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HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 630

Decken-Hohlraumausbildungen im Hoch-, Tief- und Brickenbau

Von Heinz Honegger, Wil ZH

Im Stahl- und Spannbetonbau finden aus statischen, kon-
struktiven und wirtschaftlichen Griinden hohlraumausbildende
Korper oder Schalelemente immer mehr Verwendung. Durch
solche Hohlraumausbildungen werden betrichtliche Beton-
massen eingespart, was — durch Gewichtsverminderung — der
Tragfahigkeit der Konstruktion zugute kommt. Eine leichtere
Tragkonstruktion verringert den Stahlbedarf und wirkt sich
zusitzlich kostensparend auf Fundamente, Lager, Schalung
und Riistung aus.

Unter Beriicksichtigung statischer und #sthetischer For-
derungen unterscheidet man zwischen den nachfolgend ge-
nannten, wichtigsten Deckenhohlraumsystemen (Bild 1):

— Geschlossene Hohlraumschalungskorper (auch Verdrin-
gungskorper genannt), welche innerhalb einer Decke im
monolytischen Betoniervorgang angeordnet werden

— U- oder plattenférmige Schalungselemente (je nach Grosse
mit Aussteifung), welche auf einer unteren, ebenen oder U-
formigen, vorbetonierten Platte aufgelegt werden und nach
der zweiten Betonieretappe ebenfalls einen Hohlraum inner-
halb der Decke bilden

— U-férmige Schalungselemente (nach unten offen und wenn
notwendig ausgesteift) zur Ausbildung einer Rippendecke.
Die einzelnen Stranglingen werden stirnseitig mit einem
Deckel abgeschlossen und entweder auf eine Voll- oder eine
Sparschalung verlegt sowie monolithisch einbetoniert

— Ausfiihrung wie vorhergehend beschrieben, jedoch mit unter-
gehingter, getrennter Decke abgedeckt, so dass die Rippen
nicht mehr sichtbar sind

Je

a) 17/l c)

Bild 1. a) Geschlossene Hohlraumausbildung durch monolithischen
Betonierungsvorgang; b) Kassetten- oder Rippendeckenausbildung in
Sichtbeton oder mit untergehingter Decke; c) geschlossene Hohlraum-
ausbildung mit vorbetonierter Betonplatte (zwei Etappen)

Bild 2. Geschlossene Hohlrdume in einer Briickenplatte
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— Kastenformige, quadratische oder rechteckige Schalkorper
(nach unten offen) zur Ausbildung einer Kassettendecke.
Diese Korper konnen ebenfalls entweder auf eine Voll- oder
Sparschalung verlegt und monolithisch einbetoniert werden.

Auf Grund wirtschaftlicher Berechnungen (Anzahl der
Schalungseinsétze) sowie der gewiinschten Sichtflichen kann
man zwischen den zwei Hauptarten von Hohlraumschalungen
wéhlen:

— Einmaliger Einsatz durch verlorene und im Bauwerk ver-
bleibende Schalkorper oder -elemente, wobei allfillige Sicht-
flichen (z.B. bei Rippen- oder Kassettendecken) durch die
Schalung selber gegeben sind

— Einmaliger oder mehrmaliger Einsatz durch wiedergewinn-
bare Schalkorper oder Schalelemente mit resultierenden
Betonsichtflachen.

Bei der Ausbildung von Deckenhohlrdumen ist es wichtig,
dass die Eckausbildungen nicht scharfkantig ausgefiihrt
werden, da sonst Kerbspannungen entstehen kénnen. Solche
Kerbspannungen konnen zudem z. B. bei Briickendecken durch
Haarrisse in Verbindung mit der Treibwirkung bei Frost-
bildung verstdarkt werden und somit ernsthafte Gefahren fiir
das Bauwerk selber darstellen. Auf Grund verschiedener
Untersuchungen und Feststellungen darf diese Erscheinung
besonders bei dynamisch belasteten Decken nicht vernach-
lassigt werden. Kerbspannungen werden vergleichsweise im
Maschinenbau besonders beachtet.

Die Hohlraumschalung muss geniigende Festigkeits-
eigenschaften, eine ausreichende Lingssteifigkeit sowie hohe
zuldssige Scheitellasten bei kleinstmoglichen Verformungen
aufweisen. Dabei ist neben dem eigentlichen Schalkdrper bzw.
Schalelement der Ausfithrung von Aussteifungen, Distanzier-

Bild 3. Auftriebskraft und Verformung eines
Rohres von 700 mm Durchmesser in Funk-
tion des Verfiillungsgrades
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Bild 4. Hohlkérperbefestigung. a Randabstand, b Befestigungsabstand
1 Kistenband

2 Verschlussschnalle

3 Kantholz-Aussteifung
4 Distanzbiigel

5 Entliiftungs- und Entwisse-
rungsstutzen
6 Verankerungsschnalle

[

Bild 5. Quer- und Vertikalaussteifungen nehmen den Betondruck auf
die Schalungswinde und Decken auf

s B

Bild 6.

Konische Ausbildung der Schalungsenden
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und Auflagerungsvorrichtungen, Dringleisten (Fixierung der
Seitenlage) sowie Auftriebssicherungen grosse Beachtung zu
schenken. Nur durch eine grosse Formtreue wird der Beton im
Bereiche der Schalung nicht durch Quell- und Elastizitéts-
wirkungen wihrend des Abbindevorganges gestort.

Hohlriume innerhalb von Decken

Neben rohrférmigen Hohlraumkoérpern konnen auch
rechteckige, vieleckige oder quadratische Profilformen ein-
gesetzt werden, Bild 2. Die Ecken solcher Korper werden ent-
weder mit geniigend grossen Radien oder Vouten so aus-
gebildet, dass der Beton sicher unter diese Korper einvibriert
werden kann. Geschlossene Hohlraumschalungskorper werden
monolytisch einbetoniert und dadurch den Auftriebskréften
sowie dem Druck des Betons ausgesetzt. Der theoretisch
reibungslose Auftrieb ist zum Beispiel bei einem Verdrangungs-
rohr von 1000 mm Durchmesser und 1000 mm Lange 1,9 Mp
bei einem spezifischen Gewicht des Betons von 2,4 t/m?. Bei
solchen Hohlraumkérpern wurde durch Versuche ermittelt,
dass rund 75% des verdringten Betongewichtes als Auftrieb
wirksam sind, sieche Bild 3. Erst bei entsprechender Uber-
deckung in den Scheitellagen wird der Auftrieb verringert,
wobei jedoch die Beanspruchung der Seitenflichen der Ver-
drangungskorper unverdndert gross bleibt. Zur Aufnahme
dieser Krifte miissen die Auftriebssicherungen unter Einhal-
tung der erforderlichen Rand- und Zwischenabstéinde sorg-
filtig verankert werden. Bei Nichtbeachtung dieser Forderung
konnen Schadenfille dadurch entstehen, dass der Ver-
drangungskorper nach oben «schwimmt» und die statischen
Werte verandert. Besondere Vorsicht ist deshalb bei Befesti-
gung an der unteren Armierung und bei schichtweisem
Betoniervorgang gegeben. Die Bauaufsicht muss diesem Vor-
gang besondere Beachtung schenken. Als sichere Losung kann
das aus der Praxis entwickelte System Honel bezeichnet
werden, da die Korper durch Kistenbander iiber eine Ver-
ankerungsschnalle und einen verlorenen, betongrauen Distanz-
konus durch die untere Schalung verankert werden. Die Ver-

Bilder 7 und 8 unten. Verlorene Schalung in Stahlblechausfiihrung
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Tabelle 1. Technische Daten und Abmessungen der wiedergewinnbaren Rippendecken-Schalungselemente

Technische Daten der Stahlbeton-
Rippendecken

Technische Daten der Rippendecken-Schalkorper

Masstabelle

c A B S Gew.kg/m? Beton Vol. m3/m? Honel-Type a b c d e f g h i
225 50 165 236 0,098 453/175 175
250 75 168 296 0,123 453/250 250 o °
175 275 100 173 356 0.148 453/325 V5G| S2ET nas o b0 LS00 SR S S R
300 125 178 416 0,173 453/400 400
325 150 182 476 0,198
300 50 178 296 0,123
325 75 182 356 0,148
250 350 100 187 416 0,173
375 125 190 476 0,198
400 150 195 536 0,223
375 50 190 366 0,152 iy | " : g
400 75 195 425 0,177 Beispiel eines Rippenschalungsstranges mit zwei A-Elementen und
325 425 100 200 484 0,201 einem B-Abschlusselement
450 125 205 544 0,226 (Typenbezeichnung mit Index A oder B)
475 150 208 606 0,252
450 50 205 440 0,183 h ! k i k ! m
475 75 208 500 0,208 i = 564 mm ! -
400 500 100 212 560 0,233 k = 0-100 mm %
525 125 217 620 0,258 m = 186 mm ELEMENT-B ELEMENT-A | |\ ELEMENT-A
550 150 222 680 0,283 h = 85 mm b

spannung erfolgt durch ein Rundeisen mit Gewinde und
Schloss oder Gewindemutter. Vor dem Ausschalen wird das
Schloss oder die Gewindemutter mit dem Rundeisen entfernt.
Nach dem Ausbau der unteren Schalung werden die kleinen
Bohrungen in der Sichtfliche des Distanzkonen mit beton-
grauen Stopfen verschlossen, Bild 4.

Bei der Verwendung von U-formigen Schalungselementen
auf vorbetonierten Platten entsteht kein Auftrieb. Hingegen
muss der Betondruck auf die seitlichen Wénde sowie auf die
Schalungsdecke zusidtzlich durch Quer- und Vertikalausstei-
fungen aufgenommen werden, siehe Bild 5. Um ein Verschie-
ben der Hohlraumschalung wiahrend des Betoniervorganges zu
verhindern, wird diese ortlich befestigt.

Als besonders wirtschaftliche und robuste Losung kann
die.verlorene Schalung (Honel-Wefa) in Form eines gesickten,
diinnwandigen Stahlbleches (0,6 mm dick) bezeichnet werden.
Dieses Schalblech kann in vielen Profilformen mit Eck-
Vouten oder Radien gefertigt werden. Diese Schalungsart kann
nicht durch Witterungseinfliisse gefihrdet werden (Baustellen-
lagerung im Freien), ist widerstandsfest gegen den rauhen Bau-
betrieb (kratzen, aufreissen usw.) und trittfest fiir Eisenleger
usw. Im Gegensatz zu den verlorenen Holzschalungen besteht
hierbei keine Gefahr, dass durch sich bildende Humussédure die
Eisen- und Spannglieder angegriffen werden konnen. Je nach
Grosse der Bauhohe und -breite kann entweder eine verlorene
oder wiedergewinnbare Aussteifung eingebaut werden.

Eine Korrosion an der Beriihrungsfliche des Schalbleches
mit dem Beton erfolgt nur bis der Beton abgebunden hat. Sie
wird ausserdem durch den Luftabschluss und die Basizitit des
Betons verhindert. Nach dem Abbinden des Betons tritt nach
H. Remy (Lehrbuch der anorganischen Chemie, Band 1) keine
weitere Korrosion auf, das Eisen wird im Gegenteil vor
weiterem Verrosten bewahrt. Die Korrosion im Inneren der
Stahlblech-Hohlraumkoérper oder -Elemente wird von all-
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fillig eingedrungenem Wasser oder Kondensat in Verbindung
mit Sauerstoff und Kohlendioxid (aus der eingeschlossenen
Luft) bewirkt. Bei einem Hohlraumkorper von 1 m® Raum-
inhalt, in dem mindestens 10 ml Wasser eingeschlossen sind,
konnen hochstens 66,5 g Eisen durch Korrosion zerstort
werden. Bei einem Uberschuss von Wasser bzw. Sauerstoff,
d. h. wenn am Ende der Reaktion eine dieser Komponenten
noch allein vorhanden ist, tritt Passivierung und keine weitere
Korrosion auf.

Bei der Ausbildung der Widerlager bei Briickentrag-
werken sind zur Unterbringung der Spannkopfe grossere

Bild 9. Wiedergewinnbare Rippendeckenschalung




Tabelle 2. Technische Daten und Abmessungen der wiedergewinnbaren Kassettendecken-Schalungselemente

Abmessungen der Kassetten-Schalkorper

a b c d e £ g h i
" .
j 'V 200
P 800 725 300 64 25,4 88 19 19 10,5°
l.d b| g \ h|c 400
N
T 225
el s d 900 825 325 64 25 100 25 25 Mg
¥ 425
Format axb mm 800 x 725 900 x 825
Tiefe mm 200 300 400 225 325 425
Farbe hellbraun schwarz griin schwarz schwarz schwarz
Gewicht kg S 5% TV 9,300 11,400 13,400
Grundfliche m? 0,58 0,58 0,58 0,7425 0,7425 0,7425
Type Honel 451/200 451/300 451/400 452/225 452/325 452/425
Betonmengen, Gewichte und Kassetten-Deckenabmessungen
Kassetten- Durchschnitt- Volumen des Volumen des Hohe des Gesamthdhe Eigengewicht Beton-
grosse mm liche Rippen- Leerraumes Leerraumes Druckbetons d in mm kg/m? volumen
cxaxb breite in mm pro Kassette pro Flache d in mm m?3/m?
m?3 der Decke
per m?/m?3
50 250 313 0,130
200/800/725 165 0,0765 0,120 15 275 373 0,155
100 300 433 0,180
50 350 440 0,183
300/800/725 190 0,107 0,167 75 375 500 0,208
100 400 560 0,233
50 450 575 0,239
400/800/725 210 0,135 0,211 75 475 635 0,264
100 500 695 0,289
) 50 275 317 0,132
225/900/825 170 0,116 0,143 75 300 377 0,157
100 325 437 0,182
50 375 432 0,180
325/900/825 190 0,158 0,195 7S5 400 492 0,205
100 425 552 0,230
50 475 564 0,235
425/900/825 210 0,194 0,240 75 500 624 0,260
100 525 684 0,285

Bilder 10 und 11.

34

Wiedergewinnbare Kassettendecken-Schalkdrper aus Kunststoff bei der Montage
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Bild 12. Die Kassettendecke kann zur Auf-
nahme von Beleuchtungskdrpern herange-
zogen werden

Betonquerschnitte erforderlich, die durch eine konische Aus-
bildung der Innenschalung erzielt werden. Die konische Aus-
bildung der Enden kann sowohl in horizontaler wie in verti-
kaler Richtung erfolgen, und zwar unter Beibehaltung der
Voutenbildung, siehe Bild 6. Die Enden der Hohlkastenstrénge
kénnen bei schiefen Briicken durch entsprechend ausgebildete
Deckel geformt werden.

In Briicken-Hohlraumausbildungen konnen Entwésse-
rungsrohre und andere Leitungsarten untergebracht werden.
Dies sollte jedoch nur dann angeordnet werden, wenn diese
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Bild 14. Futterrohr mit Haltekonen
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Hohlrdume iiber Einstiegsluken oder Durchschlupfoffnungen
in den Quertrigern begehbar ausgebildet worden sind und
dadurch eine Kontroll- und Wartungsmoglichkeit geschaffen
wurde. Zugleich muss im Boden solcher Hohlrdume ein Ent-
wiisserungsrohr mit Tropfnasenring eingebaut werden, um im
Falle von Leitungsbriichen eine Entwisserung aus dem Hohl-
kasten zu gewihrleisten. Dieses Rohr dient zudem fiir die Ent-
und Beliiftung solcher Hohlrdume. Im iibrigen sollte man auch
bei nicht zuginglichen Hohlraumausbildungen solche Ent-
wisserungsstutzen einbauen.
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Bild 15. Hohlkasten-Einstiegluke, Hauptabmessungen
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Bild 16. Einstiegtiire, Hauptabmessungen

Rippendecken

Fiir die Erstellung einer Rippendecke werden die Schal-
korper entweder auf eine Voll- oder eine Sparschalung verlegt.
Bei Fertigdecken (z.B. Filigran) werden diese in Verbindung
mit Fertigtrigern einbetoniert. Als verlorene Schalung kann
hier wiederum die gesickte Stahlblechausfiihrung (siehe Bilder
7 und 8) angewandt werden. Sofern aus édsthetischen Griinden
die wellblechartige Sichtfliche nicht erwiinscht ist, kann eine
untergehingte Decke angeordnet werden. In der Kalkulation
dieser Schalungsart ist zu beriicksichtigen, dass die hohen
Lohnkosten fiir das Ausbauen, Reinigen, Umsetzen, Ab-
transport und Lagerhaltung entfallen.

Die in Bild 9 und Tab. 1 gezeigte wiedergewinnbare Rip-
pendeckenschalung aus flexiblem widerstandsfdhigem Kunst-
stoff wird dann besonders wirtschaftlich, wenn sie im gleichen
Bauwerk mehrmals eingesetzt werden kann. Man unterscheidet
dabei zwischen Kopf- und Mittelstiicken. Das Ausschalen er-

folgt mit einem einfachen Abdriickeisen. Dabei ist zu beachten,
dass aus Griinden der unterschiedlichen Ausdehnungskoeffi-
zienten von Beton und Kunststoff PE nach einer Abkiihlungs-
phase (Nacht) am folgenden Morgen die Korper leicht aus-
zubauen sind.

Kassettendecken

Die in den Bildern 10, 11 und in Tab. 2 gezeigten wieder-
gewinnbaren Kassettendecken-Schalkorper werden aus einem
flexiblen und widerstandsfihigen Kunststoff hergestellt und
sind in verschiedenen Grossen lieferbar. Neben quadratischen
Formaten sind auch rechteckige Kassetten lieferbar, welche auf
einer Seite 75 mm kiirzer als auf der anderen ausgefiihrt sind.
Dadurch konnen sie zwischen den Hauptbalken weggenom-
men werden, ohne die Abstiitzung zu beeintrdchtigen. Jede
Kassettentiefe ist durch eine besondere Farbe gekennzeichnet.
Diese Korper konnen mit oder ohne Putztréiger verlegt werden.
Das besonders fiir dieses System entwickelte Stiitzsystem lédsst
ein einfaches und rationelles Ein- und Ausschalen zu. Durch
den Doppelkopfnagel kénnen die Schalkorper schon nach drei
Tagen, ohne dass die Hilfsjoche entfernt werden miissen, mit
Druckluft ausgeschalt werden. Die Hilfsjoche konnen bis zum
endgiiltigen Abbinden des Betons stehenbleiben.

Die kreuzweise Spannrichtung von Kassettendecken er-
gibt eine wesentliche Einsparung von Beton und Stahl gegen-
iiber anderen Deckenkonstruktionen. Gleichzeitig erfiillt die
Kassettendecke auch #sthetische Forderungen und kann zur
Aufnahme von Beleuchtungskorpern (Bild 12) herangezogen
werden. Sie kann auch mit Lichtkuppeln kombiniert werden.

Durch die Moglichkeit, diese Korper ineinander zu
stapeln, sind auch geringe Lagerflichen notwendig. Das ge-
ringe Eigengewicht der Korper ermdglicht ein leichtes und
dadurch schnelles Verlegen. Dank der glatten Kunststoff-
schalflichen werden saubere, glatte Betonoberflichen erzielt.

Andere Aussparungskorper

Der Aussparungskorper (Bild 13) wird im Zusammen-
hang mit Feuerloschanlagen in Garagen, Warenhdusern usw.
iiber den Sprinklern in die Decke eingebaut. Zur Durch-
fiihrung von Leitungen in Betonwidnden, Unterziige Quer-
trigern usw. werden sogenannte Futterrohre (Bild 14) mit
beidseitig angeordneten Haltekonen geliefert. Fiir Briicken-
hohlkasten oder Kontrollginge in Briicken-Widerlagern,
welche begehbar ausgebildet werden, konnen Einstiegsluken
(Bild 15) oder Einstiegstiiren (Bild 16) vorgesehen werden.

Adresse des Verfassers: Heinz Honegger, Wendelbuck 323, 8196
Wil (ZH), in Firma Heinz Honegger AG, 8427 Rorbas (ZH).

Gedanken zur praktischen Durchfiihrung regionaler Energiekonzepte

Von Dieter Ernst, Basel

Ist die Ausarbeitung von regionalén oder kantonalen Ge-
samtenergiekonzepten heute {iberhaupt notig, nachdem eine
gesamtschweizerische Energiekommission (GEK) die Frage
der zukiinftigen Energieversorgung studiert? Die Frage kann
nur mit einem eindeutigen Ja beantwortet werden, denn die
GEK wird ein nationales Konzept erarbeiten und sie kann
nicht auf die spezifischen und teilweise sehr unterschiedlichen
Bediirfnisse einer Region oder Agglomeration eingehen.
Dieses gilt besonders fiir die Wdirmeversorgung, die sich bisher
praktisch ohne Zielsetzung entwickelt hat. Das Warten auf
eine Patent-Ldsung, das vielerorts zu einer Untdtigkeit verleitet,
bringt auch in Zukunft keine Problemlosung. Nur eine lokale
energiewirtschaftliche Aktivitdt, unter Beriicksichtigung der

36

bekannten Zwischenresultate der GEK fiir die gesamte
Schweiz, kann den Einwohnern und Energiekonsumenten in
Zukunft dienlich sein.

Im nun folgenden mochte ich kurz einen groben Uberblick
iiber die Arbeiten, die eine regionale Energiekonzeptstudie
erfordert, geben.

Die Ziele eines Energiekonzeptes bestehen unter anderem
in der Minimalisierung des Gesamtenergieverbrauches, in
einer Verminderung der Umweltbelastung und in der Erarbei-
tung von Grundlagen fiir eine kantonale Energiegesetzgebung.
Ein Energiekonzept darf nicht als allgemeine Alibiiibung
gesehen werden, bei welcher die Studien nach zur Kenntnis-
nahme abgelegt werden, sondern es sind ganz konkrete und
27. Januar 1977
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