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Vorwort

Laut Kraftfahrt-Bundesamt waren im Januar 2019 in Deutschland 47,1 Mio. Personenkraftwagen zu-
gelassen. Insbesondere in deutschen GroBstadten ist das Parken dieser Fahrzeuge ein vorrangiges The-
ma der Kommunen sowie Betreiber, Investoren und Nutzer von Parkbauten. Die bestehenden Park-
hauser und Tiefgaragen reichen in StoBzeiten h&ufig nicht aus. Der Neubau spielt daher bei Stadten und
Gemeinden, aber auch in der Privatwirtschaft eine herausragende Rolle. Gleichzeitig gewinnt die re-
gel- und planméBige Instandhaltung und Instandsetzung der Parkh&auser und Tiefgaragen an Bedeutung.
Zudemwandeln sich die Anforderungen der Betreiber und Nutzer. Die Digitalisierung hat Einzug in die Fachberei-
che rund um das Parken gefunden. Planung, Gestaltung, Bau und Erhalt von Parkbauten missen hier mithalten.
Neben dem Finden eines Parkplatzes erwartet der Nutzer Annehmlichkeiten und zusatzliche Funktionen wie
E-Tankstellen, komfortable Parkplatzbreiten, gute Ausleuchtung, barrierefreie Zugange, ansprechende Farb-
gestaltung, gute Orientierung und Sicherheit. Auf diese neuen Anspriiche und Spannungsfelder bei Neubau,
Umbau und Modernisierung von Parkbauten haben sich die Verantwortlichen der Branche mit groBem Erfolg
gestellt. Parkhduser und Tiefgaragen sind nutzungsfreundlicher, heller, sicherer und ansprechender geworden.
In den néchsten Jahren sind weitere Verdnderungen zu erwarten — insbesondere im Zuge der Digitalisierung.
Darauf missen sich alle im Bereich Parkhduser und Tiefgaragen tatigen Personen einstellen. Hierzu leistet
das bereits in 9. Auflage stattfindende Kolloquium Parkbauten einen wesentlichen Beitrag.

In rund 60 Fachvortragen in finf parallelen Sessions werden die neuesten Erkenntnisse Ulber Planung,
Gestaltung, Bau, Instandhaltung, Instandsetzung, Betrieb von Parkhausern und Tiefgaragen zu folgenden
Themenschwerpunkten prasentiert:

+ Elektromobilitat

+ Konstruktion

+ Gestaltung und Architektur

* Projektentwicklung

* Neubau und Betrieb

* Instandhaltung und Wartung

+ SchutzmaBnahmen

* Prufverfahren

* Fugen

+ Gussasphalt

* Rechtsfragen, Regelwerke

+ Sachkundiger Planer (SKP)

* Forschung und Entwicklung
Das vorliegende Tagungshandbuch enthalt die vorab eingereichten Beitrage zu den Vortragen und gibt einen
Uberblick tber den aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik sowie neueste Entwicklungen und Trends

in Konzeption, Technik und Management von Parkbauten.
Weitere Informationen unter: www.tae.de/go/parkbauten.
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Experimentelle Methoden — ein alternativer Weg zum Trag-
sicherheitsnachweis von Parkbauten

Prof. Dr.-Ing. Marc Gutermann, Werner Malgut
Hochschule Bremen

Zusammenfassung

Die Tragsicherheit bestehender Bauten wird vorrangig durch rechnerische Verfahren nachgewiesen. Die computerge-
stiitzte Analyse von Tragstrukturen lésst es zu, die Ergebnisse vieler unterschiedlicher Einwirkungskombinationen und
Randbedingungen in kurzer Zeit auszuwerten. Den Erfolg setzt voraus, dass alle wesentlichen Parameter bekannt sind.
Fehlen Angaben iiber die Konstruktion (Geometrie, Lagerung, Werkstoffeigenschaften) oder mindern Bauwerksméngel
die Tragféhigkeit ab, ist eine rein rechnerische Beurteilung mit vielen Unsicherheiten verbunden und fiihrt meist zu
negativen Ergebnissen. Dieser Beitrag erldutert wie der Nachweis ausreichender Tragsicherheit dennoch durch Einsatz

experimentell gestiitzter Verfahren gelingen kann.

1. Einfiihrung

Mehr als 60% der Bauauftrage werden heute im Bestand
umgesetzt. Eine wesentliche Voraussetzung fiir Nut-
zungs- und Investitionsentscheidungen fiir Parkbauten
ist der Nachweis ausreichender Tragsicherheit fiir die
gewiinschten Lastansédtze. Oftmals eine Herausforderung
fiir den Tragwerksplaner, wenn zuverldssige Daten {iber
Baustoffe und -konstruktion fehlen oder Bauwerkmain-
gel die Tragféhigkeit abmindern. Wenn der rechnerische
Nachweis nicht gelingt, wird meist konventionell ver-
stirkt oder abgerissen und neu gebaut. Das sind jedoch
nicht immer wirtschaftliche Varianten. Eine alternative
Vorgehensweise ist der experimentell gestiitzte Nach-
welis, bei dem entweder wesentliche Parameter fiir einen
rechnerischen Nachweis durch Versuche ermittelt wer-
den, oder Belastungstests direkt nach Beendigung Pla-
nungssicherheit fiir den Baufortschritt bringen (Abb. 1).

| Problemstellung (Tragsicherheit wird angezweifelt) |

!r Nachrechnung (mit/ohne reduzierten Schwingbeiwert/Teilsicherheitsbewerten) |

| ! ! l

E'Abn'ss | |Teilabr'tss | |Verstarlsung | lExnefimeme ]

Monitoring

Hybride Statik |

temporar
| Neubau |
L

dauerhaft
(zB. Spritzheton,
Lasmelien, )

Belastungs-
versuch

Sanierung
[ e hadtighariz)

Abb. 1: Losungsstrategien zum Tragsicherheitsnachweis
fiir Bestandsbauten
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2. Erfahrungen, Voraussetzungen und Bedingungen

Die letzten Jahrzehnte waren gekennzeichnet durch
einen eindrucksvollen Einzug der elektronischen Daten-
verarbeitung in alle Bereiche des Bauwesens. In der
Statik lie sich jedes Problem in immer besseren und
umfangreicheren Rechenprogrammen modellieren und
I6sen. Umso detaillierter die Software, umso mehr Para-
meter miissen jedoch eingegeben und damit Annahmen
getroffen werden. Oftmals fiihrt gerade beim Bauen im
Bestand ein rechnerischer Nachweis zu einem unbefrie-
digenden Ergebnis, da wesentliche Informationen fehlen
oder Schéden eine zuverldssige Bewertung erschweren.
Als alternativen Losungsansatz bieten sich experimentell
gestiitzte Verfahren an (Abb. 1), wenn alle anderen An-
sdtze zuvor nicht erfolgreich waren. Grundsétzlich emp-
fiehlt sich ein abgestuftes Verfahren:

1. Abschitzung der Tragsicherheit, z. B. aufgrund vor-
handener Unterlagen

2. Uberschligige Berechnung der Tragsicherheit, z. B.
mit einfachen Berechnungsmodellen

3. Genaue Berechnung der Tragsicherheit, z. B. mit
komplexen FE-Berechnungsansitzen und -modellen

4. Messwertgestiitzte Ermittlung der Tragsicherheit

Die Bandbreite der moglichen Einsatzgebiete experi-
menteller Methoden ist schier unbegrenzt (Tabelle 1).
Einige Fallbeispiele von Parkbauten werden im Kapitel 4
exemplarisch vorgestellt. Planungs- und Ausfiihrungsde-
tails anderer Projekte konnen der Fachliteratur entnom-
men werden ([2], [3] und [4]).
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Belastungs- |Hybride  |Uber-
versuche Statik wachung
Decken,
Unterziige, .
. Austausch | Erschiitte-
.. Stiitzen, Fas- | . ..

Gebaude eines Kdmp- | rungen (aus
saden, Trep- fersteines | Zugverkehr)
pen, Balkone, &

Décher
Abwasser- Faltwerke,

Ingenieur- sys:[eme, Fundarpente Hubbriicke,
Griindungen, |von Wind-

bau . . Karussell
Spundwinde, |energie-

Durchldsse  |anlagen
Haltekreuze Seoment-
Wasser-  |in Schleusen, |Krag- £
.. wehr, Tor-
bau Anker von stiitzwand dichtun
Spundwénden J
Gewodlbe, .. Koppel-
. Gewdlbe fugen,
Steinbogen, - .
.. Stahl- Seilschwin-
Briicken | Stahlbeton, .
fachwerk gungen, Frei-
(StraB3e u. . .
Schiene) (Schiene) schneide-
technik

Tabelle 1: Anwendungsbreite und Beispiele erfolgrei-
cher experimenteller Untersuchungen

3. Legalisierung

Die experimentelle Tragsicherheitsbewertung ersetzt den
rechnerischen Nachweis der Standsicherheit und wird
nach unserer Erfahrung sowohl von den Priifingenieuren
als auch der Bauaufsicht der Lander akzeptiert. In Einzel-
féllen wurde eine Zulassung im Einzelfall verlangt, es ist
daher sinnvoll alle Beteiligten schon im Planungsprozess
zu involvieren.
Die grundsitzliche Eignung und Zuldssigkeit des die
Rechnung begleitenden experimentellen Tragfdhig-
keitsnachweises auf der Grundlage der Regelungen der
DAfStb-Richtlinie [1] wurde auch von der Fachkom-
mission ,,Bautechnik® der ARGEBAU bestitigt [5]. Die
versuchsgestiitzte Bemessung ist auch im aktuellen Nor-
menwerk enthalten:
— Eurocode 0 - Grundlagen der Tragwerksplanung
DIN EN 1990 (2010-12), Anhang D (informativ)
— Eurocode 2 - Bemessung und Konstruktion von
Stahlbeton- und Spannbetontragwerken
DIN EN 1992-1-1 (01.2011), Kapitel 2.5

4. Belastungstests

Das grundsitzliche Prinzip ist einfach und bewahrt: es
wird ein Bauteil belastet und seine Reaktionen gemes-
sen. Abb. 2 zeigt vereinfachend das Potenzial von Belas-
tungsversuchen: die gemessenen Reaktionen sind kleiner

als die rechnerisch prognostizierten, und die Versuchs-
ziellast wird ohne iiberschreiten eines Grenzkriteriums
erreicht. Als Konsequenz kann empfohlen werden, den
nachgewiesenen Zuwachs AQd z.B. fiir eine Nutzlast-
erhohung zu verwenden. Aus unserer langjahrigen Er-
fahrungen betragen die Zuwéchse meist 30-50% und
kénnen in Ausnahmefdllen auch iiber 100% betragen
(Abb. 3). Das Ergebnis liegt direkt nach Beendigung der
Versuche vor und ist so lange giiltig, bis wiederkehrende
Bauwerkspriifungen Anlass fiir weitere Untersuchungen
geben - wie bei einem Neubau auch.

h ) .
=] <7 effektiver Tragwerkswiderstand
S " = e e A o
3 T i )
E -~ 3
2 al
E .
w P Versuchsgrenzlast
Pt LI L 2L P LT LIS LE PSS L ESSLLPL LS LG LSS G A LA
P
~ 4Q,
F
t .
+ 7 Versuchsziellast
Y

regelbare

Testlastext F

AbD. 2: Sicherheitskonzept (idealisiert!);
AQ: nutzbarer Zuwachs der Verkehrslast

Die historische Methode, Versuchslasten durch Ballast
zu erzeugen ist der modernen und regelbaren Technik
gewichen, Lasten hydraulisch im Kréftekreislauf zu er-
zeugen. So werden selbstsichernd die Beanspruchungen
im Tragwerk simuliert, denen es nach Normung wider-
stehen muss.
Dazu werden im Hochbau mobile Belastungsvorrichtun-
gen genutzt, die kleinteilig transportiert und individuell
an jede Aufgabe anpasst werden konnen (vgl. Abb. 9, 13
und 15). Die Technologie ermdglicht eine variable An-
passung an unterschiedliche Bauwerksgeometrien und
Versuchslasten (F < 750 kN). Ein Tragwerk ist in der
Regel in ca. 3 Tagen untersucht, wovon jeweils 1 Tag
fiir Installation der Belastungs- und Messtechnik, fiir die
Messungen und den Abbau bendtigt wird.
Fiir Briicken kommen besondere Fahrzeuge zum Einsatz
(StraBenbriicken: Belastungsfahrzeug BELFA; Eisen-
bahnbriicken: Belastungswaggon BELFA-DB), die an
der Hochschule Bremen in kooperativen Forschungspro-
jekten mit der TU Dresden, der HTWK Leipzig und der
BU Weimar entwickelt wurden [2].
Die charakteristischen Daten eines Versuchsablaufs, wie
z.B. Lastgroflen, Verformungen, Dehnungen etc., werden
durch die Nutzung elektrischer Messsysteme zeitgleich
auf einem Monitor als Grafik angezeigt und zum Beispiel
nach den folgenden Abbruchkriterien analysiert:
— Grenzwerte (Einzelmesswerte der Durchbiegungen
und Dehnungen)
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— Reproduzierbarkeit (gleiche Bauwerksreaktion bei
wiederholter Belastung - keine nichtlinearen Verfor-
mungen in Abhéingigkeit der Beanspruchungszunah-
me)

— Reversibilitdt (keine bzw. geringe bleibende Verfor-
mung nach der Entlastung)

Gingige Sensoren zur Zustandsbewertung von Bauwer-

ken sind:

— Kraftmessdosen zur Anzeige der eingeleiteten Kraft

— Wegaufnehmer zur Analyse von Durchbiegungen,
Verschiebungen, Rissweiten oder Dehnungen, die in-
tegral iiber die Beziehung € = Al/l bestimmt werden.

— Dehnungsmessstreifen zur ortlichen Kontrolle von
Beanspruchungen.

— Neigungssensoren zur Ortlichen Analyse von Ver-
drehungen, z.B. um den Einspanngrad bei Auflagern
oder Bauteilverbindungen zu bestimmen.

— Schallsensoren zur Analyse besonderer Ereignisse,
die Schall freisetzen, wie z.B. Rissbildung oder Riss-
uferreibung. Der aktuelle Bauteilzustand kann besser
eingeschitzt werden, so dass Belastungen oberhalb
des Gebrauchslastniveaus bei sprodem Materialver-
halten zusétzlich abgesichert werden.

— Lufttemperatur [°C] oder Windgeschwindigkeit
[m/s], um bei jeder Messung - im Besonderen im
Freien - die Umwelteinfliisse auf die Messung zu do-
kumentieren.

Dabei ist bei der Planung Vorsicht geboten. ,,Wer viel

misst, misst Mist™ ist ein gefliigeltes Sprichwort und um-

schreibt zutreffend den Umstand, dass die gewonnenen

Daten zeitgleich auf Plausibilitit gepriift sowie analysiert

werden miissen. Denn der Belastungsversuch darf sich

weder negativ auf die Gebrauchstauglichkeit noch auf
die Dauerhaftigkeit des Bauteils auswirken. Bedingung
fiir die Durchfithrung ist daher, die Aufgabe umfassend
zu analysieren, erwartete Reaktionen zu berechnen und
die Versuchsplanung auf die Ergebnisse abzustimmen.

Dies setzt eine gewisse Erfahrung voraus, denn auch die

,.Richtlinie fiir Belastungsversuche an Betonbauwerken*

des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton [1] enthélt

keine detaillierten Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung.

Dort werden lediglich die grundsétzlichen Vorgehens-

weisen sowie die Formeln aufgezeigt, mit denen z.B. die

Versuchsziellasten oder Grenzwertkriterien zu ermitteln

sind.

Berechnung Belastungsversuch
(Annahme) (IST-Zustand)
B Standige Einwirkung G
M T O Sicherheitsanteil G

O Zus. standige Einwirkungen G,

1 O Sicherheitsanteil G,
M Veranderliche Enwirkungen P
B Sicherheitsanteil P
O Materialunsicherheit Yy

Abb. 3: Steigerungspotenzial der Nutzlast durch Be-
lastungsversuche (Torte = Gesamttragfahigkeit einer
Massivdecke)
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Beim Belastungsversuch wird der Tragwerkszustand in-
klusive aller realen Randbedingungen getestet, sodass
Unsicherheiten wegfallen und die Lasten deutlich {iber
das rechnerisch nachgewiesene Lastniveau gesteigert
werden konnen (Abb. 3). Denn ein Rechenmodell bleibt
immer ein Modell und kann die physikalische Wirklich-
keit nur so gut beschreiben wie zutreffend seine Annah-
men waren. Und letztere sollten selbstverstdandlich im-
mer auf der sicheren Seite liegen.

5. Anwendungsbeispiele

5.1 Autoterminal Bremerhaven

Das Autoregal K II im Kaiserhafen von Bremerhaven ist
zu Beginn der 1990er Jahre errichtet und in Betrieb ge-
nommen worden (Abb. 4).

Abb. 4: Autoregal KII

Die Geschossdecken bestehen aus schlaff bewehrten
Stahlbeton-Trogplatten, die als punktgelagerte Fertig-
teile ausgebildet worden sind. Es handelt sich um eine
4 feldrige Stahlbetonplatte mit 5 Nebenunterziigen in
Querrichtung und 2 Hauptunterziigen in Léngsrichtung
(ADD. 5).

Abb. 5: Untersicht Trogplatte (1= 13,6 m, b =4,65 m)

Aufgrund immer groferer und damit schwerer werden-
der Fahrzeuge sollte die tragende Konstruktion erneut
statisch nachgewiesen werden. Eine Nachrechnung er-
gab, dass bei den Trogplatten sowohl die Stiitzmomente
der Deckenspiegel als auch die Quer- und Langsunter-
ziige unkritisch waren. Die Feldmomente der Platten
waren rechnerisch jedoch nicht nachweisbar, da sich die
Biegung in den einzelnen Feldern mit der Biegung des
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Gesamtsystems iiberlagern. Zudem war die Feldbeweh-
rung iiber den Nebenunterziigen gestoen und damit die
Endverankerung nicht nachweisbar. Der Nachweis sollte
mit Belastungsversuchen im Betrieb erbracht werden.
Das Versuchskonzept wurde in Abstimmung mit den be-
teiligten Ingenieurbiiros entwickelt und mit dem Priif-
ingenieur abgestimmt. Zur Auswahl einer Stichprobe
wurden von der Ingenieurgesellschaft Nordwest mbH
alle Felder einer Bauwerkspriifung unterzogen und ihr
Zustand bewertet. Fiir die Belastungsversuche wurden
10 Platten ausgesucht (2 Messorte mit jeweils 5 iiberein-
anderliegenden Trogplatten). Die ausgesuchten Bereiche
wurden bei der Bauwerkspriifung als ,,Durchschnitts-
platten* bewertet (Zustand: ,0°, bzw. ,0 (-)). Alle Platten
mit einer schlechteren Bewertung (,-° oder ,--) sollten
konventionell saniert werden und waren daher nicht Be-
standteil der experimentellen Untersuchungen. Alle wei-
teren Bauteile (z.B. Konsolen, Stiitzen, Griindung, etc.)
waren vom Tragwerksplaner im Bedarfsfall konventio-
nell nachzuweisen.

Die nachzuweisenden Verkehrslasten waren je nach Bau-
teil gestaffelt:

Hauptunterziige (1 = 13,20 m) p = 1,50 kN/m?
Nebenunterziige (1 = 4,25 m) p = 2,00 kN/m?
Deckenplatte (d = 10 cm) p = 3,50 kN/m?
Schneelast — nur Decke iiber 4. OG s =0,75 kN/m?

Die Versuchslasten von bis zu FZiel < 115 kN wurden
pro Trogplatte an bis zu 64 Teilflichen (ca. 20 x20 cm)
eingeleitet (Abb. 6).

Abb. 6: Lastverteilungstraversen und Messbasis zur
Durchbiegungsmessung

Als Gegenkraft dienten Betonblocke, die im Erdgeschoss
abgestellt und iiber Zugstangen mit der Lastverteilung
auf den Deckenplatten verbunden waren (Abb. 7). Hyd-
raulische Pressen mit Kraftmessdosen sorgten dafiir, dass
die Versuchslast regelbar eingeleitet werden konnte.

Abb. 7: Gegengewichte (55,2 t) mit Hydraulikpressen
und Zugstangen

Die Versuchslasten wurden bis zur Versuchsziellast kon-
trolliert gesteigert, wihrend die maf3igebenden Bauteil-
reaktionen (z.B. Durchbiegungen und Dehnungen) zeit-
gleich am Computer analysiert werden konnten. Dabei
wurden die Verformungen sowohl absolut (relativ zu den
unbelasteten Trogplatten) als auch relativ (Differenzen-
bildung mit den Verformungen der angrenzenden Bau-
teile) angezeigt (Abb. 8).

IF[kN] Absolute Vertikalverschiebungen Nebenunterziige Feldmitte
300
14 5 Nebenunterzug 1

=24 = Nebenumerzug 2

—34 = Nebenunterzug 3

1] 2 4 ) 3 10 12 14 16

Abb. 8: Absolute Vertikalverschiebung der Neben-
unterziige

Alle Versuchsziellasten wurden ohne Verletzen eines
Grenzwertkriteriums erreicht, so dass die Tragsicherheit
der Stahlbeton-Trogplatten, bestehend aus den Tragele-
menten Deckenfelder, Neben- und Hauptunterziige, fiir
die gewiinschten Verkehrslasten p = 1,5 — 3,5 kN/m? ex-
perimentell nachgewiesen werden konnten.

Durch die umfangreiche Voruntersuchungen zum bau-
werkszustand der einzelnen Trogplatten konnten die Er-
gebnisse ohne weitere Berechnungen oder Nachweise

9. Kolloquium Parkbauten — Februar 2020
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auf alle weiteren (ungestesteten) Decken des Autoregals

KII direkt iibertragen werden, sofern ihre Zustandsbe-

wertung ,0 (-)° oder besser ist.

Voraussetzungen fiir die dauerhafte Einstufung in die

Lastenklasse im Restnutzungszeitraum sind:

— Einhaltung der Lastansitze

— Erhaltung des baulichen Zustands fiir den Rest-
nutzungszeitraum (keine  tragsicherheitsrelevan-
te Verdnderung oder Schédigung des Tragwerks);
wiederkehrende Bauwerkspriifung

Es wurde im Sinne der Restnutzungszeit des Tragwerks

empfohlen (Dauerhaftigkeit), die Abdichtung der obers-

ten Etage zu erneuern.

5.2 Tiefgarage Hamburg

Das Gebdude mit integrierter Tiefgarage wurde 1967 ge-
plant und gebaut. Eine Betonsanierung und die Erneue-
rung des Belags erfolgten im Jahr 2015. Die Tiefgarage
hat eine Grundflache von ca. 25 x 30 m. Bei dem Trag-
werk handelt es sich um einachsig gespannte Decken, die
auf Unterziigen (40/46 cm) im Achsabstand von 4,68 m
auflagern (Abb. 9).

T
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Abb. 9: Grundriss der Tiefgaragendecke (Ausschnitt)

Die urspriinglich geplante Nutzlast lag bei 5,0 kN/m?
bzw. einem 12 t-LKW. Die Nutzung setzte jedoch eine
Befahrbarkeit mit Fahrzeugen voraus, deren Beanspru-
chungen der Briickenklasse 16/16 inkl. Schwingbeiwert
¢ entsprechen (Abb. 10).

Abb. 10: Tiefgaragendecke mit Belastungsvorrichtung
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Aufgrund des frisch sanierten und gedichteten Belages
konnte in diesem Fall die Decke zur Versuchslastein-
leitung nicht durchbohrt werden. Die Losung war, eine
Stahltragerkonstruktion auf der Decke aufzubauen, die
auBlerhalb des Einflussbereiches auf Unterziigen gelagert
ist und mit Ballast beschwert wird (Abb. 10). Die Unter-
zlige wurden fiir die Belastungsversuche hilfsweise mit
Schwerlaststiitzen abgefangen (Abb. 12).

Gegen die ballastierten Stahltrdger konnten nun in einem
Teilbereich der Decke die Lasten hydraulisch und regel-
bar (FZiel < 650 kN) eingeleitet werden (Abb. 11).

Abb. 11: Hydraulische Belastungserzeugung gegen
Ballast auf Stahltrager-Konstruktion

Die messtechnische Ausstattung der Bauteile erfolgte
von der Unterseite, um z.B. Dehnungen, Durchbiegung
und Rissweitenverdnderung zu erfassen (Abb. 12). Um
eine beginnende Schidigung (Entstehen von Mikroris-
sen) im Schubbereich zu erkennen, wurde zusitzlich eine
Schallemissionsanalyse eingesetzt.

Abb. 12: Stative mit Messbasen - Durchbiegungsmes-
sung an der Deckenunterseite

Die Bauteilreaktionen von 2 Plattenfeldern und einem
Unterzug zeigten ein anndhernd lineares Last-Durch-
biegungsverhalten bis zur Gebrauchslast (Abb. 13). Die
begleitende Schallemissionsanalyse bestitigte, dass wih-
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rend der Versuche keine (Schub-)Mikrorisse entstanden
sind. Die gewlinschte Nutzlast (Briickenklasse 16/16, ¢ =
1,10) konnte erfolgreich nachgewiesen werden

gﬂmﬂ] Vertikalverschiebungen Feld 2

450
400

350

—_—31
—V32
— 33
—34
—35

1{mm]

0.5 0 05 1 1.5 2 25

Abb. 13: Vertikalverschiebungen im Feld bei Nachweis
des maximalen Biegemomentes

5.3 Parkdeck Riga

Im Rahmen einer Baubegutachtung wurde an dem Park-
haus mit 4 Ebenen erhebliche Rissbildung in den tra-
genden Konstruktionen (Stahlbetonplatten, -balken und
-stiitzen) festgestellt. Das Parkhaus wurde nach der
russischen Norm SNiP konstruiert und bemessen. Eine
Nachrechnung auf Basis des Eurocodes 2 ergab, dass die
Konstruktion nicht tragsicher ist.

Es wurde vereinbart, in Musterbereichen Belastungsver-
suche durchzufiihren. Durch eine Vorberechnung wurden
die Bauteile identifiziert, die die ungiinstigsten Verhélt-
nisse aufwiesen (Ausnutzungsgrad, Bauteilzustand). Das
Versuchsprogramm umfasste sowohl Plattenbereiche
(Abb. 14) als auch mehrere Rahmensysteme (Abb. 15
und 16).

Abb. 14: Lasteinleitung und Messbasis (Nachweis Krag-
platte)

} | i |

p—
|
|

170m 170m

Abb. 15: Querschnitt des Parkhauses (Dreifeld-Rahmen-
system)

Um aufwindige Versuchsautbauten zu vermeiden, wurde
bei diesem Projekt die Belastung so organisiert, dass die
oberste Decke mit dem schlechtesten Erhaltungszustand
getestet und das Gegengewicht aus dem Eigengewicht
der darunterliegenden Stockwerke aktiviert wurde (Abb.
16).

- | = | =S - -
= | |= |‘.. = i

=
| g
T —

Abb. 16: Lasteinleitung und Riickverankerung
(Léangsschnitt: Einfeld-Rahmensystem)

Abb. 17: Schubdehnungs- und Rissweitenmessung an
hochbelasteten Rahmenecken
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Je nach Bauteilzustand variierte der messtechnische
Aufwand, da neben globalen Reaktionen wie Durchbie-
gungen oder Biegedehnungen zusitzlich ortliche Prob-
lemstellen ausgestattet wurden, um Schubdehnungen,
Rissweiten oder Rissbildung (Schallemissionsanalyse)
zu iiberwachen (Abb. 17).

Die Belastungsversuche offenbarten ein deutlich nicht-
lineares Verformungsverhalten oberhalb der Gebrauchs-
last. Insbesondere hochbeanspruchte Schubfelder (Abb.
17 und 18) und Rissweiten zeigten kritische Werte bei
Erreichen der Versuchsziellasten. Die Schallemissions-
messung zeichnete jedoch vorwiegend Ereignisse mit
langer Signaldauer aus, die sich einer Rissuferreibung
zuordnen lieen (Abb. 19). Ursachen waren wahrschein-
lich bereits vorhandene Risse oder der teilweise abgelds-
te Fahrbahnbelag.
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Abb. 18: Schubdehnung der Rahmenecke (vgl. Abb.17)
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Abb. 19: Ergebnisse Schallemissionsmessung
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Innerhalb einer Woche konnten die Nachweise an einer
Kragplatte und 3 Rahmensysteme erfolgreich abge-
schlossen werden, so dass das Parkhaus fiir die aktuellen
Lastansétze (Verkehrslast p = 2,5 kN/m? und Ausbau-
last g2 = 0,5 kN/m?) freigegeben werden konnte. Partiell
wurden wihrend der Belastung groflere Rissweiten bis
w < 1,0 mm erreicht, die anschliefend saniert wurden.
Zur Wiederherstellung der Dauerhaftigkeit wurden eine
Erneuerung der Fahrbahnabdichtung und eine Beschich-
tung der gerissenen Oberflachen empfohlen.

6. Ausblick

Experimentelle Methoden loten die Tragwerksreser-
ven bestehender Bauwerke aus und kénnen selbst dann
ein erfolgsversprechender Losungsansatz sein, wenn
umfangreiche rechnerische Analysen unbefriedigende
Ergebnisse erzielt haben. Voranschreitender Compu-
terhorigkeit trotzend bieten sie eine wirtschaftlich attrak-
tive Alternative zu Abriss und Neubau und leisten einen
wichtigen Beitrag, um Baukultur zu bewahren.
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Schiltechnik zum betonschonenden Abtrag von Altbeschich-
tungen bei der Sanierung von Parkbauten
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Zusammenfassung

Durch Schilen kann man alte OS8 oder OS11 Beschichtungen in Parkbauten betonschonend abtragen und gleich-
zeitig eine optimal vorbereitete Oberfliche fiir eine neue Beschichtung erhalten.Zwei unabhédngig voneinan-
der erstellte Institutsuntersuchungen bestitigen in Verfahrensvergleichen, dass durch Schilen sehr gute Ober-
flichenzugfestigkeitswerte und die besten Scherfestigkeitswerte fiir eine neue Beschichtung erreicht werden.
Entgegen der weit verbreiteten Meinung, dass eine sehr grobe Oberfliche, aufgrund einer sogenannten ,,Ver-
krallung®, die beste Scherfestigkeit ergeben miisste, zeigen beide Institutsuntersuchungen, dass die scheinbar ,,glat-
te” Oberflache durch Schélen bessere Scherfestigkeitswerte erzeugt, als mit anderen Verfahren vorbereitete Flidchen.
Bereits vor einigen Jahren wurde durch die AMPA - Amtliche Materialpriifanstalt fiir das Bauwesen [1] in Kas-
sel bei Untersuchungen festgestellt, dass bei der Sanierung durch Frdsen Mikrorisse bis zu 15 mm Tiefe entstehen.
Diese sind dafiir verantwortlich, dass die Haftzugfestigkeit des Betons weit unter die zuldssigen Werte fiir eine neue Be-
schichtung absinkt.

In diesen und anderen Fillen kommt man nicht umhin
den Betonboden mit Kunststoff zu beschichten, mit dem
Nachteil, dass ca. alle 10-15 Jahre die alten Beschichtun-
gen saniert werden miissen.

Bei der Sanierung von Parkbauten muss dabei in der Re-
gel zuerst die alte Beschichtung entfernt werden.

1. Betonschonende Untergrundvorbereitung mit
Schiil-Technik

Bild II: Zeigt was man befiirchtet

Bild I: OS 8 Parkhaus Instandsetzung Riem Arcaden in
Miinchen

Es gibt hierzu bekannte Verfahren wie z. B. Frisen, mit
Vorteilen aber auch mit gravierenden Nachteilen.
Bei der Einfilhrung von neuen Verfahren werden in

Ein Hauptkriterium in Parkbauten ist es zu verhindern,
dass eingetragenes salziges Tauwasser im Winter iiber
die Schwindrisse die Bewehrung im Beton schéidigt.
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der Regel Fragen zu Oberflichenzug- und Scherfestig-
keits-werten sowie zur Betonschiddigung in Form von
Mikrorissen gestellt.
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Institutsuntersuchungen:

Um diese Fragen objektiv zu beantworten hat die HTC
Floor Systems GmbH die AMPA - Amtliche Materialprii-
fanstalt fiir das Bauwesen - damit beauftragt, diese Fra-
gen in Form eines Institut Priifberichts [1], im Rahmen
eines Verfahrensvergleichs unabhingig zu untersuchen.
Im September 2012 wurden von der AMPA in Kassel
Vergleichsuntersuchungen [1] zwischen Schleiftechnik
bzw. Schiltechnik, Kugelstrahlen, Frasen und Hochst-
druckwasserstrahl (HDW) auf einer 8 x 6 Meter groflen
Musterflache durchgefiihrt.

Schleifen
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+ 1,20 m
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Kugel-
Kugelstrahlen e i) 130 m

+
PCC

Frasen
+

Frasen + Kugelstrahlen Kugel-
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Bild 1: Aufteilung der AMPA Musterfldche [1]

Bild 2: Beschichtete Musterfliche AMPA Kassel
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Im Sommer 2014 wurde die Hochschule Miinchen

- Labor fiir Baustoffe - von HTC damit beauftragt, auf
weiteren Testflichen die nachfolgend beschriebenen
Untergrundvorbereitungsverfahren nochmals unabhén-
gig zu untersuchen.

Alle Verfahren wurden auf neu hergestellten Aufbeton-
testflachen sowie auf zwei Bestandtestflaichen angewen-
det.

Ziel der Arbeit war es, mit Hilfe von Versuchsreihen he-
rauszufinden, welche Verfahren sich fiir die Untergrund-
vorbereitung von Betonflachen eignen, die anschlieend
beschichtet werden sollen.

Dabei wurden die ermittelten Kennwerte und Festigkei-
ten miteinander verglichen und auf eventuelle Zusam-
menhénge gepriift. [2]
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Bild 3: Ubersichtsplan Testflichen Miinchen [2]
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2. Verfahrensvergleich

2.1 Kugelstrahlen

0S8 und OS11 Parkhaus-Beschichtungen lassen sich in
der Regel mit Kugelstrahlen nicht abtragen. [1]

2 & :.‘c.'

Bild 4: Versuchergebnis, die Beschichtung nur mitKu-
gelstrahlen abzutragen

Kugelstrahlen wird zumeist lediglich als nachtriglicher
Arbeitsgang zu Frasen und HDW eingesetzt.

2.2 Feinfrisen

,Fein“-Friasen bedeutet, dass man eine etwas kleinere
und leichtere Stral3enfrise einsetzt.

Bild 5: Kleine Straflenfrdse
Die Strafenfrdse wird dann mit einer sogenannten

,Fein“-Friswalze bestiickt, die ca. dreimal mehr und
kleinere Meif3el hat als eine Standard-Straflenbauwalze.
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Bild 6: ,,Fein“-Friaswalze

Selbst 10 mm starke Beschichtungen lassen sich mit
einer Frase miihelos abtragen, allerdings mit dem unge-
wollt hohen Abtrag der Betondecke von bis zu ca. 1 cm.
Die Oberflaichenzugfestigkeitswerte des Betons liegen
danach regelmiaBig unterhalb des nach ZTV-ING [3] fiir
eine Beschichtung vorgeschriebenen Werts von mindes-
tens 1,5 N/mm?.

Bild 7: ,,Fein*“-Fréisen

Der Begriff ,Fein“-Frasen verharmlost das Verfahren,

es ist vielmehr ein Meileln mit vertikalem Krafteintrag.

Der Beton wird laut dem AMPA-Priifbericht [1] mit bis

zu 2 cm tiefen Mikrorissen im Beton geschidigt, die wie-

derum urséchlich fiir die schlechten Oberflichenzugfes-

tigkeitswerte sind.

Seit einer fritheren AMPA Untersuchung gibt es in den

Hessen Mobil - internen Regelungen/Ergdnzungen fol-

gende Vorgabe: ,Aufgrund mehrfach aufgetretener

Schidden im Rahmen von Bauwerksinstandsetzungen ist

grofiflichiges Frasen der Betonoberfliche als Oberfla-

chenvorbereitung nicht mehr anzuwenden. [4]

Frésen ist zudem:

— sehr laut und erzeugt einen hohen Festkorperschall
im gesamten Gebéude.

— eine staubige Angelegenheit, da es ohne Staubabsau-
gung erfolgt.

— nacharbeitsintensiv, da ein Kugelstrahlgang und eine
zusitzliche Kratzspachtelung erforderlich sind.
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Der zusitzliche Kugelstrahlgang ist zwingend erforder-
lich, um einen Grofteil der durch das Meilleln gelocker-
ten Betonoberflache abzutragen.

Bild 8: Kugelstrahlen nach ,,Fein*“-Frisen

Die Rautiefe einer gefrdsten Oberfliche liegt iiber 1,5
mm, so dass nach ZTV-ING [3] eine zusitzlichematerial-
und arbeitszeitaufwendige Kratzspachtelung erforderlich
ist.

|

Bild 9: Kratzspachtelung nach ,,Fein“-Fréasen

Laut Betonsachverstiandigem ,,schddigt Frasen aber nicht
nur den Beton, sondern fiihrt auch oft zu organisatori-
schem Arger auf den Baustellen.

Dazu gehdren zum Beispiel Nachtragsforderungen fiir
,verfestigend* wirkende Grundierungen, mit denen der
durch Friasen geschidigte Beton wieder ertiichtigt wer-
den muss.

Auch die beim Frésen entstehenden Rautiefen und deren
Ausgleich sind hdufig Gegenstand unangenehmer Dis-
kussionen.” [5]

2.3 Lammellenfrisen
(auch Klopffrasen oder Schlaglamellenfrasen genannt)
Eine Lamellenfridse kann in der Regel eine Beschichtung

alleine nicht abtragen, es ist ein vorheriges Flammstrah-
len erforderlich.

16

Das Lamellenfrésen erfolgt in der Regel ohne Staubab-
saugung.

i

Bild 10: Lamellenfrasen

Es ist ein zusidtzlicher Kugelstrahlgang erforderlich, der
durch das Klopfen gelockertes Gefiige von der Beton-
oberflache abtragt.

: - . LAt 1‘:#‘ =
Bild 11: Lamellenwalzen einer Lamellenfrise
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Die beim Lamellenfrisen entstehenden Léngsriefen miis-
sen abschliefend noch kratzgespachtelt werden, da an-
sonsten nicht gewihrleistet ist, dass spéter eine ebene,
beschichtete Fahrbahn entsteht.

Vor dem Lamellenfrésen ist zur Vorbereitung ein zusétz-
liches Flammstrahlen erforderlich um die Beschichtung
vorzuschéidigen.

Bild 12: Vorbereitendes Flammstrahlen

9. Kolloquium Parkbauten — Februar 2020
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Dieses Verfahren wurde von der AMPA nicht weiter
untersucht, weil wir aufgrund der Anzahl und Art der
erforderlichen Arbeitsgénge (Flammstrahlen, Lamellen-
frasen, Kugelstrahlen und Kratzspachteln) zu gro3e wirt-
schaftliche Nachteile sahen.

2.4 Hochstdruckwasserstrahlen (HDW)

Bild 13: Hochstdruckpumpe - 2.500 Bar

Hochstdruckwasserstrahlen (HDW - 2.500 bar) ist ein re-
lativ teures Verfahren mit einer geringen Flachenleistung.
HDW Handlanze ist zudem durch den hohen Riickstof3
und die erforderliche Schutzkleidung eine geféhrliche
Schwerstarbeit.

Bild 14: HDW Handlanze

HDW erzeugt ein Menge Schlamm aus Beschich-
tungs-Material und Beton sowie Schmutzwasser, wel-
ches aufgefangen und gefiltert sowie aufwendig auf-
bereitet (pH neutralisiert) werden muss, bevor es in das
Abwasser geleitet werden darf.

Die Rautiefe einer entschichteten HDW Oberflache liegt
iiber 1,5 mm, so dass nach ZTV-ING [3] eine zusitzliche
material- und arbeitszeitaufwendige Kratzspachtelung
erforderlich ist.

9. Kolloquium Parkbauten — Februar 2020
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Bild 15: HDW Oberflache

Entgegen der Ansicht vieler Experten ergaben die Unter-
suchungen durch die AMPA [1], dass die kraterartige
Oberflachenstruktur, hervorgerufen durch den Einsatz von
HDW-Handlanzen, nicht zu einer hohen Scherfestigkeit
fiihrt, sondern eine durch Schélen plus Kugelstrahlen vor-
bereitete Fldche die besten Scherfestigkeitswerte ergibt.

Bild 16: AMPA - Universitiat Kassel Amtliche Material-
priifanstalt fiir das Bauwesen Scherfestigkeitsvergleich
Testaufbau [6]

Bild 17: Hochschule Miinchen — Labor fiir Baustoffe
Scherfestigkeitsvergleich Testaufbau [7]
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Eine zweite Untersuchung im Sommer 2014 an der
Hochschule Miinchen - Labor fiir Baustoffe - bestitigte,
dass eine durch Schilen plus Kugelstrahlen vorbereitete
Flache 1,7 bzw. 1,8 mal hohere Scherfestigkeitswerte er-
gibt als Friasen bzw. HDW plus Kugelstrahlen. [2]

2.5 Schélen (Schleiftechnik)
Beschichtungen lassen sich durch Schleifmaschinen mit

Planetenantrieb und speziellen Diamant-Schél-Werkzeu-
gen sehr gut abtragen.

Bild 18: Schleifmaschine mit Planetenantrieb

Ein Planetenantrieb besteht aus einem rotierenden
Schleifkopf und vier gegenldufig rotierenden Schleif-
scheiben. Diese Technik erzeugt beim Schilen eine ab-
solut ebene Oberflache.

Bild 19: Schélen
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Die Fliachenleistung liegt bei einer Schleifmaschine mit
ca. 1 Meter Arbeitsdurchmesser bei ca. 20-60 m*h und
ist abhéngig von der Harte und der Dicke der Beschich-
tung sowie der Ebenheit des Betonbodens.

Die dem AMPA Priifbericht [1] zugrunde liegende
Untersuchung kommt bei einer Wirtschaftlichkeitsunter-
suchung zu dem Ergebnis, dass Schélen unter Bertick-
sichtigung der Kosten und der Flachenleistung das wirt-
schaftlichste Verfahren ist. [8]

Der Abtrag der Beschichtung erfolgt mit eigens dafiir ent-
wickelten polykristallinen (PKD) Diamant-Schal-Werk-
zeugen.

Bild 20: (PKD) Diamant Schilwerkzeug

Von allen Untergrundvorbereitungsverfahren hat Scha-
len die hochste Oberflaichenzugfestigkeit und die hochste
Haftzugfestigkeit. [2]

Der AMPA Priifbericht [ 1] bestitigt, dass das Schélen im
Gegensatz zum Frisen keine Betonschiden in Form von
Mikrorissen im Gefiige verursacht.

Die sehr guten  Oberflichenzugfestigkeitswer-
te nach dem Schdlen lassen sich sowohl laut
AMPA Priifbericht [1] als auch der Untersuchung der
Hochschule Miinchen [2] durch einen zusitzlichen Ku-
gelstrahlgang nicht weiter verbessern.

Aufgrund der Ergebnisse der beiden Scherfestig-
keits-Untersuchungen [1] [2] empfehlen wir, vor der
Grundierung einen zusétzlichen Kugelstrahlgang durch-
zufiihren, um eine maximale Scherfestigkeit zu gewéhr-
leisten.

Bild 21: Geschélte Oberflache
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