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Via

Sicherheit und Stabilität von Elementen und Bauwerken

Safety and Stability of Elements and Structures

Securite et stabilite des elements et des constructions

HORST SCHMIDT
Prof. Dr.-Ing.

Institut für Stahlbeton
Forschungszentrum des

VEB Betonleichtbaukombinat
Dresden, DDR

1. Zum Begriff der Sicherheit und Stabilität
Das enorme Tempo, das in der Entwicklung der Bautechnik

eingetreten ist, hat das Problem der Sicherheit der Bauwerke neu
gestellt. Die alte empirische Anschauung von der "absoluten Sicherheit"

muß durch eine wissenschaftlich begründete Sicherheitstheorie
abgelöst werden.

über diese technisch-philosophische Grundfrage des Bauwesens
ist in den vergangenen Jahren bereits eine umfangreiche Arbeit
geleistet worden, wie viele dazu durchgeführte wissenschaftliche
Veranstaltungen und das starke Anwachsen der Zahl von Aufsätzen
zu dieser Problematik in der Literatur beweisen. Die IVBH hat
daran entsprechend ihrer Aufgabenstellung einen großen Anteil, wie
dies u.a. das bedeutende Thema "Sicherheit" des VTII. Kongresses
/1/, das umfangreiche Symposium "Über neue Aspekte der Tragsicherheit

und ihre Berücksichtigung in der Bemessung" /2/ und das kritische
Podiumsgespräch im Rahmen des Symposiums "Bemessung und

Sicherheit von Stahlbeton-Druckgliedern"/3/ veranschaulichen.
Erwartungsgemäß konnte diese entscheidende Frage noch nicht durch eine
allseits abgeklärte, einheitliche neue Sicherheitstheorie ausreichend

anwendungsreif beantwortet werden. Dies hat neben den objektiven

Schwierigkeiten, die insbesondere in der wegen des
stochastischen Charakters komplizierten Bereitstellung exakter Angaben
für die strenge mathematische Behandlung zu suchen sind, Ursachen
in der Vielfalt der praktischen Auswirkungen, weil sich dafür
nicht nur die Bauschaffenden, sondern die gesamte Gesellschaft
verantwortlich interessiert /4/.

Deutlich erkennbar ist, daß die Sicherheit der Bauwerke mehr
und mehr mit Hilfe der wirklichkeitsnahen stochastische Einflüsse
berücksichtigende Methoden errechnet wird und die bisher üblichen
nur deterministisch orientierten Betrachtungsweisen zurückgedrängt
werden. Der bereits von vielen Ländern angenommene ISO-Standard
/5/> an dessen Entwurf auch die IVBH mitgewirkt hat, liefert dafür
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einen Beweis0Von einer umfassenden Anwendung der Zuverlässigkeitstheorie
für die Vorausbestimmung der Sicherheit der Bauwerke sind

wir heute jedoch weit entfernt, weil diese Theorie zum Nachweis
einer festgelegten Bestands-bzw. Versagenswahrscheinlichkeit eine
sehr komplizierte und aufwendige mathematische Behandlung mit
umfangreichen teilweise kaum zu bewältigenden statistischen Erfassungen

erfordert. Die weitgehendste Annäherung an diese Theorie,
wie sie u.a. in der heute bereits angewandten teilprobabilisti-
schen Methode der Berechnung nach Grenzzuständen zum Ausdruck
kommt, bleibt jedoch das Hauptziel.

Im Vergleich zu dem Begriff der Sicherheit, wo eine Vielzahl
von objektiven und subjektiven technischen, ökonomischen und
philosophischen Paktoren mitwirken, wird mit dem Begriff der Stabilität

nur ein rein technisches Teilgebiet der Sicherheit umrissen.
Seine besondere Herausstellung kann mit der für die Sicherheit
eines Bauwerkes erstrangigen Frage nach der StandSicherheit der
Konstruktion begründet werden. Stabilität bedeutet, daß das Element

oder Bauwerk unter allen möglichen Beanspruchungen, die im
Verlauf der Herstellung, des Transportes, der Montage und der
Nutzung einwirken "stabil", d.h. standfest bleiben muß.

Im Rahmen des Unterthemas Via sollen nicht die allgemeinen
Fragen und Aspekte der Sicherheit vordergründig behandelt werden.
Entsprechend dem Hauptthema wird erwartet, daß zu den speziellen
Problemen, die sich mit der Anwendung der Betonfertigteil-Bauweise

ergeben (im Folgenden teilweise angedeutet), Untersuchungser-
gebnisse, Erfahrungen und Lösungen mitgeteilt und diskutiert werden.

Die Methode der Berechnung nach Grenzzuständen mit aufgeteilten
Faktoren ermöglicht es, diese Besonderheiten explizit zu

erfassen und in die Sicherheitsbetrachtung direkt mit einzubezie-
hen. Damit wird auch ein Beitrag zur Schaffung einer neuen
Sicherheitstheorie geleistet«.
2. Sicherheit und Stabilität von Betonfertigteilen

Die Frage nach der Sicherheit und Stabilität von bewehrten
Betonelementen wird aus folgenden Gründen in Erweiterung der
Fragestellung für das monolithische Bauwerk aufgeworfen!
Während des Herstellungsprozesses, des Transportes und des
Einbaues der Betonelemente dürfen
- keine Menschenleben gefährdet werden;
- keine Ausrüstungen, wie Fertigungsaggregate, Formen, Transportfahrzeuge,

Hebemittel u.a. zerstört oder beschädigt werden;
- keine Beschädigungen, ungewollte bleibende Verformungen oder

Brüche der Fertigteile eintreten, die einen Einbau ausschließen.
Die ausreichend fundierte Beantwortung dieser Frage ist mit den
bisherigen allgemeingültigen Ergebnissen über Sicherheit und
Stabilität von Baukonstruktionen nicht allein möglich. Weitgehendere

Überlegungen über die auftretenden und anzunehmenden Beanspruchungen

und die aus den unterschiedlich zu bewertenden Auswirkungen

auch unterschiedlich festzulegenden Sicherheiten gegen
eine ungewollte Gefahr sind dazu notwendig.
2.1. Bei der Herstellung

Für die Sicherheit und Stabilität des aus Fertigteilen errichteten

Bauwerkes ist es notwendig, daß das Betonelement mit seinen
Baustoffeigenschaften und seiner inneren und äußeren Geometrie
dem im Projekt geforderten Werten innerhalb eines Toleranzbereiches

entsprechen muß, um die volle Funktionstüchtigkeit im
Bauwerk zu gewährleisten.
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Bild 1 Erforderlicher Mittelwert der Betonfestigkeit B 300 zur
Einhaltung der Kontrollfestigkeit nach DAMW-VW 968 /10/
bei Standardabweichungen s 30 kp/cm2 und 70 kp/cm2

Im Herstellungsprozeß wird das Betonfertigteil bereits
vielfältigen Beanspruchungen unterworfen,obwohl die Betonfestigkeit
als Funktion der Erhärtungszeit und des Erhärtungsregimes noch
nicht den 28-Tage-Normwert erreicht hat. So wirken beim Ausschalen,

beim Abheben von der Form, bei der Einleitung der Vorspan-
nug und durch Temperatur- oder Schwindverformungen Kräfte, deren
genauere Kenntnis ebenso wie die zum Belastungszeitpunkt vorhandene

Betonfestigkeit die Grundlage für eine wirtschaftlich optimale
Sicherheit darstellen.

Die vorliegenden umfangreichen Untersuchungen zur Verteilungsfunktion
der Betonfestigkeit gehen von den 28 Tagefestigkeiten aus.

Es ist jedoch anzunehmen, daß die Frühfestigkeiten nicht den gleichen
statistischen Verteilungsgesetzen und insbesondere die

Beziehungen der Druckfestigkeit zur Rißfestigkeit, Verbundfestigkeit
und dem Elastizitätsmodul nicht mit den 28 Tagewerten korrespondieren.

Diese Beziehungen der Frühfestigkeiten werden gleichzeitigdurch die Methoden der Erhärtungsbeschleunigung z.B. Warmbehandlung
bestimmt. Im Institut für Stahlbeton Dresden wurde z.B. für

die 1 Tagefestigkeit warmbehandelter Betone eine Standardabweichung
der Betonfestigkeit von 46 bis 72 % der Standardabweichung

der 28 Tagefestigkeit festgestellt.
Grundsätzlich unterschiedliche Auffassungen gibt es auch zur

erforderlichen Betonfestigkeit zum Zeitpunkt der Eintragung der
Vorspannung bei Fertigteilen mit sofortigem Verbund. Die Vorschriften

/12/ /13/ fordern generell 80 % der 28 Tagefestigkeit als
Mindestwert, die Vorschrift der UdSSR /14/ verlangt ausgehend von der
Sicherheit des Verbundes in Abhängigkeit von den Stahlarten und der
Betonklasse eine Mindestfestigkeit von 140 bis 300 kp/cm2 und die
Vorschrift der USA /15/ schreibt die erforderliche Umspannfestig-
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keit indirekt vor,indem zulässige Zug- und Druckbeanspruchungen
als Funktion der tatsächlich vorhandene Umspannfestigkeit vorgegeben

werden. Die zulässige Druckbeanspruchung ist dabei mit
0,6 Rp der Umspannfestigkeit relativ höher als die nach Aufbringen

aller Lasten mit 0,45 Rp. Ausgehend von den zulässigen
Spannungen in /12/ und der Beachtung der Festigkeitsstreuung des
Betons, ist in der DDR eine Umspannfestigkeit von 0,62 bis 0,70 R2g
als Mindestwert bei statistischer Qualitätskontrolle zugelassen.

Damit ergeben sich folgende diskussionswerte Probleme:
Auf welches Minimum kann der Sicherheitsabstand zwischen

den speziellen Beanspruchungen der Betonfertigteile im
Herstellungsprozeß und der von den zeit- und prozeßabhängigen
Betonfestigkeiten bestimmten Tragfähigkeit reduziert werden,
um damit einen wirtschaftlich optimalen Fertigungsprozeß zu
gestalten

Welche Umspannfestigkeiten sind für Betonfertigteile aus
sicherheitstheoretischer und wirtschaftlicher Sicht optimal

2.2. Beim Transport und der Lagerung
Die Beanspruchung, die Betonfertigteile während des Transportes
oder bei der Lagerung erfahren,sind durch folgende Besonderheiten

charakterisiert»
- Die Betonfestigkeit hat vielfach noch nicht den 28-Tage-Normwert

erreicht.
- Der Angriff der Einzelkräfte aus den Anschlagmitteln erfolgt an

anderen Stellen und in einer anderen Art wie die Stütz- und
Verbindungskräfte im eingebauten Zustand des Fertigteiles.

- Die Lage der Fertigteile und damit die Wirkung der
Eigengewichtslasten ist häufig stark abweichend vom Einbauzustand
ebenso wie die Stützkräfte der Transportfahrzeuge und bei der
Zwi s chenlag e rung.

- Der Beanspruchungszustand ist stets relativ kurz aber durch
dynamische Kräfte beeinflußt.

Diesen besonderen Beanspruchungen muß bei ausreichender
Sicherheit unter Beachtung der folgenden Prämisse entsprochen werden:

- Frühestmöglicher Transport, um die Formen und Fertigungslinien
optimal auszunutzen.

- Möglichst keine zusätzlichen Bewehrungen vorsehen, die nur für
den kurzfristigen Transport und Lagerprozeß erforderlich sind.

Das Anschlagen der Betonfertigteile und die Form der Anschlagmittel
sind ganz entscheidend für die Beanspruchung bei bestimmten

TransportVorgängen« Bekannt sind einbetonierte Transportösen,
speziell angeordnete Aussparungen für den Transport, einbetonierte
Schraubhülsen oder andere Verbindungsmittel und das Anschlagen mit
Klemmzangen, Vakuumhebern und anderen Transportmitteln, die
keinerlei zusätzliche konstruktive Ausbildungen für den Transport am
Betonfertigteil erforderlich machen. Greifen wir als Beispiel die
Tragöse heraus. Wie muß eine solche Tragöse ausgebildet sein und
nach welchen Gesichtspunkten kann sie berechnet werden. In der DDR
wurden als Grundlage der Vorschrift über Tragösen /16/ Versuche
entsprechend Bild 2 durchgeführt und als Kriterium zur Festlegung
der zulässigen Last einschließlich eines Massenkraftfaktors die
bleibende Verformung des Schenkelabstandes gewählt.
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Ein weiteres Problem ist somit:
Welche Forderungen hinsichtlich konstruktiver Durchbildung
und notwendiger Sicherheiten sind an die Einbauteile zu

stellen, die speziell für den Transport vorgesehen sind
Von Bedeutung ist dabei, ob z.B. mittels einer Traverse nur

vertikale Kräfte angreifen oder ob mittels Schrägseilzug auch
horizontale Kräfte das Betonfertigteil beanspruchen, wie überhaupt
Angriffspunkt und -richtung die Sicherheit entscheidend beeinflussen.

Untersuchungen über den Stabilitätszustand von Betonfertigteilen
im Transportzustand sind deshalb für viele Fälle unbedingt

erforderlich. So ist das Problem des Knickens, Kippens und Beulens
von schlanken, hohen oder großflächigen Fertigteilen gerade für
die Transportvorgänge zur Beurteilung der Sicherheit von
allergrößtem Interesse. Der Bereitstellung von Berechnungsmethoden zur
Seitenstabilität von stabförmigen Baugliedern wird daher in letzter

Zeit erhöhte Aufmerksamkeit geschenkt /17/ /18/ /19/ /20/
/21/ /22/. Dabei besteht auch hier die Problematik in der Festlegung

der erforderlichen Sicherheit bei fortschreitender Kenntnis
des WerkstoffVerhaltens. Gleichzeitig werden Maßnahmen z.B.
Montageverspannung /23/ und Hilfstraversen /24/ zur Beherrschung
dieses kritischen Zustandes ohne zusätzliche Aufwendungen am
Bauelement vorgeschlagen.
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Hieraus läßt sich folgende Frage ableiten:
Welche Festlegungen und Sicherheitsforderungen sind auf

Grund welcher Untersuchungen zum Knicken, Kippen und Beulen
von Betonfertigteilen im Transportzustand in die Bauvorschriften

aufgenommen worden oder welche theoretischen oder
Versuchsergebnisse können in einer für die praktische Anwendung
aufbereiteten Form dazu bereitgestellt werden
Der rollende Transport auf Schiene oder Straße erzeugt

Schwingungen und Stöße, die insbesondere beim Rangieren oder auf
der unebenen Baustraße beachtliche Größen erreichen. Ledderboge
und Danilow /25/ geben bei loser Zweipunktauflagerung von Balken
eine Erhöhung des Biegemomentes um das 3,5~fache an. In der Praxis

wird daher die dynamische Transportbeanspruchung durch
elastische Zwischenlagen, Verspannungen oder spezielle
Pufferkonstruktionen /26/ reduziert. Allgemein werden diese Beanspruchungen

im Entwurf nur grob abgeschätzt und nach Durchführung des
Transportes erfolgt eine augenscheinliche Beurteilung hinsichtlich

aufgetretener Risse oder anderer ungewollter Beschädigungen
/27/.

Es wird deshalb die Frage nach quantitativen Meßwerten
über derartige Transportbeanspruchungen, die als Grundlage
einer genaueren Bemessung dienen können, gestellt.

2.3« Bei der Montage
Der Montagezustand verlangt eine besonders sorgfältige

Durchdringung aller möglichen Beanspruchungszustände unter Beachtung
einer ausreichenden Standsicherheit der einzelnen Abschnitte bis
zur Fertigstellung des Gesamtbauwerkes. Im Gegensatz zur
monolithischen Bauweise, mit ihren kontinuierlichen festen Verbindungen
der Bauwerksteile, ist die Fertigteilbauweise durch Verbindungen
der Einzelelemente charakterisiert, die im Montagezustand oft
anders wirken als im späteren Gebrauchszustand oder die prinzipiell
beweglich ausgebildet sind. Hierbei ist zu beachten, daß die
Beanspruchungen infolge Wind und die Wirkung nur der Eigenmasse zu
ungünstigen Lastkombinationen führen können, worauf Tümler /28/
hinweist. Grundsätzlich ist der Montageaussteifung besondere
Aufmerksamkeit zu schenken.

Unter der Voraussetzung, daß das gewählte statische System
und die angenommenen einwirkenden Kräfte während der einzelnen
Montageabschnitte zutreffend sind, ist die Frage zu stellen, ob
die rechnerische Sicherheit, konkret das Verhältnis des unteren
Grenzwertes des Widerstandes zum oberen Grenzwert der Beanspruchung,

kleiner als im Gebrauchszustand sein kann, da der Montagezustand

relativ kurz (keine Einflüsse aus der Dauerbeständigkeit)
und die Auswirkungen einer unvorhergesehenen Unterschreitung dieser

Sicherheit in der Regel geringer als im Gebrauchszustand sind.
Durch früher erkennbare größere Verformungen oder Rißbildungen
können mögliche Bruchgefahren beseitigt, einzelne Fertigteile
noch ausgewechselt oder verstärkt werden. Dies ist für die
wirtschaftliche Durchführung der Montage z.B. mit besonderen
Montageaussteifungen u.a. vorübergehender Maßnahmen von großer Wichtigkeit.

Vielfach wird diese Frage von vornherein verneint mit der
Begründung, daß im Bau- und Gebrauchszustand grundsätzlich die
gleichen Sicherheiten gegen eine Gefährdung von Menschenleben
gelten müssen. In einigen Vorschriften sind solche Festlegungen
getroffen, wie z.B. in der DIN 1045 /29/, wo der Sicherheitsbei-
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wert yJ^ für den Montagezustand bei Biegung und Biegung mit Längskraft
auf 1,3 abgemindert werden kann. Die internationalen Richtlinien

zur Berechnung und Ausführung von Bauwerken des CEB-FIP
/30/ sehen prinzipiell auch diese Möglichkeit vor.

Es soll deshalb hier die folgende Frage zur Diskussion
gestellt werden:

Können die rechnerischen Sicherheiten im Montagezustand
für einzelne Elemente, Abschnitte und das gesamte Bauwerk
geringer angesetzt werden als für den späteren Gebrauchs zustand

Die Verbindungen der Fertigteile erfordern bereits im Montageablauf

eine sorgfältige Einschätzung ihrer Wirkungsweise, weil
häufig nur eine stufenweise Herstellung dieser erst im Gebrauchs-
zustand voll funktionierenden Verbindungen erfolgt. Bekannt sind
die übergreifenden Anschlußeisen, die erst mittels Ortbeton eine
kraftschlüssige Verbindung herstellen; Schweißverbindungen mit
speziell einbetonierten Anschlußteilen oder Verschraubungen,die
sofort voll oder teilweise tragfähig ausgeführt werden können;
Verbindungen mittels Spanngliedern und andere, eine Übersicht
hierzu gibt Rehm /31/.

Will man die Tragfähigkeit der Betonfertigteile im Bau voll
ausschöpfen, so dürfen die Verbindungen nicht als "schwache Stellen"

der Konstruktion diesem Bestreben entgegenwirken. Es folgt
daraus, daß die Sicherheit und Wirtschaftlichkeit eines Bauwerkes
aus Betonfertigteilen sehr entscheidend von der zweckmäßigsten
Konstruktion dieser Verbindungen und ihrer unkomplizierten Ausführbarkeit

bei der Montage abhängig sind. Die Einflüsse auf die
Widerstandsfähigkeit dieser Fertigteilverbindungen während der Montage
sind vielfältig. Es sind dies die Produktions- und Montageungenau-
igkeiten, die Festigkeiten des Vergußbetons oder anderer Vergußmassen,

die Qualität der Schweiß- und anderer sofort kraftschlüssiger
Verbindungen und die Witterungseinflüsse. Gleichzeitig

gewinnen Verbindungslösungen bei der Herstellung von Fertigteilen
aus verschiedenen Baustoffen wie z.B. Mehrschichtwandplatten an
Bedeutung /32/ /33/« Für die Verbindungen gibt es in den einzelnen

Ländern auf der Grundlage umfangreiche experimenteller Arbeiten
z.B. /34/ /35/ /36/ /37/ (siehe auch Bild 3) eine Vielzahl von

Zulassungen und Vorschriften z.B. /38/o In den meisten Fallen werden

die experimentellen Ergebnisse durch Division mit einem
Sicherheitsbeiwert zwischen T= 3 und 5 für die Praxis in Form
zulässiger Werte aufbereitet /39/.

->

«y>

Bild 3

Erprobung der
Scherfestigkeit der Fugen
von 2,25 x 12 m

-TT-Dachplatten /40/
zwecks Anwendung als
schubsteife
Dachscheibe /41/
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Für die Weiterentwicklung der Verbindungen im Hinblick auf
die Sicherheit des Gesamtbauwerkes erscheint es notwendig, daß
auch für dieses wichtige Konstruktionsdetail auf statistischer
Grundlage beruhende Sicherheitsbetrachtungen(z.B. Beck /42/ und
Struck /43/)angestellt werden.

Folgende Frage wird deshalb gestellt:
Welche Untersuchungsergebnisse an ausgeführten Bauwerken

zur Wirkungsweise im Montage- und Gebrauchszustand und zur
Dauerbeständigkeit der Fertigteilverbindungen können zur
Qualifizierung der Sicherheitsbeurteilung mitgeteilt werden

3. Sicherheit und Stabilität von Bauwerken aus Betonfertigteilen
Die in den letzten Jahrzehnten mit dem Bauen von Betonfertigteilen

gewonnenen Erkenntnisse erlauben die Feststellung, daß die
Bauwerke aus Betonfertigteilen bei Nutzung dieser vorliegenden
Erfahrungen in gleicher Weise sicher hergestellt werden können,
wie Ortbetonkonstruktionen. Man hat gelernt, die Bauelemente derart

zu einem Ganzen zusammenzufügen, daß die anfänglichen Befürchtungen,

die "schwachen Verbindungen" könnten zu einer Stabilitätsminderung

führen, die eine größere Unsicherheit hervorruft, nahezu
ausgeräumt werden konnten. Für verschiedene Bauwerksarten haben
sich bestimmte in der Praxis bewährte statisch-konstruktive Systeme

herausgebildet, die erfahrungsgemäß eine ausreichende Sicherheit
gewährleisten.

Über die mit diesen Systemen gesammelten verallgemeinerungsfähigen
positiven und negativen Erfahrungen, wie sie beispielsweise

für eine Auswahl in den folgenden Abschnitten angedeutet
werden, soll im Rahmen dieses Unterthemas berichtet und beraten
werden.
3.1. Eingeschossige Gebäude

Die Hauptelemente, die den Hallenkonstruktionen die Standsicherheit

gewährleisten, sind in der Regel: in Hülsenfundamente
eingespannte Stützen in Verbindung mit gelenkig aufgelagerten
Bindern, Dach- und Wandscheiben sowie gesondert angeordnete Portale
zur Längsaussteifung insbesondere bei Kranbahnen in Industriehallen.

Die Ausbildung einer schubsteifen Dachscheibe, wie dies in
einfacher Weise mit großflächigen mit den Obergurten der Binder
verbundenen Dachplatten möglich ist, verleiht diesen Konstruktionen

eine relativ große Stabilität. Die Einbindung der Außenwände
in die Längsaussteifung ist nicht so einfach, da die von den
einzelnen Vifandelementen infolge Temperaturänderungen hervorgerufenen
relativen Bewegungen eine starre Verbindung mit den Stützen
ausschließen. Die diesen Fertigteilkonstruktionen innewohnenden
Systemreserven werden zur Verfeinerung der Berechnung immer besser

genutzt. Auf der Basis der Arbeit von Benkert /44/ kann nach
der DDR-Vorschrift TGL 0-1045 /45/ die Knicklänge von eingespannten

Hallenstützen entsprechend Bild 4 um 25 % verringert werden,
wenn die Dachbinder mittels Mörtelfuge ^ 25 mm Dicke auf den
Stützenköpfen verlegt sind.

Die Abweichung der Lagerungsbedingungen von den Annahmen der
Statik hinsichtlich der Lasteintragung und der Beweglichkeit können

dagegen zum Abbau der Sicherheit führen. Hierbei wirken sich
vor allen Dingen Verformungen aus Temperatur, Schwinden und Kriechen

negativ aus und bedingen Auflagerschäden /46/ oder Schäden
an den angrenzenden Bauteilen.
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Zur Diskussion ergeben sich folgende Probleme:
Welche Berechnungsmethoden werden zur Erfassung der

Systemreserven von eingeschossigen Gebäuden benutzt
Können Meßergebnisse über praktische Abweichungen von

definierten Lagerbedingungen und daraus abgeleitete
Verallgemeinerungen zur Qualifizierung der Berechnung mitgeteilt
werden

3.2. Mehrgeschossige Gebäude

Für mehrgeschossige Gebäude aus Betonfertigteilen existieren
eine große Anzahl von statisch-konstruktiven Systemen. Grundsätzlich

kann in Skelett- und Wandbauweise getrennt werden jenachdem,
ob die stabförmigen Stützen- und Riegelelemente in Verbindung mit
den Deckenplatten das tragende Gerüst bilden oder ob vertikale
Wandscheiben zusammen mit horizontalen Deckenscheiben die Aussteifung

und Lastabtragung übernehmen. Da sich diese beiden Bauweisen
in ihrer Gestaltung der Fertigteile und ihrer Verbindungen wesentlich

unterscheiden,werden sie getrennt behandelt, obwohl auch
Beispiele bekannt sind, bei denen in einem Bauwerk beide Systeme
gekoppelt wurden.
3.2.1. Skelettbauweise

Die Ausbildung biegesteifer Knoten, wie dies im Ortbeton der
Regelfall ist, führt in der Fertigteilbauweise zu großen Aufwendungen.

Es wurden deshalb Systeme für die statisch-konstruktive
Durchbildung gewählt, die weitgehend gelenkige Verbindungen erlauben.

Als Grundprinzip hat sich die Ausbildung von steifen
Wandscheiben in Quer- und Längsrichtung oder zusammengefaßt zu einem
biegesteifen Kern herausgeschält. An diese meist im Inneren des
Gebäudes angeordneten Aussteifungen werden die ringsherum angeordneten

Bauwerksteile in Form von steifen Deckenscheiben, gelenkigen
Riegeln und Stützen angebunden. Vielfach werden auch Stützen als
Fertigteile über mehrere Geschosse durchgehend angeordnet. Es ist
einleuchtend, daß die Stabilität und Sicherheit eines solchen
mehrgeschossigen Skelettbaues von der zweckmäßigen Wahl des
statischen Systems und der konstruktiven Durchbildung der Verbindungen

entscheidend abhängt.
Schäfer /47/ hat erste Ergebnisse einer allgemeinen Schadensanalyse

im Stahlbeton dargelegt. Als häufigste primäre Schadensur-
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Sachen wurden u.a.zu hohe Beanspruchung durch Temperatur, Schwinden
und Kriechen des Betons und Bewegungsbehinderung durch unwirksame

Gleitschichten und Dehnungsfugen festgestellt. Dies trifft
auch auf den Fertigteilbau zu, wie dies langjährige Anwendungserfahrungen

in der DDR bestätigen (Bild 5). Grundsätzlich sind die
Auswirkungen einer nicht

Oachdecke

.-unbevtehrtü Fuge

Riegel, links Riegel, rechts

Stütze

idealen Lagerung der
Fertigteile (Auflagertiefe,

Verdrehungsbehinderung,
Eintragung von

Zugkräften, Dehnungsbehinderung)

und die
Auswirkungen der Schnittkräfte

aus der
Systemwirkung des Gebäudes zu
untersuchen. Dabei ist
der Anordnung der Dehnfugen

unter Berücksichtigung
der Starrheit

der Aussteifungskerne
besondere Aufmerksamkeit

zu schenken.

Bild 5 Rißbildung am Knoten Stütze-
Riegel durch Temperatur und
Dehnungsbehinderung

Für den Skelettbau wird infolge des plastischen Verformungsvermögens

des Stahlbetons mit steigender statischer Unbestimmtheit
die Versagenswahrscheinlichkeit reduziert /48/. Im Fertigteilskelettbau

ist in der Regel die statische Unbestimmtheit durch die
zweckmäßige Ausbildung von gelenkigen bzw. nur teileingespannten
Verbindungen im Vergleich zum monolithischen Betonbau wesentlich
geringer und damit diese Systemreserve nur bedingt nutzbar. Dem
steht eine höhere Fertigungsqualität der Einzelelemente positiv
entgegen. Für die Schnittkraftermittlung sind jedoch Abweichungen
von den Idealisierungen des statischen Systems, z.B„außerplanmäs-
sige Abweichungen der Stützen von der Systemlinie /49/, teilweise
Einspannung der Stützen u.a. zu berücksichtigen.

Zur Diskussion v/erden damit folgende Fragen aufgeworfen:
Mit welchen sicherheitstheoretischen Methoden werden

Abweichungen vom zugrunde gelegten idealisierten statischen
System im Fertigteilskelettbau erfaßt

Welche Erfahrungen liegen hinsichtlich der Erfassung der
Wirkungen von Schwinden und Kriechen sowie Temperaturänderungen

im Fertigteilskelettbau vor
3.2.2. Wandbauweise

Die hauptsächlich für den industriellen Wohnungsbau entwickelte
Wandbauweise, anfänglich für 5-geschossige Gebäude entwickelt,

wird heute für Gebäude mit über 20 Geschossen angewendet (Bild 6).
Die aussteifenden Quer- und Längswände verleihen diesen

Bauwerken in Verbindung mit den Deckenscheiben eine relativ große
Stabilität, wenn die Verbindungen der einzelnen Wand- und
Deckenelemente miteinander und untereinander ausreichend sicher
konstruiert und ausgeführt werden.

j. 18 EB
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Bild 6 Wohnhochhaus mit 24
Geschossen in Plattenbauweise

/50/

Der Massencharakter dieser
Gebäudekategorie hat dazu geführt,
die Berechnung ständig zu verfeinern,

um bei ausreichender Sicherheit
geringsten Materialeinsatz für

die tragenden und aussteifenden
großflächigen Betonfertigteile zu
ermöglichen. So ist deutlich der
Trend erkennbar, die räumliche
Tragwirkung dieser Zellengebilde der
statischen Untersuchung zugrunde zu
legen. Bekannt sind die Berechnungen

mit dem Ersatzsystem nach
Rosmann /51/, die Methode mit äquivalenten

Rahmen oder Stabsystemen/52/
und neuerdings die Anwendung der
finiten Elemente /53/. Die Genauigkeit

dieser Berechnungsmethoden,
d.h. wie wirklichkeitsnah die
danach ermittelten Schnittkräfte und
Verformungen sind, wird entscheidend

von den getroffenen Annahmen
über die Wirkungsweise der Fugen
bestimmt. Ein besonderes Problem
ist hierbei die Vertikalscheiben-
ausbildung und -Wirkungsweise. Die

Ausbildung von profilierten Vertikalfugen gestattet die Betrachtung
der Wandscheibe als monolithisches Bauteil, während bei glatter

Fuge jeder Einzelstreifen nur für sich wirkt. Hierzu wurden
zahlreiche Versuche und theoretische Untersuchungen durchgeführt,
u.a. /54//55/ /56/ /35/ /36/. Für die Einbeziehung der nichtlini-
aren Einflüsse, die bei diesen räumlichen Faltwerken erst zur
Beschreibung der v/irklichen Verhältnisse führen, sind noch weitere
Grundlagen über die plastischen Verformungen, das Rißverhalten und
die Interaktionsbeziehungen zwischen Schub- und Normalkräften in
den Fugen bereitzustellen.

Daraus folgt die Fragestellung:
Mit welchen Berechnungsmethoden auf der Basis welcher

experimenteller Ergebnisse wird der wirkliche Spannungs-,
Verformungs- und Bruchzustand des aus Decken- und Wandelementen
mit Durchbrüchen zusammengefügten Bauwerkes als Grundlage der
Sicherheitsbetrachtung mit der größten Annäherung ermittelt

Wieweit stehen Grundlagen bereit, um eine umfassende
Berechnung dieser Raumzellengebäude nach der nichtliniaren
Theorie mit Erfolg durchführen zu können
Für die praktische Berechnung der Plattenbausysteme v/urden in

den einzelnen Ländern spezielle Vorschriften aufgestellt u.a./57/
/58/ /59/, die neben gesicherten Annahmen für die Berechnung auch
konstruktive Maßnahmen zur Sicherung einer großen Dauerbeständigkeit

umfassen. Das Europäische Betonkomitee -CEB- hat gleichfalls
erste Empfehlungen für Großtafelbauten erarbeitet /60/ /61/. Das
Einsturzunglück am Ronan Point, einem 22-stöckigen Plattenbau, in
London 1968 infolge einer Gasexplosion hat die Frage der Kettenreaktion

bei Ausfall eines Baugliedes als spezielle Fragestellung
der Sicherheit und Stabilität aufgeworfen und zu einer Reihe von
Änderungen der nationalen Vorschriften geführt, die Manleitner/59/
andeutet. Grundsätzlich besteht Übereinstimmung, daß eine fort-
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schreitende Zerstörung durch Bruch eines Wandelementes möglichst
auszuschließen bzw. ihre Auswirkung klein zu halten ist.

Hieraus ergibt sich die Frage:
Ist im rechnerischen Standsicherheitsnachweis generell

der Ausfall einer oder mehrerer Wandplatten zu berücksichtigen
oder reichen gegebenenfalls experimentell erprobte

konstruktive Maßnahmen (z.B. Anordnung von Verbindungsbewehrungen)
zur Vermeidung von Kettenreaktionen aus

3.3« Brücken
Für Brückenbauwerke aus Stahl- und Spannbetonfertigteilen

sind folgende zwei Ausführungen typisch
- Balken über die gesamte Stützweite, die nebeneinanderliegend

die Brückenbreite bilden und
- einzelne Querschnittssektionen, die im freien Vorbau oder in

selteneren Fällen auf Hilfsrüstungen aneinandergespannt die
Brückenlänge ergeben«

Brücken, die mittels ein Feld überspannender Fertigteilträger
ausgeführt werden, bedürfen eines sorgfältigen Nachweises hinsichtlich

der Querverteilung der Lasten und ihrer Wirkungen /62/. Häufig
wird deshalb eine Ortbetonplatte, die gleichzeitig als

Fahrbahnplatte dient, ausgeführt /63/ /64/ bzw. werden die einzelnen
Balken durch Quervorspannung, insbesondere für Eisenbahnbrücken,
zusammengefügt /65/ oder die Querverteilung erfolgt nur durch
spezielle Längsfugenausbildungen /66/. Die dynamischen Verkehrslasten
und die klimatischen Umwelteinflüsse, die bei einem Brückenbauwerk
nahezu auf alle Tragglieder direkt einwirken, erfordern zur
Aufrechterhaltung der Sicherheit und Stabilität eine dauerbeständige
Verbindung der Fertigteile. Mit der Wirkungsweise verschiedener
Fugenausbildungen bei Anwendung von Quervorspannung und ohne
Quervorspannung für Balkenreihenbrücken bei statischer und dynamischer
Belastung hat sich Spaethe /66/ experimentell auseinandergesetzt.
Neben konstruktiven allgemeingültigen Schlußfolgerungen stellt
Spaethe fest, daß ein zuverlässiger Nachweis der Tragfähigkeit
infolge der komplizierten Spannungsverhältnisse nur experimentell
möglich ist. Bei ausreichend erprobten Verbindungslösungen im
Fertigteilbrückenbau gibt es, wenn man von den im Abschnitt 2
behandelten Problemen absieht, keine anderen Sicherheits- und
Stabilitätsprobleme, als bei ganz aus Ortbeton hergestellten Brücken.

Es wird deshalb folgende Frage gestellt:
Können positive und negative Erfahrungen über die

Dauerbeständigkeit des die Lastverteilung in Querrichtung sichernden
Verbundes der Fertigteilträger angegeben werden

Für Brücken, die mittels Querschnittssektionen im Freivorbau
oder auf Hilfsrüstungen hergestellt werden, werfen die Fugen
zwischen diesen Fertigteilsektionen eine zusätzliche Frage zur
Sicherheit in Ergänzung der allgemeinen Sicherheits- und
Stabilitätsbetrachtungen monolithisch ausgeführter Brücken auf« Über die
Ausbildung dieser Querfugen sind u.a. in /67/ /68/ /69/ Ausführungen

enthalten. Es stellt sich nach jahrelangem praktischen Einsatz
die Frage, ob sich die Annahmen über die dauerbeständige Wirkung

dieser Querfugen in Brücken voll bestätigt haben.
Es wird deshalb gefragt:

Können Untersuchungsergebnisse mitgeteilt werden über die
Dauerbeständigkeit der Wirkung von Querfugen zwischen solche-
Brückenfertigteilen, die als Querschnittssektionen montiertwurden.
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3.4» Sonstige Bauwerke
Die Fertigteilbauweise kommt weiter im Wasserbau /70/, im

Tiefbau, bei Sportbauten /71/ /72/ und bei vielen anderen Bauaufgaben

häufig zur Anwendung. Jede dieser Fertigteilkonstruktionen
hat spezifische Sicherheits- und Stabilitätsbedingungen zu erfüllen.

Es werden deshalb Beiträge erwartet, die verallgemeinerungs-
würdige Erfahrungen über die Sicherheits- und Stabilitätsprobleme
solcher Fertigteilbauwerke mitteilen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Betonfertigteil-Bauweise kommt im Zuge der fortschreitenden Industrialisierung

des Bauwesens heute für nahezu alle Gebiete der Baukonstruktionen zum

Einsatz. Ihre spezifischen Sicherheits- und Stabilitätsprobleme besitzen deshalb
grosse Bedeutung. In den vorstehenden Ausführungen werden die für Elemente bei
der Herstellung, während des Transportes und bei der Montage auftretenden
besonderen Probleme der Sicherheit und Stabilität durch vorwiegend praktisch
orientierte Fragestellungen herausgestellt. Gleiches erfolgt auch für ausgewählte
Gruppen fertiggestellter Bauwerke aus Betonfertigteilen.

SUMMARY

The construction of prefabricated concrete elements is applied for nearly
all spheres of civil engineering, following the industrialisation in construction.
Therefore their specific problems of safety and stability are very important. In
the present paper the problems of safety and stability arising on the fabrication
of the elements, on the transport and assembly are put up mainly with practical
considerations. The same problems are underlined for selected groups of structdrss
completed with prefabricated elements.

RESUME

La construction par elements prefabriques en beton est employee dans presque
tous les domaines du genie civil, par suite de 1'industrialisation poussee de la
construction; les problemes de securite et de stabilite quien decoulent, prennent
de plus en plus d'importance. Les problemes particuliers de la securite et de la
stabilite sont mis en evidence par des questions d'ordre pratique relatives ä la
fabrication des elements, leur transport et leur montage. Ces memes problemes sont
poses pour des ensembles choisis de constructions en elements prefabriques.
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