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Der vorfabrizierte Betonbalken

Der Balken und sein Kréffespiel. Die Entwicklung, Herstellung und Ver-
wendung des Betonbalkens.

Der Balken ist ein grundlegendes Bauelement, das seit jeher in
waagrechter oder allenfalls schiefer Lage zu liberbriickenden An-
wendungen gelangte. Wie diese urspriingliche Autgabe des Bal-
kens unverandert blieb, so sind auch die daraus entspringenden
Baumethoden im grossen gesehen weitgehend gleich geblieben.
Um so mehr ist aber, als Folge der verschiedenen Materialeigen-
schaften, im einzelnen eine Entwicklung der ausseren und inneren
Durchbildung der Balkentypen eingetreten. Holz, Stahl und Beton,
die drei hauptsachlichsten Baumaterialien, haben ihre eigenen
Moglichkeiten und Lésungen, welche zum Teil langst ausgeschopft,
zum Teil noch in standiger Weiterentwicklung sind. Wie sehr die
Materialfrage im Bauwesen eine Rolle spielt, kann am Beispiel des
elementaren Balkens eindricklich ersehen werden. Es soll hier
aber nur, nach einer orientierenden Betrachtung des Kraftespiels
am Balken, auf die diesbeziligliche Anwendung des Eisenbetons
eingetfreten werden.



Abb. 1 Im belasteten Balken entstehen infolge der Durchbiegung im oberen Teil Druck-,
im unteren Zugspannungen. Diese werden als Normalspannungen bezeichnet. Ferner sind
senkrechte und waagrechte Schubspannungen wirksam, welche im linken Teil des Balkens
angedeutet sind

Der belastete Balken erfahrt eine Durchbiegung nach unten, wobei
sich die obere Schicht verkirzt, die untere verlangert (Abb. 1). Es
entstehen somit im oberen Teil Druck- und im unteren Zugspan-
nungen, deren Grossen proportional zu den Formveranderungen
sind (Proportionalitatsfaktor — Elastizitatsmodul, s. CB 1954/1).

Die Grenze zwischen Druck- und Zugzone bildet die sog. Null-
linie (eigentlich Nullschicht). Von ihr aus nehmen Druck- und Zug-
krafte gleichmassig zu und erreichen an der Ober- bzw. Unterseite
die hochsten Werte (Abb. 2). Die Lage der Nullinie, durch den
Abstand x bestimmt, wird durch die Belastung nicht beeinflusst
und hangt einzig von den Abmessungen des Querschnittes und
von der Starke eventueller Bewehrungen ab.

Die Summen der Druck- und Zugkrafte Gber und unter der Null-
linie sind gleich (D = Z) und bilden als Kraftepaar mit dem Ab-
stand (h — -) ein inneres Moment D X (h — 5-) (Moment —
Kraft X Hebelarm), welches mit dem auf den Querschnitt durch

die Belastung wirkenden Biege- oder Feldmoment im Gleich-
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Abb. 2 Balkenquerschnitte mit den zugehodrigen Spannungsdiagrammen. Links einfaches
Beispiel aus homogenem Material, rechts Eisenbetonbalken, bei dem die gesamten inneren

Zugkréafte durch den Eisenquerschnitt aufgenommen werden. O = Nullinie, D = Summe
aller Betondruckkréfte, greift im Schwerpunkt des Spannungsdreiecks an (x/3). Z Summe
aller Zugkrafte, greift im Schwerpunkt des Eisenquerschnitts an. x Abstand der Null-

linie. h statisch wirksame Balkenhohe



Abb. 3 Kleine Bricke aus vorfabrizierten Betonbalken. Spannweite 13 m

Abb. 4 Einbau bei Nacht von vorfabrizierten vorgespannten Tragern fir eine Bricke an

der Axenstrasse



4 9ewicht steht. Missen in einem belasteten Balken die wirksamen
Gegenkrafte oder die daraus entstehenden Zug- und Druckspan-
nungen in bestimmten Grenzen gehalten werden (zulassige Span-
nungen), so ist bei gegebener Balkenbreite die wirksame Héhe
(h — ), mit anderen Worten die Balkenhdhe, entsprechend zu
bemessen (Bestimmung des Balkenquerschnittes).

Neben den Normalspannungen treten im Balken auch senkrechte
und waagrechte Schubspannungen auf. Diese entstehen, weil jeder
senkrechte Betonquerschnitt sich vom néachst nahen abscheren
oder abschieben méchte (durch die Querkraft) und weil jede hori-
zontale Betonschicht eine andere, grossere oder kleinere, Span-
nung besitzt und deshalb das Bestreben hat, sich gegenliber der
nachst unteren oder oberen zu verschieben. Die senkrechten und
waagrechten Schubspannungen sind paarweise gleich gross und
hangen von der Querkraft und der Querschnittsflache ab. Aus
ihnen errechnen sich die Schubkrdfte, welche als Resultierende
die Hauptzugkraft ergeben, die in einem Winkel von 45" gegen
die Balkenmitte zu schrag nach unten wirkt. Die Hauptzugkrafte
erreichen gegen die Balkenauflager hin ihre hochsten Werte und
werden dort durch aufgebogene Eisen aufgenommen.

In den meisten Fallen werden die Balken als frei beweglich lagernd
angenommen. Bei Einspannung in der Mauer, die auch unbeab-
sichtigt erfolgen kann, enfstehen an den Balkenenden dem Feld-
moment entgegengesetzte Einspannmomente. Dies hat zur Folge,
dass die normalen Zugkrafte gegen die Auflager hin an die obere
Balkenseite wechseln, die Druckkrafte an die untere.

Das Spiel der Druck- und Zugkrafte kann im Eisenbeton eine fast
vollkommene Berlcksichtigung finden. Druckfester Beton und zug-
fester Stahl teilen sich in die Aufgabe, die entsprechenden Span-
nungen aufzunehmen und bilden so eine funktionelle Gemein-
schaft.

Wie jeder Materialkombination, liegt auch dem Eisenbeton ein
Formreichtum zu Grunde, welche dessen Entwicklung noch lange
nicht zum Abschluss kommen liess. Dies gilt auch fir den Beton-
balken. Immer wieder werden neue Formen und technische An-
wendungen ersonnen und ausprobiert.

Der Betonbalken muss hohen Anforderungen, besonders bezlg-
lich der Tragfahigkeit und Sicherheil, geniigen. Dies und die
grossen Stiuckzahlen sind die Griinde dafir, die Herstellung mit
Vorfeil serienmassig in einem Betrieb mit permanenten Einrich-
tungen und eingetibten Arbeitskraften vorzunehmen. Alle schein-



Abb. 5 Bachiiberdeckung mit vorfabrizierten vorgespannten Betonbalken. Spannweite 6 m

Abb. 6 Deckenkonstruktion aus vorfabrizierten vorgespannten Betonbalken mit dazwischen

verlegten Tonhourdis und Uberbeton. Nutzlast 500 kg/m2, Spannweite 4,5—7.5 m



6 baren Zufalligkeiten, welche die Festigkeit des Eisenbetons beein-
flussen, konnen dabei durch geeignete Fabrikationskontrollen aus-
geschlossen werden.

Schwere Balken und gréssere Tragelemente werden meistens bei
der Baustelle selbst in geeigneter Lage vorfabriziert, wobei, ab-
gesehen von den geringen Schalungskosten, das sorgfaltige Ein-
legen der Bewehrung, die griindliche Verdichtung des Betons und
die gute Nachbehandlung viel besser gewahrleistet wird als bei
reiner Ortsbetonausfihrung.

Die werkmadssige Herstellung der Balken geschieht in liegenden
Formen aus Stahl oder Holz meistens im Stampf- oder Vibrations-
verfahren, seltener nach der Wickel- oder Schleudermethode.

Die Eisenarmierung muss den oben geschilderten Spannungsver-
haltnissen im Balken voll Rechnung tragen. Sie werden in berech-
neten Dimensionierungen entlang den Zugzonen gelegt. Dem-
entsprechend sind in der Balkenmitte die Bewehrungen dicht
innerhalb der Balkenunterseite zu finden, wahrend gegen die Auf-
lager zu '/3 oder 2/5 der Eisen nach bestimmten Regeln abgebogen
und an die Oberseite gefihrt werden. Blgel, tGber die ganze
Lange verteilt, tbernehmen einen Teil der Schubspannungen. Um
eine Beschadigung wahrend des Transports und der Montage zu
vermeiden, sind die Balken auch in der Druckzone zu armieren.
Da es vorkommen kann, dass vorfabrizierte Betonbalken auf dem
Bau verkehrt eingesetzt werden, sollen deren Ober- oder Unter-
seite eine entsprechende Anschrift tragen.

Selbstverstandlich kénnen fir die Balkenfabrikation nur tadellose
Betonmischungen Verwendung finden, welche, mit einem Cement-
gehalt von mindestens 300 kg/m? und einem maoglichst geringen
Wasser-Cementfaktor, hohe Festigkeiten ergeben. Die Betriebs-
erfahrungen und Kontrollen missen sich u. a. aber auch auf die
Auswahl der Zuschlagstotte, die Kornabfstufung, die Verdichtung
und die Nachbehandlung beziehen, um eine gleichmassig hohe
Betonqualitat sicherzustellen.

Fir vorgespannte Betonbalken wirken sich die Vorteile der werk-
massigen, prazisen Herstellung besonders aus, indem hierbei hoher
differenzierte Verfahren eine feinere technische Durchbildung
ermoglichen und erfordern. Grundsatzlich lassen sich fur die
Balkenfabrikation zwei Arten von Vorspannverfahren unterschei-
den: solche mit und solche ohne besondere Verankerung der
Spannbewehrung. Bei den ersteren wird die Zugarmierung be-
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Abb. 7 Vorgespannte Dachbinder fir Magazinbau. Gewicht 6,8 t, Spannweite 17 m

weglich einbetoniert und erst nach erfolgter Erhartung unter Span-
nung versetzt, wahrend bei der anderen Herstellungsweise relativ
diinne Stahlsaiten in gespanntem Zustande durch den Beton um-
gossen werden (Stahlsaitenbeton, s. CB 1942/6). Die Haftfestigkeit
des Betons an diesen Drahten ist stark genug, um deren Spannung
zu erhalten und auf den Druckkérper zu Ubertragen. Es ist somit
auch moglich, derartig hergestellte Balken nachtraglich in ihrer
Lange beliebig zu unterteilen. Stahlsaitenbeton eignet sich auch
fir die Erzeugung von Hohlbalken im Schleuderverfahren. Beziig-
lich des Druckkoérpers besteht neben dem rein gegossenen Beton
auch noch die Méglichkeit durch Zusammenspannen aneinander-
gereihter Beton- oder Tonsteine Balkenelemente zu formen. Die
Hohlraume mit der Spannbewehrung koénnen nachtraglich mit
feinem Beton ausgefillt werden.

Vortabrizierte Betonbalken finden bei allen Fallen von kiirzeren
Uberbrickungen, wie Decken, Fensterstiirze, Dachstihle, Uber-
gange u. a. Verwendung. lhr Vorteil besteht hauptsachlich in ihrer
Bestandigkeit und erhéhten Feuersicherheit. Gegeniiber der
Betonmassivdecke bietet der Betonbalken den Vorzug der raschen
Montage und der Ersparnis an Schalungsmaterial. Deshalb sind die
verschiedenen Deckenkonstruktionen mit Betonbalken sehr zahl-
reich und, auch beziiglich Warme- und Schallisolation, erschép-
fend durchgebildet. Auch im Bauelement des Fenstersturzes hat



8 sich dem vorfabrizierten Betonbalken ein Anwendungsgebiet
eroftnet, in welchem er seine verschiedensten Formen und Mog-
lichkeiten spielen lassen kann. Es handelt sich hier vor allem
darum, die Probleme, welche sich aus den Unterschieden zwischen
Ziegelmauerwerk und Fenstersturz ergeben, gunstigen Lésungen
entgegen zu flhren.

Die Dachtragwerke sind ein neueres Gebiet fir die Anwendung
des Betonbalkens. Bisher scheinen sie sich aber in dieser Art noch
auf grossere Bauwerke zu beschranken, da die Schalungen fur die
Vorfabrikation durch eine grosse Stiickzahl ausgenutzt werden
mussen. Die Weiterentwicklung ist aber darauf gerichtet, die
Schwierigkeiten der Ablédngung und Verbindung zu liberwinden,
um auch die Dachstihle kleinerer Bauten auf einfache Weise mit
Betonbalken zusammensetzen zu kénnen.

Die Vortabrikation in unmittelbarer Nahe der Baustelle erfolgt, wie
schon angefiihrt, vor allem fir schwere Balkenelemente. Es gibt
viele aktuelle Beispiele datur, wie in dieser Art hergestellte vor-
gespannte Balken ahnlich dem Stahlbau nachtraglich zu grésseren
Briicken montiert wurden.
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