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Bauerneuerung

Jean-Louis Zeerleder, Bern

Schweizer Ingenieur und Architekt

Gesamtsanierung der

Tragkonstruktion

Mehrzweckanlage Ulmizberg

Zwei unterschiedliche Aufgaben
waren zu losen. Erstens die stati-
sche Uberpriifung der Tragsicherheit
unter Beriicksichtigung der Quer-
schnittsschwachung durch Korrosion
und durch Arbeitséffnungen fiir die
Behandlung der Hohlrdume der
RHS-Stahlprofile. Und zweitens die
Entwicklung einer zuverldssigen
und kostengiinstigen Methode fiir
die Behandlung des korrodierten
Cortenstahls an Ort. Fur die engen
Hohlrdume waren bis anhin kaum
gangbare Methoden und einschlagi-
ge Erfahrungswerte bekannt.

Eine grobe Uberpriifung der urspriingli-
chen Statik von 1972 zeigte, dass die Stahl-
konstruktion von Anfang an mit grosszii-
gigen Tragreserven bemessen worden
war. 1991 wurde der Materialabtrag infol-
ge Korrosion an einigen Stiben von der
Empa gemessen. Er betrug bis maximal
1,9 mm bzw. etwa 20% der urspriinglichen
Wanddicke der Stahlprofile. Dieses alar-
mierende Resultat machte klar, dass eine
Sanierung nicht mehr verschoben werden
konnte. Die urspriinglich hohe Tragsicher-
heit war in der Zwischenzeit auf knapp
gentigende Werte gesunken.

Korrosionsschutz

Durch Vorversuche wurde eine zuverlis-
sige Applikationsmethode ermittelt, bei
der durch verschieden grosse Arbeitsoff-
nungen (150 %300 bis 180x360 mm) die In-
nenflichen der Hohlprofile behandelt wer-
den konnten.

Fiir die Wahl des Korrosionsschutzsy-
stems waren folgende ['Ihcrlcgungcn aus-
schlaggebend:

«  wechselnde Witterungseinfliisse, teil-
weise starke Betauung

« minimaler Unterhalt

«  gewinschte Langzeitbestindigkeit von

40-50 Jahren
Aufgrund ihrer Erfahrung empfahl die
Empa die gleiche Behandlung fiir Corten-
stahl wie fir gewohnlichen Baustahl
Fe E 235. Um alle Ecken und Fliichen in den
Profilhohlriumen einwandfrei bearbeiten
zu konnen, wurden Korrosionsschutzsy-

steme mit losungsmittelarmen Farbstoffen
vorgeschlagen und mit Schleuderlanze
und Rundkopfdiise an verschiedenen Sti-
ben versuchsweise appliziert. Die korro-
dierten Stibe wurden zuerstauf Giite Sa2¥:
sandgestrahltund gereinigt. Im Verlauf der
Vorversuche erkannte man, dass fiir die
Behandlung der Profilinnenflichen spezi-
elle Strahl- bzw. Spritzdiisen anstelle der
marktiiblichen Ringstrahldise angefertigt
und eingesetzt werden mussten. Die Ab-
saugtechnik fiir das Strahlmittel bewihrte
sich dagegen von Anfang an.

Die withrend der Vorversuche appli-
zierten vier verschiedenen Korrosions-
schutzverfahren wurden nach mehreren
Monaten ausgewertet. Neben einer visu-
ellen Kontrolle testete die Empa Blechaus-
schnitte im Labor mit folgenden Kurzprii-
fungen:

« 20 Zyklen Schwitzwasser gemiss
DIN 50017 (Kondenswasser-Wechsel-
klima)

« 1000 Stunden Salzsprithtest gemiss
DIN 50021

« Anschliessende Korrosionsunterwan-
derung gemiss DIN 53167

. 2400h kiinstliche Bewitterung (ge-
miiss DIN 53 384: «Q-Panel>-Ultravio-
lett)

« Haftung mit Gitterschnitt gemiss
DIN 53151 vor und nach der kiinstli-
chen Bewitterung

Zusitzliche Untersuchungen wurden mit

dem Porenpriifgerit durchgefiihre, um die

Resultate der Empa-Versuche zu unter-

mauern. Schliesslich wurde beschlossen,

die nachfolgend aufgefiihrten Systeme fiir
die korrosionstechnische  Behandlung
aller Stahlprofile anzuwenden.
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Arbeitséffnungen fir den inneren Korrosions-
schutz an einer der sechs Turmstutzen

Innenbehandlung der RHS-Rohre

«  Sandstrahlen nach SIS 055900 Sa 2%
(schwedische Norm), mineralisches
Strahlmittel, Rauhtefe 60-80 um

«  1xGrundbeschichtung mit Zinkstaub
als akdver chemischer Schutz, Basis:
1-K-Polyurethan FH (K=Komponent;
FH = feuchtigkeitshirtend), Farbton
grau, min. Schichtdicke 40 pm

« 3 x Deckbeschichtung mit Teerpolyu-
rethan als physikalischer Schutz, Basis:
1-K-Polyurethan FH, Farbton:
«  1.Schichtteerschwarz, min. 120 um
«  2.Schicht rotbraun, min. 120 um
«  3.Schichtteerschwarz, min. 120 pm
min. Schichtdicke 360 pm

«  Totale Dicke 400 um

Aussenbehandlung aller Stabe

« Sandstrahlen nach SIS 055900 Sa 23,
mineralisches Strahlmittel, Rauhtefe
60-80 pm

Probe Schichtdicken in pm
Solldicke Messgerat Mikroskop
Fachwerk 400 max. 613 max. 728
(innen) Gesamtaufbau 0 469161 min. 497
min. 355
Sttitze F 180 max. 778 max. 535
(innen) Gesamtaufbau 05691130 min. 497
min. 330
1 e
Schichidickenmes- Stitze F ’ Itil? max. 228 max. 366
(aussen) Zweite 0 236137 min. 223

sungen von Proben
aus dem Bauwerk

Zwischenschicht

min. 141
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Stab Abmessungen Normalkraft [kN] Moment Spannung [kg/cm?] Oxai
[mm] in Ver.last Wind z [kNm] On om Gt [kg/cm®]
3 600x600x10 -344 =123 -467 = -1980 = -1980 2200
6 600x600x 16 -407 - 139 -546 +54 - 1470 =765 -2235 2200
29 600x600x12 -258 ~18 -286 +52 -1020 -970 -1990 2200 5
11:3 254k:.354>\:2,5 =12 -40 =52 = —5_60 = —5_60 620 (Ili) Auszug aus der Stab-
20 xS +3 -35 2 - -510 - -510 790 (K)  giatik 1972: Span-
2 203x203x6,3 +11 +35 o = +730 = +730 1300 nungsnachweise
Stiitze Fachwerk Fachwerk Schichtdickenmessungen
Ausfachungsstab Gurte .
600 203 - Laborversuche: Die Ausfithrung des Kor-
"—" "—1 rosionsschutzes wurde von Versuchen be-
= . S gleltet.'Dle Apphk:.luonsanleltung fur qle
3 | b Grundierung mit Zinkstaub wurde z.B. im
s y Empa-Labor tberpriift. Es wurden Cor-
© 150 hlpl d B k -
150 LN tenstahlplatten aus dem Bauwerk ent
nommen, die zunichst auf beiden Seiten
- N -/ Masse in'mm 3 bis Sa 2> sandgestrahlt wurden. Auf den
Querschnitts: Proben wurde eine rund 100 pm starke
JA schwachung durch Nassfilmdicke mit dem Rakel aufgezogen.
210 | 1% lm Arbeitséffnungen Die effektiv aufgetragene Nassfilmdicke

»  1xGrundbeschichtung mit Zinkstaub,
Basis: 1-K-Polyurethan FH, Farbton
grau, min. Schichtdicke 40 um

« 2 x Zwischenbeschichtung mit Eisen-
glimmer, Basis: 1-K-Polyurethan FH,
Farbton:

« L Schichtsilber, min. 50 pm
«  2.Schicht mittelgrau, min. 50 pm.
Min. Schichtdicke 100 pm

« 1 x Deckbeschichtung mit Eisenglim-
mer, Basis: 1-K-Polyurethan FH, Farb-
ton: RAL 8019 «graubraun», UV-be-
stindig. Min. Schichtdicke 40 pm

« Totale Dicke 180 pm

Konzeption, Ausschreibung und  Aus-

fiihrung des Korrosionsschutzes erfolgten

in Anlehnung an die SN-Norm 555001:

B3 Oberflichenschutz von  Stahlkon-

struktionen».

Uberwachung und Kontrollen

Die Korrosionsschutzfirma hatte die
Aufgabe, iiber die Arbeiten an Ort ein Bau-
stellenprotokoll zu fithren, in dem die
Daten der Wetter- und Klimaverhiltnisse
(relative Luftfeuchtigkeit, Luft- und Ob-
jekttemperatur  und  Taupunktabstand)

4

sowie die Resultate der Eigenkontrolle fiir
jeden behandelten Stab eingetragen wur-
den.

Ein Mitarbeiter des Ingenieurbiiros
wurde von der Empa fiir die Kontrollen
vor Ort geschult. Die Uberwachung des
Korrosionsschutzes auf der Baustelle er-
folgte in einwochigem Rhythmus durch
diesen Mitarbeiter und rund alle zwei bis
vier Wochen durch einen Experten der
Empa. Sie umfasste folgende Kontrollen:
»  Beurteilung des Reinheitsgrads des

Stahls nach der Sandstrahlung mit der

hohen Anforderung Sa 2'2. Eine Video-

kamera wurde stichprobenweise fiir
die Kontrollen in den Hohlriumen
verwendet

«  Visuelle Beurteilung der applizierten

Korrosionsschutzschichten
»  Schichtdickenmessung des

sionsschutzes
«  Uberpritfen des Gesamtaufbaus des

Korrosionsschutzes auf Porenfreiheit

mit cinem Porenpriifgerit (Basis:

Schwachstromkreis 9V und feuchte

Schwammelektrode)
= Einblick in das Baustellenprotokoll

Korro-

Materialabtrag infolge Korrosion gemass Empa-Messung, 1991 (Auszug mit Extremwerten)

Bezeichnung Stab

Wanddicke [mm]

Materialabtrag

Empa-Messung urspriinglich Mittelwert [mm]
I Stiitze a unten 15,0 16,0+0,5 =1,0
141 Diagonale 8,7 9,5%0,5 -0,8
157 Diagonale 7,6 9,5+0,5 -1,9
173 Diagonale 9,2 9,510,5 -0,3
Mittelwert Diagonale 8,5 9,5+0,5 -1,0

wurde mit dem Nassschicht-Dickenmess-
rad gemiss ASTM D 1212-54 (Kamm) ge-
messen. Nach dem Trocknen wurde die
Schichtdicke an mehreren Stellen mit
einem elektrischen Schichtdickenmess-
gerit registriert. Die Proben wurden zu-
rechtgeschnitten und die Schnittkanten
geschliffen. Die fertigen Proben wurden in
cine flissige Epoxid-Einbettmasse gelegt.
Nach dem Hirten wurden die effektiv auf-
getragenen Schichtdicken unter dem Mi-
kroskop beurteilt und mit dem eingebau-
ten Mikrometer genau gemessen.
Auffallend war stets die gute Uberein-
stimmung zwischen den Mittelwerten der

Abschlussdeckel auf den Arbeitséffnungen an
einer Turmstiitze

21




Bauerneuerung

Messgeritablesungen und den effekdiven

Minimalschichtdicken gemiss Mikroskop.
.

Baustellen-Kontrollen: Die Messkontrol-

len der applizierten, trockenen Korro-

sionsschutzschicht erfolgte zu zwei Zeit-

punkten, nimlich:

«  Nach der 2. Zwischenschicht

«  Nach dem Gesamtaufbau des Korro-
sionsschutzes

In Bild 1 sind einige Messresultate zusam-

mengestellt: auffallend ist auch hier die

gute Ubereinstimmung der Mittelwerte

der Messgeritablesungen mit der effekeiv

aufgetragenen minimalen Schichtdicke

gemiiss Mikroskop.

Tragsicherheit

Der urspringlichen statischen Berech-
nung von 1972 waren die damals giiltigen
SIA-Normen zugrunde gelegt worden,
insbesondere:

5

Schweizer Ingenieur und Architekt

Verschweissung eines
Stabstosses,
Abschlussdeckel und
Chromstahlschrauben
mit Aufbohrung fir
den Innendruck-
Ausgleich

«  SIA 160 (1970): Belastungsannahmen
. SIA 161 (1956, bzw. Entwurf 1974):
Stahlbau

Das Haupttragskelett wurde ohne die Aus-
kragungen damals schon mit einem drei-
dimensionalen Computerprogramm  be-
rechnet. Die auskragenden Fachwerke, an
denen die Terrassen angehiingt sind, hatte
man einzeln von Hand berechnet und
deren Auflagerkrifte als Punktbelastun-
gen ans Hauptiragskelett abgegeben.
Gemiss damals tiblichem Verfahren wur-
den alle Lasten und Krifte zusammenge-
zihlt, und die Spannungsnachweise im
Querschnitt durchgefiihrt. Wie in Bild 2
dargestellt, wurden die zuldssigen Span-
nungen selten ausgentitzt.

Aligemeine statische Uberlegungen
Neben der Reduktion der Wandstir-
ke durch Korrosion musste man die Frage
einer weiteren, moglichen Querschnitts-
schwiichung durch Arbeitsoffnungen be-
antworten, die zur Behandlung der Innen-

Kontrollmessung der effektiven Wandstérken der Stahlprofile bei den Sanierungsarbeiten (Auszug)

Bauteil Wandstarke [mm] Wandstarke [mm] Abbau

(Soll) (gemessen) [mm] [%]
Fachwerke 2+3 9,5 7,85-9,10 0,40-1,65 4,20-17,40
Fachwerk 5 9,5 8,45-8,90 0,60-1,05 6,30-11,00
Fachwerk 6 9,5 8,65-9,25 0,25-0,85 2,60-8,90
Stiitze A 16 15,14-15,33 0,67-0,86 4,20-5,40
Kote 0 bis =12
Stiitze F 8 7,50-7,85 0,15-0,50 1,90-6,30
Kote +44 bis +40
Ausfachung 9,5 8,19-9.48 0,02-1,31 0,20-13,80

T'urmbereich
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riume der Hohlprofile entstanden waren
(Bild 3).

Die Gefahr der Querschnittsschwi-
chung durch die Arbeitsoffnungen war be-
sonders fiir die Stiitzen aktuell, die so mas-
siv ausgebildet und in relativ kurzen Ab-
stinden seitlich gehalten wurden, dass fiir
deren Bemessung Knicken nicht massge-
bend war. Fiir alle anderen Stibe war
Knicken fiir die Bemessung ausschlagge-
bend, und hier konnte man das Problem
mit den Arbeitstffnungen relativ leicht
16sen. Da ein Knickstab hauptsichlich auf-
grund einer durch Forminderungen aus-
gelosten  Biegebeanspruchung  versagt,
wurden die Arbeitsdffnungen nahe beiden
beiden Stabenden mit wenig Knickaus-
lenkung vorgeschen, was auch fiir die Kor-
rosionsschutzarbeiten sinnvoll war. Damit
konnte die effektive Querschnittsschwi-
chung durch die Arbeitslocher auf ein Mi-
nimum reduziert werden.

Im Oktober 1991 wurde der Material-
abtrag infolge Korrosion an ausgewihlten
Stiben von der Empa mit Ultraschall ge-
messen. In Bild 4 ist die geringste Wand-
dicke aus mehreren Messungen darge-
stellt. Der Materialabtrag betrug 0,3 bis
1,9 mm mit einem Mittelwert von etwa
1mm. Fir die statische Uberprﬁfung
wurde eine Sicherheitsmarge von 0,5 mm
auf den grossten Messwert des Material-
abtrags zugeschlagen: man tiberpriifte das
Tragwerk unter der vereinfachenden An-
nahme, dass der Materialabtrag inallen Std-
ben bis 2,4 mm betragen konnte.

Ausfiihrungsstatik

Fur viele kritische Stibe war der
Knicknachweis massgebend. Beiden Zug-
stiben und den massiven Stiitzen musste
die Querschnittsschwichung durch die
Arbeitsoffnungen voll in Rechnung ge-
stellt werden.

Wihrend der Ausfithrung wurden die
effektiven Wandstirken von jedem sand-
gestrahlten Stahlprofil mit dem Mikrome-
ter gemessen und dokumentiert. Den
grossten Materialabtrag von bis zu 1,7 mm
fand man bei den horizontal liegenden
Ober- und Untergurten der auskragenden
Fachwerke. Die gemessenen Wandstirken
sind demzufolge wesentlich grosser als die
der statischen Berechnung zugrunde ge-
legten (Bild 5).
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