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Dauerhafte Dachkonstruktionen besonderer Industriebauten
Durable Roof Construction of Industrial Buildings
Construction durable de toits de batiments industriels

Wolfgang ROSEL

Prof. Dr.-Ing.
Industriearchitekt
Darmstadt, BR Deutschland

Wolfgang Résel, geb. 1936, promo-
vierte 1974 an der technischen Univer-
sitat in Berlin. Nach 12jahriger, frei-
beruflicher Tatigkeit als Industrie-
architekt erfolgte 1975 die Berufung an
die Universitat Kassel, Lehrgebiet Pro-
jektmanagement/Industriebauim Fach-
bereich Architektur.

ZUSAMMENFASSUNG

Auch bei modernen Industriebauten mit kritischem Chemismus, der auf das Hillsystem des Gebaudes,
insbesondere auf das Dach einwirken kann, bewé&hren sich haufig traditionelle Bauformen, Konstruktionen und
Baustoffe — wie bereits zu Beginn des Industriezeitalters.

SUMMARY

Modern industrial buildings often involve chemical conditions which attack the shell system of the structure,

especially the roof. Here traditional types of buildings, constructions and materials prove useful — just as at the
beginning of the industrial age.

RESUME

Dans de nombreux batiments industriels modernes régnent des conditions chimiques qui ont une influence sur
les systéme de construction, particulierement sur les toitures. Ici, les formes traditionelles de constructions et de
matériaux font leurs preuves, comme au début de I'ére industrielle.



84 DAUERHAFTE DACHKONSTRUKTIONEN BESONDERER INDUSTRIEBAUTEN ///‘

1. ASPEKTE DER DAUERHAFTIKEIT ALS PLANUNGSAUFGABE IM INDUSTRIEBAU

Auch bei Industriebauten traten in den letzten zwanzig Jahren zunehmend Bau-
schdden auf, die zu groBlem Kostenaufwand bei ihrer Beseitigung und bei der
Sanierung flhrten. Gelegentlich erwies es sich als zweckmaBig, Teile der ge-
schadigten Bausubstanz durch neue, andersartige Konstruktionen zu ersetzen.
Dabei verwendete man anstelle der Materialien, die sich als nicht bestdndig
erwiesen hatten, altbewd@hrte, wie sie seit jeher im traditicnellen Bauen ver-
wendet worden waren.

Die Ursache solcher Schdden lag in einigen Fallen auch in den besonderen be-
trieblichen Zustandsbedingungen. Industriebauten dienen regelmédfBlig als Gebau-
dehiille fiir Produktion oder Lagerung. Dabei entstehen manchmal Emissionen, die
bei pewchnlicher Gebdudenutzung nicht auftreten. So kbdnnen Gase und Diampfe in
Verbindung mit Schwitzwasser oder Luft den Baumaterialien durch chemische Reak-
tionen Schaden =zufiigen. Es gilt deshalb, die beim Betrieb eines Industriebaus
zu erwartenden Verhdltnisse vorher zu kliaren. Erwartete sch8dliche Einflisse
auf die Baukonstruktion sind durch geeignete Materialien und Konstruktionen

Zu vermeiden.

Dieger Beitrag behandelt als Teilproblem einen Aspekt der Dauerhaftigkeit von
Dachern in der Alkohol-Gelréankebranche.

2. PROJEKTSTUDIE UND GENERALBEBAUUNGSPLAN

Ein traditionsreiches deutsches Unternehmen der Alkohol-Getrédnkebranche lief
1978/79 durch mich eine Projektstudie erstellen, aus der ein Generalbebauungs-
plan entstand. Das auf denkbare Bediirfnisse der Zukunft ausgerichtete Bau-
volumen umfalt ca. 300.000 cbm auf zwei verschiedenen Betriebsgeldnden, wvon
denen bisher etwa 75.000 cbm realisiert wurden.

Zur Projektstudie gehdrten auch die Aspekte der Dauerhaftigkeit von Dachkon-
struktionen unter den besonderen, branchentypischen VerhZltnissen, da man bei
bestehenden Bauten unterschiedlichen Alters sehr verschiedene Erfahrungen mit
der technischen Bestandigkeit von Dachkonstruktionen und Dachhaut gesammelt
hatte. Die Einfliisse des bei der Destillatlagerung in Holzfdssern verdunsten-—
den Alkohols wirkten sich sehr unterschiedlich auf die Bausubstanz aus.

3. DACHER ALTER GEBAUDE

3.1 Konstruktion

Traditionell wurden die geneigten Ddcher uber den Produktions- und Lagergeb&u-
den der Alkochol-Getrinkebranche als Holzkonstruktionen, teilweise mit weit ge-—
spannten Bindern ausgefiihrt, Auf einer Holzschalung befand sich eine Papplage
und dariiber eine Schieferdeckung, oder man legte gebrannte Tondachziegel auf
einer Lattung aus. Derartige Dachkonstruktionen findet man ebensoc im deutschen
Rheingau, wie in Cognac, in der franzdsischen Charente, Die wesentliche Auspréa-
gung derartiger Didcher besteht in der schuppenden Dachdeckung, welche das Nie-
derschlagswasser zuverlissig ableitet und zugleich dem emitierten Alkohol Gele-
genheit gibt, durch unzihlige Ritzen ins Freie zu entweichen.

3.2 Allgemeine Beurteilung der technischen Lebensdauer

Manche der bestehenden, in traditioneller Manier errichteten Lager und Produk-
tionsgebdude sind iber hundert Jahre alt. Die hdlierne Dachkonstruktion hat
diese Zeit ohne Schaden iberdauert. Die Dachhaut, d.h. die schuppende Deckung
aus Schiefer oder Ziegeln, wurde durchschnittlich einmal erneuert, sonst nur
bei kleineren Schéden repariert. Die erreichte technische Lebensdauer betrug
bei Schielerdeckungen etwa achtzig Jahre, bei frostbestidndigen, gebrannten T.ou-
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ziepolo €twa neunzig bis einhundert Jahre und bei leichteren, franzosischen
Dachziegeln etwa sechizig Jahre.

Da man jahrhundertealte, hdlzerne Dachkonstruktionen kennt, ist davon auszu-
gehen, daB diese bestehenden D&cher noch viele Jahrzehnte unbeschadet uber-—
dauern werden.

4. DACHER NEUER GEBAUDE

4.1 Konstruktion

Die hier bLetrachteten Gebdude, welche nach 1960 entstanden sind, bestehen aus
einer Stahlbeton-Fertigteilkonstrukticn mit flachen cder flach geneigten
Diachern. Auf den Bindern sind mit oder ohne Pfetten Stahltrapszbleche unter-
schiedlicher Spannweite in der Dachneigung oder perallel zu First und Traufe
verlegt. Dariiber befindet sich ein kontruktionsiiblicher Walmdachaufbau, be-
steliend aus Dampfsperre, Wérmeddammung und oberer Haut, die aus gekl=zbter Pappe
oder aus aufgelegter Kunststofibahn besteht.

4,2 Schadensbild und Ursachen

Rei diesen neueren Cebiduden =ntstanden schon wenige Jahre nach ihrer ertig-
stelluig, z.T. bereits nach drei Jahren des Gebraichs, Schdden an der Dach-
haut und in deren “olge auch an d=r Konstruktion. Stellenwe’ise rosteten die
lrapezblech= von den verborgenen Hohlrdumen her durcii una der Beton der Fertig-
teiironstruktion wurde in den 'andbereichen ces Daches an cer Oberflacte etwa
10 - 15 w¢m tief zerstort.

Lbb. 1

Von de.» Hohlrdumen h=1 kurro-
dierte Stahltrapezhleche des

Daches einer Destillatlager-

halile. Essigsdire bildet die

Ursache diese: Schadens.

Bei der Suche nach der Schadensursache stellte man fest, daB unterhalb des
Daches der stechende Geruch von Essigsdure auftrat. Essigsaure, CH,.COOH,
bildet sich in den Hallen durch bakterielle Oxydation von verdinntem Alkohol
an der Luft Die besten Bedingungen liegen bei 5%- bis 10%igem Alkohol und
25° bis 35° ¢ Lufttemperatur vor. Ebenso notwendig ist eine groBe Oberfléche
und eine sti@ndige Zufuhr von Luftsauerstoff. Dann entsteht Essigsdure:

C2H5OH + O - CHBCOOH + H20.

Bei 16,5 C erstarrt Essigsdure zu eiszdhnlichen Kristallen, sogenannter Eis-
essig. Diese Kristalle sind in Wasser, Alkohol, Ather und Glyzerin in jedem
Verhdltnis 16slich. Die Eisessigkristalle wurden ebenfalls in den Schadenberei-
chen der Halle angetroffen. Sie sind orange bis tiefrot gefdrbt, was von der
Eisenkorrosion der Armierung herrihrt. Bei eingehenden Materialuntersuchungen
fand man die Salze der Essigsdure, Azetate, vielfdltig in den geschddigten Be-
reichen des Betons und an den korrodierten Metallteilen.
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Alkohol ist stark hygroskopisch und mischt sich in jedem Verhdltnis unter Volu-
menverminderung und gleichzeitiger Warmeentwicklung. Es wird sich also iberall
dort verdiinnter Alkohol als Ausgangsbasis fiir die Essigsiure bilden, wo Wasser
in der Halle auftritt, z.B. als Folge von Wasserdampfkondensation (Schwitz—
wasser).

Die Sanierung der geschéddigten Didcher erfolgt Zug um Zug so, daB die Stahl-
trapezbleche durch eine Holzkonstruktion mit Schalung ersetzt werden. Der Nach-
teil der insgesamt geschlossenen Warmdachfldche, welche das Entweichen des ver-
dunstenden Alkohols in das Freie verhindert, ist dadurch jedoch nicht besei-
tigt.

5, NEUBAUTEN AB 1980

5.1 Planungskriterien

Fiir die Neuplanungen erfolgten Untersuchungen iber die jeweils zweckmiBige

- Dachausfihrung unter Beriicksichtigung der in den Produktions- und Lagerhallen
herrschenden, besonderen Verh&dltnisse bezlglich Temperatur, Luftfeuchtigkeit
und Alkohol-Konzentration, sowie des dadurch evtl. bewirkten Chemismus. Die
bauliche Lsung erfolgte nach den cptimalen, technisch-konstruktiven Moglich-
keiten, der giinstigsten Herstellungskosten, der Feuerwiderstandsklasse, der
Wartungsfreundlichkeit der Bauteile und der absehbaren technischen Lebens-
dauer. Die inzwischen ausgefiihrten Objekte haben grundsitzlich geneigte
Dacher, und sie sind mit einer schuppenden, wasserableitenden Deckung ver-
sehen, die jedoch nicht dampfdicht ist.

5.2 Objekt 1: Brennwein- und Destillatlager
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Das Brennweinlager besteht aus zwGlf zylindrischen Tanks (h=11,2 m, ¢=3,8 m).
Das dariiber befindliche, geneigte Dach wird von Stahlbindern getragen, wo

sich zwischen diesen und oberhalb der Tanks die erforderlichen Arbeitsridume
fur Wartung und Betrieb ergeben. Die Dachkonstruktion iiber dem Destillatlager
besteht aus hdlzernen Nagelbindern mit einer Holzschalung, welche eine Papp-
lage und die Schieferdeckung tridgt. Weil an der Unterseite der Nagelbinder
eine dem geforderten Feuerwiderstand entsprechende Gipskarton-Bekleidung
angebracht wurde, entsteht ein wirmedimmender Dachhohlraum oberhalb der Lager-
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Abb. 2 Ein Industriebau mit ziegelgedeckten Walmddchern.

5.3 Objekt 2: Versandlager, Regallager

Das Versandlager besitzt oberhalb des aus Stahlbeton-Fertigteilen gefiigten Bau-
korpers eine Konstruktion aus Holzleimprofilen und Bauholz. Das als Kaltdach-
konstruktion ausgebildete Dach trdgt die Warmeddmmung zwischen den Pfetten mit
einem raumseitigen Feuerschutz aus Gipsplatten. Die Deckung besteht aus Dach-
ziegeln auf einer Lattung. Neben dem Effekt des langlebigen Daches. ergab sich
auch eine VergroBerung des inneren Raumvolumens, die, bezogen auf den ganzen
nutzbaren Lagerraum des Gebdudes, 19% betrdgt.

Oberhalb eines als Betriebsvorrichtung errichteten Regallagers befindet sich
ein geneigtes Dach, welches direkt von den Regalstielen getragen wird. Die
Kaltdachkonstruktion entspricht der zuvor beschriebenen.
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5.4 Geplante technische Lebensdauer

Im Hinblick auf den zukiinftigen Bauunterhaltungsaufwand wurde die technische
Lebensdauer der Dachkonstruktion auf lange Zeitridume geplant. Unter der Voraus—
setzung, daB mechanische Besch&ddigungen und schadliche Einfliisse aus heute un-
bekannten Grinden nicht auftreten, kann mit dieser technischen Lebensdauer ge-
rechnet werden:

- Schieferdeckung oder Ziegeldeckung 60 - 80 Jahre
— Gesamte Holzkonstruktion 100 Jahre
- Warmedd@mmung und Brandschutzbekleidung 60 Jahre

5.5 Reparatur und Wartung

Im Falle mechanischer Beschddigungen an der Raumseite oder an der AuBenseite
der Dachhaut, lassen sich diese mit einfachen Mitteln vornehmen, z.B. Ersatz
einzelner Schieferplatten oder einzelner Dachziegel. Beschéadigte Brandschutz-—
platten auf der Rauminnenseite lassen sich ebenfalls leicht austauschen und
neu anstreichen. Insgesamt ist die Konstruktion '"fehlerfreundlich'", d.h. auf-
tretende Mangel der HuBeren oder inneren Haut sind ohne groBen Aufwand auf
relativ einfache Art behebbar.

Die D&cher werden regelmidBig gewartet, d.h. sie werden ein- bis zweimal jahr-
lich von Dachdeckern begangen, welche dabei zugleich kleinere Beschadigungen
beheben. Sie tauschen beschédigte Ziegel aus, bessern die Vermortelung der
Firstziegel nach und beheben evtl. Frost- oder Sturmschiden.

Abb. 3 Abb. 4
Geneigte Décher vergroRern Ziegelgedecktes Dach mit Shedlichtaufsitzen.
das nutzbare Raumvolumen.

6. PLANBARKEIT DER DAUERHAFTIGKEIT

Die Dauerhaftigkeit, und damit die technische Lebensdauer von Bauteilen und
Bauten ist planbar. Durch sorgfidltiges Studium der in Industriebauten auftre-
tenden betrieblichen Zust#dnde und der Emissionen, lassen sich die jeweils op-
timalen Bauweisen und die geeigneten Materialien auswidhlen. Diese Kriterien
treten zu denen der Gestaltung, der Tragwerksplanung und der allgemeinen, bau-
physikalischen Durchbildung eines Bauwerkes hinzu.
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Bewertung von Betonschaden unter wirtschaftlichen Aspekten
Evaluation of Concrete Damage under Economical Aspects
Evaluation de dommages du béton en tenant compte des aspects économiques

Mario FRIEDMANN Mario Friedmann, geboren 1954, pro-

Dr.-Ing. movierte als Bauingenieur ander Tech-
BILF nischen Universitét Berlin. Nach einer
Berlin-West Ingenieurtatigkeit in Chile Ubersiedelte

er nach Deutschland, wo er seit 1979
gutachterlich tatig ist. Anschliessend
an eine zweijahrige Tatigkeit in der
Industrie ist er Mitinhaber eines Insti-
tutes geworden und befasst sich mit
Gutachten, Diagnose, Ausschreibung
und Bauleitung bei Bauschaden und
Instandsetzungsmassnahmen.

Wolfgang Lenkeit, geboren 1950, pro-
movierte als Bauingenieurander Tech-
nischen Universitdt Berlin. Nach
zweijahriger Ingenieurblrotatigkeit
wurde er wissenschaftlicher Mitarbeiter
an der TU Berlin, wo er in der For-
schung und als Gutachter tatig war.
Seit 1984 ist er Mitinhaber des Beton-
techlogischen Institutes. Er befasst
sich mit Gutachten, Diagnose, Aus-
schreibung und Bauleitung bei
Bauschaden und Instandsetzungs-
massnahmen.

Wolfgang LENKEIT
Dr.-Ing.

BILF

Berlin-West

ZUSAMMENFASSUNG

Eine vorbeugende Sanierung von Betonaussenbauteilen ist nur dann erforderlich, wenn karbonatisierungsbe-
dingte Korrosionsschaden wahrend der Nutzungsdauer des Bauwerkes zu erwarten sind. In einem solchen Fall
ist es immer wirtschaftlicher, eine vorbeugende Instandsetzung durchzufihren, als die Korrosionsschaden
abzuwarten, um sie dann beseitigen zu missen. Diese vorbeugende Instandsetzung sollte in wirtschaftlicher
Hinsicht soweit wie technisch mdéglich hinausgezdgert werden.

SUMMARY

A preventive coating of outdoor concrete elements is only needed when damage due to carbonation will occur
in the service time of the building. In such a case it is always more economical to apply a preventive coating than
to wait till the corrosion occurs and repair the damage afterwards. The preventive coating is most economical
when postponed as much as is technically possible.

RESUME

Une protection préventive d'éléments extérieurs en béton n'est nécessaire que si des dommages duis a la
carbonatation se produisent pendant la durée de service du batiment. Dans ce cas, il est toujours plus
économique d'appliquer préventivement une couche protectrice que de réparer les dommages. La mesure
protectrice différée aussi longtemps que techniquement possible sera la plus économique.
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1. ZWECK UND ZIEL

Aufgrund der in den letzten Jahren vermehrt aufgetretenen Korrosionsschidden in
BetonauBenwdnden ist es erforderlich geworden, die zur Schadensbehebung und
eventuell zur Schadensvorbeugung erforderlichen finanziellen Mittel dem vorhan-
denen Etat flir Sanierungen gegeniiberzustellen, um anschliefiend Prioritéten set-
zen zu kénnen. Bei der Ausarbeitung der Sanierungspléne ist die Kenntnis erfor-
derlich, .inwieweit z. B. eine vorbeugende Mafnahme wirtschaftlicher ist als eine
spatere Sanierung — bei der die Kosten Uberproportiocnal steigen werden.

Ziel ist es, karbonatisierungsbedingte Schiden in Schadensklassen einzuteilen
und darauf aufbauend Grundlagen zu erarbeiten, die die Ermittlung der wirt—
schaftlichsten Sanierungsmafnahmen entsprechend der jeweiligen Schadensklasse 2zu
ermbglichen [1].

Bei den folgenden Ausfilhrungen wird vorausgesetzt, daf sowchl die Ursachen von
karbonatisierungsbedingten Korrosionsschiden als auch deren Instandsetzung dem
Leser bekannt sind und deswegen nicht erléutert werden.

2. EINTEILUNG IN SCHADENSSTUFEN
2.1 Ubersicht

In Abhangigkeit von dem Karbonatisierungsbedingten Beschidigungsgrad und von den
erforderlichen Sanierungmafnahmen kénnen Stahlbeton-AuBenbauteile in die vier
folgenden Schadensstufen eingeteilt werden:

- Schadensstufe I: keine Schiden, Sanierung nicht erforderlich

- Schadensstufe II: keine Schaden, vorbeugende Sanierung erforderlich

- Schadensstufe III: Korrosionsschaden vorhanden, Tragfdhigkeit nicht
gefahrdet

- Schadensstufe IV: starke Korrosionsschdden vorhanden, Tragfahigkeit
gefahrdet.

Die Einteilung in diese Schadens- ( ::’:‘ﬁ;‘.;‘:'s‘;'{,,*:ﬁj',‘,‘;::)

stufen erfolgt unter Zugrundelegung mafinahme

einer reprasentativen Schadensdia-

gnose. Die Auswertung der Meflergeb—

nisse soll ingenieurmifig erfolgen, f';'::fgﬂg var i)

unter Beriicksichtigung der vorhan- - Messung der vorh.

denen Streuung der Mefergebnisse, _Er"-“"?{ﬂﬁ;g“ﬁ —_——

Gefdhrdungsgrad und Orientierung natisierungstiefe y,

des Bauteils usw.

Durch die Einteilung in Schadens-
stufen wiré eine schnelle Beurtei-
lung der Konstruktion hinsichtlich
der vorhandenen karbonatisierten
Rorrosionsschiden im Hinblick auf
die erforderlichen Sanierungsmaf- T
nahmen ermdglicht. Dariiber hinaus L y,=k NN~ ] @‘t‘cﬁ;‘f‘ tl'::;is:rt\:ng
kann beurteilt werden, ob und wann
eine vorbeugende Sanierung durchzu-
fihren ist. Der EntscheidungsprozeR
ist in Bild 1 dargestellt.

- Korrosionsschiaden
vorhanden ?

Standsicherheit
gefdhedet?

Schadensklasse 111

sofortige Sanjerung

Schadensklasse [
Sanierung nich? -
erforderlich

Die im folgenden verwendete Berech- (" Schadenssture 1T )

nungsmethode zur Klassifizierung T

eines Bauteiles in die jeweiligen Ermittung des opfimalen vorbeugende Sunierung)
Schadensstufen beruht auf empiri- Sanierungszeitpunkles —Lzmn Zeitpunkt 14

schen Untersuchunge: ter Verwen- 3 .
- ::‘;21 nl uneirclzichung Bild 1 Schematische Darstellung des Ent-
dung scheidungsvorganges
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fliir den Karbonatisierungsverlauf in Abhéngigkeit von der Zeit (s. Gl. (1} ).
Auch wenn diese Gleichung hinsichtlich ihrer Genauigkeit umstritten ist, ist sie
fiir die hier beabsichtigten Zwecke ~ namlich Entscheidungsgrundlage fiir die Wahl
der richtigen Sanierungsmafinahme - ausreichend.

Die im folgenden getroffenen Aussagen fliir die Schadensstufen I und II sollten
ohnehin in festen Abstanden (z. B. alle finf Jahre) Uberpriift werden, da der
Gefahrungsgrad eines Bauteiles sich im Laufe der Zeit veréndern kann (z. B. auf-
grund verdnderter Verkehrsfihrung, Nutzungsdnderungen usw.).

2.2 Definition der einzelnen Schadensstufen

2.2.1 Schadensstufe I: keine Schaden, Sanierung nicht erforderlich

In dieser Schadensstufe werden diejenigen Stahlbeton-Aufenbauteile eingestuft,
in denen die Karbonatisierungstiefe wihrend der gesamten Lebensdauer des Bauwer-—
kes immer kleiner als die Betoniiberdeckung sein wird. Dies ist in der Regel der
Fall bei sehr guten Betonen (B 35 und hdher) und bei Vorhandensein einer ausrei-
chenden Betoniiberdeckung der Stahlbewshrung.

Die Ermittlung der vorhandenen Betoniiberdeckung ¢ und der Karbonatisierungstiefe
Y, ist in Abschnitt 2 beschrieben. Der weitere Fortgang der Karbonatisierung
kann nach [2] wie folgt berechnet werden:

y=k - vy [mml (1)

Es bedeuten:
k Karbonatisierungskonstante {—%m%—1
ar’ 1
k=—é&— (2)
[i]
Lebensdauer des Bauwerkes [a]
t0 Alter des Bauwerkes zum Erhebungszeitpunkt {a]
Yy Prognostizierte Karbonatisierungstiefe zum
~Zeitpunkt N [rm]
y, FKarbonatisierungstiefe zum Erhebungszeitpunkt {mm]

0
Wenn die prognostizierte Karbonatisierungstiefe kleiner als die vorhandene Be-
toniberdeckung ist, so kénnen karbonatisierungsbedingte Korrosionsschiaden
wiéhrend der Lebensdauer des Bauwerkes ausgeschlossen werden. Eine vorbeugende
Sanierung in der Form eines karbonatisierungsbremsenden Anstriches wire in die-~
sem Fall nicht erforderlich.

Wenn jedoch die prognostizierte Karbonatisierungstiefe gréfer als die vorhandene
Betoniiberdeckung ist, so mu® mit spiteren Korrosionsschiden gerechnet werden. -
In diesem Fall ist das Bauteil der Schadensstufe II zuzuordnen.

2.2.2 Schadensstufe II: keine Schiden, vorbeugende Sanierung erforderlich

In dieser Schadensstufe werden diejenigen Stahlbeton-AuBenbauteile klassifi-
ziert, in denen die Karbonatisierungstiefe zwar zum Entscheidungszeitpunkt klei-
ner als die Betoniiberdeckung ist, aber wahrend der Lebensdauer des Bauwerkes
karbonatisierungsbedingte Korrosionssch@den zu erwarten sind. Das bedeutet, daf
wahrend der erwarteten Lebensdauer des Bauwerkes die Karbonatisierungstiefe (s.
Gl. (1) ) gréfRer als die vorhandene Betoniiberdeckung sein wird, und daf dadurch
aufgrund des dann nicht mehr vorhandenen Korrosionsschutzes voraussichtlich Kor-
rosionsschdden auftreten werden.
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BEWERTUNG VON BETONSCHADEN UNTER WIRTSCHAFTLICHEN ASPEKTEN

A\

Die in [1] Qargestellten
Untersuchungen haben erge-
ben, daft eine vorbeugende
Sanierung immer billiger
ist als das Auftreten von
Korrosionsschiaden abzuwar-
ten, um sie nachtraglich
zu sanieren. Hierbei wur-
den unterschiedliche Sa-
nierungskosten, unter-
schiedliche Zinsen sowie
Baupreissteigerungsraten
und die Tatsache, daf kar-
bonatisierungsbremsende
Anstriche kreiden - wie
alle anderen Anstriche
auch - und deswegen ca.
alle 10 Jahre zu erneuern
sind, berlicksichtigt (sie-
he Bild 2).

Aufgrund der regelmifigen
Erneuerungsbediirftigkeit
des Anstriches wiirde eine
zu frithe Sanierung mehr
Anstriche bedingen:; eine
zZu spate vorbeugende Sa-
nierung kamn u. U. die
karbonatisierungsbedingten
Korrosionsschaden nicht
mehr abwenden. Das bedeu-
tet, daB einerseits das
Hinauszdgern der vorbeu-
genden Sanierung die Ko-
sten verringert, aber an-
dererseits, wenn die vor-
beugende Sanierung nicht
rechtzeitig eingeleitet
wird, spétere und auch
teurere Schaden nicht mehr
vom Bauwerk abgewendet
werden koénnen,

Der spateste und somit auch
erfelgt nach [1] zu:

& _ky?
( % ) [al (3)

Es bedeuten:
t optimaler Sanierungszeitpunkt [a]
c minimal vorhandene Betonliberdeckung [rm3
k = .__Xo__, !: Tom

JET a0 %

0

Karbonatisierungstiefe zum Erhebungszeitpunkt
t Alter des Betons zum Erhebungszeitpunkt

&
2,3

»

2,2
2,1
2,0
1,9
1,8
1,7
1,6
1,5
1,4
1,3

1,2

1,1

1,0

Bild 2

X' =& _|
X
o
st =2 |-
X

s = p-d (Anstrich)
Xg= Karbonatisierungstiefe bei t = t,

t = Bauwerksalter zum Beschichtungs-
zeitpunkt

k2o masf%]

s'= 30

k2 -ozsL—]

l2_ ;1_
k'S = 0,45 a]

s' = 100

2o [4]
q' = 30

-025[ ]
s'-100
k'z—0,0S[%]
s' =30

k'? - 0,45 —J
s' —500

16 25 36 49 64

Karbonatisierung in Abhingigkeit von der
Zeit unter Berlicksichtigung der Kreidung

des Anstriches. Auszug aus [2]

[rm]
{a]

optimale Zeitpunkt fiir die vorbeugende Sanierung
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a = 8,2 fir N = 100 [a]
o = 10,3 fir N = 80 [al
a = 16,5 fir N = 50 ({al
N = Lebensdauer des Bauwerks [a]

2,.2.3 Schadensstufe III: FKorrosionsschiden vorhanden, Tragfahigkeit nicht

gefahrdet

In dieser Schadensstufe werden diejenigen
Stahlbeton-Auftenbauteile eingestuft, in denen
die Karbonatisierungstiefe bereichsweise grdéSer
als die Betonuberdekkung der Stahlbewehrung ist
{y > ¢) und deswegen bereits korrosionsbedingte
Absprencungen der Betoniiberdeckung vorhanden
sind. Die Korrosionsschiden diirfen hierbei je-
doch nicht so weit fortgeschritten sein, daf
eine Gefdhrdung der Standsicherheit gegeben
ist.

Bauteile dieser Schadensstufe weisen korro-—
sionsbedingte Abplatzungen der Betonilberdeckung
auf. - Aufgrund dieser Betcnabplatzungen ist es
erforderlich, die Sanierungsmafnahmen kurzfri-
stig einzuleiten: Wenn Stahl ungeschiitzt im Ab-
platzungsbereich direkt der Atmosphare ausge-—
setzt ist bzw. im bereits karbonatisierten Be-
tonbereich liegt, kann er schnell korrodieren.
Aufgrund der deswegen zunehmenden Korrosions-—
schiden wird der erforderliche Aufwand, um die
Schaden zu beheben, in klirzester Zeit Uberpro—
portional steigen (siehe Bild 3).

2.2.4 schadensstufe IV: Korrosionsschaden
vorhanden, Tragfdhigkeit gefdhrdet

In dieser Schadensstufe werden diejenigen
Stahlbeton-Aufenbauteile klassifiziert, in de-
nen die karbonatisierungsbedingte Rorrosion der
Stahlbewehrung so weit fortgeschritten ist, daf
die Standsicherheit nicht mehr gewdhrleistet
ist.

400

300

200

100

Kosten [%6]

Stufe Il

Stufe IV

Stufe 1l

TR 1
it t )

t= ! chaden Zeit

Bild 3 Entwicklung der In-

standsetzungskosten flr
Beton in Abhdngigkeit
von der Zeit bei nicht
erfolgter Instandset-
zung

Bauteile dieser Schadensklasse sind aufgrund der nicht ausreichend vorhandenen
Standsicherheit sofort zu sanieren. Entsprechend der statischen Bedeutung des
Bauteiles und in Abhingigkeit vom Zerstdrungsgrad der vorhandenen Stahlbewehrung
sind gegebenenfalls sofortige Stiitzmafnahmen erforderlich. Die Standsicherheit
muB selbstverstindlich auch wihrend der Sanierung gewdhrleistet sein.

Diese Schadensstufe wird deswegen erreicht, weil Bauteile der Schadensstufe ITI

nicht rechtzeitig saniert worden sind.
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Structural Design of Liyutan Railway Bridge
Conception du pont ferroviaire de Liyutan
Projektierung der Liyutan — Eisenbahnbrilicke
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The Liyutan Railway Bridge, a continuous four-span, reinforced concrete bridge with an inverted Langer arch,
willbe the longest continuous rigid frame railway bridge in Taiwan after its completion. This paper describes such
technical information as the member arrangement, structural analysis, seismic response and construction
method for the bridge.

RESUME

Le pontferroviaire de Liyutan, unpont arc enbéton armé continu sur quatre travées, sera le plus long pont continu
sans appui glissant. Cet article décrit le systéme statique, le dimensionnement, le comportement au séisme et
I'exécution de l'ouvrage.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Liyutan-Eisenbahnbriicke, eine Gber vier Spannweiten durchlaufende Bogenbriicke aus Stahlbeton, wird bei
ihrer Vollendung die langste festgelagerte Eisenbahnbriicke Taiwans sein. Der Beitrag beschreibt das Tragsy-
stem, die Berechnung, das Erdbebenverhalten und den Bauvorgang.
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1, INTRODUCTION

Liyutan Bridge, the main bridge in the extension project of the Taiwan Rail-
way is located in the hilly region of central Taiwan. It crosses over a valley
740 meters in width and connects two tunnels one on each end. A design elevation
with a value of about 40 meters across the width of the valley with a range of
400 meters will be used to design the bridge

In addition, the bridge is surrounded by beautiful, calm and peaceful moun-
tain scenery. The construction of the arch bridge will attract more tourist to
enjoy the scenic beauty of this region. At a distance of 4.5 kilometers from
the bridge in this valley, a reservoir is being built., The region around the re-
servoir will also be developed into a recreational and tourist area.

During the planning stage, five types of bridge alternatives were proposed,
as illustrated in Fig. 1. But after investigation and comparision with regard
to structural appearance, durability, economic feasibility, construction method,

etc. Type 1, the continuous, reinforced concrete, inverted Langer arch bridge,
was chosen.

TYPE § [ CONTINUQUS P.C. ARCH BRIDGE TYPE 4 . P.C. CABLE BRIDGE

i‘\ — ‘ — = %& %N
TYPE 2 : COMTINUQUS P.C. VARIVABLE SEC, BRIDGE / \

TYPE 3. STEEL TRUSS BRIDGE TYPE 5 : MID. SPAN P.C. BRIOGE

v S SE |
= i _i;-’;L——JL =) = & & Jh

Fig. 1 Five bridge alternatives during the planning stage.

L
H

2. DESCRIPTION OF BRIDGE

The four-span bridge comprises two 134-meter central spans and two T0-meter
side spans. Its general configuration is shown in Fig 2. Its box girder, sup-
porting two railway tracks, will be supported by spandrel struts and arch ribs.

The box girder, besides resisting design moment after completion, is also
designed with some prestressed tendons to satisfy the requirements. in the seg-
mental construction method. To reduce stress from creep and shrinkage and to
increase the ductility of the bridge, the ratio of prestressed tendons will not
be large. In addition, top slabs are prestressed transversely to reduce the
self-dead load. To resist the shear and increase the durability during earthquake,
the web thickness near by the pier column will be made larger than that in the
center of the bridge.

Generally, a circular arc has been adopted for the arch rib as its fundamen-
tal configuration. However, curvature near by the pier column was modified fol-
lowing detailed analysis and comparison to reduce the moment and self-dead load
in the arch rib and to exert the mechanical advantage of the arch bridge as a
pure compression member.
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In consideration of stability, spandrel struts are designed not only to sat-

isfy all mechanic requirements, but also to fulfil the consideration of slender-
ness effect.

For increased durability, the ocuter bridge areas exposed to weathering will be
péinted with a laver of protective painting. In addition, a concrete strength
higher than that of ordinary bridges will be adopted,

183
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Fig. 2 General configuration of the bridge {Type 1).

3. STRUCTURAL ANALYSI1S

Main design criteria and design data are illustrated in Table 1. Two-~dimen-
sional linear elastic analysis was emploved to evaluate the sectional forces due
to vertical loading, earthquake force, wind loading, creep, shrinkage and tem-
perature changes along the bridge. Besides stress analysis of the bridge sub-
Jected to loading after completion, sectional forces from dead load during the
process of construction will be calculated. Futhermore, the load carrying capa-
city of bridge will also be checked.

At present, electrified locomotives are used throughout the Taiwan Railway
system. To avoid separation of electric cables from above the train, the rail-
road bridge must be designed with sufficient stiffness to limit the deflection
and sidesway of the bridge. In addition, vertical deflection from vertical locad-
ing and horizontal sidesway from horizontal earthquake force as shown in Fig 3
and Fig 4 are limited to 0.84 cm and 9.6 cm, respectively.
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WLE+T =13.0T/M
o o

Ti=L096 SEC.

Fig. 3 Vertical deflection due to
vertical loading (dead load
and live load).

Fig. 5 The first three mode shapes

Fig. 4 Horizontal deflection due and its natural period in
to horizontal earthquake the dynamic analysis.
force.

Design Load : KS 18 Concrete Strength : fc = 350 Kg/cm?

Seismic Coefficient : Kh = 0.2b Reinforcement : fy = 2800 Kg/cn?
Kv = §.10 Prestressed tendon : fs = 19000 Kg/cm?

Temperature Change : #* 15°c Creep coefficient : @ = 2.6

Design Wind Speed : 65 m/sec Shrinkage strain : &s = 2.0x10

Table 1 Design data.

4, SEISMIC ANALYSIS

According to seismic records, the proposed site is located in a seismically
active region. For example, one destructive earthquake with a magrnitude of M 7.2
took place within a distance of 20 kilometers from the bridge site in 1935. In
order to study the dynamic behavior of the bridge, seismic analysis was perform-
ed. The first three mode shapes and their natural periods. are shown in Fig 5.

From dynamic analysis, a design seismic force coefficient of 0.25 was decided
for the earthquake design.

5. DESIGN OF FOUNDATION

According to the results of geologic investigations, a gravel layer with a
thickness of 12 meters underground was found near Liyutan Bridge. Under the
gravel layer is a layer of sandstone. Hence, the bearing capacity of the soil
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in the site is good. Therefore, spread foofing is to be used as the foundation
for the bridge.

6 . CONSTRUCTION METHOD

The Cantilever Segmental Construction method with a moveable wagon mounted: on
the main girder will be used during erection. Through this method, the main gir-
der, the arch rib, and the vertical struts may be erected without use of support.
The erection sequence is shown in Fig 6.

WAGON

Fig. 6

Q=
YT

Erection sequence ( 1. Erection of pier column and first segment,
2. Erection of box girder with moveable wagon. 3. Erection of
arch rib with wagon. 4. Placement of obligue constructional PC
steel bars. 5. Erection of spandrel strut. §6. Repetition of
process from stage 2 to stage 5. 7. Erection of arch crown
section with hanging support and end side section with temporary
support. ).



100 STRUCTURAL DESIGN OF LIYUTAN RAILWAY BRIDGE ///\

7. CONCLUSION

Data collection and planning of this project started in Oct. 1587. The final
alternative was selected and designed in 1988. Construction is planned to begin
in May 1989 and all works are to be finished within 36 months. Fifteen months
were used to complete the design work, from the time of planning to the time of
finish. During the design process, all Factors such as structural appearance,’

strength, durability, economic feasibility, construction method,etc. were
considered thoroughly.
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Data Bank System for the Maintenance of Highway Structures
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SUMMARY

The data bank management system permits the computerized registration of structures including checking and
repair work, provides an effective means of control and monitoring by the responsible authorities and simplifies
the work of checking the structures. It was developed as a joint project commissioned by the Swiss Federal
Highways Department together with Canton Schwyz as pilot canton.

RESUME

La banque de données permet de gérer par l'informatique les données relatives aux ouvrages d'art y compris
les contréles et les assainissements. Elle est un outil efficace de contréle et de surveillance pour les autorités
responsables et simplifie les inspections des ouvrages d'art. Le logiciel a été développé par un groupe de travail
sous la direction de I'office suisse des routes en collaboration avec le canton de Schwyz pour le projet pilote.

ZUSAMMENFASSUNG

Das Datenbank-System erméglicht die Erfassung von Kunstbauten mittels EDV inklusive Kontrollen und
Sanierungsmassnahmen, unterstiitzt als wirkungsvolles Fiihrungsmittel die Kontroll-und Ueberwachungsaufgabe
der zustandigen Aufsichtsbehérden und erleichtert die Durchfiihrung der Bauwerkskontrollen. Es wurde durch
eine Arbeitsgemeinschaft unter Aufsicht des Schweizerischen Bundesamtes fiir Strassenbau zusammen mit
dem Kanton Schwyz als Pilotkanton, entwickelt.
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PROBLEM DESCRIPTION

A large part of the present Swiss highways system was constructed during the
last 40 years. The maintenance of these highways presents the owners and those
responsible for their upkeep with new problems particuliariy in connection with
the numerous structures involved, there being altogether about 10,000 structures
of which about 3,000 are bridges on the National Highways network alone. With
the aid of a new data bank management system this maintenance work should in
future be both simplified and unified.

The data bank for the maintenance of structures (structures data bank) serves
the cantons as a practical tool and guide in the work of structural maintenance
and helps the Federal Highways Department in its nationwide supervisory respon-
sibilities. In order to include the specific wishes and needs of the cantons,
Canton Schwyz was brought in and heavily involved in the development of the
structures data bank.

Data exchange between the cantons and the Swiss Federation must be guaranteed
despite different computer eugipment and greatly varying degrees of hardware
installation. At the moment this data exchange will be carried out annually
using diskettes as a storage medium. A proper data network system requires, in
addition to the inevitable standardisation of data contents and data structures,
also compatibility in the data administration systems,

CONCEPT
The data bank management system must be capable of running on mainframes, mini-

-computers and IBM compatible PC's both as single user and in a network confi-
guration. For personal computers the following are the minimum requirements:

- main memory 1.5 MB
~ fixed disk storage 40 MB
- floppy drives 1.2 MB

For the problem at hand only a data bank software of a relational type is
feasible. The data is organized in the form of relations (a mathematical
concept). In general, this can be visualised as two-dimensional tables. The
special feature of the relational model is that the user data and the relations
are strictly separated. In this way the system may be extended and the
disadvantage of hierarchical models in which the access path is given in data is
thus overcome. So alsc in the planning stage cne can still accomodate unforeseen
questions. The capability of running on various different computer systems and
especially on PC's was the deciding factor in the choice of ORACLE as the data
bank software.

Special demands are placed on the user comfort. In this respect ORACLE did not
satisfy all the requirements. As a result ORACLE was enhanced to have a user
guide and a user interface deve]oped specifically for the structures data bank,
which included screen formats in various colours and windowing.

Additional user-friendliness was achieved by the implementation of the following
important aids:

= automation of the data saving, access and function selection

- extendable catalogs with expert knowledge

= standard access paths and corresponding lists for quick access
Z automatic output of structural element specific checklists

- structural component generators
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To achieve good maintenance characteristics the application parameters and all
text with the exception of the free texts are kept in external lists. Particular
significance in this respect was given to accomodating several official langu-
ages as is necessary in a country like Switzerland by having text-independent
data storage. In working with the structures data bank each user can choose
between the German, French, and Italian Tanguages.

EXTERNAL DATA SCHEME

The external data scheme, Figure 1, shows, from the standpoint of the user, the
structuring and view of the data, which 1is subdivided into object data and
structural component data. With the component classes given in Figure 1 and 2
similar or related structural components are combined. These element or compo-
nent classes, however, do not contain user data but the catalog information at
the component level. When possible the data processing is supported by the
catalog information with expert knowledge stored in the system.

Both object and structural component data Object

refer to three different areas, namely (Bgelicrarg}

- description DEﬁﬂ?"

= checking spe

- repair work

The history of the structure can be Comp. Class A Comp. Class B Gep-qigss ©
reconstructed out of the classified data. r : o e | ' 2 ] E
This has the advantage that the relation-

ship of checking to repair work is clearly ngmmﬂ\ bgm@gﬁﬂ Conponant k
seen and later evaluations of all kinds of el el a
structural components with regard to dura-

bility and maintenance expenditures can be Checklist Checkist
undertaken. A new description of this

structural component is only added to the = = ==
system if the component has been replaced - Check Check
or substantial structural changes, i.e.

changes relevant to the description, have

been made. If the complete structure ===

(object) has been replaced or correspon- Repair Repair Repair

dingly rebuilt or changed, then a new
object has to be defined.

Fig. 1: External data scheme

Object data

The object data includes all data relevant to the whole structure. The
description comprises at the object level, Figure 1, information concerning:

- reference systems

- basic data: object type, function
system, geometry
year of construction
participants
checking cycles

- documents: standards
construction documents
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Fach individual measure for checking and repair work ist anchored as follows:

. checking: type of checking, number
year when checking carried out
participants '
condition assessment

- repair work: repair number
year of repair work
participants

Apart from the time reference system (calendar year) the objects are linked with
three further reference systems:

- hierarchical system  (owner)
country, canton
object number

- operating system: those responsible for maintenance
maintenance section

= axis system (highways etc.):
for highways:
highway key
ref. point, kilometres
position of axis
restrictions on use

The object key is obtained from these reference systems by means of the hierar-
chical system. To each object or structure can be assigned a maintenance section
with those responsibie for maintenance as well as any axis, of which at least
one has to be a highway axis with defined highway key (e.g. cantonal highway,
national highway). The highway axis defines in this way the object position,
with details of a reference point and kilometres. With the axis position the
position is also given of the highway axis relative to the structure, and with
the information on restrictions concerning use (geometry and loads) the data
bank is also provided with the basic data on whether the structure is open to
exceptional transport.

Thus far the following cbject types are implemented in the system:

= bridge

- gallery

= cut and cover tunnel
% culvert

- retaining structure

N protective structure

Structural component data

Each object or structure can be subdivided into a number of structural compo-
nents, whereby each component is assigned to a particular (structural) element
or component class, which enables similar or related structural components to be
placed together.
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Figure 2 shows the componet <classes
impTemented thus far in the system. Here
element classes connected with the bearing
structure are distinguished from other ele-
ment classes, which mainly involve struc-
tural components having high maintenance
expenditure.

It would exceed the scope of this article
to describe in detail all the element
classes included in Figure 2 together with
their corresponding structural components.
Instead, it 1is more appropriate here to
illustrate using the example of the struc-
tural component "i" of a bridge superstruc-
ture the main relationships between this
structural component and its element class
(Figure 3).

AT1 user data is related basically to the
structural component. The element class
contains a selection of the stored catalog
information with expert knowledge. In the
data processing a corresponding catalog
choice appears in the screen window. Depen-
ding on the case considered one or more
details may be assigned to the structural
component using keypress.

A furhter speciality of this system are the
stored defects catalogs (Fig. 3), which are
classified according to component classes
and structural materials. After defining
the structural materials the material-
-related defects are automatically selec-
ted, so that a component- and material-
-specific checklist is generated. It can be
printed and it simplifies in this form the
checking of the structural components on
site. In addition, this checklist appears
on the screen and aids the computer inve-
stigation of defects. For each structural
component any combination of defects can be
stored for arbitrarily chosen positions.

The evaluation of defects carried out for
each position on a structural component is
summerized to the level of object, in order
to pass on relevant information to all
those responsible.

The inclusion of the rapair measures is
seen in Figure 3. If changes are made to a
structural component, i.e. with replacement
or reconstruction affecting the descrip-
tion, then this component has to be
described once again.
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; Other
Component Class Bridge | syructure
Foundations 0 -
Burried Structural Comp. X X
Abutments X -
Colums, Piers, Pylons X -
{Super) Structure a -
Bearing Structure — [
Bearings, Joints X X
Expansion Joints X X
Sealing X x
Surfacing {Pavement) X x
Safety Installations X X
Concrete-Surface Treaiment X X
Carriageway Drainage X X
Instatiations X X
O always X it existent
Fig. 2: Component classes
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Fig. 3: Component of superstructure
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CONCEPTIONAL DATA SCHEME

The conceptional data scheme differs from the external scheme in that it shows
the structural relationships between data types, relations and catalog
information. In designing the conceptional data scheme care was given to
summarizing all user data in a few compact tables, in order to keep the question
search time to a minimum. The development of the system architecture is based on
the most up-to-date principles: user data, catalog information and relations in
the data bank for the maintenance of highway structures are separate from each
other.

FINAL REMARKS

The data bank management system described may be easily extended. Some exten-
sions are already planned, whereas others are conceivable, such as a statistical
evaluation of defects, assessment of structural types or repair measures, expert
proposals for repair works and budget planning.

Data bank and expert systems will undoubtedly establish themselves in the future
as additional instruments for the engineer. The meaningful and economic use of
such systems, however, will be restricted to those who have a broad and funda-
mental technical knowledge. This and the ability to think in terms of structured
and interrelated systems (networking) will be more important for the future user
than special computer know-how.
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