INNOVATIVE LARGE SPAN SPORTS HAL
PRECAST CONCRETE WITH FOLDED PLATES

Massimo Lafranchi, Armand Fiirst

Nova hala pro sportovni tréninkové centrum Univerzity aplikovanych véd FHNW v Brugg (Aargau, Svycarsko) byla postavena podle vitézného projektu,
ktery vzeSel z mezindrodni architektonické soutéze. Vysledkem inovativniho architektonického a konstrukéniho re$eni je usporadani vSech sportovist do
jediné budovy o délce 80 m a Sifce 55 m zastfeSené lomenicovou konstrukci z pohledového betonu. Pefabrikovana dodate¢né predpinana betonova

skofepina tvorena dvaceti sedmi ramy preklenuje vice nez 52,6 m.

I The new hall for a sports training centre of the University of Applied Sciences

FHMW in Brugg (Aargau, Switzerland) is a result of a competition for interdisciplinary teams with architects and structural engineers. The innovative
architectonical and structural idea of the winning team resulted in arranging the sports facilities in a unique building with a length of 80m and a width of
55m roofed by a folded fair-faced concrete structure. The folded structure spans over 52.6 m and is conceived as a precast and post-tensioned concrete

shell with 27 structural frame units.

Svycarské mésto Brugg a Univerzita
aplikovanych véd FHNW zorganizova-
ly architektonicko-kontrukéni soutéz,
jejimz cilem byl navrh nového sportov-
niho centra s dvéma velkymi télocvic-
nami (pro tfi hfisté), nékolika mensimi,
ucebnami a také s venkovnim hristém.
Pozemek pro stavbu lezi v rekreac-
ni oblasti u feky Aare, v t&sné blizkosti
zelezni¢ni trati ZUrich-Basel a citlivé za-
sazeni nové budovy do okolniho teré-
nu s respektem k jeho charakteru bylo
jednou z podminek soutéze.

Prostory velkych télocviCen jsou
zvednuty nad Uroven terénu a umoz-
Auji volny vyhled do okolni krajiny. Mir-
ny sklon terénu smérem k fece dovo-
lil umistit mensi télocvicny a foyer pod
hlavni prostor a jsou pfistupné od fe-
ky (obr. 1). Kancelare, Satny a zazemi
se nachazeji jednak v centralnim kfi-
dle mezi dvéma velkymi télocviCnhami
a jednak pod nimi (obr. 2).

Vzhledem k poloze a vnéjSim propor-
cim bude stavba pritahovat pozornost
cestujicich ve vlacich projizdgjicich
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v tésném sousedstvi. Tento fakt stej-
né jako potfeba zastresit volny prostor
o rozpéti vice nez 50 m vedly k Cisté-
mu konstrukénimu pfistupu pro navrh
vngjsiho plasté budovy. Vysledkem je
tenkosténna betonova lomenice, ktera
zastfeSuje vSechna sportovni a uceb-
ni zafizeni. Pro prosklené fasady v Ce-
le budovy jsou podporou Celni stfes-
ni vazniky. Stropni konstrukce s tepel-
nou izolaci je zavéSena na spodnim li-
ci stfesSnich vaznikd, zatimco prola-
mované sloupy chrani a stini proskleni
na podélnych stranach budovy. Desto-
va voda se shromazduje v Uzlabi stres-
nich desek a stéka po sloupech, kte-
ré svym tvarem slouzi jako odvodriova-
ci Zlaby, k zemi.

POPIS A NAVRH

PREFABRIKOVANE KONSTRUKCE
Veskeré podzemni konstrukce, stropni
desky a stény malych télocvicen jsou
z monolitického betonu. Ramova kon-
strukce s lomenymi deskami je navr-
zena z betonovych prefabrikat(. Jejich
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konstrukeni tvar a pricny fez byly navr-
zeny s prinlédnutim k moznostem da-
nym vyrobnim zafizenim. Samozhut-
nitelny beton a technologie dodatec-
ného predpinani umoznily realizovat
ekonomicky nejvhodnéjsi navrh ve vy-
soké kvalité provedeni. Tloustka kon-
strukénich prvkd je zredukovana na mi-
nimum, ale pouze do té miry, aby by-
lo mozné do prirezu umistit predpina-
ci vyztuz kotvenou v rozich ramu, aniz
by doslo k naruseni vzhledu pohledové
konstrukce. Rozméry dilcti konstruk-
ce byly zvoleny s cilem minimalizovat
celkovy pocet styénikd. Vaha a dél-
ka prvkd byla dale omezena manipu-
laci pfi vyrobé a také podminkami sil-
ni¢ni prepravy. Dvacet sedm sloupt
smérem k zeleznici ma vysku 11,1 m
a hmotnost 35 t, sloupy na strané u fe-
ky maji kazdy vysku 14,3 m a hmot-
nost 43 t. Stresni vazniky (81 kust) ma-
ji konstantni délku 16,3 m a hmotnost
okolo 49 t.

Spoje stfesnich a sloupovych prv-
kd jsou zmonolitnény betonovou za-

5/2012



STAVEBNi KONSTRUKCE | STRUCTURES

YNNIV NI YV . YYYYYYYYYYYYYY YYYYYYYYYY
11 [l === =700 | | Ry — I Y | L
o 2 I Dl 1 EI]EEEEEDDI Qzﬂm E = D
el [ () o
=t Llmla— B |l | -
o e e =] a2 e ] | I | EETEEECEE B R
= (Em==oe =) e - -
=i (W —— | | | ol
@E: [ u :I ========= D iu D
= mP S HBel |
B I 55 O ’ XllXllklklikllilkllkllkll

LE

”‘é

e e

Obr. 3 Podélny a pficné fezy pricnym ramem, prefabrikované stresni

Obr. 1. Pohled na betonovou lomenicovou konstrukei s prosklenymi a sloupové nosniky na stavbé zmonolitnéné styéniky a dodatecné
fasadami B Fig. 1 View of the folldedl—p\atgd conerete structure with predpinanou vyztuzi | Fig. 3 Longitudinal section and cross sections
glazed facades at the front and longitudinal sides of a frame unit (FU), showing the precast roof and columns beams, the
Obr. 2 Pudorysy afezy B Fig. 2 Layouts and sections cast-in-situ joints and the post-tensioning tendons
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Obr. 4 Predpinaci vyztuz, kotvy a tahla pripojujici desku télocvicny 1
Fig. 4 Tendons, anchorages and tension ties to connect the gym slab

Obr. 5 Predpinani sloupl ve vyrobné prefabrikatd 1§
Fig. 5 Tensioning of the column beams at the factory

Obr. 6 Kapsy pro navareni ocelovych spojovacich desek a 30 mm
Sirok& mezera v hfebenu stfechy B Fig. 6 Box-outs for the welding
plates and 3 cm-wide gap on the roof ridge

Obr. 7 Prefabrikovany stfedni nosnik s kapsami pro kotvy dodate¢née
predpinané vyztuze B Fig. 7 Precast roof beam with box-outs for
post-tensioning anchorages

Obr. 8 Dodate¢né predpinani stfesnich vaznik( na stavenisti
pomoci mezilehlych kotev B Fig. 8 Post-tensioning of the roof beams
by means of intermediate anchorages on the construction site
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Obr. 9 Vyrobni hala s ocelovym bednénim pro stfesni nosniky

I Fig. 9 Factory hall with steel formworks for the roof beams

Obr. 10 Nerezova tahla mezi stropni deskou spodni télocvicny

a sloupem B Fig. 10 Stainless tension ties between the gym slab
and one column beam

Obr. 11 Pata sloupu po zainjektovani
joint after grouting

Fig. 11 Column beam base

Obr. 12a  Sloupy po vztyeni: pfipravené diagonaini panely v rozich
ramd, b) tahla v diagonalnich panelech pred zabetonovanim §

Fig. 12a Column beams after erection: the diagonal panels in the
FU-corners are visible, b) tension tie in the diagonal panel at the frame
corner before concreting
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livkou a vnitini dodate¢né predpina-
nou vyztuzi. Dohromady tvofi dvacet
sedm zmonolitnénych ,ramd“ s rozpé-
tim 52,6 m (obr. 3). Mezery mezi jed-
notlivymi ramy Sirky 30 mm jsou vypl-
nény specialni zalivkovou maltou. Na-
vic jsou v hfebenu zalomenych desek
navareny ocelové desky zajistujici tu-
hé spojeni jednotlivych lomenic dohro-
mady. Pro proménné zatizeni tak ce-
la konstrukce spoluplsobi jako sko-
fepina (obr. 6). Prefabrikované stres-
ni a sloupové nosniky maji konstantni
vneéjsi rozméry prirezu 2,59 x 2,93 m,
avSak tvar prdrezu sloupl se po vysce
méni (obr. 3). Primérna tloustka stres-
ni konstrukce vztazena na plochu jeji-
ho prdmétu je 0,37 m.

Lomené desky stresnich nosnikd ma-
ji tloustku 0,16m a jsou sklonény pod
Uhlem 60° (obr. 3, fez I-I). V blizkosti ra-
mového rohu je jejich tloustka zesilena
na 0,245 m, aby byl zajistén dostatecny
prostor pro predpinaci vyztuz (fez IlI-l).
V rozich ramU jsou desky ,prehnuty*
a prechazeji do sloupového nosni-
ku ve tvaru pismene V s tloustkou
stén 0,2 m (fez lll-lll). Tento prifez se
prabézné méni pres tvar Y (fez IV-IV)
do obdélniku tloustky 0,36 m v paté
ramu (fez V-V).

Ramové jednotky zajiStuji stabilitu
konstrukce v pficném sméru. V po-
délném sméru jsou do ramovych roh(
umistény diagonalni panely tvofici prd-
bézné tahlo a zajistujici polohu lomenic
(obr. 12). Ve vrcholech spojuji sloupo-
vé nosniky do prlibézného ramu, kte-
ry zajistuje podélnou stabilitu budovy.

Vodorovné reakce od jednotlivych ra-
mU jsou eliminovany propojenim ramc
s dodateCné predpinanou betonovou
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deskou podlahy velké télocvicny, kte-
ra pUsobi jako tahlo. Z kazdého slou-
pu se tak do Stérkového podlozi pre-
nasi prostfednictvim jediné betonové
piloty pouze svislé sily. VSechny pilo-
ty maji prdmér 0,8 m a délku v rozme-
zi 7 az 11 m. Aby se sniZzilo riziko moz-
ného rozdilného sedani, jsou jejich hla-
vy spojeny tuhym zakladovym pasem.
Monoliticka konstrukce spodnich télo-
cvicen je zaloZzena nezavisle na zakla-
dové desce. Vzajemneé rozdilné sedani
monolitické a prefabrikované konstruk-
ce do 20 mm pFenesou nerezova tah-
la spojujici kazdy sloup se stropni des-
kou télocvicny (obr. 3 a 10).

Dodate&né predpéti

Koncepce dodatecného predpéti by-
la navrzena s ohledem na pozadova-
ny konstrukéni tvar a tenkosténné kon-
struk&ni prvky. Predpinaci vyztuz je ma-
lého prlfezu s maximalné Sesti lany
predpinanymi silou 1,1 MN, aby se vSe
veslo do prdfezu prvku (obr. 4). Tak-
ze v ramovém rohu bylo potfeba jen
malé misto pro pasivni kotvy, special-
né navrzené pro tento projekt. Prefab-
rikované sloupy byly pfedepnuty v pa-
nelarné (obr. 5). VWyztuz byla napinana
od paty sloupd, kde jsou aktivni kot-
vy umistény v béznych kapsach. Na-
proti tomu prefabrikované strfesni nos-
niky byly predepnuty az poté, co by-
la sestavena celd konstrukce (kaz-
dy nosnik je tvoren ze tfi Casti— obr. 3)
a zabetonovany styCniky. Vyztuz by-
la vioZzena do kanalk( a predepina-
na postupné pomoci mezilehlych ko-
tev umisténych v kapsach na hrebeni
stfechy. Kapsy byly nasledné zality be-
tonem a nejsou po dokonceni viditel-
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né (obr. 7 a 8). VSechny prirezy jsou
pii plsobeni stdlého a proménného
zatizeni tlacené, primérné tlakové na-
péti v betonu je diky predpéti o, ¢y =
- 4,6 MPa.

Samozhutnitelny beton
VSechny prefabrikované prvky jsou vy-
robeny z vysokopevnostniho samoz-
hutnitelného betonu tridy C50/60. Prv-
ky ve tvaru pismen V a 'Y byly betono-
vany oto¢ené ,vzhlru nohama“, aby
bylo zajisténo jak optimalni vyplnéni
bednéni, tak i co nejkompaktngjsi po-
vrch bez vzduchovych bublin na vrch-
ni, resp. vnéjsi strané prvkd. Ze stejné-
ho divodu byla maximalni velikost zrna
kameniva pouze 8 mm. Aby se pfi be-
tonazi zabranilo segregaci vétsich zrn
kameniva, byla betonova smés béhem
predbéznych testd optimalizovana. Sa-
mozhutnitelny beton byl do forem pum-
povan od spodu prdrezu (obr. 9).
Pohledové povrchy betonovych prv-
kd jsou chranény hydrofobni impreg-
naci. Plochy vystavené pfimo vli-
vu desté jsou opatfeny dodatednym
transparentnim natérem. Povrch stfe-
chy je chranén vrstvou vodotésného
polyuretanového natéru odolného pro-
ti UV zareni.

Konstrukeni detaily
Pri navrhu spojd mezi prefabrikovanymi
prvky a monolitickou konstrukci muse-
lo byt zohlednéno predpokladané roz-
diiné sedani obou casti konstrukce
a montazni nepresnosti. Nerezova tah-
la o prdméru 40 mm prenaseji vodo-
rovné reakce Hy = 0,9 MN z kazdého
ramu do stropni desky malé télocvicny.
PFi vystavbé byla tahla nejdfive
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Obr. 13 Otaceni prefabrikovanych dilcl v panelarné pomoci
specialniho zafizeni B Fig. 18 Turning of the precast elements at
the factory with special equipment

Obr. 14  Stavenisté z ptaci perspektivy B Fig. 14 Bird’s eye view
during construction stage

._"hr-”

Obr. 15  Stavenisté — zvedani sloupl do svislé polohy 1
Fig. 15 Handling and turning into the vertical position of the column
beam on the construction site

= | |

Obr. 16 Docasna podpora stfednich nosnikl montaznim
leSenim B Fig. 16 Temporary support of the roof beams by
falsework

Obr. 17 a) Pohled od feky, b) pohled na ¢elni fasadu &

Fig. 17 a) View from the river, b) view of the front facade

=S bl

Obr. 18 Detailni zabéry na prefabrikované sloupy a ztuzujici ¢elnf
stfeSni vaznik B Fig. 18 Details of precast pylon beams and
reinforced frontal roof beam
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ukotvena v konstrukci monolitické
desky, z které volné vychazi trubkou
o priméru 80mm, a po vztyceni slou-
pd byla s nimi spojena. Volny prostor
kolem tahel v usti trubky (20 mm) do-
voluje rdizné relativni sednuti obou ¢as-
ti konstrukce (obr. 10).

Spojeni sloupu se zakladem je za-
jisténo pomoci ocelovych desek, pfi-
varenych na patu sloupu a vyztuz za-
kladového pasu a vzajemné svarenych
béhem vztyCovani. Mezera mezi zakla-
dy a patou sloupu byla poté zalita vy-
sokopevnostni cementovou zélivkou
(obr. 11).

Prenos sil v podélnych tahlech v ro-
zich ram0 je zajistén presahy zdvojené

styCnikové vyztuze umisténé v meze-
rach ve vSech diagonalnich panelech
(obr. 12a, b): jedna se o Sroubovany
Spoj, pruty s objimkami jsou umistény
v prilehlych sloupech a kratké spojo-
vaci pruty se zavity jsou nasroubovany
po vzty&eni ramu.

REALIZACE

Vlastni prace na stavenisti byly zaha-
jeny v fiinu 2008 realizaci zakladovych
pilot. Cela monoliticka konstrukce by-
la postavena do Cervna 2009, pred-
tim nez byla dokonCena montaz pre-
fabrikovanych prvk( lomenice. Slou-
py a stfeSni nosniky byly osazova-
ny od prosince 2008 do dubna 2009.

Sloupy obou vySek a stejné tak i stre-
dové a boc¢ni stfesni vazniky vyzado-
valy specifické ocelové bednéni. Proto
byly v jedné tovarné vyrabény soucas-
né Ctyri typy prvkd s pracovnim cyklem
dva az tfi dny pro kazdy prvek. Slozeni
betonu bylo optimalizovano, aby se za-
jistil rychly nérdst pevnosti. Otaceni téz-
kych prvkd, které byly odlévany ,vzhi-
ru nohama*, vyzadovalo specialni zafi-
zeni (obr. 13).

Manipulace a montaz prefabrikova-
nych prvkd byla probihala pomoci 500t
pojizdného jefabu umisténého vedle
haly (obr. 14 a 15). StfeSni nosniky byly
podepreny provizornim montaznim le-
Senim, které bylo odstranéno po vne-
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Obr. 19 Velka télocvic¢na, a) celkovy pohled, b) detail vstupu
do hledisté pro divaky B Fig. 19 The big gym, a) complex view,
b) detail of the viewers entrance to the auditorium

Obr. 20 a) Posilovna ve stfedni ¢asti budovy, b) tréninkova lezecka
sténa B Fig. 20 a) Power building in the mid-section of the
building, b) practice climbing wall

Obr. 21 Pohled z centralni chodby do u¢ebny & Fig. 21 View
from the central corridor into the classroom

Obr. 22 Komunikacni prostory B Fig. 22 Communicating spaces
Obr. 23 No¢ni zdbéry B Fig. 23 Night views

Architektonicky ndvrh Studio Vacchini Architetti, Locarno
Koordinator stavby Paul Zimmermann + Partner AG, Vitznau
Projekt Frst Laffranchi Bauingenieure GmbH, Wolfwil
Generalni dodavatel ARIGON Generalunternehmung AG, Zlirich
Dodavatel prefabrikovanych prvku R @CRYE e

Predpinani VSL Schweiz, Subingen AG
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seni dodatecného predpéti (obr. 16).
Spousténi montazniho leseni bylo kon-
trolovano systémem hydraulickych zve-
daki. Sestaveni celé velkorozponové
prefabrikované konstrukce trvalo &ty-
fi mésice.

Naklady na sportovni halu v&etné
technického vybaveni byly 24 mil CHF,
celkové néaklady zahrnujici i venkovni
vybaveni a terénni Upravy 30 mil CHF.

ZAVER

Predstavena konstrukce s tenkymi lo-
menymi deskami ukazuje, Ze navzdo-
ry souCasnym prisnym regulacim ty-
kajicim se energetickych pozadavk(
na budovy, je inovativni velkorozpono-
va konstrukce mimoradnych tvar( sta-
le mozna a zadana. Vyhody prefabri-
kace a technologie samozhutnitelné-
ho betonu spolu s moZnostmi dany-
mi technologii dodate¢ného predpinani
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umoznily navrhnout a realizovat stabil-
ni a trvanlivou pohledovou betonovou
konstrukci vysokych estetickych kva-
lit. Tyto vyhody by mély naplnit zada-
nou Vvetsi konstrukeni a architektonic-
kou rozmanitost pfi stavbé betonovych
konstrukci.

Podékovani autort patfi kantonu Aargau,
Studiu Vacchini Architetti, CH-Locarno

a spole¢nosti VSL AG, CH-Subingen.
Dik patfi také spole¢nostem Arigon AG,
CH-Zurich a Element AG, CH-Veltheim.

Fotografie: 1, 17 az 23 — René Rotheli;

2 — archiv ateliéru Studio Vacchini,

3 az 8, 10 az 13, 16 — archiv spole¢nosti
Furst Laffranchi Bauingenieure GmbH;

9, 14, 15 — archiv spolecnosti Element AG,
Veltheim.
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Prispévek na toto téma zaznél na konferenci
fib Sympozium Prague 2011 (pozn. redakce).

Redakce dékuje spole¢nosti Furst Laffranchi
Bauingenieure GmbH za poskytnuté informace
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