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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




R. THIELE

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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