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sinopsis

Este hangar, de grandes dimensiones, se ha
construido, por la Deutsche Lufthansa, para
alojar seis aviones del tipo Boeing 747 o ma-
yores y tiene unos 30.000 m! de superficie,
22 m de altura libre y puerta de 21,50 m de

altura atil, con posibilid de liaci
futuras.

C do el correspondiente concurso, se eli-
gié la solucion que se expone en el articulo.
Consi fund | en el tos ver-

ticales, de diseiio original y muy funcional, de
armigon armado visto, y cublerta colgada, de
hormigén ligero pretensado, dado que era la
que ofrecia mayores i desde un triple
punto de vista: econémico, técnico y de posible

y facil ampliacion.,

B9
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Introduccién

Debido al desarrollo de los aviones de gran capacidad y
de los supersdénicos, la Deutsche Lufthansa precisaba
para la reparacion y mantenimiento de los mismos, dis-
poner de un hangar de dimensiones superiores a las
normales y, por lo tanto, decidié construir un hangar en
el que pudieran alojarse simultineamente seis aparatos
del tipo Boeing 747. Para ello se necesitaba una super-
ficie de 30.000 m?, con cubierta colgada y una altura afil
de 22 m. El portalon debia tener una altura de paso
libre de 21,5 m. Teniendo en cuenta que entra dentro
de lo posible que los aviones del futuro tengan ain ma-
yor altura, resultaba deseable y conveniente hallar una
construccion que permitiera, mas adelante, aumentar la
altura util de los portalones de acceso.

Con este fin se convoco un concurso al que podian acu-
dir todas las empresas constructoras, y se establecieron
las condiciones a las que habian de ajustarse los lici-
tadores.

De todas las ofertas presentadas se eligié una solucion
a base de cubierta colgada de hormigén ligero pretensado,
toda vez que esta solucion parecié la mas ventajosa, tanto
desde el punto de vista econémico como del técnico.
Ofrece, ademas, la ventaja de que, mediante la construc-
cion de puertas suplementarias superiores, puede aumen-
tarse la altura dtil del hangar en mas de 4 m. En caso ne-
cesario, existen en la parte frontal posibilidades ilimitadas
de ampliacién. Especial importancia tiene la extraordina-
ria resistencia ignifuga de esta construccion de hormigon
ligero. La imagen arquitecténica del hangar se caracteriza
por la superficie colgante de los arcos en tension, y es-
pecialmente por la forma caracteristica de los elementos
de anclaje.

El proyecto supone un gran desarrollo de techos suspen-
didos y es, en la actualidad, la mayor construccion del
mundo de este tipo. Considerando sus enormes dimen-
siones fue necesario, en parte, desarrollar nuevos medios
y procedimientos técnicos.

Finalidad del proyecto

Todos los proyectos habian de ser estudiados de modo
que respondieran a las necesidades de utilizacién y fun-
cion del hangar, de su lugar de emplazamiento y de los
requisitos de la seguridad de vuelo:

Dimensiones del espacio util
Hangar

Planta rectangular, de 270 m de longitud y 100 m de
fondo (27.000 m?), con cubierta libremente suspendida.

Distribucion de los 270 m en dos naves, con la posibili-
dad de montar en la parte frontal, correspondiente a la
entrada, asi como en el fondo, unos apoyos intermedios.

Ancho total del portalon 270 m, con la posibilidad de
abrir la mitad del mismo en cualquier posicién.

Altura con la méaxima deformacién del techo:

— bajo el soporte-guia del portalon

— debajo de las vias de groa ... ... ... ... 220 m.

Con el fin de poder realizar trabajos de reparacion en
la timoneria de los aviones, asi como reserva adicional
destinada a aviones de mayor longitud, se han dispuesto
en la pared posterior de cada una de las naves del han-
gar dos ampliaciones. La profundidad del hangar es, en
estos lugares, de 110 m, en lugar de 100 m.

Dimensiones de cada uno de los nichos:

—ONGHE o ciesaie i i s teaE g e e (N0 NG
— @nCho ... ... ot eee eee ee e e eee aee ... 288 M, Y
— altura, con deformacién ... ... ... ... ... 22,0 m.

— 1200m -

| | |
~—{105m105m=—
T

— 1020m— —
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 mm— 1

1300m -

Entramado de arriostramiento.
Tirante.

Banda suspendida.

Pilar central.

BN -

secciones
longitudinal y transversal
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52.- ‘Arriostramiento 8.
53. . "Arriostramiento 5.

. 54. Arrlostram|entos 6yT. a . R
55.. Cimiento. o S i .
56. -Soporte. R :

57. 'Armazdn sector 3.

58. Armazén sector 4.
. 59. "Armazén sector §.

60. Armazén sectores 6 y 7
'61.. Sector este.

62, Sector oeste..

63.  Vigas.

64. Encofrado.

65. Solera.

66. Armazén. e L
67. Cinta colgante. ' R
68. Cinta de -traccidn. g oo :

69. -Elementos de unién. = -

70. Suelo-de la nave.

=1, 2 y 3. Estado ‘de obra. .

- 4. Alojamiento.. - - -
- 5. Direccién de obra.
6. Sanidad. ;
~"7. . Encofrado. .
8. Acero.
- 9. “Muro posterior.

10. - Transformacion.
“11. Hormigén ligero. - . . E g
3. 12, Hormigén norimal. . : . \
. 13. Transporte del hormigén con. camlones
14.. Laboratorio de hormlgon i
5. S|Io intermedio. . .
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1. Enero.” ER )

. 2. Febrero.
: 3. Marzo. , :
oD 4. - Abril. IR R
- 5. Mayo: '
6. Junio.- ;
7. “dulio.
8. Agosto.
-9, . Septiembre. oo
10.. Octubre. - .

- 11. 'Noviembre. . o
12, Diciembre. .
13. Posicion de empuje. - .
14. Apoyo.
‘15, Grdas de . elevacién.
16. ' Juntas de trabajo.
17. Final del proceso de elevaci6n.
- 18, Unién definitiva con las barras de tensién.
"+ 19.. Condiciones. .
20. Medidas. / i
21, Para todas las bandas de suspensnon.
+ 22, lgual formd de encofrado.
23. Sin variacion en el armazén.—
24, Carga igual o afin.~
25. Equilibrado para conseguir Ia aﬂmdad
26. . Momentos.
~ 27. Situacién descentrada de- la carga.
“ 28, En secciones iguales de, las cintas iguales
tensiones debidas a las carfgas y preten- -
sado. .
29. Tesado previo.
30. Temperaturas iguales de.cada cinta. s
31. Cada elemento nuevo se incorporard sélo
~cuando tenga la misma temperatura.
32, Deformaciones -plasticas iguales en cadax
cinta. :
o © . .. 33.~ Tratamiento posterior,
: '34. la ‘carga de afinidad 'y el pretensado se
quitard sélo después de la terminacién de '

‘- la cubierta. . N
35. Este. C :
36. Oeste. ' .
37. Construccién del muro posterior. y entran- o
tes. - g

38. Construccién de los apoyos.

39. ‘Construccién de los apoyos del marco de,
los” cargadores centrales,

40. Construccién. de las bandas de empu;e y
“traccién del piso de .la nave.

41 Movimiento de tierras.

" 42, - Cimientos.

43. Forjado del sétano.

<44, Suelos 'y paredes

45, Canalén 5.
46. . Canalén 6.
47. Sector 1.
48. Sector 2.
o 49, - Sector 3..
k . 50. Sector 4.

51. Arriostramlento 7.
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ellos una leve presion, queda desconectada la marcha y. - ducidos por los rodlllos superiores de las puertas Aparte
.acttian los frenos. Con 16 cm de recorrido —a gran velo- . .las chapas. de desllzamlentos, hay un soporte de acero
- cidad—, 'y 8 cm —a poca velocxdad—— la pueria’ queda St 37 o i S ) -
. inmovilizada.. s ;- v . . Ty :
S ) t N s . 7 . . g . X
) o ; : AR Las chapas de deslizamiento y las chapas exteriores de
‘Soportes-guia de pueftas : R .. . cierre van unidas por una-chapa superior horizontal. La
seccién -del soporte resultante es reforzada por soportes
La estructura soldada de los soportes-guia 'de las puertas - transversales, que en. el centro tienen una separacidn
‘esta incluida en el sistema de sustentacin de la cubierta, de 2,5 m, quedando suspendidas, en’ las. patas verticales
y absorbe la dlstrlbucxon de los esfuerzos de torsién. pro- . de Ios soportes de arnostramlento con vanllas tensoras

PR

% - o | ’ - - : A ‘ T i 7 ‘ P P R o
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construccion ~ Dos de cada cuatro de los rodillos deslizantes superiores
' de la cubierta -~ de uno de los batientes de una puerta-estan dispuestos
aou .muy cerca uno-de otro, y dotados- de un_éje de” vuelco

1. Precedencia de traba- - - ~ comdn. De no existir un cojinete de esta clase se pro-
5, b pora etapas Tao- .- ducirian desplazamientos de los esfuerzos de los rodillos,
. 3. Frente de entrada. - debidos a la rigidez del borde superior ‘de la puerta, sim- _
Lo 4 Hapas de construe- - plemente por la inevitable falta de precision absoluta

’

N

de las superficies de deshzamlento de los soportes-guia -

, ‘ , de la puerta, que traéria consigo unas sobrecargas, de

Ve oo : . los: rodillos: del borde: superior 'y .del soporte-guia de. la -
S : . - - puerta, ‘las cuales serian incrementadas por las deforma- -

~ ciones que tendrian. los soportes-guia cltados a causa de

" -esta carga. .

. A4

N 3 . B Las superﬁcles de rodadura de los I'Odl"OS supenores
S * - presentan forma bombeada por las rotaciones ‘en dngulo
de las puertas'y de los soportes-guia. Dan lugar a presio-
) S , : nes locales elevadas localizadas sobre las placas de des-
S T S o ' lizamiento - del soporte-guia ‘de Ta puerta, las cuales, por :
A T . . .- este motivo, han de ser bastdnte gruesas (11 mm) vy réali-
i T T \J ) o zadas en ‘acero St52. Para lograr un mejor equilibrio -0~
R IR }/\ { : T distribucién de las cargas seria. preferible utilizar rodillos

u
U

.con. bandas de caucho, en lugar de: rodillos de acero.

4 g - ~ o

R S S ) s La velocldad de abertura: de Ias puertas es de 16,5 6 25 m
ey e S ~'por minuto.' Su maniobra se efectiia por medio de inte-

s T Aol : rruptores pulsadores. Las partes frontales: van dotadas

2l . 3Ty 4 WS Y /| M . de aparatos de seguridad, de modo que, al actuar sobre
‘construccién .  elevaciéon
.de elementos de anclaje - ) T "~ del elemento central
] N ¥ 4

1. anera ‘étapa —2— Segunda etapa.—3. Tercera etapa—4 Cuarta etapa.—5. Qumta etapa—s “Sexta
etapa.—7. Séptima etapa.—8. Placa de elevacién- (hormigén pretensado] —9.. Altura de elevacion.—
10. Principio.—11.. “Expansién de. los gatos.—12. Rotacién de la base .inferior.—13. Retraccién. de -gatos.
14. Rotacién de la base superior (principio-de la siguiente elevacién).—15. Apoyo .~—16. Posicién de
empuje.—17. Apoyo-del -marco —18. Vlgas centrales con carretones de obra previa.—19. Elevaclon de
la viga’ central

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



_temente excéntricas, por lo que es preciso darle mayor
espesor en parte de su anchura, para poder aplicar en "

este lugar la segunda tanda de barras tensoras. La parte
inferior. de la fachada esta constxtuxda ~por los soportes-

) guna de los portones.

Los tirantes quedan Ilmltados Iateralmente porA arlstas le-.
“vantadas, cuya altura se hace necesaria por razones de

- seguridad de vuelo, al objeto de «sustraer» la superficie

del tejado a la exploracién del radar. Por el mismo mo-
tivo, - las . franjas :'de llumlnacmn van inclinadas 30° en

relacién con la horizontal. Los bordes. tienen, ademads, ta

mision. de- transmitir el exceso de absorcién a los sopor:

tes de. arriostramiento, en las zonas del tejado, cuya ab-

sorci6n: del viento es superior’a 195 kp/m2

El portacanalones ademés de ser la conexmn de los pun-
tos inferiores de una-nave del hangar, “sirve; al ‘mismo

tiempo, de canalén de desagiie y carece de caida hasta’

la bajante de aguas. La decisién de proyectar un canalén
sin inclinacién, se derivé del deseo de construir no sola-

“mente todos los bloques de anclaje a la misma altura,
sino ‘también todos los tirarites. suspendldos con.la mis-

ma forma. Teniendo en_cuenta que para. sustentar el ca-
nalén . se requieren estribos ‘en” su seccién, resulta -de

ello la-necesidad de aumentar en 1-cm- el espésor de los

tirantes de suspensién en esa zona.-Los tres elementos

de arriostramiento’ debajo del canalon son, al proplo tiem-
PO, refuerzos de soporte :

"chhos soportes tienen 36 cm de ancho, y excepto una

zona abovedada, a--continuacién de los elementos vertl-
cales de la fachada, una “altura de 80 cm. B :

_En Ia zona préxima a Ios bloques de anclaje en la zona
de ocho franjas de iluminacion, hay ‘una interrupcién al -

objeto de que la’ superficie- de la cubierta no produzca
empujes; térmicos- inadmisibles. Por razones de simetria,

se interrumpen. del mismo modo los soportes a ambos_ :
‘lados del central : . : :

Cada uno de los tirantes consta de cinco barras Dyw1dag_*
. de 26, 5-mm de diametro, St 80/105, en vaina de polietileno

resistente. GM 5010, con un dlametro exterlor de 18 cm

'y un espesor de pared de 44 mm.

Los dlstmtos trozos de vaina van soldados uno al otro'

Después de haber tensado las varlllas el espacxo ablertO»

se rellena de hormlgon o
g
Los tirantes estan colocados en los soportes de. arriostra-

miento de la cubierta'y suspendidos de tubos de acero

en €l interior del:-hangar, quedando soportados -en el ex
terior -por - elementos semejantes. Entre el tirante y el
tubo de acero se han dispuesto plezas de neopreno, como

, counetes de -asiento. -

) EI tlrante €s, prescmdlendo de la- colaboramén del mor-

‘tero, un simple fleje de.acero cuyas-varillas quedan pro-
~ tegidas' de la corrosién por el mortero y el tubo’ de poli-
etileno. La seccién del mortero proporciona una perfecta -

distribucién de ‘resistencia ‘al cuarteamiento, permltlendo

grietas de 0,1 mm como méximo. Las varillas quedan fir--
memente sujetas a los tirantes y al soporte central me-

diante Una unién intima por medlo de los: usuales anclajes

de campana del sistema Dywidag. La vaina de polietileno, -
por . su parte, estd fuertemente anclada-al soporte . cen--
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tral y-a los bloques de hormlgon,—de modo que las alte-
raciones de longitud motivadas por mﬂuencnas térmicas
son transformadas en tensmneé las. cuales son’ rapida y
eficazmente absorbidas por el polletlleno viscoso-elastico.

«Blbques» de anclasje - | {

Estén construndos a base de hormigon B450 con varlllas

,pretensadas del SIStema DyWIdag y. Ilgera armadura

Nueve de los diez de un “lado, son"de !as mismas ‘dimen-
siones. Unicamente el situado debajo "del tirante del por-
talén, que estd sometido a cargas notablemente superlo-
res, tlene 1,5 m més.de anchura

La‘altura'de los «bloqueg‘» normales es de 34 m, con un .

ancho minimo de 2,6 m, ‘en forma .de “contrafuerte UK,
3,5 m en la base y 6 -m a la altura .de los tirantes. Su
contrapeso, 435 m3; en tanto que el de los de port6n
es de. 570 m3, . ER ' .

La totalidad de las armaduras de corﬁpresién présentan
una -seccién en[, con un perfil. de 25 a 35.cm; en tanto

-que las varillas tensoras "tienen-una secci6n 'rectangular.
La secci6n en [ resulta suficientemente rigida para ab-

sorber los .momentos  de flexién y de torsién, principal-
mente tratdndose de fuerzas que actdian perpendlcularmen-
te con respecto al plano de Ios bloques. :

: Bast/idor‘central B

Su construccion estd reahzada con hormlgon normal B 450
pretensado e - 0

La seccion hueca tiene —con espesores de 30 cm, 20 cm
en la placa inferior; y 35 cm..en el centro de la placa

~ superior— una anchura de 7,6 m y una altura de 10,5 m.

En los'-soportes se requneren Mmayores espesores. como”
consecuencia de las mayores fuerzas transversales y los .

- ‘'momentos -de torsién, asf como de la dlreccu&n de las
fuerzas en el angulo del bastldor.

,,Las plezas transversales tlenen un grosor de 20 cm, y

estan provistas de aberturas transitables. Una escalera
de caracol- de_acero, en el montante frontal, permite el
acceso_al hueco y también a una salida que conduce a -
la cublerta

La altura ut|I de ‘23 m, debajo de la viga central, deja
paso cémodo’ a las-grdas que:van de una a otra. nave.

\Puertas o ST

La parte frontal del hangar, de 270 m de. Iongltud se cie-
rra con ocho puertas, de funcionamiento individual, sepa-
radas unas .de otras. Cada una de estas puertas consta

" de_dos batientes, umdos medlante articulaciones. Forman-

do dos grupos de: cuatro puertas, se las provee ‘de ‘carri-

- les de. deslizamiento que faciliten el poder. abrir hasta

la mitad el frente de 270 m de longitud.

Cada uno de los batientes dispone, en su p'arte\infér'ior

-de dos carriles de deslizamiento, asi como.de seis late-
rales y de cuatro superiores. Estos Gltimos constltuyen
el apoyo superlor de las puertas.’
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‘detalle de
tirante de. |
suspension.

1. Suspensujn de
‘rigidizador.

2. - Cojinete de neopreno.

3. Mortero_ comprimido. )

4.. Vaina de polietileno. -

\

e ¢ . v \ -

N C . N
La derivacién-de los esfuerzos de ‘un sistema de tirantes

hacia el stielo-y su_anclaje en los cimientos requneren,
en -la- mayoria  de 'los casos, una mayor atencion que la

de ‘la_superficie del techo en si. A pesar del coste rela-

~tivamente elevado de los anclajes, se consigue ‘una ven-

taja conémica suficiente para el S|stema completo, en .

comparac:on con otros

— debido a la ligereza de la cubierta que no tiene un

peso- superior -al .que corresponde “a . las ‘medidas:
minimas’ técnicas y a las medldas constructivas del"

arrlostramlento : :

— debido -a la curvatura telativamente ele\’/’ada"de los

elementos - colgantes, en los- que a‘la relaclon de

flecha f:1=10: 130—0077 corresponde un. radio
de 210 m, y

— debldo a la duphmdad de naves del hangar, que ‘re-

‘parte-entre dos el -esfuerzo,.referido a 1 m?, dela

superf1c1e atil - en_los apoyos extremos.

. Los apoyos extremos tienen 34 m de altura Cada banda

colgante. va provista,:en sus arranques, de un'.anclaje .

propio. El empuje delos arcos no es desviado nicamente

- por el peso del soporte, sino-también por los contrapesos,
~de tal modo que la resultante pasa, bajo cualquier. “carga
o esfuerzo, entre los dos. bloques de cimientos. La barra
exterior de la estructura del soporte, bajo-la accién - del
contrapeso, recoge . ahora pequefios esfuerzos con una
carga méaxima. del techo.

N

)
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El -apoyo -central recibé principalmente cargas verticales

Y. por consiguiente, puede ‘conformarse de modo total-.

mente distinto. Su disposicién en ‘forma de soporte-cajén

confiere- al pasador la necesaria’ resistencia horizontal a

la flexién y a la torsion. para absorber empujes asimétri-

cos del arco.

Para la’ absorclon de los empujes asnmetncos de Ios arcos
en el soporte se |e ha dotado de un elemento transversal, )

sin la existencia del cual se producirlan excesivos mo-'

‘mentos de flexion en‘su seccién. Los requisitos o condi-
ciones impuestos para. la utilizacién del espacio del han-
gar permiten alejar un. tanto ‘los apoyos del marco del
frente del portalén y/o. de la pared posterior o de fondo,
de modo que para el pasador queda una luz de 78 m,

~con-voladizos' a -ambos lados de 12 m. Hay que hacer la-

observacxon de ~que la. magnitud de carga del -pasador
tiene un valor méaximo supetrior a ‘los 90 Mp/m, que co-
rresponden a 140 .m de ancho de carga, y es varias veces
superlor a Ios valores conocidos en puenteo

_— R

- Los cimientos de los bloques de anclaje'y de los soportes
‘de. marco en el terreno existente, no ofrecieron dificultad

*, alguna.'La superficie del techo. es ampliamente insensible

‘a las deformaciones:y a las diferencias de deformacién.

Por consngmente resultan- insignificantes para el -juego.-

. de fuerzas; .y tlinicamente debieron tenerse en “cuenta ‘al
efectuar los ‘célculos de las deformacnones

Las dlmensmnns de los- cntados cimientos, que pueden te-

“ner. todos- una- base plana, -quedan, por_tanto, determina-

das, no: por ‘las magnitudes de deformacmn admisibles, .

sino por la carga a ruptura

La pared posterior ‘del hangar, con los huecos ad|c10nales

practlcados -y ‘coh sus cristaleras ngldas permiten una

construccion a base ‘de elementos sencillos’ y con la $0-

lidez necesaria. La parte situada por encima desvia- el

esfuerzodel | viento, que “incide en ella; a la pared que_-

se encuentra debajo de la misma y hacia la superﬁcue
del techo

Detalles del proyecto

" Superficie del techo

El material utilizado para-la construccién de la superficie

del techo consiste en hormigén'ligero LB 300, ligeramente
pretensado en’la-direccién del arco, y armado en: sentido
perpendicular. Como armadura ‘de pretensado. se utilizan
varillas corrugadas de ‘doble estria, de 26,5 mm de dia-
metro, St 80/105 segun el sustema DyW|dag

Los diez tlrantes tlenen cada _uno, 75 m de anchura Yy
se encuentran a una distancia uno de -otro de 3 m, desti-
nandose a franjas de |lum1naCIon

" Los ocho ﬁrantes interiores. tienen la misma seccién, pero

diferente de.la de los- exteriores. En..la pared posterlor
del hangar, el agua de lluvia acumulada en el punto bajo
del canal6n desciende por una «gérgola» hasta-un canalén
situado més abajo. En la parte frontal, la fachada que se
encuentra en la parte superior de los portalones queda

suspendida mediante elementos éspeciales de los sopor- .

tes de .arriostramiento. Dicha 'franja recibe cargas fuer-
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Por razones de orden econémico, el peso no podia ser,

particulares caracteristicas de los elementos tensores o

*_“tractores; que consisten.en no necesitar - de resistencia
a la flexién para lograr :un equilibrio estable. Esto. per-

mite él total aprovechamiento de los materiales de cons-

~“trucei6n. Cada fibra de la: seccién transversal puede ser

sometida’ a la ‘méxima 'tensién admisible. El sistema de-
arcos tensores es, en casos extremos, el méas perfecto .

de construccién. para vanos o crujias, en los. que han

fallado las capacldades de rendimlento de ‘todos 1os de-

mas S|stemas

tablemente. inferior—, el sistema.de arcos tensores no
es considerado como el dnico; para ello ha de demostrar
que €s mas idéneo y més econdmico con el fm de justl-
ficar la- preferencla L

E'I' sistema‘ de arcos tensores, que hemos  descrito, con
simples arcos tendidos por encima de las naves del han-
gar, permiten aprovechar plenamente " la altura de cons—

- truccién disponible-de 10 m. Se caracteriza por: -

— menor espacio ocupado e_n el hangar;

En. Ia construcclon de hangares —que exige una luz no-

— menor espesor de las secciones de los arcos ten-

sores, y . - . N

— mayor altura dtil del hangar en cada una de las
naves, debido a-la disposicién de puertas superio-
res; la altura aprovechable es, por esta ‘razon, su-
perior en un 20 %, por Io que resulta la mas in-
dlcada :

EStasfventajas se logran, desde luego, con  un. sencillo .

arco tensor, a pesar de la desventaja de ser cinemética-

mente  desplazable. Debido .a la -ausencia de' resistencia-

a la flexion, 1a forma del arco tensor de libre suspensién
es la que le impone la carga correspondiente. Las cargas
cambiantes motivadas por el viento o la acumulacién de
nieve, asi como el peso de las gruas, engendran una gran
«movilidad», lo que produciria, por consiguiente, un gran

juego de deformaciones, caso de que el arco no quedase

suficientemente establhzado medlante pesos y - causas
adncnonales

En el presente caso, el hormigén tiene, ademas,-las fun-.
-ciones ‘de’ sustentador, localizadory protector. Su mision,
aparte. de la'de constituir un peso establhzador, consis-:
te en: :

— refuerzo de la superflme del techo. medlante enco-

frado, y, ante todo, mayor. resistencia a la flexién, -

para absorber fuerzas del viento que pueden rebasar, -

amphamente el peso del techo;-

— reduccién de las deformaciones producldas por dile-

-- taci6n en, aproximadamente, ‘una décima -del valor

del acero, con eliminacién previa de :la dilatacion

del acero (el comportamiento de la deformaci6n
- queda - determinado; de- este modo, casi- exclusiva-
mente, por los movxmlentos clnematlcos que se_rea-
lizan sin dilatacién, y la proporcién de dilatacién se
reduce a un mlmmo] y i

'——- proteccién antlcorroswa y mayor resxstencna ignifu- -

“ga. mediante calentamlento lento- del - hormlgon ar-
mado ; ,

en-ningdn caso, superior al absolutamente. necesario. -Por
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este motlvo, el hormlgon ligero pretensado constltuye en

numerosos ‘casos, .¢l material mas ‘indicado. Los esfuer-
zos;del arco pueden ser perfectamente absorbidos por los
actuales aceros de alta calidad, y de un modo realmente

‘economlco

Proyecto .

Al,aspec'to préctico de la solucién dué se adopt6, se afia- =

de ‘el aspecto econémico mas -favorable. Esta. conjuncién

~se. consigue en el sistema fundamental, es decir, para

la superficie de la cubierta y para los cimientos. La inne-
gable ventaja  econémica que ofrecen . los arcos de ten-
sién-no puede, por si misma, representar una. gran eco-

nomifa, toda vez que los costes que exige la reduccién .

‘de las flechas del arco pueden dar lugar a elevados gas-
“tos adicionales. Teniendo en cuenta que los elementos

estaticos reciben_la. mayor carga de la superficie ‘del te-

jado, es evndente:que se veran some»tldo\s a un esfuerzo
“ tanto  menor cuanto menorvsea el peso de dicha cubierta

Esto significa que el espesor minimo de la secclon del
tirante, junto .con el necesario arriostramiento, -mas 'las

_cargas procedentes del revestimiento y del acristalamien-
_ to, han de suministrar el peso necesario para mantenerse‘
-dentro del _margen . .de deformacién, o sea; 'de 80 cm.

Esta favorable confxguraclon de la superﬁcne del tejado

puede lograrse mediante el refuerzo del tirante con ayuda

de una banda ‘de tracci6n a modo de brida. Esta. banda

se  halla sometida Gnicamente a :cargas reducidas, -de -

modo que su seccién puede mantenerse dentro de limites
muy bajos. El efecto de la citada banda ‘consiste en que
en-los puntos de conexién con el tirante se: evitan des-

plazamientos horizontales de este Gltimo, que-en: los ca-

sos de carga asimétrica puede dar lugar a consnderables
deformaciones verticales.

la diSpo'sicién del'tejado ha de corresponder a.la exigen-

cia de que un 25 % de su superficie ha de ir acristalada.
Esto obliga a un mayor nimero de aberturas, lo que da
lugar a una divisiéon de -su superficie en' diez sectores

. independientes, sin unién.entre .si, que originan deforma-

ciones. muy. diferenciadas .en cuanto ‘se producen diferen-

Por consiguiente, son necesarias las uniones. La mas im-.
portante’ viene creada por el canal horizontal de-desagte, -

“cias. de carga. Basta recordar el funclonamlento de las’
" grdas.

de 22'm de ancho, que compensa, debido a su.rigidez, los
desplazamientos’ horizontales de todos ‘los puntos. inferio- -

res de los sectores, haciendo que queden en linea recta.
No obstante, el soporte . de canalones resultaria insufi-

_ciente. Por esta razén se disponen, a una distancia de

10. m una de otra, vigas de arriostramiento perpendicu-
lares cuya misién es compensar las diferencias de carga
y deformacién locales de las bandas” colgantes adyacen-
tes, distribuyendo el méximo de succién del- viento, que
sobrepasa: notablemente, ‘con -sus 320 kp/m? localés, el

‘peso .del tejado, que es ‘de 245 kp/m?2 De ellas estén

suspendidas las vias de las. graas, y finalmente transpor-
tan las cargas de la fachada del portalén y de los sopor-

colgantes ha de ir provxsto de su propia- banda de trac-
cion.
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_tes del mismo hacia la superficie del tejado. Debido -a°
‘la posicién de los tirantes, cada uno de los elementos
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1. Vista frontal de  entrada..con limites de puertas.—2. Banda -de
suspension.—3. Puertas.—4. Carril de "puertas.—5. “Ala giratoria.—
6. Alturas adicionales de ejes -de puertas.—7.  Altura normal.—
8. Puerta y ala giratoria del carril.—9. Viga central (102 m).—10. Ri-
gidizador.—11. Bandas: suspendidas:—12.  Bandas de luz.—13. Bandas
de traccién.—14. Frente de puerta.
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' Dimensiones del cuerpo principal
'l'-{lang'ar ‘ -

— altura limitada por razones de seguri- : v

‘dad de vielo ...l L e 340 m, Y

— longitud limitada por las caracteristicas

del terreno ... ... ... ... seo e e e .. 330,0.m.

'Esto supone 30 m a cada extremo del hangar, ademas .de
los 270 m-citados. . :

/ Luz natural

— Superficie del fejédo, provista de una cuarta parte
de‘franjas acristaladas. R
"~ Muros laterales, totalmente acristalados. ,
— Muro posterior,” en -gran -parte acristalado. ‘
3 - N .
" Resistencia a la accién calorifica
En la superficie del tejado no acristalada:
1 d . R
—=-—=13 m?. h.°C/kcal;
A2 ‘ ;/ .

Gnicamente para la calorifugacién (proteccién calorifuga).

- Instalacién de grias

La instalacién ha de poder dar servicio aproximadamente
a la totalidad de la superficie (til; ‘se' excepttan unica-

mente frgnjas estrechas a lo largo' de la ‘parte frontal

\

detalle de semi-cubierta
ampliacién en altura de las puertas

y del fondo. Se han instalado cuatro grias colgantes, cada

una con’ 21 Mp de peso propio y 7,5 Mp de carga dtil,
las .cuales podran dar. servicio dentro del esquema ‘de _
“trabajo - previsto. e . - 5

* w e

Al estudiar los proyectos presentados se “concedi6 pri-
mordial importancia a-los siguientes puntos: o
— posibilidad de ampliar la altura til en cada una de
las naves. del hangar, ademéas de los valores exi-

- gidos en el Pliego de Condiciones; . a :

— la -deformacién - vertical de la superficie del techo

. - no debia rebasar los 80. cm con el fin de poder
prescindir en el soporte-guia del portalén, que cons-:
tituye la guia o carril superior de las puertas, del
carro telescopico, y: , o

— la seguridad-y firmeza de la construccién en las -
- condiciones ‘mas desfavorables y en casos catastré-
ficos. . = S :

Solucion del sistema de construccién
mediante arcos de traccion

Como ningdn otro ‘sistema de sustentacién, el arco de
traccién estd en condiciones ‘de’ cubrir, .con el minimo
de materiales, un mayor espacio libre. La relacion carga

‘mévil admisible p/peso de la construccién g, es la mas
ventajosa en este caso. La razén-de ello reside en las -

a

seccion-transversal

_de cubierta,

1. Paso de operarios.—2. _CarFil de- puertas.—
3. Puente-griia.—4. Tirante. ° ’ VO v
g ) B . . :
S ~ .
48 Ty - x 1
N R i 4 ' i
N ‘ — A I
1-

~por la puerta
\5(30/105 ®%5. |
e 6

| 750 300
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Las puertas superiores se montaran unicamente cuando
lo hagan necesario los aviones de gran altura. Sin em-
bargo, en la construccion del hangar se han tomado ya
las medidas oportunas al objeto de practicar esta clase
de puertas sin grandes obras y en un plazo lo méas breve
posible. La abertura de la puerta superior debe tener
5 m de ancho, cerrandose por medio de una puerta co-
rrediza. Por idéntica razon, deberd abrirse igualmente en
un ancho de 5 m el soporte de la puerta. Estéd previsto
desmontar una parte del soporte, sustituyéndolo por uno
nuevo provisto de dos batientes que pueden girarse hacia
el interior del hangar. Estando cerrados los dos batientes

— = 9 |
' ; | | | 1 - i] [ | | . {
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pueden bloquearse. La Deutschen Lufthansa no esta adn
en condiciones de establecer la posicion exacta de la
abertura de la puerta superior. Por esta razon, los arrios-
tramientos de la cubierta estdn dispuestos en este lugar
con una separacion de 15 m, para permitir, en la presente
planificacion, tres posiciones eventuales, a las cuales ha-
bran de aplicarse ampliaciones de la altura Gtil, de 4,20 m,
3,75 m 6 3,35 m, medidas en el eje de la puerta superior.

Cada una de las aberturas de las puertas requerird, mas
adelante, una separacién de la viga-soporte que sirve de
guia, por lo que, en cierto modo, supone una junta de
dilatacion del soporte. Esta circunstancia dio motivo a
que se dispusieran juntas de dilatacién en algunos otros
puntos del soporte, al objeto de obtener bajas tensiones
de apriete, asi como para excluir movimientos excesivos
de las juntas en las puertas superiores. En dos de estas
juntas se producen movimientos de mas de =25 cm, y
con el fin de evitar esfuerzos de choque o de roce du-
rante el rodamiento se practicaron juntas dobles, que
limitan los desplazamientos a un méaximo de +25 cm.

Estabilidad del conjunto del sistema

En cada arco de traccién repercuten favorablemente las
deformaciones procedentes de las cargas horizontales de
los contrafuertes sobre los deslizamientos de los arcos.
Estos disminuyen teniendo en cuenta las deformaciones
de arco, es decir, al efectuar los célculos conforme a la
teoria de segundo orden, lo cual resulta muy favorable
para la estabilidad. Una simple consideracion y la com-
paracién con las circunstancias que se dan en el arco
de empuje, nos aclaran este extremo. Si algin tirante
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elementos de anclaj

de una de las naves del hangar se halla some-
tido a una carga o esfuerzo superior a la de
los otros, aumenta su comba por causa de las
deformaciones de dilatacion. De esta suerte
queda eliminado el empuje del arco. Como, por
otra parte, el soporte central cede horizontal-
mente bajo la accion o efecto de las presiones
asimétricas del arco, en direccién a la nave méas
fuertemente sometida a carga, su comba au-
menta ademas cinematicamente. El resultado es
una nueva reduccion del empuje del arco. Pero
al mismo tiempo, el tirante de la nave sometida
a menor carga se ve tensado por la cesion del
contrafuerte, con lo que aumenta su empuje.
De este efecto alternativo se derivan fuerzas
horizontales de retroceso en el soporte central,
que limitan su desviacién horizontal.

Desde el punto de la estabilidad, los soportes
centrales podrian unirse articuladamente a sus
cimientos. En tal caso, y con cargas distintas
actuando sobre la nave, el efecto reductor de
las deformaciones puede ser incluso muy no-
table. De modo muy distinto actdan los arcos
de presion, en los que cualquiera de las defor-
maciones aumenta los esfuerzos. El arco de la
nave sometida a mayor carga tenderia a des-
plazar el soporte central hacia la nave con me-
nor carga, aumentando de este modo su em-
puje. La accién reciproca entre el arco y el
soporte o apoyo podria dar lugar, finalmente,
al derrumbamiento del arco de presién, si no
se mantuviese reducido el desplazamiento ho-
rizontal del apoyo central. Por consiguiente, no
existe autolimitacién del desplazamiento del
arco de presion, como ocurre con el tirante, vy,
por tanto, el sistema suspendido ofrece mayor
estabilidad.

Para la armadura de traccion de los tirantes col-
gantes, y basandonos en la mecéanica de defor-
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del elemento central

macion descrita, hay que tener en
cuenta el estado que se deriva de la
carga de trabajo, siempre que se uti-
licen aceros tensores con suficiente
capacidad plastica de deformacion, co-
mo ocurre con el acero de temple na-
tural St80/105. En un tirante suspen-
dido alojado de modo indesplazable se
restablece ya el equilibrio entre la
carga de trabajo de 1,75 veces, con
la tension limite del alargamiento de
80 kp/mm? del acero, cuando el tirante
se haya dilatado aproximadamente en
un 9 %.. En tal caso el empuje del arco
no aumenta hasta 1,75 veces, sino (ni-
camente al 80/58 = 1,38 veces, si
58 kp/mm? constituye la tension admi-
sible del acero 80/105. La tension de
rotura de 105 kp/mm? la alcanzaria el
acero Gnicamente en el supuesto de
que la carga se acrecentase muy por
encima del 1,75 del valor normal.

También en el caso de los caballetes
de anclaje y del bastidor central, el
estado normal de la carga de trabajo
determina ampliamente el dimensiona-
do, dado que la relacion entre el em-
puje o presién del arranque y la ma-
xima carga del arco es mayor cuando
estd sometido a las cargas de trabajo.

Ni la cubierta en si ni su sistema de
apoyo precisan, para seguridad del con-
trapeso estatico de los tirantes, de los
soportes de refuerzo ni de los sopor-
tes de canalones. Estos unicamente
son necesarios, como ya hemos ex-
puesto, simplemente para la delimita-
cion del juego de deformacion de la cu-
bierta. Del mismo modo, tampoco re-
sulta necesaria para la estabilidad la
sujecién al pie de los soportes cen-
trales. Incluso resultaria inadecuada
esta sujecion mas alla de las medidas
absolutamente imprescindibles para la
utilizacion del hangar, toda vez que la
prematura plastificacion de la zona in-
ferior del apoyo no disminuye la esta-
bilidad del sistema total, sino que, por
el contrario, la aumenta.

No obstante ha de procurarse que la
estructura del hangar permanezca es-
table, incluso bajo efectos que reba-
sen considerablemente las exigencias
usuales de construccién. La estabili-
dad se mantiene:

cuando la carga permanente con
el coeficiente 09 y todas las car-
gas que contribuyen a elevar la
diferencia de carga entre las dos
naves se modifican con un coefi-
ciente 1,5;
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cuando los tirantes de una de las naves del hangar
llegan a fallar y todas las cargas moviles se aplican
bajo las condiciones méas desfavorables, y

cuando cinco tirantes suspendidos de una de las
naves del hangar o tres situados en el borde que-
dan destruidos, permaneciendo activo el peso de
las grdas, sin que, sin embargo, se produzcan car-
gas motivadas por nieve y viento.

Las paredes del hangar resultan innecesarias en todos
los casos para la estabilidad del sistema de apoyo del
hangar.

La resistencia al fuego de la estructura de soporte es
muy elevada. Su limite inferior se encuentra, de acuerdo
con calculos debidamente establecidos, en 120 minutos,
A esto corresponderia la clase de resistencia ignifuga
F 120.

Procedimiento constructivo

La limitacion del sistema de construccion al uso de un
reducido nimero de elementos de soporte, a excepcion
del bastidor central, permite el trabajo por sectores o
tramos. Teniendo en cuenta que muchas de las operacio-
nes se repiten frecuentemente, todos los grupos de obre-
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de cubieria

ros pueden ser empleados a pleno rendimiento en la to-
talidad de la obra, conforme la planificacion previa. Esto
no solamente permite cumplir con un plazo de construc-
cion muy breve, sino que también origina beneficios eco-
nomicos y de calidad técnica de la obra.

El proceso constructivo esta planificado en la division
antes descrita de la cubierta en diez sectores suspen-
didos, a los que esta asignado el mismo nimero de ce-
balletes de anclaje.

Teniendo en cuenta las dimensiones extraordinarias de
los elementos de construccion de este sistema de tiran-
tes, asi como sus grandes fuerzas, las investigaciones
practicadas al respecto han demostrado que el hormigo-
nado sobre el terreno era el nico apropiado.

Diez tirantes suspendidos dan lugar en la cubierta a diez
tramos de construccion sucesivos y, por consiguiente, a
la colocacién de diez andamiajes.

La construccion por tramos del bastidor central tenia que
estar terminada antes de comenzar la construccion de la
cubierta. Por el contrario, la construccion por tramos de
los caballetes debia ser posterior a las de los sectores
de la cubierta. Los detalles de los ciclos o desarrollo de
los trabajos quedan representados graficamente en las
correspondientes figuras. Especialmente notable resulta

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



el desarrollo de los trabajos en el bastidor central: Mien-
tras que los apoyos se efectuaron con encofrado desli-
zante, el elemento horizontal fue hormigonado por secto-
res sobre el piso del hangar, elevandose posteriormente,
como un todo, a su posicion final, uniéndose entonces rigi-
damente a los soportes o apoyos.

La construccion de la cubierta por sectores o tramos, pre-
cisaba especiales consideraciones. Se requeria un método
de construccion que diera como resultado final una cubier-
ta cuyos esfuerzos fuesen idénticos, como si se hubiesen
hormigonado totalmente in situ. Este es el requisito esta-
tico, al que hay que anadir uno geométrico. Se trata, a
pesar de la construccién por tramos de la cubierta, de
construir ésta diagonalmente con respecto al plano del
arco, y en sentido horizontal, evitando la formacion de
bolsas de agua en los canalones de desagiie. Para este
proposito son aplicables medidas sencillas, las cuales
pueden apreciarse en las figuras.

Realizacion de las obras
(Puede apreciarse en el grafico correspondiente).

Las paredes fueron construidas mediante encofrado des-
lizante, con hormigén ligero LB 300, al objeto de lograr
la necesaria amortiguacion térmica, sin necesidad de re-
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currir a un aislamiento adicional. Los apoyos de los bra-
zos en voladizo fueron realizados igualmente por el sis-
tema de encofrados deslizantes. Para los soportes de la
cubierta se utilizaron elementos prefabricados. Los cana-
lones de desagiie fueron hormigones in situ y pretensa-
dos convenientemente.

El montaje de las estructuras de acero para los tirantes
suspendidos y el encofrado del primer tirante estaban
de tal modo coordinados con la construccién de los caba-
lletes que el primer tirante suspendido pudo unirse, in-
mediatamente después de la terminacion de los primeros
caballetes y del bastidor central, a estos elementos, y
proceder al pretensado. La construccion de la cubierta
requiri6 seis meses, o, como promedio, dos semanas ¥y
media por cada tirante suspendido. A esto ha de anadirse
el tiempo empleado en montar y desmontar los anda-
miajes.

Los trabajos de colocacion de tuberia duraron unos 15
meses.

Paralelamente se realizaron los trabajos para la pared
de fondo.

En todo caso hay que destacar el notable esfuerzo de la

empresa constructora para acabar la obra en un plazo
récord.
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Instalaciones

Las instalaciones de las obras tuvieron que disponerse
de tal modo que pudiera trabajarse simultineamente en
los puntos principales —caballetes, bastidor central, cu-
bierta—. Dos instalaciones mezcladoras, con una hormi-
gonera de una capacidad de 1.000 litros y otra de 750
litros, suministraban a toda la obra el hormigén normal
y el hormigon ligero. El transporte lo efectuaban vehicu-
los de motor con remolques. En parte, se construyeron
silos intermedios. Pesadas grGas giratorias, que podian
alcanzar una altura de 34 m, colaboraron en la construc-
cion. En la etapa de construccién | los caballetes se
construyeron sin contrapesos, y los apoyos centrales vy
el soporte central, asi como el andamiaje del hangar, fue-
ron servidos por nueve gruas interiores. En la etapa Il
se habia elevado ya el soporte central, uniéndose a los
apoyos. Al propio tiempo se construyeron los caballetes,
incluyendo los contrapesos y los tirantes. Para la ejecu-
cion de este trabajo estuvieron funcionando diez gruias:
seis en el interior del hangar y cuatro en el exterior. La
etapa Ill nos muestra como las grias fueron desplazadas
de norte a sur durante la construccién ininterrumpida de
los caballetes y de la cubierta. El encofrado se prepard
en un lugar central y cubierto. La armadura fue suminis-
trada curvada y en los puntos en que habia de ser mon-
tada.

Construccion del portico central

Los soportes fueron realizados en sectores de 3 m, con
encofrado deslizante.

La viga central se construyé por sectores en el suelo.
En primer lugar se hormigondé y armé la placa de base;
a continuacién se siguié con las paredes y, finalmente,
con la placa superior.

Una vez concluidos los trabajos de hormigonado, la viga
fue pretensada y elevada, valiéndose de un mecanismo
especialmente construido, hasta una altura de 23 m. En-
cima de cada uno de los soportes se ha dispuesto una
placa, de 1,2 m de espesor, fabricada con hormigén pre-
tensado, de la cual se suspendi6, con ayuda de 132 ba-
rras corrugadas, de 26,5 mm de diametro, en acero
St 80/105, el soporte de un perno, de 4.500 t, que se
apoya sobre la plancha mediante tuercas. Entre la placa
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de elevacion y el cabezal del soporte se dispusieron gatos
hidraulicos, accionados simultaneamente con una electro-
bomba, en cada soporte. Al retirar los gatos hidraulicos,
la carga quedé suspendida de la placa de elevacién. Se-
guidamente se apretaron las tuercas del cabezal del apoyo.

Una vez efectuado el proceso de elevacion, las vigas y
los soportes se unieron mediante las armaduras y el
hormigonado correspondiente.

Preparacion de las cubiertas

La construccién se efectué en las dos naves del hangar,
en 10 tramos sucesivos. La unién de cada uno de los
Gltimos tramos al trozo de cubierta ya terminado se rea-
lizd, primeramente, con el encofrado de la zona de ca-
nalones y, posteriormente, con ayuda de los soportes de
arriostramiento. Al objeto de mantener libres de torsio-
nes, en el curso de estos trabajos, los tirantes que ha-
bian de unirse y mantenerse en la posicion proyectada,
se efectud el adecuado lastrado, el cual se traslado de
uno a otro soporte.

Con el fin de asegurar la posicion centrada de las varillas
tensoras en la banda colgante de 96 cm de gruesa, se
utilizaron distanciadores de cemento amianto, los cuales
hacian, al propio tiempo, las veces de apoyos para los
listones-quia de los tablones vibradores.

Los trabajos se organizaron de tal modo que el encofrado
y hormigonado se realizaba por las mananas para que pu-
dieran pretensarse en la tarde del mismo dia. En cuanto
los tirantes de ambas naves del hangar habian quedado
pretensados, se procedia a su montaje y, acto seguido,
se efectuaba el paso de uno a otro tramo.

Hormigon ligero LB 300 de la cubierta

En la obra se disponia de un laboratorio para el hormigon,
dirigido y supervisado por un ingeniero del ramo. Se de-
dicé especial atencion a la preparacién del hormigén lige-
ro LB 300. Como material suplementario se utilizé esquisto
expandido de la casa Wittgensteiner Blahschiefer, Berle-
burg, con una granulometria de 0/3, 3/7 y 7/15 mm, que
se suministré secado al horno, al objeto de conseguir un
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contemdo umforme de agua. Por las mismas causas se .
cubrleron los recmtos en los que se almacenaba este
materlal :

) EI hormlgon Ilgero se prefabrlco en, hormlgonera de 750
litros_de capacidad. -

La gran uniformidad de los -resultados obtenldos en los
ensayos se-logré tras una exhaustiva_revisién y compro-
bacién de los materiales aducmnales del hormigén ligero,
a la recepcién de los mismos,.y por medio_de compen-
sacion de determinadas variaciones de las densidades
en bruto, con-la adicién”adecuada de arena natural. Por
,otra parte el suministro de materiales secados al’ hotno,

- asi como la cobertura de’ los ‘almacenes’ de* los materiales

adrcxonales fueron: objeto de una vngrlanc:a fundamental ,

,Morfero de inyeccit’m 'para las bandas de traccion

Temendo en cuenta que no se dlspoma de’ suﬁcrente ex- -

periencia. en el pretensado. de". grandes - secciones, ‘con
barras de ¢ 18 cm; se llevaron ‘a cabo ensayos con: pro-
betas de’una longitud de 20 y 30 m. Posteriormente, ‘se

retiré la vaina. Se comprobé- que los tlrantes estaban COo- "

rrectamente prete nsados

Para los trabajos de pretensado -s€ utlllzaron aparatos :
accnonados electncamente

Se eSCOQIO la sngulente mezcla:

30 %: de resistencia; |
“37 % “de resistencia, y
-33 % de resistencia.

— arena 0/1 MM ... .o .. ...-
— arena 1/3:mm ... ... ..

S

— arena 3/7 mm ... .. ...

Total ....... v ... 100 % de resistencia.

Para 1 m3 de hormlgon endurecldo se emplearon 800 kg
PZ 375. La relacmn agua/cemento fue de

agua/cemento = 345/800 = 043

la re3|stenc1a‘ ala compresmn debla ser . superlor alos

300 kp/cm2 ¥

- Los ‘ensayos arfojaron los siguientes’ resultados: -

‘—— nimero de ‘ensayos ... i m=20; ¢
~,‘—-Jresxstencla medla a’la compre- o »
sién, S v e v e X =540 kp/em?;
= deswacnon standard ...... D .. 8= 85 kp/cm;
— coeficiente de variacion .. ... ... V=65 %,y .
— 5% de fragilidad . 480" kp/cm2

La tolerancia de contracclon -al cabo de 24 horas era

del 01 %. ~0 - . -

¢onsideragiones finalesN

"“La construccién del hangar de revision y mantenimiento

R

V' del aeropuerto -de Francfort debe -considerarse, dadas -
sus dimensiones ‘extraordinarias, y ‘teniendo en cuenta las

__exigencias impuestas para su utilizacién, - -asi como los

problemas estaticos y- estructurales relacionados con Ia’

misma, como un notable trabajo de desarrollo en el terre-

no de la-construccién de grandes hangares. Su ejecucion
exigié de los ingenieros y especrahstas responsables no-
tables esfuerzos

El proyecto tecnlco y la ~ejecucion de 'la obra fueron con-
fiados Y reahzados por la casa constructora Dyckerhoff &

Widmann. Para la construccién del hangar se habian aso-

“ciado- las casas: Dyckerhoff -& Widmann. KG, Philipp Holz-
"mann AG y Siemens Bauunion GmbH, bajo la direccion

técnico-administrativa de Dycherhoff & Widmann.

La redaccion del proyecto corrié a cargo de la oficina de_-
a'rquitectos Beckert & Becker, en su estudio de Frankfurt
am ‘Main.:Los. Profs. Dres. Ings. Beck 'y-Breth fueron en-
cargados del dictamente técnico de la construccién'y del
examen de los datos estaticos y constructivos, y del dic-
tamen de la infraestructura, respectivamente; ambos - per-
tenecientes a la TH Darmstadt. La supervision de las obras

foue confiada a Ia Frankfurter Aufbau-AktiengeseHschaft ~

. resume ‘summary

Hangar a Iaeroport de Francfort

Hangar in Frankfurt A|rport.

¢ |- zusammenfassung
Flugzenghalle des Frankfurter e

Repubhque Fédérale d'AIIemagne B

- Ce hangar, de grandes dimensions, a été

construit par ‘la Deutsche Luﬂhansa, pour

héberger six avions  type Boeing 747 ou

.'plus grahds. Il a environ 30.000 m? de su-
perficie, 22. m- de hauteur libre, et une porte

de 21,50 m de hauteur utile, pouvant le- cas

echeant etre agrandl

A la suite de la convocation, du concours
correspondant, -a -été choisie la solution,
objet. de cet article. Elle consiste fonda-
mentalement en |’adoption d’éléments ver-
ticaux,  de conception orlgmale et trés
fonctionnelle, " en béton- armé ~apparent,- et
d’une. couverture suspendue, en béton léger”
précontraint, solution qui presentalt le plus
davantages d’un triple point de vue: éco--
nomique, techmque et dagrandlssement
facile, en cas de necessﬂé P

West Germany

This huge hangar has ~been - buﬂt for
Deutsche  Lufth: to date six
planes™ of the .Boeing..747. type, or even
larger, " and- covers some. 30,000 square
metres : of ground, with a free height of .
22 metres and a door .21.5 metres high,
wnth poss:bllmes for future extension

The desngn, whlch is described in the
artlcle, was the winner.of a competition.
It is original -and very functional, consisting
-+ basically of vertical elements in unfaced,-
reinforced concrete,” with a hanging- roof of
hghtwelght prestressed concrete, and was
the- design whlch offered the greatest

advantages an
and .from the point of v:ew of easy exten-
sion.
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Flughafens - B.R.D. - ;

/

Diese - grosse Flugzeugwartungshalle ‘wurde
.. von .der Deutschen Lufthansa . erbaut, um .
ing 747» oder’

sechs Flugzeuge des Typs

noch grossere unterzubringen. Mit einer

Flache von -30.000 - gqm, 22 m - lichte- Hohe

und- 121,50 - m.
mdégliche -Erweiterung
vorgesehen.

Eingangshéhe; wird - eine
in- der . Zukunft . mit

Die hier beschriebene -Ldosung wurde in
einem_Wettbewerb . ausgewahlt. Sie. besteht
hauptsachlich ~ aus senkrechten tragenden
Elementen aus Sichtbeton, nach einem sehr

originellen und' zweckméssigen Entwurf, und.

einem- Hangedach aus vorgespanntem. Leicht-

beton, da diese Ldsung die grossten Vor-
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teile. in _dreifacher Hinsicht -bot: in wirt-
~ schaftlicher, her und leichtméglicher -
Vergrosserung. .
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