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Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 22, 26. Mai 1988

Bauen mit Beton heute

Der «Jahrhundert-Baustoff» Beton wird in der Offentlichkeit mehr und
mehr in Frage gestellt. An der Dauverhaftigkeit von Betonbauwerken
wird gezweifelt. Mdngel und Schdden kénnen nicht bestritten werden.
Haben wir beim Umgang mit dem Baustoff Beton Fehler gemacht? Wir
alle am Bau Beteiligten sind angesprochen: Architekten, Ingenieure,
Bauunternehmer, Lieferanten und Bauherren.

Eine fiir die Bundesrepublik Deutsch-
land durchgefiihrte Untersuchung tiber
die Ursache von Bauschédden hat die in

VON SANDRO SPADINI,
ZURICH

Bild 1 dargestellten Resultate ergeben.
Die Zahlen diirften fiir betonspezifi-
sche Schiden in der Schweiz kaum we-
sentlich anders sein.

Etwa zwei Drittel der Schiden sind so-
mit auf Fehler bei der Projektierung
und Ausftihrung zurtickzufithren. Die
unbestritten starke Zunahme der Luft-
schadstoffe wird leider allzuoft als Aus-
rede fiir fehlerhafte Projektierung und
mangelhafte Ausfiihrung herangezo-
gen. Privatdozent und Adjunkt der
Schweizer Materialprifungsanstalt
Bruno Zschokke hat bereits vor 70 Jah-
ren (!) in seinem bemerkenswerten Ar-
tikel «Uber das Rosten der Eiseneinla-
gen im Eisenbeton» auf einige Dauer-
haftigkeitsprobleme hingewiesen [2]. So
zum Beispiel auf die Notwendigkeit
eines geniigenden Zementgehaltes we-
gen des korrosionsschiitzenden Kalkhy-
drats und wegen der Dichtigkeit, auf
eine geniligende Armierungsiiberdek-
kung wegen der Karbonatisierung oder
auf den geschwichten Korrosions-
schutz als Folge von Rissen.

Beton ist mit Abstand der am meisten
verwendete Baustoff und wird es auch
kinftig bleiben. Beton weist eine Reihe
bemerkenswert guter Eigenschaften
auf: Er ist wirtschaftlich, kann am Ort
gegossen oder in einem Werk zu Fertig-
teilen verarbeitet werden. Er ist vielsei-
tig anwendbar, ldsst sich fast beliebig
formen, und seine Oberflichen konnen
verschiedenartig ausgebildet werden.
Die Betonbauwerke konnen zahlrei-
chen Einwirkungen ausgesetzt sein:
Statische und dynamische Lasten, me-
chanische Angriffe, Temperaturinde-
rungen, Feuer, Feuchtigkeit, chemische
Angriffe zum Beispiel in Form von
Tausalz oder Luftschadstoffen usw.
Dank seiner hohen Widerstandsfihig-
keit kdnnen mit dem Baustoff Beton
dauerhafte Bauwerke erstellt werden.
Die spezifischen Besonderheiten des
Baustoffes und der Bauweise miissen al-

lerdings, wie bei anderen Materialien
auch, beachtet werden. Materialgerech-
tes Bauen ist erforderlich.

Die folgenden Ausfiithrungen beziehen
sich vor allem auf den Hochbau. Auf
die spezifischen Probleme anderer Ge-
biete, zum Beispiel des Briickenbaues,
wird bewusst nicht eingegangen.

Entwurf

Beim Entwurf ist nebst statischen, wirt-
schaftlichen, gestalterischen und funk-
tionellen Gesichtspunkten auch die
Dauerhaftigkeit zu beachten.

Die Bauteilabmessungen sind unter Be-
riicksichtigungder Ausfithrungstoleran-
zen so festzulegen, dass die angestrebte
Qualitét erreicht werden kann. Filigra-
ne Bauteile sind zu vermeiden (Bild 2).

Fiir Aussenbauteile werden die folgen-
den Mindestabmessungen empfohlen:
Winded 220 cm

(von der Hohe abhéngig)

Stiitzend 2 20X 20 cm
(von der Hohe abhéngig)

Bild 1. Ursachen fir Méngel und Schd-
den an Bauten in der Bundesrepublik

Deutschland [Ref.1]
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Bei einfachen Bauteilformen ist das Ri-
siko von Ausfithrungsfehlern geringer.
Die Bauteile sind so zu gestalten, dass
Wasser abfliessen oder abtropfen kann
geneigte Oberflichen, Hohlkehlen,
Wassernasen). Die Konstruktionen
sind wenn moglich zwdngungsfrei oder
zwdngungsarm auszubilden: Spezielle
Lagerung, Dilatationsfugen, Schwind-
fugen.

Konstruktion

Durch eine gute konstruktive Ausbil-
dung sollen die Beanspruchungen redu-
ziert werden.
Armierungsiiberdeckungen

Mindestwerte der Uberdeckung nach
SIA 162 E (1987)

- Bauteile, die der Witterung und ande-

ren  schiddlichen  Einwirkungen

dauernd entzogen sind 1220 mm
- Inallen iibrigen Féllen:

bei geschalten Flichen 230 mm

bei ungeschalten Fldchen
(Oberflachen)

Die Mindestiiberdeckung der Armie-
rungen bei Witterungseinfluss ist in
den Schweizer Betonvorschriften lau-
fend erhoht worden [3].

1909: keine Angaben, 1915 (SBB): 10
mm, 1935 (SIA): 15 mm, 1956 (SIA): 20
mm, 1968 (SITA): 25 mm, 1987 E (SIA):
30 mm.

i235mm

Bild 2.  Stitzenquerschnitte 12x12 cm,
Baujahr 1964.
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1970

Die Mindestwerte miissen am Bauwerk
eingehalten sein. Um die Bautoleran-
zen (Schalungen, Abbiegen der Armie-
rungen) abzudecken, sind in der Statik
und Konstruktion (Armierungsplan
bzw. -liste) Vorhaltemasse zu beriick-
sichtigen:

- je nach Bauteilabmessungen (hohe
Winde und Stiitzen > v)

- je nach Armierungs- (diinne Stédbe
>v):

Es empfiehlt sich ein Vorhaltemass von

v = 5 bis 10 mm. Die Mindestiiberdek-
kungen gelten auch fiir Montageeisen.

Abstandshalter

Mittels einer geniigenden Zahl von Di-
stanzhaltern und Betonkl6tzchen ist die
Uberdeckung der Armierungen in der
Schalung sicherzustellen.

Bei Aussenbauteilen und Sichtbeton-
winden sind zur Sicherstellung der Ar-
mierungsiiberdeckung zementgebunde-
ne Abstandshalter zu verwenden (bes-
sere Haftung, gleiche Warmedehnung,
Aussehen).

Armierungen

Das Armierungsgeflecht soll so stabil
hergestellt werden, dass es sich durch
das Einbringen und Verdichten des Be-
tons nicht verschieben kann (Bild 3).
Bindedrdhte sind zuriickzubiegen. Pas-
seisen sind wenn immer moglich zu ver-
meiden. Senkrecht zu einer Aussenfla-
che liegende stumpfe Armierungsen-
den sind ungeschickt. Eine klare Be-
wehrungsanordnung ist anzustreben.
Die geometrische Vertriglichkeit bei
ineinandergreifenden ~ Armierungen
verschiedener Bauteile ist zu beachten
(vielfach nicht auf dem gleichen Plan
dargestellt!). Bewehrungskonzentratio-
nen sind zu vermeiden (Uberlappungs-
stosse beachten). Vibrierliicken von
mindestens 8 cm Breite sind einzupla-
nen und in die Armierungspline einzu-
zeichnen.
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Bild3. Der Armierungskorb hat sieh schrdg gestellt, Baujahr:

Bild 4. Fenstersturz mit ungenau abgebogenen Passeisen;

Verdichtungsmdngel infolge zu diinnem Querschnitt; Bigel im
Bereich der Wassernase ohne Uberdeckung, Baujahr 1973

Schalungen und Einlagen

Bei Schalungseinlagen (Arbeitsfugen,
Wassernasen) darf die Mindestliberdek-
kung der Armierung nicht unterschrit-
ten werden (Bild 4). Scharfe Betonkan-
ten sind unglinstig, da sie hiaufig schon
wihrend der Bauzeit beschddigt werden
und damit die Uberdeckung der Armie-
rung geschwicht wird. Ankerplatten,
zum Beispiel fiir das Anschlagen von
Fassadenelementen, Tirzargen oder
Geldndern, sollten wenn méglich so an-
geordnet werden, dass sie nicht der Wit-
terung ausgesetzt sind. Andernfalls ist
auf einen dauerhaften Korrosions-
schutz zu achten.

Bemessung

Mit einer korrekten Bemessung ist
sicherzustellen, dass ein Bauwerk ent-
sprechend den dusseren Einwirkungen
fiir die vorgesehene Dauer einen genii-
genden Tragwiderstand aufweist und ge-
brauchsfihig bleibt.

Wenn die Gebrauchstauglichkeit nicht
beachtet wird, so zum Beispiel die Ver-
formungen, kann die Dauerhaftigkeit
infolge starker Rissbildung geschwicht
werden (Bild 5).

Eine hiufige Ursache fiir Dauerhaftig-
keitsprobleme sind die sogenannten
Schwindrisse. Mit Schwindarmierun-
gen von 0,1 bis 0,2% des Betonquer-
schnittes konnen Aussenbauteile aber
nicht dauerhaft bemessen werden.

Massnahmen zur Begrenzung der
Rissweiten

- Vorspannung

- Aufgezwungene oder behinderte
Verformungen durch konstruktive
Massnahmen begrenzen (Lagerung,
Dilatationsfugen)

- Begrenzung der Rissbreiten durch

entsprechend bemessene schlaffe Be-
wehrung

- Betontechnologische Massnahmen
(Reduktion W/Z-Faktor, Mehlkorn-
gehaltbegrenzung)

- Ausfithrungstechnische =~ Massnah-
men (Betonieretappen, -grossen, -rei-
henfolge, Schwindfugen, Nachbe-
handlung).

Die Auswirkungen von Rissen sind un-
ter Beriicksichtigung der vorhandenen
Einwirkungen hinsichtlich Tragsicher-
heit, Gebrauchstauglichkeit, Dauerhaf-
tigkeit und Aussehen zu beurteilen.
Aufgrund der sich daraus ergebenden
Anforderungen ist die Mindestbeweh-
rung zu bemessen. Kleinere Stababstin-
de sind optimaler. Das Entstehen von
iiber den Armierungen verlaufenden
Ldngsrissen (Setzen des Betons, Ver-
bundstérungen) ist vor allem zu verhin-
dern (kleiner W/Z-Faktor, geringe Be-
toniergeschwindigkeit, gutes Verdich-
ten, kein Vibrieren der Armierungen).

Betontechnologie

Mittels betontechnologischer Massnah-
men, abgestimmt auf die spezifischen
Verhdltnisse und Anforderungen, kon-
nen die Frisch- und Festbetoneigenschaf-
ten derart optimiert werden, dass quali-
tativ hochwertige, dauerhafte Betonbau-
ten entstehen.

Die Zusammensetzung des Betons be-
einflusst den Korrosionsschutz der Be-
wehrung in entscheidendem Masse.
Die wesentlichen Einflussfaktoren sind
dabei: die Zementart, der Zementge-
halt, der Wasserzementwert (W/Z-Fak-
tor), der Zuschlag, die Zusatzstoffe und
Zusatzmittel.

Zement

Der Zement im Beton muss insbesonde-
re vier Anforderungen erfiillen, nim-
lich:
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gung 8 = 50mm 4 1/270. Baujahr 1966

Bild 6.  Porositét des Zementsteins in Abhdngigkeit vom Was-

serzementwert [4]

- Hochfestes Verkleben der Zuschlag-
korner

- Ausfiillen der zuvor mit Wasser ge-
fiillten Poren durch Hydratations-
produkte

- Ergdnzen der Kornzusammenset-
zung des Zuschlags im Feinstbereich
zur Minderung des Wasseranspruchs
und zur Verbesserung der Verarbeit-
barkeit

- Schaffung eines hochalkalischen Mi-
lieus im Beton als Korrosionsschutz
des Bewehrungsstahls.

Die Norm SIA 162 setzt die Verwen-
dung von Portlandzement voraus. Fir
der Witterung ausgesetzte Bauteile ist
ein Mindestgehalt von Z = 300 kg/m?
zu empfehlen.

Der Baustoff Beton wird vielfach im-
mer noch ausschliesslich nach seiner
Druckfestigkeit definiert und beurteilt.
Andere Eigenschaften, wie zum Bei-
spiel die Frostsicherheit oder Wasser-
dichtigkeit, konnen mindestens gleich
wichtig sein. Die Dauerhaftigkeit einer
Betonkonstruktion hédngt in hohem
Masse von der Dichtigkeit des Betons
an seiner Oberfliche ab. Der Korro-
sionsschutz der einbetonierten Armie-
rungen wird damit nicht nur durch das
Mass, sondern durch die Qualitdt der
Uberdeckung sichergestellt. Massge-
bend fir die Dichtigkeit ist die Porosi-
tit des Zementsteins. Diese hdngt vor
allem vom Wasserzementwert ab. Von
praktischer Bedeutung fiir die Dichtig-
keit ist dabei der Anteil der Kapillarpo-
ren, der durch den W/Z-Faktor beein-
flusst wird (Bild 6).

Ein wasser- und gasdichter Beton kann
damit nur mit einem niedrigen Wasser-
zementwert erzielt werden (Bild 7).

Zuschlag

Folgende Anforderungen an das Kies-
Sand-Gemisch sind zu beachten:

Bild 5. Verformungsriss im Ubergang Stitze-Decke. Spann-
weite 1 = 13,2 m; Deckenstérke d = 35 cm & 1/38; Durchbie-

(Hydratationsgrad 100 %)
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- Kontinuierliche Siebkurve mit gerin-
ger Streuung

- Mehlkorngehalt (Zement + Feinan-
teile @ < 0,10 mm) > 350 kg/m3
Ubermass an Sand @ < 4 mm sowie
Brechsand vermeiden

- Korndurchmesser abgestimmt auf
Bauteilform, -abmessung und Armie-
rungsabstdnde; maximal ein Viertel
bis ein Fiinftel der kleinsten Bautei-
labmessung, bzw. 32 mm

- Frostbestandigkeit.

Zusatzmittel

Die Eigenschaften eines zweckmadssig
zusammengesetzten Frischbetons kon-
nen durch Zusatzmittel gezielt verbes-
sert werden. Die Verwendung von Zu-
satzmitteln ist aber rechtzeitig einzu-
planen und unbedingt durch Vorversu-
che abzukldren. Speziell zu beachten
sind:

- Vorschriften des Herstellers hinsicht-
lich Dosierung, Kombinationen ver-
schiedener Mittel, Mischdauer

- Zeitlich beschriankte Wirkung

- Auswirkungen von Unter- oder
Uberdosierungen inklusive allenfalls
zu ergreifender Massnahmen

- Allfallige ungtinstige Veridnderung
anderer relevanter Betoneigenschaf-
ten.

Durch die Verwendung von Betonver-

fliissiger konnen der Wasserzement-

wert und die Konsistenz unabhingig
voneinander derart optimiert werden,
dass sowohl die Anforderungen hin-
sichtlich Dichtigkeit als auch jene hin-
sichtlich Verarbeitbarkeit erfiillt wer-
den. Die Dosierung ist von der Siebkur-
ve, dem gewlinschten W/Z-Faktor und
vom Produkt abhdngig. Anzustreben ist
ein Ausbreitmass von a = 45 + 3 cm,
was einer Konsistenz K3 bzw. KR ent-
spricht [6]. Die genauen Spezifikatio-

nen inklusive allfillige Toleranzen sind
im Leistungsverzeichnis und auf den
Plédnen vollstindig aufzufiihren.

Zusatzstoffe

Frisch- und Festbetoneigenschaften
koénnen durch die Beigabe von hydrau-
lischem Kalk, Flugasche oder Filler
entsprechend den spezifischen Anfor-
derungen verbessert werden. Weil unse-
re Kies-Sande gewaschen werden, fehlt
im allgemeinen der notwendige Mehl-
kornanteil. Frischbeton mit ungenii-
gendem Mehlkorngehalt hat ein gerin-
geres Wasserrlickhaltevermogen und
neigt daher beim Transport und Ein-
bringen zum Wasserabscheiden und
Entmischen. Allerdings gilt es auch zu
beachten, dass sich mit zunehmendem
Mehlkorngehalt der Wasseranspruch
erhoht und damit einige Betoneigen-
schaften nachteilig verdndert werden

Bild 7. Durchléssigkeit von Beton in Ab-
hdngigkeit vom Wasserzementwert [5]
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(Dichtigkeit, Festigkeit, Schwinden
und Kriechen). Durch die Beigabe von
hydraulischem Kalk (25 bis 50 kg/m?)
wird die Verarbeitbarkeit des Frischbe-
tons betrichtlich verbessert.

Flugasche wird als Zementersatz ver-
wendet. Bei gleichbleibenden Verarbei-
tungseigenschaften kann der Wasserge-
halt reduziert werden, womit die Dich-
tigkeit verbessert wird. Neben einer
Verminderung der Gesamtporositit ist
auch eine Verschiebung hin zu kleine-
ren Poren festzustellen. Diesem Vorteil
stehen allerdings auch zwei Nachteile
gegeniiber. Da bei derartigem Beton die
Hydratation langsamer erfolgt, ist eine
langere Nachbehandlung unbedingt er-
forderlich. Zudem weist dieser Beton
eine geringere Alkalireserve auf, womit
wiederum der Korrosionsschutz der Ar-
mierung verschlechtert wird. Bei Bau-
teilen mit erhohten Anforderungen
hinsichtlich Dauerhaftigkeit soll Flug-
asche nicht als Zementersatz verwendet
werden.

Bei der Planung der Betonzusammenset-
zung sind insbesondere die folgenden
Gesichtspunkte zu beriicksichtigen:

- Aussere Einwirkungen auf das Bau-
werk und sich daraus ergebende An-
forderungen

- Form, Abmessungen, Armierungen
des Bauteils

- Art des Einbringens und Verarbei-
tens (Kran, Pumpen, Gleiten)

- Ort der Herstellung (Werk, Baustel-
le) und Art des Transportes

- Witterung.

Die Anforderungen hinsichtlich Beton-
zusammensetzung sind im Sinne von
Massnahmen zur Qualitdtssicherung
wihrend der Ausfiithrung zu lberpri-
fen. Auf vielen Baustellen beschrinkt
sich die Qualitdtskontrolle auf die Prii-
fung der Druckfestigkeit an Probewiir-
feln. Die Resultate liegen erst Tage oder
Wochen nach der Erstellung eines Bau-
teiles vor. Eine Einflussnahme ist damit
gar nicht mehr moglich. Zudem ist die
Druckfestigkeit als Mass fiir die Beur-
teilung der Dauerhaftigkeit kaum ge-
eignet. Bei Bauteilen mit erhéhten An-
forderungen sind zur Sicherstellung der
Betonqualitat Vorversuche und Frisch-
betonkontrollen unbedingt notwendig.

Ausfihrung

Die Ausfiihrung hat entsprechend den
Vorgaben in den fitr diese Arbeiten rele-
vanten Dokumenten zu erfolgen: Nor-
men, Vorschriften, Leistungsverzeich-
nisse, Pldne, Listen usw. Vorgegebene
Sollwerte sind zu erfiillen, Fehlstellen zu
vermeiden.
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Betonherstellung

Qualitativ hochwertiger Beton kann
auf der Baustelle oder auch in einem
Werk hergestellt werden. Beim Baustel-
lenbeton ist die Qualitit in erster Linie
abhingig vom Kdnnen und der Zuver-
lassigkeit des Maschinisten sowie der
Funktionstiichtigkeit der maschinellen
Einrichtungen. Die Dosieranlagen sol-
len periodisch, mindestens aber nach
jeder Montage, Uberpriift werden. Beim
Werks- oder Transportbeton kommen
organisatorische und administrative
Probleme sowie nicht voraussehbare
oder beeinflussbare Schwierigkeiten
(Verkehrsstaus, Kapazitdtsengpésse des
Werkes) hinzu, die Ursachen von Qua-
litdtsmangeln sein konnen.

Wie die Erfahrungen zeigen, kdnnen
im Winter die geforderten, minimalen
Frischbetontemperaturen praktisch
nur beim Werksbeton eingehalten wer-
den. Je nach Betonzusammensetzung
und Transportdauer ist mit dem Werk
ein Konsistenz-Vorhaltemass abzuspre-
chen.

Mischdauer

Im allgemeinen wird die notwendige
Mischdauer, d.h. die Zeitspanne des Mi-
schens nach der Zugabe der letzten
Komponente, von mindenstens einer
Minute nicht eingehalten, was eine Ver-
schlechterung von Qualitdt und Verar-
beitbarkeit zur Folge hat.

Verarbeitung

Der Beton soll raschmdoglichst verarbei-
tet werden, auf jeden Fall bevor er an-
steift. Folgende Verarbeitungszeiten
nach der Herstellung bzw. Anlieferung
(Wasserbeigabe) sind zu beachten:

- trockenes, normales Wetter: /2 Std.
- feuchtes, kithles Wetter: 1 Std.

Bei der Verwendung von Erstarrungs-
verzdgerern ist eine Planung des Beto-
niervorganges unabdingbare Vorausset-
zung. In Zeiten extremer Witterungs-
verhiltnisse ist die Frischbetontempera-
turzu iiberwachen. 5 °C. < Ty < 30 °C.

Der Beton soll in gleichmissigen, hori-
zontalen Schichten von etwa 50 cm ein-
gebaut werden, Bei grossen Betonierhd-
hen, engen Schalungen oder hohem Be-
wehrungsgrad besteht die Gefahr von
Entmischungen. Kies- und Sandnester
sind Fehlstellen, wo der Korrosions-
schutz der Armierungen nicht gewihr-
leistet ist. In solchen Féllen werden die
Nester jeweils freigespitzt und mit Ze-
mentmortel geflickt. Bei Bauteilen, die
der Witterung ausgesetzt sind, ist dies
jedoch keine dauerhafte Sanierungs-
massnahme. Mittels Einbaudffnungen,
Vibrierliicken, Betonierfenstern, Trich-
terrohren sowie durch betontechnologi-
sche Massnahmen (kontinuierliche

Kornabstufung im Sandbereich, opti-
maler Mehlkorngehalt) oder eventuell
durch Mortelvorlagen kénnen Entmi-
schungserscheinungen verhindert wer-
den.

Verdichten

Damit die geforderten Festbetoneigen-
schaften sicher erreicht und die Armie-
rungseisen dicht umhiillt werden, muss
der Beton vollstdndig verdichtet wer-
den. Dies ist dann der Fall, wenn der
Beton sich nicht mehr setzt, die Ober-
fliche geschlossen ist und beim Vibrie-
ren nur noch vereinzelt Luftblasen aus-
treten. Bei schwer zugénglichen Stellen
ist besondere Sorgfalt erforderlich, wie
etwa im Bereich von Aussparungen,
dichter Bewehrung oder entlang der
Schalungen. Beim Einbringen des Be-
tons in Schichten ist auf eine geniigen-
de Verzahnung derselben zu achten.

Nachbehandlung

Gemaiss SIA 162 E (1987) ist der Beton
so rasch als moglich bis zum Zeitpunkt
geniigender Festigkeit gegen Auswa-
schen, vorzeitiges Austrocknen durch
Sonnenbestrahlung oder Wind, gegen
Frost, starke Temperaturwechsel und
schiadliche Erschiitterungen zu schiit-
zen. Es sind Massnahmen zu treffen,
um den Beginn des Schwindens so lan-
ge zu verzogern, bis der Beton eine ge-
niigende Zugfestigkeit erreicht hat.

Die Dauerhaftigkeit des Betons, insbe-
sondere im Oberflichenbereich, kann
durch eine gute Nachbehandlung ent-
scheidend verbessert werden. Ein we-
sentlicher Teil der Nachbehandlung ist
der Schutz vor dem Austrocknen. Wird
dem Oberflichenbeton Wasser entzo-
gen, kommt es zu Hydratationsmdngeln
oder gar zu Schrumpfrissen (Bild 8).

Die Art und Dauer der Nachbehand-
lung richtet sich nach den folgenden
Gegebenheiten:

- Anforderungen, speziell hinsichtlich
Wasserdichtigkeit und Dauerhaftig-
keit

- Witterungsbedingungen (relative
Luftfeuchte, Temperatur, Wind, Son-
neneinstrahlung)

- Betonzusammensetzung und -tempe-
ratur

- Bauteilart und -abmessungen, Ober-
flichenbeschaffenheit.

Nachbehandlungsarten

Die wirksamste Art der Nachbehand-
lung ist die Lagerung unter Wasser, was
jedoch nur in Ausnahmefillen moglich
ist. Die folgenden praktisch ausfiihrba-
ren Massnahmen kdnnen empfohlen
werden, und zwar in der Reihenfolge
abnehmender Wirksamkeit:
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Bild 8.  Schrumpfrisse in einer Bristung,
Baujahr 1972.

2

(Bild 9. Autobahndreieck und Heiz-

kraftwerk Aubrugg, Zirich)

- Bauteile in der Schalung belassen.
Saugende Schalungen sind dabei
feucht zu halten.

- Abdecken mit Isolationsmatten. Die
Abgabe von Feuchtigkeit und Hydra-
tationswiarme wird behindert; Schutz
vor Sonneneinstrahlung. Bei Win-
den sind die Matten mit Kantholzern
so zu fixieren, dass eine Durchliif-
tung zwischen Beton und Matten ver-
hindert wird.

- Abdecken mit Folien (Bauplastik).

- Aufbringen von wasserhaltenden
Abdeckungen (Jute, Sand). Diese.
sind standig feucht zu halten.

- Aufsprithen eines fliissigen Filmes
oder einer Folie. Wirksam sind nur
Mittel, die zum Beispiel bei einer Ho-
rizontalfliche sofort nach dem Ab-
ziehen des Betons aufgebracht wer-
den kdnnen.

- Besprithen mit Wasser. Vorausset-
zung ist allerdings ein kontinuierli-
ches, flichendeckendes Bespriihen,
da sonst diese Massnahme wegen des
Abschreckeffekts nachteilig wirkt.

Nachbehandlungsdauer

Die Nachbehandlungsdauer ist in erster
Linie von der Festigkeitsentwicklung
und den Witterungsbedingungen ab-
hingig. Sie kann in Anlehnung an [7]
gemiss Tabelle 2 festgelegt werden.
Nachbehandlungsmassnahmen sind
rechtzeitig zu planen, im Leistungsver-
zeichnis speziell auszuschreiben und zu
entschidigen. Sie sind in den Pldnen zu
spezifizieren. Allfillige Erschwernisse
und Verzogerungen fiir den Arbeits-
fortschritt auf der Baustelle miissen zu-
gunsten der verbesserten Qualitit in
Kauf genommen werden.

Schalungen

Die Schalungen sollen dicht, ausrei-
chend stabil und masshaltig sein. Ver-

unreinigungen aller Art (Holzreste!),
Wasserlachen, unkorrekte Anwendung
des Schalungsdls, Kantholzer, die als
Distanzhalter einbetoniert werden (!),

beeintrachtigen die Dauerhaftigkeit
und das Aussehen. Die Ausschalfristen
richten sich nach den Anforderungen
hinsichtlich statisch erforderlicher Be-
tonfestigkeit und den anschliessend
vorgesehenen Nachbehandlungsmass-
nahmen.

Arbeitsfugen

Arbeitsfugen sind eine Schwéchung des
monolithischen Querschnittes und soll-
ten auf ein Minimum reduziert werden.
Sie sollen insbesondere geplant und
nicht einfach dem Zufall iiberlassen
werden. Sie sind an Stellen geringer sta-
tischer Beanspruchung anzuordnen
und senkrecht zur Armierung zu legen.
Bei erhéhten Anforderungen miissen
Arbeitsfugen abgeschalt werden, damit
der Beton richtig verdichtet werden
kann. Zur Herstellung eines mdoglichst
guten Verbundes sind die Zuschlagkor-
ner mittels eines Oberflichenverzoge-
rers freizulegen. Vor dem Anbetonie-
ren ist der dltere Beton im Bereich der
Arbeitsfuge feucht zu halten. Er darf
beim Anbetonieren allerdings nicht
nass sein.

Schutzmassnahmen und Unterhalt

Bei speziellen Verhiltnissen geniigen
die voranstehend behandelten Mass-
nahmen in Entwurf, Konstruktion, Be-
messung, Betontechnologie und Aus-
fiihrung zur Erzielung eines dauerhaf-
ten Betons nicht. Erhéhte Anforderun-
gen an die Bestindigkeit von Betonbau-
ten konnen zum Beispiel gegeben sein
durch:

- Chemische Einwirkungen aus der
Umwelt (Luft, Boden, Wasser) oder
aus der Nutzung (Feststoffe, Fliissig-
keiten, Gase)

- Physikalische Einwirkungen aus der
Umwelt oder aus der Nutzung (Tem-
peraturen, Kriechstrome usw.)

- Mechanische Einwirkungen aus der
Nutzung (Abrieb, Schldge usw.).

In solchen Situationen sind spezielle
Schutzmassnahmen erforderlich, zum
Beispiel:

- Vakuumbehandlung

- Anstriche, Beschichtungen, Uberzii-
ge, Beldge (Erneuerungen beachten!)

- Spezialzemente, Faserzugabe, Kunst-
stoffzusitze

- Erhohte Armierungsiiberdeckungen
(Massnahmen zur Verhinderung von
Oberflichenrissen beachten!)

- Beschichtete Bewehrungsstihle oder
Spezialstéhle.
Bauwerke, die starken Einwirkungen
ausgesetzt sind, miissen zur Erhal-
tung von Tragsicherheit, Gebrauchs-
fihigkeit und Bausubstanz regelmds-
sig tiberpriift werden. Dies ermdg-
licht eine rechtzeitige Planung und
Durchfiihrung von gezielten Unter-
haltsmassnahmen. Im Rahmen der
vom Projektverfasser auszuarbeiten-
den Nutzungs- und Sicherheitspline
sind Kontroll- und Unterhaltsmass-
nahmen festzulegen.

Schlussbemerkungen

Die Ursachen von Schiden und Min-
geln an unseren Betonbauwerken sind
weitgehend bekannt. Aus den gemach-
ten Fehlern konnen wir lernen und die
Erfahrungen in ein qualititsbewusstes
Bauen umsetzen. Zur Schaffung dauer-
hafter und unterhaltsarmer Bauwerke
bedarf es einer Vielzahl von Massnah-
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men bei allen Beteiligten. Hervorzuhe-
ben sind hier vor allem: Eine auf Moti-
vation und Identifikation basierende
gute Zusammenarbeit vom Entwurf bis
zur Ausfiihrung und eine klare Abgren-
zung der Verantwortlichkeiten. Jedes
grossere Bauobjekt stellt eine individu-
elle Aufgabe dar und kann deshalb
nicht kochrezeptartig bearbeitet wer-
den. Interdisziplinires Denken, Kreati-
vitit und persdénliches Engagement je-
des Beteiligten sind erforderlich.

Auf das Bauvorhaben abgestimmte
Qualititssicherungs-Massnahmen  in
der Projektierung und Ausfithrung sind
systematisch einzuplanen und durchzu-
setzen. Die technische Bauleitung fiir
die Tragkonstruktionen sollte dabei
dem Fachmann, d.h. dem Bauingenieur
iibertragen werden. Termin- und Ko-
stendruck bei den Unternehmern und
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Honorardruck bei den Projektierenden
sind eine schlechte Basis fiir qualitativ
hochwertige Leistungen. Das Billigste
ist auch hier auf die Dauer nicht das
Glinstigste.

Sorgen wir also dafiir, dass jene, welche
die Dauerhaftigkeit der Betonbauten
hinterfragen, eine klare Antwort be-

Schockbelastung von plastisch
deformierenden Schutzraum-Einbauteilen

Im folgenden wird auf einen grundle-
genden Fehler im Beitrag von Daniel
Schuler im SI+A Heft 37/1987 «Plasti-

VON ERWIN KESSLER,
TUTTWIL

sche Forminderungsenergie duktiler
Biegetridger unter stossartiger Bela-
stung» hingewiesen und gezeigt, wie
Schockbelastungen physikalisch kor-
rekt ermittelt werden.

Phénomenologie der
Schockbelastung

Unter der Wirkung einer Bombenex-
plosion wird ein Schutzbauwerk ruck-
artig verschoben: Typischerweise wih-
rend etwa 10 Millisekunden erfdhrt das
Schutzbauwerk eine hohe Beschleuni-
gung. Einbauteile im Innern, welche
mit dem Bauwerk fest verankert sind,
werden dadurch ebenfalls beschleunigt.
Durch diese Beschleunigung - welche
ein Mehrfaches der Erdbeschleunigung
betrigt - ergeben sich Trigheitskrifte,
welche zu hohen Beanspruchungen der
Einbauteile fiithren koénnen. Wird die
Material-Fliessgrenze duktiler Einbau-
teile iiberschritten, dann werden die
Trigheitskrifte  entsprechend  der
Fliesslast begrenzt, dafiir treten aber
plastische Deformationen auf.

Die Beschleunigung des ganzen Schutz-
bauwerkes, d.h. die sogenannte Starr-
korperbeschleunigung, ist nicht die ein-
zige Ursache fiir solche Schockbela-
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stungen: Ein Einbauteil, das z.B. an
einer Aussenwand befestigt wird, ist zu-
sitzlich der dynamischen Bewegung
der Wand ausgesetzt. Schutzbauten
werden in der Regel so bemessen, dass
sie unter Nennbelastung betrdchtlich
inelastisch deformiert werden. Diese
inelastischen Deformationen ergeben
flir die gesamte Schockbelastung der
Einbauteile einen Beitrag, welcher den
Starrkorper-Anteil in vielen Féllen
iibersteigt.

Fiir plastisch deformierbare Einbautei-
le konnen die auch noch vorhandenen
starken elastischen Schwingungen des
Schutzbauwerkes in erster Naherung
vernachlissigt werden, da ihr energeti-
scher Beitrag eher klein ist (sie sind da-
gegen wegen der hohen Beschleuni-
gungsspitzen wichtig fiir sprode Ein-
bauteile).

Berechnung der Schockbelastung

Wegen der Vernachlissigbarkeit der
elastischen Schwingungen fir duktile
Objekte lassen sich diese mit einer
stark vereinfachten, pulsformig ideali-
sierten Schockbelastungsfunktion be-
handeln. Einfache Berechnungsverfah-
ren sind z.B. im klassischen Buch von
Biggs [1] beschrieben.

Nach der Theorie der Relativbewegung
- auf die hier nicht niher eingegangen
wird (vgl. Lehrbiicher der Mechanik) -
kann die Wirkung einer Schockbela-
stung (= Support-Bewegung) durch

kommen werden. Freuen wir uns auf
interessante und schone Bauten mit
dem Jahrhundert-Baustoff Beton
(Bild 9)

Adresse des Verfassers: S. Spadini, dipl. Bau-
ing. ETH/SIA, Basler & Hofmann, Inge-
nieure und Planer AG, Forchstrasse 395,
8029 Ziirich.

eine dquivalente dussere Belastung er-
setzt werden. Im Fall eines einfachen
(elastoplastischen) Schwingers ergibt
sich folgendes:

l F(t)=m-a(t)

m

Support-Beschleunigung
alt)

TTTTT77777777777 77777777777
Support

Betrachten wir zum Beispiel einen
rechteckférmigen Beschleunigungspuls
a(t) = ay,, = 16g wihrend 10 ms. Die
Supportbewegung erreicht dann gerade
eine maximale Geschwindigkeit v, =
1,6 ms. Es sei m = 100 kg und die De-
formations-Charakteristik bilinear
ideal-elastoplastisch. Dann besteht die
dynamische dquivalente dussere Bela-
stung aus einem Rechteck-Kraftstoss
F= F,. = 16g - 100 kg = 16 kN. Die
bleibende plastische Deformation unter
dieser Belastung hédngt ab von der
Eigenfrequenz und der Fliessgrenze
und kann in so einfachen Féllen wie in
diesem Beispiel aus Diagrammen ent-
nommen werden [1].

Warnung vor Energiemethode auf
falscher Grundlage

In der Fachzeitschrift «Schweizer Inge-
nieur und Architekt» 37/87 vom 10.
September 1987 wurde von Daniel
Schuler ein Aufsatz unter dem Titel
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