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Instandhaltung und Flexibilitat der Nutzung von Industriebauten — Allgemeinbericht
Maintenance and Flexibility of Usé of Industry Buildings — General Report

Entretien et souplesse de I'utilisation des batiments industriels — Rapport Géneral

A. SCHINDLER
Prof. Ing. Dr. sc.
Technische Universitit Praha
Praha/CSSR

In meinem Einfilhrungsbericht habe ich mich bewut bemiiht,
aus der gesamten Problematik der Instandhaltung und Flexibilitat
der Nutzung beliebiger Baukongtruktionen begonders auf tkonomi-
sche Aspekte ndher einzugehen. In der modernen Gesellschaft ist
der bkonomische Nutzen, der auf den Errungenschaften der Wissen=-
schaft und Technik basiert, der Hauptfaktor der wirtschaftlichen
Entwicklung.

Diese Betrachtungen muBten auf einer ziemlichen allgemei nen
Ebene bleiben und sind somit nicht nur filir Industriebauten, son=
dern auch fiir fast beliebige Baukonstruktionen zutreffend und
gliltig, Siese allgemeine Auffassung hat den Vorteil, daBl es nidit
n¥tig ist, sle nach zwei Jahren sachlich zu vervollsténdigen.

Alle gieben zu diesem Thema eingegangenen und im Vorbericht
erschienenen Beitrige befassen gich mit den Skonomischen Aspekten
einzelner Probleme des Stahlbaues und schneiden einige weitere
Teilprobleme an,

Mit dem EinfluB des Zeitfaktors befaBt sich Faltus (CSSR).
Er macht darauf aufmerksam, daB der gesamte Zeitraum, der vom
EntschluB8 zum Bauen bis zur schliisselfertigen Inbetriebnahme
vergeht, von groBer oSkonomischer Wichtigkeit ist. Je klirzer die-
ser ist, desto friiher bringen die investierten Mittel einen
Nutzen. In diesem Zusammenhang betont Faltus, daB der Skonomi=-
sche Vorteil der.Vorfabrikation, die einen schnellen Ausbau der
tragenden Konstruktion ermSglicht, weitgehend verloren geht, wenn
die Komplettierung des Baues nicht auch dementsprechend schnell
vor sich geht.

Die Korrosion von Stahlkonstruktionen aller Art (Bauwerke,
technologische Einrichtungen, Maschinen, Fahrzeuge usw.) verur-
gacht der Wirtschaft aller Industriestaasten erhebliche Schaden,
die jdhrlich mit Hunderten von Milliarden Mark abgeschétzt werden.
Die SchutzmaBSnahmen, d.h. Angtriche, Metallisierung usw. verklei-
nern zwar diese Sch&den, sind jedoch kosten- und aerbeitsaufwendig
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und in vielen Staaten iibersteigt deren Bedarf die vorhandenen
Kapazitaten.

Deshalb befaBt sich Riickriem (DDR) mit den Ckonomischen
Vergleichen verschiedener passiver Schutzverfahren. Ihre Kosten,
die vom Zustand der Konstruktion und von den atmosph&rischen Be-
dingungen weitgehend beeinfluBt werden, miissen auf die Lebens-
dauer der Konstruktion bezogen werden.

Darsus geht die Bedeutung des Einsatzes von korroslionstrégen
Stdhlen hervor, den die Autoren Katzung, Morich und Pogter (DDR)
als asktiven Schutz bezeichnen. Sie berichien von ausgedennten For-
schungen ilber die Eigenschaften der in der DDR erzeugten korro-
gionstrédgen Stahlmarken Kt 45 und Kt 52 und iliber die Klasgsifizie-
rung der Aggressivitdt verschiedener Atmosphirentypen, wo der
Einsatz dieser Stihler als "geeignet, bedingt geeignet oder unge-
eignet" erscheint.

Ein'weiterer Beitrag von Hoyer, Luckwaldt und Reiche (DDR)
macht auf einige Zusammenhinge aufmerksam, die zwischen der Ge-
samtkonzeption der tragenden Stahlkonstruktion von schweren In-
dustriehallen sowie deren Ausfilhrungsdetails und zwischen der
Surme der Bau-, Betriebs- und Erhaltungskosten bestehen. Diese
gschweren Hallen weisen. zahlreiche Besonderheiten im Vergleich zu
anderen Baukonstruktionen auf und miissen dem betrieblichen Ver-
schleiB und Havarief#llen gerecht werden. Da die Reparaturkosten
gich um den Augfall der Produktion wdhrend der Reparaturzeit er-
hthen, kann man durch perspektivgezielte Konzeption und Details
der Konstruktion die Gesamtkosten bedeutend erniedrigen. Die Er-
fahrungen der Verfasser sind in sechs Grundgedanken festgehalten.
An konkreten Beispielen werden diese Hinwelise erlautert.

Mit der Problematik der planmdfBigen Instandhaltung von Kon-
gstruktionen befassen sich zwel weitere Beitrége.

Schwerdtner (DDR) zeigt, daB man in groBSen Industriebe=-
trieben, bezlehungsweise in ganzen Industriezweigen sowohl die
Klagsifizierung von Schadensfdllen und deren Ursachen als auch
die planméBige Instandhaltung mit Hilfe der elektronischen
Datenverarbeitung lbersichtlich ilberwachen und planen kann. Man
kann leicht durch Abrufung gespeicherter Detailinformationen die
Schadensschwerpunkte sowohl lokal als kausal analysieren und ge~
eignete GegenmaBnahmen treffen, man kann den optimalen Repara-
turzeitpunkt feststellen und so die Instandhaltungskosten mini-
mieren. ¥

Der Beitrag von Klinmel (DDR) zeigt, wie man bei den Eisen-
bahnbriicken kleiner Spannweiten die Instandhaltungskosten mini-
mieren kann., Man hat hier eine instandhaltungsgerechte Uberbau-
konstruktion entwickelt, die widhrend der gesamten Nutzungsdauer
nur eine bis zwei Heuptinstandsetzungen bendtigt, welche in der
Werkstatt billiger und besser durchgefilhrt werden. Der Verkehr
wird wdhrend der Instandsetzung durch eine Behelfsbriicke aufrecht-
erhalten; bei einer grtBeren Zahl von Briickenkonstruktionen der-
selben Spannweite und Konzeption kann es jedoch ginstiger sein,
eine Austauschkonstruktion zu besitzen, mit der jeweils die zu
reparierende Kongtruktion zu ersetzen ist. Die ausgebaute Kon-
struktion wird nach der Imnstandsetzung zur Austauschkonstruktion
fiir eine weitere Brlicke derselben Spannweite benutzt.
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Zur Problematik der Rekonstruktionen bel Anderung der Nutzung
des Baues ist im Vorbericht kein Beitrag angemeldet worden. Nur
Bhrtlovh und Votludka (CSSR) betonen, daB bei der Entwicklung der
fiir die Massenfertigung geeigneten Baukastensysteme eine mbglichst
groBe Variablitdt der zukiinftigen Nutzung des Baues anzustreben
ist, und zeigen eine in der CSSR entwickelte Stahlleichtbaukon-
struk tion, bei welcher man aus 21 verschiedenen Rahmenelementen
84 unterschiedliche Objekte mit weitem Nutzungsbereich zusammen-—
stellen kann. : '

Von den fiinf flr das Symposium vorbereiteten Diskussions-
beitridgen befaBte sich ein Beitrag von Nishiwaki und Hoshiya
(Japan% mit den psychologischen Auswirkungen der Bruckenschwln-
gungen, die von den Menschen ebenso unangenehm empfunden werden,
wie durch den Windangriff erzeugte Schwingungen von hohen Geb&uden.

Die Autoren zeigten auf Grund von mehreren Untersuchungen die Wich-
tigkeit dieser Problematik.

Die vier welteren Beitrdge haben weiterhin die Wichtigkeit
der Synthese von Technik und Okonomie unterstrichen.

So wurden die Philosophie und Methodik der Begutachtung und
des evtl. Sanierungsentwurfes von Thiele (DDR) besprochen. Der
Verfasser analysierte weiter in quantitativer Weise die Motive,
die zur Veranlassung der gtatischen Kontrolle filhren, die Vertei-
lung der zu kontrollierenden Objekte nach ihrer Art, die Vertei-
lung der Schadensursachen und die Verteilung der Sanierungsmal-
nahmen.

ber die Sanierung einer nur zwel Jahre sich-im Beirieb be- -
findenen Fertigungshalle referierten Blirgermeister und Daniel
(DDR). Sie zeigten, wie Entwurfs- und RusTunrungsienler zu elner
Spurweitendinderung der Kranbahnen und einer sichtbaren Verformung

der stidhlernen Dachkonstruktion und der Kranbahnen gefilihrt haben,
und wie umsténdlich und kostspielig die Sanierung deg Objektes war.

Uber die Ausnutzung der Rechenanlagen zur statischen Kon=
trolle der zu begutachtenden Konstruktionen beflrwortete Kargexr
(DDR). Dies tridgt zur genaueren Analyse bei ist ist arbei¥s- und
kostensparend, soweit man ein fertiges Computerprogramm zur Ver-
fiigung hat, das das statische System des Objektes erfalt.

7ur wichtigen Problematik der Anderung der Nutzung sprachen
Dubas und Gehri (Schweiz). Hier sind vor allem groBe Spannweiten
der Dachkonstruktionen und groBe Entfernungen der Sdulen anzu-
streben, die es ermdglichen, in der Zukunft eine neue Technologie
fast unbehindert durch die alte Baukonstruktion im Objekt zu
realisieren. Die Verfasser haben an zwei Beispielen (Schwer=
maschinenhalle und Postlagerhalle) gezeigt, wie die geschickte
Ausnutzung der rdumlichen Tragwirkung auch bei solchen weitge-
spannten Konstiruktionen zu einem wirtschaftlichen Entwurf fihrt.

Weiterhin erklangen zum Thema III in der freien Diskussion
iiber 20 kurze Bemerkungen, die die verschiedenen Themen angerihrt
haben, von den Informationen lber interessante Bauwerke angefan-
gen, Uber Textilverbundkonstrukiionen bis zu den Erwédgungen liber
die Wirtschaftlichkeit der Anordnung der Schweifndhte und der
einzelnen Konstruktionsdetails. '
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Es ist iliberraschend, da zum Einfilhrungsbericht von Iy
Iyengar liber die Instandhaltung und Flexibilitdt der
Nutzung von Stockwerkbauten, trotz der Wichtigkeit dieses Themas,
kein Beitrag weder im Vorbericht, noch in der vorbereiteten oder
in der freien Diskussion vorgebracht wurde.

AbschlieBend ktnmen wir feststellen, daB die Behandlung
des vorgelegten Themas liberzeugend gezeigt hat, wie wichtig es
ist, beim Entwurf und Skonomischer Beurteilung eines Baues nicht
nuxr die Investitionskosten, sondern auch die Betriebs- und In-
standsetzungskosten zu beachten, '

ZUS AMMENFASSUNG

Es wird kurz iliber den Inhalt der im Vorbericht vertffent-
lichten und in der vorbereiteten und freien Diskussion vorgetra-
genen Beitrdge zum Thema III berichtet.
SUMMARY

Short contents is given of articles published in the
Preliminary Report and held in the prepared and free discussion,
dealing with the theme III.
RESUME

On mentionne bridvement les articles du Rapport préliminaire
et de la discussion préparfe et libre, traitant le théme III.
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Entwurf und Ausbildung einer Lagerhalle mit hoher Flexibilitit der Nutzung
Concept and Design of a Warehouse Having a High Flexibility 6f Use
Conception et projet d'une halle de stockage possédant une souplesse

d'utilisation élevée

Pierre DUBAS
Prof. Dr.
Eidg. Technische Hochschule
Ziirich/Schweiz

d 5 Einleitung

Am Beispiel der Lagerhalle der schweizerischen PTT-Betriebe in Arles-
heim 1) md3chten wir zeigen, wie die Nutzungsbedingungen Entwurf und
konstruktive Gestaltung beeinflussen.

Das Pflichtenheft setzte lediglich die Grundrissabmessungen mit rund
72 m Breite und 130 m Linge sowie die Hubh$he von 13 m fir die 6,3 ¢t
Krane fest. Zudem sollte die Gesamtanordnung, bei verniinftigen Gesamt-
kosten, eine mbglichst hohe Flexibilit#t der Nutzung gewdhrleisten.

2. Entwurfskonzept

Eines der zahlreichen untersuchten Entwurfskonzepte sah vier querlau-
fende Hallenschiffe von je 32 m Breite vor. Dabei wirden die Innen-
stiitzen die Nutzung beeintrichtigen, weil der SH#ulenstreifen fir die
Lagerung praktisch ausf4llt und Transporte von einem Hallenschiff zu
den anderen behindert sind. Selbstverstidndlich weist ein solcher Ent-
wurf mit kleinen Spannweiten die niedrigsten Rohbaukosten auf. Aller-
dings erreicht dabei der Minderaufwand, bezogen auf die Gesamtkosten,
nur rund 3 % gegeniiber der gewihlten L8sung ohne Innenstitzen.

Detaillierte Untersuchungen des Auftraggebers haben gezeigt, dass
querlaufende Krane der geplanten Nutzung am besten entsprechen, weil
sich der Hauptwarenfluss zwischen dem Geleiseanschluss an der Nordfas-
sade und der Lastwagenrampe lings der Sildfassade abspielt. Die Kran-
bahnen der Laufkrane sind paarweise an den Hauptbindern aufgehdngt
(vgl. Pig. 1). Die Einbauten, insbesondere ein Zwischenboden im 8stli-
chen Teil, k8nnen umgebaut oder sogar entfernt werden, da die Haupt-
tragkonstruktion davon unabh#ingig ist. Zudem wiren, falls gednderte
Betriebsverhiltnisse dies erfordern wilrden, bei geringem Aufwand die
querorientierten Laufkrane durch lingslaufende Hingekrane zu ersetzen,

1) Pyr eine detaillierte Beschreibung vgl.: Prince, C.-M. und Dela-
coste, R.: Halle de stockage de matériel des PIT & Arlesheim (Suisse)
Acier-Stahl-Steel 1974, S. 461.
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deren Schienen an den Riegiln der Lingsrahmen aufgehingt wiren. Das
Montagebild Fig. 2 zeigt , wie die Tragkonstruktion dann aussehen
wirde. Auch beziliglich der Krananordnung gewdhrleistet somit das ge-
wdhlte Entwurfskonzept eine volle Flexibilit#t der Nutzung.
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3. Riumlicher Aufbau

Eine rdumliche Tragstruktur mit einem durchgehenden Dachverband und
vier lotrechten Eckverbinden (Fig. 3) besorgt die Ableitung der Wind-
krifte sowie der Bremskrifte der Krananlagen. Die aus den Fachwerk-
blndern und den eingespannten Hauptstiitzen gebildeten Querrahmen
(vgl. ‘Fig. 1) sind n#mlich relativ weich, flihrt doch eine in Dach-
ebene wirkende Kraft von 1 t zu einer waagrechten Verschlebung von

5 mm, :

2) Die Fig. 2 und U4 befinden sich auf Seite 5,
die Fig. 5 und 6 auf Seite 6.
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Statisches System und Uberz8hlige Gréssen fir die Berechnung des
Dachverbandes bei Windbelastung auf die Lingsfassaden. Die lot-
rechten Eckverbinde sind gestrichelt angedeutet.

Der Lingsverband ist in der 16,5 m breiten zentralen Dachzone angeord-
net und somit im Vergleich zu seiner Spannweite von 130 m schmal. Zur
Erhdhung der Seitensteifigkeit wird der Lingsverband mittels der Quer-
verbinde an die Riegel der #Husseren Lingsrahmen (UG X1) sowie an die
oberen Fassadenriegel (UG X,;) so angeschlossen, dasg ein Rahmen mit
doppeltem Druck- bzw. Zugband entsteht 3). Bei der ﬂG X2 wird zudem
der Widerstand der lotrechten Eckverbinde in den Achsen 1 und 8 be-
ricksichtigt 4),

Die so erreichte elastische Einspannung des L#ngsverbandes vermindert
dessen Verbiegungen sehr wirksam: die maximale Querauslenkung unter
Windlast betrigt nur 35 mm (Achse I), davon 22 mm aus den Verformun-
gen des Dachverbandes (1/6000) und 13 mm aus den Durchbiegungen der
lotrechten Giebelverbinde (Achse A bzw. Q). Der mittlere Hauptrahmen
(Achse I) nimmt daher nur rund 25 % der anfallenden Windlast auf,

die Rahmen E oder M weniger als 20 %.

3) Die Tragwirkung ist grundsidtzlich gleich derjenigen einer Eisen-

bahnbricke mit offener Fahrbahn, bei welcher der Schlingerverband
zugleich die Funktion des Windverbandes ilbernimmt und zur Erhdhung
seiner Quersteifigkeit liber Endscheiben mit den Haupttrigern ange-
schlossen ist. Vgl. P. Dubas "Tendances et d4éveloppements en con-
struction métallique™' Publication ABEM (Association Belge pour
1'Etude et 1'Emploi des Matériaux) N° 396, Bruxelles 1973, S. 18.

4) Die Anordnung der lotrechten Verbinde in den Ecken statt in Fassa-

denmitte flihrt allerdings zu unerwiinschten Zwingungskriften infol-
ge der behinderten Temperaturausdehnungen.
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y, Bauliche Gestaltung

Ein charakteristisches Merkmal ist die Anordnung der Hauptbinder
oberhalb des Hallendaches (vgl. Fig. 1). Diese Ausbildung fiuhrt zur
kleinstméglichen Hallenhthe, mit einer besseren Eingliederung in die
Landschaft, und zu einer Nutzungserhdhung durch die Verminderung der
Fassadenflidche und des zu beheizenden Raumes.

Die Binderuntergurte liegen unmittelbar unter der Dachhaut; sie sind
gleich hoch wie die Pfetten (vgl. Fig. U4), so dass die Auflagerung
der Dachbleche keine Probleme aufwirft und die Durchbriiche fir die
Fillungsglieder der Hauptbinder einfach zu gestalten sind. Dabei ist
zu beachten, dass mit dem gew#dhlten Abstand von rund 32 m nur drei
Hauptbinder erforderlich sind. Dieser grosse Binderabstand erlaubt
zudem eine wirtschaftlich erwiinschte Konzentration auf eine geringe
Anzahl der arbeitsintensiven Haupttragelemente.

In den Langsrahmenachsen verlﬁngern sich die Binderpfosten nach unten
und dbernehmen gleichzeitig den Anschluss der Lingsriegel sowie die
Aufningung und die Querstabilisierung der Kranbahnen.

Die seitliche Knickstabilitit bzw. die Kippstabilitdt der Tragelemen-
te ist jeweils vom untergeordneten Tragglied gew#hrleistet. Beil den
Hauptbindern bestehen die Gurte durchgehend aus Breitflanschtrigern
HE 650 mit liegendem Steg, wobei die Anpassung an die ver#nderlichen
Stabkridfte durch den Uebergang von HEA bis zum lamellenverstérkten
HEM und zudem von St 37 auf St 52 geschieht. Die gedriickten Binder-
obergurte werden in Querrichtung durch Schrigstreben und die daran
befestigten Lingsriegel geniigender Steifigkeit so elastisch gestiltzt
(vgl. Fig. 1), dass die Gurtschlankheiten in der Binderebene und quer
dazu etwa gleich ausfallen.

In den Endfeldern der Lingsrahmen sind als Ersatz fir die fehlenden
Schrégstreben die Riegel mit den Stiltzen biegesteif angeschlossen.
Diese teilweise Einspannung bringt zudem Vorteile fiir die Aufnahme
der Vertikallast, insbesondere weil eine Montageregulierung - Ver-
schiebung der Stiltzenfilsse Richtung Halleninneres - filr eine &hnli-
che Momentenverteilung in den zweiseitig abgestiitzten Zwischenfeldern
und den nur einseitig abgestrebten Endfeldern sorgt und zudem nahezu
gleiche Lastanteile filr alle Binder gewdhrleistet.

Die Kippstabilitdt der Langsriegeiuntergurte wird von den Pfetten
iiber Veg?ikalsteifen besorgt, diejenige der Pfetten durch die Profil-
bleche .

Diese Ausnitzung der Tragglieder fir mehrere Funktionen findet sich
wieder bei den aufgehingten Kranbahnen. Zum Ausgleich der Hauptrah-
menverformungen wire an sich eine lingsbewegliche Lagerung bei den
Stiitzen naheliegend, erscheint uns aber kaum nutzungsgerecht. Eine
kraftschliissige Verbindung andererseits bedingt hohe Zusatzbiegungen
der Stiltzen.

5) Filr den Einfluss der Drehbettung der Dachbleche auf die Kippsta-
bilit4t der Pfetten vgl. z.B. DASt Richtlinie 008 (Mirz 1973)
"Richtlinien zur Anwendung des Traglastverfahrens im Stahlbau”,
Abschn. 7.2, sowie die darin erwdhnten Literaturangaben.



P. DUBAS 127

Diese Nachteile schliesst die gew&dhlte Ausbildung aus: der letzte
Untergurtstab des Hauptbinders wid schrig zum Anschlusspunkt der
Kranbahn gefilhrt (Fig. 5); der mit Lingldchern versehene Horizon-
talstab in der Gurtverlidngerung dient dabeil nur der Abstlitzung der
Dachhaut. Die Kranbahntriger wirken somit als Zugband, so dass sich
sowohl die Tragfé&higkeit als auch die Steifigkeit der Hauptbinder
stark erhdhen. Die dabei auftretenden Lingskrifte in den Kranbahn-
trdgern beeinflussen deren Bemessung kaum, ist doch hier der Durch-
biegungsnachweis massgebend. Ohne Mehrkosten wird somit eine wesent-
lich steifere Binderkonstruktion erhalten.

Die letzte, mehr als Scherz gedachte Abbildung (Fig. 6) veranschau-
licht, dass man bei einer unbeabsichtigten Interaktion zwischen den
Stédben zweier Verb&dnde zu einer eher ungewbhnlichen konstruktiven
Ausbildung greifen muss!

Pig. 2
Montage der Hauptbinder und der Riegel
der L&ngsrahmen

Fig. 4
untergurtknoten des Haupt-
binders mit der Pfosten-
verlé&ngerung zum Anschluss
der Riegel der Lingsrahmen
und zur Aufhidngung der
Kranbahnen
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Fig. 6
Durchdringung einer Strebe des lotrech-
ten Eckverbandes (vgl. Fig. 3) durch
den ringartig ausgeweiteten Gurt des
Kranbahnverbandes in der Giebelwand A.

Fig. 5
Schriger Untergurtstab eines
Hauptbinders und Anschluss
mit den als Zugband wirkenden
Kranbahntrigern

ZUSAMMENF ASSUNG

Die beschriebene Lagerballe ist so gestaltet, dass eine mdglichst hohe
Flexibilitat der Nutzung bei verniinftigen Baukcsten erreicht wird. Die
wesentlichen Merkmale werden kurz beschrieben.

SUMMARY

The described warehouse has been conceived so as to ensure the utmost
flexibility of use within reasonable building-costs. Its main characteristics
are enumerated briefly.

RESUME

La halle de stockage décrite est congue en vue d'obtenir une souplesse
d'utilisation aussi élevée que possible tout en restant dans des limites de
prix raisonables. On en décrit brigvement les caracteéristiques principales.
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Nutzungsgerechter Bau einer schwerén Industriehalie
Heavy Industrial Building

Halle pour I'industrie lourde
Ernst GEHRI
Dipl. Ing. ETH

Eidg. Technische Hochschule
- Zurich/Schweiz

0. Einleitung

Am Beispiel einer Halle fir den Schwermaschinenbau wird gezeigt, wie
dank der geschickten Ausniltzung der riumlichen Tragwirkung ein wirt-
schaftlicher Entwurf entstand. Dadurch konnten, trotz der hohen Kran-
last (2 gekoppelte Krane zu je 250 t Tragkraft) und der HubhShe von
24 m, die weitgehenden Ansprilche beziliglich Flexibilitit erfillt wer-
den. Binderabstidnde von 25 m erlauben jederzeit den Anbau von Quer-
hallen oder den Einbau grosser Hallentore. Gefordert war der Entwurf
einer Halle mit 30 m Spannweite und 100 m Linge, ausbaubar auf 250 m.
Als Baugrund lag in Meeresnihe durch Sandschilttung gewonnenes Neuland
zur Verfigung, so dass fir alle Fundationen Pfihle angeordnet werden
mussten. )

1. Konzept fir die Tragstruktur

Flir die Wahl der Tragstruktur war vor allem die wirtschaftliche Ab-
leitung der hohen Horizontalkrifte aus Wind (Gebiudehdhe 32 m) und
der Kranseitenkrifte (auf 24 m {lber Boden wirkend) in den Baugrund
massgebend., Filr den vorliegenden Baugrund wire eine r#umliche Trag-
struktur mit steifen, ausgefachten Giebelwinden die geeignetste L8-
sung. Die gewilnschte Erweiterungsm®glichkeit (Verl#ngerung der Halle)
verunmdglichte dies, so dass die Horizontal- und Vertikallasten weit-
gehend durch jede Tragebene in den Baugrund abzuleiten waren.

Die r#umliche Tragwirkung, die durch die Verbindung der einzelnen
Tragebenen untereinander erreicht wird, ist weitgehend ohne Einfluss
auf die Ableitung der Windkrédfte, ist aber von grosser Bedeutung fir
die Weiterleitung der wandernden Kranlasten.,

Gewdhlt wurde die foigemde Tragstruktur: Tragebenen gebildet &aus ein-
gespannten Rahmen, rdumliche Wirkung filr wandernde Lasten durch An-
ordnung von durchlaufenden Verb#nden in der Dachebene und durchlau-
fender (vertikal und horizontal), kastenfdrmiger Kranbahntriger.
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Fig. 1: Tragstruktur
N § . der Halle

Entwurfskriterien

Unter Berilcksichtigung der festgelegten Tragstruktur galt es Entwurfs-
grundlagen aufzustellen, die zu einem wirtschaftlichen Entwurf fihren
bei gleichzeitiger Erfilllung der verschiedenen Nutzungskriterien.

Bindertyp: Da neben geniligender Tragfihigkeit auch die Steifigkeits-
anforderungen zu erfiillen sind, zeigte sich von den verschiedenen
Bindertypen (Zweigelenkrahmen, Binder auf eingespannten Stiltzen,
eingespannte Rahmen) der eingespannte Rahmen als der zweckmissigste
Typ, da er bei mittleren Einspannmomenten (Pfahlfundation) mit den
kleinsten Bauabmessungen auskommt. -

Kranbahntriger: Die festgelegte Tragstruktur verlangt einen durch-
gehenden Horizontalverband auf Kranbahnhdhe. Dies ist nur erfilllbar
mit einem gleichzeitig durchlaufenden Kranbahntriger.

Durchlaufende Kranbahntriger werden filr schwere Kranbahnen selten
ausgefiihrt, u.a. wegen der Setzungsempfindlichkeit, der schwierigen
Aufnahme negativer Auflagerkrifte, aber auch wegen der Schiden, die
an den Befestigungen der Kranbahntriéiger an den Stiltzen auftreten.
Bei grossen Binderabstinden wird der relative Einfluss von Stilitzen-
senkungen kleiner. Die Sch#den an den Befestigungen sind auf die
Unvertriglichkeit der Verbindungsart mit den auftretenden Kriften
und Verformungen zurilckzufilhren, wobei dies, wenn auch in kleinerem
Masse, auch fiir einfach gelagerte Kranbahntréger gilt.

Durch "weichere" Befestigung des Trigers an die Sttiitze versucht man
die Sch#den mbBglichst klein zu halten. Generell sollte stets eine
L3sung angestrebt werden, die diese Zwingungen vermeidet oder dann
statisch und konstruktiv berilcksichtigt.
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Fig., 2

Bei einem durchlaufenden Kranbahntriger milsste - um diese Zwingun-
gen zu vermeiden - der Horizontalverband lingsverschieblich aber
querkraftschliissig an die Stiitze angeschlossen sein. Ein direkter,
steifer Anschluss des Horizontalverbandes ist statisch gleichbedeu-
tend mit einer biegesteifen Verbindung des Kranbahntrigers mit der
Stiitze. '

\ Kipplager

Da diese Verbindungen nicht fiir die auftretenden Krdfte bemessen
werden, treten bereits nach kurzer Zeit Sch#den auf.

Horizontalverband

:
)

N 1

e

Fig. 3

Als Entwurfskriterium ergab sich somit, dass bei durchlaufender
Ausbildung des Kranbahntrigers und des Horizontalverbandes die ein-
wandfreie L¥sung der Verbindung Triger/Stiltze in einer biegesteifen
Ausbildung zu suchen war.

Binderabstand: Der Binderabstand sollte, um die Nutzung zu erleich-
tern, m8glichst gross gewidhlt werden. Da die Spannweite der Quer-
hallen zu 25 m festgelegt war, kamen sowohl ein Binderabstand von
12,5 m als auch einer von 25 m in Frage.

Selbst beil héherem Stahlaufwand ist der gr8ssere Binderabstand vor-
zuziehen, da neben der gr¥sseren Flexibilit#t (keine Zwischenstiit-
zen, die den Zugang zu den Querhallen beeintrichtigen) eine gerin-
gere Anzahl arbeitsintensiver Tr#ger-Stitzen-Durchdringungen (Kno-
ten) vorkommt.
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Massgebend filr die Biegebeanspruchung der Binder sind die Windla-
sten und die wandernden Kranlasten. Die Momente infolge Windlasten
sind dabei direkt proportional zum Binderabstand. Die Momentenan-
teile aus den Kranlasten hingen von der Grdsse und Verteilung der
Kranlasten sowie vom Steifigkeitsverh#iltnis Kranbahntréiger/Binder

ab.

Als Entwurfskriterium wurde nun festgelegt; dass der Binderabstand
stets grdsser sein soll, als derjenige bei dem die Kranlasten
gleiche Biegebeanspruchung hervorrufen wie die Windlasten.

Obiges Kriterium ist nur zweckmissig, falls die max. Windlasten und
die max. Kranlasten gleiche Wahrscheinlichkeit des Auftretens haben,
wie dies bei einem leichten Kranbetrieb der Fall ist. Fiir schweren
Kranbetrieb (h#ufiges Erreichen der max. Kranlasten) sollte entspre~
chend der Anteil aus den Kranlasten kleiner gehalten werden. Dies
kann durch eine steifere Ausbildung des Kranbahntr#dgers (bessere
Verteilung der Kranseitenkr#fte auf mehrere Binder) und durch die
Wahl eines gr¥sseren Binderabstandes erreicht werden.

- Querschnittsform: Sowohl die Stiltzen als auch der Kranbahntréger -
werden in zwei Richtungen auf Biegung beansprucht, so dass eine
kastenférmige Ausbildung zweckmissig ist. Dabei sind fir die Ab-
messungen folgende Kriterien einzuhalten:

. Kranbahntriger: Die Breite des Trigers ist gleich der Tiefe der
Stlitzen zu wihlen. Dadurch erhilt man eine einfachere Knotenaus-
bildung und eine reichliche Breite mit einer entsprechend grossen
seitlichen Steifigkeit zur Aufnahme der Kranseitenkrifte. Die HO-
he des Trigers ergibt sich aus statischen und Steifigkeitsanfor-
derungen.

. Stitze: Die Tiefe der Stiitze s0ll einerseits méglichst gering ge-
halten werden (gr¥sste nutzbare Hallenbreite) und anderseits den
Steifigkeitskriterien geniligen. Die Breite der Stiltze ist mdglichst
klein zu halten. Durch die geringe Steifigkeit der Stiltze um diese
"Achse kdnnen die Zusatzbeanspruchungen aus der Rahmenwirkung lﬁngs
zur Halle infolge vertikaler Kranlasten klein gehalten werden.

Die'Aufstellung obiger Entwurfskriterien erlaubte die rasche Auffindung
eines allen Anforderungen gerechten und wirtschaftlichen Entwurfes.

3. Konstruktive Ausbildung

Der Binder weist folgende Ausbildung auf: kastenfdrmige Stitzen mit
sich verjiingendem Teil oberhalb der Kranbahn; kastenfdrmiger Riegel.
Die geschlossenen Lingssteifen (Beulsteifen) sind aus Herstellungs-
griilnden aussen angeordnet.

Die konstruktive Gestaltung nahm Riicksicht auf einen kontinuierlichen
Krifteverlauf, ebenso wurden eine einfache Herstellung und ein geringer
Unterhalt angestrebt. Durch die glatten Aussenflichen wurde zugleich
ein entscheidender Beitrag zu einem dauerhaften Korrosionsschutz gelei-
stet. Alle Innenridume 31nd begehbar und dauernd zu Kontrolle und Unter-
halt zuginglich.
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y, Einfluss der r#dumlichen Mitwirkung

Anhand des Lastfalles zweier =ekoppelter Krane mit je 250 t Last tiber
dem mittleren Binder soll der glinstige Einfluss der r3umlichen Trag-
wirkung auf die Bemessung der Binder und deren Fundamente gezeigt wer-
den, wobei nicht nur die seitliche Biegesteifigkeit der Kranbahntriger
sondern auch ihre Torsionssteifigkeit bericksichtigt wurden.

Vergleichsweise wurden die folgenden vier Tragstrukturen untersucht:

a) Tragebenen (Binder) einzeln wirkend; Kranbahntriger als einfache
Balken ausgebildet '

b) Tragebenen (Binder) auf Dachebene durch zwei fachwerkffrmige Lings-
verbdnde gekoppelt; Kranbahntriger als einfache Balken ausgebildet

¢) Tragebenen durch den durchlaufenden, kastenférmig ausgebildeten
Kranbahntriger gekoppelt (ohne Dachverbinde)

d) wie ¢ Jjedoch mit zus#tzlichen Dachverbinden

Die Berechnung wurde fiir gleiche Stabsteifigkeiten und Belastungen
durchgefilhrt.

Fig. 5: Am Binder wirkende Krifte (in t und mt)
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Aus der folgenden Darstellung des herausgeschnittenen mittleren Binders
mit den an ihm wirkenden Kriften, wird das unterschiedliche Verhalten
der vier Tragstrukturen ersichtlich. Die Anordnung eines durchlaufenden
steifen Dachverbandes (Variante b) oder die durchlaufende Anordnung des
Kranbahntrigers {(Variante ¢) flihrt zu 4hnlichen Beanspruchungen der
Fundamente. Die Biegesteifigkeit des Kranbahntrigers bezllglich Querla-
sten ist dabei nur 1/4 derjenigen des Dachverbandes. Die Kombination
peider Elemente (Variante d) bringt flir diese kurze Halle wenig mehr
(Reduktion der max. Momente und Ausbiegungen um 10 % gegeniiber Varian-
te b). '
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Wie aus Fig. 6 ersichtlich, konnten die max. Momente auerranbelaétung
fiir die Stitze auf fast die H&1fte und fir den Riegel auf weniger als

die Hilfte reduziert werden. Von Bedeutung - - wegen der ausserordent-
lich teuren Fundation - ist die Verminderung des Einspannmomentes und
der Horizontalkrifte. ' Py ‘ i . o
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Fig. 7:
Horizontal-
ausbiegung auf HShe Kranbahntriger
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Bei gleicher Rahmensteifigkeit ergeben sich zudem ohne riumliche Mit-
wirkung doppelt so grosse Horizontalverformungen, SO dass schon aus
diesem Grunde fiir die Variante a (ungekoppelte Binder) steifere und
schwerere Stiitzen- und Riegelquerschnitte erforderlich sind.

5., Schlussfolgerung

Tragstrukturen mit rdumlicher Tragwirkung kdnnen trotz wirtschaftlicher
‘Ausbildung auch bezliglich Flexibilitdt weitgehenden Anspriichen geniigen,
sofern beim Entwurf bereits darauf Riicksicht gencmmen wird. Durch gross-
ziigige Gestaltung und Bemessung kann dem Nachteil eines schwierigeren

Umbaues oder Verstirkung begegnet werden.
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Auswirkungen von Entwurfs- und Ausfilhrungsmingeln
Effects of Deficiencies in Design and Construction

Effets d'imperfections du projet et de I'exécution

Gustav BUERGERMEISTER Hans-Dieter DANIEL

Prof. (em.) Dr.-Ing. habil. Dr.-Ing.
Technische Universitat VEB Metalleichtbaukombinat
Dresden/DDR Leipzig/DDR

Beeintrdchtigungen der Nutzungsféhigkeit eines Gebdudes
oder einer baulichen Anlage sind hdufig Gegenstand von gutachter-
lichen Untersuchungen, in deren Ergebnis die Feststellung der
Schadensursachen als Voraussetzung fir die Beseitigung der aufge-
tretenen Méngel gilt. Die nachfolgenden Darstellungen sollen ins-
besondere verdeutlichen, welche Augwirkungen Eniwurfs- und Aus-
fihrungsfehler besitzen kinnen.

Bei der Funktionsabnahme eines Zweitréigerbriickenlaufkranes
mit einer Hublast von 64 Mp wurden den Toleranzbereich des Kran-
herstellers iiberschreitende Abweichungen von der Sollspurweite
8 = 28350 mm festgestellt. Bereits die dadurch ausgelidste genauere
Inaugenscheinnahme des gesamten Tragwerkes ergab sichtbare Verfor-
mungen der stdhlernen Dachkonstruktion und der Kranbahn, welche
die Inbetriebnahme des aus einem mehrschiffigen Vorfertigungs-~
trakt und einer als Querschiff angeordneten Endmontagehalle be=
stehenden Neubaukomplexes in Frage stellten (Bilgd 1).

Die Auswertung der Ergebnisse einer Ortsbesichtigung sowie
der vom ingenieurtechnischen Vermessungsdienst vorgelegten MefB=
protokclle ergab folgenden Tatbegtand:

1.) Es besteht keine Ubereinstimmung zwischen der ausgefiihrten
Binderkonstruktion und dem der Berechnung zugrunde liegeqden
statisch bestimmten System eines einhiiftigen Rahmens mit Pen=-
delstiel infolge

. der kraftschliissigen Verbindung des Binderobergurtis
mit der gegen die Dachscheiben der Lidngsschiffe starr
gestiitzten Fachwerkléngswand

und

« des Fehlens von Langldchern beim AnschluB des Binder-
untergurts an den Pendelstab (vgl. Bild 2).

2.) Die GrdBenordnung der nachgewiesenen Verformungen der Bin-
derstiele bestédtigt das Vorhandensein horizontaler Auflager-
krdfte am StiitzenfuB (vgl. Bild 3). Ebenso lassen die MeB-
werte der Mittendurchbiegung von Stilitzen- und Zwischenbindern
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Gesamtanordnung des Tragwe

Bild 1:
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Bild 2: Ausgefiihrtes und der statischen Berechnung
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Bild 3: Konstruktion und Verformungszustand des Binderauf-
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erkennen, daB die gemessenen Werte im Mittel kleiner sind
als die rechnerische Durchbiegung.

3.) Die Stahlbetonstlitzen besitzen die erkennbare Tendenz einer
leichten Neigung nach auBen, welche mit der iiber den Aufla-
gerpunkten der Kranbahntréger festgestellten gegenseitigen
Verschiebung von Obergurt und Untergurt in der Gr&Benordnung
von im Mittel 8 mm korrespondieren (vgl. Bild 4).

 ag ¢ " A
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& 738mm 10.19mm
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[&.  30.62mm 53,31mm

Bild 4: Verformungszustand der Stahlbetonstiitzen

4.) In Feldmitte der Kranbahntirdger betrigt die gegenseitige
Verschiebung vonObergurt und Untergurt maximal 48 mm und
liegt im Mittel bei 32 mm,

5.) Die zeitlich liber 2 Jahre auseinanderliegenden Kontrollmes—
sungen der HShenlage aller Kongoloberkanten an den Stahlbe=-
tonstilitzen lassen Setzungen der als Hiilsenfundamente ausge-
fiihrten GriindungskSrper erkennen.

6.) Im Ergebnis sémtlicher vorgenannter Einfliisse ist eine maxi-
male SpurweitenvergroBerung von 28 mm festzustellen. Die Ab-
welichungen der beiden Kranschienenachsen von einer als Be-
zugsachge gewdhlten Geraden durch den Anfangs~ und Endpunkt
der Kranschiene sind teilweise wegentlich gréBer. Zum Zeit-
punkt der um 2 Jahre zurlickliegenden Abnahme des gesamten
gIahitiagwerkes betrug die Spurabweichung der Kranbahn le-

glic
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Die Ermittlung des Schnlittkraft- und Spannungszustandes un-

ter Beriicksichtigung des tatsdchlich ausgefiihrten statischen Sy-
stems filhrte zu Ergebnissen, die den durch Messungen festgestell-
ten Verformungszustand des Stahltragwerkes erkliren und folgende
SchluBfolgerungen erlauben:

1.)

2.)

Die VergrtBerung der Spurweite wurde durch geringfligige Fun~
damentverdrehungen eingeleitet. Entgegen der Originalberech-
nung treten in der Fundamentsohle bereits durch die auBer=-
mittig wirkenden sténdigen Lasten dexr auf den Stahlbeton-~
gtlitzen abgesetzten Stahlkonstruktion sténdig wirkende Momen-—
te auf, die infolge des verdnderten statischen Systems eine
entscheidende VergrtBerung durch die zusiitzlich an den Stiit-
zenkopfen wirkenden horizontalen Auflagerkréfte des Dachtrag-
werkes erfahren.

Die gegenseitige Verschiebung von Obergurt und Untergurt der
Kranbghntrédger zwischen den Stiitzen ergibt sich aus dem Trag-
und Forménderungsverhalien des in Bild 5 lidealisiert darge-
stellten statischen Systems. Plir die durch eine Dehnungsfuge
in 2 Bauabschnitte getrennte Montagehalle wurden seitliche
Verschiebungen des Untergurts nur in einem der Bauabschnitte
Testgestellt. Dieser Tatbestand erklért sich aus einem ver-
schiedenartigen Montageablauf beim Zusammenbau des aus Neben-
trédger, Schlingerverband, Kranbahntréiger und im Abstand von
1700 mm angeordneten Aupsteifungsdiasgonalen bestehenden Trag-
sysiems. Wdhrend im ersten Montageabachnitt die Diagonalstébe
erst eingebaut wurden, nachdem die gesamte Eigenlast der Dach=-
konstruktion auf dem Nebentridger abgesetzt war und dieser sich
frei verformen konnte, wurde im zweiten Bauabschnitt diese
Augsteifung bereits vorher montiert., Dadurch trat bei teil-
welser Behinderung der Durchbiegung des Nebentrdégers das
bereits erl&duterte Verformungsverhalten auf, welches bel
Kranfahrt in Gegenrichtung beobachtet werden konnte.

Zur Korrektur der die Funktion des Briickenlaufkranes beein-

trdchtigenden Verformungen wurden u.a. folgende MaBnahmen ergrif-

fen:

1.)

2.)

3.)

Kongtruktive Realisierung des entwurfaseitig vorgesehenen
Pendelstieles in den Binderscheiben durch Beseltigung des
kraftschliissigen Anschlusses des Binderuntergurts unter
Verwendung eines Spannbockes.

Verstéirkung des Pendelstiitzen mit besonders groBen Restver-
formungen nach der Uberfiihrung des Zweligelenkrahmens in ei-
nen einhiiftigen Rahmen mit Pendelstiel unter Ausnutzung des
Schrumpfeffektes beim AufschweiBen von Winkelprofilen auf
der konvexen Seite der Stiitze. Dabei wurde unter Verwendung
einer auf dem Kastentrédger der Kranbrlicke ruhenden Abfang-
stlitze mit hydraulischer Presse eine Entlastung des Binder-
auflagers erzielt.

Korrekturen des Kranherstellers an der Kranbriicke zur Ver-
groferung des urspriinglich mit 20 mm angegebenen Toleranz-
bereiches flir Abweichungen von der Spurweite.
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Im Ergebnis der vorgenommenen Untersuchungen und der am Bau~-
werk reaslisierten SanierungsmaSnabmen ist festzustellen, daB8 bei
der Entspannung des Bindersystems Verschiebungen von maximal 17 mm
bzw. 13 bis 57 % auftraten. Die Streuung dieser Werte deutet da-
rauf hin, daB8 gpowohl Werkstatt- als auch Montageungensuigkeiten
mit verschiedenen hohen Anteilen an der urspriinglichen Gesamtver-
schiebung beteiligt sind. Der bei der Schnittkraftumlagerung im
Binderasystem mitwirkende Einfluf der elastischen Stiitzung des
Binderobergurtes gegen die FPachwerkléngswand besitzt rechnerisch
etwa den gleichen Stellenwert wie die kraftschliissige Verbindung
des Binderuntergurts mit dem Pendelstiel, kann aber unter Beach-
tung baukonstruktiver Porderungen an den AnschluB der Dachschei-
gentdeergorfertigungatraktea an die Endmontagehalle nicht verin-

ert werden.

ZUSAMMERFASSUNG

Elne entwurfsgerechte Konstruktion hat in jedem Fall das
der Berechnung zugrunde liegende statische System zu realisie-
ren. Die entwurfsseitig vorgsehenen Verformungsfreiheiten des
Tragwerkes diirfen dabei nicht wie im vorstehend beschriebenen
Falle der bauvkonstruktiv gewiihlten lI¥sung eines starren und da-
mit dichten Dachanschlusses an einen anderen Baukirper wider-
sprechen. Die Forderung nach prinziplellen MSglichkeiten zum
spiteren seitlichen Nachrichten von Kranbahnen durch geeignete
Lagerkonstruktionen igt beli petzungsempfindlichen Griindungen
gzw. verformungsempfindlichen Tragsystemen von besonderer Be-

euntung.

SUMMARY

A construction should at least realize the statical system
which is at the basis of the deasign. The libertlies of defor-
mation as provided in the design of the structure must sult the
constructional solution., Craneways are particularly influenced
by sinking foundations or easily bucling structures.

RESUME

Une construction doit toujours correspondre au systéme
statique gni est & la base du projet. Les libertés de d&for-
mation prévues dans le projet d'une structure ne doivent pas
&tre en contradiction avec la solution comstructive choisie.
Les ponts roulants illustrent blen cette sensibilit$ 3 des
fondations susceptibles de tassement ou des charpentes
susceptibles de déformation. .
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Quantitative Analysis of Psychological Response Against Vibration in Bridge Design
Influence de la réaction psychologique 3 la vibration, dans le projet de ponts

EinfluB der psychologischen Reaktion gegen Schwingungen im Entwurf von Briicken

Takeo NISHIWAKI Masaru HOSHIYA
Professor Associate Professor
Musashi Institute of Technology
Tokyo/Japan

Structural serviceability is considered as a very important
factor in modern design concept of bridge and building structures.

It is reported that, although it may be a rare example, an
0ld man on a foot bridge encountered an impediment in walking
against the unpleasantness produced by the bridge vibration. In
the United States, inhabitants in a tall building often complains
of the unpleasantness against wind induced vibrations (1).

Pedestrians on a bridge or inhabitants in a tall building
recognize the vibrations as unpleasantness, when the vibration
intensity is beyond a certain level, whereas they are not affected
by the vibration if it is weak, 4

This unpleasantness is to be considered as a sort of emotional
response which causes a motivation to action. In other words,
unpleasantness is associated with human consciousness which is not
governed only by vibration magnitude or psychological scale
measured by means of experimentally obtained physical quantity.

Modern bridges or buildings should not be designed on the
basis of only mechanical responses against physical actions and
excitations. Human emotions or their subjective responses should
be also integrated on the design.

In this direction, first of all, the psychological scale must
be clearly specified. Generally it is the practice to take
subjective responses of testees on a simplified model structure in
a laboratory in:order to estimate the psychological scale. The
nonlinear relationship between the physical and the psychological
quantities are thereafter plotted on proportional scale.

In the following paragraphs, are presented some observations
and discussions on human responses against foot bridge vibration,
in which both Miwa's (2) and Kobori's (3) psychological scales are
employed. It is noted that although the both scales are based on
an almost identical experiment,  the results are summarized in
different fashions with respect to frequency domains, equal
sensation curves and the treatment of compounded vibrations.
Consequently the both scales are not necessarily propotional.
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In order to establish the functional relationship between the
emotional responses of pedestrians on foot bridges and the
corresponding psychological scale, field surveying of human
responses was performed for pedestrians on twenty three foot
bridges during time period from 8 A.M. to 5 P.M. in Tokyo. At the
same time, recorded was the vertical vibrations at the center
point of each bridge. PFig. 1 shows a part of measured values in
the psychological scale for some measured bridges. In this study,
the category of emotion was specified into five ranges as shown in
Table 1, and parameters such as sex, profession, group and so on
are taken as the factors against emotion.

A part of the results of
analyses based on the question-
naires to users is given in Table 1
Fig. 2. It is found that even
identical vibration affects
quite differently upon the
subjective responses of
pedestrians who are standing
and of pedestrians who are
walking. Pedestrians who are
standing on a bridge recognize

Category of Perceptions

Imperceptible

Barely perceptible

Distinctly perceptible

Strongly perceptible

QPN ]—

the vibration sharper than Severe
those who are walking.
Table 2 Vibration Greatness
Emotion Barely
Factor imperceptible Imperceptible
Standing : 0.0 Q.13
Walking
Men 0.32 0.35
Wemen 0.31 0.32
Businessmen 0.30 0.38
Laborers 0.37 | 0.40
Students 0.32 0.34
Housewives 0.28 0.28
Children . 0.36 0.27
Singie 0.33 0.37
erpTalkino - 0.39 0.31
Not talking 0.30 0.26
Business 0.33 0.37
Shopping 0.27 ' 0.27
Wolking 0.26 0.20
Miscelloneous 0.32 0.34
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It is found that there were few cases in which pedestrians
had realized the vibration after they were questioned, although
they did not feel any shake while walking. Table 2 shows the
values of psychological greatness corresponding to the value 50 %
of cumulative distribution curves for emotions of pedestrians on
foot bridges. The following observations can be made through the
surveying, ,

.For the imperceptible emotion, walking persons feel the
vibration three or four times greater than when standing, whereas
for the barely perceptible emotion, it becomes as twe or three
time great as in simply standing. It is also observed that the
‘vibration greatness of imperceptible emotion in office area is
recognized to fall into the barely perceptible emotion in
residential area.

Yo
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Fig.2-B Walking

Cumulative distribution curves for Emotions of
Pedestrians on Foot-bridges
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The algebraic average of the values of the imperceptible
The ratio of the numbers

emotion in Table 2 turned out to be 0.3.
of vibration greatness which have, for example, the values less

than 0.3 is analyzed against the total observations for each
parameter gBI/wl# . Then the ratio is plotted against gEI/wl* in
Fig. 3. The curve of vibration greatness can be shown in the
Fig. 4 shows that the curve of vibration

different manner,
greatness against predominant frequency has an upper bound and an
Most of foot bridges will be fallen into their

lower bound.
ranges.
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_ Fig.3 gkl /wt®
Prohdigysam that pedestrians feel such that vibrational greaiess is greater
thon B
%
100t - Expected upper bound
50
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5 6 7 8 .
Hz

Fig 4 Probabitity curve that pedestrians fee! such that vibrational
greatness is greater than 0.3
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By making use of Fig. 3 or Fig. 4, the structural parameter
can be properly chosen such that probability that at least half of
pedestrians feel the vibration can be put below a prescribed
level.

On the basis of the aforementioned study, human responses
against bridge vibration can be integrated into the decision of
the structural design parameter.
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SUMMARY

Psychological responses of pedestrians on foot bridge vibration are
measured and discussed. Then, structural serviceability is emphasized as
one of the criteria in the decision of structural design parameters.

RESUME

On a caluclé et commenté les réactions psychologiques des piétons a
la vibration d'une passerelle. C'est ainsi que la serviciabilité est con-
sidérée comme un des critéres de choix des paramétres du projet.

ZUSAMMENF ASSUNG

Die psychologischen Reaktionen der Fussginger auf Fussgingerbriicken
wurden gemessen und diskutiert. Sodann wird die Nutzung als eines der
Kriterien bei der Wahl der Entwurfsparameter herwvorgehoben.
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Forderungen zur Anstrengungsbeurteilung und zu Sanierungsma&\ahmen von Konstruktionen
alterer Industriebauten

Strain and Repair of Older Industrial Buildings

Sollicitation et réparation de batiments industriels anciens

Rolf THIELE
Dr.-Ing.
Hochschule fir Bauwesen
Leipzig/DDR

1. Problem

Die permanente gesellschaftliche Forderung nach steigen-
den Produktionsergebnissen verlangt die Gkonomisch vertretbare
Ausnutzung aller vorhandenen Industriekapazitdten. Dazu ge-
héren auch Industrieanlegen, fiir welche die durchschnitt-
lich zu erwartende Bestandsdauer erreicht oder iiberschritten
ist. Pugsley ['1 7 nennt als Schétzwert u.a. flir Pabrikge-
bdude 40 Jahre oder 70 - 100 Jahre fiir Briicken. Derartige
Globalwerte haben zunéichst eine qualifative Bedeutung. Sie
s8ind in Abhéngigkeit von der jeweiligen Konstruktion zu
spezifizieren. Auf das einzelne Objekt beschriéinkte Skono-
mische Gesichtspunkte haben u.U. hinter dem wirtschaft-
lichen Gesamtinteresse zurilickzustehen. Der Grad der mit
zunehmender Bestandasdauer auftretenden Verdnderungen einer
Konstruktion ist ebenso unterschiedlich wie deren Ursachen.
Beldes kann in der Phase der Projektierung kaum Beriicksich-
tigung finden, zumal die einheitliche Bestandasdauer aller
Bauteile eines Objektes illusorisch ist.

2. "Sicherheit"

So stellt sich fiir die Industrie dle Frage nach der bau-
technischen Zuverligsigkeit der Anlagen. Bei Baumaschinen,
Lagertanks, Eisenbahnbriicken oder den beachtlichen Stahl-
bauten der TagebaugroBgerdte sind Uberpriifungen der Zuver=-
ldssigkeit durch Institutionen der technischen Uberwachung
festgelegt. Diese Regelmiifigkeit besteht flir den Industrie~
hochbau nur begrenzt. Das hat m.E. seine Ursache in der
vergleicheweise kleinen Zahl und engen lLokalisierung von
Havarien, die in kausalem Zusammenhang mit dem Tragvermigen
gestenden haben. Bei der z.T. wesentlichen Uberachreitung
der Bestaml sdauer von Industriehochbauten wird von dem
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Geschick, zu konstruieren friiherer Generationen, dem hohen
Maf an bewuBt oder unbewuBSt belassenen Reserven und einer
begrenzten regelmiifigen Pflege profitiert. Analysen zur
statischen Zuverléssigkeit werden in diesem Bereich durch
Zufdlle ausgeltst. In der Mehrzahl muB8 die Notwendigkeit
durch Nicht-Baufachleute erkannt werden. Tabelle 1 vermit-
telt einen Uberblick iiber Motive, die zur Veranlassung von
Begutachtungzen in bautechnischer Hinsicht gefiihrt haben.
Dabei liegen -~ vgl. Tabelle 2 - ohne gpezielle Auswahl

69 Stahlbauobjekte zugrunde, iiber derem Rekonsiruktions-
probleme durch Mitarbeit in einem Zeltraum von 7 Jahren
Einblick besteht.

Zum Zeitpunkt der Sanierung ist das Alter von 12 %
der Industrieobjekte = 50 Jahre, von 55 % = 40 Jahre und
von 33 % = 30 Jahre gewegen. Es war stets das Hauptan-
liegen der Bautétigkeit der Menschen, flir die Baukonstrukti-
onen eine angemessene Zuverliédssigkelt zu gewédhrleis ten.
Hierzu bedarf es einer Regelung der bautechniachen Unter=
suchung mit fortschreitender Bestandsdauer. Bine planmiéiBige
statisch~konstruktive Beurteilung wiirde hektische Kampagnen
von iiberkritischem Abwerten bestimmter Konstruktionen,
Begehungen und formalen Nachrechnungen vermeiden.

Konstruktionen mit einem Alter von mehr als 30 Jahren
stammen aus einer Zeit, da vereinheitlichte Konstruktions-
prinzipien selten gewesen sind., Gleiche Industriebauten mit
gleichen HuBeren Parametern, zur glelchen Zeit von ver-
schiedenen PFirmen errichtet, weisen erhebliche Unterschiede
in der komstruktiven Realisierung gleicher statischer
Systeme auf. Mit einer schematischen Beurteilung wird im
Einzelfall der wahre Sachverhalt und damit der mgliche
kritische Zustand nicht erfaBt. Der stets relativierte
Charakter des Sicherheitsbegriffes muB in diesem Zusammen-
hang hervorgehoben werden. Die auf der Wahrscheinlichkelts-
theorie beruhenden Uberlegungen zur Bauwerkssicherheit ge-
hen von bestimmten Verteilungsgesetzen fiir das Problem mehr
oder weniger einfluBreicher Eigenschaften aus.

Der jeweils zur Diskussion stehende Einzelfall der bau-
technisch zu sanktionierenden Weiternutzung einer alten
Konstruktion gestattet die formale Ubernahme dieser Kri-
terien nicht. Man mag mit Recht einwenden, daB hierzu nur
eine Erweiterung des Probabilistischen Modells erforderlich
widre. Abgesehen davon, daB man die Differenz zwischen mathe-
matischer Idealisierung und den wirklichen Verh#ltinissen
- @lso eine Risikokomponente - vergriBern wiirde, ist der
gegenwdrtig in Verantwortung und unter Entscheidungszwang
gtehenden Bauingenieurgeneration das Denken in wahrschein-
lichkeitstheoretischen Kategorien wenig geldufig.

g.mape

Durch eine detéillierte sachverstidndige Analys? werden
notwendigerweise anders nicht erfaBbare Unsicherheiten
registriert. Die rechnerischen Nachweise fiir das statische
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System oder den einzelnen Querschnitt sind nur fiir ein die
neuen Gegebenheiten adiiquat widerspiegelndes Modell sinnvoll
und unter dieser Voraussetzung den gililtigen Standards ge-
méB notwendig.

Um einseitige subjektive Urteile bei der Schadens-
analyse (vgl. Tabelle 3) oder extrem "risikofreudige" bzw.
unvertretbar "vorsichtige" Entscheidungen fiir Sanierungs-—
konzeptionen zu vermeiden, hat sich die Digkussion zu
Alternativauffassungen bzw. die Arbeit eines Fachkollektivs
bewihrt. Die Beobachtungen und Erfahrungen des Betriebs-
personals sind vielfach von suBerordentlichem Wert, Neben
den genannten sind fiir die Analyse folgende MaBnahmen und
Zielstellungen erforderlich: ‘

3,1. Besichtigung des Bauwerkes an Ort und Stelle

3.2. Information iiber die Anstrengungsgeschichte, Vergleich
vorhandener Unterlagen mit dem Istzustand

3.3, Uberpriifung der tatstichlichen statischen Funktion :
(ebene bzw. rédumliche Wirkung) von Haupt- und Neben-
traggliedern (1t. Projekt), sowie die Lager- und
Stiitzpunkte. Bereiche der lastkonzentration ver-
dienen erst recht bei alten Kongtruktionen erhdhte
Aufmerksamkeit. Dazu gehSren auch die Fundamente,
obwohl die Auswertung gem. Tabelle 3 fiir diese
Bauteile nur geringe Anteile ergibt und die dort
ausgewiesenen 5 % auf Auswaschungen des Untergrundes
zuriickzufiilhren sind. Im allgemeinen lassen sich
Stlitz= und Verbindungskrdfte mit geringem Aufwand
messen.

3.4. Neue Ermittlung der Eigenlasten und Festlegung der
Gebrauchslasten anhand der Betriebsbediirfnisse.
Dazu geh®ren auch Temperatureinfliisgse und Montage~-
lasten. Dort, wo das MaB der Lasten garantiert ist,
geniigen im weiteren u.U. Verformungsmessungen.

3.5. AufmaB der tatsdchlichen Verformungen, um zus#tzliche
Anstrengungen zu erfassen. Vorverformungen bedeuten
bei Druckstdben u.U. wegen Wegfall des Verzweigungs-
problems eine "Stabilitétsverbesserung". TGL 13503
bietet die Moglichkeit eines entsprechenden Nach-
weiges auf der Basis zuldssiger Spannungen.

3,6, Werkstoffanalyse u.a. im Hinblick auf die SchweiB-
eignung und mechanische Kennwerte. Die auf den Einzel-
fall begrenzte notwendige Ermittlung von Lasten und
Werkstoffkennwerten gestattet dem Statiker einen tat~
sdchlichen Vergleich der #dufSeren Belastung mit den
inneren Anstrengungsmoglichkeiten. Die Unterschiedlich~
keit der Unsicherheiten bei Lasten und Werkstoffen be~
einflussen dann die Aussagen des formalen Nachweises
geringfligiger.

3.7. Tridger- und Stabanschliisse zeigen vergleicheweise
‘h#éufig Teilversagen, wihrend das Profil selbst ohne
Beanstandung bleibt. Eine Kontrolle durch Augenschein
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reicht nicht aus. Die probeweise Entnahme von Nieten
oder Schrauben gibt AufschluBf iUber die Notwendigkeit
tellweiser oder vollsténdiger Auswechslung der Ver-
bindungemittel.

Mit der Analyse sind dariiber hinaus die Relhenfolge
der SanierungsmaBnahmen festzulegen und nicht beseitigte
UngewifBheiten zu nennen. Die Beurteilung ist durch stati-
sche Nachweige und ggf. gezielte Kontrollen zu ergédnzen.

4, Berechnung

Selbst bel einer optimalen Analyse des tetséchlichen
Zustandes kann ein Rechenmodell mit zunehmender Kompli-
ziertheit der Komstruktion vorhandene innere Beanspruchungen
nur anndhernd beschreiben. Es besteht u.E. im Rahmen der
hier diskutierten Problematik kein zwingender Grumd, die
Bemegsungsmethode nach zulédssigen Spannungen auf der Basis
der Elastostatik, die den entscheidenden Vorteil der Super~
position bietet, abzuldsen. Plastizitdistheoretische Be~
trachtungen ktnnen zur Kldrung oder BErklérung bestimmter
Gegebenheiten dienen, deren Konsequenz jedoch durch plan-
miéBige Verdnderung des statischen Systems neutralisiert
werden kann.

Die Abschédtzung von Eigenspannungen, der Qualit&t des
Kraftflusses beli Profilverstédrkungen oder das Problem der
Warmfestigkeiten stellen mehr oder weniger groBe UngewiB-
heitskomponenten dar. So hat es sich bewdhrt, die zulissi-
gen Beanspruchungswerte, welche z.Z. der Projektbearbeitung
gliltig gewesen sind, den neuen Nachweigen zugrundezulegen,
Zumindest ist das fiir den Grenzlastfall “"Hauptlasten" zu
empfehlen, dem auch Montagezustiéinde zuzuordnen sind.

5. Konstruktive Ausfilhrung und Montage

Hierzu seien einige wiederholt gestellte Forderungen
genannt und erldutert:

5.1+ Die wichtigste Forderung ist wohl die des zwidngungs-
freien Austausches von Bauteilen, des zwidngungsfreien
Anpassens von Zusatzkonstruktionen (Bandagen, Stiitz-
B&cke, Unterspannungen usw.) sowie der Realisierung
notwendiger Toleranzen etwa fiir Temperaturverformungen.

5.2« Die Auswechslung eineg nicht mehr ausreichenden Pro-
file ist der Verstdrkung vorzuziehen. Wo diese sber
durch schubfeste Verbindung der Beilagen nicht zu um-
gehen ist, sind damit verbundene AuBSermittigkeiten
gering zu halten.

5¢3. Die Einbeziehung von nicht ausgelasteten Nebentrag-
gliedern durch entsprechenden Verbund in Stabili-
slerungs~ und Hauptitragfunktionen. Beisplele hierfiir
gind u.a.:

a) das VerschweiBen der Abdeckriffelbleche unterein=
ander und mit dexr Deckentrégerlage ergibt eine
horizontal wirksame Scheibe; oder

b) entsprechend mit dem Stlitzensystem verbundene
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ebene Wandelemente, die ausschlieB8lich mit raum-
abschlieBender Funktion projektiert wurden, kdnnen
tatsdchlich zur Bntlssung senkrechier Verband-
scheiben fiihren.

5.4. Die Konsequenz aus der z.T. friiher unzureichenden
Beachtung der Torsionsbeanspruchung (Schubmittelpunkt,
Wolbnormalspannungen) muB nicht in jedem Fall kosten—
aufwendiger Ersatz des verdrehten Trédgers sein. Mal=
nahmen zur Gewidhrleistung der Profiltreue, zur Ver-
stdrkung der Blegetrdgheit um die Querschnittsachse
in der Biegemontagenebene, die Beriicksichtigung der
Verdrehung bei der Aufteilung der Schnittkrdfte und
in der Mehrzahl der Fdlle die Sanierung des Trédger-—
anschlusses ermdglichen eine zuverlédssige statische
Funktion. ~

5¢5. Es wurde und wird oft vergessen, daB auch die "Praxig"=-
Bedingungen scharf definiert werden miissen, da diese

183

durch nicht sachgeméBe Behandlung bei Fertgiung, Trans-

port, Lagerung und Montage jederzeit empfindlich ge-
s8tort werden kbnnen., D,h., die Technologie, die den
Montagebrigaden als Anleitung in die Hand gegeben wird,
muB ausdriicklich beinhalten, welche negativen Folgen
bei Nichtbeachtung bestimmter vom Regelfall des Neu~-
baus abweichender MaBnahmen mdglich sind. Dem einzel-—
nen Monteur kenn die Abschdtzung solcher BEinfliisse

und damit die entsprechende Verantwortung nicht zuge~-
mutet werden.

b. Kontrollen

Die laufende Kontrolle von Konstruktionen mit liber-
zogener Bestandsdauer ist unerléflich. Kontrollmethode und
zu messende GrbBen sind ebenso wie die Kontrollintervalle
von der das Objekt beurteilenden Institution vorzugeben und
zu verfolgen. Eine systematische Uberwachung, die nach dem
Grad der Erfahrung auf gezielte Stichproben beschrénkt .
bleiben kann, ist fiir liberalterte Stshlkonstruktionen si-
cherlich die zweckmidBigste Zuverléssigkeitsanalyse.

Insbesondere bei Objekten mit verbriefter nur noch
kurzzeitiger Nutzung erscheint ein erhchter Aufwand an
regelméBigen Messungen bei einem jeweiligen MindestmaB an
Sanierung berechtigt, wenn das Tragverhalten als unverédnder-
. lich zu bezeichnen ist, Beisplielasweise wird die Tendenz hin
zum Grenztragvermtgen einer vorverformten Stiitze - sofern
ein Auswelchen aus der Verformungsebene verhindert ist -
durch die progressive Tendenz der Verformung selbst be-
stimmt. Wenn durch Konirollmessungen fiir einen léngeren
Zeitraum und damit filir die mdglichen Belastungsvarianten
Konstanz der Blegelinie ausgewliesen werden kann und der
Nachweig fiir den planméiBig auBermittig gedriickten Stab
nach den Stabilitdtsvorschriften erbracht ist, so ist
diese Stiitze fiir ihre Funktion zuverldssig, obwohl sie
urgpriinglich nur in gerader senkrechter Pogition ihre
Funktion "sicher"™ erfiillt hat.
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Risiken fiir Menschenleben und materielle Gliter (im
Gkonomischen Vergleich) miissen vermieden werden. Somit
sind die Konsequenzen nach Zeile 6 und 7 der Tabelle 4
im weltesten Sinne gleichfalls SanierungsmaBnehmen. Sie
nehmen egich vergleichsweise gering aus, zumal bei der
vorliegenden Auswertung nur zweli Industriegebdude Eingang
in die Zeilen 6 und 7 finden muBten.

Literatur:

/~1_7 Pugsley, A.:
The safety of structures,
Arnold, London 1966

/~2_7 Schlechte, E.:
) Festigkeitelehre fiir Bauingenieure,
Verlag fiir Bauwesen, Berlin, 3. Auflage, 1974

{73_7 Murzewski, J.:
Sicherheit der Baukonstiruktionen,
Verlag fiir Bauwesen, Berlin, 1973

ZUSAMMENFASSUNG

Konstruktionen weisen mit zunehmendem Alter aus verschie-
denen Griinden Verdnderungen auf. Fir Aussagen zur Zuverldssig-
keit sind spezielle Analysen erforderlich. Unter Zugrundelegung
praktischer Beispiele werden Forderungen zum Inhalt der notwen-
digen Beurteilung und zu SanierungsmafBnahmen abgeleitet.

SUMMARY

Constructions will present some alteration with the time,
due to various reasons. Reliability will be checked with the help
of special analyses. Examples are presented.

RESUME

Pour différentes raisons, les structures prfsentent des
altérations avec le temps. Des analyses particulidres sont
nécessaires pour contr8ler leur sécurité. Des exemples sont
présentés.
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Mbglichkeiten der automatisierten Tragwerksberechnung bei RekonstruktionsmaRnahmen
Possibilities of Automated Design for Transformation of Structures

Possibilités du calcul automatique pour des transformations de charpentes

Dieter KARGER*
Dr.-ing.
Bauskademie der DDR
Dresden/DDR

Bei der Anpassung eines Bauwerkes mn eine andere, als die
urspriinglich geplante Nutzung, miissen oft Fragen im Zusammen-
hang mit hoheren Nutz- oder Verkehrslasten beantwortet werden.
Neben einer mdglicherweige anderen Transporttechnologie gpielt
dabei die Belastbarkeit des Bauwerks die gréBte Rolle.

Flir dieLdsung dieser Problematik stehen heute verbesserte
Rechenhilfsmittel zur Verfiigung, mit denen statische und dyna-
migche Untersuchungen von ebenen oder rdumlichen Stabtragwerken
beliebiger Topologlie und Belastung nach ‘Theorie I. bzw. II. Ord-
nung auf einem Rechenautomaten durchgefithrt werden kdénnen. Damit
ist das Tragverhalten eines Bauwerkes wesentlich zutreffender
erfaBbar und vorhandene Tragreserven werden sichtbar.

Unterstiitzt wird dieses Bemlihen durch Programme mit denen
eine Bemessung flir stdhlerme Querschnitte durchgefiihrt werden
kann., Durch die Benutzung entsprechender ‘Optimierungsstrategien
kann fir statisch unbestimmte Tragwerke der konkreten Rekonstruk-
tionsaufgabe besonders gut entsprochen werden. Als Zielfunktion
wird das minimele Stabolumen bzw. werden die minimalen Material-
kosten verwendet. Das kann geschehen mittels einer Suche mnach
der vollbsanspruchten Kongtruktion, d.h. der iterativen Anpas-
sung der jeweiligen Stabsteifigkeiten an die erforderliche Stei-
figkeit. Die Zielfunktion wirkt dabel nur mittelbar auf die Be-
megsung ein. Oder aber - man benutzt die Zielfunktion unmittel-
bar zur Steuerung der Bemessung und gewinnt durch eine Wich-
tungder Alternativwerte in einem Profilféicher eine optimale
Losung. Das Beispiel einer durchgefilhrten Rekonstruktionsmaf-
nehme goll einige Moglichkelten der Programme erléutern.

In einem Kraftwerk waren infolge hbherer Energieabgabe um
70 % grtBere Verkehrslasten als bisher von einem Rahmentrag-
werk aufzunehmen (Bild 1). Es sollte untersucht werden, inwie-
weit die vorhandene Konstruktion ohne Verstdrkung die hbhere
Belastung aufnehmen kann.

Die Nachrechnung ergab, daf die Schwachstellen im An-
schluf der Riegel an die Stiitzen lagen, d.h. in der Aufnahme

% In Zusammenarbeit mit TU Dresdén,.Sektion Bauingenieurwesen,
Wissenschaftsgebiet Baumechanik II, Prof. Dr.-Ing.habil H. Miller
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des entsprechendes Momentes. Flir diesen AnachluBl, einem ge-
schraubten KopfplattenstoB; wurde das aufnehmbare FlieBmoment
bestimmt. Dazu wurde die Streckgrenze der verwendeten Schrau-
ben durch Versuch ermittelt und die entsprechende Annahme iiber
die Lage des Schwerpunktes der Zugschrauben ebenfalls nach Ver-
such bestimmt., An den AnschluBlpunkten, an denen das vorhandene
Moment Uber dem jeweiligen FlieBmoment lag, wurden FlieBgelenke
mit den dazugehtrigen Momentenwerten eingefithrt (Bild1). Mit
dem nun neuen statischen System ist der Rshmen erneut berechnet
worden. Es kohnte nachgewiesen werden, daBl jetzt die Beanspru-
chung innerhaldb der zuldssigen Grenzen lag. Erfolgte die big=-
herige Berechnung nach Theorie I. Ordnung, wurde nun in einer
3+ Berechnung der EinfluB der Verschiebungen auf das Kréfte-
gleichgewicht untersucht und nach der Theorie II. Ordnung die
Beanspruchung ermittelt. Auch daflir konnte der Nachweis ausg-
reichender Sicherheit erbracht werden.

Die horizontale Verformung der oberen Riegelknoten stieg
von urspringlich 3,5 c¢m auf nun 24,0 cm an. Die Rechenzeit
filir diese Nachrechnung betrug ca. 25 Minuten und die Rechen=-
kosten ca. 2,5 TM, Damit komnten mit einem winzigen Bruchteil
der Mittel fir eine Verstdrkung der Konstruktion erhebliche
lMengen Material und Arbeltszeit eingespart werden.
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