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thau eines Hangars in Kuala
Lumpur unter besonderer Bertck-

sichtigung des Hebevorganges der
Dachkonstruktion

Im Rahmen der Bauarbeiten fiir den GroBflughafen Kuala Lumpur
wurde auch eine Wartungshalle fiir GroBraumflugzeuge errichtet. Es
wird (ber Planung und Ausflibrung der Stahlkonstruktion des
200 m x 90 m groBen Hangars berichtet. Neben der Darstellung des
statischen Gesamtkonzeptes nimmt der Hebevorgang des 2500t
schweren Daches einen breiten Raum ein. Die Konstruktion wurde am
Boden vormontiert und mit Hilfe hydraulischer Hubpressen um 26 min
die endgliltige Lage gehoben. AbschlieBend wird Uber praktische Er-
fahrungen wahrend der Arbeiten berichtet.

Construction of a hangar in Kuala Lumpur with regard to the
special circumstances of lifting the roof structure. Part of the
construction of the new Kuala Lumpur International Airport was the er-
ection of a maintenance hangar for wide-body aircraft. This report de-
scribes design and construction of the steel structure of the
200 x 90 meter wide hangar. Beside the main structural elements and
the overall design concept, the liting of the roof structure is specifi-
cally explained. This structure with a weight of approximately
2500 tons was erected on ground and then lifted up 26 meters by hy-
draulic yacks. Furtheron some practical experiences made during con-
struction are reported.

1 Einleitung

Ftwa 60 km stidlich der malaysischen Hauptstadt Kuala
Lumpur wurde kiirzlich ein neuer GroRflughafen mit ei-
ner Anfangskapazitit von etwa 30 Millionen Passagieren
und einer moglichen Erweiterung auf bis zu 90 Millionen
Passagieren pro Jahr in Betrieb genommen. Mit dieser ge-
waltigen BaumaBnahme will man den zunehmenden
Luftverkehr auch im 21. Jahrhundert sicher und auf dem
Stand der Technik abwickeln. Die malaysische Fluglinie
Malaysian Airlines System Bhd. (MAS) besitzt innerhalb
des neuen Flughafenareals einen eigenen Campus, in dem
verschiedene Betriebe, wie z. B. Cargo, Catering, En-
gineering und Maintenance, angesiedelt sind. Im Sommer
1996 erhielt ein deutsch-malaysisches Joint Venture unter
technischer Federfithrung von HOCHTIEF Malaysia den
Auftrag zur schliisselfertigen Errichtung des MAS-War-
tungshangars und der dazugehorigen Werkstéitten in einer
Bauzeit von nur 65 Wochen.

2 Konstruktion/Statisches Konzept

Das vom Auftraggeber vorgegebene Design sah eine Halle
mit 200 m Spannweite, einer Breite von 90 m und einer
Firsthohe von 42 mvor, eine der groRten frei tiberspannten
Wartungshallen weltweit. Sie bietet Platz fiir die gleichzei-
tige Wartung von zwei B-747-400 und einer B-737.
Wihrend die angrenzenden Werkstattgebdude in
Stahlbeton-Skelettbauweise geplant waren, sollte die
Konstruktion des Hangars in Stahl erfolgen, die auf etwa
30 m tiefen Bohrpfihlen mit Einzelfundamenten ruht.

Zur Uberbriickung der Toréffnung war ein Fachwerk-Ka-
stentridger mit 4 m Breite und 17,7 m Hohe vorgesehen.
Dieser im folgenden , Torbinder® genannte Rahmen war
als torsionssteifer Kasten ausgebildet und an den Rah-
menecken um ca. 6 m aufgevoutet (Bild 1).

Die AuRenwinde wurden durch Finzelstiitzen mit
ca. 10 m Abstand und ca. 35 m Hohe gebildet. Die Dach-
konstruktion selbst besteht aus Fachwerkbindern von 10
bis 14 m Héhe, die im ca.10-m-Raster in Hallenquer- und
langsrichtung verlaufen (siehe Bild 1). An den Untergur-
ten angehingt befinden sich sieben in Léngsrichtung ge-
spannte Kranbahnen zur Aufnahme der beiden Teleplatt-
formen a 27 t sowie eines 10-t-Kranes. Die Abtragung der
Horizontalkrifte erfolgt {iber ein Verbandssystem in der
Dachkonstruktion, das die Lasten in den Torbinderrah-
men und in die Verbdnde in den Giebelwédnden und der
Riickwand abtrégt.

Der Entwurf, der von einem malaysischen Ingenieur-
biiro stammt, wurde auf der Basis des British Standard er-
stellt, wobei die dort zuldssigen Toleranzmale noch deut-
lich eingeschrdnkt wurden, so war z. B. bei Stiitzen das
AbweichmaR von der vertikalen Achse in 30 m H6he auf
10 mm beschrinkt. Die gewédhlte Konstruktion basierte
auf gewalzten Doppel-T Profilen nach BS, wobei generell
dulerst gedrungene Querschnitte vorgegeben waren. Das
gréRte verwendete Profil war ein 356 x 406 x 900 UC mit
Flanschdicken von ca. 90 mm und einem Gewicht von ca.
900 kg/m (Bild 2).

3 Montagekonzept

Trotz des dafiir unglinstigen statischen Systems wurde
aufgrund des duRerst engen Terminplanes {iber eine Hub-
montage des Daches als Ganzes oder in gréReren Einhei-
ten nachgedacht. Drei Varianten wurden diskutiert:

1. Montage der Riickwandstiitzen und der Rahmenstiit-
zen des Torbinders; anschlieRende Hubmontage des
gesamten restlichen Hallendaches, bestehend aus Tor-
binder, Hauptbindern, Nebenbindern, Dachverbin-
den und Pfetten

2. Montage der Riickwand- und Torbinderstiitzen analog
Variante 1; anschlieBende hydraulische Hubmontage
des Torbinders; darauf folgende hydraulische Hub-
montage der Dachkonstruktion, bestehend aus
Hauptbindern, Nebenbindern, Dachverbdnden und
Pfetten

3. Montage der Riickwand- und Torbinderstiitzen analog
Variante 1; Montage der Torbinder-Konstruktion kon-
ventionell auf Hilfsstiitzen (Bild 3a); anschlieRende
hydraulische Hubmontage der Dachkonstruktion, be-
stehend aus Hauptbindern, Nebenbindern, Dachver-
bénden und Pfetten.
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Bild 1. Stahlkonstruktion des Hangars
Fig. 1. Structural steel of hangar
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Bild 2. Profil mit extremen Abmessungen
3280 Fig. 2. Rolled section with extreme dimensions

Stahibau 67 (1998), Heft 11

Es stellte sich sehr bald heraus, daR die Varianten 1
und 2 wegen der gevouteten Ausfithrung des Torbinders
grolRe Nachteile mit sich brachten, da im einen Fall das
gesamte Dach auf ca. 11,00 m Hohe zusammengebaut
hdtte werden miissen, und im Fall 2 die Torbinder-Mon-
tage ebenfalls auf Hilfsstiitzen erfolgen hétte miissen. Die
zusétzlichen Kosten und der Zeitaufwand fiir den Umbau
der Hubeinrichtung gaben schliefllich den Ausschlag fiir
Variante 3, welche kurz zusammengefalt folgende Vor-
teile aufwies:
~ Montage von Torbinder, Riickwand und Dachkon-
struktion konnte ungehindert parallel nebeneinander lau-
fen.

-~ Noch wihrend der Montage der Dachkonstruktion
konnte nach Fertigstellung von Riickwand und Torbinder
die Installation der Hubpressen erfolgen und somit wert-
volle Zeit eingespart werden.

- Die Montage des gesamten Daches konnte auf einer
Hohe von ca. 1,50 m erfolgen, welches zum einen die
Montage der Stahlkonstruktion und zum anderen die der
gesamten Haustechnik erheblich vereinfachte.

- Das Gesamthubgewicht von ca. 2500 t erlaubte den
Einsatz von am Markt erhéltlichen wirtschaftlichen Hub-
pressen.

Mit der Entscheidung fiir Variante 3 war die prinzi-
pielle Entscheidung fiir den Montageablauf gefallen. Im
ndchsten Schritt muRten nun die Details der Hubmon-
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Bild 3a. Montageablauf Torbinder
Fig. 3a. Erection sequence of box girder

tage so festgelegt werden, daR sie terminlich und kosten-
maflig optimiert ablaufen konnte. Es war jetzt erforder-
lich, die Anzahl der einzusetzenden Hubpressen im Hin-
blick auf die Tragfdhigkeit der vorhandenen Stiitzen und
gleichzeitig die erforderliche temporire Hilfskonstruk-
tion zu minimieren.

Als Resultat entstand der in Bild 3b dargestellte
Montageablauf mit sechs Hubpressen am Torbinder und
zehn Hubpressen an der Rlickwand.

4 Planung der Montage und des Hebevorganges

4.1 Voruntersuchungen

Im Endzustand stellt das Dachtragwerk (Bild 1) wie oben
erldutert ein einfaches Tragsystem aus Pfetten, Querbin-
dern und Hauptbindern dar. Die einzelnen Tragwerksteile
wurden vom Tragwerksplaner nur im Hinblick auf ihre
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Bild 3b. Montageablauf Dachkonstruktion
Fig. 3b. Erection sequence of roof structure

endgiiltige Aufgabe dimensioniert. Der gewihlte Monta-
geablauf erforderte jedoch eine eingehende Untersu-
chung der Zwischenzustinde.

Da von Seiten des Auftraggebers in der Planung
keinerlei Uberlegungen oder Vorkehrungen fiir den Hub-
vorgang angestellt oder eingeflossen waren, und dem
Joint Venture nicht einmal die komplette statische Be-
rechnung zugénglich gemacht wurde, entschloR man
sich, die notwendige Planung und Berechnung selbst
durchzufiihren, um die Anforderungen an die Hubtech-
nik einerseits und die notwendigen Verstdrkungen und
Hilfskonstruktionen beim Stahlbau andererseits festzule-
gen. Zunéchst einmal muBlten jedoch die erforderlichen
Rahmenbedingungen erarbeitet werden, wie z. B. das ge-
naue Eigengewicht der Stahlkonstruktion und der bereits
am Boden installierten Haustechnik.

Stahlbau 67 (1998), Heft 11
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Bild 4. Rdumliches Modell des Dachtragwerkes
Fig. 4. 3 D model of roof structure

Die Berechnungen sollten gesicherte Annahmen fiir
die Dimensionierung der Hubpressen und Hubseile so-

wie Aussagen lber die zuldssigen Verformungen an den

einzelnen Hubpunkten liefern. AuRerdem waren Stabili-

sierungskonzepte fiir den Lastfall Wind wéhrend des He-

bens festzulegen und der genaue Ablauf des Lasttransfers
von den Hubseilen zur Unterstiitzungskonstruktion zu
entwickeln.

Fiir die Berechnung wurde die Struktur in drei Teil-
abschnitte zerlegt:

1. Dachkonstruktion, bestehend aus Hauptbindern, Ne-
benbindern, Pfetten und Verbénden, belastet durch Ei-
gengewicht, Installationslasten und Dacheindeckung
(Bild 4)

2. Torbinder mit Torwandstiitzen, abgestiitzt durch Hilfs-
stlitzen in den Achsen (vgl. Bild 3a)

3. Riickwandstiitzen, ausgesteift durch Wandverbidnde
und Querriegel sowie durch Montagehilfsabstiitzun-
gen (Bilder 5 und 6).

Die Unterteilung der statischen Untersuchung des
Gesamtsystems in die genannten Teilsysteme, welche
durch die Hubseile gekoppelt waren, vereinfachte die Be-
rechnungen erheblich. Eine Abschdtzung der Einfliisse
der Kopplung bestétigte, dal§ die Berechnungen auf der
sicheren Seite lagen.

Gleichzeitig liefen wegen des extremen Zeitdrucks
bereits Voranfragen an die in Frage kommenden Spezial-
unternehmen, da ein GroRteil der notwendigen Gerite
aus Ubersee herangeschafft werden muRte und daher eine
exakte Terminplanung bei allen Beteiligten sehr wichtig
war - ein Stillstand der Arbeiten auf der Baustelle wegen
zu spét eintreffendem Gerét oder aber Wartezeiten der
Hubmannschaft mit ihrem Spezialgerét sollten vermieden
werden.

4.2 Statische Untersuchungen am Dachtragwerk

Zur Untersuchung der vorgenannten Effekte wurde das
gesamte Dachtragwerk mit Hilfe eines rdumlichen FE-
Programmes als dreidimensionales Stabwerk abgebildet,
um moglichst zutreffende Aussagen tiber das Tragverhal-
ten und das Verformungsverhalten im Hinblick auf die
einzelnen Hubzustdnde zu erhalten (vgl. Bild 4).

Durch die Anordnung von nur sechs Hubpressen am
Torbinder mufite die Dachkonstruktion und hier insbe-
sondere die Nebenbinder in der Lage sein, die Lasten der
zwischen den Hubpunkten liegenden Hauptbinder auf
die direkt angeschlossenen Hauptbinder zu iibertragen.

Stahibau 67 (1998), Heft 11
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Bild 5. Montageaussteifung der Riickwandstiitzen
Fig. 5. Temporary structure of rear wall columns

Das Ergebnis der Berechnung zeigte zum einen, dal3
die im Torbinder-Bereich liegenden Querbinder fiir die-
sen Fall verstdrkt werden muflten. Zum anderen konnte
festgestellt werden, dal das System sehr empfindlich auf
kleinste Unterschiede in den Hubhohen reagierte. Bereits
bei einer Hohendifferenz von 25 mm zwischen zwei Hub-
punkten wurden in den auflagernahen Quertrdgern die
Grenzspannungen nahezu erreicht und die Umlagerung
der Pressenkrifte so groR, daR deren Grenzwerte iiber-
schritten wurden.

Die Hebetechnik mufte demzufolge in der Lage sein,
zu jedem Zeitpunkt exakte Daten iiber Pressenkraft und
Hubweg eines jeden Anhéngepunktes zu liefern.

4.3 Statische Untersuchung der Torbinderrahmen
Entsprechend dem gewihlten Montagekonzept wurden
die Torbinderrahmen konventionell in Einzelteilen auf
Hilfsstiitzen montiert. Nach der Montage der Rahmen-
konstruktion sollte jedoch das Dach tber Hubpressen,
welche am Obergurt der Torbinder montiert wurden, an-
gehoben werden. Die dadurch eingeleiteten Lasten wie-
sen jedoch eine wesentlich hthere Exzentrizitdt auf als
die Lasten, welche im Endzustand wirken. Im Hinblick
auf die spatere Verbindung der Anschlu8punkte des Da-
ches an den Torbinder war es erforderlich, das Verfor-
mungsverhalten von Torbinder und Hilfsstiitzen mog-
lichst exakt zu untersuchen.

Neben der Ermittlung der Verformungen mufRte die
Berechnung auch die Bemessungslasten fiir die angeord-
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Bild 6. Idealisiertes System der Riickwand
Fig. 6. 3 D model of rear wall

neten Hilfsstiitzen liefern. Ebenso wie die Dachkonstruk-
tion wurde das System Torbinder und Hilfsstiitzen als
rdumliches Tragwerk unter den maRgebenden Belastun-
gen untersucht. Die Berechnung lieferte genaue Werte der
Schnittgrofen fiir die Bemessung und verliRliche Anga-
ben zum Verformungsverhalten der Struktur.

Der Torbinder mufite entgegen seiner Verformung
wihrend des Hubvorganges geneigt montiert werden. Die
Neigung des Torbinders wurde an allen Hubpunkten so
berechnet, daf8 unter Beriicksichtigung der Endtangen-
tenverdrehung der Dachbinder eine sichere Verbindung
mit den AnschluRpunkten der Dachkonstruktion ermdg-
licht wurde. Es mufRte sichergestellt werden, daf an allen
Verbindungspunkten die Neigung des Torbinders der
Endtangentenverdrehung der Dachbinder entsprach.

4.4 Statische Untersuchung der Riickwandkon-
struktion

Ein besonderes Problem bei der statischen Berechnung
der Montagezustinde stellte die vorgegebene Konstruk-
tion der Riickwand dar. Die Riickwandstiitzen waren auf-
grund des endglltigen statischen Systems der Halle als
Pendelstiitzen mit einer freien Knicklinge von ca. 20 m
zwischen Auflagerpunkt und Hauptbinder-Untergurt aus-
gebildet. Im Montagezustand, vor der Verbindung des
Binderuntergurtes mit der Stiitze, erhthte sich diese so-
gar auf ca. 34 m.

Dazu kam noch die duf3erst ungiinstige Querschnitts-
wahl dieser Stiitze mit einem sehr gedrungenen Quer-
schnitt W 356 x 467 UC mit einer statischen Gesamthéhe
von ca. 440 mm. Dadurch ergab sich fiir den Fall, daR die
Stitzenfulfpunkte wahrend der Hubmontage in die Be-
tonkonstruktion eingespannt wurden, eine Schlankheit
dieser Stiitzen fiir den Eulerfall 2 von A =400.

Bei einer Last von maximal 1400 kN pro Hubpunkt
an der Hinterachse, welche mit einer planméRigen Ex-

zentrizitdt von 520 mm angreift, war auch bei Ansatz der
glinstigen Wirkung der Riickstellkrifte aus der Schrig-
stellung der Seile kein stabiler Zustand zu erreichen. Es
mullte also eine Hilfskonstruktion entworfen werden, um
diese Stiitzen wihrend der Montage mit minimalem Auf-
wand zu stabilisieren.

Die Stiitzen waren untereinander durch Querriegel
in der Riickwandebene in mehreren Ebenen verbunden.
Zwischen den einzelnen Hauptstiitzen waren Zwi-
schenstiitzen angeordnet, die am StiitzenfuR konstruktiv
eingespannt waren und mit den Querriegeln biegesteif
verbunden waren.

Die gewdhlte Aussteifungskonstruktion fiir die

Riickwandstiitzen zeigen die Bilder 5 und 6. Dieses Sy-
stem konnte jedoch nur funktionieren, wenn durch den
Tragverbund aus Querrriegeln und Zwischenstiitzen eine
zumindest elastische Halterung der Hauptstiitzen in
Wandebene nachgewiesen werden konnte.

Zur Ermittlung der Schnittgr6Ren und Verformungen
wurde das Gesamtsystem der Riickwand (Bild 6) mit Hilfe
eines FE-Programmes idealisiert abgebildet und nach
Theorie 2. Ordnung unter Ansatz von Imperfektionen in
Anlehnung an DIN 18800 berechnet. Eine Ausnutzung
plastischer Tragreserven wurde nicht in Ansatz gebracht.

Sémtliche Berechnungen wurden konservativ unter
Ansatz richtungstreuer Kréfte durchgefiihrt und waren
damit auf der sicheren Seite, wie eingehende Untersu-
chungen zeigten.

5 Praktische Umsetzung

Die Ergebnisse der oben geschilderten Berechnungen
mufdten nun bei der Planung der Hubmontage in die Pra-
xis umgesetzt und die einzelnen Montageabschnitte im
Detail geplant werden.

5.1 Montage des Torbinders und der Riickwand-
konstruktion

Die Montage des Torbinder-Rahmens und der Hilfsstiit-
zen erfolgte konventionell mit Autokridnen. Die einzelnen
Hubabschnitte wurden am Boden vormontiert und
anschliefend auf die Hilfsstiitzen angehoben (Bild 7).
Hierbei muflte beachtet werden, daR die berechneten
Verformungen des Torbinders wihrend des Hubvorgan-
ges durch eine entsprechende Vorverformung des Torbin-
ders ausgeglichen wurden.

Fiir die spitere Lastverformung wurden Torbinder
und Dach in der Mitte der Tor6ffnung um 360 mm iiber-
hoht ausgebildet. Wie die Berechnung zeigte, war zu er-
warten, daff die Verformung der Dachstruktur unter den
Hublasten nahezu die Werte der Vorverformung errei-
chen wiirde. Deshalb wurde das Dach an den einzelnen
Punkten synchron angehoben, so daR die aufgebrachte
Vorverformung an den Authingepunkten der Torbinder-
Achse unverédndert erhalten blieb, der Torbinder an allen
Hebepunkten durch Hilfsstiitzen abgestiitzt und damit in
vertikaler Richtung relativ steif gelagert war. Eventuelle
kleinere Verformungsdifferenzen aus der Normalkraftver-
formung konnten durch Nachjustieren an den Pressen
korrigiert werden.

Nach dem Hubvorgang und der Verbindung der
Dachstruktur mit Torbinder und Riickwandstiitzen

Stahlbau 67 (1998), Heft 11
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Bild 7. Torbindermontage
Fig. 7. Erection of box girder

mufte jedoch die Konstruktion an den Unterstiitzungs-
punkten der Hilfsstiitzen abgesenkt werden, um eine De-
montage der Hilfsstiitzen zu ermdglichen. Dieser Absen-
kungsvorgang erfolgte schrittweise mit hydraulischen
Pressen.

5.2 Montage der Dachstruktur

Die Dachstruktur wurde am Boden in ca. 1,50 m Hohe
auf Betonblocke aufgelegt und der Vorverformung ange-
palt montiert (Bild 8). Vor der Hubmontage sollte das
Dach mit allen Einzelteilen wie Kranbahnen, Laufstegen,
allen Energietrassen und dem Trapezblech am Boden
komplettiert werden, um den Restaufwand nach der
Hubmontage zu minimieren.

Zum Ausgleich der errechneten Dachverformung
mufRte die Dachstruktur ebenfalls iiberhtht werden. Hier-
bei war zu beachten, daR die parabelfdrmige Dachverfor-
mung mit der Torbinderverformung so {iberlagert werden
muRte, daR sich im Endzustand die Verformung des Da-
ches innerhalb der zuldssigen Toleranzen bewegte.
Gleichzeitig multe bei der Fertigung und Montage der
Dachstruktur beachtet werden, dal die Endtangenten-
neigung bei Strukturen dieser Dimension eine fiir die Ver-
bindungsknoten nicht mehr zu vernachléssigende GroRe
darstellt.

gm : L i

Bild 8. Riumlicher Knoten Dachtragwerk
324  Tig. 8. Detail of roof structure

Stahlbau 67 (1998), Heft 11

5.3 Hubfolge
Nach dem Freiheben des Daches und einer exakten Ver-
messung der Struktur konnte das Dach in konstanten
Hubschritten von 400 mm entsprechend dem Auszug der
Hubzylinder angehoben werden. Zur Kontrolle der zulds-
sigen Verformungen war lediglich geplant, nach jedem
Schritt eine Kontrolle der Hubhohe der einzelnen Punkte
durchzufiihren und bei Bedarf einzelne Punkte nachzuju-
stieren.

Durch die Wah! von nur sechs Hubpressen an der

Torbinderachse war folgende Hubfolge vorgegeben (Bil-

der 9 und 10):

1. Anheben des Daches in gleichmiRigen Schritten. Die
nicht angehingten Zwischenpunkte der Torbinder-
Achse hidngen zwischen den Anhédngepunkten durch.

2. Nach Erreichen der endgiiltigen Hubhéhe an den An-
hingepunkten des Torbinders wird in dieser Achse
hoher angehoben, um die Zwischenpunkte zuerst be-
festigen zu konnen. Zum Ausgleich der Endtangen-
tenneigung des Daches wird an der Riickwand vor Er-
reichen der Hubhohe gestoppt.

3. Nach Fixierung der Zwischenpunkte wird an der Tor-
binder-Achse abgelassen und die Verbindung der Hub-
punkte hergestelit.

4. AbschlieRend wird an der Riickwand auf die endgiil-

tige Hohe gefahren und die Verbindung zwischen
Dach und Stiitzen dort erstellt.

g o

Bild 9. Hubfolge der Dachkonstruktion
Fig. 9. Sequences of roof lifting
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Bild 10. Wihrend der Hubmontage
Fig. 10. During lifting

5.4 Detaillosungen/Anschliisse

In Abstimmung mit dem malaysischen Stahlbauunterneh-
mer, welcher die Werkstattzeichnungen und die Detail-
nachweise der gesamten Stahlkonstruktion zu erstellen
hatte, muRten fiir alle Verbindungspunkte Losungen erar-
beitet werden, welche sowohl die Randbedingungen des
Hubvorganges als auch die sichere Lastabtragung im
Endzustand gewdhrleisteten.

Von grolRer Bedeutung waren hierbei die Anhédnge-
punkte an der Dachkonstruktion, welche zum einen
wihrend der Hubabschnitte geniigend Platz schaffen
muldten, um das Dach an den Stiitzen und am Torbinder

vorbel bewegen zu konnen, und zum anderen einen
schnellen und reibungslosen Lasttransfer von den Seilen
zur endgliltigen Stiitzkonstruktion ermdglichen mufiten.
Besonders zu beachten war dabei der Tatbestand, daR die
Arbeiten zur Verbindung von Dach und Torbinder oder
Riickwand in ca. 38 bis 40 m Hohe auszufithren waren.

Es wurde schlieRlich der in Bild 11 gezeigte ver-
schiebliche Auflagerschuh gewéhlt, welcher vor der Hub-
montage am Boden zuriickgeschoben montiert (Bild 11a)
und provisorisch befestigt wurde. Nach Erreichen der
endgfiltigen Hubhdhe wurde der Schuh mittels iiberlan-
ger Schrauben nach vorne gezogen und mit den vertika-
len Flanschen von Torbinder und Riickwandstiitzen ver-
bunden (Bild 11b).

Ein Ausgleich der Toleranzen in Hallenquerrichtung
sollte aufgrund der relativ weichen Riickwandstiitzen
kein Problem werden. Zum Ausgleich der horizontalen
Toleranzen in Hallenldngsrichtung am Torbinder wurden
die Verbindungen zwischen Torbinder und Auflager-
schuh gemdR BS als gleitfeste Verbindungen mit ver-
groRertem Lochspiel konzipiert. Ein Ausgleich der verti-
kalen MaRdifferenzen schlieBlich konnte tiber die exakte
Steuerung der Hubpressen erfolgen.

6 Ablauf/Uberraschungen

Fiir die Vorbereitungsarbeiten des Hebens, wie Montage
der Hilfskonstruktionen, Installation der nétigen Strom-
und Hydraulikleitungen, Aufbau der Hubpressen und Ka-
bel sowie der EDV-gesteuerten Niveauliberwachung wa-
ren zwei Wochen vorgesehen. Dieser Zeitrahmen konnte
nur mit duBerster Anstrengung eingehalten werden, da
bereits in dieser Phase unerwartete Probleme auftraten.
Die im Baustellenbereich dulerst staubige Luft hatte sich
trotz Vorsichtsmalnahmen an den Kabeln und in den
Pressen festgesetzt und erschwerte das Vorspannen der
einzelnen Litzen auf die exakt gleiche Spannung; einige
Kabel muften komplett wieder ausgebaut und nochmals
griindlich gereinigt werden.

Der Ersteller der Werkstattzeichnungen fiir die An-
hédngekonstruktionen hatte die mit der Hubfirma abge-
stimmten Dimensionen ohne Riicksprache in der Werk-
statt dndern lassen, so daR zu unserer volligen Uberra-
schung die Ankerplatten der Kabel nicht mehr paRten
und entsprechende Berechnungen und Anderungsarbei-
ten vor Ort notig waren. Eine der 180-t-Pressen ging
wihrend der Vorspannarbeiten kaputt und muflte ausge-

a) Lk b)

Bild 11. Anschlupunkt Dach-Torbinder
a) wahrend der Hubmontage und b) in
endgiiltiger Position

Fig. 11. Connection roof to box girder

a) during lifting and b) in final position
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Bild 12. Fertig montiertes Dach
Fig. 12. Roof completely lifted

wechselt werden, wozu nun plotzlich der erforderliche
160-t-Kran nicht zur Verfiigung stand, da dieser ebenfalls
defekt war und auf ein Ersatzteil aus Singapur wartete.

Nachdem endlich alle Hindernisse {iberwunden wa-
ren und die Pressen stufenweise auf 100 % Last hochge-
fahren wurden, zeigte sich, daR das tatsdchliche Gewicht
ca. 250 t iiber dem vorausberechneten lag und damit die
Reserven aufzehrte. Ursache hierfiir waren zum einen
heftige Regenfille, die die Profile gefiillt hatten, zum an-
deren teilweise betriachtliche Plus-Toleranzen der Profile
sowie ein erhebliches Mehrgewicht bei den technischen
Installationen.

Auf etwa halber Hubhdhe kam die nichste Uberra-
schung: Bei den Einzelstiitzen der Riickwand hatte man
sich aus Zeitgriinden entschlossen, die etwa 17 m langen
Profile mittels eines geschraubten Vollstofes anstelle ei-
nes Schweilnaht-StoRes zu verbinden. Bei der Montage
dieser Verbindungen waren an zwei Riickwandstiitzen
unbemerkt zu lange Schrauben verwendet und diese mit
der Mutter zur Halleninnenseite gerichtet montiert wor-
den, so daR die Dachtréiger von den Schrauben blockiert
waren. Nachdem dieses Problem miihevoll gelost war,
konnte der Hubvorgang fortgesetzt werden —aber nur, um
bis zum nichsten Problem vorzustofSen.

Aus Zeit- und Kostengriinden hatte man auf eine Ab-
roll- und Haltekonstruktion an den Pressenk&pfen fiir die
frei werdenden Kabel verzichtet und lediglich einige
Geriiststangen zur Fithrung der Uberstidnde der Strange
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aufgebaut. Diese Rohre versagten un-
ter der zunehmenden Last der Kabel,
so daB diese an der Oberseite der
Hubzylinder abknickten und sich so
ungliicklich verformten, daR inner-
halb der Hubzylinder ein ,Kabelsa-
lat entstand, der die hydraulische
Klemmvorrichtung blockierte. Der
Hubvorgang muRte unterbrochen
werden, und zwei Pressen waren un-
ter Last zu zerlegen und die Kabel
wieder einzufddeln.

Wihrend dieser Unterbrechun-
gen zeigte sich, daR die gewdhlte
Steuerung der Pressen {iber Druck
und DurchfluBmenge des Hydrauli-
kéls beim Wiederanfahren sehr un-
genau arbeitete und nur mit groBen Anstrengungen in-
nerhalb der vorgegebenen Toleranzen gehalten werden
konnte. Es kann allen, die dhnliche Probleme zu 16sen
haben, nur empfohlen werden, die Steuerung des Hubsy-
stems vorher exakt zu priifen.

Allen Widrigkeiten zum Trotz konnte das Dach nach
zwei Tagen endlich in die endgiiltige Position gebracht
werden - einer Situation, der bis dahin die meisten Sor-
gen und Uberlegungen gegolten hatten: Wiirden die vor-
ausgesagten Verformungen von Torbinder, Dachtrédgern,
Stiitzen und der Hilfskonstruktionen wirklich so genau
eintreffen, daR die maximal zuldssigen Versétze der Boh-
rungen an den AnschluRpunkten tatsdchlich eingehalten
werden konnten? Fiir diesen Fall der Falle waren filr je-
den der 20 AnschluRpunkte Alternativen fertig ausgear-
beitet worden und lagen griffbereit in der Schublade.
Doch diesmal war das Gliick (und Kénnen) auf Seiten
des Joint Ventures: Simtliche Anschliisse paliten perfekt
und konnten problemlos ohne Zusatzmalnahmen befe-
stigt werden (Bild 12).
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