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(54) VORGESPANNTE BETONBAUTEILE UND VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG

VORGESPANNTER BETONBAUTEILE

(567)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Herstellung vorgespannter Betonbauteile sowie vor-
gespannte Betonbauteil. Das Verfahren umfasst das Be-
reitstellen mindestens eines Armierungselements (10)
umfassend eine Vielzahl von Fasern (12) und mehrere
Halteelemente (14), welche durch die Fasern (12) mit-
einander verbunden sind, so dass die Fasern (12) mittels
der Halteelemente (14) in ihrer Langsrichtung (T) ge-

spannt werden kénnen, wobei die Fasern (12) durch La-
minieren oder durch Laminieren und Klemmen an den
Halteelementen (14) befestigt sind. Weiter umfasst das
Verfahren das Spannender Fasern (12) des Armierungs-
elements (10) durch Auseinanderziehen der zugehori-
gen Halteelemente (14) in ihre Langsrichtung (T) sowie
das Betonieren des Betonbauteils (20) unter zumindest
teilweisem Einbetonieren der gespannten Fasern (12).
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Herstellung eines vorgespannten Betonbauteils. Ein
weiterer Aspekt der Erfindung betrifft vorgespannte Be-
tonbauteile, insbesondere hergestellt nach dem genann-
ten Verfahren zur Herstellung eines vorgespannten Be-
tonbauteils.

[0002] Vorgespannte Betonplatten sind aus dem
Stand der Technik bekannt. Beispielsweise offenbart US
2002/0059768 A1 ein Verfahren zur Herstellung einer
vorgespannten Betonplatte mittels gespannter Drahtsei-
le. Zur Erzeugung der Spannung werden die Drahtseile
um jeweils gegenilberliegende Bolzen gewunden und
anschliessend durch Auseinanderbewegen der Bolzen
unter Zugspannung gesetzt. Dadurch ergibt sich eine
Vorspannung von ca. 70% der Bruchspannung der
Drahtseile.

[0003] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht u.a. darin, ein verbessertes Verfahren zur Herstel-
lung vorgespannter Betonbauteile anzugeben.

[0004] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur
Herstellung eines vorgespannten Betonbauteils gemass
Anspruch 1 gelost. Weitere erfindungsgemasse Ausflh-
rungen sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.
[0005] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung besteht darin, ein verbessertes vorgespanntes Be-
tonbauteil bereitzustellen. Diese Aufgabe wird durch ein
Betonbauteil gemass Anspruch 15 geldst.

[0006] Ein Teilaspekt der Erfindung betrifft ein Armie-
rungselement zur Herstellung vorgespannter Betonbau-
teile, mit einer Vielzahl von Fasern und mehreren Halte-
elementen, welche durch die Fasern miteinander ver-
bunden sind, so dass die Fasern mittels der Halteele-
mente in ihrer Langsrichtung gespannt werden kénnen.
Dabei sind die Fasern derart an den Halteelementen be-
festigt, dass die Fasern im gespannten Zustand weitge-
hend geradlinig in die Halteelemente miinden. Dadurch
wird sowohl eine hohe Vorspannung als auch eine effi-
ziente, zuverlassige und damit kostenglinstige Herstel-
lung der Betonbauteile erreicht.

[0007] Der Begriff "Faser" umfasst sowohl ein einzel-
nes oder mehrere langliche und flexible Bewehrungse-
lemente fir Betonbauteile, beispielsweise ein einzelnes
Filament - auch Einzelfilament oder Monofil genannt -
oder ein Biindel von Filamenten - auch Multifilament,
Multifilgarn, Garn oder - bei gestreckten Filamenten - Ro-
ving genannt. Insbesondere umfasst der Begriff Faser
auch einen einzelnen Draht oder mehrere Drahte. Ferner
kénnen die Fasern auch einzeln oder gemeinsam be-
schichtet sein und/oder das Faserbiindel kann verseilt
oder verdrillt sein.

[0008] In einem Beispiel ist die Netto-Querschnittfla-
che der Fasern (d.h. ohne Harzimpragnierung) kleiner
als ca. 5 mm2 und liegt insbesondere in einem Bereich
vonca. 0.1 mmZ2bis ca. 1 mmZ2. In einem anderen Beispiel
ist das elastische Zugdehnungsvermdgen der Fasern
grosser als ca. 1%. In einem weiteren Beispiel ist die
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Zugfestigkeit der Fasern bezogen auf deren Netto-Quer-
schnittflache grésser als ca. 1000 N/mm?2, insbesondere
grosser als ca. 1800 N/mm2,

[0009] Bei der Herstellung eines vorgespannten Be-
tonbauteils werden beispielweise zuerst die Armierungs-
elemente in einer Gussform verlegt und dann die Fasern
mittels Auseinanderziehen der entsprechenden Haltee-
lemente gespannt. Anschliessend wird das Betonbauteil
gegossen, wobei die im Innern der Gussform liegenden
Teile der Fasern einbetoniert werden. Nach dem Erhar-
ten des Betons wird die zuvor an die Fasern angelegte
Spannung geldst, wobei die Spannung bei den einbeto-
nierten Teilen der Fasern erhalten bleibt, da die einbe-
tonierten Faserteile kraftschlissig mit dem Beton ver-
bunden sind und praktisch keine Relativverschiebung
zwischen diesen Faserteilen und dem Beton stattfindet.
Dabei basiert die kraftschllissige Verbindung - unter an-
derem - auf dem Verkeilen der Fasern in ihrer Betonum-
mantelung (Hoyer-Effekt). Die aus dem Betonbauteil ra-
genden spannungslosen Teile der Fasern kénnen abge-
trennt und zusammen mit den Halteelementen entfernt
werden. Bei dem vorgespannten Betonbauteil wird dem-
nach die Vorspannung durch die Spannung der einbeto-
nierten Fasern erzeugt.

[0010] Die Verbindung von Fasern und Beton kann mit
verschiedensten Mitteln verstarkt werden, zum Beispiel
mit einer erhdhten Oberflachenrauigkeit der Fasern. In
einem Beispiel ist diese Verbindung derart ausgebildet,
dass Uber die mechanische Schubverbindung nach 200
mm, insbesondere nach 100 mm, weitere nach insbe-
sondere 70 mm, Einbindelénge (d.h. einbetonierte Lange
der Fasern) die volle Dimensionierungszugkraft Gbertra-
gen werden kann.

[0011] Die Fasern des Armierungselementes kénnen
aus einer Vielzahl von verschiedenen Materialien herge-
stellt sein, insbesondere aus nicht-korrosivem Material
und weiter insbesondere aus alkalibestandigem Materi-
al. Zum Beispiel ist dieses Material ein Polymer wie Car-
bon aber auch Glas, Stahl oder Naturfaser.

[0012] Beispielsweise sinddie Fasern aus Carbon her-
gestellt. Carbon-Fasern haben den Vorteil, dass sie sehr
bestandig sind, das heisst selbst tber Jahrzehnte sind
keine wesentlichen Einbussen der Festigkeit feststellbar.
Zudem sind Carbon-Fasern korrosionsbestéandig, insbe-
sondere korrodieren sie nicht an der Oberflache der Be-
tonbauteile, und sind praktisch unsichtbar. Somit kdnnen
die Carbon-Fasern an Oberflache der Betonbauteile oft-
mals belassen werden. Sie kénnen aber auch mit Leich-
tigkeit entfernt werden, beispielsweise durch Abbrechen
oder einfaches Abstreifen.

[0013] Die Befestigung der Fasern "in" den Halteele-
menten umfasst verschiedenste Befestigungsmogli-
chen, insbesondere auch die Befestigung der Fasern
"an" oder "auf" den Halteelementen, zum Beispiel ein
Auflaminieren der Fasern ohne weitere Abdeckung.
[0014] Uberraschenderweise wird mit der erfindungs-
gemassen Lésung sowohl eine hohe Vorspannung der
Betonbauteile als auch eine effiziente, zuverlassige und
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einfache Handhabung der Armierungselemente erreicht.
Dadurch kénnen die Betonbauteile besonders kosten-
glnstig hergestellt werden. Insbesondere wird Folgen-
des erreicht:

Durch das weitgehend geradlinige Einmiinden der Fa-
sern beziglich ihrer Langsrichtung, also der gleichméas-
sigen Weiterfihrung der Fasern, in die Halteelemente,
werden Querspannungen bei den Fasern weitgehend
vermieden. Solche Querspannungen fiihren oftmals zu
Faserbriichen und treten zum Beispiel bei Knickstellen,
Stauungen oder engen Kurvenradien auf, also typischer-
weise bei Umlenkstegen, Umlenkrollen oder Fihrungs-
bolzen. Dank der erfindungsgemassen Befestigung der
Fasern mit der guten Einleitung der wirkendenden Krafte
in das Halteelement kann ohne ein Erhéhen der Bruch-
gefahr eine hohe Zugkraft und damit eine hohe Vorspan-
nung der Betonbauteile erreicht werden. Dies ist beson-
ders vorteilhaft bei Carbon-Fasern, insbesondere beiim-
pragnierten Carbon-Fasern, da diese beziiglich Quer-
spannungen besonders bruchgefahrdet sind.

[0015] Ineinem Beispiel kdnnen die Fasern, insbeson-
dere die Carbon-Fasern, mit einer Spannung von ca.
50% bis ca. 95% der Bruchspannung der Fasern ge-
spannt werden. In einem weiteren Beispiel konnen die
Fasern mit mindestens ca. 80%, insbesondere mindes-
tens ca. 90% der Bruchspannung der Fasern gespannt
werden. Dadurch wird eine kostenglinstige Herstellung
von sehr stabilen, grossen und diinnen Betonbauteilen
erreicht. Eine hohe Vorspannung des Betonbauteils ist
bei Carbon-Fasern besonders vorteilhaft, da Carbon-Fa-
sern ein anderes Ausdehnungsverhalten als Beton auf-
weisen.

[0016] Dank der Armierungselemente kdnnen grosse
und diinne Betonbauteile herstellt werden, welche sich
bei Belastung praktisch nicht durchbiegen. In einem Bei-
spiel liegt die Dicke des herzustellenden Betonbauteils
im Bereich von ca. 10 mm bis 60 mm, insbesondere ca.
15 mm bis 40 mm. In einem anderen Beispiel betragt die
flachenmassige Ausdehnung des Betonbauteils mindes-
tens ca. 10 m X 5 m, insbesondere mindestens ca. 10
m X 10 m, weiter insbesondere mindestens ca. 15 m X
15 m. In einem weiteren Beispiel betragt die Lange des
Betonbauteils mindestens ca. 6 m, weiter insbesondere
mindestens ca. 12 m.

[0017] Des Weiteren kénnen die Armierungselemente
an einem ersten Ort als Zwischenprodukte hergestellt,
gegebenenfalls in entsprechende Transportbehalter ver-
packt, und an einen anderen Ort zur Herstellung der Be-
tonteile transportiert werden. An dem anderen Ort, zum
Beispiel in einem Betonfertigungswerk, stehen dann die
angelieferten Armierungselemente direkt als vorgefertig-
te Bauteile zur Verfliigung.

[0018] Ferner wird durch die Verbindung der Fasern
mit den Halteelementen eine robuste und platzsparende
und damit eine gut transportierbare Einheit erreicht.
[0019] In einer Ausgestaltung sind die Fasern indivi-
duelle Fasern und/oder umfassen ein oder mehrere Ro-
vings, insbesondere Carbon-Rovings. Dadurch wird die
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Herstellung von besonders stabilen und leichten Beton-
bauteilen erreicht. Unter individuellen Fasern sind ein-
zelne, nicht unmittelbar zusammenhangende Fasern zu
verstehen. Im Gegensatz dazu ist eine fortlaufende Fa-
seranordnung zu sehen, bei der die hin- und herlaufen-
den Teile der Faseranordnung uber Schlaufen zusam-
menhangen.

[0020] Unter dem Begriff "Roving" ist ein Biindel von
gestreckten Filamenten zu verstehen. Ein solcher Ro-
ving, auch als gestrecktes Garn bezeichnet, umfasst ty-
pischerweise einige tausend Filamente, insbesondere
ca. 2000 bis ca. 16°000 Filamente. Durch den Roving
werden die auf die Fasern wirkenden Zugkrafte weitge-
hend gleichmassig auf eine Vielzahl von Filamenten ver-
teilt, so dass lokale Spitzenbelastungen weitgehend ver-
mieden werden.

[0021] Fernerweisendie Filamente des Rovings einen
kleinen Faserdurchmesser auf, so dass ein entspre-
chend grosses Oberflachen-Durchmesser-Verhaltnis
und damit ein guter Verbund zwischen dem Beton und
den Filamenten erreicht wird. Ferner werden eine gute
Schubiibertragung und eine gute Verteilung der Zugbe-
lastung auf den Beton erreicht.

[0022] Ineinem Beispiel sind die Fasern aus einer An-
ordnung von mehreren Rovings hergestellt, welche 2 bis
10, insbesondere 2 bis 5, einzelne Rovings umfasst. So-
mit weisen diese Fasern ca. 4000 bis ca. 1600000 Fi-
lamente auf.

[0023] In einer Ausgestaltung weisen die Halteele-
mente Fihrungselemente fir die Fasern auf, insbeson-
dere eine Klemmvorrichtung und/oder einen Trager zum
Laminieren der Fasern im Endbereich, insbesondere ei-
ne faserverstarke Polymer-Matrix, weiter insbesondere
eine Polyester-Matrix. Durch diese Fiihrungselemente
wird eine gute Kraftlibertragung erreicht. Ausserdem
wird durch das Laminieren eine besonders platzsparen-
de, und robuste Einheit erreicht. Die Halteelemente kon-
nen auch als Doppelklebeband ausgebildet sein.
[0024] In einer Ausgestaltung bilden die Fasernin den
Halteelementen eine im Wesentlichen ebene Lage, und
sind insbesondere weitgehend parallel und/oder weitge-
hend gleichmassig beabstandet zueinander angeordnet.
Dadurch weist das Armierungselement die Form einer
Bahn oder einer Harfe auf. Diese Form ist leicht zu sta-
peln oder aufzurollen, gegebenenfalls unter Verwendung
von Zwischenblattern zum Getrennthalten der jeweiligen
Fasern. Dadurch sind Armierungselemente gut zu trans-
portieren.

[0025] Ein solches harfenférmiges Armierungsele-
ment hat gegentiber einem Gitter (Grid) den Vorteil, dass
keine Verknotungen auftreten und somit sehr hohe Zug-
belastung erreicht werden kénnen. Ausserdem entfallen
komplizierte Herstellschritte wie Weben oder Flechten
und es besteht hohe Flexibilitdt bezliglich der Breite der
Bahnen, da keine Maschinen zur Herstellung eines Git-
ters bendtigt werden. Daher lassen sich sogenannte
"Endlos Produkte" sowohl in Léange als auch in der Breite
auf einfache Weise herstellen.
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[0026] In einer Ausgestaltung weist das Armierungse-
lement zusatzliche Abstandshalter auf, welche die Fa-
sern untereinander verbinden, beispielsweise in Form
von Querfaden und/oder einem Gewebe, so dass auch
bei einem nicht oder nur teilweise gespannten Armie-
rungselement ein Abstand zwischen den einzelnen Fa-
sern vorhanden ist. Dadurch wird ein Verheddern der
ungespannten Fasern weitgehend oder vollstandig ver-
hindert. Diese Abstandshalter dienen somit als Monta-
gehilfe und/oder Transporthilfe. Im einbetonierten Zu-
stand Gbernehmen die Abstandshalter praktisch keine
Zugbelastungen.

[0027] In einer Ausgestaltung betragt der Armierungs-
abstand ca. 5 mm bis ca. 40 mm, insbesondere ca. 8 mm
bis ca. 25 mm, und/oder sind in den Halteelementen je-
weils mindestens 10, insbesondere mindestens 40, Fa-
sern befestigt. Beispielsweise ist der Armierungsab-
stand, das heisst der Abstand zwischen zwei benach-
barten Fasern, kleiner oder gleich der doppelten Dicke
des Betonbauteils.

[0028] In einer Ausgestaltung sind die Fasern mit ei-
nem alkalibestéandigen Polymer, insbesondere miteinem
Harz, weiter insbesondere mit einem Vinylesterharz, im-
pragniert. Dadurch wird eine héhere Zugfestigkeit der
Fasern erreicht.

[0029] In einer Ausgestaltung sind die Fasern mit ei-
nem kornigen Material, insbesondere mit Sand, be-
schichtet. Dadurch wird eine Verbesserung des Verbun-
des zwischen Fasern und Beton und damit eine hdhere
Bestandigkeit der Vorspannung im Betonbauteil erreicht.
[0030] In einer Ausgestaltung sind die Fasern derart
an den Halteelementen befestigt, dass sich die Fasern
im gespannten Zustand weitgehend geradlinig in den
Halteelementen fortsetzt, insbesondere Uiber eine Dis-
tanz von mindestens ca. 5 mm, weiter insbesondere min-
destens ca. 10 mm. Dadurch wird eine gute Kraftiiber-
tragung zwischen den Fasern und den Halteelementen
erreicht.

[0031] In einer Ausgestaltung weisen die Halteele-
mente ein, insbesondere quer zur Richtung der Fasern
verlaufendes, Mittel zur Kraftverteilung auf, insbesonde-
re eine Krimmung und/oder eine Profilierung. Dadurch
wird eine gute Verteilung der wirkendenden Kréafte und
damiteine hohe Zugspannung und/oder eine geringe Be-
lastung der Fasernwahrend des Spannens erreicht. Aus-
serdem wird dadurch ein Verkiirzen der Einbindlange er-
reicht, das heisst ein Verkiirzen der benétigten Lange
zur zuverlassigen Befestigung der Fasern an den Halte-
elementen.

[0032] In einem Beispiel ist die Krimmung des Halte-
elements derart ausgebildet, dass die gekrimmt verlau-
fenden Fasern jeweils weitgehend parallel angeordnete,
insbesondere senkrecht zur Lage der Fasern stehende,
Ebenen definieren. Bei einer Anordnung der Fasern in
einer horizontalen Lage sind beispielsweise deren Fase-
renden vertikal nach unten oder nach oben gekrimmt.
[0033] Insbesondere wird durch die Profilierung eine
gute kraftschlissige Verbindung zwischen dem Haltee-
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lement und der Spannvorrichtung erreicht. Somit kann
der Druck auf das Halteelement und/oder auf die Fasern
reduziert werden. In einem Beispiel ist die Profilierung
auf mindestens einer jener Flachen des Halteelements
angeordnet, welche zur Befestigung des Halteelements
in einer Spannvorrichtung vorgesehen ist. In einem an-
deren Beispiel ist die Profilierung wellenférmig oder za-
ckenférmig, insbesondere sagezahnférmig.

[0034] In einer Ausgestaltung des Armierungsele-
ments ist dessen Breite grosser als 0.4 m, insbesondere
grosser als 0.8 m, und/oder dessen Lange grosser als 4
m, insbesondere grésser als 12 m. Dadurch wird eine
effiziente Herstellung von grossen Betonbauteilen er-
reicht. Beispielsweise kann eine 20 m X 20 m grosse
Betonplatte in einem Arbeitszyklus hergestellt werden.
[0035] Einweiterer Teilaspekt der Erfindung betrifft ein
Verfahren zur Herstellung eines Armierungselements fir
vorgespannte Betonbauteile, wobei das Verfahren die
Schritte umfasst:

- Bereitstellen von gespannten Fasern durch gemein-
sames Ausziehen einer Vielzahl von untereinander
beabstandeten Fasern; und

- Befestigen eines Halteelements an den gespannten
Fasern, insbesondere durch Klemmen und/oder La-
minieren, um die Fasern in ihrer gegenseitigen An-
ordnung, insbesondere beziiglich Abstand und/oder
Ausrichtung, zu fixieren.

[0036] Dadurch wird eine weitgehend parallele Verar-
beitung der Fasern und damit eine sehr effiziente Her-
stellung des Armierungselements und eine vorteilhafte
Anordnung der Fasern erreicht, insbesondere auch in
Hinblick auf die weitere Verwendung des Armierungse-
lements, namlich fir das Spannen der Fasern vor und
wahrend des Einbetonierens.

[0037] In einem Beispiel wird das Halteelement nach
dem Verbinden mit den Fasern durchtrennt, insbeson-
dere mittig, so dass die beiden erzeugten Teilstlicke wie-
derum zwei Halteelemente fiir zwei aufeinanderfolgend
hergestellte Armierungselemente bilden. Dabei bildet
das erste Teilstlick das Ende eines ersten Armierungs-
elements und das zweite Teilstiick den Anfang des nach-
folgenden Armierungselements.

[0038] Ineinem anderen Beispiel ist das Halteelement
als Doppel-Halteelement ausgebildet, wobei sich zwi-
schen den beiden Teilen des Doppel-Halteelements ein
offener Zwischenbereich befindet, in welchem die Fa-
sern freiliegen. Das zuvor genannte Durchtrennen des
Halteelements kann durch ein einfaches Trennen der Fa-
sern in diesem Zwischenbereich erfolgen, beispielswei-
se durch Brechen. Dadurch wird eine effiziente Verein-
zelung bei der Herstellung, insbesondere bei der Seri-
enherstellung, der Armierungselemente erreicht.
[0039] Ineiner Ausgestaltung des Verfahrens zur Her-
stellung des Armierungselements erfolgt das Befestigen
des Halteelements wahrend des gemeinsamen Auszie-
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hens der Fasern, insbesondere durch Bewegen des Hal-
teelements im Gleichlauf zur Bewegung der Fasern. Da-
durch wird eine sehr effiziente Herstellung erreicht, ins-
besondere bei der Serienherstellung der Armierungse-
lemente.

[0040] In einer Ausgestaltung des Verfahrens zur Her-
stellung des Armierungselements erfolgt das Befestigen
des Halteelements durch Befestigen eines Oberteils und
eines Unterteils des Halteelements von entgegengesetz-
ten Seiten der Fasern, insbesondere durch das Zusam-
menfligen von Glasfasermatten.

[0041] Ineinerweiteren Ausgestaltungdes Verfahrens
zur Herstellung des Armierungselements erfolgt das An-
ordnen der Fasern durch Auflegen der Fasern auf einen
ersten Teil des Halteelements und das Fixieren der Fa-
sern durch Hinzufligen eines zweiten Teils des Haltee-
lements und durch Zusammendriicken dieser beiden
Teile. Dadurch werden die Fasern von den Halteelemen-
ten fest umschlossen, so dass eine besonders kraftige
und robuste Befestigung erreicht wird.

[0042] Fernerbetrifftdie vorliegende Erfindung ein vor-
gespanntes Betonbauteil, insbesondere eine Betonplat-
te, das unter Verwendung mindestens eines Armierungs-
elements hergestellt wurde, wobei die Vorspannung des
Betonbauteils mindestens 80%, insbesondere mindes-
tens 90%, der Bruchspannung der Fasern betragt.
[0043] In einem Beispiel wird dieses Betonbauteil un-
ter Verwendung einer Vielzahl von, insbesondere grup-
penweise angeordneten, erfindungsgemassen Armie-
rungselementen hergestellt. Durch die gruppenweise
Anordnung wird eine verbesserte Anpassung an die Ge-
gebenheiten des Betonbauteils erreicht. Eine Gruppie-
rung kann durch einen oder mehrere horizontale
und/oder vertikale Abstdnde oder durch eine winklige,
insbesondere rechtwinklige, Anordnung erreicht werden.
[0044] In einem Beispiel erfolgt das Vorspannen der
Fasern durch abschnittsweises Spannen, insbesondere
individuell fir jedes der verwendeten Armierungsele-
mente. Dadurch kann die Vorspannung flexibel auf spe-
zifische Anforderungen eingestellt werden.

[0045] In einem Beispiel ist der Armierungsabstand,
d.h. der Abstand zwischen zwei benachbarten Fasern,
kleiner oder gleich der doppelten Dicke des Betonbau-
teils, insbesondere kleiner oder gleich der doppelten
Plattendicke.

[0046] Wie eingangs erwahnt betrifft die vorliegende
Erfindung u.a. ein Verfahren zur Herstellung eines vor-
gespannten Betonbauteils, wobei das Verfahren die
Schritte umfasst:

- Bereitstellen mindestens eines in diesem Dokument
beschriebenen Armierungselements;

- SpannenderFaserndes Armierungselements durch
Auseinanderziehen der zugehdrigen Halteelemen-

te; und

- Betonieren des Betonbauteils unter zumindest teil-
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weisem Einbetonieren der gespannten Fasern.

[0047] Dadurch werden sehr effiziente und leicht zu
handhabende Vorbereitungsarbeiten und damit eine
kostengiinstige Herstellung des Betonbauteils erreicht.
Insbesondere entfallen aufwandige und komplizierte
Verlege-Arbeiten einzelner Fasern, insbesondere filigra-
ne Flechtarbeiten. Somitist das erfindungsgemasse Ver-
fahren sehr gut geeignet fiir die Herstellprozesse in ei-
nem Fertigungswerk fur Betonbauteile.

[0048] Das erfindungsgemasse Verfahren eignet sich
besonders fir die Herstellung von grossen vorgespann-
ten Betonbauteilen, beispielsweise fiir Betonplatten von
ca. 20 m Breite und ca. 20 m Lange. In einem darauf
folgenden Arbeitsgang koénnen diese grossen vorge-
spannten Betonbauteile dann in kleinere vorgespannte
Betonbauteile unterteilt werden, da die Vorspannung der
Betonbauteile beim Teilen stets erhalten bleibt. Die klei-
neren Betonbauteile kdnnen dannindividuell zugeschnit-
ten werden, beispielsweise durch Sagen, CNC-Frasen
oder Wasserstrahltrennen, um beispielsweise speziell
geformte Bodenplatten, Treppentritte oder Platten fir
Tischtennistische herzustellen. Eine solche Unterteilung
kann - wie weiter unten genauer beschrieben - durch
Verwendung von Trennelementen, insbesondere eines
Schaums, erreicht werden.

[0049] In einer weiteren Ausgestaltung des erfin-
dungsgemassen Verfahrens zur Herstellung des vorge-
spannten Betonbauteils erfolgt das Bereitstellen des
mindestens einen Armierungselements durch Anordnen
mehrerer der Armierungselemente in einer Lage, insbe-
sondere durch weitgehend paralleles und/oder benach-
bartes Nebeneinanderlegen. Dadurch wird ein effizien-
tes Einrichten von grossen Flachen erreicht.

[0050] In einer weiteren Ausgestaltung des erfin-
dungsgemassen Verfahrens zur Herstellung des vorge-
spannten Betonbauteils erfolgt das Bereitstellen des
mindestens einen Armierungselements durch Anordnen
der Armierungselemente in mindestens zwei Lagen, wo-
bei die Ausrichtung der Armierungselemente in benach-
barten Lagen in einem Winkel, insbesondere weitgehend
rechtwinklig, erfolgt. Dadurch wird ein effizientes und fle-
xibles Einrichten einer komplexen Armierung erreicht.
Beispielsweise erfolgt das Bereitstellen des mindestens
einen Armierungselements durch ein Ubereinander-
schichten mehrerer der Armierungselemente.

[0051] In einer weiteren Ausgestaltung des erfin-
dungsgemassen Verfahrens zur Herstellung des vorge-
spannten Betonbauteils umfasst dieses zusatzlich den
Schritt des Einbringens eines Trennelements, insbeson-
dere eines Schaums, vor dem Betonieren des Betonbau-
teils. Dadurch wird eine wirkungsvolle Unterteilung des
Betonbauteils erreicht. Insbesondere bietet ein Schaum
eine sehr flexible, gut anwendbare und kostengiinstige
Unterteilung. Als weitere Funktion bietet der Schaum ein
Hilfsmittel zur Positionierung der Fasern und/oder eine
Fixierung der Fasern wahrend des Betonierens. Als
Trennelement kann auch ein festes Material verwendet
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werden, zum Beispiel Kautschuk oder Styropor.

[0052] In einer weiteren Ausgestaltung des vorange-
henden Verfahrens zur Herstellung des vorgespannten
Betonbauteils umfasst dieses zusatzlich den Schritt des
Trennens des Betonbauteils nach dem Betonieren, ins-
besondere durch Brechen und/oder Zersagen. Da der
Schaum keinen nennenswerten Beitrag zur Festigkeit
leistet, werden die einzelnen Unterteilungen des Beton-
bauteils praktisch nur durch die Fasern zusammen ge-
halten. Somit konnen die Betonbauteile leicht, insbeson-
dere durch einfaches Brechen, getrennt werden. Da-
durch wird auf bequeme und sehr effiziente Weise eine
Aufteilung in gut handhabbare Teile erreicht. Zum Bei-
spiel kénnen diese Teile von einem Fertigungswerk fiir
Betonbauteile an weitere Werkplatze verteilt und dort in
die endguiltige Form gebracht werden.

[0053] Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass
jede Kombination der zuvor genannten Beispiele und
Ausfiihrungsformen oder Kombinationen von Kombina-
tionen Gegenstand einer weiteren Kombination sein kdn-
nen. Es werden nur jene Kombinationen ausgeschlos-
sen, die zu einem Widerspruch flihren wiirden.

[0054] Im Folgenden ist beispielhaft eine Auswahl an
weiteren denkbaren Ausfihrungsvarianten der Erfin-
dung und an weiteren denkbaren Ausflihrungsvarianten
von Teilaspekten der Erfindung naher beschrieben.

1. Ausfiihrungsvariante

[0055] Armierungselement zur Herstellung vorge-
spannter Betonbauteile, mit einer Vielzahl von Fasern
und mehreren Halteelementen, welche durch die Fasern
miteinander verbunden sind, so dass die Fasern mittels
der Halteelemente in ihrer Langsrichtung gespannt wer-
den kénnen,

wobeidie Fasern derart an den Halteelementen befestigt
sind, dass die Fasern im gespannten Zustand weitge-
hend geradlinig in die Halteelemente miinden.

2. Ausfiihrungsvariante

[0056] Armierungselement nach der 1. Ausfiihrungs-
variante, wobei die Fasern individuelle Fasern sind
und/oder ein oder mehrere Rovings, insbesondere Car-
bon-Rovings, umfassen.

3. Ausfiihrungsvariante

[0057] Armierungselement (10) nach der 1. Ausflh-
rungsvariante oder der 2. Ausfihrungsvariante, wobei
die Halteelemente Fiihrungselemente fir die Fasern auf-
weisen, insbesondere eine Klemmvorrichtung und/oder
einen Trager zum Laminieren der Fasernim Endbereich,
insbesondere eine faserverstarke Polymer-Matrix, wei-
ter insbesondere eine Polyester-Matrix.
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4. Ausfiihrungsvariante

[0058] Armierungselement nach einer der vorange-
henden Ausfiihrungsvarianten, wobei die Fasern in den
Halteelementen eine im Wesentlichen ebene Lage bil-
den, und insbesondere weitgehend parallel und/oder
weitgehend gleichmassig beabstandet zueinander an-
geordnet sind.

5. Ausfiihrungsvariante

[0059] Armierungselement nach einer der vorange-
henden Ausfiihrungsvarianten, wobei der Armierungs-
abstand ca. 5 mm bis ca. 40 mm, insbesondere ca. 8 mm
bis ca. 25 mm, betragt und/oder in den Halteelementen
jeweils mindestens 10, insbesondere mindestens 40, Fa-
sern befestigt sind.

6. Ausfiihrungsvariante
Armierungselement nach einer vorangehenden

[0060] Ausflihrungsvarianten, wobeidie Fasern derart
an den Halteelementen befestigt sind, dass sich die Fa-
sern im gespannten Zustand weitgehend geradlinig in
den Halteelementen fortsetzen, insbesondere lber eine
Distanz von mindestens ca. 5 mm, weiter insbesondere
mindestens ca. 10 mm.

7. Ausfiihrungsvariante

[0061] Armierungselement nach einer der vorange-
henden Ausfiihrungsvarianten, wobei die Halteelemente
ein, insbesondere quer zur Richtung der Fasern verlau-
fendes, Mittel zur Kraftverteilung aufweisen, insbeson-
dere eine Krimmung und/oder eine Profilierung.

8. Ausfiihrungsvariante

[0062] Armierungselement nach einer der vorange-
henden Ausfiihrungsvarianten, wobei dessen Breite
grosser als 0.4 m, insbesondere grdsser als 0.8 m,
und/oder dessen Lange grdsser als 4 m, insbesondere
grosser als 12 m, ist.

9. Ausfiihrungsvariante

[0063] Verfahren zur Herstellung eines Armierungse-
lements fiir vorgespannte Betonbauteile, umfassend die
Schritte:

- Bereitstellen von gespannten Fasern durch gemein-
sames Ausziehen einer Vielzahl von untereinander
beabstandeten Fasern; und

- Befestigen eines Halteelements an den gespannten
Fasern, insbesondere durch Klemmen und/oder La-
minieren, um die Fasern in ihrer gegenseitigen An-
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ordnung, insbesondere bezliglich Abstand und/oder
Ausrichtung, zu fixieren.

10. Ausfiihrungsvariante

[0064] Verfahren nach der 9. Ausfiihrungsvariante,
wobei das Befestigen des Halteelements wahrend des
gemeinsamen Ausziehens der Fasern erfolgt, insbeson-
dere durch Bewegen des Halteelements im Gleichlauf
zur Bewegung der Fasern.

11. Ausfiihrungsvariante

[0065] Betonbauteil, insbesondere Betonplatte, her-
gestellt unter Verwendung mindestens eines Armie-
rungselements nach einer der Ausfiihrungsvarianten 1
bis 8, wobei die Vorspannung des Betonbauteils mindes-
tens 80%, insbesondere mindestens 90%, der Bruch-
spannung der Fasern betragt.

12. Ausfiihrungsvariante

[0066] VerfahrenzurHerstellungeines vorgespannten
Betonbauteils, umfassend die Schritte:

- Bereitstellen mindestens eines Armierungsele-
ments nach einer der Ausfiihrungsvarianten 1 bis 8;

- SpannenderFaserndes Armierungselements durch
Auseinanderziehen der zugehdrigen Halteelemen-
te; und

- Betonieren des Betonbauteils unter zumindest teil-
weisem Einbetonieren der gespannten Fasern.

13. Ausfiihrungsvariante

[0067] Verfahren nach der 12. Ausfiihrungsvariante,
wobei das Bereitstellen des mindestens einen Armie-
rungselements durch Anordnen mehrerer der Armie-
rungselemente in einer Lage erfolgt, insbesondere durch
weitgehend paralleles und/oder benachbartes Neben-
einanderlegen.

14. Ausfiihrungsvariante

[0068] Verfahren nach der 12. Ausfiihrungsvariante
oder der 13. Ausflihrungsvariante, wobei das Bereitstel-
len des mindestens eines Armierungselements durch
Anordnen der Armierungselemente in mindestens zwei
Lagen erfolgt, wobei die Ausrichtung der Armierungse-
lemente in benachbarten Lagen in einem Winkel, insbe-
sondere weitgehend rechtwinklig, erfolgt.

15. Ausfiihrungsvariante

[0069] Verfahren nach einer der Ausfiihrungsvarian-
ten 12 bis 14, wobei dieses zusatzlich den Schritt um-
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fasst: Einbringens eines Trennelements, insbesondere
eines Schaums, vor dem Betonieren des Betonbauteils.
[0070] Weitere Ausfihrungsbeispiele der vorliegen-
den Erfindung bzw. (Teil-)Aspekte der vorliegenden Er-
findung werden nachstehend anhand von Figuren naher
erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine vereinfachte schematische Darstellung ei-
nes Ausflhrungsbeispiels des erfindungsge-
massen Armierungselements 10 mit Carbon-
Fasern 12, die mittels zweier Trager 14 ge-
spannt werden konnen;

eine vereinfachte schematische Detailansicht
eines Tragers 14 gemass Fig. 1;

Fig. 2

Fig. 3  eine vereinfachte schematische Darstellung ei-
nes Zwischenzustands bei der Herstellung ei-
ner vorgespannten Betonplatte 20 mittels einer
Vielzahl von Armierungselementen 10 gemass

Fig. 1;

eine vereinfachte schematische Seitenansicht
des Tragers 14 gemass Fig. 2;

Fig. 4

Fig. 5 eine vereinfachte schematische Darstellung
gemass Fig. 3, jedoch zusatzlich mit einem
Bauschaum 40 zur Unterteilung der Betonplat-

te 20 und Fixierung der Carbon-Fasern 12; und

eine vereinfachte schematische Seitenansicht
des Tragers 14 gemass Fig. 2, wobei dieser
jedoch eine Krimmung aufweist.

Fig. 6

[0071] Die nachfolgenden Ausflihrungen sind Beispie-
le und sollen die Erfindung in keiner Weise beschranken.
[0072] Fig. 1 zeigt eine vereinfachte schematische
Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels eines Armie-
rungselements 10 im gestreckten Zustand. Ein solches
Armierungselement 10 dient der Herstellung vorge-
spannter Betonbauteile.

[0073] Das Armierungselement 10 umfasst zehn ein-
zeln Fasern, die in diesem Beispiel als Carbon-Fasern
12 (nur teilweise bezeichnet) ausgebildet sind, und zwei
Halteelemente in Form von zwei Tragern 14. Die Trager
14 sind beabstandet zueinander angeordnet und durch
die zehn Carbon-Fasern 12 miteinander verbunden. Die
Carbon-Fasern 12 kénnen durch Auseinanderziehen der
Trager 14 in ihrer Langsrichtung T gespannt werden.
[0074] Die Carbon-Fasern 12 sind derart in den Tra-
gern 14 befestigt, dass die gestreckten Carbon-Fasern
12 geradlinig in die Trager 14 minden. Ferner bilden die
Carbon-Fasern 12 eine im Wesentlichen ebene Lage,
bei der die Carbon-Fasern 12 weitgehend parallel und
weitgehend gleichmassig beabstandet zueinander an-
geordnet sind. Dadurch hat das Armierungselement 10
die Form einer Harfe. In diesem Beispiel betragt der Ar-
mierungsabstand, d.h. der Abstand zwischen den paral-
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lel angeordneten Carbon-Fasern 12, ca. 10 mm und so-
mit betragt die Breite des Armierungselements 10 ca. 10
cm.

[0075] Jededer Carbon-Fasern 12 umfasst jeweils ein
Carbon-Roving, das heisst ein Biindel von einigen tau-
send gestreckten, nebeneinander angeordneten und im
Wesentlichen gleich ausgerichteten Filamenten (ca.
2'000 bis ca. 16000 Filamente). Diese Filamente und
damit auch die Carbon-Fasern 12 sind mit einem alkali-
bestandigen Harz in Form von Vinylesterharz imprag-
niert, so dass die Carbon-Fasern 12 eine kompakte Ein-
heit bilden, ahnlich einem Metalldraht. Das Impragnieren
kann beispielsweise mittels eines Tauchbads erfolgen,
durch das der Roving zur Herstellung der Carbon-Fasern
12 gezogen wird.

[0076] Ausserdem sind die Carbon-Fasern 12 mit
Sand beschichtet, so dass eine verbesserte Verbindung
von Fasern und Beton erreicht wird. In diesem Beispiel
kann bei einer Einbindelange von 100 mm Uber die me-
chanische Schubverbindung die volle Dimensionie-
rungszugkraft ibertragen werden.

[0077] Ferner weisen die Trager 14 jeweils zwei Off-
nungen 16 auf (gestrichelt gezeichnet) mittels denen die
Trager 14 auf einer Spannvorrichtung (nicht dargestellt)
positioniert werden kdénnen. Mit der Spannvorrichtung
kénnen die Carbon-Fasern 12 bei der Herstellung der
Betonbauteile prazise ausgerichtet, insbesondere ohne
horizontales und/oder vertikales Verkanten, gespannt
werden. In einem anderen Beispiel weist der Trager 14
ein Loch oder eine Vielzahl von Lochern, insbesondere
mehr als zwei Lécher zur Positionierung des Tragers 14
auf.

[0078] In einem Beispiel werden firr die Herstellung
des Tragers 14 kostenglinstigen Materialien verwendet.
Eine beispielhafte Materialzusammensetzung und die
entsprechende Herstellung des Tragers 14 wird anhand
von Fig. 2 beschrieben. Es kénnen auch andere Materi-
alien verwendet werden, da der Trager 14 nicht ein Teil
des herzustellenden Betonbauteils ist und in der Regel
nach dem Betonieren abgetrennt und entfernt wird.
[0079] Fig. 2 zeigteine vereinfachte schematische De-
tailansicht eines Tragers 14 gemass Fig. 1.

[0080] Der Trager 14, auch als Patch bezeichnet, um-
fasst eine faserverstarkte Polymer-Matrix in Form einer
Polyester-Matrix mit darin eingeschlossenen Fasern in
Form zweier Glasfasermatten. Diese Polyester-Matrix
umschliesst die gestreckten Carbon-Fasern 12 in deren
Endbereichen. Beispielsweise betragt die Grosse dieser
Polyester-Matrix ca. 10 cm x 10 cm und die gesamte
Dicke ca. 2 mm. In einem anderen Beispiel betragt die
Langenausdehnung der Polyester-Matrix in Richtung der
Carbon-Fasern 12 zwischen ca. 10 cm und ca. 20 cm.
Die Fasermatten bilden eine untere und eine obere Lage,
wobei die gestreckten Carbon-Fasern 12 zwischen diese
Lagen angeordnet und durch Laminieren mit Polyester
darin befestigt sind. Die Polyester-Matrix bildet daher fiir
die Carbon-Fasern 12 ein geradliniges Flihrungselement
(durch gestrichelte Linien angedeutet), wobei sich die

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Carbon-Fasern 12 innerhalb der Polyester-Matrix, d.h.
innerhalb des Tragers 14, weitgehend geradlinig fortset-
zen. Mittels des Tragers 14 sind die Carbon-Fasern 12
in ihrer gegenseitigen Anordnung fixiert, namlich in einer
ebenen Lage, weitgehend parallel und gleichmassig be-
abstandet zueinander.

[0081] Die Enden der Carbon-Fasern 12 ragen an der
Austrittsseite der Trager 14 ein Stlick weit Giber die Trager
14 hinaus. Die Fasern 12 kdnnen aber auch im Trager
14 oder biindig auf dessen Oberflache enden, beispiels-
weise wenn der Trager 14 von einer grosseren Einheit
abgetrennt wurde.

[0082] Beispielsweise wird ein solcher Trager 14 durch
folgende Schritte hergestellt:

- Bereitstellen einer Vielzahl von nebeneinanderlie-
genden und untereinander beabstandeten Carbon-
Rovings durch weitgehend gleichzeitiges Abziehen
der Carbon-Rovings von einer entsprechenden An-
zahl von Vorratsrollen;

- Impréagnieren der Carbon-Rovings mittels Durchlei-
ten der Carbon-Rovings durch ein Vinylesterharz-
Tauchbad, so dass die Carbon-Rovings kompakte
Carbon-Fasern 12 bilden;

- Gemeinsames Ausziehen der Carbon-Fasern 12,
gegebenenfalls mittels eines bereits zuvor ange-
brachten Tragers 14, so dass die Carbon-Fasern 12
gespannt werden;

- Anlegen zweier mit Polyester getrankter Glasfaser-
matten an die gespannten Carbon-Fasern 12, eine
von unten und die andere von oben;

- Zusammenfiigen der beiden Glasfasermatten, ge-
gebenenfalls unter Hinzufiigen einer zusatzlichen
Menge des Polyesters, so dass die getrankten Glas-
fasermatten und der Polyester die gespannten Car-
bon-Fasern 12 umschliessen; und

- Erhartenlassen des Polyesters, so dass die Carbon-
Fasern 12 kraftschllssig im Trager 14 befestigt sind.

Durch dieses Laminieren bildetder Trager 14 zusammen
mit den Carbon-Fasern 12 eine kompakte und robuste
Einheit.

[0083] Fig. 3 zeigt eine vereinfachte schematische
Darstellung eines Zwischenzustands bei der Herstellung
einer vorgespannten Betonplatte 20, beispielsweise in
einem Fertigteilwerk fir Betonplatten. Dabei entspricht
der Zwischenzustand einer Anordnung nach Abschluss
der Vorbereitungsarbeiten, jedoch noch vor dem Beto-
nieren der Betonplatte 20.

[0084] Die Anordnung umfasst einen Betoniertisch
(nicht dargestellt), einen darauf angeordneten Hohlrah-
men 30 und eine Vielzahl von identischen, erfindungs-
gemassen Armierungselementen 10 (teilweise nur sche-
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matisch angedeutet). Der Hohlrahmen 30 bildet zusam-
men mit der Oberflache des Betoniertischs eine Guss-
form fiir den Beton, auch Spannbett genannt.

[0085] Die Armierungselemente 10 weisen jeweils ei-
ne Vielzahl von Carbon-Fasern 12 (der Ubersicht halber
sind teilweise nur die aussenliegenden Fasern darge-
stellt) und zwei Trager 14 auf und entsprechen in ihrem
Aufbau weitgehend den Armierungselementen 10 ge-
mass Fig. 1. In diesem Beispiel betragt die Lange der
Carbon-Fasern 12 jedoch ca. 20 m und die Breite der
Trager 14 ca. 1 m. Der Armierungsabstand entspricht
dem vorangehenden Beispiel, d.h. wie bei Fig. 1 ca. 10
mm, so dass auf den Tragern 14 jeweils ca. 100 Carbon-
Fasern 12 befestigt sind.

[0086] Beim Anordnen der Armierungselemente 10
werden die Trager 14 jeweils auseinandergezogen, so
dass sich die Carbon-Fasern 12 im Hohlrahmen 30 im
gestreckten Zustand befinden. Dabei werden die Car-
bon-Fasern 12 durch den Hohlrahmen 30 nach aussen
gefuihrt, so dass sich die Enden der Carbon-Fasern 12
und die Trager 14 ausserhalb des Hohlrahmens 30 be-
finden, beispielsweise mit 30 cm Abstand vom Hohlrah-
men 30. Bei einem zweiteiligen Hohlrahmen 30 kénnen
die Durchlasskanale auch durch entsprechende Zwi-
schenrdume zwischen Unterteil und Oberteil des Hohl-
rahmens 30 gebildet werden. Dabei ist der Hohlrahmen
30 aus mehreren Ubereinanderliegenden Leisten aufge-
baut, so dass die Carbon-Fasern 12 durch die Zwischen-
raume der einzelnen Leisten gefiihrt werden kénnen. Die
Zwischenrdume koénnen zusatzlich mit Moosgummi
und/oder Birstenhaaren abgedichtet sein. In einem Bei-
spiel betragt die Héhe der tUbereinanderliegenden Leis-
ten 3 mm, 12 mm und 3 mm.

[0087] Bei der dargestellten Anordnung liegt die erste
Halfte der Armierungselemente 10 in einer ersten Lage,
parallel und benachbart nebeneinander und die zweite
Halfte der Armierungselemente 10 in einer zweiten Lage,
ebenfalls parallel und benachbart nebeneinander, je-
doch rechtwinklig zu den Armierungselementen 10 der
ersten Lage. Die Armierungselemente 10 sind somit in
getrennten Lagen Ubereinandergeschichtet und in den
beiden benachbarten Lagen rechtwinklig zueinander
ausgerichtet. Die Armierungselemente 10 bilden daher
sowohl eine Langsarmierung als auch eine Querarmie-
rung, jedoch ohne individuelle Verflechtung der einzel-
nen Carbon-Fasern 12.

[0088] Nach dem Anordnen der Armierungselemente
10 werden die Trager 14 auseinander gezogen, zum Bei-
spiel mit einer Spannvorrichtung, auch Vorspannanlage
genannt, oder manuell mit einem Drehmomentschlissel
(nicht dargestellt). Beispielsweise wird eine Spannung
von mindestens ca. 30 kN/m oder mindestens ca. 300
kN/m erzeugt, abhangig von den Belastungs-Anforde-
rungen an die Betonplatte (Dimensionierungskraft).
[0089] Anschliessend an die dargestellte Situation
kann in den derart vorbereiteten Hohlrahmen 30 Beton
gegossen werden, um die Betonplatte 20 in einem Ar-
beitsgang zu betonieren.
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[0090] Dabei werden die Teile der gespannten Car-
bon-Fasern 12, welche sich im Hohlrahmen 30 befinden
vom Beton umschlossen und damit einbetoniert. Beson-
ders geeignet ist SCC-Feinbeton (mindestens C30/37
gem. Norm SIA SN505 262) der leicht durch die Zwi-
schenraume der Carbon-Fasern 12 durchfliessen kann.
Der Beton kann aber auch durch Spritzen oder Spachteln
in den Hohlrahmen 30 eingebracht und durch Vibrieren
gleichmassig verteilt werden.

[0091] Nach dem Aushéarten des Betons kann die Be-
tonplatte 20 dem Hohlrahmen 30 entnommen werden.
Dabei bilden die einbetonierten Carbon-Fasern 12 die
statische Armierung der Betonplatte 20. Die aus dem Be-
tonragenden Teile der Carbon-Fasern 12 werden an den
Randern der Betonplatte 20 abgebrochen und zusam-
men mit den Tragern 14 entfernt. In diesem Beispiel ist
die hergestellte Betonplatte ca. 6 m x 2.5 m gross und
der Armierungsgehalt dieser Betonplatte 20 betragt mehr
als 20 mm2/m Breite. In einem anderen Beispiel ist die
hergestellte Betonplatte ca. 7 m x ca. 2.3 m gross.
[0092] Fig.4 zeigteine vereinfachte schematische Sei-
tenansicht eines Tragers 14 gemass Fig. 2. Dabei min-
den die Carbon-Fasern 12 geradlinig in den Trager 14.
Ferner setzen sich die Carbon-Fasern 12 im Inneren des
Tragers 14 geradlinig fort, so dass der Trager 14 eine
gradlinige Fuhrung fir die Carbon-Fasern 12 bildet. In
diesem Beispiel betragtdie Langenausdehnung des Tra-
gers 14 in Richtung der Carbon-Fasern 12 ca. 3 cm.
[0093] Der Trager 14 kann zusatzlich eine Profilierung
16 aufweisen (gestrichelt gezeichnet). Indiesem Beispiel
ist auf einer ersten (oberen) Flache und auf der dazu
gegenuberliegenden (unteren) Flache des Tragers 14 ei-
ne zackenférmige Profilierung 16 angeordnet. Diese Fla-
chen sind fiir das Befestigen des Tragers 14 in einer
Spannvorrichtung (nicht dargestellt) vorgesehen, bei-
spielsweise durch Festklemmen. Durch die zackenfor-
mige Profilierung 16 wird eine kraftschlliissige Verbin-
dung zwischen dem Trager 14 und der Spannvorrichtung
in Form einer Verzahnung erreicht.

[0094] Fig. 5 zeigt eine Darstellung gemass Fig. 3, bei
den Armierungselementen 10, wird zusatzlich jedoch ei-
ne Unterteilung vorgenommen, indem ein Bauschaum
40 (als Wellenlinie dargestellt) als Trennelement sowohl
auf den Boden der Hohlform als auch unter und tber die
Carbon-Fasern 12 geschaumt wird. Durch diese Unter-
teilung kann keine oder nur eine vernachlassigbare Men-
ge des eingeflllten Betons in jenen Raum eindringen,
der durch die Unterteilung ausgefillt wird. Somit werden
lediglich die Teilrdume des Hohlrahmens mit den darin
befindlichen Faserteilen betoniert. Zudem bietet der Bau-
schaum 40 eine Fixierung der Fasern wahrend des Be-
tonierens.

[0095] Nach dem Erharten des Betons kann die Be-
tonplatte 20 entlang den Bauschaum-Unterteilungen in
einzelne Rohplatten gebrochen werden. Diese Rohplat-
ten kdnnen dann weiter verarbeitet werden, beispiels-
weise indem die Rohplatten mit einer Kreissage in die
gewulinschte Form gebracht werden.
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[0096] In diesem Beispiel ist die hergestellte Beton-
platte ca. 20 m x ca. 20 m gross und deren Dicke betragt
ca. 20 mm. Durch das Trennen der Betonplatte 20 ge-
mass der Unterteilung mit dem Bauschaum 40 ergeben
sich 24 kleinere Platten mit einer Grésse von ca. 5 m x
ca. 3 m. Aus diesen kleineren Platten kénnen dann bei-
spielsweise jeweils 3 Tischtennisplatten gesagt werden.
[0097] Fig.6zeigteine vereinfachte schematische Sei-
tenansicht eines Tragers 14 gemass Fig. 2, wobei dieser
jedoch ein Mittel zur Kraftverteilung in Form einer Kriim-
mung 18 aufweist. Die Carbon-Fasern 12 miinden ge-
radlinig in den Trager 14 und verlaufen dann im Inneren
des Tragers 14, der Krimmung 18 des Tragers 14 ent-
sprechend, ebenfalls mit einer Krimmung. Dabei sind
die Carbon-Fasern 12 im Eintrittsbereich des Tragers 14
derart befestigt, dass sich die Carbon-Fasern 12 lber
eine Distanz d von 10 mm weitgehend geradlinig in den
Trager 14 fortsetzen. Durch diese Form wird sowohl eine
gute Einleitung der Fasern inden Trager 14 als auch eine
gleichmassig Verteilung der aufzunehmenden Kréafte er-
reicht.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines vorgespannten Be-
tonbauteils (20), umfassend, bevorzugt in der fol-
genden Reihenfolge, die Schritte:

- Bereitstellen mindestens eines Armierungse-
lements (10) umfassend eine Vielzahl von Fa-
sern (12) und mehrere Halteelemente (14), wel-
che durch die Fasern (12) miteinander verbun-
den sind, so dass die Fasern (12) mittels der
Halteelemente (14) in ihrer Langsrichtung (T)
gespannt werden kénnen,

wobei die Fasern (12) durch Laminieren oder durch
Laminieren und Klemmen an den Halteelementen
(14) befestigt sind;

- Spannen der Fasern (12) des Armierungsele-
ments (10) durch Auseinanderziehen der zuge-
hérigen Halteelemente (14) in ihre Langsrich-
tung (T); und

- Betonieren des Betonbauteils (20) unter zu-
mindest teilweisem Einbetonieren der gespann-
ten Fasern (12).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Bereitstellen
des mindestens einen Armierungselements durch
Anordnen mehrerer Armierungselemente (10) in
mindestens einer Lage erfolgt, insbesondere durch
weitgehend paralleles und/oder benachbartes Ne-
beneinanderlegen, und/oder wobeidas Bereitstellen
des mindestens einen Armierungselements (10)
durch Anordnen der Armierungselemente (10) in
mindestens zwei Lagen erfolgt, wobei die Ausrich-
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10

tung der Armierungselemente (10) in benachbarten
Lagen in einem Winkel, insbesondere weitgehend
rechtwinklig, erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wo-
bei das Spannen der Fasern (12) des Armierungs-
elements (10) durch abschnittsweises Spannen, ins-
besondere individuelles Spannen fir jedes der ver-
wendeten Armierungselemente, erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3 umfas-
send:

- Einbringens eines Trennelements, insbeson-
dere eines Schaums (40) oder eines festen Ma-
terials wie insbesondere Kautschuk oder Styro-
por, vor dem Betonieren des Betonbauteils (20).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Fasern (12):

- individuelle Fasern sind; und/oder

- ein oder mehrere Rovings, insbesondere Car-
bon-Rovings, umfassen; und/oder

- eine Netto-Querschnittsflache von kleiner 5
mm2 aufweisen; und/oder

- in den Halteelementen (14) eine im Wesentli-
chen ebene Lage bilden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Halteelemente (14) Fihrungsele-
mente flr die Fasern (12) aufweisen, insbesondere
eine Klemmvorrichtung und/oder einen Trager zum
Laminieren der Fasern (12) im Endbereich, weiter
insbesondere eine faserverstarke Polymer-Matrix,
weiter insbesondere eine Polyester-Matrix.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei das Spannen der Fasern (12) mit einer
Spannung von ca. 50% bis ca. 95% der Bruchspan-
nung der Fasern, insbesondere mit mindestens ca.
80% der Bruchspannung der Fasern, weiter insbe-
sondere mit mindestens ca. 90% der Bruchspan-
nung der Fasern, erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei:

- die Fasern (12) in den Halteelementen (14)
weitgehend parallel zueinander angeordnet
sind; und/oder

- die Fasern (12) in den Halteelementen (14)
weitgehend gleichméssig beabstandetzueinan-
der angeordnet sind; und/oder

- der Armierungsabstand ca. 5 mm bis ca. 40
mm, insbesondere ca. 8 mm bis ca. 25 mm, be-
tragt; und/oder

-inden Halteelementen (14) jeweils mindestens
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10, insbesondere mindestens 40, Fasern (12)
befestigt sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei die Fasern (12) derart an den Halteele-
menten (14) befestigt sind, dass sich die Fasern (12)
im gespannten Zustand weitgehend geradlinig in
den Halteelementen (14) fortsetzen, insbesondere
Uber eine Distanz (d) von mindestens ca. 5 mm, wei-
ter insbesondere mindestens ca. 10 mm.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobeidie Halteelemente (14) ein, insbesondere
quer zur Richtung der Fasern (12) verlaufendes, Mit-
tel zur Kraftverteilung aufweisen, insbesondere eine
Krimmung (18) und/oder eine Profilierung (16).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei das Armierungselement (10) die Form
einer Harfe aufweist und kein Gitter ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei das Bereitstellen mindestens eines Ar-
mierungselements (10) umfasst:

- Bereitstellen von gespannten Fasern (12)
durch gemeinsames Ausziehen einer Vielzahl
von untereinander beabstandeten Fasern (12);
und

- Befestigen eines Halteelements (14) an den
gespannten Fasern (12) durch Laminieren oder
Klemmen und Laminieren, um die Fasern (12)
in ihrer gegenseitigen Anordnung, insbesonde-
re beziglich Abstand und/oder Ausrichtung, zu
fixieren, wobei das Befestigen des Halteele-
ments (14) insbesondere wahrend des gemein-
samen Ausziehens der Fasern (12) erfolgt, wei-
ter insbesondere durch Bewegen des Halteele-
ments (14) im Gleichlauf zur Bewegung der Fa-
sern (12) .

Verfahren nach Anspruch 12, wobei nach dem Be-
festigen des Halteelements (14) an den gespannten
Fasern (12) das Haltelement durchtrennt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei nach dem Betonieren des Betonbauteils
(20), die aus dem Beton ragenden Teile der Fasern
(12) an den Randern des Betonbauteils (20) abge-
brochen und zusammen mit den Halteelementen
(14) entfernt werden.

Betonbauteil (20), insbesondere Betonplatte, mit ei-
ner Vielzahl von in ihrer Léangsrichtung (T) gespann-
ten Fasern (12), wobei:

- die Vorspannung der Fasern insbesondere
mindestens 50% der Bruchspannung der Fa-
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20

sern (12) betragt; und/oder

- die Fasern (12) eine Netto-Querschnittsflache
von kleiner 5 mm?2 aufweisen; und/oder

- die Fasern mindestens eine im Wesentlichen
ebene Lage bilden; und/oder

- die Fasern mindestens zwei Lagen bilden, wo-
bei die Ausrichtung der Fasern in benachbarten
Lagen in einem Winkel erfolgt; und/oder

- die Dicke des Betonbauteils im Bereich von ca.
10 mm bis 60 mm, insbesondere von ca. 15 mm
bis 40 mm, liegt; und/oder

- der Armierungsabstand kleiner oder gleich der
doppelten Dicke des Betonbauteils ist; und/oder
- die flachenmassige Ausdehnung des Beton-
bauteils mindestens ca. 10 m x 5 m, insbeson-
dere mindestens ca. 10 m x 10 m, weiter insbe-
sondere mindestens ca. 15 m x 15 m, betragt.
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