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Schleuderbeton

Herstellung und Verwendung im Hoch- und Tiefbau

Von Erich Bacsa, Ziirich

Geschichtliches

Die Baumaterialien des letzten Drittels
des vorigen Jahrhunderts waren Holz,
Steinund Eisen, zumeist Gusseisen. Fur
schlanke Bauteile kamen nur Holz oder
Eisen in Frage. Das erste verfaulte be-
sonders im Freien sehr schnell, da man
noch keine sehr wirksame Imprégnie-
rung kannte, das letzte war ebenso kor-
rosionsgefdhrdet, vor allem aber teuer.
Nachdem Monier etwa 1867 in Frank-
reich den sogenannten Eisenbeton, heu-
te richtiger Stahlbeton, entdeckt hatte,
stellte Hennebique, ebenfalls Franzose,
bereits 1896 Maste, Sdulen und Pfdhle
aus Eisenbeton her, die quadratischen
Vollquerschnitt hatten und daher sehr
schwer waren. Immerhin wurden diese
Maste bereits mit der meist heute noch
iiblichen Querschnittszunahme von
15 mm je Lingenmeter hergestellt.

Gewichtsverminderung

Das Bestreben der Hersteller solcher
Bauteile war, diese leichter zu machen.
In der Folge gab und gibt es immer
noch zwei Entwicklungsrichtungen.
Die eine Richtung 16st den Querschnitt
zur Gewichtseinsparung in Ldngsrippen
auf. Es sind dies I- oder Doppel-Te-
Querschnitte, sternformige Querschnitte
mit drei und vier Zacken, und dhnliches.
Ausserdem konnten durch Lécher in
den so gebildeten vertikalen Fldchen
weitere Gewichtsreduktionen erzielt
werden. Diese Formen weisen alle eine
grosse Oberfliche auf, die der Witterung
ausgesetzt ist. Da der Beton dieser rela-
tiv dinnen Rippen damals auch nur
eine relativ geringe Festigkeit und
Dichte aufwies, traten sehr friihzeitig
Korrosionsschdden auf, die dem Ruf des
Stahlbetons, vor allem bei Freileitungs-
masten, in manchen Lidndern so ge-
schadet haben, dass dort auch heute
noch sehr grosse Zuriickhaltung sol-
chen Projekten gegeniiber besteht.
Trotz der hohen, heute durch maschi-
nelle Verdichtung, also Vibrieren, er-
zielbaren Betonqualitdt, sind solche
Querschnitte auch jetzt noch sehr witte-
rungsempfindlich und daher in Gebie-
ten mit aggressivem Klima nicht zu
empfehlen.

Dieandere Richtung suchte das Gewicht
durch die Herstellung eines Hohlquer-
schnittes zu verringern. Nach verschie-
denen Versuchen in Frankreich, ent-
wickelte Siegwart im Jahre 1906 in der
Schweiz den ersten runden Hohlmast im
Walzverfahren, der bereits mit Ldngs-
staben und Spiralen bewehrt ist, aber
nur in sehr kleinen Lingen hergestellt
werden konnte. Auf einem Schalungs-
kern wird die Bewehrung befestigt, der
Beton aufgetragen und durch Walzen
verdichtet. Die Betonqualitdt war ge-
ring, doch wurden in der Schweiz und
Deutschland nach diesem Verfahren
Rohre und Leitungsmaste hergestellt,
die teilweise noch in Gebrauch sind.

Erste Schleuderbeton-Mastfabrik im
Jahre 1907 in Meissen

Im Jahre 1907 meldet die Baufirma
Otto & Schlosser in Meissen, heute
DDR, das erste Patent fiir Schleuderbe-
ton an und errichtet die erste Schleuder-
beton-Mastfabrik. Es ist dies somit das
Geburtsjahr des Schleuderbetons, der
daher bereits auf eine {iber siebzigjahri-
ge Anwendung zuriickblicken kann. In
eine teilbare, relativ leichte Aussenform
- urspriinglich aus Holz und innen mit
Blech beschlagen! - wird ein Beweh-
rungskorb aus Langsstdben und Spirale
eingesetzt und der Beton eingefiillt.
Diese Form wird in Léngsrichtung in
die Lauftrommeln der Schleuderma-
schine eingeschoben, festgeklemmt und
in Rotation versetzt. Die Zentrifugal-
kraft verteilt und verdichtet den Beton
entlang der Form und ldsst diesen
gleichzeitig die Bewehrung umbhiillen.
Diese sogenannte Schlosser-Maschine
wird auch heute noch in verschiedenen
Lindern und Werken verwendet.
Durch den einmal festgelegten Durch-
messer der Lauftrommeln, meist
750 mm, ist der Maximaldurchmesser
der Produkte daher mit ca. 630 mm be-
schrinkt, im Gegensatz zu den spéter
entwickelten Anlagen, die beliebig
grosse Durchmesser gestatten. Dieser
Maschinentyp eignet sich daher beson-
ders fiir kleine und mittlere Maste und
hat den Vorteil, dass nur relativ leichte
und daher billige Formen verwendet
werden konnen. Allerdings erfordern

diese Formen auch mehr Wartung, da
sie leichter beschadigt werden!

Bis zum Beginn des Ersten Weltkrieges
wurden von Schlosser und einem weite-
rem Werk in Dresden etwa 20 000 Maste
produziert, eine Anzahl, die bis dahin
von keinem anderen Masttyp erreicht
wurde. Die Maste wurden im stddti-
schen Niederspannungsverteilnetz, fir
die Hochspannungs-Nahversorgung,
als Bahnmaste und Beleuchtungsmaste
verwendet. Die Praxis zeigte, dass
durch das Schleuderverfahren nicht nur
leichtere Betonmaste hergestellt werden
konnten, sondern, dass damit auch die
Erzeugung eines bedeutend besseren
Betons moglich wurde als mit jedem an-
deren, damals bekannten Verfahren.
Diesen  Vorsprung  konnte  der
Schleuderbeton eindeutig durch rund
vierzig Jahre halten, da es erst Ende der
vierziger Jahre mit Einfithrung der ma-
schinellen Vibrationsverdichtung mog-
lich wurde, ebenso hochwertigen Beton
herzustellen.

1913 wurde in den USA, 1918 in der
Tschechoslowakei und 1920 in Italien
die Produktion von Schleuderbeton
aufgenommen. Im Jahre 1920 wurde in
der Schweiz von Vianini ein neuer
Schleudermaschinen-Typ, der soge-
nannte Drehbank-Typ, entwickelt. Da
die Formen dieses Typs, wie der Name
bereits andeutet, an den Enden durch
Druck in Langsrichtung in die Maschi-
ne eingespannt werden, eignet sich die-
ses Verfahren vor allem fiir kurze Pro-
dukte wie Rohre. Entsprechend weiter-
entwickelte Maschinen dieses Typs
werden auch heute noch in der Rohr-
produktion verwendet.

Zwischen den Jahren 1925 und 1935
kommen in Deutschland zwei weitere
Schleuderbetonwerke hinzu, und in
Spanien, England und Osterreich wird
ebenfalls mit der Erzeugung von
Schleuderbetonmasten begonnen. In
England wird auch ein neuer Maschi-
nentyp, der sogenannte Rollenbank-
Typ, von Hume entwickelt. Relativ
schwere Stahlformen mit Laufringen
liegen frei auf angetriebenen Laufrol-
len. Bei entsprechender Konstruktion
sind somit weder Durchmesser noch
Linge des Produktes durch die Maschi-
ne beschrankt. Man kann sowohl Rohre
mit grossem Durchmesser als auch lan-
ge Masteund Pfihle mit dieser Maschi-
ne produzieren. Heute werden prak-
tisch alle neuen Anlagen nach diesem,
entsprechend weiterentwickelten Sy-
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stem gebaut, das sich inzwischen welt-
weit bewihrt hat.

Ab 1946 werden auch in der Schweiz
Schleuderbetonmaste und -pfiahle her-
gestellt. Durch die Nachkriegskonjunk-
tur bedingt, wurden in Europa grosse
Anstrengungen fiir Industrialisierung,
Elektrifizierung, Wasserversorgung
und Hafenbauten unternommen; ab
etwa 1950 nimmt das Interesse fiir
Schleuderbetonprodukte in der ganzen
Welt schnell zu, obwohl nun, wie be-
reits erwahnt, auch mittels der maschi-
nellen Vibrationsverdichtung hochwer-
tige Betonprodukte hergestellt werden
konnten.

Freileitungsmaste aus Schleuderbeton:
Entwicklung in Europa

Verfolgt man die Entwicklung in der
Verwendung von Schleuderbeton am
Beispiel der Freileitungsmaste, zeigt
sich in Europa bis zum Ende des Zwei-
ten Weltkrieges folgendes Bild:

- In Deutschland wurden ab 1912, be-
sonders aber seit 1920, Leitungen bis
zu gelegentlich 220kV gebaut. Die
Mehrzahl der Maste wird aber fir
Mittelspannungsleitungen, vor allem
fir 20kV hergestellt. Der Absatz
schwankt je nach der Preislage des
Holzmastes bzw. des Stahlgitterma-
stes.

- In  Italien werden seit 1923
Schleuderbetonmaste fiir Leitungen
von 30- 220kV, aber auch fiir Tele-
fon- und Niederspannungsleitungen
hergestellt. Da in diesem Land so-
wohl Holz als auch Stahl meist einge-
fihrt werden miissen, war die Situa-
tion fiir den Betonmast sehr giinstig.

- Auch in Frankreich, Osterreich und
anderen Ladndern werden ab etwa
1925 Schleuderbetonmaste fiir Nie-
der- und Hochspannungs-Freileitun-
gen verwendet.

- Die Wirtschaftskrise und hohe Zoll-
schranken behinderten jedoch eine
schnelle Weiterentwicklung und Ver-
breitung auch in kleineren Lindern,
da deren Markt fiir eine Eigenpro-
duktion zu klein und der Import zu
teuer war.

- Es entwickelten sich daher in jedem
der Erzeugerldnder eigene Auffas-
sungen, Vorschriften und Normen
iber die Verwendung, Bemessung
und Produktion von Schleuderbeton-
masten, die bis heute gelten und teil-
weise in verschiedener Hinsicht er-
heblich voneinander abweichen.

EMPA-Formel fiir n-freie Bemessung

So wurden nach dem Zweiten Welt-
krieg in der Schweiz aufgrund italieni-
scher und deutscher Erfahrungen vor
allem neue Verfahren fiir die Biegebe-
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messung der Schleuderbetonmaste ent-
wickelt, besonders die sogenannte

EMPA-Formel, die bereits 1948 die
n-freie Bemessung zuliess. Sie ist beson-

ders beim Kreisringquerschnitt sehr wirt-
schaftlich gegeniiber der Bemessung
nach zuldssigen Spannungen. Fir den
Bruchzustand bzw. die Grenzverfor-
mung wird hiebei die Annahme getrof-
fen, die Bewehrung erreiche sowohl in
der Zug- als auch in der Druckzone
iiber den ganzen Bereich die Fliessgren-
ze. Umfangreiche Versuche 1:1 haben
seinerzeit die Zulédssigkeit dieser An-
nahme bestdtigt. Daraus folgte die Ver-
wendung und Erprobung von sehr
hochwertigem, geripptem Bewehrungs-
stahl und damit eine erhebliche Einspa-
rung von Stahl. Bei der Erzeugung von
kleinen und leichten Masten, bis etwa
12 m, wurde zu dieser Zeit auch bereits
die Vorspannung dieser Maste, vor al-
lem in England, spéter auch in Deutsch-
land eingefiihrt.

Im bezug auf die Verwendung des
Schleuderverfahrens ldsst sich kurz sa-
gen: Es eignet sich besonders fir alle
Stahl- und Spannbetonerzeugnisse, die
lang, hohl und zentrisch symmetrisch
sind und eine hochwertige Oberfldache
erhalten sollen.

Technik

Wie vorstehend gezeigt wurde, konnten
mit dem Schleuderverfahren schon frith
hohere Betonfestigkeiten erzielt wer-
den, als dies mit den anderen, damals
bekannten Verfahren moglich war.
Dieser technologische Vorsprung wur-
de erst nach rund 40 Jahren, etwa um
1950, nach Einfiithrung des Riittelbetons
eingeholt, der aber weiterhin den Nach-
teil hat, immer eine «untere», «seitli-
che» und «obere» Oberfliche aufzu-
weisen, die mehr oder minder unter-
schiedliche Eigenschaften haben, wéh-
rend der Schleuderbeton rundum
gleichmissige Qualitdt wie Festigkeit
und glatte Oberfléche hat.

Schleuderbeton wird durch die Zentri-
fugalkraft so stark und gleichméssig
tiber den ganzen Umfang verdichtet,
dass Druckfestigkeiten  bis  zu
70 N/mm? und Biegezugfestigkeiten bis
etwa 15 N/mm? in der normalen Pro-
duktion erreicht werden. Schleuderbe-
ton wird in rotierenden Stahlformen
hergestellt, die praktisch beliebig lang
sein konnen und meist in Einzelteilen
von etwa 3 m Ldnge hergestellt werden.
Der Querschnitts-Durchmesser kann
von 9 cm bis tiber 300 cm reichen. Diese
Formen koénnen zylindrisch, also mit
konstantem Durchmesser, oder auch
konisch, mit linear verdnderlichem
Durchmesser, gebaut werden. Die dus-

sere Querschnittsform kann kreisfor-
mig, achteckig, sechseckig oder auch
quadratisch sein.

Bei meist etwa 350-400 kg Zementge-
halt je m*® Fertigbeton und richtig abge-
stuftem Zuschlagstoff mit Grdsstkorn
von 8-18 mm wird beim Einbringen des
Betons in die Form je nach Einbrin-
gungsart ein Wasser-Zement-Faktor
von etwa 0,35 bis 0,55 vorgesehen. Da
das Wasser leichter als Sand, Kies und
Zement ist, wird es beim Schleudern
nach innen gepresst, und es verbleibt ef-
fektiv ein optimaler W/Z-Faktor von
etwa 0,25 bis 0,30.

Als schlaffe Bewehrung wird méglichst
hochwertiger Betonstahl mit profilier-
ter Oberfliche verwendet. Durch diese
hohe Qualitat von Beton und Stahl ist
es moglich, relativ leichte, schlanke und
sehr hoch beanspruchbare Bauteile her-
zustellen.

Fir bestimmte Aufgaben und Produkte
ist Vorspannung, sowohl in Langsrich-
tung als auch durch Umschniirung in
Querrichtung, moglich und vorteilhaft.
Aus wirtschaftlichen Griinden wird
aber meist nur Teilvorspannung vorge-
sehen. Selbstverstdndlich miissen hiefiir
der erfoderliche Spezialstahl, entspre-
chende Gerdte und gutgeschultes, zu-
verlédssiges Personal zur Verfligung ste-
hen.

Die sehr harte und glatte Oberfldche
des Schleuderbetons ist dusserst bestan-
dig gegen Witterungseinfliisse, Korro-
sion und Feuer. Um fiir bestimmte An-
wendungen die Kornung sichtbar zu
machen, kann die Oberfldche auch wie
Kunststein  geschliffen  oder  ge-
hdmmert werden. Der Beton kann
durch Beigabe von Farbstoffen einge-
farbt werden. Es konnen verschiedene
Farbtonungen von hellgrau bis fast
schwarz erzielt und daher alle diesbe-
ziiglichen Forderungen des Naturschut-
zes zur Einfiigung in die Landschaft gut
erfiillt werden.

Folgende Vorteile des Schleuderbetons
zeigen sich gegeniiber anderen Beton-
herstellungsverfahren:

Rohre:

- sehr harte, glatte Oberfldche, die In-
nenseite kann durch Kunststoffbe-
schichtung (Spritzauftrag oder Poly-
beton-Einschleudern) noch zusitz-
lich gegen besonders aggressive Fliis-
sigkeiten geschiitzt werden,

- beliebige Rohrldnge von 5, 10 oder
auch 30 m, die nur durch das Trans-
portgewicht begrenzt ist. Dadurch
konnen die Anzahl der Rohrstosse
und damit die Kosten der relativ teu-
ren Abdichtungen verringert werden.
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Maste, Pfihle, Hochbaustiitzen und

Briickenpfeiler:

- sehr harte, glatte Oberfldache, die be-
zliglich der tragenden Querschnitts-
flache beim Kreisring oder dhnlichen
Vielecken am kleinsten ist und daher
auch chemischen Einfliissen weniger
Angriffsflache bietet,

- kleineres Gewicht bei gleicher Trag-
fahigkeit infolge des Hohlquerschnit-
tes,

- geringere Stahlmenge fiir die Beweh-
rung infolge des statisch sehr giinsti-
gen Querschnittes, der ausserdem im
Unterschied zu anderen Quer-
schnittsformen in allen Richtungen
gleich stark beanspruchbar ist,

- beliebige Linge, die eigentlich nur
durch das Transportgewicht begrenzt
wird. Durch in den letzten Jahren
von einigen Werken und auch von
uns entwickelte Stoss-Konstruktio-
nen ist es aber nun moglich, grosse
Lingen durch Aneinanderkuppeln
kleinerer, leichter transportierbarer
Abschnitte (Schiisse) am Verwen-
dungsort herzustellen.

Gegentiber Stahlrohren und Stahlma-
sten sind folgende Vorteile des
Schleuderbetons massgebend:

Vor allem kann Schleuderbeton wie an-
dere Betonfertigteile auch im eigenen
Land mit einheimischem, wenig ge-
schultem Personal hergestellt werden.
Es muss keine besondere Stahlindustrie
mit teuren Profilwalzwerken vorhan-
den sein, und das Material muss auch
nicht laufend aus dem Ausland impor-
tiert werden

Hinzu kommen bei Rohren und Pfihlen
die hohe Korrosionsbestdndigkeit und
die niedrigeren Kosten, bei Masten,
Stiitzen und Pfeilern die erwdhnte, hohe
Witterungsbestdndigkeit, die praktisch
jede Wartung und Instandhaltung er-
Ubrigt. Dies ist besonders in Gegenden
wichtig, wo ein besonders aggressives
Klima herrscht, wie Industriezonen,
Meeresklima, Wiistenklima usw., da
dann auch feuerverzinkte Stahlkon-
struktionen relativ schnell ihren Schutz
verlieren und neu geschiitzt, d. h. ange-
strichen werden miussen, oder eben
durch Rost zerstort werden. Vorteilhaft
sind ferner der hohe Brandwiderstand
der Hochbaustiitzen, und die dsthetisch
sehr befriedigende Form der Maste, die
bei der Beurteilung hinsichtlich Natur-
schutz dem sehr technisch, also nicht
natiirlich wirkenden Stahlgittermast
immer haufiger vorgezogen wird. Aus-
serdem kann die Montage der Beton-
maste von einheimischem, angelerntem
Personal ausgefiihrt werden. Stahl-
gitterkonstruktionen bendtigen hinge-
gen sehr verantwortungsbewusste Fach-
krifte fiir die Montage an Ort und Stel-
le, die eher kanpp und daher teuer sind.

Fabrikation von Rohren,
Pfihlen, Stiitzen und Masten

Wie bereits erwdhnt, konnen mit dem
Schleuderverfahren auch in einer nor-
malen, laufenden Produktion sehr hohe
Betonqualitdten erzielt werden. Das be-
deutet, dass bei richtiger Einrichtung
des Werkes auch mit ungelerntem, ent-
sprechend eingeschultem  Personal
solch hohe Qualitdt zu erreichen ist,
was fiir andere Verfahren meist nicht
gilt.

In der Fabrikation kénnen wir vier
Hauptabschnitte unterscheiden:

1. Herstellung der Bewehrungskorbe,

2. Frischbeton-Herstellung,

3. Bewehrungs- und Beton-Einbrin-
gung und Schleudervorgang,

4. Nachbehandlung.

Alle Vorgédnge konnen mehr oder weni-
ger mechanisiert und automatisiert wer-
den, je nach den ortlichen und perso-
nellen Voraussetzungen. Massgebend
ist das Niveau der Lohn- und Material-
kosten, die zu produzierende Produk-
tanzahl je Schicht, die Gleichartigkeit
der Produkte (Stiickzahl je Produkt)
und das zur Verfiigung stehende Inve-
stitionskapital.

Es gibt stark automatisierte Anlagen in
wintersicheren Grosshallen mit
Schwerlastkranen und relativ wenig
Personal, aber hohen Investitionen,
aber auch sehr einfach eingerichtete
Anlagen im Freien oder unter leichten
Sonnen- oder Regendéchern, mit leich-
ten Hebezeugen und mit Rollbahnen
fiir den Transport der Erzeugnisse. Bei
diesen Anlagen sind bloss der Betonmi-
scher und die Schleudermaschine moto-
risch angetrieben, alle anderen Arbeits-
ginge aber werden durch Handarbeit
relativ vieler, meist ungelernter Arbeits-
krifte ausgefiihrt. Geringe Investitio-
nen bei gleichzeitiger Notwendigkeit
vieler Arbeitskrifte sind fiir diese Anla-
genart typisch. Sie eignet sich daher
ganz besonders fiir Entwicklungsregio-
nen, wo sie den von den Regierungsstel-
len gewiinschten Voraussetzungen sehr
gut entspricht, aber verstandlicherweise
von den Maschinenlieferanten wegen
der geringeren Investitionssumme nicht
gerne angeboten wird!

Herstellung der Bewehrungskorbe

Bei langen Produkten mit relativ gerin-
gen Durchmessern, wie Maste, Pféhle,
Hochbaustiitzen, bestehen die Korbe
aus Stiitzringen, relativ vielen und star-
ken, statisch bedingten Léangsstiben
und Spiralen aus Stahldraht. Die Korbe
werden meist von Hand gebunden, wo-
bei aber verschiedene Hilfsgerdte zur
Erleichterung der Arbeit eingesetzt wer-
den konnen, so dass trotzdem ein rela-

Rollenbank ( Prinzipskizze)

tiv hoher Mechanisierungsgrad erzielt
werden kann, sofern dies erwiinscht ist.
Bei langsvorgespannten, leichten Ma-
sten kann die Herstellung der Beweh-
rungskorbe entfallen, da die Léngs-
drihte dann direkt in der Form ge-
spannt werden, somit keine Stiitzringe
erforderlich sind, und die Spirale iiber
die Léngsdrahte aufgezogen werden
kann. Die Einzeldraht-Vorspannung
hat sich hiefiir als sehr praktisch und
wirtschaftlich erwiesen.

Bei relativ kurzen Produkten mit gros-
sen Durchmessern, etwa ab 80 cm, wie
Rohre, Grosspfahl-Schiisse, Pfeiler,
Turmelemente, aber auch Grosspfahle,
werden die Kérbe meist in speziellen
Schweissautomaten hergestellt, sofern
geniigend grosse Stiickzahlen solche In-
vestitionen rechtfertigen. Hiebei wer-
den relativ diinne und wenige Ldngssté-
be mit der Spirale umwickelt und
gleichzeitig punktverschweisst. Falls
eine stirkere Lidngsbewehrung erfor-
derlich ist, kdnnen zusitzliche Stdbe an
dem geschweissten Korb gut befestigt
werden.

Frischbeton-Herstellung

Um die erwdhnten hohen Betongiiten
laufend sicherzustellen, sollte die
Frischbeton-Dosierung gewichtsméssig
und halbautomatisch erfolgen, d.h.
durch entsprechende Rezeptprogram-
me steuer- und kontrollierbar sein. Da-
bei ist aber besonders darauf zu achten,
dass die Anlage robust und klimasicher
ausgelegt wird. Zwangsmischer sind
heute in solchen Anlagen selbstver-
standlich. Wie bei jeder Betonherstel-
lung ist hiebei wichtig, dass die angelie-
ferten oder auch selbst aufbereiteten
Zuschlagstoffe und auch die Zement-
qualitit auf die vorausgesetzten Eigen-
schaften hin kontrolliert werden (Zu-
schlagstoffverschmutzung durch Lehm,
Holzsplitter, Staub, Chemikalien - ef-
fektive Korngrdssen - Alter und Abbin-
defihigkeit des Zementes usw.).
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Briickenpfeiler (Augst/AG)

Der Zement sollte moglichst «friih-
hochfest» sein, d. h. eine relativ schnelle
Festigkeitszunahme ermoglichen. Ze-
mentmenge, Wasser-Zement-Faktor
und Zusammensetzung des Sand-Kies-
Materials hidngen von den ortlichen Ge-
gebenheiten (Klima, Korngrdsse und
-rauhigkeit, Zementqualitit), der Art des
Produktes und vom Schleudervorgang
(Tourenzahl, Dauer) sehr wesentlich ab
und sind aufgrund dieser Bedingungen
von Fall zu Fall zu bestimmen.

Bewehrungs- und Beton-Einbringung
und Schleudervorgang

Die Schleuderformen bestehen aus zwei
Querschnittshilften, die meist durch
Schraubverschliisse so gut verbunden
werden, dass die Zentrifugalkrifte wih-

Pféihle fiir die Hafenmole Arbon

rend des Schleuderns aufgenommen
werden konnen und kein Wasser aus-
treten kann. In die untere Formhilfte
wird der Bewehrungskorb versetzt, die
Betontiberdeckung sichern entspre-
chende Distanzhalter aus Beton oder
Kunststoff, und eventuelle zusitzliche
Einbauten fixiert.

Bei langen Produkten mit relativ gerin-
gem Durchmesser (Maste, Kleinpfdhle
usw.) wird hierauf die vorausbestimmte
Betonmenge auf die ganze Lénge aus
einem  Verteil-Zwischensilo  einge-
bracht. Der Frischbeton liegt somit ex-
zentrisch in der Form, nachdem die
obere Formhilfte aufgesetzt und ver-
schraubt ist. Erst mit Beginn des
Schleuderns wird der Beton durch die
Fliehkraft auf den ganzen Umfang ver-
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teilt. Der Antriebsmotor muss daher ein

relativ  grosses Anlaufdrehmoment

iberwinden und entsprechend kriftig X =T
=

dimensioniert sein. Diese Antriebscha-
rakteristik wird heute praktisch von
drei Systemen unter der Voraussetzung
eines 220/380-V-Drehstromnetzes ge-
boten:

- Ward-Leonard-Antrieb, d. h. ein Ag-
gregat aus Drehstrommotor/Gleich-
stromgenerator/Gleichstrommotor,

- Thyristor-Motor, also Leistungsrege-
lung durch Phasenverschiebung,

- Hydraulik-Motor, d. h. ein Aggregat
aus Drehstrommotor/Hochdruckol-
pumpe/Hydraulikantrieb.

Je nach den Gegebenheiten hinsichtlich
Stromversorgung, vorhandenes Servi-
cepersonal, Ersatzteilsituation und In-
vestitionshohe muss dann die Verwen-
dung eines dieser drei Systeme sehr
sorgfiltig abgewogen werden.

"Bei Rohren und Grosspfédhlen, also
Produkten mit grossem Durchmesser,
wird der Frischbeton meist mit einem
Forderband in die bereits geschlossene
Form wihrend des Rotationsbeginnes
eingebracht. Der Beton verteilt sich in-
folgedessen sofort entlang des Umfan-
ges. Er kann somit von steiferer Konsi-
stenz sein, und das Anlassdrehmoment
ist wesentlich kleiner.

Das Schleudern selbst dauert je nach
Art des Produktes etwa 8 bis 15 Minu-
ten, wobei die Form zwischen 300 und
900 Umdrehungen je Minute macht.
Dies entspricht je nach Produktdurch-
messer einer Umfangsgeschwindigkeit
zwischen 5 und 20 Metern je Sekunde.
Die Umdrehungszahl wird, abhéngig
vom Produktdurchmesser, so gewahlt,
dass eine moglichst optimale Verdich-
tung des Betons erzielt wird. Als Mass
hiefiir dient die sogenannte Verdich-
tungsziffer

_ D (_ n
Z=7 (160

2
) X 30,

als Vielfaches der Erdbeschleunigung
ist sie dimensionslos und direkt propor-
tional dem Durchmesser in Zentime-
tern und dem Quadrat der Anzahl Um-
drehungen je Minute.

Es ist zu betonen: bei richtiger Organi-
sation des Produktionsablaufes be-
stimmt nicht die Leistungsfahigkeit der
Schleudermaschine die Produktions-
menge, der Schleudervorgang liegt so-
mit nicht am «critical path». In der
Mastproduktion konnen zum Beispiel
bis zu etwa 5 Schleudergénge je Stunde
erzielt werden, d.h. je Schicht ca. 40
Stiick und je Schicht-Jahr somit ca. 8-
10 000 Stiick. Da bereits bei einer Pro-
duktion von 2-3000 Masten jdhrlich
ein befriedigendes Betriebsergebnis er-
zielt werden kann, bedeuten diese

Hochbaustiitzen (Tragfidhigkeit 30 bis 200 Tonnen)

Hochbaustiitzen in einem Geschiifts- und Biirohaus in Lausanne
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Vergleich zwischen Stahlgittermast und Schleuderbetonmast (2x 110-kV-Bahnspeiseleitung)

Schleuderbeton, Variante A (Abspannmast)

10000 Stiick sicher ein sehr schones
Produktionsziel.

Nach dem Schleudern hat der Beton
eine solch hohe Verdichtung erreicht,
dass er fiir den moglichst erschiitte-
rungsfreien Transport zum Nachbe-
handlungsplatz mit Sicherheit genii-
gend Eigenstandfestigkeit besitzt.

Nachbehandlung
Normalerweise beschleunigt man den
Abbinde- und Erhidrtungsvorgang

durch Wérmebehandlung mittels ent-
spanntem Nassdampf. Es wird dadurch
moglich, schlaffbewehrte Produkte be-
reits nach 3-4 Stunden zu entschalen
und somit die Formen je Schicht zwei-
mal zu verwenden. Bei gleicher Anzahl
erzeugter Einheiten je Tag ist also nur
etwa die halbe Anzahl Formen notwen-
dig bzw. bei bestimmter Formenanzahl
lassen sich doppelt soviele Einheiten
produzieren. Da die Formen relativ
teuer sind, kénnen somit erhebliche In-
vestitionskosten eingespart werden.

Auch bei ldngsvorgespannten Masten
oder Pfédhlen ist die Dampfbehandlung
sehr zweckmassig. Allerdings muss der
Beton vor Aufnahme der Haftspannun-
gen im Bereich der Spanndrahtenden
eine wesentlich hohere Festigkeit auf-
weisen. Es kann daher in diesem Fall
erst nach mindestens 8-12 Stunden ent-
schalt werden. Selbstverstandlich sind
die effektiven Abbindezeiten von der
Art des Produktes (Wandstdrke) und
den Ortlichen Gegebenheiten (Zement-
und Zuschlagstoffgiite, Klima) beson-
ders abhdngig. Im Sinne der bereits er-
wihnten Mechanisierungsmoglichkei-
ten konnen auch fiir das Entschalen
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Stahlgittermast (Tragmast)

verschiedene Hilfsgerdte, von einfa-
chen Krantraversen fiir das Anheben
der Formteile und Produkte, bis zu fast
vollautomatischen Entschalgeriten,
verwendet werden.

Nach dem Entschalen ist eine Nachhdr-
tezeit von mindestens 1-2 Tagen iiblich.
Wihrend dieser Zeit sollte der Beton
moglichst feucht gehalten werden. Je
nach Klima und Investitionsaufwand
erfolgt die Lagerung im Wasserbad, mit
feuchtem Sand eingedeckt, mit nassen
Tichern abgedeckt oder auch mit
Sprinkler berieselt. Auch Kunstharz-
Schutzfilme, die aufgespriht werden,
um das Verdunsten des im Beton ent-
haltenen Wassers zu verhindern, wer-
den verwendet. Die weitere Behandlung
und Lagerung erfolgt wie in der norma-
len Betonvorfertigung. Je nach Klima
und Produkt rechnet man mit minde-
stens 1-2 Wochen Freilagerung. Auch
in dieser Zeit sollte der Beton vor zu
schneller Austrocknung bzw. zu starker
Sonnenbestrahlung geschiitzt werden.
In dieser Zeit konnen auch alle eventu-
ell nétigen Nacharbeiten, Ausbesserun-
gen und zusitzlichen Einbauten ausge-
fihrt werden.

Hochdruckrohre, die eine Umschnii-
rungs-Vorspannung erhalten sollen,
werden anschliessend in besondere
Wickelmaschinen eingesetzt und die
Stahldraht-Umschniirung aufgebracht.
Anschliessend erfolgt die Rostschutz-
Ummantelung der Umschniirung mit
Spezialmortel, heute meist Kunstharz-
mortel. Auch hier ist eine weitgehende
Automatisierung moglich, wobei ver-
schiedene patentierte Verfahren ange-
wendet werden konnen.

Schleuderbeton, Variante B (Tragmast, Abspann-
mast)

Anwendungsgebiete des
Schleuderbetons

Robhre fiir Trink-, Nutz- und Abwasser

Schleuderbetonrohre, ob schlaff be-
wehrt oder vorgespannt, sind besonders
fiir grossere Durchmesser (etwa ab
80 cm bis iiber 300cm) und grossere
Lingen (etwa ab 5 m aufwérts) vorteil-
haft. Es gilt dies vor allem fiir grosse
Ver- und Entsorgungsleitungen, die im
offenen, gebdschten Graben mit Spe-
zialfahrzeugen fiir Transport und Ver-
legen eingebaut werden kénnen. Auch
freitragende Rohrbriicken iiber Talsen-
ken und Fliisse mit Spannweiten bis zu
30 und 40 m sind um Zuge solcher Lei-
tungen bereits ausgefiihrt worden. So-
fern die Produktion in einem Stiick aus
Fabrikations- oder Transportgriinden
nicht moglich ist, kénnen auch mehrere
kiirzere Rohre durch Langsvorspan-
nung-zur erforderlichen Linge verbun-
den werden.

Pfihle und Stiitzen im Hochbau

Im Hochbau werden als Rammpféhle
meist sogenannte Kleinpfahle mit Trag-
fahigkeiten von 0,3-1,0 MN verwendet.
Sie haben Langen von etwa 4-12 m und
einen maximalen Durchmesser von ca.
30-45 cm. Sie sind meist konisch, also
nach oben hin starker werdend. Die ke-
gelformige Spritze ist mit Stahlblech ge-
panzert. In den letzten Jahren wurden
auch Systeme entwickelt, die eine Ver-
lingerung der Rammpféhle durch me-
chanische Kupplung, Schweissen oder
auch Kleben mit Kunstharzmortel er-
moglichen. Die gesamte Pfahllange
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kann somit besser an die effektiven Bo-
denverhéltnisse angepasst werden. Die
Verldngerungsstiicke von 3, 5 oder 6 m
Léange sind dann meist zylindrisch. Der
schlechten Bodenverhéltnisse wegen
sind auch schon Schleuderbetonpféhle
in verrohrte Bohrungen abgesenkt und
mit Beton verfiillt worden. Da die Ver-
bindung der Teilstiicke iiber Boden her-
gestellt und somit auch gut kontrolliert
werden kann, weiss man mit Sicher-
heit, dass der Pfahl in Ordnung ist, was
hingegen bei Ortbetonpfdhlen in
Grundwasserstromungen oft nicht der
Fall ist. Auf diesem Gebiet wurden in
letzter Zeit auch verlangerbare zylindri-
sche Schleuderbetonpfihle von ca. 60,
90 und 120 cm Durchmesser, entspre-
chend den iblichen Bohrrohrdurch-
messern, in Uferzonen eingesetzt, die
Léngen von iiber 50 m erreichten.

Hochbau-Stiitzen (Pfeiler) aus
Schleuderbeton konnen fiir mehrge-
schossige Bauten und fiir Hallenbauten
im Rahmen der modernen Montage-
bauweise mit Stahlbeton- oder Spann-
betonelementen verwendet werden. La-
sten von 0,2-10 MN konnen von den
relativ schlanken Stiitzen aufgenom-
men werden. Im Erweiterungsbau des
osterreichischen  Schleuderbetonwer-
kes, der von uns geplant wurde, haben
sowohl die Hallen und alle Kranbah-
nen als auch die Biirogebdude solche
Stiitzen mit Durchmessern zwischen 30
und 45 cm. Es ist besonders auf Asthe-
tik und hohe Brandsicherheit dieser
Stiitzen hinzuweisen und zu erwihnen,
dass in ihrem Hohlraum auch verschie-
dene Leitungen (Elektrizitdt, Telefon,
Wasser usw.) Platz finden kdnnen. Die
Anschliisse an die iibrigen Konstruk-
tionsteile, ob Fundamente, Decken,
Tréger oder Krankonsolen, konnen auf
verschiedenste Art gelost werden. Es ist
aber sehr wichtig, dass diese Anschliisse
eine einfache und zuverldssige Montage
mit den zur Verfiigung stehenden Geré-
ten gestatten.

Pfahle und Pfeiler im Briickenbau

Im wesentlichen gilt auch hier das be-
reits fiir den Hochbau Ausgefiihrte. Es
ist nochmals zu betonen: der Schleuder-
betonpfahl eignet sich besonders fiir
Griindungen im freien Wasser. Werden
ausserdem die Pfeilerabmessungen auf
den Pfahldurchmesser abgestimmt,
sind dusserst elegante und wirtschaftli-
che Losungen moglich - Pfahl und Pfei-
ler bilden eine durchgehende Einheit
fiir Briickenpfeiler und Widerlager.

Pfihle im Hafenbau

Da bei Hafenbauten praktisch immer
im freien Wasser und auf sehr schlech-
ten Bodenschichten gebaut werden
muss, erhalten die bereits erwéhnten
grossen Vorteile vorgefertigter

20-kV-Einfachleitung (Tragmast, L = 10-12m)

110-kV-Doppelleitung (Tragmast, L = 36-40m)

50-kV-Doppelleitung (Tragmast, L = 18-26 m)

150-kV-Doppel-Bahnspeiseleitung (Tragmast,
L=26-30m)
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Schleuderbetonpfiahle besondere Be-
deutung. Hinzu kommt noch der eben-
falls schon erwihnte Vorteil der relativ
kleinen und speziell dichten Oberfldche
des Rundpfahles: die sehr gute Resi-
stenz gegen Meerwasserkorrosion, die
durch Verwendung von Spezialzement
noch verstarkt werden kann.

Interessante Beispiele auf diesem Ge-
biet sind:

- Industriehafen in Triest (Italien),
1966: ca. 3 000 Pféhle, 180 cm Durch-
messer, ca. 36 m Lénge, schlaff be-
wehrt, Maximalgewicht ca. 70t. Die
Pfihle wurden eingeschwommen,
mit Spezialgerdt aufgekippt, durch
Ausbaggern in den Boden abgesenkt
und ausbetoniert.

- Tiefwasserquai Butterworth (Malay-
sia), 1966/68: ca. 3 400 Rammpfihle,
ca. 68 cm Durchmesser, ca. 42 m Lin-
ge, ldngsvorgespannt, Maximalge-
wicht ca. 22 t.

- Containerhafen in Singapur, 1974: ca.
10000 Rammpfihle, ca. 70-80cm
Durchmesser, 20-50 m Linge, langs-
vorgespannt, Maximalgewicht ca.
30t.

- Hafenbauten bei Basra und Abadan:
derzeit werden in zwei hiefiir einge-
richteten Werken Grosspfahle von

Beleuchtungsmast (Ldnge: bis 35 m)
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ca. 60cm Durchmesser und 30m
Lange produziert.

Lichtséulen und Lichtmaste fiir Stras-
sen, Plitze und Stadien

Es ist dies eines der &ltesten Anwen-
dungsgebiete des Schleuderbetons. Es
gibt Lichtmaste, die seit tiber 60 Jahren
allen Anspriichen gentigen. Lichtsdulen
werden heute mit aufgesetzter Run-
dum-Leuchte und bis zu ca. 6 m Linge,
normale Lichtmaste mit aufgesetztem
Tiefstrahler bis zu ca. 20 m Lénge her-
gestellt. Der Querschnitt ist meist rund,
kann aber auch sechs- oder achteckig
ausgeflihrt werden. Bei allen Lichtma-
sten werden meist Kabeleinfiihrungs-
schlitze unter Boden, Sicherungskast-
chen und Kabelhochfiihrungen im Ma-
stinneren vorgesehen. Fiir grosse Plat-
ze, Autobahn-Kreuzungen und Stadien
wurden in der Schweiz schon Hochma-
ste bis zu 46 m in einem Stick herge-
stellt, wovon vier Stiick sogar nach Ta-
hiti ausgefithrt wurden. In Deutschland
werden solche Maste bis zu 60 m Linge,
allerdings in zwei bis drei Teilstiicken,
hergestellt, die am Aufstellungsort mit-
tels Spezialkupplungen zusammenge-
setzt werden. Wenn man diese sehr
schlanken und eleganten Hochmaste
mit entsprechenden Stahlkonstruktio-

8o

Beispiel eines Schleuderbetonmastes: Beleuchtungs-
mast (Lange: bis 45 m)

nen vergleicht, so spricht die Asthetik
sicher fiir den Schleuderbetonmast!

Fahrleitungsmaste fiir Trolleybus und
Eisenbahn

Auch dies ein seit langem bekanntes
und bewihrtes Anwendungsgebiet fiir
den Schleuderbetonmast. Die Mastlidn-
gen betragen etwa 9-10 m, in Bahnhof-
bereichen auch bis zu 20 m. Bei der Be-
messung dieser Maste ist die Durchbie-
gung infolge des dauernden, einseitigen
Abspannzuges zu beachten, wenn is-
thetisch unschone, gekriimmte Maste
vermieden werden sollen.

Tragstiitzen fiir Seilbahnen und Hénge-
bahnen

Die letzten sollen das Stadtverkehrsmit-
tel der Zukunft werden. Auf dem Ver-
suchsgeldnde von Siemens in Erlangen
werden bereits solche schweren Stiitzen
erprobt!

Freileitungsmaste fiir Telefon, Nieder-
spannung und Hochspannung bis 380 kV

Schleuderbetonmaste fiir Freileitungen
fir Telefon, Niederspannung und
Hochspannung bis ca. 33 kV, also mit
Lingen von etwa 9-12m, aber auch
teilweise bis 18 m, stehen bereits in vie-

Beispiel eines Schleuderbetonmastes: Antennenmast
fiir Flugsicherung (Linge: 50 m, Vergleich mit Stahl-
gittermast)
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220-kV-Einfachleitung (Tragmast, L = 24-30m)

len Lindern und seit vielen Jahrzehn-
ten. Je nach Verwendungszweck unter-
scheidet man Tragmaste, Winkelmaste,
Kabelendmaste, Schaltermaste und Ab-
zweigmaste. Es sind die verschiedensten
Anordnungen der Leiterseile und
-drihte, als «Leiterbild» oder «Mast-
kopfbild» bezeichnet, iiblich. Zur Befe-
stigung der Leiter am Mast kommen
folgende Systeme zur Verwendung:

- Mast-Isolator-Trager mit Kappeni-
solatoren, bis maximal 20 kV-Leitun-
gen,

- Stiitzisolatoren auf der Mastspitze
und auf Quertrdgern aus Stahl oder
Stahlbeton (Traversen) fiir Leitungen
mit 11 bis 33 kV ohne Erdseil,

- Hinge-Kettenisolatoren und Ab-
spann-Kettenisolatoren auf Traver-
sen aus Stahl oder Stahlbeton fiir Lei-
tungen mit Spannungen von 20 bis zu
380kV.

Man kennt Einfachleitungen (drei Lei-
ter) in Dreieckanordnung oder Paralle-
lanordnung. Fiir Doppelleitungen wer-
den meist «Tonnen»-Anordnung mit
drei relativ kurzen Traversen oder das
sogenannte «Donau»-Bild mit zwei
langeren Traversen verwendet. Die letz-
te Anordnung ermoglicht zwar etwas
kiirzere Maste, jedoch wird eine grosse-
re Landflache unter der Leitung beno-
tigt (Durchleitungsrechte, Schneisen-

breite!), und die Verdrehungenbean-
spruchung der Maste ist ungiinstiger.

Die zuletzt genannten Isolatorentypen
werden bereits auch fiir das Gebiet der
Grossmaste, also Mastldngen iiber 20
bis zu 40 und 50 m, verwendet, welche
die Spannungsbereiche von 50, 60, 110,
130, 150, 220 und sogar 380 kV fiir den
Schleuderbetonmast erschliessen. In
der Schweiz wurden in den flnfziger
Jahren in enger Zusammenarbeit von
Produzent, Transport- und Montagefir-
ma und Elektrizitatsgesellschaft solche
Grossmaste entwickelt und standardi-
siert. Langjahrige Erfahrungen im Frei-
leitungsbau und moderne Bemessungs-
verfahren ermoglichten eine sehr wirt-
schaftliche Bemessung. Diese Maste
sind im allgemeinen, abgesehen von
Spezialfillen, preislich glinstiger und
vor allem auch aus &sthetischen Griin-
den vorteilhafter als entsprechende
Stahl-Gittermaste. Seither wurden Tau-
sende solcher Maste mit Langen bis zu
36 m hergestellt und sowohl im Flach-
land als auch im Mittel- und Hochge-
birge transportiert und montiert. Win-
kel- und Endmaste werden in der
Schweiz und in Italien meist in Form
von sogenannten Kuppelmasten (zwei
parallel aneinander stehende Maste)
oder A-Bocken (aus zwei Masten gebil-
det) gebaut. In Deutschland werden in
den letzten Jahren ebenfalls immer
grossere  Schleuderbetonmaste  fiir
110-kV-Doppelleitungen  verwendet.
Um den Transport zu erleichtern, wer-
den hier die Maste in Teilstiicken pro-
duziert und am Aufstellungsort durch
spezielle Kupplungen verschiedener
Systeme zu einer Ldnge zusammenge-
setzt. Das neueste Kupplungssystem ist
der sogenannte «bvk»-Stoss, bei dem
die Moment- und Normalkraft-Uber-
tragung nur iiber druckbeanspruchte
Betonflachen ohne Bewehrungsverbin-
dung, Mortelverguss oder Stahlkon-
struktion erfolgt.

Es sei auch noch der fiir Europa neue
Typ des sogenannten «Stabisolator-
Stiitzer» erwdhnt. Selbsttragende Isola-
torstdbe sind horizontal am Mast befe-
stigt, ersparen somit die Traversen und
ermoOglichen gleichzeitig ein schmaéleres
«Tonnen»-Bild bei Doppelleitung bis
110 kV. Auch Schaltgeriiste fiir Um-
spannwerke werden seit langem aus
Schleuderbeton-Teilen aufgebaut.

Da in Europa ausser den wirtschaftli-
chen, immer mehr auch die dsthetischen
Vorteile des Schleuderbetons gegentiber
den Stahlmasten an Bedeutung gewin-
nen, ist derzeit eine sehr vielverspre-
chende Entwicklung auf dem Gebiet
des Grossmastbaues festzustellen. Aber
auch in der UdSSR und den Entwick-
lungsldndern besteht vor allem aus wirt-
schaftlichen Griinden, wie Stahleinspa-

Bahnmaste

Stiitze fur Hdngebahn (Versuchsstrecke Siemens,
Erlangen)

rungen von Uber 50 Prozent gegeniiber
dem Stahlgittermast, Aufbau einer hei-
mischen Betonindustrie, grosses Inter-
esse fiir die Produktion von Schleuder-
beton-Grossmasten.

Antennenmaste fiir Richtfunk, Flugsi-
cherung und Zug-Bahn-Funk

Da dies im wesentlichen Hochmaste
sind, gilt auch hier das bereits bei den
hohen Lichtmasten und den grossen
Freileitungsmasten Gesagte. Bei Richt-
antennen durfen allerdings Schwan-
kungen der Mastspitze unter Windbden
gewisse Werte nicht iiberschreiten. Bei
der Bemessung dieser Maste ist dies da-
her zu beriicksichtigen. Mastldngen bis
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zu 60m werden mit unterteilten
Schleuderbetonmasten erreicht. Aber
auch Antennentirme von rund 90m
Hohe wurden bereits aus Schleuderbe-
ton-Rohrschiissen zusammengesetzt
und durch Vertikalvorspannung stabili-
siert. Auf diese Tiirme aufgesetzte, fast
60m lange Antennenmaste ermogli-
chen dann bereits Antennenhéhen von
rund 140 m ohne Seilabspannung.

Wie man sieht, stehen dem Schleuder-
beton viele Verwendungsgebiete offen.
Langjahrige Erfahrung, sowohl in der
Produktion als auch in der Planung,
und Bemessung wirtschaftlicher
Schleuderbetonkonstruktionen und
durch Versuche untermauerte Entwick-
lungsarbeiten ermoglichen immer wie-
der Losungen fiir die verschiedensten
Probleme der Praxis.

Osterreichischer Betontag 1980

Von G. Brux, Frankfurt a. M.

Unter den fast 300 Teilnehmern am Osterreichischen Betontag (17. bis 20. Juni 1980) in Inns-
bruck waren Personen aus Forschung, Lehre und wirtschaftlicher Praxis aus der Bundesrepublik
Deutschland, aus Jugoslawien, Polen, Norwegen, der Schweiz und aus Ungarn. In der Eroff-
nungsansprache wurde auf die Aus- und Weiterbildung der Betoningenieure sowie die Forschung
und Entwicklung innerhalb der Bauwirtschaft eingegangen, die innerbetrieblich verbreitet und
objektbezogen meist durchgefiihrt wird, aber mehr koordiniert werden sollte. Der osterreichi-
sche Betonverein forscht selbst nicht, hilft aber, Forschungsergebnisse und neuere Erkenntnisse
in die Praxis umzusetzen. Das Berufsbild des Ingenieurs muss verbessert werden, den Ingenieur
muss auch interessieren, was aus seinen Bauten wird und wozu sie dienen. - Das Vortragspro-
gramm weist deshalb bewusst Themen von grosser Brisanz auf. Hier seien die Erfahrungen aus
der Uberpriifung von Massivbriicken genannt. Weitere Schwerpunkte bildeten die Vortriige iiber
den Bau von Strassenbriicken, -tunnel und -betonfahrbahndecken, Bahnhofiiberbauungen, Was-
serkraftanlagen, Druckvorspannung und Bauten im Ausland

Briickenbau

Die Vortragsreihe begann Ernst Rubin
(Allgemeine Bauges. A. Porr AG, Wien)
iber die Errichtung der Hangbriicke
Puchreit, die erste dsterreichische Gross-
briicke in Segmentbauweise, fir die
Tauernautobahn, mit 29758 m? Briik-
kenflache, 1167 m Lidnge und Spann-
weiten von 55 m eine der grossten Brik-
ken im Liesertal. Die 21 Pfeilerpaare fur
das 22feldrige Tragwerk haben bis zu
80 m Schaftldnge (5,50/4,60 bis 3,20 m
mit 30/40 cm Wanddicke, Gleitbau
5,40 m/Tg), insgesamt 1,96 km (Bild 1).
Das Tragwerk stellte man in Segment-
bauweise aus aneinandergespannten
und epoxydharzgeklebten querschnitts-
breiten Stahlbetonfertigteilen im Frei-
vorbau mit einem oben fahrenden Ver-
setzgerit her (Bild 2). Die 722 Segmente
(3,30/12,55/3,80 m) fertigte man in vier
Betonierzellen mit stationdren Aussen-
schalungen und hydraulisch ausfahr-
und einziehbaren Innenschalungen aus
Stahl (17 Elemente/Woche, das sind
die Segmente fiir ein Briickenfeld; max.
77 Elemente je Monat) in einer heizba-
ren, 15X55 m grossen Halle hinter dem
einen Widerlager. Im Rahmen des For-
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schungsvorhabens  «Temperaturmes-
sung in Briickenfertigteilen» wurden an
verschieden thermisch behandelten Ele-
menten die Temperaturganglinien in
vielen Punkten der Segmente ermittelt
und daraus die zeitlichen Verdnderun-
gen des Elastizitdtsmoduls und der Be-
tonfestigkeit in den einzelnen Segment-
punkten nachvollzogen. Danach ist der
Warmbeton dem bedampften Beton
tiberlegen, auch im Energieverbrauch.
Die etwa 6 MN schweren Segmente ge-
langen auf Tiefladern vom Lagerplatz
neben der Fertigungshalle zur Kranan-
lage des Versetztrédgers und von dort an
das Vorbauende, wo sie nach dem Auf-
bringen des Klebefilms mit kurzen
Hilfsspanngliedern angespannt wer-
den. Nach dem Einbau des nédchsten
Segmentes am anderen Ende des Waa-
gebalkens werden die iibrigen Spann-
kabel (Litzenspannglieder VT 120L)
eingezogen und bis zur vollen Tragfa-
higkeit vorgespannt. Die Verankerun-
gen der Kabel befinden sich ausserhalb
der Stege im Hohlkasteninneren. Durch
den geradlinigen Spannkabelverlauf
werden nicht nur kleinere Reibungsver-
luste erzielt, sondern es wird auch das
Einziehen der Spannglieder erleichtert.
Mit dem 85m langen Versetztriger

Nach einem Vortrag, gehalten am Osterrei-
chischen Betontag 1978

Adresse des Verfassers: E. Basca, dipl Ing. SIA,
Ingenieur- und Planungsbiiro, Ziirichstr. 258,
8122 Binz/Ziirich

(15 MN) wurden monatlich bis zu 85
Elemente fiir 268 m Tragwerk einge-
baut (Bild 2). Um Arbeitsunterbrechun-
gen wegen Kilte zu vermeiden, wurden
auf dieser Baustelle in tiber 900 m ii. M.
die Segmente im Fugenbereich mit elek-
trischer ~ Widerstandsheizung (etwa
25 Ifdm Heizdraht fiir die rund 7 m? Fu-
genoberfldche) und der Kleber ange-
wiarmt. Der Kleber hidrtete bei Tempe-
raturen bis —8 °C in fiinf Stunden véllig
aus (Heizleistung 14 kWh).

In statischer Hinsicht ist das Fehlen der
durchgehenden schlaffen Lingsbeweh-
rung auffallend. Den Vorspanngrad hat
man jedoch so hoch gewihlt, dass alle
Fugen um 50 N/cm? mehr Druck auf-
weisen, als die volle Vorspannung vor-
sieht. Durch die Verzahnung der Fugen
mit einer Hohe von nur 3 cm (Bild 2)
wird die Krafteinleitung gleichméssig
und ohne Kerbwirkung vollzogen. So-
wohl die Verzahnung als auch die Rei-
bung Beton auf Beton in den Fugen
wiirden allein ausreichen, um die Kraft-
libertragung zu gewéhrleisten. Der Kle-
ber erhélt damit nur die Aufgabe einer
Fugendichtung.

Wochentlich wurde ein Briickenfeld
vorgebaut (17 Segmente). Nach Fertig-
stellung des ersten Tragwerks musste
das Versetzgerdt zur Tragwerkmontage
der zweiten Richtungsfahrbahn wieder
an den Ausgangspunkt gebracht wer-
den, wozu man nur drei Tage benGtigte.

Vergleicht man die Herstellungskosten
und die Bauczeit fiir das Rohtragwerk
mit anderen Bauweisen (Fertigteillo-
sungen, Taktschiebeverfahren, Vor-
schubriistung usw.), schneidet die Seg-
mentbauweise gut ab und weist unter
den verglichenen, dhnlichen Objekten
die kiirzeste Bauzeit und die niedrigsten
Herstellungskosten je Quadratmeter
Briickenfldche auf. Am giinstigsten sind
fir diese Bauweise Stlitzweiten zwi-
schen 50 und 60 m und Segmentgewich-
te bis zu 6 MN.

Martin Fenz (Bauges. H. Rella, Wien)
berichtete tiber die Briickenbaulose
Rauchenkatsch und Kremsbriicke - ein
einheitlicher Entwurfsgedanke tiber 4 km
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