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Management Questions in Tunnel Reconstruction

Gestion des travaux de renovation de tunnels

Management bei Tunnelsanierungen

R. FECHTIG
Professor

Swiss Fed. Inst, of Technology
Zürich, Switzerland

+

R. Fechtig, born 1931, received his
civil engineering diploma at the
Swiss Federal Institute of
Technology (ETH) in 1956. Two years in
water work construction in Sweden.

Two years as a research assistant

at the ETH. In construction firm
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field of large civil engineering projects
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projects. Professor of construction
engineering and management at
the ETH since 1981.

SUMMARY
In this breaf treatment of the topic "Management In Tunnel Reconstruction" the following points aretouched upon: historical retrospective; experiences made especially in relation to partnership- settinqpriorities, division of responsibility and coordination; technical problems associated with the execution-human aspects.

R£SUM£
Les aspects de gestion lors des travaux de renovation de tunnels sont abordes dans cette contribution-
historique; experiences de collaboration avec diverses entreprises; choix des priorites- responsabilites etcoordination; problemes techniques d'execution; aspects humains.

ZUSAMMENFASSUNG
In diesem kurzen Abriss zum Thema "Management bei Tunnelsanierungen" werden folgende Punkte
gestreift: geschichtlicher Rückblick; erstes Erfahrungspotential; Partnerschaft; Prioritäten- Verantwortlichkeiten

und Koordination; ausführungstechnischer Problemkreis; menschliche Aspekte
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1. HISTORICAL RETROSPECTIVE

If we examine the age in relation to type of the various tunnel structures in Switzerland then
the following picture emerges (see fig. 1):

Railway tunnels
Galleries for power plants
Road tunnels

70-120 years
20- 70 years
10- 25 years

In order to maintain safe operating conditions in the 70 to 120 year old railway tunnels it is

imperative to carry out certain -reconstruction and rehabilitation works. In the past 70 to
100 years both the frequency of trains (resulting in increased wear and tear of the tracks)
and the operating conditions have changed considerably.

Some general problems arising in tunnel works are well-illustrated with reference to the
railway tunnels.

AGES OF TUNNELS

RAILWAYS

POWER PLANTS

NATIONAL HIGHWAYS 313

RAILWAY TUNNELS M m=\ TO-120rr.|=fr

POWER PLANT-6ALLERYS )«j| | 20- 70yr.|=^

ROAOTUNNELS ^B4

KIND OF RECONSTRUCTION WORK

¦Ty
ONLY MAINTENANCE

<=!>
PRESERVATION OF VALUE

oINCREASE OF VALUE

fig.1 fig.2

2.FIRST EXPERIENCES AND THE NEED FOR PARTNERSHIP

Since the sixties many railway tunnels have been the object of extensive rehabilitation. For
the owner the question arose as to how this could be best achieved (see fig. 2). Would
basic maintenance suffice, should increased maintenance be considered or should the
tunnels be rehabilitated to the extent that their value is increased Thus questions were
raised which the owner needed to clarify in the initial planning phase (see fig. 3).
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Tunnel rehabilitation work introduces
for the parties involved problems
which have previously been given
little attention. To what extent is the
owner with his operating Services a

partner in the whole business This

aspect of partnership is vital in the

case of railway tunnels, but is also
valid in a reduced form in the case of
road tunnels.

If during the rehabilitation work the
tunnel is put out of Operation the
problems are greatly reduced. For

the contractor the problem is then

only one of reconstruction.

WHICH KIND OF PARTNERSHIP

RECONSTRUCTION WITHOUT TRAFFIC

RECONSTRUCTION WITH
REDUCED TRAFFIC OAY'

TRAFFIC
NIGHT.
RECONSTRUCTIONONE TRACK

— DOUBLE TRACK

DAY + NIGHT.
RECONSTRUCTIONRECONSTRUCTION

WITH TRAFFIC

1

DOUBLE TRACK

VARIANTS

fig.3

On the other hand, if the work must be carried out while partial or füll rail Services are kept
running, the problems become extremely complex (see fig. 4). Rehabilitation under traffic
conditions necessitates close Cooperation between the owner and the contractor for the
period of the reconstruction work. They share a common task through thick and thin.

With his rail Services the owner provides the framework. The owner's operating system
governs the contractor's activities. He supplies the rolling stock and some of his personnel
for certain aspects of the work.

RECONSTRUCTION WORK WITH TRAFFIC

SPECIAL CONDITIONS
SERVICE ORGANISATION

ROLLING STOCK

PARTNERSHIP PARTNERS THROUGH THICK ANO THIN

EXECUTION OF
RECONSTRUCTION WORK

CONTRACTOR

PRIORITIES OF TUNNEL- RECONSTRUCTION-WORKS

=J> 7 SECURITY \l SAFETY J

=0 7 ORGANISATION ^l INFORMATION J

=» 7 CONSTRUCTION ^l PROBLEMS J

fig. 4 fig. 5
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3. PRIORITIES, RESPONSIBILITIES, AND COORDINATION

Reconstruction work involves a clear sequence of priorities (see fig. 5).

In the first place comes safety. Both

owner and contractor have a common
aim, namely, that under no
circumstances should anything happen.
This requires special safety provisions.
Tunnel reconstruction is characterised
preeminently by detailed safety
measures, including safety personnel
provided by the owner in the various
working teams.and acoustic and optical
warning and emergency equipment.
Above all, however, all those involved
have to be given training at an early
stage in the construction process.

EXTENT OF RESPONSIBILITY

OWNER b= - TOTAL COORDINATION

- RAILWAY ORGANISATION / SAFETY

- ROLLING STOCK ETC

PROJECT ENG.i^=: -GENERAL-AND DETAIL PLANNING

- FEASIBILITY STUDIES FOR CONSTRUCT.

-DECISIONS WELL-TIMED

-CONTACTS WITH CONTRACTORS

CONTRACTOR - COORDINATION/ORG.OF EXECUTION

- LONG-TERM PLANNING OF EXECUTION

- SPECIAL SOLUTIONS

fig.6

INFORMATION AND ORGANISATION

INFORMATION

OWN ER: OPERATIONAL SERVICES

PROJECT MANAGEMENT/
SITE SUPERVISION

CONTRACTOR STAFF/ W.TE* MS

ORGANISATION
STATION - AND
RAILWAY-SERVICES1 0» NER.

CONTRACTOR: SUPPLY

Compared to other construction
projects, the owner has to give careful
attention to details both in the initial

planning stages and in the subsequent
execution of the work. Due to the

intertwining of the activities of the

owner, the engineer in Charge of the

project and the contractor and thus also
of their areas of responsibilitiy,
information and Organisation becomes

especially important (see fig. 6). Only a

comprehensive information base,

including if necessary all departments of
the railway, can guarantee a safe

Operation ofthe Services (see fig. 7).

fig. 7

Tunnel reconstruction work is coupled to the plan of train Services around the dock. The
rail service clearly has priority, and the detailed Organisation of the various contractors is

subject to it. Only a perfect Organisation permits the loading and unloading of wagons
during change of working shifts.
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The shunting work with the wagons supplied to the contractors, which often involve trains

of a few hundred metres of length, requires great care and attention on the part of the

railway personnel. Mistakes lead to loss of time. This would then lead to a poor
Performance on the part of the contractors affecting the time plan and also to unpleasant
discussions about costs.

4. TECHNICAL PROBLEMS ASSOCIATED WITH THE EXECUTION

We now turn the question of what kinds of technical problems face the contractor and how

he should go about the construction work. Depending on the condition and age of the

tunnel widely varying rehabilitation work has to be carried out (see fig. 8,9). The geology
and groundwater conditions are important contributory factors in relation to the nature and

extent of the damage.

WORK TO BE DONE

SPECIAL RECESSES
IN TUNNEL ROOF

TRACK
OEEPENING

SEALING AGAINST
WATER INGRESS

RECONSTR
OF WALLS

CONSTR
OF SPEC
RECESSES

SOLE OEEPENING

BASE COMPACTION

I CABLE DUCTS

I REPLACEMENT
10F MAIN
[DRAINAGE

RECONSTRUCT.
OF ABUTMENTS

REPLACEMENT OR NEW
CONSTR OF INVERT ARCH

MAIN POINTS IN
THE EXECUTION

I IS A /*¦ rr- I /. t

r fi/' /*0/((.
f1*- o/ <f i

SOLE ADJUSTMENT •
ABUTMENT ni (•) •
INVERT ARCH •
RECESSES IN WALL • • •
RECESSES IN ROOF • •
ROOF SEALING • •
DRAINAGE • •
DUCTS • •
WALL RECONSTR (•) (•) •
PROFIL ADJUSTMENTS i» i (•]

fig. 8 fig.9

Mostly it is a question of rehabilitation which increases the value of the object, as the
various railway authorities are in the process of modernising their technical facilities and
adjusting to future needs (higher speeds, higher density of trains and a greater clearance in
the tunnels, ete).

The problems encountered in a particular project usually lead to a one-off Solution. It is left
to the creativity of the contractor to come up with the best possible Solution. Solutions
involving short construction times are in the forefront, because one always has to take into
account the costs of the equipment supplied by the owner. Generally the installations
needed cannot simply be taken from the shelf, but have to be planned in detail,
constructed, tendered, ordered and manufactured.
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Special structural additions to railway
rolling stock are time consuming in their
preparation.
Consequently sufficient time must be
allowed between the awarding of the
contract and the start of construction
(see fig. 10). Further, it must be taken
into account that all equipment and
installations mounted on rolling stock
have to be approved by special railway
departments and have to be removed
afterwards.

PLANING PHASES OF THE WORK

COMMISSION

i EXECUTION

WORKPLANING 1. ST. 2 ST 3.STAIi^
TIME RE0UIRE0
FOR CARRIAGE INST.

CONTRACTOR RAILWAY •» SUPPLI

START OF WORK

ER RAILWAY

I - 4 WEEKStm 2-8 WEEKS l.1-'2.* 1
TECHN.
PLANNING

ACCEPTANCE COMPLETION ACCEPTANCE
OF PLANS OF INST

=^5-16 WEEKS PER CARRIAGE

5. HUMAN ASPECTS
fig. 10

The demands placed on all involved in the work of tunnel reconstruction are very high.
Success is only guaranteed if the work is carried out by skilled teams and high quality staff.

Poorly qualified personnel will not earn their bread on such difficult sites.

.HUMAN FACTOR

tt
r*2

mnw
mHk. <*
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,Sll tiiiSzz

ln order to hold the working force
together when working under such
difficult conditions, a strong leadership
is required. It is absolutely necessary
that the representatives of the owner
(i.e. the resident engineer), of the

project management and of the site

supervision speak the same language
(metaphorically). Individualism and

prestige-seeking have no place in a
tunnel reconstruction project.

fig. 11

For all future tunnel reconstruction work, wether for rail or road, the author wishes the
reader a wealth of good ideas in the planning and a well-organised and safe execution.
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Ertüchtigung der Pfeilerzellenmauer für die Oleftalsperre

Rehabilitation of the Olef Buttress Dam

Rehabilitation du barrage ä contreforts de Olef

Reinhard SEELING
Prof Dr.-Ing.

Rhein. Westf. TH
Aachen, Bundesrep. Deutschland
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Heinz-Günter HOFFMANN Heinz-Günter Hoffmann, Jhrg.
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Wasserwirtschaftsverwaltung
des Landes NW und beim
Ruhrtalsperrenverein im August 1955 Ablegung

der Großen Staatsprüfung -
Fachrichtung Wasser-, Kultur- und
Straßenbau.

ZUSAMMENFASSUNG
Der Talsperrenverband Eifel-Rur in Aachen hat 1954 zur Abriegelung des Oleftales im Einzugsgebiet der
Rur einen Steinschüttdamm mit Oberflächendichtung ausgeschrieben. Durch den Sondervorschlag einer
Firma zeigte sich, daß der Bau einer aufgelösten Pfeilerstaumauer aus unbewehrtem Grobbeton wesentlich

kostengünstiger war, der schließlich auch ausgeführt wurde. Im Laufe der Zeit war jedoch festzustellen,
daß mit den damaligen Kenntnissen auf den Gebieten der Ingenieurgeologie, der Baustoffkunde

sowie der thermischen Verhältnisse die Dauerhaftigkeit des Bauwerkes nicht zu erreichen war. 30 Jahre
später mußte eine durchgreifende Sanierung unter Verwendung modernster Technologien vorgenommenwerden.

SUMMARY
Tenders were invited in 1954 for the construction of a rockfill dam with upstream membrane in the catch-
ment area of the Rur in the Olef Valley. The proposal of one firm showed that a hollow buttress dam with
reinforced coarse concrete would be considerably cheaper to build. This proposal was finally carried out.
Over the years, however, it became evident that the knowledge at that time in the areas of engineering
geology, material behaviour and the thermal conditions was inadequate to achieve a durable Performance
of the structure. 30 years later a thoroughgoing rehabilitation using the latest technologies had to be
undertaken.

r£sum£
En 1954, un barrage-digue en pierre avec une couche d'impermeabilisation superficielle avait ete mis en
soumission pour barrer la vallee de Olef, dans le bassin d'accumulation de la Rur. Le contreprojet d'une
entreprise avait alors montre que la construction d'un barrage ä contreforts en beton etait nettement plus
avantageuse. Le contreprojet fut finalement execute. Au cours des annees, il a fallu cependant constater
que, sur la base des connaissances de l'epoque dans le domaine de la geotechnique, du genie des
materiaux, et des conditions thermiques, il n'etait pas possible d'assurer la durabilite de l'ouvrage. Trente
ans plus tard, une rehabilitation importante a du etre entreprise ä l'aide d'une technologie moderne.
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1. ALLGEMEINES

In den Jahren 1955-59 wurde bei Hellenthal in der Nordeifel die OlefStaumauer
errichtet. Sie besteht aus 14 Hohlpfeilern, die als eigenständige Tragglieder
mit jeweils 2 cm breiten, abgedichteten Fugen konzipiert sind. Die Gesamtlänge
der Staumauer beträgt 282 m, die Kronenbreite 5,70 m und die größte Höhe

ca. 59 m über der Gründungssohle. Der Stauinhalt von 20 hm3 dient vornehmlich
der Trink- und Brauchwasserversorgung, aber auch dem Hochwasserschutz, der
Niedrigwasseraufhöhung und der Energieerzeugung (Fig. 1).

Z/X

MngMiud

m '-*
y £>s.

F
J

m I V
»rC

I- -fl
L J

I-

Fig. 1 Lageplan

Die Form der Zellen (Pfeiler) war so gewählt, daß aus Eigengewicht und Wasserdruck

keine Zugspannungen auftraten. Daher konnte die Staumauer aus unbewehr-
tem Grobbeton mit 30 % Steinen (Kantenlänge bis 40 cm) und 70 % Beton mit je
250 kg/m3 eines Spezialzementes mit geringer Wärmeentwicklung hergestellt werden,

so daß der Zementgehalt im fertigen Beton mit ca. 175 kg/m3 relativ
gering war.

2. VERSTÄRKUNG

Bereits während der Bauzeit traten Risse vom Fundament bis in das obere Drittel
der Pfeilerscheiben auf, weil der Fels in der Gründungssohle viel fester war
als bei der Berechnung angenommen und das Schwinden des Betons behinderte. Man
entschloß sich, die Pfeiler im Inneren durch 40 cm (oben) bis 60 cm dicke
bewehrte Stahlbetonwände zu verstärken. Mit 25 t-Spannankern wurden die neuen
Stahlbetonwände mit den unbewehrten Pfeilern schubfest verbunden. Auf 4 m^

Wandfläche wurde 1 Spannanker gesetzt. Diese Verstärkungsmaßnahme wurde
1962-64 ausgeführt.

18
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Gleichzeitig wurden auch die zur Luftseite ursprünglich offenen Räume zwischen
den Hohlzellen auf ganze Höhe durch thermische Schutzwände geschlossen, um die
starken Schwankungen der Außentemperaturen von +20 bis -15° C auf ein Minimum
herabzusetzen. Tatsächlich werden seither dort nur Schwankungen zwischen +5
und +12° C beobachtet. Danach konnte die Staumauer ihre Aufgabe erfüllen.

3. ERTÜCHTIGUNG

Nach etwa lOjährigem Betrieb traten im Winter 1974/75 erneut Risse auf, diesmal

überwiegend auf der Wasserseite im Bereich der ca. 15 m hohen Wasserwechselzone.

Auch auf dem luftseitigen Pfeilerrücken traten überall Haarrisse auf,
die jedoch keinen Einfluß auf die Standsicherheit der Mauer haben. Während die
zumeist nur 20 bis 25 cm tiefen Risse im Druckzonenbereich der Stauwand
unbedenklich waren, wurden die Risse im Zugbereich der Kragarme als Einschränkung
der Tragfähigkeit angesehen. Als Rißursache wurden hauptsächlich Eigenspannungen

im unbewehrten Grobbeton infolge des Schwindens und nichtlinearer
Temperaturverteilung herausgefunden.

Aus Sicherheitserwägungen wurde das zulässige Stauziel unverzüglich um 10 m

reduziert. Darüber hinaus wurden die Risse mit dauerelastischem Material an
der Oberfläche geschlossen. Eine Außerbetriebnahme der Talsperre schied aus
Gründen der Versorgungssicherheit jedoch aus. Da insbesondere die Temperatureinflüsse,

die bei der ursprünglichen Bemessung noch nicht genau genug bekannt
waren, weiter fortbestehen, genügte es zur Herstellung einer voll gebrauchsfähigen

Staumauer nicht, allein die Rißschäden zu sanieren, sondern die
Konstruktion selbst mußte ergänzt und verbessert, also "ertüchtigt" werden. Die
Ertüchtigungskonstruktion wurde so konzipiert, daß das ursprüngliche Tragverhalten

der Mauer erhalten bleibt, d.h. 14 einzelne Hohlpfeiler leiten die äußeren

Kräfte in den Untergrund und stellen mit ihren Kragarmen den wasserdichten
Abschluß des Tales her. Dies wurde bei der schließlich ausgeführten Lösung
dadurch erreicht, daß im unteren Bereich die Kragarme auf der Luftseite
unterstützt und im oberen Drittel der Mauer eine 50 cm dicke Stahlbetonschale auf
der Wasserseite vorgesetzt wurde (Fig. 2). Die neuen Elemente wurden durch
Anker kraftschlüssig mit der alten Konstruktion verbunden.

•L7 ¦ 466 90

^7 • 46040

\ ^ • 4S3 63

\ *7 * 448 30

46550 Stauziel

r7 * 449 40

rrr • ««46

n M--"-\

6 00 26.33

56.33

360 200 3.28 66

vfc*

yp*

Fig. _2 Querschnitt durch die Pfeiler¬
fuge

Fig. 3 Horizontal schnitt im unteren
Ertüchtigungsbereich.
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4. UNTERSTOTZUNGSBALKEN AUF DER LUFTSEITE

Die luftseitige Kragarmunterstützung erreichte beim höchsten Pfeiler etwa 2/3
der Gesamthöhe (ca. 40 m). Sie besteht aus den beiden symmetrischen Abstützbaiken

von rechts und von links (Fig. 3). Damit die äußere (außermittige) Last
aus den Kragarmen an die Pfeilerscheiben abgegeben werden kann, mußten Zug-
und Druckglieder im Pfeilerhohlraum angeordnet werden (Fig. 4 und 5), um

Biegespannungen in den alten Pfeilerscheiben auszuschließen.

i ry ¦ 466 90
r7 - 465 50 Slauziel

s7 ¦ 460 00
L *>

^-s*

r, * 449 40

s an Fsrjror,

2jJQbr*£n

Drur*br*Ms

+ —S5 00

70 2.00 1.00

Fig. 4 Querschnitt durch die Hohlzelle Fig. 5 Abstützbaiken und Verankerungen
mit den Zug- und Druckbalken. auf der Luftseite.

Durch das Abkühlen des neuen Betons und infolge des Schwindens verkürzt sich
der Abstützbaiken. Durch aufgebrachtes Trennmittel wird eine Haftung am
Altbeton verhindert. Es bildet sich infolge dessen ein Spalt zwischen Kragarm und
Unterstützungskonstruktion, der injiziert werden muß. Um die lange Dauer des
Schwind- und Kriechprozesses vorwegzunehmen, wurden Druckkissen aus Stahlblech

zwischen Kragarm und Abstützbaiken eingebaut, die vor dem Injizieren
auf Druck gebracht wurden und auf diese Weise den Spalt vergrößerten. Dadurch
wurde erreicht, daß die Kragarme auch nach dem Abschluß von Kriechen und
Schwinden von der neuen Konstruktion kraftschlüssig unterstützt werden (Fig. 5).

Um die Temperaturspannungen im zulässigen Bereich zu halten, mußten im
Kontaktbereich zwischen Alt- und Neubeton Kühlschlangen eingelegt werden, durch
die Kühlwasser geleitet wurde. Außerdem wurden in den Trennzonen 5 cm starke,
einseitig profilierte Poronplatten verlegt, über deren Hohlräume mit Luft
gekühlt wurde.

5. ERTÜCHTIGUNG AUF DER WASSERSEITE

Die wasserseitige Ertüchtigungskonstruktion besteht aus einer 50 cm dicken,
schlaff bewehrten Stahlbetonschale mit Verankerung im Altbeton (Fig. 6 und 7).
Hierfür war auf der Luftseite hinter den Kragarmen ein Lastverteilungsbalken
erforderlich. Zur Herstellung des Haftverbundes wurde der Altbeton
gesandstrahlt und bereits bei einer Betonfestigkeit von 12 N/mm2 eine Teilvorspannung

aufgebracht. Die Bewehrung des Vorsatzbetons hat die Risse auf 0,1 mm
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zu beschränken (Fig. 6 und 7).

Für die Ausführung der Konstruktion auf der Luft- und Wasserseite wurden nach
umfangreichen Eignungsversuchen unterschiedliche Zemente und Rezepturen
verwendet. Insbesondere ist die Frostbeständigkeit eine besonders wichtige Forderung

auf der Wasserseite gewesen.

6. ZUR BAUAUSFÜHRUNG
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Fig. 8 Montagebühne in den Pfeilerhohl- Fig. 9 Arbeitsbühne und Schalungsträ-

zellen. ger im Pfeilerzwischenraum.
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Die Arbeiten in den Hohlpfeilern sowie zwischen den Pfeilern wurden von Arbeitsbühnen

ausgeführt.

Die Montagebühne innerhalb der Hohlzellen diente zum Bohren der Ankerlöcher und
zum Montieren der vorgefertigten Zug- und Druckbalken mit Längen bis zu 7,00 m

(Fig. 8).

Die Arbeitsbühne zwischen den Pfeilern (Fig. 9) diente für die vorbereitenden
Arbeiten wie Sandstrahlen des Altbetons, Aufbringen des Trennmittelanstrichs,
Montage der Injektionsschächte und der Druckkissen sowie der schlaffen Bewehrung.

Danach wurde die Arbeitsbühne zur Aufnahme der Schalung umgebaut. Die
Abstützbai ken wurden im Kletterverfahren in 3,00 m hohen Abschnitten
hergestellt, der Beton mit Betonpumpe eingebracht.

Auf der Wasserseite wurde ebenfalls in 3,00 m hohen Kletterabschnitten gearbeitet.
Nach dem Sandstrahlen und Setzen der Dübel konnte die Bewehrung eingebaut,

die Schalung geklettert und der Beton mit dem Krankübel eingebracht werden. Die
Betondeckung der Bewehrung wurde mit 6 cm festgelegt.

7. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die ursprüngliche Absicht, die Pfeilerzellenmauer der Oleftalsperre aus unbe-
wehrtem Beton herzustellen, hat sich letztlich nicht dauerhaft verwirklichen
lassen. Die Belastungen aus Eigengewicht und Wasserdruck haben dies zwar
erlaubt, aber durch Kriechen und Schwinden sowie aus den ständig wechselnden
Temperaturunterschieden entstehen unvermeidbar so große Zugspannungen, daß
auf eine Stahlbewehrung im Beton nicht verzichtet werden kann. Durch die im
Jahr 1985 abgeschlossenen Arbeiten ist die alte Olefstaumauer nachträglich in
eine Stahlbetonkonstruktion umgewandelt worden, ohne daß der Stauinhalt ganz
abgelassen werden mußte. Durch diese Baumaßnahme ist die Zukunft des Bauwerks
gesichert.
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SUMMARY
There are very many large Shinto and Buddhism temples built of timber in Japan. Reconstruction or repair
of such buildings, when required, is made by placing a large cover structure which Covers them up entirely.
In conventional practice, it used to be fabricated by the use of wooden logs and manpower. In the recent
large scale repair of the Todaiji Temple in Nara, a rationally designed steel structure was used utilizing
steel scaffold materials also used for repair of the Zaodo Temple on Mt.Kinbusan.

RESUME
II existe au Japon de nombreux temples shintoistes et bouddhistes construits en bois. La reconstruction
partielle ou la reparation de ces bätiments, lorsqu 'eile s'avere necessaire, est realisee apres que les
temples ont ete entierement recouverts d'une structure provisoire. Au cours des reparations importantes
qui ont ete effectuees sur le temple de Todaiji ä Nara, une teile structure metallique a ete congue tandis
qu'une application faisant appel ä un echafaudage en acier a ete realisee pour la reparation du temple
Zaodo sur le Mont Kinbunsan.

ZUSAMMENFASSUNG
In Japan gibt es eine große Anzahl aus Holz gebauter shintoistischer und buddhistischer Tempel. Die
Rekonstruktion oder Reparatur solcher Gebäude erfolgt nach der Errichtung einer Hüllstruktur, die den
Tempel vollständig einschließt. Bei konventionellen Verfahren wurde die Hüllstruktur aus Holz von Hand
errichtet. Bei der letzten Großreparatur des Todaiji Tempels in Nara gelangte eine rationell konstruierte
Stahlstruktur zum Einsatz. Auch für die Reparatur des Zaodo Tempels auf dem Berg Mt. Kinbusan wurde
eine ähnliche Struktur mit Stahlgerüst verwendet.
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1. PREFACE

Traditionally in Japan, the very large
temporary protective shelter known as SUYANE
has been used for new construction, restoration
or extensive renovation of large scale wooden
religeous buildings such as Buddhist temples or
Shinto shrines. The SUYANE is large enough to
contain the overall subject, to protect rain at
the stage of replacing the roofing, and protectmoisture at the stage of repairing timber
frames and plastering walls, for normally,
total work at an event will take more than 10
years, long enough to damage them without
proper isolation from exposure to the atmosphere.

For long years, SUYANE have been constructed
with timber logs, each weighing about 25kg,
which can be handled by one man without any
machinery, and can be performed even at the topof a mountain.
As the system depends on experience, its
structural durability is not always perfect.It often suffered from typhoon and snow.
Modern rationalized structural design construction

methods were required for large span
renovation works.

2. CASE STUDIES
2.1 Case 1: Todaiji temple. Extensive repair
work (1974-1979)
Todaiji temple is a wooden building for setting
up a large Buddhist image that is about 25 m

tall, and was constructed in 751. The building
was burned twice during wars. And the one that
we can see at the present time was reconstruc-
cted in 1709. This scale is 57 m width, 50.5 m
depth, and 46.8 m height.
The work condition was severe as worshippers
were allowed to visit the temple at any time,
and no leakage of rain fall was allowed during
roof replacement, therefore SUYANE was essential

for the work.
The temple is the largest wooden structure in
the World; (57 m x 50.5 m, and 46.8 m height.)
And no doubt, SUYANE should be larger than the
temple. Steel structure was adopted and struc-
turally it should be completely independent
from the temple at any detail.
The construction was subject to difficulties
because of the samll working space around the
temple, which did not allow a large mobile
crane to access it. A very special portal
crane was examined, again working space was too
small. And the expences for special crane was
subject to the economy for the work. In addition,

no piling was allowed at the site because

Fig. 1, Traditional SUYANE with
logs at Higashi-Honganji temple,
Kyoto

Fig. 2,
logs

Traditional SUYANE with

:.\

Fig. 3, Todaiji temple SUYANE

Cross section
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of the anticipated historical remains in the
ground.
Under such conditions, the following method was
planned;
1) Provide a temporary fabrication yard behind

the temple.
2) Erect two spans of SUYANE at the fabrication

yard.
3) Slide the fabricated element to the final

position to cover the temple.
4) Erect further elements of SUYANE to slide to

connect to the first element.
5) Repeat the process to complete the total
SUYAEN.

According to the plan, new soil was placed to
cover the working area, and temporary concrete
foundations with the rails for slide were
provided on the new soil, without damaging the
original ground.
Data, Total steel component; 2,300 tons

Maximum sliding component; 720 tons.
To cope with various possible difficulties, the
following methods were adopted to secure the
work:
*For slide; steel rollers were adopted.
*For pushing; hydraulic jacks were adopted.
*For the prevention of deflection of an element
during slide; temporary steel members were
provided to reinforce the element.

*For tightening and untightening the steel
bolts; a newly developed high strength bolt,
called "Slope detection bolt" was adopted,
which was by Joint development between
Kawasaki Steel Corp. and Mitsubishi Electric
Corp.

The work was performed along the plan, and
achieved successful results.

2.2 Case 2: Kimpusanji temple Zaodo. Roofj
replacement;
It is told that Kimpusanji Zaodo was constructed

in about 660, and was burned seveal times.
And present building was reconstructed in 1591,
its scale is 35 m width, 37 m depth, and 29 m

height, and its scale is next of Todaiji temple
The work condition were as follows;
The temple stood at an isolated location
enclsoed by three sides with cliffs. Only a
narrow access road existed at the front, which
did not allow a large crane and large SUYANE

elements to access it.
Once a timber structure was considered for
SUYANE, but the economical disadvantages,

zz _n^-t-
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Fig. 4,
Layout

Todaiji temple SUYANE

TT-rrt-

Fig. 5, SUYANE fabricate beside
the temple was to moved over the
building by rollers
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mainly for adopting expensive timber, caused
this plan to be abandoned.
Alternation to adopt steel scaffolding pipes
was examined and realized.
In Japan, 48.6 mm dia., 2.5 mm thickness steel
pipe was widely used for temporary scaffolding
for civil construction.
Various difficulties were overcome as follows
to perform the work successfully;
*For the prevention of deflection of the large

span SUYANE, provision of the temporary
suports from the temple structure at a certain
interval.

*For the lack of structural section af a single
pipe, bundled plural pipes to be used as a

single structural member.
With those practices, the work was sufficiently
performed.

3. CONCLUSION
The author believes each scheme adopted at each
project was the most practical and inevitable
Solution, having amassed the possible technologies

to meet with each work condition to reach
satisfaction for all people concerned.
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Fig. 6, Todaiji temple SUYANE

Under construction

The adopted SUYANE schemes for the work conditions

of the two projects are shown in the
table below.

Fig. 7, Todaiji temple
External view after renovation

Todaiji
temple

Kimpusanji
temple

Allowing worshippers
to visit the temple
during renovation

Yes Yes

Support from
temple structure

No Yes/No

Delivery of large
equipment to site

Yes No

Delivery of large
steel members

Yes No

Solution;
Adopted SUYANE

Steel
structure
Prefabrication

Group use of
Scaffolding
pipes

Scheme of SUYANE adopted to meet the conditions

Fig. 9, Kimpusanji temple, Zaodo
SUYANE Section
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Fig. 8, Kimpusanji temple, Zaodo
Layout
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Todaiji
temple

Kimpusanji
temple

Erection & dis-
mantlement by
mobile crane

No No

Erection & dis-
mantlement by
portal crane

No No

Erection & dis-
mantlement by
fixed crane

No No

Erection & dis-
mantlement by
sliding method

Yes No

Erection & dis-
mantlement by
workers

No Yes

Construction method adopted to meet each
condition

The author expects this report to encourage
engineers to successfully confront similar
work in the future.
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Fig.10, Kimpusanji temple, Zaodo
SUYANE Under construction

.17

m 7*y2i

WI
Fig.l 1, Kimpusanji temple, Zaodo
Manual removal of roof

Fig.12, Kimpusanji temple, Zaodo
SUYANE Plural pipes bundles
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Feasibility of Robotics in Construction
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SUMMARY
This report examines issues which relate to the feasibility of using robotics in the construction industry.
Major factors influencing this topic include need for automation, technological feasibility, and the eco-
nomics of implementation.

RfeSUMi
Cet article traite de l'emploi de la robotique dans l'industrie de la construction. Les facteurs principaux
concernent le besoin d'automation, les possibilites technologiques et les aspects economiques.

ZUSAMMENFASSUNG
In diesem Referat werden Themen der Automatisierung von Bauprozessen und die Anwendung von Robotern

in der Bauindustrie behandelt.
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1. INTRODUCTION

This paper presents some conclusions based on a study
into the feasibility of using robotics in the construction
industry. In the course of the study, the importance of data
integration to support automated devices became apparent. In
order to concentrate on processes which have potential and
exclude those processes which are not strong candidates for
automation, brainstorming sessions were held with contractors
in the Atlanta and Washington areas to select processes for
further evaluation. The participants were asked to consider
construction processes from the heavy and highway, building,
and industrial construction areas. Based on an evaluation of
the need and technological feasibility of automating or
robotizing each process, thirty-three (33) processes were
selected for careful evaluation.

One of the premises of the evaluation of each of the 33
selected processes was that the driving force supporting
robotization of a production process is the need and economic
feasibility of the robotization. Counterbalancing this need,
however, is the technological state of the art which can
either support or present formidable barriers to the
automation.

2. CHARACTERISTICS OF TECHNOLOGICAL FEASIBILITY

Certain processes rank as highly feasible from a
technological point of view because of special
characteristics. They are processes which are related to
processing of surface areas (e.g. sandblasting,
bushhammering, concrete finishing) and either require no
material application (e.g. concrete finishing, bushhammering)
or have to do with the application of a fluid or semi-fluid
material (e.g. sandblasting, shotcreting). On the other
hand, those processes which rank low in technological
feasibility require complex Operations involving the
movement, attachment, etc. of solid components or objects to
a fairly high level of precision (e.g. plumbing, structural
precast).

Although automation to increase worker productivity is
possible in such processes as forming or plumbing, the level
of technology in sensors, artificial intelligence, and allied
areas is not presently available to support closed loop
automation of such activities. Notwithstanding the fact that
Japanese firms such as Kajima report the development of
reinforcing steel placement "robots," these are devices with
local end-of-arm tooling automation requiring continuous
human monitoring. They are not true robots in the sense of
the closed loop definition of a robot (i.e. no human
Intervention required).
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3. ROBOTIZATION BASED ON DANGEROUS ENVIRONMENTS

Unsafe and hazardous environments provide the
economic/need rationale for application of robotics in
construction. A typical example of this is the teleoperated
Remote Reconnaissance Vehicle (RRV) developed at Carnegie-
Mellon University for work in the clean up of the Three Mile
Island reactor building. Another application related to
construction which may drive the advance of semi-automation
or teleoperation of earthmoving equipment is the large amount
of funding available to clean up toxic waste dumps. Large
companies such as Bechtel are actively seeking methods of
remotely Controlling loaders and trucks. Presently equipment
Operators involved in these clean up activities are subjected
to dangerous Chemicals and pollutants. Although Operators
wear protective clothing, the long term effects of this
activity are not clear and removing the human Operator from
this dangerous work is considered to be an urgent priority.

4. NEED BASED ROBOTIZATION

Examination of the processes which rank high based on
the needs criterion confirms the assertion that dangerous or
unhealthy process environments provide an important basis for
robotization. Those processes (of the 33 reviewed) with high
rankings for need include:

(1) Bush Hammering
(2) Concrete Placement
(3) Drywall Installation
(4) Painting
(5) Tunneling
(6) Wall Finishing
(7) Sandblasting

The tunneling processes place workers at risk due to the
multitude of imponderables associated with sub-surface
construction. Cave-ins, toxic fumes and gases, and similar
unhealthy or dangerous aspects contribute to an environment
in which the human exposure to hazard is very high. Bush
hammering, sandblasting, painting, and wall finishing (to
include drywall installation) generate dust or toxic fumes
which are unpleasant and hazardous to the health of the
worker.

Other highly ranked processes based on the need
criterion although not associated with particularly unhealthy
or dangerous environments, are candidates for automation due
to labor intensity or repetition.
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Need must be sufficient to offset any technological
obstacles to automation or robotization. In effect, the
economics of robotization are driven by one or a combination
of need categories. For technically complex situations, the
need must result in such large economic benefits that the
payoff is sufficient to offset the large developmental and
market penetration costs. One process which was not
addressed in the set of 33 and which promises such a large
payoff is industrial piping. It is estimated that up to 40%

of the costs of industrial plants (e.g. petro-chemical, power
generating, etc.) are tied to piping. Such plants ränge in
value up to 1 to 2 billion dollars for nuclear power or large
fossil fuel plants. This would indicate that between 3 00 to
400 million dollars may be tied up in piping on a billion
dollar industrial plant. A savings in the fabrication or
installation of piping amounting to 5% would yield a
significant reduction in plant cost.

For this reason, economic benefits associated with
improved production and quality on large industrial plants
may support robotization for processes which are weak
candidates based purely on the hazardous environment
criterion. The best example of this economic benefit driving
automation deveiopments is the induction bending of
industrial piping to reduce welds and increase productivity
and quality. For processes which contribute significantly to
the overall cost of a construction project, automation to
reduce skilled labor requirements and increase productivity
and quality will often support developmental costs.

For this reason, partial automation of concrete, piping,
and earthmoving Operations may be justified from an economic
point of view. Particularly, the ability of a robot or
automated technique to reduce the required skill level while
maintaining or improving the required level of quality will
offset the costs of developing supporting technology. The
use of lasers to achieve semi-automation of heavy equipment
has been widely reported. Automation breakthroughs which
improve the rate of placement and quality of concrete, both
in the precasting plant and on the site, can be expected to
support the investment required to achieve semi- or full-
automation.

5. ROBOTICS FOR INSPECTION TASKS

One area of robotics application in construction which
was not considered directly in the 33 processes selected for
analysis is the area of construction inspection. The initial
brainstorming concentrated on processes which were production
oriented. Although not production oriented, inspection by
automated devices in many cases seems to exhibit the need,
technological, and economic characteristics which justify
robotization. In some cases, inspection activities must be
carried out in dangerous or difficult to reach locations.
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For instance, inspections of augured piles or caissons
to determine whether the required bearing strata has been
reached place human inspectors in dangerous situations.
Often the inspector is required to descend into the pile
casing to determine the characteristics of the substrata.
Toxic gases may be encountered. Automated devices can be
used to develop the required information using sensors.

Tile inspection devices to check the bonding of tiles to
large vertical surfaces in buildings have been developed in
Japan. Inspections of Suspension or post-tensioning cables
on bridges could be conducted on a continuing basis by robot
like devices. Similar inspections in drains, Channels,
pipelines both above and below grade could be accomplished by
semi-intelligent devices. Inspections of large tanks offer a
similar opportunity. Many inspections of this type are both
tedious and performed in a dangerous environment. Further
they are of a continuous nature and commit the human
inspector to boring and dangerous work for extended periods
of time.

It would appear that the development of inspection
robots would be a cost effective application of existing
technology to the needs of the construction industry.
Research in the development of such semi-intelligent robots
would provide a base of information regarding the problems
involved in developing more sophisticated production robots.

6. SUMMARY

Several points appear to be central to the development
of robots for the construction industry based on the research
to date.

(1) Tasks which require assembly and installation of
objects (particularly heavy prismatic solids) are not
feasible using the present robotics technology.

(2) Tasks which involve the application of fluids or
fluid like materials are better adapted to the material
handling capabilities of existing robotics technology.

(3) Construction activities related to the preparation
or processing of large surfaces are well adapted to
construction automation. Particularly, when no material must
be applied to the surface to be processed (e.g. bush
hammering, concrete finishing), robotics can be applied.

(4) Inspection tasks appear to be well adapted to
automation and robotization.

(5) Operations in unsafe environments offer excellent
opportunities to apply robotics or teleoperation. Economics
and worker safety considerations support significant
developmental investment to robotize unsafe and dangerous
work processes.
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(6) The application of robotics to processes with
significant economic potential (e.g. piping in industrial
construction) may be justified if the synthesis of existing
technologies support a high probability of successful
development.

(7) Although processes involving the processing and
assembly of solid objects are poorly suited to "closed loop"
robotization, certain tasks within such processes may be
candidates for automation with human support. For instance,
although plumbing piping is a poor candidate for
robotization, automation of the connection of piping using
automated techniques (i.e. automated sleeving) and worker
operated devices are good candidates for new technology
application.

(8) Production of certain processes can be enhanced by
using semi- or partial automation to reduce the skill level
required of the human worker or Operator.
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r£sum£
Traditionnellement employe dans le domaine du bätiment, le toron gaine graisse/cire est utilise depuis
peu en France en precontrainte exterieure. Compte tenu du contexte economique actuel, deux deten-
teurs de procede de precontrainte avec la participation d'un organisme de recherche, ont propose des
solutions originales et audacieuses pour la reparation d'ouvrages d'art en beton precontraint, le renforcement

de structures cylindriques (silos), la construction d'ouvrages d'art, gräce aux Performances du toron
gaine graisse/cire (protection - faible frottement).

ZUSAMMENFASSUNG
Spannlitzen mit Korrosionsschutzmasse (Fett/Wachs) und PE-Ummantelung, die bisher auf dem Gebiet
des Bauwesens Anwendung gefunden haben, werden seit kurzer Zeit in Frankreich in der Spannbetonbauweise

mit aussenliegenden Spanngliedern verwendet. Trotz der schwierigen Wirtschaftslage haben
zwei franz. Spannverfahreninhaber mit der Hilfe eines Forschungsinstitutes originelle Vorschläge zur
Verstärkung zylindrischer Strukturen (Silos) und zur Sanierung von Spannbetonbrücken unter Ausnütung der
besonderen Eigenschaften der korrosionsgeschützten und ummantelten Spannlitzen (Schutz - niedriges
Reibungsverhalten) unterbreitet.

SUMMARY
Traditionally used in building construction, sheathed tendons, already greased or waxed, have recently
been introduced in external prestressing in France. Thanks to this procedure, and in the light of the
present economic Situation, two prestressing manufacturers, backed by a research institute, have proposed
original and daring solutions for the construction and repair of prestressed bridges and for the strengthening

of silos.
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1. GENERALITES

La mise en oeuvre de la precontrainte exterieure, pratiquee en FRANCE ä tres
grande echelle depuis cinq ans, a fait apparaitre des difficultes liees ä la
manutention des verins destines aux unites de 19T15 et au-delä (masse des
verins superieure ä : 1000 kg).
Independamment des travaux de recherche d'allegement des verins, FREYSSINET
INTERNATIONAL puis CITRA, avec la collaboration technique du Laboratoire
Central des Ponts et Chaussees ont developpe chacun un Systeme de precontrainte
exterieure utilisant des torons gaines graisses/cires qui permettent de mettre
en tension toron par toron, les cables des grosses unites avec un verin mono-
toron dont la masse est de 30 kg environ.

L'utilisation du toron gaine graisse/cire met en jeu les proprietes suivantes:
- double protection [graisse/cire - Polyethylene haute densite] ä la corrosion,
- faible coefficient de frottement : 'v 0.05

Ces deux nouvelles techniques, differentes dans leur conception, semblent bien
adaptees :

- au renforcement des structures par precontrainte exterieure lorsque l'acces
aux gros verins est impossible (caissons de ponts) ou lorsque le trace des
cables comporte de grandes deviations (renforcement de structures cylindri-
ques telles que des silos...),

- ä la realisation de structures nouvelles avec cables longs et tres devies
(precontrainte de continuite,continue d'un bout ä l'autre du pont - gros
reservoirs circulaires) ou lorsque la petite taille de l'ouvrage s'accorde
mal avec de gros moyens de construction.

Quelle que soit la technique employee (FREYSSINET INTERNATIONAL ou CITRA) les
cables sont : pesables,ajustables,retendables,detendables et remplacables.

SYSTEME DE PRECONTRAINTE FREYSSINET

2*. 1 Description
La difficulte essentiell
est la destruction de la
sans precautions particu

*•¦¦

Fig. 1 Section droite
d'un cäble avec
toron gaine
graisse (toron
enleve)

e rencontree dans les premieres tentatives d'utilisation
gaine PEHD lorsque les torons sont regroupes en paquet,

lieres.
Pour que les torons se trouvent dans des conditions
d'enrobage analogues ä Celles pour lesquelles le
produit a ete cree, FREYSSINET a introduit l'injection
avant mise en tension du groupe de torons gaines
graisses/cires enfiles prealablement dans une gaine en
Polyethylene continue (Fig. 1).
Parallelement ä des applications reelles sur des ouvrages,

ce Systeme de precontrainte a ete teste en laboratoire

sur les installations de FREYSSINET INTERNATIONAL
avec la participation de 1'administration des PONTS ET

CHAUSSEES (Laboratoire Central des Ponts et Chaussees
et Laboratoire Regional de BORDEAUX). Le suivi de
l'evolution du coefficient de transmission, toron par
toron, dans toutes les phases de l'essai, a montre que
les caracteristiques du toron seul, etaient conservees
pour un paquet de torons utilises dans les conditions
ci-dessus [1]. L'independance des torons,ä l'interieur
de ce type de cäble,permet de pratiquer la mise en
tension toron par toron. Bien evidemment, les verins
classiques pour tirer simultanement sur tous les torons
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sont utilisables avec ce type de cäble. Celui-ci est parfaitement protege (4
barrieres). II est protege contre les autres agressions (choc,feu,...) gräce ä

la presence du coulis de eiment. Ce Systeme fait l'objet du brevet n° 85 15030.

2.2 Applications recentes de cette technique

2.2.1 Renforcement du pont de CASSENEUIL (1986)

C'est un pont ä 3 travees,construit par encorbellement,coule en place en 1972.

Il s'agissait de remettre l'ouvrage en conformite avec les reglements actuels
(surcharges, gradient de temperature).
Le cäblage additionnel comportait sur chaque äme 3 cables de voussoir (2 cables
de 19T15, 1 cäble 12T15).Sur proposition de FREYSSINET, le maitre d'oeuvre a

aeeepte, avec 1'avis favorable du SETRA (Service d'Etudes Techniques des Routes
et Autoroutes) et du LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussees),de mettre
en oeuvre des cables en toron gaine-graisse au lieu et place de toron galvanise.
La mise en oeuvre de la precontrainte a mis en evidence les problemes lies ä

l'enfilage d'un toron gaine de PEHD dans une gaine elle-meme en PEHD.L'enfilage
a ete finalement realise au treuil. Avec ce type de precontrainte, la gaine doit
etre posee de fagon ä eviter que des contraintes parasites dues au redressement
se produisent ä la mise en precontrainte. Pour cet ouvrage on a utilise, soit
des supports aecroches aux ämes du caisson lorsque le cäble etait tres eloigne
du hourdis inferieur, soit des calages lorsqu'il en etait proche.

La mise en tension des cables de 140 m de longueur a ete faite au verin monoto-
ron, avec mesure systematique des coefficients de transmission effectuee par le
Laboratoire Regional de BORDEAUX.Ces mesures ont mis en evidence 1'homogeneite
du comportement des divers torons des cables, confirmant ainsi lee resultats des
essais et le coefficient de frottement 0.05 du toron gaine graisse.
2.2.2 Renforcement du pont de LANGON (1987)

L'ouvrage est ä 3 travees, ä section droite ä 2 voussoirs couies en place par
encorbellement.
Le cäblage additionnel comportait pour chaque caisson 2x2 cables 11T15 ancres en

rive et sur voussoir de pile.
La mise en oeuvre a beneficie de l'experience precedente et des essais realises
chez FREYSSINET INTERNATIONAL pour diminuer le frottement PEHD/PEHD.Les dispositions

du cäblage etaient differentes de Celles du pont de CASSENEUIL,ce qui
rendait plus difficile 1'enfilage.Il a ete cependant realise,sans difficultes,
gräce ä l'utilisation d'un lubrifiant.
2.2.3 Renforcement des silos
Le Systeme FREYSSINET s'applique aussi aux cables
exterieurs ne comportant qu'un seul toron. Ainsi,pour ren
forcer les structures cylindriques,le toron gaine
graisse/cire permet,gräce au faible frottement d'obteni
une precontrainte presque uniforme en disposant les
ancrages sur une seule generatrice.Exemples : le renforcement

du silo ä eiment PA.AN en Birmanie (1986) et
celui du silo ä cereales SAFI au Maroc (1987).(Fig. 2).
2.2.4 Precontrainte des OA 18.21 STRASBOURG (1987)

II s'agit de deux ouvrages realises recemment par
l'entreprise CAMPENON BERNARD,en Variante de la Solution de
base.Ces ouvrages sont interessants ä beaucoup de points
de vue (voussoirs prefabriques - assemblage sur bancs - Fig.—2_ Silo de PA.AN

precontrainte exterieure - lancement et ripage) compte Renforcement par
tenu du mode de realisation,la precontrainte de ces cerces monotoron

ir \
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ouvrages se presente sous 3 formes : (Fig. 3)

S=f
CÄBLAGE DE POUSSAGE

- precontrainte exterieure
d'assemblage des demi-
poutres caisson en cäble
12T15.Cette precontrainte
est realisee par torons
gaines graisses regroupes
dans une gaine injectee
prealablement ä la mise
en tension.La gaine est
supportee par un mono-
toron de 15 mm tendu,
fonctionnant en funicu-
laire.Le cäble court
(35 m) est prefabrique ä

l'exterieur de l'ouvrage
et enfile par traction au

Fig. 3 Schemas de cäblage .n _ _— treuil.La gaine est m-
jectöe au coulis de eiment et la mise en tension est faite ensuite toron par
toron lorsque le coulis atteint 15 MPa (24 h).
- precontrainte exterieure provisoire pour le lancement realisee en cables

ordinaires 12T15,demontes apres lancement.

- precontrainte exterieure de continuite realisee en cables de 19T15 de 70 m de
longueur mis en oeuvre exaetement dans les memes conditions que les cables
12T15 ci-dessus.

Les mesures de coefficients de transmission,realisees par le Laboratoire
Regional de STRASBOURG,ont montre le tres bon comportement du toron.

-^pg
CÄBLAGE DEFINITIF

3. PROCEDE MTP (MULTI-TORONS PARALLELES) CITRA

3.1. Description
Le cäble est constitue de torons T15

graisses ou cires sous gaine
Polyethylene.

Chaque toron est isole dans les tra-
versees du beton par un barillet de
tubes minces,cintres,solidaires du
beton de l'ouvrage (Fig. 4).
Chaque toron constitutif du cäble
est tendu individuellement au ve-
rin monotoron sur un ancrage Standard.

La zone d'ancrage est protegee
par injection de graisse ou de
cire (Fig. 5).
Les avantages du procede sont :

- la raise en oeuvre des grosses
unites avec de faibles moyens.

- la geometrie transversale des
torons identiques le long du
cäble.

- l'absence d'angles parasites
et aleatoires ä 1'ancrage.

- l'efficacite maximale des
torons.

4
7
J

Fig. 4 Deviateur

Fig. 5 Ancrage cäble 12T15
Torons gaines cires
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- l'egalite parfaite des efforts dans chaque toron
- 1'economie de matiere

frottement tres faible
excentricite maximale de 1'armature
rayon de courbure tres reduit

Ce procede a fait l'objet d'une demande de brevet enregistree sous le n°
87 01692.

3.2 Realisation
Des essais,conduits avec l'aide du Laboratoire Central
des Ponts et Chaussees et du Laboratoire Regional de
TRAPPES,ont montre un bon comportement de la gaine PEHD

du toron dans les deviateurs.
Une premiere application du procede a done pu etre
realisee gräce ä l'appui de M.FAURE de la DDE (Direction
Departementale de 1'Equipement) du Vaucluse,ä 1'occasion
de la reparation du pont de CADENET (Fig. 6)

La precontrainte de renfort a consiste ä mettre en
oeuvre quatre cables de 12 torons T15.7 gaines cires de
plus de 250 metres de longueur, devies sur chacun des
quatre appuis intermediaires et dans chaeune des cinq
travees [2]. Le contröle technique a ete realise con-
jointement par le Laboratoire Central des Ponts et Chaussees

et le Laboratoire Regional d'AIX en PROVENCE.

Fig. 6 Renforcement
du pont de Cadenet

3.3 Particularites de mise en oeuvre

En raison de la fragilite de la gaine Polyethylene du toron,il a ete necessaire
de chemiser chaque tube deviateur par un fourreau plastique.
En outre, un devidoir ä "coils" a ete specialement mis au point pour la circons-
tance. Il permet un devidage du toron par l'exterieur du coil, done sans torsion
du toron et sans brutalite.
Chaque toron treuille doit etre guide dans chaque deviateur.L'enfilage de la
totalite des torons gaines cires n'a pose aucun probleme particulier.
Des dispositions particulieres sont prises au niveau des ancrages,de sorte que
la gaine PEHD entrainee par le toron dans la partie libre contigue ä 1'ancrage
ne vienne pas polluer la zone des clavettes.La partie degainee des torons,dans
la zone d'ancrage,est protegee par une injection de cire de meme qualite que
celle qui protege le toron. Un capot etanche vient coiffer la surlongueur»permettant

la reprise de tension,des torons depassant de 1'ancrage.

3.4 Lecons de cette experience
Les Operations de mise en oeuvre sur le chantier ont montre :

- 1'importance capitale du bon positionnement des deviateurs, notamment dans le
cas de deviations concomitantes en elevation et en plan.

- le soin tout particulier ä apporter aux conditionnement, stockage et enfilage
des torons gaines.Pour eviter toute blessure de la protection, il faut :

tendre les torons ä chaque extremite en raison du grand allongement induit et
que la tension soit assez forte pour bioquer la gaine (du toron gaine cire)
dans le deviateur.
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4. CONCLUSIONS

Les deux techniques, trop brievement evoquees,montrent que le toron gaine
graisse/cire permet :

- une grande souplesse d'utilisation : gros cables ou petits cables peu devies
ou tres devies pouvant etre mis en tension toron par toron ou simultanement,

- un excellent rendement de la precontrainte, ce qui permet d'envisager des
cables tres longs ou des cables tres devies,

- une excellente protection du cäble :

double dans le cas du procede MTP et correspondant ä celle du toron gaine
graisse/cire (graisse/cire - PEHD).

quadruple dans le cas du Systeme FREYSSINET. On ajoute au toron gaine
graisse/cire auto-protege, une protection contre les agressions mecaniques
exterieures (choc - feu).

- une surveillance de la tension des cables par pesage periodique,sous reserve
de conserver la surlongueur de prise pour le verin.

Pour ces deux techniques,il importait de disposer de torons gaines graisses/
cires de haut de gamme et de fabrication particulierement soignee.A cet effet,
le Laboratoire Central des Ponts et Chaussees a etabli pour la FRANCE de
nouvelles specifications sur les materiaux de base (lubrifiaht,enveloppe) et,
notamment, sur le produit fini apres extrusion [3].
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Renovation des ponts pour augmenter la capacite de trafic

Brückenerneuerung zur Vergrösserung der Verkehrsleistung

Bridge Renovation to accommodate increased Traffic

Gheorghe BUZULOIU
Directeur

IPTANA
Bucarest, Roumanie
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resume
Pour augmenter la resistance de vieux ponts en Roumanie, on a adopte des solutions originales de
renovation de ces ouvrages tenant compte des conditions actuelles de trafic. On presente trois ouvrages
importants oü l'on a adopte des solutions nouvelles d'elargissement de la Chaussee, d'augmentation de
la capacite de trafic et d'adaption aux nouvelles conditions d'amenagement des rivieres, en obtenant
dans tous les cas des economies importantes.

ZUSAMMENFASSUNG
Um die zur Verfügung stehende Tragfähigkeit einiger alten Brücken in Rumänien aufzuwerten, sind originelle

Erneuerungslösungen dieser Bauten, entsprechend den gegenwärtigen Verkehrsbedingungen,
entwickelt worden. Es werden drei wichtigere Bauten dargestellt, bei denen neue Lösungen zurVerbreiterung
der Fahrbahnen, zur Erhöhung der Verkehrsleistung und zur Anpassung an neue Ausbaubedingungen
der Flüsse angewendet wurden, wobei in allen Fällen wesentliche Einsparungen erzielt worden sind.

SUMMARY
In order to make use of the available bearing capacity of some old bridges in Romania, some original
solutions have been adopted for the renewing of these works according to the existing traffic conditions.
Three important works are presented where new solutions have been adopted in order to widen the
existing carriage way, to increase the traffic capacity and to fit the bridge to some river arrangements,
thus obtaining important economies.
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Sur le reseau routier de la Roumanie.il y a encore en exploitation

un grand nombre de ponts en maconnerie,beton arme ou
metalliques, vieux de jusqu'ä cent ans.Ces ponts on,en general,une
largeur reduite de la Chaussee entre 4,8 et 6,oo m,certains d'eux
ayant aussi des restrictions de chargement sous les charges nor-
mees.C'est pour cela que ces ponts representent des points d'em-
barras pour la circulation.ce qui a determine la necessite des
ouvrages pour l'augmentation de la capacite de trafic au niveau
actuel.il y a des cas ou les vieux ponts sont remplaces par
d'autres nouveaux et des cas ou ceux-ci sont renoves par des
travaux de consolidation et d*elargissement alors que leur etat de
viabilite le permet.Les solutions concernant la renovation des
ponts ne sont adoptees qu'apres la confirmation de l'etat de via-
bilite-sur la base des etudes speciales-et apres une analyse
technico-economique detaillee d'ou resultent les e'conomies en
materiaux, energie et investissements.il y a des constructions an-
ciennes qui,par les solutions adoptees,la realisation constructive,

1' architecture et leur emplacement sont importantes dans
l'evolution des ouvrages d'art,ayant impose la renovation et le
maintien en exploitation.Sn ce sens.on va y presenter trois
ouvrages importants,pour le renovation desquels on a applique
des solutions originales,telles que : /l/
l.Le pont sur la route nationale 2 (fi 85) Bucarest-Vicsani.sur
le Buzäu construit en 1932,ayant 9 portees,51,oo m chacune,
poutres a treillis a voie basse et fondations sur caissons a air
comprime,qui constituait un point d'embarras de la circulation,
ayant une chausse'e seulement 6,oo m de largeur.Parmi les variantes

etudiees.on a adopte la Solution d'augmenter la capacite de
trafic du pont,Solution qui
consiste en principal.de:
1*elargissement des infrastruo-
tures aux eulees,tout en reali-
sant une eleVation oaissonnee
en bdton arme sur les fondations

existantes et aux piles,
en rtSalisant un chevetre en
beton arme precontraint au cöt£
superieur des elevations,le
ripage des superstructures
existantes a la limite des
infrastructures elargies
et,parallelement, l'execution d'une
superstructure nouvelle con-
forme a la Solution de la poutre

continue metallique a plaque

prefabriquee en bilton arme.
Fig.2. Fig.3 presente le
Processus technologique et les
phases principales de la
conduite des travaux.Le bon etat
des infrastruotures determine
a l'aide des öchantillons ca-
rotte*s n'a pas impose" des con-
solidations exeptd la realisation

d'un paroi en beiton au
creux des elevations des piles.
La superstructure existante,
Fig.4,ripee dans la nouvelle

Fig.l.Vieux pont sur le Buzäu

Fig.2.Nouveau pont sur le Buzäu
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Fig.3.Phases principales d'execution
Position a ete maintenue sans
modification devant 8tre rempla-
cee a l'avenir par une nouvelle
superstructure du meme type.La
nouvelle superstructure,composee

de trois tabliers,poutres
continues a parois plaines a
trois portees de 51 m chacune,
a ete montee sur les rives et
lancee dans l'emplacement.Le
platelage a ete realise a plaques

en beton armees precon-
traintes en interaction avec
les poutres metalliques,ou l'on
a regle les efforts dans le
beton par la precontrainte et le
denivellement des appuis. Pendant

l'execution des travaux la
oirculation a ete deviee sur un „.pont metallique ferroviaire Fig.4.Nouvelle position du pont
desafecte et amenage a cette occasion en pont routier.C'est ainsi
que sur les infrastructures existantes on a doublt? la capacite de
trafio du pont.
2,Le pont sur l'Olt a Slatina sur la route nationale 65 Pitesti-
Craiova (E 7o)»construit en 1888,a cinq portees,8o,oo m de
largeur ohacune,poutres a treillis a voie basse et fondations sur
caissons a air comprime,partiellement reconstruit en 1932,
lorsqu'on a refalt trois portees detruites pendant la guerre.La
largeur de la Chaussee de 6,5 m representait un facteur d'em -
barrae de la circulation.ee qul,a impose des travaux de
renovation.Fig.5.Parmi les variantes etudiees on a adopte la Solution

T\

i' ~m
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du remplacement des superstructures
des portees marginales,

executees en 1888,1'elargissement
des superstructures des

portees centrales refaites en
1932,en meme temps avec la sur-
eievation des infrastructures
pour correspondre au gabarit de
navigation.Fig.6.Un probleme
special a ete celui pose par
1*elargissement des superstructures

centrales,ou l'on a
applique une Solution originale
/2/.Fig.7.Les phases principales

de 1'elargissement des
superstructures sont les
suivantes« l'amenagement des che-
vStres existants pour placer
les poutres principales en
position definitive,1'execution
d'un echafaudage provisoire
aupres le raccord des
entretoises a la poutre principale,
l'appui provisoire des
entretoises sur 1'echafaudage,l'execution

de quelques elements de
stabilisation des poutres
principales, le desassemblage des
raccords entre les entretoises
et la deuxieme poutre,aussi

^ji
*

r,

Fig.5. Vieux pont a Slatina

IE

Flg.6. Phases d'execution
COUPE LONGITUDINALE DU PONT RENOVE
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Fig,7.Etapes d'elargissement de la vieille superstructure
bien que des entretoises inferieures et superieures,le ripage des
poutres eliberees ainsi et stabiliaees dans la nouvelle position,
Fig.8,1'introduction de quelques eiements de liaison pour refaire
la structure en ensemble.On a aussi augmente les sections avec
des elements assembies par rivetage.aux diagonales de bout,au
long de 6o m aux semelles inferieures et de 5o m aux semelles su-
perieures.Aperes avoir fini les travaux a la structure metallique,
on a execute le platelage en beton arme en interaction avec les
entretoises et les longerons.Les superstructures nouvelles,qui
gardent.en general,la forme de celles existantes,ont ete montees
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sur les rives et ensuite lan-
cees dans l'emplacement.Pen¬
dant l'execution on a mesure
en permanence les deformations
de la structure.La realisation
du gabarit de navigation dans
les portees centrales a ete
faite tout en elevant la
superstructure entiere,d'une maniere
alternative de tous les appuis
a l'aide des presses hydro -
liques et des calages en beton,
compietant ensuite par betonnage

la section des eievations
des piles.Pour la consolidation
des infrastructures existantes
executees sur caissons a air
comprime,on a execute des
injections a eiment,apres avoir
determine la qualite des „. Q n/ „„„„„„+ ,,„„ ^,,+-„Q„„„, v ii„,-j„ j„„ A~\~r,r,*-i nnn Fig.8.Deplacement des poutresouvrages a 1 aide des echantions ° e *
carottes.Pendant l'execution la circulation a ete deviee sur les
routes existantes sur les amenagements hydroenergetiques de la
zone.
3.Le pont sur la route nationale nr.6 Bucarest-Timisoara sur
l'Olt a Stoenesti,construit en 19ol a 6 portees de 4o m et une
portee de 2o m,poutres a treillis a voie haute et infrastructures
sur caissons a air comprime.Le pont a ete consolide et elargi
selon la Solution initiale en 1964 et renove tout en remplagant la

i

-..

Fig.8.Pont renove en 1976 sur l'Olt a Stoenesti
superstructure par une poutre continue metallique a plaque avec
des eiements prefabriques en beton arme ä interaction en 1976.
Fig.9.L'amenagement pour la navigation de l'Olt a impose l'execution

de quelques ouvrages a cause des changements du regime
hydraulique de la riviere.Pour correspondre aux nouvelles conditions

qui imposaient la construction d'un pont a hauteur libre et
longueur beaucoup superieures a celles du pont existant,on a
choisi parmi les variantes etudiees la Solution comprenant: le
maintien de 1'emplacement,1'elevation de la superstructure du
pont a hauteurs variables entre 1 m et 8,80 m,le prolongeraent du
pont par trois portees a 60 m et 1'amenagement et consolidation
adequates des infrastructures.Fi^.lo.L'eievation de la super -structure existante a ete realisee en etapes successives a
presses hydroliques et calages en beton de chaque appui (les
infrastructures 4-ll)Fig.ll.L'elevation etant variable de 1 m a la
cuiee rive gauche,a 8^8 m pile 4,les Operations ont du etre pour-suivies et synchronisees d'une maniere permanente. A l'etape de
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COUPE LONGITUDINALE DU PONT RENOVE
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Fig.lo.Disposition generale
1'elevation d'environ l,2o m on
a fait des pauses pour le betoiv

nage des elevations en vue
d'assurer la stabilite des
calages. La cuiee 4 a ete trans-
formee en pile,les autres eie~
vations ont et! consolidee parl'execution de quelques enro-
bages en beton arme, sur
1'hauteur entiere.Aux fondations
existantes executees sur caissons

a air comprime on a fait
des injections a lait de eiment.
La partie nouvelle du pont a
trois portees de 6o m a ete
realisee avec infrastructures
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fondees sur pieux fores et Fig.ll.Eievement du vieux pont
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Fig.12.Pont a Stoenesti - phases d'execution
superstructure du meme type <jue celui du pot existant,poutre
metallique a plaque prefabriquee en beton arme a interaction,assem-
blee sur l'emplacement sur des echafaudages.Fig.12.Par les
solutions de renovation et adaption appliquees a ces trois ouvrages
on a realise une croissance de la capacite de trafic,qui correspond

a l'etape actuelle et de perspective et l'on a verifie les
structures existantes dont la viabilite est en bon etat.
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pour les transports routiers,navala et aeriens (IPTANA).
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SUMMARY
The increased traffic and the high costs of time and building materials have made economically beneficial
to widen existing bridges simultaneously with their rehabilitation. The redesign of concrete structures
introduces some problems usually not considered in the design of new structures which are succintly
referred to. A practical case of widening of a bridge with calculations not available is described.

r£sum£
L'augmentation du trafic et les coüts eieves de construction ont rendent interessants du point de vue
economique la rehabilitation des ponts existants. La transformation des structures de beton existantes
pose quelques problemes qui d'ordinaire ne sont pas consideres dans la conception des nouvelles structures.

Un cas pratique de l'elargissement d'un pont, dont les calculs du projet original n'etaient plus
disponibles, est decrit dans ce travail.

ZUSAMMENFASSUNG
Die Durchführung von Reparaturarbeiten an vorhandenen Brücken gleichzeitig mit deren Verbreiterung
hat sich als eine wirtschaftliche Maßnahme zur Lösung der Probleme, die aus der Zunahme der
Verkehrsbelastung resultieren, erwiesen. Die Nachrechnung von vorhandenen Bauwerken aus Beton
stellt einige Fragen, die bei der Berechnung von neuen Strukturen nicht vorkommen. Einige dieser
Probleme werden dargestellt. Ein Beispiel aus der Praxis für die Verbreiterung einer Brücke, deren Berechnungen

nicht mehr vorhanden waren, wird beschrieben.
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1. INTRODUCTION

Traffic volume and weight have increased systematically in recent decades following an

industrial and demographic development. Time has become more precious in a society
where efficiency is in constant demand. Both these factors have contributed to the

improvement and widening of public roads.

The ever-rising costs of workmanship and building materials have made it quite costly to
demolish existing bridges in order to build larger newer ones. On the other hand, this would

frequently pose the problem of transferring traffic to alternative routes for a long period of

time which. in some cases, is economically ruinous. Studies of economic feasibility point out
that it is beneficial to widen existing bridges simultaneously with their rehabilitation.

2. THE REDESIGN OF EXISTING STRUCTURES

In the last few decades. the design of new structures has undergone important and

revolutionary deveiopments. New techniques have come up and computerized design has
taken over. The knowledge of building materials has also been widened to a large degree
and new materials have been put on the market.

However, scientific investigation of the behaviour of these materials in time has not kept up
to the same Standards. The problems connected with pathology of structures were not
widely mentioned in scientific literature before this decade. The redesign of existing
structures is not yet object to any international regulations and the structural engineer faced
with a practical case is more or less on his own.

Renovation of existing structures puts forward some problems usually not considered in the
design of new structures. Some of these problems will next be referred to in a succint way.

2.1. Assessment of the Existing Structure

This is probably the most troublesome part of the process of redesigning a structure due to
the great number of variables involved. It has to do with the degradation of the mechanical
characteristics of the building materials in time, which can be very drastic if there is a high
degree of steel corrosion. It also must consider the behaviour of some structural details like

connections, support bearings, joints, etc.

For an efficient assessment of the structure the geometry also has to be thoroughly
checked to deteet possible disagreements between the reality and the initial building plans.
The existing materials can be assessed through in-situ testing (ultra-sonic pulse velocity,
sclerometer, cores, etc.).

2.2. Remaining Expected Life-Time

The prediction of the residual expected life-time of an existing reinforced concrete structure
is a science still in its first steps. Several researchers (31 have already indicated paths for
investigation, developed general philosophies on how to deal with the problem and even
put forward some experimental work or mathematical modeis of practical cases.
Nevertheless, the results have not been conclusive enough. There is a general feeling that
there is a long way to go before reliable and easy to apply conclusions are reached
so that the yeat majority of civil engineers can use them for everyday design.
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The very notion of service life of a structure is not yet clear enough in the minds of engineers
and builders. What happens frequently in practice is that the real life of a structure is more
often dependant on economical factors than on the development of its mechanical

characteristics or its durability J1).

The importance of knowing the remaining life-time of a structure when it is being repaired is

obvious. In a probability based design theory. the design demands are the harsher the

longer that period of time is expected to be.

2.3. Interaction of Materials of Different Ages

Most techniques of repair and strengthening of existing structures resort to the addition of

new materials. Some are of traditional use like piain concrete or ordinary steel. Others
include gunite, plastic or metallic fibre reinforced concrete, pre-stressed steel. steel plates
either glued or riveted, etc.

The design using these materials. even the more recent ones. poses no special difficulties

as there is a wide ränge of experimental work on them. The main problem is to guarantee
that the new added materials are securely fastened to the pre-existing element. In theory, if

the connection were perfect, the design of the strengthened element would assume a

monolithic functioning. In practice. that is not necessarily so. To account for this uncertainty,
some procedures may be used [2J: use higher safety factors for the added materials;

assume only a certain degree of monolithic behaviour; design the adherence surface and

the associated connecting rivets, bolts or embedded stirrups. In either case, investigation is

needed in order to put forward some practical design recommendations.

2.4. Force Effects Redistribution within the Structure

The distribution of force effects within a hyperstatic structure depends on the relative values
of the stiffness of each element. The addition of new materials to the pre-existing elements

changes its stiffness and has consequences in the distribution of force effects in the structure

as a whole. The same happens if new structural elements are included in the previous
structure.

The evaluation of the new stiffness of the elements is in itself a difficulty as it depends on the

assessment of the existing materials at the time of the repair work and on the interaction of

materials of different ages.

The design force effects for the strengthened structure can only be obtained through an
incremental analysis of the loading taking into account which structure sustains which part of
the loading.

The dynamic characteristics of the structures are also affected by the repair work. In

particular, the fundamental frequency usually increases which may lead to an increase of
the seismic coefficient.
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3rd Solution (Road axis changes);
metallic frames spaced 2.00 m in

the longitudinal direction on top of
which rests a HE20OA beam.
The frames are connected tothe
longitudinal beams through plates
riveted to the concrete.

Final Solution (Road axis constant):
thickening of existing slab and
introduction of additional ordinary steel
reinforcement over the longitudinal
beams.

EiflJ. Alternative Systems for widening the deck of a rural bridge and simultaneously
strengthen the existing slab

19
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3. A CASE STUDY - WIDENING OF A RURAL BRIDGE

3.1. Problem Description

A particular rural bridge had to be widened from 9.00 m to 14.30 m due to an increase in

traffic. The existing bridge had been designed in the early sixties according to the National

Design Code in use at the the time [4J. The actual Code [5] foresees traffic loads

substantially higher than the ones considered in the original design. The seismic loads have

also been increased according to more modern theories.

3.2. Assessment of the Existing Bridge

Description ofthe structure - the existing structure consisted of a bridge deck monolithic with

two longitudinal beams which were supported by two intermediate circular collumns and the

abutments. It has shallow foundations supported by a high bearing capacity soil.

Initial design calculations - they were missing but final drawings of the structure were
available.

Building materials - the concrete, over 20 years old, showed no important signs of

degradation whatsoever and there were no external Symptoms of steel corrosion. To assess
the existing materials, in-situ non-destructive testing was used: sclerometer and cores.
Conservative values for materials properties were used in the design.

Stvctural safety - a preliminary analysis of the existing bridge deck showed that only the

slab deck needed strengthening according to the new Code forces. This was confirmed in

the final design.

Remaining service-life - it was considered that the time already passed since the building of

the bridge was to be deducted from the normal design service-life of a new structure.

3.3. Design Solutions

To widen the bridge, two basic hypotheses were considered, related to changing or keeping
the road axis. In the first Situation, the widening of the deck would be all done to one side.

This would involve the demolition of the pedestrian passage-way and the building of the

remaining deck supported by an additional beam which would rest on two extra intermediate
columns. The outside look of the bridge would not change.

To account for the increased loads in the existing deck three different solutions for slab

strengthening were studied: one with the introduction of pre-stressed steel, the second using
steel plates glued with epoxy and riveted on both ends and a last one using a

three-dimensional metallic frame (Fig. 1).

The other Situation led to a Solution where the widening of the deck was done symmetrically
to both sides. Two extra longitudinal beams had to be built and the existing columns were
significantly thickened which changed the outside look of the bridge. The existing bridge
deck slab had to be thickened to account for the transversal sloping of the road which made

it possible to avoid an external system of strengthening by using additional reinforcement.
The columns foundations were enlarged. Due to traffic conditions, this last Solution was
adopted.
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3.4. Design Methods

New force effects were taken into account to conform with the new road traffic loads and the

new code on earthquake design. An incremental study of the loading of the structure was
done to estimate force effects distribution both in the new elements and the pre-existing
ones.

The sections were considered as monolithic. To guarantee such functioning of the old and

new materials all common surfaces are to be pick-axed, blown free of all particles or dust
and plastered with a suitable epoxy formulation. On vertical or inverted surfaces the new
concrete is to be shotcreted.

4. CONCLUSIONS

In this paper a contribution to the analysis of the redesign of existing bridges was presented.
Special attention must be paid to the following subjects: degradation of building materials
with time and ways of preventing it; techniques of in-situ structural evaluation; criteria as to
when a structure is to be considered as obsolete; force effects redistribution; more
appropriate safety factors for the design of structures with new and old materials.
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SUMMARY
Some rational and economically reasonable methods of reconstruction of city bridges metal superstructures

are considered. Some rational methods of reconstruction of superstructures of various Systems are
given. The designs of reconstruction of superstructures of the Volga River Bridge in Kalinin and the Belaya
River Bridge in Ufa are described.

R£SUM£
Le rapport contient l'etude des techniques rationnelles et justifiees du point de vue economique de
reconstruction des charpentes metalliques de ponts urbains. On considere les procedes eventuels de
reconstruction des ouvrages ä travees de systemes differents; il y a egalement la description des projets
de reconstruction des ponts sur la Volga pres de la ville de Kalinine et sur la Belaya pres de la ville d'Oufa.

ZUSAMMENFASSUNG
Es werden die rationellen und ökonomisch begründeten Rekonstruktionsmassnahmen von Metalltragwerken

städtischer Verkehrsbrücken betrachtet, mögliche Rekonstruktionsyarianten von Brückentragwerken
verschiedener Systeme angeführt und die Rekonstruktionsprojekte der Überbrückungen der Wolga in der
Stadt Kalinin und der Belaja in der Stadt Ufa beschrieben.
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Recently, due to expansion of project capaoities of such motor
oar factories, as Volzhski, Kamski and that named after Leninski
Komsomol, the car fleet in our country has been greatly increased.
However, the raoe of development of the oountry highway network
is considerably lower than that of motor cars put in Operation.
Primarily, this is referred to artificial constructions on highways

which do not satisfy the requirements of Increased trafflo,
having in mind not only the road capacity, but the load carrying
oapacity as well, and that is an obstacle in the way of national
economy development.
As of January I, 1982, the USSR has more than I million km of
general-purpose highways. On the average, II.6 bridges are per
each 100 km of highways. In most cases, these are short-span
timber and reinforced concrete bridges. In the meantime, the
bridges with metal superstructures designed, as a rule, for not
very extensive traffic — constitute about 10* of the total
bridges quantity and contain an enormous quantity of steel. That
is why an investigation and practical use of rational and
economically reasonable methods of reconstruction of metal bridges
superstructures is of great importance for the national economy.
The choice of a metal superstructure reconstruction method
depends on the reasons causing the necessity of reconstruction,
which may be as follows:

- to increase the width of the roadway;

- to increase the superstructure load-carrying capacity;
- physloal wear of metal structures and members of the

superstructure roadway, as a result of a long period Operation;
- various defects in the structures as a result of violation

of the maintenance regulations (mainly, for bottom-road
bridges);

- changing of architectural and aesthetic requirements;
- to preserve the appearanoe of the existing construction;
- to provide a bridge clearance.

The choice of a reconstruction method depends also on the system
of the existing superstructure.
A thorough examination of the existing superstructures should be
performed before selecting the method of reconstruction in order
to find out the actual geometric scheme of the structure, to
evaluate the condition of all members and their connections, to
find out the defects, mechanical and corrosion damages, as well
as to realize the necessity of further usage of old structures.
Only after the analysis of the existing structures inspection
results the proper method of reconstruction may be chosen.
The possible ways of solid beam superstructures reconstruction
are as follows:

- installation of additional main beams for their future
combined work with the existing structures;

- alteration of the working scheme of the supporting beams by
means of inserting a subdiagonal under the existing structures

(in case there is a free space under the superstructure),
or by turning simply supported beams into continuous ones;
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- Installation of additional supports (where local conditions
permit), reducing the design span of the existing beams.

The following methods may be used at the reconstruction of
superstructures with trussed girders:

- installation of additional trusses and beams for their
future combined work with the existing trusses;

- mounting of additional members of the superstructure, for
example, new transverse beams, braoes in the plane of chords,
posts and struts;

- alteratlon of the existing trusses system by the method
similar to that mentioned above for the superstructures with
solid-web beams.

At all the methods of trusses reconstruction, it is a common
practice to strengthen some members of the superstructure by
increasing their cross-sections. Additional members are either
welded or engaged by high-strength bolts to the structures being
reinforced.
TSNIIProektstalkonstruktsiya named after Melnikov has performed
some projeots of reconstruction of bridges superstructures. The
most interesting are the reconstruction methods used for the
superstructures of the Volga River Bridge in Kalinin and the
Belaya River Bridge in Ufa.
An old Volga River Bridge is an original construction with a
specifio Solution for engineering and aesthetio problems, built
by the Franoe-Swiss Sooiety of Electric Industry in 1898-1900.
The bridge superstructure is the so-called "Gerber1s girder" -
the trusses spacing 47 m with cantilevers 36 m long, hingedly
supporting the Suspension span 21 m long. A curved upper chord
of the superstructure main trusses is of a parabolic contour,
which makes it look as if a Suspension bridge. Upper longitudinal

and transverse braces are absent, except for the transverse
three-dimensional braces in the plane of posts located above the
intermediate supports. The distance between the main supports is
7 m. The roadway is wooden, 5.65 m long.
The bridge ls an integral part of the Silhouette and the town-
building composition of the centre of Kalinin and is an
architectural monument. That's why, alongside with the increasing of
a load-oarrying capacity and a traffic-carrying capacity the
design assignment for the bridge reconstruction involved also the
preservation of its architectural appearance.
For the period of Operation the bridge was often subjected to
inspecting and testing. The last Inspection of the bridge was
undertaken in summer of 1980 with the aim to evaluate the real
condition of the elements of the main trusses, to find out the
defeots and damages. The inspections showed that the bridge is in
a wreckling condition. The most typical defects of the structural
members are metal corrosion due to improper water, mud and debris
drainage from the inner parts of the structures, as well as due
to deformation of overhangs of horizontal plates which are, as a
rule, of a mechanical nature. The analysis of the structures
inspection results, checking up of mechanical properties and
chemical composition of metal showed that the old trusses could
not be reused as supporting members of a rehabilitated
superstructure. In order to maintain the appearance of the existing
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bridge, old trusses may be reused only after their cleaning and
only as members of architectural trimming of the construction."
The reconstructed bridge has two lanes 9 m wide and two
sidewalks 2.25 m wide each. The bridge carries two heat pipelines of
720x8 mm diameter and some service lines of a total proof linear
load 1.8 tf/m.
The main idea of reoonstruction lies in placing along the bridge
axis a continuous steel-and-reinforced concrete superstructure
with spans 47+93+47 m over the existing supports and erecting the
old trusses along the front of the new superstructure on the
cantilevers spacing 1.5 m. The distance between the axes of the old
trusses increases up to 10.6 m and that provides the required
roadway width. The bearing structures of the steel-and-reinforced
concrete superstructure are four solid—web welded main girders
with a constant web depth 2.48 m, which are combined in pairs by
lattioed transverse braces into three-dimensional blocks 2 m

wide, spacing 3.6 m. A solid reinforced concrete slab of the
roadway ls placed onto upper chords of the main girders. This
slab ls included into a combined work with the main girders by
means of rigid buffer stops. The horizontal longitudinal braces
of a triangulär form are located only inside the three-dimensional

blocks and engaged at a distance 250 mm from the lower
chords of the main girders. Between the three-dimensional blocks
there are struts spaced at 6 m, which carry the heat pipelines.
The side-walks are placed onto the cantilevers spacing 6 m. The
stability of the old structures is ensured by the horizontal
stiffening truss, mounted at the level of the upper members of
side-walks carrying cantilevers and also by a rigid connection
of the truss lower chord to the supporting plates of the over-
hanging cantilevers of the new superstructure. The design pre-
cludes the combined work of the lattice trusses with supporting
structures of the new superstructure, by providing plate hinges
in the trusses lower chords, as well as by providing the possibilities

of free movement of some struts in the trusses assemblies.
An erection method of the new superstructure proposed by the
authors of the reconstruction project, is of a certain interest.
The sequence of erection Operations is shown In Flg. I. The oost
of reoonstruction was estimated as 3.98 min. rubles.
The method of reconstruction of metal superstructure of the
Belaya River Bridge in Ufa greatly differs from the above
mentioned method. The existing bridge built in 1956 has ten spans,
seven constructions span the flood-lands part as continuous
steel-reinforced concrete superstructures and three construotions
span the river—bed as a superstructure of a combined type made as
a system of beams strengthened by a flexible arch. In the middle
span the arch projects over the roadway, so that the scheme of a
half-through bridge is obtained and two side spans oarry semi-
arohes, one end of them is connected to the beams and the other
rests on the lowered supporting arch assembly of the middle span.
The roadway is 9 m wide and includes 2 lanes for traffic. The
design load was taken equal to 13 t. The reconstructed bridge
should include 6 lanes and two side-walks, each 2.25 m wide and
two lanes would be carried by the existing superstructure. The
design load from motor transport is supposed to be up to 30 t
and from pedestrians - 400 kgf/m2.
Inspections showed the possibility of reusing metal structures of
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Fig.l The method of reoonstruction of the metal superstructure of
the Volga River Bridge in Kalinin: a,b- moving on blocks of
the new superstruoture; c- lowering of the moved on blooks
onto the cades disposed on the permanent supports; d- out-
tind of lattice trusses into blocks and dlsmountlnd them;
e- moving apart the blooks of th« new superstructure and
erection of lattice truss assemblies along the front of the
new superstructure and their egaging.
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the existing superstructure as bearing ones. The increasing of
the width of the roadway is obtained by means of additional
superstructure from the bottom side of the existing superstructure
installation. The new superstructure of the flood-lands part
consists of eight solid-web welded H-beams with a constant web depth
2.48 m with spans 40+3x48+3x56 m. The beams are spaoed at 3 m.
The roadway is a reinforced ooncrete slab, working together with
the main girders. The new superstructure of the river-bed part ls
a combined system consisting of a system of beams strengthened by
the oomparatively flexible arches on the middle supports. The
spans preserved their former size 68+148+68 m. The superstructure
consists of eight longitudinal solid welded H-beams 2.48 m deep,
spaced at 3 m. The arch members are distributed between the beams
with one end engaged to the beam and the other one to the supporting

assembly on the support. The distance between the arches axes
is 6 m. The arches are circumferentially arranged, which helps in
levelling their erection members length and in maintaining an
equal distance between the posts. The arches are connected to the
beams by a special structure providing the transfer of horizontal
and vertioal forces to the beams.

At working out the method of reconstruction of the Belaya River
Bridge an alternative of two new similar superstructures, each
consisting of four main beams, simmetrically to the existing
superstructure, was considered. However, the new superstructure
erected only from one side of the existing bridge reduces the area
of the construction site, extends the life of the old bridge for
the period of reconstruction and in the transient period the
ohange to the new superstructure of the traffic and pedestrians
is painless. That's why the recommendation to use the method of
reconstruction with the one-side arrangement of the new
superstructure was adopted.
The above desoribed examples of bridges with metal superstructures
reconstruction do not cover all possible methods of reconstruction,

which greatly depend on local conditions (architectural value
of the existing construction, physical wear, etc.).
The importance and actuality of the problems of rehabilitation of
the existing bridges instead of new ones construction under the
changed conditions of their maintenance requires the necessity of
accumulation, systematization and generalization of the native and
foreign experience in Performance of such type of Operations, as
well as working out of suggestions on the most economically efficient

methods of their realization.
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ZUSAMMENFASSUNG
Die Parallelität von Rekonstruktions- und Ersatzbauprozessen in innerstädtischen Baugebieten nimmt zu.
Der Bauingenieur ist herausgefordert, industrielle Methoden des extensiven Neubaus auch auf diese
Aufgaben anzuwenden. Der Beitrag beschreibt industrielle Bauweisen und Organisationsformen, die in der
DDR für innerstädtische Baugebiete entwickelt und angewandt werden.

SUMMARY
The parallelism of reconstruction and replacement building processes in inner-city areas is increasing.
The structural engineer is challenged to apply industrial methods to these tasks as they were hitherto
developed for extensive new erection. The paper presents some industrial techniques and forms of
Organization developed and used for inner-city renovation areas in the GDR.

R£SUM£
La reconstruction et la reparation des bätiments en zones urbaines se developpent simultanement.
L'ingenieur civil est appele ä appliquer les methodes industrielles utilisees dans de nouvelles constructions
dans ces nouveaux domaines egalement. L'article decrit les methodes industrielles et l'organisation utilisee

et developpee en RDA pour la renovation urbaine.
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592 MANAGEMENT UND TECHNIKEN FÜR DIE ERNEUERUNG INNERSTÄDTISCHER BAUGEBIETE

ruppen und Elementen des Aus-
usrüstung wie leichte Trenn-
struktionen, Fußbodenelemente,
installation, Baugruppen zur
lationen, Duschkabinen,
ischer Bauprozesse durch
reinigungsgeräte, Palettisie-
teine), industrielle Gerüstbau-
erung von Bauprozessen in

- Vorfertigung und Montage von Baug
baus und der technischen Gebäudea

wandkonstruktionen, Deckenersatzkon
Baugruppen der Sanitär- und Elektro
Aufnahme und Verkleidung der Instal
- Mechanisierung rekonstruktionstyp

Putzaggregate, Hochdruck-Fassaden
rung der Stückgüter (z.B. für Dachs
Systeme und flexible Kleinmechanisi
beengtem Bauraum.
3. INDUSTRIELLE ORGANISATION

Das Bauen auf innerstädtischen Komplexstandorten (K) ist durch
die räumliche und zeitliche Verflechtung von Prozessen des kommunalen

Tiefbaus (T), des Neubaus (Ni) und der Modernisierung/Rekonstruktion
(MR) gekennzeichnet. Die einheitliche Planung und

Steuerung des Gesamtprozesses und die objektspezifische
bautechnologische Planung und Steuerung der Prozesse T.Ni.MR, die durch
unterschiedliche Baukombinate realisiert werden, erfordern die
bautechnologische Bearbeitung in zwei Ebenen unterschiedlicher
Genauigkeit und Zeithorizonte (3ild 4).

Aus der Sicht des Neubaus
erfolgt eine Unterteilung inner-
städtischer Bauaufgaben nach
Umfang und lagemäßiger Einordnung

der Objekte in: Quartierbebauung

0 (3ild 5a), Zeilenbebauung
Z und Lückenbebauung L

(Bild 5b). Die technologischen
Ausführungsbedingungen

insbesondere für die Montageprozesse
werden in der Rangfolge

Q +- Z *. L
komplizierter und führen zu
einer Senkung der Baugeschwindigkeit

Aus umfangreichen Untersuchungen zur Organisation dieser Prozesse
durch die TH Leipzig, die Bauakademie der DDR und mehrere Baukombinate

resultieren folgende Ergebnisse:
Die Planung und Steuerung von Kom-

flexstandorten" speziell die räum-
ich-zeitliche Koordinierung der

Prozesse T,Ni,MR ist bei Sicherung
der erforderlichen Informationsund

Kooperationsbeziehungen durch
Nutzung computergestützter
Netzplanprogramme möglich. Ein nach dem

Prinzip der Fließfertigung
durchgehender Einsatz von Ausrüstungen
und Arbeitskräften in den Prozessen
T,Ni und MR ist infolge der
unterschiedlichen technologischen Struktur

der Objekte auszuschließen.
Dagegen kann die gemeinsame Nutzung von Teilen der Baustelleneinrichtung

(Lager- und Umschlageinrichtungen, Baustellenversorgung
und soziale Betreuung) zu Einsparungen führen.
Im innerstädtischen Neubau, insbesondere bei Objekten, die in
Plattenbauweise und in Kombination von Platten- und Monolithbau-

r^^ VS

3ild 4 Ebenen der bautechno¬
logischen Planung

rrTTT-rH Q
^

Q

Q)

D £1 Ql_U

I n

Li 1-7-1-*

r
Bild 5 Bebauungsformen des
innerstädtischen Neubaus
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- Planung nach Leitprozessen. Hier wird der Teilprozeß, der
ökonomisch bestimmend ist und/oder die längste Dauer aufweist, zum
Leitprozeß erhoben und primär kontinuierlich durchgeführt. Alle
anderen vor- oder nachgelagerten Teilprozesse nassen sich diesem
an. Mit dieser Planung ist ein geordneter Kapazitätseinsatz der
Haupt- und Nachauftragnehmer gewährleistet.
- Prinzip der kontinuierlichen Objektfertigstellung (s.Bild 7).
?as Prinzip wird vorrangig für die Organisation der Prozesse in
genutzten bzw. bewohnten Sebäuden eingesetzt. Es zielt nicht
primär auf den pausenlosen Einsatz der Teilprozesse, sondern auf
die Beseitigung organisatorischer Pausen in den ,\rbeitsabschnit-
ten. Seine Anwendung führt zur Minimierung der Objektbauzeiten.
- Einsatz komplexer Arbeitsgruppen. Sie setzen sich aus Arbeitskräften

verschiedener Berufe zusammen, dienen damit der Überwindung
des subjektiven Prinzips der Arbeitsteilung und sind wesentlich
flexibler als spezialisierte Arbeitsgruppen. Mit ihnen kann

den Unsicherheiten des MR-Prozeßablaufes wirksam entgegnet
werden.
4. PC-SOFTOARE

Der wachsende Umfang und Schwierigkeitsgrad des Baumanagements in
innerstädtischen Bereichen verlangt computergestützte Arbeitsweisen.

Im Arbeitsbereich der Autoren an der TH Leipzig wurden für
autonome Personalcomputer Programme zur mittel- und kurzfristigen
Produktionsvorbereitung und operativen Prozeßlenkung entwickelt.
Mit ihrer Hilfe kann das Management der o.g. industriellen
Produktionsorganisation on-line und rationell verwirklicht werden.
Beispiele der Software (s.a. 3 ):
- Programmpaket PC-LEINET, N'etzplanprogramme auf erweiterter
MPM-Basis mit variablen Vorgangsdauern, Ressourcenbilanzierung
und -Optimierung sowie Moduln zur Aktualisierung der Abläufe.
- Proqrammpaket ZYKL eine Zyklogrammberechnung mit wahlweiser
Kapazitäts- oder Objektkontinuität nicht rhythmischer Taktstraßen,
Ausweis von Verlustzeiten bzw. organisatorischen Pausen und
Moduln zur Aktualisierung der Reihenfolgen und Dauern.
- Programmpaket HARM, netzolangestützte Ermittlung von Harmono-
grammen der Oahres- und Ouartalsnlanung innerstädtischer
Rekonstruktionsvorhaben.
3eim praktischen Einsatz in Baukombinaten der DDR hat sich diese
Software seit 1986 bewährt. An ihrer weiteren Entwicklung
wird gearbeitet.
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ZUSAMMENFASSUNG
Während des Booms nach Erhöhung des Ölpreises 1973 wurden am Arabischen Golf zahlreiche
Bauwerke in Stahlbeton errichtet, die bereits während oder kurz nach der Bauzeit erhebliche Bauschäden
aufwiesen. An einem dafür exemplarischen vierzehnstöckigen Hochhaus aus dem Jahr 1977/78 werden
das Vorgehen bei der Feststellung, Analyse und Beurteilung der Schäden aufgezeigt. Die Ertüchtigung
der Deckenkonstruktionen um bis zu 35 Prozent der Tragfähigkeit wird anhand der Sanierungsvarianten
und der ausgeführten Rehabilitation vorgestellt.

SUMMARY
During the boom following the increase of oil prices in 1973 numerous buildings have been constructed
in reinforced concrete in the Arabian Gulf, which showed severe deficiencies already during the construction

period or short time later. For a typical 14-storey building the survey procedures and analyses of
deficiencies are presented stating also reasons. Ten slabs had to be restrengthened by 35 percent of their
capacities. Different proposals for remedial measures are discussed including the final Solution using
specific prestress, which has already been realized.

r£sum£
Durant la periode d'intense activite economique apres la hausse du petrole en 1973, beaucoup de
bätiments en beton arme ont ete construits dans le Golfe Arabique. Ces constructions ont presente de graves
defauts pendant la construction ou peu apres. Les procedures d'inspection et d'analyse des defauts
sont presentees pour un bätiment de quatorze etages construit en 1977/78, les raisons typiques inclues.
Le renforcement de dix dalles est discute sur la base des variantes possibles et de la Solution finale, qui
a ete realisee avec succes.
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T. EINLEITUNG

Das vierzehnstöckige Büro-Hochhaus wurde in den Jahren 1976 bis 78
in Saudi-Arabien nach ACI-Code geplant und von einem asiatischen
Bauunternehmer als Erstauftrag im Land errichtet. Es ist ein
Stahlbetonskelettbau mit Flachgründung und Aussteifung über zwei
Treppenhauskerne sowie über Stockwerkrahmen. Rippendecken spannen quer
über drei Felder, s. Bild 1 und 3. Schwere Schäden mit z.T.
progressiver RiQbildung in Decken wurden im Jahre 1981 festgestellt.
2. SCHADENSAUFNAHME UND SCHADENSBILD

2.1 Sichtprüfungen
Die Prüfungen der Deckenunterseiten ergaben
- Biegerisse entsprechend Bild 2, Typ 3 in Feldmitte der Rippen

mit RiGweiten bis zu 0,3mm ohne Überschreitung der Biegetraq-
fähigke i t,

- breite durchgehende Risse mit Rißweiten bis zu 4mm in Längsrichtung
der 10cm starken Deckenplatte außen neben dem Unterzug in

Achse C wegen fehlender Dehnungsfuge,
- z.T. breite Schrägrisse im Auflagerbereich von Rippen im Bereich

der Innenstütze (Bild 2, Typ 2) z.T. bis nahe an die Rippenunterseite

mit höchster Gefahr für Schub versagen,
- Schubrisse in Rippen an den Außenträqern besonders an Arbeitsfugen,

die unsachgemäß in SchubriGrichtung verliefen; außerdem war
die Deckenkonstruktion am Randunterzug oben vertikal aufgespalten

mit ca. 2mm Rißweite, s. Bild 2, Typ 4,
- an den inneren Längsunterzügen in Achse C und- D neben den Stützen

auf der einen äußeren Seitenfläche Schrägrisse gem. Bild 2,
Typ 1 infolge Überbeanspruchung aus Querkraft mit Torsion,

- zahlreiche Betonnester und unregelmäßige Trennlinien an
Betonierabschnitten infolge fehlender Absperrungen, s. Bild 2, Typ 4.

2.2 Untersuchungen
An zehn Bohrkernen aus verschiedenen Bereichen wurde eine bis zu
35 Prozent zu niedrige Betonfestigkeit festgestellt.
Alle kritischen Risse wurden mit Glasplättchen oder MeGpunkten
versehen und wöchentlich überprüft. An drei Rippen in Achse 3 wurde
fortschreitende SchubriGbi1 düng gem. Bild 2, Typ 2 gemessen; diese
wurden sofort durch Stahlverbündträqer gemäß Bild 2, A ersetzt.
Die Betonüberdeckung der Bewehrung wurde über schmale eingestemmte
Schlitze sowie an den abgebrochenen Rippen bis zu 10,6cm statt 5cm

festgestellt. Der Stahlquerschnitt war bis zu 13?» zu niedrig!
2.3 Durchsicht der Bauunterlaqen
Die Ausführungspläne im Maßstab 1:50 waren vom Unternehmer erstellt
worden und inhaltlich mit den Entwurfsplänen identisch. Es fehlten
alle wesentlichen Details, so daß die Angaben in vielen Punkten
mehrdeutig waren und Konstruktionsfehler begünstigten.
Aus den Protokollen der Bauüberwachung ergab sich, daß die Decken
mit den Abmessungen 80m x 30m ohne Dehnungsfuge oder schwindkompensierende

Maßnahmen gegossen und zumindest in den unteren Geschossen
nach Ausschalen nicht durchgesteift wurden. Dies führt bei Fertigung

einer Decke zu Überbeanspruchung der unterstützenden Decke und
Schubrißbildung mit bleibender Reduzierung der Schubtragfähigkeit,
da die Rippen ohne Bügel hergestellt sind.
,Aus den Protokollen der Betonprüfunqen konnte entnommen werden, daß
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bei der Eignungsprüfung des Betons als Zielwert die Nenn festigkeitstatt der Serienfestigkeit angestrebt wurde, so daG die Festigkeit
von Anfang an zu niedrig war.
Eine statistische Auswertung aller Prüfungsergebnisse ergab für
die vier verschiedenen verwendeten Betonklassen A bis D um bis zu
20 Prozent zu niedrige Festigkeiten. Der Bezug zur tatsächlichen
Bauwerksfestigkeit wurde über 20 Bohrkerne aus zwei Decken
hergestellt. Die Bauwerks festigkeit acht Jahre nach Herstellung war um
10 Prozent niedriger als die Prüffestigkeit.
Aus der Photodokumentation der Baustelle wurde festgestellt, daG
- die Einspannbewehrung der Rippen in die Randträger falsch einbindet,

wie in Bild 2, Typ 4 eingezeichnet, und dort ausreiGt und
- für alle Bewehrungsabbiegungen zu kleine Biegeradien verwendet

worden waren.

3. ANALYSE DES SCHADENSZUSTANDS

3.1 Traqwerkplanunq
Die Tragwerkplanung wurde auf der Basis der 1:100 Architektenplanung

in den USA offensichtlich ohne ausreichende Koordinierung mit
der Planung in Saudi-Arabien erstellt. Eine Prüfung auf Richtigkeit
und Übereinstimmung mit der anderen Planung erfolgte offenbar nicht:
- die Lasten der Decken waren bis zu 16 Prozent zu gering angesetzt

worden,
- zwei nachträglich angeordnete Treppenhäuser neben Achse 3 und 15

wurden in der Statik nicht berücksichtigt. In der Ausführung wurde
die Deckenbewehrung dort ohne äquivalenten Ersatz ausgespart,

- für alle Rippen der Decke wurde eine Rippe in Querrichtung als
Dreifeldträger entsprechend Bild 3, A berechnet. Entsprechend der
gewählten Einspannbewehrung am Randträger wurde anteilig das
System Bild 3, B angesetzt. Einspannungen in Unterzüge und Stützen
sowie die Verformung der Unterzüge waren nicht berücksichtigt.
Die genaue FE-Berechnung der Sanierungsplanung zeigt eine erhebliche

Änderung der Stützmomente der Rippen in Achse C, s. Bild 5.
Überbelastung von Rippen an Stützen führten zu Schubrißbildung
und Verringerung der Schubtragfähigkeit, da Schubbewehrung fehlt.

4. SANIERUNGSKONZEPTE

4.1 Sanjerunqsphilosophie
Zwei grundsätzlich unterschiedliche Vorgehensweisen sind für
Sanierungen von Stahlbetonkonstruktionen möglich:
1. Die tatsächlich vorhandenen Materialeigenschaften werden durch

statistisch ausreichenden Stichprobenumfang genügend zuverlässig
ermittelt, so daß die Sanierungsplanung darauf basieren kann.

2. Auf der Basis verfügbarer Informationen und einer begrenzten An¬
zahl von Materialprüfungen am Bauwerk wird für die Sanierungsplanung

von "ungünstigsten" Werten ausgegangen.
Durch eine große Zahl von Stichproben gemäß 1. würde das Tragwerk
zusätzlich geschwächt, daher wurde nach 2. vorgegangen. Mit gleichen

Gesamtkosten kann für 2. durch reichlichere Verstärkungen
insgesamt mehr zusätzliche Tragfähigkeit im Vergleich zu 1. erreicht
werden.
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4 .2 Sanierung der Rippendecken
Für die Sanierung der Rippendecken standen vier grundsätzlich
"unterschiedliche Varianten nach Bild 4 zur Diskussion:
A. Vollständiger Abbruch überbelasteter Rippen und Ersatz durch

Stahl verbundträger.
B. Aufbringen einer allseitigen zusätzlichen Spritzbetonschale von

5cm Dicke mit um die Rippen geschlossenem Bewehrungskorb.
C. Aufkleben von Stahllaschen beidseitig mit oben angeschweißter

zusätzlicher Stützbewehrung nach Verpressen aller Risse mit
Epxydharz sowie Verschraubung und Isolierung zur Brandsicherheit.

D. Nach gefügedichter Rißverpressung der Deckenkonstruktion Unter¬
spannung jeder Rippe durch zwei seitlich polygonal geführte
vorgespannte Litzen mit PE-Umhüllung und Feuerisolierung.

Variante A eignet sich gut für die Sanierung einzelner Rippen. Für
eine Verstärkung aller Rippen einer Decke ist sie zu aufwendig.
Mit Variante B kann betonangepaßt saniert werden. Rißverpressung
und Feuerschutzmaßnahmen sind überflüssig. Nachteilig ist die
Erhöhung des Deckengewichts um ca. 25 Prozent. Die Stützen des Gebäudes

waren dafür nicht ausreichend tragfähig.
Variante C war konzipiert für eine etagenweise Sanierunq der Rippen
bei Gebäudenutzung und für den Fall begrenzter Sanierungsbereiche.
Sie kam wegen umfassender Sanierung nicht zur Anwendung.
Die Variante D wurde ausgeführt, da durch die Unterspannung auf
einfache Art eine Ertüchtigung der Deckenkonstruktion um ca. 35
Prozent mit sehr kleinem Zusatzgewicht möglich wurde. Bild 5 zeigt,,
wie durch Unterspannung jeder Rippe mit je 260 bis 340 kN Vorspannkraft

die unzureichende Tragfähigkeit ausreichend angehoben wird.
Auch die Schub tragfähigkeit wird durch die Unterspannung ausreichend

erhöht. In der am stärksten beanspruchten Rippe 14 (s. Bild
1) beträgt die rechnerische Schubtragfähigkeit im Zustand I nach
Epoxydinjektion nur 80kN bei einer Querkraft von 140kN. Durch
Unterspannung wird diese Schub tragfähigkeit auf 138,lkN erhöht. Alle
anderen Rippen weisen nach Sanierung Tragfähigkeitsreserven auf.
Detailpunkte für die Unterspannung nach D sind in Bild 6

dargestellt für die Verankerung am Randträger und die Umlenkung der
Spannlitzen an Verteilerrippen und Längsträgern. Die dafür
entwickelten Umlenkkörper konnten für alle vorkommenden Umlenkwinkel
der Spanngliedführungen eingesetzt werden.

5. AUSFÜHRUNG

Die Sanierungen nach Abschnitt 4 wurden zusammen mit weiteren
Verstärkungen im Zeitraum von 12 Monaten durchgeführt. Die Deckensanierung

durch Unterspannung hat sich in der Ausführung bewährt.
Nach Injektion des gesamten Betontragwerks mit insgesamt 12 Tonnen
Epoxydharz wurden mehr als 10.000 Löcher für die Spannlitzen
gebohrt, die Umlenkkörper eingesetzt und die Spannlitzen eingefädelt.
Nach Vorspannen der Decken in zwei Stufen mit 30 und 70 Prozent
Spannkraft jeweils vom Dach aus wurde die Deckenunterseite
feuerisoliert.

Die gesamten Sanierungskosten betrugen ca. 12 % des ursprünglichen
Herstellungsaufwands.
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SUMMARY
Demountable construction supports the flexible use of a structure, helps to save cost, material, and
energy, and protects the environment from noise and dust due to demolishing. Theoretical and experimental
studies show that demountable concrete structures are technically feasible. Practical cases demonstrate
that demounting and remounting lead to economic results if some requirements are fulfilled.

RESUME
La capacite d'une structure de pouvoir etre demontee rend son utilisation plus flexible, et epargne de
l'argent, des materiaux et de l'energie et protege l'environnement du bruit et de la poussiere pendant la
demolition. Les etudes theoriques et experimentales montrent que des structures demontables en beton
sont realisables. L'experience pratique indique que le demontage et le remontage offrent des solutions
economiques si quelques conditions sont remplies.

ZUSAMMENFASSUNG
Demontables Bauen unterstützt die flexible Nutzung von Konstruktionen, hilft mit, Kapital, Material und
Energie zu sparen und schützt die Umwelt vor Lärm und Staub beim Abbruch. Theoretische und
experimentelle Untersuchungen zeigen, daß demontable Betonkonstruktionen technisch möglich sind. Fälle
aus der Praxis machen deutlich, daß Demontage und Remontage auch zu wirtschaftlichen Lösungen
führen, wenn einige Voraussetzungen erfüllt sind.
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1. INTRODUCTION AND MOTIVE

Structures are designed according to the requirements of size, shape,
service load, production lines, thermal insulation, technical
installations and many others. The requirements are defined by the actual
owner who considers the technical possibilities, the economical and
social boundary conditions, and his own experiences of today. All
these aspects change with time. The longer a structure can fulfil the
purpose, the better is the design.

However, here is a gap between the rapid changes of production methods
in plants, of social environment, living style, and office equipment
on the one side, and the long life of a concrete structure on the
other side. If a structure does not allow a flexible use, i. e. the
adjustment to new requirement, it will be demolished. This means waste
of money, material and energy, impact on the environment by noise and
waste.

All these aspects were the reason that the CUR (Centre for civil
engineering research, codes and specifications in the Netherlands) has
started a research committee entitled Demountable Construction. The
committee used the following definition: "Demountable construction is
a building method which uses structural connections which are such
that the structural parts can be demounted with no or little destruction

and are suited for reuse. By this it is aimed at energy and material
saving, at reduced noise and dust production during demolishing,

and at deminuition of the waste problem". The committee has tried to
accomplish this challenging task by theoretical considerations and
laboratory testing which resulted in a final report [1]. In the same
time it happened that a multistory appartment house was partly demounted

and remounted at a new site [2].

2. ACTIVITIES OF CUR COMMITTEE

2.1 Theoretical considerations and survey of demountable structures
Demountable structures are designed as prefabricated structures, the
parts of which are assembled by structural connections. Depending on
the function of the structures a few areas can be distinguished:
housing, office buildings, plants, bridges, and power stations. Each area
has some characteristics. According to a FIP-inquiry, most prefabricated

appartment houses eonsist of panels which are placed perpendicular
to the longitudinal axis and carry the slabs. The stability in
longitudinal direction is secured by stair wells or elevator. This structural

system does not allow much flexibility in use. However, renovation
is possible by total demounting and remounting as will be shown

later.
Usually, office buildings do not eonsist of transverse panels but of
columns, beams, load bearing facades and sometimes a longitudinal
wall. The horizontal stability is supplied by cores or shear walls.
The load acting on the facade is transferred to the core by the slabs
which must have a certain shear stiffness and shear capacity
(diaphragm action). If the slabs eonsist of prefabricated elements, the
joints transfer the load since a reinforced concrete topping layer
would make demountability impossible. The question how to design a
demountable slab appropriately, was answered by testing and some
theoretical considerations (see Chapter 2.2).

Structures for production plants are very various and often tailored
to the special purpose. There are some recent deveiopments which make
demountable construction attractive [3]:
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- the life cycle of industrial processes becomes shorter and shorter
which asks for adaptation

- structures are part of an infrastructure which may not be demolished
- social aspects ask for new arrangements within buildings
- the life time of installation and structure is out of phase
- a modern structure is an assembly, therefore the structure should be

integrated into this assembly.

Demountable structures should be based on a module which is the same
as for the technical installation.
There are examples of temporary bridges in cities which eonsist of
single span girders connected by bolts or unbonded prestressing
tendons. The bridges serve vehicle traffic or public transport. - Structures

for power generation and storage are manyfold. Although not yet
realized, it may be assumed that solar, wave, and wind power plants
which eonsist of many similar parts are suited for prefabrication and
demountability.

Generally speaking, prefabricated structures can be made demountable
and remountable if the connections are designed in a proper way. In
the most cases the following will apply:

- compressive supports: dry mounting on filt or other pads and
positioning by pin

- tensile connection: by bolts, welded steel parts, or prestressing
tendons

- bending connection: tensile connections according to force distri¬
bution

- shear connection: mortar joints between slabs with shear keys.

The safety and stability requirements of a demountable structure are
the same as for conventional structures. There may be less redundancy
since most parts are statically determined, but on the other hand, the
path of the forces is quite clear and transparent. The connections
should be detailed carefully and made as simple as possible so that
human errors on the building site are reduced to a minimum.

2.2 Laboratory testing
The CUR committee decided to carry out tests on a 1 : 5 scale floor
bay in order to know the stiffness and loading capacity under horizontal

forces. This has to be known for the stability assessment of
buildings consisting of columns, beams, and slabs.

Fig. 1 shows half of the loading configuration since some tests were
performed under reversed loading. The slab was supported by beams on
roller bearings while the horizontal force was transferred to end
shear walls. The beams were connected in three different ways (see
Fig. 2).

The main conclusions of the experiments which are described in detail
in [4], are:

- the floor bay consists of two rigid parts which behave elastically
until the centre point opens which depends on the mortar strength
and the prestress in the tendon of the tensile zone. Thereafter
rotation Starts which is controlled by the elongation of the total
tendon length, i. e. the deformation is concentrated in one joint
which opens up widely.
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- the floor bay can be schematized as an assembly of rigid parts,
see Fig. 3.

a) The stiffness of the tensile zone is given by the tendon which
is fixed on the columns (Test series B).

b) The stiffness of the tensile zone is the weighed average of the
connection and the uncracked beam between two connections (Test
C), see Fig. 4. The curvature of the bending line is then concentrated

on the free part of the connections.

In both cases, the deflection of the floor can be calculated very
simply by hand.
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2.3 Report

The committee prepares a report [1] which contains the information
from an own literature survey, from an international Symposium [5],
from own theoretical and experimental finding. It deals with the
design philosophy, safety considerations, the requirements and detailing
of connections, and the fields of application. Examples of demounted
and remounted buildings show that reuse is economic if the structure
can be rebuilt at a nearby location in a similar fashion and if reuse
was envisaged from the beginning. It seams unecomomic to demount a
structure, störe the parts and seil them on a second-hand market. The
committee gives recommendations for demountable concrete structures.

3. EXAMPLE OF DEMOUNTED AND REUSED APPARTMENT HOUSE

In 1971/72, an appartment house was built with eleven stories. After
only a few years, many families moved and the house became partly empty.

Furthermore, garbage, vadalism and aggression grew more and more
which caused the owner to find a Solution for the social problem. After

thorough consideration, the partly demounting and reuse of the
building appeared to be the best Solution. It was decided to demout
seven stories, to transport them to a site in about two kilometers
distance. So, 84 appartments are demounted and 114 new appartments are
built in three and four story buildings.
This Operation was only feasible, be
who were mainly responsible of the f
sign engineer and construction engin
about the system, the stability, and
They were convinced that demounting
was not intended in 1971.

Fig. 7 shows the essential
detail of the panel system.
Two slabs rest on filt on
the wall, the space in-be-
tween is filled by concrete.
Rebars protrude from the
slabs joining each other.
For demounting, the

cause two persons were available
irst construction in 1971, the de-
eer. These two persons knew all
the sequence of construction.

should be possible although this
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rebars and the mortar are cut by sawing and removed. Then the slabs
can be lifted and transported to the storage location.

It turned out that all structural elements could be removed quite
easily. Only the stair wells which were cast in-situ have been demolished.

Also the front panels with glazing and doors could be removed,
transported and reused. The reerection went according to plan. Since
the continuous rebars in the slab were cut, the stability of the
building has been reevaluated. It turned out it could be ascertained
by the slab with respect to vertical forces, but some extra measure
was necessary for horizontal stability in longitudinal direction. The
total project was successful in technical and economical sense.
Whether other projects will follow depends on the specific circumstances

4. CONCLUSIONS

The life time of a structure and the cycle of other processes are not
in phase. This makes that a structure should be flexible in use or the
structure has to be adjusted to new requirements. Furthermore, demol-
ishing means waste of money, material, and energy which should be
avoided.

Theoretical and experimental research on demountable concrete structures
show that demountability is feasible if the philosophy of

prefabrication is rigorously applied and if, furthermore, the connections
are designed properly. It turns out that diaphragm action of a floor
can be achieved without a reinforced concrete topping layer.
Practical cases demonstrate that demounting and remounting is technically

feasible and ecomomic if some requirements are fulfilled.
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Deckenverstärkung und -erneuerung bei durchgehend genutzten Gebäuden

Strengthening of Ceilings in Buildings used during the whole Period of Reconstruction
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ZUSAMMENFASSUNG
Wirtschaftliche Überlegungen zur Althaussanierung hängen in vielen Fällen von den Kosten einer zeitweisen

Absiedlung der Bewohner ab. Der vorliegende Bericht stellt einige Methoden zur Deckensanierung
von durchgehend genutzten Gebäuden vor.

SUMMARY
Economic considerations dealing with the reconstruction of building structures often depend on
temporary vacation of the apartments. This report presents several opportunities of strengthening or restoration

of ceiling constructions in buildings used during the whole period of reconstruction.

r£sum£
Lors d'assainissement d'anciennes constructions, les considerations economiques dependent souvent
des frais d'un delogement temporaire des occupants. L'etude explique quelques methodes d'assainissement

de plafonds des constructions utilisees sans interruption.
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1. GRUNDSATZLICHE PROBLEMATIK

Einen wesentlichen Faktor bei der wirtschaftlichen Beurteilung von Sanierungsmaßnahmen

an Wohnbauten des vorigen Jahrhunderts machen die, sich aus der
- zumindest zeitweisen - Absiedlung der Bewohner ergebenden Kosten aus. Zudem
stößt die Tatsache des vorübergehenden Wohnungswechsels bei den meist älteren
Mietern oft auf unüberwindliche Widerstände.
Es wurde daher in den letzten Jahren das Schwergewicht bei der Konzeption von
Sanierungsmethoden auf die Entwicklung von Maßnahmen gelegt, die bei durchgehender

Nutzung der Gebäude getroffen werden können. Dies ist besonders bei
Elementen der Tragkonstruktion, die den direkten Wohnbereich berühren, von
Bedeutung.

Analysen zahlreicher Wohnhäuser der Bauzeit 1850 bis 1918 zeigen, daß sich die
Überlegungen dabei auf die Verstärkung hölzerner Deckenkonstruktionen
konzentrieren müssen.

2. VORSTELLUNG EINZELNER SANIERUNGSMASSNAHMEN

Für die Sanierung bzw. Verstärkung von Holzdecken kommen dabei die in der
folgenden Zusammenstellung (Fig.l) angeführten Verfahren in Betracht, wobei als
Hauptkriterium vorausgesetzt wird, daß - außer dem gerade bearbeiteten Deckenabschnitt

(meist in der Größenordnung von ein bis zwei Räumen) - keine Wohnflächen
in einer Weise beansprucht werden, die eine Nutzung unmöglich macht.

Fig.l Übersicht der möglichen
Sanierungsverfahren,
geordnet nach dem Grad der
Einbeziehung der vorhandenen

Konstruktion
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EN8EZEHUNG D. VORH. KONSTRUKTION

KONSERVIERUNO ERHALTUNO
MITTRAGENDE
WIRKUNO

POLYMERCHEM RESTAURATION

EINZIEHEN VON TRÄGERN

LASTVERT AUFBETON

ORTBETONfV AUF ALTER DECKE

HOLZ - HOLZ VERBUNO
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In der folgenden Behandlung einzelner Sanierungsmethoden wird besonderes
Augenmerk auf diejenigen Techniken gelegt, die eine Erhöhung der Tragfähigkeit
der Deckenkonstruktion bewirken. Derartige Maßnahmen wurden bisher meist nur in
abgesiedelten Gebäuden angewandt.

Die Unterteilung der Verfahren erfolgt - wie bereits in Fig.l dargestellt - nach
dem Grad der Einbeziehung der vorhandenen Konstruktion bei der Sanierung bzw.
Verstärkung.
Die Problemkreise der Verstärkung massiver Deckenkonstrukti-onen, sowie der sieh
in bestimmten Fällen ergebenden Notwendigkeit zum Austausch von
Deckenkonstruktionen werden in zwei getrennten Abschnitten behandelt.
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2.1 Sanierungsmaßnahmen mit konservierender Wirkung

Sanierungsmaßnahmen mit konservierender Wirkung betreffen vor allem die
besonders für feuchtigkeitsbedingte Schäden anfälligen Auflager der Deckenbalken
(Träme). Aus der Bedingung der durchgehenden Bewohnbarkeit des Gebäudes ergibt
sich die Forderung, daß derartige Maßnahmen weitgehend von der Deckenober- oder
-Unterseite aus durchgeführt werden können. Da der befallene Tramkopf in der
Regel entfernt und ersetzt werden muß, stehen die in Fig.2 und Fig.3 skizzierten
Möglichkeiten offen.

EPOXYDHARZ

MÖRTEL

TESTER
STABE

SCHNITT ,A-A'

+A

«Ä

Fig.2 Ersatz des Tramkopfes durch
polyesterarmierten
Epoxydharzmörtel

Fig.3 Ersatz durch seitlich befestigte
Laschen

2.2 Maßnahmen bei Erhaltung der vorhandenen Konstruktion
Als Sanierungsmaßnahmen bei Erhaltung der vorhandenen Konstruktion stehen die in
Fig.l angeführten drei Methoden zur Verfügung. Die Aufbringung einer lastverteilenden

Betonplatte - die in zahlreichen Fällen angewandt wird - soll ihrer
Einfachheit halber nicht weiter behandelt werden.

2.2.1 Einziehen von Verstärkungsträgern
Bei Tramdecken kann der zwischen den Balken verbleibende Hohlraum zum Einbau von
Verstärkungsträgern aus Stahl verwendet werden. Da die vorhandenen Holzträme
entlastet werden sollen, wird die zu erneuernde Fußbodenkonstruktion (z.B.
Verbundfertigteil platten) direkt auf den Oberflanschen der Stahlträger
befestigt. Fig.4 zeigt als Alternative die Einfassung der bestehenden Träme.
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Fig.4 Einziehen von Verstärkungs-
trägem in Tramdecken

Diese Methode kann jedoch nur dann mit geringem Aufwand eingesetzt werden, wenn
das Deckenauflager durch einen Mauerabsatz gebildet wird.
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2.2.2 Ortbetonplatte auf bestehender Dippelbaumdecke

Einen der häufigsten Sanierungsfalle stellt die Notwendigkeit der Verstärkung
einer schadhaften Dippelbaumdecke (meist als Abschlußdecke zum auszubauenden
Dachgeschoß angeordnet) dar. Dabei ist die vorhandene Dippelbaumdecke zumindest
im Auflagerbereich meist derart geschädigt, daß sie zur Lastabtragung nicht
herangezogen werden kann. Nach einer entsprechenden Imprägnierung wird das
bestehende Tragwerk als Schalung für eine Ortbetonplatte verwendet. Die
Unterstützung beim Betonieren erfolgt durch über der Decke liegende
Hilfskonstruktionen oder - falls möglich - über den Dachstuhl.

Fig.5 Tragende Ortbetonplatte auf
schadhafter Dippelbaumdecke
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2.3 Verstärkungsmaßnahmen bei mittragender Wirkung der vorhandenen Konstruktion
Bei Mitwirkung der nachgewiesenermaßen gut erhaltenen Tramdecke an der
Verstärkungskonstruktion stehen die Möglichkeiten der Herstellung eines Holz-Holz-
Verbundtragwerkes bzw. eines Holz-Beton-Verbundtragwerkes offen.
2.3.1 Holz-Holz-Verbundtragwerk (Holzrippendecke)
Die Herstellung einer Holzrippendecke durch Annageln einer parallel zu den
Trämen angeordneten Bretterlage erscheint besonders bei Tramdecken mit über den
Balken liegender Sturzschalung als günstige Lösung. Bei der Bemessung ist darauf
zu achten, daß einzelne Normen (z.B. ÖNORM) eine Abminderung für Spannungs- und
Formänderungsnachweis verlangen.
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Fig.6 Aufbau einer Holzrippendecke Fig.7 Erreichbare
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2.3.2 Holz-Beton-Verbunddecke

Die Ausbildung von Holz-Beton-Verbunddecken wird zur Zeit im Rahmen der
österreichischen Gesellschaft zur Erhaltung von Bauten in mehreren Forschungsarbeiten

praktisch und theoretisch untersucht. Dabei liegen die Schwerpunkte der
Überlegungen in der Optimierung der Dübel und in der Auswahl des bestgeeigneten
Aufbetons (Faserbeton, Leichtbeton). Auch diese Sanierungsmaßnahme kann ohne
größere Beeinträchtigung des unter der Decke liegenden Geschosses durchgeführt
werden.
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Fig.8 Aufbau einer Holz-Beton-
Verbunddecke (Schema)

Fig.9 Mögliche Verstärkung (Beispiel)

3. VERSTÄRKUNG MASSIVER DECKENKONSTRUKTIONEN

Zahlreiche Untersuchungen ergaben, daß massive Deckenkonstruktionen von Wohnbauten

des vorigen Jahrhunderts für die Aufnahme der zu erwartenden Belastungen
ausreichend dimensioniert sind. Bei Nutzungsänderungen und daraus resultierenden
Nutzlaststeigerungen können sich jedoch bei sogenannten "Platzldecken" (auch als
"Kappendecken" bezeichnet), die aus flachen zwischen in Haupttragrichtung
verlegten Walzträgern gespannten Ziegelgewölben bestehen, Probleme im Bereich
der Stahlträger ergeben.

Auch in diesen Fällen besteht die Möglichkeit, ein Verbundtragwerk herzustellen.

Fig.10 Verstärkung einer "Platzl-
"decke" durch Ausbildung

einer Verbundkonstruktion
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In diesem Fall hängt die Bemessung von derart vielen Faktoren ab, daß jeder
Projektierung eine eingehende Untersuchung der vorhandenen Konstruktionsteile
auf ihre Werkstoffei genschaften vorangehen muß.

4. ERNEUERUNG VON DECKENKONSTRUKTIONEN

Die Erneuerung von Teilen der Deckenkonstruktion in durchgehend genutzten
Gebäuden kann nur abschnittsweise, unter Verwendung von Fertigteilen erfolgen,
um die von den Baumaßnahmen betroffenen Gebäudeteile möglichst klein zu halten.
Im Idealfan sind lediglich der über und der unter dem zu erneuernden
Deckenabschnitt liegende Raum für die Dauer des Austausches zu räumen.

Dabei kommt der Wiederherstellung der Verschließungskonstruktionen besondere
Bedeutung zu. In Fig.11 ist eine Möglichkeit für eine derartige Verankerung
dargestellt, bei der allerdings Beschädigungen an der Fassade hervorgerufen
werden.

EINBETONIERTE MUTTER Mn
/VERTEILERPLATTE

immz&zz&zTzm
ZUOELASSENE Vi / 1 \ / V
ANKERPLATTE WA \r\/.^i v i

ABSTAND t-co Im

1

1

Fig.11 Deckentausch mit Rekonstruk-
tion der Verschließung
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Strength and Behaviour of Repaired Concrete Bridge Decks
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SUMMARY
Deteriorated concrete due to mainly de-icing salts and freeze-thaw cycles is nowadays removed from
concrete bridge decks in Sweden by using the water-jet technique. It is shown that a repaired concrete
bridge deck can resist stresses due to differential shrinkage because of the favourable effects of concrete
creep. It is necessary to carry out removal, casting and compacting Operations carefully and to make sure
that all loose particles are removed from the surface before casting of the new concrete topping. Composite

concrete slabs fulfilling these demands have developed as high ultimate loads as homogeneous
slabs.

r£sum£
La technique du jet d'eau sous pression est employee en Suede pour nettoyer les dalles de ponts de
betons deteriores suite ä l'action des sels de deverglagage et ä l'action des cycles gel-degel. Apres
reparation, un tablier de pont en beton peut resister aux contraintes dues au retrait differentiel gräce aux
effets favorables du fluage du beton. II est necessaire de realiser avec soin les Operations de nettoyage,
de coffrage et de compaction et de s'assurer que toutes les particules ont ete enlevees de la surface du
Joint de betonage. Les dalles de betons composites realisees selon cette methode presentent une
resistance ultime semblable ä celles de dalles homogenes.

ZUSAMMENFASSUNG
Hauptsächlich durch Tausalz und Frost-Tauwechsel beschädigter Beton von Fahrbahnplatten wird heute
in Schweden mit Hilfe der neuen Waterjet-Technik entfernt. Es wird hierin gezeigt, dass eine reparierte
Fahrbahnplatte aus Beton den durch unterschiedliches Schwinden verursachten Spannungen wegen der
günstigen Effekte des Betonkriechens widerstehen kann. Voraussetzung ist ein sorgfältiges Arbeiten beim
Entfernen, Betonieren und Verdichten, damit die Fuge vollständig frei ist von losen Partikeln. Verbundplatten,

die diese Forderungen erfüllen, haben ebenso hohe Bruchlasten erreicht wie homogene Betonplatten.
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1. INTRCDUCTICN - IDEMTIFICATICN OF TOE PROBLEMS

Increasing traffic loads canbined with de-icing salts and repeated freeze-thaw
cycles have caused extensive damage to bridges in Sweden and abroad.
Deterioration Starts at the surface and progresses into the structure witti
carbonisaticn and with increase in Chloride content. Ihe deteriorated concrete
has to be removed and replaced by a new ooncrete topping, which leads to a
ccnposite concrete structure. In order to ensure füll structural interaction
between old and new ccncrete it is necessary to have good bond between them.

Concrete removal by means of high pressure water-jets is a new technique. The

use of the water-jet technique - also called hydrodemolition - has increased
rapidly in recent years. The water-jet technique creates a clean and rough
contact surface. It is furthermore believed that the technique does not induce
any nd.crocracks into the remaining ooncrete. Thus the new technique ought to
further a good bond between old and new concrete.

Since 1982 the bond between old ccncrete and a new concrete topping has been
studied at the Department of Structural Mechanics and Engineering, Royal
Institute of Technology in Stockholm. Tests cn beams [6] and slabs [8] have
been carried out in order to study the behaviour and load-bearing capacity of
composite concrete structures.

According to the Swedish "Regulations fear Concrete Structures" BBK 79 [1] a
composite ccncrete member may be designed as a monolithic member only if there
is reinforcement or a oempressive force passing across the contact surface (in
CEB [2] and FIP [4] called interface). Traditionally the shear capacity is
ensured by stud bolts. Showing that shear capacity is ensured without stud bolts
will lead to a considerably more eccncntical Solution for repairing bridge decks.

Differential shrinkage is an additicnal loading case to be considered for a
composite concrete structure such as a repaired ccncrete bridge deck consisting
of concrete cast at two different times. Differential shrinkage is the
difference between shrinkage strains of new and existing ccncrete. In order to
estimate the residual stresses caused by differential shrinkage it is necessary
to study not only ooncrete shrinkage but also concrete creep. Since both
ccncrete shrinkage, ccncrete creep and concrete strength are dependent cn time,
the effects of the differential shrinkage have been studied thearetically as
functions of time and compared with the test results in [7] and [8].

2. TOE BCND BEIWEEN OLD AND NEW CCNCRETE

Briefly it can be said that the bend between old and new ccncrete is dependent
cn the strength of the old ooncrete, the properties of the new ooncrete topping,
the treatment of ttie oentaet surface, how the topping is cast and the curing
conditiens. All of these causes are in tum dependent on a number of factorrs.
Extensive investigations are needed to determine ti» influence of the nunerous
factors ccmpletely.

In this study different kinds of contact surfaces have been investigated. The
water-jet technique has been oompared with the traditicnal method of ccncrete
removal by means of a pneumatic hammer and with sandblasting. The differences



J. SILFWERBRAND 615

between the three methods are mainly roughness differences and differences in
the extent of induced microcracks.

After terminated tests pull-off tests were carried out in order to determine the
tensile strength of the bend between old and new concrete. In the case of an
contact surface chipped by a pneumatic hammer the mean value of the failure
stress was about 1 MPa. The explanation of the rather low tensile strength is
probably that the chipping induces microcracks in the residual concrete. In the
cases of water-jetted or sandblasted contact surfaces the mean value of the
failure stresses was more than 2 MPa. The Standard deviatien was less and the
number of failures at the contact surface was analler in the case of the rough
water-jetted contact surface, why it can be concluded that the probability of a
good bond is the greatest if the contact surface is water-jetted. Ol the other
hand the results imply that less inrportance ought to be attached to the
influence of the roughness on band.

Further information about the influencing factors has been obtained from field
tests. A total number of more than 150 pull-off tests cn twenty bridges are
reported and discussed in [8]. The obtained failure stresses varied mainly
between 1 and 2 MPa, but same very low values have also been found. Two main
causes have been noticed for the low pull-off strengths: (1) Loose particles and
dust from the removal of deteriorated ccncrete had not been completely removed
and (2) cempacting of the concrete topping had been bad. The use of the water-
jet technique leads to a very rough surface. Consequently, the compacting is
particularly important in order to prevent the creation of air pockets in the
surface depressiens.

The shear strength of the bond between the old and new concrete is often more

interesting than the tensile strength. In order to determine the shear strength,
a number of cylinder cores were drilled out of the ccncrete slabs. The cylinders
were loaded to failure by a torsional mement. The obtained failures stresses
were about 4 MPa. If similar results can be obtained in field it ought to be
possible to permit shear stresses between old and new ccncrete in a repaired
ccncrete bridge deck equal to the current design ccncrete tensile strength. Seme

preliminary results frcm field tests show failure stresses varying between 3 and
4 MPa.

3. EFFECTS OF THE DIFFERENTIAL SHRINKAGE ON CCMPOSITE OONCRETE STRUCTURES

3.1 Tests on beams

Four composite concrete beams of different length were tested. The two langest
beams (6 and 8 m) were supported on air-bags and the other two (1.1 and 2.1 m)

were simply supported on three rigid supports.

A repaired ooncrete bridge deck was simulated as follows. The top surfaces of
the four beams, all more than two years old, were chipped by a pneumatic hammer

resulting in rough surfaces cn which the ccncrete toppings were cast. The ratio
between the depth of tne topping and Hie total depth of the beam was in all
cases 2/7 arcl the total depth was 0.35 m. The tests were carried out outdeors in
a tent between September 1983 and November 1984. [7] deals with the test results
in detail. The most important results were ttiat no failures occured at the
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oontact surfaces and that no cracks could be seen an the test beams.

3.2 Tests on slabs

The tests consisted of five composite concrete slabs. The lower parts of the
canposite slabs were cast followed seven months later by the c-onc-rete toppings.
The ratio between the thickness of the topping and the total thickness of the
slab was in all cases one third and the total thickness was 0.15 m. The square
slabs were free at the edges and simply supported at the corners. The side
length was 2 m. Two slabs had water-jetted contact surfaces, two had contact
surfaces chipped by a pneumatic hammer and one had a sandblasted contact
surface. The tests were carried cut indoors between November 1985 and May 1986.
Detailed test results are reported in [8]. Nor in these tests did differential
shrinkage cause any visable cracks.

3.3 Strains and deflections
Since no visible cracks occured in the tests, un-cracked state has been
considered. The tests show that strains and deflections due to differential
shrinkage of a ccmposite ccncrete slab or beam can be predicted by assuming
perfect band between old and new ccncrete, a linear relationship between stress
and strain, a constant rectangular distribution of differential shrinkage.
Furthermore, ccncrete creep has to be taken into account.

Since concrete shrinkage is strongly dependent cn the water cement ratio and the
cement content, the agreement between tests and theory is best if measured free
shrinkage is used as indata instead of any empirical shrinkage function - like
CEB [2] and [3] - which neglects these dependences. If the differential
shrinkage is based cn the free shrinkage of reference prisms the influence of
member size on shrinkage has to be taken into account.

According to the tests on slabs the discrepancy between tests and theory is
about 20 per cent. Since the agreement is fairly good, the theoretical model has
also been used in order to estimate normal stresses.

3.4 Normal stresses

To explain the observed absence of cracks the ooncrete creep has to be
considered. An accurate calculation demands that the time is divided in time
steps. At every time step the existing stresses are compared with the available
strength. Such a calculation with creep and shrinkage according to CEB [3] shows

that the greatest tensile stress is lower than the tensile strength of the
ooncrete topping. If the creep on the other hand is neglected the calculated
stress will be about three times greater. Similar results have also been
obtained using creep and shrinkage based on experimental data.

The risk of cracks caused by the differential shrinkage is reduced if the
concrete structure is kept wet after casting of the concrete topping. The

wetting will reduce the shrinkage and the maximum stress will occur at a later
time when the ooncrete strength will be higher. A calculation with creep and

shrinkage according to CEB shows that seven days of wetting will reduce the
ratio between maximum stress and strength with 30 per cent.
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3.5 Shear stresses

In FIP [4] a method is given estimating shear stresses. The method is based on
results from Janassan [5]. The resultant of the normal stresses cn one
side of the interface leads to shear stresses, concentrated to the ends of the
beam. A triangulär shear distribution is assumed. The distribution has its
maximum value at the end and zero at a distance of three times the thickness of
the new ccncrete topping. The method can in princip also be applied to slabs,
which has been done in [8].
Calculations of maximum shear stresses at the contact surface of the test beams

[7] show - for both studied theories - that they are much less than the tensile
ccncrete strength. Their effects cn the principal stresses have been estimated
at 10 per cent and thus they can be neglected in practice. Estimates for the
test slabs have given similar results [8].

4. LOAD-BEARING CAPACITY AND DEFLECTIONS OF 0CMP0SITE OONCRETE STRUCTURES

4.1 Load-bearing capacity of beams and slabs

In a primary investigation at the Department of Structural Mechanics and
Engineering composite ccncrete beams of old and new ooncrete were simply
supported and subsequently loaded to failure by a central Single load. Composite
beams with a chipped, rough contact surface reached as high ultimate loads as
homogeneous beams. S-ilfwerfirand [6] has reported the test results.
The load-bearing capacity of the test slabs described in section 3.2 has been
investigated as well. The slabs were free at the edges and simply supported at
the corners. The five composite concrete slabs and two homogeneous reference
slabs were loaded subsequently to failure by a central Single load. The slabs
contained cnly bottom reinforcement.

The measured ultimate loads of the composite slabs were as high as the ultimate
loads of the homogeneous slabs. This Statement is even valid for the composite
slab with a sandblasted contact surface. All the slabs showed similar yield line
patterns. The measured yield loads were 15 to 25 per cent higher than the
corresponding calculated load.

4.2 Deflection

Mid-span deflection was measured in all tests. All data show similar
relationships between load and deflection. The measured values correspond fairly
well to the theoretically determined ones which was expected but nevertheless
had to be confirmed before application in practice.

5. FATIGUE TESTS

The number of vehicles passing a bridge during its lifetime often exceeds one
million and scmetimes even ten and one hundred millions. Hence it follows that
it is ijirportant to consider fatigue. At the primary investigaticn at the
Department of Structural Mechanics and Engineering [6] fatigue tests cn beams

were carried out. According to the test results there is no evidence that a
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properly cast composite concrete structure with a rough contact surface has less
resistance to fatigue than a homogeneous cne. The number of tests was, however,
small.
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