TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

FAKULTAT BAUINGENIEURWESEN

Schriftenreihe
Konstruktiver Ingenieurbau Dresden
Heft 43

Manfred Curbach, Heinz Opitz,

Silke Scheerer, Torsten Hampel (Hrsg.)

9. SYMPOSIUM
EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN
VON BAUKONSTRUKTIONEN



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

FAKULTAT BAUINGENIEURWESEN

Manfred Curbach, Heinz Opitz,
Silke Scheerer, Torsten Hampel (Hrsg.)

9. SYMPOSIUM
EXPERIMENTELLE
UNTERSUCHUNGEN

VON BAUKONSTRUKTIONEN

Schriftenreihe
Konstruktiver Ingenieurbau Dresden
Heft 43



9. Symposium Experimentelle Untersuchungen von Baukonstruktionen

Herausgeber der Reihe

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach
apl. Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Graf

Prof. Dr.-Ing. Peer Haller

Prof. Dr.-Ing. habil. Ulrich HauRler-Combe
Prof. Dr.-Ing. habil. Michael Kaliske

Prof. Dr.-Ing. Viktor Mechtcherine

Prof. Dr.-Ing. Richard Stroetmann

Prof. Dr.-Ing. Bernhard Weller

Prof. Dr.-Ing. Bernd W. Zastrau

Institut fir Massivbau
Technische Universitat Dresden
D -01062 Dresden

Tel.: 49 351/463-36568
Fax: 49351/463-37289

Redaktion:  Silke Scheerer

Korrekturen: Angela Heller

Gestaltung: Ulrich van Stipriaan

Titelfoto: Sabine Wellner, bearbeitet von Sven Hofmann

Diese Publikation gibt es auch Open Access auf www.qucosa.de.

Redaktionsschluss: 31. August 2017

Druck: addprint AG - Am Spitzberg 8a - 01728 Bannewitz
Veroffentlicht: Dresden, 21. September 2017

ISSN 1613-6934



9. Symposium Experimentelle Untersuchungen von Baukonstruktionen

Inhalt

Vorwort
Silke Scheerer, Torsten Hampel ... 5

Willy Gehler als Protagonist der experimentellen Bauwerksuntersuchung
ONIVEN STOINDOCK ... e 7

Das Potenzial thermo-mechanischer Messungen fir die Werkstoffcharakterisierung
Volker Wetzk, Franziska PAnNAsCh ........ ... 23

Detektierung von Betonschéaden an schwer zugédnglichen Bauwerken mittels Thermografie
Helena Eisenkrein-Kreksch, Florian Bavendiek ....................ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiien, 39

Messtechnische Bewertung des Zustandes des spannungsrisskorrosionsgeféhrdeten
Spannstahles des U-Bahnhofs Poccistrafde in Minchen
Hermann Weiher, Katrin Runtemund, Christian GIomp.................cccocviiiiiiiiiiii, 49

Baubegleitende Zustandstberwachung von Briicken
Max Kéading, Marc Wenner, Steffen Marx ..............c.coeiii e 63

Messtechnische und teilweise fotooptische Erfassung von Forménderungen

an ertlichtigtem und nicht ertlichtigtem Bruchsteinmauerwerk

unter Labor- und Praxisbedingungen

Sabine Koch, Axel Dominik, Jessica Klinkner, Clara-Maria Nocker,

Domenika Baronesse von Kruedener, Pascale Dominik .................ccccoiiiiiiiiiiiniii. 75

Untersuchungen im Rahmen der geplanten Ertlichtigung zweier Pfeiler
des St.-Marien-Doms Zwickau
Michael Kiihn, Peter SChOPS ...........c.oee e 93

Bewertung der Restlebensdauer von Spannbetonbriicken durch Koppelfugenmonitoring
an Praxisbeispielen
Dirk Sperling, Hauke SChmidt ... ... 113

Ludwig-Erhard-Anlage Frankfurt a. M. — Belastungsversuche
zum Nachweis der Tragfahigkeit historischer Rippendecken
Peter Braun, Gunter Hahn, Gerd Kapphahn, Edyta Wiinsch ...................ccccoociiiiiiin. 123

Durchfiihrung von Belastungsversuchen an einbetonierten Ankerschienen in
Spannbetonbindern
Marco Tschotschel, BENte EDSEN ............oueui e 135

Der Léwenhof in Dortmund — Experimentelle Statik zum Erhalt
historischer Eisenbetondecken
Martin Gersiek, Marc Gutermann, Friedhelm Léschmann, Marcus Patrias ..................... 143



9. Symposium Experimentelle Untersuchungen von Baukonstruktionen

Sportstatten mit weitgespannten Hallendachern — Sicherstellung der Tragféhigkeit
unter Schneelast durch bauwerksdiagnostische Untersuchungen, Nachrechnung,
Belastungsuntersuchung und Monitoring

Robert Herold, Elke Reuschel, Peter BaUGr ................ccccuiiiuiiiiiiiiaiieea

Belastungsversuche an einer historischen Eisenbahn-Gewoélbebricke

Gregor Schacht, Jens Piehler, Erik Meichsner, Steffen Marx ..........................o.o......

Erweiterte Strukturabbildung von Briicken mit adaptiven mathematischen Modellen
zur Losung aktueller noch ungeléster Probleme

Klaus Brandes, Petra Kubowitz, Werner Daum, Detlef Hofmann, Frank Basedau ........

Messtechnische Bewertung der dynamischen Tragfahigkeitsreserven eines
Probenbiihnenbodens der Semperoper Dresden

Tino Kiihn, Marcus Hering, Heiko Wachtel, Sabine Wellner —...................................

Untersuchungen des Otto-Mohr-Laboratoriums an historischer Bausubstanz
in und um Dresden

Sabine Wellner, Silke Scheerer, Torsten Hampel ...

UBErSICht KID-HEFLE ...



Herold et al.: Sportstatten mit weitgespannten Hallendachern

Sportstatten mit weitgespannten Hallendéachern -
Sicherstellung der Tragfahigkeit unter Schneelast durch
bauwerksdiagnostische Untersuchungen, Nachrechnung,
Belastungsuntersuchung und Monitoring

Robert Herold', Elke Reuschel?, Peter Bauer?®

Zusammenfassung: In den vergangenen Jahren hat eine Reihe von Einstirzen
weitgespannter Dacher im Zusammenhang mit Schneefallen dazu geflhrt, dass
der Zustand der baulichen Anlagen regelmaRig vom Baulasttrager zu Uberprifen
ist. Im nachfolgenden Beitrag wird gezeigt, dass auch bei ungewdhnlichen Konst-
ruktionen und Problemen Lésungen gefunden werden kénnen, die den Weiterbe-
trieb der Sportstatten sicherstellen, denn trotz des Klimawandels ist auch in den
kommenden Jahren noch mit teilweise betréchtlichen Schneeféllen in Deutschland
zu rechnen.

Summary: Sports facilities with wide open hall roofs - Ensuring the
load-bearing capacity under snow load through structural diagnostics,
calculation, load analysis and monitoring. In recent years, some collapses of
long-span roofs caused by snowfall has led to periodical examinations of the con-
dition of that structures. The article illustrates that solutions can even be found for
exceptional constructions and problems to ensure the further operation of these
sports facilities. Despite of climate change, snowfall is still being expected for the
years to come.

1 Entwicklung des Zickzack-Faltwerks aus zusammengespannten Fertigteilen
in der DDR

Ende der 1950er Jahre wurden in der DDR die grundlegende Standardisierung von Betonfer-
tigteilen und die Vereinheitlichung von Montagetechnologien forciert. Nur auf diesem Weg
war es moglich, den enormen Bedarf des Wohn-, Gesellschafts- und Industriebaus bei be-
grenztem Rohstoff- und Arbeitskrafteeinsatz abzudecken. In diesem Zusammenhang wurde
auch eine Reihe von Untersuchungen zur Eignung von Raumtragwerken als Bedachungsele-
mente durchgeflhrt, die der Forderung nach leichterem, kostenglinstigerem und schnellerem
Bauen genligen konnten. Noch vor der Zulassung und massenhaften Anwendung von VT-Fal-
ten, Trogfalten und HP-Schalen als filigrane Fertigteile fir Dachtragwerke wurden Wellen- und
Zickzackschalen in Pilotobjekten getestet. In [1] wurden umfangreiche Untersuchungen zu
filigranen Fertigteilen auf dem Gebiet der DDR zusammengestellt, bei denen jeweils der
spannungsrisskorrosionsgeféahrdete Spannstahl St 140/160 aus Hennigsdorfer Produktion
zum Einsatz kam. Allen diesen Elementen ist gemein, dass sie hocheffizient gefertigt und
montiert werden konnten und nach dem Prinzip des sparsamsten Materialeinsatzes in experi-
mentellen Untersuchungen optimiert wurden.

1 Dipl.-Ing. (FH), MFPA Leipzig
2 Prof. Dr.-Ing., Institut fir Betonbau, HTWK Leipzig / MFPA Leipzig
3 Prof. Dr.-Ing. habil.,, MFPA Leipzig
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Bild 1:  Ansicht der Sporthalle der HTWK

Leipzig mit Zickzack-Faltwerkdach
Foto: Christoph Schulze [4]

Bild 2: Kraftige Montageverbénde fiir
mente
Foto: aus [3]

die filigranen Faltwerk-Ele

Bild 3: Montagefolge der Zickzac

168

k-Falten
Foto: aus [3]

Die sogenannten Zickzack-Falten kamen
Uber den Zustand der Pilotprojekte nicht
hinaus. Die prinzipielle Eignung derartiger
Raumtragwerke mit einer Dicke von nur
55 mm wurde beim Neubau des Instituts
fir Fordertechnik der Technischen Hoch-
schule in Dresden (Heidebroek-Bau, [2])
nachgewiesen. Der erste Einsatz der aus
zusammengespannten Fertigteilen herge-
stellten Falten erfolgte bei einer Tunnelo-
fenhalle in Rietschen 1962/63, nachfolgend
wurden 1964/65 mehrere Gebdude im
Glasseidenwerk Oschatz mit diesen Ele-
menten ausgeflhrt, bevor 1966/67 das
Dach der Sporthalle der Ingenieurhoch-
schulen in Leipzig als erster Gesellschafts-
bau mit diesen Fertigteilen errichtet wurde
[3]. Wenngleich der Einsatz dieser filigranen
Fertigteile begrenzt blieb, soll nachfolgend
die in Bild 1 dargestellte Dachkonstruktion
kurz vorgestellt werden, weitere Informati-
onen sind beispielsweise in [3] enthalten.

Die Zickzack-Falten wurden am Boden
in einer speziellen Halterung aus jeweils
5 rechteckigen Fertigteilen pro Seite zu-
sammengesetzt. AnschlieRend wurden
Faltental und Querfugen ausgemortelt und
die einzelnen Elemente mit jeweils 6 Bin-
delspanngliedern SG 25 je Faltenseite zu-
sammengespannt. Die Faltendicke wurde
in den einzelnen Pilotprojekten sukzessive
gegenulber der Erstanwendung erhéht, um
die Spannglied-Hullrohre @ 32 mm nicht
mehr zusammendricken zu mussen. Bei
der Sporthalle sind die Bestandsunterla-
gen nicht eindeutig, Dicken zwischen 70
und 80 mm sind maglich. Die Spannglie-
der mit idealisiert parabelformigem Verlauf
wurden mittig im Faltenspiegel zwischen
einer oberen und unteren schlaffen Be-
wehrungslage angeordnet, an den Veran-
kerungsstellen erfolgte der VergroRerung
der Elementdicke auf 140 mm [3].

Die Montage der fertiggestellten Zick-
zack-Falten erfolgte mit Hilfe von zwei
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Derricks, wobei zur Vermeidung der Beul- und Kippgefahr kraftige Verbande die freien Fal-
tenrénder stabilisieren mussten. Die rechnerische Losung des Stabilitatsproblems war sei-
nerzeit noch nicht méglich. In Modellversuchen wurde bei unversteiften Faltenrandern nur
eine unbefriedigende Beulsicherheit erreicht und somit mussten die Montagetraversen ein
Stabilitdtsversagen ausschlief3en [3]. Bild 2 veranschaulicht eindrucksvoll die filigranen Raum-
tragwerke und die erforderlichen Montageverbande, die jeweils bis zum Komplettieren der
Ubernéchsten Falte belassen wurden. In Bild 3 ist der Montageablauf der vor Ort am Boden
gefertigten Dachelemente erkennbar. Das Eigengewicht der Zickzack-Falten betrug bei den
letzten Pilotobjekten 2,25 kN pro Quadratmeter Hallengrundflache. Die Fertigteile wurden fur
die Aufnahme von Wind und Schnee sowie von Ausbaulasten aus Abdichtung, Ddmmung und
einer leichten Unterhangdecke ausgelegt.

2 Ausgangssituation an der Sporthalle der HTWK Leipzig

Die 1967 fertiggestellte Sporthalle im Leipziger Stiden befindet sich unweit des Campus der
HTWK Leipzig. Sie wird fir den Studenten- und Mitarbeitersport sowie Veranstaltungen der
Hochschule, aber auch von Vereinen und Behorden genutzt. Die Halle hat ein Achsmaf3 von
50 x 30 m, eingeschossige Anbauten beherbergen Umkleide- und Sanitdrraume sowie Mit-
arbeiterblros, Lager und die Haustechnik. Das Raumfaltwerk spannt in etwa von Nord nach
Sud (siehe Bild 4).

Nach ca. 40jahriger Nutzung wurde der erhebliche Modernisierungsstau in Angriff genom-
men. Die Sanierungsarbeiten fanden 2009/2010 statt, u. a. wurde eine neue Unterhangdecke
zur Verbesserung der Warmedammung und der Raumakustik installiert. Da das Hallendach

Bild 4: Lage der Sporthalle Arno-Nitzsche-Stral3e im Leipziger Stadtteil Connewitz
Grafik (modifiziert): www.openstreetmap.org
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als Kaltdach konzipiert war und ist, konnten somit nach Demontage der alten Unterhangdecke
erstmals seit Errichtung die Unterseiten der Zickzack-Falten begutachtet werden. Die Fertig-
teilelemente waren in einem optisch einwandfreien Zustand, nur an wenigen Stellen waren
Maéngel infolge ungenliigender Nacharbeiten an Durchfihrungsstellen der Montagehilfsmittel
und friherer Probenentnahmestellen erkennbar. Die Karbonatisierungstiefe betrug nur 7 bis
10 mm [5], jedoch konnte kein zusatzlicher Anstrich an der Faltenunterseite festgestellt wer-
den, der bauaufsichtlich aufgrund der relativ geringen Betondeckung bei Errichtung gefordert
gewesen war [5].

Nach Abschluss der Sanierungsarbeiten und Wiedereréffnung der Halle kam es zum Jahres-
wechsel 2010/2011 zu gravierenden Schaden. Innerhalb kilrzester Zeit liefen hunderte Liter
Wasser aus der Dachkonstruktion in den Hallenraum, das Gewicht der Mineralwolle-Damm-
schicht war aufgrund der starken Durchfeuchtung bedenklich vergréRert. Die Halle musste
gesperrt und zunachst entfeuchtet werden. Trotz Veranlassung von bauphysikalischen Un-
tersuchungen und Messungen von Seiten des Baulasttrdgers konnte keine endgliltige Ursa-
chenklarung erreicht werden. Durch eine véllige Neueinstellung der Liftungsanlage wurde die
Hallenluftfeuchte mit erheblichem Energieaufwand reduziert, um den Ausfall von Tauwasser
zu verhindern. Weitere Planungen zu UmbaumaRnahmen, die eine Verbesserung des Warme-
und Feuchteschutzes sowie der Raumakustik der Sporthalle zum Ziel hatten, scheiterten an
der rechnerisch begrenzten Tragfahigkeit der Spannbeton-Faltwerkkonstruktion. Somit waren
bereits Uberlegungen zu einer Dach-tber-dem-Dach-Konstruktion im Gange.

In dieser unbefriedigenden Situation wurde die MFPA Leipzig seit Frihjahr 2015 schrittweise
mit der Untersuchung des Ist-Zustands hinsichtlich der Bauphysik und der Tragféhigkeit des
Hallendachs sowie zur Erarbeitung von Lésungsmaoglichkeiten beauftragt. Erschwert wurde
die bauphysikalische Situation 2015 durch die temporare Unterbringung von Flichtlingen.

3 Baudiagnostische und bauphysikalische Voruntersuchungen

Aufgrund des bereits 2007 dokumentierten, optisch guten Erhaltungszustands der Zick-
zack-Falten wurden Karbonatisierungstiefe und Lage der Bewehrung in der Nédhe der vor-
handenen Revisionséffnungen nur stichpunktartig Uberprift. Aufgrund der im Zuge der Sa-
nierung aufgebrachten Hydrophobierung der Stahlbetonoberflache war die Karbonatisierung
nicht wesentlich vorangeschritten, auf der Innenseite der Fertigteile wurden 8 bis 11 mm, auf
der Oberseite 2 bis 4 mm gemessen. Die planméfige Betondeckung der schlaffen Beweh-
rung von 17 mm auf der Innenseite wurde jedoch teilweise um bis zu 5 mm unterschritten,
an einer Stelle lag die Karbonatisierungsfront somit knapp vor der unteren Querbewehrung.
Die Spanngliedhllrohre befanden sich in Solllage im gesichert alkalischen Milieu des Betons.
Auf eine Offnung von Hillrohren und Entnahme von Spannstahl- und Mértelproben wurde in
Abstimmung mit dem Baulasttrager vorerst verzichtet.

Im Ergebnis der baudiagnostischen Untersuchung der Problemstellen sowie der Auswertung
von Messungen konnte in [6] festgestellt werden, dass das Faltwerkdach aus bauphysikali-
scher Sicht — insbesondere hinsichtlich der Tauwasserproblematik — prinzipiell nicht verédndert
werden muss. Ebenso ergaben sich nach der Instandsetzung keine zuséatzlichen Anforderun-
gen aus der geltenden Energieeinsparverordnung. Zur Verbesserung der Durchliftung des
Kaltdachs wurden jedoch VergréRerungen der Einstromoffnungen und Abtreppungen des
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Dammestoffs nahe der Einstromoffnungen
vorgenommen, in Bild 5 ist beispielhaft
der Zustand vor Veranderung dargestellt.
Ebenso wurde eine weitestgehende Luft-
dichtheit in der Ebene der Unterdecke ein-
schlief3lich der Revisionsoffnungen — also
in der Trennebene zwischen warmer Halle
und kalter Kaltdachbellftungsschicht —
hergestellt. An den Stltzenbereichen war
die Luftdichtheit in den Fensterlaibungen
herzustellen. Wesentlich war in diesem
Zusammenhang auch das VerschlieRen Bild 5: Von Mineralwolle teilweise verdeckte
der mehrere Zentimeter breiten Fugen Einstrémdffnungen fir die Hinterl(if-
zwischen der Unterdecke und den Gie- tung des Kaltdachs  Foto: Peter Bauer
belwénden auf beiden Seiten. Es wurden

Hinweise zum kurzfristigen Betrieb der

Liftungsanlage im Winter sowie Vorschlage fir mittelfristige Veranderungen der Haustechnik
unterbreitet. Details der Untersuchungsergebnisse und Empfehlungen kénnen [6] entnom-
men werden. Aufgrund dieser MaRnahmen gab es bisher keinen erneuten schwerwiegenden
Tauwasserausfall, jedoch sollten nach GroRereignissen mit Menschenansammlungen bei un-
glinstigen Wetterverhaltnissen Kontrollen und ggf. ergénzende Messungen vorgenommen
werden.

4 Rechnerische Voruntersuchungen

Durch eine Vorberechnung sollten der Lastabtrag und die Auslastung des Daches infolge
der Eigenlasten sowie der Schnee- und Windlasten nach DIN EN 1991-1 [7], [8] untersucht
werden. Die tragende Dachkonstruktion wurde unter Verwendung des Programms InfoCAD
der Fa. Infograph, Aachen, modelliert und berechnet (siehe Bild 6). Durch ingenieurmaRige
Abschéatzung des eingetretenen Abbaus der Vorspannkrafte infolge der Reibung beim Vor-
spannen der Fertigteile, des Kriechens und Schwindens des Betons sowie der Relaxation des
Spannstahls sollten mogliche Grenzen der Beanspruchbarkeit und Gefédhrdungen bewertet
werden. Darlber hinaus war der Lastabtrag in Querrichtung fir eine mogliche Belastungsun-
tersuchung zu analysieren.

Bild 6: Ausschnitt aus dem FE-Modell der Dachkonstruktion mit Fertigteilen, Randverstér-
kungen und Fugen in den Faltentédlern und -ddchern sowie mit den verlegten Spann-
gliedern Grafik: Elke Reuschel
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Die Eigenlasten der Konstruktion wurden programmintern unter Ansatz der Elementdicken
und der baustoffzugehdrigen Wichte fir Stahlbeton mit 25 kN/m3 verrechnet. Bereits hier
zeigte sich eine Abweichung zur Erstellungsstatik, in der fir die Fertigteile mit 24,5 kN/m3
eine geringere Wichte und eine verschmierte Gesamtmasse bei 7,5 cm Regeldicke angesetzt
worden waren. FUr die tatsachlich vorhandenen Ausbaulasten wurden entsprechend der vor-
handenen Unterlagen [5] als Flachenlast g,, = 0,25 kN/m2 und in den Faltentélern und -firsten
als Linienlast g, = 1,1015 kN/m eingegeben. Diese waren nicht groer als in der Erstellungs-
statik verwendet.

Die Schneelasten wurden bei Errichtung mit 75 kg/m2 angesetzt [5], das entspricht 4,5 kN/m
pro Faltental. Eine explizite Berlcksichtigung moglicher Schneesackbildung erfolgte seiner-
zeit nicht. Die Schneelast auf dem Boden ist nach nationalem Anhang zu [7] fUr die Schnee-
lastzone 2 in Leipzig mit 0,85 kN/m2 anzusetzen. Die Formbeiwerte p wurden nach Tabelle 1
aus [7] entsprechend der vorhandenen Dachform gebildet.

Tabelle 1: Formbeiwerte fir Schnee auf Ddchern in Abhéngigkeit der Dachneigung, aus [7]

Neigung a 0°<a<30° 30°<a<60° |a>60° Fall {ii} pal] Bk ad?
des Pultdachs oy i E e
M, 0.8 0,8(60 - a)/30 | 0,0 _ ~

H, 0,8+0,8a/30 | 1,6 -

Bei der vorliegenden Dachneigung von ca. 35° ergibt sich der Formbeiwert u, fir die nicht
verwehten Dachbereiche zu 0,67. In den Faltentalern ist aufgrund von maoglichen Schnee-
verwehungen mit p, = 1,6 ein grofierer Wert anzusetzen. Die charakteristische Schneegrund-
last s_auf dem Dach ergibt sich zu 0,57 kN/m2 und damit zusammengefasst zu 3,42 kN/m pro
Faltental. Infolge Verwehung im Faltental betrédgt die Schneelast dann 1,36 kN/m?2 und unter
Berlcksichtigung der Fugenausbildung ergibt sich die resultierende Schneelast zu 6,50 kN/m.

Bei der Berechnung der Windlasten fir die Dachkonstruktion der Sporthalle nach [8] wurde
der Boengeschwindigkeitsdruck fir die Stadt Leipzig in Windlastzone 2 zu g = 0,80 kN/m?
angesetzt. Die Anstromrichtung des Windes auf den Giebel wurde gegentber der Hallen-
ldngsseite malgebend. Insgesamt ist der anzusetzende Vertikallastanteil des Windes pro
Faltental mit 0,29 kN/m jedoch sehr gering.

In der Uberlagerung der beiden verdnderlichen Einwirkungen mit Schnee als Leiteinwirkung
ergibt sich mit

g,=6,5+0,60-0,29 =6,67 kN/m
eine deutliche VergrofRerung gegenltiber dem Ansatz in der Erstellungsstatik.
Da ein rechnerischer Nachweis der Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit auch aufgrund

der vorhandenen Unsicherheiten flr den Ansatz der stéandigen Einwirkungen aus Eigenge-
wicht und der Restvorspannung nicht moéglich war, wurde auf einen experimentellen Nach-
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weis orientiert, der in Verbindung mit einem Monitoring in den Winterhalbjahren die weitere
Nutzung der Sporthalle garantieren sollte.

5 Durchfiihrung von Belastungsversuchen

Ziel der Untersuchungen, die im Sommer 2016 in Anlehnung an die Richtlinie , Belastungs-
versuche an Betonbauwerken” [9] durchgeflihrt wurden, war der Nachweis der Dachkonst-
ruktion gegenuiber den normativ geforderten Schnee- und Windlasten. Fir die Durchflihrung
der Belastungsversuche wird in [9] auf selbstsichernde Kraftkreisldufe orientiert. Hierfir mus-
sen die Versuchslasten entweder gegen die tragende Konstruktion oder gegen eine Starrlast
rickverankert werden. Aufgrund der vorliegenden Randbedingungen der Sporthalle war dies
nicht vollstandig méglich. Zum einen war die Stitzweite mit 30 m fiir eine Uberspannung mit
der Lastableitungskonstruktion zu grof3, zum anderen war das Antransportieren von grof3en
Starrlasten und Absetzen auf dem vorhandenen Sportparkett nicht moglich. Daher wurde ein
neuartiges Belastungskonzept entwickelt, das selbstsichernde und nicht selbstsichernde Ele-
mente enthalt.

In einem ersten Schritt erfolgte eine Belastung mit Wasser in Behaltern, die zuvor hinsicht-
lich ihres Flllstands in der Versuchshalle der MFPA Leipzig kalibriert wurden. Die Behalter
wurden auf einer holzernen Lastverteilungskonstruktion in den Faltwerktélern auf dem Dach
positioniert. In mehreren Stufen wurde der Wasserballast bis auf ca. 75 % der Gebrauchslast
gesteigert, bei der sich die Dachkonstruktion auf der Grundlage der statischen Nachrechnung
gesichert im Zustand | befinden sollte. Jede weitere Laststeigerung sollte dann zunachst hy-
draulisch erzeugt werden, bei Erreichen von Grenzkriterien war somit eine schnelle Entlastung
des hydraulisch eingetragenen Belastungsanteils moglich. Die Rickverankerung der hydrau-
lischen Last erfolgte gegen eine Stahltraverse, die von einem Autokran Uber die Dachkonst-
ruktion gefahren wurde (siehe Bild 10). Nach jeder erfolgreichen Laststufe wurde die hydrau-
lische Belastung wieder abgelassen und durch \Wasserballast ersetzt. Eine zwischenzeitliche
Entlastung des Wasserballasts wéhrend des Versuchs war aus Zeitgrinden nicht vorgesehen.
Fur die Wasserentnahme wurde ein in der Néhe befindlicher Hydrant der stddtischen Wasser-
werke genutzt.

In der FE-Berechnung (Bilder 7 und 8) stellten sich die beiden mittleren Falten fir das ge-
samte Raumtragwerk erwartungsgemalf als mafdgebend heraus, daher wurden diese bei-
den Falten dem Belastungsversuch unterzogen. Aufgrund des raumlichen Lastabtrags des
Systems hatte jedoch eine alleinige Be-
lastung dieser beiden Falten nicht ausge-
reicht (siehe Bild 8). Fur die Erzeugung der
bemessungsrelevanten  Beanspruchung
hatten die Versuchslasten um fast 50 %
vergrofBert werden missen. Zur Vermei-
dung lokaler Uberbeanspruchungen durch
die Versuchslasten wurden somit auf
beiden Seiten der Hauptfalten noch je-
weils zwei weitere Zusatzfalten mit einer  Bild 7: Darstellung der Lasteingabe (grau im

Wasser-Grundlast beansprucht. Auf diese Bild) in den Télern der beiden Haupt-

Weise konnte der Erhdéhungsfaktor fir die falten Grafik: Elke Reuschel
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Bild 8: Ergebnis der Verformungsberechnung
Grafik: Elke Reuschel
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2

Bild 9: Belastungsanordnung auf dem Sport-

hallendach aus der Vogelperspektive
Foto: David Rieger

Hauptfalten erheblich reduziert werden.
In Bild 9 ist die Belastungsanordnung
auf dem untersuchten Dach fotografisch
dargestellt. Deutlich erkennbar sind die
beiden getesteten Hauptfalten mit enger
Anordnung der Wasserbehalter und der
Stahltraverse flr die hydraulische Lastein-
leitung sowie die insgesamt vier angren-
zenden Zusatzfalten mit groRerem Ab-
stand der Wasserbehélter. Bild 10 zeigt das
Detail der hydraulischen Lasteinleitung.

Wahrend des Belastungsversuchs wur-
den neben den eingetragenen Kraften
die Durchbiegungen und Dehnungen der
belasteten Faltwerkkonstruktion an cha-
rakteristischen Stellen mit einem digita-
len Messverstarkersystem gemessen. In
Bild 11 ist die prinzipielle Anordnung der
Sensoren erkennbar, die Bilder 12 und 13
zeigen Details der eingesetzten Messtech-
nik. Zusatzlich wurde von Seiten des Lehr-
bereichs Vermessungskunde der HTWK
Leipzig ein Festpunktfeld im Inneren der
Sporthalle fur ein an der Giebelwand be-
festigtes Préazisionsservotachymeter ins-
talliert, um an 6 Messpunkten die Dach-
bewegungen dreidimensional erfassen zu
konnen. Damit wurden u. a. auch wichtige
Aussagen zur Bewegung der Stltzenkopfe
und als Redundanzmessung zur Falten-
durchbiegung erzielt. Die tachymetrische
Messung erfolgte automatisiert und kon-
tinuierlich, eine gemeinsame Auswertung
der Daten der beiden Messsysteme er-
folgte Uber eine Synchronisation der Ver-
suchszeit. Da die Messungen wéhrend der
Belastungsuntersuchungen tber mehrere
Stunden andauerten, wurden die Einflisse
aus Temperaturveranderungen an mehre-
ren Stellen zuséatzlich mit erfasst.

Im  durchgefihrten Belastungsversuch
konnte erwartungsgemaly nicht die volle
Belastung abgetragen werden, die nach
aktuellen Normen unter Berticksichtigung
der Dachform und der anzusetzenden
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Bild 10: Justierung der Stahltraverse zur hydraulischen Lastableitung auf dem Hallendach
Foto: Robert Herold
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Bild 11: Schematische Anordnung der Messstellen (ohne Tachymetrie und Temperatur)
Grafik: Robert Herold
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Bild 12: Messung der Faltendurchbiegungen

mit Seilwegaufnehmern
Foto: Robert Herold

Bild 13: Messung der Betondehnungen in den
Faltentélern mit induktiven Wegaufneh-
mern Foto: René Fritzsche
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Sicherheiten gefordert wird, da der Lastan-
teil durch die Schneesackbildung sehr grof3
ist. Allerdings wurde im Versuch ein Last-
niveau nachgewiesen, das deutlich Uber
den angesetzten Belastungen aus der Er-
richtungszeit einschlieRlich der erforderli-
chen Sicherheiten liegt. Die Versuchslast
wurde bei Erreichen der Dekompression
der vorgespannten Fertigteile in Feldmit-
te nicht weiter gesteigert — es sollte kei-
ne Schadigung verursacht werden, die die
weitere Nutzung beeintrachtigen wirde.
Da die Belastungsuntersuchungen voéllig
neue Erkenntnisse zum rdumlichen Lastab-
trag und zum Zwang aus Temperaturein-
flissen ergaben, die in dieser Form zur Er-
richtungszeit nicht bertcksichtigt wurden,
wurden diese Einflisse im Zuge einer de-
taillierten Versuchsauswertung separiert.
Bild 14 zeigt ein beispielhaftes Messwert-
diagramm fur die im Faltental wahrend der
Laststeigerung gemessenen Betondeh-
nungen. Das vorliegende rechnerische
Modell des Sporthallendachs wird derzeit
hinsichtlich der erzielten Messergebnisse
angepasst und flr eine hybride statische
Nachweisfihrung der Konstruktion ge-
nutzt. In dieser kénnen dann auch kinftig
geplante Veranderungen der Einwirkungen
aus Ausbaulasten, bspw. aus einer neuen
Dachabdichtung, berlcksichtigt werden.

6 Durchfiihrung eines
Schneelastmonitorings

Nach Abschluss der Belastungsversuche
wurden insgesamt 4 Dehnungs- und Tem-
peratursensoren in den Faltentdlern im
mittleren Hallenbereich fir das Schnee-
lastmonitoring ausgewahlt und an einen
Datenlogger angeschlossen. Dieser wurde
Uber ein Mobilfunkmodem an eine Inter-
netplattform zur Messwertlberwachung
gekoppelt. Bei Uberschreitung von fest-
gelegten Alarmwerten wird eine Alarmie-
rung Uber eine Signalleuchte in der Halle
sowie den Versand von Nachrichten an
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einen festgelegten Perso-
nenkreis ausgelost. Die
Alarmierung ist nach dem
Ampelprinzip  konzipiert:
Alarmstufe Gelb - Vor-
ankindigung einer evtl.
notwendigen Schneeradu-
mung, Alarmstufe Rot —
vorsorgliche  SchlieRung
der Halle und Beginn der
Schneerdumung. Das auf
diese Weise installierte
und kalibrierte  System
wird seit Sommer 2016
betrieben, die nur in der
ersten Januarhalfte 2017
auftretenden  Schneefél-
le mit weniger als 5 cm
Schneehdhe auf dem Bo-
den konnten gut identifi-
ziert werden. Aus Bild 15
ist jedoch erkennbar, dass
die jahres- und insbeson-
dere im Sommer tageszeit-
lich bedingten Temperatur-
anderungen zu erheblich
starkeren Dehnungen in
den Faltentdlern flhren
als angenommen. Die bei
Errichtung geplante sta-
tisch bestimmte Lagerung
der Fertigteilfalten kann
also nicht mehr wirksam
sein. Wie bereits wahrend
der wenigen Tage der
Belastungsversuche fest-
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Bild 14: Messwertdiagramm der Dehnungen 3 bis 6 in den
Hauptversuchsfalten Grafik: Robert Herold
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Bild 15: Aufzeichnung der Dehnungen in den Faltentélern Giber
den Messzeitraum 2016/2017 Grafik: Elke Reuschel

gestellt, werden die thermisch bedingten Ldngenanderungen der Dachelemente durch die
Horizontalverformung der Stlitzenkopfe auf beiden Seiten der Halle sowie das ,, Atmen” der
Zickzack-Falten aufgenommen. Im Ergebnis dessen sollen vor Beginn der ndchsten Winter-
periode auch im Hinblick auf die schwierig zu realisierende Schneerdaumung notwendige An-
passungen in der Instrumentierung und Alarmierung des Monitoringsystems vorgenommen
werden. Ebenso sind weitere Mafinahmen zur Sicherstellung der Hallennutzung in der kalten

Jahreszeit in Planung.

Auf der Grundlage der durchgefihrten Messungen ist ein Weiterbetrieb der Sporthalle mog-
lich, auf regelmafige Zustandskontrollen nach [10] sollte jedoch auch kinftig nicht verzichtet

werden.
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