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1. Anwendungsgrenzen von Stahlbeton

Beton mit Stahleinlagen hat sich in der Vergangenheit a's tragendes Bauel ement hervorragend bewahrt. Darin liegt die
gegenliber anderen Baustoffen unangefochtene Marktstellung von Stahlbeton begriindet.

In den Anfangen des Stahlbetons galt das I nteresse der Konstrukteure den ungeahnten M églichkeiten, den Beton zu
formen und eine ausreichende Tragfahigkeit bereitzustellen. Im Blick auf diese tiberragenden Eigenschaften, hat man
das Verhalten dieses Baustoffs im Gebrauchszustand teilweise vernachl&ssigt. Die Folge davon waren Probleme mit
dem Aussehen und der Dauerhaftigkeit der Betonstrukturen. Diese dem Image des Betonbaus abtraglichen Erscheinun-
gen haben zu verstérkten Anstrengungen gefhrt, das Verhalten der Betonkonstruktionen im Gebrauchszustand zu ver-
bessern. Heutzutage werden Entwurf und Konstruktion von Betonbauwerken bestimmt durch die Anforderungen an
Dauerhaftigkeit, Funktionstiichtigkeit und Aussehen des Tragwerks. Somit sind diese Anforderungen oftmals bestim-
mend fir die Dimensionierung der Bauelemente. Um das zu erreichen, wurden Grenzwerte in Bezug auf Risse, Verfor-
mungen, Schwingungen, Dichtheit und weitere Faktoren fur die Bestandigkeit der Betonkonstruktionen im Gebrauchs-
zustand festgel egt.

Ein entscheidendes Kriterium ist die Risshildung, da sie massgeblichen Einfluss auf Dauerhaftigkeit (z.B. Korrosion
der Bewehrung), Funktionstlichtigkeit (z.B. Dichtheit) und Aussehen des Tragwerks hat. Dementsprechend konzen-
trieren sich nahezu ale Anstrengungen und Massnahmen zur Erzielung einer ausreichenden Gebrauchstauglichkeit auf
die Begrenzung der Risse im Beton. Dieses |asst sich mit folgenden Massnahmen erreichen [1]:

- Betontechnol ogische Massnahmen;

- zweckméssige konstruktive Durchbildung;

- Anordnung einer der Beanspruchung entsprechenden Betonstahlbewehrung;
- Aufbringen von Vorspannung;

In nahezu allen Veréffentlichungen die das genannte Thema behandeln, wird die Mdglichkeit der Anwendung von Vor-
spannung aufgefuhrt. In der Baupraxis bleibt die Umsetzung jedoch auf wenige Ausnahmen beschrénkt. Diesist um
so unverstandlicher, da die VVorspannung as einzige Massnahme Risse im Beton verhindern bzw. dauerhaft begrenzen
kann.

Die Entwicklungen auf dem Gebiet einer ausreichenden Gebrauchstauglichkeit von Betonkonstruktionen haben ver-
starkt dazu beigetragen, das Image von Beton erheblich aufzuwerten. Gleichzeitig haben diese Anstrengungen auch
dazu gefihrt, neue Anwendungsgebiete fir das Bauen mit Beton zu erméglichen. Dazu zdhlt ohne Zweifel die Ent-
wicklung, Beton als Schutz gegen wassergeféhrdende Stoffe einzusetzen. Einer Betonkonstruktion eine Trag- und
Schutzfunktion ohne weitere M assnahmen wie beispielsweise einer Abdichtung, zuzuweisen, ermdéglicht ein robustes,
dauerhaftes, und nicht zuletzt ein wirtschaftliches Bauen. Mit dieser sogenannten Einschichtkonstruktion lassen sich
alle bekannten Probleme der Zwei schichtkonstruktion umgehen.
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Voraussetzung fur eine sichere Schutzfunktion ist die Gewdahrleistung der Dichtheit. In solch einer Konstruktion duir-
fen keine Trennrisse auftreten, Biegerisse sind in ihrer Auswirkung auf ein Minimum zu begrenzen. Die Anwendung
von Vorspannung ist in der Lage, gegeniiber den vorgenannten Massnahmen, dies zu leisten.

2. Rissbildungsmechanismen von Betonelementen

Beton besitzt im Gegensatz zu einer hohen Druckfestigkeit nur eine geringe Zugfestigkeit. Uberschreiten die durch
aussere Einwirkungen am homogenen Betonquerschnitt hervorgerufen Zugspannungen die Zugfestigkeit des Betons,
so hildet sich ein Riss. Einein der Zugzone vorhandene Bewehrung kann entsprechend ihrer Anordnung und Grossen-
ordnung die Rissbreite begrenzen und auf mehrere fein verteilte Einzelrisse verteilen. Die gesamte Zugkeilkraft wird
beim Uberschreiten der Zugspannung frei und wird vom Stahl (ibernommen. st die vorhandene Bewehrung unterdi-
mensioniert, oder ist keinerlei Bewehrung vorhanden, entsteht ein breiter Riss.

Bel ausseren Einwirkungen unterscheidet man zwischen Einwirkungen aus Verformungen und aus Lasten. Werden die
Verformungen behindert, entstehen proportional zu den Steifigkeiten Kréfte. Wahrend sich die Schnittkraftverteilung
infolge der Einwirkungen aus Lasten relativ einfach ermitteln [&sst, ist die Ermittlung der Einwirkung aus behinderter
Verformung bedeutend aufwendiger. Dazu ist die Grosse und die Verteilung der Verformungen zu bestimmen, die Stei-
figkeit oder die mogliche Verformungsfahigkeit zu kennen sowie die jeweilige Behinderung zu lokalisieren. Verform-
ungen bzw. Dehnungen entwickeln sich bereitsim
spite jungen, erhértenden Beton und kdnnen in dieser Phase
Riissbildung ohne jegliche Einwirkungen von Lasten zu Rissen
fuhren und damit das Betongefuige stéren. Am
ausgehérteten Beton wirken i.d.R. gleichzeitig
Beton-Zugfestigheit Einwirkungen aus dusseren Lasten und aus behinderten
o T e _Zwang- + Lastspannung Verformungen. Entsprechend dem Zeitpunkt ihres
_—— j;;,'f—-h.ﬂ'_ﬁzg%w Auftretens unterscheidet man zwischen Risseim
EE irng jungen Beton, die ausschliesslich durch behinderte Ver-
Erhértungszzit ¢ formungen entstehen und Risse im alten Beton, die
durch die kombinierte Wirkung von Lasten und
behinderten \ erformungen entstehen [Bild 1].
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Bild1:  Entwicklung der Betonzugfestigkeit

3. Begrenzung der Rissbildung durch Vorspannung

Risse im Beton kdnnen nicht vollstdndig ausgeschlossen werden. Einzig mit einer kréftigen V orspannung (volle Vor-
spannung) liessen sich sdmtliche Risse Uberdriicken. Aus wirtschaftlichen Griinden scheidet eine derart hoch dimen-
sionierte VVorspannung aus. In vielen Fallen gentigt jedoch bereits eine teilweise Vorspannung, die die Vorziige einer
Betonstahlbewehrung mit einer massigen Vorspannung kombiniert. Erfahrungsgemass liefert eine leichte Vorspan-
nung in der Grossenordnung von s=0.5 - 2.0 N/mm? bereits eine ausreichende Druckspannungsreserve, um Risse zu
vermeiden oder in ihren Auswirkungen zu begrenzen.

Die Wirkung der Vorspannung ist zweifach. Die im Querschnitt exzentrisch angeordnete Spannkraft wirkt mit dem
Moment bzw. Umlenkkraft den ausseren Einwirkungen entgegen und reduziert diese teilweise oder vollsténdig. Die
vorhandene Normalkraft liefert zusétzlich eine gleichmassige Druckspannung, die von einer zentrischen Zugbean-
spruchung vorgangig aufgebraucht werden muss. Die absolute Grisse des Zugwiderstandes wird auf diese Weise durch
die Druckspannungsreserve [Bild 2] vergrossert.

Die Wirkung der Vorspannung ist jedoch auf die
Yarspantin Risshildungsphase des aten Betons begrenzt, da zur
Einleitung der Spannkréfte eine minimal e Betonfestigkeit
vorhanden sein muss. Damit scheidet deren positive Wirkung
2 o auf die Friihrissbildung aus. Allenfalls lassen sich bereits
i Tl vorhandene Risse Uberdriicken, um deren Einfllsse auf die
Dauerhaftigkeit zu begrenzen.
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Bild 2: Vergrosserung der Betonzugfestigkeit durch
Vorspannung
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4. Anwendungen mit Hilfe der Vorspannung

Um die Wirkung der Vorspannung optimal zu nutzen, sollten die Konstruktionen in ihren Querschnittsabmessungen
entsprechend schlank entworfen werden. Je schlanker der Querschnitt, desto weniger V orspannkraft muss aufgebracht

werden, um die geforderte Druckspannungsreserve zu erreichen. Damit |8sst sich ein wirtschaftlicher Einsatz der Vor-

spannung erzielen. Im Extremfall dient die Platte als el astisches, dichtes Tuch aus Beton mit der entsprechenden Stei-
figkeit.

Weitergehende, al's von dem vorgespannten Betonguerschnitt aufgenommene Beanspruchungen, sind einer darunterlie-
genden Tragschicht zuzuweisen. Bei anderen Baukonstruktionen wie Scheiben und Schalen ist die dreidimensionale

L astabtragung konsequent heranzuziehen, um mit moglichst schlanken Querschnitten auszukommen. Entsprechend ist
die Vorspannung mdglichst in alen Richtungen einer Lastabtragung anzuordnen.

Ein Vorzug bei der Anwendung von Vorspannung liegt in der Moglichkeit, Bauwerke ohne Bewegungsfugen zu erstel-
len. Es entfallen dadurch die bekannten Probleme mit den Fugen, die schlussendlich stets eine Schwachstelle darstel-
len. Fugen an Abschnittsgrenzen werden mit Hilfe von angekoppelten Spanngliedern Gberdriickt und stellen keinerlel
Gefahr fur die Dichtheit dar. Auch in statischer Hinsicht
bieten fugenlose Bauteile Vorziige. Die gegeniiber
Innenbereichen einer Platte erhthten Eck- und Rand-
beanspruchungen durch rollende Einzellasten bleiben
somit nur auf den einzigen Rand der grossen, fugen-

. losen Plattenflache begrenzt. Das wiederum fihrt zu
Plattenkonstruktionen, die weitgehend ohne schlaffe
Bewehrung auskommen kénnen.

Fir schlanke Querschnitt wird eine in ihren Abmessun-
gen kompakte Vorspannung mit entsprechender Veran-
kerung erforderlich. Fir derartige Anwendungen steht
die Monalitze al's verbundlose V orspannung zur Verfig-
§ ung. Die Spannglieder zeichnen sich durchihre flexible
Handhabung und die kompakten Ankerkorper aus [Bild
«  3]. Sind grossere Spannkréfte bei entsprechenden Quer-
schnittsabmessungen gefordert, kommt die VVorspann-
Bild3:  Verankerung der Spannglieder am Plattenrand ung mit Verbund zur Anwendung.

4.1 Vorgespannte Platten

Fr grosse, fugenlose Flachen hat sich die Anord-
nung der Vorspannung in gleichméssigen Abstan-
den sehr bewéhrt. Entsprechend der geforderten
Spannkraft werden einzelne Monolitzen in regel-
massigem Abstand in der Platte in beide Richtun-
gen angeordnet [Bild 4]. An den Abschnittsgrenzen
der Betonieretappe werden die Spannglieder i.d.R.
verankert und fir den néchsten Abschnitt angekop-
pelt. Die einzelnen Betoni erabschnitte lassen sich
dann individuell vorspannen, um die geforderte
Druckspannung moglichst rasch auf den erharten-
den Betonquerschnitt aufzubringen.

Bild 4: Flachenvorspannung mit Monolitzenspannglieder
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Vorspannung schlaffe Bewehrung

Fir kleinere bis mittelgrosse Flachen ist eine konzentrierte
Anordnung der Vorspannung effektiver. Dabei wird von der
durch die bogenférmige Anordnung der Spannkabel erzeug-
ten Umlenkkréfte Gebrauch gemacht. Diese wirken auf die
Rénder der Platte. Eine ringformige Anordnung entlang den
Begrenzungsrdndern setzt die einzelnen Kraftkomponenten
ins Gleichgewicht [Bild 5]. Mit dieser Anordnung der Vor-
spannung kann die Platte weitgehend ohne schlaffe Beweh-
rung ausgefiihrt werden. Nur im Randbereich ist aus stati-
schen Griinden und zur Aufnahme der Krafteinleitungskréfte
eine obere und untere Bewehrung in Form von Standardmat-
ten erforderlich. Der restliche Plattenbereich ist frel von
jeglicher Bewehrung. Mit Vorzug wird ein Faserbeton in
Form von anteilméassigen Glasfasern eingebracht, um eine
maogliche Frihrisshildung [2] zu unterbinden.

Bild 5: Vorspannung fir Standardflachen

4.2 Vorgespannte Schalen (Kombination von Scheibe und Platte)

Bel den im Bauwesen héufig vorkommenden Schal enkonstruktionen handelt es sich i.d.R. um die Wirkung von zu-
sammengesetzten Einzeltragelementen wie Platte und Scheibe. Eine eindeutige Zuordnung der Tragwirkungen sowohl
fir die Scheibe as auch fir die Platte wird damit méglich. Die haufigste Art der Bauwerke besteht aus einer Boden-
platte und darauf aufgehenden Wandscheiben. Die Platte ist nur a's solche zu bemessen, ebenso wie die Wandscheibe
nur in ihrer Tragwirkung a's Scheibe zum Gesamttragverhalten beitrégt.

Dazu gehdren z.B. lange Trogquerschnitte, welche als Unterfiihrung oder in Form einer Spezialkonstruktion als Was-

-l

Bild6:  Bosch, Testgelénde Boxberg - Fugenlose Wasserbecken

serbecken genutzt werden. Auf dem Testgelénde der Firma Bosch werden zwei Wasserbecken mit Langen von L1=42.0
m bzw. L2= 120 m errichtet [Bild 6]. Zu Testzwecken werden die mit Wasser gefiillten Becken fir die Durchfahrt von
PKW genutzt. Die Becken sind fugenlos und die Anforderungen sehen dichte Konstruktionen vor. Abschnittsweise
werden zuerst Bodenplatte und anschliessend die beiden Trogwande erstellt. Um die Auswirkungen der Behinderung der
Waénde durch die vorgangig erstellte Bodenplatte zu begrenzen, wurde ein Faserbeton mit Glasfaserzusatz von ca. 4.3
kg/m? verwendet, und einzelne Spannglieder der Bodenplatte gleichzeitig mit denjenigen der Wand vorgespannt. Die
sonst tbliche Bewehrung furr den Lastfall "Abfliessen der Hydratationswarme” konnte dank dieser Massnahme erheb-
lich reduziert werden. Aus wirtschaftlicher Sicht ist die hier angewendete Kombination von Glasfasern im Beton und
Vorspannung dusserst attraktiv. Ein Eindruck von den fugenlosen Abmessungen der Becken vermittelt die vollstandig
bewehrte Bodenplattein Bild 7.

Fur die Vorspannung der Wande hat sich die Monolitzenvorspannung ebenfalls hervorragend bewéhrt. Dank deren ein-
facher Handhabung lassen sich die diinnen Einzelspannglieder an der vorhandenen Bewehrung der Wande befestigen
[Bild 8]. Dank der konzentrierten Anordnung der Spannglieder kénnen auch vorhandene Hindernisse wie Aussparungen
in der Wand leicht umgangen werden.

Domostatik AG Anwendung der Vorspannung I1-5



Bild 7.  Bosch, Testgelande Boxberg - Vorspannung Bild8:  Anordnung der Wandvorspannung
der Bodenplatte

Fur Beckenkonstruktionen mit hochsten Anforderungen an die Dichtheit, werden Platten- und Scheibenelementein
zwei Richtungen vorgespannt. Fir das mit chemischen Fllissigkeiten zu befillende Riickhaltebecken [Bild 10] der
FirmaHoechst AG in Frankfurt, wurde eine reine Betonkonstruktion vorgezogen. Entsprechend musste die V orspann-
ung derart angeordnet werden, dass unter Kombination aller Lastfélle die erlaubten Zugspannungen nirgends tberschrit-
ten werden. Zu diesem Zweck wurde die Bodenplatte in Langs- und in Querrichtung vorgespannt. Die Wandscheiben
wurden ebenfallsin horizontaler und in vertikaler Richtung vorgespannt. Fir die relativ kurzen Abschnitte der Boden-
platte und der Wénde wurde die Vorspannung mit einer Schlaufenverankerung angeordnet. Aus den sonst kurzen
Spanngliedern werden auf diese Weise wirtschaftliche Kabeleinheiten erzeugt, die dank des geringeren Anteils von
Spannankern zur Wirtschaftlichkeit beitragen. Die Schlaufenverankerung hat bei der vertikalen Wandvorspannung
zudem den Vorteil, dass der gewiinschte Bogen in Form eines Leerrohres bereitsin die vorgéngig zu betonierende
Bodenplatte eingelegt werden kann [Bild 9].

Bild9:  Rickhatebecken Hoechst AG - Anordnung der Wandvorspannung
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Bild 10: Ruckhaltebecken Hoechst AG

Becken- bzw. Behd terkonstruktionen kénnen sowohl in runder as auch in rechteckiger Form erstellt werden. Die
Wirkung der Vorspannung bei Rundbehéltern ist offensichtlicher, vergleichbar den Stahireifen bel der Fassvorspann-
ung. Fur die Ausfihrung von Interesse ist jedoch die abschnittsweise Erstellung der Wand mit direkter V orspannung
der Einzelabschnitte bevor der Ring geschlossen ist. Angepasst an die ringférmige Anordnung der Vorspannung in den
Wanden, bietet sich diese Form aus ausf iihrungstechnischen Griinden auch fur die Bodenplatte an. Unterhalb der aufge-
henden Wand wird die V orspannung in mehreren Lagen Ubereinander ringférmig angeordnet. Die Lange der Spannglie-
der orientiert sich an den Abschnittsdngen der Wande. Um eine geschl ossene Ringkraft in der Bodenplatte zu gewahr-
leisten, Uberlappen sich die Spannglieder. Die Verankerung der Spannglieder der Bodenplatte erfolgt in regel méssigen
Abstanden entlang des Umfangs der Platte [Bild 11].

Rechteckige Behdter erhalten in den Wanden entsprechend deren kombinierte Tragwirkung als Scheibe und als Platte
eine horizontale und eine vertikale VVorspannung. Auf letztere kann aufgrund der Ringwirkung in den Rundbehédtern
verzichtet werden. Fir die vertikale Vorspannung wird auf die vorgangig beschriebene Schlaufenverankerung in der
Bodenplatte zurtickgegriffen. Die Abstimmung des Spannvorgang von einzelnen Spanngliedern der Bodenplatte unter-
halb des Wandfusses mit den horizontalen Spanngliedern in den Wanden ist konsequent einzuhalten [Bild 12].
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Bild 11: Rundbehdter: Vorspannung fir Bodenplatte Bild 12: Rechteckbehdter: Vorspannung fiir
und Wande Bodenplatte und Wéande

Mit den aufgezeigten, ausgefiihrten Objekten wurden die Méglichkeiten fir eine optimale Anordnung der V orspannung
aufgezeigt. Entsprechend ihrer Wirkung als Platte, Scheibe oder als Kombination ist die VV orspannung einzusetzen.

5. Anwendung der Vorspannung als optimales Verfahren

Mit der Anwendung der Vorspannung lassen sich die gestellten Anforderungen an die Dichtheit von Bauwerke zum
Schutz gegen wassergefahrdende Stoffe vortrefflich erfillen. Nachweidlich ist nur die Massnahme "V orspannung” in
der Lage, Risse zu verhindern oder derart zu begrenzen, dass die Dichtigkeit gewahrleistet ist. Um die Methode erfolg-
reich in die Praxis umzusetzen, bedarf es der Lésung einiger konstruktiver Besonderheiten, damit das Verfahren ratio-
nell und wirtschaftlich eingesetzt werden kann. Diesbeziiglich wurden mit den ausgef iihrten Objekten einige Hinweise
gegeben.

Durch die Erfahrung mit der Anwendung von Faserbeton mit VVorspannung kristallisiert sich heraus, dass diese Kom-
bination zukunftsweisend sein wird. Vorteile in der Ausfihrung kompensieren die leicht erhthten Materialpreise voll-
auf. Langzeitvorteile in der Nutzung durch Wegfall von Unterhaltsarbeiten z.B. bei den Fugen und bei der Abdichtung
machen die unter Umsténden erhdhten Erstellungskosten mehr als wett. In der Beurteilung dieser wirtschaftlichen
Aspekteist jedoch mehr der unternehmerisch denkende Entscheidungstréger denn derjenige mit Handlermentalitét ge-
fragt. Es bleibt zu hoffen, dass wieder mehr Entscheidungstréger mit Unternehmerqualitdten am Bauprozess beteiligt
werden.

Literaturhinweise:
[1] DBV-Merkblatt: Begrenzung der Risshildung im Stahlbeton- und Spannbetonbau

[2] Th. Friedrich: A new Method of Constructing a Crack-free Concrete Member. 22nd Conference on Our
World in Concrete & Structures, Singapore 1997

Domostatik AG Anwendung der Vorspannung 111-8



