Expertenforum Beton

—_
o

€%}

S

Internationales Benchmark:

Systemwahl fiir die Decken und Anwendungen

Dr. Hans-Rudolf Ganz
VSL International AG, Bern, Schweiz

1 Einleitung

Die Vorspannung hat sich weltweit fur den Bau
von Betonbrlcken durchgesetzt. Sie hat es er-
mdoglicht, weit gespannte, schlanke Brickenu-
berbauten in Beton zu erstellen. Die bekannten
Vorteile der Vorspannung lassen sich aber auch
im Hochbau &uBerst sinnvoll anwenden. Dieser
Beitrag versucht, die Vorteile der Vorspannung
im Hochbau zu zeigen. Nacheinander werden
der typische Bauablauf einer vorgespannten
Decke, die eingesetzten Spannsysteme und
typische Tragsysteme fur verschiedene Ge-
b&udetypen und Anwendungen mit Beispielen
prasentiert. Nebst Decken werden auch andere
Tragelemente von Hochbauten vorgestellt, fur
welche die Vorspannung sinnvoll eingesetzt
werden kann.

Die Anwendung von Vorspannung im Hochbau
kann folgende Vorteile bringen:

1) GroBere Spannweiten der Decken bei
schlanker Bauweise:
Dies ermoglicht den Bau von Raumen mit
groBen, offenen Flachen, die viel Flexibilitat
in der Nutzung zulassen.

2) Die Vorspannung ist speziell interessant fur
Gebaude mit mittlerem/héherem Ausbau-

Bild 1: Vorspannung in Blirogebduden

standard wie Buros und Hotels. Sie eignet
sich fur alle GréBen und Hohen (Anzahl
Stockwerke) von Gebauden (Bild 1).

Die Vorspannung erméglicht den Bau von
Parkh&usern und Einkaufszentren mit gro-
Bem Komfort fur die Benutzer (Bild 2).

Vorgespannte Decken ermdglichen geringe-
ren Materialverbrauch (Beton -20 %, Beweh-
rung -65 %) und benoétigen weniger Arbeit
zum Erstellen (-60 %).

Das Gewicht der Decken wird nach dem
Spannen durch die Umlenkkréafte der Spann-
kabel getragen. Deshalb bendtigen vorge-
spannte Decken weniger SprieBung (haufig
nur 1 Geschoss) und ermdéglichen einen
friheren Zugang fur die nachfolgenden
Handwerker.

Vorgespannte Flachdecken oder Pilzdecken
ermoéglichen einen vereinfachten Einbau von
elektrischen und mechanischen Installatio-
nen und der Klimaanlage unter der Decke.
Sie ergeben eine minimale Gesamtbauhdhe
eines Geschosses (wichtig in Hochhausern
und fur Geschosse unter Boden).

AuBerhalb von Europa wird Vorspannung im
Hochbau stark angewendet. Dies trifft z. B.




Bild 2: Vorspannung fiir Parkhduser und Einkaufszentren

fur die Lander in Sudostasien zu. In den
USA, Australien und Chile wird mehr als die
Halfte des gesamten Vorspannverbrauchs
im Hochbau eingesetzt.

8) Spannkabel bringen zusatzliche Sicherheit
und Redundanz fur die Decken. Im Falle
einer Katastrophe kénnen die Spannkabel
bei geeigneter Anordnung ein Hangewerk
bilden, das den progressiven Kollaps entwe-
der verzdgert oder verhindert.

9) Vorspannung lasst sich sehr effizient in
andern Tragelementen von Hochbauten ein-
setzen. Beispiele sind: Abfangdecken und
—tréger, Bodenplatten und Industriebdden.

2  Typischer Bauablauf einer vor-
gespannten Decke

Der Bau einer typischen vorgespannten Decke
umfasst die folgenden Etappen:

— Spannen der Kabel der fertigen Decke,
wenn der Beton 20-25 MPa Wurfelfestig-
keit erreicht hat.

— Ausfahren der Schalung und Versetzen
auf die vorgespannte Decke. Einbau einer
minimalen SprieBung.

— Verlegen der Kabelhalter und unteren Be-
wehrung, wo erforderlich.

— Verlegen der Kabel und Verankerungen.
— Verlegen der oberen Bewehrung, wo erfor-
derlich.
— Betonieren der Decke oder des Deckenab-
schnittes.
Eine vorgespannte Decke inklusive Wande/
StUtzen wird haufig in 4-5 Tageszyklen erstellt.

Typische Betonier-Etappen liegen im Bereich
von 500-1.000 m?2, kénnen aber je nach Baume-
thode ein Mehrfaches davon umfassen.

3 Vorspannsysteme

Far Decken im Hochbau stehen heute zwei
Typen von Vorspannsystemen zur Verflgung:

— Spannlitzen ohne Verbund: Dies sind ein-
zelne Litzen, die mit Fett und PE-HUlle ab
Werk geschutzt sind (so genannte Monolit-
zen) (Bild 3a).

Typische Monolitzen haben 150 mm?
Spannstahlquerschnitt und eine Festigkeit
von 1.770 MPa oder 1.860 MPa (pro Litze
265 kN oder 279 kN Bruchlast).

— Spannkabel im Verbund: Dies sind haufig
vier Litzen, die in ein flaches Hullrohr ver-
legt und nach dem Spannen mit Zement-
mortel injiziert werden (pro Litze 265 kN
oder 279 kN Bruchlast) (Bild 3b).

Der Durchmesser/die Héhe der beiden Kabel-
typen ist &hnlich und betragt 20-25 mm. Dies
ermdglicht maximale Exzentrizitaten der Kabel
in schlanken Decken.

Far Trager, Abfangdecken und Bodenplatten
werden Mehrlitzen-Spannglieder mit Verbund
wie im Brlckenbau Ublich eingesetzt (Bild 4).
Die Anzahl der Litzen pro Kabel ist frei wahlbar.
Haufig werden aber 7, 12 oder 19 Litzen zu
265/279 kN verwendet.

An Arbeitsfugen werden die Kabel mit speziel-
len Kupplungen verbunden oder die Kabel Uber
die Fugen Uberlappt. Kupplungen sind jedoch
teure Komponenten und sollten aus wirtschaft-
lichen Grinden sparsam eingesetzt werden.
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Bild 3: Vorspannsysteme fiir Decken

a) Vorspannsystem ohne Verbund 0,6“ b) Vorspannsystem mit Verbund in flachen HUill-
(Monolitzen-Spannverfahren) rohren mit bis zu 4 Litzen 0,6

Bild 4: Briickenspannglieder im Verbund und Trdger, Abfangdecken und Bodenplatten
a) VSL CS 2000 System (Kunststoff-Hdillrohr) b) VSL EC System (Wellblech-H{illrohr)
I  ——

Falls die Fuge langere Zeit offen bleiben soll bewahrt, 50 % oder mehr der Kabel in den Stit-
(Abklingen von Langzeitverformungen), sind zenachsen zu konzentrieren. Besonders einfach
auch ca. 1 m breite Streifen in schlaff bewehr- fir das Verlegen ist die Anordnung ,Case 2 in
tem Beton mdglich. Bild 5, in der alle Kabel einer Tragrichtung in

den Stutzenachsen und die Querkabel ungefahr

Die Kabel werden nach statischen Erfordernis- i .
verteilt angeordnet sind.

sen in der Decke verteilt. In der Praxis hat sich

Bild 5: Typische Kabelanordnung NB: Case 2 gilt auch ftir Trdger und Platte.
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Nachtréagliche Durchbriiche und Offnungen in
vorgespannten Decken sind moglich. Kleine
Offnungen legt man zwischen die Kabel. Bei
groBen Offnungen mussen Kabel durchgetrennt
werden. Falls die Kabel im Verbund sind, kén-
nen sie einfach durchgetrennt werden. Sie sind
Uber Verbund hinter dem Schnitt wieder voll
verankert. FUr Kabel ohne Verbund mussen die
Kabel freigelegt, kontrolliert entspannt, mit neu-
en Verankerungen am Schnitt wieder verankert
und neu gespannt werden.

4  Typische Deckensysteme
4.1 Biiros, Hotels

In BUrogeb&uden betragt der Anteil des Roh-
baus an den Gesamtkosten nur ca. 20-30 %.
Die Decken verursachen mit 30-40 % einen

wesentlichen Teil der Rohbaukosten. Jedoch

Bild 6: Typisches Tragsystem: Flachdecke

»

70-80 % der Kosten fallen fur nicht tragende
Elemente wie Fassaden, Innenausbau, mecha-
nische/elektrische Installationen etc an. Eine
optimale Wahl ist deshalb haufig eine Decke mit
flacher Untersicht (Flachdecke, Pilzdecke). Dies
ergibt nicht den minimalen Materialverbrauch,
bringt aber Ersparnisse bei der Gebaudehdhe
(Fassade), beim Einbau von Leitungen unter
der Decke und Vorteile in der Nutzung.

— Flachdecke: Typische Abmessungen und
Lastbereiche fur vorgespannte Flachde-
cken sind in Bild 6 dargestellt.

— Pilzdecken: Pilzdecken ermdglichen
groBere Spannweiten als Flachdecken bei
gleichem Betonvolumen. Die Anordnung
der Pilze bringt keine wesentlichen Nach-
teile fur Schalung und Bauablauf. Typische
Abmessungen und Lastbereiche sind in
Bild 7 dargestellt.

Typischer Spannweitenbereich: 7-10m

Typischer Lastbereich (ohne Decke): 2-7 kN/m?
Typische Spannweite/Deckenstérke: 35-45
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— Trager und Platte: Falls noch groBere
Spannweiten erforderlich werden, sind Tra-
ger erforderlich. Typische Abmessungen
und Lastbereiche sind in Bild 8 dargestellt.
Eine grindliche Planung des Versetzens
der Schalungen ist hier wesentlich.

Bild 8: Tragsystem fiir extra lange Spannweiten:
Tréger und Platte

Typischer Spannweitenbereich Trager: 12-20 m
Typischer Spannweitenbereich Platte:  4-7 m
Typischer Lastbereich (ohne Decke): ~ 2-10 kN/m?
Typische Spannweite/Trégerstarke: 25-35
Typische Spannweite/Plattenstérke: 35-45

4.2 Parkhauser

Bei Parkh&usern ist der Anteil des Rohbaus

an den Gesamtkosten hoher als bei Blros. Fir
Parkh&user Uber Boden betragt er ca. 60 %, far
unterirdische Parkhauser ca. 50 %.

Fur Parkhduser Uber Boden sind die Decken
das weitaus wichtigste Element und kosten

ca. 2/3 des Rohbaus. Deshalb bieten sich hier
Tragsysteme an, die den Materialverbrauch mi-
nimieren. Es sind dies entweder schmale/hohe

Bild 10: Tragsystem: Breite flache Trdger und Platte

+ SHALLOW BEAM PLUS ONE WAY SLAB

oder breite/flache Trager mit Platte. Typische
Abmessungen und Lastbereiche sind in den Bil-
dern 9 und 10 dargestellt.

Far unterirdische Parkh&user kosten die Decken
inklusive Bodenplatte immer noch ca. 50 % des
Rohbaus. Die Kosten fur Aushub und Schlitz-
wand kénnen aber dazu fuhren, eine geringere
Bauhohe der Decke zu wahlen, als hinsichtlich
des Materialverbrauches optimal wére.

4.3 Einkaufszentren

Einkaufszentren sind priméar fur die Nutzung
optimiert. Haufig werden deshalb Flachdecken,
Pilzdecken und breite, flache Trager mit Platte
gewahlt.

4.4 Bemessung der Decken

Die Berechnung der Decken erfolgt haufig an
,Stellvertretenden Rahmen® mit Bertcksichti-

Bild 9: Tragsystem: Schmale Trdger und Platte

Typischer Spannweitenbereich Trdger:  12-20 m
Typischer Spannweitenbereich Platte: 5-8m
Typische Spannweite/Trdgerstérke: 18-24
Typische Spannweite/Plattenstérke: 40-45
Typische Breite der Tréger: 0,4-0,5m

Typischer Spannweitenbereich Trager : 10-20 m
Typischer Spannweitenbereich Platte : 5-8m
Typische Spannweite/Trédgerstédrke L/D:  25-30
Typische Spannweite/Plattenstdrke WS/T: 35-45
Typische Breite der Trdger WB/B: 5-6




gung der Stutzen oder vermehrt auch mit Fini-
ten Elementen. Die Bemessung erfolgt priméar
fur Biegung und Durchstanzen. Im Gebrauch
werden die Zugspannungen im Beton und die
Durchbiegungen limitiert. Dies ergibt eine ver-
nunftige GréBe der Vorspannung. Die schlaffe
Bewehrung ergibt sich aus dem Nachweis der
Tragsicherheit als erforderliche Erganzung des
vorhandenen Vorspannstahls und der erforder-
lichen konstruktiven Ausbildung von Deckende-
tails. Das Resultat einer optimalen Dimensionie-
rung sind schlanke Decken mit wenig schlaffer
Bewehrung. In gewissen Bereichen der Decke
(z. B. Innenfelder) wird oft gar keine untere
Bewehrung verlegt.

5 Abfangdecken und Trager
5.1 Tragsystem

Abfangdecken und Trager ermdglichen, die
Anordnung von Stitzen und Wéanden Uber die
Gebaudehodhe zu andern. Dies ist haufig erfor-
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derlich, wenn verschiedene Nutzungen Uber
die Geb&audehohe erwlnscht sind (Bild 11).
Abfangdecken und Trager mussen sehr hohe
Lasten abtragen. Ein groBer Teil der Lasten ist
permanent. Vorspannung ist vor allem sinnvoll,
um die Langzeitverformungen zu kontrollieren.

Abfangdecken werden haufig als massive Plat-
ten ausgebildet, mit Plattenstarken, die meh-
rere Meter erreichen kénnen. Sie haben hohe
Bewehrungsgehalte mit durchgehender Beweh-
rung entlang aller Oberflachen und Réander. Sie
haben meist auch Schubbewehrung Uber die
gesamte Plattenflache.

Diese massiven Decken werden haufig in

2-3 Lagen erstellt, und zwar mit Dicken von
1,0-1,5 m pro Lage. Die unterste Lage wird auf
Schalung/GerUst eingebaut und vorgespannt.
Diese Lage dient danach als Schalung und Ge-
rUst fur die nachfolgenden Lagen. Dies ermdg-
licht signifikante Einsparungen bei Schalung
und GerUst.

Bild 11: Abfangdecken in Gebduden mit Mehrfach-
Nutzung
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5.2 Bemessung

Die Berechnung von Abfangdecken erfolgt
haufig mit Finiten Elementen. Die Bemessung
hat spezielle Effekte dicker Platten zu beruck-
sichtigen wie:

— Bemessung fur Hauptschub

— Effekt des Schubes auf Biegung (Versatz-
maf)

— Drillmomente

Im Gebrauchszustand werden die Betonzug-
spannungen und die Durchbiegungen limitiert.
Dies ergibt ein MaB fur die Vorspannung. Der
Nachweis der Tragsicherheit ergibt die erforder-
liche schlaffe Bewehrung. Falls der Gehalt der
schlaffen Bewehrung hoch ist, wird ein Teil da-
von sinnvollerweise durch zusatzliche Vorspan-
nung ersetzt. Dies vereinfacht den Bauvorgang.
Die Effekte des verzdgerten Aufbringens der
Lasten sind zu beachten.

6 Bodenplatten
6.1 Tragsystem

Vorgespannte Bodenplatten eignen sich aus-
gezeichnet zum Abtragen von Lasten in relativ
weichen Untergrund und far Gebéaude, die im
Grundwasser stehen (dichte Wanne). Haufig

Bild 12: Vorgespannte Bodenplatten fir Lastabtragung in wei-
chen Untergrund und Dichtigkeit im Grundwasser

werden vorgespannte Bodenplatten als mas-
sive Platten, Platten mit Verstarkungen unter
Stutzen (,Pilz*) oder mit Tragern an der Unter-
seite ausgebildet (Bild 12). Die Vorspannung
vereinfacht die Ausfihrung (Bewehrungsge-
halt, Betonabmessungen) und verbessert die
Gebrauchstauglichkeit (Dichtigkeit) der Platte.
Vorgespannte Platten wurden schon als Varian-
te zur doppelten Wanne ohne spezielle Abdich-
tung erfolgreich eingesetzt.

6.2 Bemessung

Die Berechnung von Bodenplatten erfolgt
haufig mit Finiten Elementen (Platte auf elasti-
scher Bettung). Die Bemessung erfolgt speziell
fur Durchstanzen und Biegung. Dabei sind

die Effekte des verzdgerten Aufbringens der
Lasten speziell zu beachten. Die Bemessung im
Gebrauchszustand (limitierte Zugspannungen,
Dichtigkeit) ergibt ein sinnvolles MaB fr die
Vorspannung.

7  Industrieb6den
7.1 Tragsystem

Industriebdden sind Ublicherweise dinne

Platten, die direkt auf dem Boden aufliegen.
Sie werden speziell verwendet fur Container
Terminals, Lagerhduser und Verteilerzentren

Raffle City, Singapur



(Bild 13). Diese Boden werden mit Lastwagen
und Hubstaplern etc. befahren. Nicht vorge-
spannte Béden haben zahlreiche Fugen, um
die Zwangungen aus behinderter Verformung
infolge Reibung auf dem Boden zu limitieren.
Diese Fugen altern schnell unter den Verkehrs-
lasten und resultieren in hohen Unterhaltskos-
ten. Vorgespannte Industriebdden haben keine
bzw. wenige Fugen. Dies erhoht die Nutzungs-
sicherheit und Dauerhaftigkeit der Béden und
resultiert in stark reduzierten Unterhaltskos-
ten. Die Wirtschaftlichkeit von vorgespannten
Industriebdden soll deshalb Uber die gesamte
Lebensdauer abgeschatzt werden (life cycle
costing).

Vorgespannte Industriebdden haben eine or-
thogonale, zentrische Vorspannung (Bild 14).
Die Béden haben mit Ausnahme des Bereichs
entlang der Rander keine schlaffe Bewehrung.
Sie liegen auf Plastikfolien, um die Reibung zum
Boden zu minimieren. Sie sind entweder fugen-
los oder haben wenige, aber gut ausgebildete
Dehnfugen. Konstruktive Details und Ausflihrung
der Betonarbeiten sind wichtig, um Risse in den
ersten Stunden nach dem Betonieren zu ver-
meiden. Die Vorspannung wird maglichst frih
aufgebracht (partielles Spannen nach 12 h).

7.2 Bemessung

Die Berechnung von Industriebdden erfolgt mit
Tabellen oder Finiten Elementen fur Platten auf
elastischer Bettung. Die Bemessung erfolgt
hauptsachlich fur Biegung und limitiert die Zug-
spannungen im Beton. Dabei sind die Zwan-
gungen aus behinderter Verformung (Reibung
auf Boden) und aus Temperaturdifferenzen zu
berucksichtigen. Dies ergibt die erforderliche
Vorspannung.

Bild 14: Vorgespannte Industriebéden erfordern gute
konstruktive Details.

8 Schlussfolgerungen und
Empfehlung

Die Vorspannung im Hochbau ist weltweit stark
verbreitet und hat sich bewahrt. Nebst den De-
cken bieten sich zahlreiche andere Elemente im
Hochbau zum Vorspannen an. Europa liegt im
Vergleich zu den USA, L&ndern in Sudostasien
und Australien im Einsatz von Vorspannung im
Hochbau weit zurtck.

Vorgespannte Decken und andere Elemente
bieten noch ein groBes Potenzial fur Europa, um
Nutzungskomfort, Wirtschaftlichkeit, Baufort-
schritt, Dauerhaftigkeit und Asthetik von Hoch-
bauten zu verbessern.
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