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Tragsicherheit von Betonspaltenelementen

Regelmassige Zustandskontrolle erforderlich
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Betonspaltenbéden i{iber Kanalen
oder Giillengruben stellen ein gewis-
ses Langzeitrisiko dar. Ein Blick von
unten zeigt bei dlteren Einzelbalken
und Flachenrosten oft Betonabplat-
zungen und Risse. Risse entstehen
nicht nur durch die standige Einwir-
kung dynamischer Lasten, sondern
kénnen auch auf Beschadigungen
beim Transport oder Verlegen zu-
riickzufiihren sein. Aggressive Giil-
lengase dringen durch diese Risse bis
zum Armierungseisen vor und verur-
sachen Korrosion. Der Rost zersetzt
die Armierung und verringert lang-
sam, aber sicher die Tragfiahigkeit.

Beim plotzlichen Einsturz koénnen
Tiere und Menschen zu Schaden
kommen.

Eine Zustandskontrolle in der Praxis
ist arbeits- und zeitaufwandig. Da
indirekte Kontrollmethoden wie die
Messung der Durchbiegung bei
geringer Belastung nur vor akut ein-
sturzgefihrdeten Elementen warnen
kénnen, kommt man um eine visuel-
le periodische Kontrolle aller Elemen-
te nicht herum. Belastungsversuche
an alten Betonrostelementen zeigen,
dass diese durch plétzliches Ausreis-
sen der Armierungsstdbe aus der

Abb. 1: Das plétzliche Versagen von alten Spaltenbodenelementen kann zu tédlichen
Unféllen fiihren (Foto Roman Euler, SAB).

Betonumhiillung versagen kénnen,
bevor die Bruchspannung im Armie-
rungsstab erreicht ist. Lange horizon-
tale parallel zur Armierung verlau-
fende Risse deuten auf diese Gefahr
hin.

Besondere Vorsicht ist bei «befahrba-
ren» Betonrostelementen uber Giil-
lengruben geboten. Nutzt man die
Spaltenbodenflache als Ladeplatz
oder Durchfahrtsweg beim Ausbrin-
gen von Mist und Giille oder zum
Beschicken von Raufen, lauft man
Gefahr, vor allem bei grossen Spann-
weiten die zulassige Nutzlast deut-
lich zu Gberschreiten.

Dieser Bericht kam in Zusammen-
arbeit mit der BUL und SAB zustande.
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Tragsicherheit von Betonspaltenelementen

Problemstellung

In vielen Stallen befinden sich Beton-
spaltenelemente, die 15 oder mehr
Jahre alt sind. Meistens entsprechen
solche Elemente nicht dem heutigen
Anforderungsprofil. Sie weisen oft
eine ungenligende  BetonUber-
deckung der Armierung, zu dinne
Armierungsstabe oder eine zu gerin-
ge Elementhohe auf. Im Verlaufe der
Zeit sind vor allem wegen der Unter-
dimensionierung Risse und Betonab-
platzungen entstanden. Unter stan-
diger Einwirkung von aggressiven
Gasen aus der Gulle korrodieren die
Armierungseisen, und  folglich
nimmt die Tragfahigkeit ab. Dies
kann zum unerwarteten Einsturz mit
fatalen Folgen fihren.

Eine weitere Einsturzgefahr entsteht
durch eine Uberbelastung der Beton-
spaltenelemente. Dies trifft vor allem
bei neuen «befahrbaren» Flachen-
rosten in Laufhdfen, die Uber der
Gullengrube angeordnet sind, zu.
Bei Durchfahrten mit schweren Fahr-
zeugen kann speziell bei grésserer
Spannweite die zuldssige Belastung
(Herstellerangaben) erheblich Uber-
schritten werden.

1
Einwirkungen

Betonspaltenbdden sind einem starkeren
Alterungsprozess als sonstige Betonteile
unterworfen. Im Verlaufe der Zeit entste-
hen Risse und Betonabplatzungen, die
auf verschiedene Einwirkungen zurtick-
zufthren sind.

¢ Mechanische Einwirkung. Ist das
Element zu schwach bemessen (zu
geringe Hohe oder Armierungsquer-
schnitt), wird die Durchbiegung bei
Belastung zu gross und es entstehen
vertikale Risse.

¢ Unsachgemaésse Handhabung beim
Transport, Zwischenlagern oder Ver-
legen.

¢ Ungeniigende Betoniiberdeckung
der Armierung. Ist die Uberdeckung zu
gering, reicht der Verbund zwischen
Beton und Armierung nicht aus, um ein
Gleiten der Armierungsstabe zu verhin-
dern. Das Gleiten der gerippten Armie-

Q| L .
Abb. 2: Deutliche horizontale Risse unten am Elementende als mégliche Viorboten fiir
das Versagen des Vlerbundes zwischen dem Armierungseisen und der Betonumhdiillung.

Abb. 3: Ungenlgende Betonliberdeckung bei einem neuen Flachenrost.

rungsstabe kann zur Sprengung der

Betonumhdllung und zur Bildung von

horizontalen Rissen fuhren (Abb. 2).
Die Betonuberdeckung soll ringsherum
mindestens 20 mm betragen. Eine unzu-
reichende Betonuberdeckung findet man
nicht nur bei alteren, sondern leider zum
Teil auch bei neuen Elementen gewisser
Herkunft (Abb. 3).

¢ Biochemische Einwirkung. Beton-
spaltenboden befinden sich in einer
extrem aggressiven Umgebung. Gase,
die aus der Gllle entweichen, greifen
standig den Zementstein und das
Zuschlagsmaterial an. Durch anaero-
ben Abbau von Gulle entsteht Schwe-
felwasserstoff (H2S). Der Schwefelwas-

serstoff kann sich im Kondensat unten
am Spaltenelement auflésen, wenn er
nicht durch eine ausreichende Luftung
entfernt wird. Im Kondensat sind Bak-
terien aktiv, die aus Schwefelwasser-
stoff Schwefelsaure (H2504) bilden. Die
Schwefelsaure reagiert mit dem
Tricalciumaluminat im Portlandzement
und kann das Mineral Ettringit bilden.
Diese Reaktion ist mit einer sehr star-
ken Volumenausdehnung verbunden
und fuhrt zu oberflachlichen Betonab-
platzungen. Bei ungentgender Beton-
Uberdeckung dringen die Gase bis zur
Armierung vor und greifen diese an.
Der Querschnitt des Armierungseisens
vergrossert sich durch Korrosion und
sprengt weitere Betonteile ab.
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Problemstellung / Einwirkungen / Bemessungsgrundlagen von Betonspaltenboden

Der Rost zersetzt die Armierung und ver-
ringert langsam, aber sicher die Trag-
fahigkeit des Betonspaltenelements. Die
Zeitdauer bis zur Erreichung des kriti-
schen Punktes (unmittelbare Bruch-
gefahr) hangt in erster Linie vom Durch-
messer des Armierungseisens ab. Je
dicker das Eisen, desto langer dauert es,
bis es durchgerostet ist.

Aus diesen Uberlegungen folgt, dass
Betonspaltenelemente mit (mehreren)
ddnnen Armierungseisen (6—8 mm) mehr
gefahrdet sind als solche mit einem einzi-
gen dicken Eisen (12—16 mm). Diese Aus-
sage muss allerdings relativiert werden.
Betonroste kdnnen nicht nur durch Bruch
der Armierung, sondern auch durch das
Ausreissen des Armierungseisens aus der
Betonumhdillung versagen.

Bemessungsgrundlagen
von Betonspaltenboden

Die Tragfahigkeit von Einzelbalken und
Flachenrosten hangt hauptsachlich von
der Elementhéhe, Armierung, Betonqua-
litdt und Spannweite ab. Die Durchbie-
gung verhalt sich umgekehrt proportio-
nal zur dritten Potenz der Elementhéhe.
Das heisst, dass ein Element von 20 ¢cm
Hohe unter der gleichen Last etwa zwei
Mal weniger durchbiegt als ein Element
von 16 cm Hohe. Je geringer die Durch-
biegung, desto kleiner die Gefahr der
Rissbildung.

Einzelbalken werden heutzutage nicht
mehr hergestellt. Sie wurden seit vielen
Jahren durch Flachenroste von 0,4 bis
1,0 m Breite ersetzt. Solche Flachenroste
mit Langs- oder Querschlitzen oder
Lochern besitzen als Traggerippe zwei
oder mehrere Langsbalken. Bis zu einer
Spannweite von 3 m genlgt eine Hohe
von 16 cm, sofern der Flachenrost nur
von den Tieren belastet wird. Fir grésse-
re Spannweiten sollen vorzugsweise Ele-
mente mit einer Hohe von 20 cm gewahlt
werden.

Nach DIN-Norm 18 908 — eine SIA-Norm
fehlt — missen Betonspaltenelemente je
nach Tierkategorie und Gewicht definier-

Tab. 1: Verkehrslasten nach DIN-Norm 18 908, aufgeteilt nach Strecken- und

Punktlast

P

Tierkategorie Tiergewicht Streckenlast p | Punktlast Mitte P | Lastabstand

kg kN/m kN m
Kalber bis 250 2,3 1,25 0,5
Jungrinder bis 450 3,6 2,25 0,65
Rinder bis 720 4,5 3,6 0,8
1kN @ 100 kg

Tab. 2: Richtwerte in kN fiir statische Radlasten bei Traktoren mit und ohne
Last (Frontlader mit Silageballe)

Radlast hinten,
Traktor ohne Last

Radlast vorne, Traktor mit
Frontlader + Silageballe

Traktor 50 kW

8-12

14 -20

Traktor 75 kW

12-16

18 -25

Tab. 3: Richtwerte in kN fiir Achslasten von Vakuumfassern aus Stahl fiir
Giille mit Einfach- oder Tandemachse. (Bei Tandemachse betrdgt der Achs-
abstand der Rader 1,05 bis 1,25 m).

Volumen | 4m? 5m? 6m’ 7m? 8m? 10m?
Achse | Einzel Einzel Einzel Einzel Tandem | Tandem
Leergewicht 15 18 21 24 33 41
Nutzlast 40 50 60 70 80 100
Gesamtgewicht 55 68 81 94 113 141
Stutzlast auf Traktor 8 9 10 12 14 18
Achslast 47 59 71 82 99 123

Pumpfasser mit Stahlbehalter sind in der Regel schwerer als Vakuumfasser, Pumpfasser mit
Polyestertank dagegen einiges leichter (Angaben R. Frick, FAT).

Tab. 4: Richtwerte in kN fiir Achslasten von Mist- und Kompoststreuer mit
Einfachachse (Annahme: Streugut mit Raumgewicht von 7 kN/m?3).

te Strecken- und Einzellasten aushalten Volumen | 4m? 5m? 6m’ 7m? 8m? 10m?
géb-;)- ) © Purktiast g sl LLEETEWIERE 14 17 22 31 38 44

ie Strecken- un unktlast sind als
Lastenkombination zu verstehen. Sind Nutzlast . 28 35 42 >6 /0 84
die Flachenroste breiter als 0,5 m, bzw. Gesamtgewicht 42 52 62 87 108 128
0,65 m oder 0,8 m (je nach Tierkategorie, | Stutzlast auf Traktor 7 9 10 12 14 17
5|_ehe Lalstabstland inTab. 1), konnen_ zwei Achslast 35 a3 52 75 94 111
Tiere hintereinander auf dem gleichen
Element stehen. In diesem Fall bestehen (Angaben R. Frick, FAT)
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Tragsicherheit von Betonspaltenelementen

die Verkehrslasten pro Element aus der
doppelten Strecken- und Punktlast. Die
Durchbiegung darf 's00 der Spannweite
(hochstens 15 mm) nicht Uberschreiten.

Fur Betonspaltenbdden, die befahren
werden, fehlen Bemessungsgrundlagen.
Die Radlasten (hinten) von tblichen Trak-
toren (50-75 kW) betragen etwa 8 bis
16 kN, insofern keine Lasten transportiert
werden (Tab. 2). Wenn mit Front- oder
Hecklader beispielsweise Silageballen (bis
1200 kqg) in die Raufe des Laufhofs befor-
dert werden, erhoht sich die Radlast bis
auf 25 kN und damit ist die Gefahr gross,
dass die Nutzlast Uberschritten wird.

Zu diesen statischen Lasten kommen
dynamische Lasten, die beim Fahren oder
Anheben von Silageballen entstehen
kénnen. Diese dynamischen Lasten kon-
nen ohne weiteres die statischen um
50 % Uberbieten. Eine Uberbelastung
muss nicht direkt zum Bruch fuhren, es
konnen aber Schaden entstehen (Risse
und Betonabplatzungen), welche die
Armierung der Korrosion aussetzen und
friher oder spater zum Versagen fuhren.
Besondere Vorsicht ist geboten, wenn die
Spaltenbodenfldche als Ladeplatz oder
Durchfahrtsweg beim Ausbringen von
Mist und Gulle dient. In diesem Falle kann
vor allem bei Spaltenbodenelementen
Uber 3 m die zuldssige Nutzlast weit Gber-
schritten werden (Tab. 3 und 4, Mittel-
werte aus mehreren Fabrikaten). Weiter
ist zu bedenken, dass die vom Hersteller
angegebenen Nutzlasten sich auf intakte
Elemente beziehen. Nach Beschadigung
des Elements ist mit einer Herabsetzung
der Nutzlast zu rechnen.

Bei der Interpretation der Hersteller-
angaben hinsichtlich maximal zulassiger
Belastung ist Vorsicht geboten. Diese
Angaben beziehen sich in der Regel
auf eine Punktlast in der Mitte.

Nicht immer ist die Position, bei der sich
ein Rad in der Mitte des Flachenrosts
befindet, der unginstigste Belastungs-
fall. Wenn die Spannweite (L) des
Flachenrosts grésser als 1,71 mal Spur-
weite (e) des Fahrzeugs ist, ist die Bela-
stung am hochsten, wenn beide Rader
auf dem gleichen Flachenrost stehen und
ein Rad sich in einem Abstand von 0,5L —
0,25e zum Rand befindet (Abb. 4).

In diesem Fall ist nicht die Radlast, son-
dern die Achslast massgebend. Hersteller
geben in der Regel die maximal zulassige
Punktlast in der Mitte an. Aus dieser
Punktlast lasst sich die zulassige Achslast

L<1,71e L>1,71e

, a=L/2 e L 12=0,5L-0,25¢ e L

1 1
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Abb. 4: Je nach Verhéltnis der Spannweite (L) des Fldchenrostelements zur Spurweite
des Fahrzeugs (e) bildet die linke oder rechte Position des Fahrzeugs den unglnstig-

sten Belastungsfall.

2,0 * .\
z 13 w N \‘\ \ll\\-'\.
Z 18 \ \\\ \\\ \-k\.
=,
e Y '\\ '\..\‘
= 17 \k .
023 ! \\ \“\1
3 1.6 ~
5 \h\
< —=— Spurweite =2,0 m D~
T 1.5 7 —+Spurweite=1,8m
——Spurweite = 1,6 m
—& Spurweite=1,4m
1,4 —F—F—F—F—F+ \
< © o0 m ~ < ©o o < ~
~ ~ ~ I9) m ) m <

Spannweite m

Abb. 5: Spannweite des Fldchenrostes sowie Spurweite des Fahrzeuges bestimmen
das Verhéltnis (k) zwischen zuldssiger Achslast und Punktlast in der Mitte.

des Fahrzeuges ermitteln. Fur die beiden
Belastungsfalle (Abb. 4) gilt:

L<1,7e:

Zuldssige Achslast=2 xPunktlast in der Mitte
L>1,7e:

Zuldssige Achslast=kxPunktlast in der Mitte

LZ
2.(0,5L%-0,5eL + 0,125¢€?)

mit: L= Spannweite des Flachenrostes (m)
e=Spurweite des Fahrzeuges (m)

Berechnungsbeispiel der zulassigen Achs-
last eines Flachenrostes:

Zulassige Punktlast in der Mitte (Herstel-
lerangaben): 25 kN (2500 kg)
Spannweite des Flachenrostes: 3,6 m
Spurweite des Fahrzeuges: 1,6 m

k = 1,65 (nach Formel, oder Abb. 5)
Achslast = 1,65 x 25 kN = 41,25 kN
(4125 kg)
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Zustandskontrolle alter Spaltenbodenelemente

JUUUME

\\/y

Endoskop U

Abb. 6: Zustandskontrolle mit Endoskop. Das abwinkelbare Objektiv wird durch die
Schlitze gesteckt und liefert eine Ansicht der Unterseite und Seitenfldchen.

|
Zustandskontrolle alter
Spaltenbodenelemente

Die Zustandskontrolle der Spaltenboden-
elemente ist in der Praxis nicht einfach.
Risse oder Betonabplatzungen sind
wegen der starken Verschmutzung
schwer von oben erkennbar. Ohne tech-
nische Hilfsmittel ist eine Inspizierung der
Unterseite nur durch das Hinabsteigen in
die Grube (Kanal) oder das Entfernen der
Elemente mdglich. Das Hinabsteigen in
die Grube ist mit Unfallgefahr (Gase) ver-
bunden. Beim Entfernen riskiert man, die
Elemente zu beschadigen.

Mit Hilfe eines Endoskops kann man die-
ses Problem umgehen (Abb. 6).

Das abwinkelbare Objektiv, Gber Bildleit-
fasern mit einer Kamera verbunden,
erlaubt eine Ansicht der Unterseite und
Seitenflachen. Vorgangig mussen diese
Flachen mit Hilfe eines Hochdruckreini-
gers mit spezieller Dise gereinigt wer-
den. Dank der guten Bildqualitat kann
man Schadenstellen leicht erkennen. Die
Bilder kénnen, wenn gewinscht, gespei-
chert werden. Die Zustandskontrolle mit
Endoskop ist jedoch vor allem wegen der
Reinigung mit grossem Zeitaufwand von
zirka 15 Min. pro Flachenelement ver-
bunden. Aus diesem Grunde wurde nach
einer schnelleren Methode gesucht.
W(rde zwischen der Durchbiegung unter
relativ geringer Last einerseits und der

Tragfahigkeit des Betonspaltenelements
eine eindeutige Beziehung bestehen,
wdare eine einfache Zustandskontrolle
ohne aufwandige Reinigung der Unter-
seite moglich. Es genlgte jedes Element
in der Mitte mit dem Gewicht von einer
oder zwei Personen (zirka 1,5 kN) zu
belasten und gleichzeitig mit einer elek-
tronischen Messuhr (Genauigkeit 1/100
mm) die Durchbiegung zu messen
(Abb. 7).

Zur Uberprifung dieser Methode wurde
kurz vor der Auswechslung in einem
Milchviehstall die Durchbiegung aller (97)
alten Flachenroste gemessen. Grund far
das Auswechseln der Flachenroste war
das Versagen eines Elements im Fressbe-
reich. Die untersuchten Flachenroste
haben eine Breite von 0,5 m. Die Lange
betragt 2,4 m bzw. 3 m. Zwei Seitenbal-
ken von 14 cm und ein Balken in der Mit-
te von 7 cm Hohe bilden das Traggerippe.
Dazwischen befinden sich wellenférmige
Langsschlitze von 35 mm, durch Quer-
stegen unterbrochen. Die Hauptarmie-
rung (unten) besteht aus einem Armie-
rungseisen von 12 mm in jedem
Seitenbalken.

Aus den 97 Flachenrosten wurden nach
dem Auswechseln 21 Elemente (sechs
von 2,40 m sowie 15 von 3 m) selektiert
und auf einer speziell hierzu eingerichte-
ten Anlage an der FAT (Abb. 8) bis zum
Versagen belastet.

Messuhr
*\

TSR]

Abb. 7: Die Durchbiegung eines Spalten-
elements unter dem Gewicht von einer
oder zwei Personen (zirka 1,6 kN) ldsst
sich einfach mit einer elektronischen
Messuhr (unten am Metallprofil befe-
stigt) erfassen.

Abb. 8: Versuchsanlage fir die Bela-
stungsversuche an Betonfldchenelemen-
ten.
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Tragsicherheit von Betonspaltenelementen

Tab. 5: Ergebnisse des Belastungsversuchs an sechs alten Flachenrostelemen-

Belastungsversuche ten von 2,4m Liénge und 14cm Hoéhe
Element Durchbiegung mm infolge einer Punktlast von: Bruchlast
Beschreibung der Methode 2 kN 6 kN 10 kN 14 kN kN
19 0,34 1,19 2,44 5,86 24
Die Anlage besteht aus einer Hydraulik-
presse und einer Zugkraftmessdose 21 03> 1,24 2,32 419 30
(Genauigkeit 10 N), mit der sich die 18 0,32 1,09 2,23 3,71 30
Punktlast in der Mitte ermitteln lasst. Der 17 0,29 1,04 2,20 3,64 30
Belastungsversuch erfolgte in Schritten
von 2 kN (200 kg) pro Minute bis zur ! 0.29 1,12 2,21 3,69 32
maximalen Belastung (Grenzwert). 20 0,31 1,14 2,37 3,73 33

Eine elektronische Messuhr (Genauigkeit
100 mm) zeigte die Durchbiegung an. Vor
jedem Bruchversuch wurde das Scha-
densbild des Flachenrostes aufgezeich- 28

net, um eine Beziehung zwischen Scha- S
densbild einerseits und Durchbiegung o 24
(unter Lasteinwirkung) sowie Bruchlast ~
andererseits zu ermitteln. c 20
o
>
Flachenroste von 2,40 m 9 16
(Laufgangbereich) S 19
c
Die Messungen im Stall (Punktlast in der Q
Mitte = 1,6 kN = Gewicht von zwei Per- c 8
sonen) ergaben fur die 54 Flachenroste i
von 2,4 m Durchbiegungswerte zwi- = 4
schen 0,15 und 0,36 mm (Abb. 9). Beim ‘,3 ]
Auswechseln stellte man bei den meisten é 0 ‘ ‘ ‘
Elementen Beschadigungen fest. Haufig- 0.15-0.20 0,20-0,25 0,25-0,30 0,30 -
ste Mangel waren leichte Betonabplat- .
zungen mit streckenweise sichtbarer Durchbiegung mm

Armierung, horizontale Risse in der Mitte
oder im Kopfbereich sowie einzelne ver-  Abb. 9: Bei 47 der 54 Betonroste von 2,4 m Lédnge lag die Durchbiegung unter einer
tikale Risse in der Mitte. Last von 1,6 kN zwischen 0,15 und 0,25 mm.

Der Belastungsversuch auf der Versuchs-
anlage ergab fur die sechs am meisten
beschadigten Elemente eine maximale
Punktlast (in der Mitte) zwischen 24 kN
(Element 19) und 33 kN (Element 20, Tab.
5). Nach Uberschreiten der Grenzbela-
stung nahm die Tragfahigkeit sprungwei-
se ab. Wegen der Oberarmierung brach
jedoch kein einziges Element vollstéandig
durch. Funf der sechs Elemente versagten
durch Zerstérung des Verbundes zwi-
schen Armierungseisen und Betonum-
hillung.

In einzelnen Fdllen wurde das Armie-
rungseisen vollstandig aus der Betonum-
hillung gerissen (Elemente 18 und 19,
Abb. 10). Das relativ friihzeitige Versagen
des Elements 19 war voraussehbar, da
das Armierungseisen teilweise schon vor
dem Versuch im Kopfbereich sichtbar - s
war. el ¥
Nur in einem einzigen Fall (Element 17)

brach ein Armierungseisen (im linken Bal- ]

ken, wahrend im rechten Balken das : L i : i
Eisen ausgerissen wurde). Dieses Eisen  Abb. 10: Untenansicht der Elemente 18 (links) und 19 (rechts) nach dem Belastungs-
war stark korrodiert. An der Bruchstelle  versuch. Bei beiden Elementen ist im linken Balken der Armierungsstab ausgerissen.

—-—
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Belastungsversuche / Flachenroste von 3 m (Fressbereich)

1/)

4
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Abb. 11: Ergebnisse des Belastungsversuches bei den Elementen 17 und 20.

betrug der Durchmesser nur noch etwa 8
mm. Der wirksame Querschnitt war auf
44 % verringert. Bei allen anderen Ele-
menten stellte man lediglich eine ober-
flachliche Korrosion der Armierung fest.
Dass Element 17 trotz fortgeschrittener
Korrosion der Armierung eine so hohe
Belastung aushielt (30 kN), ist erstaun-
lich. Die hohe Tragfahigkeit kann nur
durch eine sehr grosse Biegezugfestigkeit
des Betons erklart werden. Die Biegezug-
festigkeit des Betons selber wird in der
Regel bei der Dimensionierung von
Betonteilen nicht bericksichtigt. Man
nimmt bei der Berechnung an, dass die
Zugkréafte ausschliesslich von der Armie-
rung aufgenommen werden.

Ein Vergleich zwischen den Elementen 17
und 20 zeigt, dass Element 17 zwar eine
fast eben so hohe Bruchlast wie Element
20 aufweist, bei einer Durchbiegung von
60 mm jedoch praktisch keine Last mehr
aufnehmen kann, wahrend Element 20
nach Uberschreiten der Grenzlast bei (60
mm Durchbiegung) noch eine Belastung
von 23 kN aushélt (Abb. 11).

Die Durchbiegung zeigt anfanglich fur
alle Flachenrostelemente den gleichen
Verlauf. Flr eine Belastung von 2 kN
betragt sie 0,34 mm bei Element 19
gegendiber 0,31 mm bei Element 20. Der
sehr geringe Unterschied steht nicht
im Verhaltnis zur Differenz in Bruchlast
(24 kN fur Element 19 gegentber 33 kN
flr Element 20). Die vorgangige Messung
der Durchbiegung im Stall ergab eben-
falls fur Element 19 einen leicht héheren
Wert (0,36 mm). Allerdings ist die Bedeu-
tung solcher kleiner Unterschiede ange-
sichts der erreichbaren Genauigkeit bei
Messungen unter Praxisbedingungen zu
relativieren.  Durch  Ungenauigkeiten
wegen unebenen Auflagern (Hin- und
Herkippen des Elements) kénnen leicht
Messfehler in dieser Grdssenordnung
entstehen.

Deutliche Abweichungen in der Durch-
biegung zwischen den einzelnen Elemen-
ten traten im Belastungsversuch an der
FAT erst ab einer Punktlast von 12 kN (1,2
T) auf. Eine solche Last eignet sich nicht
fur eine schnelle und handliche Zustands-
kontrolle im Stall. Ausserdem lduft man
Gefahr, mit einer Punktlast Uber der nor-
malen  Tierlast die  Lebensdauer
geschwachter Elemente zu verklrzen
(zusatzliche Rissbildung).

Da die Grenzlast bei allen Flachenrosten
von 2,4 m mindestens 24 kN betrug,
muss man davon ausgehen, dass die Ele-
mente trotz deutlicher Beschadigung
zum Zeitpunkt der Auswechslung noch
gebrauchstauglich waren. Bei Element
17 hatte man allerdings damit rechnen
mussen, dass in wenigen Jahren das
Armierungseisen im linken Balken gebro-
chen ware.

Flachenroste von 3 m
(Fressbereich)

Die Messungen im Stall (Punktlast in der
Mitte = 1,6 kN = Gewicht von zwei Per-
sonen) ergaben fur die 43 Flachenroste
von 3 m Lange Durchbiegungswerte zwi-
schen 0,31 und 0,70 mm (Abb. 12). Beim
Auswechseln traten ernsthaftere Bescha-
digungen als bei den kirzeren Elementen
zutage. Bei einzelnen Flachenrosten lag
das Armierungseisen Uber langeren
Strecken (bis 0,5 m) vollig frei. Eine tiefe
Korrosion der Eisenstdbe liess sich ande-
rerseits nicht feststellen.

Ahnlich wie bei den Elementenvon 2,4 m
wurden anschliessend 15 Elemente auf-
grund des Beschadigungsbild selektiert
und auf der Versuchsanlage der FAT bis
zum Grenzwert belastet.
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Abb. 12: Bei 39 der 43 Betonroste von 3 m Lange liegt der Durchbiegungswert unter
einer Last von 1,6 kN zwischen 0,4 und 0,6 mm.
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Abb. 13: Ergebnisse des Belastungsversuchs bei den Elementen 6 und 15.
45 Eine Gegenuberstellung (Tab. 6) von acht
Element 5 dieser 15 Flachenroste zeigt, dass die
40 maximale Punktlast in der Mitte viel star-
35 ker als bei den kirzeren Elementen vari-
iert (Element 6: 10 kN, Element 15: 25kN).
30 Der vollstandige Bruch des Elements 6 bei

\ etwa 10 kN war angesichts der massiven
B Beschadigung des Elements vor dem

Bruchversuch zu erwarten. In beiden Bal-

ken war auf einer Seite das Armierungs-

eisen im Kopfbereich sichtbar. Element 6

/J hatte bei Weiterverwendung unter Tier-
10 / last versagen kénnen (Abb. 13).

Auch Element 5 (Bruchlast 14 kN) muss
als nicht gebrauchstauglich betrachtet
0 & ‘ ‘ ‘ werden (Abb. 14).

6 8 10 12 14 16 Der Verlauf der Durchbiegungswerte ist
Punktlast in der Mitte kN am Anfang des Belastungsversuchs (bis
zu einer Punktlast von 12 kN) fir alle
Abb. 14: Ergebnisse des Belastungsversuchs bei Element 5. Flachenroste ausser Element 6 und Ele-

ment 14 gleich (Tab. 6). Aufgrund des
Durchbiegungswerts bei 2 kN lasst sich
Element 6 eindeutig als einsturzgefahr-
Tab. 6: Ergebnisse des Belastungsversuchs an acht alten Flichenrostelementen  det erkennen. Die dreimal héhere Durch-

25
20
15

Durchbiegung mm

von 3 m Ldange und 14 cm Hohe biegung wahrend des Bruchversuchs
(2,7 mm bei 2 kN) im Vergleich zur vor-
Element Durchbiegung mm infolge einer Punktlast von: Bruchlast gangigen Messung im Stall (0,7 bei
2 kN 6 kN 10 kN 14 kN kN 1,6 kN) ist wahrscheinlich auf eine
6 2.70 11.82 5510 _ 10 Beschadigung beim Ausbau des Ele-
ments zurtickzufthren.
> 0.75 3.04 6,60 12,64 4 Die geringere Bruchlast (14 kN) bei Ele-
10 0,77 2,89 6,36 10,5 18 ment 5 lasst sich dagegen nicht aus der
14 1,11 3.87 723 11,36 2 gemessenen Durchbiegung im Stall vor-
aussagen. Der Bruch fand plotzlich und
12 0.78 2,94 >,89 10,03 22 ohne Vorzeichen bei einer Durchbiegung
9 0,75 2,72 5,72 9,65 24 von lediglich 20 mm statt. Dies war auf
4 0,73 2,68 5,62 9,23 24 .daS plOtZ“Che Ausreissen der Armierung
in  beiden Balken  zurtickzufthren
15 0,68 2,29 4,90 8,3 25 (Abb. 15).
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Tab. 7: Einteilung der getesteten Flachenroste von 3 m, nach Schadensbild und  Es stellt sich dabei die Frage, ob man eine

Tragfahigkeit

[
Abb. 15: Bei den Fldchenrosten 5 (links) und 6 wurde der Armierungsstab in beiden
Balken ausgerissen.

Tragfahigkeit von 14 kN noch als sicher

betrachten kann. Gemaéss DIN-Norm
Schadensbild vor dem Schadensbild nach dem | Bruchlast | Tragféhigkeit nach 18908 (Tab. 1) miissen Flachenelemente
Versuch Versuch kN Ubsrscmeltel?Nder fur Milchkiihe gleichzeitig eine Strecken-
ruchlast last von 4,5 kN/m und eine Punktlast von
Kleinere Betonabplatzungen, | Betonabplatzungen im 3,6 kN in der Mitte aushalten. Diese
keine langere horizontale mittleren Bereich. 23-25 20 Lastenkombination entspricht einer einzi-
Risse im Képfberelch - Elnz?lne verltlkalle Risse gen Punktlast von 10,4 kN in der Mitte.
Lange horizontale Risse im Armierung in einem 22-24 10-14 Die Bruchlast von 14 kN Ubersteigt zwar
einem Balken (Kopfbereich) Balken ausgerissen die Punktlast. der Sicherheitsfaktor von
Lange horizontale Risse in Armierung in beiden 10-14 36 1,35 (14/10,4) ist jedoch ungentigend.
beiden Balken (Kopfbereich) Balken ausgerissen Bei Element 14 lag schon vor dem Bruch-

versuch die Armierung in der Mitte bei-
der Balken Uber eine Lange von etwa 60
cm frei. Dies erklart den héheren Durch-
biegungswert bei geringer Belastung.

Schadensbild und Trag-
fahigkeit

Aufgrund der Schadensbilder vor und
nach dem Versuch lassen sich die
Flachenroste von 3 m Lange in drei Kate-
gorien unterteilen (Tab. 7).

Der Belastungsversuch hat eindeutig
gezeigt, dass lokale Betonabplatzungen
in der Mitte weniger gefahrlich als hori-
zontale parallel zur Armierung verlaufen-
de Risse im Kopfbereich sind (Abb. 2).

Empfehlungen

Alte Betonspaltenboden

¢ Den Sicherheitsfaktor (Verhaltnis Trag-
fahigkeit des Elements im Neuzustand
zur effektiven Belastung) der Spalten-
bodenelemente vom Hersteller oder
von einer Fachperson abklaren lassen.
Die Tragfahigkeit im Neuzustand lasst
sich aus Querschnitt, Spannweite und
Armierung von einer Fachperson
berechnen. Je kleiner der Sicherheits-
faktor, desto friher und haufiger soll
eine Kontrolle erfolgen.

e Die moglichen Folgen eines Einsturzes
abschatzen. Bei Betonspaltenelementen
Uber Gullengruben sind spatestens nach
zehn Jahren alle Elemente ringsherum zu
reinigen und unter Einbezug einer Fach-
person visuell zu kontrollieren. Besché-
digte Elemente (Sichtbare Armierung,
horizontale Risse im Kopfbereich) sind
sofort zu ersetzen oder bis zum Zeit-
punkt des Auswechselns abzustitzen.
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e Einzelbalken sowie Flachenelemente
mit geringer Hoéhe sind haufiger zu
kontrollieren. Das gleich gilt, wenn die
Armierung aus dinnen Eisen besteht.

Neue Betonspaltenbéden

¢ Den Typ des Flachenrostelements unter
Berlicksichtigung  der  mdglichen
Lasteinwirkungen mit dem Hersteller
absprechen.

e Flachenrostelemente nach dem Trans-
port auf Beschadigungen (Risse, Beton-
abplatzungen) und — sofern mdglich —
auf ausreichende Uberdeckung der
Armierung kontrollieren.

¢ Flachenrostelemente sachgerecht auf
ebenem und festem Boden zwischen-
lagern. Die Zwischenholzer mussen
genau Ubereinander liegen.

¢ Schaden beim Verlegen durch den Ein-
satz angepasster Hilfsmittel vermeiden.

e Grundsatzlich durch planerische Mass-
nahmen verhindern, dass Betonspal-
tenelemente als Verkehrsflachen ge-
nutzt werden. Wenn ein Befahren
maoglich ist, soll man eine gut sichtbare
Warntafel mit der maximal zulassigen
Achslast anbringen.

Schlussfolgerungen

Betonspaltenbdden sind im Vergleich zu
sonstigen Betonbauteilen wegen der
extrem aggressiven Umgebung einem
starkeren Alterungsprozess unterworfen.
Die Lebensdauer der Einzelbalken oder
Flachenroste hangt von vielen Faktoren
ab. Langlebigkeit bedingt in erster Linie
eine ausreichende Betonqualitat, Armie-
rung und Betonuberdeckung der Armie-
rung. Flachenelemente mit zwei oder drei
Langsbalken bieten eine hohere Sicher-
heit als Einzelbalken. Nur in seltenen Fal-
len versagen beide Balken gleichzeitig. Je
hoher die Elemente, desto weniger bie-
gen sie durch und desto weniger Risse
entstehen durch Belastung. Risse werden
jedoch nicht nur durch mechanische
Belastung ausgeldst, sondern kénnen
auch durch unsachgemasse Handhabung
schon beim Transport und Verlegen ver-
ursacht werden.

Durch Risse oder Betonabplatzungen
kann die Armierung angegriffen werden.
Je dunner der Armierungsstab, desto
schneller rostet er durch. Bruchversuche
zeigen andererseits, dass dickere Stdbe
(=12 mm) in der Regel nicht brechen,
sondern bei hoher Belastung gleiten, die

Betonummantelung  sprengen  und
schliesslich ausgerissen werden. Dieses
Problem koénnte bei neuen Elementen
durch eine bessere Verankerung im Kopf-
bereich behoben werden.

Bei der Zustandskontrolle soll man diese
Erkenntnisse berlicksichtigen. Besteht die
Armierung aus dUnneren  Stdben
(6,8mm), ist die Gefahr am grossten,
dass das Element durch Armierungs-
bruch versagt. Solche Elemente soll man
vor allem in der Mitte, wo die Zugspan-
nung am hochsten ist, kontrollieren. Bei
Elementen mit dicken Armierungsstaben
(10-16 mm) ist insbesondere der Kopf-
bereich auf Langsrisse zu untersuchen.
Sind lange parallel zur Armierung verlau-
fende Risse vorhanden, ist der Verbund
zwischen Beton und Armierung beein-
trachtigt und man muss mit dem Aus-
reissen des Armierungseisens rechnen.
Aus den Belastungsversuchen geht her-
vor, dass die Durchbiegung bei geringer
Belastung (Gewicht von einer oder zwei
Personen) nur beschrankt Uber das Scha-
densbild und die verbleibende Tragfahig-
keit des Elements zuverldssige Aussagen
machen kann. Nur bei akut einsturzge-
fahrdeten Elementen ist eine erhohte
Durchbiegung festzustellen. Bei Kontrol-
len in langeren Zeitabstanden ist deshalb
die Methode der Durchbiegungsmes-
sung unter geringer Belastung als
Frihwarnungsinstrument nicht geeignet.
Bis auf weiteres bleibt einzig die visuelle
Kontrolle durch einen Fachmann die
wirksamste Pravention gegen Einstlrze.
Mit Hilfe eines Endoskops lasst sich eine
visuelle Zustandskontrolle durchfuhren,
ohne dass man in die Grube oder den
Kanal hinabsteigen muss. Allerdings sind
solche Untersuchungen zeitaufwandig
und daher eher nur fur eine stichproben-
artige Kontrolle geeignet. Fir eine um-
fassende Kontrolle ist ein Hinabsteigen
in die Grube oder Kanal unvermeidlich.
Hierbei sind unbedingt alle Sicherheits-
vorkehrungen gemass BUL-Vorschriften
«Gasgefahren in der Landwirtschaft»
einzuhalten. Frischluftgerate kdnnen bei
den meisten Landwirtschaftlichen Schu-
len ausgeliehen werden.

Neben der Einsturzgefahr durch Alterung
bei alteren Betonspaltenbdden soll man
ebenfalls dem Einsturzrisiko von «befahr-
baren» Flachenrostelementen Uber Gul-
lengruben die nétige Beachtung schen-
ken. Die vom Hersteller angegebenen
zulassigen Lasten dirfen keinesfalls Gber-
schritten werden. Dabei ist stets vom
ungunstigsten Belastungsfall auszuge-
hen. Das Befahren der Flachenrostele-
mente soll man nicht nur aus Sicherheits-

grinden,
Beschadigungsgefahr  der
grundsatzlich unterlassen.

sondern auch wegen der
Oberflache
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Anfragen Uber das behandelte Thema und Uber andere landtechnische Probleme sind an die unten aufgeftihrten Berater fur Land-
technik zu richten. Weitere Publikationen und Prifberichte konnen direkt bei der FAT (CH-8356 Tanikon) angefordert werden. (Tel.
052 368 31 31, Fax 052 365 11 90).

E-Mail: info@fat.admin.ch, Internet: http://www.admin.ch/sar/fat
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