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Die Konstruktion des spanischen Paviflons fir die Expo 2000 erfor-
derte eine sorgfaltige Planung, bei der das komplizierte Zusammen-
spiel zwischen Geometrie, Funktion, Tragwerkskonzept und Material
wahl eine dominierende Rolle spielte. Die Randbedingung, eine wie-
derverwendbare Struktur zu planen und auszufithren, legte es nahe,
von der Vorfertigung intensiven Gebrauch zu machen. Authauvend auf
ginemn kongruenten Tragwerkskonzept, bei dem alle Elermente zur
Gesamistabilitit beitragen, entstand eine génzlich vorgefertigte, ab-
und wiederaufbaubare Strakiur von grofier Robustheit.

Durch detaillierte statische Berechnungen wurde die Empfindlichkeit
des Strukturverhaltens gegeniiber Anderungen verschiedener Para-
meter, insbesondere wihrend des Vorspannvorgangs, untersucht. Die
Auswirkungen dieser Einflubparameter wurden mit Verformungsmes-
stingen am Bauwerk Giberpriift, um die Verformungen in vertretbaren
Grenzen zy haiten.

Reduction of risks during assembly risks with on-line measure-
ments at the Spanish EXPO-pavilion. The consiruction of the
Spanish pavilion for the Expo 2000 required very careful planning,
bearing in mind the complex interactions between the geometry, func-
tionality, structural concept and construction materials used. The need
for the structure to be dismountable advised the extensive use of
prefabrication technigues. Using a coherent structural concept, in
which all the elements contribute to the overall stabifity of the system,
a completely prefabricated and dismountable structure of great
robustness has been achieved.

A delailed structural analysis allowed the sensitivity of the sfructural
behaviour towards different parameters to be identified, particularly
during the application of the prestressing forces. Finally, the structure
was monitored with a view to keeping these parameters within allowable
fimits.

1 Einfiihrung

Die spanische Teilnahme an der Expo 2000 in Hannover
ist durch die Absicht gepriigt, zu iiberraschen und die
iberische Nation positiv darzustellen, Dies soll insbeson-
dere auch durch den Pavillon erreicht werden. Der Ent-
wurf ist aus einem von der ,Sociedad Estatal Hannover
2000" ausgeschriebenen Wettbewerb hervorgegangen, det
von den Architekten Cruz und Orfiz gewonnen wurde.
Der Pavillon wird von den Besuchern von auflen als
prismatischer, mit wenigen Einschnitten versehener Kor-
per empfunden, der mit Korkplatten verkleidet ist und auf
vielen Stiitzen aufliegt (Bild 1a). Jede der Offnungen zwi-
schen den Stiitzen (Bild 1b) stellt einen Eingang zit ei-
nem grofziigigen inneren Platz dar (Bild 1c). Dieser Platz
ist mit einem Tragwerk tiberdacht, das dem Besucher den
Eindruck vermittel, im Intiern eines Pyramidenstumpfes
zu stehen. Das Tragwerk dient gleichzeitig als Tragstruktur
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fiir den dariiberlicgenden Ausstellungsbereich mit Geh-
wegen sowie fiir die Uberdachung des Pavillons (Bild 2).
Der Pyramidenstumpf enthiilt ein Oberlicht fiir die natiir-
liche Belichtung des inneren Platzes.

Beim Entwurf des Tragwerkes muflten — aufer der
geometrischen Umsetzung der beschriebenen architek-
tonischen und funktionellen Anforderungen - weitere
Randbedingungen durch die Tragwerksplaner (Cesma
Ingenieros, Madrid) beriicksichtigt werden. Die deut-
schen Behérden forderten zum einen den Abbau des
gesamten Gebdudes nach der Ausstellung. Zum anderen
hatte der Bauherr den Wunsch, den Pavilion wiederzu-
verwenden. Auch das Motto der Ausstellung, ,Mensch,
Natur, Technik®, 1ddt zu einer gesamtheitlichen Betrach-
tungsweise im Sinne einer Wiederverwendung der Trag-
elemente ein.

Diese Randbedingungen haben sowohl die Material-
wahl als auch das Tragwerkskonzept, die Durchbildung
von Konstruktionsdetails und die Wahl der Herstellungs-
und Montagemethoden entscheidend beeinfluf8t und bil-
deten den Ansporn fiir einen innovativen Tragwerksent-
wurf. Die Realisierung dieses anspruchsvollen Tragwer-
kes stellte an alle Beteiligten hohe Anforderungen und
beinhaltete Risiken, welche durch baubegleitende Mes-
sungen minimiert wurden.

Bild 1. a) Auflenansicht des Pavillons
Tig. 1. a) Outside view of the pavilion
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Bild 1. b} Offnungen zwischen den Stiitzen, ) Inncrer Platz
Fig. 1. b} Entrances between the pillars, ¢} fnterior square

2 Tragwerkskonzept

Das riumliche Tragwerk des spanischen Pavillons kann
in zwei Abschnitte unterteilt werden: den konstruktiv
eher konventionellen Dienstleistungsabschnitt und den
konstruktiv aufwendigen Ausstellungsabschnitt (Bild 2a).
Trotz dieser scheinbar klaren Trennung kénnen die bei-
den Bauabschnitte nicht gesondert betrachtet werden. da
thr Zusammenwirken zur Sicherstellung der Gesamt-
stabilitdt des Tragwerkes notwendig ist.

Das Haupttragelement des Ausstelungstraktes ist ein
Pyramidenstump! mit gencigten Ebenen aufl drei Sciten,
einem Ober- und einem Untergurt. Die Funktion der vier-
ten geneigten Ebene wird vom Tragwerk des Dicnstiei-
stungsgebiiudes iibernommen, wozu dics mit dem Aus-
stellungstrakt kraftschliissig verbunden ist (Bilder 2a
und 4b). Der Pyramidenstumpfl weist dadurch in Gebéu-
dequerrichtung einen symmetrischen und in Lingsrich-
tung einen antimetrischen Schnitt auf (Bilder 2b und 2c¢).

Die schrigen Ebenen des Pyramidenstumpfes beste-
hen aus Stahlhohlkastenprofilen mit dazwischenliegen-
den Brettschichtholzplatten (Bild 3). Der Obergurt ist aus
Stahl-Vierendeeliridgern aufgebaut, wihrend der Unter-
gurt als trapezformiger Stahthohlkastentriger konzipiert
ist. Dieser horizontale Untergurt liegt auf den um den in-
neren Platz herum angeordneten Stahlstiitzen auf, dic di-
rekt auf dem Baugrund abgestellt sind.

Da die Vertikallasten im Ausstellungstrakt aul die
geneiglen Flichen cinwirken, werden diese auBer durch
Druckkrifte, zusiitzlich durch Biegemomente und Quer-
kriifte beansprucht, Die Druckkrdfte verursachen ihrer-
seits Biegemomente und Druckkrifte im Obergurt sowie
Biegemomenie und Zugkrifte im Untergust. Dic Steilig-
keitsverhitlinisse in dicser ridumlichen Struktur fiihren
dazu, daR die Lasten vorwiegend in Gebidudequerrich-
tung abgetragen werden. Aus geometrischen Griinden ist
die statische Breite des Untergurts an der Stelie relativ
klein (1.,718.3), wo die zu Obertragenden Drucklrific
groR sind, und relativ grofd (L/10.3), wo die [Grdélte klein
sind (Bild 2ay).
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Bild 3. Bauteile des Ausstellungsabschnittes
Fig. 3. Structural elements of the exposition building
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Bild 4. a) Horizontales Zwischenauflager des Untergurtes,

b) Endauflager des Unterguries, durch den Windverband des
Dienstleistungsgebiudes gebildet

Fig. 4. a) Intermediate horizontal support for the lower chord,
b) Lateral support for the lower chord, constituted by the
bracing system of the service building

Um die Schnittkriifte und Verformungenin den zaden
Gebiudelidngsachsen parallelen Untergurtabschnitten zu
reduzieren, sind in den Achsen 8 und 16 horizontale
Zwischenauflager eingefithrt. Jedes dieser Auflager wird
durch zwei Verbundstitzen gebildet, die mit einem mit-
wirkenden Teil des Untergurtes und dem Stiitzen-
fundament einen Rahmen bilden (Bild 4a). Um die Hori-
zontalkomponente der einzuleitenden Auflagerkraft ins
Gleichgewicht zu bringen, sind die in Achsen 8 und 16
einander gegeniiberliegenden Fundamente mit je einem
Zugband verbunden (zwei Spannkabel pro Achse mit je
19 Litzen A = 140 mm?).

Die Konstruktion der Fundamente in den Achsen 8
und 16, deren Kippsicherheit durch Erdanker gewihrlei-
stet ist, wird durch den Bauablauf bestimmt. Wihrend
des Vorspannvorgangs muR sich der obere Fundament-
teil auf dem unteren, starr im Baugrund verankerten Fun-
damentteil, horizontal verschieben kénnen. In der Fuge
zwischén den Fundamentteilen sind deswegen Neopren-
lager angeordnet. Um das endgiiltige, monolithische Fun-
dament herzustellen, ist diese Fuge nach dem Vorspan-
nen mit Beten verf{ilit worden.
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3 Geplanter Bauablauf

Der Obergurt des Pyramidenstumples
stiitzt sich wihrend der Montage auf
einer Hilfskonstruktion ab. Nach
Beendigung der Montage sind die
Vorspannkrifte in den Spannglie-
dern der Achsen 16 und 8 aufge-
bracht worden. Dies fithrie zu einer
Entlastung der Hilfskonstruktion
und schlieRlich zu einer Uberhd-
hung der Stahlstruktur des Ausstel-
lungstraktes.

Die Vorspannkrifte sind so fest-
gelegt, daR die Verformungen infolge
Eigengewichis der Tragstruktur so-
wie eines Teils"der restlichen sténdi-
gen Lasten kompensiert werden (ur-
spriinglich war vorgesehen, 100 % der stindigen Lasten
zu kompensieren; infolge der in Abschnitt 4.1 beschrie-
benen Anderung der Fundamente und des sich daraus
ergebenden Robustheitsverlustes wurde dieser Anteil
jedoch verringert). Die so bestimmien Vorspannkrifte
wurden stufenweise aufgebracht, und zwar zunéchst in
Achse 16, wo die Spannglieder in fiinf Stufen vorge-
spannt wurden, bis die gewiinschten Verformungen er-
reicht waren. Dies entspricht einer nominelien Vorspann-
kraft von 1385 kN. Der Vorspannvorgang wurde an-
schlieBend in Achse 8 fortgesetzt, wobei die nominelle
Vorspannkraft 930 kN betrug.

4 Ausfiihrung
4.1 Anderung der Fundamentkonstruktion in der
Planungsphase
Die gemiR deutschen Bestimmungen fiir die Anwendung
von Erdankern erforderlichen, zusétzlichen geotechni-
schen Versuche hiitten den Baubeginn der Fundamente
hinausgeztigert. Da der Bauherr dies unbedingt verhin-
dern wolite, wurde auf den Einsatz von Erdankern ver-
zichtet. Um die Stabilitit der Fundamente in den Achsen
8 und 16 trotzdem zu gewahrleisten, muBlten diese erheb-
lich vergroRert werden. Aufgrund der Grundstiicksgrolle
war eine Fundamentvergroferung iiber die Pavillon-
auflenseite jedoch nur bedingt méglich. SchlieRlich muR-
ten die Volumina der Fundamente im Vergleich zur ur-
spriinglich geplanten Losung (Abschn. 2 und 3) verdrei-
facht werden.

4.2 Berechnungen zum Montagevorgang

Wihrend der Montage der Struktur dnderte sich das sta-
tische System stindig. Jedes dieser Systeme muBte auf
seine Tragfithigkeit, insbesondere auf seine Stabilitét hin
iiberpriift werden. Die Wahl der Montagereihenfolge hat-
te aber auch einen EinfluR auf die in den Hilfsabstiitzun-
gen einzuleitenden Kréfte und somit auf den Vorspann-
vorgang.

Die Schnittkriifte und Verformungen, vor allem die-
jenigen infolge der aufzubringenden Vorspannkrifte, sind
aufer von den Montagezustdnden von weiteren Parame-
tern abhingig: die Steifigkeit der Schraubenverbindun-
gen, die Interaktion zwischen den beiden Gebéudeteilen,
die Steifigkeit der Neoprenlager, ete. Detaillierte statische
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Berechnungen erlaubten es, die Emplindlichkeit des
Systems gegeniiber Anderungen dieser Parameter abzu-
schitzen und cinzugrenzen. Dic so ermittelten Grenz-
werle stellten die Grundlage fiir cine clfiziente Kontrolle
der Bauausfithrung durch Bauwerksmessungen dar.

4.3 Kontrollplan
Um den in Abschniti 4.2 beschriebenen Ungewillheiten
entgegenzuwirken, sollten Trapwerksmontage und Spann-
vorgang mit Messungen begleitet werden. Im Briicken-
bau werden baubegleitende Messungen z. T. bereits aus-
gefiihrt {1]. Die Messungen soilten hier zum cinen dazu
beitragen, die Sollgeometrie des Tragwerkes zu erreichen.
Zum anderen sollte kontrolliert werden, ob dic verwen-
deten numerischen Rechenmodelle das Verhalten der
Struktur angemessen widerspiegeln. Noch wichtiger war
die in Abschnitt 4.1 beschriebene Anderung der Funda-
mente der Achsen 8 und 16, weil dadurch die strukiurel-
le Robustheit der Konstruktion im Sinne der Anforde-
rungen von (2] abgemindert wurde. Ein Uberspannen der
Spannkabel hitte zu einem Abheben der verschieblichen
oberen Fundamentteile von den Neopreniagern und im
Extremfall sogar zu einem Stabilitétsverlust fithren kon-
nen. Insgesamt sollie der Empfindlichkeit des Tragsystems
mit baubegleitenden Messungen entgegengewirkt werden.
Folgende GroRen wurden deswegen wihrend des
Spannvorgangs gemessen:
- Vorspannkrifte
- horizontale Verschiebung der oberen, beweglichen Tei-
le der Fundamente in den Achsen 8 und 16
- vertikale Verschiebung der gegen die Gebdudeinnen-
seite gerichteten Unterkante des oberen, beweglichen
Teils der Fundamente in den Achsen 8 und 16. Diese
Werte waren im Hinblick auf die angestrebte Vermin-
derung des Risikos eines Stabilitdtsverlustes besonders
wichtig
- vertikale Verformung des Obergurtes des Pyramiden-
stumpfes in den Punkten 16/ und 16/P
— Stahldehnungen an 29 Stellen, an den Stiitzen in den
Achsen 8 und 16 (Stiitzenkopf- und Stiitzenfullquer-
schnitte) sowie an verschiedenen Querschnitten des Un-
tergurtes.

4.4 Akzeptanzkriterien und Mafnahmenpianung

Am Ende jeder der zuvor festgelegten Vorspannlaststufen
wurden die gemessenen Werle mit den berechneten ver-
glichen. Die maximal zuldssige Abweichung von den ge-
mifl Abschnitt 4.2 rechnerisch ermittelten Grenzwerien
wurde mit 15 % festgelegt. Bei einer etwaigen Uber-
schreitung eines Grenzwertes war folgendes Vorgehen
vorgesehen:

- Unterbrechung der Vorspannarbeiten

- Kontrolle der MeRinstrumente und ggf. Durchfiihrung
unabhiingiger Messungen

- Kontrolle und, falls notwendig, Anpassung der Re-
chenmodelle

- Uberpriifung der korrekten Funktionsweise der Struk-
turelemente (z. B. Bewegungsfreilieit der beweglichen
Fundamente).’

Erst nach dem Auffinden einer eindeutigen Erkldrung der
beobachteten Differenzen hiitten dic Vorspannarbeiten
fortgesetzt werden diirfen.

5 Messungen

5.1 Durchfithrung der Messungen

Dic Dehnungs- und Verschicbungsmessungen wurden
withrend der jeweiligen Laststulen des Vorspannvorgangs
der Spannglieder vorgenommen, Dic Relativverschichung
der beweglichen Fundamentteile gegentiber den darun-
terlicgenden unverschieblichen Fundamentteilen wurde
mit mechanischen MeRuhren aufgenommen (Bild 5). Die
Hebungsmessung des Obergurtes des Pyramidenstumpfs
erfolgte cbenfalls mit mechanischen McRuhren, die mit

Bild 5. Applizieric Mcfuhiren (oberes Bild) und Schwingsaiten-
aufnehmer (unteres Bild)

Fig. 5. Installed dial gauge (top) and vibraling wire strain
gauges (hottom)
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Verlingerungen aus Invardraht verschen waren, so dafy
die Verschicbungen unabhiingig von der Entlastungsdeh-
nung der Hilfsstiitzen, zwischen der Unterkante der Stahl-
triger und dem Baugrund, gemessen werden kannten.

Fiir die Dehnungsmessung an der Stahikonstruk-
tion wurden Schwingsaitenaufnehmer (SSA) verwendet
(Bild 5). Die damit gemessenen Dehinungen wurden un-
ter Einbezug des Elastizititsmoduls von Stahl in Span-
nungen umgerechnet. Das Prinzip der Lingenmessung
mit Schwingsaitenaufnehmern beruht auf der elekiro-
magnetischen Anregung und anschliefenden Messung
der Resonanzfrequenz einer Stahlsaite mit definierter
Ausgangslinge. Zur Temperaturkompensation waren
Temperaturfithler in den SSA integriert.

Das MeRsignal der SSA ist aufgrund des Mefprin-
zips witterungs- und feuchteunabhéngig. Dies war fiir die
Wahl des MeRsystems ausschlaggebend, weil zum Zeit-
punkt der Vorspannarbeiten im Winter in Hannover mit
einer hohen Niederschlagswahrscheinlichkeit zu rechnen
war. Heftige Regenschauer wiihrend der Messungen ha-
ben die Wahl der S5A schlieBlich gerechtfertigt.

5.2 Ergebnisse der Messungen und Vergleich

mit Rechenwerten
In Bild 6 sind die gemessenen und die durch Rechnung
bestimmten Horizontalverschiebungen eines der beweg-
lichen Fundamente in Achse 16 exemplarisch dargestellt.
AuRlerdem sind die zuvor bestimmten Toleranzbereiche
fiir die Verschiebungen eingezeichnet.

Die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen
und berechneten Werten war bereits in der ersten Vor-
spannetappe (in Achse 16) gegeben, s. Bild 6. Die Vor-
spannarbeiten konnten deswegen entsprechend den fest-
gelegten Laststufen fortgesetzt werden und mufiten auRer-
planmiRig nicht unterbrochen werden. Weil das Rechen-
modell durch die Messungen bestitigt wurde, wurde der
Spannvorgang beschleunigt, indem die Spannkabe! in

- Achse 8 in nur zwei Stufen vorgespannt wurden.
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Bild 6. Horizontalverschiebung des beweglichen Fundamentes
in Achse 16, Nordseite des Pavillons infolge Vorspannung

Fig. 6. Horizontal movement of the mobile part of the founda-
tion at axis 16, north side of the pavilion
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