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Dauerhafte Bauwerke

dank geringem Schwinden? (Teil 2)

Zur Beschrankung der schadlichen Folgen des Schwindens, namlich der Rissbildung,
stehen konstruktive und betontechnologische Massnahmen zur Verfiligung.

Risse konnen einen grossen Einfluss Risse und Dauer_
auf die Dauerhaftigkeit und Ge-

brauchstauglichkeit eines Bauwerks haftigke it [2, 8]

aus Stahlbeton haben. Dartiber wird Risse treten in einem Betonbauwerk

nachfolgend informiert. Anschlies- zu unterschiedlichen Zeiten auf. Eine
send wird vertieft auf die Minimie- Auswahl von Rissbildern ist in Abbil-
rung der Rissbildung beim Schwin- dung 3 dargestellt; Schwindrisse sind
den von Betonen eingegangen. Es mit Rot hervorgehoben.

folgen Erfahrungen mit einem Bo- Zusatzlich zu den sichtbaren Makro-
nus-Malus-System, das teilweise auf rissen sind im Inneren von Betonen
der Grésse des Schwindmasses von Mikrorisse vorhanden. Sie sind ein
Betonen basiert, sowie Allgemeines Mass fur den Schadigungsgrad eines

zur Dauerhaftigkeit von Bauwerken.  Bauwerks.

N Risse wegen AAR-Reaktionen
0 @J 0 Biegezugrisse

A
f o2 | P Schubrisse

Risse in Fugen

A, B, C Risse durch Setzung des Frischbetons | Risse durch Trocknungsschwinden
D,E F Risse durch plastisches Schwinden J,K Risse wegen ungeniigender Nachbehandlung
G, H Risse durch behinderte thermische Verformung L, M Risse wegen Korrosion

Abb. 3 Schwindrisse (D, E, F, I) sind nur eine Art von Rissen, die in Betonbauteilen in
Abhéngigkeit von Faktoren wie der baulichen Konzeption, der Herstellung und der
Beanspruchung auftreten kénnen (nach [19].) Zeichnungen: TFB

Risse erleichtern das Eindringen von

Wasser und von darin gelésten Stof-

fen wie Tausalzen oder Sulfaten. Als

Transportmechanismen kommen — je

nach Umgebungsbedingungen —in

Frage:

e kapillares Saugen

® Wasserdampfdruck-Differenzen

® Absolutdruck-Differenzen
(Reservoirs).

Im Zusammenhang mit dem Schwin-

den ist vor allem das kapillare Sau-

gen wichtig.

Zu diesem Artikel

Auch der vorliegende zweite Teil des
Artikels (iber das Schwinden von Betonen
basiert in weiten Teilen auf Referaten,
die im Rahmen zweier TFB-Veranstal-
tungen gehalten wurden:
«Maitrise du retrait pour la réalisation
d'ouvrages durables en béton» am
16. November 2000 in Fribourg [1-6]
«Mit maglichst geringem Schwinden
zu dauerhaften Bauwerken?» am
12. Februar 2001 in Wildegg [7-11]
Die Referenten und ihre Referate wurden
im ersten Teil dieses Artikels [18] auf
Seite 4 vorgestellt. Es sprachen:
R. Leutwyler (Genf) [1]
E. Dénarié (Lausanne) [2]
J.-P. Jaccoud (Eclépens) [3, 5, 9]
P. Mivelaz (St-Sulpice) [4]
P. Graber (Lausanne) [6]
W. Schuler (Ittigen) [7]
E. Briihwiler (Lausanne) [8]
F. Jacebs (Wildegg) [10]
R. Suter (Solothumn) [11 a]
S. Briggen (Solothurn) [11b]

Weitere Informationen stammen aus der
Literatur (s. Verzeichnis auf Seite 11).



In Trennrissen wird Wasser durch das
kapillare Saugen umso weiter trans-
portiert, je kleiner die Rissweite ist.
Bei Biegerissen ist der Einfluss der
Rissweite wesentlich geringer als bei
Trennrissen, und die Wasseraufnah-
me ist im Gegenteil umso grosser, je
grosser die Rissweite ist (Tabelle 2).
Beim Transport unter Druck gilt, dass
der Wasserfluss umso grésser ist, je
grosser der Druck und die Rissweiten
sind.

Chloridtransport in Trennrissen
In Abbildung 3 sind die Resultate
von Aufsaugversuchen mit einer Na-
triumchloridlésung an bewehrten
Betonen mit 0,1 bzw. 0,4 mm Riss-
weite in Abhangigkeit vom Abstand
zur Rissflanke aufgezeichnet.
Erwartungsgemass ist die Eindring-
tiefe bei Betonen mit einem 0,1-mm-
Riss wesentlich hoher als bei Betonen
mit einem 0,4-mm-Riss (rund 105 mm
gegenUber gut 30 mm). Auffallend
ist auch die schnelle Verteilung der
Chloridionen entlang der Rissflanken
bis zu einem Abstand von rund

10 mm (Bereiche | und II).

Korrosion in gerissenen Beton-
bauteilen

Bewehrungsstéhle sind durch eine
Schutzschicht aus Eisenoxiden vor
Korrosion geschitzt. Diese Schicht ist
bei pH-Werten unter 11,0-11,5 (d.h.
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Abb. 4 Gesamtchloridgehalt in Funktion von der Eindringtiefe und vom seitlichen
Abstand von den Rissflanken eines Betons (W/Z = 0,50) mit 0,1 mm Rissweite (oben)
bzw. 0,4 mm Rissweite (unten) nach 24 Std. Aufsaugen einer 3-M.-%igen Natrium-
chloridlésung (nach [20]). (Seitlicher Abstand von den Rissflanken: Bereich I =

0-5 mm, Bereich Il = 5-10 mm, Bereich lll = 10-20 mm, Bereich IV = > 20 mm.)

Rissart Rissweite Wasseraufnahme
[mm] [kg/m?]

Ungerissen 0,0 1,5
Trennrisse 0,1 4,3

0,2 3,7

0,4 3,4
Biegerisse 0,1 6,2
(130-150 mm tief) 0,2 6,4

0,4 <6,6

0,8 > 6,6

Tab. 2 Kapillare Wasseraufnahme nach 24 Std. in Aufsaugversuchen mit Betonwiir-
feln (Seitenlange 150 mm; W/Z = 0,50) nach [20].
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in karbonatisiertem Beton) oder in

Gegenwart von erhéhten Chlorid-

gehalten nicht mehr stabil; wenn

Wasser und Sauerstoff hinzukom-

men, besteht ein Korrosionsrisiko.

In Abbildung 5 ist der Korrosions-

fortschritt in Betonen mit Trennris-

sen und mit nicht durchgehenden

Rissen sowie in Betonen ohne

Risse schematisch dargestellt.

Uber den Einfluss von Rissen auf

Korrosionsvorgange machten Dé-

narié [2] und Brihwiler [8] unter

anderem die folgenden Aussagen:

®Risse beschleunigen die Initiie-
rung der Bewehrungskorrosion.
Risse mit Weiten unter etwa 0,3
bis 0,4 mm scheinen die Korrosi-
onsgeschwindigkeit nicht zu be-
einflussen.

@ In karbonatisierten Betonen bil-
den Korrosionsprodukte in den
nicht durchgehenden Rissen Bar-
rieren, die den Korrosionsfort-
schritt wahrend der so genann-
ten «schlafenden Phase» brem-
sen. Die Dauer dieser Phase
héngt von der Qualitat des Deck-
betons ab.

®Bei Chlorideinwirkungen beein-
flussen die Qualitat des Deck-
betons sowie sein Schadigungs-
grad allein den Korrosionsfort-
schritt.

Die Bedeutung von Rissen in Be-

tonbauteilen wird vielfach tiber-

schétzt. Eindeutig im Vordergrund
steht die Dichtigkeit des Deckbetons.

Konstruktive Mass-
nahmen [5, 9]

Zur Begrenzung des Schwindens und
seiner schadlichen Folgen, ndmlich
der Rissbildung, stehen neben den
im ersten Teil des Artikels behandel-
ten betontechnologischen Massnah-
men auch konstruktive Massnahmen
zur Verfiigung:

e Entwurf des Tragwerks,
statisches Konzept

®Wahl der Fugen wie beispielsweise
— Dilatations- und Schwindfugen
— Arbeitsfugen

e\Wahl der Bewehrung
—schlaffe Bewehrung
—Vorspannung
- Fasern (siehe [18])

®\Wahl der Ausfihrungsetappen
und des Betonierprogramms

®\Wahl des Grosstkorndurchmessers
der Zuschlagstoffe.

= = = = Betone mit Trennrissen

@ Inkubationsphase

Betone mit nicht durch- @ Initiierung
gehenden Rissen @ «Schlafende Phase»
e Betone ohne Risse @ Korrosion
= A Lebensdauer auf-
2 __~=>grund der Risse
£ L ﬁ im Bauelement
S [ 7 =
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Abb. 5 Modelle zum zeitlichen Verlauf der Korrosion in Betonen mit Trennrissen,
mit nicht durchgehenden Rissen sowie ohne Risse (nach [21, 22]).




Statisch bestimmtes System Statisch unbestimmtes System
Zahlreiche Fugen Ohne Fugen
—Mauer—- ‘ ’
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Abb. 6 Erniedrigung der Rissbildungsgefahr durch konzeptionelle Massnahmen

(nach [23]).
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Abb. 7 Die Reihenfolge der einzelnen Betonieretappen (@ — ) hat einen grossen
Einfluss auf das Auftreten von Schwindrissen. (nach [23]).

Konzeptionelles

In statisch bestimmten Systemen mit
nahe liegenden Fugen ist das Auftre-
ten von mechanisch bedingten Ris-
sen wesentlich seltener als in statisch
unbestimmten Systemen (Abbil-
dung 6).

Ein weiteres Beispiel ist die Gestal-
tung von Auflagen von Betondecken
in einem Geb&ude mit Parkdecks:
Durch Diibel oder Konsolen wird er-
reicht, dass Schwindverkirzungen
ohne Risse méglich sind. Dies kann
allerdings auf Kosten der Erdbeben-
sicherheit erfolgen.

Besondere Beachtung verdienen
auch die verschiedenen Arten von
Dilatations-, Schwind- und Arbeits-

fugen. Ein Beispiel: In einem 96 m
langen Geb&ude sind in den unterir-
dischen Geschossen geringe Tempe-
raturschwankungen und auch ein ge-
ringes Trocknungsschwinden (héhere
Luftfeuchtigkeit) zu erwarten. Auf
Dilatationsfugen kann deshalb ver-
zichtet werden. Im oberen Teil sind
hohe

Abstand von jeweils 32 m durchaus
sinnvoll [5].

Schwindgassen (Abbildung 8) sind
ein wirkungsvolles Mittel gegen
Schwindrisse. Dies gilt jedoch nur un-
ter der Voraussetzung, dass sie durch
das ganze Bauteil gehen und wéh-
rend vielen Monaten offen gehalten
werden.

Bewehrung

Eine schlaffe Bewehrung verhindert

die Rissbildung nicht. Mit ihr kénnen

beispielsweise beim behinderten

Schwinden die Weiten der Risse re-

duziert bzw. die Risse verteilt wer-

den. Dies geschieht durch:

®Verlegen der Mindestbewehrung
gemadss den geltenden Normen-
werken

®\Wahl einer moglichst feinen Vertei-
lung der Bewehrung, die in der
Praxis noch handhabbar ist.

Mit einer ausreichenden Vorspan-

nung lassen sich die Rissweiten noch

starker beschranken oder gar auf

Temperatur- Q)
unterschiede

® @

und ein er-
hohtes Trock- >

nungsschwin- N

den mdglich.

Fundament

Bewehrung

Hier sind

Abb. 8 Schwindgassen (®) sind ein wirkungsvolles Mittel gegen

zwei Dilatati-

onsfugen im  werden (nach [23]).

Trocknungsschwindrisse, wenn sie geniigend lange frei gelassen
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FT-Beton

SwW Abdichtun sw -
/ 1 K X K
FT-Beton

kleiner ist, je grosser der
SN Grosstkorndurchmesser
D des Zuschlags ist.

Aus konstruktiven Grin-
den (Bauteildicke, Be-
wehrungsdichte, Beton-

Abb. 9 Einwirkungsbereiche bei einer Briicke (nach
Astra; Abkiirzungen siehe Tabelle 5 (nach [7]).

Null senken [21, 22]. Bei gleicher
Bauteilqualitat (Dauerhaftigkeit und
Wasserdichtigkeit) ist die erforderli-
che Mindestbewehrung umso gerin-
ger, je starker die Vorspannung ist.

Betonieretappen

Je mehr Betonieretappen vorliegen,
desto grosser ist die Gefahr des Auf-
tretens von Rissen im Bauwerk, die
eine Folge des unterschiedlichen
Schwindens einzelner Bereiche oder
des Auftretens thermischer Span-
nungen sind.

Bei grossen Bauwerken sollten die
einzelnen Etappen direkt nebenei-
nander und nicht alternierend (Schach-
brettmuster) ausgefihrt werden.
Zudem sollte der zeitliche Abstand
beim Betonieren méglichst kurz sein
(Abbildung 7).

Zuschlagstoffe
Im ersten Teil des Artikels [18] wurde
gezeigt, dass das Schwindmass umso

deckung) kann D nicht
beliebig gross gewdhlt
werden; es muss ein

guter Kompromiss gefunden werden.

Dauerhaftigkeit von
Betonbauwerken

Nach W. Schuler vom Bundesamt fir
Strassen (Astra) [7] ist die Dauerhaf-
tigkeit bei der Beurteilung von De-
tailprojekten fur Nationalstrassen
und ihren technischen Einrichtungen
ein wichtiges Kriterium. Dabei sollen

die folgenden Grundséatze beachtet

werden:

® Robuste Gestaltung der Bauwerke
(Robustheit = Unempfindlichkeit
gegenuber Abweichungen der ver-
einbarten Einwirkungen und ge-
geniiber Ausfiihrungsungenauig-
keiten)

®\Wahl bewdhrter Konzepte/ Lésun-
gen

@ \Wahl der Baustoffe entsprechend
den Anforderungen.

Unter Dauerhaftigkeit ist nach
Schuler «das Erfiillen vereinbarter
Anforderungen beziglich Sicherheit,
Funktionstichtigkeit und Aussehen
Uber eine vorgegebene Zeitdauer
(Nutzungsdauer)» zu verstehen.
Neben den Regelungen beziglich
der Gebrauchsdauer in der Norm
SIA 162 [24] ist auch die Astra-Richt-

Einwirkungsbereich/Lage Besondere Eigenschaften Betondeckung
des Betons [mm]

K Kontaktwasserbereich frost- und frosttausalzbestandig 80

SW Spritz- oder Sickerwasser- frost- und frosttausalzbestandig 60-80
bereich

SN  Spruhnebelbereich frostbestandig 40

EG Erdberihrt geschalt frostbesténdig 40-60

UG Ungeschalt (Oberflachen) frostbestandig 40-60

OE Bauteile ohne besondere frostbestandig 40
Einwirkungen

Fahrbahnplatte (unter Abdichtung) frostbestandig 40

Gegen Erdreich betonierte Bauteile frostbestandig . 60

Tab. 5 Anforderungen an Bauwerksteile aus Beton (nach «Projektierung und Aus-
fithrung von Kunstbauten der Nationalstrassen») [7].



Bonus-Malus-System als Schliissel zum Erfolg?

Finanzielle Anreize

aus der Sicht des Bauherrn

Der Kanton Solothurn war gemass
R. Suter [11a], Kantonsingenieur,
hdufig mit der Situation konfron-
tiert, dass bei Bauwerken die ver-
traglich festgelegte Qualitat nur
teilweise erbracht wurde.
Garantieverlangerungen bis zu
zehn Jahren (absolute Verjéhrungs-
frist) waren bei geplanten Nut-
zungsdauern von 60 und mehr Jah-
ren in den meisten Fallen keine
oder nur ungeniigende Entschadi-
gungen fir die teilweise fehlende
Gebrauchstauglichkeit.

Vertraglich festgelegte Beton-
qualitat

Nach Suter [11a] hilft hier ein klar
definiertes, projektbezogenes
Qualitatsmanagement. Die Mate-
rialspezifikationen werden bereits
bei der Ausschreibung definiert
(Zielgrossen). Bei Betonen kénnen
dies beispielsweise die Druckfestig-
keit und die Frosttausalzbesténdig-
keit sein. Vom Unternehmer wer-
den dann vor Vertragsabschluss
Vorversuche verlangt, mit denen die
Steuergréssen festgelegt werden.
Auch die Priifungen wahrend der
Produktion werden bestimmt, wo-
bei der Unternehmer fiir den Frisch-

und der Bauherr fiir den Festbeton
zustandig sind. Zudem verlangt der
Bauherr vom Betonlieferanten tber
den Hauptunternehmer qualitats-
sichernde Massnahmen. Die Bau-
unternehmer missen dafir sorgen,
dass die vertraglich festgelegten mi-
nimalen Anforderungen erfiillt wer-
den.

Rechtliche Aspekte

Bereits in der Ausschreibung wer-
den Preisnachlasse angegeben, die
bei Nichterreichen der Zielvorgaben
in Kraft treten. Derartige Preisnach-
lasse sind in der Norm SIA 118 [25]
vorgesehen.

Preisminderungen, wie sie in Tabel-
le 4 aufgeftihrt werden, treten erst
in Kraft, wenn ein Unternehmer die
vertraglich festgelegte Qualitat an
einem Werkteil auch nach einer
Nachbesserung nicht erbringen
kann; sie gelten fur das gesamte
Werkteil.

Im Extremfall, wenn die Qualitat
ausserhalb des vereinbarten Grenz-
werts liegt, kann der Bauherr ein
Werkteil auf Kosten und Gefahr des
Unternehmers abbrechen und neu
erstellen lassen bzw. den maxima-
len Herabsetzungssatz berechnen.

Wirksamkeit der Massnahmen

Nach Suter [11a] ist das hier skizzier-
te Bonus-Malus-System ein pragma-
tischer Ansatz zur Qualitatssiche-
rung bei der Bauausfiihrung. Im
Kanton Solothurn wurden damit
gemass Suter bei den vier grossen
Tunnelbauwerken der A 5 positive
Erfahrungen gemacht.

Als Eigenschaften, die sich fiir ein
Bonus-Malus-System eignen, wur-
den gewdhlt: Druckfestigkeit, Was-
serzementwert, Frost- bzw. Frost-
tausalzbestandigkeit FTnso, Wasser-
leitfahigkeit und Schwindmass

» S 100/10-60 [18] (Tabelle 4). Mit ei-
nem Bonus belohnt wurde aber nur
ein niedriges Schwindmass. Bei den
anderen Betoneigenschaften waren
«Uberqualititen» (z.B. hohe Festig-
keiten) gar nicht erwiinscht.

Beim Birchitunnel erfillten 33 500 m3
Beton B 35/25 FT 80 die gestellten
Anforderungen. Fr gut 40000 m3
Beton B 40/30 WU mit unterschied-
lichen Anforderungen an die Frost-
tausalzbestandigkeit wurden die
Minimalanforderungen bei der Fes-
tigkeit und bei der Frosttausalzbe-
standigkeit erreicht. Beim Schwind-
mass dagegen wurden 108 m? was-
serundurchléssiger (schwindarmer)
Beton mit einem Malus und 489 m?
mit einem Bonus belegt.

Cementbulletin 69 [5] (2001)
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Erfahrungen eines Unter-
nehmers

S. Briggen [11b] berichtete aus der
Sicht der Unternehmer Uber die Er-
fahrungen beim Bau des Wititun-
nels, eines weiteren Bauwerks der
A 5 im Kanton Solothurn. Konkret
ging es um die beiden Rampen,
fiir die Betone mit sehr niedrigen
Schwindmassen ausgeschrieben
wurden.

Die Rampen sind 359 m und 285 m
lang, die Bodenplatten sind bis zu
1,40 m dick und bis zu 40 m breit,
die Wande bis zu 8 m hoch. Insge-
samt wurden 27 500 m? Beton

B 40/30 WU bzw. B 40/30 WUFT ein-
gebaut. Der fir ein Schwindmass
+S< 0,21 %o (gemessen mit der spe-
ziellen, von der Priifung Nr. 4 der
Norm SIA 162/1 [16] abweichenden
Prafmethode) vorgesehene Bonus

wurde von den Kalkulatoren bereits
berlcksichtigt. Dies war sehr mutig,
denn bei nicht speziell auf Schwind-
armut getrimmten Betonen liegt

+ S 100/10-60 (siche [18]) ungefahr
im Bereich 0,30-0,35 %.

Angesichts der besonderen Anfor-
derungen beziiglich des Schwindens
war — abgesehen von ausgedehnten
Vorversuchen — eine enge Zusam-
menarbeit aller Beteiligten erfor-
derlich.

Die schliesslich gewahlte Mischung
enthielt neben Wasser, Zuschlag-
stoffen (0/32 mm) und Portland-
kalksteinzement CEM II/A-L 32,5 R
auch einen Hochleistungsbetonver-
flussiger, einen Luftporenbildner
sowie ein Schwindreduktionsmittel.
Der Beton der Bodenplatten wurde
mit Curing compounds nachbehan-
delt sowie nach einem Tag mit

Thermomatten belegt. Die Hydra-
tationswarme wurde nicht speziell
abgefuhrt.

Der von der ARGE Wititunnel ver-
wendete Beton erwies sich als ge-
eignet. Aufgrund der in regelmas-
sigen Abstdnden ausgefithrten
Schwindmessungen nach der So-
lothurner Methode betrug das
Schwindmass » S 100/10-60 in einem
einzigen Fall mehr als 0,21 %o.. Vom
maximal méglichen Bonus von

Fr. 962 000.— konnten Fr. 950 000.—
beansprucht werden.

Fur die ARGE Wititunnel ist dies er-
freulich. Entscheidend ist jedoch die
Rissefreiheit bzw. die Wasserdichtig-
keit des Bauwerkbetons wahrend
der gesamten Nutzungsdauer. Erst
in den kommenden Jahren wird sich
zeigen, ob der gewahlte aufwandi-
ge Weg gerechtfertigt war.

Eigenschaft Bonus Zielwert Malus

Festigkeit f.n der Wiirfel und Bohrkerne - - . 35 N/mm? | . 31 N/mm? . 27 N/mm? <27 N/mm?
Bonus bzw. Malus [Fr./m3 Beton] + 00.— -30.- -110— Abbruch

Wasserzementwert - - . 048 . 0,50 . 0,52 >0,54
Bonus bzw. Malus [Fr./m3 Beton] + 00.— -30.— -90.— Abbruch

Frosttausalzbestandigkeit FTnso (HIE-FT) - - . 240 . 180 - 120 <120
Bonus bzw. Malus [Fr./m? Beton] + 00.— -30.— -90.— Abbruch

Wasserleitfahigkeit - - . 8g/m?h 8-12g/m*h  13-16 g/m’h > 16 g/m?h
Bonus bzw. Malus [Fr./m? Beton] + 00.— -30.— -90.— Abbruch

Schwindmass . S 100/10-60 - 0,21%0 . 0,23 %0 | 0,23-0,25 %o | > 0,25-0,30 %0 >0,30-0,40 %0 > 0,40 %o
Bonus bzw. Malus [Fr./m? Beton] +35.— +17.50 + 00.— -30.— -90.— Abbruch

) Gemass der Prifmethode des Kantons Solothurn [18].

Tab. 4 Bonus- und Malusansétze sowie Abbruchgrenzwerte fiir die Betonsorte B 40/30 WUFT-240 fiir Tunnelbauwerke der

A5 im Kanton Solothurn [11a].



linie «Projektierung und Ausfiihrung
von Kunstbauten der Nationalstras-
sen» zu beachten. Darin sind bei-
spielsweise Empfehlungen fur die
Anforderungen und Massnahmen an
Bauteile unterschiedlicher Expositio-
nen enthalten (Abbildung 9).

Schwinden und Dauerhaftigkeit
Das Schwinden ist einerseits eine Ma-
terialeigenschaft von Betonen, ande-
rerseits wirkt es auch auf Teile des
Bauwerks oder auf das gesamte Bau-
werk. Folgen des Schwindens bzw.

des differenziellen Schwindens sind
Eigenspannungen im Querschnitt
und Zwangungsspannungen im Sys-
tem.

In Ubereinstimmung mit bereits fri-
her erwdhnten Beobachtungen sag-
te Schuler [7]: «Verschiedene Unter-
suchungen weisen darauf hin, dass
sich Rissweiten bis ca. 0,4 mm bezlig-
lich Korrosion der Bewehrung im All-
gemeinen nicht nachteilig auswir-
ken. Die wichtigsten Faktoren sind
die Dichtigkeit und Starke des
Uberdeckungsbetons.

Spritzwasserbereich
(ca.3m)

Daher sind konstruktive
und betontechnologi-
sche Massnahmen wir-
kungsvoller als eine
rechnerisch genaue Be-
schrankung der Riss-
weite.»

Ein niedriges Kapillar-
porenvolumen wirkt sich
positiv auf die Dichtig-
keit der Betondeckung
aus. Bei chloridbelaste-
ten Bauteilen sind nach
Schuler [7] auch zeitlich
beschrankte Schutzmass-
nahmen wie Hydropho-
bierungen zu empfeh-
len. In Bereichen mit

Abb. 10 Minimale Betondeckung im Spritzwasserbe-

reich eines Tunnels (nach [7]).

sehr hohen Chloridbe-
lastungen, also im Kon-

Schliisselworter

Biegerisse, Bonus-Malus-System, Chlori-
de, Gebrauchsdauer, Korrosion, Nutzungs-
dauer, Risse, Schwindrisse, Trennrisse

takt- und Spritzwasserbereich, gent-
gen dichte, frosttausalzbestdndige
Betone und Rissbeschrénkungen al-
lein nicht, um die angestrebte Dau-
erhaftigkeit zu gewahrleisten. Des-
halb sind Massnahmen wie Ober-
flachenschutz, beschichtete Beweh-
rung oder nichtrostende Bewehrung
erforderlich. Eine Alternative sind er-
hohte Betondeckungen (Abbildung
10). Betondeckungen im Bereich von
60-80 mm sind allerdings nicht ein-
fach zu realisieren.

Unterhaltskosten

«Die Dauerhaftigkeit eines Bauwerks
wird durch die Wirksamkeit der ge-
troffenen Massnahmen beim Kampf
gegen den Zerstérungsprozess des
bewehrten Betons bestimmt. Alle
Massnahmen mit dem Ziel, die Riss-
bildung als Folge des Schwindens zu
minimieren, bilden einen wirksamen
und dauernden Beitrag zur Erhé-
hung der Dauerhaftigkeit eines Bau-
werks», schloss R. Leutwyler [1] sein
Referat Uber die Dauerhaftigkeit von
Bauwerken aus der Sicht des Bau-
herrn.

Bei Briicken miissen in unseren Brei-
tengraden mit jahrlichen Unterhalts-
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kosten in der Hohe von 1% des Wie-
derbeschaffungswerts des Bauwerks
gerechnet werden. Allerdings wer-
den die Unterhaltsarbeiten nicht
jéhrlich, sondern in grésseren Inter-
vallen durchgefiihrt (Abbildung 11).
Dies geschieht auch im Hinblick da-
rauf, dass der Verkehr wahrend den
Instandsetzungsarbeiten aufrecht-
erhalten und die Sicherheit der Ver-
kehrsteilnehmer und der Arbeiter
gewahrleistet werden muss; eine ver-
besserte Dauerhaftigkeit schldgt sich
auch in einer geringeren Instandset-
zungshaufigkeit nieder.

Zu den Massnahmen, die sich beson-
ders positiv auf die Dauerhaftigkeit

Neben den Angaben der Referenten der TFB-
Fachveranstaltungen wurden die folgenden
Publikationen verwendet oder zitiert:

[18] Jacobs, F., und Hermann, K., «Dauer-
hafte Bauwerke dank geringem Schwin-
den? (Teil 1)», Cementbulletin 69 [4],
3-7(2001).

[19] «CEB-Guide to durable concrete struc-
tures», Bulletin d'information 166, 30
(1985).

[20] Lunk, P., Miiller, T., und Wittmann,
F.H., «Feuchtigkeits- und lonentrans-
port in gerissenen Stahlbetonbauteilen»,
herausgegeben vom Bundesamt fiir
Strassen (1998).

[21] Laurencet, P., «Précontrainte et arma-
ture pour contrdler I'ouverture résiduelle
des fissures», thése n° 2028 (1999),
EPFL, Lausanne.
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Abb. 11 Unterhaltskosten einer 10 Mio. Fr. teuren Briicke mit einer Nutzungsdauer

von 100 Jahren (nach [1]).

einer Briuicke auswirken, gehéren un-
ter anderem [1]:
@ Betontechnologie

- dichter Beton
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[22] Laurencet, P., et Jaccoud, J.-P.,
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publics n°6, 13-22 (déc. 2000).

[23] Favre, R., Jaccoud, J.-P., Burdet, O.,
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nouvelle édition, 594 pages (1997).
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(Ausgabe 1993).
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gungen fiir Bauarbeiten» (Ausgabe
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® Ausfihrung der Bewehrung

nach Norm SIA 162 [24]
® Ausreichende Betondeckung.
Daneben bestehen weitere Még-
lichkeiten wie Oberflachenschutz-
massnahmen, die jedoch eine be-
schrankte Wirkungsdauer aufweisen
und periodisch wiederholt werden
mussen.

Zum Abschluss

«Die Beschrankung des Schwindmas-
ses ist kein Ziel an sich», sagte Jac-
coud [5, 9]. Wichtig sei es, die schad-
lichen Folgen des Schwindens, ndm-
lich die Rissbildung infolge des be-
hinderten Schwindens, zu minimie-
ren. Dabei gelte es oft, Kompromisse
zwischen gegensatzlichen Anforde-
rungen zu finden.

Eine einseitige Fokussierung auf die
Minimierung des Schwindmasses ist
aus dieser Optik sicher nicht der
Weisheit letzter Schluss.

Kurt Hermann, TFB
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