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Generalbericht

GEORG WASTLUND
Professor Dr., Stockholm

Fertigteile haben im Briickenbau sowie auch bei der Errichtung von Indu-
striebauten und Wohnhéusern in betrichtlichem Ausmal, zumal wihrend des
letzten Jahrzehnts, Verwendung gefunden.

In einer Ubersicht der diesem KongreB vorgelegten Fragen kann es ange-
bracht sein, die Fragestellungen in ihrem Zusammenhang zu betrachten.
Einige der Fragen, die bei der Anwendung der Fertigteile besonders aktuell
sind, werden daher im folgenden beriihrt.

Einleitend sei bemerkt, dafl das Wort «Fertigteile» einen Begriff bezeich-
net, dessen Sinn fraglich ist. Soll man etwa verlangen, dal ein Fertigteil zum
Zeitpunkt der Lieferung von einer Fabrik an die Baustelle eine Festigkeit
erreicht haben muf}, die von ihm als einem fertigen Bestandteil des Bauwerkes
gefordert wird, also z. B. eine Festigkeit, die einer normalen Nachbehandlungs-
dauer von 28 Tagen entspricht? Oder soll man lediglich fordern, da der
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Fertigteil eine solche Festigkeit erreicht hat, dal er befordert werden kann?
Wie man diese Fragen auch beantwortet, so kann man jedenfalls sagen, daf3
es Sache des Konstrukteurs (oder des Herstellers) ist, iiber folgende Punkte
Auskunft zu erteilen: erstens mull er angeben, auf welche Weise man den:
betreffenden Fertigteil heben und befordern soll; zweitens mufl er mitteilen,
welche Festigkeit erforderlich ist, damit der Fertigteil beférdert werden kann.
Diese Fragen verdienen Beachtung auch deswegen, weil man entscheiden
muB, wer dafiir verantwortlich sein soll, da3 die Festigkeit des Fertigteils im
fertigen Bauwerk hinreichend grof} sein wird.

Die Sicherheitsfrage wird im Rahmen des Themas IV auf diesem Kongre(
behandelt. Es muBl aber auch in diesem Zusammenhang betont werden, da@
die Sicherheit beim Befordern und Heben der Fertigteile auBlerordentlich wich-
tig ist, und zwar aus folgenden Griinden. Erstens hat es sich gezeigt, daB die
einbetonierten Anschluflstéhle sich zuweilen lockern, weil der Beton eine ge-
niigende Festigkeit nicht erreicht hat. Zweitens hat man hin und wieder
beobachtet, daBl die AnschluB- oder Tragstihle wéahrend der Beférderung
mehrmals verformt werden und spéter abbrechen mit dem Ergebnis, da der
betreffende Bauteil hinunterfallen und Schaden anrichten kann. Auf den
Werkstoff der Tragstdhle und auf ihre Behandlung wahrend der Beférderung
und des Zusammenbaues ist daher genau zu achten.

Eine andere Sicherheitsfrage besonderer Art hingt mit der elastischen
Stabilitat der Bauteile zusammen. Diese Frage ist vor allem beim Heben der
Fertigteile, aber auch im fertigen Bauwerk aktuell. Dieses Problem wurde
neulich in einer Schrift von LEBELLE [1] behandelt. Der Verfasser weist
darauf hin, daB allerlei mogliche Ungenauigkeiten in der Ausfithrung der
Fertigteile dabei eine groBe Rolle spielen. Als Beispiele derartiger Ungenauig-
keiten fiihrt er die Falle an, wo der Steg eines Trégers in dessen Langsrichtung
schwach gebogen ist oder wo der Steg sich verzieht, d. h. von der theoretischen
Mittelebene ungleichférmig abweicht. Unvorsichtigkeit beim Handhaben der
Fertigteile kann auch Kippung zur Folge haben.

Bei der Fertigteilbauweise mul man an die Mafhaltigkeit der Fertigteile
in der Regel hohere Anspriiche stellen als dies im Ortbetonbau iiblich ist.
Daraus ergibt sich, dafl die Genauigkeit, Steifigkeit und Haltbarkeit der
Schalungen fiir die Fertigteile entsprechend strengere Forderungen erfiillen
miissen. Ferner mulBl man dafiir sorgen, daBl zwischen der MaBhaltigkeit, die
bei der Herstellung der Fertigteile in der Fabrik gefordert wird, und der
Genauigkeit beim Einhalten gewisser .Mafle auf der Baustelle beiderseitige
Ubereinstimmung herbeigefiihrt wird.

Die Verbindungsmattel zwischen den Fertigteilen im Bauwerk sind als ein
iitberaus wichtiges Problem zu betrachten. Die Schlufolgerungen zum Thema
VIa auf dem KongreB3 der IVBH in Lissabon enthalten u. a. folgende Bemer-
kungen: «Die Erfahrung bei ausgefiihrten Konstruktionen zeigt, daf3 die Ver-
bindung zwischen vorfabrizierten Elementen sehr gefahrlich sein kann und
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sogar zu Einstiirzen fithrt. Solche Verbindungen miissen oft noch verbessert
werden, um monolithische Konstruktionen zu erhalten.» Diese Frage soll auf
dem Stockholmer Kongre3 niher erdrtert werden; siehe weiter unten.

Eine andere wichtige Frage, die insbesondere zur Diskussion steht, ist die
Krifteumlagerung durch Kriechen. In den erwihnten SchluBfolgerungen der
Lissaboner Tagung wurde gleichfalls betont, daBl es dringend nétig ist, diese
Frage durch weitere Forschungen zu kliaren. Die diesbeziigliche Stelle der
SchluBifolgerungen hat folgenden Wortlaut: «In Eisenbetonkonstruktionen,
bei denen verschiedene Teile des Querschnitts zu verschiedenen Zeitpunkten
betoniert werden, finden bedeutende Spannungsumlagerungen statt, die auf
das Schwinden, Kriechen und die plastische Verformung im Beton und bis zu
einem gewissen Grade auch im Stahl zuriickzufiihren sind. Ahnliche Probleme
treten beim vorgespannten Beton wie auch bei den Verbundkonstruktionen
auf. Diese Einfliisse wurden in den letzten Jahren untersucht, und ihre Berech-
nung ist nun in vielen Fallen moglich. Eine weitere grundlegende Erforschung
der Art und GroBe des Kriechens und der plastischen Verformung beider ist
jedoch notwendig.» Siehe weiter unten.

Verbindungsmittel

Die Festigkeit und die Steifigkeit der Verbindungsmittel kennzeichnen in
hohem Grade die fertige Konstruktion.

Inihrer primitivsten Form wird die Verbindung dadurch zustande gebracht,
daB die Fertigteile einfach aufeinander gelegt werden. Eine Konstruktion, die
in dieser Weise aufgebaut wird, ist gegen Uberlastung und gegen wechselnde
Seitenkrafte empfindlicher als ein monolithischer Bau. AuBlerdem kann unter
ungiinstigen Umsténden eine solche Konstruktion schrittweise einstiirzen,
wenn ein einziger tragender Teil beschidigt wird.

Das beste Verbindungsmittel ist dasjenige, das eine monolithische Wir-
kungsweise der Konstruktion gewihrleistet. Solche Verbindungsmittel sind
grundsétzlich erstrebenswert. In der Regel mufl man aber auf diese Forderung
bis zu einem gewissen Grade verzichten. Das bedeutet, daB3 die Verbindungen
als schwache Stellen der Konstruktion zu betrachten sind.

Bei einer Konstruktion aus Fertigteilen, die durch schwache Verbindungs-
mittel zusammengehalten werden, spielen Exzentrizitaten aller Art, sowohl
bei den Fertigteilen selbst wie auch bei deren Zusammenfiigung und beim
Kraftangriff, eine viel gr68ere Rolle als bei einem monolithischen Bau. Dadurch
konnen zusdtzliche Spannungen von erheblicher Grofle entstehen, wihrend
solche Spannungen bei einer monolithischen Konstruktion gewo6hnlich ver-
nachléssigt werden kénnen. Ferner bilden sich zusédtzliche Spannungen infolge
der Spannungsumlagerungen, die allméhlich entstehen, wenn die Fertigteile
an Ort und Stelle mit Hilfe des Ortbetons miteinander verbunden werden.
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Ahnliches kommt auch bei reinen Ortbetonkonstruktionen vor. Schwache
Stellen kénnen auBlerdem auch deswegen auftreten, weil der Frischbeton, der
an Ort und Stelle hergestellt wird, sich im Verhéltnis zu den Fertigteilen setzt
und mit einer gewissen Verzogerung schwindet. Dies kann zur RiBBbildung fiih-
ren, und der Verbund zwischen altem und neuem Beton wird mangelhaft. Die
Erhartung des Ortbetons kann auch durch ungiinstige Witterung, z. B. durch
niedrige Temperatur, verzogert oder beeintrichtigt werden. Es ist wichtig,
daB diese Umstédnde bei der Gestaltung der Verbindungsmittel beriicksichtigt
werden. Es mufl moglich sein, einen der Vorteile der Bauweise mit Fertig-
teilen auszunutzen, der darin besteht, dal man dabei im groBen und ganzen
unabhéangiger von der Witterung als bei den &lteren, traditionellen Verfahren
sein kann, indem man die Arbeiten zum grof3ten Teil in die Fabriken verlegt.

Es kann oft schwierig sein, die Ausfiihrung der Verbindungen zu kontrollie-
ren. Das liegt an der Gestaltung der Verbindungsmittel und auch daran, daf3
sie in kleinsten Réumen zusammengedrangt werden. Es diirfte aber moglich
sein, diese Schwierigkeit zu iiberwinden, wenn die Arbeiter sich darin iiben
kénnen, wie man den Bau nach bestimmten vorgeschriebenen Verfahren aus-
fithren soll.

Man sollte in jedem Einzelfall genau erwéigen, wie weit man vom Sicher-
heitsstandpunkt aus in den Forderungen, die an eine monolithische Verbin-
dung gestellt werden, zu gehen braucht. Je groBer diese Forderungen, desto
verwickelter die Ausfithrung, desto hoher die Kosten und desto linger die
Arbeitsdauer.

Die gesammelten Erfahrungen und die ausgefithrten Versuche bieten eine
Grundlage, auf der man eine Reihe von ausfithrlichen Empfehlungen oder
Forderungen, die sich auf die Gestaltung der Verbindungsmittel beziehen, auf-
stellen kann. Diese Fragen wurden von mehreren Verfassern in den zwei
Bénden behandelt, die von den internationalen Kongressen fiir Bauten aus
Fertigteilen in Dresden 1954 und 1957 herausgegeben wurden («Die Montage-
bauweise mit Stahlbetonfertigteilen und ihre aktuellen Probleme»). Eine
umfassende Aufstellung und Erérterung solcher ausfiihrlichen Forderungen
ist W. HERRMANN [2] zu verdanken.

E. Lewicki [3] hat einige allgemeine Forderungen zusammengefaf3t, denen
die Verbindungen entsprechen miissen, und eine schematische Gliederung der
verschiedenen Arten von Verbindungen angegeben, die im folgenden ange-
fithrt ist:

«Die Verbindungen miissen folgendé Forderungen erfiillen:

Einwandfreie Aufnahme der Schnittkrafte.

Wirtschaftliche Vorfertigung der Teile.

Einfacher Transport und Stapelung der Teile.

Einfache Montage, besonders Vermeidung behelfsmafiger Unterstiitzungen.
Standsicherheit auch im Montagestadium.

[N ]
. .

Al
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6. Schnelle Kraftschliissigkeit zur beschleunigten Freimachung der Montage-
gerite.

Die verschiedenen in der ganzen Welt in Anwendung befindlichen Ver-
bindungen sind:

I. Solche, die kein Biegemoment aufnehmen kénnen:

1. Reibung.
2. Dollen.
3. Verschraubung durch Stahl-Schraubenbolzen.

II. Verbindungen, die Biegemomente aufnehmen kénnen:

4. Verbolzung mittels Stahlbetonbolzen.

5. Herausstehende Bewehrungsschleifen.

6. Uberdeckung herausstehender Bewehrungsstibe und nachtrigliches
Einbetonieren derselben.

7. VerschweiBBung herausstehender Stahlteile, und zwar:
7.1. Bewehrungsstébe.
7.2. Formstahl- oder Stahlblechteile, die mit der Bewehrung verschweif3t

sind.

8. Verschraubung herausstehender Stahlteile, die mit der Bewehrung ver-
schweil3t sind.

9. Keilverbindung.

10. Vorspannung.»

Von den oben aufgezdhlten Verbindungen diirfte man die Fugen unter-
scheiden konnen, die beim Zusammenbau von Platten und Wéinden aus
Fertigteilen entstehen. Von solchen Fugen kann man z. B. fordern, dal} sie
imstande sein sollen, Schnittkrifte zu iibertragen, die senkrecht auf die Fuge
oder parallel zu ihrer Léngsrichtung wirken. Man kann ferner fordern, daf
diese Fugen luft- und gasdicht (luftschalldicht) sein und keine stérenden Risse
bilden sollen.

Die ausfiihrliche Ausarbeitung der Empfehlungen fiir Verbindungen der
Fertigteile und der an diese Verbindungen zu stellenden Forderungen scheint
eine geeignete Aufgabe fiir einen Arbeitsausschull der IVBH zu sein.

Krifteumlagerung durch Kriechen

Die Spannungsumlagerungen, auf die in dem vorhin angefiihrten Auszug
aus den SchluBfolgerungen der Lissaboner Tagung hingewiesen wird, sind
diejenigen, die in demselben bewehrten Querschnitt entstehen, welcher aus
Betonen verschiedenen Alters und mit verschiedenen Eigenschaften zusam-
mengesetzt ist.
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Die Uberschrift dieses Abschnittes, «Kriafteumlagerung durch Kriecheny,
hat aber einen etwas weiteren Sinn. Sie bezieht sich erstens auf die Spannungs-
umlagerungen in einem aus Fertigteil und Ortbeton zusammengesetzten Quer-
schnitt mit oder ohne Einwirkung einer d4ulleren Last oder einer aufgezwun-
genen Verformung (Fall 1). Sie bezieht sich zweitens auf diejenigen zeitlichen
Spannungsumlagerungen in einer Konstruktion, die eine Anderung ihrer
Wirkungsweise zur Folge haben. Bei den Anderungen letzterer Art kann man
wiederum zwei Fille unterscheiden. Erstens haben wir den Fall, in dem eine
gegebene Last wahrend einer langen Zeit auf eine Konstruktion wirkt (Fall 2).
Zweitens haben wir den Fall, wo eine gegebene Verformung der Konstruktion
aufgezwungen wird (Fall 3).

Es besteht kein Zweifel dariiber, dafl betrachtliche Spannungsumlagerun-
gen in den Féllen 1 und 3 stattfinden. Diese Spannungsumlagerungen sind
durch eine rheologische Eigenschaft der Baustoffe Beton und Stahl bedingt,
die unter dem Namen der Spannungsrelaxation bekannt ist.

Dagegen ist es fraglich, ob z. B. bei einer statisch unbestimmten Konstruk-
tion der Fall 2 irgendwie aktuell ist, d. h. ob eine nennenswerte Spannungs-
umlagerung in einer solchen Konstruktion unter der Einwirkung einer kon-
stanten Last im Laufe der Zeit eintritt. In schlanken Konstruktionen, die
exzentrisch auf Druck beansprucht sind, z. B. Sdulen oder Platten, konnen
die zusétzlichen Momente, welche durch die Durchbiegung verursacht werden,
infolge langzeitiger Verformungen vergroflert werden.

Die Fragen, um die es sich hier handelt, sind sehr schwierig. Ihr grund-
siatzliches Anwendungsgebiet liegt weit auBlerhalb des Rahmens, der lediglich
durch die Fertigteil-Bauweise umrissen ist. So begegnet man z. B. denselben
Fragen bei allen Arten von vorgespannten Betonkonstruktionen sowie auch
bei Verbundkonstruktionen. Will man zur Klarung dieser Fragen schreiten, so
mufl man von den rheologischen Eigenschaften der Baustoffe ausgehen.

Die rheologischen Eigenschaften des Betons wurden auf einem von der
RILEM veranstalteten Symposium in Miinchen im November 1958 behandelt.
Die Beitrige zu diesem Symposium werden in den RILEM-Bulletins 1959
laufend verdffentlicht. Die rheologischen Eigenschaften des Betons lassen sich
schematisch in folgende drei Gruppen gliedern: a) elasto-viskose Verformungen
bei einer konstanten oder verdnderlichen Spannung, b) plastische Verformun-
gen, die bei einer konstanten, einen gewissen Schwellenwert iiberschreitenden
Spannung von den im Baustoff auftretenden Mikrorissen verursacht werden,
und c¢) Spannungsrelaxation bei aufgezwungener Verformung.

Die rheologischen Eigenschaften sind in hohem Grade von der Zusammen-
setzung und dem Alter des Betons sowie auch vom Zeitpunkt abhéngig, wo
die Spannung oder die Verformung dem Beton aufgezwungen wird. Ferner
werden diese Eigenschaften von den Feuchtigkeitsverhédltnissen im Beton-
kérper und in der umgebenden Luft beeinflut. Die Zeitfunktionen sind
auBerdem noch von den Abmessungen des Betonkorpers abhéngig.
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Die Relaxationseigenschaften des Stahls spielen gleichfalls eine verhéltnis-
mafig groBe Rolle in diesem Zusammenhang. Diese Rolle wurde zum Teil auf
einem anderen Symposium der RILEM in Liege im Juli 1958 erortert (« RILEM
Symposium on Special Reinforcements for Reinforced Concrete and on Pre-
stressing Reinforcements»). Die Beitrage zu diesem Symposium wurden in
einem Sammelband herausgegeben.

SchlieBlich diirfte auch der eigentliche Verbund zwischen Beton und Stahl
dhnliche rheologische Eigenschaften aufweisen. Soweit bekannt ist, weil man
aber noch nichts dariiber.

Demgemaf scheint es, dal man einen groBlen Gewinn davon haben kann,
daB Baustoff-Forscher und Statiker engere Fiihlung miteinander nehmen. Es
diirfte daher eine wichtige Aufgabe fiir einen aus Materialforschern und Stati-
kern bestehenden Arbeitsausschull sein, die verfiigbaren Kenntnisse, Erfah-
rungen und Ergebnisse von statischen Berechnungen miteinander in Einklang
zu bringen, damit man zu gewissen Schlullfolgerungen gelangen kann, die auf
verschiedene Arten von Konstruktionen anwendbar sind.

KongreBbeitrige

C. FErRNANDEZ CASADO beschreibt in seinem Beitrag die Ausfiithrung einiger
sehr groBer eingeschossiger Industriebauten und behandelt insbesondere die
Einzelheiten der Gestaltung von Verbindungen der Fertigteile. Der Verfasser
betont namentlich, dal es notwendig ist, die Standsicherheit des Tragwerkes
gegen Seitenkrafte sowohl im Montagestadium als auch im fertigen Zustand
zu gewahrleisten. Er zeigt u. a. wie man die Standsicherheit wahrend verschie-
dener Montagestufen an kleinen Modellen der betreffenden Bauten unter-
suchen kann.

T. Koncz beriihrt in seinem Beitrag schematisch die verschiedenen Trag-
systeme, die fiir mehrgeschossige Industriebauten aus Betonfertigteilen ver-
wendet werden konnen. Ferner macht der Verfasser mehrere ausfiihrliche
Vorschlage fiir die Gestaltung der Verbindungen und stellt Betrachtungen
iiber die Bedingungen an, unter denen das eine oder das andere Verbindungs-
mittel zweckméafig verwendet werden kann.

H. RUHLE gibt in seinem Beitrag eine umfassende Ubersicht des Problems
der Zwangungsspannungen infolge Kriechens und Schwindens bei aus Stahl-
betonfertigteilen hergestellten Konstruktionen und seine praktische Bedeutung.

Aus einer Zusammenfassung des Verfassers sei folgendes angefiihrt:

«Der Beitrag beschéaftigt sich zunédchst mit den Dauerspannungen und
Forméanderungen, welche bei Konstruktionen bestehen bleiben, die nach Ver-
legen vorgefertigter Elemente zu Tragsystemen biegefest oder gelenkig ver-
bunden werden. Bekanntlich treten infolge Kriechens und Schwindens des
Betons Schnittkraftumlagerungen auf, deren praktische Auswirkungen gezeigt
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werden. Es wird auf die grundlegenden theoretischen Betrachtungen dariiber
kurz eingegangen und Ergebnisse verschiedener Arbeiten gegeniibergestellt.»

Der Verfasser behandelt auch eingehend ein Bausystem, das in diesem
Generalbericht vorhin nicht erwéahnt wurde und das dadurch gekennzeichnet
wird, da3 man «nur teilweise das Bauwerk vorfertigt, indem man Fertigteile
montiert und dann durch bauseitig eingebrachten Beton erginzt».

Die grundlegenden theoretischen Betrachtungen, von denen der Verfasser
ausgeht, fullen in der Hauptsache auf den Dischingerschen Formeln. Es wire
sehr interessant festzustellen, ob und inwiefern die Erkenntnisse der neueren
Materialforschung zu Ergebnissen fiihren, die von den erwihnten theoretischen
Betrachtungen abweichen.

Schliellich behandelt G. HERRMANN in seinem Beitrag theoretisch die
Einwirkung des Kriechens des Betons auf die Instabilitdt der auf Druck bean-
spruchten Platten. Dabei nimmt er an, dall das Kriechen (die elasto-viskosen
Verformungen) bei konstanter Spannung durch eine Funktion ausgedriickt
werden kann, die mit der Dischingerschen Formel grundsétzlich iibereinstimmt.
Der Verfasser gelangt zu dem Ergebnis, dafl, wenn die Last den Wert, welcher
der elastischen Knickung bei kurzzeitiger Belastung entspricht, unterschreitet,
aber einen gewissen Schwellenwert iiberschreitet, die Knickung nach einer
gewissen, lingeren oder kiirzeren Zeit («Lebensdauer») eintritt.

Zur weiteren Klarung dieser Frage wére es zweckmiflig, die neueren
Errungenschaften der Materialforschung heranzuziehen, um die Zunahme der
zusédtzlichen Momente als Funktion der Zeit bei Sidulen und Platten zu unter-
suchen, die mit gewissen Unvollkommenheiten, z. B. Kriimmung oder aufler-
mittige Belastung, behaftet sind.

General Report

Prefabricated elements have been used in the construction of bridges,
industrial buildings, and dwelling houses to a substantial extent, especially
during the past decade.

In a survey of the questions to be studied at this Congress, it may be of
interest to consider the statements of problems in their mutual relations.
Accordingly, some of the problems which appear to be particularly urgent in
connection with the use of prefabricated elements are touched upon in what
follows.

To begin with, it may be noted that the meaning of the term ‘“‘prefabricated
elements’ is debatable. Is it to be stipulated, for instance, that a prefabricated
element, such as it is at the time of delivery from a factory to a building site,
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