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Vla

Sicherheit und Stabilitat von Elementen und Bauwerken
Safety and Stability of Elements and Structures

Sécurité et stabilité des éléments et des constructions

HORST SCHMIDT
Prof. Dr.-Ing.

Institut fiir Stahlbeton
Forschungszentrum des
VEB Betonleichtbaukombinat
Dresden, DDR

1. Zum Begriff der Sicherheit und Stabilitét

Das enorme Tempo, das in der Entwicklung der Bautechnik ein-
getreten ist, hat das Problem der Sicherheit der Bauwerke neu ge-
stellt. Die alte empirische Anschauung von der "absoluten Sicher-
heit" muB durch eine wissenschaftlich begriindete Sicherheitsthe=-
orie abgeldst werden.

tiber diese technisch-philosophische Grundfrage des Bauwesens
ist in den vergangenen Jahren bereits eine umfangreiche Arbeit
geleistet worden, wie viele dazu durchgefiihrte wissenschaftliche
Veranstaltungen und das starke Anwachsen der Zahl von Aufsdtzen
zu dieser Problematik in der Literatur beweisen. Die IVBH hat da-
ran entsprechend ihrer Aufgabenstellung einen groflen Antelil, wie
dies u.a. das bedeutende Thema "Sicherheit" des VIII. Kongresses
/1/, das umfangreiche Symposium "Uber neue Aspekte der Tragsicher-
heit und ihreBeriicksichtigung in der Bemessung" /2/ und das kriti-
gche Podiumsgesprdch im Rahmen des Symposiums "Bemessung und Si-
cherheit von Stahlbeton-Druckgliedern"/3/ veranschaulichen., Erwar-
tungesgemd3 konnte diese entscheidende Frage noch nicht durch eine
allseits abgekldrte, einheitliche neue Sicherheitstheorie ausrei-
chend anwendungsreif beantwortet werden. Dies hat neben den objek-
tiven Schwierigkeiten, die insbesondere in der wegen des stocha=-
gstischen Charakters komplizierten Bereitstellung exakter Angaben
flir die strenge mathematische Behandlung zu suchen sind, Ursachen
in der Vielfalt der praktischen Auswirkungen, weil sich dafiir
nicht nur die Bauschaffenden, sondern die gesamte Gesellschaft
verantwortlich interessiert /4/.

Deutlich erkennbar ist, daB die Sicherheit{ der Bauwerke mehr
und mehr mit Hilfe der wirklichkeitsnahen stochastische Einfliisse
beriicksichtigende Methoden errechnet wird und die bisher iUblichen
nur deterministisch orientierten Betrachtungsweisen zurlickgedringt
werden. Der bereits von vielen Liéndern angenommene ISO-Standard
/5/, an dessen Entwurf auch die IVBH mitgewirkt hat, liefert dafiir
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einen Beweis.Von einer umfassenden Anwendung der Zuverldssigkeits-
theorie fiir 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 um=-
fangreichen teilweise kaum zu bewdltigenden statistischen Erfas-
sungen erfordert. Die weitgehendste Anndherung an diese Theorie,
wie sie u.a. in der heute bereits angewandten teilprobabilisti-
schen Methode der Berechnung nach Grenzzustdnden zum Ausdruck
kommt, bleibt jedoch das Hauptziel.

Im Vergleich zu dem Begriff der Sicherheit, wo eine Vielzahl
von objektiven und subjektiven technischen, dkonomischen und phi-
losophischen Faktoren mitwirken, wird mit dem Begriff der Stabi-
1litdt nur ein rein technisches Teilgebiet der Sicherheit umrissen.
Seine besondere Herausstellung kann mit der flir die Sicherheit
eines Bauwerkes erstrangigen Frage nach der Standsicherheit der
Konstruktion begriindet werden. Stabilitdt bedeutet, daB das Ele-
ment oder Bauwerk unter allen mdglichen Beanspruchungen, die im
Verlauf der Herstellung, des Transportes, der Montage und der
Nutzung einwirken "stabil", d.h. standfest bleiben muB.

Im Rahmen des Unterthemas VIa sollen nicht die allgemeinen
Fragen und Aspekte der Sicherheit vordergriindig behandelt werden.
Entsprechend dem Hauptthema wird erwartet, daB zu den speziellen
Problemen, die sioch mit der Anwendung der Betonfertigteil-Bauwei-
se ergeben (im Folgenden teilweise angedeutet), Untersuchungser-
gebnisse, Erfahrungen und Losungen mitgeteilt und diskutiert wer-
den. Die Methode der Berechnung nach Grenzzusténden mit aufgeteil-
ten Faktoren ermdglicht es, diese Besonderheiten explizit zu er-
fassen und in die Sicherheitsbetrachtung direkt mit einzubezie-
hen, Damit wird auch ein Beitrag zur Schaffung einer neuen Sicher-
heitstheorie geleistet,

2, Sicherheit und Stabilitdt von Betonfertigteilen

Die Frage nach der Sicherheit und Stabilitdt von bewehrten Be-
tonelementen wird gus folgenden Griinden in Erweiterung der Frage-
stellung flir das monolithische Bauwerk aufgeworfen:

Widhrend des Herstellungsprozesses, des Transportes und des Ein-

baues der Betonelemente diirfen

- keine Menschenleben gefihrdet werden;

- keine Ausrilstungen, wie Fertigungsaggregate, Formen, Transport-
fahrzeuge, Hebemittel u.a. zerstort oder beschddigt werden;

- keine Beschddigungen, ungewollte bleibende Verformungen oder
Briiche der Fertigteile eintreten, die einen Einbau ausschlieBen.

Die ausreichend fundierte Beantwortung dieser Frage ist mit den

bisherigen allgemeingiiltigen Ergebnissen iiber Sicherheit und Sta-~

bilitdt von Baukonstruktionen nicht allein mdglich. Weitgehende-

re berlegungen iliber die auftretenden und anzunshmenden Beanspru-

chungen und die gsus den unterschiedlich zu bewertenden Auswir-

kungen auch unterschiedlich festzulegenden Sicherheiten gegen

eine ungewollte Gefahr sind dazu notwendig.

2.1« Bei der Herstellung

Flir die Sicherheit und Stabilitdt des aus Fertigteilen errich-
teten Bauwerkes ist es notwendig, daB das Betonelement mit seinen
Baustoffeigenschaften und seiner inneren und HuBeren Geometrie
dem im Projekt geforderten Werten innerhalb eines Toleranzberei-
ches entsprechen muB, um die volle Funktionstiichtigkeit im Bau-
werk zu gewdhrleisten,
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Anderungen von bewehrten Betonelementen auf der Baustelle
gind gar nicht oder nur bedingt mit erheblichem Aufwand mdglich.
Die Priifung aller Eigenschaften auf der Baustelle ist nicht nur
gsehr beschwerlich, sondern vielfach technisch~dkonomisch nicht
moglich, Die zerstorungsfreien Priifmethoden zur Messung der Be-
toneigenschaften und zur Fixierung der Lage der Bewehrung sind
noch sehr ungenau bzw. sehr zeit- und kostenaufwendig. Die Uber-
prifung der Vorspannung ist fast iiberhaupt nicht mdglich.Selbst
die genaue Ermittlung der guBeren wesentlichen Abmessungen be-
reitet oft erhebliche unliebsame Erschwernisse auf der Baustelle,

Ein beachtlicher Vorteil der Fertigteilbauweise ist es aber,
daB in einer stationdren industriell organisierten Fertigungs=-
stdtte durch Anwendung eines geschlossenen Qualitétssicherungs=-
gystems die Toleranzen in den geometrischen Abmessungen und die
Streuungen der Betoneigenschaften soweit eingegrenzt werden kon=-
nen, damit diese glinstigen Aspekte bei der Bewertung der Sicher-
heit in einer Form einflieBen, die direkt zur Verbesserung der
Okonomie der Bauaufgabe fiihrt. Das Qualitétssicherungssystem
gschlieBt alle MafBnahmen guf technischem, orgenisatorischem, ka-
dermédBigem und Skonomischem Gebiet ein, die der Beherrschung des
Produktionsprozesses zur qualitédtsgerechten Produktion dienen,
Dabei bilden die Qualitdtsentwicklung, die Qualitétssicherung und
die Qualitédtskontrolle eine Einheit. Grundlage bilden hierbei
staatliche Vorschriften, wie z.B. in der DDR die ASMW-VW 1184 /6/
{lber deren Grundprinzipien Wahl /7/ berichtet oder in der BRD
die DIN 1084 /8/, die Grimm /9/ erléutert.

In der DDR ist seit 1970 eine Vorschrift iiber den Nachweis
der Betondruckfestigkeit mit Hilfe statistischer Qualitatskon-
trolle /10/ gilltig, die es den Betonwerken erlaubt in Abhéngig-
keit von der in ihrer Mischstation nachgewiesenen Standardabwei-
chung die anzustrebende mittlere Betonfestigkeit fiir die im Pro-
jekt geforderte Rechenfestigkeit selbst zu bestimmen, Der wirt-
schaftliche Vorteil, durch eine geringere Streuung den Zementein-
satz reduzieren zu kdnnen, liegt hier offen auf der Hand, wie in
Bild 1(néchste Seite) erkennbar.

Zur Kontrolle der EHuBeren Geometrie der Betonfertigteile be-
steht die Tendenz zur Entwicklung spezieller z.T. automatisier=-
ter MeBplétze. Entwicklungen der U4SSR stellt Neumann /11/ vor.
Eine automatisierte Anlage zur Kontrolle der Abmessungen beliebig
im Raum angeordneter Fertigteile befindet sich im Institut fiir
Stahlbeton Dresden in der Entwicklung. Mittels eines Tastfiihlers
werden die Umrisse des Fertigteiles festgestellt, mit den vorpro-
grammierten Solldaten verglichen und das Ergebnis auf einer Kon=-
trollkarte ausgedruckt. Mit der Auswertung dieser laufenden Kon-
trollmessungen werden statistische Angaben iilber Toleranzen gewon=-
nen, die eine weitere genasuere Aussage iiber wirklich vorhandene
Querschnitte, Eigengewichte, Auflagerfldchen usw, erlauben, um sie
kiilnftig in die Sicherheitsbetrachtungen direkt mit einzubeziehen,

Als ein erstes Problem zur Diskussion im Rahmen dieses Themas
stellt sich damit folgende Frage:

Wie kdnnen die erhdhten Qualitdtssicherungen bei der Her-
gtellung der Betonfertigteile in die Sicherheitskonzeptionen
eingebaut werden, damit wirtschaftliche Vorteile ohne Herab-
gsetzung der Gesamtsicherheit des aus Fertigtelilen errichteten
Bauwerkes eintreten ?
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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/ecm@ und 70 kp/cm@

Im Herstellungsprozel3 wird das Betonfertigteil bereits viel-
fdltigen Beanspruchungen unterworfen,obwohl die Betonfestigkeit
als Funktion der Erh&rtungszeit und des Erhértungsregimes noch
nicht den 28-Tage~Normwert erreicht hat. So wirken beim Ausscha-
len, beim Abheben von der Form, bei der Einleitung der Vorspan-
nug und durch Temperatur- oder Schwindverformungen Krdfte, deren
genauere Kenntnis ebenso wie die zum Belastungszeitpunkt vorhan-
dene Betonfestigkeit die Grundlage fiir eine wirtschaftlich opti-
male Sicherheit darstellen,

Die vorliegenden umfangreichen Untersuchungen zur Verteilungs-
funktion der Betonfestigkeit gehen von den 28 Tagefestigkeiten aus.
Es ist jedoch anzunehmen, daf die Frilhfestigkeiten nicht den glei-
chen statistischen Verteilungsgesetzen und insbesondere die Be=
ziehungen der Druckfestigkeit zur RiBfestigkeit, Verbundfestigkeit
und dem Elastizitétsmodul nicht mit den 28 Tagewerten korrespon-
dieren, Diese Beziehungen der Frilhfestigkeiten werden gleichzeitig
durch die Methoden der Erhdrtungsbeschleunigung z.B. Warmbehand-
lung bestimmt. Im Institut fir Steahlbeton Dresden wurde z.B. flir
die 1 Tegefestigkeit warmbehandelter Betone eine Standardabwei-
chung der Betonfestigkeit von 46 bis 72 % der Standardabweichung
der 28 Tagefestigkelt festgestellt.

Grunds#dtzlich unterschiedliche Auffassungen gibt es auch zur
erforderlichen Betonfestigkeit zum Zeitpunkt der Eintragung der
Vorspannung bei Fertigteilen mit sofortigem Verbund. Die Vorschrif-
ten /12/ /13/ fordern generell 80 % der 28 Tagefestigkelt als Min-
destwert, die Vorschrift der UAdSSR /14/ verlangt ausgehend von der
Sicherheit des Verbundes in Abhéngigkeit 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 zulédssige Zug- und Druckbeanspruchungen
als Funktion der tats&dchlich vorhandene Umspannfestigkeit vorge-
geben werden. Die zulé&ssige Druckbeanspruchung ist dabei mit

0,6 Rp der Umspannfestigkeit relativ hoher als die nach Aufbrin-
gen aller Lasten mit 0,45 Rp. Ausgehend von den zuléssigen Span-
nungen in /12/ und der Beachtung der Festigkeitsstreuung des Be-
tons, ist in der DDR eine Umspannfestigkeit von 0,62 bis 0,70 R28
als Mindestwert bei statistischer Qualitdtskontrolle zugelassen.

Damit ergeben sich folgende diskussionswerte Probleme:

Auf welches Minimum kann der Sicherheitsabstand zwischen
den speziellen Beanspruchungen der Betonfertigteile im Her-
stellungsproze und der von den zeit- und prozeBabhéngigen
Betonfestigkeiten bestimmten Tragfdhigkeit reduziert werden,
um damit einen wirtschaftlich optimalen Fertigungsprozefl zu
gestalten ?

Welche Umspannfestigkeiten sind filir Betonfertigteile aus
sicherheitstheoretischer und wirtschaftlicher Sicht optimal ?

2.2. Beim Transport und der Lagerung

Die Beanspruchung, die Betonfertigtelle wdhrend des Transpor=-
tes oder bel der Lagerung erfahren,sind durch folgende Besonder-
heiten charakterisiert:

- Die Betonfestigkeit hat vielfach noch nicht den 28=Tage-Norm-
wert erreicht,

- Der Angriff der Einzelkrédfte aus den Anschlagmitteln erfolgt an
anderen Stellen und in einer anderen Art wie die Stiitz- und Ver-
bindungskrédfte im eingebauten Zustand des Fertigteiles.

- Die Lage der Fertigteile und damit die Wirkung der Eigenge-
wichteslasten ist hdufig stark abweichend vom Einbauzustand
ebenso wie die Stiitzkrdfte der Transportfahrzeuge und bei der
Zwischenlagerung.

- Der Beanspruchungszustand ist stets relativ kurz aber durch
dynamische Krédfte beeinflufBit.

Diesen besonderen Beanspruchungen mull bei ausreichender Si-
cherheit unter Beachtung der folgenden Pradmisse entsprochen wer-
dens
~ Frilhestmoglicher Transport, um die Formen und Fertigungslinien

optimal auszunutzen,
- Mdglichet keine zus&tzlichen Bewehrungen vorsehen, die nur fiir
den kurzfristigen Trensport und Lagerprozefl erforderlich sind.

Das Anschlagen der Betonfertigteile und die Form der Anschlag-
mittel sind ganz entscheidend fiir die Beanspruchung bei bestimm-~
ten Trenbportvorgidngen. Bekannt sind einbetonierte Transportdsen,
speziell angeordnete Aussparungen fiir den Transport, einbetonierte
Schraubhillsen oder andere Verbindungsmittel und das Anschlagen mit
Klemmzangen, Vakuumhebern und anderen Transportmitteln, die kei=-
nerlei zusdtzliche konstruktive Ausbildungen fiir den Transport am
Betonfertigteil erforderlich machen. Greifen wir als Beispiel die
Tragdse hergus, Wie muB eine solche Tragdse gusgebildet sein und
nach welchen Gesichtspunkten kann sie berechnet werden. In der DDR -
wurden als Grundlage der Vorschrift iiber Tragtsen /16/ Versuche
entsprechend Bild 2 durchgefiihrt und als Kriterium zur Festlegung
der zul&ssigen Last einschlieBlich eines Massenkraftfaktors die
bleibende Verformung des Schenkelabstandes gewéhlt.,
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Ein weiteres Problem ist somit:

Welche Forderungen hinsichtlich konstruktiver Durchbil-
dung und notwendiger Sicherheiten sind an die Einbauteile zu
stellen, die speziell fiir den Transport vorgesehen sind ?

Von Bedeutung ist dabei, ob z.B. mittels einer Traverse nur
vertikale Krédfte angreifen oder ob mittels Schrégseilzug auch ho=-
rizontale Krdfte das Betonfertigteil beanspruchen, wie iiberhaupt
Angriffspunkt und -richtung die Sicherheit entscheidend beeinflus-
sen, Untersuchungen ilber den Stabilit&dtszustand von Betonfertig-
teilen im Transportzustand sind deshalb fiir viele F&lle unbedingt
erforderlich. So ist das Problem des Knickens, Kippens und Beulens
von schlanken, hohen oder groffléchigen Fertigtelilen gerade fir
die Transportvorgénge zur Beurteilung der Sicherheit von aller-
groBtem Interesse., Der Bereitstellung von Berechnungsmethoden zur
Seitenstabilitédt von stabformigen Baugliedern wird deher in letz-
ter Zeit erhohte Aufmerksamkeit geschenkt /17/ /18/ /19/ /20/

/21/ /22/. Dabei besteht auch hier die Problemstik in der Festle-
gung der erforderlichen Sicherheit bei fortschreitender Kenntnis
des Werkstoffverhgltens. Gleichzeitig werden MaBnshmen z.,B., Mon-
tageverspannung /23/ und Hilfstraversen /24/ zur Beherrschung
dieses kritischen Zustandes ohne zusétzliche Aufwendungen am Bau-
element vorgeschlagen.
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Hieraus 188t sich folgende Frage ableiten:

Welche Festlegungen und Sicherheitsforderungen sind auf
Grund welcher Untersuchungen zum Knicken, Kippen und Beulen
von Betonfertigteilen im Transportzustand in die Bauvorschrif-
ten aufgenommen worden oder welche theoretischen oder Ver-
suchsergebnisse konnen in einer fir die praktische Anwendung
aufbereiteten Form dazu bereitgestellt werden ?

Der rollende Transport auf Schiene oder StrafBe erzeugt
Schwingungen und StdBe, die insbesondere beim Rangieren oder auf
der unebenen BaustrafBe beachtliche GroBen erreichen, Ledderboge
und Danilow /25/ geben bei loser Zweipunktauflagerung von Balken
eine Erhchung des Biegemomentes um das 3,5-fache an., In der Pra-
xis wird daher die dynamische Transportbeanspruchung durch ela-
stische Zwischenlagen, Verspannungen oder spezielle Pufferkon-
struktionen /26/ reduziert. Allgemein werden diese Beanspruchun-
gen im Entwurf nur grob abgeschédtzt und nach Durchfiilhrung des
Transportes erfolgt eine augenscheinliche Beurteilung hinsicht-
lich/aefgetretenez'Risse oder anderer ungewollter Beschiddigun=-
gen /27/.

Es wird deshalb die Frage nach quantitativen MelBwerten
iber derartige Transportbeanspruchungen, die als Grundlage
einer genaueren Bemessung dienen kdnnen, gestellt.

23+ Bel der Montage

Der Montagezustand verlangt eine besonders sorgfédltige Durch-
dringung aller mdglichen Beanspruchungszustédnde unter Beachtung
einer ausreichenden Standsicherheit der einzelnen Abschnitte bis
zur Fertigstellung des Gesamtbauwerkes. Im Gegensatz zur monoli=-
thischen Bauweise, mit ihren kontinuierlichen festen Verbindungen
der Bauwerksteile, ist die Fertigteilbauweise durch Verbindungen
der Einzelelemente charakterisiert, die im Montagezustand oft an=
ders wirken als im sp&teren Gebrauchszustand oder die prinzipiell
beweglich ausgebildet sind. Hierbei ist zu beachten, daB die Be-
anspruchungen infolge Wind und die Wirkung nur der Eigenmasse zu
ungiinstigen Lastkombinationen filhren k®nnen, worauf Tiimler /28/
hinweist. Grunds&tzlich ist der Montageaussteifung besondere Auf-
merksamkeit zu schenken.

Unter dexr Voraussetzung, dalBl das gewidhlte statische System
und die angenommenen einwirkenden Krédfte wdhrend der einzelnen
Montageabschnitte zutreffend sind, ist die Frgge zu stellen, ob
die rechnerische Sicherheit, konkret das Verhdltnis des unteren
Grenzwertes des Widerstandes zum oberen Grenzwert der Beanspru-
chung, kleiner als im Gebrauchszustand sein kenn, da der Montage-
zustand relativ kurz (keine Einfliisse aus der Dauerbesténdigkeit)
und die Auswirkungen einer unvorhergesehenen Unterschreitung die-
ger Sicherheit in der Regel geringer als im Gebrauchszustand sind.
Durch friiher erkennbare groflere Verformungen oder Rifbildungen
k8nnen mdgliche Bruchgefahren beseitigt, einzelne Fertigteile
noch ausgewechselt oder verstdrkt werden. Dies ist fiir die wirt-
schaftliche Durchfiilhrung der Montage z.B. mit besonderen Montage-
augsteifungen u.a. vorilbergehender MafBnahmen von grofBer Wichtig-
keit. Vielfach wird diese Frage von vornherein verneint mit der
Begriindung, daf im Bau- und Gebrauchszustand grundsdtzlich die
gleichen Sicherheiten gegen eine Gefdhrdung von Menschenleben
gelten miissen. In einigen Vorschriften sind solche Festlegungen
getroffen, wie z.B. in der DIN 1045 /29/, wo der Sicherheitsbei-
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wert v, flir den Montagezustand bei Biegung und Biegung mit Léngs-
kraft auf 1,3 abgemindert werden kann. Die internationalen Richt-
linien zur Berechnung und Ausfiihrung von Bauwerken des CEB~FIP
/30/ sehen prinzipiell auch diese M&glichkeit vor.

Es 8011 deshalb hier die folgende Frage zur Diskussion ge=-
gtellt werden:

Konnen die rechnerischen Sicherheiten im Montagezustand
fiir einzelne Elemente, Abschnitte und das gesamte Bauwerk ge-
ringer engesetzt werden als flir den spéteren Gebrauchszustand ?

Die Verbindungen der Fertigteile erfordern bereits im Montage-
ablauf eine sorgfédltige Einschétzung ihrer Wirkungsweise, well
h&ufig nur eine stufenweise Herstellung dieser erst im Gebrauchs-
zustand voll funktionierenden Verbindungen erfolgt. Bekannt sind
die Ubergreifenden AnschluBeisen, die erst mittels Ortbeton eine
kraftschliissige Verbindung herstellen; SchweilBverbindungen mit
speziell einbetonierten AnschluBteilen oder Verschraubungen,die
sofort voll oder teilweise tragfdhig ausgefilhrt werden konnen;
Verbindungen mittels Spanngliedern und andere, eine Ubersicht
hierzu gibt Rehm /31/.

Will man die Tragféhigkeit der Betonfertigteile im Bau voll
ausschopfen, so dlirfen die Verbindungen nicht als "schwache Stel=-
len" der Konstruktion diesem Bestreben entgegenwirken. Es folgt
daraus, deB die Sicherheit und Wirtschaftlichkeit eines Bauwerkes
aus Betonfertigteilen sehr entscheidend von der zweckmédBigsten
Konstruktion dieser Verbindungen und ihrer unkomplizierten Ausfilhr-
barkeit beili der Montege abhéngig sind. Die Einfliiese auf die Wide r-
standsféhigkeit dieser Fertigteilverbindungen wéghrend der Montage
sind vielfdltig. Es sind dies die Produktions- und Montageungenau-
igkeiten, die Festigkeiten des Vergullbetons oder anderer Vergul3-
magsen, die Qualitédt der SchweiB~ und anderer sofort kraftschliis~
seiger Verbindungen und die Witterungseinfliisse. Gleichzeitig ge=-
winnen Verbindungsltsungen bei der Herstellung von Fertigteilen
aus verschiedenen Baustoffen wie z,B. Mehrschichtwandplatten an
Bedeutung /32/ /33/. Fiir die Verbindungen gibt es in den einzel=-
nen Liéndern guf der Grundlage umfangreiche experimenteller Arbei=-
ten z.B. /34/ /35/ /36/ /37% (siehe auch Bild 3) eine Vielzahl von

Zulessungen und Vorschrifien z.B. /38/. In den meisten Féllen wer-
den die experimentellen Ergebnisse durch Division mit einem Si-
cherheitsbeiwert zwischeny= 3 und 5 fir die Praxis in Form zu-
ldssiger Werte aufbereitet /39/.

Bild 3

Erprobung der Scher-
festigkeit der Fugen
von 2,25 x 12 m
Pr-Dachplatten /40/
zwecks Anwendung als
schubsteife Dach-
scheibe /41/
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Fir die Weiterentwicklung der Verbindungen im Hinblick auf
die Sicherheit des Gesamtbauwerkes erscheint es notwendig, daB
auch fiir 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 ausgefilhrten Bauwerken
zur Wirkungsweise im Montage- und Gebrsuchszustand und zur
Dauerbesténdigkeit der Fertigteilverbindungen konnen zur Qua-
lifizierung der Sicherheitsbeurteilung mitgeteilt werden ?

3. Sicherheit und Stabilit&t von Bauwerken aus Betonfertigteilen

Die in den letzten Jahrzehnten mit dem Bauen von Betonfertig-
teilen gewonnenen Erkenntnisse erlauben die Feststellung, daB die
Bauwerke aus Betonfertigteilen bei Nutzung dieser vorliegenden
Erfshrungen in gleicher Weise sicher hergestellt werden kdnnen,
wie Ortbetonkonstruktionen. Man hat gelernt, die Bauelemente der-
art zu einem Ganzen zusammenzufligen, daB die anfénglichen Befiirch-
tungen, die "schwachen Verbindungen" ktnnten zu einer Stabilitéats-
minderung filhren, die eine groBere Unsicherheit hervorruft, nahezu
ausgerdumt werden konnten., Fir verschiedene Bauwerksarten haben
gich bestimmte in der Praxis bewdhrte statisch-~konstruktive Syste-
me herausgebildet, die erfahrungsgemél eine ausreichende Sicher-
heit gewdhrleisten.

Uber die mit diesen Systemen gesammelten verallgemeinerungs-
fdéhigen positiven und negativen Erfahrungen, wie sie beispiels-
weise filr eine Auswshl in den folgenden Abschnitten angedeutet
werden, s0ll im Rahmen dieses Unterthemas berichtet und beraten
werden.

3,1 Eingeschossgige Geb&ude

Die Hauptelemente, die den Hallenkonstruktionen die Standsi-
cherheit gewdhrleisten, sind in der Regel: in Hillsenfundemente
eingespannte Stiltzen in Verbindung mit gelenkig aufgelagerten Bin-
dern, Dach-~ und Wandscheiben sowie gesondert angeordnete Portale
zur Léngsaussteifung insbesondere bei Kranbahnen in Industrie-
hallen.

Die Ausbildung elner schubsteifen Dachscheibe, wie dies in
einfacher Weise mit groBfléchigen mit den Obergurten der Binder
verbundenen Dachplatten moglich ist, verleiht diesen Konstrukti-
onen eine relativ groBe Stabilitdt. Die Einbindung der Aulenwdnde
in die Léngsaussteifung ist nichtso einfach, da die von den ein=-
zelnen Wandelementen infolge Temperaturdnderungen hervorgerufenen
relativen Bewegungen eine starre Verbindung mit den Stilitzen aus-
gchlieBen. Die diesen Fertigteilkonstruktionen innewohnenden
Systemreserven werden zur Verfeinerung der Berechnung immer bes-
ser genutzt. Auf der Basis der Arbeit von Benkert /44/ kann nach
der DDR-Vorschrift TGL 0-1045 /45/ die Knicklédnge von eingespann-—
ten Hallenstiitzen entsprechend Bild 4 um 25 % verringert werden,
wenn die Dachbinder mittels Mortelfuge £ 25 mm Dicke auf den
Stiitzenkopfen verlegt sind.

Die Abweichung der Lagerungsbedingungen von den Annahmen der
Statik hinsichtlich der Lasteintragung und der Beweglichkeit kon-
nen dagegen zum Abbau der Sicherheit fithren. Hierbei wirken sich
vor allen Dingen Verformungen aus Temperatur, Schwinden und Krie-
chen negativ aus und bedingen Auflagerschéden /46/ oder Schéden
an den angrenzenden Bauteilen.
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Zur Diskussion ergeben sich folgende Probleme:

Welche Berechnungsmethoden werden zur Erfassung der
Systemreserven von eingeschossigen Geb#duden benutzt ?

Konnen MeBergebnisse iliber praktische Abweichungen von
definierten Lagerbedingungen und daraus abgeleitete Verall=-
gemeinerungen zur Qualifizierung der Berechnung mitgeteilt
werden ?

3.2+ Mehrgeschossige Gebdude

Fir mehrgeschossige Geb&ude aus Betonfertigteilen existieren
eine groBe Anzahl von statisch-konstruktiven Systemen. Grundsdtz-
lich kann in Skelett- und Wandbauweise getrennt werden jenachdem,
ob die stabformigen Stiitzen- und Riegelelemente in Verbindung mit
den Deckenplatten das tragende Gerlist bilden oder ob vertikale
Wandscheiben zusammen mit horizontalen Deckenscheiben die Ausstei-
fung und Lastabtragung libermehmen. Da sich diese beiden Bauweisen
in ihrer Gestaltung der Fertigteile und ihrer Verbindungen wesent-
lich unterscheiden,werden sie getrennt behandelt, obwohl auch Bei -
spiele bekannt sind, bei denen in einem Bauwerk beide Systeme ge-
koppelt wurden,

3.2¢1 Skelettbauweise

Die Ausbildung biegesteifer Knoten, wie dies im Ortbeton der
Regelfall ist, fihrt in der Fertigteilbauweise zu groBen Aufwen-
dungen., Es wurden deshalb Systeme fiir die statisch-konstruktive
Durchbildung gewdhlt, die weitgehend gelenkige Verbindungen erlau-
ben. Als Grundprinzip hat sich die Ausbildung von steifen Wand-
scheiben in Quer- und Léngsrichtung oder zusammengefaBt zu einem
biegesteifen Kern herausgeschédlt. An diese meist im Inneren des
Geb&dudes angeordneten Aussteifungen werden die ringsherum angeord=-
neten Bauwerksteile in Form von steifen Deckenscheiben, gelenkigen
Riegeln und Stiitzen angebundens, Vielfach werden auch Stiitzen als
Fertigteile Uber mehrere Geschosse durchgehend angeordnet. Es ist
einleuchtend, daB die Stabilitdt und Sicherheit eines solchen
mehrgeschossigen Skelettbaues von der zweckmiédBigen Wehl des stg=
tischen Systems und der konstruktiven Durchbildung der Verbin-
dungen entscheidend abhiéngt.

Schifer /47/ hat erste Ergebnisse einer allgemeinen Schadensene~-
lyse im Stahlbeton dargelegt. Als hidufigste primére Schadensur-~
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sachen wurden u.a.zu hohe Beanspruchung durch Temperatur, Schwin-
den und Kriechen des Betons und Bewegungsbehinderung durch unwirk=-
same Gleitschichten und Dehnungsfugen festgestellt. Dies trifft
auch auf den Fertigteilbau zu, wie dies langjéhrige Anwendungser-
fahrungen in der DDR bestdtigen (Bild 5). Grunds&dtzlich sind die
Auswirkungen einer nicht
Dachdecke 25 La AR - idealen Lagerung der
go = BB R Fertigteile (Auflager-
, tiefe,Verdrehungsbehin-
derung, Eintragung von
' hinderung) und die Aus-
wirkungen der Schnitt=-
. krdfte aus der System=-
¥ /' wirkung des Gebdudes zu
A , untersuchen. Dabei ist
[ der Anordnung der Dehn-
‘ : . fugen unter Beriicksich-
'jf,, tigung der Starrheit
; ; TRA" : b der Aussteifungskerne
Riegel, inks il | QB! Fee besondere Aufmerksam=-

B oo W <o o schonken.

Bild 5 RifBbildung am Knoten Stiitze-
Riegel durch Temperatur und
Dehnungsbehind erung

Fir den Skelettbau wird infolge des plastischen Verformungs-
vermogens des Stahlbetons mit steigender statischer Unbestimmtheit
die Versagenswahrscheinlichkeit reduziert /48/. Im Fertigteilske-
lettbau ist in der Regel die statische Unbestimmtheit durch die
zweckméfBige Ausbildung von gelenkigen bzw., nur teileingespannten
Verbindungen im Vergleich zum monolithischen Betonbau wesentlich
geringer und damit diese Systemreserve nur bedingt nutzbar. Dem
steht eine hthere Fertigungsqualit&dt der Einzelelemente positiv
entgegen, Filir die Schnittkraftermittlung sind jedoch Abweichungen
von den Idealisierungen des statischen Systems, z.B.aullerplanmés-
sige Abweichungen der Stiitzen von der Systemlinie /49/, teilweise
Einspannung der Stiitzen u.a. zu berilicksichtigen,

Zur Diskussion werden damit folgende Fragen asufgeworfen:

Mit welchen sicherheitstheoretischen Methoden werden Ab-
weichungen vom zugrunde gelegten ideglisierten statischen
System im Fertigteilskelettbau erfallit ?

Welche Erfahrungen liegen hinsichtlich der Erfassung der
Wirkungen von Schwinden und Kriechen sowie Temperaturédnderun=
gen im Fertigteilskelettbau vor ?

3.2.2. Wandbauweise

Die hauptsdchlich filir den industriellen Wohnungsbau entwickel-
te Wandbauweise, anfiédnglich fiir 5-geschossgige Gebdude entwickelt
wird heute fiir Gebdude mit tiber 20 Geschossen angewendet (Bild 65.

Die ausstelfenden Quer- und Léngswénde verleihen diesen Bau-
werken in Verbindung mit den Deckenscheiben elne relativ grofle
Stabilitat, wenn die Verbindungen der einzelnen Wand- und Decken-
elemente miteinander und untereinander ausreichend sicher kon=-
gtruiert und ausgefiihrt werden.

9. 18 EB
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Der Massencharakter dieser Ge-
bdudekategorie hat dazu gefiihrt,
die Berechnung sténdig zu verfei-
nern, um bei ausreichender Sicher=
heit geringsten Materialeinsatz fir
die tragenden und aussteifenden
groBflachigen Betonfertigteile zu
ermOglichen, So ist deutlich der

I

T Trend erkennbar, die r&umliche Trag-
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wirkung dieser Zellengebilde der
statischen Untersuchung zugrunde zu
legen. Bekannt sind die Berechnun-
gen mit dem Ersatzsystem nach Ros=~
mann /51/, die Methode mit &quiva-
lenten Rehmen oder Stabsystemen /52/
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finiten Elemente /53/. Die Genauig-
keit dieser Berechnungsmethoden,
d.h. wie wirklichkeitsnah die da=
nech ermittelten Schnittkrdfte und
Verformungen sind, wird entschei=-

- . — dend von den getroffenen Annahmen
Bild 6 Wohnhochhaus mit 24 iber die Wirkungsweise der Fugen

Geschossen in Platten~ bestimmt. Ein besonderes Problem
bauweise /50/ ist hierbei die Vertikaslscheiben~

ausbildung und -wirkungsweise, Die
Ausbildung von profilierten Vertikalfugen gestattet die Betrach-
tung der Wandscheibe als monolithisches Bauteil, whhrend bei glat-
ter Fuge jeder Einzelstreifen nur fiir sich wirkt. Hierzu wurden
zahlreiche Versuche und theoretische Untersuchungen durchgefiihrt,
w.a. /54//55/ /56/ /35/ /36/. Fiir die Einbeziehung der nich{lini=-
aren Einfllisse, die bei diesen r&umlichen Faltwerken erst zur Be-
schreibung der wirklichen Verh&ltnisse flihren, sind noch weitere
Grundlagen iiber die plastischen Verformungen, das RiBverhalten und
die Interaktionsbeziehungen zwischen Schub- und Normalkréften in
den Fugen bereitzustellen,

Daraus folgt die Fresgestellung:

Mit welchen Berechnungsmethoden guf der Basis welcher
experimenteller Ergebnisse wird der wirkliche Spannungs-, Ver—
formungs~ und Bruchzustand des aus Decken- und Wandelementen
mit Durchbriichen zusammengefiigten Bauwerkes als Grundlage der
Sicherheitsbetrachtung mit der groBten Anngherung ermittelt ?

Wieweit stehen Grundlagen bereit, um eine umfassende Be-
rechnung dieser Raumzellengebdude nach der nichtliniaren
Theorie mit Erfolg durchfiihren zu konnen ?

Flir die praktische Berechnung der Plattenbausysteme wurden in
den einzelnen Léndern spezielle Vorschriften aufgestellt u.a./57/
/58/ /59/, die neben gesicherten Annshmen filr die Berechnung auch
konstruktive MaBngahmen zur Sicherung einer grofBen Dauerbesténdig-
keit umfassen. Das Europ&ische Betonkomitee -CEB- hat gleichfalls
erste Empfehlungen fiir GroBtafelbauten erarbeitet /60/ /61/. Das
Einsturzungliick em Ronan Point, einem 22-stockigen Plattenbau, in
London 1968 infolge einer Gasexplosion hat die Frage der Ketterre=-
aktion bei Ausfall eines Baugliedes als spezielle Fragestellung
der Sicherheit und Stabilitét aufgeworfen und zu einer Reihe von
Anderungen der nationalen Vorschriften gefiihrt, die Menleitner /5/
andeutet, Grundsétzlich besteht Ubereinstimmung, daB eine fort-



H. SCHMIDT 275

schreitende Zerstdrung durch Bruch eines Wandelementes moglichst
auszuschlieBen bzw, ihre Auswirkung klein zu halten ist.

Hieraus ergibt sich die Frage:

Ist im rechnerischen Standsicherheitsnachweis generell
der Ausfall einer oder mehrerer Wandplatten zu beriicksichti-
gen oder reichen gegebenenfalls experimentell erprobte kon=-
struktive MaBnahmen (z.B. Anordnung von Verbindungsbewehrun-
gen) zur Vermeidung von Kettenreaktionen aus ?

3.3 Brilicken

Filir Briickenbguwerke aus Stahl- und Spannbetonfertigteilen
sind folgende zwei Ausfiihrungen typisch
~ Balken iiber die gesamte Stiitzweite, die nebeneinanderliegend
die Briickenbreite bilden und
- einzelne Querschnittssektionen, die im freien Vorbau oder in
selteneren Fdllen auf Hilfsriistungen aneinandergespannt die
Brilckenlédnge ergeben.

Briicken, die mittels ein Feld iliberspannender Fertigteiltréger
ausgefilhrt werden, bediirfen eines sorgfdltigen Nachweises hinsicht—
lich der Querverteilung der Lasten und ihrer Wirkungen /62/. Hiu~
fig wird deshalb eine Ortbetonplatte, die gleichzeitig als Fahr-~
bahnplatte dient, ausgefiihrt /63/ /64/ bzw. werden die einzelnen
Balken durch Quervorspannung, insbesondere filir Eisenbahnbriicken,
zusammengefiigt /65/ oder die Querverteilung erfolgt nur durch spe-
zielle Léngsfugenausbildungen /66/. Die dynamischen Verkehrslasten
und die klimatischen Umwelteinfliisse, die bei einem Briickenbauwerk
nahezu auf alle Tragglieder direkt einwirken, erfordern zur Auf-
rechterhaltung der Sicherheit und Stabilit&t eine dauerbesténdige
Verbindung der Fertigteile. Mit der Wirkungsweise verschiedener
Fugenausbildungen bei Anwendung von Quervorspannung und ohne Quer-
vorspannung fir Balkenreihenbriicken bei statischer und dynamischer
Belastung hat sich Spaethe /66/ experimentell auseinandergesetzt.
Neben konstruktiven allgemeingliltigen SchluBfolgerungen stellt
Spaethe fest, daB ein zuverlédssiger Nachweis der Tragféhigkeit in=-
folge der komplizierten Spannungsverh#ltnisse nur experimentell
moglich ist. Bei ausreichend erprobten Verbindungsltsungen im Fer-
tigteilbriickenbau gibt es, wenn man von den im Abschnitt 2 behan-
delten Problemen gbsieht, keine anderen Sicherheits- und Stabili-
tdtgprobleme, als bei ganz aus Ortbeton hergestellten Briicken.

Es wird deshalb folgende Frage gestellt:

Konnen positive und negative Erfshrungen iiber die Dauer-
bestédndigkeit des die Lastverteilung in Querrichtung sichern-
den Verbundes der Fertigteiltrdger angegeben werden ?

Flir Bricken, die mittels Querschnittssektionen im Freivorbau
oder auf Hilfsriistungen hergestellt werden, werfen die Fugen zwi-
schen diesen Fertigteilsektionen eine zusétzliche Frage zur Si-
cherheit in Ergénzung der allgemeinen Sicherheits- und Stabili-
tdtebetrachtungen monolithigch ausgefiihrter Brilcken auf., Uber die
Ausbildung dieser Querfugen sind u.a. in /67/ /68/ /69/ Ausfiih-
rungen enthalten. Es stellt sich nach jshrelangem praktischen Ein-
satz die Frage, ob sich die Annshmen iiber die dauerbesténdige Wir-
kung dieser Querfugen in Briicken voll bestdtigt haben.

Es wird deshalb gefragt:

Konnen Untersuchungsergebnisse mitgeteilt werden iiber die
Dauerbesténdigkeit der Wirkung von Querfugen zwischen solche:

Brﬁgkenfertigteilen, die als Querschnittssektionen montiert
wurdaen,
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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 Bauauf-
gaben hdufig zur Anwendung. Jede dieser Fertigteilkonstruktionen
hat spezifische Sicherheits~ und Stabilitédtsbedingungen zu erfil-
len. Es werden deshalb Beitrdge erwartet, die verallgemeinerungs-
wiirdige Brfahrungen lber die Sicherheits~ und Stabilit&tsprobleme
gsolcher Fertigteilbauwerke mitteilen,
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ZUSAMMENF ASSUNG

Die Betonfertigteil-Bauweise kommt im Zuge der fortschreitenden Industria-
lisierung des Bauwesens heute fiir nahezu alle Gebiete der Baukonstruktionen zum
Einsatz. lhre spezifischen Sicherheits- und Stabilitatsprobleme besitzen deshalb
grosse Bedeutung. In den vorstehenden Ausfihrungen werden die fir Elemente bei
der Herstellung, wdhrend des Transportes und bei der Montage auftretenden be-
sonderen Probleme der Sicherheit und Stabilitat durch vorwiegend praktisch orien-
tierte Fragestellungen herausgestellt. Gleiches erfolgt auch fir ausgewdhlte
Gruppen fertiggestellter Bauwerke aus Betonfertigteilen.

SUMMARY

The construction of prefabricated concrete elements is applied for nearly
all spheres of civil engineering, following the industrialisatieon 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 structares
completed with prefabricated elements.

RESUME

La construction par éléments préfabriqués en béton est employée dans presque
tous les domaines du génie civil, par suite de l'industrialisation poussée de la
construction; les problemes de sécurité et de stabilité quien découlent, prennent

de plus en plus d'importance. Les problemes particuliers de la sécurité et de la
stabilité sont mis en évidence par des questions d'ordre pratique relatives a la
fabrication des éléments, leur transport et leur montage. Ces mémes problemes sont
posés pour des ensembles choisis de constructions en éléments préfabriqués.
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