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Volistidndige Erneuerung eines Hochhauses mit schweren Bauschiaden
Complete renewal of a heavily damaged tall building

Réparation d’'une maison haute ayant subi de graves dégats

Helmut Geistefeldt, geboren 1944,
promovierte als Bauingenieur an
der Technischen Universitat
Braunschweig. Er war sieben Jahre
Leiter des Konstruktiven Ingenieur-
baus einer Ingenieurfirma mit
Schwerpunkt im Brickenbau, In-
dustriebau und Bausanierungen im
arabischen Raum. Seit 1986 ist Hel-
mut Geistefeldt Professor fur Mas-
sivbau.

Helmut GEISTEFELDT
Prof. Dr.-Ing.

FH Bielefeld/Minden
Minden, BRD

ZUSAMMENFASSUNG .

Wahrend des Booms nach Erhdéhung des Olpreises 1973 wurden am Arabischen Golf zahlreiche Bau-
werke in Stahlbeton errichtet, die bereits wahrend oder kurz nach der Bauzeit erhebliche Bauschaden
aufwiesen. An einem daflr exemplarischen vierzehnstdckigen Hochhaus aus dem Jahr 1977/78 werden
das Vorgehen bei der Feststellung, Analyse und Beurteilung der Schaden aufgezeigt. Die Ertlichtigung
der Deckenkonstruktionen um bis zu 35 Prozent der Tragfahigkeit wird anhand der Sanierungsvarianten
und der ausgefuhrten Rehabilitation vorgestellit.

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 construc-
tion 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.

RESUME

Durant la période d’intense activité économique aprés la hausse du pétrole en 1973, beaucoup de béati-
ments en béton armé ont été construits dans le Golfe Arabique. Ces constructions ont présenté de graves
défauts pendant la construction ou peu aprés. Les procédures d'inspection et d'analyse des défauts
sont présentées pour un batiment de quatorze étages construit en 1977/78, les raisons typiques inclues.
Le renforcement de dix dalles est discuté sur la base des variantes possibles et de la solution finale, qui
a été réalisée avec succes.
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T. EINLEITUNG

Das vierzehnstockige Biliro-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 Stahl-
betonskelettbau mit Flachgrindung und Aussteifung idber zwei Trep-
penhauskerne sowie lber Stockwerkrahmen. Rippendecken spannen quer
iber drei Felder, s. Bild 1 und 3. Schwere Schédden mit z.T. pro-
gressiver RiBbildung in Decken wurden im Jahre 1981 festgestellt.

2. SCHADENSAUFNAHME UND SCHADENSBILD
2.1 Sichtprifungen

Die Prifungen der Deckenunterseiten ergaben

- Biegerisse entsprechend Bild 2, Typ 3 in Feldmitte der Rippen
mit RiBweiten bis zu 0,3mm ohne Uberschreitung der Biegetrag-
fahigkeit,

- breite durchgehende Risse mit RiBweiten bis zu 4mm in Langsrich-
tung der 10cm starken Deckenplatte auBen neben dem Unterzug in
Achse C wegen fehlender Dehnungsfuge,

- z.T. breite Schrédgrisse im Auflagerbereich von Rippen im Bereich
der Innenstitze (Bild 2, Typ 2) z.T. bis nahe an die Rippenun-
terseite mit hochster Gefahr fir Schubversagen,

- Schubrisse in Rippen an den AuBentrdgern besonders an Arbeitsfu-
gen, die unsachgemdB in SchubriBrichtung verliefen; auBerdem war
die Deckenkonstruktion am Randunterzug oben vertikal aufgespal-
ten mit ca. 2Zmm RiBweite, s. Bild 2, Typ 4,

- an den inneren Langsunterzigen in Achse C und D neben den Stit-
zen auf der einen duBeren Seitenfl&dche Schrdgrisse gem. Bild 2,
Typ 1 infolge Uberbeanspruchung aus Querkraft mit Torsion,

- zahlreiche Betonnester und unregelmdBige Trennlinien an Beto-
nierabschnitten 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 Glaspldttchen oder MeBpunkten ver-
sehen und wochentlich Uberprift. An drei Rippen in Achse 3 wurde
fortschreitende SchubriBbildung gem. Bild 2, Typ 2 gemessen; diese
wurden sofort durch Stahlverbundtrdger cem&B Bild 2, A ersetzt.

Die Betoniberdeckung der Bewehrung wurde iber 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 Bauunterlagen

Die Ausfihrungspldne im MaBstab 1:50 waren vom Unternehmer erstellt
worden und inhaltlich mit den Entwurfspldanen identisch. Es fehlten
alle wesentlichen Details, so daB die Angaben in vielen Punkten
mehrdeutig waren und Konstruktionsfehler begilinstiaten.

Aus den Protokollen der Bauiiberwachung ergab sich, daB die Decken
mit den Abmessungen 80m x 30m ohne Dehnungsfuge oder schwindkompen-
sierende MaBnahmen gegossen und zumindest in den unteren Geschossen
nach Ausschalen nicht durchgesteift wurden. Dies fihrt bei Ferti-
gung einer Decke zu Uberbeanspruchung der unterstitzenden Decke und
SchubriBbildung mit bleibender Reduzierung der Schubtragf&higkeit,
da die Rippen ohne Biigel hergestellt sind.

Aus den Protokollen der Betonpriifungen konnte entnommen werden, daf



H. GEISTEFELDT

597

_@

?

?

Rippe Nr.1 7 14 20 27 34 3] L7
o
==',==#'-[:=F===='F=;"=FF=HF:%ﬁ=-=,'=Lr'=l= F}=====|==h======-f w
il ;
==:=======:h=::::F:F==#=:======F:7F=======FF==== =|
! J JULLIL | ¥
nijsjajuigjujujuisiujninjaiuiniainiainju|sis|sinajsiuieiiie sjujuiuju|juiniuie i
©——— ;___F:F—r.;f ,_#ﬁ.'rr,.._ rrr——!r—-_r?i——l jUUu ) U] __%
’ ( L be- 4 E
UUyUuL i ©| 8
r—jd— _—J_zh __.J__ L UUL 1 L__ _‘_:1:::::'_, i
@_ #r—rﬂ—*—r——r- r;rr*’r_(rﬁ"—#?ﬁrﬁﬁ 1[1\— T ﬁ}'
—1 — i 3
==‘:==========_=E,'=r=‘====[-=;=;F-,:==rl==:( = L [Te)
©— | i
=[==F==,=d=}=F.'====r'===.===r'==:}=;=;=*r.-;== = -
—_ ! o
6,63 £.61 661 | 661 | 661 | es1 | _
-t -t T 1 =t Symmetrieachse
796 00O —_—

Bild 1. Untersicht einer Geschofldecke

obere

| Schragrin einseitig |1 Schragrif L feine Risse | Bewehrung
" r | Pee——
NP |
l : i \ ! / i O
Unterzug ! Rippe LR Rippe in Feldmitte
Stitze Stitze
Typ 1 Typ2 Typ3 Typ & Rondlrdger' -

Bild 2: Typische Rifbilder der Rippendecke

zu Bild 2; ﬁ) Typ &

Typ3 Typ 2(?

C? Typ 2

(?Typ 3 Typ LQF

o)

stot. System A: a

() ()L | €) ()
= 1= )
l 12.28 -} 6,14 -t 12.28 =]
AN Ay [2Y
- x [

stol. System B: ;—

Bild 3: Deckenquerschnitt und statisches System




598 VOLLSTANDIGE ERNEUERUNG EINES HOCHHAUSES MIT SCHWEREN BAUSCHADEN A

bei der Eignungsprifung des Betons als Zielwert die Nennfestigkeit
statt der Serienfestigkeit angestrebt wurde, so daB die Festigkeit
von Anfang an zu niedrig war.

Eine statistische Auswertung aller Priifungsergebnisse ergab fir
die vier verschiedenen verwendeten Betonklassen A bis D um bis zu
20 Prozent zu niedrige Festigkeiten. Der Bezug zur tatsichlichen
Bauwerksfestigkeit wurde iber 20 Bohrkerne aus zwei Decken herge-
stellt. Die Bauwerksfestigkeit acht Jahre nach Herstellung war um
10 Prozent niedriger als die Priffestigkeit.

Aus der Photodokumentation der Baustelle wurde festgestellt, daB

- die Einspannbewehrung der Rippen in die Randtridger falsch einbin-
det, wie in Bild 2, Typ 4 eingezeichnet, und dort ausreiBt und

- fir alle Bewehrungsabbiequngen zu kleine Biegeradien verwendet
worden waren.

3. ANALYSE DES SCHADENSZUSTANDS
3.1 Tragwerkplanung

Die Tragwerkplanung wurde auf der Basis der 1:100 Architektenpla-

nung in den USA offensichtlich ohne ausreichende Koordinierung mit

der Planung in Saudi-Arabien erstellt. Eine Prifung auf Richtigkeit

und Ubereinstimmung mit der anderen Planung erfolgte offenbar nicht:

- die Lasten der Decken waren bis zu 16 Prozent zu gering angesetzt
worden,

- zwei nachtrdglich angeordnete Treppenhduser neben Achse 3 und 15
wurden in der Statik nicht berilicksichtigt. In der Ausfihrung wur-
de die Deckenbewehrung dort ohne &quivalenten Ersatz ausgespart,

- fir alle Rippen der Decke wurde eine Rippe in Querrichtung als
Dreifeldtrdger entsprechend Bild 3, A berechnet. Entsprechend der
gewdhlten Einspannbewehrung am Randtrdger wurde anteilig das Sy-
stem Bild 3, B angesetzt. Einspannungen in Unterzige und Stitzen
sowie die Verformung der Unterziige waren nicht beridcksichtigt.
Die genaue FE-Berechnung der Sanierungsplanung zeigt eine erheb-
liche Anderung der Stiitzmomente der Rippen in Achse C, s. Bild 5.
Uberbelastung von Rippen an Stitzen fihrten zu SchubriBbildung
und Verringerung der Schubtragfdhigkeit, da Schubbewehrung fehlt.

4. SANIERUNGSKONZEPTE

4.1 Sanierungsphilosophie

IZwel grundsdtzlich unterschiedliche Vorgehensweisen sind fir Sanie-

rungen von Stahlbetonkonstruktionen mdglich:

1. Die tatsdchlich vorhandenen Materialeigenschaften werden durch
statistisch ausreichenden Stichprobenumfang geniigend zuverldssig
ermittelt, so daB die Sanierungsplanung darauf basieren kann. _

2. Auf der Basis verfiigbarer Informationen und einer begrenzten An-
zahl von Materialprifungen am Bauwerk wird fir die Sanierungs-
planung von "unglnstigsten" Werten ausgegangen.

Durch eine groBe Zahl von Stichproben gemdB 1. wirde das Tragwerk

zusdtzlich geschwdcht, daher wurde nach 2. vorgegangen. Mit glei-

chen Gesamtkosten kann fir 2. durch reichlichere Verstdrkungen ins-
gesamt mehr zusdtzliche Tragfahigkeit im Vergleich zu 1. erreicht
werden.
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4.2 Sanierung der Rippendecken

Fir die Sanierung der Rippendecken standen vier qrundsdtzlich ‘unter-

schiedliche Varianten nach Bild 4 zur Diskussion:

A. Vollstdndiger Abbruch iberbelasteter Rippen und Ersatz durch
Stahlverbundtréger.

B. Aufbringen einer allseitigen zus&@tzlichen Spritzbetonschale von
Scm Dicke mit um die Rippen geschlossenem Bewehrungskorb.

C. Aufkleben von Stahllaschen beidseitig mit oben angeschuweiBter
zusdtzlicher Stitzbewehrung nach Verpressen aller Risse mit
Epxydharz sowie Verschraubung und Isolierung zur Brandsicher-
heit.

D. Nach gefiigedichter RiBverpressung der Deckenkonstruktion Unter-
spannung jeder Rippe durch zwei seitlich polygonal gefihrte vor-
gespannte Litzen mit PE-Umhillung und Feuerisolierung.

Variante A eignet sich gut fir die Sanierung einzelner Rippen. Fir
eine Verstarkung aller Rippen einer Decke ist sie zu aufwendig.

Mit Variante B kann betonangepaBt saniert werden. RiBverpressung
und FeuerschutzmaBnahmen sind lUberflissig. Nachteilig ist die Er-
hohung des Deckengewichts um ca. 25 Prozent. Die Stiitzen des Geb&du-
des waren dafir nicht ausreichend tragfahig.

Variante C war konzipiert fir eine etagenweise Sanierung der Rippen
bei Gebdudenutzung und fir den Fall begrenzter Sanierungsbereiche.
Sie kam wegen umfassender Sanierung nicht zur Anwendung.

Die Variante D wurde ausgefihrt, da durch die Unterspannung auf
einfache Art eine Ertichtigung der Deckenkonstruktion um ca. 35
Prozent mit sehr kleinem Zusatzgewicht midglich wurde. Bild 5 zeigt,
wie durch Unterspannung jeder Rippe mit je 260 bis 340 kN Vorspann-
kraft die unzureichende Tragfédhigkeit ausreichend angehoben wird.
Auch die Schubtragfdhigkeit wird durch die Unterspannung ausrei-
chend erhdht. In der am stdrksten beanspruchten Rippe 14 (s. Bild
1) betradgt die rechnerische Schubtragfahigkeit im Zustand I nach
Epoxydinjektion nur 80kN bei einer Querkraft von 140kN. Durch Un-
terspannung wird diese Schubtragféhigkeit auf 138,1kN erhoht. Alle
anderen Rippen weisen nach Sanierung Tragfahigkeitsreserven auf.
Detailpunkte fir die Unterspannung nach D sind in Bild 6 darge-
stellt fir die Verankerung am Randtrdger und die Umlenkung der
Spannlitzen an Verteilerrippen und Langstragern. Die dafir ent-
wickelten Umlenkkdrper konnten fir alle vorkommenden Umlenkwinkel
der Spanngliedfiihrungen eingesetzt werden.

5. AUSFUHRUNG

Die Sanierungen nach Abschnitt 4 wurden zusammen mit weiteren Ver-
starkungen im Zeitraum von 12 Monaten durchgefihrt. Die Deckensa-
nierung durch Unterspannung hat sich in der Ausfiihrung bewédhrt.
Nach Injektion des gesamten Betontragwerks mit insgesamt 12 Tonnen
Epoxydharz wurden mehr als 10.000 Ldcher fir die Spannlitzen ge-
bohrt, die Umlenkkdrper eingesetzt und die Spannlitzen eingefé&delt.
Nach Vorspannen der Decken in zwei Stufen mit 30 und 70 Prozent
Spannkraft jeweils vom Dach aus wurde die Deckenunterseite feuer-
isoliert.

Die gesamten Sanierungskosten betrugen ca. 12 % des urspringlichen
Herstellungsaufwands.
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