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Kurzfassung

Die Bestimmung der Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite von zwangbeanspruchten
Betonbauteilen wird in der aktuellen Bemessungsnorm |[EN 1992-1-1 (2011)) {iber eine Begrenzung
der Stahlspannung bei Aufnahme der Risskraft des Querschnitts oder relevanten Querschnittsteilen
geregelt. Insbesondere bei massigen Querschnitten und Systemen, bei denen der Abstand der
priméren Risse nicht von der Bewehrung sondern geometrisch vorgegeben wird und die zuldssige
Rissbreite nur iiber die Erzeugung von Sekundérrissen im Umfeld der Primérrisse eingehalten
werden kann, liefert dieser Ansatz aufgrund seiner notwendigen Kalibrierung an Erfahrungswerten
keine zufriedenstellenden Ergebnisse, vgl. |Bodefeld et al.| (2012a). Kontrovers erscheint dariiber
hinaus auch die iibliche Bemessungspraxis mit einer reduzierten Zugfestigkeit aufgrund des
als frith angenommen Auftretens von erhértungsbedingtem Zwang. Insbesondere bei massigen
Bauteilen, bei denen diese Mindestbewehrung oft mafligebend ist, tritt die Rissbildung nédmlich
erst relativ spét ein und damit ist die Zugfestigkeit zum Risszeitpunkt deutlich hoher ausgepragt,
als die normativ vorgeschlagenen 50 % der mittleren Zugfestigkeit.

Mit der Entwicklung eines Bemessungsmodells auf Grundlage der Verformungskompatibilitét
gemif} Bodefeld et al.| (2012b) wurde fiir die Bestimmung der Mindestbewehrung zur Begrenzung
der Rissbreite von zwangbeanspruchten Betonbauteilen bereits ein mechanisch konsistenter
Ansatz geschaffen, der mit der Einfithrung von MFZ (2011)) schon heute Stand der Technik fiir
massige Betonbauteile des Wasserbaus ist.

Fiir die allgemeingiiltige Anwendung der verformungsbasierten Bemessung liefert die vorliegende
Arbeit mechanisch basierte Grundlagen zur Quantifizierung der beiden Ausgangsgrofien dieses
Modells - der mafigebenden Zwangbeanspruchung und dem Abstand der priméren Risse.
Basierend auf der zeitdiskreten Betrachtung der mafigebenden Verformungseinwirkungen im
erhiirtenden Beton und dessen gleichzeitiger Festigkeitsentwicklung sowie unter Beachtung der
Bauteilart und der Querschnittsmassigkeit werden fiir beide Ausgangsgrofien die Einfliisse aus
erhdrtungsbedingter Spannungsgeschichte und geometrischen Randbedingungen erfasst.
Dariiber hinaus wird die zu erwartende Rissbildung in Abhéngigkeit von Zwéangungssituation,
Intensitéit der Rissbildung und Anforderung an die Rissbreite bewertet, um das wirtschaftlich
optimale Bemessungsergebnis zu finden.

Die Verifikation des Modells erfolgt {iber Bauwerksmessungen und experimentelle Untersuchungen
sowie analytische und numerische Berechnungsmethoden. Hierbei wird die widerspruchsfreie
Abbildung der viskoelastischen Effekte im erhdrtenden Beton durch die Entwicklung eines
verformungsbasierten Materialmodells gewéhrleistet, dass die durchlaufene Spannungsgeschichte
zeitdiskret beriicksichtigt ohne die Steifigkeitsverhéltnisse im Berechnungsmodell zu verfilschen.

Die angestellten Uberlegungen beziehen sich zunichst auf den Erhirtungszeitraum des Bauteils.
Die erarbeiteten Ansétze sind allerdings so konstruiert, dass eine Uberlagerung mit zusitzlichen
Verformungseinwirkungen in der Lebensdauer des Bauwerks moglich ist. Eine sichere Ausweitung
des Bemessungsmodells erfordert in diesem Zusammenhang die zukiinftige Untersuchung der
beiden wesentlichen Einflussgrofien auf die Entwicklung der Rissbreite im Nutzungszeitraum.
Zum einen handelt es sich hierbei um den giinstigen Einfluss einer etwaigen Abnahme der
Systemsteifigkeit durch das Rissbild aus frithem Zwang, zum anderen ist aber auch der ungiinstige
Einfluss von Verbundkriechen auf die Entwicklung der Rissbreite noch zu quantifizieren.



Abstract

The estimation of minimum reinforcement for crack width control of restrained concrete members
is directed in the actual design code EN 1992-1-1 (2011)) by a limitation of the steel strain at taking
up of the cracking force of the cross section or relevant parts of it. But with the simplification
of a restricted view on the cross section, this approach is not able to cover the central problem
of restraint stressing. Especially in cases of massive cross sections or large dimensions, where
the minimum reinforcement for crack width control is often decisive, this approach provides
implausible results and was therefore modified on base of empirical values to avoid uneconomic
reinforcements, see Bodefeld et al. (2012a)). In particular, the main modification of a limited
tensile strength seems very dubious as the primarily affected members are thick and have therefore
a late cracking time with a strong developed tensile strength. Finally, this circumstance leaves
the structural designer in the dilemma of being uneconomic or having no mechanical proof in a
possible case of damage.

The investigation of crack mechanics in thick concrete members with edge-near reinforcement
by Bodefeld (2010) enables already now a mechanically consistent estimation of the minimum
reinforcement for crack width control, if the deformation impact is known. This deformation
based design concept became state of the art for massive concrete members of water buildings
with the introduction of [MFZ (2011). For a general application of the deformation based design
concept this thesis provides mechanical basics for the quantification of both input values of the
model - the decisive restraint stresses and the spacing of primary cracks.

Both parameters are strongly dependent on the material behaviour in the hardening process as
well as on the geometric conditions of the member. To consider the influence of the material
behaviour a time discrete material model was composed regarding hydration heat release, shrinkage
as well as the evolution of mechanical material properties and viscoelasticity of the hardening
concrete, which was verified by recalculations of in-situ measurements and laboratory experiments.
Mainly because of the significant influence of viscoelasticity the reliable quantification of the
decisive restraint stresses has to be achieved still numerically. To simplify the practical work
with this approach, analytical design tools should be developed in future. The advantage of this
is demonstrated exemplarily by empirical formulas derived from a numerical parameter study.
However, the distance between the primary cracks will be determined by engineering models
with respect to member type and geometric conditions.

Based on those results the crack formation to be expected is evaluated with regard to the restraint
situation, the intensity of crack formation and the requirements on the crack width. Finally,
the required minimum reinforcement will be determined under consideration of the deformation
compatibility to find the economically optimal design result.

Although the undertaken investigations were all done for the deformation impacts within the
hardening period of the member, the constructed approaches allow a superposition with additional
deformation impacts in the period of usage. But for a secured expansion of this approach further
investigation on the both main influence factors of crack width changing during life time is
needed. On the one hand this focuses on the beneficial influence of stiffness reduction by possible
crack formation caused by early restraint, on the other hand the unfavourable influence of bond
creep on further crack opening with time has to be quantified.
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1. Zwangbeanspruchungen von Betonbauteilen

Unter Zwangbeanspruchung werden all jene Spannungen in einem Bauteil verstanden, die aus
behinderten Verformungseinwirkungen resultieren. Verformungseinwirkungen sind vor allem
Temperaturdehnungen, die in den Betonbauteilen neben den klimatischen Einwirkungen auch
aus der exothermen Betonerhirtung resultieren. Hinzu kommen Schwindverkiirzungen infolge
Hydratation und Austrocknung. Charakteristisch fiir die Zwangspannungen ist, dass deren Grofie
nur iiber den behinderten Anteil der Verformungseinwirkung und die Steifigkeit des Betons
zutreffend beschrieben werden kann.

Dieser Zusammenhang muss zeitdiskret betrachtet werden. Im Erhértungszeitraum unterliegt der
Elastizitétsmodul des Betons F. sehr starken Verdnderungen, sodass sich zum einen der System-
behinderungsgrad deutlich verdndert. Zum Anderen muss deshalb auch der Auftrittszeitpunkt
der Verformungseinwirkung beachtet werden, weil die Spannungsantwort von der Gréfle des
Elastizitdtsmoduls abhéngt. Gleichzeitig wirken im Zeitverlauf viskoelastische Verformungsanteile,
sodass eine globale Erfassung der Spannungsgeschichte selbst bei konstantem Elastizitdtsmodul
im Nutzungszeitraum nicht ohne Weiteres moglich ist. Allgemein gilt fiir die Zwangspannung:

oen (£) = / co(t) - alt) - B (t)dt (1.1)
0

Obeh Zwangspannung
go Verformungseinwirkung
a Behinderungsgrad
E. Elastizitdtsmodul des Betons

Fiir Betonbauteile existieren i.d.R. zwei Situationen, in denen mafigebende Zwangbeanspru-
chungen auftreten kéonnen. Zum einen kann das Betonbauteil im Erhartungszeitraum durch
Abbindewérme und Schwindverkiirzungen erhebliche Verformungseinwirkungen erfahren, wo-
bei daraus resultierende Zwangspannungen sehr stark von der Massigkeit des Bauteils und
der in diesem Zeitraum erst parallel entstehenden Steifigkeit abhéngen. In diesem Zusammen-
hang spricht man von frithem Zwang. Zum anderen kénnen aber auch im Nutzungszeitraum
verdnderliche klimatische Randbedingungen bei grofiflichigen Geometrien zu nennenswerten
Zwangbeanspruchungen fithren. In diesem Zusammenhang spricht man von spétem Zwang.

Ein anderer wesentlicher Faktor bei der Betrachtung von Zwangspannungen in Betonbauteilen ist
die Rissbildung. Durch die Rissbildung wird die zuvor aufgetretene Zwangkraft teilweise abgebaut.
Vor allem kann aber auch die Systemsteifigkeit deutlich abnehmen, sodass die darauffolgenden
Verformungseinwirkungen zu geringeren Zwangspannungen fiithren.

Zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglichkeit von Stahlbetonbauteilen
wird im Allgemeinen eine Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite angeordnet. Zwar
ermoglicht die derzeitige Norm EN 1992-1-1| (2011) in Kombination mit Erfahrungen aus der
Praxis eine sichere und wirtschaftliche Auslegung bei iiblichen Bauteilgeometrien des Hochbaus,
hingegen ist die FEinschéitzung der Zwangbeanspruchungen bei massigen Bauteilen, grofiflichigen
Geometrien oder beim Einsatz innovativer Betone oft umstritten, vgl. |Bodefeld et al.| (2012a).

Fiir die Bemessung ist hdufig der frithe Zwang mafigebend und der spite Zwang wird im
Allgemeinen mit der Begriindung der abnehmenden Systemsteifigkeit infolge Rissbildung und
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Abbau der Zwangkraft infolge Kriechen des Betons nicht detailliert iiberpriift. Insgesamt ist die
FEinschéatzung der beschriebenen Zusammenhénge bei der Dimensionierung von Betonbauteilen
jedoch eine komplexe Aufgabe und Fehleinschitzungen fiithren schnell zu unwirtschaftlichen
Bewehrungsmengen oder aber auch zu schadhaften Bauteilen.

Abb. 1.1.: Motivation der Arbeit: Vermeiden von unwirtschaftlichen Bewehrungsmengen bei
gleichzeitigem Sicherstellen der Dichtheit der Konstruktion

Im Vorfeld dieser Arbeit wurden deshalb eingehende Untersuchungen der hydratationsbedingten
Zwangbeanspruchung von Betonbauteilen mit Hilfe verschiedener Bauwerkmonitorings und
rechnerischer Untersuchung der Messergebnisse durchgefiihrt. Im Detail handelt es sich hierbei
um Untersuchungen an der Bodenplatte Schleuse Siilfeld, |Tue et al.|(2007); Kammerwand Schleuse
Siilfeld, Tue und Schlicke| (2009b)) und Tue und Schlicke| (2009a)); Bodenplatte Kraftwerk Boxberg,
'Tue et al.| (2009); Bodenplatte Kraftwerk Moorburg; Kiihlturm Westfalen |Schlicke et al. (2011));
Pumpenhaus Klarwerk Lerchensteg Potsdam, [Schlicke und Tue (2012b) und Kammerwand der
Schleuse Wusterwitz, Tue et al.| (2012)).

1.1. Mindestbewehrung zur Rissbreitenbegrenzung bei Zwang

Fiir die weiteren Betrachtungen wird die derzeitig normativ vorgeschriebene Bemessungsregel
kritisch hinterfragt und ein auf der Verformungskompatibilitéit basierendes Bemessungskonzept
vorgestellt, dass eine mechanisch konsistente Ermittlung der Mindestbewehrung ermaoglicht.

1.1.1. Derzeitige Bemessungsregel nach EUROCODE 2

Grundlage der aktuellen Bemessungsregel ist die durch vielseitige Forschungsaktivitidt gewonnene
Erkenntnis, dass die Zwangschnittgrofen bei Verformungseinwirkungen bis zu ca. 0,8 %o dank
der sukzessiven Rissbildung auf die Rissschnittgrofie begrenzt bleibt, vgl. Abb. [1.2]

Fsp
As'fy>Ac‘fct

Formasx ————

cr,min

AR ----As'fy<Ac'fct
[

0,8 %o

Abb. 1.2.: Sukzessive Rissbildung auf Risskraftniveau je nach Bewehrungsmenge
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Eine Verformungseinwirkung bis 0,8 %o entspricht einer dquivalenten Temperatureinwirkung
von 80°C und da in gewohnlichen Betonbauteilen weder im Erhértungszeitraum noch in der
Nutzungsphase Verformungseinwirkungen dieser Gréflenordnung erfahren, wird die Mindest-
bewehrung Ag min fiir die Aufnahme der Rissschnittgrofle ausgelegt. Unter Beriicksichtigung
des giinstigen Einflusses von Eigenspannungen, der Spannungsverteilung im Querschnitt vor
Rissbildung und der Anderung des inneren Hebelarms bei Rissbildung gilt:

Act

s,zul

As,min =k- kc ) fct7eff : (12)

k  Faktor zur Beriicksichtigung der nicht-linear verteilten Betonzugspannungen
(Eigenspannungen)

k. Faktor zur Beriicksichtigung der Spannungsverteilung im Querschnitt vor
Erstrissbildung sowie Anderung des inneren Hebelarms

ferer  mittlere Zugfestigkeit des Betons zum Risszeitpunkt

A, Flédche der Betonzugzone im ungerissenen Zustand (allerdings entgegen der
Angabe in der Norm, nur fiir den Fall der reinen Biegung)

Os,u1 Mmaximale Stahlspannung zur Einhaltung des Rissbreitenkriteriums

Eine konsequente Ubertragung dieses Modells auf dicke Bauteile wie Bodenplatten von Hochhiiu-
sern oder Widerlagerwénde von Briickenbauwerken fiihrt jedoch zu groflen Bewehrungsmengen
und widerspricht den Beobachtungen der Praxis, dass die erforderliche Mindestbewehrung zur
Begrenzung der Rissbreite nicht proportional mit der Bauteildicke ansteigen muss. In der Fachwelt
wird die relative Abnahme der Zwangkraft im Allgemeinen auf den Einfluss der Eigenspannungen
bei zunehmender Bauteildicke zuriickgefiihrt. In zahlreichen Forschungsarbeiten, z.B. Paas| (1998])
und Rostasy und Krauf} (2001)), um nur einige zu nennen, konnte diese These jedoch nicht
bestétigt werden.

Kontrovers erscheint dariiber hinaus auch die iibliche Bemessungspraxis mit einer reduzierten
Zugfestigkeit aufgrund des frithen Auftretens von erhértungsbedingtem Zwang. Insbesondere bei
massigen Bauteilen, bei denen diese Mindestbewehrung oft mafigebend ist, tritt die Rissbildung
némlich erst relativ spét ein und damit ist die Zugfestigkeit zum Risszeitpunkt oftmals deut-
lich hoher ausgepriigt, als die normativ vorgeschlagenen 50 % der mittleren Zugfestigkeit. Eine
Begrenzung der Bewehrungsmengen iiber die Reduzierung der Zugfestigkeit ist zumindest aus
mechanischer Sicht deshalb nicht zufriedenstellend.

Bei dicken Bodenplatten oder massiven Wand-Fundament-Systemen werden unwirtschaftliche
Bewehrungsmengen aber auch oftmals durch die Begrenzung der Risskraft auf die effektive
Betonfliche vermieden. Die Lage der priméren Risse wird bei diesen Bauteilen hauptséchlich durch
geometrische Randbedingungen vorgegeben und iibersteigt die Einleitungsldnge des Betonstahls
zunéchst deutlich. Bei groflen Verformungseinwirkungen miissen deshalb weitere Sekundérrisse
im Umfeld des Primérrisses erzeugt werden. Zwar ist deren Risskraft tatséchlich auf die effektive
Betonfliche begrenzt, doch zeigt die Modellvorstellung in [Bodefeld| (2010), dass die hierfiir
erforderliche Stahlspannung im Primérriss mit zunehmenden Sekundérrissen weiter ansteigt. Die
zuléssige Rissbreite im Primérriss kann dann nicht mehr eingehalten werden.

Insgesamt muss festgestellt werden, dass die derzeitig giiltige Bemessungsregel zur Bestimmung
der Mindestbewehrung bei dicken Betonbauteilen mehr auf Pragmatismus und Erfahrung als auf
mechanischer Grundlage basiert. Das ist nicht zufriedenstellend, zumal den Tragwerksplanern
die Fragen beziiglich der Wirtschaftlichkeit (bei Schadensfreiheit) bzw. des Stands der Technik
(bei Auftreten von Schidden) schon oft gestellt wurden. Eine detailliertere Aufarbeitung der
angesprochenen Zusammenhinge zeigt Bodefeld et al.| (2012a)).
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1.1.2. Bemessungsregel auf Grundlage der Verformungskompatibilitit

Die Bemessungsregel auf Grundlage der Verformungskompatibilitdt wurde im Rahmen der
Dissertation Bodefeld, (2010) entwickelt. Ziel war die Erarbeitung eines mechanisch konsistenten
Bemessungskonzepts zur Ermittlung der Mindestbewehrung bei massigen Bauteilen. Hierbei
wird die Zwangsbeanspruchung auf eine behinderte Verformung umgerechnet und als vom
System aufzunehmende Verformung betrachtet, welche durch die Rissbildung und die vom Stahl
aufzunehmende Kraft kompatibel gemacht wird.

Betrachtet wird stets die von einem Primérriss aufzunehmende Lingendnderung wyen. Diese
Léngendnderung bestimmt sich aus der behinderten Verformung ey im Einzugsbereich eines
Primérrisses. Ersteres korreliert mit der im Bauteil gespeicherten Zwangspannung iiber den
zum letztmoglichen Risszeitpunkt vorhandenen Elastizitdtsmodul und der Einzugsbereich eines
Primérrisses ist definiert iiber den jeweils halben Abstand zu dem links und rechts benachbarten
néchsten Primérriss und entspricht somit dem Primérrissabstand [.,;. Letztendlich gilt:

Obeh

By (te) (13)

Wpeh =

Oben mafBlgebende Zwangspannung

E. (ter) Elastizitdtsmodul des Betons zum letztmdglichen Risszeitpunkt

Der Abstand der priméren Risse ist hierbei abhéngig von den geometrischen Randbedingungen,
der Art der Zwangeinwirkung und den Materialeigenschaften des Betons. Dessen Bestimmung ist
nicht trivial und wird i.d.R. vereinfachend fiir ideale Randbedingungen formuliert. Abb. zeigt
schematisch die Lage von priméren Rissen fiir die beiden klassischen Fille einer hauptsichlich
durch Biegezwang beanspruchten Bodenplatte und einer exzentrisch am Fufl gezwéngten Wand.

AT

AT\\\CS 3 SD//’ | I } } \ |

Abb. 1.3.: Abstand der priméren Risse in gezwéngten Betonbauteilen; links: hauptsichlich durch
Biegezwang beanspruchte Bodenplatte; rechts: zentrisch gezwingte Wand

Uberschreitet die aufzunehmende Léngenédnderung wyep, die zulédssige Breite des Primérrisses wyy,
so wird die Erzeugung weiterer Risse erforderlich. Fiir Bauteile, deren Dicke die Wirkungszone
der Bewehrung iibersteigt, bedeutet dies die Erzeugung von Sekundirrissen. Abb. [1.4] verdeutlicht
diesen Zusammenhang schematisch im Falle von zentrischem Zwang.

Primarriss
Sekundérrisse
Cnom % s _ Ih
ds k /}{ c,eff
Verkiirzungsbestreben «— —»
[
Y E . —

Abb. 1.4.: Sekundérrisse in der Wirkungszone der Bewehrung bei zentrischem Zwang in der Wand
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Durch eingehende Untersuchungen zur Rissmechanik von massigen Querschnitten mit randnaher
Bewehrungsanordnung kann die Anzahl der notwendigen Sekundérrisse nach Bodefeld (2010) wie
folgt bestimmt werden:

n > <wbeh - 1) 1,1 (1.4)

Wzul

Auf Grundlage der zuldssigen Stahlspannung im Primérriss und der Wirkungszone der Bewehrung
nach [EN 1992-1-1 (2011) gilt letztendlich fiir die erforderliche Bewehrung:

Wy - B

Aqmin = \/ds E g S G55+ 03 ) (1.5)

ds Durchmesser der Bewehrung
b Breite des Bauteils in der Fléche
d;  Abstand zwischen Rand und Schwerpunkt der Bewehrung
feter  mittlere Zugfestigkeit des Betons zum Risszeitpunkt
n  Anzahl der erforderlichen Sekundérrisse, wobei n eine natiirliche Zahl ist
W,y zulédssige Rissbreite

FEs Elastizitdtsmodul der Betonstahlbewehrung

Heute ist dieses Bemessungsverfahren im Bereich des Wasserbaus der Bundesrepublik Deutschland
durch die Aufnahme in das MFZ (2011]) Stand der Technik. Allerdings werden hierbei fiir den
Wasserbau iibliche Annahmen unterstellt. Im Detail handelt es sich um die auf der sicheren Seite
liegenden Annahmen, dass:

e zum Zeitpunkt des Erreichens der Ausgleichstemperatur stets die 28-Tage-Festigkeiten
erreicht sind und somit gilt E; (t;) = Eos,

e die aufzunehmende Verformung am voll gezwingten Stab ermittelt werden kann, jedoch
niemals grofler als 55 % der adiabatischen Temperaturerhohung betragen kann,

e die Bauteilabmessungen immer so grof3 sind, dass die maximal mogliche Verformungsbehin-
derung aufgebaut wird und

e die Zwéngungssituation in Wand-Fundament-Systemen stets so grof3 ist, dass Primérrisse
immer bis zur Wandkrone durchlaufen und ihr Abstand somit in jedem Fall der 1,2-fachen
Wandhohe des Bauabschnitts entspricht.

Des weiteren beriicksichtigt Glg. noch nicht den Abbau der Zwangkraft durch die Rissbildung
selbst und Glg. ist mit Blick auf die Sekundérrissbildung so hergeleitet worden, dass auch im
Falle des Einzelrisses (n=0) die Zugfestigkeit im Wirkungsbereich der Bewehrung erreicht wird.
AuBlerdem wurde das viskoelastische Verhalten des Betons gem#f3 der iiblichen Ingenieurpraxis
auf der sicheren Seite liegend vermutet und somit vernachlassigt.

Fiir Bauteile, die aulerhalb dieser Berechnungsannahmen liegen, kénnte das Bemessungsmodell
zu sehr konservativen Bewehrungsmengen fiihren. Insbesondere im Ubergangsbereich zu massigen
Bauteilen, aber auch bei geometrisch iiblichen Wand-Fundament-Systemen des Hochbaus bietet
eine Weiterentwicklung dieses Ansatzes ein enormes Optimierungspotential.

Die spezifische Ermittlung der zugrunde liegenden Zwangspannungen erfordert jedoch eine
gute Kenntnis der Systemzusammenhénge und der relevanten Materialeigenschaften des Betons,
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insbesondere bei der Beriicksichtigung seiner viskoelastischen Eigenschaften. Moglichkeiten fiir
eine solche Ermittlung bieten zum einen die messtechnische Erfassung der Zwangbeanspruchung
bei vorlaufenden Bauteilen oder Bauvorhaben. Zum anderen kénnen sie aber auch rechnerisch
mit Hilfe von analytischen Modellen oder Finite Elemente Simulationen bestimmt werden.
Abgesicherte Modelle zur Festlegung des zu erwartenden Abstands zwischen den geometrisch
vorgegebenen Primérrissen - insbesondere bei Wand-Fundament-Systemen mit Primérrissen, die
nicht bis zur Wandkrone durchlaufen - sind nicht bekannt.

Letztendlich kann die projektspezifische Festlegung der zugrunde liegenden Zwangspannungen
bzw. aufzunehmenden Verformungen nach derzeitigem Wissenstand sehr aufwendig werden und
erfordert ein hohes Maf3 an Expertise.

1.2. Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines allgemeingiiltigen und mechanisch konsistenten
Bemessungsmodells fiir die Bestimmung der Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreiten
von zwangbeanspruchten Betonbauteilen. Insbesondere sollen hierbei der Einfluss der erhértungs-
bedingten Spannungsgeschichte und der Einfluss der Bauteilgeometrie beriicksichtigt werden.
Die Rissmechanik wird iiber die vorgestellte Bemessungsregel auf Grundlage der Verformungs-
kompatibilitédt abgebildet. Hierfiir ist der Einfluss der Spannungsgeschichte und der Einfluss der
Bauteilgeometrie allgemeingiiltig und mechanisch konsistent zu erfassen.

Fiir die Beschreibung der Spannungsgeschichten in erhéirtenden Betonbauteilen soll neben der
zeitdiskreten Behandlung der Temperaturgeschichte und der Festigkeitsentwicklung im Bauteil
insbesondere die Bedeutung der viskoelastischen Betoneigenschaften geklart werden. Jiingste
Erkenntnisse aus einem laufenden Forschungsvorhaben lassen vermuten, dass eine praxisiibliche
Vernachlassigung der viskoelastischen Effekte nicht immer auf der sicheren Seite liegen muss.
Letztendlich soll ein Ansatz geschaffen werden, der eine widerspruchsfreie und realitdtsnahe
Quantifizierung der Zwangbeanspruchung gewihrleistet. Basierend auf einem allgemeingiiltigen
Materialmodell und Berechnungsansatz soll diese Quantifizierung fiir verschiedene Betrachtungen
und Berechnungsmethoden ineinander iiberfithrbar méglich sein. Im Detail handelt es sich dabei
um die Auswertung von verschiedenen Bauwerksmessungen (in situ) sowie deren Nachrechnung
mit numerischen Simulationen und die analytische Auswertung von Messergebnissen aus eigenen
Laboruntersuchungen mit sogenannten Zwangrahmen. Darauf aufbauend ist der Einfluss der
Bauteilgeometrie durch Parameterstudien und Betrachtungen an geeigneten Ingenieurmodellen
zu untersuchen.

Das Ergebnis dieser Untersuchungen sollen Modelle sein, die sowohl eine Vorhersage des zu
erwartenden Rissbilds als auch die Quantifizierung der aufzunehmenden Verformung im Primérriss
ermoglichen.

Die erforderliche Mindestbewehrung ist aus diesen Ergebnissen abzuleiten. In Abhéngigkeit von
der Zwéngungssituation, der Intensitdt der Rissbildung und der Anforderung an die Rissbreite
soll hierbei das wirtschaftlich optimale Bemessungsergebnis gefunden werden. Hierfiir muss
die Aufgabe der Bewehrung bei der Rissbildung und der sich einstellenden Rissbreite genauer
untersucht werden. Bei Einzelrissbildung und geringer aufzunehmender Verformung hat die
Bewehrung wenig Bedeutung fiir die Rissbreite infolge Zwangbeanspruchung. Demgegeniiber sind
bei einem abgeschlossenen Rissbild oftmals weitere Sekundérrisse im Umfeld des Primérrisses zu
erzeugen. Die Anforderungen an die Bewehrung wurden fiir diesen Fall bereits in Bodefeld| (2010))
eingehend untersucht.

Das Bemessungsmodell soll zunéichst die erhértungsbedingten Zwangbeanspruchungen erfassen
(frither Zwang). Es muss jedoch so konzipiert sein, dass es eine Uberlagerung mit weiteren
Verformungseinwirkungen im Nutzungszeitraum méglich ist (spéter Zwang).
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Die Grofle der Zwangbeanspruchung im Bauteil wird von den Materialeigenschaften des Betons
sowohl auf der Einwirkungs- als auch auf der Widerstandsseite beeinflusst. Gegeniiber stehen
die Grofle der Verformungseinwirkung, die im Wesentlichen aus der Temperaturdnderung des
Bauteils und dem Schwinden des Betons resultiert und die Steifigkeit des Betons, welche vom
Elastizitdtsmodul und viskoelastischen Effekten im Beton abhéngt. Dariiber hinaus erméglicht der
Vergleich von aufgebauter Spannung mit vorhandener Zugfestigkeit die Bewertung der Rissgefahr.

Die temperaturbedingten Verformungseinwirkungen werden insbesondere bei massigen Bauteilen
von der freiwerdenden Hydratationswéarme dominiert, hinzu kommen aber auch die thermischen
Eigenschaften wie Warmespeicherfahigkeit und Wirmeleitfahigkeit. Gleichzeitig schwindet der
Beton durch die Volumenreduktion infolge Erhértung (autogenes Schwinden) und infolge der
Austrocknung (Trocknungsschwinden).

Werden diese Verformungseinwirkungen behindert, so bauen sich im Beton Spannungen auf, deren
GroBe sehr stark vom Elastizitédtsmodul des Betons abhéngt. Gleichzeitig ruft diese Beanspruchung
entgegengesetzte Verformungen infolge der viskoelastischen Eigenschaften des Betons hervor,
welche die letztendlich im Material vorhandene Spannung deutlich reduzieren kénnen. Glg.
veranschaulicht diesen Zusammenhang anhand der Verformungskompatibilitét.

Oc

at - AT + e¢s + €cc = Efrei — 75~

B (2.1)

ar Temperaturausdehnungskoeffizient
AT Temperaturianderung

€es Verformungseinwirkung infolge Schwinden

€ec zeitabhingige Verformungsdnderung infolge Viskoelastizitéit
€fre; frei einstellbare Verformungsantwort im System

0. Zwangspannung im Beton infolge behinderter Verformungseinwirkung
E. Elastizitdtsmodul des Betons

Wihrend der Erhértung (frither Zwang) unterliegen die relevanten Materialeigenschaften sehr
starken Verdnderungen, die eine zeitdiskrete Auswertung von Glg. erfordern. Dabei sind die
jeweiligen Eigenschaften und deren zeitliche Entwicklungen sehr stark an den Erhartungszustand
des Betons gekoppelt und bediirfen einer zeitlichen Synchronisation in der Betrachtung. Es muss
sichergestellt sein, dass die berechneten Verformungseinwirkungen im Zeitschritt die zu diesem
Zeitpunkt vorhandenen thermischen Eigenschaften und Schwindverkiirzungen widerspiegeln und
gleichzeitig auch auf die zugehorige Steifigkeit im Beton treffen.

Im Nutzungszeitraum (spiter Zwang) ist das zwangbeanspruchungsrelevante Materialverhalten
des Betons deutlich weniger komplex, da die thermischen Eigenschaften des Betons als konstant
betrachtet werden konnen und auch der Elastizitdtsmodul des Betons nur noch vernachléssigbare
Verdnderungen aufweist. Je nach Betrachtungsfall muss allerdings abgewogen werden, ob eine
Beriicksichtigung von viskoelastischen Effekten sinnvoll ist und/ oder zusétzliche Verkiirzungen
infolge Trocknungsschwinden von Bedeutung sind.
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Fiir die zeitdiskrete Abbildung der Materialeigenschaften des erhéirtenden Betons wurde in der
Vergangenheit der auf der Temperaturfreisetzung basierende Hydratationsgrad definiert, vgl.
u.a. Laube| (1990), |Gutsch) (1998), Rostasy und Krauf} (2001)) oder Eierle und Schikora (2000)).
Jiingste Erkenntnisse zeigen aber, dass dieser Ansatz keine allgemeingiiltige Formulierung zulésst.
Zum einen kann gemif Tigges| (2010) bei Verwendung von Hiittensandzement oder Flugasche
infolge deren latent hydraulischer Reaktion keine sichere Kopplung von Warmefreisetzung und
Festigkeitsentwicklung vorausgesetzt werden. Zum anderen unterliegt die Modellierung von
Nacherhértung ohne erkennbare Temperaturfreisetzung bei hydratationsgradbasierten Ansétzen
deutlichen Einschrinkungen.

In dieser Arbeit wird die zeitdiskrete Beschreibung aller relevanten Materialeigenschaften deshalb
auf Grundlage des effektiven Betonalters durchgefiihrt. Dieses fiktive Alter spiegelt neben der
voranschreitenden Zeit auch den Einfluss der Betontemperatur auf den Erhértungszustand des
Betons wider und gewéhrleistet somit eine allgemeingiiltige Formulierung vom Zusammenhang
zwischen der Temperaturgeschichte im erhértenden Beton und dessen Festigkeitsentwicklung.
Generell ermoglichen freie Parameter in den einzelnen Ansétzen die Anpassung an das spezifische
Verhalten einer bestimmten Betonsorte. Visualisiert wird es hier fiir einen Referenzbeton C25/30
mit 300 kg CEM III A, wobei die Laboruntersuchungen durch die MPA Braunschweig im Rahmen
eines Verbundprojektes zwischen dem Institut fiir Betonbau der TU Graz und dem Institut fiir
Betontechnologie der TU Braunschweig durchgefiihrt wurden.

2.1. Temperaturgeschichte und Festigkeitsentwicklung im
Erhirtungszeitraum

Aus materialtechnologischer Sicht wird die Temperaturgeschichte in erhirtendem Beton von der
Reaktionswirme bei Hydratation des Zements und den relevanten thermischen Eigenschaften
aller Betonbestandteile bestimmt. Auf Bauteilebene wird die resultierende Temperaturgeschichte
zudem durch die Frischbetontemperatur, die Massigkeit des Bauteils sowie den klimatischen
Randbedingungen unter Beriicksichtigung der thermisch wirksamen Nachbehandlungsmafinahmen
beeinflusst. Gleichzeitig entsteht im Bauteil Festigkeit, dessen zeitliche Entwicklung von der
Temperaturgeschichte im Beton abhéingt. Die Modellierung des Erhértungsfortschritts des Betons
wird in diesem Modell auf Basis des effektiven Betonalters durchgefiihrt.

2.1.1. Effektives Betonalter

Das effektive Betonalter kann mit der Reifefunktion von [Freiesleben et al. (1977) gemifl Glg.
auf Grundlage der tatsdchlichen Zeit und der Temperaturgeschichte im Materialpunkt bestimmt
werden. Dies basiert auf den Uberlegungen von ARRHENIUS, wobei hier die ohnehin nur wenig
bedeutende Zusatzmodifikation der Aktivierungsenergie fiir Materialtemperaturen unterhalb von
20°C vereinfachend vernachléssigt wurde.

SRR PR £ S | o)

ter effektives Betonalter
t tatsdchliche Zeit
Ex  Aktivierungsenergie, Referenzbeton: Ex = 38.500 J/mol
R universelle Gaskonstante, R =8,3143 J/(mol K)

T Betontemperatur
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Die Aktivierungsenergie ist abhéngig von der Zementart und sollte fiir das eingesetzte Bindemittel
spezifisch bestimmt werden. Da dies aber sehr uniiblich ist, wird diese Gréfe oft mit 33.500 J /mol
angenommen. Im Falle von hohem Hiittensandgehalt und dem damit einhergehenden Anstieg der
Temperaturabhingigkeit der Reaktionskinetik des Zements sollte die generelle Anwendbarkeit

dieses Ansatzes jedoch projektspezifisch diskutiert werden, vgl. |Rohling (2009).

Insgesamt wird damit die Erhdrtungsgeschwindigkeit - und damit auch die Alterung des Betons -
je nach Temperaturniveau im Beton verédndert. Bei zunehmender Betontemperatur wird hier-
durch das Freiwerden der Hydratationswirme wiederum beschleunigt und es kommt zu einer
so genannten Selbstbeschleunigung des Betons. Allgemein kénnen durch diesen Zusammenhang
nicht nur relativ frith schon beachtliche Festigkeiten im Material entstehen, sondern auch erheb-
liche Festigkeitsunterschiede zwischen Randzone und Kernbereich in massigen Querschnitten
auftreten. Je nach Einbauablauf sind aber i.d.R. zeitweise noch groflere Unterschiede iiber die
Querschnittshohe vorhanden.

2.1.2. Wiarmeentwicklung infolge Hydratation

Die Wirmeentwicklung eines erhirtenden Betons und insbesondere deren zeitlicher Verlauf
kann auf verschiedenem Wege ermittelt werden. Ublicherweise wird hierfiir die adiabatische
Temperaturentwicklung mit Hilfe der Kalorimetrie bestimmt. Unter adiabatisch versteht man die
vollstéandige Unterbindung von Warmeverlust an die Umgebung und ein Kalorimeter versucht,
diese Randbedingung iiber eine Temperaturregelung des Probenumfelds zu gewéhrleisten. Dies
liefert mit der Zeit die maximal mogliche Temperaturerh6hung des Betons. Gleichzeitig wird
die Geschwindigkeit der Warmefreisetzung von der sich d&ndernden Betontemperatur beeinflusst.
Unter adiabatischen Randbedingungen spricht man von maximaler Selbstbeschleunigung.

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der adiabatischen Temperaturentwicklung bietet die
Messung an einem grofiformatigen Betonblock entsprechend ZTVW-LB215| (2004). Dieser Probe-
block mit je 2m Kantenlidnge liefert durch eine allseitig angeordnete Warmeddmmung (d > 36 cm,
Wirmeleitgruppe 040 oder geringer) quasi-adiabatische Randbedingungen. In verschiedenen
Forschungsvorhaben wurde der grofSformatige Probeblock oft erfolgreich eingesetzt, fiir den hier
betrachteten Referenzbeton wurden hingegen Messungen mit einem Kalorimeter durchgefiihrt.

Abb. 2.1.: Probewtirfel zur Ermittlung der quasi-adiabatischen Temperaturerh6hung

Bei diesen Messungen wird die Temperaturinderung im Beton gegeniiber der Zeit aufgetra-
gen. Fiir das Materialmodell muss diese Zeitachse in Abhéngigkeit von der Betontemperatur
gemif Glg. (2.2)) auf das effektive Betonalter transformiert werden.
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Fiir die Modellierung des zeitlichen Verlaufs der Warmefreisetzung im Hydratationsprozess stehen
verschiedene Entwicklungsfunktionen zur Verfiigung, welche sich in der Anzahl der Regressi-
onsparameter unterscheiden. Als geeignet hat sich hierfiir der Ansatz nach |Jonasson| (1984)
entsprechend Glg. erwiesen. Fiir die Temperaturdnderung des Betons gilt dabei:

AT (fo) = AT - exp {A . <ln [1 + ttf])l} (2.3)

AT (ter) Temperaturerhohung bezogen auf das effektive Betonalter
AT, maximale Temperaturerh6hung des Betons

A tg,c1  freie Parameter zur Anpassung an den Versuchsbeton

Abb. zeigt das Ergebnis dieser Vorgehensweise fiir den Referenzbeton inklusive Besetzung der
freien Parameter fiir die zeitliche Entwicklung.
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Abb. 2.2.: Temperaturentwicklung des Referenzbetons infolge Betonerhartung

Dieser Ansatz bezieht sich ausschliefllich auf die Temperatur. Die Warmequellfunktion von Beton
wird aber auch oftmals iiber die Warmemenge definiert. Die im Beton maximal freiwerdende
Wirme QQmax entspricht hierbei:

Qunax = / S. () - AT (1) dt (2.4)
0

AT (t) Temperaturerhohung im Zeitverlauf

Sc (t) Wéirmespeicherkapazitit des Betons im Zeitverlauf

Diese im Beton maximal freiwerdende (und damit messbare) Wérmemenge Qmax ist aber von dem
theoretisch im Zement vorhandenen Wérmepotential Q)pot zu unterscheiden. Ursache ist die nicht
vollstdndige Durchhydratisierung von grofien Zementpartikeln und das begrenzte Wasserangebot
im Beton, vgl. [R6hling| (2009)).

Zudem unterliegt der Zusammenhang von freigesetzter Hydratationswiarme und Temperatur-
erhthung im Beton einer zeitlichen Verdnderung der Wirmespeicherkapazitéit des Betons,
vgl. Abs. Darauf ist beim Vergleich zwischen Messgroflen und Literaturangaben sowie
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bei der Anwendung von Berechnungsprogrammen zu achten. Fiir zeitschrittbasierte Ansétze
kann in der Regel von einer konstanten Warmespeicherkapazitidt ausgegangen werden, wenn der
Einfluss der verdnderlichen Warmespeicherkapazitit bereits in der Wéarmequellfunktion auf Basis
der Temperaturinderung beriicksichtigt wurde. Der gezeigte Verlauf fiir den Referenzbeton wurde
auf diese Weise ermittelt. Die freien Parameter fiir die Temperaturentwicklung geméafl Glg.
und Abb. beinhalten bereits den Einfluss einer verédnderlichen Warmespeicherkapazitéit. Im
Berechnungsprogramm wird deshalb Folgendes verwendet:

Warmequellfunktion:
ter ]\ &
Q (teﬁ) = Qmax - €Xp {A . (111 |:1 + tﬁ:|> } (2.5)
k

mit:

Qmax = SC : AToo (26)
und:

Se¢ = const. (2.7)

2.1.3. Wiarmespeicherkapazitiat und Warmeleitfahigkeit

Wie zuvor gezeigt, ist die sich im Bauteil einstellende Betontemperatur auch von der Wéarme-
speicherkapazitét S. abhéngig. Mit zunehmender Massigkeit des Bauteils gewinnt auflerdem die
Warmeleitfahigkeit A an Bedeutung, da sie die Form des Temperaturfelds beeinflusst. Beide
Materialeigenschaften weisen eine Feuchte- und Temperaturabhéngigkeit auf und unterliegen
Verdnderungen im Hydratationsprozess. Zwar unterscheiden sich diese Entwicklungen je nach
Betonsorte, doch stehen deren Verldufe selten zur Verfiigung.

Gemif Eierle und Schikoral (2000) kann der Zeitverlauf beider Eigenschaften synchron zur Wér-
mefreisetzung des Betons beschrieben werden. Basierend auf Erfahrungswerten vorangegangener
Forschungsvorhaben wird dies fiir die Warmeleitfihigkeit des Betons nachfolgend geméafl Glg.
beriicksichtigt.

Q (teff )
Qmax

A (teff) =Xy — ()\0 — )\R) . (2.8)

A (ter) Wirmeleitfahigkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt
Ao Wiérmeleitfahigkeit bei Beginn der Hydratation (Ag=3,0 W/mK)
Ar  theoretischer Endwert der Warmeleitfahigkeit (Ag=2,1 W/mK)

Die Wirmespeicherkapazitit wird in Ubereinstimmung mit den Uberlegungen zu Glg.
als unverinderlich beriicksichtigt. In Berechnungsprogrammen werden aber neben der Wéarme-
quellfunktion des Betons meist auch der Warmeaustausch mit angrenzenden Baukorpern und
die Einwirkung von verénderlichen klimatischen Randbedingungen an den Bauteiloberflichen
simuliert. Hierfiir ist anzumerken, dass der Einfluss einer verdnderlichen Wirmespeicherkapazitét
im frithen Betonalter auf die Temperaturantwort des Bauteils infolge thermischer Wechselwirkung
mit der Umgebung vernachlissigt wird, wobei dieser Einfluss i.d.R. auch unbedeutend ist.
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2.1.4. Festigkeitsentwicklung

Diese Festigkeitsentwicklung von erhértendem Beton kann durch verschiedene Modelle beschrieben
werden. Neben den in |[EN 1992-1-1) (2011)) vorgeschlagenen Ansétzen gibt es eine Vielzahl
unterschiedlicher Funktionen, die meist iiber freie Parameter an Messwerte angepasst werden
konnen und dementsprechend gute Abbildungen des tatsidchlichen Materialverhaltens liefern.
Bei der Arbeit mit diesen Modellen hat sich gezeigt, dass es von groflem Vorteil ist, wenn der
gewihlte Ansatz die einzelnen Festigkeitseigenschaften (Druckfestigkeit, Elastizitdtsmodul und
Zugfestigkeit) und deren zeitliche Entwicklung geschlossen abbilden kann.

In dieser Arbeit wird die Festigkeitsentwicklung gemifi der Empfehlung in [MFZ| (2004) {iber das
Modell von |Wesche| (1993) modelliert, da es fiir den hier im Vordergrund stehenden Normalbeton
erfahrungsgeméfl gute Ergebnisse liefert. Auflerdem gewihrleistet dieser Ansatz durch seinen
Bezug auf das effektive Betonalter die geforderte Synchronisation von Wirmefreisetzung und
Festigkeitsentwicklung.

Zudem sind in diesem Zusammenhang das Querdehnungsverhalten und der Wirmeausdehnungs-
koeffizient vom erhirtenden Beton zu betrachten. Beides kann ndherungsweise konstant mit
den fiir erhiirteten Beton giiltigen Werten 1 =0,2 und ar =10"° angenommen werden. Zwar
unterscheiden sich diese Groflen im sehr frithen Alter deutlich von erhéirtetem Beton, doch werden
diese Verdnderungen bis zum Beginn der Festigkeitsentwicklung weitgehend abgebaut.

Im Modell von WESCHE wird der Beginn der Festigkeitsentwicklung nicht explizit bestimmt. Das
hat zwar auf die konstante Beriicksichtigung von Querdehnzahl und Warmeausdehnungskoeffizient
keine Auswirkung, doch kann dessen exakte Kenntnis auch von Bedeutung sein, um beispielsweise
den frithestmoglichen Belastungszeitpunkt bei der Bewertung eines Bauverfahrens festzulegen.
AufBlerdem benétigen einige Materialmodelle diesen Zeitpunkt als Eingangsgrofie.

Beginn der Festigkeitsentwicklung

Der Beginn der Festigkeitsentwicklung ist jener Zeitpunkt, ab dem eine messbare Festigkeit
im erhértenden Beton vorhanden ist und Spannung aufgebaut werden kann. Er wird von dem
Wasser-Bindemittel-Wert des Betons (w/b), der verwendeten Zementart und der Betontemperatur
beeinflusst. Eine mogliche Rissbildung vor diesem Zeitpunkt kann somit nicht auf die Spannung
zuriickgefithrt werden und ist nur durch sachgeméfie Nachbehandlung vermeidbar.

Die Definition des Beginns der Festigkeitsentwicklung erfolgt iiblicherweise iiber das Erreichen
eines kritischen Hydratationsgrads agi;. Der Einfluss der Betontemperatur wird hierbei durch
die Ermittlung des Hydratationsgradverlaufs auf Basis des effektiven Betonalters abgebildet.
Hierbei ist allerdings zu unterscheiden zwischen dem realen Beginn der Festigkeitsentwicklung
(Erstarrung) und dem fiir hydratationsgradbasierte Materialmodelle erforderlichen rechnerischen
Beginn der Festigkeitsentwicklung. Der reale Beginn der Festigkeitsentwicklung kann mittels
Penetrationsversuchen quantifiziert werden. Geméf Untersuchungen in ASTM /C-303-88 (1999)
liegt dieser Zeitpunkt in dem folgenden Hydratationsgradbereich:

Erstarrungsbeginn: o = 0,15 w/b  bis Erstarrungsende: oy = 0,26 w/b (2.9)

Demgegeniiber ist der rechnerische Beginn der Festigkeitsentwicklung jener Punkt, ab dem eine
lineare Beziehung zwischen Hydratationsgradverlauf und Festigkeitsentwicklung besteht und ab
dem hydratationsgradbasierte Materialmodelle ihre Giiltigkeit besitzen. Geméfl Byfors| (1980)
liegt dieser kritische Hydratationsgrad in der Bandbreite von:

0,34 ... 0,4 w/b < verit < 0,46 w /b (2.10)
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2. Zwangbeanspruchungsrelevante Materialeigenschaften des Betons

Die Verschiebung der unteren Grenze auf bis zu 0,34 kann bei der Verwendung von Zementen
mit hohem Hiittensandgehalt erforderlich werden. Nachfolgende Abb. veranschaulicht diese
Zusammenhénge.

Festigkeit A linearer Zusammenhang
Ruhephase Erstarrung zw. Hydratationsgrad
u. Festigkeitsentwicklung

\J

tatséachliches
Materialverhalten

hydratationsgrad-
basiertes

Materialmodell
1 . .

Qi Of Qerit Hydratationsgrad

Abb. 2.3.: Hydratationsgrad bei der Erstarrung des Betons und bei dem rechnerischen Beginn der
Festigkeitsentwicklung von hydratationsgradbasierte Materialmodellen

Fiir eine auf dem effektiven Betonalter basierende Ermittlung der Zwangspannungen ist eine
Definition des Beginns der Festigkeitsentwicklung nicht zwingend erforderlich. Sollte die Kenntnis
dieses Zeitpunkts dennoch von Interesse sein, muss er in dem Zeitraum zwischen feg(c;) bis
tet() abgeschitzt werden. Die Berechnung dieses Zeitpunkts kann iiber die Wéarmequellfunktion
gemifl Glg. erfolgen. Hierfiir gilt:

ferit = tic - [exp { (W) 611} . 1] (2.11)

terit  effektives Betonalter zum gesuchten (kritischen) Zeitpunkt

ks Faktor zur Ermittlung des gesuchten Hydratationsgrads
aus dem w/b-Wert

w/b  Wasser-Bindemittel-Wert der Betonrezeptur

A, cy,tx  Parameter zur Beschreibung der Warmequellfunktion

Der vorgestellte Referenzbeton hat einen Wasser-Bindemittel-Wert von 0,47 und damit ergibt
sich gemaf} Glg. ein effektives Betonalter bei Erstarrungsbeginn von t.g = 9,5h und ein
effektives Betonalter bei Erstarrungsende von t.g = 12,5 h. Fiir den Referenzbeton wiirde der
Beginn der Festigkeitsentwicklung auf ein effektives Betonalter von ¢ = 10h festgelegt werden.

Das Alter des Betons zum Zeitpunkt des frithestméglichen Spannungsaufbaus kénnte zunéchst
grof3 erscheinen, allerdings muss es in Bezug zur tatséichlichen Zeit gesehen werden. Im Falle
isothermer Randbedingungen von 20 °C liegt dieser Zeitpunkt zwar unverdndert bei ¢ = 10 h, von
adiabatischen Randbedingungen und einer Frischbetontemperatur von 20 °C ausgehend reduziert
sich dies aber beispielsweise auf eine echte Zeit von ¢ = 6 h. Dies konnte bei dicken Bauteilen
hinsichtlich der vom Erstbelastungsalter abhéngigen viskoelastischen Eigenschaften von grofler
Bedeutung sein.
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2. Zwangbeanspruchungsrelevante Materialeigenschaften des Betons

Zeitliche Entwicklung der einzelnen Festigkeitseigenschaften

Die Festigkeitsentwicklung des Betons wurde mit dem Modell von Wesche| (1993) beschrieben.
Dieses Modell erméglicht die geschlossene Beschreibung von Druck- und Zugfestigkeitsentwicklung
sowie Entwicklung des Elastizitdtsmoduls auf Grundlage eines Zeitbeiwerts fg. Fiir diesen
Zeitbeiwert gilt:

Fa (tegr) = exp {—a “w/b- [t;ﬁ{’ - 28_b] } (2.12)

w/b  Wasser-Bindemittel-Wert der Betonrezeptur
a,b Beiwerte zur Festigkeitsentwicklung

tep  effektives Betonalter in Tagen

Die Beiwerte zur Festigkeitsentwicklung kénnen mit den Angaben in |Wesche (1993)) je nach
Zementfestigkeitsklasse besetzt werden. Fiir den hier dargestellten Referenzbeton wurden diese
Werte allerdings durch Anpassung der Gleichung zur Druckfestigkeitsentwicklung an die gemessene
Wiirfeldruckfestigkeit festgelegt. Die zugrunde liegenden Messergebnisse sind dabei Mittelwerte
aus mindestens 3 Proben. Die Gleichung zur Druckfestigkeitsentwicklung lautet:

Je (tet) = fe2s - [ (test) (2.13)

fe28  jeweilige Druckfestigkeit nach 28 Tagen

Abb. zeigt das Ergebnis der Anpassung an die Messwerte.

0
@)

fe2s = 52,8 MN/m?
L a-w/b=3,0

b=038
fe.0o = 64,9 MN/m? /Q{@/
Ve
— Modell
1

0 1 10 100 1000 10000
effektives Betonalter in Stunden

=
ls;)

B
(@)

[\)
)

O Messwerte

Druckfestigkeit in MN /m?

Abb. 2.4.: Materialmodell zur Entwicklung der Druckfestigkeit, angepasst an die messtechnisch
bestimmte Wiirfeldruckfestigkeit des Referenzbetons

Geméf dem Materialmodell kénnen die Entwicklungen von Elastizitdtsmodul und Zugfestigkeit
ebenfalls auf Basis dieses Zeitbeiwerts fg modelliert werden. Hierfiir gilt:

Ecm (teff) == Ecm ' [f,B (teff)]l/g und fctm (teff) = fctm : [fB (teﬁ)]z/g (214)

FE.n mittlerer Elastizitdtsmodul nach 28 Tagen

fotm  mittlere Zugfestigkeit nach 28 Tagen
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2. Zwangbeanspruchungsrelevante Materialeigenschaften des Betons

Abb. zeigt die resultierenden Modellverlédufe fiir Elastizitdtsmodul und mittlere Zugfestigkeit.
Diesen werden jeweils Messergebnisse fiir den Referenzbeton gegeniibergestellt. Im Falle der
Zugfestigkeit hinterliegen zudem Werte aus einer Umrechnung von Spaltzugversuchen. Auflerdem
werden beiden Verldufen die in EN 1992-1-1| (2011)) vorgeschlagenen Entwicklungen gem#fl der
Betonfestigkeitsklasse gegeniibergestellt. Fiir den Referenzbeton wurde hierfiir auf Grundlage
der bestimmten Wiirfeldruckfestigkeiten die Betonfestigkeitsklasse C 35/45 festgelegt und fiir die
Bestimmungsgleichungen gilt:

fcm ' /Bcc (teff)

0,3
10 :| und fctm (teﬂ) = Oa?’ ' (fcm - 8)2/3 ’ [ﬁcc (teff)]a (2'15)

Eem (tegr) = 22- [

Bec (ter)  Zeitbeiwert der Druckfestigkeitsentwicklung, Bec = fe (teft) / fe,28
a  Exponent, a =1 fiir teg < 28d und a=2/3 fiir tog > 28d

o I | I I
£ | Eewm =34,1 GN/m? OsaX | fem =315 MN /m? 5 —
2 Eo = 36,6 GN/m? > — : On
O 30t Foo =36,6 GN/m”_ ég_foo—3,61MN/m 8
= o ‘
T | O Meswerte 2 | O Measung
el N schatzung - - _ N
g 20F X hach EC2 X 3 2Io gﬁlgnslg:slltmg -
Z — Modell ED X Abschitzung Q <
}g 10 % 1L nach EC2
iS / %o | — Modell
z S ‘
0 1 10 100 1000 10000 0 1 10 100 1000 10000
effektives Betonalter in Stunden effektives Betonalter in Stunden

Abb. 2.5.: Materialmodell zur Entwicklung von Elastizitdtsmodul (links) und Zugfestigkeit (rechts)
auf Basis des Zeitbeiwerts f3 sowie Gegeniiberstellung mit verschiedenen Messwerten

Wie Abb. zeigt, liefert das Materialmodell eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchswerten.
Im Gegensatz dazu weichen aber die aus der Betonfestigkeitsklasse abgeleiteten Werte vor
allem im sehr frithen Stadium von den Messwerten ab. Zwar liegt die normative Abschétzung
auf Grundlage der Betonfestigkeitsklasse in diesem Fall sehr wahrscheinlich auf der sicheren
Seite, doch wiirde eine Anpassung des Models an diese Werte zu einer Fehleinschéitzung der
Zwangbeanspruchung fithren. Bei Betrachtungen von erhiartendem Beton ist deshalb stets eine
umfassende messtechnische Bestimmung der Festigkeitsentwicklung zu empfehlen.

Fiir die Untersuchung der Rissgefahr ist zudem der 5 % - Fraktilwert der Zugfestigkeit von Interesse.
Dieser lésst sich geméf EN 1992-1-1| (2011) wie folgt aus der mittleren Zugfestigkeit bestimmen:

fetk, 0.05 (teff) = 0,7 fotm (tefr) (2.16)

In den weiteren Betrachtungen wird auflerdem von einer linear-elastischen Zugbruchdehnung im
Beton ausgegangen. Je nach Erhirtungszustand variiert diese zwischen 0,01 %o direkt nach dem
Erstarren bis 0,1 %o bei Erreichen der 28-Tage-Zugfestigkeit. Diese Annahme liegt weit auf der
sicheren Seite, da die Zugbruchdehnung im Normalbeton bis auf das 1,5-fache ansteigen kann,
vgl. |fib| (2012).
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2. Zwangbeanspruchungsrelevante Materialeigenschaften des Betons

2.2. Einfluss des Schwindens von Beton auf die H6he der
Zwangbeanspruchungen

Neben den thermischen Verformungseinwirkungen wird die Zwangbeanspruchung auch durch
Schwindverformungen des Betons hervorgerufen, welche sich aus autogenem Schwinden &., und
Trocknungsschwinden e.q zusammensetzen. Beide haben unterschiedliche Ursachen und wirken
in unterschiedlichen Zeitraumen. Wihrend das autogene Schwinden eine Folge der Hydratation
ist und maflgeblich im Erhértungszeitraum auftritt, beginnt das Trocknungsschwinden erst
mit Ausschalen bzw. Beendigung der Nachbehandlungsmafinahme und wirkt weit iiber diesen
Zeitraum hinaus. Aufgrund der Zeitabhéngigkeit einer Untersuchung von Zwangbeanspruchungen
miissen beide Anteile getrennt voneinander betrachtet werden.

Generell ist die GroBe und der zeitliche Verlauf des Schwindens in EN 1992-1-1/ (2011) geregelt,
jiingste Untersuchungen von |[Raphael et al|(2012) empfehlen aber eine Skalierung der normativen
Vorgabe. Fiir den Zeitraum bis zwei Wochen kann die normative Regelung zu einer Uberschiitzung
der tatsichlichen Schwindeinwirkung von bis zu 30 % fiihren, fiir das Endschwindmaf} werden
normative Unterschiitzungen von bis zu 20 % angegeben.

2.2.1. Trocknungsschwinden

Das Trocknungsschwinden wird durch das Ausdiffundieren von chemisch nicht gebundenem
Wasser hervorgerufen. Spezifische Angaben oder gar Messungen zum Trocknungsschwinden liegen
in der Planungsphase nur in Ausnahmefillen vor, weshalb gewohnlich auf normative Angaben
zuriickgegriffen wird. In [EN 1992-1-1 (2011) wird das Endmafl des Trocknungsschwindens je
nach Betonfestigkeitsklasse, relativer Luftfeuchtigkeit der Umgebung und Querschnittsdicke
festgelegt und hat eine Bandbreite von 0,00 bis 0,62 %o. Mit der Betonfestigkeitsklasse C 35/45
hat der Referenzbeton beispielsweise unter Annahme einer relativen Luftfeuchtigkeit von 40 % ein
Endschwindmaf zwischen 0,34 bis 0,49 %o. Der Zeitverlauf, mit dem sich das Trocknungsschwinden
im Querschnitt einstellt, ist abhéngig von der Massigkeit und kann wie folgt beschrieben werden:

(t - ts)
(t —ts) +0,04-\/h3

t Betonalter zum Betrachtungszeitpunkt in Tagen

Bas (t,ts) = (2.17)

ts Betonalter zu Beginn des Trocknungsschwindens
(i.d.R. Ende der Nachbehandlung)

ho Beiwert zur Beschreibung der Querschnittsmassigkeit
ho =2 - Ac/u mit A, = Querschnittsfliche und

u = der dem Trocknen ausgesetzte Querschnittsumfang

Das Endmaf§ des Trocknungsschwindens unterstellt zunéchst sehr groffe Verformungseinwirkungen.
Allerdings muss das Eintreten dieser Verformung sehr differenziert betrachtet werden, da sich die
Geschwindigkeit des Austrocknens iiberproportional zur Querschnittsmassigkeit reduziert.

Bei iiblichen Geometrien des Hochbaus kann davon ausgegangen werden, dass bei Erreichen
der Ausgleichstemperatur weniger als 10 % der Austrocknung stattgefunden haben. Und da das
Austrocknen erst mit Nachbehandlungsende beginnt und sich zunéchst sehr zogerlich einstellt,
ist das Trocknungsschwinden im Erhértungszeitraum solcher Bauteile unbedeutend.

Bei massigen Querschnitten hingegen kann die Austrocknung aufgrund eines begrenzten Feuchte-
transports zundchst nur an der Randzone stattfinden. Demgegeniiber ist die Austrocknung der
Kernzone je nach Massigkeit und Exposition projektspezifisch zu bewerten, aber in den meisten
Féllen nicht relevant.
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2. Zwangbeanspruchungsrelevante Materialeigenschaften des Betons

Beispielsweise kann die Austrocknung der Kernzone von Wasserbauwerken im européischen Raum
ausgeschlossen werden, da die Wasserséttigungsgrade aller Oberflichen hierfiir infolge Regen an
der Luftseite, anstehendem Wasser oder Wechselwasser an der Wasserseite und Erdfeuchte an
der Erdseite zu hoch sind.

Bei deutlich trockenerer Umgebung aber massigeren Bauwerken, beispielsweise Staudémmen in
Wiistengebieten, ist der Querschnitt zu massig, um die Ausgleichsfeuchte in einem erfassbaren
Zeitraum zu erreichen. Beispielsweise erreicht die Kernzone einer Gewichtsmauer mit einer Hohe
von 300m und einer Dicke von 200m am Fufl und 20m am Kopf innerhalb von 100 Jahren
rechnerisch weniger als 0,10 % dieser Ausgleichsfeuchte.

Generell ist festzustellen, dass Trocknungsschwinden bei iiblichen Hochbauquer-
schnitten eine nennenswerte Einwirkung wihrend der Nutzung darstellt, jedoch
bei massigen Querschnitten als Oberflichenproblem betrachtet werden kann.

Zuletzt sollte in diesem Zusammenhang angemerkt werden, dass die spateren Einwirkungen infolge
Trocknungsschwinden im Falle von Rissbildung im Erhértungszeitraum auf deutlich weichere
Systeme treffen. Dies ist bei der Untersuchung der Zwangbeanspruchung im Nutzungszeitraum
zu beriicksichtigen.

2.2.2. Autogenes Schwinden

Autogenes Schwinden tritt maflgeblich im Erhirtungszeitraum auf. Es resultiert aus der Volumen-
reduktion des Hydratationsprodukts gegeniiber dem Volumen der Ausgangsstoffe und Unterdruck
im Porensystem der Zementsteinmatrix wihrend der Hydratation. Groe und zeitlicher Verlauf der
autogenen Schwinddehnungen sind normativ in [EN 1992-1-1/ (2011)) geregelt. Sind die autogenen
Schwindverformungen von Bedeutung fiir das Bauteil, werden diese aber auch oft messtechnisch
ermittelt. Zudem zeigen jiingste Untersuchungen eine starke Temperaturabhéngigkeit an, die mit
dem Konzept der Reife nicht mehr erfasst werden kénnen, vgl. |Bjontegaard| (2011)).

Fiir den Referenzbeton liegen keine Messungen vor, weshalb das autogene Schwinden mit den
normativen Vorgaben beriicksichtigt werden soll. Fiir das gesamte autogene Schwindmaf gilt
dann:

Ecaco = 2,5+ (fac — 10) - 107° (2.18)
fac  Zylinderdruckfestigkeit nach 28 Tagen

Der Referenzbeton (C 35/45) hétte somit eine autogene Schwinddehnung von ca. 0,0625 %o. Der
zeitliche Verlauf, mit dem sich diese Verformungseinwirkung einstellt, wird ebenfalls normativ
vorgegeben. Da es sich hierbei aber um einen empirischen Ansatz handelt und der relevante Teil
des autogenen Schwindens an den Hydratationsprozess gekoppelt ist, wurde der zeitliche Verlauf

entsprechend Glg. (2.19)) auf Basis der Warmefreisetzung modelliert.

Q (teff>

O (2.19)

Eca (teff) = Eca,00 °

Fiir die Berechnung der Zwangspannungen ist zu beriicksichtigen, dass sich Teile dieser Ver-
formungseinwirkung bereits vor dem Beginn der Festigkeitsentwicklung einstellen und somit
nicht spannungswirksam sind. Im Falle des Referenzbetons mit ¢t = 10 h sind das ca. 10 % der
gesamten autogenen Schwindverformung.
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Des weiteren ist anzumerken, dass sich diese Verformungseinwirkung zu grofien Teilen gleichméfig
im Querschnitt verteilt einstellt und somit bei gegebener Behinderungssituation einen erkennbaren
Einfluss auf die Zwangkraft haben kann. Je nach Massigkeit des Querschnitts kann das Auftreten
der autogenen Schwindverkiirzungen hauptséchlich auf den Zeitraum der Erwédrmung beschriankt
sein und ist somit der Temperatureinwirkung entgegengesetzt. In diesem Fall wird der anfingliche
Druckspannungsaufbau reduziert und der mit voranschreitender Abkiihlung einsetzende Aufbau
von Zugspannungen findet frither statt. Abb. [2.6] zeigt diesen Effekt schematisch. Insgesamt wirkt
das autogene Schwinden stets ungiinstig und sollte nicht vernachléssigt werden.

0c >0 Wirkungszeitraum '
80 autogenen Schwindens mit Eca (D unterschieldich grofer Druckaufbau
g ———— infolge Erwarmung ohne (a) und
C% e “ohne fen L mit (b) autogenem Schwinden
& 0 £
19p]
2 @
= N /I @ (@ gleich groer Druckabbau und
NB N Al 1 Zugaufbau infolge Abkiihlung
0. <0

0 1 10 100 1000 10000

effektives Betonalter in Stunden

Abb. 2.6.: Schematische Darstellung einer moglichen Unterschétzung der Zug-Zwangspannungen
im Erhartungszeitraum infolge Vernachlissigung des autogenen Schwindens

2.3. Beriicksichtigung der viskoelastischen Betoneigenschaften

Die viskoelastischen Betoneigenschaften beschreiben dessen zeitlich abhéngige Volumenénderung
bei Beanspruchung. Deren Gréfie ist abhéngig von der im System vorhandenen Spannung und
kann oftmals ein Vielfaches von der elastischen Verformungen betragen. Generell ruft diese
Materialeigenschaft eine Zustandsdnderung im System hervor, die wiederum abhingig von den
Randbedingungen des Systems ist.

In der Praxis des Bauingenieurwesens werden die viskoelastischen Betoneigenschaften meist in
Form von Kriechen und Relaxation als reine Werkstoffeigenschaft unter idealen Randbedingungen
definiert. Hierbei erfordert das Kriechen ein konstantes Spannungsniveau und vollstdndige Verfor-
mungsfreiheit, demgegeniiber bedarf die Relaxation der vollsténdigen Verformungsbehinderung,
die selbst bei Spannungsabbau keine Verformungsénderung zulésst.

Fiir klassische Félle wie der zunehmenden Verkiirzung von Stiitzen oder Durchbiegungszunahmen
von Balken ist diese Definition sehr zutreffend. Demgegeniiber erfordern Zwangbeanspruchungen
eine differenzierte Betrachtung, da Systeme mit vollstéindiger Verformungsbehinderung im Allge-
meinen nicht vorhanden und somit auch keine reine Relaxation vorhanden ist. Und reines Kriechen
kann hier nicht stattfinden, da die Zwangbeanspruchung fiir ihr Entstehen eine Verformungsbehin-
derung voraussetzt, die auch etwaige Kriechverformungen wieder behindern wiirde. Somit kann
behauptet werden, dass reines Kriechen nur in Systemen mit reiner Lastbeanspruchung auftreten
kann. In der Realitét ist deshalb immer eine Mischform, die sogenannte teilweise Behinderung,
anzutreffen, wie Abb. schematisch verdeutlicht.

Wesentliches Merkmal der teilweisen Verformungsbehinderung ist, dass Kriechverformungen und
Spannungsrelaxation gleichzeitig wirken und sich gegenseitig beeinflussen. Relaxation reduziert
die Systemspannung und infolgedessen die damit einhergehenden Kriechverformungen. Damit
erfordert die Beschreibung der viskoelastischen Effekte des Bauteils aufwendiger Superpositionen.
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Abb. 2.7.: Schematische Darstellung des Einflusses des Behinderungsgrads a auf die Systemantwort
infolge viskoelastischer Eigenschaften des Betons

In der Praxis wird der Einfluss der Relaxation auf das Kriechen oft mit dem Relaxationsbeiwert
p nach Trost| (1967)) beriicksichtigt. Dieser Beiwert ist allerdings abhéingig vom Behinderungsgrad
des Systems, welcher iiber den gesamten Betrachtungszeitraum als konstante Grofle einfliefit. In
teilweise gezwéngten Systemen ist der Behinderungsgrad jedoch an die Steifigkeit des behinderten
Bauteils gekoppelt, sodass die Steifigkeitsentwicklung bei erhértenden Betonbauteilen zu einer
starken Variation des Behinderungsgrads fithrt. Die Auswirkung von viskoelastischen Effekten bei
Zwangbeanspruchung erfordert deshalb eine steifigkeitsabhingige Verfolgung. Eine verschmierte
Abbildung mit dem Relaxationsbeiwert p ist deshalb fiir zeitdiskrete Betrachtungen von teilweise
gezwingten Systemen ungeeignet.

Des weiteren wird die Viskoelastizitdt von Beton in der Praxis oft mit einem um die Kriechzahl
modifizierten Elastizitdtsmodul verwendet. Dies fithrt aber bei Betrachtung von sich gegenseitig
behindernden Bauteilen zu einer Verfilschung des Systembehinderungsgrads, wodurch auch die
Zwangungssituation nicht mehr zutreffend beschrieben wird. Eine solche Vorgehensweise bietet
dann im Falle der Betrachtung von Zwangspannungen keine allgemeingiiltige Losung mehr und
erfordert weitere Uberlegungen sowie eine Absicherung iiber Versuchsdaten, vgl. [Tue et al. (2007)
oder Tue et al.| (2009).

Hinzu kommt, dass sich auch das viskoelastische Verhalten des Betons mit dem Hydratati-
onsfortschritt und dem Feuchtegehalt éndert. Gleichzeitig treten die Temperaturinderungen
im Bauteil nicht plotzlich auf, sondern unterliegen ebenfalls einer zeitlichen Abhéngigkeit. Die
damit einhergehenden Zwangspannungsdnderungen miissen somit differenziert verfolgt werden.
AuBerdem beeinflusst der Globalspannungszustand die viskoelastische Systemantwort, sodass
zwischen be- und entlastend wirkenden Temperaturidnderungen unterschieden werden muss.
Weitere Einzelheiten zu diesen Uberlegungen geben [Schlicke und Tue| (2010)), [Nietner et al. (2011),
Schlicke und Tue| (2012a) und Schlicke und Tue| (2013).

Auflerdem muss angemerkt werden, dass die viskoelastischen Betoneigenschaften hinsichtlich der
Rissgefahr nicht nur eine spannungsreduzierende Wirkung haben. Erfihrt das Bauteil zunéchst
einen bedeutenden Druckspannungsaufbau infolge erhirtungsbedingter Temperaturerhhung,
so wird dieser infolge stark ausgepréagter Viskoelastizitdt im jungen Beton merklich reduziert.
Anschliefend wird der mit einsetzender Abkiihlung stattfindende Druckspannungsabbau durch
voranschreitenden Spannungsabbau infolge Viskoelastizitét verkiirzt, sodass Zugspannungen
deutlich frither aufgebaut werden und auch deutlich hoher ausfallen konnen. Abb. stellt diesen
Zusammenhang schematisch dar. Letztendlich kann eine Vernachléssigung der viskoelastischen
Betoneigenschaften zu Ergebnissen auf der unsicheren Seite fiithren.
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Abb. 2.8.: Schematische Darstellung einer moglichen Unterschéitzung der Zug-Zwangspannungen
im Erhdrtungszeitraum infolge Vernachlédssigung der Viskoelastizitéit

2.3.1. Ursache und quantitative Beschreibung der Viskoelastizitéit des Betons

Die Ursachen des viskoelastischen Verhaltens von Beton sind bis heute nicht restlos geklart.
Bei Normalbeton kann man davon ausgehen, dass die Hauptursache in den Eigenschaften der
Zementsteinmatrix liegt, die viskoelastischen Eigenschaften der Zuschlagsstoffe haben dagegen
keinen Einfluss, vgl. |Griibl et al. (2001)). Im Detail werden die viskoelastischen Eigenschaften
der Zementsteinmatrix auf die unter Spannung hervorgerufene Bewegung und Umlagerung des
Wassers in den Kapillarporen des Zementsteins und auf die Verdnderung der Mikrostruktur der
CSH-Phase zuriickgefiihrt, vgl. Konig und Tue (2008)). Aber auch Vorgéinge im Feststoffbereich,
wie interkristallines Gleiten und Mikrorissbildung haben einen Einfluss, |Griibl et al.| (2001)).

Trotz umfangreicher Forschungsarbeiten existieren aber bis heute keine Werkstoffgesetze zur
Beschreibung des viskoelastischen Betonverhaltens auf Strukturebene. Nicht zuletzt auch deshalb,
weil das viskoelastische Betonverhalten in Riickkopplung zur Feuchteséittigung im Zementstein
steht und damit nicht losgelost vom Trocknungsschwinden betrachtet werden kann. Jiingste
Arbeiten konzentrieren sich auf die Entwicklung solcher geschlossenen Werkstoffgesetze auf
Mikroebene, vgl. Sellier et al.| (2012)).

Durch zahlreiche Versuche in der Vergangenheit konnten allerdings empirische Naherungslésungen
aufbereitet werden. Hierbei sind zwei grundlegend voneinander zu unterscheidende Ansétze von
Bedeutung. Im Detail handelt es sich hierbei um den Summationsansatz, der die Kriechverformung
aus einer additiven Verkniipfung von Flieen pp und verzdgert elastischer Verformung v
bestimmt, und den Produktansatz, der die Kriechverformung unter Beriicksichtigung séamtlicher
FEinflussfaktoren mit einer Zeitfunktion faktoriell abbildet. Der Summationsansatz beschreibt
vor allem das Verformungsverhaltens unter Entlastung besser wéhrend der Produktansatz den
Einfluss des Belastungsalters besser erfasst, (Griibl et al.| (2001]).

Dariiber hinaus wurden spezielle Modelle fiir den erhéirtenden Beton entwickelt, insbesondere sind
in diesem Zusammenhang die Arbeiten von Laube|(1990) und |Gutsch| (1998) hervorzuheben. Diese
Modelle wurden jedoch immer aus eigenen Versuchen abgeleitet, weshalb ihre allgemeingiiltige
Anwendung nicht vorausgesetzt werden kann. Des weiteren basieren sie auf dem Hydratationsgrad,
auf dessen Bezug in dieser Arbeit aus bereits genannten Griinden verzichtet wird.

Eine andere Moglichkeit bietet die Abbildung der Systemantwort mittels rheologischer Modelle
wie Kelvin- oder Maxwell-Ketten, die eine exakte Einstellung der Viskoelastizitéit mittels diskreter
Federsteifigkeiten und Dampferviskositdten im Einzelkorper ermoéglichen. Dies erfordert aber
spezifische Eingangsgréfien und kann im Falle von gezwéangten Bauteilen die Steifigkeitsverhéltnisse
beeinflussen, sodass der Systembehinderungsgrad verfilscht wird.
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2. Zwangbeanspruchungsrelevante Materialeigenschaften des Betons

Fiir die angestrebte Ermittlung von Zwangspannungen ist vor allem die zeitdiskrete Betrachtung
im sehr jungen Betonalter unter Beriicksichtigung des Belastungsalters bedeutend. Hingegen wird
der Einfluss von reversiblen Anteilen im viskoelastischen Verhalten auf die hier im Vordergrund
stehenden Zwangspannungen als vernachléssigbar eingeschéitzt.

In dieser Arbeit wird das viskoelastische Verhalten deshalb auf Basis eines
modifizierten Produktansatzes gemif3 EN 1992-1-1 (2011)) modelliert und damit
eine phinomenologisch allgemeingiiltige Anwendung ermoglicht.

Fiir die zeitdiskrete Abbildung des viskoelastischen Verhaltens wurde der verformungsbasierte
Ansatz in Abs. entwickelt. Dabei handelt es sich um eine zeitschrittbasierte Superposition
von viskoelastischen Zusatzverformungen, deren Grofle fiir jeden Zeitschritt in Abhéngigkeit von
dem Erhértungszustand des Betons und der bisher eingeprigten Spannungsgeschichte berechnet
wird. Je nach Behinderungsgrad im System fithren diese viskoelastischen Zusatzverformungen
dann zu Verformungszunahme und Spannungsreduktion. Der Einfluss einer sich &ndernden
Systemspannung infolge Spannungsreduktion sowie eine mdogliche Alterung des Betons wird
hierbei zeitdiskret beriicksichtigt.

Insgesamt bildet dieser Ansatz die Funktionsweise rheologischer Modelle ab und erfiillt somit die
Anforderungen einer mechanisch korrekten Formulierung des Zusammenhangs zwischen Kriechen
und Relaxation. In den nachfolgenden Punkten werden die grundlegenden Uberlegungen zu dieser
Vorgehensweise aber auch deren Anwendungsgrenzen néher betrachtet.

Zusammenhang zwischen Kriechen und Relaxation

Bei der klassischen Betrachtung von Kriechen und Relaxation als reine Werkstoffeigenschaften
unter idealen Randbedingungen wird gefordert, dass beide Eigenschaften ineinander iiberfithrbar
sind, vgl. |Gutschl (1998)). Ausgehend von einem viskoelastischen Potential im Beton werden
Kriechen und Relaxation in dieser Arbeit nur als Systemantworten betrachtet und sind fiir
Behinderungsgrade von ,,0“ und ,,1“ eindeutig ineinander tiberfithrbar. Umgekehrt kann somit
das viskoelastische Verhalten von Beton aus dessen Kriechkurven abgeleitet werden.

Grofle des viskoelastischen Potentials unter Druck- und Zugbeanspruchung

Die Groflenunterschied des viskoelastischen Potentials unter Druck- und Zugbeanspruchung
wird in der Fachwelt kontrovers diskutiert. In |Griibl et al. (2001)) wird beschrieben, dass die
viskoelastischen Effekte bei Zugbeanspruchung durch die bereits genannte Mikrorissbildung groier
werden konnen, als unter Druckbeanspruchung. Die Versuche von |Atrushi| (2003)) bestétigen diese
Beobachtung, wobei das Zugkriechen dort erst mit zunehmender Belastungsdauer iiber das sich
stetig verlangsamende Druckkriechen anwéchst. Demgegeniiber wurde in Dauerstandsversuchen
von [Kordina et al.| (2000) beobachtet, dass Druck- und Zugkriechen ungefiihr in der gleichen
Groflenordnung auftreten, was wiederum die Regelungen in [EN 1992-1-1| (2011)) bestétigt. Und
jingste Ergebnisse in Tailhan et al.| (2013]) zeigen sogar, dass die viskoelastischen Effekte unter
Zug unabhingig vom Belastungsniveau bis zu 80 % niedriger ausfallen, als unter Druck.
Generell muss an dieser Stelle angemerkt werden, dass die messtechnische Bestimmung von
Zugkriechen gegeniiber dem Druckkriechen mit deutlich gréferen Unsicherheiten behaftet ist. Die
Messgrofle unter Zug betrigt ungefdhr nur ein Zehntel gegeniiber der Messgrofie unter Druck und
ist damit zum einen anfilliger fiir Messungenauigkeiten und reagiert zum anderen viel sensibler
auf die Kompensation gleichzeitiger Schwinddehnungen, da diese in der Gréflenordnung der
Verformung infolge Zugbeanspruchung liegen. Die zutreffende Ermittlung der Schwindverformung
ist deshalb von entscheidender Bedeutung, wobei die Lagerung des Begleitkérpers zur Schwind-
kompensation nicht zuletzt so zu konzipieren ist, dass zusétzliche Kriechverformungen aus dem
Probeneigengewicht in Messrichtung des Schwindens ausgeschlossen werden koénnen.
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2. Zwangbeanspruchungsrelevante Materialeigenschaften des Betons

In dieser Arbeit wurde das viskoelastische Verhalten geméfi den Beobachtungen mit eigenen
Versuchen an teilweise gezwingt erhdrtenden Stahlbetonstédben formuliert. Der Versuchsaufbau
und erste Ergebnisse sind in Abs. dargestellt. Generell hat sich bei der Durchfithrung von
mittlerweile 5 Serien gezeigt, dass der Zwangkraftabbau unter Zugbeanspruchung gegeniiber
dem Zwangkraftabbau unter Druckbeanspruchung deutlich geringer ausgeprigt ist, wenngleich
dieser auch zeitlich beschleunigt eintritt. Dahinter werden unterschiedliche Ursachen fiir das
viskoelastische Verhalten unter Druck- und Zugbeanspruchung vermutet. Wahrend das Verhalten
unter Druck mafigeblich von der Bewegung des Kapillarporenwassers im gedriickten Zementstein
abhingt, wirkt diese Erklarung fiir das Verhalten unter Zug wenig plausibel, da der Kapillar-
porenraum unter Zugbeanspruchung eher grofler wird. Demgegeniiber wird das Zugkriechen
hauptséchlich als eine Folge von Mikrorissbildung betrachtet. Fiir die Bestatigung dieser These
laufen derzeit eigene Zugkriechversuche an aufgehédngten Betonzylindern.

Letztendlich wurden Gréfle und zeitliche Entwicklung des viskoelastischen Potentials in dieser
Arbeit mittels der Kriechfunktionen in EN 1992-1-1| (2011)) modelliert, wobei alle Angaben fiir die
Druckseite iibernommen wurden. Fiir das Zugkriechen wurden geméfl den Versuchsbeobachtungen
folgende Modifikationen vorgenommen:

e Reduktion der Endkriechzahl fiir Zugbelastungen auf 30 % gegeniiber der Endkriechzahl
bei Druckbelastungen und

e Beschleunigung der zeitlichen Entwicklung auf der Zugseite mit einer Anderung des im
Zeitbeiwert . (t — tg) enthaltenen Exponenten von 0,3 auf 0,17.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass in dieser Arbeit stets der unter Druckbelastung ermittelte
Elastizitdtsmodul beriicksichtigt wird. Fiir Zugbeanspruchungen ergeben sich hierbei Abweichun-
gen, die aber mit der Modifikation der Kriechfunktionen fiir die Zugseite ausgeglichen werden.
Abb. zeigt das FErgebnis dieser Modifikation am Vergleich der relativen Kriechzahlentwicklung
bei identem Erstbelastungszeitpunkt nach einem Tag. Wahrend beiden Félle vergleichbares
Anfangskriechen unterstellen, ist das Druckkriechen im weiteren Verlauf deutlich ausgeprégter.

= 1(7)’2 Drifk _—
S 100 5’0 ,)/——Zui__’;
i 25l

g: 60 P10 1.2 4
E 40 Druck —— —
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Abb. 2.9.: Relative Kriechzahlentwicklungen fiir die Bestimmung des viskoelastischen Potentials

Proportionalitit von Beanspruchungsniveau und Viskoelastizitéit

Geméafl [EN 1992-1-1] (2011)) kann auf der Druckseite bis zu einem Beanspruchungsniveau von 0,4 f,
von einem linearen Zusammenhang zwischen Beanspruchung und Viskoelastizitéit ausgegangen
werden. Oberhalb dieser Grenze ist eine iiberproportionale Zunahme der viskoelastischen Effekte
infolge Uberschreitung der Haftzugfestigkeit und Mikrorissbildung in der Zementsteinmatrix zu
erwarten. In dieser Arbeit kann dieser Zusammenhang aber vernachlissigt werden, da sich das
Beanspruchungsniveau auf der Druckseite gewohnlich unterhalb von 0,4 f. bewegt.

Fiir die Zugseite wurde ebenfalls von linearer Viskoelastizitéit ausgegangen. Dieses Vorgehen steht
im Einklang mit den Regelungen in |(CEB| (1980) und wurde bei den bereits genannten Versuchen
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iibereinstimmend bis zum Niveau des 5 % - Fraktilwerts der Zugfestigkeit bestitigt. Lediglich
in |Griibl et al.| (2001) wird die Proportionalitét auf ein Niveau von 0,6 f.; begrenzt, danach
stiegen die gemessenen Verformungen betréchtlich an, was mit voranschreitender Mikrorissbildung
erkliart wird. Die Untersuchungen von Zugkriechverformungen oberhalb des 5 % - Fraktilwerts der
Zugfestigkeit sind aufgrund der Makrorissbildung nicht méglich.

Superponierbarkeit viskoelastischer Effekte im Zeitverlauf

Die Superponierbarkeit von viskoelastischen Effekten zu einer Spannungsgeschichte wird durch
die Ausfiihrungen von |Gutsch| (1998) bestéitigt bzw. durch den Ansatz in Trost| (1967)) bewiesen.
Voraussetzung fiir die Superponierbarkeit ist, dass die Globalspannung im System in einem
linearen Zusammenhang zur Viskoelastizitét steht. Hierbei sind Superpositionen bei Entlastungen
allerdings eine theoretische Uberlegung und haben keinen direkten Bezug zur tatsichlichen
Beanspruchung des Materials. Betrachtet man beispielsweise ein druckbeanspruchtes Element bei
teilweiser Entlastung, so wird dieses Element auch nicht gezogen sondern nur weniger gedriickt
und erfihrt somit in der Realitét auch keine Zugbeanspruchung mit einhergehendem Zugkriechen.
Letzteres wird in dem hier formulierten Ansatz auch nicht abgebildet, da sich die hier formulierten
Superposition ausschliellich auf viskoelastische Zusatzverformungen einer Belastungsrichtung
beschrénken. Kommen spéter duflere Verformungseinwirkungen mit entlastender Wirkung hinzu,
so haben diese kein eigenes viskoelastisches Verhalten sondern bewirken nur eine Reduktion der
bereits wirkenden viskoelastischen Zusatzverformungen.

Einzelheiten zur Superposition von be- und entlastenden Einwirkungsinkrementen sind bereits
in Schlicke und Tue, (2010), Schlicke und Tue (2012a)) und Schlicke und Tue| (2013) zu finden und
werden detailliert in Abs. 2.3.2 behandelt.

Zusammenfassend werden in dieser Arbeit folgende Annahmen bei der rechnerischen Abbildung
des viskoelastischen Verhaltens von Beton zugrunde gelegt:

e Relaxation und Kriechen sind zeitdiskrete Systemantworten auf ein spannungsabhéngiges
Verformungsbestreben und stehen mit dem Systembehinderungsgrad in Zusammenhang.

e Die zu einer Spannungserhchung gehorige Grofle des viskoelastischen Potentials kann mittels
der modifizierten Kriechkurven aus EN 1992-1-1|(2011) abgebildet werden und bietet fiir die
hier angestrebte phénomenologische Beschreibung dieses Effekts ausreichende Genauigkeit.

e Fiir die betrachteten Spannungsgeschichten kann Linearitit zwischen Beanspruchungsniveau
und Viskoelastizitéit unterstellt werden. Fiir die Druckseite ist dies durch die Ausnutzung
kleiner 0,4 f. gegeben. Auf der Zugseite kann von linearer Viskoelastizitit bis zum Einsetzen
der Rissbildung bei feik 0.05 ausgegangen werden.

e Die Superponierbarkeit der viskoelastischen Effekte im Zeitverlauf ist gegeben und kann mit
der Unterscheidung zwischen belastend und entlastend wirkenden Verformungseinwirkungen
zeitdiskret gem&f Schlicke und Tue| (2013) berticksichtigt werden.

e Weitere Berechnungsannahmen, zu denen sich ndhere Informationen in [Bjgntegaard| (1999))
und Bosnjak| (2000) finden lassen, sind:

— Viskoelastizitdt und Schwinden werden als unabhéngig voneinander betrachtet, auch
wenn sich das Gegenteil bis zu einem bestimmten Grad beweisen lief3e.

— Der Einfluss der Reife auf das viskoelastische Potential wird hinreichend genau tiber die
Berechnung der Endkriechzahl auf Grundlage des effektiven Betonalters beriicksichtigt.

— Eine eventuelle Temperaturabhéngigkeit auf die zeitliche Entwicklung des zu einer
bestimmten Spannungséinderung gehorigen viskoelastischen Potentials kann bei den
betrachteten Temperaturgeschichten bis max. 55 °C vernachléssigt werden.
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2.3.2. Ansatz zur rechnerischen Beriicksichtigung der Viskoelastizitét

Im Wesentlichen besteht der Ansatz zur rechnerischen Beriicksichtigung der Viskoelastizitéit des
Betons aus einer zeitschrittbasierten Superposition von viskoelastischen Zusatzverformungen
entsprechend der Zwangbeanspruchung, die im Berechnungsmodell zeitdiskret und verformungs-
basiert implementiert werden. Vorgestellt wird dieser Ansatz anhand des teilweise gezwéngten
Stabelements aus Abb. Die reine viskoelastische Materialeigenschaft wird nachfolgend auf
Grundlage der modifizierten Kriechkurven aus [EN 1992-1-1| (2011) ermittelt, generell kénnte der
Ansatz aber auch jedes andere Materialgesetz beriicksichtigen.

AF. AFr
EcAc [Agq] v
- F

ZC -
Alc bzw. AlF

Abb. 2.10.: Statisches System zur Veranschaulichung des Berechnungsansatzes; der Stab bildet
die gezwingte Betonfaser ab, die Feder symbolisiert die Zwingungssituation

Infolge einer konstant im Querschnitt verteilten Verformungseinwirkung eg strebt das dargestellte
Stabelement aus Beton eine Lingenédnderung an. Infolge der Wechselwirkung mit einer fest
angebundenen Feder der Steifigkeit kr konnen Teile dieser Verformungseinwirkung behindert
werden. Aufgrund der Steifigkeit des Betons fithren die behinderten Verformungseinwirkungen
zum Aufbau von Spannungen im Beton. Deren Groéfle kann auf Grundlage des Kréftegleichgewichts
und der Verformungskompatibilitdt bestimmt werden. Hierfiir gilt allgemein:

AF, = Ay und  Al. = —Alp (2.20)

Die Langendnderungen beider Elemente kénnen bei Auftreten einer Verformungseinwirkung Aegg
im Betonelement zum Zeitpunkt t; wie folgt bestimmt werden:

AF. (tr)

Al (tk) = Agg (tk> e+ m . (2.21)
Al (t1) = AF (1) - (2.22)

Mit Glg. (2.21)), Glg. (2.22) und Glg. (2.20) folgt fiir die Spannungsédnderung Ao, infolge
Einwirkung von Agg (t;) zum Zeitpunkt ¢j:

AF,
Ac

4 AcEc (tk):| - (2'23)

= Ao, (tk) = —A¢gg (tk) - E. (tk) -1

krl.
Unter Einfiihrung der zeitlich vom Elastizitdtsmodul abhédngenden Grofle des Behinderungs-
grads a (t) mit:

-1
a(t) = |14 ALl (2.24)
krl.
vereinfacht sich Glg. Zu:
AUC (tk) = —AEO (tk) - a (tk) . EC (tk) (2.25)
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Das initiale Spannungsinkrement Ao, (¢;) spricht nun die viskoelastischen Materialeigenschaften
des Betons an, die im ungezwéingten System zu einer Kriechverformung fiihren wiirden. Im
gezwingten System ist zunéchst das gleiche viskoelastische Verformungspotential vorhanden.
Ausgedriickt durch eine Dehnung kann das gesamte viskoelastische Verformungsbestreben einer
Spannungséinderung Ao, mit Belastungszeitpunkt ¢ iiber die zugehorige Endkriechzahl zum
Zeitpunkt t., bestimmt werden. Zu jedem Zeitpunkt ¢; gilt deshalb:

Ecc,00 (ti7tk) = * Poo (tk) (226)

Yoo (tr) Endkriechzahl fiir den Belastungszeitpunkt ¢y

Diese Endkriechzahl beschreibt das Verhéltnis zwischen der elastischen Anfangsverformung
und der sich letztendlich einstellenden Kriechverformung. Stehen diese Endkriechzahlen fiir eine
leichtere Handhabung in stetem Bezug zum Elastizitdtsmodul nach 28 Tagen (E. 2g) - wie im Falle
von [EN 1992-1-1| (2011)) - so sind sie fiir eine Verwendung in Glg. entsprechend Glg.

auf den zum Belastungszeitpunkt vorherrschenden Elastizitdtsmodul umzurechnen. Hierfiir gilt:

E. (tk)
Ec,28

Poo (tk) = Poo,EC28 (tk) : (2.27)

¥oo,EC28 (t) Endkriechzahl, bezogen auf den 28-Tage-Elastizitéitsmodul des Betons

Das ermittelte viskoelastische Verformungspotential wirkt nun in dem gezwéngten Betonelement.
Der zeitliche Verlauf, mit dem diese Verformungspotential entfaltet wird, kann mit Hilfe des
Zeitbeiwerts S (t;,tr) gemé den Berechnungsannahmen beschrieben werden. Bei inkrementeller
Betrachtung betragt die Einwirkung in einem Zeitschritt ¢; — ¢;_1 demzufolge:

Aece (ti — tim1:tk) = €ce,o0 (tisti) - [Be (tistk) — Be (tim1,tk)] (2.28)

Die Spannungsantwort auf diese zusétzliche Verformungseinwirkung im Zeitschritt ¢; — ¢;—; kann
auf Grundlage von Glg. (2.25)) bestimmt werden. Zunéchst reduziert der behinderte Anteil des
viskoelastischen Verformungsbestrebens die initiale Spannungséinderung um den Betrag:

Aocea (ti = timi,ty) = —Aece (6 — timi,ty) - a (t;) - Ec (t;) (2.29)

Gleichzeitig fithrt der unbehinderte Anteil des viskoelastischen Verformungsbestrebens zu einer
echten Lingen&nderung im Betonelement, mit dem sich dieses der Belastung entzieht. Dies
entspannt die behindernde Randbedingung und es wird eine zusétzliche Anderung der Gesamt-
spannung im System hervorgerufen. Deren Grofle ldasst sich angeben zu:

1
AJCC’k (ti — ti—htk) = —A&CC (ti — ti—htk) . (1 —a (tz)) . k‘ . lc . Af (2.30)

In Summe gilt fiir die Spannungsénderung eines Zeitschritts ¢; — ¢;_1:

Aoce (ti — tic1,tk) = —Acce (ti — tizi,te) - |a(ti) - Ec (ti) + (L —a(ts)) - k-lc-—| (2.31)
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Durch Kombination von Glg. (2.25)) und Glg. (2.31)) kann die Spannungsgeschichte eines zwang-
beanspruchten Betonelements infolge einer initialen Verformungseinwirkung aber noch nicht
beschrieben werden.

Existiert nur eine einzige initiale Spannungsidnderung, so fithrt der zunehmende Riickgang der
Gesamtspannung im System auch zu einer Reduktion des viskoelastischen Ausgangspotentials fiir
die weiteren Zeitschritte. Dies muss ab dem zweiten Zeitschritt dann fiir den jeweils folgenden
Zeitschritt {iber eine Modifikation von ecc oo (ti,tx) beriicksichtigt werden. Generell gilt fiir das
gesamte viskoelastische Verformungsbestreben im Zeitverlauf:

1< 2 Ecc,00 (ti+1,tk) = Ecc,00 (ti,tk) (2.32)

[¢ ti
i>20 Eeeo (tirtste) = Eceo (tirty) - min {1; J()} (2.33)
Oc¢ (ti—l)

Fiir die Spannungsgeschichte eines zwangbeanspruchten Betonelements infolge einer einzigen
initialen Verformungseinwirkung zum Zeitpunkt ¢y folgt letztendlich:

Oc (tn) = Ao, (t()) + Z AN (ti — ti_l,to) (2.34)
=1

Abb. 2.17] zeigt den zugehorigen zeitlichen Verlauf schematisch. Zu beachten ist hierbei, dass
die viskoelastische Losung zeitabhéngig ist und zum Startzeitpunkt ¢y noch spannungsfrei sein
muss. Das erste Spannungsergebnis wird erst am Ende des ersten Zeitschritts ausgegeben, wobei
die Liange des ersten Zeitschritts die Dauer des Aufbaus der dufleren Verformungseinwirkung
représentiert.

Oc

O-(t.(‘lu<f>

N@ oot
» 1

to t1 tn

Ao (to)

Abb. 2.11.: Spannungsgeschichte eines zwangbeanspruchten Betonelements infolge einer einzigen
initialen Verformungseinwirkung zum Zeitpunkt g

Bei dem gezeigten Beispiel handelt es sich allerdings um einen sehr seltenen Betrachtungsfall. In
der Realitéit treten Verformungseinwirkungen bis auf wenige Ausnahmen immer kontinuierlich
auf, sodass mit jedem weiteren Zeitschritt auch eine neue Spannungsidnderung infolge einer neuen
duBeren Verformungseinwirkung eingepriagt wird.

Betrachtet man zunéichst den Fall der ausschliellichen Belastung, der durch gleiche Vorzeichen aller
initialen Spannungsénderungen im Zeitverlauf definiert ist, so hat jede neue Spannungsénderung
ein eigenes viskoelastisches Verformungspotential gemifl Glg. und diese stellen sich gemé&f
ihrem jeweiligen Zeitverlauf nebeneinander ein. Fiir die Gesamtspannung im System gilt:

n—1 n
e (tn) = > |Aoe(te) + Y Aoee (ti — tio1,tr) (2.35)
k=0 i1=k+1
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Abb. Veranschaulicht das Ergebnis von Glg. (2.35)) schematisch. Der Zeitraum kontinuierlicher
Verformungseinwirkung wird durch den Bereich (t...t3) dargestellt, wo in jedem Zeitschritt auch
eine duflerlich hervorgerufene Spannungsdnderung wirkt. In diesen drei Zeitschritten handelt es
sich um den Fall einer ausschliefllichen Zunahme der Gesamtspannung (in jedem Zeitschritt ist die
Spannungsénderung infolge duflerer Verformungseinwirkung gréfler als der Spannungsabbau aller
vorhandenen Spannungsinkremente), und das viskoelastische Verformungspotential ecc oo (ti,tk)
bleibt fiir alle vorhanden Spannungsinkremente zunéchst erhalten. Nach dem Zeitpunkt ¢3
kommen keine duflerlich hervorgerufene Spannungsédnderung hinzu und die Gesamtspannung im
System fillt ab. Ab diesem Zeitpunkt geht auch das viskoelastische Verformungspotential der
vorherigen Spannungsinkremente im Zeitverlauf entsprechend Glg. zuriick.
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Abb. 2.12.: Spannungsgeschichte eines zwangbeanspruchten Betonelements infolge schrittweise
zunehmender duflerer Verformungseinwirkung

Die hierbei schrittweise beriicksichtigten Kriechzahlinkremente sind abhéngig von Auftrittszeit-
punkt der jeweiligen Spannungsédnderung und der Schrittweite. Sie sind unabhéngig von der
Grofle der jeweiligen Spannungsénderung und lassen sich damit zwischen den einzelnen Zeit-
schritten vergleichen. Abb. veranschaulicht dies am Beispiel der Kriechzahlinkremente fiir
die Druckseite, wobei diese zur besseren Anschaulichkeit mit einer sehr grofien Schrittweite von
12 Stunden berechnet wurden. Der Bezug auf den tatsédchlich vorhandenen Elastizitdtsmodul

gemdf Glg. (2.27) ist hierbei gewahrt.
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Abb. 2.13.: Kriechzahlinkremente fiir Schrittweiten von 12 Stunden, wobei in jedem Zeitschritt
das Auftreten einer neuen Verformungseinwirkung unterstellt wird
(die Balken einer Farbe sind jeweils einander zugehorig)
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2. Zwangbeanspruchungsrelevante Materialeigenschaften des Betons

Eine weiterer Aspekt ist die Entlastung infolge entgegengesetzt wirkender duflerer Verformungs-
einwirkungen. Das entlastende Spannungsinkrement besitzt hierbei kein eigenes viskoelastisches
Verformungspotential sondern wirkt nur reduzierend auf die bisherig im System vorhandenen
viskoelastischen Verformungspotentiale. Es wird vermutet, dass diese Reduktion jeweils den
energetisch attraktivsten Zustand sucht, was bei der rechnerischen Beriicksichtigung allerdings zu
einem hohen Aufwand fithrt. Im Rahmen von |Heinrich (2012) konnte gezeigt werden, dass eine
betragsmafig gleiche Reduktion aller vorhandenen viskoelastischen Ausgangspotentiale zunéchst
ausreichende Genauigkeit bietet. Mit n als Anzahl aller im System vorhandenen viskoelastischen
Verformungspotentiale gilt fiir deren Abminderung je nach Wirkungsrichtung:

. o AO’C (tl) .

AO'C (tl) > O . ECC7OO (tz+1,tk) = Imax {ECC,OO (tl)tk) — m, 0} (236)
) . . AUC (tz) .

AO'C (tl) < O . ECC,OO (tl-l-latk) = min {8CC,OO (tz,tk) m, 0} (237)

Die Funktionsweise des vorgestellten Ansatzes wird zunéchst mit einem vollsténdig behinderten
Betonelement mit konstantem Elastizititsmodul von 30 GN/m? veranschaulicht. Hierfiir wurde
das rdumliche Finite-Elemente-System in Abb. erstellt. Die vollstédndige Behinderung wird
iiber eine hydrostatische Lagerung mit unendlicher Steifigkeit realisiert (alle Knoten der Aufiensei-
ten werden normal zur jeweiligen Angrenzungsfliche festgehalten, sodass eine Volumenénderung
des Modells nicht eintreten kann).

In dem Berechnungsmodell wird die Spannungsgeschichte eines jeden Elements verfolgt und
die Viskoelastizitét iiber schrittweise Verformungseinwirkungen im Zeitverlauf implementiert.
Dieses Vorgehen erfolgt fiir alle drei globalen Richtungen des Koordinatensystems getrennt
voneinander. Da angenommen werden kann, dass die Querdehnzahl fiir Langzeitbelastung der
elastischen Querdehnzahl entspricht, wird keine zusétzliche Modifikation des Elementansatzes bei
Beeinflussung einer jeden Richtung mit den Querrichtungen erforderlich, vgl. |Griibl et al. (2001).

alle Knoten der Auflenseiten sind
e normal zu den jeweiligen
Angrenzungsflichen fest gehalten

Abb. 2.14.: FEM-Idealisierung zur Veranschaulichung des Berechnungsansatzes zur Viskoelastizitat

Den Volumenelementen dieses FE-Modells werden unterschiedliche Verformungseinwirkungen
aufgezwungen. Die Spannungsantwort zeigt Abb. Erst sind die Verformungseinwirkungen
so ausgeprigt, dass sich der Beton ausschliellich unter Druckbeanspruchung befindet, wobei
zwischen beanspruchungssteigernden (a) und beanspruchungsreduzierenden (b) Einwirkungen
unterschieden wird. Zwischen diesen sprunghaften Einwirkungen befinden sich stets Zeitraume,
in denen keine weitere Verformungseinwirkung auftritt (¢,) und die Spannungséinderung rein
durch das viskoelastische Materialverhalten verursacht wird.

An Tag 4 wird dann die vollstindige Entlastung des Systems von auflen aufgezwungen und
anschlieBend erneut konstant gehalten (¢,). Damit wird der Ubergang zwischen Entlastung und
Wiederbelastung veranschaulicht, wobei hier definitionsgeméf ein spannungsfreier Zustand ohne
ungewolltes Weiterwirken von vorher aufgebrachten Spannungsénderungen existieren muss.

An Tag 6 wird der Beton auf der Zugseite beansprucht. BetragsméBig sind die Verformungs-
einwirkungen von Tag 0 und Tag 6 ident, jedoch fiihrt die Modifikation der Kriechkurven auf
der Zugseite zu einer betragsmiflig anderen Spannungsantwort im ersten Zeitschritt und im
Zeitverlauf.

28



2. Zwangbeanspruchungsrelevante Materialeigenschaften des Betons

Der Einfluss der Spannungsgeschichte wird aulerdem im Vergleich mit einer erst am Tag 8
aufgebrachten Zwangspannung (strich-punktierte schwarze Linie) in gleicher Hohe wie die Zwang-
spannung mit Vorgeschichte ersichtlich. Wahrend die zuvor eingeprigte Spannungsgeschichte
ihr viskoelastisches Verformungsbestreben im Zeitverlauf schon teilweise aufbrauchte, zieht eine
vollsténdig neue Belastung in gleicher Hohe, jedoch zu einem spéteren Zeitpunkt aufgebracht,
einen grofleren viskoelastischen Effekt nach sich.
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Abb. 2.15.: Spannungsgeschichte eines mehrfach sprunghaft zwangbeanspruchten Betonelements
infolge zunehmender (a) und abnehmender (b) &ufierer Verformungseinwirkung

Fiir eine Einordnung dieser Ergebnisse zeigt Abb. den Vergleich der viskoelastischen Losung
mit der zugehorigen elastischen Losung.
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Abb. 2.16.: Vergleich der betrachteten Spannungsgeschichte mit der elastischen Losung

In diesen Ergebnissen wird die Hohe und der zeitliche Verlauf der Gesamtspannung im System
auch sehr stark vom Behinderungsgrad geprigt. Zur Veranschaulichung dieses Einflusses wurde
das Berechnungsmodell geméfi Abb. unter Ausnutzung der Symmetrie erstellt.
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2. Zwangbeanspruchungsrelevante Materialeigenschaften des Betons

Die teilweise Verformungsbehinderung wird mit allseitig umgebenden Volumenelementen simuliert.
Die Knoten der Auflenseiten sind hierbei wieder so gehalten, dass eine globale Volumenéinderung
des Gesamtmodells unmoglich ist. Fiir die folgende Betrachtung ist die Steifigkeit der umgebenden
Volumenelemente so eingestellt, dass im betrachteten Element eine Verformungsbehinderung in
Hohe von 60% wirkt.

allseitig umgebende Volumenelemente zur

Simulation der teilweisen Verformungsbehinderung

Betonelemente
mit Verformungseinwirkung

betrachtetes Element

Abb. 2.17.: FEM-Idealisierung zur Veranschaulichung der Wirkungsweise des Berechnungsansatzes
zur Viskoelastizitdt bei teilweiser Verformungsbehinderung

Die Ergebnisse fiir eine idente Einwirkungsgeschichte zeigt Abb. Hervorzuheben ist hierbei,
dass der zeitliche Abbau der Zwangspannung bei teilweiser Behinderung abnimmt. In diesem
Beispiel wird zwar zunichst eine geringere Anfangsspannung aufgebaut, doch ist der zeitliche
Abbau ebenfalls geringer. Letztendlich fiihrt die gleiche Entlastung an Tag 4 nicht zu einer
vollstdndigen Entlastung, zum Nulldurchgang kommt es hier erst an Tag 6.
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Abb. 2.18.: Einfluss des Behinderungsgrads auf die Spannungsgeschichte, Vergleich zwischen
vollstindiger Verformungsbehinderung und Verformungsbehinderung von 60%

Zur besseren Veranschaulichung sind die bisher betrachteten Verformungseinwirkungen betrags-
méfig grol und haben auch grofie zeitliche Abstédnde zueinander. Die Schrittweite in den Berech-
nungen ist jedoch klein gehalten worden, um die inkrementelle Simulation der viskoelastischen
Effekte im Zeitverlauf zu ermoglichen.
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2. Zwangbeanspruchungsrelevante Materialeigenschaften des Betons

In der Realitét treten die Verformungseinwirkungen allerdings fast immer allméhlich auf, sodass
in jedem Berechnungszeitschritt neue Verformungseinwirkungen zu beriicksichtigen sind. Bei der
Betrachtung von erhértendem Beton kommt die Steifigkeitsentwicklung im Zeitverlauf hinzu.
Letztendlich ist die Schrittweite der Berechnung so zu wéhlen, dass sowohl die Kontinuitit der
Verformungseinwirkung realitéitsnah erfasst werden kann als auch die Annahme von nahezu
konstanten elastischen Materialeigenschaften im Zeitschritt gerechtfertigt ist.

Die nachfolgende Abb. 2.19] zeigt beispielhaft die berechnete Spannungsentwicklung bei einer
kontinuierlichen Verformungseinwirkung am Beispiel der adiabatischen Temperaturentwicklung
des Referenzbetons. Die gezeigten Spannungen wurden hierbei mit dem vollstdndig behinderten
Berechnungsmodell aus Abb. ermittelt. Die viskoelastischen Losungen basieren jeweils
auf den Kriechkurven von EN 1992-1-1 (2011) mit RH =60 % und ho=2.000 mm, wobei die
hinterlegten Kurven aufgrund ausschliefSlicher Druckspannungen unmodifiziert blieben.

Des weiteren wurde die Berechnung ohne und mit Beriicksichtigung der Steifigkeitsentwicklung
des Referenzbetons durchgefiihrt. Zur Einordnung des Berechnungsergebnisses sind aulerdem die
elastischen Lésungen gegeniibergestellt worden.
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Abb. 2.19.: Spannungsgeschichte bei kontinuierlicher Verformungseinwirkung am Beispiel der
adiabatischen Temperaturentwicklung unter vollstdndiger Behinderung mit und ohne
Beriicksichtigung der Entwicklung des Elastizitdtsmoduls
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2. Zwangbeanspruchungsrelevante Materialeigenschaften des Betons

Wird das Beispiel der adiabatischen Temperaturentwicklung im teilweise verformungsbehinderten
Berechnungsmodell aus Abb. simuliert, &ndern sich die Spannungsentwicklungen deutlich.
Abb. stellt die Ergebnisse den Spannungen bei vollstéindiger Behinderung gegeniiber.

Die elastischen ermittelten Spannungen sinken generell um den Faktor des Behinderungsgrads.
Bei Berticksichtigung der Steifigkeitsentwicklung ist der Unterschied der endgiiltigen Spannungen
jedoch kleiner, da der Behinderungsgrad erst im Zeitverlauf abfillt. Zu Beginn der Festigkeits-
entwicklung, wenn der Elastizitdtsmodul des erhdrtenden Betons noch sehr klein ist, ist die
Behinderung trotz endlicher Steifigkeit der Randbedingung immer noch fast 100 %. Erst spéter
wird der Einfluss eines abnehmenden Behinderungsgrads erkennbar.

Auflerdem zeigt diese Betrachtung, dass der spitere Zwangkraftabbau bei teilweiser Behinderung
geringer ausfillt, als bei der theoretischen Randbedingung einer vollstindigen Behinderung
iiber die gesamte Zeit. Die Ursache dafiir ist, dass das viskoelastische Potential bei teilweiser
Behinderung nicht ausschliefflich zu einem Zwangkraftabbau fithrt, sondern auch eine tatséchliche
Verformungsédnderung hervorruft.
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Abb. 2.20.: Einfluss des Behinderungsgrads auf die Spannungsgeschichte, veranschaulicht am
Beispiel aus Abb. (adiabatische Temperaturentwicklung) mit einer teilweisen
Verformungsbehinderung in Hohe von 65%
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3. Quantifizierung der Zwangbeanspruchungen von
Betonbauteilen

Die Grofle der Zwangbeanspruchung von Betonbauteilen kann zum einen messtechnisch erfasst
und untersucht werden, zum anderen ist aber auch die rechnerische Bestimmung moglich. Beides
kann sowohl fiir den Erhirtungszeitraum sowie fiir die Nutzungsphase zu aufschlussreichen
Ergebnissen fithren. Im Falle der messtechnischen Erfassung ist zu unterscheiden zwischen in-situ
Messungen an Bauteilen auf der Baustelle, bei denen realistische Behinderungssituationen vorlie-
gen, und experimentellen Versuchsaufbauten, die eine gewiinschte Behinderungssituation kiinstlich
erschaffen. Generell unterscheiden sich diese beiden Ansétze in der begrenzten Moglichkeit bei
der Erfassung bestimmter Messgrofien auf der Baustelle und dem Abbild einer realistischen
Behinderungssituation im Experiment.

Fiir die rechnerische Bestimmung stehen analytische und numerische Methoden zur Verfiigung.
Die Qualitéit beider Ansétze ist sehr stark vom Materialmodell und hierbei insbesondere vom
Ansatz zur Beriicksichtigung der Viskoelastizitit abhéngig. Unterschiede bestehen vor allem bei
der zutreffenden Abbildung des Behinderungsgrads und dem Berechnungsaufwand. Wahrend
die analytische Losung i.d.R. einen iiberschaubaren Rechenaufwand hat, bedarf sie stets einer
zutreffenden Beschreibung des Behinderungsgrads. Demgegeniiber stellt die numerische Losung
diese Grofle implizit zur Verfiigung, erfordert aber oftmals aufwendige Modellierungen und kann
sehr rechenintensiv sein.

Nachfolgend werden diese Moglichkeiten im Detail vorgestellt und mittels Beispielen demon-
striert. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf mechanisch basierten Methoden liegt, werden
probabilistische Verfahren in diesem Zusammenhang nicht betrachtet.

3.1. Messtechnische Bestimmung

Wie bereits gezeigt wurde, kann Zwangbeanspruchung als ein Kompatibilitdtsproblem betrachtet
werden, d.h. iiber die Materialeigenschaft und den Behinderungsgrad im System besteht ein
Zusammenhang zwischen Verformungseinwirkung, Verformungszustand und Zwangspannung.
Zur Verifikation der Messergebnisse muss diese Kompatibilitdt mit den Messergebnissen selbst
nachgewiesen werden koénnen.

Bei in-situ Messungen auf der Baustelle ist fiir diese Kompatibilitdtskontrolle der Einsatz von
geschlossenen Messsystemen erforderlich. Das heifit, es muss die Verformungseinwirkung, der
Verformungszustand und die Zwangspannung unabhéingig voneinander erfasst werden, wihrend die
Materialeigenschaft und der Verformungsbehinderungsgrad nur rechnerisch zur Verfiigung stehen.
Hingegen ist die verformungsbehindernde Wirkung des Versuchsaufbaus bei experimentellen
Aufbauten i.d.R. bekannt und rechnerisch erfassbar. Da aber der Behinderungsgrad auch vom
Elastizitdtsmodul des Betons abhéngt, ist auch hier der Einsatz von geschlossenen Messsystemen
empfehlenswert.

3.1.1. In-situ Messungen auf der Baustelle

Bei in-situ Messungen auf der Baustelle sollten also in einem ausgewiahlten Messquerschnitt an
verschiedenen Punkten gleichzeitig Temperatur, Dehnung und Spannung erfasst werden. Dabei
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3. Quantifizierung der Zwangbeanspruchungen von Betonbauteilen

sind moglichst all jene Punkte im Querschnitt zu beobachten, die generell unterschiedliches
Verhalten aufweisen. Gemeint sind hier vor allem Punkte im Randbereich des Bauteils (luft-
und erdseitig) sowie Punkte in der Kernzone. Zusitzliche Punkte in den Ubergangsbereichen
zwischen Rand- und Kernzone geben oft wertvolle Informationen zu den nicht-linearen Anteilen
von Temperaturdnderung und Spannung.

Fiir die Temperaturmessung sind Thermoelemente oder PT100-Sensoren iiblich. Fiir die Dehnungs-
messung stehen Schwingsaiten zur Verfligung und zur Spannungsmessung kénnen so genannte
Stressmeter herangezogen werden. Abb. zeigt diese Messinstrumente.

Abb. 3.1.: Messinstrumente zur Erfassung von Dehnung und Spannung im Beton;
links: Schwingsaite zur Dehnungsmessung; rechts: Stressmeter zur Spannungsmessung

Die Moglichkeit der gleichzeitigen Applikation von Temperatursensor, Schwingsaite und Stressme-
ter in einem Messpunkt hingt stark von der Querschnittgeometrie ab, denn sie miissen allesamt
in einem Bereich liegen, der gleiches Verhalten aufweist ohne sich untereinander gegenseitig
zu beeinflussen. Aus Kosten- und Platzgriinden werden gewohnlich nur zwei Messpunkte eines
Querschnitts mit einem vollstédndigen Setup ausgestattet, alle weiteren Messpunkte erhalten
nur Temperatursensoren und Schwingsaiten. Ublich ist auch eine zusitzliche Anordnung von
weiteren Temperatursensoren zwischen diesen Messpunkten, um das Temperaturprofil noch
genauer erfassen zu konnen. Abb. zeigt die Anordnung der Messinstrumente in den Haupt-
Messquerschnitten von den zwei ausgewéhlten Messprogrammen, anhand derer anschliefend die
Auswertung der Messgroflen demonstriert wird.
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Abb. 3.2.: Anordnung der Messinstrumente im Messquerschnitt;
links: Bodenplatte Kraftwerk Boxberg; rechts: Kammerwand Schleuse Siilfeld
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3. Quantifizierung der Zwangbeanspruchungen von Betonbauteilen

Bei der Auswertung solcher Messprogramme muss beriicksichtigt werden, dass die Verformungs-
einwirkung im System je nach Behinderungsgrad zu einer Anderung der freien Verformung und
zu einer Anderung der Spannung fiihrt. Beide Teile werden je nach Einwirkung von den Sensoren
vermischt erfasst. Tab. gibt eine Ubersicht zu diesem Zusammenhang.

Tabelle 3.1.: Messgroflen der Sensoren bei frithem Zwang

Sensor Messgrofie Einheit

Temperatursensor Temperatur °C

behinderte Temperaturdehnung

Schwingsaite freie Schwindverformung mm/m
Kriechdehnung
behinderte Temperaturdehnung

Stressmeter behinderte Schwindverformung mm/m
Relaxation

Hintergrund ist die Wirkungsweise der Schwingsaite. Das Messprinzip basiert auf der Messung
der Frequenz einer schwingenden Stahlsaite, die zwischen zwei Endplatten gespannt ist und durch
eine Spule zur Schwingung angeregt wird. Damit die Stahlsaite frei schwingen kann, wird sie von
einem Hohlzylinder umgeben. Bewegen sich die Endplatten aufeinander zu oder voneinander
weg, so dndert sich die Kraft in der Stahlsaite und demzufolge auch deren Eigenfrequenz. Die
Messgrofie der Eigenschwingung lédsst auf die Relativbewegung der Endplatten schlieflen.

Kopfplatten

/ \

Spule Stahlseite

Hohlzylinder

Abb. 3.3.: schematischer Aufbau einer Schwingsaite

Beim Einsatz in Beton wird zwar das unterschiedliche Warmedehnungsverhalten von Beton und
Messgerét mit einer herstellerseitig vorgegebenen Umrechnung beriicksichtigt, jedoch entspricht
die bereinigte Temperaturdehnung des Messgerites dann der Temperaturdehnung des Betons.
Dementsprechend wird mit diesem verformungsbasierten System gem#fi Abb. lediglich der
behinderte Anteil der Verformungseinwirkung erfasst. In einem frei gelagerten System wird
kein Messwert aufgezeichnet, da die Relativbewegung der Schwingsaitenkopfplatten infolge
Temperaturdehnung des Betons durch die Temperaturdehnung der Schwingsaite kompensiert
wird. Der Messwert betrdgt Null, wihrend die tatsédchliche Dehnung o - AT entspricht. Hingegen
wird bei einem vollstédndig verformungsbehinderten System durch die Temperaturdehnung der
Schwingsaite im Schutzrohr ein Messwert aufgezeichnet, obwohl tatséchlich keine Dehnung
stattfindet.

es = ar - AT e es = ar - AT e
>l >l
e Efrei = QT * AT > e Efrei = 0 >

Abb. 3.4.: Verhalten einer Schwingsaite in Abhéngigkeit vom Einbauzustand; links: bei vollstéin-
diger Verformungsfreiheit; rechts: bei vollstdndiger Verformungsbehinderung
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3. Quantifizierung der Zwangbeanspruchungen von Betonbauteilen

Fiir eine Aussage zur tatséichlich im System stattfindenden Dehnung ef,; muss die Temperatur-
beanspruchung an der Messstelle hinzugezogen werden. Es gilt:

Efrei = Emess T QT - AT mess (31)

Zwar werden Temperatur und Dehnungsédnderungen bereits ab dem Einbau des Betons erfasst,
doch diirfen die Dehnungsédnderungen aus der Schwingsaite erst ab dem rechnerischen Beginn der
Festigkeitsentwicklung des umgebenden Betons aufintegriert werden. Die Betonspannung infolge
Verformungseinwirkung kann dann aus dem Messwert der Schwingsaite unter Beriicksichtigung
der dazugehorigen Werkstoffeigenschaften des umgebenden Betons berechnet werden. Hierfiir
miissen zunédchst die Messgréfien zugeordnet werden. Mit Glg. und Glg. kann allgemein
geschrieben werden:

Oc = (5mess — Ecs — 500) - E. (32)

Fiir die Betrachtung von erhirtendem Beton muss dieser Zusammenhang unter Beriicksichtigung
der Entwicklung des Elastizitdtsmoduls des Betons, seinen viskoelastischen Eigenschaften und
seinen Schwindverformungen formuliert werden.

Wihrend die Entwicklung des Elastizitdtsmoduls gem#fl Abs. aus dem isothermen Proben-
verhalten unter Laborbedingungen unter Beriicksichtigung der Alterung des Betons geméifl der
Temperaturgeschichte in der Messumgebung fiir jeden Zeitschritt ermittelt werden kann, lassen
sich die viskoelastischen Eigenschaften iiber das vorgestellte Modell aus Abs. [2.3.2] zeitschrittba-
siert beschreiben. Eine Moglichkeit zur Beriicksichtigung der Schwindverformungen des Betons
ist mit Abs. [2.2] gegeben.

Das Ergebnis einer solchen Vorgehensweise zeigt Abb. am Beispiel der Kompatibilitats-
kontrolle der vorgestellten Messprogramme. Zu sehen ist der Vergleich zwischen der mittels
Stressmeter direkt gemessenen Spannung und der aus der Schwingsaitenmessung ermittelten
Spannung geméif Glg. .

In beiden Fillen erfolgt die Beriicksichtigung der Entwicklung des Elastizitétsmoduls auf Ver-
suchsergebnissen unter Berticksichtigung der Betonalterung mittels Glg. , die Viskoelastizitét
wurde gem#B Abs. [2.3] mit dem dort vorgestellten Ansatz zeitdiskret implementiert und das
autogene Schwinden wurde auf Basis der Betonfestigkeitsklasse geméfl Abs. beriicksichtigt.
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Abb. 3.5.: Kompatibilitdtskontrolle der vorgestellten Messprogramme mittels direkt gemessener
Spannung und aus Schwingsaitenmessung ermittelter Spannung;
links: Bodenplatte Kraftwerk Boxberg; rechts: Kammerwand Schleuse Siilfeld
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3. Quantifizierung der Zwangbeanspruchungen von Betonbauteilen

Die berechnete Betonspannung aus dem Messergebnis der Schwingsaite gemifl Glg. zeigt
eine gute Ubereinstimmung zum Messergebnis der direkten Spannungsmessung. Allerdings
ist der Bereich einer funktionstiichtigen Spannungsmessung in beiden Messvorhaben begrenzt.
Im Falle der Bodenplatte werden nach dem vollstdndigen Abbau der Druckspannungen keine
Zugspannungen gemessen, obwohl der Dehnungssensor eine solche Entwicklung anzeigt. Im
Falle der Kammerwand kommt es bei t = 390 h zur Rissbildung im Umfeld des Sensors, sodass
Spannungs- und Dehnungssensor ab diesem Zeitpunkt keine verlisslichen Werte mehr liefern.
Generell bestétigen diese Ergebnisse nochmals die Notwendigkeit einer Beriicksichtigung der
Viskoelastizitét.

Abb. zeigt die Messergebnisse fiir jeweils drei ausgewédhlte Messpunkte der vorgestellten
Messprogramme. Diese befinden sich in der Mittelachse des Bauteils jeweils an Unterseite, im
Kernbereich und an der Oberseite. Diese Punkte werden in Abs. [3.:2.2] fiir einen Vergleich mit
den Berechnungsergebnissen der numerischen Simulation herangezogen.
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Abb. 3.6.: Messergebnisse der vorgestellten Messprogramme;
links: Bodenplatte Kraftwerk Boxberg; rechts: Kammerwand Schleuse Siilfeld
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3. Quantifizierung der Zwangbeanspruchungen von Betonbauteilen

Ubertragung der Messtechnik auf Monitorings im Nutzungszeitraum

Leider kann der fiir erhéirtenden Beton vorgestellte Messaufbau nicht sicher in die Nutzungsphase
des Bauwerks iibertragen werden. Die Funktionstiichtigkeit der Schwingsaiten und Stressmeter auf
der Zugseite und insbesondere nach der Rissbildung kann eingeschriankt sein und unzuverléssige
Werte liefern, was verschiedene Messprogramme zeigten.

Wird im Bauteil eine kritische Spannung erreicht, sind Schwingsaite und Stressmeter eine Storstelle
und die Rissbildung (auch Mikrorissbildung) trat vorzugsweise im Umfeld dieser Sensoren auf.
Und nach Rissbildung im Sensorumfeld sind deren Messergebnisse wenig aufschlussreich. Fiir die
Erfassung von Zwangbeanspruchungen im Nutzungszeitraum sind daher weitere Mafinahmen
erforderlich, wie beispielsweise beim Monitoringprogramm der Kammerwand Schleuse Wusterwitz,
vgl. [Weisner et al.| (2013)) oder |Tue et al. (2012). Dort wird mittels Temperaturaufzeichnungen
im Querschnitt sowie umfangreicher Setzdehnungsmessungen und Risskartierungen auf der
Wandkrone der Einfluss der jahreszeitlichen Temperaturdnderung erfasst. Abb. gibt einen
Eindruck von der Vorgehensweise bei diesem Vorhaben.

Setzdehnungsmesspunkte
an der Oberflache

R

Kernzone ~—k Léngseisen im Bewehrungs-
Randzone~ . paket der Wandkrone

e

Abb. 3.7.: Messprogramm Rissmonitoring Kammerwand Schleuse Wusterwitz / Erfassung der
Zwangbeanspruchung in der Nutzungsphase mittels Setzdehnungsmesspunkten

Alternativ wird bei diesen Messaufgaben auch die Eignung von Lichtwellenleitern diskutiert.
Allerdings scheint die Entwicklung von Rissbreitenmonitorings mittels Lichtwellenleitern mit
sehr hohen Kosten verbunden zu sein und deshalb spricht deren Kosten-Nutzen-Verhéltnis nicht
zuletzt aufgrund eingeschriankter Praxistauglichkeit und unsicherem Erkenntnisgewinn derzeit
noch gegen den Baustelleneinsatz.

3.1.2. Messungen mittels experimentellen Versuchsaufbauten

Eine weitere Moglichkeit zur Quantifizierung der Zwangspannungen in Betonbauteilen besteht
in Messungen mittels experimentellen Versuchsaufbauten. Zunéchst sind hierbei Versuche zur
Bestimmung des reinen Werkstoffverhaltens von Versuchen zur Analyse des Bauteilverhaltens zu
unterscheiden.

Ersteres kann heutzutage sehr erfolgreich mit einer Temperatur-Spannungs-Priifmaschine (TSTM)
durchgefithrt werden. Einfachere M6glichkeiten zur Bestimmung der Reifineigung auf Material-
ebene bieten aulerdem so genannte Belastungsrahmen (Beriicksichtigung von realen Temperatur-
bedingungen bei hoher Zwingung) oder Restrained Ring Tests analog ASTM /C1581-04 (2004])
(hauptsichlich Betrachtung von Schwindverkiirzungen), Abb.
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Abb. 3.8.: Moglichkeiten experimenteller Untersuchung erhirtungsbedingter Zwangspannungen;
links: Belastungsrahmen MPA Braunschweig [mpa.tu bs.de (2012)];
rechts: Restrained Ring Test [cement.org) (2012)]

Demgegeniiber kann die experimentelle Untersuchung der Zwangspannungen auf Bauteilebene
mit so genannten Reifirahmen durchgefiihrt werden. Aufgrund der erforderlichen Steifigkeit ist
deren Aufbau zwar sehr massiv und aufwendig, dafiir liefert dieser Versuchsstand aber zusétzliche
Informationen zum Zusammenspiel von Temperaturentwicklung und Spannungsgeschichte. In der
Vergangenheit lag der Fokus dieser Untersuchungen aber hauptséchlich auf der Untersuchung der
Rissempfindlichkeit und der Ermittlung der so genannten Risstemperatur, vgl. |Plannerer| (1998]).

Aktuell wird am Institut fiir Betonbau der Technischen Universitidt Graz ein Versuchsprogramm
durchgefiihrt, dass die experimentelle Untersuchung der gesamten Spannungsgeschichte im
gesamten Lebenszeitraum eines Betonbauteils mit Hilfe von zwei Zwangrahmen ermoglicht. Hierbei
steht vor allem die Analyse der Spannungsgeschichte unter wirklichkeitsnaher Zwéngungssituation
im Vordergrund. Im Detail wurden hierfiir zwei idente massive Stahlrahmen konstruiert, zwischen
deren Hauptern jeweils ein hdngend gelagerter Stahlbetonstab betoniert werden kann.

Abb. 3.9.: Versuchsaufbau der TU Graz zur experimentellen Untersuchung der Zwangspannungen
in Erhértungsphase und Nutzungszeitraum

Durch Warmeddmmungsmafinahmen werden in den erhédrtenden Stében Temperaturgeschichten
erreicht, die vergleichbar mit Massenbeton sind. Die damit einhergehende Temperaturdehnung in
den Stdben wird durch die Rahmen behindert und die resultierende Zwangkraft mittels Kraft-
messdosen im Rahmen jeweils kontinuierlich aufgezeichnet. Gleichzeitig erlauben Wegaufnehmer
die Verfolgung der tatséchlichen Verformung.

Durch die gleichzeitige Ausfithrung der Versuche in den unabhéngig voneinander funktionierenden
Rahmen mit Variation der Zeitrdume thermischer Nachbehandlung in beiden Betonstdben erlaubt
eine Bewertung des Einflusses klimatischer Randbedingungen und thermischer Nachbehandlungs-
mafinahmen im direkten Vergleich.
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Nach der Erhértungsphase konnen den Betonstédben mittels Hubzylindern weitere Verformungs-
einwirkungen aufgezwungen werden. Dies erméglicht nicht nur die Betrachtung des Verhaltens
unter Zwangbeanspruchung in der Nutzungsphase, sondern erlaubt auch eine Untersuchung der
realen Uberlagerung von frithem und spitem Zwang.

Die Messergebnisse im Erhartungszeitraum der ersten Versuchsserie zeigt Abb. Gegeniiber
stehen sich jeweils der konstant im Querschnitt wirkende Temperaturanteil sowie die resultierende
Betonspannung im Versuchskorperquerschnitt. Beide Korper wurden nahezu zeitgleich mit
Beton aus derselben Charge hergestellt und bis zum Erreichen der Maximaltemperatur ident
nachbehandelt. Anschliefend wurde bei einem Versuchskorper die Warmedammung plétzlich
entfernt und ein sofortiges Auskiihlen hervorgerufen. Hierdurch nimmt die Zwangspannung auf
der Zugseite deutlich zu. Die Zugfestigkeit wird hierbei aber nicht erreicht. Parallel verbleibt der
zweite Versuchskorper in der Warmedédmmung und kiihlt kontrolliert aus. Die Zwangspannung
steigt gemafl der vorhandenen Steifigkeit. Ein Zwangkraftabbau mit zunehmender Zeit ist in
beiden Koérpern nicht zu beobachten.

Hinsichtlich einer tieferen Auswertung sei an dieser Stelle auf die nachfolgenden Betrachtungen
in Abs. B.2.1] verwiesen.
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Abb. 3.10.: Temperaturverlauf und Spannungsgeschichte in den Probekoérpern von Versuchsserie 01

Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus bei der Auswertung der Zwangrahmen vor allem auf der
Untersuchung des Einflusses der viskoelastischen Betoneigenschaften auf die Spannungsgeschichte
im Erhértungszeitraum des Betons. Dariiber hinaus kann mit diesem Aufbau aber auch die
Spannungsgeschichte sowie die Entwicklung der Rissbreite im gesamten Lebenszyklus eines
Bauteils untersucht werden.

3.2. Rechnerische Ermittlung

Die rechnerische Ermittlung der Zwangbeanspruchung beruht ebenfalls im Wesentlichen auf
der Einhaltung der Verformungskompatibilitdt. Grundlegend kann hierbei zwischen integrativen
Losungen und zeitschrittbasierten Betrachtungen unterschieden werden. Aufgrund der parallelen
Verédnderung verschiedener Eingangsgrofien, aber insbesondere wegen des Vorzeichenwechsels
in der Spannungsgeschichte und den zugehorigen viskoelastischen Effekten im System, gelingt
die exakte Erfassung dieses Problems aus Sicht des Autors nur mit einem zeitschrittbasierten
Ansatz. Demgegeniiber konnen integrative Formulierungen stets nur Ndherungslosungen liefern,
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wenngleich der deutlich geringere Rechenaufwand solcher Ansétze sehr attraktiv ist. Fiir die
rechnerische Ermittlung der Zwangspannungen werden deshalb zun&chst nur zeitschrittbasierte
Losungen betrachtet. Nachfolgend wird dies sowohl fiir analytische als auch numerische Ansétze
nédher vorgestellt.

3.2.1. Analytische Berechnung

Generell liegen der analytischen Berechnung die Betrachtungen gemafl Abs. zu Grunde,
wobei die Herausforderung in der zutreffenden Beschreibung der Verformungseinwirkung und einer
exakten Abbildung des Behinderungsgrads besteht. Nach einer kurzen Ubersicht zur Definition der
erforderlichen Eingangswerte und Abschétzung der Randbedingungen einer solchen Berechnung
werden die experimentell im vorgestellten Zwangrahmen gemessenen Zwangspannungen auf
analytischem Wege nachgerechnet.

Wihrend die Schwindeinwirkung i.d.R. sehr zutreffend gemé&fl Abs. auf Grundlage der Be-
tonalterung beschrieben werden kann, stehen fiir die Abschitzung der Temperaturgeschichte
des erhértenden Bauteils unterschiedliche Formelwerke zur Verfiigung. Neben der gleichmé-
Big im Querschnitt verteilten Temperaturinderung (Ausdehnung / Verkiirzung des Bauteils)
sind hier auch Temperaturunterschiede im Querschnitt (Verwdlbung / Aufschiisseln des Bau-
teils bzw. nicht-linear verteilte Einwirkungen) von Bedeutung. [Rohling| (2009, S.112 ff.) bietet
fiir deren Abschitzung umfangreiche Moglichkeiten unter Beriicksichtigung von Betonrezeptur,
Querschnittsmassigkeit, Nachbehandlungsmafinahmen und klimatischen Randbedingungen. In
Kombination mit den Einwirkungen aus Schwinden und gegebenenfalls auch Setzungen kann
letztendlich die Einwirkungsgeschichte angenihert werden.

Fiir die Vorhersage des Behinderungsgrads im System ist auflerdem der Verlauf der Steifigkeits-
entwicklung des Betons erforderlich. Grundsétzlich richtet sich der Behinderungsgrad nach:

e Verteilung der Einwirkung im Querschnitt (gleichméfig und/ oder graduell),

e Art der Zwéngung (duflerer zentrischer oder exzentrischer Zwang und/ oder Biegezwang
mit oder ohne Eigenspannungen) und

o Steifigkeitsverhéltnis von behindertem Bauteil zu Verformungsbehinderung.

Letztendlich ergeben sich hierdurch sehr unterschiedliche Situationen, die einer bauteilspezifischen
Einschatzung bediirfen. Betrachtet man beispielsweise ein Bauteil mit gleichméfig im Querschnitt
verteilter Einwirkung, dass einer ausschliellich zentrisch wirkenden Verformungsbehinderung
ausgesetzt ist, so kann diese Situation mit dem in Abb. gezeigten teilweise eingespannten
Stab beschrieben werden. Dies gilt auch fiir die geometrischen Randbedingungen des vorgestellten
Zwangrahmens. Dessen Behinderungsgrad bewegt sich somit in einer Bandbreite von:

1 1 1

AEo(t) 0,0625m2 Eo(tegr) 10-5 .
ene I B T L 1+1,6-1075- E. (teg)

a(t) =1,0..0,65 (3.3)

14

Der zeitliche Verlauf dieses Behinderungsgrads folgt der Entwicklung des Elastizitdtsmoduls
des Betons. Und durch dessen Abhéngigkeit vom effektiven Betonalter, welches wiederum an
die Temperaturgeschichte im Bauteil gekoppelt ist, entsteht ein zeitdiskretes Zusammenspiel
dieser Grofien. Abb. zeigt alle drei Groflen im Zeitverlauf fiir den Versuchskorper VK02 der
Versuchsserie 01. Anschlieflend wird die Vorgehensweise bei einer analytischen Bestimmung der
Zwangspannungen am Beispiel der Nachrechnung dieses Versuchskorpers gezeigt. Ausgewahlt
wurde dieser Versuchskorper aufgrund des gréfieren Zeitraums des Zugspannungsaufbaus und die
damit einhergehende bessere Anschaulichkeit.
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Abb. 3.11.: Zwangrahmenversuchsserie 01/VK02: Temperaturverlauf im Beton, Entwicklung des
Elastizitdtsmoduls und zugehoériger Behinderungsgrad

Auf Grundlage von Glg. (2.25) kann mit diesen Eingangsgrofien zunéichst die elastische Span-
nungsantwort im Zeitverlauf inkrementell bestimmt werden. Hierfiir gilt:

n—1
oc(tn) =Y —Acq () - a(te) - Ee (t) (3.4)
k=0

Die mit dieser Spannungsgeschichte einhergehenden viskoelastischen Effekte im Beton lassen sich
im Zeitverlauf gemif Glg. rechnerisch integrieren. Die Materialparameter entsprechen dem
Referenzbeton in Kapitel 2

Diese Vorgehensweise fiihrt zu der guten Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnungs-
ergebnis, vgl. Abb. [3.12] Bei Entfernen der thermischen Nachbehandlung wird die tatséchliche
Systemantwort jedoch etwas iiberschéitzt. Die Ursache hierfiir wird vor allem in der bei Beendi-
gung der Nachbehandlungsmafinahme erreichten Gesamtspannung im Betonstab gesehen. Diese
erreicht das Niveau des 5 % - Fraktilwerts der Zugfestigkeit, sodass von Nicht-Linearitét in der
Zugbruchdehnung des Betons auszugehen ist, was aber vom Modell noch nicht erfasst wird.
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Abb. 3.12.: Zwangrahmenversuchsserie 01/VK02: Verformungseinwirkung und Vergleich zwischen
analytisch berechneter Spannung und gemessener Spannung
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Insgesamt zeigt dieses Beispiel, dass die analytische Herangehensweise prinzipiell gute Ergebnisse
ermoglicht. Jedoch ist die Definition des zeitlichen Verlaufs der Verformungseinwirkung nicht
trivial und auch die Beschreibung des Behinderungsgrads im Zeitverlauf komplex - insbesondere
bei der Betrachtung von Bauteilen, bei denen eine Verformungseinwirkung zu unterschiedlich
stark behinderten Verformungsbestrebungen fiithrt bzw. unterschiedliche Typen von Verformungs-
einwirkungen gleichzeitig auftreten, die unterschiedlich stark behindert werden.

Betrachtet man beispielsweise den Regelfall einer Wand auf einem Fundament, wobei die Wand
gegeniiber dem Fundament ein gleichméfig im Querschnitt verteiltes Verkiirzungsbestreben aus
ATy aufweist, so wird dieses Verkiirzungsbestreben zunichst iiber das Dehnsteifigkeitsverhéltnis
von Wand zu Fundament behindert. Der Grad dieser Behinderung muss im Zeitverlauf kleiner
als eins werden. Gleichzeitig wirkt diese Verformungsbehinderung aber exzentrisch am Wandfu$8.
Das ruft eine zusétzliche Verkriimmung des Gesamtquerschnitts hervor, die mit zunehmender
Wandlidnge und Aktivierung des Eigengewichts bis zu 100 % behindert wird.

Mit zunehmender Massigkeit in den Querschnitten von Wand und Bodenplatte wird auflerdem
eine Temperaturgradiente ATy eingeprégt, die neben Verkriimmung oder Verwélbung und damit
Biegespannungen noch weitere mit dem Dehnsteifigkeitsverhéltnis in Zusammenhang stehende
Normalspannungsanteile erzeugt. Abb. verdeutlicht diese Zusammenhinge grafisch.

ATy [ ] ATy ;
I ‘ e o
! \

/ \

Abb. 3.13.: Verformungseinwirkungen und deren Behinderung bei Wand-Fundament-Systemen;
links: zentrischer Zwang und Biegezwang bei gleichméfiger Verformungseinwirkung;
rechts:Biegezwang infolge graduell verteilter Verformungseinwirkung

Dies alles muss von der analytischen Betrachtung nun aber in einem Rechengang erfasst werden,
da die viskoelastischen Effekte eines jeden Materialpunkts von dessen Gesamtspannung abhéngig
sind. Nicht zuletzt aus diesem Grund bieten sich numerische Losungsmethoden an, da sie
eine Abbildung des globalen Bauteilverhaltens unter Beriicksichtigung der echten Geometrie
ermoglichen. Dariiber hinaus kann auch der Scheibenspannungszustand erfasst werden, der
insbesondere bei praxisiiblichen Geometrieverhéltnissen von Bedeutung sein kann.

3.2.2. Numerische Simulation

Die numerische Simulation der Zwangbeanspruchung von Betonbauteilen besteht in der Regel
aus zwei Teilen. Zunéchst wird die Temperaturgeschichte des Bauteils simuliert und anschlieflend
wird die mit dieser Verformungseinwirkung einhergehende Spannungsentwicklung berechnet.
Beide Teile unterliegen Veranderungen im Zeitverlauf, wobei die Berechnung schrittweise erfolgt.
Fiir erhidrtenden Beton ist hierbei grofie Aufmerksamkeit auf die zeitliche Synchronisation
von Verformungseinwirkung (Wérmefreisetzung, Schwinden, klimatische Randbedingung) und
mechanischer Eigenschaft (Festigkeitsentwicklung und Viskoelastizitéit) zu legen.

Dariiber hinaus héngt die Giite einer numerischen Simulation von verschiedenen anderen Punkten
ab, die nachfolgend detailliert betrachtet werden.
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Notwendigkeit von Volumenmodellen

Die numerische Simulation der Zwangbeanspruchung von Betonbauteilen ist generell unabhéngig
vom Elementansatz, doch sind ingenieurméflige Betrachtungsweisen an Stdben oder Scheiben oft
nur begrenzt geeignet. Insbesondere bei massigen Bauteilen ist eine volumetrische Abbildung
oft unumgénglich, da sich der Wirmefluss hauptsichlich in der Querschnittsfliche einstellt, die
mafigebliche Beanspruchungsrichtung i.d.R. aber quer dazu liegt. Abb. verdeutlicht dies
am Beispiel einer Bodenplatte, deren Wirmefluss hauptséichlich vertikal ausgerichtet ist und die
grofften Spannungen aber in horizontaler Richtung auftreten, bzw. einer dicken Wand auf einem
Fundament, deren Wirmefluss hauptséchlich in der Querschnittsebene stattfindet, die grofiten
Spannungen aber horizontal in Langsrichtung entstehen.

Abb. 3.14.: Erforderlichkeit von volumetrischen Berechnungsmodellen aufgrund unterschiedlicher
Ausrichtungen von Warmefluss und resultierender Zwangbeanspruchung

Netzfeinheit und Symmetrie

Die notwendige Netzfeinheit in solchen Modellen ist vor allem von der Temperaturgradiente im
Querschnitt abhéngig, die mafigeblich von den klimatischen Randbedingungen und dem Baufort-
schritt geprigt wird. Dadurch erfahren Randzone und Kernbereich des Bauteils unterschiedliche
Temperaturgeschichten, so dass Betonalter, Warmefreisetzung und Festigkeitsentwicklung sowie
Schwinden und Viskoelastizitédt im Querschnitt unterschiedlich verteilt sind. Letztendlich muss
die Elementteilung so ausgelegt sein, das diese Verteilung realitdtsnah erfasst wird. Wahrend die
Randbereiche damit eine sehr feine Diskretisierung benétigen, kann die Lénge einer Elementkante
im Mittenbereich deutlich grofler ausfallen.

Um den Berechnungsaufwand mdoglichst gering zu halten, sollten diese Modelle auflerdem unter
Ausnutzung der Symmetrie erstellt werden, wobei auf eine realitdtsnahe Randbedingung in
den Symmetrieflichen zu achten ist. In der Regel wird dies gewéhrleistet, wenn alle Knoten
dieser Symmetriefliche normal zur Symmetriefliche unverschieblich gehalten sind. Die zudem
erforderliche Einspannung in der Symmetriefliche wird hierbei durch die Knotenfesthaltung iiber
die Hohe realisiert.

Lagerung in Eigengewichtsrichtung

Wihrend das Berechnungsmodell durch die Symmetrieausnutzung in horizontaler Richtung
bereits geeignet gehalten ist, muss die Lagerung in Eigengewichtsrichtung zusétzlich vorgegeben
werden. In der Regel erfordert dies eine Definition von Bettungsfedern in der Lagerebene, so
dass die Verkriimmungsbehinderung durch Aktivierung des Eigengewichts erst mit zunehmenden
Randabstand aufgebaut werden kann. Demgegeniiber wiirden vertikale Knotenfesthaltungen
jedes Verkriimmungsbestreben vollsténdig behindern und zu einer Zugbeanspruchung in der
Lagerebene fithren, die in der Realitdt nur in Ausnahmefillen aufgenommen werden koénnte.
In Abhéngigkeit der Bauteilschlankheit fithrt die Vernachlissigung dieses Zusammenhangs bei
Platten zu einer Uberschitzung des Biegezwangs, hingegen wird die kritische Zwangspannung am
Wandfuf} bei iiblichen Wand-Fundament-Systemen unterschétzt. Die Hintergriinde dafiir werden
in Abs. £.2.21 und Abs. f.3.2] detailliert behandelt.
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Die Bettungssteifigkeit kann im Berechnungsmodell auf der sicheren Seite als unendlich drucksteif
angenommen werden. Auf der sicheren Seite liegt diese Vereinfachung deshalb, weil das Verkriim-
mungsbestreben in der Realitéit auf eine Nachgiebigkeit im Baugrund trifft. Das fithrt zu einer
weiteren Abnahme des Behinderungsgrads durch Ausbildung einer Mulden- bzw. Sattelform in
der Lagerebene, was sich rechnerisch jedoch nur schwer erfassen ldsst.

Durch die drucksteife Bettung wird der Effekt zusétzlicher Biegespannungen aus der Boden-
Bauwerk-Interaktion infolge Eigengewicht noch nicht erfasst. Wenn die Gesamtquerschnittshohe
erst allméhlich aufgebaut wird, fithrt die Boden-Bauwerk-Interaktion infolge Baufortschritt im
Vergleich zu einer Betrachtung am Eingusssystem zu einer starken Zunahme der Spannungen an
der Unterseite des Bauteils. Eine kombinierte Betrachtung von Zwang und Eigengewichtslast kann
jedoch erforderlich sein, da die viskoelastischen Eigenschaften stets von der Gesamtspannung
im Material abhédngen. In diesem Fall sollte die Bettung geméfl der Bodennachgiebigkeit unter
Eigengewicht definiert werden. Zu beachten ist hierbei, dass selbst bei homogenen Baugrund-
verhéltnissen in der Fliche die Definition einer inhomogen Bettungsverteilung erforderlich sein
kann, um die Setzungsmulde bzw. den Setzungssattel realitdtsnah abbilden zu kénnen.

Horizontale Boden-Bauwerk-Interaktion

Die realistische Abbildung der horizontalen Behinderung in der Lagerfuge des erhértenden
Bauteils ist von grofler Bedeutung fiir die Einschitzung der Zwangbeanspruchung. Nach den
Uberlegungen in Abs. ist hierfiir die tatséchliche Behinderung unter Beriicksichtigung der
moglichen Reibung abzubilden. Fiir praktikable Berechnungsmodelle mit einer starren Kopplung
von Baugrund und Bauteil kann dies vereinfacht iiber eine Steifigkeitsmodifikation des Baugrunds

gemiB Glg. (4.6) erfolgen.

Implementierung der Materialmodelle und weiterer Einwirkungen

Die bereits angesprochenen Alterungsunterschiede je nach Lage im Querschnitt erfordern eine
elementweise Warmefreisetzung und Festigkeitsentwicklung im Berechnungsmodell. Aufgrund der
Abhéngigkeit der Viskoelastizitdt von der Spannungsgeschichte im Element ist das zugehorige
Materialverhalten ebenfalls fiir jedes Element in jedem Zeitschritt individuell zu bestimmen.
Oftmals stellt die verwendete Software ein Materialmodell fiir die elementweise Beriicksichtigung
der Warmefreisetzung und Festigkeitsentwicklung programmseitig zur Verfiigung, hingegen ist
der elementweise Ansatz zur Abbildung des viskoelastischen Materialverhaltens iiber einen
parallelen Berechnungsalgorithmus und gleichzeitiges Recording der Spannungsgeschichte eines
jeden Elements zu bertiicksichtigen. Demgegeniiber lésst sich die Verformungseinwirkung infolge
autogenen Schwindens fiir Elementcluster anndhernd gleichen Betonalters implementieren.

Schrittweite in der Berechnung

Die Schrittweite der einzelnen Berechnungsschritte im Zeitverlauf muss einerseits so eingestellt
sein, dass mit jedem Berechnungsschritt der Zeitverlauf der Verformungseinwirkung realitéts-
nah erfasst wird. Andererseits unterstellt ein Berechnungsprogramm konstante Verhéltnisse im
Berechnungsschritt, sodass die Schrittweite stets so klein gewéhlt sein muss, dass die zeitlichen
Verdnderungen im Materialverhalten des Betons in diesem Berechnungsschritt als nahezu konstant
angesehen werden konnen. Da diese Berechnungen aber sehr aufwendig und zeitspielig sind, ist
eine Optimierung der Schrittweite anzustreben. In den folgenden Betrachtungen von erhértendem
Beton wird die Schrittweite in der Erwdrmungsphase auf 1h festgelegt, im daran anschlieBenden
Zeitraum des Abflielens der Hydratationswérme betrégt die Schrittweite 3 h und mit Annéherung
an die Ausgleichstemperatur wird die Schrittweite auf 6 — 12h eingestellt.
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Mittlere Elementspannungen als Ergebnisgrofle

Die Ergebnisse der Spannungsberechnung werden hier auf Grundlage der mittleren Element-
spannung dargestellt. Zum einen ist die punktuelle Hohe der Zwangspannung abhéngig von der
Homogenitét des Betons im betrachteten Bereich, sodass punktuelle Spannungsspitzen in den
Knoten des Berechnungsmodells in der Realitédt nicht zu erwarten sind. Zum anderen wird eine
Verwendung des Berechnungsergebnisses fiir eine Aussage zur Risswahrscheinlichkeit des Bauteils
angestrebt. Da die Rissbildung in Beton aber ein gewisses Spannungspotential voraussetzt, muss
fiir die Rissbildung in einem Element mindestens dessen mittlere Elementspannung die mittlere
Zugfestigkeit tiberschreiten.

Einfluss von massiven Bewehrungslagen im Querschnitt

Die erhértungsbedingte Zwangbeanspruchung wird bei Vorhandensein massiver Bewehrungslagen
im Querschnitt sowohl thermisch wie auch mechanisch beeinflusst. Im Vordergrund stehen hierbei
vor allem die bei massigen Querschnitten konzentriert im Randbereich angeordnete Bewehrung
parallel zum Rand.

Thermisch bewirkt die deutlich groflere Wiarmeleitfihigkeit des Betonstahls einen beschleunigten
Wirmeabfluss am Bauteilrand sowie in der Arbeitsfuge zu bereits fertiggestellten Bauabschnitten
aufgrund durchlaufender Anschlussbewehrung. Auflerdem wird die Warmeentwicklung in diesen
Bereichen durch die vorhandene Bewehrung verringert, weil sich zum einen in diesem Bereich
weniger Beton befindet und zum anderen die viel groflere Wirmespeicherkapazitéit von Stahl die
freiwerdende Hydratationswérme stark absorbiert.

Aus mechanischer Sicht wird infolge der grofleren Steifigkeit des Betonstahls eine zusétzliche
Behinderung der Verformungseinwirkungen hervorgerufen. Zwar hat Stahl einen d&hnlichen Wérme-
ausdehnungskoeffizient wie Beton, sodass es keine Verformungsbehinderung zwischen Bewehrung
und dem unmittelbar umgebenden Beton gibt, doch erhoht die Bewehrung die Steifigkeit der
Randbereiche, was die Wechselwirkung mit dem unbewehrten Kernbereich beeinflusst und sich
insbesondere bei der Ausbildung von Eigenspannungen niederschligt.

Ist eine direkte Abbildung der Bewehrungsstibe im Berechnungsmodell zu aufwendig, so kann der
Einfluss in den betroffenen Bereichen ndherungsweise iiber verschmierte Materialeigenschaften
im Volumenelement beriicksichtigt werden. Tab. schlagt hierfiir Ansétze vor, mit denen die
Materialeigenschaften der betroffenen Bereiche modifiziert werden konnten.

Tabelle 3.2.: Ansétze zur verschmierten Beriicksichtigung von massiven Bewehrungslagen

Eigenschaft Ansatz Einheit
Wiérmeleitung Aeq = W W/mK
Wirmespeicherung Seq = % W /hm?
Hydratationswirme Qmaxeq = Qmaxc- & kJ/m3
Steifigkeit Eeq (ter) = Ec(teg) - (14 ag (tesr) - ps) N/mm?

Wird das Vorhandensein von massiven Bewehrungslagen im Querschnitt durch verschmierte
Materialmodelle in den betroffenen Bereichen abgebildet, so sind bei der Beriicksichtigung von
zusiitzlichen Verformungen im Beton weitere Uberlegungen erforderlich. Dies betrifft vor allem
die Abbildung von Schwindeinwirkungen sowie die verformungsbasierte Beriicksichtigung der
viskoelastischen Eigenschaften des Betons.
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Da beide Effekte eine auf den Beton begrenzte Volumenédnderung darstellen, entsteht innerhalb
der massiv bewehrten Bereiche eine starke Wechselwirkung zwischen Beton und Bewehrungsstahl.
Hierbei kann die Bewehrung als Behinderung dieser Volumenénderung angesehen werden, wobei
diese aufgrund der hohen Bewehrungsgrade innerhalb des bewehrten Bereichs sehr ausgeprigt
ist. Letztlich sind in den Elementen des massiv bewehrten Bereichs nur jene Verformungsanteile
aufzubringen, die sich als tatséchliche Verformung in dieser Verbundschicht einstellen wiirden.
Hingegen haben die von der Bewehrung behinderten Volumenénderungen des Betons innerhalb der
bewehrten Schicht keinen Einfluss auf die Spannungsentwicklung am Gesamtquerschnitt. Dieser
Anteil wird nachtréaglich bei der Spannungsauswertung hinzugezogen. Im Falle des behinderten
Anteils der Schwindspannung ist auflerdem der Spannungsabbau infolge Viskoelastizitdt je nach
Globalspannung im Element zu beriicksichtigen.

Abb. [3.15] veranschaulicht diese Zusammenhénge anhand einer autogenen Schwindeinwirkung Ae,.
Hierbei ist Al (Ae¢,) das resultierende Verformungsbestreben der Verbundschicht, welches im
Berechnungsmodell als zusétzliche Verformungseinwirkung zu beriicksichtigen ist und Ao, (Aec,)
der durch Wechselwirkung innerhalb der Schicht entstehende Betonspannungsanteil, welcher erst
nachtréiglich bei der Spannungsauswertung hinzugezogen wird.

Aca Ec (t) ) Af’:ca

Abb. 3.15.: resultierende Verformungsbestrebung infolge zusétzlicher Volumenénderung des Betons
fiir ein Element mit verschmierter Beriicksichtigung der Bewehrung

Diese Vorgehensweise liefert in den Schichten mit Bewehrung auch ein verschmiertes Ergebnis. Fiir
die Betrachtung der Betonspannungen in diesen Schichten muss deshalb auf diese zuriickgerechnet
werden.

Software

Die numerischen Simulationen wurden im Rahmen dieser Arbeit mit den Modulen AQUA,
SOFiMSHA, HYDRA und ASE der Programmgruppe SOFiSTiK durchgefiihrt. Insbesondere in
Bezug auf die elementweise Implementierung der Materialmodelle iibernahm dieses Programm
eine Vorreiterrolle. Heute existieren aber eine iibersichtliche Anzahl weiterer Programme, die
diese Berechnungen auf gleichem Niveau erlauben.

Der Ansatz zur Beriicksichtigung der Viskoelastizitéit wurde iiber einen parallelen Algorithmus
und gleichzeitiges Recording der Spannungsgeschichte eines jeden Elements realisiert und ist
aufgrund seiner einwirkungsbasierten Implementierung programmunabhéngig. In Bezug auf
Recheneffizienz bietet die bisherige Implementierung allerdings noch Optimierungspotential.

Berechnungsbeispiele und Verifikation der Modellierung

Nachfolgend wird die numerische Simulation von erhadrtungsbedingten Zwangbeanspruchungen in
Betonbauteilen an den bereits im Rahmen der Messprogramme betrachteten Bauteile ,,Bodenplat-
te Boxberg® und ,,Kammerwand Schleuse Siilfeld“ veranschaulicht. Bei den Berechnungsmodellen
handelt es sich jeweils um rdaumliche Diskretisierungen mit Volumenelementen und die Abbil-
dung der zeitlich verdnderlichen Betoneigenschaften erfolgte elementweise mit den vorgestellten
Materialmodellen - jeweils angepasst an den verwendeten Beton.
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Bodenplatte auf Baugrund am Beispiel der Bodenplatte Kraftwerk Boxberg

Bei dem Berechnungsmodell der Bodenplatte Boxberg handelt es sich um ein quaderférmiges
Schichtenmodell, wobei die Schichten die jeweiligen Einbauschichten reprasentieren. Das Modell
wurde unter Ausnutzung der Symmetrie erstellt und bildet die freie Ecke von Bauabschnitt 4 ab.
Abb. zeigt die Lage des Berechnungsmodells im Bauwerk sowie das Temperaturfeld zum
Zeitpunkt der maximalen Bauteiltemperatur.

Abb. 3.16.: Bodenplatte Boxberg; Lage des betrachteten Bauabschnitts im Bauwerk und berech-
netes Temperaturfeld zum Zeitpunkt der maximalen Bauteiltemperatur

Die FE-Idealisierung besteht aus einem Betonkorper auf einem Erdkoérper mit Sauberkeitsschicht,
wie in Abb. dargestellt. Der Erdkorper mit Sauberkeitsschicht bildet zunéchst die Wérme-
speicherwirkung des Baugrunds ab, in der anschlieBenden Spannungsberechnung stellt er die
duflere horizontale Verformungsbehinderung dar. Die Lagerung in Eigengewichtsrichtung wird
demgegeniiber aus genannten Griinden auf Federelemente in der Fuge zwischen Betonplatte und
Sauberkeitsschicht iibertragen.

22m 929

Deckbeton

Betonplatte mit
Einbauschichten

Sauberkeitsschicht

Bodenkorper

¢ horizontale Lage
mit Uberstand o gerung

iiber Symmetrie

Lagerung in Eigengewichtsrichtung
iiber Bettungsfedern an der Unterseite der Betonplatte

Abb. 3.17.: Bodenplatte Boxberg: Finite Elemente Diskretisierung von BA 4

Die groflere Netzfeinheit im Randbereich eines Berechnungsmodells ist hier hauptséchlich an der
Oberseite der Betonplatte erforderlich, da der Temperaturabfluss im untersuchten Bereich fast
ausschliellich vertikal stattfindet. Aulerdem ist zwischen den jeweiligen Einbauschichten eine
feinere Netzteilung vorhanden, um den Ubergangsbereich besser zu erfassen.
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Dariiber hinaus wurde der Einfluss der massiven Bewehrungsanordnung an Ober- und Unterseite
der Bodenplatte sowohl thermisch wie auch spannungswirksam beriicksichtigt. Im Detail befanden
sich an der Unterseite der Bodenplatte je Richtung jeweils 10 Lagen & 28 mm mit einem
Verlegemafl von 15cm, an der Oberseite reduzierte sich das horizontale Bewehrungspaket auf
jeweils 4 Lagen @ 28 mm — 15 cm je Richtung. Abb. [3:1§ gibt einen Eindruck von der Dimension
einer solchen Bewehrungsanordnung.

obere Horizontalbewehrung
je 4 Lagen @ 28 mm- 15cm

hip = 3,80m T 3 L
S g NRRA" i :_‘ i* =YY

i

= ~ untere Horizontalbewehrung A BN . A -
je 10 Lagen & 28 mm- 15 cm 8 B8 T8 i1 44

Abb. 3.18.: Massive Bewehrungslagen an Ober- und Unterseite der Bodenplatte Boxberg

Da die explizite Abbildung der einzelnen Bewehrungsstidbe in diesem Modell aufgrund eines
zu hohen Berechnungsaufwands nicht realisiert werden konnte, wurde dieser Einfluss iiber eine
Modifikation der Materialeigenschaften in den betroffenen Bereichen geméfl Tab. verschmiert
berticksichtigt. Abb. zeigt die Lage der betroffenen Bereiche im Schnitt und zeigt auBerdem
noch einmal das Lagerungskonzept der Berechnung schematisch.

Symmetrie
1

Deckbeton

Massenbeton
mit massiver
Massenbeton Bewehrung

Unterbeton

Boden (nur thermisch)
Lagerung in Eigengewichts-
richtung iiber Bettungsfedern

horizontale Lagerung gemafl Symmetriebedingung

Abb. 3.19.: Bodenplatte Boxberg: Bereiche der massiven Bewehrungslagen und Lagerkonzept im
Schnitt

Die bereits angedeutete schichtweise Herstellung der Bodenplatte wurde in der Simulation
durch zeitlich verzogertes Einschalten der einzelnen Schichten beriicksichtigt. Die einzelnen
Verzogerungen zwischen den Schichten richten sich nach der echten Betoniergeschwindigkeit und
betragen zwischen 4 bis 17 Stunden. Die Alterung der Elemente einer Schicht beginnt mit dem
Einschalten, so dass hinsichtlich der Wéarmefreisetzung und der Festigkeitsentwicklung sehr grofle
Unterschiede iiber die Querschnittshche auftreten. Abb. verdeutlicht dies am Beispiel der
Entwicklungen der Elastizitdtsmodule der einzelnen Schichten, die im Bereich von 24 bis 168
Stunden sehr grofle Unterschiede zueinander aufweisen.
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Abb. 3.20.: Bodenplatte Boxberg: Steifigkeitsentwicklung der einzelnen Einbauschichten

Ein weitere Einflussgrofie ist das Wirken der klimatischen Randbedingungen an der jeweils offen
liegenden Schicht des Baufortschritts. In dieser Simulation wurden die tatséchlichen klimatischen
Randbedingungen unter Beriicksichtigung der Verschattung und des Windschutzes durch die
obere Bewehrungslage abgebildet. Nach Abschluss des Betoneinbaus unterliegt das Wirken
der klimatischen Randbedingungen dann zunichst der Nachbehandlung. Erst nach Ausschalen
der Seitenflichen und Beendigung der Nachbehandlungsmafinahme an der Oberseite haben
die klimatischen Randbedingungen ihre volle Wirksamkeit. Abb. zeigt die messtechnisch
gewonnenen und rechnerisch beriicksichtigten Eingangswerte der klimatischen Randbedingungen
sowie die rechnerisch angesetzten Warmeiibergangswerte an der Oberfliche der Bodenplatte.
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Abb. 3.21.: Bodenplatte Boxberg: klimatische Randbedingungen

Hinsichtlich der Lagerung der Bodenplatte in Eigengewichtsrichtung liegt im Falle der Bodenplatte
Boxberg eine homogene Bettungsverteilung in der Gréfle von 5000kN/m? vor. Infolge des
Eigengewichts treten deshalb keine bedeutenden Zuwiéchse in den Horizontalspannungen auf.
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Nachfolgende Abb. zeigt die Berechnungsergebnisse der vorgestellten Simulation im Vergleich
zu den Messergebnissen. Durch die konsequente Umsetzung der vorgestellten Materialmodelle
und der elementweisen Implementierung der zeitlich veréinderlichen Betoneigenschaften konnte
eine gute Ubereinstimmung erreicht werden. Die Geschlossenheit dieser Verifikation wird durch
die gleichzeitige Betrachtung von Temperatur, tatsdchlicher Dehnung und Spannung gewahrt.
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Abb. 3.22.: Bodenplatte Boxberg: punktueller Vergleich der Ergebnisse von Berechnung und
Messung; oben: Temperaturen im Knoten; mittig: Spannungen in der Elementmitte;
unten: Dehnung aus Knotenverschiebung

Neben den zeitlichen Verlaufen der Ergebnisgréflen an ausgewéhlten Materialpunkten liefern
numerische Simulationen auch Aussagen zur Verteilung der Ergebnisgrofie im Querschnitt. Daraus
leiten sich wichtige Informationen fiir die Bewertung der Zwangspannungszustinde des Bauteils ab.
Dies gilt insbesondere fiir die Verteilung der Temperaturen und die Verteilung der Betonspannung
in einem Querschnitt. Abb. zeigt diese Verteilungen fiir ausgewéhlte Zeitpunkte.
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Querschnittshéhe in m

3,8

Temperaturen in °C Betonspannung in N/mm?

Deckbeton

3,7
3,2
2,7
2,2

1 L
obere Bewehrung

Massenbeton

1,7
1,2
0,6

0,0

untere Bewehrung

1008 168

1008
tatsachliche Zeit in Stunden

336 672

168 336 672
tatsachliche Zeit in Stunden

Abb. 3.23.: Bodenplatte Boxberg: Berechnungsergebnisse als Verteilung iiber den Querschnitt

Fiir die Bewertung dieser Profile interessiert vor allem deren Anderung im Zeitverlauf. Abb.
zeigt diese Anderungen fiir die zwischen den ausgewéhlten Zeitpunkten liegenden Zeitraume.
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Abb. 3.24.: Bodenplatte Boxberg: Berechnungsergebnisse als Anderung der Querschnittsverteilung

Eine weitere Ergebnisgrofie ist die Zugfestigkeitsentwicklung im Beton. Analog der Entwicklung
des Elastizitdtsmoduls existieren auch hier anfinglich groie Unterschiede iiber die Hohe.
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Abb. 3.25.: Bodenplatte Boxberg: Zugfestigkeitsentwicklungen der einzelnen Einbauschichten
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Wand auf Fundament am Beispiel der Kammerwand Schleuse Siilfeld

Mit dem Berechnungsmodell Kammerwand Schleuse Siilfeld wurden die herstellungsbedingten
Zwangbeanspruchungen eines Bauabschnitts zur Errichtung der 12,5m hohen Schleusenkam-
merwand untersucht. Diese Kammerwand wurde mit Raumfugen ausgestattet, wobei jeder
Wandabschnitt eine Lange von 45 m besitzt. Die Beurteilung der Zwangbeanspruchungen kann
somit fiir jeden Wandabschnitt getrennt erfolgen.

Hergestellt wurden diese Wandabschnitte der Schleusenkammerwand mit jeweils drei Bauab-
schnitten iiber die Hohe, wobei diese Untersuchung den unteren Bauabschnitt mit einer Hohe von
4,10 m betrachtet. Da dieser untere Bauabschnitt direkt mit der massiven Bodenplatte verbunden
ist und demzufolge einer starken Zwingung in Langsrichtung ausgesetzt ist (L/H > 10), wurde
dieser erste Bauabschnitt in wiederum drei kleine Bauabschnitte iiber die Lénge geteilt. Deren
Lénge betragt jeweils 15 m. Die Herstellung erfolgte im Pilgerschritt, wobei diese Untersuchung
jenen Bauabschnitt betrachtet, der zwischen zwei bereits fertiggestellte Bauabschnitte eingebracht
wurde. Abb. zeigt die Lage des Berechnungsmodells im Bauwerk und die Temperaturen zum
Zeitpunkt der maximalen Bauteiltemperatur.

Abb. 3.26.: Kammerwand Siilfeld: Lage des betrachteten Bauabschnitts im Bauwerk und berech-
netes Temperaturfeld zum Zeitpunkt der maximalen Bauteiltemperatur

Dieser erhértende Bauabschnitt wurde mittels quaderférmigem Schichtenmodell idealisiert, wobei
auch hier die Schichten die jeweiligen Einbauschichten reprisentieren. Ergéinzt wird dieses Modell
durch die Bodenplatte und die angrenzenden, bereits fertiggestellten Bauabschnitte. Da der
Messquerschnitt sowohl in der Mitte des betrachteten Bauabschnitts als auch der Mitte eines
Wandabschnitts zwischen zwei Raumfugen liegt, konnte das Modell ebenfalls mit halber Lénge
unter Ausnutzung der Symmetrie erstellt werden.

Auflerdem wird in der Bodenplatte unterhalb des untersuchten Bauabschnitts das Grundlaufsy-
stem der Schleuse in Léangskaniile iiberfiihrt, vgl. Abb. Aus diesem Grund unterliegen sowohl
die Breite der Bodenplatte als auch die Lage und Grofle des Grundlaufs im Messbereich starken
Verdnderungen. Zur Vereinfachung wurden die geometrischen Verdnderungen in Langsrichtung
im FE-Modell nicht abgebildet. Die Voruntersuchungen haben gezeigt, dass die tatséchlichen
Randbedingungen iiber einen Vergleichsquerschnitt mit ausreichender Genauigkeit abgebildet
werden koénnen.
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3. Quantifizierung der Zwangbeanspruchungen von Betonbauteilen
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Abb. 3.27.: Verdnderung des Grundlaufs unterhalb des Messquerschnitts

Des weiteren wurde auf eine Diskretisierung des Baugrunds verzichtet, da sich thermische und
mechanische Wechselwirkung auf die angrenzende Bodenplatte beschréankt. Fiir eine realistische
Einbindung der Bodenplatte in den Baugrund ist diese in Léngsrichtung zwéingungsfrei gelagert,
hingegen wird das Eigengewicht auf Federelemente in der Lagerfuge iibertragen.

Abb. 328 fasst diese Informationen schematisch zusammen und Abb. 3.29] zeigt das Berechnungs-
modell in seiner Gesamtheit.

!Symmetrie /Arbeitsfuge mit fep = 0,5N/mm?
(>
&) betrachteter W fertiggestellter freies Ende des Wandabschnitts (Raumfuge)
™ Bauabschnitt Bauabschnitt

} freies Ende der Boden-

I platte in Léngsrichtung
[
>
>
=

T Lagerung in Eigengewichtsrichtung iiber Bettungsfedern
horizontale Lagerung geméfl Symmetriebedingung

Abb. 3.28.: Lage des betrachteten Bauabschnitts im Berechnungsmodell und Lagerkonzept

Wie in Abb. zu erkennen ist, wird in diesem Berechnungsmodell die Zugfestigkeit der
vertikalen Arbeitsfuge zum angrenzenden, bereits fertiggestellten Bauabschnitt beriicksichtigt,
um eine realistische Abbildung des Einspanngrads der Wand zu erméglichen. Hierfiir wurden in
der Kontaktfliche Volumenelemente mit einer sehr geringen Dicke angeordnet, deren Element-
spannung permanent kontrolliert wird, um bei Erreichen der kritischen Groéfie (O’C > 0,5N/ mmz)
die Steifigkeit des betroffenen Elements dauerhaft zu reduzieren. Das Kriftegleichgewicht bleibt
hierbei erhalten, da die im System gespeicherte Energie ausschliellich aus Verformungseinwirkun-
gen resultiert und beim Umschalten eines Elements keine Einwirkungsreduktion verursacht wird.
Fiir eine Abschétzung der Rissbreite in der Fuge oder der Stahlspannung in der horizontalen
Bewehrung ist dieses Verfahren allerdings ungeeignet, da der entfestigende Bereich vollsténdig
unterschlagen wird.
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Abb. 3.29.: FE-Diskretisierung des untersuchten Bauabschnitts der Kammerwand Siilfeld

Wie sich das Vorhandensein der Versagenselemente in der vertikalen Arbeitsfuge duflert, zeigt
Abb. Wenn es im Abkiihlungszeitraum und der dabei auftretenden Verkiirzung der Wand zu
Zugspannungen im gesamten Fugenquerschnitt kommt, 16st sich der Verbund in der Arbeitsfuge
auf bis beide Bauabschnitte nur noch durch die horizontal durchlaufende Bewehrung in den
beiden Seitenfléichen der Kammerwand verbunden sind. Die Steifigkeit des Bewehrungsstahls in
den Randbereichen erfasst das Berechnungsmodell verschmiert.

Dieses Auflosen des Verbunds in der Arbeitsfuge ist nicht schlagartig im gesamten Querschnitt
sondern stellt sich sukzessive ein. Bei Erreichen der Ausgleichstemperatur ist dieser Verbund in
der Arbeitsfuge jedoch vollstéindig aufgelost.

BA geu, A2

Draufsicht von oben:

Auflésen des
Verbunds in der
Arbeitsfuge

Abb. 3.30.: Wechselwirkung in der vertikalen Arbeitsfuge zum vorhergehenden Bauabschnitt

Auch in diesem Berechnungsmodell wurde der schichtweise Einbau simuliert. Aber aufgrund
deutlich geringerer Kubaturen als im Falle der Bodenplatte Boxberg und den viel kiirzen
Absténden zwischen dem Einbau der einzelnen Schichten, ist der Einfluss in diesem Fall deutlich
geringer, vgl. Abb. Dennoch ist ein Einfluss erkennbar, der fiir eine bessere Ubereinstimmung
mit den Messergebnissen zu beriicksichtigen war.
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Abb. 3.31.: Kammerwand Siilfeld: Steifigkeitsentwicklung der einzelnen Einbauschichten

Das Wirken der klimatischen Randbedingungen wurde analog unter Beriicksichtigung der jeweils
offen liegenden Schicht im Baufortschritts implementiert. Nach Abschluss des Betoneinbaus
unterliegt das Wirken der klimatischen Randbedingungen dann zunéchst den Nachbehandlungs-
mafinahmen. An den Seitenflichen bedeutet dies Belassen in der Schalung fiir 7 Tage und die
Oberseite wurde mit Folien abgedeckt. Nach dem Ausschalen der Seitenflichen und Beendigung
der Nachbehandlungsmafinahme an der Oberseite haben die klimatischen Randbedingungen
ihre volle Wirksamkeit. Abb. zeigt die messtechnisch gewonnenen und rechnerisch beriick-
sichtigten Eingangswerte der klimatischen Randbedingungen sowie die rechnerisch angesetzten
Waérmeiibergangswerte an den Schalseiten und der Oberseite des betrachteten Bauabschnitts der
Kammerwand.
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Abb. 3.32.: Klimatische Randbedingungen im Falle der Kammerwand Stilfeld

Abschlieflend zeigt Abb. die Berechnungsergebnisse der Simulation im Vergleich mit den
Messergebnissen und Abb. [3.34] die ermittelte Zugfestigkeitsentwicklung.
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Abb. 3.33.: Kammerwand Siilfeld: punktueller Vergleich der Ergebnisse von Berechnung und
Messung; oben: Temperaturen im Knoten; mittig: Spannungen in der Elementmitte;
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Abb. 3.34.: Kammerwand Siilfeld: Zugfestigkeitsentwicklungen der einzelnen Einbauschichten
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4. Rissgefahr infolge Zwangbeanspruchung und zu
erwartendes Rissbild typischer Bauteile

4.1. Rissgefahr infolge Zwangbeanspruchung

Unter Rissgefahr wird in dieser Arbeit die Bewertung eines Bauteils hinsichtlich des Auftretens von
Rissbildung im mafigebenden Querschnitt unter mafigebender Zwangbeanspruchung verstanden.
Hierbei wird stets ein spezifischer Anwendungsfall mit auf der sicheren Seite liegenden Annahmen
betrachtet. Im Gegensatz dazu ist die Risswahrscheinlichkeit als eine stochastische Aussage zu
sehen, die das Rissereignis in Abhéngigkeit von der Streuung der Material- und Bodenkennwerte,
den Annahmen zu klimatischen und geometrischen Randbedingungen sowie der Authentizitét
der Bestimmungsmethode beschreibt.

Die Bewertung der Rissgefahr basiert auf den Spannungsergebnissen im mafigebenden Querschnitt
des ungerissenen Systems. Mit der Gesamtspannung im Materialpunkt kann beurteilt werden,
ob iiberhaupt mit Rissbildung gerechnet werden muss. Kann diese nicht generell ausgeschlossen
werden, so wird die Art und Intensitét der Rissbildung durch eine Analyse der Spannungs-
verteilung im Querschnitt bewertet. Dafiir wird die Spannungsverteilung in die idealtypische
Spannungsanteile in Abb. [£.1] zerlegt.

SN VAN

. . zentrischer Zwang
zentrischer Zwang  Biegezwang Eigenspannungen
mit Biegezwang

Abb. 4.1.: idealtypische Anteile in einer Spannungsverteilung eines Querschnitts unter Zwang am
Beispiel eines Rechteckquerschnitts mit homogenem Verhalten in Querrichtung

Fiir eine zutreffende Beurteilung der Rissgefahr muss die Spannungsverteilung im Querschnitt
ausgewertet werden, da eine ausschlieflliche Betrachtung der Gesamtspannung im Materialpunkt
zur Uber- bzw. Unterschitzung der Rissgefahr fiihren kann. Betrachtet man beispielsweise die
Spannungsverteilung im mafigebenden Querschnitt einer Wand, die sich zum Zeitpunkt des
Erreichens der Ausgleichstemperatur im ungerissenen System einstellt, so weist diese gewohnlich
Druckspannungen im Bereich der Wandkrone und Zugspannungen im restlichen Wandbereich
auf, wobei das Zugspannungsmaximum in der Ndhe des unteren Drittelpunkts der Wand liegt.
Diese Verteilung setzt sich aus Zug-Normalspannungen, Biegespannungen infolge eines positiven
Moments und Druck-Eigenspannungen am Rand bzw. Zug-Eigenspannungen im Kern zusammen.
Stellt sich nun eine lokale Rissbildung im Zugspannungsmaximum ein, so werden zunéchst die
Zug-Eigenspannungen im Wandkern abgebaut. Da Eigenspannungen aber eine Gleichgewichts-
gruppe bilden, entfallen nun auch die Druck-Eigenspannungen im Querschnitt. Kritisch ist hierbei
die damit einhergehende Erhohung der Zugspannungen am Wandfuf iiber das Gesamtspannungs-
maximum im ungerissenen Zustand hinaus. Durch die ausschlieflliche Korrelation mit &ufleren
Schnittgréfen bildet sich anschliefend ein Makroriss, der in Richtung der Wandkrone aufsteigt.

o8



4. Rissgefahr und Rissbild typischer Bauteile

Letztendlich kann eine Betrachtung nur auf Grundlage der Gesamtspannungen zu einer deutlichen
Unterschéitzung der tatséchlichen Rissgefahr fithren. Abb. skizziert diesen Zusammenhang an
einem Beispiel, bei dem die Betrachtung der Gesamtspannungen auf lokal begrenzte Rissbildung
schliefen lasst. Hingegen zeigt die Bewertung auf Grundlage der mit dufleren Schnittgréfien
korrelierenden Spannungsanteile die Gefahr von Makrorissbildung an.

ungerissener Zustand mit Eigenspannungen Zustand nach Mikrorissbildung
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Abb. 4.2.: Einfluss der Eigenspannungen auf die Bewertung der Rissgefahr

Die Art der Zwangbeanspruchung hingt neben den Materialeigenschaften auch sehr stark von der
Bauteilgeometrie und Bauteilart ab. Dabei resultiert die Ausprigung der idealtypischen Anteile
immer aus einem Zusammenspiel von Temperaturdnderungsprofil und Verformungsbehinderung.
Nur bei Vorhandensein einer konstant im Querschnitt verteilten Temperaturédnderung und einer
gleichzeitig von auflen wirkenden Verformungsbehinderung kann auch der zentrische Zwang
aufgebaut werden. Demgegeniiber ist der Biegezwang an einen linearen Temperaturanteil bei
gleichzeitiger Verkriimmungsbehinderung gebunden und Eigenspannungen resultieren aus den
nicht-linearen Temperaturanteilen unter der Bedingung des Ebenbleiben des Querschnitts.

4.1.1. Zerlegung der Spannungsverteilung im Querschnitt

Die Zerlegung der Spannungsverteilung im Querschnitt kann allgemein durch Integration {iber die
Querschnittsfliche durchgefiihrt werden. Der konstante Anteil entspricht dann dem Mittelwert
der Verteilung, die linearen Anteile resultieren aus den Unterschieden in den Teilquerschnitten
jenseits der Schwerachsen und der nicht-lineare Anteil ist jener Rest aus der Differenz von
Ausgangsverteilung abziiglich der zuvor bestimmten Anteile.

In vielen Fillen ist aber sowohl die Querschnittbreite konstant wie auch die Spannungsverteilung
iiber die Querschnittbreite annihernd gleichmiflig, sodass die Zerlegung vereinfachend durch
Integration iiber die Querschnittshohe durchgefithrt werden kann, wie in Abb. dargestellt.
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Abb. 4.3.: Zerlegung der tatséchlichen Spannungsverteilung im Querschnitt in die idealtypischen
Anteile bei gleichméafligen Verhéltnissen in der Querschnittbreite

99



4. Rissgefahr und Rissbild typischer Bauteile

Ist der Verlauf des nicht-linearen Spannungsanteils im Querschnitt zudem noch anndhernd
symmetrisch und &hnelt diese Verteilung einem parabolischen Verlauf, so kénnen die idealtypischen
Anteile auch gemé8 |[Eierle und Schikoral (2000) wie folgt abgeschétzt werden:

_4d-omtootoy

o ' (4.1)

O = 2 (12)
Op+oy—2-0 On-lin

On-lin,R = 2 u3 = bzw. On-linM = _% (43)

Diese Zusammenhénge lassen sich analog auf die Auswertung von Temperaturdnderungsprofilen
im Querschnitt tibertragen. Zu beachten ist, dass hierbei nur die spannungswirksamen Anteile
beriicksichtigt werden.

Bei Bodenplatten sind die Voraussetzungen fiir die Formeln nach Eierle und Schikora) (2000)
i.d.R. gegeben, solange die Einfliisse von lagenweisem Einbau und massiven Bewehrungslagen in
der Randzone auf Temperatur- und Steifigkeitsentwicklung im Querschnitt gering sind.

Im Falle von Wénden steigt die Inhomogenitéit der Querverteilung von Temperaturdnderung
und Langsspannung mit zunehmender Wanddicke, da die Wéarme hauptséchlich {iber die Wand-
seiten abflieit und somit Eigenspannungsprofile in Querrichtung aufgebaut werden. Sind keine
zusiitzlichen linearen Anteile in Querrichtung vorhanden, so kann die Zerlegung gemif Abb. [£.4]
auch durch Kombination der vereinfachten Formelwerke angewandt werden. Zunéchst wird die
Querverteilung einer jeden Hohenlage mit dem Ansatz nach [Eierle und Schikoral (2000) um
die nicht-linearen Anteile bereinigt. AnschlieBend werden die hierbei jeweils resultierenden kon-
stanten Anteile iiber die Hohe aufgetragen und der daraus resultierende Verlauf iiber die Hohe
analog Abb. ausgewertet.
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Abb. 4.4.: Aufteilung der Spannungsverteilung eines Wandquerschnitts in die Idealformen

Hintergrund dieser Uberlegungen ist, dass die nicht-linearen Anteile in Querrichtung im Gleich-
gewicht stehen und keine tatséchliche Verformung anstreben. Damit treten diese Anteile auch
nicht in Wechselwirkung mit der &ufleren Behinderung. Demgegeniiber haben die in Querrichtung
konstant verlaufenden Anteile diese Bestrebung, jedoch unterscheidet sich deren Grofie sehr stark
iiber die Wandhohe und muss ebenfalls zerlegt werden.
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4.1.2. Mafigebende Zugfestigkeit

Die mafigebende Zugfestigkeit wird realistisch, aber auf der sicheren Seite liegend festgelegt.
Neben der zeitlichen Entwicklung im Erhértungszeitraum wird deshalb auch die Streuung der
Zugfestigkeit iiber den Ansatz der 5 %-Fraktile oder der mittleren Zugfestigkeit beriicksichtigt.

Fiir die Bewertung der Rissgefahr ist in der Regel die 5 %-Fraktile der Zugfestigkeit ausreichend.
Allerdings erfordert das spitere Bemessungsmodell dieser Arbeit, dass die Rissbildung mit
Sicherheit ausgeschlossen werden kann oder nicht. Deshalb wird ein zusétzlicher Sicherheitsfaktor
in Hohe von 0,8 eingefiihrt. Die Zugfestigkeit zur Beurteilung der Rissgefahr fc; risk betrégt damit:

fct,risk = 078 . 077 . fctm(teff) (4.4)

Ist Rissbildung nicht sicher auszuschlielen, so wird fiir die Ermittlung der Bewehrung die mittlere
Zugfestigkeit angesetzt. Es gilt:

fct,design = fctm (teff) (45)

Wie spéter gezeigt wird, liegt der Ansatz der mittleren Zugfestigkeit zur Abschétzung des zu
erwartenden Rissbilds fiir die Bodenplatte auf der sicheren Seite, im Falle der Wand liefert
er jedoch keine konservativen Ergebnisse. Trotzdem wird diese Vorgehensweise als vertretbar
angesehen, da das giinstige Vorhandensein der unteren Zugfestigkeitsgrenze am gewiinschten Ort
in der Bodenplatte nicht mit Sicherheit vorausgesetzt bzw. das ungiinstige Vorhandensein der
unteren Zugfestigkeitsgrenze im gesamten Wandquerschnitt auch ausgeschlossen werden kann.

4.2. Bodenplatten

Bodenplatten sind flichig auf dem Baugrund gelagerte Bauteile. Uber die Querschnittshéhe
konnen sich Verformungseinwirkung, Festigkeitsentwicklung und Zwangbeanspruchung erheblich
unterscheiden, in horizontaler Richtung sind diese aber bis auf die seitlichen Randbereiche
homogen. Bodenplatten treten horizontal und vertikal in Wechselwirkung mit dem Baugrund, des
weiteren beeinflusst die Warmespeicherung des Baugrunds die Temperaturgeschichte im Bauteil.

4.2.1. Bauteilverhalten am Beispiel der Bodenplatte Boxberg

Das Temperaturinderungsprofil von Bodenplatten wird mafigeblich von den unterschiedlichen
thermischen Randbedingungen an Ober- und Unterseite geprigt. Betrachtet man beispielsweise
den Erhirtungszeitraum, so fithrt die anfingliche Speicherung der in den Baugrund abflieBenden
Hydratationswérme zu einer geddmpften Erwérmung an der Unterseite und anschlieSend zu einer
sehr verzogerten Abkiihlung dieses Randes. Hingegen orientieren sich die Temperaturdnderungen
an der Oberseite an den klimatischen Randbedingungen unter Beriicksichtigung des Einflusses
etwaiger Nachbehandlungsmafinahmen. Im selben Zeitraum erreicht der Kernbereich der Platte
oft deutlich héhere Temperaturen, da der Warmeabfluss in die Randbereiche durch die geringe
Wairmeleitfahigkeit des Betons begrenzt ist. Infolge dieses grofleren Wirmepotentials im Kern ist
aber die nach dem Erreichen der Maximaltemperatur einsetzende Temperaturabnahme in diesem
Bereich auch deutlich ausgepragter und schneller. Abb. veranschaulicht dieses Verhalten sehr
eindrucksvoll anhand der Temperaturmessungen in der Bodenplatte Boxberg. Diese Abldufe
konnen aber auch schon bei Bodenplattendicken ab 50 cm beobachtet werden.

Werden die damit verbundenen Temperaturfeldinderungen im Querschnitt in die vorgestellten
Anteile zerlegt, so lassen sich deren Anderungen im Zeitverlauf betrachten. Abb. zeigt dies
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4. Rissgefahr und Rissbild typischer Bauteile

fiir die Temperaturfeldinderungen im Erhértungszeitraum der Bodenplatte Boxberg, wobei
diese unter Beriicksichtigung der tatsdchlichen Verteilung der nicht-linearen Temperaturanteile
gemifl Abb. berechnet wurden, da der nicht-lineare Anteil der Temperaturfeldinderungen in
diesem Fall nicht symmetrisch-parabolisch verlauft.

Aufgrund des stark verzogerten lagenweisen Einbaus miissen die Temperaturfeldinderungen in
diesem Fall unter Beriicksichtigung der einzelnen Einbauschichten ausgewertet werden. Erst ab
Erstarren einer Schicht flieen die Temperaturen derselben in die Betrachtung ein.
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Abb. 4.5.: Bodenplatte Boxberg: erhdrtungsbedingte Temperaturdnderungsanteile im Querschnitt

Deutlich zu erkennen ist, dass der konstante Temperaturanteil im Querschnitt sowohl in der
Erwérmungsphase wie auch im Zeitraum der Abkiihlung sehr ausgeprégt ist. Gleichzeitig zeigt
der lineare Anteil an der Unterseite zu Beginn eine starke Abkiihlung an. In der Realitit wird
der Rand in dieser Zeit zwar nicht kilter, doch haben alle dariiber liegenden Schichten eine
deutlich stérkere Erwarmung. Auflerdem ist der Auswertung zu entnehmen, dass die nicht-linearen
Temperaturanteile im Querschnitt beachtenswert sind. Die zugehtrigen Spannungsanteile wurden
ebenfalls analog Abb. ausgewertet und sind in Abb. fiir die folgenden Zeitpunkte gezeigt:

1. Biegezwang mit Zug an der Unterseite und Eigenspannungszustand I (¢ = 120 h),
2. Biegezwang mit Zug an der Oberseite und Eigenspannungszustand II (¢ = 672h) und

3. max. zentrischer Zwang bei Anniherung an die Ausgleichstemperatur (¢ = 1008 h).
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Abb. 4.6.: Bodenplatte Boxberg: erhirtungsbedingte Spannungsanteile iiber die Querschnittshéhe
zu den mafigebenden Zeitpunkten
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Hierbei fillt auf, dass der konstante Spannungsanteil im Querschnitt im Vergleich zur Dominanz
des konstanten Temperaturanteils sehr gering ausfillt. Demgegeniiber sind Biegezwang und
Eigenspannungen analog der zugehorigen Temperatureinwirkungen vorhanden.

Diese Beobachtung ldasst sich mit einer sehr geringen dufleren Verformungsbehinderung erkléren.
Die horizontale Steifigkeit des Baugrunds ist im Vergleich zum Beton so klein, dass die Léngen-
dnderung des Bauteils infolge konstantem Temperaturanteil selbst bei vollem Verbund in der
Lagerfuge kaum behindert wird.

Demgegeniiber rufen die linearen Temperaturanteile eine Verkrimmung der Platte hervor, die
infolge der Aktivierung des Eigengewichts fast vollstdndig behindert wird. Gleichzeitig kann
bei diesen grofiflichigen Abmessungen vom Ebenbleiben des Querschnitts ausgegangen werden,
sodass die nicht-linearen Temperaturanteile fast vollstdndig zu Eigenspannungen fiihren.

Diese Schlussfolgerung wird sehr eindrucksvoll bestétigt, wenn man die Soll-Dehnung infolge des
konstanten Temperaturanteils mit der Ist-Dehnung vergleicht. Hierfiir wurden die gemessenen
Langenéinderungen aus Abb. [3.0] je nach Beginn der Festigkeitsentwicklung auf den in der Boden-
platte vorhandenen Ausdehnungszustand verschoben und der zeitliche Verlauf des konstanten
Temperaturanteils mit dem Temperaturausdehnungskoeffizient von Beton multipliziert. Das
Ergebnis ist in Abb. [£.7] dargestellt. Des weiteren zeigt diese Darstellung, dass die gemessenen
Langendnderungen sehr parallel zueinander verlaufen und somit keine Verkriimmung iiber die
Querschnittshohe stattfinden konnte bzw. der Biegezwang und das Ebenbleiben des Querschnitts
fast vollstdndig wirkten.
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Abb. 4.7.: Bodenplatte Boxberg: Vergleich von Soll-Dehnung mit Ist-Dehnung an ausgewé&hlten
Punkten des Querschnitts

Werden die ermittelten Spannungen mit Bezug auf die entstehende Zugfestigkeit gemafi Abb.
bewertet, so kann erhértungsbedingte Rissbildung bei der Bodenplatte Boxberg ausgeschlossen
werden. Fiir die Oberseite der Bodenplatte kann diese Schlussfolgerung durch Beobachtungen
auf der Baustelle bestétigt werden, da diese rissfrei blieb.

4.2.2. Mafigebende Zwangbeanspruchung

Bei der Zwangbemessung von Bodenplatten wird die mafligebende Spannungsverteilung i.d.R.
ingenieurméfig und auf Grundlage von Erfahrungswerten festgelegt. Generell besteht bei Boden-
platten die Gefahr von Biegerissen, insbesondere fiir Biegerisse ausgehend von der Oberseite. Hier
wird der Temperaturunterschied iiber die Plattendicke oftmals maximal, wenn die Temperatur an
der Oberseite der Platte sehr frith auf das Niveau der Umgebungstemperatur abféllt, wahrend die
Temperatur an der Unterseite der Platte noch infolge der Hydratationswérme steigt. Gleichzeitig
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wirkt aber stets auch die konstant im Querschnitt verteilte Temperaturinderung, die bei duflerer
Behinderung den zentrischen Zwang hervorruft.

Fiir die Bewertung des zentrischen Zwangs bei Bodenplatten existiert in der Bemessungspraxis die
Modellvorstellung geméfl Abb. Zunichst wir die Zwangkraft iiber Reibung in der Lagerfuge
in Abhéingigkeit von Bauteillainge und Eigengewicht aktiviert. Hierbei wird aber die Gréfle der
Verformungseinwirkung sowie die Nachgiebigkeit des Baugrunds vernachlassigt, sodass dieser
Ansatz bei grofien Léngsabmessungen oder sehr dicken Platten zu unwirtschaftlichen Ergebnissen
fithren kann. Deshalb wurde als Obergrenze fiir die Bewehrungsermittlung die Zwangkraft unter
Berticksichtigung der Nachgiebigkeit des Bodens eingefiihrt, wobei hier allerdings von vollem
Verbund zwischen Bodenplatte und Baugrund ausgegangen wird.

Reibungsmodell Nachgiebigkeit des Baugrunds
(Fzw =p-L/2- Ac - pc) (FZW,max = —¢gg - EcAc - @)
o L - r |
il - | |
! Bodenplatte E. | he
Bodenplatte p he L ,:

— —> —> — —— -— —— -

starrer Baugrund

Abb. 4.8.: Modellvorstellungen zum zentrischen Zwang bei Bodenplatten, [Konig und Tue| q2008[)

Bei Untersuchungen auf Grundlage der FE-Methode wird i.d.R. nur das Modell zur Nachgiebigkeit
des Baugrunds abgebildet. Bei diinnen Bodenplatten mit kurzen Lingsabmessungen, bei denen
die maximale Reibungskraft deutlich unterhalb der Zwangkraft aus gegenseitiger Behinderung mit
dem Baugrund liegt, kann der hierbei unterstellte volle Verbund zu einer deutlichen Uberschétzung
der zentrischen Zwangbeanspruchung fiithren, insbesondere wenn eine Sauberkeitsschicht mit
hoher Steifigkeit verwendet wird. Die Steifigkeit des behindernden Baukorpers sollte deshalb iber
das Verhiltnis von Zwangkraft aus dem Reibungsmodell und Zwangkraft aus der Nachgiebigkeit
des Baugrunds modifiziert werden. Vereinfacht gilt fiir diese Modifikation:

. hc —&0 1 -1
Brmoq = min. 4 Bg; . (——0 2 4.6
pne mm{ ¥ by (u-L/Q'pc Ec> (46)

Die Auswertung dieser Modellvorstellung zeigt, dass der zentrische Zwang mit zunehmender
Plattendicke schnell an Bedeutung verlieren kann. Je nach Dickenverhéltnis gilt dies auch fiir
die abschnittsweise Herstellung iibereinanderliegender Bauabschnitte. Hingegen iiberwiegt der
zentrische Zwang bei diinnen Bodenplatten mit groflen Langsabmessungen. Diinne Bodenplatten
werden deshalb meist auf zentrischen Zwang bemessen, wihrend die Mindestbewehrung bei
dicken Bodenplatten nur zur Aufnahme des Biegezwangs ausgelegt wird.

In der Realitét treten zentrischer Zwang und Biegezwang jedoch stets kombiniert auf. Fiir ein
allgemeines Versténdnis von diesem Zusammenwirken wurde eine Parameterstudie mit dem in
Abb. gezeigten FE-Modell durchgefiihrt. Fiir eine realititsnahe Aktivierung des Biegezwangs
lagert die Bodenplatte auf nicht-linearen Druckfedern. Der giinstige Einfluss des Baufortschritts
(lagenweiser Einbau) wurde allerdings vernachlissigt.

Die Parameterstudie wurde mit den Materialeigenschaften des Referenzbetons gefiihrt, wobei
diese iiber das vorgestellte Materialmodell elementweise implementiert wurden. Die jeweiligen
Berechnungen unterstellen stets sommerliche Randbedingungen mit 25 °C Frischbetontemperatur
und 20 °C mittlere Umgebungstemperatur und die Dauer der oberseitigen Nachbehandlung mit
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Folie wurde abhéngig von der Plattendicke gesteuert. Fiir diinne Bodenplatten bis zu einer
Dicke von 1,0 m wurde die Dauer der Folienabdeckung geméfl der iiblichen Baupraxis auf 72 h
eingestellt, bei dickeren Bodenplatten betrégt sie 168 h, wie in |[ZTVW-LB215| (2004) gefordert.

L2 L L/2=10-h>10m
L/2 h=05..40m

L Oberseite mit
| Foliennachbehandlung,
| danach Luft

Seitenflachen mit 7d
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Lagerfuge
Bettungsfedern in
Eigengewichtsrichtung
und

Scheibenelemente zur

Abbildung einer horizon-

talen Verformungsbehinderung Massenbeton ohne lagenweisen Einbau

Abb. 4.9.: FEM-Parametermodell zur Untersuchung der Spannungsgeschichte in Bodenplatten

In der Parameterstudie wurde neben der Plattendicke auch die Horizontalsteifigkeit in der Lager-
fuge variiert. Der erste Berechnungslauf unterstellt zunéchst eine vollstindige Bewegungsfreiheit
in der Lagerfuge, um den reinen Biegezwang bewerten zu kénnen. Anschliefend wurde die
Horizontalsteifigkeit in der Lagerfuge mit starr gekoppelten Scheibenelementen gesteigert, bis
eine Spannungsverteilung vorliegt, die zu Trennrissen fithrt. Aufgrund der stets vorhandenen
Biegespannungen wurden als Grenze die drei in Abb. gezeigten Spannungsverteilungen
definiert, die sich nach Dominanz und Richtung des Biegezwangs unterscheiden.

fctrn fctm / fctm ?
fctm 5 fctm A
) b) )

min. 0,8-h

min. 0,8:h

f ctm
a) frith b) spét a) frih spat a) frih b) spét
1 vorwiegend 2 Biegezwang und zentri- 3 vorwiegend
. zentrischer Zwang . scher Zwang ausgewogen . Biegezwang

Abb. 4.10.: kritische Spannungsverteilungen fiir die Bildung von Trennrissen

Unabhéngig von der Lagerungsbedingung stellen sich aber zunéchst je nach Plattendicke sehr
unterschiedliche Temperaturfelddnderungen ein. Nach Bereinigung um die nicht-linearen Anteile
zeigt sich erwartungsgeméf, dass sowohl die konstant verteilte Temperaturinderung als auch die
Temperaturgradiente mit zunehmender Dicke steigt (Abb. .

Gleichzeitig steigt aber der Einfluss der Frischbetontemperatur bei diinneren Bodenplatten, da
hier der Temperaturunterschied zwischen Frischbeton und Umgebungsluft im Verhé&ltnis zur
Gesamttemperaturianderung zunimmt. Beriicksichtigt man noch den Erstarrungszeitpunkt, so hat
der Temperaturunterschied zwischen Frischbeton und Umgebungsluft im Falle der 0,5 m dicken
Platte die gleiche Gréflenordnung wie die Temperaturdnderung aus Hydratationswérme.
Insgesamt wiirden die hier betrachteten Platten bei rein elastischem Werkstoffverhalten und
vollsténdiger Behinderung in der Lagerfuge allesamt Trennrissen aufweisen. Hintergrund ist die
Steifigkeitsentwicklung des Betons, sodass infolge der behinderten Ausdehnung bei Erwéirmung
viel kleinere Druckspannungen aufgebaut werden, als infolge der behinderten Verkiirzung bei
Abkiihlung an Zugspannungen entsteht.
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Abb. 4.11.: Temperaturdnderungen fiir unterschiedliche Plattendicken (Sommerszenario)

Nachfolgend werden die Spannungen ausgewertet, die aus den berechneten Temperaturidnderungen
und den gleichzeitig auftretenden autogenen Schwindverformungen resultieren wiirden. Bei
vollsténdiger Verformungsfreiheit in der Lagerfuge stellen sich zunéchst an Ober- und Unterseite
der Platte die Randspannungen aus Abb. ein. Demgegeniiber treten in diesem Szenario im
Kernbereich nur Eigenspannungen auf, die unbedeutend sind.
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Abb. 4.12.: Randspannungen gegeniiber der Zugfestigkeit zur Beurteilung der Rissgefahr fiir unter-
schiedliche Plattendicken (Sommerszenario, freie Verschieblichkeit in der Lagerfuge)

Ab einer Plattendicke von ca. 2,0 m iibersteigen die Spannungen an der Oberseite die Zugfestigkeit
zur Beurteilung der Rissgefahr. Dies fithrt aber noch nicht sofort zu einer ausgepréagten Rissbil-
dung, da die hier betrachtete Gesamtspannung noch erhebliche Anteile an Eigenspannungen
beinhaltet. Aulerdem unterstellen die Berechnungen eine linear-elastische Rissdehnung. Erst ab
einer Plattendicke von ca. 4,0 m ist sicher von Mikrorissbildung an der Oberfliche auszugehen.
Hingegen kann die Gefahr von Rissbildung fiir Plattendicken zwischen 2,0 bis 4,0 m nur unter
Beriicksichtigung der tatséichlichen Rissdehnung realistisch eingeschéitzt werden. Einzelheiten zu
dieser Vorgehensweise sind in [Tue et al.| (2014]) dargestellt.

Um den Biegezwang genauer bewerten zu kénnen, zeigt Abb. die reinen Biegespannungen.
Generell zeigen sich hierbei hinsichtlich des Biegezwangs zwei Zwangzustéinde. Anfinglich wird
infolge der Abkiihlung der Oberseite auf Umgebungstemperatur bei gleichzeitiger Erwéarmung
der Unterseite infolge wiarmespeichernder Wirkung des Baugrunds ein Zwangmoment mit Zug-
beanspruchung an der Oberseite aufgebaut. Bis zu einer Plattendicke von ca. 1,0m fillt die
grofite Biegezugspannung an der Oberseite ungefahr mit dem Maximum der gleichméfligen
Temperaturinderung zusammen und wird mit zunehmender Plattendicke auf den Zeitpunkt

66



4. Rissgefahr und Rissbild typischer Bauteile

der Beendigung der Nachbehandlungsmafinahme verlagert. Die absolute Gréfle nimmt hierbei
deutlich mit der Plattenstéirke zu, wobei im Falle des Referenzbetons erst ab einer Plattenstéirke
von ca. 2,0 m mit Biegerissen zu rechnen ist.

Mit der Auskiihlung der Unterseite wird dann ein gegenliufiges Zwangmoment eingetragen und
das Vorzeichen der bisherigen Biegespannungen umgekehrt. Die grofiten Biegezugspannungen an
der Unterseite werden mit Erreichen der Ausgleichstemperatur aufgebaut, die aber aufgrund der
Spannungsgeschichte sowie dem spéteren Auftreten deutlich unterhalb der Zugfestigkeit bleiben.
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Abb. 4.13.: Biegespannungen gegeniiber der Zugfestigkeit zur Beurteilung der Rissgefahr fiir unter-
schiedliche Plattendicken (Sommerszenario, freie Verschieblichkeit in der Lagerfuge)

Zwar sind diese Ergebnisse theoretisch, da eine vollstdndige horizontale Verformungsfreiheit in der
Lagerfuge nie gegeben ist, doch zeigen die betrachteten Fille, dass die Verformungsbehinderung
in der Lagerfuge zunichst giinstig auf die obere Randzugspannung wirken wird. Die Bodenplatte
befindet sich stets noch in der Erwidrmungsphase, wenn die oberen Randzugspannungen erreicht
werden, sodass duflerer Zwang zu giinstigen Druckspannungen im Gesamtquerschnitt fiithrt.
Demgegeniiber verschiebt sich das Erreichen der maximalen Biegezugspannungen an der Ober-
seite mit zunehmender Plattendicke in die Abkiihlungsphase, da der Biegezwang auch vom
Temperaturmaximum an der Plattenunterseite beeinflusst wird. Zwar kénnten die giinstigen
Druckspannungen aus duflerem Zwang zu diesem Zeitpunkt dann bereits schon abgebaut sein,
doch bleibt der Biegezwang zu diesem Zeitpunkt stets mafigebend. Damit ist die Gefahr von
Biegerissen an der Oberseite nahezu unabhingig von der Baugrundbeschaffenheit. Abb. [£.14]
veranschaulicht diesen Zusammenhang schematisch.
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Abb. 4.14.: Bildung von Biegerissen an der Oberseite der Bodenplatte

Die Gefahr von Trennrissen infolge duflerem Zwang entsteht erst mit voranschreitender Abkiihlung.
Da die Biegezugspannungen an der Unterseite aber sehr begrenzt sind, muss der zentrische Zwang
einen wesentlichen Beitrag liefern bis die Zugfestigkeit erreicht wird. Diese zentrische Zugspannung
iiberlagert sich dann ungiinstig mit den Biegezugspannungen an der Unterseite der Bodenplatte.
Die kleinstmogliche horizontale Behinderung fiir die Bildung von Trennrissen fithrt deshalb stets
zu Trennrissen, die von der Unterseite der Platte ausgehen.

Abb. veranschaulicht diesen Zusammenhang, wobei anzumerken ist, dass dieses Szenario
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eine sehr grofle Verformungsbehinderung in der Lagerfuge erfordert und deshalb untypisch ist.

ON + oM > fetrisk

) ON oM _

Abb. 4.15.: Bildung von Trennrissen ausgehend von der Unterseite der Bodenplatte

AT(z

Um die Grolenordnung der kritischen Verformungsbehinderung in der Lagerfuge zu ermitteln,
wurde die horizontale Behinderung in der Lagerfuge iiber die 2D-Elemente in Abb. soweit
gesteigert, bis die um die Eigenspannung bereinigte Spannungsverteilung bei Erreichen der
Ausgleichstemperatur an einem beliebigen Punkt die mittlere Zugfestigkeit erreicht und von
Trennrissbildung auszugehen ist. Erwartungsgemaf ist dies an der Unterseite (on4m,u). Abb.
veranschaulicht diese Vorgehensweise am Beispiel der 2,0 m dicken Platte.
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Abb. 4.16.: Zwangspannungen in der 2,0 m dicken Bodenplatte mit einer horizontalen Behinderung
in der Lagerfuge, die unter sommerlichen Einbaubedingungen Trennrisse hervorruft

Diese Darstellung zeigt deutlich, wie sich die frithen Randzugspannungen bei duflerem Zwang
reduzieren, auch wenn hierbei die Rissbildung noch nicht ausgeschlossen werden kann. Des
weiteren stellt die 2,0 m dicke Platte den Sonderfall dar, bei dem sowohl frithe Biegerisse an der
Oberseite als auch spitere Trennrisse ausgehend von der Unterseite angezeigt werden.

Das Ergebnis aller Berechnungen ist in Abb. als Gegeniiberstellung der fiir die betrachteten
Plattendicken kritischen Verformungsbehinderungen in der Lagerfuge zusammengefasst.
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Abb. 4.17.: horizontale Behinderung in der Lagerfuge der Bodenplatte, ab der unter sommerlichen
Einbaubedingungen mit Trennrissen zu rechnen ist (ohne Trocknungsschwinden)
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Die kritische Verformungsbehinderung ist als Federsteifigkeit angegeben, welche die Behinderung
zwischen allen benachbarten Knoten in der Lagerfuge beschreibt. Die Modellierung dieser Federn
miisste relativ erfolgen und wurde hier iiber die feste Kopplung mit 2D-Elementen realisiert. Aus
diesen Federsteifigkeiten kann bei bekannter Steifigkeit des Bodens auf die zu aktivierende Fléiche
im Bodenkorper geschlossen werden. Unterstellt man vereinfachend eine gleichméfige Spannungs-
verteilung im Bodenkorper unterhalb der Bodenplatte, wobei die Ausdehnung in Querrichtung
dann der Bodenplatte gleichgesetzt wird, so kann die Gefahr von Trennrissen in der 2,0 m dicken
Platte bei einer gewohnlichen Bodensteifigkeit von 50 MN/m? ausgeschlossen werden, bevor der
Boden nicht bis zu einer Tiefe von mindestens 200 m aktiviert wird. Demgegeniiber minimieren
sehr steife Baugrundverhéltnisse diese erforderliche Tiefe enorm. Bei kompaktem Fels mit einer
Steifigkeit von beispielsweise 10 GN/m? reduziert sich diese Tiefe auf 1,0 m.

Das Ergebnis dieser Betrachtungen zeigt auflerdem, dass die horizontale Behinderung in der
Lagerfuge der Bodenplatte, ab der mit Trennrissen zu rechnen ist, in keinem linearen Verhéltnis zur
Plattendicke steht. Die Griinde hierfiir sind das Zusammenspiel von einwirkender Verformung und
Dehnsteifigkeit der Bodenplatte sowie der Einfluss der Biegezwangspannungen in Abhéngigkeit
von der Plattendicke.

Diinne Platten mit einer Dicke bis 0,5m haben nur geringe Biegezwangspannungen, weshalb
Trennrisse mafigeblich durch zentrischen Zwang hervorgerufen werden. Ist Trocknungsschwinden
nicht mafigebend, so erfordert der kritische zentrische Zwang anfangs einen vergleichsweise
groflen Behinderungsgrad, da der konstante Temperaturanteil bei diesen diinnen Platten ebenfalls
begrenzt ist. Ist das Trocknungsschwinden bei diinnen Platten sehr ausgeprigt, so sind weitere
Betrachtungen erforderlich.

Mit zunehmender Plattendicke bis ca. 0,7 m fillt der kritische Behinderungsgrad dann zunéchst
ab, da der zentrische Temperaturanteil hier {iberproportional anwéchst. Anschlielend steigt der
kritische Behinderungsgrad wieder an, da der zentrische Temperaturanteil mit zunehmender Dicke
einem absoluten Endwert zustrebt, wiahrend die Dehnsteifigkeit der Platte stets proportional
zur Dicke zunimmt. Gleichzeitig nehmen aber auch die maximalen Biegespannungen an der
Unterseite mit der Dicke zu, sodass sich letztendlich ein abgeflachter Verlauf einstellt.

Qualitativ beziehen sich diese Ergebnisse auf den Einsatz des Referenzbetons unter sommerlichen
Einbaubedingungen. Quantitativ konnen hieraus aber folgende allgemeine Feststellungen fiir die
erhdrtungsbedingte Rissgefahr bei Bodenplatten abgeleitet werden:

1. Mit zunehmender Plattendicke steigt generell die Gefahr von oberseitiger Mikrorissbildung.

2. Ist mit Rissbildung zu rechnen, so sind Biegerisse stets bemessungsrelevant, da nicht
ausgeschlossen werden kann, dass der Biegezwang das Rissmoment erreicht.

3. Der geometrisch vorgegebene Abstand der priméren Risse resultiert aus dem Biegezwang.

4. Die Gefahr von Trennrissen ist i.d.R. klein, da die kritische Behinderung in der Lagerfuge
praxisiibliche Angaben um Gréflenordnungen iibersteigt. Hiervon ausgenommen sind:

a) Betonagen auf kompaktem Fels mit gewollt gutem Verbund in der Lagerfuge
(wie bspw. im FuBbereich von Staumauern) und

b) Diinne Platten auf steifem Untergrund mit entsprechend grofiem Verkiirzungsbestreben,
deren Lange dariiber hinaus eine starke Wechselwirkung mit dem Baugrund hervorruft.

Im Falle abschnittsweiser Herstellung iibereinanderliegender Bauabschnitte, wie bspw. bei
Schleusen mit Uberfithrung des Grundlaufs in Lingskanéle innerhalb der Bodenplatte,
ist die Gefahr von Trennrissen ebenfalls begrenzt, da hier von Nachgiebigkeiten in der
Lagerfuge auszugehen ist. Diese werden hervorgerufen durch Temperaturverformungen aus
dem Wirmeabfluss in den Altbeton und den viskoelastischen Effekten im Altbeton infolge
gegenseitiger Behinderung.
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4.2.3. Zu erwartendes Rissbild

Geméf der vorherigen Schlussfolgerungen wird an dieser Stelle das zu erwartende Rissbild
von biegezwangbeanspruchten Bodenplatten betrachtet. Deren Rissbildung setzt ein, wenn das
Rissmoment erreicht wird. In Bereichen, in denen eine volle Verkriimmungsbehinderung herrscht,
kann der kritische Temperaturunterschied AT rit, bei dem Biegerisse entstehen, somit aus
Gleichsetzen von Moment infolge Temperaturunterschied und Rissmoment ermittelt werden:

at - ATy

5 EI =M, : ATM,krit = ﬂ - ksp mit: ksp = 6 (47)

3- Ec,eﬂ - ar

Diese kritischen Temperaturunterschiede unterliegen nur der zeitlichen Entwicklung der Zugbruch-
dehnung. Abb. zeigt eine Auswertung dieses Zusammenhangs auf Grundlage der normativ
angegebenen Festigkeitseigenschaften, wobei die Einfliisse aus ungiinstiger Festigkeitsentwicklung
gegeniiber giinstigen viskoelastischen Effekten fiir diese Betrachtung vernachléssigt wurden. Geht
man davon aus, dass die Rissbildung bei dicken Bodenplatten friithestens erst nach Erreichen von
etwa 70 % der Zugfestigkeit auftritt, so ist eine ausgeprigte Rissbildung bei Verwendung von
gewohnlichen Betonrezepturen sehr unwahrscheinlich.
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Abb. 4.18.: kritischer Temperaturunterschied ATy 1 fiir die Erstrissbildung im Mittenbereich

Im Randbereich wirkt demgegeniiber zunéchst keine volle Verkriimmungsbehinderung und die
Bodenplatte kann sich je nach Temperaturgefélle entweder aufschiisseln (Unterseite wird wérmer
und/oder Oberseite kilter) oder im umgekehrten Fall verwolben. Mit zunehmendem Randabstand
fithrt dies zur Aktivierung des Eigengewichts und der resultierende Verformungsverlauf entspricht
der Verformung infolge Temperaturunterschied abziiglich der Riickverformung aus Aktivierung
des Eigengewichts. Geméfl den Modellvorstellungen in Abb. kann der Randbereich im Falle
von Aufschliisseln wie ein Kragtriager betrachtet werden, im umgekehrten Fall der Verwolbung
ist ein einseitig eingespannter und auf der eingespannten Seite vertikal verschieblich gelagerter
Einfeldtriger zutreffend.

Randbereich <+ Mittenbereich Randbereich <—+ Mittenbereich
§ (ATw) 5 (ATwp) 1
- M,, TN M,

e I T g
) A \

Abb. 4.19.: Systeme zur Erfassung des Verformungsverlaufs im Randbereich von Bodenplatten
bei unendlich steifer Bettung; links: Aufschiisseln; rechts: Verwolbung
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Sowohl fiir das Aufschiisseln als auch fiir das Verwolben lésst sich der erforderliche Randabstand
zum Aufbau des Rissmomentes durch Gegeniiberstellung von Rissmoment und Einspannmoment
bei voller Aktivierung des Eigengewichts auf der sicheren Seite angeben zu:

lcr _ 1 . fct,design -h (48)
\/ 3 Ye

Biegerisse entstehen dann, wenn der Temperaturunterschied iiber die Hohe den freien Rand
iiber die Linge [, aus der Lagerebene zu heben vermag. Da die Aktivierung des Eigengewichts
zumindest im Falle des Aufschiisselns deutlich gréfiere Schnittgrofien hervorruft als ein vollstéan-
dig behinderter Temperaturunterschied im Mittenbereich, gehen die Temperaturunterschiede
fiir die Gefahr von Biegerissen im Randbereich teils deutlich zuriick. Je nach Richtung im
Temperaturgefille gilt:

f ct,risk

ATM krit = 5 &~
’ 3- Ec,eff - ar

- kgp mit: kgp = 3 bei Aufschiisseln und 5 bei Verwolben — (4.9)

Zum Vergleich zeigt Abb. eine Auswertung dieser Gleichung ebenfalls vereinfacht ohne
Einfluss der Festigkeitsentwicklung und ohne Beriicksichtigung viskoelastischer Effekte.
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Abb. 4.20.: kritischer Temperaturunterschied ATy it fiir die Erstrissbildung im Randbereich

Abb. veranschaulicht die Uberlegungen zur Erstrissbildung im Randbereich am Beispiel
einer 1,0 m dicken Bodenplatte mit einem Beton C20/25 (E. =28.800 N/mm?, feim = 2,2 N/mm?).
Dargestellt sind die jeweils resultierenden Verformungen, wobei der tatséichliche Momentenverlauf
der behinderten Verformung aus Eigengewicht dyeqt (¢) folgt.
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Abb. 4.21.: Verformungsanteile infolge Temperaturunterschied im Randbereich einer 1 m dicken
Bodenplatte; links: Aufschiisseln; rechts: Verwolbung
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Der Randabstand des ersten Biegerisses ist theoretisch der maximal mogliche Abstand der
priméren Risse in einer Bodenplatte, da die verbleibende Biegesteifigkeit in einem gerissen
Querschnitt im Ubergang zum Mittenbereich bei voranschreitender Rissbildung stets zu einem
kleineren Abstand fiithrt. Abb. zeigt die Auswertung der Glg. fiir beide Fille unter
Annahme realistischer Zugfestigkeiten zum Risszeitpunkt.
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Abb. 4.22.: mafigebender Primérrissabstand (theoretischer Randabstand des ersten Biegerisses);
links: Aufschiisseln (fetm (ter) = 0,7« fetm); rechts: Verwolbung (feom (feff) = fetm)

Bei diesem Rissabstand handelt es sich jedoch um theoretische Ergebnisse unter Annahme einer
unendlich drucksteifen Bettung. Zur Quantifizierung des Einflusses aus der Boden-Bauwerk-
Interaktion wurde anschlieend eine FEM-basierte Parameterstudie mit einem Berechnungsmodell
gemifl Abb. durchgefiihrt. Abb. zeigt die Auswertung des wahrscheinlichen Falls von
Rissbildung an der Oberseite. Erwartungsgeméf steigt der Rissabstand mit weicher werdendem
Baugrund, zunehmender Querschnittshéhe der Platte und zunehmender Betonzugfestigkeit.
Biegerisse an der Unterseite wurden in weiterer Folge nicht betrachtet, obwohl diese nicht generell
ausgeschlossen werden kénnen.
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Abb. 4.23.: Einfluss von Baugrund, Querschnittshohe und Betonzugfestigkeit auf den Abstand
des ersten Biegerisses vom freien Rand bei Bodenplatten

Fiir die Modellbildung zur verformungsbasierten Bemessung wird in weiterer Folge zunéchst ein
theoretischer Abstand bei unendlich steifer Bettung zugrunde gelegt. Daraus resultiert zwar ein
kiirzerer Rissabstand, doch wird gleichzeitig auch konstante Biegebeanspruchung zwischen den
Primérrissen unterstellt. Letztendlich wird davon ausgegangen, dass die hieraus fiir die Bemessung
resultierende aufzunehmende Verformung auf der sicheren Seite liegt, da die tatséchliche Bettung
beide Grofien (Rissabstand und Spannungsverteilung zwischen den Rissen) gegenldufig beeinflusst.
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4.3. Wande

Wande sind Bauteile, deren Lange mindestens das Dreifache der QuerschnittshGhe betrigt.
Definitionsgeméfl soll deren Hohe auch die Querschnittsdicke mindestens um den Faktor vier
iibersteigen, was jedoch bei Bauabschnitten sehr dicker Wénde nicht immer erfiillt ist. Bei dem
untersuchten unteren Bauabschnitt der Kammerwand Schleuse Siilfeld betréigt dieses Verhiltnis
bspw. nur hw /bw = 1,6. Dariiber hinaus werden Winde bzw. Wandabschnitte in der Regel auf
Fundamenten oder darunterliegenden Wandabschnitten errichtet und treten somit in thermische
wie auch mechanische Wechselwirkung mit ihrem Untergrund.

4.3.1. Bauteilverhalten am Beispiel der Kammerwand Siilfeld

Die Temperaturgeschichte von erhirtenden Wéanden wird mafigeblich vom Wérmeabfluss an
den Wandauflenseiten gepragt. Mit zunehmender Massigkeit gewinnen iiberdies die unterschied-
lichen thermischen Randbedingungen von Ober- und Unterseite an Bedeutung. Wihrend der
Wairmefluss hauptsichlich in der Querschnittsebene stattfindet, wirken die Verformungsbestre-
bungen infolge Temperaturinderung hauptsichlich in Lingsrichtung. Auch bei Winden ist diese
Temperaturinderung innerhalb eines Querschnitts nicht gleichméfig verteilt und kann fiir den
Gesamtquerschnitt in die vorgestellten idealtypischen Anteile zerlegt werden. Beispielhaft zeigt
Abb. diese Entwicklungen fiir den Erhértungszeitraum des untersuchten Bauabschnitts der
Kammerwand Schleuse Siilfeld, die geméB den Uberlegungen in Abb. unter Bereinigung der
Querrichtung um die nicht-linearen Anteile berechnet wurden.

Fiir einen spéteren Vergleich mit der Spannungsentwicklung im Querschnitt werden bei diesen
Temperaturanteilen aber nur die spannungswirksamen Temperaturfeldéinderungen beriicksichtigt,
d.h. erst mit dem Erstarren einer jeden Schicht flieBen die Temperaturen derselben in den weiteren
Verlauf der einzelnen Anteile ein. Auswirkung hat dies auf den konstanten Anteil und den linearen
Anteil an der Unterseite im Zeitraum der Erwédrmungsphase. Demgegeniiber beginnt der Verlauf
des nicht-linearen Anteils erst, wenn der gesamte Querschnitt erstarrt ist.
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Abb. 4.24.: Kammerwand Siilfeld: erhértungsbedingte Temperaturénderungsanteile im Querschnitt

Der konstante Temperaturanteil ist sowohl in der Erwérmungsphase wie auch im Zeitraum der
Abkiihlung sehr ausgeprigt. Gleichzeitig hat der lineare Temperaturanteil nur eine untergeordnete
Bedeutung, wihrend die nicht-linearen Temperaturanteile im Querschnitt beachtenswert sind.

Den zeitlichen Verlauf der zugehorigen Spannungsanteile zeigt Abb. [£.25] Deutlich zu erkennen
ist, dass sich der konstante Spannungsanteil formgleich dem konstanten Temperaturanteil ein-
stellt, wenngleich dessen Grofle deutlich unterhalb der zu erwartenden Spannungsantwort bei
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vollstandiger Verformungsbehinderung liegt. Hintergrund ist der begrenzte duflere Verformungs-
behinderungsgrad aufgrund der endlichen Steifigkeit der Bodenplatte.

Gleichzeitig sind im Querschnitt ausgeprigte Biegespannungen vorhanden, denen zwar keine
lineare Temperatureinwirkung vorausgeht, die aber aus dem exzentrischen Angriff der dufleren
Verformungsbehinderung resultieren. Dabei werden {iber die Wandhohe Verkriimmungen hervor-
gerufen, die zum einen durch die Biegesteifigkeit der darunterliegenden Bodenplatte und zum
anderen mit zunehmender Linge infolge der Aktivierung des Eigengewichts behindert werden.
Zudem entstehen erhebliche Eigenspannungen, weil das Ebenbleiben des Querschnitts bei diesen
groflflichigen Abmessungen die nicht-linearen Temperaturanteile fast vollstindig behindert.
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Abb. 4.25.: Kammerwand Siilfeld: erhdrtungsbedingte Spannungsanteile im Querschnitt

Abb. bestétigt diese Schlussfolgerung mit dem Vergleich von Soll-Dehnung infolge des
konstanten Temperaturanteils aus Abb. mit der berechneten Ist-Dehnung in den Messpunkten
geméf Abb. [3:33] Der Behinderungsgrad des konstanten Temperaturverformungsbestrebens kann
aus dem Vergleich der Soll-Dehnung mit der Ist-Dehnung in der Mitte abgeschétzt werden und
betrigt im Zeitraum der Zugkraftbildung ca. 30%.

Des weiteren zeigen die unterschiedlichen Neigungen der Ist-Dehnungen eine Verkriimmung
iiber die Wandhohe an, welche der tatséchlichen Verformung der massiven Bodenplatte folgen.
Durch den Warmeaustausch zwischen erhéirtendem Wandabschnitt und der Oberflichenzone der
Bodenplatte wird in der Bodenplatte eine Verwdlbung mit anschlieBendem Riickgang initiiert,
welcher der Wandquerschnitt durch den Mitnahme-Effekt folgt.
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Abb. 4.26.: Kammerwand Siilfeld: Vergleich von Soll-Dehnung mit Ist-Dehnung an ausgewihlten
Punkten des untersuchten Bauabschnitts
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4.3.2. Mafigebende Zwangbeanspruchung

Eine allgemeine Aussage zu Zwangspannungszustinden bei Wéanden infolge der Wechselwirkung
mit dem Fundament unterliegt einem komplexen Zusammenspiel verschiedener Einflussgrofien.
Nach einer voneinander unabhingigen Betrachtung dieser Einflussgréfien wird ein Losungsansatz
zur Erfassung von deren Zusammenwirken vorgestellt.

Verformungseinwirkungen

Die Verformungseinwirkungen von Winden resultieren mafigeblich aus thermischen Dehnungen
und Schwindverkiirzungen. Neben den Temperaturunterschieden aus Frischbetontemperatur
und klimatischen Randbedingungen werden die thermischen Dehnungen mafigeblich durch ein
Zusammenspiel von Bauteilmassigkeit und Hydratationswéirme infolge Erhértung vorgegebenen.
Bei diinnen Wénden mit exponierten Auflenseiten konnen zusétzliche Verkiirzungen infolge
Trocknungsschwinden an Bedeutung gewinnen.

In diesem Zusammenhang interessieren aber nur diejenigen Verformungseinwirkungen, die zu
einer duflerlich messbaren Verformungsénderung fithren und in Wechselwirkung mit angrenzen-
den, behindernden Bauteilen (i.d.R. Fundament) treten. Im Detail handelt es sich hierbei um
die konstant und linear im Querschnitt verteilten Verformungseinwirkungen, die durch duflere
Behinderung zu einer Zwangnormalkraft und einem Zwangmoment fithren. Hingegen rufen die
nicht-linear im Querschnitt verteilten Verformungseinwirkungen nur Eigenspannungen hervor,
die als Oberflachenproblem behandelt werden.

Fiir das Erkennen kritischer Spannungszusténde sind hierbei nur all jene Verformungseinwirkungen
relevant, die zu einer Zugbeanspruchung im Beton fithren. Die Beriicksichtigung der Spannungs-
geschichte gewinnt deshalb vor allem bei dicken Bauteilen mit ausgepréigten Druckspannungen
in der Erwarmungsphase an Bedeutung, da diese zunéchst auch erst wieder abgebaut werden
miissen. Im Falle des untersuchten Bauabschnitts der Kammerwand Siilfeld rufen beispielsweise
nur 70 % der konstant im Querschnitt verteilten Abkiihlung eine Zugspannung hervor.

Spannungsantwort bzw. aufzunehmende Verformung

Generell muss im Falle von Wénden eine zentrische Verformungseinwirkung beriicksichtigt werden.
Gewohnlich wird diese durch das Fundament exzentrisch am Wandfufl behindert, sodass in der
Wand eine Zugbeanspruchung entsteht, die linear zur Wandkrone hin abnimmt. Eigenspannungen
gewinnen erst mit zunehmender Wanddicke an Bedeutung.

Die Grofle der Zwangbeanspruchung ist abhéngig von dem Zusammenspiel aus Hohe der Verfor-
mungseinwirkung und der Auspragung der Verformungsbehinderung. Gleichzeitig haben aber
auch die Steifigkeitsentwicklung des Betons und dessen viskoelastische Effekte grofien Einfluss.

Geometrische Verhéltnisse

Neben der Wechselwirkung von Wand und behinderndem Fundament auf Querschnittsebene
hat auch der Einleitungsbereich der Verformungsbehinderung einen grofien Einfluss auf die
Auspriagung der Zwangspannungen. Beide Effekte wurden in der Vergangenheit nur vereinfacht
und getrennt voneinander untersucht. [Rostasy und Henning (1990) hat die Zwangbeanspruchung
infolge Querschnittwechselwirkung untersucht. Dieses Ergebnis beschreibt die tatsédchlichen Ver-
héltnisse nicht ausreichend. Die dortige Annahme, dass die Léngsrichtung fiir eine unendlich
lange Wand vernachléssigt werden kann, ist unzutreffend. Hingegen zeigt Konig und Tue| (1996)
die Auswirkungen des Zwangeinleitungsbereichs, wobei hier aber durch die vollstéandige Langs-
dehnungsbehinderung am Wandfufl die Querschnittswechselwirkung nicht abgebildet wird.
Mittels FEM-basierten Studien in [Tue und Schlicke| (2009al) und [Schlicke und Tue| (2012b)
wurde unter Beriicksichtigung von Materialeigenschaften, Querschnittsverhéltnissen und den
Einfliisssen des Zwangeinleitungsbereichs gezeigt, dass die Zwangbeanspruchung in der Wand nur
mit einer kombinierten Betrachtung von Wechselwirkung im Querschnitt und Zwangeinleitung in
Léngsrichtung zutreffend beschrieben werden kann.
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Loésungsansatz zur Beschreibung der Zwangbeanspruchung in Wénden

Zur Beschreibung der mafigebenden Zwangbeanspruchung in Winden wird in dieser Arbeit eine
analytische Losung fiir eine symmetrisch auf dem Fundament angeordnete Wand entwickelt.
Wie in Abb. dargestellt wird hierbei zum einen die Wechselwirkung zwischen Wand- und
Fundamentquerschnitt auf Grundlage der Verformungskompatibilitéit beriicksichtigt. Zum anderen
wird der Zwangeinleitungsbereich in Léngsrichtung erfasst, welcher die bei exzentrischem Angriff
der Verformungsbehinderung hervorgerufene Verkriimmung des Gesamtquerschnitts und damit
einhergehende Aktivierung des Eigengewichts iiber die Bauteillinge beschreibt. Dies wiederum
erzeugt ein dufleres Moment, welches entgegen der Biegespannungen aus Wechselwirkung der
Teilquerschnitte wirkt und die Spannungsverteilung iiber die Wandhthe mit zunehmendem
L/H-Verhiltnis letztendlich stark vergleichméBigt.

Bei dieser analytischen Losung wurde das Ebenbleiben des Querschnitts vorausgesetzt. Im
Anfangsbereich einer Wand liegt jedoch stets ein Scheibenspannungszustand vor, sodass diese
Losung fiir all jene Wand-Fundament-Systeme konservative Ergebnisse liefert, bei denen das
dufere Moment infolge Aktivierung des Eigengewichts noch nicht in voller Hohe aufgebaut wurde.
Zwar bieten andere Losungsansitze, wie insbesondere auch eine numerische Abbildung, gute
Moglichkeiten zur Untersuchung dieses Effekts, fiir eine allgemeingiiltige Aussage wurde jedoch
der nachfolgende ingenieurméfige Ansatz entwickelt.

Kompatibilitdt am Querschnitt AuBeres Moment bei exzentrischer Behinderung
infolge der Aktivierung des Eigengewichts
beim Aufschiisseln

System Einwirkung

€0

Symmetrie

Abb. 4.27.: Verformungseinwirkung und Zwangschnittgréfien bei Wand-Fundament-Systemen

Fiir die Verformungskompatibilitdt im Gesamtquerschnitt gilt:
EW = €F (4.10)
KW = KF (4.11)
Fiir das Kréftegleichgewicht am Gesamtsystem gilt:
Nw + Np =0 (4.12)
Mw+ My — Nw-y1 =0 (4.13)

Aus Glg. (4.11]) folgt:

My My
FEwlw  Frlp

(4.14)
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Mit Hilfe von Glg. (4.12) bis Glg. (4.14)) folgt fiir das Moment in der Wand Myy:

1
Mw = Nw - y1 - T Enly (4.15)
L+ Zohw
Gleichzeitig gilt fiir die Dehnung am Schwerpunkt des Fundaments:
Nw My
— . 4.16
EW,F = €0 + FwdAw + Fwlw Y (4.16)
N
a (4.17)

EFF =
ErAr

Durch Gleichsetzen von Glg. (4.16)) und Glg. (4.17)) unter der Bedingung von Glg. (4.10) folgt fiir
die resultierende Normalkraft in der Wand:

€0
Ny = —

5 (4.18)
1 + 1 4 Y7
ErAr EwAw ' Eplp+Ewlw

Mit diesen Schnittgréflen geht eine Verdrehung des Gesamtquerschnitts einher, wodurch das
Léngssystem ein Herausheben aus der Lagerebene anstrebt. Mit zunehmendem Abstand vom
freien Rand wird dies durch die Aktivierung des Eigengewichts zuriickgedriickt. Dabei entsteht
ein duferes Moment, dass auf den Gesamtquerschnitt wirkt und sich mit den Beanspruchungen
der Teilquerschnitte aus deren innerer Wechselwirkung iberlagert.

Dieses duflere Moment wéchst mit zunehmenden Randabstand solange an, bis die Riickverformung
aus der Aktivierung des Eigengewichts ein gleichméfiges Aufliegen in der Lagerfuge erzwungen
hat. Ab diesem Punkt bleibt das duflere Moment mit weiterem Randabstand konstant. Abb.
veranschaulicht diese Zusammenhénge schematisch.

Symmetrie

Leff,max

[
b )

Y

Abb. 4.28.: Grenze einer moglichen Aktivierung des FEigengewichts in Langsrichtung

Die Ermittlung des Beginns eines gleichméfliigen Aufliegens ist jedoch nicht trivial, da dieser Punkt
nicht durch den ersten Bodenkontakt des Systems markiert wird, sondern durch das gegenseitige
Autheben der Verdrehungen aus Temperaturwechselwirkung und Aktivierung des Eigengewichts.
Dies findet aber in der Regel einmal vor und einmal hinter dem Punkt des ersten Bodenkontakts
statt. Mit der praktikablen Herleitung iiber das Gleichsetzen der Querschnittverkriimmungen aus
Temperaturwechselwirkung und Aktivierung des Eigengewichts kann jedoch nur der Randabstand
zum ersten Punkt gefunden werden. Dieser fithrt aber ebenfalls zur exakten Ermittlung der
mafigebenden Spannungsverteilung. Der tatsdchliche Randabstand zum gleichméfig aufliegenden
Mittenbereich wird aber unterschétzt, was sich aber bei der Einordnung von kurzen Wénden, die
im Ubergangsbereich liegen, auf der sicheren Seite befindet.
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Letztendlich folgt fiir die effektive Wandlénge Legmax aus Gleichsetzen von der Verkriimmung
infolge Mw und der Verkriimmung infolge des dufleren Moments aus aktiviertem Eigengewicht
iiber genau diese Lénge:

2 My I L
Lot max = — — 4.19
eff max i Ages Iw 2 ( )

Ist Legr max bekannt, so kann die Spannungsverteilung im mafigebenden Querschnitt berechnet
werden. Geméafl den Annahmen der Herleitung verlduft diese linear iiber die Wandhohe und kann
somit iiber die absolute Spannung an Wandful und -krone ausgedriickt werden. Es gilt:

Ny My

M,
OW,u/o = + " 2W,u/o + <. Ziu/o (420)
) AW IW 3 I] )

Eine dimensionslose Aufbereitung von Glg. gelingt nur fiir lange Wénde, bei denen die
Grenze einer moglichen Eigengewichtsaktivierung Leg max iberschritten ist. Hintergrund ist die
Abhéangigkeit dieser Grenze von der Verformungseinwirkung selbst. Diese Grenze kann aber
wiederum iiber ein Grenz- L/H ausgedriickt werden, wobei sich der Einfluss der Geometrie- und
Steifigkeitsverhéltnisse auch dimensionslos in Form eines Beiwertes ki separieren lésst. Es gilt:

hw )  bw
E 4’<1+T>’T
Grenz-L/H = | -2 ok mit: kg = — L (4.21)
v (1 fee) - (1 fe )

Abb. zeigt die Grofle von ky fiir relevante Geometrie- und Steifigkeitsverhéltnisse.
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Abb. 4.29.: Faktor k; zur Ermittlung von Grenz- L/H fiir unterschiedliche Héhenverhéltnisse;
oben: gedrungene Verhiltnisse (hw/hp<2); unten: schlanke Verhéltnisse (hw/hp>2)
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Je nach Hohenverhéltnis von Wand und Fundament sind zwei Verhaltensweisen zu beobachten.
Bei eher gedrungenen Hohenverhéltnissen bis ca. hw/hrp =2 steigt die sich bei Aktivierung
des Eigengewichts maximal beteiligende Wandldnge mit zunehmendem Dickenverhéltnis by /br
kontinuierlich an, bei schlanken Hohenverhéltnissen nimmt diese Lénge nur anfinglich zu, schligt
ab Erreichen eines Maximalwerts durch und nimmt anschliefend kontinuierlich ab.

Insgesamt weist das Grenz- L/H eine grofle Bandbreite auf. Im Falle einer 5m hohen Wand mit
einem Beton C20/25 (E. =28.800 N/mm?) und einer angenommenen zentrischen Abkiihlung von
ATN = —20°C erstreckt sich diese Bandbreite in praktikablen Fllen von 3 bis tiber 10.

Wird diese Grenze im Bauteil iiberschritten, so kann die resultierende Spannung in der Wand
auch mittels eines dimensionslosen Beiwerts ko ermittelt werden. Fiir die absolute Spannung an
Wandfufl und -krone gilt dann:

OWu = O0wW,0 = —€0 - Ew - k2 (4.22)

Die Ermittlung von ko fithrt jedoch zu sehr komplizierten Ausdriicken, weshalb dessen Verlauf
nachfolgend nur grafisch fiir die bereits betrachteten Verhéltnisse dargestellt wird.
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Abb. 4.30.: Faktor ks zur Spannungsermittlung in langen Wénden mit Leg max > L/2;
oben: gedrungene Verhiltnisse (hw/hr<2); unten: schlanke Verhiltnisse (hw/hp>2)

Auch in diesem Fall kann ein Einfluss vom H6henverhéltnis von Wand und Fundament beobachtet
werden. Bei eher gedrungenen Hohenverhéltnissen bis ca. hy/hp =2 fillt die Zwangspannung
mit zunehmendem Dickenverhéltnis by /b eher linear ab, bei schlankeren Hohenverhéltnissen
fillt die Spannung im Bereich by /br < 0,4 zunehmend {iberproportional ab.

Insgesamt zeigt das Ergebnis aber deutlich, dass Behinderungsgrade oberhalb von 0,8 kaum
praktische Relevanz besitzen. Standardgeometrien im Schleusenbau erreichen Behinderungsgrade
um 0,7 wohingegen iibliche Abmessungen des Hochbaus unter 0,5 liegen.
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4. Rissgefahr und Rissbild typischer Bauteile

Die Annahme einer langen Wand, welche die Grenze einer méglichen Eigengewichtsaktivierung
Left max iiberschreitet, kann bei iiblichen L/H - Verhéltnissen jedoch nicht allgemein vorausgesetzt
werden. Um die gesamte Bandbreite moglicher Spannungsverteilungen in der Wand aufzuzeigen,
zeigt Abb. die zum gegeniiberliegenden, theoretischen Grenzfall ohne dufleres Moment aus
aktiviertem Eigengewicht gehdrenden Spannungen auf Grundlage von Glg. .

OW,u/o = —€0" Ew - k3,u/0 (423)
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Abb. 4.31.: Faktor k3 zur Spannungsermittlung unter Vernachlassigung des Eigengewichts;
oben: gedrungene Verhiltnisse (hw/hp<2); unten: schlanke Verhiltnisse (hw/hp>2)

Auch dieser theoretische Fall ldsst unterschiedliches Verhalten bei der zuvor festgestellten Grenze
beim Hohenverhéltnis hw/hr =2 erkennen. Bei schlanken Hohenverhéltnissen werden an der
Wandkrone stets deutliche Druckspannungen erreicht, bei gedrungenen Hohenverhéltnissen liegt
die Querschnittsfliche der Wand oftmals schon aus Temperaturwechselwirkung génzlich unter
Zugspannung. Fiir die Beurteilung der Rissgefahr muss aber die Spannung am Wandfuf} betrachtet
werden, da hier stets die grofften Spannungen in der Wand erreicht werden. Dabei zeigt sich, dass
bei Annahme einer unendlich langen Wand geméf3 Abb. nur dann die grofte Spannung am
Wandfufl ausgewiesen wird, wenn der Wandfufl oberhalb des Gesamtschwerpunkts liegt.
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4. Rissgefahr und Rissbild typischer Bauteile

Insgesamt bestétigt die Auswertung von Glg. (4.20) die in der Praxis des Bauingenieurwesens
bekannten Zusammenhénge. Im Detail handelt es sich dabei um folgende Tatsachen:

1. Bereits iibliche Verformungseinwirkungen ¢ sind ausreichend, um kritische Spannungen
iiber die Wandhohe aufzubauen.

2. Die resultierende Spannungsverteilung setzt sich aus verschiedenen Anteilen zusammen, die
je nach geometrischer Randbedingung unterschiedlich stark ausgebildet sind.

a) Der zentrische Zwang wird vom Dehnsteifigkeitsverhéltnis von Wand- und Fundament-
querschnitt bestimmt.

b) Die Biegespannungen infolge exzentrischer Verformungsbehinderung sind zum einen
abhéngig vom inneren Hebelarm und zum anderen vom Biegesteifigkeitsverhéltnis von
Wand- und Fundamentquerschnitt.

c¢) Die groite Zugspannung wird stets am Wandfufl aufgebaut.

3. In Winden ist generell von zentrischem Zwang auszugehen, wobei die Hohe und Verteilung
der Zwangbeanspruchung sehr unterschiedlich ausgepréigt sein kann.

Neben der qualitativen Bestétigung bekannter Zusammenhéinge in Wand-Fundament-Systemen
bietet dieser Ansatz vor allem eine praktikable Losung zur realistischen Quantifizierung der
Zwangbeanspruchung auf Grundlage der Verformungseinwirkung. Ermoglicht wird dies durch
eine kombinierte Betrachtung von Querschnittswechselwirkung und Zwangeinleitungsbereich.

Dariiber hinaus wird eine Unsicherheit bei der Beurteilung der Rissgefahr unter Annahme einer
unendlich langen Wand aufgezeigt. In iiblichen Féllen, wo der Wandfufl fast immer unterhalb
des Gesamtschwerpunkts liegt, wird die grofite Spannung am Wandfufl unter Beriicksichtigung
der tatsichlich moglichen Aktivierung des Eigengewichts erreicht. Die generelle Annahme einer
unendlich langen Wand fiihrt in diesen Féllen zu Ergebnissen auf der unsicheren Seite, da die fiir
die Beurteilung der Rissgefahr sehr bedeutende Spannung am Wandfufl dann unterschétzt wird.

Fiir die moglichst breite Anwendbarkeit dieses Losungsansatzes werden nachfolgend weitere
Einfliisse betrachtet, die in der Herleitung zunéchst unberiicksichtigt blieben.

Effektive Fundamentbreite bei Betonagen auf breiten Bodenplatten

Aufgrund von begrenzten Spannungsausbreitungswinkeln sowie einer begrenzten Aktivierbarkeit
des Eigengewichts der Fundamentplatte infolge Durchbiegungen und somit fritherem Aufliegen
in Querrichtung sollte die rechnerisch beriicksichtigte Breite begrenzt werden. Legt man fiir
die Bestimmung von bg max; die in Lingsrichtung maximal aktivierbare Lénge in Hohe des
groBtmoglichen Rissabstands von 1,2 - hyy geméfl Abs. zugrunde und unterstellt man einen
Spannungsausbreitungswinkel von 60 °, so gilt fiir die im Mittel maximal aktivierbare Breite im
Fundamentiiberstand:

. 1,2 - hy - tan 60°
bF,max =bw + Z bF,maX,i mit: bF,max,i = 5 < bF,i (424)

Auflermittige Lage der Wand auf dem Fundament

Gemif eigener Untersuchungen mit dem Programm CrackTestCOIN (Schlicke| (2013b)) kann der
entwickelte Losungsansatz bei auflermittiger Lage der Wand auf dem Fundament auf der sicheren
Seite verwendet werden. Die Zwangbeanspruchung in der Wand reduziert sich im Vergleich zu
einer symmetrischen Anordnung auf einer gleich breiten Fundamentplatte, wihrend der Aufbau
eines zusétzlichen Moments iiber die Querschnittbreite der Wand gering ist.
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4. Rissgefahr und Rissbild typischer Bauteile

Bodenplatteniiberstand und/ oder Wandecke am freien Rand

Ist der freie Rand der erhéirtenden Wand nicht gleichzeitig auch Auflengrenze des betrachteten
Systems oder handelt es sich um eine Wandecke, so erhoht sich das bei Aufschiisseln aktivierte
Eigengewicht. Dieser Effekt kann in Glg. beriicksichtigt werden, wobei der frei stehende
Rand einer Bodenplatte und die quer stehende Wand wie eine Einzellast am freien Rand wirken.
Hingegen ist ein vollstdndig verkriimmungsbehinderter Mittenbereich einer Bodenplatte als
Einspannung zu sehen.

Die zusitzliche Langsdehnungsbehinderung durch eine querstehende Wand ist demgegeniiber
vernachléssigbar klein. Die Biegesteifigkeit der querstehenden Wand hat bei {iblichen Geometrien
keine nennenswerte Auswirkung auf die Behinderung der betrachteten Wand. Die Anforderung
an eine geeignete konstruktive Ausbildung der Wandecke bleibt hiervon aber unberiihrt.

Einfluss von Wirmediammung an einer Wandseite

Unterscheiden sich die thermische Randbedingungen an den Wandseiten, so kann iiber die
Wanddicke eine linear stark verdnderliche Verformungseinwirkung eingetragen werden. Auf der
sicheren Seite kann die Querschnittverkriimmung in diese Richtung als vollstdndig behindert
betrachtet werden. Eine Interaktion mit dem Léngssystem bleibt hiervon unberiihrt.

Diese ingenieurméflige Vorgehensweise wurde aus jiingsten Untersuchungen mit einem réumlichen
Berechnungsmodell abgeleitet, mit dem die erh&rtungsbedingten Zwangbeanspruchungen in einer
TunnelauBlenwand nachgerechnet wurden. Die iiber die Wanddicke linear stark verénderliche
Verformungseinwirkung wird in diesem Fall durch eine dauerhafte Aulendimmung hinter der
verlorenen Schalung hervorgerufen. Einzelheiten hierzu sind in Schlicke (2013a) aufgefiihrt.

Einfluss der Wirmespeicherung in massigen Fundamenten
Bei zunehmend massigen Querschnitten gewinnt aulerdem die Warmespeicherung im Fundament
an Bedeutung. Aus diesem Grund kann die Beriicksichtigung von linear iiber die Querschnittshohe
verteilten Temperaturbeanspruchungen erforderlich sein. Abb. [£:32] zeigt diese Verformungsein-
wirkungen qualitativ sowie die daraus resultierenden Schnittgrofien.

Einwirkung

Abb. 4.32.: Verformungseinwirkungen und Zwangschnittgroffen bei massigen Wandquerschnitten

Durch Erweiterung von Glg. (4.14) auf:

M M
LU Ko,W = L Ko,F (4.25)

Ewlw
folgt fiir das Moment in der Wand:

Nw - y1 + (kow — Ko,p) - Erlr
My = T (4.26)
Bwlw
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4. Rissgefahr und Rissbild typischer Bauteile

Im Falle der Wand veréndert sich die Dehnung am Schwerpunkt des Fundaments somit auf:

Nwy . M
EwAw Ewlw

EWF = €0+ "Y1 — Ko,w - Y1 (4.27)

Durch Gleichsetzen von Glg. (4.27)) und Glg. (4.17)) unter der Bedingung von Glg. (4.10) folgt

letztendlich fiir die resultierende Normalkraft in der Wand:

(fio,w—fio,F)'EFIF _
€0+ Ewlw+Erlr Row | -1
Nw = — 5 (4.28)
1 + 1 + Yi
ErAp EwAw ErIr+EwIw

Abb. veranschaulicht die Auswertung von Glg. auf Grundlage von Glg. und
[4:28 am Beispiel des untersuchten Bauabschnitts der Kammerwand Siilfeld. Zugrunde liegen die
berechneten Temperaturanteile im Zeitraum der Zugkraftbildung geméfi Abb. Vereinfachend
wurden hierbei der Einfluss der Viskoelastizitéit durch eine Reduktion der Verformungseinwirkun-
gen im erhirtenden Beton auf 80 % beriicksichtigt und die geometrischen UnregelméBigkeiten im
Gesamtquerschnitt verschmiert erfasst. Dennoch liefert das Ergebnis eine gute Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen der FEM-Simulation. Voraussetzung hierfiir ist jedoch eine genaue Kenntnis
der konstant und linear im Querschnitt verteilten Temperatureinwirkungen.

konstante ohne Beriicksichtigung der mit Beriicksichtigung der
Einwirkung linearen Einwirkungen linearen Einwirkungen

ko,p=1,0-10""m™  [N/mm?]
Abb. 4.33.: Einfluss einer Beriicksichtigung der linearen Temperaturanteile bei der analytischen
Ermittlung der Zwangbeanspruchung aus g

Durch den Vergleich von Berechnungsergebnissen ohne und mit Beriicksichtigung der linearen
Temperaturdnderungsanteile kann hier aulerdem gezeigt werden, dass die Warmespeicherung in
massigen Fundamenten zu einen deutlichen Einfluss auf die Spannungsverteilung in der Wand
hat. In diesem Fall betrigt die Uberschétzung der zentrischen Zwangbeanspruchung ca. 30 %
(von 1,61 auf 2,10 N/ mm2). Dieser Effekt riickt allerdings mit abnehmender Bodenplattendicke in
den Hintergrund, da sich der Verkriimmungsanteil ko r infolge des Durchwérmens der Bodenplatte
verringert und die Bodenplatte mit abnehmender Hohe an Biegesteifigkeit verliert.

4.3.3. Zu erwartendes Rissbild

Bemessungsrelevante Rissbildung ist erst ab einem Verhéltnis von L/H > 2 zu erwarten, was
geméf Rostasy und Henning (1990) und Konig und Tue| (1996) mit der hierfiir erforderlichen
Zwangeinleitungslédnge {iber die schubfeste Verbindung zwischen Wand und Fundament sowie
dem zwangreduzierenden Scheibenspannungszustand im Anfangsbereich der Wand erklért wird.
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4. Rissgefahr und Rissbild typischer Bauteile

Bei dieser Rissbildung werden infolge der Zwangbeanspruchung vertikal iiber die Wandhohe
verlaufende Trennrisse hervorgerufen. Diese steigen stets vom Wandfufl auf und wachsen vertikal
in Richtung der Wandkrone. Ob sie die Wandkrone erreichen (Durchriss) oder ob sie bei einer
bestimmten Hohe zum Stillstand kommen (Anriss) wurde in |[Rostasy und Henning| (1990)) sehr
grundlegend fiir die Zwangschnittgréfien infolge Wechselwirkung zwischen Wand und Fundament
untersucht. Der Einfluss eines dufleren Moments infolge Aktivierung des Eigengewichts mit
zunehmendem L/H wurde hierbei als vernachlissigbar angenommen. Aus Sicht des Autors
fithrt diese Vereinfachung zu einer deutlichen Unterschéitzung der Durchrissgefahr, weshalb die
nachfolgenden Betrachtungen auf der Spannungsverteilung gemafl Abs. basieren.
Ubersteigt die Spannung am Wandfufl ow u die Zugfestigkeit, so bilden sich Risse in der Wand.
Die Risshohe (Hohe der Anrisse oder Durchriss) kann gemif den Uberlegungen in Abb.
bestimmt werden. Die wesentlichen Berechnungsannahmen sind das Ebenbleiben des Querschnitts
und eine unverénderliche Krimmung des Querschnitts wihrend der Rissbildung.

ungerissener Zustand Rissbildungsprozess iiber die Wandhohe

Fundament
OF u ‘Mg

Abb. 4.34.: Spannungen und Schnittkrifte im Rissbildungsprozess, basierend auf den Uberlegungen
in Rostasy und Henning (1990)

Fiir das globale Gleichgewicht im gesamten Rissbildungsprozess gilt:

hw + h hp — h
MW+MF—NW-W2F:MR+MF—NR-<hw—I—F2R> (4.29)
bzw.
MR — Mw + NW . wthe
Ngp=2- 2 (4.30)

hw + thhR

Da ein Anriss zunichst nicht zum Abbau der dueren Zwangkraft (Nw) fiithrt, muss diese in der

vollen Hohe iiber den Restfliche im angerissenen Querschnitt {ibertragen werden. Thre Grofle
betriagt im gesamten Rissbildungsprozess geméfl der zuvor berechneten Spannungsverteilung;:

Ny = <aw,u — AW — IWo ; UW’()) - hwy - by (4.31)

Und aufgrund der konservativen Annahme eines ebenbleibenden Querschnitts nach dem Anriss
hat die Kriimmung des abnehmenden Restquerschnitts stets eine Grofie von:

OW,u —OW,o (4 32)

R Ew - hw
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Mit diesen Groflen kann die Spannung in der Risswurzel abhéngig von der im Rissbildungsprozess
verbleibenden Resthche hr ermittelt werden zu:

KR'Ew-bW'(h%—h%v)—i—fi'Nw-(hw—i-hF)
6'bw'hR-(2-hw—hR—|—hF)

or (hr) = (4.33)

Im Gegensatz zu |Rostdasy und Henning) (1990), welche die Definition eines Durchrisskriteriums
anstrebten, soll hier die Risshohe direkt ermittelt werden. Eine Auflésung von Glg. (4.33)
nach hy fiihrt jedoch zu sehr komplizierten Ausdriicken, weshalb die Ermittlung der Risshche
grafisch erfolgt. Hierfiir wird der Verlauf von o (hr) iiber die Wandhohe aufgetragen und der
Zugfestigkeit gegeniibergestellt. Der Verlauf von o (hr) kann hierbei ein Minimum aufweisen,
welches den sogenannten Durchrissschwellenwert markiert. Endet die Rissbildung unterhalb dieses
Durchrissschwellenwertes, so entstehen stabile Anrisse. Erreicht sie diesen Punkt, so schniirt sich
die Spannung in der verbleibenden Restflache ein und es kommt zum schlagartigen Versagen des
Querschnitts. Da die Rissbildung endet, wenn die Spannung in der Risswurzel die Zugfestigkeit
unterschreitet, kann zwischen Anriss und Durchriss wie folgt unterschieden werden:

1. Stabiler Anriss: Der Verlauf von og (hr) schneidet die Zugfestigkeit und nimmt nach
dem Schnittpunkt ab. Die Rissbildung endet in diesem Punkt und die Anrisshéhe kann aus
der Differenz von Wandhohe und der Hohe der zugehérigen Restfliche berechnet werden.

2. Durchriss: Der Verlauf von og (hg) findet nach Anriss keinen stabilen Zustand fiir das
Ende der Rissbildung und der Querschnitt reifit schlagartig durch. Dies ist erreicht, wenn
or (hr) die Zugfestigkeit nur tangiert oder gar iiber die gesamte Wandhohe iiberschreitet.

A A A

e - - Xhw Ry T
] or(hr) 1
1 1
1 hr Durch- 1
1 r1ss- 1

1 schwelle hcr 1 hcr
or(he) f/ ~ 7 7] :
1 hcr 1

< 1 L
UW,u fct,design O-W,u fct,design GW,u fct,design

Fall 1.) stabiler Anriss Fall 2.) Durchriss

Abb. 4.35.: Veranschaulichung moglicher Ergebnisse einer grafischen Auswertung von Glg. 1’
Lage bzw. horizontaler Abstand dieser sogenannten Primérrisse wird hierbei geometrisch iiber

die Zwangeinleitungslinge vorgegeben, wobei der Abstand mit der Risshohe bei Erstrissbildung
korreliert. Abb. veranschaulicht dies fiir Systeme mit Anrissen oder Durchrissen.

or(hr) T hw
1| hr
hcr

OW,u fct,dcsign

begrenzter
Zugkeil

UR(hR) T hw
A’ e
-

OW,u fct,design

I "m ausgepragte
cr — Ly« " ller Zugbeanspruchung

Abb. 4.36.: geometrisch vorgegebener Abstand der priméren Risse bei Erstrissbildung;
oben: ohne Durchriss; unten: mit Durchrissen
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Aufgrund des Zusammenhangs von Bauteiltyp und Art der Zwangbeanspruchung ist es sinnvoll,
die Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite bauteilspezifisch festzulegen. Basierend auf
der vorangegangenen Untersuchung und damit auch den Beobachtungen in der Praxis folgend
wird fiir Bodenplatten bei gewohnlichen Baugrundverhéltnissen der Biegezwang abgedeckt, in
Wiénden ist der zentrische Zwang aufzunehmen.

Die Bemessung wird auf Grundlage der Verformungskompatibilitét gemiB den Uberlegungen in
Bodefeld| (2010) durchgefiihrt. Hierbei wird die vom System in Form von Zwangbeanspruchung
aufzunehmende Verformung im Riss durch die Stahldehnung kompatibel gemacht. Zur Einhaltung
der zuldssigen Rissbreite kann dafiir die Erzeugung von n zusétzlichen Sekundérrissen links und
rechts vom Primérriss erforderlich werden.

Fiir die Bemessung ist der ungiinstigste Zeitpunkt mafigebend. Bei biegezwangbeanspruchten
Bodenplatten ist dies der Zeitpunkt der maximalen Biegezugspannungen, im Falle von zentrischem
Zwang in der Wand ist der ungiinstigste Zeitpunkt das Erreichen der Ausgleichstemperatur.
Generell kann die im Bemessungszeitpunkt vorhandene Zugfestigkeit in Abhéngigkeit von der
Bauteildicke ermittelt werden, wobei die Bauwerksfestigkeit geméif} |Tue et al.| (2007) mit dem
Faktor von 0,8 beriicksichtigt werden sollte. Eine weitere Reduzierung infolge Eigenspannungen
wird auf der sicheren Seite liegend nicht vorgenommen.

Grundsiétzlich kann die Rissbildung nur ausgeschlossen werden, wenn die Zwangspannungen im
ungerissenen Zustand den 5 % - Fraktilwert der Zugfestigkeit mit einer gewissen Sicherheit nicht
erreichen. Kann Rissbildung nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden, so entsteht zunéchst
ein Einzelriss. Die Zwangbeanspruchung kann i.d.R. erst wieder mit zunehmendem Abstand von
diesem Riss aufgebaut werden, sodass bei ausreichend groflen Bauteilabmessungen ein neuer
Einzelriss unter geometrischen Randbedingungen entsteht, wobei der Abstand zwischen den
primiren Rissen mit den Uberlegungen aus Abs. fiir Bodenplatten und Abs. fiir
exzentrisch am Fufl behinderte Wande theoretisch bestimmt werden kann.

Im geometrisch vorgegebenen Rissbild sind die priméren Risse unabhéngig voneinander, weshalb
die Rissbreitenbegrenzung iiber die Verformungskompatibilitéit im Einzugsbereich des Primérrisses
erfolgen kann. Ist die Verformungskompatibilitéit in diesem Bereich bereits durch die Bildung
eines Einzelrisses unter Einhaltung der zuléssigen Rissbreite w,y erfiillt, so ist keine gezielte
Rissbreitenbegrenzung mehr erforderlich. Die Mindestbewehrung muss wie bei Bauteilen ohne
Rissgefahr nur eine robuste Oberflichenzone sicherstellen.

Ist die in einem Primérriss aufzunehmende Verformung wyen jedoch deutlich grofier als die
zulédssige Rissbreite w,,, so muss die Verformungskompatibilitdt durch die Erzeugung von
Sekundérrissen links und rechts neben dem Primérriss erreicht werden. Die hierfiir erforderliche
Bewehrung lédsst sich mittels Glg. unter Bezug auf die ben6tigte Anzahl an Sekundérrissen
bestimmen.

Uber die EingangsgroBen der aufzunehmenden Verformung und der Bemessungszugfestigkeit
kann die erforderliche Mindestbewehrung mit diesem Bemessungsansatz unter Beriicksichtigung
der Materialeigenschaften und der Bauteilgeometrie bestimmt werden. Nachfolgend wird die
Festlegung dieser Eingangsgréfien fiir biegezwangbeanspruchte Bodenplatten und exzentrisch
gezwingte Wénde behandelt und der Bemessungsablauf formuliert.

Fiir die Uberlagerung der erhirtungsbedingten Zwangbeanspruchung mit Zwangbeanspruchungen
im Nutzungszeitraum wird auflerdem der Zwangkraftabbau infolge der Rissbildung betrachtet.
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5. Vorschlag zur Ermittlung der Mindestbewehrung

5.1. Bauteilspezifische Eingangsgrofien der Bemessung

Die im gezwéngten Bauteil aufzunehmende Verformung und die zum Bemessungszeitpunkt
vorhande Zugfestigkeit unterliegen komplexen zeitabhingigen Wechselwirkungen. Analytische
Ansitze fiir deren allgemeingiiltige und mechanisch basierte Quantifizierung liegen nicht vor und
wurden in dieser Arbeit auch nicht ndher betrachtet. Fiir die Randbedingungen des Wasserbaus
gibt MFZ (2011) die Gréfle der aufzunehmenden Verformung relativ zur Querschnittsdicke an,
die Bemessungszugfestigkeit wird fiir die dort betrachteten massigen Bauteile auf der sicheren
Seite liegend generell auf die 28-Tage-Zugfestigkeit festgelegt.

Generell kann die erhirtungsbedingte Zwangbeanspruchung eines Bauteils mit dem vorgestellten
Materialmodell und den Uberlegungen in Kapitel |4 numerisch gut erfasst werden, sodass die
aufzunehmende Verformung und die maflgebende Zugfestigkeit im Einzelfall zutreffend festgelegt
werden kann. Zu erwarten ist, dass eine exakte Ermittlung dieser Eingangsgroéfien zu einem
optimalen Bemessungsergebnis fiihrt.

Fiir die Praxis sollten diese Eingangsgrofien jedoch zukiinftig in Form von allgemeingiiltigen
Bemessungshilfen bereitgestellt werden. Um den Nutzen einer umfassenden Quantifizierung dieser
Eingangsgrofien aufzuzeigen, werden in dieser Arbeit empirische Formeln aus einer numerischen
Parameterstudie abgeleitet. Die Parameterstudie wurde zunéchst mit einem linear-elastischen
Materialverhalten durchgefiihrt, wobei der Einfluss der viskoelastischen Eigenschaften nachtréiglich
iiber konservativ gewéhlte Faktoren absolut beriicksichtigt wird. Die zeitliche Abhéngigkeit der
Viskoelastizitdt wurde hierbei trotz der je nach Massigkeit stark unterschiedlichen Zeitdauern
von Erwirmungs- und Abkiithlungsphase vernachlissigt, da sich die viskoelastischen Effekte
mafgeblich mit der Spannungsinderung einstellen, der zeitliche Abbau im Falle von teilweiser
Verformungsbehinderung jedoch gering ausfillt. Insgesamt liefern diese empirischen Formeln
konservative Eingangsgrofien geméfl den Randbedingungen der Parameterstudie.

5.1.1. Bodenplatten/ vorwiegend Biegezwang

Aufzunehmende Verformung

Fiir Bodenplatten wurde die aufzunehmende Verformung zunéchst unter Vernachlédssigung einer
horizontalen Wechselwirkung mit dem Baugrund untersucht. Von Bedeutung ist deshalb nur der
Temperaturunterschied zwischen Ober- und Unterseite, wobei Glg. und die Ergebnisse
der Parameterstudie in Form einer dquivalenten Temperatureinwirkung wiedergeben.

Der Einfluss der Tagestemperaturschwankungen wird fiir Plattendicken bis 1,0 m beriicksichtigt.
Dagegen wird fiir Plattendicken ab 1,0 m die zunehmende Erwérmung an der Unterseite abgebildet.
Fiir die Oberseite gilt mit einer generellen Abminderung infolge Viskoelastizitdat um 20 %:

a 1 AT,
ATve o=—08-|T _Tam+*'ATai‘ (1_ ) + a,var :| 51
M,eq, F 4 3 d (0,8 + hP)2 (0,8 + hP)4 ( )

Ty Frischbetontemperatur
T,m mittlere Umgebungstemperatur
AT,q adiabatische Temperaturerhéhung des Betons

a Beiwert zur Beriicksichtigung der Steifigkeitsentwicklung des Betons,
fiir langsam-/normal- /schnellerhértende Betone gilt a = 0,35/0,40/0,45

AT, var Amplitude der Tagestemperaturschwankung
hp Plattendicke mit 0,2m < hp <5,0m
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5. Vorschlag zur Ermittlung der Mindestbewehrung

Fiir die spétere Rissbildung an der Plattenunterseite ist der Einfluss der Spannungsgeschichte zu
beriicksichtigen. Zuvor eingepréigte Druckspannungen am unteren Rand wirken giinstig, auch
wenn diese im Falle von Rissbildung an der Oberseite abgebaut werden, da das Schlielen der Risse
an der Oberseite ebenfalls Verformungsanteile kompensiert. Fiir die Unterseite wurde der Einfluss
von Viskoelastizitét als sich zwischen Entlastung und Wiederbelastung gegenseitig angenommen.

ATadi AT‘a,var
N\l | +2 ——
3 (0,8 + hp) (0,8 + hp)

AIWM,eq,u = AYWM,eq,o + |: (52)

Ferner sollte der reduzierende Einfluss eines niederen Temperaturniveaus bei Winterbetonagen
(ATy < 15°C und AT, ., < 5°C) insbesondere bei dicken Bodenplatten gemifi MFZ| (2011)
durch eine Reduktion der dquivalenten Temperaturunterschiede auf 70% beriicksichtigt werden.

Letztendlich kann die aufzunehmende Verformung innerhalb eines Primérrisses unter Bestimmung
des Primérrissabstands geméfl Glg. (4.8)) ermittelt werden zu:

Wheh,PlLu/o = T * AT\ eq,ufo * ler,P1 (5.3)

Maximale Zwangspannung und Bemessungszugfestigkeit

Ubersteigt die Lingen- und Breitenausdehnung der Bodenplatte den 2-fachen Wert von ler,p1,
so existiert ein Mittenbereich mit vollstdndiger Verkriimmungsbehinderung. In diesem Bereich
erreicht die maximale Biegezugspannung je Richtung eine Gréfie von:

Omax,u/o = T * ATM,eq,u/o : EC,28 (54)

Liegt die Liangen- und/oder Breitenausdehnung der Bodenplatte unterhalb des 2-fachen Werts
von l¢ p1, so liegt die Obergrenze der maximalen Biegezugspannung je Richtung bei:

3 e li/y
Omax,u/o = Z : h (55)

Mit der analytischen Spannungsermittlung ohne Betrachtung der Eigenspannungen kann die
Rissgefahr nicht generell ausgeschlossen werden. Deshalb beginnt die Bemessung in diesem Fall
direkt mit der Untersuchung der Makrorissbildung. Erfordert die aufzunehmende Verformung
eine aktive Rissbreitenbegrenzung mit Bewehrung, so ist die Kenntnis der zum Risszeitpunkt
vorhandenen Zugfestigkeit erforderlich. An der Oberseite fillt dieser Zeitpunkt mit dem Auftreten
der maximalen Kerntemperatur oder bei zunehmender Bodenplattendicke mit dem Ende der
Nachbehandlung zusammen, an der Unterseite ist die maximal moégliche Biegezugspannung bei
Erreichen der Ausgleichstemperatur aufgebaut.

Die Ergebnisse der Parameterstudie fiir praxisrelevante Plattendicken zwischen 0,2 bis 5,0m

konnen mit Glg. (5.6) und Glg. (5.7)) beschrieben werden. Die Verlaufe veranschaulicht Abb.

_ 1 _

ion.o = fetm - 10,50+025- (1 — ——— 5.6

fct,desg ,0 f t i ( (0,8 T hp)2)_ ( )
- 1 -

ct,design,u — m ’ 0775+0725 I —— 1 5.7

ft,d gn, fCt I < (078—}— hP)2)_ ( )
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12
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Abb. 5.1.: Bemessungszugfestigkeit von Bodenplatten, bezogen auf die 28-Tage-Zugfestigkeit

5.1.2. Winde/ vorwiegend zentrischer Zwang

Verformungseinwirkung und aufzunehmende Verformung

Bei Winden resultiert die aufzunehmende Verformung mafigeblich aus den gleichméBig iiber die
Wanddicke verteilten Temperaturdnderungen sowie zusétzlichen Verkiirzungen aus Schwinden.
Neben einem bedeutenden Einfluss der Steifigkeitsentwicklung, wobei eine langsame Festigkeits-
entwicklung aufgrund geringerer Druckspannungen in der Erwédrmungsphase ungiinstig wirkt,
ist hierbei vor allem auf die gegensétzlichen Effekte der viskoelastischen Betoneigenschaften zu
achten. Zum einen werden die giinstigen Druckspannungen aus der Erwdrmungsphase bis zum
Nulldurchgang stark reduziert, was die Verformungseinwirkung im Zeitraum der Zugkraftbildung
erhoht und in Glg. mit dem Faktor 1,75 abgebildet wird. Zum anderen unterliegen die
Verformungseinwirkungen im Zeitraum der Zugkraftbildung aber ebenfalls der Viskoelastizitiit,
was wiederum mit der generellen Abminderung infolge Viskoelastizitit um 20 % beriicksichtigt
wird. Der Temperaturunterschied zwischen Frischbeton und Umgebung sowie das autogene
Schwinden vergréern ebenfalls die Verformungseinwirkungen im Zeitraum der Zugkraftbildung
und werden deshalb konsequent den viskoelastischen Effekten in diesem Zeitraum zugeordnet.
Die Schwankungen der Tagestemperatur beeinflussen die gleichméflig im Querschnitt verteilten
Temperaturdnderungen nur bis zu einer Wanddicke von maximal 1,0 m und werden bis dahin mit
zunehmender Dicke abnehmend gewichtet. Aufgrund vergleichbarer Auftretensgeschwindigkeit
unterliegen sie aber ebenfalls den viskoelastischen Effekten.

Das Ergebnis der Parameterstudie wurde letztendlich in Form einer konstant im Querschnitt
verteilten dquivalenten Temperaturdnderung aufbereitet. Es gilt:

(5.8)

A AT, var
ATNvO = _078 : <TF - Taﬂn + (1 - a) : ATk . 1,75 —a- Eca + a,va >

aT (0,8 + bw)4
Tr Frischbetontemperatur
T,m mittlere Umgebungstemperatur
a Beiwert zur Beriicksichtigung der Steifigkeitsentwicklung des Betons,
fiir langsam-/normal-/schnellerhértende Betone gilt a = 0,35/0,40/0,45

ATy konstant im Querschnitt verteilte Erwarmung der Wand
Aec, spannungswirksamer Teil des autogenen Schwindens
at Temperaturausdehnungskoeffizient zur Umrechnung auf eine dquivalente
Temperatur; ap = 1076
AT, var Amplitude der Tagestemperaturschwankung
bw Wanddicke mit 0,2m <bw <3,0m
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5. Vorschlag zur Ermittlung der Mindestbewehrung

Die konstant im Querschnitt verteilte Erwiarmung der Wand infolge Hydratationswérme kann
in Abhédngigkeit von der Wanddicke ermittelt werden. Der Einfluss der Zementklasse auf die
Hydratationsgeschwindigkeit ist bei dieser absoluten Betrachtung vernachléssigbar, hingegen ist
der giinstige Einfluss eines niederen Temperaturniveaus bei Winterbetonagen abzubilden:

0,4
ATy = ATq; - (kJZ - 035> (5.9)
(bw)™

mit Sommer: kjz=0,95
Winter:  kjz=0,80 (ATr < 10°C und AT, , < 10°C)

. 081
é‘% 0,6 ‘ Sommer I
% 0.4 | /’,__——""'—__——
SR /. --"  Winter
T 02 /
/
0 |

0,2 0,5 1,0 1.5 20 25 30
Wanddicke in Meter

Abb. 5.2.: konstante Temperaturzunahme im Wandquerschnitt in Abhéngigkeit von der Wanddicke,
bezogen auf die adiabatische Temperaturerh6hung

Die GroBe der autogenen Schwindeinwirkung kann gemif den Uberlegungen in Abs. bestimmt
werden, wobei der angesprochenen normativen Uberschitzung mit dem Faktor 0,8 Rechnung
getragen wird. Zudem werden die sich bis zum Beginn der Festigkeitsentwicklung spannungs-
frei einstellenden Anteile der autogenen Schwindverformungen unter Annahme eines mittleren
Erstarrungsbeginns bei ajr =0,2 - w/b beriicksichtigt. Es gilt:

(5.10)

b
Acea = 0,825 (fa —10)-107°- <1 - 035+w/>

6,5-w/b

Insgesamt betragen die spannungswirksamen Verformungseinwirkungen fiir die Bestimmung der
resultierenden Zwangspannungen im Wandquerschnitt somit:

Eo = QT - ATNQ (5.11)

Die Berechnung der Spannungsverteilung erfolgt auf Grundlage des 28-Tage-E-Moduls, da der
Einfluss der Steifigkeitsentwicklung bereits in Glg. (5.8)) enthalten ist. Das Ergebnis liefert
neben der Grofle der behinderten Verformung auch den Abstand der priméren Risse analog den
Uberlegungen in Abs. Das Grundmaf} der aufzunehmenden Verformung innerhalb eines
Primérrisses betragt letztendlich:

Owu— O 1
Wheh,W = <Uw,u - W) : fc : lcr,W (512)

Eine Bewehrungsabstufung iiber die Wandhéhe unter Beriicksichtigung der linear iiber die
Wandhohe verteilten Spannungsanteile steht zur Diskussion.
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Maximale Zwangspannung und Bemessungszugfestigkeit

Mit der analytischen Spannungsermittlung ohne Betrachtung der Eigenspannungen kann die
Rissgefahr nicht generell ausgeschlossen werden. Deshalb beginnt die Bemessung in diesem
Fall direkt mit der Untersuchung der Makrorissbildung. Diese beginnt mit dem Vergleich von
der Spannung am Wandfufl ow,, mit der Zugfestigkeit fe; design- Dies erfordert die Kenntnis
der vorhandenen Zugfestigkeit zum letztmoglichen Risszeitpunkt, was mit dem Erreichen der
Ausgleichstemperatur zusammenféllt. Geméf der Studie kann die mafigebende Zugfestigkeit fiir
praxisrelevante Wanddicken ab by > 0,2m mit Glg. und Glg. abgeschétzt werden.
Im Gegensatz zu Bodenplatten wird bei Wéanden zwischen Sommer und Winter unterschieden,
da bei Wandquerschnitten eine grofiere Zugfestigkeit zu einem giinstigeren Rissabstand fiihrt.

1
fCt,deSign,SO = fCtm . |:O,65 + 0,40 . (1 — W)] (513)
1
fct,design,Wi = fctrn : |:0730 +0,70 - <1 - ((),84—()\)\/)2)] (514)
1,2 T
g 10 Sbmmer — ] I
Eo08 L — o-mTTT
~ / -
Eosf o
L 0.4 v mter
< o2l
[
I

0,2 0,5 1,0 1.5 20 25 30
Wanddicke in Meter

Abb. 5.3.: Bemessungszugfestigkeit von Winden, bezogen auf die 28-Tage-Zugfestigkeit

5.2. Erforderliche Mindestbewehrung

Die erforderliche Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite infolge erhidrtungsbedingter
Zwangbeanspruchung wird auf Grundlage der Verformungskompatibilitit im Einzugsbereich
eines Primérrisses festgelegt. Besteht fiir das Bauteil keine Rissgefahr (omax < fet risk) oder ist
die Verformungskompatibilitit bereits durch die Bildung von Einzelrissen erfiillt (n <0) so wird
als Untergrenze fiir die Mindestbewehrung die Gewahrleistung einer robusten Oberflichenzone
zugrunde gelegt. Hierfiir ist lediglich sicherzustellen, dass die Mindestbewehrung infolge etwaiger
Rissbildung nicht fliefit. Bezogen auf die freiwerdende Kraft im Wirkungsbereich der Bewehrung
kann formuliert werden:

As,min = Jf;t:l . Ac,eff (5-15)
y

fetm  mittlere Zugfestigkeit des Betons

Acerr Wirkungsbereich der Bewehrung gemafi EN 1992-1-1) (2011)
fyx  charakteristische Fliegrenze der Betonstahlbewehrung
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5. Vorschlag zur Ermittlung der Mindestbewehrung

Fiir alle anderen Fille ist eine Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite erforderlich.

Geméf [Bodefeld, (2010) gilt hierfiir:

y \/ dy b2 d2 - fog dosign - (0,69 + 0,34 - 1)
s,min —

5.16
Wyl * Fs ( )

fet,design Bemessungszugfestigkeit des Betons nach Glg.
ds Durchmesser der Bewehrung
b Breite des Bauteils fiir die betrachtete Richtung (i.d.R. lfm)
d1  Abstand zwischen Rand und Schwerpunkt der Bewehrung
n  Anzahl der erforderlichen Sekundérrisse, wobei n eine natiirliche Zahl sein sollte
W,y zuldssige Rissbreite
E; Elastizititsmodul der Betonstahlbewehrung

In Abhéngigkeit von der Grofle der Zwangbeanspruchung, ausgedriickt {iber die Anzahl der
erforderlichen Sekundérrisse, kann die Mindestbewehrung geméfi Abb. [5.4] veranschaulicht werden.

As,min

n<0
Gl. (5.15)

Abb. 5.4.: Mindestbewehrung in Abhéngigkeit der erforderlichen Sekundérrisse

5.3. Abbau der Zwangkraft infolge der Rissbildung

Mit der Rissbildung kann sich ein Teil der im ungerissenen Bauteil behinderten Verformung in
Form der Rissbreite einstellen und es kommt zu einem Abbau der Zwangkraft. Die Quantifizierung
dieses Zwangkraftabbaus ist allerdings nicht trivial, da er je nach Rissbild und vorhandener
Bewehrung sehr unterschiedlich ausfillt und sich auch nicht allgemeingiiltig geschlossen 16sen

ldasst. Fiir den Einzugsbereich eines Primérrisses gilt der Zusammenhang;:

O'H
ol

o1l /o1
le/lcx
agR

Ps

08 -2 (1+n)-

(5.17)

l ]. . N . S 1
—|—(),9 n (1—|—(¥E 1% ):| 1}
lcr aE - Ps

Zwangkraftabbau infolge der Rissbildung
Verhiltnis Einleitungsléinge zum Primérrissabstand
Verhiltnis der Elastizitdtsmodule von Bewehrung und Beton

Bewehrungsgrad bezogen auf den Betonquerschnitt

Generell ist die GroBe des Zwangkraftabbaus fiir die Uberlagerung der erhirtungsbedingten
Zwangbeanspruchung mit den Zwangeinwirkungen im Nutzungszeitraum von groflem Interesse.
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5. Vorschlag zur Ermittlung der Mindestbewehrung

Im Falle von Einzelrissen (n <0) héngt die verbleibende Zwangspannung vor allem von dem
Beitrag der Oberflichenbewehrung geméifl Glg. ab. Da der Bewehrungsgrad in diesen
Fallen mit zunehmender Querschnittsdicke abnimmt, ist davon auszugehen, dass der Zwang-
kraftabbau mit zunehmender Querschnittsdicke immer deutlicher ausfillt. Aulerdem nimmt
der Zwangkraftabbau mit spateren Risszeitpunkten zu. Abb. veranschaulicht dies mit einer
Auswertung von Glg. flir diese Systeme.

1,0 1,0
or=T | p:=0.5%
0,83
\\-\‘ .
\
0,6R "

O'H / O_I

AN
0a4‘ ' N = ‘o
A\
0,2} > ~ = 90

~N \\~ = —. -
\\A \0,5%1%\\___

s =0,1%_" """ O R ___:‘_ —=—— = =
0 02 04 06 08 1,0 0,8 1,0
le / ler

Abb. 5.5.: Zwangkraftabbau infolge der Rissbildung fiir Systeme mit Einzelrissen (n <0)

Im Gegensatz dazu kann der rissbildungsbedingte Zwangkraftabbau bei Sekundérrissbildung
bereits zu einer Reduzierung der erforderlichen Sekundérrissanzahl fithren, da ein Teil der
aufzunehmenden Verformung schon wihrend der Rissbildung abgebaut wird. Hierbei ist zu
beriicksichtigen, dass die gesamte Rissbreite dieses Risssystems deutlich zunimmt und sich auch
die Einleitungsléinge bis hinter den letzten Sekundérriss ausweitet. Glg. veranschaulicht
diesen Zwangkraftabbau anhand der zuvor festgelegten Materialkennwerte fiir ag und ps.

1>0 I
ps=0,5 %
0,8 ag="7
~ \ 1
= 2
e 04 \ 3
0,2 ‘\\\
T
0 02 04 06 08 10
le [ lex

Abb. 5.6.: Zwangkraftabbau infolge der Rissbildung fiir Systeme mit Sekundérrissen (n > 0)

Insgesamt zeigen diese Ergebnisse einen beachtenswerten Zwangkraftabbau infolge der Rissbildung
an. In dem hier vorgestellten Bemessungsmodell fiir die erhartungsbedingte Zwangbeanspruchung
wird diese Beobachtung nicht weiter verfolgt. Da der Einfluss im praxisrelevanten Bereich
zwischen 0,05 <[, /Iy < 0,2 schon nach dem ersten Sekundérriss sehr deutlich ist, sollte dieser
Effekt mit zukiinftigen Untersuchungen fiir die Bestimmung der Mindestbewehrung infolge
erhdrtungsbedingter Zwangbeanspruchung genutzt werden.
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Das entwickelte Bemessungsmodell fiir die Festlegung der Mindestbewehrung zur Begrenzung der
Rissbreite infolge erhdrtungsbedingter Zwangbeanspruchung wird nachfolgend anhand von drei
Bemessungsbeispielen veranschaulicht. Hierbei sind sowohl die Abmessungen der Bauteile als
auch die Betoneigenschaften so gewahlt worden, dass deren Bemessung mit der derzeit giiltigen
Bemessungsnorm auf Grundlage der Risskraft zu hohen Bewehrungsgehalten fithren kénnte.

6.1. Pumpenkammer aus erhoht sdureresistentem Beton

Bei der vorliegenden Pumpenkammer handelt es sich um ein kastenformiges Bauwerk mit
verhéltnisméfig schlanken Querschnitten und hochbauiiblichen Abmessungen. Dieser Kasten
steht innerhalb des Klédrbeckens und ist dem Saureangriff ausgesetzt. Die Besonderheit dieses
Bauteils besteht darin, dass die Dauerhaftigkeit nicht durch nachtrégliche Abdichtung, sondern
bereits durch die Verwendung von hochfestem Beton sichergestellt werden soll. Diese Betone
haben gleichzeitig aber auch eine sehr grofie Zugfestigkeit, was die Risskraft und damit die
normativ vorgeschriebenen Mindestbewehrungsmengen sehr stark erh6hen kann.

In diesem Beispiel werden sowohl die Herstellung der Bodenplatte wie auch die spéter darauf zu
errichtende Wand betrachtet. Tab. zeigt die hierbei beriicksichtigten Eingangsgrofien.

Tabelle 6.1.: Eingangsgrofien Beispiel Pumpenhaus

Geometrie Wand: hw/bw/L | 8/0,45/10 m bw=0,45
Geometrie Platte: hp/bp /L | 0,45/3,0/10 m Xfxg
Beton C 60/70: Fotm 4,0 N /mm? i
CEMIII/A 32.5 Eem 39.000 N/mm?
langsamerhértend w/b 0,42 [] s
AT, 40 °C T
Mindestbewehrung;: Wyl 0,15 E
BSt 500 ds 14 mm
- 20 [ hp=0,45
Temperaturen: Tr 28 /13 4 bp=30 [m]
Somumer / Winter Aj;j’m 1200// 150 "C betrachteter Abschnitt
a,var

Mindestbewehrung fiir die Bodenplatte
GemiB Glg. (5.1) und Glg. (5.2)) betragen die dquivalenten Temperaturunterschiede im Sommer:

0,35 1 10
ATMeqo = —0,8 - |28 — 20+ = -40-(1— )+ }——11,000
Hhedo [ 3 0,840,452/ (0,8 +0,45)"
und
40 1 10
ATaequ = —11,0 + [ (1> +2~] —2,0°C
Mea 3 (0,8 + 0,45)2 (0.8 +0,45)
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Die bemessungsrelevante Zugfestigkeit unterscheidet sich an Ober- und Unterseite infolge zeitlich

versetzter Risszeitpunkte und betrigt gemafl Glg. (5.6) und Glg. (5.7):

1
fct,design,o - 4,0 . |:075O + 0725 . (1 - (08_’_045)2>:| - 2,36 N/mm2
und
1
et designu = 4,0 - [0,75 +0,25 - (1 — (08+045)2>] = 3,36 N/mm?

Aufgrund der Abhéngigkeit vom Rissmoment und damit von der Zugfestigkeit unterscheidet sich
der Abstand der priméren Biegerisse ebenfalls an Ober- und Unterseite. Es gilt gemafl Glg. (4.8)):

1 2,36-0,45
lCI‘,O = § . 0’0725 = 3,76 m und lcr,u =

1 3,36-0,45
Z LT Y 449
30,025 I

In Langsrichtung sind die Abmessungen der Platte so grof3, dass in der Plattenmitte ein vollstindig
verkriimmungsbehinderter Bereich existiert und Primérrisse entstehen konnen. Die theoretischen
Maximalspannungen im ungerissenen Zustand werden deshalb mit Glg. ([5.4) berechnet zu:

Tmaxol = 107 11,0 - 39.000 = 4,3 N/mm? und omax.u1 = 107 - 2,0 - 39.000 = 0,8 N/mm?

In Querrichtung sind die Abmessungen der Platte viel kleiner, sodass in der Plattenmitte
kein vollstdndig verkriitmmungsbehinderter Bereich aufgebaut werden kann. Die theoretischen
Maximalspannungen im Zustand I werden deshalb iiber Glg. (5.5]) ermittelt zu:

3 0,025 - 3,02
Omax,0/u,q — 1 : 0’745 = 0,375 N/mm2
Aufgrund der Vernachlissigungen der Eigenspannungen kann Rissbildung von vornherein nicht
ausgeschlossen werden und der Nachweis erfolgt {iber die Verformungskompatibilitéit. Die in
Langsrichtung an Ober- und Unterseite aufzunehmende Verformung in den priméren Rissen

betrigt gemaf Glg. (5.3):
Wheh PLo = 107 -11,0-3,76 = 0,41 mm  und  wWpeppru = 107 - 2,0 - 4,49 = 0,09 mm

Die erforderliche Anzahl von Sekundérrissen, um die zuléssige Rissbreite in den Primérrissen
einzuhalten, kann mit Glg. (|1.4]) bestimmt werden. Es gilt:

0,41 0,09
No = <0,15 —1> -1,1=193 - n=2 und n, = <0,15 —1) -1,1=-045 — n=20

Die Oberseite benotigt eine Mindestbewehrung gemafi Glg. (5.16)). Unter der Annahme, dass
nur eine Bewehrungslage erforderlich ist, betrégt der Abstand von Bewehrungsschwerpunkt zum
duferen Rand d; = 3,7 cm. Fiir die erforderliche Mindestbewehrung an der Oberseite gilt:

= 14,03 cm?/m

W 14-1002 - 3,72 - 2,36 - (0,69 + 0,34 - 2)
s,min,o,l = 0,15 - 210.000
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Demgegeniiber ist an der Unterseite in Léangsrichtung keine aktive Rissbreitenbegrenzung erfor-
derlich, da die aufzunehmende Verformung unterhalb der zulédssigen Rissbreite liegt. Hier reicht
die Sicherstellung einer robusten Oberflichenzone mit Glg. (5.15)). Es gilt:

2,5-3,7-100

_ 2 . — . .
200 =74 cm®/m mit: Aceg =2,5-d1 - b

Qs,min,u,] = 470

In Querrichtung kann erhirtungsbedingte Rissbildung ausgeschlossen werden, selbst wenn die
Eigenspannungen unberiicksichtigt bleiben. Hier ist die Lange so gering, dass keine nennenswerte
Biegebeanspruchung aufgebaut werden kann. Die Mindestbewehrung leitet sich hier ebenfalls
aus der Sicherstellung einer robusten Oberflichenzone ab. Hier muss allerdings der Einbau als
innere Lage mit einem Abstand von Bewehrungsschwerpunkt zum &dufileren Rand von dy =5,1 cm
beriicksichtigt werden. Es gilt:

2,5-5,1-100

_ 2 it- — . .
200 = 10,2 cm®/m mit: Acer =2,5-d1 - b

s min = 470

Insgesamt kann der erforderlichen Mindestbewehrung in Léngsrichtung durch den Einbau von
einer Lage @ 14 mm im Abstand s =10cm an der Oberseite und einer Lage & 14 mm im Abstand
s=20cm an der Unterseite entsprochen werden. Diese Bewehrung ist als duflere Bewehrung
anzuordnen.

In Querrichtung ist an beiden Seiten der Einbau von einer Lage @ 14 mm im Abstand s =15cm
erforderlich. Diese Bewehrung ist als innere Bewehrung anzuordnen.

Mindestbewehrung fiir die Wand

Im Sommerszenario betriagt die konstant im Querschnitt verteilte Temperatureinwirkung unter
Beriicksichtigung des autogenen Schwindens gemafl Glg. (5.8)):

-72-10° 10
ATno=—-08-(8+(1-0,35)-16,9-1,75 — 0,35 - — + = —27.1°C
o ( ( ) 10 (0,8+0,45>4>
) 0,4
mit: AT =40- (0,95 — — = ] = 16,9 °C
(0,45)™
0,35 + 0,42
d: €eas = —0,8-2,5-(60—10)-10°. (1 - Z——2=) =-72-107
und: € 0,8-2,5- (60 —10) - 10 ( 65042 ) 7,210

Die zu beriicksichtigende Verformungseinwirkung hat somit eine Grofle von:
g0 =107 -271=-2,71-10"

Fiir die Bemessung ist nur der vom System behinderte Anteil dieser Verformungseinwirkung
relevant. Er kann aus der resultierenden Spannungsverteilung geméf Glg. (4.20) ermittelt werden.
Die Spannung am Wandfuf} in der mafigebenden langen Seite des Kastens betrégt:

5,42 22,9 1,55

- : -(2,85) =6,15 N 2
8’00745 + 8,020745 36,8 ( ’ ) ) /Hlm

OW,u
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Und die Spannung an der Wandkrone hat eine Gréfie von:

542 22.9 1,55
-~ 8,0-0,45 8,02-0,45 36,8

TW,0 - (2,85 — 8,0) = -3,04 N/mm?

Erwartungsgeméf ist die Spannungsverteilung stark linear, da das sehr kleine L/H-Verhiltnis das
Verkriimmungsbestreben des Querschnitts nicht aufzuhalten vermag. Dennoch ist eine Berechnung
des duBleren Moments erforderlich, da es in diesem Fall eine Erhthung der Zug-Normalspannungen
im Wandquerschnitt erzeugt.

Die Ermittlung der bei dieser Berechnung beriicksichtigten Eingangsgrofien wird nachfolgend
gezeigt. Dabei wurde die zur langen Seite gehorige mitwirkende Fundamentbreite gemifl Glg.
beriicksichtigt. Fiir diese gilt:

bF max = 0,45 +2,55 =3,0m < 3,0m
mit: bpmax1 =0,5-1,2-8,0-tan60° =83m < 3,0 —-0,45=2,55m
und: bpax2 =0 m!

Fiir die Normalkraft in der Wand aus gegenseitiger Wechselwirkung infolge Temperatur gilt:

-2,71-10

1 + 1 + 4,232-12
39.000-0,45-3,0 ' 39.000-8,0-0,45 39.000-0,453-3,04+39.000-8,03-0,45

Ny = — = 5,42MN

Das gleichzeitig iiber den Wandquerschnitt wirkende Moment hat eine Grofie von:

1

39.000-0,453-3,0
L+ 39.000-8,0%-0,45

My = 5,42 -4,23 - = 22,9MNm

Das infolge Verkriimmungsbehinderung des Gesamtquerschnitts wirkende &uflere Moment betréigt:

0,025 (8,0- 0,45+ 0,45 - 3,0) - 5,0
- 2

2.1 1
mit: Loffmax = \/ 3,3 08 _ 38 > 30 ~50!

M,

= 1,55 MNm

0,025 - (8,0 - 0,454 0,45-3,0) 19,2
und: [; = 36,8 m*

mit: z; =-2,85m

Demgegeniiber betrigt die bemessungsrelevante Zugfestigkeit im Sommerszenario geméf Glg. (5.13)):

1
et design = 4,0 - [0,65 + 0,40 - (1 - 2)} = 3,18 N/mm?

(0,8 + 0,45)

Die Zwangspannung im ungerissenen Zustand iibersteigt am Wandfufl die Zugfestigkeit um
den Faktor 2, sodass hier ein Anriss entsteht. Ob dieser Anriss bis zur Wandkrone durchliuft
(Durchriss) kann grafisch ermittelt werden. Zwar ist die Lingsabmessung mit L/H < 2 so gering,
dass im ungiinstigsten Fall nur mit einem Primérriss gerechnet werden muss, doch ergeben sich
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mit dieser Untersuchung eventuelle Einsparungen {iber die Wandhohe. Nachfolgend wird die
Spannungsverteilung im ungerissenen Zustand und die Gegeniiberstellung des Spannungsverlaufs
in der Risswurzel mit der Zugfestigkeit geméfl Glg. (4.33)) und gezeigt.

_ 2
ow,o =3,04N/mm  Apy=80m

1
\ hr =4,65m

(0w hr = 1,52 N/mm?) o (hr)! s

1
| her =3,35m
ow.u=6,15N/mm? ow,u="6,15N/mm?  fo design = 3,18 N/mm?

Abb. 6.1.: Spannungsverteilung im ungerissenen Zustand und Verlauf der Spannung in der Risswur-
zel mit rechnerischer Hohe des Anrisses

Bei einer Hohe von 3,35 m kommt der Riss rechnerisch zum Stillstand und erreicht die Wandkrone
nicht. In Analogie mit kann die Einzugslinge dieses Anrisses angenommen werden zu:

lo =12 hae=12-335=40m

Die aufzunehmende Verformung im Primérriss wird hier ingenieurméflig auf Grundlage des
Mittelwerts der Spannungen, die im ungerissenen Zustand iiber die Anrisshohe verteilt, ermittelt:

6,15 + 1,52 |
= (> 7). 4,0 =04
{beh ( 2 > 309.000 T C T

Hierbei wurde der giinstige Einfluss der zusétzlichen Verkriimmungsanteile aus Wéarmespeicherung
in der Bodenplatte vernachlissigt, da dieser Effekt aufgrund der geringen Dicke der Bodenplatte
keinen Einfluss hat. Die erforderliche Anzahl von Sekundérrissen, um die zuldssige Rissbreite in
den Primérrissen einzuhalten, kann mit Glg. bestimmt werden. Es gilt:

0,4
(22 1) 11=20 — n=2
" (0,15 > hT S "

Mit n >0 ist die erforderliche Mindestbewehrung iiber Glg. (5.16)) zu bestimmen. Unter der
Annahme, dass je Seite eine Bewehrungslage ausreichend ist, betrdgt der Abstand von Beweh-
rungsschwerpunkt zum &dufleren Rand dy = 3,7 cm. Die erforderliche Mindestbewehrung betrégt:

= 16,3 cm?/m

14 - 1002 - 3,72 - 3,18 - (0,69 + 0,34 - 2)
a : prd
S 0,15 - 210.000

Erfiillt wird diese Forderung durch den Einbau von einer Lage & 14 mm im Abstand s =10cm je
Seite. Diese Bewehrung muss nur bis zu einer Wandhéhe von 3,35 m gefiithrt werden, oberhalb
kann die Bewehrung mit Glg. reduziert werden. Hierfiir kann die Bewehrung analog der
Unterseite der Bodenplatte in Langsrichtung auf @ 14 mm, s =20cm je Seite reduziert werden.

Generell ist bei der Herstellung der Wand auf eine ausreichende konstruktive Durchbildung der
Wandecken zu achten. Die dort auftretenden raumlichen Behinderungen werden an dieser Stelle
nicht weiter verfolgt, da sie von diesem Berechnungsmodell nicht erfasst werden.

Der Effekt einer Winterbetonage wird fiir diesen Fall nicht weiter verfolgt sondern anhand der
folgenden Beispiele dargestellt.
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6.2. Schleusenkammerwand in monolithischer Bauweise

Kammerwénde von Schleusen zeichnen sich vor allem durch ihre Massigkeit aus. Die monolithische
Bauweise fithrt auflerdem zu groflen Bauabschnittsléngen, die durch die Wechselwirkung mit der
massiven Bodenplatte der Schleuse hohe Zwangbeanspruchungen erfahren kénnen.

In diesem Beispiel soll der untere, direkt auf der Bodenplatte stehende Bauabschnitt mit den
Randbedingungen geméfl Tab. betrachtet werden. Weil es sich um eine Schleusenkammer mit
auflenliegenden Léngskanilen handelt, betrégt der Abstand der Wand zum &ufleren Rand 3,0 m.

Tabelle 6.2.: Eingangsgréfien Bemessungsbeispiel Schleusenkammerwand

Geometrie: hw /bw /L | 45/1,8/60 m
Beton C 25/30 fctm 2)6 N/mm2 AP
CEMIII/A 32.5 Eem 31.000 N/mm? <17
normalerhiirtend w/b 0,48 ] -
| |
AToqi 30 °C
Wand - d | : P
Mindestbewehrung: Wyl 0,25
BSt 500 ds 20 mim
Cnom 60
Temperaturen: Ty 28 /13
Sommer / Winter Tam 20/5 °C : A —T (]
AT var 10/10
G trie: hg /br /L 1,8 /20 /200
Platte — ortet1e P/ be/ 8/20/ o betrachteter Abschnitt
Beton C20/25: Eem 30.000 N/mm?

Im Sommerszenario betriagt die konstant im Querschnitt verteilte Temperatureinwirkung unter
Beriicksichtigung des autogenen Schwindens geméf Glg. (5.8]):

—22.10° 10
ATxo = —08 - <8 +(1-0,4)-18,7-1,75 — 0,4 - — T ) = —23,0°C
o ( ) 105 (0,8 +1,8)*
. 0,4
mit: AT =30- (0,95 — — o | =18,7°C
(1,8)"

= -22-107

0,35 + 0,48
. _ nc.o=. _ 100 (1 222t
und: ecas = —0,8-2,5- (25— 10) - 10 (1 6,5 0,48 )

Die zu beriicksichtigende Verformungseinwirkung hat somit eine Grofle von:
g0 =107 -23,0 = -2,30-10"

Fiir die Bemessung ist der vom System behinderte Anteil dieser Verformungseinwirkung von
Bedeutung. Er ldsst sich aus der resultierenden Spannungsverteilung geméfl Glg. (4.20)) ermitteln.
Die Spannung am Wandfufl betragt:

9,75 93,2 122 )
- 6—-2.014=479N
1518 Tiras om0 79 N/mm

OW,u
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Und die Spannung an der Wandkrone hat eine Gréfie von:

975 23,2 6 122
©4,5-1,8 4,52-18 72

OW.0 (0,14 — 4,5) = 4,79 N/mm?>

Erwartungsgeméfl weist die Wand eine konstante Spannungsverteilung auf, da das sehr grofle
L/H-Verhiltnis eine vollstindige Verkriimmungsbehinderung des Querschnitts erzeugt. Dennoch
muss das duflere Moment berechnet werden, da die Hohenlage von Wandfufl und Schwerpunkt
des Gesamtquerschnitts voneinander abweichen und somit die Normalspannung in der Wand
hierdurch verdndert wird.

Die Ermittlung der bei dieser Berechnung beriicksichtigten Eingangsgréflien wird nachfolgend
gezeigt. Dabei wurde die maximal mitwirkende Fundamentbreite gemafl Glg. beriicksichtigt.
Fiir diese gilt:

bpmax = 1,8 +4,74+30=95m < 20m
mit: bmax1 =0,5-1,2-4,5-tan60° =4,7m < 20—-1,8-3,0=152m
und: bpax2 =0,5-1,2-4,5-tan60° =4,7m > 3,0 m !

Fiir die Normalkraft in der Wand aus gegenseitiger Wechselwirkung infolge Temperatur gilt:

-2.30- 10
Nw = — ’

315712 = 9,75 MN

1 + 1 +
30.000-1,8-9,5 " 31.000-4,5-1,8 ' 30.000-1,83-9,5+31.000-4,53-1,8

Das gleichzeitig iiber den Wandquerschnitt wirkende Moment hat eine Grofie von:

Mw = 9,75 - 3,15 - — 23,2 MNm

| 3000018795
31.000-4,5%1,8

Das infolge Verkriimmungsbehinderung des Gesamtquerschnitts wirkende &uflere Moment betragt:

0,025 (4,5-1,8+1,8-9,5) - 19,72
N 2

M, — 122MNm

2.923.2 72 60
it: L — ) . =197 — =30
mi eff,max \/0,025 . (4,5 -18+18- 975) 13,7 < 2

und: [ = 72m?

mit: z; = 0,14m

Demgegeniiber betrigt die bemessungsrelevante Zugfestigkeit im Sommerszenario geméf Glg. (5.13)):

1
fct,design = 256 . |:0365 + 0,40 . <1 - ( ):| = 2,6 N/Hlln2

0,8 +1,8)°
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Die Zwangspannung im Zustand I iibersteigt die Zugfestigkeit iiber die gesamte Wandhéhe um
den Faktor 2, sodass ein Durchriss in diesem Fall unvermeidlich ist. Das geometrisch vorgegebene
Rissbild ist maflgebend und der Rissabstand muss maximal angenommen werden zu:

le=12 hy=12-45=54m

Die aufzunehmende Verformung im Primérriss betrigt gemafl Glg. (5.12):

4,79

31.000 9, 0,83 mm

Wheh
Hierbei wurde allerdings der giinstige Einfluss von weiteren Verkriimmungsanteilen infolge der
Wiérmespeicherung in der Bodenplatte vernachléssigt, weil dieser Effekt aufgrund méfiger Dicke
der Bodenplatte erfahrungsgemifl noch keine grofie Bedeutung hat.

Die erforderliche Anzahl von Sekundérrissen, um die zuléssige Rissbreite in den Primérrissen
einzuhalten, kann mit Glg. (|1.4]) bestimmt werden. Es gilt:

0,83
=("-=-1)-1,1=2,57 — =3
" (0,25 > hT S "
Da n > 0 ist die erforderliche Mindestbewehrung mittels Glg. ((5.16|) zu bestimmen. Unter
der Annahme, dass je Seite nur eine Bewehrungslage ausreichend ist, betragt der Abstand
von Bewehrungsschwerpunkt zum &ufleren Rand d; =7 cm. Die erforderliche Mindestbewehrung
betragt:

= 28,7 cm?/m

20 - 1002 -72-2,6 - (0,69 + 0,34 - 3)
a. : =
S 0,25 - 210.000

Insgesamt kann die erforderliche Mindestbewehrungsmenge durch die Anordnung von einer
Lage @ 20mm im Abstand s =10cm je Seite entsprochen werden.

Fiir das Winterszenario weist dieser Bemessungsansatz eine geringere Verformungseinwirkung
infolge geringerer Temperaturzunahme im Bauteil aus. Zwar konnte dann die leicht reduzierte
Bemessungszugfestigkeit gleichzeitig zu einem grofleren Rissabstand fithren, doch ist dieser hier
aufgrund des grofien L/H-Verhiltnisses ohnehin schon maximal und bringt keine Verschlechterung.
Demgegeniiber wirkt sich die leicht reduzierte Bemessungszugfestigkeit aber in Glg. gilinstig
aus. Insgesamt betrigt die erforderliche Bewehrungsmenge bei Winterbetonage 24,4 cm? /m. Dies
erlaubt eine Redurzierung der Bewehrung auf eine Lage & 20 mm im Abstand s=125cm je Seite,
woraus sich Einsparungen von ca. 20 % ergeben.

Generell ist bei der Herstellung der Wand auf eine ausreichende Verankerungslédnge im neuen
Bauabschnitt zu achten, um grofie Riss6ffnungen an den Grenzen von zwei aufeinander treffenden
Bauabschnitten zu vermeiden.
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6.3. Massive Kraftwerksbodenplatte

Massive Kraftwerksbodenplatten zeichnen sich vor allem durch ihre grofie Dicke aber auch durch
ihre groflen flichigen Abmessungen aus. In diesem Beispiel soll der erste von vier Bauabschnitten
mit den Randbedingungen geméfl Tab. betrachtet werden.

Tabelle 6.3.: Eingangsgroflen Bemessungsbeispiel Kraftwerksbodenplatte

Geometrie: hp/b/L | 3,0/50/50 m
Beton C30/37: fetm 2,9 N/mm?
CEMII/A 32.5 Eem 33.000 N/mm?
normalerhirtend AT, 40 °C
Mindestbewehrung;: Wyl 0,2
BSt 500 ds 20 (28/14) | mm
Cnom 50
Temperaturen: Tr 28 /13
Sommer / Winter Tam 20/5 °C betrachteter Abschnitt
AT, var 10/10

GeméB Glg. (5.1) und Glg. (5.2)) betragen die dquivalenten Temperaturunterschiede im Sommer:

0,4 1 10
AT eqo = —0,8 - 8+’-40~<1— >+ }:—10,400
M,eq,0 |: 3 (0,8 + 370)2 (0,8 + 3’0)4

und

40 10
AT :10,4+[-(1>+2-
Hhea 3 (0,8+3,0) (0,8 +3,0)"

} =2,1°C
Die bemessungsrelevante Zugfestigkeit unterscheidet sich an Ober- und Unterseite infolge zeitlich
versetzter Risszeitpunkte und betrégt geméfl Glg. (5.6) und Glg. (5.7):

L
P =29 (090 1025 (1~ ) | < 22 W

und

1
fet designu = 2,9+ 0,75 + 0,25 - <1 — m

) = 2,85 N/mm?

Aufgrund seiner Abhéngigkeit vom Rissmoment und damit von der Zugfestigkeit unterscheidet
sich der Abstand der priméren Biegerisse ebenfalls an Ober- und Unterseite. Fiir dessen jeweilige

GroBe gilt geméB Glg. (4.8)):

1 212-3,0
lCI‘,O = g . W = 9,22 m und lcr,u =

T 28530

— 10,68
370,025 0o T

Die Liange und Breite der Platte iibersteigen diesen Wert um ein Vielfaches, sodass in der
Plattenmitte ein vollstédndig verkriimmungsbehinderter Bereich existiert und das Rissmoment
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in voller Hohe aufgebaut werden kann. Die theoretischen Maximalspannungen im Zustand I

betragen je Seite geméf Glg. ((5.4)):
Tmaxo = 107 -10,4-33.000 = 34 N/mm® und omaxe = 107 - 2,1-33.000 = 0,7 N/mm?

Aufgrund der Vernachlissigungen der Eigenspannungen kann Rissbildung von vornherein nicht
ausgeschlossen werden und der Nachweis erfolgt {iber die Verformungskompatibilitit. Die in
Langsrichtung an Ober- und Unterseite aufzunehmende Verformung in den priméren Rissen

betrigt gemiB Glg. (5.3):
Wheh Plo = 107 -10,4-9,22 = 0,96 mm  und  Whep pru = 107 - 2,1+ 10,68 = 0,22 mm

Die erforderliche Anzahl von Sekundérrissen, um die zuldssige Rissbreite in den Primérrissen
einzuhalten, kann mit Glg. (1.4) bestimmt werden. Es gilt:

22
no—<00’?26—1>-1,1—4,2 — n=>5 und nu—<00’72—1>'1,1—0,1 - n=1

In beiden Féllen ist n > 0 und die erforderliche Mindestbewehrung muss mittels Glg.
bestimmt werden. Unter der Annahme, dass an Oberseite je Richtung 2 Bewehrungslagen
erforderlich werden, betridgt der Abstand von Bewehrungsschwerpunkt zum Hufleren Rand fiir
die dufleren Lagen der Léngsrichtung dj =8 cm. Fiir die erforderliche Mindestbewehrung gilt:

20-1002-82-.2,12- (0,69 + 0,34 -5
Qs min,o,] = \/ - ( : +9 ) = 39,34 Cm2/m

0,2 - 210.000

Aufgrund des grofien Einflusses der effektiven Betonflache bei der Sekundérrissbildung und dessen
Beeinflussung durch den Randabstand des Bewehrungsschwerpunkts, erhéht sich die erforderliche
Bewehrung fiir die inneren Lagen in Querrichtung mit d; =10 cm auf:

— 4 2
0.2 -210.000 9,2 cm®/m

\/20 -1002-102 - 2,12 - (0,69 + 0,34 - 5)
Gs,min,o,q =

An der Unterseite wird angenommen, dass je Richtung nur eine Bewehrungslage mit & 28 mm
erforderlich ist. Somit betridgt der Abstand von Bewehrungsschwerpunkt zum &ufleren Rand fiir
die duflere Lage der Langsrichtung nur dy = 6,4 cm. Fiir die erforderliche Mindestbewehrung gilt:

= 28,31 cm?/m

28 - 1002 - 6,42 - 2,85 - (0,69 + 0,34 - 1)
a. : =
s,min,u,l 0,2 - 210.000

In Querrichtung nimmt der Randabstand des Bewehrungsschwerpunkts fiir die inneren Lagen
auf d; =9,2cm zu. Fiir die Bewehrung gilt:

= 40,7 cm?/m

. ~/28-1002-9,22-2,85- (0,694 0,34 - 1)
S LA T 0,2 - 210.000
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Insgesamt kann der erforderlichen Mindestbewehrung an der Oberseite durch den Einbau von je
2 Lagen @ 20mm im Abstand von s=15cm in Léngsrichtung bzw. s =12,5cm in Querrichtung
entsprochen werden.

An der Unterseite geniigen jeweils eine Lage @ 28 mm im Abstand von s =20 cm in Langsrichtung
bzw. s=15cm in Querrichtung.

Die Erforderlichkeit von konstruktiven Bewehrungen, wie bspw. an den Grenzen von zwei
aufeinandertreffenden Bauabschnitten, ist von diesen Betrachtungen ausgenommen und erfordert
zusétzliche Uberlegungen.

Kann sichergestellt werden, dass die Herstellung der Bodenplatte unter Winterbedingungen
gemif Abs. erfolgt, so konnen die zu beriicksichtigenden Temperaturgradienten auf 70 %
reduziert werden. In den priméren Rissen betrigt die aufzunehmende Verformung dann:

Wheh PLo = 107 - 0,7 - 10,4 - 9,22 = 0,67 mm und wpeppry = 10°-0,7-2,1-10,7 = 0,16 mm

Und fiir die erforderliche Anzahl von Sekundérrissen gilt:

0,67 0,16
noz<0”2 —1>-1,1:2,6 — n=23 und nu:<0”2 —1>'1,1:—O,24 — n=20

An der Oberseite bleibt n > 0 und die erforderliche Mindestbewehrung muss mittels Glg.
bestimmt werden. Unter der Annahme, dass weiterhin je Seite 2 Bewehrungslagen erforderlich
werden, bleibt der Abstand von Bewehrungsschwerpunkt zum dufleren Rand unveréndert. Fiir
die erforderliche Mindestbewehrung gilt:

20-100%-82-2,12-(0,69+0,34-3
Gs,min,o,] = \/ 072 - 210(000 ) = 33,3 sz/m
und
20-1002 - 102 - 2,12 - (0,69 + 0,34 - 3) 416 c 2/
e 1ot — = m-/m
Smmed 0,2 - 210.000 ’

Die reduzierte Bewehrung an der Oberseite kann fiir beide Richtungen durch eine Anhebung
des Bewehrungsabstands um jeweils 2,5 cm auf s =17,5c¢m in Langsrichtung bzw. s =15 cm in
Querrichtung realisiert werden.

An der Unterseite ist im Winterfall die Verformungskompatibilitit bereits mit der Bildung
von Einzelrissen erfiillt. Die Bewehrung darf hier mit Glg. ermittelt werden. Unter der
Annahme, dass der Nachweis mit je einer Bewehrungslage & 14 mm erfiillt werden kann, gilt fiir
die duflere Lage in Léngsrichtung d; =5,7 cm und die innere Lage in Querrichtung dy =7,1 cm.

2,5-5,7-100

500 =83 cm?’/m bzw. Qs min,u,q = 10,3 cm?/m

Qs min,u,] = 2,9

Die reduzierte Bewehrung an der Unterseite kann fiir beide Richtungen durch den Einbau von
jeweils einer Lage @ 14mm im Abstand von s=17,5cm in Langsrichtung bzw. s=15cm in
Querrichtung entsprochen werden.

Insgesamt ermoglicht die Winterbetonage somit Bewehrungseinsparungen von bis zu 40 %.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit prisentiert ein allgemeingiiltiges und mechanisch konsistentes Bemessungsmodell fiir
die Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreiten von zwangbeanspruchten Betonbauteilen.
Hierbei werden insbesondere der Einfluss von der erhidrtungsbedingten Spannungsgeschichte
und der Einfluss der Bauteilgeometrie beriicksichtigt. Auflerdem ist dieses Bemessungsmodell so
ausgearbeitet, dass es neben den Betrachtungen der erhiartungsbedingten Zwangbeanspruchungen
auch die Moglichkeit zur Erfassung von Zwangbeanspruchungen im Nutzungszeitraum ermdoglicht.

Hierfiir wurde ein Ansatz geschaffen, der die widerspruchsfreie und realitdtsnahe Quantifizierung
der Zwangbeanspruchungen gewéhrleistet. Basierend auf einem allgemeingiiltigen Materialmodell
und Berechnungsansatz ist diese Quantifizierung fiir unterschiedliche Betrachtungsweisen und
Berechnungsmethoden ineinander iiberfithrbar moglich. Gezeigt wird dies an der Auswertung
von in-situ Messungen an verschiedenen Bauwerken sowie deren numerischer Nachrechnung und
anhand der analytischen Auswertung von Messergebnissen aus eigenen Laboruntersuchungen mit
sogenannten Zwangrahmen.

Fiir die Beschreibung der Spannungsgeschichten in erhirtenden Betonbauteilen wurde neben der
zeitdiskreten Behandlung von Temperaturgeschichte und Festigkeitsentwicklung im Bauteil vor
allem die Bedeutung der viskoelastischen Betoneigenschaften erarbeitet und deren quantitative
Auswirkungen geklért. Gleichzeitig wurde der Einfluss der Bauteilgeometrie auf die Ausbildung der
Zwangbeanspruchung durch Parameterstudien untersucht. Anschlieend wurden auf Grundlage
dieser Erkenntnisse geeignete Ingenieurmodelle zu Vorhersage der Zwangbeanspruchung und dem
zu erwartenden Rissbild entwickelt.

Fiir die Praxis konnten diese Erkenntnisse in Form von allgemeingiiltigen Bemessungshilfen
bereitgestellt werden. Die Ergebnisgrofien sind hierbei die beiden wesentlichen Eingangsparameter
der verformungsbasierten Bemessung - die aufzunehmende Verformung und der Primérrissabstand.
Um den Nutzen einer umfassenden Quantifizierung dieser Eingangsgrofien aufzuzeigen, wurden
in dieser Arbeit bereits empirische Formeln aus einer numerischen Parameterstudie abgeleitet.

Die erforderliche Mindestbewehrung wird anschliefend aus diesen Ergebnissen abgeleitet. Je
nach Zwangungssituation, Intensitét der Rissbildung und Anforderung an die Rissbreite wird das
wirtschaftlich optimale Bemessungsergebnis gefunden. Hierbei wird vor allem die Notwendigkeit
von Bewehrung zur Begrenzung der Rissbreite beriicksichtigt. Kann die Gefahr von Rissbildung
auf der sicheren Seite liegend ausgeschlossen oder die Verformungskompatibilitdt bereits durch
Einzelrissbildung erreicht werden, so ist es unter Beriicksichtigung des Zwangkraftabbaus im
Allgemeinen ausreichend, wenn die Bewehrung die Robustheit der Oberflichenzone gewihrleistet.
Kann die zuléssige Rissbreite im Primérriss nur eingehalten werden, wenn weitere Sekundérrisse
im Umfeld des Primérrisses erzeugt werden, so ist fiir die Bestimmung der Mindestbewehrung der
in Bodefeld| (2010) dargestellte Zusammenhang zwischen Rissbreite im Primérriss und Anzahl
der Sekundarrisse zutreffend.

Die Eignung des entwickelten Bemessungsmodells wird abschlieBend an drei Bemessungsbeispielen
demonstriert. Diese wurden so gewiihlt, dass eine risskraftbasierte Bemessung auf Grundlage der
derzeit giiltigen Bemessungsregel zu unplausiblen Bewehrungsgehalten fithren wiirde. Aufgrund
der Massigkeit der Querschnitte aber auch infolge der Verwendung von innovativen Betonen,
die mit einer drastischen Erhohung der Zugfestigkeit einhergehen, kann die Bemessung auf
Grundlage der Risskraft solcher Querschnitte zu einer deutlichen Uberschiitzung der tatsichlichen
Zwangbeanspruchungen im Bauteil fiithren.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Zur Wahrung des Fortschritts der angestellten Untersuchungen und Entwicklungen wurden aber
auch verschiedene Annahmen getroffen, deren genaue Untersuchung in weiterer Forschungsarbeit
zu empfehlen ist. Insbesondere handelt es sich hierbei um eine klare Definition der Grofle des
Zugkriechens und dessen zeitlichen Verlaufs sowie einer sicheren Erfassung des Einflusses der
Spannungsgeschichte auf den spéteren Zwangkraftabbau bei teilweiser Verformungsbehinderung.
Dartiber hinaus zeigten erste Betrachtungen zum Zwangkraftabbau infolge der Rissbildung,
dass eine Beriicksichtigung dieses Effekts bei Systemen mit Sekundérrissbildung zu weiteren
Bewehrungseinsparungen fithren kann.

Des weiteren werden mit dem entwickelten Ansatz zunéchst ausschliellich erhértungsbedingte
Zwangbeanspruchungen infolge hydratationsbedingter Temperaturfeldanderungen und Schwinden
betrachtet. Eine rechnerische Beriicksichtigung von Zwangbeanspruchungen im Nutzungszeitraum
ist zwar prinzipiell mdglich, indem die aufzunehmende Verformung um diesen Wert erh6ht und
iiber den Rissabstand aus dem frithen Zwang gelegt wird, doch bleiben hierbei zwei wesentliche
Einflussgroflen auf die Entwicklung der Rissbreite im Nutzungszeitraum unberiicksichtigt. Zum
einen handelt es sich hierbei um den giinstigen Einfluss einer Abnahme der Systemsteifigkeit
durch das Rissbild aus frithem Zwang, zum anderen bleibt aber auch der ungiinstige Einfluss von
Verbundkriechen auf die Entwicklung der Rissbreite bei dieser Uberlagerung unberiicksichtigt.

Unabhéngig vom zukiinftigen Forschungsbedarf ermdglicht der vorgestellte Ansatz in seiner
aktuellen Fassung aber schon heute eine mechanisch basierte Festlegung der Mindestbewehrung
zur Begrenzung der Rissbreite infolge erhéirtungsbedingter Zwangbeanspruchung. Nicht zuletzt
durch eine direkte Beriicksichtigung der Materialeigenschaften des erhirtenden Betons sowie der
Bauteilgeometrie und den Randbedingungen im Herstellungsprozess fordert das verformungs-
basierte Nachweiskonzept die Zusammenarbeit zwischen Betontechnologie, Tragwerksplanung
und Baustelle, was einen entscheidenden Beitrag bei der Begrenzung der Rissbreite infolge
erhiartungsbedingter Zwangbeanspruchung liefert.
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