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Materialpriifung

Gottfried Egger, Diibendorf

Schweizer Ingenieur und Architekt

Statische Belastungsversuche
an Gebaudedecken

Lehrerseminar Unterstrass und Schulhaus Riedtli, Ziirich

In enger Zusammenarbeit mit den
jeweils zustdndigen Ingenieurbiiros
untersuchte die Empa Diibendorf
das Tragverhalten von ausgewahliten
Deckenbereichen in den Schulhaus-
Altbauten Riedtli und Unterstrass in
der Stadt Ziirich. Dabei zeigten sta-
tische Belastungsversuche zur
Uberpriifung der Gebrauchstauglich-
keit und ein Bruchversuch zur Er-
mittlung der Tragsicherheit eine be-
eindruckende Widerstandsfahigkeit
der Deckenfelder.

Im Zuge geplanter Sanierungsarbeiten an
den beiden ilteren Schulhiusern Riedtli
und Unterstrass, beide in der Stadt Ziirich,
stiessen die jeweils zustindigen Ingenieur-
biiros auf Deckenkonstruktionen von - fiir
heutige Begriffe - eher ungewohnlicher
Bauweise. So wurden die ums Jahr 1905

herum errichteten, grossflichigen Schul-
zimmerdecken, wie auch die verschiede-
nen Korridorbereiche, allgemein durch
Stahltriger zuerst in kleinere Plattenfelder
unterteilt. Die einzelnen Abschnitte wur-
den darauf mit speziellen Hourdissteinen
sozusagen liegend ausgemauert. Eine im
Bericht aufgefiihrte Situationsskizze (Bild
1) sowie ein ausgewihlter Deckenschnitt
(Bild 2) vermitteln hierzu einen illustrati-
ven Eindruck. In Bild 3 ist zudem eine
aktuelle Untersicht einer unverputzten
Decke fotografisch festgehalten.

Im Falle des Seminars Unterstrass be-
lief sich die statisch wirksame Konstrukti-
onshohe auf rund 100 mm bei einem ma-
ximalen Abstand der Stahltriger von
gegen 1,45m in der Haupttragrichtung.
Die Deckensteine im Ausmass von
120%250x 100 mm weisen ihnlich den (ib-
lichen Mauersteinen ebenfalls Hohlriume
auf. Die Mortelfugen von 15 bis 25 mm
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Breite sind im Normalfall sorgfiltig und
vollstindig verfiille. Damit durch lokale
und vertikale Punktlasten nicht einzelne
Steine aus dem Verband gedriickt werden,
stehen deren Seiten- und Stirnflichen all-
gemein schief zur Ebene der Decke. Diese
geometrischen Gegebenheiten diirften
sich auch massgeblich positiv bei der un-
verzichtbaren Flichen- bzw. Bogentrag-
wirkung der gemauerten Platten bemerk-
bar machen.

Beim Schulhaus Riedtli belief sich die
statisch wirksame Konstruktionshéhe auf
etwa 115 mm, wobei aber die Spannweiten
zwischen den Stahltrigern bis zu 1,85 m in
der Haupttragrichtung erreichten. Die
Lingen der Plattenfelder betrugen im all-
gemeinen das rund Zwei- bis Dreifache der
vorgenannten Spannweiten. Der Verbund
der Deckensteine wurde hier ebenfalls mit-
tels schriig geschnittener Fugen erzielt.

Als der zustindige Sachbearbeiter der
Empa zusammen mit einem Vertreter der
Bauherrschaft erstmals auf dem nackten,
von jeglichen Zusatzschichten befreiten
«Mauerwerksboden» in einem Dachraum
des Seminars Unterstrass stand, waren die
Gefithle doch sehr gemischt. Einerseits
war klar, dass der Boden wiithrend nahezu
hundert Jahren zumindest sein Eigenge-
wicht klaglos ertragen hatte; andererseits
aber blieb es doch eher ritselhaft, warum
das tiberhaupt zutraf. Ein klassischer Fall
also fiir Belastungsversuche mit Uberra-
schungspotential, da auch rechnerische
Bemiihungen seitens der beteiligten Inge-
nieurbiiros nicht weitergeholfen hatten.

Noch vor Ort wurde deshalb be-
schlossen, ausgewihlte Deckenabschnitte
tiber jeweils acht Einzellasten als gedachte
Anniherung an eine gleichmissig verteil-
te Nutzlast zu beanspruchen. Als Ober-
grenze der hydraulisch aufzubringenden
Krifte sollte das rund 1,8fache der mass-
gebenden Eigen- und Nutzlasten erreicht
werden. Zur Kontrolle des Geschehens
kam man {berein, die mittlere Platten-
durchbiegung relativ zur unteren Ge-
schossdecke und in Abhiingigkeit zur stu-
fenweise aufgebrachten Belastung zu ver-
folgen.

In der Folge wurden im November
1995 beim Seminar Unterstrass in Raum-
mitten, Randfeldern und Korridorberei-
chen insgesamt sicben Belastungsversu-
che durchgefiihrt. Dabei konante in einem
speziell ausgesuchten Fall die Belastung
sogar bis zum Durchstanzen der Stein-
decke (Bruchversuch) gesteigert werden.
- Im Schulhaus Rieddi ergab sich im Fe-
bruar 1996 noch die Gelegenheit fiir drei
weitere Belastungsversuche in Schulzim-
mer- und Gangbereichen.
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Seminar Unterstrass: Untersicht der mit speziellen Hourdissteinen liegend
ausgemauerten Deckenfelder im Ausmass von 1,34 m Breite und 4,70 m
Lénge. In der Bildmitte befinden sich noch die riickverankernden Stahltra-

versen der Belastungseinrichtung

Statische Belastungsversuche

Bild 4 zeigr die eingesetzte Belastungsein-
richtung im Detail. Wie daraus ersichtlich
ist, wurde tber ein System von zwei
Kraftzylindern und diversen, beschriinkt
gelenkig gelagerten Verteiltrigern die hy-
draulisch erzeugte Last gleichmiissig auf
insgesamt acht Stahlplatten von je 20 mal
20cm Grundfliche abgegeben. Die Ver-
suchskrifte konnten dabei tber eine
Handpumpe mit einem angeschlossenen
digitalen Prizisionsmanometer gesteuert
werden. Je nach vorhandener Bodenun-
ebenheit wurden die Stahlplatten mit Gips
appretiert oder mit Filzzwischenlagen un-
terfuctert. Das Auffangen der entspre-
chenden Reaktionen erfolgte tiber einen
grosseren Doppel-T-Stahltriger, der wie-
derum mit Hilfe von vier Traversen und
Gewindestangen am  feldbegrenzenden
Unterzug  der Decke  zuriickverankert
wurde.

Erginzend zur Lastaufbringung wur-
den auch die vertikalen Deformationen
des betreffenden Plattenumfelds minde-
stens informativ erfasst. Hierzu wurde in
der jeweiligen Feldmitte ein Invardraht auf
die darunterliegende Bodenplatte abge-
spannt. Die Durchbiegungen liessen sich
so tiber ein Stativ mit mechanischer Mess-
uhr am Draht abgreifen.

Das beniitzte Lastgeschirr (zwei Zy-
linder, diverse Schliuche und die hydrau-
lische Handpumpe) wurden vor und nach
den Versuchen in einer Priiffmaschine der
Empa als Einheit kontrolliert und kali-
briert. Die nachgewiesene Druck-Kraft-
Charakteristik ergab dabei cinen weitge-
hend linearen Verlauf der Wertepaare. In

Schweizer Ingenieur und Architekt

4
Seminar Unterstrass: Belastungseinrichtung mit hydraulischen Zylindern
und lastverteilenden Sekundéartragern sowie den Stahlplatten mit Gips-
oder Filzunterlage je nach vorhandener Bodenunebenheit. Der Abstand der
Lastpunkte betragt 0,45 m in der Quer- und 0,50 m in der Langsrichtung

erster Niherung gilt: Der maximal mogli-
che Oldruck von 354 bar entspricht einer
gemeinsam ausgetibten Kolbendruckkraft
von 100 kN. Der grosstmogliche Kolben-
weg betrug 50 mm. Mogliche Messunge-
nauigkeiten liegen bei den Kraftwerten
unter rund 2%, bei der Deformationsmes-
sung konnen sich Fehler von hochstens
+£5/100 mm ergeben.

Die zu berticksichtigenden Nutz- und
Eigenlasten wurden von den zustindigen
Ingenieurbiiros wie folgt angegeben:

«  Eigenlast Deckensteine: g, =1,5 kN/m’
«»  Eigenlast Decken-Uberzugsschichten
(wo vorhanden): g, = 1,5 kN/m’

«  Nutzlast Schulzimmer- und Korridor-
Bereiche: p = 3,0 bzw. 4,0 kKN/m’
=  Aufaddierte Deckengesamtbelastung:

Quax = 7,0 kN/m’

Bei einer Hauptspannweite von 1,34 m,
wie beispielsweise im Seminar Unterstrass,
ergibt sich damit ein einfaches Plattenmo-
ment in der Hauptragrichtung pro Lauf-
meter von M, = 1,6 kNm/m’.

Die hydraulisch ecinzuleitenden, zu-
sitzlichen Punktlasten wurden nun jeweils
so gewiihlt, dass sich im direkt belasteten
Bereich von rund 2m Einflusslinge ein
Plattenmoment von insgesamt 1,8facher
Grosse ergab, also: M = 2,9 kNm/m’.

Wie sich zeigte, nahmen die derart
tiberpriiften Plattenbereiche diese Bean-
spruchungen problemlos auf. Bei spiiteren
Nachrechnungen mit Hilfe eines Tabel-
lenwerks [1] konnten sogar effektive Si-
cherheitsfaktoren von minimal £, = 1,83 bis
1,88 bestitigt werden. Damit wurden von
der Empa Belastungen in der Grossenord-
nung der sonst tiblichen, rechnerischen
Bruchlast auf die Platten aufgebracht. Die
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Durchbiegung Feldmitte [mm]

Last [bar] Last [kN] d [mm]
0 0 0,00
10 3 0,22
20 6 0,52
30 9 0,82
40 12 1,14
50 15 1,53
60 18 1,90
70 21 2,26
80 24 2,80
90 27 3,16
100 30 3,83
107 (0 min.) 32 431
107 (15 min.) * 32 4,52
0 (0 min.) 0 0,44
0 (100 min.) 0 0,36

* Wartezeit bei konstanter Last

5
Seminar Unterstrass: Belastungsversuch an
Deckenabschnitt ohne Uberzugsschichten, Plat-
tenspannweite 1,45 m. Bis zum Lastmaximum
von 107 bar oder 32 kN ergaben sich auf der
Deckenunterseite weder Abplatzungen noch
offensichtliche Risse
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6
Seminar Unterstrass: Massiv verstarkte Bela-
stungseinrichtung mit nurmehr sechs Lasteintra-
gungspunkten in Linie. Unter der Auflast von
100 kN und erschépftem Kolbenhub hat sich
eine grossere Verformung, aber noch kein end-
gliltiges Versagen eingestellt

7
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schrittweise Steigerung der hydraulischen
Zusatzbelastung, wic auch die stindige Be-
obachtung des Deckenverhaltens (Geriu-
sche, Durchbiegungsverlauf und Rissbil-
dungen), machten dies ohne grosseres
Einsturzrisiko moglich. Der anschliessend
beschriebene Bruchversuch bestitigte in
der Folge die Zulissigkeit der gewiihlten
Lastgrossen auf eindriickliche Weise.

In Bild 3 sind die Ergebnisse eines
«beispielhaften> Belastungsversuchs tabel-
larisch und graphisch dargestellt. Es geht
dabei um einen Deckenabschnitt ohne
weitere Uberzugsschichten im Mittelbe-
reich eines Raums des Seminars Unter-
strass. Der Abstand der Stahltriger bzw.
die Plattenspannweite betrug 1,45 m. Nebst
den bereits vorhandenen Eigenlasten muss-
te hier noch eine additive, hydraulische Zy-
linderbelastung von 32kIN aufgebracht
werden. Dies wiederum bedingte einen

Seminar Unterstrass: Schliessliche Durchstanzstelle im Detail. Auf die
schiefen Deckensteine von 120x250 mm Grundflache und 100 mm Héhe
folgen eine diinne Dachpappe mit Korkschnipseln und ein Uberzugsbeton

von rund 40 mm Starke

Kolbendruck [bar]

0 5 10 15 20 25
Durchbiegung Feldmitte [mm]

30 35 40

Seminar Unterstrass: Belastungs-Bruch-Versuche. Die gestrichelten bzw.
gepunkteten Diagrammbereiche konnten nicht mehr mit der Ublichen
Genauigkeit erfasst werden, die ausgewiesenen Deformationswerte darf-
ten aber zumindest in der Gréssenordnung richtig sein
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Oldruck von gegen 110bar, der mittels
Handpumpe miihelos erzeugt werden
konnte.

Bruchversuch

Wann immer es darum geht, die wirk-
lichen Sicherheiten eines rechnerisch
schwer erfassbaren Bauteils zu bestimmen,
hilft eigentlich nur ein Bruchversuch wei-
ter. Die Bruchlast im Verhiltnis zur Ge-
brauchslast ergibt den gesuchten Sicher-
heitsfaktor f,. Beim temporir ausser Dienst
gestellten Seminar Unterstrass botsich (als
seltener Ausnahmefall) die Moglichkeit,
das Verformungsverhalten in Abhingig-
keit zur Lasterhohung bis zum Einsturz der
gemauerten Plattenkonstruktion nachzu-
weisen. Dazu waren allerdings mehrere
Anliufe notig, da die zu erwartende Trag-
last und Verformung vollig unbekannt
waren und vorerst auch weit unterschitzt
wurden. Der Abstand der Stahltriger be-
trug in diesem Falle 1,34 m. Die verschie-
denen Versuchsschritte bis zum Bruchein-
tritt konnen wie folgt zusammengefasst
werden:

.
Die unverinderte Belastungseinrichtung
der statischen Belastungsversuche (ge-
miss Bild 3 und 4) wird bei einer Laststei-
gerung auf 146 bar oder 42 kN durch seit-
liches Ausweichen des oberen Stahltrigers
instabil. Der Versuch musste deshalb ab-
gebrochen und der Triger durch herbei-
geschaffte Zusatzprofile massiv verstirke
werden.

&
Mit der ausgesteiften Rahmenkonstrukton
gelingt es, einen Druck von 340 bar oder
total 96 kN Plattenauflast zu aktivieren.
Grossere Verformungen ergeben sich aber
vor allem bei der Belastungseinrichtung,
was zur Erschépfung des maximalen Kol-
benhubs von 50 mm fithrt. Ein Platten-
bruch war noch nicht abzusehen.

5
Die Lasteintragung wird von der gleich-
missig verteilten «Flichenlast> (acht Last-
punkte) auf extreme Linienlast (2 mal 3
Lastpunkte in der Plattenmitte) umge-
stellt. Damit Lisst sich eine Last von vor-
erst 280 bar oder 80 kN erreichen, bis auch
hier der mogliche Kolbenweg erschopft
ist. Da sich in der Zwischenzeit aber im-
merhin gewisse plastische Verformungen
ergeben haben, konnen nach einer weite-
ren Zwischenentlastung zusitzliche Stahl-

platten unter die beiden Pressen gelegt

werden.

Das Lastmaximum der beiden Zylinder
von 354 bar oder insgesamt 100 kN (1) Auf-
last kann erreicht werden. Wie Bild 6 zeigt,

10
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Evangelisches Lehrerseminar Unterstrass
(Bilder 1 und 9)

= KV, Erstellung und Umbauten

Der Kostenvoranschlag aus dem Jahre 1903 weist
Aufwendungen von Fr.100 000.- fiir den Bau-
platz von 8000 m’ und Fr.530000.- fiir das Ge-
biude samt Erschliessung und Mobiliar aus; Er-
stellung Haupthaus 1904; Sanierung 1968/69
(neue Turnhalle und Internatstrake, Kosten: 6,4
Mio. Franken); Sanierung 1995/96 (Gebiude-
substanz, Heizung und Elektrisch, Kosten: 7,4
Mio. Franken).

= Problem bei der Sanierung 1995/96

Die Konstruktion der Decken besteht aus Stahl-
trigern (Primirtriger Profil INP 450 mit Spann-
weiten bis 8 m, Sekundiruiger Profil INP 140
mit Spannweiten bis 3 m). Zwischen den Stahl-
trigern sind Hourdissteine mit einer Spannwei-
te bis 1,5 m und einer Hohe von lediglich 100 mm
liegend vermauert. Diese heute nicht mehr tib-
liche Konstruktionsart ist rechnerisch nur nihe-
rungsweise erfassbar.

= Sttische Uberpriifungen

Ingenieurbiiro Jickli AG, Effretikon

resultieren daraus auch grossere, lokale
Deckendurchbiegungen. Bevorjedoch ein
endgtiltiger Plattenbruch eintritt, ist wie-
derum der maximal mogliche Kolbenweg
erschopft. Nach einer letzten Entlastung
und dem Unterschiecben von zusitzlichen
Stahlplatten kann schliesslich bei ciner
Auflast von 345 bar oder noch 97kN ein
abruptes Durchstanzen der Tragplatte er-
zeugt werden. Eine Detailaufnahme dieses
Geschehens zeigt Bild 7. Der etwas ver-
einfachte Last-Verformungs-Verlauf geht
aus Bild 8 hervor.

Dem cingangs erwihnten Gebrauchslast-
Momentvon M, = 1,6 kNm/m’ stand damit
c¢in Bruchmomentin der Grossenordnung
von M, =168 kNm/m’ gegeniiber. Der
Sicherheitsfaktor der vorgingig als tiber-
prifungswiirdig cingestuften Plattenkon-
struktion belief sich auf f. >10. Ein beruhi-
gendes Ergebnis, das in der Folge auch die
Sanierungskosten massgeblich positiv be-
cinflusste.

Zusammenfassung

«Alt> ist nicht unbedingt auch gleichbe-
deutend mit «baufilligr. Diese Feststellung

Schweizer Ingenieur und Architekt

9 (links)
Seminar Unterstrass, Zirich. Hoffassade mit
Neubau als Begegnungszentrum

10 (rechts)
Schulhaus Riedtli, Zirich. Teilansicht Fassade

machte die Empa Ditbendorf, als sie in den
Schulhaus-Altbauten Riedtli und Unter-
strass in Zirich Belastungsproben an
Deckenplatten vornahm. Die Untersu-
chungsarbeiten waren notwendig gewor-
den, nachdem man im Zuge von Sanie-
rungsplanungen auf Deckenfelder stiess,
die mit speziellen Hourdissteinen sozusa-
gen liegend ausgemauert worden waren
(Baujahr um 1905). Da diese, heute eher
untibliche Konstruktionsweise rechnerisch
schwer erfassbar blieb, gelangten die bei-
den zustindigen Ingenicurbiiros zwecks
experimenteller Uberpr'dﬁmg der Verhiilt-
nisse (unabhiingig voneinander) an die
Empa.

In beiden Schulhiusern wurden dar-
authin ausgewihlte Deckenabschnitte mit
jeweils acht Punktlasten als Anniherung
an eine gleichmissig verteilte Lasteintra-
gung statisch beansprucht. Die wirkenden
Plattenkrifte wurden dabei mittels zweier
hydraulischer Pressen erzeugt und deren
Reaktionen wiederum tiber einen Rahmen
auf die primiren Unterziige abgegeben.
Die pro Einflussfliche cingeleiteten Kriif-
te bewegten sich in der Grossenordnung
der 1,8fachen Eigen- und Nutzlasten (1,8
mal 7,0 kN/m’ abziiglich der bereits vor-
handenen, einfachen Eigenlasten). In Ab-
hingigkeit zur stufenweise aufgebrachten
Belastung wurde jeweils noch eine mittige
Plattendurchbiegung mit Hilfe einer In-
vardraht-Abspannung gemessen.

Simtliche Versuche im 1,8fachen Ge-
brauchslastbereich zeitigten cin elastisches
Verhalten der Deckenabschnitte. Es erga-
ben sich weder Rissbildungen noch gros-
sere bleibende Verformungen nach der
Entlastung, was auch bei den direkt Be-
troffenen  etwelche  Anspannungen  zu
losen vermochte.

Schlichtweg erstaunlich waren jedoch
dic Ergebnisse cines ergiinzenden Bruch-
versuchs. Erst nach mehreren Anliufen ge-
lang s hier schliesslich, ein Durchstanzen
Plattenfliiche mit
Hauptspannweite von 1,34 m und ciner
Konstruktionshéhe von 100 mm zu erzeu-

der belasteten einer

gen. Im Einflussbereich der Lasteintragung
von rund 3 m” mussten dazu nicht weniger
als 100 kN (!) zusiitzlich zu den bereits vor-
handenen Eigenlasten als mittige Linien-
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Oberstufen-Schulhaus Riedtli

(Bilder 2 und 10)

= Baugeschichte, Sanierung 1995/98
Erstellung 1907/08 in nur 18 Monaten mit Kosten
von damals Fr.1160 000.-; konzipiert fiir 900 bis
1000 Schiiler. 1995 beschliesst die Stadt Ziirich
als Eigentiimerin der Schulanlage eine Gesamt-
sanierung (Innen- und Aussenrenovation, An-
passung des Raumkonzepts sowie Erneuerung
der Haustechnik). Die absehbaren Gesamtko-
sten belaufen sich auf rund 18 Mio. Franken.

= Problem bei der Sanierung 1995/98

Die Konstruktion der Decken bestehtaus Stahl-
tigern (Hauptriger Profil INP 380 im Abstand
von 2,8 bis 3,9 m, Sekundirtriger Profil INP 160.
Zwischen den Stahltrigern sind Hourdissteine
mit einer Spannweite bis 1,85 m und einer Hohe
von 115 mm liegend vermauert. Allein mit den
Erkenntnissen aus den Sondierungen konnten
keine exakten Aussagen tber die Tragsicherheit
der Decken gemacht werden. Daher wurden die
Belastungsversuche durchgefiihrt.

«  Statische Uberpriifungen

EAG, Ingenieurbiiro Eichenberger AG, Ziirich

belastung hydraulisch aufgebracht wer-
den. - «Ale war hier also alles andere als
«baufillig», eine erfreuliche Feststellung im
konkreten Fall, die selbstredend nicht ge-
neralisiert werden darf.

Adresse des Verfassers:
Gottfried Egger, dipl Bauing. ETH, Empa, Abt.
116, Uberlandstrasse 129, 8600 Diitbendorf
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Untersuchungskosten

Die in Rechnung gestellten Gesamtkosten
der Empa beliefen sich fiir das jeweilige Stellen
der Belastungseinrichtungen (Grossteile bau-
seits geliefert), die Durchfithrung der Versuche
und die Berichterstattungen (zwei Untersu-
chungsberichte) auf rund Fr. 40 000.-.
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