (iv)
standards that have since become
more conservative (the project
was probably based on standard
SIA 162:1968).
The slab also exhibited insuffi-
cient shear strength along the
inverted beam due to the concen-
tration of shear forces in the
column zones (here, during the
design phase, the flexibility of the
beam had probably been under-
estimated). Furthermore, the ex-
pansion joints showed significant
deterioration, and the reinforce-
ment of the half joints was sub-
optimal. Following these non-
compliances, emergency mea-
sures had to be taken in agree-
ment with the City of Lausanne:
limitation of live loads; draining
and dismantling of the fountain
in the square; dismantling of the
paving, removal of the landscap-
ing and beginning of retrofitting
works as soon as possible. The
decision to commence the works
was taken in July 2024, with work
due to start in mid-August 2024.
Questions also arose regarding
the lower slabs due to the same
design weaknesses and visible
signs of deterioration (corrosion
products escaping from flexural
cracks in the slab around the steel
cantilevers).

In this context, an extensive test-

ing programme was carried out

rapidly, comprising:

— the updating of the concrete
compressive strength, which
showed considerable variability,
with characteristic compressive
strength values of up to 16 MPg;

— surveys of the reinforcement
using metal detectors (the rein-
forcement drawings for several
areas were no longer available);

— inspection hatches allowing for
a visual inspection of the rein-
forcement. The flexural reinfor-
cement over the supporting
areas was indeed heavily cor-
roded;

— tests to determine the chloride
content. The extensive measu-
rement campaign revealed fair-
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Steel load-transfer system to make the half joints monalithic

Fig. 2
Description de la réalisation des travaux, concus pour limiter au maximum l'interaction entre les interventions
nécessaires aux différents niveaux et I'exploitation du parking aux niveaux inférieurs.

Description of the works, designed to minimise interference between the necessary interventions at different levels
and the operation of the car park on the lower levels.

des selles Gerber pas optimales. A
la suite de ces non-conformités,
des mesures d'urgence ont di
étre prises d’entente avec la Ville
de Lausanne: limitation des char-
ges utiles; vidange et démontage
de la fontaine de la place; dé-
montage du pavage, enlévement
des aménagements paysagers et
démarrage des que possible des
travaux de mise en conformité. La
décision de commencer le chantier
a été prise en juillet 2024, avec un
début des travaux mi-ao(t 2024.
Des questions se sont également
posées concernant les dalles infé-
rieures a cause des mémes faibles-
ses de conception et des signes de
dégradation visibles (produits de
corrosion s'échappant des fissures
de flexion dans la dalle autour
des sommiers métalliques).

Dans ce contexte, une vaste cam-

pagne d’essais a été réalisée rapi-

dement, comprenant:

— l'actualisation de la résistance
en compression du béton, mon-
trant une grande variabilité,
avec des valeurs caractéristiques
de la résistance en compression

allant jusqu’a 16 MPa;

des relevés de I'armature a I'ai-
de de détecteurs de métaux (les
plans d’armature de plusieurs
zones n'étaient plus disponi-
bles);

110

Mise en place de renforls au poingonnemant
sans interruplion de lexplodation

ly pronounced and deep conta-
mination across both levels -2
and -3 slabs, which can be ex-
plained by a combination of
several factors: (i) lack of pro-
tection for several decades (a
protective resin coating was
only applied recently); (ii) very
thin concrete cover over the
reinforcement; (iii) very slender
slabs without prestressing, and
therefore heavily cracked on
the hogging regions; and (iv)
the presence of de-icing salts
inside the car park.

— measurement by point cloud
scanning to update the slab’s
geometry (showing deflections
of up to L/100).

The structural non-compliance

and deterioration observed re-

quired the immediate closure of
two floors and the commence-
ment of retrofitting works as
soon as possible. The 3 and 4t
basement levels, however, were

able to remain in use during a

significant part of the works.

Retrofitting of the roof

slab

The urgent works on the roof slab

were carried out in several stages,

see Figures 1 and 2:

— The works began with the in-
stallation of a steel load-trans-

KT (TN PP
NN BX] T INEUE]
= + 2
e ~“slab on level -2
o Steel platform supported by existing
i e cantilevers for demelition works and formwork
— - : - AR - e - = —
e
Level -3
In operation
Dalle sur niveau -4 Niveau -4 Level 4 Slab on level 4
e atio in operation Installation of punching shear reinforcement
without interrupting operations
sl
Fondations Footings

Installation of punching shear reinforcement
without interrupting operations

— des fenétres d'observation per-

mettant de réaliser une inspec-
tion visuelle des armatures. Les
armatures sur les poteaux des
dalles du parking étaient en
effet fortement corrodées;
essais pour déterminer la te-
neur en chlorures. La vaste cam-
pagne de mesures a révélé une
contamination assez prononcée
et en profondeur sur les dalles
inférieures construites en 1974,
ce qui s'explique par la combi-
naison de plusieurs aspects: (i)
absence de protection durant
plusieurs décennies (une couche
de résine de protection a été
appliquée seulement récem-
ment); (ii) un tres faible enro-
bage des armatures; (iii) des
dalles trés élancées sans précon-
trainte, et donc fortement fissu-
rées en face supérieure dans les
zones de moment négatif et (iv)
la présence de sels de dévergla-
cage a l'intérieur du parking.
relevés par nuage de points
visant une actualisation géomé-
trique de la dalle (montrant des
fleches jusqu’a L/100).

La non-conformité statique et la
dégradation observées ont imposé
la fermeture immédiate des deux
planchers et le démarrage dans
les plus brefs délais des travaux
de mise en conformité. Le 3%™e et



Fig. 3
Systeme d’étayage pour le clavage des joints de dilatation
de la dalle de toiture, sans interférence avec le parking
en fonction aux étages en-dessous.
Shoring system for removing the expansion joints in the
roof slab, without interfering with the car park in opera-
tion on the floors below.

fer system, enabling the hydro-
demolition of the expansion
joints, followed by the concrete
casting making the slab monoli-
thic (Fig. 3). This system made it
possible to avoid propping the
slab on the four underground
floors, which optimised the
time taken to carry out the
works and minimised their
impact on the operation of the
lower floors.

— Vertical and inclined reinforce-
ment bars for punching shear
and shear resistance were post-
installed around the columns
and the inverted beam (Fig. 4).
To post-install these bars around
certain columns, inclined steel
struts, activated by the prestres-
sing of horizontal tie rods, had
to be installed to ensure struc-
tural safety during the drilling
work, see Figures 2 and 5. This
temporary shoring system also
enabled the retrofitting of the
roof slab to be carried out with
minimal disruption inside the
car park (operation and works
on the lower slabs).

— The project was completed by
pouring a 15 cm thick concrete
overlay.

It should be noted that, as major

works had to be carried out, the

City of Lausanne, which manages

Fig. 4

Exemple de renforcement de la dalle de toiture autour de

I'un des poteaux (scellement des armatures d'effort
tranchant, mise en place de connecteurs, élargissement

du sommier renversé existant et ajout d’une nouvelle
armature supérieure).

Example of roof slab reinforcement around one of the

columns (post-installed embedded shear reinforcement,
widening of the existing inverted beam and addition of

new top reinforcement).

le 4%me sous-sols ont en revanche
pu étre exploités pendant une
bonne partie des travaux.

Mise en conformité de la

dalle de toiture

Les travaux urgents sur la dalle de

toiture (5000 m2) se sont déroulés

en plusieurs étapes, voir figures 1

et2:

— Les travaux ont commencé par
la mise en place d'un systeme
métallique de transfert de char-
ges permettant de réaliser une
hydrodémolition des joints de
dilatation et de claver la dalle
en béton armé (Fig. 3). Ce syste-
me a permis d'éviter |'étayage
de la dalle sur les quatre étages
enterrés, ce qui a optimisé le
temps d’exécution des travaux
et minimisé leur impact sur I'ex-
ploitation des étages inférieurs.

— Des scellements d’armatures ver-
ticales et inclinées de poincon-
nement et d’effort tranchant ont
été réalisés autour des poteaux
et du sommier renversé (Fig. 4).
Pour réaliser ces scellements
autour de certains poteaux, des
béquilles métalliques inclinées,
activées par la mise en précon-
trainte des tirants horizontaux,
ont da étre installées autour de
chaque poteau afin d'assurer la
sécurité structurelle pendant les

Riponne square, requested an
increase in the design load for
non-load-bearing elements in
order to allow for greater flexibi-
lity for future developments (an
increase from a nominal value of
820 kg/m? as per the 1974 design
to 1,500 kg/m? after retrofitting).

Replacement of the lower
slabs on levels -2 and -3

To bring the slabs on levels -2 and
-3 (i.e. 2 x 5,000 m?) into compli-
ance, several options were analys-
ed: (i) minimal intervention with
structural strengthening and ca-
thodic protection; (ii) more exten-
sive retrofitting and strengthen-
ing; (iii) replacement by new pre-
stressed flat slabs; and (iv) repla-
cement by new non-prestressed

Maitre d’ouvrage/Owner
Inovil SA, Lausanne/Ville de Lausanne
Ingénieur Civil/Structural engineer
(projet et direction des travaux tech-
nique/project and technical project
management)
Muttoni Partners
Ingénieurs Conseils SA, Ecublens
Direction Générale de travaux/
Construction project management
Ingeni SA, Lausanne
Entreprise de construction/
Contractor
— dalle de toiture/roof slab:
Pizzera Poletti SA, Renens
— dalles inférieures/underground
slabs: Dénériaz SA, Lausanne
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Fig. 5
Systeme d’étayage de la dalle de toiture permettant une intervention sans
interférence au niveau des étages en-dessous (a noter les tirants mis en
tension pour activer le systeme et la reconstruction de la dalle en dessous).
Roof slab shoring system allowing work to be carried out without interfering
with the floors below (note the tensioned tie rods to activate the system and
the reconstruction of the slab below).

travaux de forage, voir figures 2
et 5. Ce systeme d'étayage pro-
visoire a encore permis d'exécu-
ter le renforcement de la dalle
de toiture avec un impact limité
a l'intérieur du parking (exploi-
tation et travaux sur les dalles
inférieures).
— Le tout s’est terminé par le bé-
tonnage d’'un sur-béton de 15 cm.
A noter que du fait que des tra-
vaux importants ont d étre réali-
sés, la Ville de Lausanne qui ex-
ploite la Place de la Riponne, a
demandé d’augmenter le poids
de projet des éléments non por-
teurs afin de disposer de plus de
flexibilité pour les aménagements
futurs (augmentation d’une va-
leur nominale de 820 kg/m? selon
projet de 1974 a 1500 kg/m? apreés
mise en conformité).

Remplacement des dalles
inférieures sur les niveaux
-2et-3

Pour mettre en conformité les
dalles des niveaux -2 et -3 (soit 2
x 5000 m?), plusieurs variantes ont
été analysées: (i) intervention mi-
nimale avec renforcement stati-
que et protection cathodique; (ii)
intervention plus intense de ren-
forcement et assainissement; (iii)
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ribbed slabs. After assessing the
advantages and disadvantages,
the third option was chosen. This
work was carried out in two pha-
ses: first on level -2 (Fig. 2), then
on level -3. The new slabs are
made of prestressed concrete and
are 25 cm thick (slenderness ratio
up to L/h = 46). Certain aspects of
this work are worth highlighting;

see Figures 1 and 2:

— To allow for the demolition and
reconstruction of the slabs
whilst keeping the car park
levels below operational, the
shoring of the slabs to be
demolished and the formwork
for the new slabs were carried
out on a large-scale steel frame
supported exclusively near the
columns, see Figures 2 and 6.

— The slabs were replaced in strips
approximately 8 m wide so as
not to compromise the safety of
the perimeter walls against
earth pressure (the strips were
carried out in an alternating
pattern to speed up the work).

Strengthening of the
lower slab on level -4

The slab on level -4 was also re-
trofitted against punching shear
with post-installed embedded ver-

remplacement des dalles et (iv)
dalle nervurée non précontrainte.
Aprés évaluation des avantages/
désavantages, la troisieme variante
a été choisie. Ces travaux ont été
réalisés en deux phases: d'abord
sur le niveau -2, puis sur le niveau

—-3. Les nouvelles dalles sont en

béton précontraint et ont une

épaisseur de 25cm (élancement
jusqu’a L/h = 46). Ces travaux mé-
ritent qu’on mette en lumiére cer-

tains points, voir figures 1 et 2:

— Pour permettre la démolition et
la reconstruction des dalles tout
en gardant les étages du par-
king en dessous en exploitation,
I’étayage des dalles a démolir et
le coffrage des nouvelles dalles
se sont faits sur un chassis mé-
tallique de grandes dimensions
appuyé exclusivement a proxi-
mité des poteaux, voir figures 2
et 6.

— Le remplacement des dalles s'est
fait par bandes d’environ 8 m
de largeur (dans le sens longitu-
dinal du parking) pour ne pas
mettre en péril la sécurité des
murs de |’enceinte vis-a-vis de la
poussée des terres (les bandes
étant exécutées de maniere
intercalée pour accélérer la réa-
lisation des travaux).

Mise en conformité de la
dalle inférieure sur le
niveau -4

La dalle sur le niveau -4 a égale-
ment été renforcée au poingon-
nement avec des armatures verti-
cales scellées. Ces renforts ont été
dictés par I'évolution du cadre
normatif depuis les années 1990s
et le souhait du Maitre de I'ouvra-
ge d’avoir un parking apte a des
charges utiles de 250 kg/m?, en
accord avec la tendance d’aug-
mentation du poids des voitures
constaté lors des derniéres décen-
nies. Il s'agit 1a de travaux plus
courants, mais qui ont été réalisés
avec un phasage de scellement
permettant leur exécution pen-
dant I'exploitation de la dalle.

Mise en conformité des
poteaux et des fondations
Certains poteaux métalliques ont
d0 étre renforcés aux étages -2 et
-3 a cause de lI'augmentation des



Fig. 6
Structure métallique provisoire appuyée ponctuellement sur les poteaux
existants, permettant la démolition et la reconstruction des dalles inférieures,
tout en maintenant les étages inférieurs du parking en exploitation.
Temporary steel structure supported at specific points on the existing
columns, allowing for the demolition and reconstruction of the lower slabs
whilst keeping the lower levels of the car park in operation.

tical reinforcement. These inter-
ventions were required by changes
in regulatory standards since the
1990s and the client’s desire for a
car park capable of supporting
live loads of 250 kg/m?, in line
with the trend towards heavier
cars observed over recent deca-
des. These are more standard
works, but they were carried out
using a phased installation to
allow them to be performed
whilst the slab was in use.

Strengthening of columns
and footings

Some steel columns had to be
strengthened on levels -2 and -3
due to increased operational
loads. Steel plates were welded to
the side faces at each floor level
where such intervention was
deemed necessary.

Some of the columns are founded
on piles, whilst others rest on foot-
ings set directly on the soft Lau-
sanne’s sandstone. Most of these
footings had to be strengthened
against punching shear by em-
bedding reinforcing bars arrang-
ed radially at 60°. In this context,
the authors of this contribution
were able to draw on their recent
research in this field.

charges d’exploitation. Des tbles
métalliques ont été soudées sur
les faces latérales a chaque hau-
teur d'étage ou ce renfort s'est
avéré nécessaire.

Une partie des poteaux est fon-
dée sur des pieux, tandis qu‘une
autre partie repose sur des semel-
les fondées directement sur la mo-
lasse lausannoise de faible résis-
tance. La plupart de ces semelles
ont di étre renforcées contre le
poinconnement par scellement
de barres d'armature disposées
radialement a 60°. Dans ce con-
texte, les auteurs du projet ont pu
faire appel a leurs recherches
récentes dans ce domaine.
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Einfluss der Vorspannung auf den CO,-Fussabdruck

von Betonbauten

Influence of post-tensioning on the CO, footprint
of concrete structures

Dominik Meyer, Marcel Elsener

Einleitung

Der Bausektor ist weltweit fur ei-
nen erheblichen Anteil der Treib-
hausgasemissionen verantwort-
lich. Entsprechend besteht ein
dringender Bedarf, die Energie-,
Material- und CO,-Effizienz von
Bauwerken zu verbessern. Der
gezielte Einsatz von Vorspannsys-
temen kann sowohl bei Neu-
bauten als auch bei Sanierungen
wesentlich zur Steigerung der
Tragwerkseffizienz  beitragen.
Durch eine verbesserte Tragwerks-
ausnutzung lassen sich Material-
mengen reduzieren und damit
die mit der Herstellung verbunde-
nen Emissionen deutlich verrin-
gern. Gleichzeitig erméglicht dies
eine effizientere Nutzung beste-
hender Ressourcen.

Ausgangslage

Die Bauindustrie verursacht einen
wesentlichen Anteil der globalen
Treibhausgasemissionen. Gemass
World Green Building Council
entfallen rund 39 % der weltwei-
ten Emissionen auf den Bausektor
Davon sind etwa 28 % auf Mate-
rialproduktion und Landnutzung
sowie rund 11 % auf Bauprozesse
und Transporte zurlckzufthren

Introduction

The construction sector is respon-
sible for a significant share of glo-
bal greenhouse gas emissions.
There is therefore an urgent need
to improve the energy, material,
and CO, efficiency of structures.
The targeted use of post tension-
ing systems can significantly en-
hance structural efficiency in both
new constructions and rehabilita-
tion projects. By improving the
utilization of structural capacity,
material quantities can be reduc-
ed, leading to a substantial de-
crease in emissions associated
with material production. At the
same time, this enables a more
efficient use of existing resources.

Initial situation

The construction industry ac-
counts for a considerable portion
of global greenhouse gas emis-
sions. According to the World
Green Building Council, approxi-
mately 39 % of global emissions
are attributable to the construc-
tion sector. Of this, about 28 %
result from material production
and land use, and around 11%
from construction processes and
transportation [1].

[1]. Ein wesentlicher Teil dieser
Emissionen entsteht bei der Her-
stellung der dominierenden Bau-
stoffe Beton, Stahl und Aluminium
[2-4]. Neben der Entwicklung
emissionsarmerer Materialien -
beispielsweise CO,-reduzierter
Betone, etwa durch den Einsatz
von Pflanzenkohlepellets als Zu-
schlagstoff [5] — ist daher insbe-
sondere eine Reduktion des
Materialverbrauchs von zentraler
Bedeutung.

Die Vorspanntechnik bietet hier-
far ein etabliertes Instrument zur
Steigerung der Tragwerkseffi-
zienz im Bricken- und Hochbau.
Durch die gezielte Einfuhrung
von Kraften auf das Tragwerk
kénnen Querschnitte optimiert
und Materialmengen reduziert
werden. Je nach Anwendung sind
Einsparungen von bis zu 50 % des
Betonvolumens maoglich [6].
Neben der Optimierung von Neu-
bauten spielt auch der Erhalt be-
stehender Bauwerke eine zentra-
le Rolle fur die Reduktion von
Emissionen. Durch geeignete Sa-
nierungs- und Verstarkungsmass-
nahmen kann die Nutzungsdauer
von Tragwerken verlangert und
der Bedarf an materialintensiven

Wohnungsbau Gewerbebau Industriebau
Eigen- + Nutzlast in kN/m? 2,5+2,0 2,5+ 3,0 25+7,5
Feldldange in m 7,5x7,5 8,0 x 8,5 8,0 12,0
Stutzenhéhe in m 3,0 3,0 6,0
Stutzenabmessung in mm 250 x 250 300 x 300 500 x 500
Durchbiegung in mm 12-20 20-30 30-40
Brandwiderstandsklasse R60

Fig. 1

Varianten der Ausfuhrung aus Vergleichsstudie [8].
Design variants from case study [8].
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Wohnungsbau Decken- Beton Stahlbe- PT-Vor- PT-Stahl-  Stahlprofile- Gesamt- Emissions-
starke wehrung spannstahl teile (gewalzt) Emissionen intensitat
Emissionen/ 288 0,65 1,83 2,25 1,13 kg CO,eq
CO,-Faktor mm kgCO,eq/m* kgCO,eaq/kg kgCO,eq/kg kgCO,eq/kg  kgCO,eq/kg (Verbesserung kgCO,eq/m?
zum Referenz-
wert)

Quelle SIA 262 EPD (IT) SGBC ECC (IT) EPD (PT) EPD (PT) EPD (DE)
Herkémmliche 6022
Stahlbetonplatte (RC) 260 4434 1588 - - - (100%) 108
in kg CO,eq 0
PT-Flachdecke 4585

220 3752 470 336 27 82
in kg CO,eq (-24%)
PT-Hohlraumdecke 3741

250 3069 366 293 13 - 67
in kg CO,eq (-38%)
Fertigteilplatte mit 5340
Stahltragern 200+80 3240 308 379 - 1413 C12%) 95
in kg CO,eq e
Fig. 2
Aktualisierter Vergleich der Treibhausgasemissionen zu Fallstudie [8] «Wohnungsbau».
Updated comparison of greenhouse gas emissions for case study [8] “Residential construction”.
A significant share of these emis- Ersatzneubauten reduziert wer- emissions, the overall balance

sions arises from the production
of the dominant construction
materials: concrete, steel, and
aluminium [2-4]. In addition to
developing low-emission materi-
als - such as CO,-reduced concre-
te, for example through the use
of biochar pellets as aggregates
[5] - reducing material consump-
tion is of central importance.
Post-tensioning technology provi-
des an established means of
increasing structural efficiency in
bridge and building construction.
By introducing forces in a control-
led manner into the structure,
cross-sections can be optimized
and material quantities reduced.
Depending on the application, sa-
vings of up to 50 % of the concre-
te volume are possible [6].

In addition to optimizing new
structures, the preservation of
existing buildings plays a crucial
role in reducing emissions. With
appropriate rehabilitation and
strengthening measures, the ser-
vice life of structures can be
extended, reducing the need for
material-intensive replacement
construction.

The use of post-tensioning en-
ables more efficient utilization of
concrete structures and thus re-
duces overall material consump-
tion. Although the production
and installation of post tension-
ing systems generate additional

den.

Der Einsatz vorgespannter Bau-
teile ermdéglicht eine effizientere
Nutzung von Betonstrukturen
und fihrt dadurch zu einer Re-
duktion des Gesamtmaterialver-
brauchs. Obwohl Herstellung und
Einbau der Vorspannsysteme zu-
satzliche Emissionen verursachen,
verbessert sich die Gesamtbilanz
aufgrund der eingesparten Mate-
rialmengen. Dieser Effekt zeigt
sich sowohl bei Briicken- als auch
bei Deckensystemen [6-8].

Auch bei der Umnutzung und
Sanierung bestehender Gebaude
kann der Einsatz von Vorspann-
systemen entscheidend sein.
Durch die Aktivierung zusatzli-
cher Tragreserven lassen sich be-
stehende Strukturen héaufig an
aktuelle normative Anforderun-
gen anpassen und weiter nutzen

[9].

Die Technologie

Beim Vorspannen werden gezielt
Krafte auf ein Bauteil aufge-
bracht. Dadurch entsteht im Trag-
werk einerseits ein Druckspan-
nungszustand, der den infolge
ausserer Einwirkungen auftreten-
den Zugspannungen im Beton
entgegenwirkt. Mit einer geeig-
neten Spanngliedgeometrie kén-
nen zudem die massgebenden
Einwirkungen durch Umlenkkraf-
te direkt kompensiert werden.

improves due to the material
savings achieved. This effect is
observed in both bridge structu-
res and slab systems [6-8].
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Govehenaa Decken- Beton Stahlbe- PT-Vor- PT-Stahl-  Stahlprofile- Gesamt- Emissions-
starke wehrung spannstahl teile (gewalzt) Emissionen intensitat
Emissionen/ 288 0,65 1,83 2,25 1,13 kg CO,eq
CO,-Faktor mm kgCO,eq/m* kgCO,eq/ky kgCO,eq/kg kgCO,eq/kg kgCO,eq/kg (Verbesserung kgCO,eq/m?
zum Referenz-
wert)

Quelle SIA 262 EPD (IT) SGBC ECC (IT) EPD (PT) EPD (PT) EPD (DE)
Herkémmliche 8510
Stahlbetonplatte (RC) 300 6184 2326 - - - (100%) 125
in kg CO,eq 0
PT-Flachdecke 5677

220 4535 585 525 32 84
in kg CO,eq (-33%)
PT-Hohlraumdecke 5060

220 4123 512 393 32 - 75
in kg CO,eq (-41%)
Fertigteilplatte mit 7052
Stahltréagern 250+80 4123 465 524 - 1940 18%) 104
in kg CO,eq e
Fig. 3

Aktualisierter Vergleich der Treibhausgasemissionen zu Fallstudie [8] «Gewerbebau».
Updated comparison of greenhouse gas emissions for case study [8] “Commercial construction”.

Dadurch werden die Verformun-
gen stark reduziert resp. ist bei
gleichen Anforderungen eine Re-
duktion der statischen Bauteilho-
he und damit des Materialeinsat-
zes moglich. Gleichzeitig werden
die Rissbildung sowie die Rissbrei-
te reduziert, was insbesondere
bei exponierten Bauteilen einen
positiven Einfluss auf die Dauer-
haftigkeit hat.

Bei der Umnutzung bestehender
Bauwerke oder bei nachtragli-
chen Eingriffen durch andere
Gewerke kénnen bei vorgespann-
ten Bauteilen spezifische Risiken
auftreten. Diese lassen sich je-
doch durch geeignete konstrukti-
ve Massnahmen, eine Ausfihrung
im Verbund sowie durch integrale
Planung und eine sorgféltige Be-
standsanalyse weitgehend mini-
mieren.

Vergleich von Treibhaus-
gasemissionen mit und
ohne Vorspannung

FUr die Praxis ist es von grosser
Bedeutung, den Einfluss von Bau-
methoden und Technologien hin-
sichtlich der Treibhausgasemis-
sionen vergleichen zu kénnen. In
der Folge wird anhand von Re-
sultaten aus verschiedenen Fall-
studien aufgezeigt, welchen Ein-
fluss die Vorspannung hier haben
kann. In verschiedenen Fallstudien
[6-10] wird jeweils ein Vergleich
konventioneller Bauweise mit
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Post-tensioning systems can also
be decisive in the strengthening
of existing buildings. By activat-
ing additional structural reserves,
existing structures can often be
adapted to current code require-
ments and continue to be used

[9].

The technology
Post-tensioning involves the deli-
berate application of forces to a
structural element. This creates a
state of compressive stress within
the structure, which counteracts
the tensile stresses in the concrete
caused by external loads.

With an appropriate tendon pro-
file, significant actions can also be
directly balanced through deviat-
ing forces. This leads to a substan-
tial reduction in deformations or,
for the same performance requi-
rements, allows for a reduction in
structural depth and thus materi-
al usage.

At the same time, crack formation
and crack widths are reduced,
which has a positive impact on
durability, particularly for expos-
ed structural elements.

When modifying existing structu-
res or during subsequent inter-
ventions by other trades, specific
risks may arise in prestressed com-
ponents. However, these can lar-
gely be minimized through suit-
able design measures, bonded
systems, integrated planning, and

vorgespannten L&ésungen unter
gleichen Randbedingungen der
Projektierung vollzogen. Auf Ba-
sis der Fallstudie [8] kénnen an-
hand der in der Schweiz gelten-
den Randbedingungen und nach
Schweizer Normen bemessene
Konstruktionen verglichen wer-
den. Hierbei werden gangige
Deckenkonstruktionen im Bereich
Wohnungs-, Gewerbe- und Indus-
triebau als Grundlage fur einen
Vergleich herangezogen (Fig. 1).
Auch der Einfluss von Transporten
wird anhand der Gegebenheiten
der Schweizer Bauindustrie ein-
gerechnet. Da die urspringliche
Fallstudie teilweise Uberholte
Daten fur die CO,-Aquivalente
der Baustoffe verwendet hat,
wurden anhand derselben Mo-
delle die Resultate durch die
Autoren aktualisiert.

Wie in den Figuren 2 bis 4 darge-
stellt, kann unter Verwendung
von Vorspannung in allen An-
wendungsgebieten der Material-
einsatz erheblich reduziert und so
die Treibhausgasemissionen deut-
lich verringert werden.

In der Fallstudie [7] wird zudem
der Einfluss von Vorspannsystemen
auf die Kosten von Flachdecken-
systemen analysiert. Hier zeigt
sich, dass vor allem bei grésseren
Spannweiten (> 6 m) der Nutzen
der Vorspannung auch einen po-
sitiven Einfluss auf die Kosten hat.
Die Fallstudie [11] beschreibt die



Rdusticnan Decken- Beton Stahlbe- PT-Vor- PT-Stahl-  Stahlprofile- Gesamt- Emissions-
starke wehrung spannstahl teile (gewalzt) Emissionen intensitat
Emissionen/ 288 0,65 1,83 2,25 1,13 kg CO,eq
CO,-Faktor mm kgCO,eq/m* kgCO,eq/kg kgCO,eq/kg kgCO,eq/kg  kgCO,eq/kg (Verbesserung  kgCO,eq/m?
zum Referenz-
wert)

Quelle SIA 262 EPD (IT) SGBC ECC (IT) EPD (PT) EPD (PT) EPD (DE)
Herkémmliche 21319
Stahlbetonplatte (RC) 400 16721 4598 - - - 222
: (100%)
in kg CO,eq
PT-Flachdecke 17510

360 15049 1510 906 45 - 183
in kg CO,eq (-18%)
PT-Hohlraumdecke 13389

4 11287 1 44 - 14

in kg CO,eq 340 8 090 9 68 37%) 0
Fertigteilplatte mit 14766
Stahltragern 360+40 10033 657 1018 - 3068 154
; (-31%)
in kg CO,eq
Fig. 4

Aktualisierter Vergleich der Treibhausgasemissionen zu Fallstudie [8] «Industriebau».
Updated comparison of greenhouse gas emissions for case study [8] “Industrial construction”.

careful assessment of the existing
structure.

Comparison of greenhouse
gas emissions with and
without post-tensioning
For practical applications, it is
essential to compare the impact
of construction methods and
technologies in terms of green-
house gas emissions. The follow-
ing section presents results from
various case studies illustrating
the influence of post-tensioning.
In various case studys [6-10], con-
ventional construction methods
are compared with prestressed
solutions under identical design
conditions. Based on case study
[8], structures designed according
to Swiss standards and boundary
conditions are evaluated. Com-
mon slab systems used in resi-
dential, commercial, and industri-
al buildings serve as the basis for
comparison (Fig. 1). Transporta-
tion impacts are also considered
based on the characteristics of the
Swiss construction industry.

Since the original case study part-
ly used outdated CO, equivalent
values for construction materials,
the results were updated by the
authors using the same models.

Option von Tragwerksverstar-
kungsmassnahmen mit Vorspann-
technik, um Hochbauten an aktu-
elle Erdbebenvorschriften anzu-
passen und so bestehende Struk-
turen langer nutzen zu kénnen
und dabei Kosten und Ressourcen
einzusparen.

Autoren/Authors

Dominik Meyer
Dr. sc. ETH

Marcel Elsener
dipl. Ing. ETH

Verein der Schweizerischen
Vorspannfirmen (VSV — ASEP)
c/o Stahlton AG

CH-8603 Schwerzenbach
dominik.meyer@stahlton.ch

As shown in Figures 2-4, the use
of post-tensioning leads to a sig-
nificant reduction in material con-
sumption across all applications,
thereby substantially lowering
greenhouse gas emissions.

Case study [7] also analyzes the
impact of post-tensioning systems
on the cost of flat slab systems. It
shows that, particularly for larger
spans (> 6 m), post-tensioning can
also provide economic advan-
tages.

Case study [11] describes the use
of post-tensioning techniques for
structural strengthening to up-
grade buildings to current seismic
design requirements. This allows
existing structures to be used for
longer periods, resulting in sa-
vings in both costs and resources.
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Lucerne University of Applied Sciences and Art

Competence Center for Building Envelopes and Civil Engineering

Shear resistance of preten-
sioned CFRP-reinforced
T-beams

Main investigators:
A. Kenel, K. Thoma (ETH Zurich)

This research investigates the
shear resistance of T-beams rein-
forced with pretensioned carbon
fibre-reinforced polymer (CFRP)
rods, combined with stainless
steel 1.4362 reinforcement. The
beams were first quasi-statically
loaded to a high service-load
level, then subjected to 1 million
load cycles, and finally loaded
quasi-statically to failure. An
identical specimen was tested
monotonically to shear failure
only. This made it possible to in-
vestigate the influence of cyclic
loading on cracking and deforma-
tion behaviour up to failure.
Forces and deformations were
measured throughout the tests,
while strains in the steel and CFRP
reinforcement were recorded
using fibre optic sensors.

Research sponsored by:
Innosuisse, Swiss Federal Railways
(SBB), Alphabeton AG

Lucerne University of Applied
Sciences and Arts, Competence
Center for Building Envelopes and
Civil Engineering

Deformation capacity of
slab strips with locked-in
residual moment states

Main investigators: A. Kenel, Ch.
Spathelf, K. Thoma (ETH Zurich)

This research investigates the
deformation capacity of two-span
slab strips with different reinfor-
cement products under locked-in
residual moment states. These
were introduced by vertically dis-
placing the intermediate support.
The influence of the reinforce-
ment was also studied, including
classes B500A in bars and meshes,
B500B, B500C, stainless steel gra-
des 1.4003 and 1.4062, and mixed
reinforcement consisting of B500B
and CFRP bars. Forces and defor-
mations were measured through-
out the tests, while steel strains
were recorded using fibre optic
sensors and crack development by
digital image correlation.

Research sponsored by:

Leviat AG, RUWA AG, Steeltec AG,
Stahl Gerlafingen AG,

Lucerne University of Applied
Sciences and Arts, Competence
Center for Building Envelopes and
Civil Engineering, ETH Zurich

Shear resistance of rein-
forced concrete elements
with circular cross-section

Main investigators: D. Heinzmann,
A. Kenel

This research addresses the shear
resistance of reinforced concrete
elements with a circular cross-sec-
tion, such as bridge piers, columns,
piles and pile retaining walls. A
mechanical model for the shear
resistance of such elements was
developed for both the design of
new structures and the assess-
ment of existing ones. The pro-
posed model closes the current
gap in the Swiss structural codes
(SIA) and enables the practice-ori-
ented design and verification of
such reinforced concrete ele-
ments. It provides the basis for
future code developments and
further research.

Research sponsored by:

Federal Roads Office (FEDRO)
Lucerne University of Applied
Sciences and Arts, Competence
Center for Building Envelopes and
Civil Engineering

Additional information:
http://www.mobilityplatform.ch

(a)

Shear failure in the beam web.
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Vertical displacement under increas-
ing load levels.

Reinforced concrete element subject-
ed to general loading: (a) circular
cross-section; (b) side view.


http://www.mobilityplatform.ch

Lucerne University of Applied Sciences and Art

Competence Center for Building Envelopes and Civil Engineering

Structural behaviour of
retaining wall brackets

Main investigators: A. Arnold,
E. Arnold, D. Heinzmann

The earth pressure acting on a
retaining wall can be reduced or
screened by brackets arranged on
its earth-facing side. In construc-
tion practice, such brackets are
often detailed using rebend con-
nections. This experimental study
investigated the structural beha-
viour of two different detailing
solutions, with particular empha-
sis on the influence of large plas-
tic deformations on the reinforce-
ment and its deformation capaci-
ty. In combination with numerical
analyses of the soil-structure inter-
action, important findings were
obtained for the design and de-
tailing of such systems.

Research sponsored by:
Huwiler & Portmann AG, Niederwil

Additional information:
https://www.hslu.ch/de-ch/technik-
architektur/institute/bauingenieurwe-
sen/

Large-scale structural test at the
Lucerne University of Applied
Sciences and Arts.

Steel-fibre-reinforced
concrete for tunnel lining
segments

Main investigators: A. Kenel, Ch.
Spathelf, M. Krahenbuhl, P. Schitz

As part of the refurbishment of
tunnels on the Rhaetian Railway
(RhB), a standardised precast lin-
ing solution made entirely of
steel-fibre-reinforced concrete
was developed. The load-bearing
behaviour and failure mechanism
of such elements without conven-
tional reinforcement were inves-
tigated in large-scale four-point
bending tests. The cracking load
reached, on average, 80 % of the
ultimate load. The tests further
provided insight into the post-
cracking response and deforma-
tion behaviour up to failure. Com-
puted tomography scans were
subsequently used to assess fibre
distribution and orientation with
respect to the casting direction.

Research sponsored by:

Rhaetian Railway (RhB), Switzerland
Lucerne University of Applied
Sciences and Arts, Competence
Center for Building Envelopes and
Civil Engineering, and Luci — Lucerne
CT Imaging

Constant-moment region and com-
puted tomography representation of
steel fibre orientation.

Shear resistance of rein-
forced concrete slabs with
rotated reinforcement
direction

Main investigators: Ch. Spathelf,
A. Kenel

This project examines the shear
resistance of reinforced concrete
slabs in which the main flexural
reinforcement direction is rotated
by 45° relative to the principal
direction of shear. The mechanical
model for the reduced shear re-
sistance resulting from this devia-
tion, together with the corre-
sponding crack pattern and crack
widths, was verified experimen-
tally, both with and without
embedded ducts in the shear
span. In addition to the forces
and deformations at all load
introduction points, the average
steel strains in the flexural ten-
sion zone, the average concrete
compressive strains in the flexural
compression zone, and the avera-
ge shear strains were measured.

Research sponsored by:

Lucerne University of Applied
Sciences and Arts, Competence
Center for Building Envelopes and
Civil Engineering

Rotated reinforcement layout with
embedded ducts and without
embedded ducts.
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Haute Ecole d’'Ingénierie et d’Architecture de Fribourg HEIA-FR

Institut des Technologies de I'Environnement Construit iTEC

Punching-shear strength of
concrete slabs reinforced
with UHPFRC layers

Main investigators: D. Redaelli,
B. Vincens, J. Moix, N. Schranz,
A. Agustoni

The use of thin UHPFRC layers to
enhance flexural and one-way
shear capacity of RC elements is
well documented. However, their
effect on punching shear resistance
of flat slabs remains insufficiently
understood, especially for concre-
te slabs with shear reinforcement,
reaching high levels of shear for-
ces. To address this issue, six 3 x 3
m slabs were tested in punching
shear, varying UHPFRC layer thick-
ness and shear reinforcement
ratio. Results provide the first evi-
dence of the influence of UHPFRC
layers on failure modes governed
by crushing of the first diagonal
strut and highlight the key role of
RC-UHPFRC near-interface dela-
mination, informing the adapta-
tion of existing models.

Project (2021-2025) funded by:
Implenia Schweiz AG, HEIA-FR

Additional information:
go.heia-fr.ch/uhpc2026-doc, p. 119
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Measured force-slab rotation diagrams
compared with Critical Shear Crack
Theory failure criteria for ordinary
concrete (D1: reference slab without
UHPFRC).
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ConcReTe - Low impact
techniques for the reuse of
concrete blocks

Main investigators: H. Buri,
D. Redaelli, M. Mongillo,
A. Collaud, S. Trevisani

The reuse of concrete blocks from
deconstruction is a circular econo-
my strategy with strong potential
to reduce raw material demand,
waste, and CO, emissions in con-
struction. However, efficient and
economical solutions for decon-
struction, reconstruction, and clear
design guidelines are still lacking.
The ConReTe research project
addresses these issues through in-
situ investigations, mechanical
modelling, and prototyping. It
aims to identify viable technolo-
gies for deconstruction, reproces-
sing, and reassembly compatible
with existing value chains. Parti-
cular attention is given to joint de-
tailing, mechanical performance,
and the residual durability of re-
used blocks and assembled struc-
tures.

Research (2022-2025) funded by:
HEIA@SLL, grant AGP 122352

Additional information: www.smartli-
vinglab.ch/fr/projects/concrete-heiafr

Prototype pavilion with reused
concrete blocks and different
joint techniques.

Shear resistance of one-
way voided slab bridge
decks

Main investigators: D. Redaelli,
A. Negrini, B. Vincens, J. Moix.
Research partners: A. Muttoni,
J. T. Sim&es (MPIC SA); E. Hars

(FEDRO)

Numerous existing road overpas-
ses with small to medium spans
use one-way voided slab decks.
While this solution is efficient in
reducing weight and material use,
the applicability of current shear
strength models to voided slab
decks remains debated, especially
due to variable web thickness and
low or absent transverse reinfor-
cement. This project involved an
experimental campaign on 10 m-
long reinforced concrete beams
with variable-thickness rounded
webs, to investigate failure modes
under combined shear and bend-
ing. Nine beams with varying
reinforcement ratios and pre-
stressing levels were tested. Crack
development and kinematics
were monitored using DIC to
enable comparison with numeri-
cal and theoretical models.

Project (2024-2026) funded by
FEDRO (Swiss Federal Roads Office)

Principal tensile strain plots at failure
for concrete beams with rounded
webs, with limited shear reinforce-
ment (top) and without shear rein-
forcement (bottom).
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Haute Ecole d’'Ingénierie et d’Architecture de Fribourg HEIA-FR

Institut des Technologies de I'Environnement Construit iTEC

Optimized recycled concre-
te mix design by artificial
intelligence image proces-
sing of demolition waste

Main investigators: D. Zwicky, J.
Ston, S. Fringeli, H. Chabbi Drissi

The construction sector in Switzer-
land generates large amounts of
mineral waste, which can be re-
used as recycled aggregates in
concrete. While coarse aggrega-
tes are commonly used, this pro-
ject focused on fine recycled ag-
gregates (< 16 mm), using machi-
ne learning methods that levera-
ge embedding vectors of stan-
dardized images combined with
concrete mix recipes to predict
particle size distributions (PSD)
and their impact on recycled con-
crete performance. PSD can be
reproduced with mean absolute
errors below 1.2%, and concrete
strength predicted with a mean
absolute error below 2 MPa — well
within the typical 5 MPa standard
deviation.

Research (2022-2024) sponsored by
HEIA@Smart Living Lab, grant AGP
119147

Additional information:
www.heia-fr.ch/fr/recherche-appli-
queel/instituts/itec/projets-de-recher-
che/orcademo/

DOI 10.5220/0013111800003890
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Semi-empirical prediction
of mechanical properties of
recycled aggregate concrete

Main investigators: D. Zwicky,
J. Ston, B. Guinchard

Prediction of strength and elastic
modulus of recycled aggregate
concrete (RC) is challenging. This
project developed semi-empirical
models based on Bolomey's for-
mula, Swiss code SIA 262, and an
extended Maxwell model to
account for recycled concrete
aggregate (RCA) content. Using
data from 33 RC recipes with RCA
contents between 25% and 95%,
supplemented with literature
data into a 540-entry dataset, the
models show precise predictions
for compressive strength (COV
<8%) and elastic modulus (COV
<10%), demonstrating that well-
calibrated models can reliably
capture RC properties across
various mix designs.

Research (2023-2025) sponsored by
HES-SO, grant AGP 123164

Additional information:
www.heia-fr.ch/fr/recherche-appli-
quee/instituts/itec/projets-de-recher-
che/baromal/
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Predicted and experimental compres-
sive strength for rank 1 and 2 models
compared to 540 data points.

Development of low-carbon
binders from wood ash
and calcined clay

Main investigators: D. Zwicky,
J. Ston, B. Guinchard

Concrete is an essential construc-
tion material but highly CO,-in-
tensive, primarily due to clinker in
cement. This project aims to redu-
ce impacts by partially replacing
clinker with wood ashes from
district heating, currently landfil-
led. It develops low-carbon bin-
ders combining cement, ash, cal-
cined clay, and limestone. Binder
recipes are formulated and tested
for mechanical properties, then
applied in concrete product pro-
totypes. A life cycle assessment
evaluates environmental bene-
fits, promoting upcycling and
more sustainable construction in
line with industrial expectations.

Research (2025-2027) sponsored by
NPR 2024-2027 Canton of Fribourg,
Industrial partners

Additional information:
www.heia-fr.ch/fr/recherche-appli-
quee/instituts/itec/projets-de-recher-
che/ecoliants/

1
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3% MRSLS 405 MR

Compressive strength response of
blends of cement, wood ashes (WA),
and 2:1 metakaolin-limestone mix
(MK+LS).
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Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

Concrete Behaviour and Structural Design Laboratory

Durability of cast-on site
UHPFRC for the rehabilita-
tion of existing structures
- feedback over 20 years
of exposure to chlorides

Main investigator: E. Denarié

The first cast on-site application
of UHPFRC took place in Switzer-
land for the rehabilitation and
widening of the Bridge over the
river “La Morge” in the Swiss Alps
in 2004 under the lead of Em-
manuel Denarié. Over the last 20
years, this technology has been
successfully applied in Switzer-
land under the impulse of Profs.
Brihwiler and Denarié and is now
wide spread with over 500 appli-
cations in Switzerland and more
and more abroad. An experimen-
tal campaign and a detailed visual
survey were performed in spring
2024. The excellent protective
properties of cast-in-place strain
hardening UHPFRC have been
demonstrated over 20 years of
field exposure to de-icing salts,
with chloride penetrations of bare-
ly a few mm. Construction details
proved to be fully effective in pre-
venting water leakage through
the UHPFRC overlays.
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Chloride penetration in UHPFRC
overlay.
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Structural performance of
LC3 concrete

Main investigators: O. Behcet,
B. Malchiodi, K. Scrivener,
D. Ruggiero

In this research, the structural per-
formance of limestone calcined
clay cement (LC3) concrete is in-
vestigated with emphasis on
creep and shrinkage behaviour.
Experimental work at paste and
concrete scales is used to compare
LC? with ordinary Portland ce-
ment (OPC) and to clarify the
mechanisms governing its time-
dependent deformations. The
results indicate that LC? concrete
exhibits lower creep than OPC
concrete under comparable con-
ditions. This research aims to sup-
port the development of more
reliable and material-efficient
structural applications using low-
CO, cement-based materials.

00 300 400 S0 600 P00

Time (days)

o 100

Comparison of compressive creep in
LC3 and OPC concretes.

Construction of a new
Panel Element Tester

Main investigators: E. Merhi,
D. Ruggiero

A new, modular, servo-controlled
Panel Element Tester was built
and has been operational at EPFL
since 2025. It allows structural-
scale testing of planar elements
under complex, non-proportional
load paths. In particular, a first
test series compares the response
of reinforced concrete panels
made with ordinary Portland
cement (OPC) and limestone cal-
cined clay cement (LC3) under
monotonic and reversed cyclic
loading. The panels are heavily
instrumented with Distributed
Fiber Optic Sensing (DFOS) on
each reinforcing bar, as well as
Digital Image Correlation (DIC),
enabling accurate measurement
of rebar strains and crack kinema-
tics, allowing the force transfer
and overall structural perfor-
mance to be studied.

EPFL Panel Element Tester with DIC
strain measurements.



Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

Concrete Behaviour and Structural Design Laboratory

Computational design of
low-carbon ribbed rein-
forced concrete slabs

Main investigators: A. Majdouba,
D. Ruggiero

Ribbed reinforced concrete slabs
can significantly reduce material
demand in medium- to long-span
floor systems. This research devel-
ops a computational framework
combining topology optimization,
structural verification and envi-
ronmental assessment to design
efficient reinforced concrete slab
systems. An Optimize-Extract—
Verify workflow translates densi-
ty-based topology optimization
results into practical rib geome-
tries satisfying constructability
constraints such as minimum rib
thickness and spacing. Numerical
studies show reductions of 37-43%
in concrete volume and 32-38%
in embodied CO, compared with
deflection-matched solid slabs. Ex-

perimental testing of optimized
ribbed slab prototypes is planned
to validate the proposed metho-
dology.

Sample ribbed slab configurations
generated through topology optimi-
zation.

Investigating the behaviour
and environmental impact
of transfer structures

Main investigators: E. Pinelli,
D. Ruggiero

Transfer structures are frequently
introduced in buildings to accom-
modate architectural constraints
that interrupt the regular vertical
grid. Their use, however, typically
requires substantially larger quan-
tities of material. As a first step of
this research, a parametric study
on transfer beams was conducted
across thousands of structural
configurations, showing that in-
troducing a transfer system leads
on average to a 33% increase in
embodied carbon. The present
work focuses on transfer slabs,
investigating the behaviour of
very thick reinforced concrete ele-
ments—whose mechanics remain
only partially explored—through
nonlinear numerical analyses
complemented by targeted expe-
rimental tests, with the aim of
improving design approaches and
structural efficiency.
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Visualization of shear flow in a thick
transfer slab.

Reversible connections for
low-carbon 3D printed
concrete blocks

Main investigators: M. M. Mohi
Ud Din, S. Raza, C. Czaderski,
D. Ruggiero, M. Shahverdi

Conventional monolithic connec-
tions are irreversible and genera-
te significant construction waste,
limiting disassembly, reuse, and
circular construction. This project
develops innovative reversible
connections for low-carbon 3D-
printed concrete blocks, focusing
on compression-dominant slab
structures. It investigates load
transfer mechanisms (compression,
shear, moment) and failure
modes under static and seismic
loading, with integration of Fe-
SMA prestressing to enhance
strength and ductility. Numerical
and experimental studies support
the development of robust design
criteria and optimized solutions
compatible with additive manu-
facturing and circular construction.

Research (2025-2029) sponsored by
Horizon EIC 2023 (#101161535) and
Swiss State Secretariat for Education,
Research and Innovation.

Additional information:
https://www.empa.ch/web/s303/
advanced-structural-materials

Transverse loints

Longitudinal loint

Illustration of male-female interlock-
ing and half-joint dry connections.
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Eidgendssische Technische Hochschule (ETH) Ziirich

Institute of Structural Engineering

Development of a CFRP
prestressed concrete
railway bridge system

Main investigators: A. Nasbom,
P. Merz, K. Thoma, W. Kaufmann

The replacement of aging railway
infrastructure demands novel
solutions that combine rapid con-
struction, durability and a reduced
ecological footprint. This project
confronts these challenges by
developing a system for short
span railway bridges made of
C80/95 high performance concre-
te prestressed with Carbon Fibre
Reinforced Polymer (CFRP) and
reinforced with stainless steel to
ensure sufficient ductility. To bet-
ter understand the structural
behaviour of this composite ma-
terial, an extensive experimental
campaign has been carried out.
The results are used for mechani-
cal modelling, design and optimi-
sation of the system.

Research sponsored by Innosuisse
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Overview of the system in develop-
ment.
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Ductility of reinforced
concrete

Main investigators: N. Reckinger,
K. Thoma, W. Kaufmann

The ductility of reinforced concre-
te structures ensures that load
redistributions — due to self-equi-
librated stress states not explicitly
considered in design — can occur,
and that failure is announced by
large deflections, thereby enhanc-
ing structural safety.

In cooperation with the Lucerne
University of Applied Sciences
and Arts (HSLU), 17 continuous
slab strip tests with different rein-
forcing steels were carried out. In
approximately half of the experi-
ments, a self-equilibrated stress
causing a negative bending mo-
ment at the intermediate support
was imposed. The experiments
allowed an in-depth investigation
of moment-curvature behaviour
and rotation capacity.

Research sponsored by cemsuisse,
Swiss steel production and processing
companies

Experiments on continuous slab strips
with two spans.

Data-driven structural
screening of concrete
frame bridgeinventories

Main investigators: S.V. Kuhn, M.
Weber, M.A. Kraus, F. Perez-Cruz,
W. Kaufmann

Ageing bridge infrastructure re-
quires efficient screening methods
for large bridge inventories. This
research investigates machine
learning for the structural preas-
sessment of reinforced concrete
frame bridges, a common bridge
type worldwide. High-fidelity
training data are generated using
a parametric nonlinear finite ele-
ment analysis pipeline. A Baye-
sian neural network predicts
structural compliance factors
according to national standards
and estimates prediction uncer-
tainty, enabling the prioritisation
of detailed assessments.

doi.org/10.1016/j.aei.2025.103721

Research (2023-2025) sponsored by
Swiss Federal Railways (SBB)
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ML compliance
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Predicting code compliance from
bridge parameters.
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Eidgenéssische Technische Hochschule (ETH) Ziirich

Institute of Structural Engineering

Grammar-based strut-and-
tie model design

Main investigators: K. Yu,
M. Kraus, E. Chatzi, W. Kaufmann

Strut-and-tie models offer a ma-
nual, simplified and safe design
approach for reinforced concrete
structures, particularly suited for
discontinuity regions. Automated
methods like topology optimisa-
tion struggle to generate practi-
cal strut-and-tie models, as they
may include multiple inclined ties.
A recent method was proposed
based on rules and grammars,
representing the static problem
of a truss as a graph. Domain
knowledge and preferences can
be integrated into the rules to
generate diverse designs. Com-
bined with evolutionary algo-
rithms, this method enables the
exploration of various strut-and-
tie model designs.

doi.org/10.1016/j.a€i.2025.104302

Research (2023-2026) sponsored by
ETH Al Center

A

Generated strut-and-tie model.

Load-bearing behaviour of
longitudinal tunnel lining
joints

Main investigators: F. Morger,
A. Kenel, W. Kaufmann

The longitudinal joints of prefa-
bricated concrete segmental lin-
ings typically have a reduced con-
tact surface compared to the full
segment cross-section and often
govern the design, particularly in
cases of high circumferential com-
pressive forces. Stresses well
above the wuniaxial concrete
strength can occur due to load
dispersion and confining reinfor-
cement. However, current design
standards do not provide guidan-
ce on combining the two effects.
To address this, mechanical mod-
els were developed and full-scale
experimental tests were carried
out, which confirmed that the
proposed mechanical models can
reliably predict the capacity of
longitudinal joints, enabling more
efficient segment designs.

Research partly funded by FEDRO
(AGT Project 2019/001)

Stapled tunnel lining segments (left)
and experimental test setup (right).

Machine learning for shell
elements in reinforced
concrete simulations

Main investigators: V. Balmer,
K. Thoma, M. Kraus, S. Coros,
W. Kaufmann

Finite element analyses (FEA) pro-
vide state-of-the-art solutions for
reinforced concrete (RC) shell
structures. Surrogate models
leveraging physics-based machine
learning provide viable alternati-
ves offering increased computa-
tional efficiency and enabling dif-
ferentiability while maintaining
physical consistency. In a first
step, a ML-FEA hybrid pipeline for
a linear elastic shell element was
developed (see Figure and [1]).
Next, a material surrogate model
for a membrane element demon-
strated how the inherent nonli-
nearities can be incorporated.
The last step will be to surrogate
an entire layered shell element
based on the Cracked Membrane
Model enabling closed-loop non-
linear optimisation.

Research (2023-2027) sponsored by
ETH Al Center

[1] V. Balmer, M.A. Kraus, S. Coros, W.
Kaufmann, “Training and Inte-
grating a Machine-Learning-Based
Shell Element in Reinforced
Concrete Simulations”, submitted
to the 2025 fib Symposium
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Eidgendssische Technische Hochschule (ETH) Ziirich

Institute of Structural Engineering

NCCR demonstrator

Main investigators: L. Licciardello,
R. Ammann, K. Thoma, W. Kauf-
mann

As part of the final phase of the
National Research Center on Digi-
tal Fabrication, a full-scale demon-
strator will be built to explore
how digital fabrication and con-
ventional construction can be
combined to improve structural
efficiency and support knowledge
transfer to industry. The demon-
strator, with plan dimensions of
approximately 13 x 7 m, consists
of a one-storey two-way slab sys-
tem. One half is realised as a digi-
tally fabricated ribbed slab, while
the other is a conventional flat
slab with digitally fabricated slab-
column connections. The slab is
supported by six concrete col-
umns, cast using different digital-
ly fabricated formwork systems.

Research sponsored by NCCR dfab
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NCCR demonstrator.
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Reinforced concrete
material model for cyclic
in-plane loading

Main investigators: S. Karrer,
K. Thoma, W. Kaufmann

This project aims to develop a
non-linear finite element analysis
tool for the modelling of rein-
forced concrete members under
cyclic loading conditions. Unlike
existing software programs, the
proposed tool relies primarily on
standard material properties as
input, building upon consistent
mechanical models as the Tension
Chord Model and the Cracked
Membrane Model. To validate the
cylic Tension Chord Model, a
series of experimental tests were
conducted on reinforced concrete
members subjected to cyclic axial
loading, focusing on the transi-
tion from tension to compression.

Research sponsored by ENSI
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Comparison of axial load-deforma-
tion response in three tests.

Reverse engineering strut-
and-tie models

Main investigators: K. Yu,
W. Kaufmann

Strut-and-tie models can be devel-
oped to assess reinforced concre-
te structures, given the geometry,
reinforcement layout and propor-
tional load cases. The iterative
process and the required engi-
neering expertise make this a
challenging task. This research
proposes a method to reverse
engineer strut-and-tie models,
using elements of discrete layout
optimisation, simplification tech-
niques and geometry optimisa-
tion, resulting in simple and inter-
pretable strut-and-tie models.

Research (2025-2026) sponsored by
the ETH Al Center
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Reverse-engineered strut-and-tie
model and stress fields.
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Durability and future sustainable structural concrete

Main investigator: C. Paglia

The durability of reinforced con-
crete is a component of environ-
mental sustainability and applied
research provides support for
future standards. Structures are
exposed to cyclic atmospheric,
physical, chemical and mechanical
stresses that deteriorate them in
an asymmetrical (Fig. 1) manner
[1].

The reduction of cement in con-
crete or the clinker factor in com-
posite cements, is gaining the
market also thanks to the new
SIA 215/1 standards on new ce-
ments and SIA 215/2 concerning
new mineral additions, aimed at
reducing CO, emissions from Port-
land cement production. The end
of life stage of structures is a con-
cern, while the demolition of
structures requires a feasible
separation between concrete
from infrastructures—containing
high quality recycled aggrega-
tes—and all other aggregates

Fig. 1
Deterioration of the lower west-side
of a highway bridge curb.

with more variable quality. Re-
cycled concrete made with crush-
ed aggregates from infrastructu-
res meets current durability requi-
rements (SIA 262/1), if the repla-
cement of natural aggregates is
below 50%. Therefore, SIA 2030,
which prohibits the production
and use of recycled concrete in
infrastructures, needs to be re-
considered. Accelerated natural
carbonation, carried out by cycli-
cally varying humidity and using
CO, at atmospheric concentration,
quickly forms a carbonated layer
on recycled aggregates, sufficient
to significantly improve the E-
module and durability of the con-
crete, although the separation
capability between cement paste
and natural aggregates, will
allow them to be reused as
distinct ingredients in concrete
production. The use of new sup-
plementary cementitious materi-
als (Fig. 2), the fine fractions of
recycled concrete (EN 197-6) and
chemical, mechanical, and ther-
mal treatments to reactivate de-
hydrated cement paste, will in-
crease the sustainability of con-
crete [2].

However, the durability of struc-
tures built with new structural
concrete still needs to be verified.
The definition of concrete is shift-
ing toward performance-based
criteria and away from prescripti-
ve ones. Current laboratory dura-
bility tests expose the concrete to
separate environmental stresses
(resistance to carbonation and to
chlorides). Additionally, the limits
set by SIA 262/1 force the produc-
tion of concrete with rapid devel-
opment of strength and stiffness,

Fig. 2
Slag from the electric arc furnace
during steel production.

even significantly exceeding the
characteristic strength classes. Ex-
cessive stiffness leads to a higher
tendency to cracking. Laboratory
durability tests—excluding freeze/
thaw cycles—do not consider the
cyclic nature of environmental
exposure and the combination of
aggressive agents, which always
occurs in structures. Therefore, it
is necessary to reassess certain
tests, by combining degradation
factors, including systems with
steel rebars—cementitious materi-
al, to better represent the micro
climates on structures [3], since
durability is not only influenced
by porosity, but also by combined
chemical-physical agents.

Finally, the strong commitment to
sustainable concrete must be
accompanied by reinforcing steel
with a sufficient corrosion re-
sistance. Heat treatments during
production that form a shell of
tempered martensite, make it
possible to meet the mechanical
requirements, even with a high
presence of inclusions in the rein-
forcement bars, allowing them to
be entered in the Swiss SIA regis-
ter. On the other hand, the inclu-
sions act as initiation sites for cor-
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rosion, and the tempered marten-
site at the surface is more suscep-
tible to corrosion (Fig. 3) than the
ferritic—pearlitic core of the rein-
forcement [4].

It is therefore necessary to adopt
an approach to the durability of
the entire reinforced structural
concrete system, to reach the ulti-
mate goals of the structures:
safety, durability, and sustainabili-

ty.

References

[1] Paglia, C., The Deterioration
Asymmetry of Eng. Struct., Case
Studies in Construction Materials,
Volume 16, June 2022.

[2] Paglia, C., Circularity of cementi-
tious materials, A practical
approach, CRC Press, Taylor and
Francis, 2026, ISBN
9781032606811, 436 Pages, 142
B/W lllustrations.

[3] Paglia, C. et al., (2024). A New
Approach for Durable and Sust.
Infrastructure Concrete. J mate
poly sci, 4 (1):1-12.

[4] Paglia, C. (2025). Corrosion
Susceptibility of Steel rebars at
Construction Sites. J mate poly sci,
5 (4):1-6.

132

Fig. 3

Corrosion of a steel rebar tempered
martensite shell in a 3.5 % wt. NaCl
solution.
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