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Schweizer Ingenieur und Architekt  38/80

Bei Vorspannung im Spannbett durch
gut verteilte profilierte Einzeldréhte mit
direktem Verbund eriibrigt sich eine
schlaffe Ldngsbewehrung, sofern sie
zur Gewihrleistung der Bruchsicherheit
nicht erforderlich ist. Allféllige Risse
weisen wegen der giinstigen Verbund-
verhéltnisse kleine Abstinde auf, wo-
mit unter Gebrauchslast nur geringe
Rissweiten zu erwarten sind.

These 10: Es ist eine internationale Ver-
einheitlichung der Vorspannklassen an-
zustreben.

Eine kiirzlich durchgefiihrte internatio-
nale Umfrage (siehe [3]) hat ergeben,
dass die teilweise Vorspannung erst in
einigen wenigen Normen eingefiihrt ist,
und dass sehr unterschiedliche Defini-
tionen fiir die Vorspannklassen existie-
ren. Die Einteilung in Vorspannklassen
erfolgt z. B. nach den am ungerissenen
Querschnitt berechneten Betonrand-
zugspannungen, oder nach dem Riss-
verhalten im Gebrauchszustand, ausge-
driickt durch eine zuldssige Rissweite.
Teilweise wird auch die Grosse der
Spannungszuwidchse im schlaffen und

im vorgespannten Stahl, berechnet am
gerissenen Querschnitt, herangezogen.
Meist werden je Norm 2 oder 3 haupt-
sdchliche Vorspannklassen definiert.
Diese sehr unterschiedlichen Definitio-
nen der Vorspannklassen in verschiede-
nen Normen und die vielen verschiede-
nen verwendeten Begriffe erschweren
die Ubersicht, und sie machen einen
Vergleich fast unmoglich. Sofern tiber-
haupt noch Vorspannklassen definiert
werden sollen, sollte hieriiber eine in-
ternationale Verstindigung angestrebt
werden.

Als Merkmal fiir die Vorspannklassen
kann die Beanspruchung in der Zugzone
des Querschnittes unter Gebrauchslast
dienen. Dies fiihrt zur Definition der
Vorspannklassen gemiss Tab. 1. Dabei
konnte man die Vorspannklassen I und
IT auch in eine einzige Vorspannklasse
zusammenfassen, wie dies in der Norm
STA 162 (1968) etwa der Fall ist.

Eine einfache und durchaus zweckmés-
sige Variante wire der génzliche Ver-
zicht auf die Vorspannklasse «Be-
schrankte Vorspannung», da deren Be-
reich duch die Vorspannklasse «Teil-

Massenberechnung mit finiten Elementen

Von Josef Huber, Bern

Die Ermittlung der Massen und Men-
gen im Erd-, Strassen- und Tiefbau ist
recht aufwendig. Vielfach dient sie als
Grundlage fiir die Bauabrechnung, und
es ist daher notwendig, eine gewisse Ge-
nauigkeit einzuhalten, wirken sich doch
Abweichungen direkt in Frankenbetri-
gen aus, die einige Prozente der Bau-
summe ausmachen kdnnen.

Die bisher iiblichen Methoden sind die
Berechnung von Einzelkérpern wie Qua-
der, Prisma usw., sowie die Aufnahme
von Quer- oder Horizontalprofilen. Bei
nicht gleichférmigen Baukorpern, wie
beispielsweise einer Autobahnauffahrt,
sind demnach fiir eine einigermassen
genaue Berechnung eine Vielzahl von
Querprofilen in engem Abstand erfor-
derlich.

Im folgenden soll nun auf ein Verfah-
ren aufmerksam gemacht werden, mit
dessen Hilfe es moglich ist, beliebige
komplizierte Bauformen mit relativ ge-
ringem Aufwand zu berechnen.

Ablauf des Verfahrens

Die Oberfliche des zu berechnenden
Baukorpers wird in eine begrenzte An-

zahl von Elementen zerlegt (Bild 1). Es
sind folgende Elementtypen moglich:

A Dreieckelemente

B Viereckelemente

C Finfeckelemente

D Streckenelemente.

Auf diese Weise kann man sich der Fi-
gur je nach Bedarf mehr oder weniger
genau anpassen, indem markante Ge-
lindepunkte (Knickpunkte) durch Ele-
mente verbunden werden. Die Eck-
punkte der Elemente werden durch kar-
tesische Koordination (x, y, z) angege-
ben, kénnen aber auch direkt auf der
Baustelle mit dem Vermessungsinstru-
ment polar (d, a, B) aufgemessen wer-
den. Die Polaraufnahme mit Distanz -
und Winkelmessung ist fiir die Praxis
unbedingt erforderlich, sind doch die
Eckpunkte des zu berechnenden Bau-
korpers in den seltensten Fillen durch
kartesische Koordinaten gegeben.

Es ist auch moglich, die Polaraufnah-
men von verschiedenen Standpunkten
aus durchzufithren, wobei die Transfor-
mationen automatisch erfolgen.

Fiir jedes einzelne Element werden je

nach Bedarf berechnet:

- die Fldche,
- das darunterliegende Volumen (bis

weise Vorspannung» ja grundsitzlich
abgedeckt ist.
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zur horizontalen Bezugsebene durch

den Koordinatennullpunkt),
- die Streckenldnge (bei Typ D).
Die folgende Aufsummierung (Integra-
tion) aller Elemente ergibt dann die ge-
fragte Menge des Baukorpers.
Der hiefiir erforderliche Rechenauf-
wand ist betrdchtlich und kann naturge-
miss nicht mehr manuell bewéltigt wer-
den. Es war deshalb notwendig, ein
Computerprogramm zu entwickeln, das
integriert ablduft und ein Mindestmass
an Eingabedaten erfordert. So kdnnen
die tachymetrischen Aufnahmen der
Punkte direkt auf der Baustelle in ein
Formular eingetragen werden und ge-
niigen, ergdnzt durch die Element-
punktnummern, fiir die gesamte Be-
rechnung.
Werden Bauetappen beriicksichtigt,
wie beispielsweise Urgeldnde und Auf-
schiittung, so ist fiir die Speicherung der
Punkte ein grosserer Speicherraum vor-
zusehen.

Formeln

Je nach Elementtyp (4 bis D) und je
nachdem, ob es sich um die Berechnung
der Fliche (F), des Volumens (V) oder
einer Strecke (S) handelt, wurden fol-
gende Formeln einprogrammiert. Fj be-
deutet beispielsweise die Formel fiir die
Fliache (F) eines Viereckelementes (B)
mit den Koordinaten x;, y;, z; der Eck-
punkte.
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Obige Formeln lassen sich fiir Spezial-
fille auf beliebige Elementtypen durch
Angabe der Eckpunktzahl (n)erweitern.
Somit kénnen auch Flachen von Quer-
und Horizontalprofilen berechnet wer-
den. Wiren nur Dreieckelemente vor-
handen, wiirde sich die Rechenzeit und
der Eingabeaufwand betrachtlich erho-
hen, da beispielsweise ein Viereckele-
ment in 2 Dreieckelemente zerlegt wer-
den miisste.

Praktische Anwendung

Die Urversion des Verfahrens wurde
erstmals in der Schweiz und Osterreich

wendet [1, 2]. Es war vorerst lediglich

ein Elementtyp (Dreieckelement) vor-

handen und die Koordinaten der Eck-

punkte mussten kartesisch gegeben

sein, was eine oft mithsame Umrech-

nung erforderte. Aufgrund der hiebei

gemachten Erfahrungen wurde an-

schliessend das allgemeine Verfahren

entwickelt.

Im folgenden sollen nun noch einige

praktische Berechnungsbeispiele aufge-

fithrt werden:

- Volumen einer Staumauer

- Kubatur einer Aufschiittung (Depo-
nie)

- Felsoberflache

- Aushub fiir ein kompliziertes Funda-
ment

- Dachoberflédche

- Volumen einer Autobahnauffahrt

- Dammschiittung

- Betonkubatur einer gekriimmten
Briicke

Impulse zum baulichen Energiesparen

Vergleichspriifungen fiir Fenster

Von R. Sagelsdorff, Diibendorf

Einleitung

Im Rahmen des «Impulsprogrammes»
des Bundesamtes fiir Konjunkturfragen
(BfK) werden fiir eine ganze Reihe von
Produktegruppen, welche bei der wir-
metechnischen Sanierung bestehender
Gebidude eine Rolle spielen koénnen,
durch vergleichende Priifungen anwen-
dungsorientierte Unterlagen fiir Bau-
fachleute und Laien geschaffen.

An dieser Stelle wird iiber die jetzt an-
gelaufenen Priifungen von Fenstertypen
und Materialien zur Sanierung beste-
hender Fenster berichtet. Diese Priifun-
gen sind bei der Fensterindustrie auf
grosses Interesse gestossen, da man mit
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geringen Kosten mit dabei sein kann
(80% der Priifkosten werden vom Bund
ibernommen).

«Dabeisein» ist wichtig, da vorgesehen
ist, die Resultate in Form von verglei-
chenden Darstellungen in Fachzeit-

- Humusierungsoberfldche

- Umfang eines Tunnelausbruchpro-
fils

- Ausbruchvolumen eines Tunnels.

Wie die bisherigen Erfahrungen zeig-
ten, ist diese Methode ein wirksames
Hilfsmittel, Massen und Mengen von
komplizierten Baukorpern zu berech-
nen.
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schriften zu veroffentlichen und auch
an die Teilnehmer der Weiterbildungs-
kurse fiir Baufachleute abzugeben.
(Diese  Weiterbildungskurse finden
ebenfalls im Rahmen des Impulspro-
grammes parallel zu den Vergleichsprii-
fungen statt).

Ubersicht iiber die Anmeldungen

Bis heute haben 40 Fensterhersteller zu-
sammen 115 Fenstersysteme fiir die
Priifungen dngemeldet:

Tabelle 1
Rahmenart Sanierungen Total
(Dichtungen,
Holz Holz Metall Kunst- Zusatzscheibe,
Metall stoff Folien)

Anzahl

Typen 27 23 36 15 14 115

Anzahl

Firmen 13 13 14 6 10 40
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