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Kurzfassung

Die Bestimmung der Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite von zwangbean-
spruchten Betonbauteilen wird in der aktuellen Bemessungsnorm [EN 1992-1-1 (2011])
iiber 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 zuléssige Rissbreite nur iiber die Erzeu-
gung von Sekundérrissen im Umfeld der Primérrisse eingehalten werden kann, liefert
dieser Ansatz aufgrund seiner notwendigen Kalibrierung an Erfahrungswerten keine zu-
friedenstellenden 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 erhiartungsbedingtem 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 deutlich héher ausgeprigt, als die normativ vorgeschlagenen 50 % der
mittleren Zugfestigkeit.

Mit der Entwicklung eines Bemessungsmodells auf Grundlage der Verformungskompati-
bilitit gemés [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.

Mit der zeitdiskreten Betrachtung der mafigebenden Verformungseinwirkungen im
erhéirtenden Beton und dessen gleichzeitiger Festigkeitsentwicklung sowie unter Beach-
tung der Bauteilart und der Querschnittsmassigkeit werden fiir beide Ausgangsgrofien
die Einfliisse aus erhédrtungsbedingter Spannungsgeschichte und geometrischen Rand-
bedingungen erfasst. Dariiber hinaus wird die zu erwartende Rissbildung je nach
Zwangungssituation, Intensitdt der Rissbildung und Anforderung an die Rissbreite

bewertet, um das wirtschaftlich optimale Bemessungsergebnis zu finden.



Die Verifizierung des Modells erfolgt iiber Bauwerksmessungen und experimentelle
Untersuchungen sowie analytische und numerische Berechnungsmethoden. Hierbei wird
die widerspruchsfreie Abbildung der viskoelastischen Effekte im erhirtenden Beton
durch die Entwicklung eines verformungsbasierten Materialmodells gew&hrleistet, dass
die durchlaufene Spannungsgeschichte zeitdiskret beriicksichtigt ohne die Steifigkeits-

verhéltnisse im Berechnungsmodell zu verfélschen.

Die angestellten Uberlegungen beziehen sich zunichst auf den Erhiirtungszeitraum des
Bauteils. Die erarbeiteten Ansitze sind allerdings so konstruiert, dass eine Uberlagerung
mit zusétzlichen Verformungseinwirkungen in der Lebensdauer des Bauwerks moglich ist.
Fine sichere Ausweitung des Bemessungsmodells erfordert in diesem Zusammenhang die
zukiinftige Untersuchung der beiden wesentlichen Einflussgréfien 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 reinfor-

cement 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 hy-
dration 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 demon-
strated 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 Betonerhértung resultieren. Hinzu kommen
Schwindverkiirzungen infolge Hydratation und Austrocknung. Charakteristisch fiir
die Zwangspannungen ist, dass deren Grofle 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 Elastizitdtsmodul des Betons E. sehr starken Verdnderungen, sodass
sich zum einen der Systembehinderungsgrad deutlich verdndert. Zum Anderen muss
deshalb auch der Auftrittszeitpunkt der Verformungseinwirkung beachtet werden, weil
die Spannungsantwort von der Grofle des Elastizitdtsmoduls abhéngt. Gleichzeitig
wirken im Zeitverlauf viskoelastische Verformungsanteile, sodass eine globale Erfassung
der Spannungsgeschichte selbst bei konstantem Elastizitétsmodul im Nutzungszeitraum
nicht ohne Weiteres moglich ist. Allgemein gilt fiir die Zwangspannung:

t

Tben (1) = /60 (t)-a(t) E.(t)dt (1.1)

0

Obeh Zwangspannung
€p Verformungseinwirkung
a Behinderungsgrad
FE. Elastizitdtsmodul des Betons

Fiir Betonbauteile existieren i.d.R. zwei Situationen, in denen mafigebende Zwangbean-
spruchungen auftreten konnen. Zum einen kann das Betonbauteil im Erhértungszeitraum
durch Abbindewdrme und Schwindverkiirzungen erhebliche Verformungseinwirkungen
erfahren, wobei daraus resultierende Zwangspannungen sehr stark von der Massig-
keit des Bauteils und der in diesem Zeitraum erst parallel entstehenden Steifigkeit
abhéngen. In diesem Zusammenhang spricht man von frithem Zwang. Zum anderen
konnen aber auch im Nutzungszeitraum verédnderliche klimatische Randbedingungen
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bei groBiflichigen Geometrien zu nennenswerten Zwangbeanspruchungen fithren. In
diesem Zusammenhang spricht man von spédtem Zwang.

Ein anderer wesentlicher Faktor bei der Betrachtung von Zwangspannungen in Be-
tonbauteilen 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 Zwang-
spannungen fiihren.

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

Fiir die Bemessung ist héufig der frithe Zwang mafigebend und der spite Zwang wird im
Allgemeinen mit der Begriindung der abnehmenden Systemsteifigkeit infolge Rissbildung
und Abbau der Zwangkraft infolge Kriechen des Betons nicht detailliert iiberpriift.
Insgesamt ist die Einschétzung dieser Zusammenhénge bei der Dimensionierung von
Betonbauteilen jedoch eine komplexe Aufgabe und Fehleinschidtzungen fiihren 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 hydratati-
onsbedingten Zwangbeanspruchung von Betonbauteilen mit Hilfe verschiedener Bau-
werkmonitorings 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 [Tuel
und Schlicke (2009a)); Bodenplatte Kraftwerk Boxberg, Tue et al.| (2009); Bodenplatte
Kraftwerk Moorburg; Kiihlturm Westfalen [Schlicke et al| (2011); Pumpenhaus Klér-
werk Lerchensteg Potsdam, [Schlicke und Tuef (2012b) und Kammerwand der Schleuse

Wusterwitz, (2012).
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1.1. Mindestbewehrung zur Rissbreitenbegrenzung

Fiir die weiteren Betrachtungen wird die derzeit giiltige Bemessungsregel kritisch
hinterfragt und ein mechanisch konsistentes Bemessungskonzept auf Grundlage der
Verformungskompatibilitétvorgestellt.

1.1.1. Derzeitige Bemessungsregel nach EUROCODE 2

Grundlage der aktuellen Bemessungsregel ist die durch vielseitige Forschungsaktivitit
gewonnene Erkenntnis, dass die Zwangschnittgréfie bei Verformungseinwirkungen bis ca.
0,8 %o dank sukzessiver Rissbildung auf die Rissschnittgréfie begrenzt ist, vgl. Abb.

FSA As’fy >AC'fCt
Fcr,max
Fcn,min < As'fy<Ac'fct

0,8 %o

Abb. 1.2.: Sukzessive Rissbildung auf Risskraftniveau je nach Bewehrungsmenge

Eine Verformungseinwirkung bis 0,8 %o entspricht einer dquivalenten Temperatureinwir-
kung von 80°C und da in gewthnlichen Betonbauteilen weder im Erhértungszeitraum
noch in der Nutzungsphase Verformungseinwirkungen dieser Gréflenordnung erfahren,
wird die Mindestbewehrung Ag iy fiir die Aufnahme der Rissschnittgrofle ausgelegt.
Unter Beriicksichtigung des giinstigen Einflusses von Eigenspannungen, der Spannungs-
verteilung im Querschnitt vor Rissbildung und der Anderung des inneren Hebelarms
bei Rissbildung gilt:

Act

s,zul

(1.2)

As,min =k- kc : fct,eff :

k  Faktor zur Beriicksichtigung der nicht-linear verteilten Betonzug-
spannungen (Eigenspannungen)
ke Faktor zur Berticksichtigung der Spannungsverteilung im Quer-
schnitt vor Erstrissbildung sowie Anderung des inneren Hebelarms
feterr  mittlere Zugfestigkeit des Betons zum Risszeitpunkt

Act  Fldche der Betonzugzone im ungerissenen Zustand (im Gegensatz
zur Angabe in der Norm, nur fiir reine Biegung anzusetzen)

Osu Mmax. Stahlspannung zur Einhaltung des Rissbreitenkriteriums
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Eine konsequente Ubertragung dieses Modells auf dicke Bauteile wie Bodenplatten von
Hochh&usern oder Widerlagerwidnde von Briickenbauwerken fithrt jedoch zu grofien
Bewehrungsmengen und widerspricht den Beobachtungen der Praxis, dass die erfor-
derliche 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
zuriickgefithrt. Zahlreiche Forschungsarbeiten, wie z.B. [Paas| (1998]) oder [Rostasy und
Krauf}| (2001)), konnten diese These jedoch nicht bestétigen.

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
mafgebend ist, tritt die Rissbildung nédmlich erst relativ spédt ein und damit ist die
Zugfestigkeit zum Risszeitpunkt oftmals deutlich hoher ausgeprégt, als die normativ
vorgeschlagenen 50 % der mittleren Zugfestigkeit. Eine Begrenzung der Bewehrungs-
mengen iiber die Reduzierung der Zugfestigkeit ist zumindest aus mechanischer Sicht
deshalb nicht zufriedenstellend.

Bei dicken Bodenplatten oder massiven Wand-Fundament-Systemen werden unwirt-
schaftliche Bewehrungsmengen aber auch oftmals durch die Begrenzung der Risskraft
auf die effektive Betonfliche vermieden. Die Lage der priméren Risse wird bei die-
sen Bauteilen hauptséchlich durch geometrische Randbedingungen vorgegeben und
iibersteigt die Einleitungsldnge des Betonstahls zun#chst deutlich. Bei groflen Verfor-
mungseinwirkungen miissen deshalb weitere Sekundérrisse im Umfeld des Primérrisses
erzeugt werden. Zwar ist deren Risskraft tatséichlich auf die effektive Betonfléiche be-
grenzt, doch zeigt die Modellvorstellung in [Bodefeld| (2010), dass die hierfiir erforderliche
Stahlspannung im Primérriss mit zunehmenden Sekundérrissen weiter ansteigt. Die
zuléissige 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 zufriedenstel-
lend, zumal den Tragwerksplanern die Fragen beziiglich der Wirtschaftlichkeit (bei
Schadensfreiheit) bzw. des Stands der Technik (bei Auftreten von Schéden) schon oft
gestellt wurden. Eine detailliertere Aufarbeitung der angesprochenen Zusammenhénge
zeigt Bodefeld et al.| (2012a).

1.1.2. Bemessung auf Basis 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
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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 wyep,
die aus der behinderten Verformung ey, im Einzugsbereich eines Primérrisses resultiert.
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. Letztendlich gilt:

Obeh
E. (tcr)

Oben ~mafigebende Zwangspannung

: lcr (13)

Wheh =

E. (ter) Elastizitdtsmodul des Betons zum letztmoglichen Risszeitpunkt

Der Abstand der priméren Risse ist hierbei abhéngig von den geometrischen Randbe-
dingungen, der Art der Zwangeinwirkung und den Materialeigenschaften des Betons.
Dessen Bestimmung ist nicht trivial und wird i.d.R. vereinfachend fiir ideale Rand-
bedingungen formuliert. Abb. zeigt schematisch die Lage von priméren Rissen
fiir die beiden klassischen Fille einer hauptséchlich durch Biegezwang beanspruchten
Bodenplatte und einer exzentrisch am Fufl gezwangten Wand.
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Abb. 1.3.: Abstand der priméren Risse in gezwingten Bauteilen; links: durch Biege-
zwang beanspruchte Bodenplatte; rechts: zentrisch gezwéngte Wand
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Uberschreitet die aufzunehmende Lingeninderung wyey die im Primérriss zuléissige
Breite w,y, so wird die Erzeugung weiterer Risse erforderlich. Fiir Bauteile, deren
Dicke die Wirkungszone der Bewehrung tibersteigt, bedeutet dies die Erzeugung von
Sekundérrissen. Abb. [I.4] verdeutlicht dies schematisch im Falle von zentrischem Zwang.

Primérriss
/ Sekundirrisse

Cno(;r; 2 %ﬁ; Ihc,cﬂ

Verkiirzungsbestreben «— —>

iﬂ:

Abb. 1.4.: Sekundérrisse in der Wirkungszone der Bewehrung bei zentrischem Zwang




1. Zwangbeanspruchungen von Betonbauteilen / Einfithrung

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:

B2 . 2. . .
o \/ dy b2 @2 fopen (0,60 +0,34 - n) w5
’ Wyl - Es

ds  Durchmesser der Bewehrung
b  Breite des Bauteils in der Flidche

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 sein sollte
w,y  zuldssige 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 {ibliche 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. (te;) = Eos,

e die aufzunehmende Verformung am voll gezwéngten Stab ermittelt werden kann,
jedoch niemals groler als 55 % der adiabatischen Temperaturerhdhung betrigt,

o die Bauteilabmessungen immer so grofl sind, dass die maximal mdégliche Verfor-
mungsbehinderung aufgebaut wird und

e die Zwingungssituation in Wand-Fundament-Systemen stets so grof} 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. (1.4) noch nicht den Abbau der Zwangkraft durch
die Rissbildung selbst und Glg. (1.5) ist mit Blick auf die Sekundérrissbildung so



1.2. Ziel der Arbeit

hergeleitet worden, dass auch im Falle des Einzelrisses (n=0) die Zugfestigkeit im
Wirkungsbereich der Bewehrung erreicht wird. Auflerdem wurde das viskoelastische
Verhalten des Betons geméfl der iiblichen Ingenieurpraxis auf der sicheren Seite liegend
vermutet und somit vernachléssigt.

Fiir Bauteile, die auflerhalb dieser Berechnungsannahmen liegen, kénnte das Bemessungs-
modell zu sehr konservativen Bewehrungsmengen fiihren. Insbesondere im Ubergangs-
bereich zu massigen Bauteilen, aber auch bei geometrisch {iblichen 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, 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
konnen 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 geo-
metrisch 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 Zwang-
spannungen bzw. aufzunehmenden Verformungen nach derzeitigem Wissenstand sehr
aufwendig werden und erfordert ein hohes Mafl an Expertise.

1.2. Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines allgemeingiiltigen und mechanisch konsisten-
ten Bemessungsmodells fiir die Bestimmung der Mindestbewehrung zur Begrenzung
der Rissbreiten von zwangbeanspruchten Betonbauteilen. Insbesondere sollen hierbei
der Einfluss der erhértungsbedingten Spannungsgeschichte und der Bauteilgeometrie
berticksichtigt werden.

Die Rissmechanik wird iiber die vorgestellte Bemessungsregel auf Basis der Verformungs-
kompatibilitdt 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 Festigkeitsent-
wicklung im Bauteil insbesondere die Bedeutung der viskoelastischen Betoneigenschaften
geklart werden. Jiingste Erkenntnisse aus einem laufenden Forschungsvorhaben lassen
vermuten, dass eine praxisiibliche Vernachldssigung der viskoelastischen Effekte nicht
immer auf der sicheren Seite liegen muss.



1. Zwangbeanspruchungen von Betonbauteilen / Einfithrung

Letztendlich soll ein Ansatz geschaffen werden, der eine widerspruchsfreie und reali-
tatsnahe Quantifizierung der Zwangbeanspruchung gewéhrleistet. Basierend auf einem
allgemeingiiltigen Materialmodell und Berechnungsansatz soll diese Quantifizierung
fiir verschiedene Betrachtungen und Berechnungsmethoden ineinander iiberfithrbar
moglich 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 Bauteilgeome-
trie 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 Abhéingig-
keit von der Zwéngungssituation, der Intensitét 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 Anforde-
rungen an die Bewehrung wurden fiir diesen Fall bereits in |Bodefeld| (2010) eingehend
untersucht.

Das Bemessungsmodell soll zunédchst die erhartungsbedingten Zwangbeanspruchungen
erfassen (frither Zwang). Es muss jedoch so konzipiert sein, dass es eine Uberlage-
rung mit weiteren Verformungseinwirkungen im Nutzungszeitraum mdoglich ist (spéter
Zwang).



2. Zwangbeanspruchungsrelevante
Materialeigenschaften des Betons

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
Temperaturdanderung des Bauteils und dem Schwinden des Betons resultiert und die
Steifigkeit des Betons, welche vom Elastizitdtsmodul und viskoelastischen Effekten im
Beton abhéngt. Dariiber hinaus erméoglicht der Vergleich von aufgebauter Spannung
mit vorhandener Zugfestigkeit die Bewertung der Rissgefahr.

Die temperaturbedingten Verformungseinwirkungen werden insbesondere bei massigen
Bauteilen von der freiwerdenden Hydratationswérme dominiert, hinzu kommen aber
auch die thermischen Eigenschaften wie Wérmespeicherfahigkeit und Warmeleitfahig-
keit. Gleichzeitig schwindet der Beton durch die Volumenreduktion infolge Erhirtung
(autogenes Schwinden) und infolge der Austrocknung (Trocknungsschwinden).
Werden diese Verformungseinwirkungen behindert, so bauen sich im Beton Spannungen
auf, deren Grofle sehr stark vom Elastizitdtsmodul des Betons abhéngt. Gleichzeitig
ruft diese Beanspruchung entgegengesetzte Verformungen infolge der viskoelastischen
Eigenschaften des Betons hervor, welche die letztendlich im Material vorhandene Span-
nung deutlich reduzieren kénnen. Glg. veranschaulicht diesen Zusammenhang
anhand der Verformungskompatibilitét.

Oc

ar - AT+€CS + Ecc = Efrei — E

(2.1)

ar  Temperaturausdehnungskoeffizient

AT Temperaturinderung

€es Verformungseinwirkung infolge Schwinden

€ce zeitabhingige Verformungsinderung infolge Viskoelastizitét
€frei  Irei einstellbare Verformungsantwort im System

0. Zwangspannung im Beton infolge behinderter Verformungs-
einwirkung

FE. Elastizitdtsmodul des Betons



2. Zwangbeanspruchungsrelevante Materialeigenschaften des Betons

Wihrend der Erhéirtung (frither Zwang) unterliegen die relevanten Materialeigenschaften
sehr starken Verdnderungen, die eine zeitdiskrete Auswertung von Glg. erfor-
dern. Dabei sind die jeweiligen Eigenschaften und deren zeitliche Entwicklungen sehr
stark an den Erhéirtungszustand 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 thermi-
schen Eigenschaften und Schwindverkiirzungen widerspiegeln und gleichzeitig auch auf
die zugehorige Steifigkeit im Beton treffen.

Im Nutzungszeitraum (spéter Zwang) ist das zwangbeanspruchungsrelevante Materi-
alverhalten des Betons deutlich weniger komplex, da die thermischen Eigenschaften
des Betons als konstant betrachtet werden kénnen und auch der Elastizitdtsmodul des
Betons nur noch vernachléssigbare Verdnderungen aufweist. Je nach Betrachtungsfall
muss allerdings abgewogen werden, ob eine Beriicksichtigung von viskoelastischen Ef-
fekten sinnvoll ist und/ oder zusitzliche Verkiirzungen infolge Trocknungsschwinden
von Bedeutung sind.

Fiir die zeitdiskrete Abbildung der Materialeigenschaften des erhdrtenden 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 Schikoral (2000). Jingste Erkenntnisse zeigen aber, dass dieser Ansatz
keine allgemeingiiltige Formulierung zulésst. Zum einen kann geméf Tigges (2010) bei
Verwendung von Hiittensandzement oder Flugasche infolge deren latent hydraulischer
Reaktion keine sichere Kopplung von Wirmefreisetzung und Festigkeitsentwicklung
vorausgesetzt werden. Zum anderen unterliegt die Modellierung von Nacherhartung ohne
erkennbare Temperaturfreisetzung bei hydratationsgradbasierten Ansétzen deutlichen
Einschrankungen.

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.
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2.1. Temperaturgeschichte und Festigkeitsentwicklung

2.1. Temperaturgeschichte und
Festigkeitsentwicklung im Erhirtungszeitraum

Aus materialtechnologischer Sicht wird die Temperaturgeschichte in erhidrtendem Beton
von der Reaktionswérme 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 abhéngt.
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)
nach Glg. auf Grundlage der tatséchlichen Zeit und der Temperaturgeschichte im
Materialpunkt bestimmt werden. Dies basiert auf den Uberlegungen von ARRHENIUS,
wobei dies die ohnehin nur wenig bedeutende Zusatzmodifikation der Aktivierungsener-
gie fiir Materialtemperaturen unterhalb von 20 °C vereinfachend vernachlissigt.

e o {2 [t M 23

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

T Betontemperatur

Die Aktivierungsenergie ist abhéngig von der Zementart und sollte fiir das eingesetzte
Bindemittel spezifisch bestimmt werden. Da dies aber sehr uniiblich ist, wird diese
Grofle oft mit 33.500 J /mol angenommen. Im Falle von hohem Hiittensandgehalt und
dem damit einhergehenden Anstieg der Temperaturabhéngigkeit der Reaktionskinetik
des Zements sollte die generelle Anwendbarkeit dieses Ansatzes jedoch projektspezifisch
diskutiert werden, vgl. |R6hling (2009).

Insgesamt wird damit die Erhdrtungsgeschwindigkeit - und damit auch die Alterung des
Betons - je nach Temperaturniveau im Beton veréndert. Bei zunehmender Betontempe-
ratur wird hierdurch das Freiwerden der Hydratationswérme wiederum beschleunigt und

11



2. Zwangbeanspruchungsrelevante Materialeigenschaften des Betons

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 erhebliche 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. Wirmeentwicklung infolge Hydratation

Die Wiarmeentwicklung eines erhértenden 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 vollstdndige Unterbindung von Wérmeverlust an die
Umgebung und ein Kalorimeter versucht, diese Randbedingung iiber eine Temperatur-
regelung des Probenumfelds zu gewéhrleisten. Dies liefert mit der Zeit die maximal
mogliche Temperaturerhchung des Betons. Gleichzeitig wird die Geschwindigkeit der
Wiérmefreisetzung von der sich dndernden Betontemperatur beeinflusst. Unter adiaba-
tischen Randbedingungen spricht man von maximaler Selbstbeschleunigung.

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

Abb. 2.1.: Probewdiirfel zur Ermittlung der quasi-adiabatischen Temperaturerhéhung

Bei diesen Messungen wird die Temperaturinderung im Beton gegeniiber der Zeit
aufgetragen. Fiir das Materialmodell muss diese Zeitachse in Abhéngigkeit von der
Betontemperatur gemafl Glg. auf das effektive Betonalter transformiert werden.
Fiir die Modellierung des zeitlichen Verlaufs der Wirmefreisetzung im Hydratations-
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prozess stehen verschiedene Entwicklungsfunktionen zur Verfiigung, welche sich in der
Anzahl der Regressionsparameter unterscheiden. Als geeignet hat sich hierfiir der Ansatz
nach |Jonasson| (1984)) entsprechend Glg. erwiesen. Fiir die Temperaturédnderung
des Betons gilt dabei:

AT (tog) = ATy, - exp {A - (m [1 + tth} (2.3)

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

A ty,c; freie Parameter zur Anpassung an den Versuchsbeton

Abb. 2] zeigt das Ergebnis dieser Vorgehensweise fiir den Referenzbeton inklusive
Besetzung der freien Parameter fiir die zeitliche Entwicklung.

50

{ {
ATy = 41,53 °C
40 A=-00315 OO
te = 1770 h

30 ¢ =-0,8486 fo
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Q/U O Messwerte
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Temperaturerh6hung in °C

Abb. 2.2.: Temperaturentwicklung des Referenzbetons infolge Betonerhértung

Dieser Ansatz bezieht sich ausschliellich auf die Temperatur. Die Wérmequellfunktion
von Beton wird aber auch oftmals iiber die Warmemenge definiert. Die im Beton
maximal freiwerdende Warme Q.. entspricht hierbei:

oo

Qmax = / Se(t) - AT (t)dt (2.4)

0

AT (t) Temperaturerhohung im Zeitverlauf

Sc (t)  Wirmespeicherkapazitit des Betons im Zeitverlauf
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Diese im Beton maximal freiwerdende (und damit messbare) Warmemenge Qmax ist
aber von dem theoretisch im Zement vorhandenen Warmepotential Qpo¢ zu unterschei-
den. Ursache ist die nicht vollstéindige Durchhydratisierung von groien Zementpartikeln
und das begrenzte Wasserangebot im Beton, vgl. Rohling (2009).

Zudem unterliegt der Zusammenhang von freigesetzter Hydratationswéirme und Tem-
peraturerh6hung im Beton einer zeitlichen Verdnderung der Warmespeicherkapazitét
des Betons, vgl. Abs. Darauf ist beim Vergleich zwischen Messgrofien und Lite-
raturangaben sowie bei der Anwendung von Berechnungsprogrammen zu achten. Fiir
zeitschrittbasierte Ansétze kann in der Regel von einer konstanten Warmespeicherkapazi-
tit ausgegangen werden, wenn der Einfluss der veréinderlichen Warmespeicherkapazitét
bereits in der Warmequellfunktion auf Basis der Temperaturdnderung beriicksichtigt
wurde. Der gezeigte Verlauf fiir den Referenzbeton wurde auf diese Weise ermittelt.
Die freien Parameter fiir die Temperaturentwicklung gemafl Glg. und Abb.
beinhalten bereits den Einfluss einer verinderlichen Warmespeicherkapazitit. Im Be-
rechnungsprogramm wird deshalb Folgendes verwendet:

t “
Wirmequellfunktion:  Q (teff) = Qmax - €XP {A . (111 {1 + f]) } (2.5)
k

mit: Qmax = Sc - ATy, und: S, = const. (2.6)

2.1.3. Warmespeicherkapazitiat und Warmeleitfahigkeit

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

Geméf Eierle und Schikoral (2000) kann der Zeitverlauf beider Eigenschaften synchron
zur Wirmefreisetzung des Betons beschrieben werden. Basierend auf Erfahrungswerten
vorangegangener Forschungsvorhaben wird dies fiir die Warmeleitfihigkeit des Betons
nachfolgend gemif Glg. beriicksichtigt.

Q (teff)

inaX

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

Atet) = Ao — (Ao — Ar) - (2.7)

14



2.1. Temperaturgeschichte und Festigkeitsentwicklung

Die Wirmespeicherkapazitiit wird in Ubereinstimmung mit den Uberlegungen zu Glg.
als unverdnderlich beriicksichtigt. In Berechnungsprogrammen werden aber neben der
Wirmequellfunktion des Betons meist auch der Wérmeaustausch mit angrenzenden
Baukérpern und die Einwirkung von verénderlichen klimatischen Randbedingungen an
den Bauteiloberflichen simuliert. Hierfiir ist anzumerken, dass der Einfluss einer verdn-
derlichen Wiarmespeicherkapazitéit im frithen Betonalter auf die Temperaturantwort des
Bauteils infolge thermischer Wechselwirkung mit der Umgebung vernachléssigt wird,
wobei dieser Einfluss i.d.R. auch unbedeutend ist.

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 tatsédchlichen
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, Elastizititsmodul und Zugfestigkeit) und deren zeitliche Entwicklung
geschlossen abbilden kann.

In dieser Arbeit wird die Festigkeitsentwicklung gemifl der Empfehlung in MFZ| (2004)
iiber das Modell von Wesche| (1993) modelliert, da es fiir den hier im Vordergrund
stehenden Normalbeton erfahrungsgemifl gute Ergebnisse liefert. Auflerdem gewéhr-
leistet dieser Ansatz durch seinen Bezug auf das effektive Betonalter die geforderte
Synchronisation von Warmefreisetzung und Festigkeitsentwicklung.

Auflerdem sind das Querdehnungsverhalten und der Warmeausdehnungskoeffizient vom
erhirtenden Beton zu betrachten. Beides wird ndherungsweise konstant mit den fiir
erhirteten Beton giiltigen Werten ;1 =0,2 und ap =10"° angenommen. Zwar weichen
diese Groflen im sehr frithen Alter deutlich von erhirtetem Beton ab, 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 Belastungszeit-
punkt bei der Bewertung eines Bauverfahrens festzulegen. Auflierdem benétigen einige
Materialmodelle diesen Zeitpunkt als Eingangsgrofle.

Beginn der Festigkeitsentwicklung

Der Beginn der Festigkeitsentwicklung ist jener Zeitpunkt, ab dem eine messbare
Festigkeit im erhdrtenden Beton vorhanden ist und Spannung aufgebaut werden kann. Er
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2. Zwangbeanspruchungsrelevante Materialeigenschaften des Betons

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 zuriickgefiihrt werden und ist nur durch sachgemifle
Nachbehandlung vermeidbar.

Die Definition des Beginns der Festigkeitsentwicklung erfolgt iiblicherweise {iber das
Erreichen eines kritischen Hydratationsgrads a.,it. 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. Gemés Untersuchungen in ASTM/C-303-88| (1999)) liegt dieser Zeitpunkt in
dem folgenden Hydratationsgradbereich:

Erstarrungsbeginn: o; = 0,15 w/b  bis Erstarrungsende: af = 0,26 w/b  (2.8)

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

0,34 ... 0,4 w/b < qeriy < 0,46 w/b (2.9)

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

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

___ tatsachliches
Materialverhalten

_ . hydratationsgrad-
basiertes Modell

o Of Orit Hydratationsgﬁd

Abb. 2.3.: Hydratationsgrad bei Erstarrung des Betons und rechnerischem Beginn der
Festigkeitsentwicklung von hydratationsgradbasierte Materialmodellen
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2.1. Temperaturgeschichte und Festigkeitsentwicklung

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 teg(cy) bis teg(as) abgeschitzt werden. Die Berechnung dieses Zeitpunkts
kann iiber die Wéarmequellfunktion gemifl Glg. erfolgen. Hierfiir gilt:

foxit = ti - lexp { (ln[kAw/b]) Cll} - 1] (2.10)

tait  effektives Betonalter zum gesuchten (kritischen) Zeitpunkt
ks  Faktor zur Ermittlung des Hydratationsgrads aus dem w/b-Wert
w/b  Wasser-Bindemittel-Wert der Betonrezeptur

A,c1,t,  Parameter zur Beschreibung der Wérmequellfunktion

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

Das Alter des Betons zum Zeitpunkt des frithestmoglichen Spannungsaufbaus kénnte
zunéchst grof erscheinen, allerdings muss es in Bezug zur tatsichlichen Zeit gesehen
werden. Im Falle isothermer Randbedingungen von 20 °C liegt dieser Zeitpunkt zwar
unverdndert bei ¢ = 10h, von adiabatischen Randbedingungen und einer Frischbeton-
temperatur von 20 °C ausgehend reduziert sich dies aber beispielsweise auf eine echte
Zeit von t =~ 6 h. Dies konnte bei dicken Bauteilen hinsichtlich der vom Erstbelastungs-
alter abhingigen viskoelastischen Eigenschaften von grofler Bedeutung sein.

Zeitliche Entwicklung der einzelnen Festigkeitseigenschaften

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

f5 (tesr) = exp{—a - w/b- [tf —287"]} (2.11)

w/b  Wasser-Bindemittel-Wert der Betonrezeptur
a,b Beiwerte zur Festigkeitsentwicklung
teg effektives Betonalter in Tagen
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2. Zwangbeanspruchungsrelevante Materialeigenschaften des Betons

Die Beiwerte zur Festigkeitsentwicklung konnen 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 Druckfestigkeitsent-
wicklung an die gemessene Wiirfeldruckfestigkeit festgelegt. Die zugrunde liegenden
Messergebnisse sind dabei Mittelwerte aus mindestens 3 Proben. Die Gleichung zur
Druckfestigkeitsentwicklung lautet:

fc (teff) = fc,28 . f[ﬁ (teff) (2.12)
fe2s  jeweilige Druckfestigkeit nach 28 Tagen

Abb. zeigt das Ergebnis der Anpassung an die Messwerte.

80
5 feos = 52,8 MN/m?
= a-w/b=3,0
Eq 60 b=038 0o~
= feco = 64,9 MN/m? f
&b
€ 2 &
g O Messwerte
= — Modell
A |

0 1 10 100 1000 10000
effektives Betonalter in Stunden

Abb. 2.4.: Materialmodell zur Entwicklung der Druckfestigkeit, angepasst an die mess-
technisch 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 : [fﬁ (teff)]l/g und fctm (teff) = fctm : [fﬁ (teﬁ)]2/3 (213)

F¢n  mittlerer Elastizitdtsmodul nach 28 Tagen

fetm  mittlere Zugfestigkeit nach 28 Tagen

Abb. 2. zeigt die resultierenden Modellverldufe fiir Elastizitéitsmodul und mittlere
Zugfestigkeit. Diesen werden jeweils Messergebnisse fiir den Referenzbeton gegeniiber-
gestellt. Im Falle der Zugfestigkeit hinterliegen zudem Werte aus einer Umrechnung
von Spaltzugversuchen. Aulerdem werden beiden Verldufen die in EN 1992-1-1| (2011)
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2.1. Temperaturgeschichte und Festigkeitsentwicklung

vorgeschlagenen Entwicklungen gemifl der Betonfestigkeitsklasse gegeniibergestellt. Fiir
den Referenzbeton wurde hierfiir geméfl den bestimmten Wiirfeldruckfestigkeiten die
Betonfestigkeitsklasse C35/45 festgelegt und fiir die Bestimmungsgleichungen gilt:

0,3
. t )
Fo (tag) = 22 | Jem ™ Pec (fes) (2.14)
10
2/3
fctm (teff) = 033 : (fcm - 8) / . [ﬂcc (teff)}a (215)
Bee (teg)  Zeitbeiwert der Druckfestigkeitsentwicklung,
mit: /BCC = fc (teff) /fc,28
a  Exponent, a =1 fiir tegr < 28d und o= 2/3 fiir o5 >28d

~ 40 T — 4 T T
E Ecm = 34,1 GN/HI 0 VAR NE fctm = 3,15 IVIN/IHQ o V—
S 30l Fo =366 GN/m2 > 3h fo=361MN/m2 &
- | | — Lo '
T | O Nowwene 2| Ot )

L schitzung = 9L
g 20r X nach EC2 X E 2 % i‘llllzrgre);lltl_ng ~
= — Modell EO X Abschétzung Q
:f;j 10 7 1L nach EC2
S ED — Modell V{X
3 Q
: / |

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 des Elastizitdtsmoduls (links) und der Zug-
festigkeit (rechts) auf Basis des Zeitbeiwerts fz 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 Abschatzung auf Grundlage der Betonfestigkeitsklasse in diesem Fall sehr
wahrscheinlich auf der sicheren Seite, doch wiirde eine Anpassung des Models an diese
Werte zu einer Fehleinschitzung der Zwangbeanspruchung fiihren. Bei Betrachtungen
von erhirtendem Beton ist deshalb stets eine umfassende messtechnische Bestimmung
der Festigkeitsentwicklung zu empfehlen.
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2. Zwangbeanspruchungsrelevante Materialeigenschaften des Betons

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

fctk, 0.05 (teff) = 077 . fctm (teﬂ) (216)

In den weiteren Betrachtungen wird aulerdem von einer linear-elastischen Zugbruch-
dehnung im Beton ausgegangen. Je nach Erhartungszustand 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 Normal-
beton bis auf das 1,5-fache ansteigen kann, vgl. |fib| (2012)).

2.2. Einfluss des Schwindens von Beton auf die
Ho6he der Zwangbeanspruchungen

Neben den thermischen Verformungseinwirkungen wird die Zwangbeanspruchung auch
durch Schwindverformungen des Betons hervorgerufen, welche sich aus autogenem
Schwinden e, und Trocknungsschwinden e.q zusammensetzen. Beide haben unter-
schiedliche Ursachen und wirken in unterschiedlichen Zeitrdumen. Wéhrend das auto-
gene Schwinden eine Folge der Hydratation ist und mafigeblich im Erh&rtungszeitraum
auftritt, beginnt das Trocknungsschwinden erst mit Ausschalen bzw. Beendigung der
Nachbehandlungsmafinahme und wirkt weit iiber diesen Zeitraum hinaus. Aufgrund
der Zeitabhéingigkeit einer Untersuchung von Zwangbeanspruchungen miissen beide
Anteile getrennt voneinander betrachtet werden.

Generell ist Groie und zeitlicher 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 tatséchlichen Schwindeinwirkung von bis zu 30 % fiithren, fiir
das Endschwindmafl werden normative Unterschitzungen von bis zu 20 % angegeben.

2.2.1. Trocknungsschwinden

Trocknungsschwinden wird durch das Ausdiffundieren von chemisch nicht gebundenem
Wasser hervorgerufen. Spezifische Angaben oder gar Messungen zum Trocknungsschwin-
den liegen in der Planungsphase aber nur in Ausnahmefillen vor, weshalb gewdhnlich
auf normative Angaben zuriickgegriffen wird. In [EN 1992-1-1| (2011]) wird das Endmaf
des Trocknungsschwindens je nach Betonfestigkeitsklasse, relativer Luftfeuchtigkeit der
Umgebung und Querschnittsdicke festgelegt und hat eine Bandbreite von 0,00 bis 0,62 %o.
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2.2. Einfluss des Schwindens auf die Héhe der Zwangbeanspruchungen

Mit der Betonfestigkeitsklasse C35/45 hat der Referenzbeton somit unter Annahme
einer relativen Luftfeuchtigkeit von 40 % ein Endschwindmafl 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)
Bas (tts) = (t—ts) +0,04- /I3 (2.17)

t Betonalter zum Betrachtungszeitpunkt in Tagen
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 Endmafl des Trocknungsschwindens unterstellt zunéchst sehr grofle Verformungs-
einwirkungen. 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 Errei-
chen 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
Feuchtetransports zunéchst 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.

Beispielsweise kann die Austrocknung der Kernzone von Wasserbauwerken im européi-
schen 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 Stau-
ddmmen in Wiistengebieten, ist der Querschnitt zu massig, um die Ausgleichsfeuchte in
einem erfassbaren Zeitraum zu erreichen. Beispielsweise erreicht die Kernzone einer Ge-
wichtsmauer mit einer Hohe von 300 m und einer Dicke von 200 m am Fufl und 20 m am
Kopf innerhalb von 100 Jahren rechnerisch weniger als 0,10 % dieser Ausgleichsfeuchte.

Generell ist festzustellen, dass Trocknungsschwinden bei iiblichen Hochbau-

querschnitten eine nennenswerte Einwirkung wihrend der Nutzung ist, bei
massigen Querschnitten aber als Oberflichenproblem betrachtet werden kann.
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2. Zwangbeanspruchungsrelevante Materialeigenschaften des Betons

Zuletzt sollte in diesem Zusammenhang angemerkt werden, dass die spéteren Einwir-
kungen infolge Trocknungsschwinden im Falle von Rissbildung im Erhartungszeitraum
auf deutlich weichere Systeme treffen. Dies ist bei der Untersuchung der Zwangbean-
spruchung im Nutzungszeitraum zu beriicksichtigen.

2.2.2. Autogenes Schwinden

Autogenes Schwinden tritt maBgeblich im Erhédrtungszeitraum auf. Es resultiert aus der
Volumenreduktion des Hydratationsprodukts gegeniiber dem Volumen der Ausgangs-
stoffe und Unterdruck im Porensystem der Zementsteinmatrix wéhrend der Hydratati-
on. Grofe 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. |Bjgntegaard| (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:

Eca,co0 = 275 : (fck - 10) . 1076 (218)
fee  Zylinderdruckfestigkeit nach 28 Tagen

Der Referenzbeton (C35/45) hitte 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 Hydratations-
prozess gekoppelt ist, wurde der zeitliche Verlauf entsprechend Glg. auf Basis
der Wiarmefreisetzung modelliert.

Q (teff)

O (2.19)

Eca (teff) = Eca,o0 *

Fiir die Berechnung der Zwangspannungen ist zu beriicksichtigen, dass sich Teile dieser
Verformungseinwirkung bereits vor dem Beginn der Festigkeitsentwicklung einstellen
und somit nicht spannungswirksam sind. Im Falle des Referenzbetons mit ¢..;t =10h
sind das ca. 10 % der gesamten autogenen Schwindverformung.

Des weiteren ist anzumerken, dass sich diese Verformungseinwirkung zu groflen Teilen
gleichméfig im Querschnitt verteilt einstellt und somit bei gegebener Behinderungssitua-
tion einen erkennbaren Einfluss auf die Zwangkraft haben kann. Je nach Massigkeit des
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2.3. Beriicksichtigung der viskoelastischen Betoneigenschaften

Querschnitts kann das Auftreten der autogenen Schwindverkiirzungen hauptséchlich auf
den Zeitraum der Erwarmung beschrinkt 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. zeigt diesen Effekt schematisch. Insgesamt wirkt das
autogene Schwinden stets ungiinstig und sollte nicht vernachléssigt werden.

\

oc>0 Wirkungszeitraum ‘

o0 autogenen Schwindens mit Eca (D unterschieldich grofier Druckaufbau
g ———— infolge Erwirmung ohne (a) und
% / ’o—h;le; cen mit (b) autogenem Schwinden
2 0 7

n

& @

g @ N @ /I @ J (@ gleich grofier Druckabbau und
N& NN S Zugaufbau infolge Abkiithlung
0. <0

0 1 10 100 1000 10000

effektives Betonalter in Stunden

Abb. 2.6.: Schematische Darstellung einer moglichen Unterschéitzung der Zug-
Zwangspannungen im Erhdrtungszeitraum infolge Vernachlissigung des auto-
genen Schwindens

2.3. Beriicksichtigung der viskoelastischen
Betoneigenschaften

Die viskoelastischen Betoneigenschaften beschreiben dessen zeitlich abhéngige Volumen-
dnderung bei Beanspruchung. Deren Grofle ist abhéngig von der im System vorhandenen
Spannung und kann oftmals ein Vielfaches von der elastischen Verformungen betragen.
Generell ruft diese Materialeigenschaft eine Zustandsénderung im System hervor, die
wiederum abhéngig 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 Spannungs-
niveau und vollstédndige Verformungsfreiheit, demgegeniiber bedarf die Relaxation der
vollstéandigen Verformungsbehinderung, die selbst bei Spannungsabbau keine Verfor-
mungsianderung zulésst.

Fiir klassische Fille wie der zunehmenden Verkiirzung von Stiitzen oder Durchbiegungs-
zunahmen von Balken ist diese Definition sehr zutreffend. Demgegeniiber erfordern
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2. Zwangbeanspruchungsrelevante Materialeigenschaften des Betons

Zwangbeanspruchungen eine differenzierte Betrachtung, da Systeme mit vollstédndiger
Verformungsbehinderung im Allgemeinen nicht vorhanden und somit auch keine reine
Relaxation vorhanden ist. Und reines Kriechen kann hier nicht stattfinden, da die
Zwangbeanspruchung fiir ihr Entstehen eine Verformungsbehinderung voraussetzt, die
auch etwaige Kriechverformungen wieder behindern wiirde. Somit kann behauptet wer-
den, 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 Kriechverfor-
mungen 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.

"y

Igc,el
Ec,visc
AEO E.A; A&() E.Ac kr
EA [e] [e] P\NV\E
Al(t) #0 Al(t)=0 Al (t) # const.
Ao (t) = const. Ao (t) # const. Ao (t) # const.
reines Kriechen bei reine Relaxation bei Mischform bei
100%-iger Verformungsfreiheit — 100%-iger Verformungsbehinderung teilweise behinderten Systemen
(a=0) (a=1) (0<a<1)

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 Re-
laxationsbeiwert p nach [Trost| (1967) beriicksichtigt. Dieser Beiwert ist allerdings
abhingig vom Behinderungsgrad des Systems, welcher iiber den gesamten Betrach-
tungszeitraum als konstante Grofle einfliefit. In teilweise gezwingten 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 steifigkeitsabhéngige Verfolgung. Eine
verschmierte Abbildung mit dem Relaxationsbeiwert p ist deshalb fiir zeitdiskrete
Betrachtungen von teilweise gezwéngten Systemen ungeeignet.

Des weiteren wird die Viskoelastizitit von Beton in der Praxis oft mit einem um die
Kriechzahl modifizierten Elastizitdtsmodul verwendet. Dies fiihrt aber bei Betrachtung
von sich gegenseitig behindernden Bauteilen zu einer Verfilschung des Systembehinde-
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2.3. Beriicksichtigung der viskoelastischen Betoneigenschaften

rungsgrads, wodurch auch die Zwéngungssituation nicht mehr zutreffend beschrieben
wird. Eine solche Vorgehensweise bietet dann im Falle der Betrachtung von Zwangspan-
nungen 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 Hy-
dratationsfortschritt und dem Feuchtegehalt &ndert. Gleichzeitig treten die Tempe-
raturanderungen im Bauteil nicht plotzlich auf, sondern unterliegen ebenfalls einer
zeitlichen Abhéngigkeit. Die damit einhergehenden Zwangspannungsédnderungen miissen
somit differenziert verfolgt werden. Auflerdem beeinflusst der Globalspannungszustand
die viskoelastische Systemantwort, sodass zwischen be- und entlastend wirkenden
Temperaturédnderungen 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 hin-
sichtlich der Rissgefahr nicht nur eine spannungsreduzierende Wirkung haben. Erfihrt
das Bauteil zunéchst einen bedeutenden Druckspannungsaufbau infolge erhartungsbe-
dingter Temperaturerh6hung, so wird dieser infolge stark ausgeprégter Viskoelastizitit
im jungen Beton merklich reduziert. Anschlieend wird der mit einsetzender Abkiihlung
stattfindende Druckspannungsabbau durch voranschreitenden Spannungsabbau infolge
Viskoelastizitdt verkiirzt, sodass Zugspannungen deutlich frither aufgebaut werden und
auch deutlich hoher ausfallen kénnen. Abb. 2:.8]stellt diesen Zusammenhang schematisch
dar. Letztendlich kann eine Vernachléssigung der viskoelastischen Betoneigenschaften
zu Ergebnissen auf der unsicheren Seite fiihren.
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8 0 i’ fritherer Zugspannungsaufbau infolge
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Abb. 2.8.: Schematische Darstellung einer moglichen Unterschétzung der Zugbeanspru-
chung im Erhértungszeitraum bei Vernachlidssigung der Viskoelastizitét
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2. Zwangbeanspruchungsrelevante Materialeigenschaften des Betons

2.3.1. Ursache und quantitative Beschreibung der
Viskoelastizitit des Betons

Die Ursachen des viskoelastischen Verhaltens von Beton sind bis heute nicht restlos
geklédrt. 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 FEigenschaften 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 Vorgénge 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 Feuchte-
sittigung 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 N&-
herungslosungen 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
Flielen o und verzigert elastischer Verformung ¢y bestimmt, und den Produktansatz,
der die Kriechverformung unter Beriicksichtigung sdmtlicher Einflussfaktoren mit einer
Zeitfunktion faktoriell abbildet. Der Summationsansatz beschreibt vor allem das Ver-
formungsverhalten unter Entlastung besser, wihrend der Produktansatz den Einfluss
des Belastungsalters besser erfasst, |Griibl et al| (2001)).

Dartiiber hinaus wurden spezielle Modelle fiir den erhértenden Beton entwickelt, ins-
besondere 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 Viskoela-
stizitét mittels diskreter Federsteifigkeiten und Dampferviskosititen im Einzelkorper
ermoglichen. Dies erfordert aber spezifische Eingangsgrofien und kann im Falle von
gezwingten Bauteilen die Steifigkeitsverhéltnisse beeinflussen, sodass der Systembehin-
derungsgrad verfilscht wird.

Fiir die angestrebte Ermittlung von Zwangspannungen ist vor allem die zeitdiskrete Be-
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2.3. Beriicksichtigung der viskoelastischen Betoneigenschaften

trachtung im sehr jungen Beton unter Beriicksichtigung des Belastungsalters bedeutend.
Hingegen wird der Einfluss von reversiblen Anteilen im viskoelastischen Verhalten auf
die hier im Vordergrund stehenden Zwangspannungen als vernachléssigbar eingeschétzt.

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

Fiir die zeitdiskrete Abbildung des viskoelastischen Verhaltens wurde der verformungs-
basierte Ansatz in Abs. 2.3.2] entwickelt. Dabei handelt es sich um eine zeitschrittba-
sierte Superposition von viskoelastischen Zusatzverformungen, deren Grofe fiir jeden
Zeitschritt in Abhéngigkeit von dem Erhértungszustand des Betons und der bisher
eingepréagten Spannungsgeschichte berechnet wird. Je nach Behinderungsgrad im Sy-
stem fithren diese viskoelastischen Zusatzverformungen dann zu Verformungszunahme
und Spannungsreduktion. Der Einfluss einer sich &ndernden Systemspannung infolge
Spannungsreduktion sowie eine mogliche 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 grundle-
genden 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 Werkstoffei-
genschaften unter idealen Randbedingungen wird gefordert, dass beide Eigenschaften
ineinander tiberfithrbar sind, vgl. |Gutsch| (1998)). Ausgehend von einem viskoelastischen
Potential im Beton werden Kriechen und Relaxation in dieser Arbeit nur als Systemant-
worten betrachtet und sind fiir Behinderungsgrade von ,,0 und ,,1“ eindeutig ineinander
iiberfithrbar. Umgekehrt kann somit das viskoelastische Verhalten von Beton aus dessen
Kriechkurven abgeleitet werden.

Grofle des viskoelastischen Potentials unter Druck- und Zugbelastung

Die Groflenunterschied des viskoelastischen Potentials unter Druck- und Zugbeanspru-
chung wird in der Fachwelt kontrovers diskutiert. In|Griibl et al.| (2001)) wird beschrieben,
dass die viskoelastischen Effekte bei Zugbeanspruchung durch die bereits genannte
Mikrorissbildung grofler werden kénnen, als unter Druckbeanspruchung. Die Versuche
von |Atrushi| (2003) bestétigen diese Beobachtung, wobei das Zugkriechen dort erst
mit zunehmender Belastungsdauer {iber das sich stetig verlangsamende Druckkriechen
anwachst. Demgegeniiber wurde in Dauerstandsversuchen von Kordina et al.| (2000))
beobachtet, dass Druck- und Zugkriechen ungefihr in der gleichen Gréflenordnung
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auftreten, was wiederum die Regelungen in |[EN 1992-1-1| (2011) bestétigt. Und jiingste
Ergebnisse in [Tailhan et al.| (2013]) zeigen sogar, dass die viskoelastischen Effekte unter
Zug unabhiingig 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 grofleren Unsicherheiten
behaftet ist. Die Messgrofle unter Zug betriagt ungefahr nur ein Zehntel gegeniiber der
Messgrofie unter Druck und ist damit zum einen anfalliger fiir Messungenauigkeiten und
reagiert zum anderen viel sensibler auf die Kompensation gleichzeitiger Schwinddehnun-
gen, da diese in der GroéBlenordnung der Verformung infolge Zugbeanspruchung liegen.
Die zutreffende Ermittlung der Schwindverformung ist deshalb von entscheidender Be-
deutung, wobei die Lagerung des Begleitkérpers zur Schwindkompensation nicht zuletzt
so zu konzipieren ist, dass zusétzliche Kriechverformungen aus dem Probeneigengewicht
in Messrichtung des Schwindens ausgeschlossen werden kénnen.

In dieser Arbeit wurde das viskoelastische Verhalten gem#fl den Beobachtungen mit
eigenen Versuchen an teilweise gezwéingt erhédrtenden Stahlbetonstdben 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 ausgeprégt ist, wenngleich dieser auch zeitlich beschleunigt eintritt.
Dahinter werden unterschiedliche Ursachen fiir das viskoelastische Verhalten unter
Druck- und Zugbeanspruchung vermutet. Wéhrend das Verhalten unter Druck mafigeb-
lich von der Bewegung des Kapillarporenwassers im gedriickten Zementstein abhéngt,
wirkt diese Erklarung fiir das Verhalten unter Zug wenig plausibel, da der Kapillarporen-
raum unter Zugbeanspruchung eher grofler wird. Demgegeniiber wird das Zugkriechen
hauptséchlich als eine Folge von Mikrorissbildung betrachtet. Fiir die Bestétigung dieser
These laufen derzeit eigene Zugkriechversuche an aufgehidngten Betonzylindern.
Letztendlich wurden Grofle 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 End-
kriechzahl bei Druckbelastungen und

e Beschleunigung der zeitlichen Entwicklung auf der Zugseite mit einer Anderung
des im Zeitbeiwert S, (t — tp) 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 Abweichungen, die aber mit der Modifikation der Kriechfunktionen fiir
die Zugseite ausgeglichen werden. Abb. zeigt das Ergebnis dieser Modifikation am
Vergleich der relativen Kriechzahlentwicklung bei identem Erstbelastungszeitpunkt
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nach einem Tag. Wahrend beiden Fille vergleichbares Anfangskriechen unterstellen, ist
das Druckkriechen im weiteren Verlauf deutlich ausgepragter.
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Abb. 2.9.: Relative Kriechzahlentwicklungen fiir Druck- und Zugbelastung

Proportionalitidt von Beanspruchungsniveau und Viskoelastizitéit

Geméf [EN 1992-1-1| (2011)) kann auf der Druckseite bis zu einem Beanspruchungs-
niveau von 0,4 f. von einem linearen Zusammenhang zwischen Beanspruchung und
Viskoelastizitit 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 vernachléssigt werden, da sich das Beanspruchungsniveau auf der
Druckseite gewohnlich unterhalb von 0.4 f. bewegt.

Fiir die Zugseite wurde ebenfalls von linearer Viskoelastizitit ausgegangen. Dieses
Vorgehen steht im Einklang mit den Regelungen in (CEB| (1980)) und wurde bei den
bereits genannten Versuchen iibereinstimmend bis zum Niveau des 5 % - Fraktilwerts der
Zugfestigkeit bestétigt. Lediglich in Griibl et al.| (2001) wird die Proportionalitit auf ein
Niveau von 0,6 f.; begrenzt, danach stiegen die gemessenen Verformungen betréchtlich
an, was mit voranschreitender Mikrorissbildung erklirt 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 Ausfithrungen von |Gutsch| (1998) bestétigt 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 tatséchlichen Beanspruchung des Materials. Betrachtet man
beispielsweise ein druckbeanspruchtes Element bei teilweiser Entlastung, so wird dieses
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Element auch nicht gezogen sondern nur weniger gedriickt und erfihrt somit in der
Realitdt 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 beschréinken. Kommen spéter dufere Verformungseinwirkungen mit
entlastender Wirkung hinzu, so haben diese kein eigenes viskoelastisches Verhalten
sondern bewirken nur eine Reduktion der bereits wirkenden viskoelastischen Zusatzver-
formungen.

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. 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 spannungsab-
héingiges Verformungsbestreben und stehen mit dem Systembehinderungsgrad in
Zusammenhang.

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

e Fiir die betrachteten Spannungsgeschichten herrscht Linearitéit zwischen Bean-
spruchungsniveau und Viskoelastizitdt. Fiir die Druckseite ist dies durch die
Ausnutzung kleiner 0,4 f. gegeben. Auf der Zugseite kann von linearer Viskoela-
stizitdt bis zum Einsetzen der Rissbildung bei fcix 0.05 ausgegangen werden.

e Viskoelastische Effekte konnen im Zeitverlauf superponiert werden und lassen
sich mit der Unterscheidung zwischen belastend und entlastend wirkenden Verfor-
mungseinwirkungen zeitdiskret gemaf [Schlicke und Tue| (2013]) beriicksichtigen.

e Weitere Berechnungsannahmen, zu denen sich néhere Informationen in |Bjgnte;
gaard (1999) und [Bosnjak| (2000)) finden lassen, sind:

— Viskoelastizitdt und Schwinden sind unabh#ngig voneinander, auch wenn
sich das Gegenteil bis zu einem bestimmten Grad beweisen lief3e.

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

— Die Temperaturabhangigkeit der zeitlichen Entwicklung des viskoelastischen
Potentials kann bei den betrachteten Temperaturgeschichten bis max. 55°C
vernachléssigt werden.
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2.3.2. Rechenansatz zur Beriicksichtigung der Viskoelastizitét

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

AF, AFp
ECAC ‘AEO‘
»  kp

le -
Al. bzw. Alp

Abb. 2.10.: System zur Veranschaulichung des Berechnungsansatzes; der Stab bildet die
gezwingte Betonelement ab, die Feder symbolisiert die Zwéangungssituation

Infolge einer konstant im Querschnitt verteilten Verformungseinwirkung ey strebt das
dargestellte Stabelement aus Beton eine Lingenidnderung an. Infolge der Wechsel-
wirkung mit einer fest angebundenen Feder der Steifigkeit kp konnen Teile dieser
Verformungseinwirkung behindert werden. Aufgrund der Steifigkeit des Betons fiihren
die behinderten Verformungseinwirkungen zum Aufbau von Spannungen im Beton.
Deren Grofie kann auf Grundlage des Kréftegleichgewichts und der Verformungskompa-
tibilitdt bestimmt werden. Hierfiir gilt allgemein:

AFC = AFF und Alc = —AlF (220)

Die Lingenéinderungen beider Elemente konnen bei Auftreten einer Verformungseinwir-
kung Aegp im Betonelement zum Zeitpunkt t; wie folgt bestimmt werden:

Al (ty) = Aeg () - le + m e (2.21)
Al (t4) = AF (1) - - (2.22)

Mit Glg. (2.21), Glg. (2.22) und Glg. (2.20)) folgt fiir die Spannungséinderung Ao,

infolge Einwirkung von Aegg (t) zum Zeitpunkt t:

AF,
Ac

ACEC (tk)]_l (2-23)

= Ao, (tr) = —Aeg () - B (tr,) - |:1 + gl
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Unter Einfiihrung der zeitlich vom Elastizitdtsmodul abhdngenden Grofle des Behinde-
rungsgrads a (t) mit:

~1
a(t)= |1+ AL () (2.24)
kFlc
vereinfacht sich Glg. (2.23) zu:
Ao (ti) = —Aeo (t) - a(tk) - Ec (tk) (2.25)

Das initiale Spannungsinkrement Ao (t) spricht nun die viskoelastischen Materialei-
genschaften des Betons an, die im ungezwéingten System zu einer Kriechverformung
fithren wiirden. Im gezwéngten System ist zunéchst das gleiche viskoelastische Ver-
formungspotential vorhanden. Ausgedriickt durch eine Dehnung kann das gesamte
viskoelastische Verformungsbestreben einer Spannungséinderung Ao, mit Belastungs-
zeitpunkt t; iiber die zugehorige Endkriechzahl zum Zeitpunkt ., bestimmt werden.
7 jedem Zeitpunkt t; gilt deshalb:

A(TC (tk)
EC (tk:)

Yoo (tr)  Endkriechzahl fiir den Belastungszeitpunkt ¢

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

Diese Endkriechzahl beschreibt das Verhéltnis zwischen der elastischen Anfangsver-
formung und der sich letztendlich einstellenden Kriechverformung. Stehen diese End-
kriechzahlen 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:

EC (tk)

2.27
EC,ZS ( )

Yoo (tk) = Yoo,EC28 (th) -

Yoo,mC2s (tr)  Endkriechzahl, bezogen auf den 28-Tage-Elastizitdtsmodul
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 (¢;,tx) gemifi den Berechnungsannahmen
beschrieben werden. Bei inkrementeller Betrachtung betridgt die Einwirkung in einem
Zeitschritt ¢; — t;_, demzufolge:

A5cc (tz - tiflatk) = Ecc,00 (tivtk) : [ﬂc (tzatk) - ﬂc (tiflatk)] (228)
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Die Spannungsantwort auf diese zusétzliche Einwirkung im Zeitschritt ¢; — ¢;_; kann
mit Glg. (2.25) bestimmt werden. Zunéchst reduziert der behinderte Anteil des visko-
elastischen Verformungsbestrebens die initiale Spannungséinderung um den Betrag;:

Agcc,a (tz — tifl,tk) = _Agcc (tl - tifl,tk) - a (tz) . EC (tl) (229)

Gleichzeitig fithrt der unbehinderte Anteil des viskoelastischen Verformungsbestrebens
zu einer echten Langendnderung im Betonelement, mit dem sich dieses der Belastung
entzieht. Dies entspannt die behindernde Randbedingung und es wird eine zusétzliche
Anderung der Gesamtspannung im System hervorgerufen. Deren Grofie betréigt:

1
AUcc,k (ti — tifhtk) = —AECC (ti — tifl,tk) . (1 —a (tz)) . k . lc . Af (230)
In Summe gilt fiir die Spannungsénderung eines Zeitschritts ¢; — t;_1:
AUcc (tz - tiflatk) -
1
_Ascc (tl — tifl,tk) s|la (tz) . EC (tl) + (]. —a (tl)) -k - lc . I (231)
C

Durch Kombination von Glg. (2.25) und Glg. (2.31) kann die Spannungsgeschichte
eines zwangbeanspruchten Betonelements infolge einer initialen Verformungseinwirkung
aber noch nicht beschrieben werden.

Existiert nur eine einzige initiale Spannungsénderung, so fiihrt der zunehmende Riick-
gang 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 iiber eine Modifikation von €qc oo (ti,tx) be-
riicksichtigt werden. Generell gilt fiir das gesamte viskoelastische Verformungsbestreben
im Zeitverlauf:

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

t;
i>20 cewo (tig1ote) = Ecorso (titk) - min {1; ‘%()} (2.33)
oc (ti—1)

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

0 (tn) = Aoe (to) + Y Aoee (t; — ti—1,t0) (2.34)
i=1
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Abb. [2:17] zeigt den zugehdorigen zeitlichen Verlauf schematisch. Zu beachten ist hierbei,
dass die viskoelastische Losung zeitabhéingig ist und zum Startzeitpunkt ¢g 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 duBeren Verformungseinwirkung représentiert.

Oc

AO’C(to) O¢ el ( )

Oc (tn)

f— —» 1

to t1 ty

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

Bei dem gezeigten Beispiel handelt es sich allerdings um einen sehr seltenen Betrach-
tungsfall. In der Realitédt treten Verformungseinwirkungen bis auf wenige Ausnahmen
immer kontinuierlich auf, sodass mit jedem weiteren Zeitschritt auch eine neue Span-
nungsinderung infolge einer neuen dufleren Verformungseinwirkung eingepragt wird.

Betrachtet man zunéchst den Fall der ausschliefilichen Belastung, der durch gleiche
Vorzeichen aller initialen Spannungsénderungen im Zeitverlauf definiert ist, so hat
jede neue Spannungsidnderung ein eigenes viskoelastisches Verformungspotential ge-
maf Glg. und diese stellen sich geméf} ihrem jeweiligen Zeitverlauf nebeneinander
ein. Fiir die Gesamtspannung im System gilt:

n—1 n
o (tn) =Y |Aoe(tr) + Y Aoce (i —ti1,ty) (2.35)
k=0 i=k+1

Abb. veranschaulicht das Ergebnis von Glg. schematisch. Der Zeitraum
kontinuierlicher Verformungseinwirkung wird durch den Bereich (¢...t3) dargestellt, wo
in jedem Zeitschritt auch eine &duflerlich hervorgerufene Spannungsédnderung wirkt. In
diesen drei Zeitschritten handelt es sich um den Fall einer ausschliellichen Zunahme
der Gesamtspannung (in jedem Zeitschritt ist die Spannungséinderung infolge duflerer
Verformungseinwirkung grofier als der Spannungsabbau aller vorhandenen Spannungs-
inkremente), und das viskoelastische Verformungspotential ecc o0 (ti,tx) bleibt fiir alle
vorhanden Spannungsinkremente zunéchst erhalten. Nach dem Zeitpunkt ¢t3 kommen
keine duflerlich hervorgerufene Spannungsénderung hinzu und die Gesamtspannung im
System fallt ab. Ab diesem Zeitpunkt nimmt das viskoelastische Verformungspotential
der vorherigen Spannungsinkremente im Zeitverlauf entsprechend Glg. ab.
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2.3. Beriicksichtigung der viskoelastischen Betoneigenschaften
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Abb. 2.12.: Spannungsgeschichte eines zwangbeanspruchten Betonelements infolge
schrittweise zunehmender duflerer Verformungseinwirkung

Die hierbei schrittweise beriicksichtigten Kriechzahlinkremente sind abhéngig vom
Auftrittszeitpunkt der jeweiligen Spannungsénderung und der Schrittweite. Sie sind
unabhéngig von der Grofle der jeweiligen Spannungséinderung und lassen sich damit
zwischen den einzelnen Zeitschritten vergleichen. Abb. veranschaulicht dies am
Beispiel der Kriechzahlinkremente fiir die Druckseite, wobei diese zur besseren Anschau-
lichkeit mit einer grofen Schrittweite von 12 Stunden berechnet wurden. Der Bezug auf
den tatséichlich vorhandenen Elastizitdtsmodul geméifl Glg. 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)

Fine weiterer Aspekt ist die Entlastung infolge entgegengesetzt wirkender duflerer
Verformungseinwirkungen. Das entlastende Spannungsinkrement besitzt hierbei kein
eigenes viskoelastisches Verformungspotential sondern wirkt nur reduzierend auf die
bisherig im System vorhandenen viskoelastischen Verformungspotentiale. Es wird
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2. Zwangbeanspruchungsrelevante Materialeigenschaften des Betons

vermutet, dass diese Reduktion jeweils den energetisch attraktivsten Zustand sucht,
was bei der rechnerischen Beriicksichtigung allerdings zu einem hohen Aufwand fiihrt.
Im Rahmen von konnte gezeigt werden, dass eine betragsméfig 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:

Ao, (t;
Acc(ti) >0 eccoo (tit1,tr) = max {ECC’OO (tisty) — n-UE((t?); 0} (2.36)

A [¢ ti
AO'c (ti) <0: Ecc,00 (ti+latk) = min {500,00 (tivtk) - nO-E((t))’ O} (237)

Die Funktionsweise des vorgestellten Ansatzes wird zunéchst mit einem vollstindig
behinderten Element mit konstantem Elastizitéitsmodul von 30 GN/m? veranschaulicht.
Hierfiir wurde das rdumliche Finite-Elemente-System in Abb. erstellt. Die vollstén-
dige Behinderung wird iiber eine hydrostatische Lagerung mit unendlicher Steifigkeit
realisiert (alle Knoten der AuBlenseiten werden normal zur jeweiligen Angrenzungsfléiche
festgehalten, sodass eine Volumenénderung des Modells nicht eintreten kann).

In dem Berechnungsmodell wird die Spannungsgeschichte eines jeden Elements verfolgt
und die Viskoelastizitéit iiber schrittweise Verformungseinwirkungen im Zeitverlauf
implementiert. Dieses Vorgehen erfolgt fiir alle drei globalen Richtungen des Koordina-
tensystems getrennt voneinander. Da angenommen werden kann, dass die Querdehnzahl
fir 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
" normal zu den jeweiligen
T Angrenzungsflichen fest gehalten

Abb. 2.14.: FEM-Modell zur Veranschaulichung des Rechenansatzes zur Viskoelastizitit

Den Volumenelementen dieses FE-Modells werden unterschiedliche Verformungseinwir-
kungen aufgezwungen. Die Spannungsantwort zeigt Abb. Erst sind die Verfor-
mungseinwirkungen so ausgeprigt, dass sich der Beton ausschliefflich unter Druckbean-
spruchung befindet, wobei zwischen beanspruchungssteigernden (a) und beanspruchungs-
reduzierenden (b) Einwirkungen unterschieden wird. Zwischen diesen sprunghaften
Einwirkungen befinden sich stets Zeitrdume, in denen keine weitere Verformungs-
einwirkung auftritt (¢y) und die Spannungsénderung rein durch das viskoelastische
Materialverhalten verursacht wird.
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2.3. Beriicksichtigung der viskoelastischen Betoneigenschaften

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

An Tag 6 wird der Beton auf der Zugseite beansprucht. Betragsméfig sind die Ver-
formungseinwirkungen 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.

Der Einfluss der Spannungsgeschichte wird auflerdem im Vergleich mit einer erst am
Tag 8 aufgebrachten Zwangspannung (strich-punktierte schwarze Linie) in gleicher Hohe
wie die Zwangspannung mit Vorgeschichte ersichtlich. Wahrend die zuvor eingeprégte
Spannungsgeschichte ihr viskoelastisches Verformungsbestreben im Zeitverlauf schon
teilweise aufbrauchte, zieht eine vollstéindig neue Belastung in gleicher Hohe, jedoch zu
einem spéteren Zeitpunkt aufgebracht, einen grofleren viskoelastischen Effekt nach sich.

Spannung in N/mm?
=)

-2 ===

4

RO by n
I D Y D
0 2 4 6 8 14

tatsachliche Zeit in Tagen

Abb. 2.15.: Spannungsgeschichte eines mehrfach sprunghaft beanspruchten Elements
infolge zunehmender (a) und abnehmender (b) Verformungseinwirkung

Fiir eine Einordnung dieser Ergebnisse zeigt Abb. [2:.16]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 gemifi Abb. unter Ausnutzung der
Symmetrie erstellt.

Die teilweise Verformungsbehinderung wird mit allseitig umgebenden Volumenelementen
simuliert. Die Knoten der Aufienseiten sind hierbei wieder so gehalten, dass eine globale
Volumenénderung 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.

J L allseitig umgebende Volumenelemente zur
i Simulation der teilweisen Verformungsbehinderung

Betonelemente
mit Verformungseinwirkung

- betrachtetes Element

Abb. 2.17.: FEM-Modell zur Veranschaulichung der Wirkungsweise des Rechenansatzes
zur Viskoelastizitit 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 zunéchst 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 viskoelastische Spannungsgeschichte,
Vergleich zwischen vollstéindiger und 60%-iger Verformungsbehinderung

Zur besseren Veranschaulichung sind die bisher betrachteten Verformungseinwirkungen
betragsmifig grofl und haben auch grofie zeitliche Abstédnde zueinander. Die Schrittweite
in den Berechnungen ist jedoch klein gehalten worden, um die inkrementelle Simulation
der viskoelastischen Effekte im Zeitverlauf zu ermoglichen.

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

Die nachfolgende Abb. zeigt beispielhaft die berechnete Spannungsentwicklung bei
einer kontinuierlichen Verformungseinwirkung am Beispiel der adiabatischen Tempe-
raturentwicklung des Referenzbetons. Die gezeigten Spannungen wurden hierbei mit
dem vollstdndig behinderten Berechnungsmodell aus Abb. ermittelt. Die viskoela-
stischen Losungen basieren jeweils auf den Kriechkurven von EN 1992-1-1| (2011) mit
RH =60% und hg=2.000mm, wobei die hinterlegten Kurven aufgrund ausschlie$licher
Druckspannungen unmodifiziert blieben.

Des weiteren wurde die Berechnung ohne und mit Beriicksichtigung der Steifigkeitsent-
wicklung des Referenzbetons durchgefiihrt. Zur Einordnung des Berechnungsergebnisses
sind auflerdem die elastischen Losungen gegeniibergestellt worden.
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Abb. 2.19.: Spannungsgeschichte bei kontinuierlicher Verformungseinwirkung am Beispiel
der adiabatischen Temperaturentwicklung unter vollstéandiger Behinderung
mit und ohne Beriicksichtigung der Entwicklung des Elastizitdtsmoduls

Wird das Beispiel der adiabatischen Temperaturentwicklung im teilweise verformungs-
behinderten Berechnungsmodell aus Abb. simuliert, &ndern sich die Ergebnisse
deutlich. Wie Abb. zeigt, sinken die elastisch ermittelten Spannungen 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 Festigkeitsentwicklung, wenn der Elastizitéits-
modul des erhirtenden Betons noch sehr klein ist, ist die Behinderung trotz endlicher
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2.3. Beriicksichtigung der viskoelastischen Betoneigenschaften

Steifigkeit der Randbedingung immer noch fast 100 %. Erst spéter wird der Einfluss
eines abnehmenden Behinderungsgrads erkennbar.

AuBlerdem zeigt diese Betrachtung, dass der spéitere Zwangkraftabbau bei teilweiser
Behinderung geringer ausfillt, als bei der theoretischen Randbedingung einer vollstandi-
gen Behinderung {iber die gesamte Zeit. Die Ursache dafiir ist, dass das viskoelastische
Potential bei teilweiser Behinderung nicht ausschliellich zu einem Zwangkraftabbau
fiihrt, sondern auch eine tatséchliche Verformungsdnderung 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 Héhe von 65%
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3. Quantifizierung der
Zwangbeanspruchungen von
Betonbauteilen

Die GroBe 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 Erhartungszeitraum sowie fiir die Nutzungsphase
zu aufschlussreichen Ergebnissen fiihren. Im Falle der messtechnischen Erfassung ist zu
unterscheiden zwischen in-situ Messungen an Bauteilen auf der Baustelle, bei denen
realistische Behinderungssituationen vorliegen, und experimentellen Versuchsaufbauten,
die eine gewiinschte Behinderungssituation kiinstlich erschaffen. Generell unterscheiden
sich diese beiden Ansitze 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 Qualitdt beider Ansétze ist sehr stark vom Materialmodell und hierbei
insbesondere vom Ansatz zur Beriicksichtigung der Viskoelastizitdt abhingig. Unter-
schiede bestehen vor allem bei der zutreffenden Abbildung des Behinderungsgrads und
dem Berechnungsaufwand. Wéhrend die analytische Losung i.d.R. einen iiberschaubaren
Rechenaufwand hat, bedarf sie stets einer zutreffenden Beschreibung des Behinderungs-
grads. 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
demonstriert. 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 Sy-
stem besteht ein Zusammenhang zwischen Verformungseinwirkung, Verformungszustand
und Zwangspannung. Zur Verifikation der Messergebnisse muss diese Kompatibilitat
mit den Messergebnissen selbst nachgewiesen werden kénnen.
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Bei in-situ Messungen auf der Baustelle ist fiir diese Kompatibilitédtskontrolle der Einsatz
von geschlossenen Messsystemen erforderlich. Das heifit, es muss die Verformungseinwir-
kung, der Verformungszustand und die Zwangspannung unabhingig voneinander erfasst
werden, wiahrend die Materialeigenschaft und der Verformungsbehinderungsgrad nur
rechnerisch zur Verfligung stehen. Hingegen ist die verformungsbehindernde Wirkung
des Versuchsaufbaus bei experimentellen Aufbauten i.d.R. bekannt und rechnerisch er-
fassbar. 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 ausgewihlten Messquer-
schnitt an verschiedenen Punkten gleichzeitig Temperatur, Dehnung und Spannung
erfasst werden. Dabei sind mdoglichst 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. Zusétzliche
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 Dehnungsmessung stehen Schwingsaiten zur Verfiigung und zur Spannungsmessung
konnen Stressmeter herangezogen werden. Abb. zeigt die Messinstrumente.

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

Die Moglichkeit der gleichzeitigen Applikation von Temperatursensor, Schwingsaite
und Stressmeter 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 vollstdndigen Setup
ausgestattet, alle weiteren Messpunkte erhalten nur Temperatursensoren und Schwing-
saiten. Ublich ist auch eine zusitzliche Anordnung von weiteren Temperatursensoren
zwischen diesen Messpunkten, um das Temperaturprofil noch genauer zu erfassen.
Abb. zeigt die Anordnung der Messinstrumente in den Haupt-Messquerschnitten
von zwei Messvorhaben, mit denen die Auswertung der Messgréfien demonstriert wird.
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Abb. 3.2.: Anordnung der Messinstrumente im Messquerschnitt; links: Bodenplatte
Kraftwerk Boxberg; rechts: Kammerwand Schleuse Siilfeld

Bei der Auswertung solcher Messprogramme muss beriicksichtigt werden, dass die
Verformungseinwirkung im System je nach Behinderungsgrad zu einer Anderung der
freien Verformung und zu einer Anderung der Spannung fithrt. 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 End-
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platten aufeinander zu oder voneinander weg, so dndert sich die Kraft in der Stahlsaite
und demzufolge auch deren Eigenfrequenz. Die Messgrofie der Eigenschwingung lasst
auf die Relativbewegung der Endplatten schliefen.

Kopfplatten

— Spule gt aplscite

Hohlzylinder

Abb. 3.3.: schematischer Aufbau einer Schwingsaite

Beim Einsatz in Beton wird zwar das unterschiedliche Warmedehnungsverhalten von
Beton und Messgerdt mit einer herstellerseitig vorgegebenen Umrechnung beriicksich-
tigt, jedoch entspricht die bereinigte Temperaturdehnung des Messgerites dann der
Temperaturdehnung des Betons. Dementsprechend wird mit diesem verformungsbasier-
ten System geméfl 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 Be-
tons durch die Temperaturdehnung der Schwingsaite kompensiert wird. Der Messwert
betrégt Null, wahrend die tatséchliche Dehnung ot - AT entspricht. Hingegen wird
bei einem vollsténdig verformungsbehinderten System durch die Temperaturdehnung
der Schwingsaite im Schutzrohr ein Messwert aufgezeichnet, obwohl tatséichlich keine
Dehnung stattfindet.

es =ap - AT e es = ap - AT e

"
Etrei = a1 - AT Efrei = 0

[ >l [ >l
< > < >

Abb. 3.4.: Verhalten der Schwingsaite je nach Einbauzustand; links: bei vollsténdiger
Verformungsfreiheit; rechts: bei vollstdndiger Verformungsbehinderung

Fiir eine Aussage zur tatsédchlich im System stattfindenden Dehnung &g muss die
Temperaturbeanspruchung an der Messstelle hinzugezogen werden. Es gilt:

Efrei = €mess T QT - A,I’mess (31)

Zwar werden Temperatur und Dehnungsénderungen bereits ab dem Einbau des Betons
erfasst, doch diirfen die Dehnungsénderungen aus der Schwingsaite erst ab dem rechne-
rischen Beginn der Festigkeitsentwicklung des umgebenden Betons aufintegriert werden.
Die Betonspannung infolge Verformungseinwirkung kann dann aus dem Messwert
der Schwingsaite unter Beriicksichtigung der dazugehorigen Werkstoffeigenschaften
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3. Quantifizierung der Zwangbeanspruchungen von Betonbauteilen

des umgebenden Betons berechnet werden. Hierfiir miissen zunéchst die Messgréfien
zugeordnet werden. Mit Glg. (2.1) und Glg. (3.1) kann allgemein geschrieben werden:

Oc = (gmcss — Ecs — Ecc) . Ec (32)

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

Wiéhrend die Entwicklung des Elastizitdtsmoduls gemé&fi Abs. aus dem isothermen
Probenverhalten unter Laborbedingungen unter Beriicksichtigung der Alterung des
Betons geméfl der Temperaturgeschichte in der Messumgebung fiir jeden Zeitschritt
ermittelt werden kann, lassen sich die viskoelastischen Eigenschaften iiber das vor-
gestellte Modell aus Abs. zeitschrittbasiert beschreiben. Eine Moglichkeit zur
Beriicksichtigung der Schwindverformungen des Betons ist mit Abs. gegeben.

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

In beiden Féllen erfolgt die Beriicksichtigung der Entwicklung des Elastizitdtsmoduls
auf Versuchsergebnissen unter Beriicksichtigung der Betonalterung mittels Glg. ,
die Viskoelastizitéit wurde geméf Abs. 2.3 mit dem dort vorgestellten Ansatz zeitdiskret
implementiert und das autogene Schwinden wurde auf Basis der Betonfestigkeitsklasse
gemif Abs. beriicksichtigt.

C\IS 1 viscoelastische Losung SOy C\IS 1 viskoelastische Losung
I D | a
Z, S~ Z, Ausfall Stressmeter
=1 -1 \’“\\\'>< ?t‘izgaslrlneter ] =1 -1 / und Schwingsaite -
o0 » direkte Messung o0 / /
= 2 | = 211\L
g elastische Losung g \ ‘\)d'/ .
5 .3 = 23 < d1re}<te Messung
o 2 . .
n n elastische Losun,
_4 v i g
24 72 168 336 672 24 72 168 336 672
tatséchliche Zeit in Stunden tatséchliche Zeit in Stunden

Abb. 3.5.: Kompatibilitdtskontrolle der vorgestellten Messvorhaben mittels direkter
Spannungsmessung und aus Schwingsaitenmessung ermittelter Spannung;
links: Bodenplatte Kraftwerk Boxberg; rechts: Kammerwand Stilfeld

Die berechnete Betonspannung aus dem Messergebnis der Schwingsaite gemafl Glg. (3.2))
zeigt eine gute Ubereinstimmung zum Messergebnis der direkten Spannungsmessung.
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3.1. Messtechnische Bestimmung

Allerdings ist der Bereich einer funktionstiichtigen Spannungsmessung in beiden Messvor-
haben 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 = 390h zur
Rissbildung im Umfeld des Sensors, sodass Spannungs- und Dehnungssensor ab diesem
Zeitpunkt keine verldsslichen Werte mehr liefern. Generell bestéitigen diese Ergebnisse
nochmals die Notwendigkeit einer Beriicksichtigung der Viskoelastizitét.

Abb. zeigt die Ergebnisse fiir jeweils drei ausgewihlte Messpunkte der vorgestellten
Messvorhaben. Diese befinden sich in der Mittelachse des Bauteils jeweils an Unterseite,
im Kernbereich und 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 Kraft-
werk Boxberg; rechts: Kammerwand Schleuse Siilfeld
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3. Quantifizierung der Zwangbeanspruchungen von Betonbauteilen

Ubertragung der Messtechnik auf Monitorings im Nutzungszeitraum

Leider lésst sich der fiir erhdrtenden Beton vorgestellte Messaufbau nicht sicher in
die Nutzungsphase des Bauwerks iibertragen. Wie verschiedene Messprogramme der
Vergangenheit zeigten, ist die Funktionstiichtigkeit der Schwingsaiten und Stressmeter
ist auf der Zugseite - insbesondere nach der Rissbildung - eingeschréinkt und liefert
nicht immer zuverlédssige Werte.

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

Setzdehnungsmesspunkte
an der Oberfliche

Langseisen im Bewehrungs-
paket der Wandkrone

Abb. 3.7.: Rissmonitoring Kammerwand Schleuse Wusterwitz zur Erfassung der Zwang-
beanspruchung in der Nutzungsphase mittels Setzdehnungsmesspunkten

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

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) durchgefiihrt werden. Einfachere Moglichkeiten zur Bestimmung der Reifinei-
gung auf Materialebene bieten auflerdem so genannte Belastungsrahmen (Beriicksichti-
gung von realen Temperaturbedingungen bei hoher Zwiingung) oder Restrained Ring
Tests analog |ASTM /C1581-04 (2004)) (hauptséchlich Betrachtung von Schwindverkiir-

zungen), Abb.

Abb. 3.8.: Moglichkeiten experimenteller Untersuchung erhiartungsbedingter Zwangspan-
nungen; links: Belastungsrahmen MPA Braunschweig [mpa.tu bs.de| (2012))];
rechts: Restrained Ring Test [cement.org| (2012)]

Demgegeniiber kann die experimentelle Untersuchung der Zwangspannungen auf Bautei-
lebene mit so genannten Reifirahmen durchgefiihrt werden. Aufgrund der erforderlichen
Steifigkeit ist deren Aufbau zwar sehr massiv und aufwendig, dafiir liefert dieser Versuchs-
stand 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. (1998).

Aktuell wird am Institut fiir Betonbau der Technischen Universitit Graz ein Ver-
suchsprogramm 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 Spannungs-
geschichte unter wirklichkeitsnaher Zwéngungssituation im Vordergrund. Im Detail
wurden hierfiir zwei idente massive Stahlrahmen konstruiert, zwischen deren Hiuptern
jeweils ein hiangend gelagerter Stahlbetonstab betoniert werden kann.
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3. Quantifizierung der Zwangbeanspruchungen von Betonbauteilen

Abb. 3.9.: Versuchsaufbau der TU Graz zur experimentellen Untersuchung der Zwang-
spannungen in Erhartungsphase und Nutzungszeitraum

Durch Wirmeddmmungsmafinahmen werden in den erhértenden Stdben Temperaturge-
schichten erreicht, die vergleichbar mit Massenbeton sind. Die damit einhergehende
Temperaturdehnung in den Stében wird durch die Rahmen behindert und die resultieren-
de Zwangkraft mittels Kraftmessdosen im Rahmen jeweils kontinuierlich aufgezeichnet.
Gleichzeitig erlauben Wegaufnehmer die Verfolgung der tatséchlichen Verformung.
Durch die gleichzeitige Ausfithrung der Versuche in den unabhiingig voneinander funk-
tionierenden Rahmen mit Variation der Zeitrdume thermischer Nachbehandlung in
beiden Betonstidben erlaubt eine Bewertung des Einflusses klimatischer Randbedingun-
gen und thermischer Nachbehandlungsmafinahmen im direkten Vergleich.

Nach der Erhdrtungsphase konnen den Betonstében mittels Hubzylindern weitere Ver-
formungseinwirkungen aufgezwungen werden. Dies ermdoglicht 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 Erhértungszeitraum 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 Warmeddmmung plotzlich 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 Versuchs-
korper in der Warmeddmmung und kiihlt kontrolliert aus. Die Zwangspannung steigt
geméf der vorhandenen Steifigkeit. Ein Zwangkraftabbau mit zunehmender Zeit ist in
beiden Korpern nicht zu beobachten.

Hinsichtlich einer tieferen Auswertung sei an dieser Stelle auf die nachfolgenden Be-
trachtungen in Abs. verwiesen.
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Abb. 3.10.: Temperaturen und Spannungen in den Probekérpern 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 Verformungskompatibilitit. Grundlegend kann hierbei zwischen
integrativen Losungen und zeitschrittbasierten Betrachtungen unterschieden werden.
Aufgrund der parallelen Veréinderung verschiedener Eingangsgrofien, aber insbesondere
wegen des Vorzeichenwechsels in der Spannungsgeschichte und den zugehorigen viskoela-
stischen Effekten im System, gelingt die exakte Erfassung dieses Problems aus Sicht des
Autors nur mit einem zeitschrittbasierten Ansatz. Demgegeniiber konnen integrative
Formulierungen stets nur Néherungslosungen liefern, wenngleich der deutlich geringere
Rechenaufwand solcher Ansétze sehr attraktiv ist. Fiir die rechnerische Ermittlung der
Zwangspannungen werden deshalb zundchst nur zeitschrittbasierte Losungen betrach-
tet. Nachfolgend wird dies sowohl fiir analytische als auch numerische Anséitze niher
vorgestellt.
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3. Quantifizierung der Zwangbeanspruchungen von Betonbauteilen

3.2.1. Analytische Berechnung

Generell liegen der analytischen Berechnung die Betrachtungen gemif Abs. [2.3.2] zu
Grunde, wobei die Herausforderung in der zutreffenden Beschreibung der Verformungs-
einwirkung und einer exakten Abbildung des Behinderungsgrads besteht. Nach einer
kurzen Ubersicht zur Definition der erforderlichen Eingangswerte und Abschitzung der
Randbedingungen einer solchen Berechnung werden die experimentell im vorgestellten
Zwangrahmen gemessenen Zwangspannungen auf analytischem Wege nachgerechnet.

Wiéhrend die Schwindeinwirkung i.d.R. sehr zutreffend gemé&fl Abs. auf Grund-
lage der Betonalterung beschrieben werden kann, stehen fiir die Abschéitzung der
Temperaturgeschichte des erhértenden Bauteils unterschiedliche Formelwerke zur Verfii-
gung. Neben der gleichmiBig im Querschnitt verteilten Temperaturdnderung (Ausdeh-
nung / Verkiirzung des Bauteils) sind hier auch Temperaturunterschiede im Querschnitt
(Verwolbung / Aufschiisseln des Bauteils bzw. nicht-linear verteilte Einwirkungen) von
Bedeutung. [Rohling (2009, S.112 ff.) bietet fiir deren Abschiitzung umfangreiche Mog-
lichkeiten unter Beriicksichtigung von Betonrezeptur, Querschnittsmassigkeit, Nachbe-
handlungsmafinahmen und klimatischen Randbedingungen. In Kombination mit den
Einwirkungen aus Schwinden und gegebenenfalls auch Setzungen kann letztendlich die
Einwirkungsgeschichte angendhert werden.

Fiir die Vorhersage des Behinderungsgrads im System ist auflerdem der Verlauf der
Steifigkeitsentwicklung des Betons erforderlich. Grundsétzlich richtet sich der Behinde-
rungsgrad nach:

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

e Art der Zwingung (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 bau-
teilspezifischen Einschétzung bediirfen. Betrachtet man beispielsweise ein Bauteil mit
gleichméfig im Querschnitt verteilter Einwirkung, dass einer ausschliefSlich 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 B 1 1

AE() 0,0625m% Ee(terr) 1+ 1.6-10-5- E. (¢
Fromele L T MN/ms7m +4 c (terr)

=1,0...0,65

a(t):1+

(3.3)
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3.2. Rechnerische Ermittlung

Der zeitliche Verlauf dieses Behinderungsgrads folgt der Entwicklung des Elastizi-
tatsmoduls des Betons. Und durch dessen Abhéngigkeit vom effektiven Betonalter,
das wiederum an die Temperatur im Bauteil gekoppelt ist, entsteht ein zeitdiskretes
Zusammenspiel dieser Groen. Abb. zeigt alle drei Grolen im Zeitverlauf fiir den
Versuchskorper VK02 der Versuchsserie 01. Anschlielend wird die Vorgehensweise bei
analytischer Bestimmung der Zwangspannungen mit der Nachrechnung dieser Ergeb-
nisse demonstriert. Diese Ergebnisse wurden aufgrund des ausgepréigten Zeitraums des
Zugspannungsaufbaus und der damit verbundenen besseren Anschaulichkeit gewé&hlt.
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Abb. 3.11.: Zwangrahmenversuchsserie 01/VK02: Temperaturverlauf im Beton, Entwick-
lung des Elastizitdtsmoduls und zugehoriger Behinderungsgrad

Auf Grundlage von Glg. (2.25) kann mit diesen Eingangsgrofen zunéchst die elastische
Spannungsantwort im Zeitverlauf inkrementell bestimmt werden. Hierfiir gilt:

e () = Z_: —Aeo (t) - a (ty) - Be () (3.4)
k=0

Die mit dieser Spannungsgeschichte einhergehenden viskoelastischen Effekte im Beton
lassen sich im Zeitverlauf gemafl Glg. rechnerisch integrieren. Die Materialpara-
meter entsprechen dem Referenzbeton in Kapitel

Diese Vorgehensweise fithrt zu der guten Ubereinstimmung zwischen Messung und
Berechnungsergebnis, vgl. Abb. Bei Entfernen der thermischen Nachbehandlung
wird die tatséchliche Systemantwort jedoch etwas iiberschétzt. Die Ursache hierfiir
wird vor allem in der bei Beendigung der Nachbehandlungsmafinahme erreichten Ge-
samtspannung im Betonstab gesehen. Diese erreicht das Niveau des 5 % - Fraktilwerts
der Zugfestigkeit, sodass von Nicht-Linearitidt 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

Insgesamt zeigt dieses Beispiel, dass die analytische Herangehensweise prinzipiell gute
Ergebnisse ermoglicht. Jedoch ist die Definition des zeitlichen Verlaufs der Verfor-
mungseinwirkung 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
fiihrt bzw. unterschiedliche Typen von Verformungseinwirkungen gleichzeitig auftreten,
die unterschiedlich stark behindert werden.

Betrachtet man beispielsweise den Regelfall einer Wand auf einem Fundament, wobei
die Wand gegeniiber dem Fundament ein gleichméflig im Querschnitt verteiltes Ver-
kiirzungsbestreben aus ATy aufweist, so wird dieses Verkiirzungsbestreben zun#chst
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 Wandfufl. Das ruft eine zusétzliche
Verkriitmmung des Gesamtquerschnitts hervor, die mit zunehmender Wandlédnge und
Aktivierung des Eigengewichts bis zu 100 % behindert wird.

Mit zunehmender Massigkeit in den Querschnitten von Wand und Bodenplatte wird
auBerdem eine Temperaturgradiente ATy eingeprigt, die neben Verkriimmung oder
Verwolbung und damit Biegespannungen noch weitere mit dem Dehnsteifigkeitsverhélt-
nis in Zusammenhang stehende Normalspannungsanteile erzeugt. Abb. verdeutlicht
diese Zusammenhénge grafisch.
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Abb. 3.13.: Verformungseinwirkungen und deren Behinderung bei Wand-Fundament-
Systemen

Dies alles muss von der analytischen Betrachtung nun aber in einem Rechengang
erfasst werden, da die viskoelastischen Effekte eines jeden Materialpunkts von dessen
Gesamtspannung abhéingig sind. Nicht zuletzt aus diesem Grund bieten sich nume-
rische Losungsmethoden an, da sie eine Abbildung des globalen Bauteilverhaltens
unter Bertiicksichtigung 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 si-
muliert und anschlieBend wird die mit dieser Verformungseinwirkung einhergehende
Spannungsentwicklung berechnet. Beide Teile unterliegen Verdnderungen im Zeitverlauf,
wobei die Berechnung schrittweise erfolgt. Fiir erhdrtenden Beton ist hierbei grofie
Aufmerksamkeit auf die zeitliche Synchronisation von Verformungseinwirkung (Wiir-
mefreisetzung, Schwinden, klimatische Randbedingung) und mechanischer Eigenschaft
(Festigkeitsentwicklung und Viskoelastizitét) zu legen.

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

Notwendigkeit von Volumenmodellen

Die numerische Simulation der Zwangbeanspruchung von Betonbauteilen ist generell
unabhéngig vom Elementansatz, doch sind ingenieurméfige Betrachtungsweisen an
Stében oder Scheiben oft nur begrenzt geeignet. Insbesondere bei massigen Bauteilen ist
eine volumetrische Abbildung oft unumgénglich, da sich der Warmefluss hauptséchlich
in der Querschnittsfliche einstellt, die mafigebliche Beanspruchungsrichtung i.d.R. aber
quer dazu liegt. Abb. verdeutlicht dies am Beispiel einer Bodenplatte, deren
Wairmefluss hauptsiéchlich vertikal ausgerichtet ist und die gréfiten Spannungen aber in
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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 unter-
schiedlicher Ausrichtung von Warmefluss und Zwangbeanspruchung

Netzfeinheit und Symmetrie

Die notwendige Netzfeinheit in solchen Modellen ist vor allem von der Temperaturgradi-
ente im Querschnitt abhéingig, die maflgeblich von den klimatischen Randbedingungen
und dem Baufortschritt gepriagt wird. Dadurch erfahren Randzone und Kernbereich des
Bauteils unterschiedliche Temperaturgeschichten, sodass Betonalter, Warmefreisetzung
und Festigkeitsentwicklung sowie Schwinden und Viskoelastizitdt im Querschnitt un-
terschiedlich verteilt sind. Letztendlich muss die Elementteilung so ausgelegt sein, das
diese Verteilung realitdtsnah erfasst wird. Wahrend die Randbereiche damit eine sehr
feine Diskretisierung bendtigen, kann die Lange einer Elementkante im Mittenbereich
deutlich groler ausfallen.

Um den Berechnungsaufwand moglichst gering zu halten, sollten diese Modelle auflerdem
unter Ausnutzung der Symmetrie erstellt werden, wobei auf eine realitdtsnahe Randbe-
dingung 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 Rich-
tung bereits geeignet gehalten ist, muss die Lagerung in Eigengewichtsrichtung zusétzlich
vorgegeben werden. In der Regel erfordert dies eine Definition von Bettungsfedern in
der Lagerebene, sodass die Verkriimmungsbehinderung durch Aktivierung des Eigen-
gewichts erst mit zunehmenden Randabstand aufgebaut werden kann. Demgegeniiber
wiirden vertikale Knotenfesthaltungen jedes Verkriimmungsbestreben vollstéindig behin-
dern und zu einer Zugbeanspruchung in der Lagerebene fithren, die in der Realitdt nur in
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3.2. Rechnerische Ermittlung

Ausnahmeféllen aufgenommen werden konnte. In Abhéngigkeit der Bauteilschlankheit
fithrt die Vernachlissigung dieses Zusammenhangs bei Platten zu einer Uberschéitzung
des Biegezwangs, hingegen wird die kritische Zwangspannung am Wandfuf} bei iiblichen
Wand-Fundament-Systemen unterschétzt. Die Hintergriinde dafiir werden in Abs.
und Abs. [£.3.2] detailliert behandelt.

Die Bettungssteifigkeit kann im Berechnungsmodell auf der sicheren Seite als unendlich
drucksteif angenommen werden. Auf der sicheren Seite liegt diese Vereinfachung deshalb,
weil das Verkriimmungsbestreben in der Realitét auf eine Nachgiebigkeit im Baugrund
trifft. Das fiihrt zu einer weiteren Abnahme des Behinderungsgrads durch Ausbildung
einer Mulden- bzw. Sattelform in der Lagerebene, was sich rechnerisch jedoch nur
schwer erfassen lésst.

Durch die drucksteife Bettung wird der Effekt zusétzlicher Biegespannungen aus der
Boden-Bauwerk-Interaktion infolge Eigengewicht noch nicht erfasst. Wenn die Gesamt-
querschnittshohe erst allméhlich aufgebaut wird, fiihrt 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 abhéngen.
In diesem Fall sollte die Bettung gemifl der Bodennachgiebigkeit unter Eigengewicht
definiert werden. Zu beachten ist hierbei, dass selbst bei homogenen Baugrundverhélt-
nissen in der Flidche die Definition einer inhomogen Bettungsverteilung erforderlich sein
kann, um die Setzungsmulde bzw. den Setzungssattel realitatsnah abbilden zu kénnen.

Horizontale Boden-Bauwerk-Interaktion

Die realistische Abbildung der horizontalen Behinderung in der Lagerfuge des erhérten-
den Bauteils ist von grofier Bedeutung fiir die Einschétzung der Zwangbeanspruchung.
Nach den Uberlegungen in Abs. ist hierfiir die tatséchliche Behinderung unter
Berticksichtigung der moglichen Reibung abzubilden. Fiir praktikable Berechnungsmo-
delle mit einer starren Kopplung von Baugrund und Bauteil kann dies vereinfacht iiber
eine Steifigkeitsmodifikation des Baugrunds gemifl Glg. erfolgen.

Implementierung der Materialmodelle und weiterer Einwirkungen

Die bereits angesprochenen Alterungsunterschiede je nach Lage im Querschnitt erfordern
eine elementweise Wirmefreisetzung und Festigkeitsentwicklung im Berechnungsmo-
dell. Aufgrund der Abhéngigkeit der Viskoelastizitéit 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 Be-
riicksichtigung der Wirmefreisetzung und Festigkeitsentwicklung programmseitig zur
Verfiigung, hingegen ist der elementweise Ansatz zur Abbildung des viskoelastischen
Materialverhaltens iiber einen parallelen Berechnungsalgorithmus und gleichzeitiges
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3. Quantifizierung der Zwangbeanspruchungen von Betonbauteilen

Recording der Spannungsgeschichte eines jeden Elements zu beriicksichtigen. Dem-
gegeniiber liasst 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 Verformungsein-
wirkung realitdtsnah erfasst wird. Andererseits unterstellt ein Berechnungsprogramm
konstante Verhéltnisse im Berechnungsschritt, sodass die Schrittweite stets so klein
gewihlt sein muss, dass die zeitlichen Veranderungen im Materialverhalten des Betons
in diesem Berechnungsschritt als nahezu konstant angesehen werden kénnen. Da die-
se Berechnungen aber sehr aufwendig und zeitspielig sind, ist eine Optimierung der
Schrittweite anzustreben. In den folgenden Betrachtungen von erhéirtendem Beton wird
die Schrittweite in der Erwarmungsphase auf 1h festgelegt, im daran anschlieBenden
Zeitraum des Abflielens der Hydratationswéirme betrigt die Schrittweite 3h und mit
Anngherung an die Ausgleichstemperatur wird die Schrittweite auf 6 — 12 h eingestellt.

Mittlere Elementspannungen als Ergebnisgrofle

Die Ergebnisse der Spannungsberechnung werden hier auf Grundlage der mittleren
Elementspannung 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 Realitdt 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
iiberschreiten.

Einfluss von massiven Bewehrungslagen im Querschnitt

Die erhédrtungsbedingte Zwangbeanspruchung wird bei Vorhandensein massiver Be-
wehrungslagen 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 gréflere Warmeleitfihigkeit des Betonstahls einen
beschleunigten Wiarmeabfluss am Bauteilrand sowie in der Arbeitsfuge zu bereits fer-
tiggestellten 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 groBere Warmespeicherkapazitéit von Stahl die freiwerdende Hydratati-
onswarme stark absorbiert.
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Aus mechanischer Sicht wird infolge der grofleren Steifigkeit des Betonstahls eine zu-
sétzliche Behinderung der Verformungseinwirkungen hervorgerufen. Zwar hat Stahl
einen dhnlichen Warmeausdehnungskoeffizient wie Beton, sodass es keine Verformungs-
behinderung 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 niederschlagt.

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

Tabelle 3.2.: Ansétze zur verschmierten Beriicksichtigung von massiven Bewehrungslagen

Eigenschaft Ansatz Einheit
Wirmeleitung Aeq = W/% W/mK
Wiérmespeicherung Seq = SeVetSe:Vs W /hm?
Hydratationswirme Qmaxeq = Qmaxc- VgLZ kJ/m3
Steifigkeit Eoy (ter) = E¢(ter) - (1 + ag (ter) - ps) N/mm?

Wird das Vorhandensein von massiven Bewehrungslagen im Querschnitt durch ver-
schmierte Materialmodelle in den betroffenen Bereichen abgebildet, so sind bei der
Beriicksichtigung von zusitzlichen Verformungen im Beton weitere Uberlegungen er-
forderlich. Dies betrifft vor allem die Abbildung von Schwindeinwirkungen sowie die
verformungsbasierte Beriicksichtigung der viskoelastischen Eigenschaften des Betons.
Da beide Effekte eine auf den Beton begrenzte Volumenénderung darstellen, entsteht
innerhalb der massiv bewehrten Bereiche eine starke Wechselwirkung zwischen Beton
und Bewehrungsstahl. Hierbei kann die Bewehrung als Behinderung dieser Volumenén-
derung angesehen werden, wobei diese aufgrund der hohen Bewehrungsgrade innerhalb
des bewehrten Bereichs sehr ausgeprégt ist. Letztlich sind in den Elementen des massiv
bewehrten Bereichs nur jene Verformungsanteile aufzubringen, die sich als tatsichli-
che 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 nachtriglich bei der Spannungsauswertung hinzugezogen. Im Falle des
behinderten Anteils der Schwindspannung ist auflerdem der Spannungsabbau infolge
Viskoelastizitdt je nach Globalspannung im Element zu beriicksichtigen.
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Abb. B:1F veranschaulicht diese Zusammenhénge anhand einer autogenen Schwind-
einwirkung Ac.,. 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 nachtréglich bei der Spannungsauswer-
tung hinzugezogen wird.

AC7 Ec (t) ) AEca

Abb. 3.15.: resultierende Verformungsbestrebung infolge zusétzlicher Volumenénderung
des Betons fiir Elemente 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 {iber-
nahm dieses Programm eine Vorreiterrolle. Heute existieren aber eine iibersichtliche
Anzahl weiterer Programme, die diese Berechnungen auf gleichem Niveau erlauben.
Der Ansatz zur Beriicksichtigung der Viskoelastizitdt wurde iiber einen parallelen Algo-
rithmus und gleichzeitiges Recording der Spannungsgeschichte eines jeden Elements
realisiert und ist aufgrund seiner einwirkungsbasierten Implementierung programmun-
abhéngig. In Bezug auf Recheneffizienz bietet die bisherige Implementierung allerdings
noch Optimierungspotential.

Berechnungsbeispiele und Verifikation der Modellierung

Nachfolgend wird die numerische Simulation von erhirtungsbedingten Zwangbeanspru-
chungen in Betonbauteilen an den bereits im Rahmen der Messprogramme betrachteten
Bauteile ,Bodenplatte Boxberg“ und ,,Kammerwand Schleuse Siilfeld“ veranschaulicht.
Bei den Berechnungsmodellen handelt es sich jeweils um rdaumliche Diskretisierungen
mit Volumenelementen und die Abbildung der zeitlich verdnderlichen Betoneigenschaf-
ten erfolgte elementweise mit den vorgestellten Materialmodellen - jeweils angepasst an
den verwendeten Beton.
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Bodenplatte auf Baugrund am Beispiel der Bodenplatte KW Boxberg

Bei dem Berechnungsmodell der Bodenplatte Boxberg handelt es sich um ein quader-
formiges Schichtenmodell, wobei die Schichten die jeweiligen Einbauschichten repri-
sentieren. Das Modell wurde unter Ausnutzung der Symmetrie erstellt und bildet die
freie Ecke von Bauabschnitt 4 ab. Abb. [3.16] 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
berechnetes Temperaturfeld zum Zeitpunkt maximaler Bauteiltemperatur

Die FE-Idealisierung besteht aus einem Betonkorper auf einem Erdkérper mit Sau-
berkeitsschicht, wie in Abb. dargestellt. Der Erdkorper mit Sauberkeitsschicht
bildet zunéchst die Warmespeicherwirkung des Baugrunds ab, in der anschlieenden
Spannungsberechnung stellt er die &uflere horizontale Verformungsbehinderung dar. Die
Lagerung in Eigengewichtsrichtung wird demgegeniiber aus genannten Griinden auf
Federelemente in der Fuge zwischen Betonplatte und Sauberkeitsschicht iibertragen.

22m 29 m
Deckbeton M/N‘\N

Betonplatte mit hp=3,80m
Einbauschichten
Sauberkeitsschicht horizontale Lagerung
iiber S tri
Bodenkérper uber syminetre

Eégerung in Eigengewichtsrichtung
iiber Bettungsfedern an der Unterseite der Betonplatte

mit Uberstand

Abb. 3.17.: Bodenplatte Boxberg: Finite Elemente Diskretisierung von BA 4
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Die groflere Netzfeinheit im Randbereich eines Berechnungsmodells ist hier haupt-
séchlich an der Oberseite der Betonplatte erforderlich, da der Temperaturabfluss im
untersuchten Bereich fast ausschliefflich vertikal stattfindet. Aulerdem ist zwischen den
jeweiligen Einbauschichten eine feinere Netzteilung vorhanden, um den Ubergangsbe-
reich besser zu erfassen.

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 — 15cm je Richtung.
Abb. [3.18| gibt einen Eindruck von der Dimension einer solchen Bewehrungsanordnung.

obere Horizontalbewehrung b 8
je 4 Lagen @28 mm- 15cm .

e ~ N untere Horizontalbewehrung
je 10 Lagen & 28 mm-15cm

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

Da die explizite Abbildung der einzelnen Bewehrungsstibe in diesem Modell aufgrund
zu hohen Berechnungsaufwands nicht realisiert werden konnte, wurde dieser Einfluss
iiber eine Modifikation der Materialeigenschaften in den betroffenen Bereichen geméf3
Tab. [3:2] verschmiert beriicksichtigt. Abb. zeigt die Lage der betroffenen Bereiche
sowie das nochmals das Lagerkonzept schematisch im Schnitt.

Symmetrie
! Deckbeton

Massenbeton

mit massiver

Bewehrung

Unterbeton

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

horizontale Lagerung gemafl Symmetriebedingung

Abb. 3.19.: Berechnungsmodell Bodenplatte Boxberg: Bereiche mit Beriicksichtigung
der massiven Bewehrungslagen und Lagerung
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Hinsichtlich der Lagerung der Bodenplatte in Eigengewichtsrichtung liegt im Falle der
Bodenplatte Boxberg eine homogene Bettungsverteilung in der Grée von 5000 kN /m?
vor. Infolge des Eigengewichts treten deshalb keine bedeutenden Zuwichse in den
Horizontalspannungen auf.

Die schichtweise Herstellung der Bodenplatte wurde in der Simulation durch zeitlich
verzogertes Einschalten der einzelnen Einbauschichten beriicksichtigt. Die jeweiligen
Verzogerungen richten sich nach der echten Betoniergeschwindigkeit und betragen
zwischen 4 bis 17 Stunden. Die Alterung der Elemente einer Schicht beginnt mit dem
Einschalten, sodass hinsichtlich der Warmefreisetzung und der Festigkeitsentwicklung
sehr grofle Unterschiede iiber die Querschnittshohe 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 im Baufortschritt. In dieser Simulation wurden die
tatsdchlichen 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 zu-
néichst der Nachbehandlung. Erst nach Ausschalen der Seitenflichen und Beendigung
der Nachbehandlungsmafinahme an der Oberseite haben die klimatischen Randbedin-
gungen ihre volle Wirksamkeit. Abb. [3.:21] 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

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 verénderlichen
Betoneigenschaften konnte eine gute Ubereinstimmung erreicht werden. Die Geschlos-
senheit dieser Verifikation wird durch die gleichzeitige Betrachtung von Temperatur,
tatséchlicher Dehnung und Spannung gewahrt.

Neben den zeitlichen Verldaufen der Ergebnisgroflen an ausgewéhlten Materialpunk-
ten 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 ausgewihlte Zeitpunkte.

Fiir die Bewertung dieser Profile interessiert vor allem deren Anderung im Zeitver-
lauf. Abb. zeigt deshalb diese Anderungen fiir die zwischen den ausgew#hlten
Zeitpunkten liegenden Zeitrdume.

Eine weitere Ergebnisgrofle ist die Zugfestigkeitsentwicklung im Beton. Analog der
Entwicklung des Elastizitdtsmoduls existieren auch hier anfanglich grofie Unterschiede
iiber die Hohe, wie Abb. zeigt.
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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
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Abb. 3.23.: Bodenplatte Boxberg: Querschnittsverteilung der Berechnungsergebnisse
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Abb. 3.24.: Bodenplatte Boxberg: Anderung der Querschnittsverteilung
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Abb. 3.25.: Bodenplatte Boxberg: Entwicklung der Zugfestigkeit je Einbauschicht
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Wand auf Fundament am Beispiel der Kammerwand Schleuse Siilfeld

Mit dem Berechnungsmodell Kammerwand Schleuse Siilfeld wurden die herstellungsbe-
dingten Zwangbeanspruchungen eines Bauabschnitts zur Errichtung der 12,5 m hohen
Schleusenkammerwand untersucht. Diese Kammerwand wurde mit Raumfugen ausge-
stattet, 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
Bauabschnitten 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 Zwéngung in Lings-
richtung ausgesetzt ist (L/H > 10), wurde dieser erste Bauabschnitt in wiederum drei
kleine Bauabschnitte iiber die Lénge geteilt. Deren Lange betriagt jeweils 15m. Die
Herstellung erfolgte im Pilgerschritt, wobei diese Untersuchung jenen Bauabschnitt
betrachtet, der zwischen zwei bereits fertiggestellte Bauabschnitte eingebracht wurde.
Abb. [3.20] zeigt die Lage des Berechnungsmodells im Bauwerk und die Temperaturen
zum Zeitpunkt der maximalen Bauteiltemperatur.
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Abb. 3.26.: Kammerwand Siilfeld: Lage des betrachteten Bauabschnitts im Bauwerk und
berechnetes Temperaturfeld zum Zeitpunkt maximaler Bauteiltemperatur

Dieser erhirtende Bauabschnitt wurde mittels quaderférmigem Schichtenmodell idea-
lisiert, wobei auch hier die Schichten die jeweiligen Einbauschichten représentieren.
Ergénzt wird dieses Modell durch die Bodenplatte und die angrenzenden, bereits fertig-
gestellten Bauabschnitte. Da der Messquerschnitt sowohl in der Mitte des betrachteten
Bauabschnitts als auch der Mitte eines Wandabschnitts zwischen zwei Raumfugen liegt,
wurde das Modell mit halber Lénge unter Ausnutzung der Symmetrie erstellt.
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3. Quantifizierung der Zwangbeanspruchungen von Betonbauteilen

AuBlerdem wird in der Bodenplatte unterhalb des untersuchten Bauabschnitts das
Grundlaufsystem der Schleuse in Langskanéle iiberfiihrt, vgl. Abb. Aus diesem
Grund unterliegen sowohl die Breite der Bodenplatte als auch die Lage und Grofie
des Grundlaufs im Messbereich starken Verinderungen. Zur Vereinfachung wurden die
geometrischen Verdnderungen in Léngsrichtung im FE-Modell nicht abgebildet. Die
Voruntersuchungen haben gezeigt, dass die tatséchlichen Randbedingungen iiber einen
Vergleichsquerschnitt mit ausreichender Genauigkeit abgebildet werden kénnen.

" 2,25
Messquerschnitt: A Langslauf 2.00 | 4,50
0,25
2,50
Grundlauf Bodenplatte 12,5 | 17,5 26,5
Bauabschnittstange 15,00
Léangslauf 2:00 4.50
Obert A4 295y
-« -« p
erhaupt <7 11,50 [m]

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 beschrinkt. Fiir eine
realistische Einbindung der Bodenplatte in den Baugrund ist diese in Léngsrichtung
zwangungsfrei gelagert, hingegen wird das Eigengewicht auf Federelemente in der
Lagerfuge iibertragen. Abb. fasst diese Informationen schematisch zusammen und
Abb. zeigt das Berechnungsmodell in seiner Gesamtheit.

iSymmetrie Arbeitsfuge mit fe; = 0, 5N/mm?

¥

betrachteter
Bauabschnitt

fertiggestellter
Bauabschnitt

freies Ende des Wandabschnitts (Raumfuge)

freies Ende der Boden-
platte in Léngsrichtung

T Lagerung in Eigengewichtsrichtung tiber Bettungsfedern
horizontale Lagerung geméfl Symmetriebedingung

Abb. 3.28.: Lage des betrachteten Bauabschnitts im Berechnungsmodell und Lagerung
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3.2. Rechnerische Ermittlung

Wie in Abb. [3:28] zu erkennen ist, wird in diesem Berechnungsmodell die Zugfestigkeit
der vertikalen Arbeitsfuge zum angrenzenden, bereits fertiggestellten Bauabschnitt
berticksichtigt, um eine realistische Abbildung des Einspanngrads der Wand zu ermdog-
lichen. Hierfiir wurden in der Kontaktfliche Volumenelemente mit einer sehr geringen
Dicke angeordnet, deren Elementspannung permanent kontrolliert wird, um bei Errei-
chen der kritischen Groéfie (o’C > 0,5N/ mm2) die Steifigkeit des betroffenen Elements
dauerhaft zu reduzieren. Das Kréftegleichgewicht bleibt hierbei erhalten, da die im
System gespeicherte Energie ausschliefilich aus Verformungseinwirkungen 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
vollstdndig unterschlagen wird.

dw=2,50m untersuchter Bauabschnitt mit Einbauschichten
-~

Arbeitsfuge mit Versagenselementen
vorlaufender Bauabschnitt

hw=4,10m . S .
-— freies Ende in Léngsrichtung

hgp=>5,40m

horizontale Lagerung
iber Symmetrie

10,75m

Lagerung in Eigengewichtsrichtung tiber
Bettungsfedern an der Unterseite der Bodenplatte

Abb. 3.29.: FE-Diskretisierung des untersuchten Bauabschnitts der Kammerwand Siilfeld

Wie sich das Vorhandensein der Versagenselemente in der vertikalen Arbeitsfuge &u-
Bert, 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 Seitenflichen 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 vollstindig aufgelost.
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BA geu, PA2

Draufsicht von oben:

Auflosen des
Verbunds in der
Arbeitsfuge

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

Auch in diesem Berechnungsmodell wurde der schichtweise Einbau simuliert. Aber
aufgrund deutlich geringerer Kubaturen als im Falle der Bodenplatte Boxberg und den
viel kiirzen Abstinden 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 Nachbehandlungsmafinahmen. An den Seitenflichen bedeutet dies Belassen in der
Schalung fiir 7 Tage und die Oberseite wurde mit Folien abgedeckt. Nach dem Ausscha-
len der Seitenflichen und Beendigung der Nachbehandlungsmafinahme an der Oberseite
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3.2. Rechnerische Ermittlung

haben die klimatischen Randbedingungen ihre volle Wirksamkeit. Abb. [3.32] zeigt die
messtechnisch gewonnenen und rechnerisch beriicksichtigten Eingangswerte der klimati-
schen Randbedingungen sowie die rechnerisch angesetzten Warmeiibergangswerte 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

Abschlieend zeigt Abb. die ermittelte Zugfestigkeitsentwicklung und Abb.
die Berechnungsergebnisse der Simulation im Vergleich mit den Messergebnissen.
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Abb. 3.33.: Kammerwand Siilfeld: Entwicklung der Zugfestigkeit je Einbauschicht
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Abb. 3.34.: Kammerwand Siilfeld: punktueller Vergleich der Ergebnisse von Berechnung
und Messung; oben: Temperaturen im Knoten; mittig: Spannungen in der
Elementmitte; unten: Dehnung aus Knotenverschiebung
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4. Rissgefahr infolge Zwangbeanspruchung
und zu erwartendes Rissbild bei
typischen Bauteilen

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 Zwang-
beanspruchung 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 Authentizitéit der
Bestimmungsmethode beschreibt.

Die Bewertung der Rissgefahr basiert auf den Spannungsergebnissen im maf3igebenden
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 Intensitéit der Rissbildung
durch eine Analyse der Spannungsverteilung im Querschnitt bewertet. Dafiir wird die
Spannungsverteilung in die idealtypische Spannungsanteile in Abb. [I.1] zerlegt.

E DS

. . zentrischer Zwang ..
zentrischer Zwang Biegezwang . Eigenspannungen
mit Biegezwang

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

Fiir eine zutreffende Beurteilung der Rissgefahr muss die Spannungsverteilung im Quer-
schnitt ausgewertet werden, da eine ausschliefiliche Betrachtung der Gesamtspannung
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4. Rissgefahr und Rissbild typischer Bauteile

im Materialpunkt zur Uber- bzw. Unterschiitzung der Rissgefahr fithren kann. Betrach-
tet man beispielsweise die Spannungsverteilung im mafigebenden Querschnitt einer
Wand, die sich zum Zeitpunkt des Erreichens der Ausgleichstemperatur im ungerissenen
System einstellt, so weist diese gewthnlich Druckspannungen im Bereich der Wandkrone
und Zugspannungen im restlichen Wandbereich auf, wobei das Zugspannungsmaximum
in der Néhe 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 zu-
néichst die Zug-Figenspannungen im Wandkern abgebaut. Da Eigenspannungen aber
eine Gleichgewichtsgruppe bilden, entfallen nun auch die Druck-Eigenspannungen im
Querschnitt. Kritisch ist hierbei die damit einhergehende Erh6hung der Zugspannungen
am Wandfuf} iiber das Gesamtspannungsmaximum im ungerissenen Zustand hinaus.
Durch die ausschliefiliche Korrelation mit &ufleren Schnittgréen bildet sich anschlieBend
ein Makroriss, der in Richtung der Wandkrone aufsteigt.

Letztendlich kann eine Betrachtung nur auf Grundlage der Gesamtspannungen zu einer
deutlichen Unterschétzung der tatsichlichen Rissgefahr fithren. Abb. [1.2]skizziert diesen
Zusammenhang an einem Beispiel, bei dem die Betrachtung der Gesamtspannungen
auf lokal begrenzte Rissbildung schlieflen ldsst. Hingegen zeigt die Bewertung auf
Grundlage der mit &ueren SchnittgroBen korrelierenden Spannungsanteile die Gefahr
von Makrorissbildung an.

ungerissener Zustand mit Eigenspannungen Zustand nach Mikrorissbildung

fetm fctk 0.05 Uhn O'n lin fetm fcck,().[)r Ullrl Un—hn

= lokale
d Rlssblldung
= (@ + ® +
im Maxnnum
der Zugspannung

Abb. 4.2.: Einfluss der Eigenspannungen auf die Bewertung der Rissgefahr

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

4.1.1. Zerlegung der Spannungsverteilung im Querschnitt

Die Zerlegung der Spannungsverteilung im Querschnitt kann allgemein durch Integration
iiber 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 Féllen ist aber sowohl die Querschnittbreite konstant wie auch die Spannungs-
verteilung iiber die Querschnittbreite annéhernd gleichméfig, sodass die Zerlegung
vereinfachend durch Integration iiber die Querschnittshohe durchgefiithrt werden kann,
wie in Abb. [£.3] dargestellt.
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Abb. 4.3.: Zerlegung der tatsédchlichen Spannungsverteilung im Querschnitt in die ideal-
typischen Anteile bei gleichméfligen Verhéltnissen in der Querschnittbreite

Ist der Verlauf des nicht-linearen Spannungsanteils im Querschnitt aulerdem annghernd
symmetrisch und &hnelt die Verteilung einem parabolischen Verlauf, so kénnen die
idealtypischen Anteile geméf [Eierle und Schikoral (2000)) wie folgt abgeschétzt werden:

4- m u
o) = % (4.1)
Oy — 0o
Olin = ~—5— (4.2)
u 2. m n-lin
Onlin,R = ToFOu=2"0m 3 7 bzw. On-lin,M = _ ZnlinR 12 R (4.3)

Diese Zusammenhénge lassen sich analog auf die Auswertung von Temperaturin-
derungsprofilen im Querschnitt iibertragen. Zu beachten ist, dass hierbei nur die
spannungswirksamen Anteile beriicksichtigt werden.

5



4. Rissgefahr und Rissbild typischer Bauteile

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

Bei Winden steigt die Inhomogenitét der Querverteilung von Temperaturdnderung und
Léngsspannung mit zunehmender Wanddicke, da die Warme hauptséchlich tiber die
Wandseiten abflieft und somit Eigenspannungsprofile in Querrichtung aufgebaut werden.
Sind keine weiteren linearen Anteile in Querrichtung vorhanden, so kann die Zerlegung
geméfl Abb. [£.4] auch durch Kombination der vereinfachten Formelwerke angewandt
werden. Zunéchst wird die Querverteilung einer jeden Hohenlage mit dem Ansatz
nach [Eierle und Schikora (2000) um die nicht-linearen Anteile bereinigt. Anschlieflend
werden die hierbei jeweils resultierenden konstanten Anteile iiber die Hohe aufgetragen
und der daraus resultierende Verlauf iiber die Hoéhe analog Abb. ausgewertet.
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Abb. 4.4.: Zerlegung der Spannungsverteilung eines Wandquerschnitts in die Idealformen
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Hintergrund dieser Uberlegungen ist, dass die nicht-linearen Anteile in Querrichtung im
Gleichgewicht stehen und keine tatséichliche Verformung anstreben. Damit treten diese
Anteile auch nicht in Wechselwirkung mit der dufleren Behinderung. Demgegeniiber
haben die in Querrichtung konstant verlaufenden Anteile diese Bestrebung, doch
unterscheidet sich deren Grofle stark iiber die Wandhohe und ist ebenfalls zu zerlegen.

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 {iber den Ansatz der 5 %-Fraktile oder der mittleren
Zugfestigkeit beriicksichtigt.
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4.2. Bodenplatten

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(teﬁ) (44)

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

fct,design = fctm(teff) (45)

Wie spiter gezeigt wird, liegt der Ansatz der mittleren Zugfestigkeit zur Abschét-
zung 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 Querschnitts-
hohe konnen sich Verformungseinwirkung, Festigkeitsentwicklung und Zwangbeanspru-
chung erheblich unterscheiden, in horizontaler Richtung sind diese aber bis auf die
seitlichen Randbereiche homogen. Bodenplatten treten horizontal und vertikal in Wech-
selwirkung 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 unterschied-
lichen thermischen Randbedingungen an Ober- und Unterseite gepriigt. Betrachtet man
beispielsweise den Erhirtungszeitraum, so fithrt die anfingliche Speicherung der in den
Baugrund abflieBenden Hydratationswiarme zu einer geddmpften Erwdrmung an der
Unterseite und anschlieffend zu einer sehr verzogerten Abkiihlung dieses Randes. Hin-
gegen orientieren sich die Temperaturédnderungen an der Oberseite an den klimatischen
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4. Rissgefahr und Rissbild typischer Bauteile

Randbedingungen unter Beriicksichtigung des Einflusses etwaiger Nachbehandlungs-
mafinahmen. Im selben Zeitraum erreicht der Kernbereich der Platte oft deutlich héhere
Temperaturen, da der Warmeabfluss in die Randbereiche durch die geringe Warmeleit-
fahigkeit des Betons begrenzt ist. Infolge dieses grofieren Wirmepotentials im Kern ist
aber die nach dem Erreichen der Maximaltemperatur einsetzende Temperaturabnahme
in diesem Bereich auch deutlich ausgeprégter und schneller. Abb. [3.6] veranschaulicht
dieses Verhalten sehr eindrucksvoll anhand der Temperaturmessungen in der Boden-
platte Boxberg. Diese Ablaufe konnen aber auch schon bei Bodenplattendicken ab
50 cm beobachtet werden.

Werden die zugehorigen Temperaturfelddnderungen im Querschnitt in die vorgestellten
Anteile zerlegt, so lassen sich deren Anderungen im Zeitverlauf betrachten. Abb.
zeigt dies fiir die Temperaturfelddnderungen im Erhértungszeitraum der Bodenplatte
Boxberg, wobei diese unter Beriicksichtigung der tatséchlichen Verteilung der nicht-
linearen Temperaturanteile geméafl Abb. berechnet wurden, da deren nicht-linearer
Anteil der Temperaturfelddnderungen nicht symmetrisch-parabolisch verlduft.
Aufgrund des stark verzogerten lagenweisen Einbaus miissen die Temperaturfeldinderun-
gen in diesem Fall unter Beriicksichtigung der einzelnen Einbauschichten ausgewertet
werden. Erst ab Erstarren einer Schicht flieBen die Temperaturen derselben in die
Betrachtung ein.
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Abb. 4.5.: Bodenplatte Boxberg: erhiartungsbedingte Temperaturdnderungsanteile im
Querschnitt

Deutlich zu erkennen ist, dass der konstante Temperaturanteil im Querschnitt sowohl
in der Erwidrmungsphase wie auch im Zeitraum der Abkiihlung sehr ausgeprigt ist.
Gleichzeitig zeigt der lineare Anteil an der Unterseite zu Beginn eine starke Abkiihlung
an. In der Realitdt wird der Rand in dieser Zeit zwar nicht kélter, doch haben alle
dariiber liegenden Schichten eine deutlich stédrkere Erwidrmung. Auflerdem ist der
Auswertung zu entnehmen, dass die nicht-linearen Temperaturanteile im Querschnitt
beachtenswert sind. Die zugehérigen Spannungsanteile wurden ebenfalls analog Abb. [1.3]
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4.2. Bodenplatten

ausgewertet und werden in nachfolgender Abb. [1.6] fiir die folgenden Zeitpunkte gezeigt:
1. Biegezwang mit Zug unten und Eigenspannungszustand I (¢ = 120h),
2. Biegezwang mit Zug oben und Eigenspannungszustand II (¢ = 672h) und

3. max. zentrischer Zwang bei Anniherung an die Ausgleichstemperatur (¢ = 1008 h).

382 1 0 -1 2 2 1 0 -1 -2 2 1 0 -1 -2 [N/mm?

3 7 ,l—.
g _ _ _ _ berechnete
3,2 ;
g % 4 Spannungen
g 27 Y ,/ angenaherte
2 99 ] K ,( Spannungen
£ ’ ’ \ zentrischer
E 1,7 4 \ Zwang
2 1,2 \\ Biegezwang
—
S Eigenspannun
S 06 ot \ gensp g
’ t=120h t=672h t=1008h

Abb. 4.6.: Bodenplatte Boxberg: erhirtungsbedingte Spannungsanteile im Querschnitt
zu den maflgebenden Zeitpunkten

Hierbei fallt 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 lésst sich mit einer sehr geringen dufleren Verformungsbehinderung
erkldren. Die horizontale Steifigkeit des Baugrunds ist im Vergleich zum Beton so klein,
dass die Langendnderung des Bauteils infolge konstantem Temperaturanteil selbst bei
vollem Verbund in der Lagerfuge kaum behindert wird.

Demgegeniiber rufen die linearen Temperaturanteile eine Verkriimmung der Plat-
te hervor, die infolge der Aktivierung des Eigengewichts fast vollstéindig behindert
wird. Gleichzeitig kann bei diesen groflichigen Abmessungen vom Ebenbleiben des
Querschnitts ausgegangen werden, sodass die nicht-linearen Temperaturanteile fast
vollstdndig zu Eigenspannungen fiithren.

Diese Schlussfolgerung wird sehr eindrucksvoll bestétigt, wenn man die Soll-Dehnung in-
folge des konstanten Temperaturanteils mit der Ist-Dehnung vergleicht. Hierfiir wurden
die gemessenen Liingenénderungen aus Abb. [3.6] je nach Beginn der Festigkeitsentwick-
lung auf den in der Bodenplatte vorhandenen Ausdehnungszustand verschoben und der
zeitliche Verlauf des konstanten Temperaturanteils mit dem Temperaturausdehnungsko-
effizient von Beton multipliziert. Das Ergebnis ist in Abb. [£.7] dargestellt. Des weiteren
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4. Rissgefahr und Rissbild typischer Bauteile

zeigt diese Darstellung, dass die gemessenen Léngenénderungen sehr parallel zueinander
verlaufen und somit keine Verkriimmung {iber die Querschnittshohe stattfinden konnte
bzw. der Biegezwang und das Ebenbleiben des Querschnitts fast vollstindig wirkten.

300

250
200 » Soll-Dehnung

150 r:
100

58 '.‘l unten

-50

Dehnungsédnderung in gm/m

72 168 336 672 1008
tatsachliche Zeit in Stunden

Abb. 4.7.: Bodenplatte Boxberg: Vergleich von Soll-Dehnung mit Ist-Dehnung an ausge-
wihlten Punkten des Querschnitts

Werden die ermittelten Spannungen mit Bezug auf die entstehende Zugfestigkeit ge-
méif Abb. bewertet, so kann erhartungsbedingte Rissbildung bei der Bodenplatte
Boxberg ausgeschlossen werden. Fiir die Oberseite der Bodenplatte kann diese Schlussfol-
gerung durch Beobachtungen auf der Baustelle bestétigt werden, da diese rissfrei blieb.

4.2.2. Mafigebende Zwangbeanspruchung

Bei der Zwangbemessung von Bodenplatten wird die maigebende Spannungsverteilung
i.d.R. ingenieurméfig und auf Grundlage von Erfahrungswerten festgelegt. Generell
besteht bei Bodenplatten die Gefahr von Biegerissen, insbesondere fiir Biegerisse ausge-
hend 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 abfillt, wihrend die Temperatur an der Unterseite
der Platte noch infolge der Hydratationswirme steigt. Gleichzeitig 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 Bemes-
sungspraxis die Modellvorstellung gem#fi Abb. [4.8] Zunichst wir die Zwangkraft {iber
Reibung in der Lagerfuge in Abhéngigkeit von Bauteillinge und Eigengewicht aktiviert.
Hierbei wird aber die Grofle der Verformungseinwirkung sowie die Nachgiebigkeit des
Baugrunds vernachléssigt, sodass dieser Ansatz bei groflen Léngsabmessungen oder
sehr dicken Platten zu unwirtschaftlichen Ergebnissen fithren kann. Deshalb wurde
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4.2. Bodenplatten

als Obergrenze fiir die Bewehrungsermittlung die Zwangkraft unter Beriicksichtigung
der Nachgiebigkeit des Bodens eingefiihrt, wobei hier allerdings von vollem Verbund
zwischen Bodenplatte und Baugrund ausgegangen wird.

Reibungsmodell Nachgiebigkeit des Baugrunds
= . . . —_ — . . 71
(Fzw = p ILI/Z Ac - 7e) (sz,max = —e0- EcAc - )
r |
e > \ \

[ Bodenplatte E. ' he
| |

Bodenplatte v, he | g
|
|
I

«— 4 e > —> —» —

— —> — —> e 4 +— <

starrer Baugrund

Abb. 4.8.: Modelle zur dufleren Behinderung von Bodenplatten, |K<'jnig 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 Langs-
abmessungen, 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 Uberschitzung der zentrischen Zwangbeanspruchung
fithren, insbesondere wenn eine Sauberkeitsschicht mit hoher Steifigkeit verwendet
wird. Die Steifigkeit des behindernden Baukdorpers sollte deshalb iiber das Verhéltnis
von Zwangkraft aus dem Reibungsmodell und Zwangkraft aus der Nachgiebigkeit des
Baugrunds modifiziert werden. Vereinfacht gilt fiir diese Modifikation:

. hc —&0 1 -1
Ep mod = min. { Bg; ¢ (——%0 2 46
b o mm{ e 1 (o ) (4.

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

In der Realitédt treten zentrischer Zwang und Biegezwang jedoch stets kombiniert auf.
Fiir ein allgemeines Verstdndnis von diesem Zusammenwirken wurde eine Parameter-
studie mit dem in Abb. [L.9] gezeigten FE-Modell durchgefiihrt. Fiir eine realitéitsnahe
Aktivierung des Biegezwangs lagert die Bodenplatte auf nicht-linearen Druckfedern.
Der giinstige Einfluss des Baufortschritts (lagenweiser Einbau) wurde allerdings ver-
nachléssigt.
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4. Rissgefahr und Rissbild typischer Bauteile

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 Dau-
er der oberseitigen Nachbehandlung mit Folie wurde abhéngig von der Plattendicke
gesteuert. Fiir diinne Bodenplatten bis zu einer Dicke von 1,0m wurde die Dauer
der Folienabdeckung geméf der iiblichen Baupraxis auf 72 h eingestellt, bei dickeren
Bodenplatten betrigt sie 168 h, wie in|ZTVW-LB215| (2004) gefordert.

L/2=10-h>10m
h=0,5...4,0m

- Oberseite mit

| Foliennachbehandlung,
Lagerfuge ' danach Luft
Bettungsfedern in . . .

. . . Seitenflichen mit 7d

Eigengewichtsrichtung Schalung, danach Luft
und
Scheibenelemente zur
Abbildung einer horizon-

talen Verformungsbehinderung

Boden (nur thermisch)

Massenbeton ohne lagenweisem Einbau
Abb. 4.9.: FE-Modell zur Parameterstudie der Spannungsgeschichte in Bodenplatten

In der Parameterstudie wurde neben der Plattendicke auch die Horizontalsteifigkeit in
der Lagerfuge variiert. Der erste Berechnungslauf unterstellt zundchst eine vollstdndige
Bewegungsfreiheit in der Lagerfuge, um den reinen Biegezwang bewerten zu kénnen.
Anschlielend 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.
Jetm [ E

fctm‘ ‘ fctm ‘ ‘ fctm ‘
fctm fctm

min. 0,8~h

0,8-h

a) frih b) spat ) frith b) spit a) frith b) spat
1 vorwiegend 2 Blegezwang und zentri- 3 vorwiegend
. zentrischer Zwang . scher Zwang ausgewogen . Biegezwang

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

Unabhingig von der Lagerungsbedingung stellen sich aber zunéchst je nach Platten-
dicke sehr unterschiedliche Temperaturfelddnderungen ein. Nach Bereinigung um die
nicht-linearen Anteile zeigt sich erwartungsgeméif, dass sowohl die konstant verteilte
Temperaturdnderung als auch die Temperaturgradiente mit zunehmender Dicke steigt
(Abb. [IT1).

Gleichzeitig steigt aber der Einfluss der Frischbetontemperatur bei diinneren Boden-
platten, da hier der Temperaturunterschied zwischen Frischbeton und Umgebungsluft
im Verhéltnis zur Gesamttemperaturianderung zunimmt. Beriicksichtigt man noch den
Erstarrungszeitpunkt, so hat der Temperaturunterschied zwischen Frischbeton und
Umgebungsluft im Falle der 0,5m dicken Platte die gleiche Groflenordnung wie die
Temperaturinderung aus Hydratationswérme.

Insgesamt wiirden die hier betrachteten Platten bei rein elastischem Werkstoffverhal-
ten und vollstédndiger Behinderung in der Lagerfuge allesamt Trennrisse aufweisen.
Hintergrund ist die Steifigkeitsentwicklung des Betons, sodass infolge der behinderten
Ausdehnung bei Erwidrmung viel kleinere Druckspannungen aufgebaut werden, als
infolge der behinderten Verkiirzung bei Abkiihlung an Zugspannungen entsteht.

40 e e
ATNEIh hl:47orln @‘l@

30
] h=2,0m
TS __h=10m

20 \

4 AN h=0,5m .
10 // \)/‘( \K{ s
. // .:\.\ \\\ \ \\~~ .

1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
tatsichliche Zeit in Stunden tatsichliche Zeit in Stunden

Temperaturdnderung in °C

—
o

Abb. 4.11.: Temperaturdnderungen fiir unterschiedliche Plattendicken (Sommerszenario)

Nachfolgend werden die Spannungen ausgewertet, die aus den berechneten Tempe-
raturdnderungen und den gleichzeitig auftretenden autogenen Schwindverformungen
resultieren wiirden. Bei vollstdndiger 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.

In diesem Szenario iibersteigen die Spannungen an der Oberseite die Zugfestigkeit zur
Beurteilung der Rissgefahr ab einer Plattendicke von ca. 2,0m. Dies fithrt aber noch
nicht sofort zu einer ausgepragten Rissbildung, da die hier betrachtete Gesamtspannung
noch erhebliche Anteile an Eigenspannungen beinhaltet. Auflerdem unterstellen die Be-
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4. Rissgefahr und Rissbild typischer Bauteile

rechnungen 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 eingeschétzt werden. Einzelheiten zu dieser
Vorgehensweise sind in [Tue et al.| (2014) dargestellt.

Oberseite Unterseite

/ \ fCLriSk fct,risk
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Abb. 4.12.: Randspannungen gegeniiber der Zugfestigkeit zur Beurteilung der Rissgefahr
fiir unterschiedliche Plattendicken (Sommerszenario, freie Verschieblichkeit
in der Lagerfuge)

Um den Biegezwang genauer bewerten zu kénnen, zeigt Abb. die reinen Biegespan-
nungen. Generell zeigen sich hierbei hinsichtlich des Biegezwangs zwei Zwangzustédnde.
Anfinglich wird infolge der Abkiihlung der Oberseite auf Umgebungstemperatur bei
gleichzeitiger Erwarmung der Unterseite infolge wéarmespeichernder Wirkung des Bau-
grunds ein Zwangmoment mit Zugbeanspruchung an der Oberseite aufgebaut. Bis zu
einer Plattendicke von ca. 1,0m fillt die grofite Biegezugspannung an der Oberseite
ungefihr mit dem Maximum der gleichméfigen Temperaturdnderung zusammen und
wird mit zunehmender Plattendicke auf den Zeitpunkt der Beendigung der Nachbe-
handlungsmafinahme verlagert. Die absolute Grofe nimmt hierbei deutlich mit der
Plattenstéirke zu, wobei im Falle des Referenzbetons erst ab einer Plattenstirke von
ca. 2,0m mit Biegerissen zu rechnen ist.

Mit der Auskiihlung der Unterseite wird dann ein gegenldufiges Zwangmoment einge-
tragen 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 unterschiedliche Plattendicken (Sommerszenario, freie Verschieblichkeit
in der Lagerfuge)

Zwar sind diese Ergebnisse theoretisch, da eine vollstindige horizontale Verformungs-
freiheit in der Lagerfuge nie gegeben ist, doch zeigen die betrachteten Fille, dass die
Verformungsbehinderung in der Lagerfuge zunéchst giinstig auf die obere Randzugspan-
nung wirken wird. Die Bodenplatte befindet sich stets noch in der Erwdrmungsphase,
wenn die oberen Randzugspannungen erreicht werden, sodass duflerer Zwang zu giinsti-
gen Druckspannungen im Gesamtquerschnitt fiihrt.

Demgegeniiber verschiebt sich das Erreichen der maximalen Biegezugspannungen an der
Oberseite 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 unabhéngig von der
Baugrundbeschaffenheit. Abb. veranschaulicht diesen Zusammenhang schematisch.

A(Z) ON+ oM 2> fct risk

-IN-\ I

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
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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 eine sehr grofie Verformungsbehinderung in der Lagerfuge erfordert und deshalb
oM ON+ OM > fotrisk

untypisch ist.
) oN
S
p— —

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.[£9]soweit gesteigert, bis die um die Eigenspannung bereinigte Spannungsverteilung
bei Erreichen der Ausgleichstemperatur an einem beliebigen Punkt die Zugfestigkeit
erreicht und von Trennrissbildung auszugehen ist. Erwartungsgeméf ist dies an der
Unterseite (oni+m,u). Abb. veranschaulicht diese Vorgehensweise am Beispiel
der 2,0m 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 friithe
Biegerisse an der Oberseite als auch spétere Trennrisse ausgehend von der Unterseite
angezeigt werden.
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Das Ergebnis aller Berechnungen ist in Abb. [£.17] als Gegeniiberstellung der fiir die
betrachteten Plattendicken kritischen Verformungsbehinderungen in der Lagerfuge
zusammengefasst.

o @

15

Horizontalsteifigkeit in
der Lagerfuge in GN/m

1 2 3 4
Bodenplattendicke in Meter

Abb. 4.17.: horizontale Behinderung in der Lagerfuge der Bodenplatte, ab der unter
sommerlichen Einbaubedingungen mit Trennrissen zu rechnen ist (ohne
Trocknungsschwinden)

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 {iber die feste Kopp-
lung mit 2D-Elementen realisiert. Aus diesen Federsteifigkeiten kann bei bekannter
Steifigkeit des Bodens auf die zu aktivierende Flidche im Bodenkoérper geschlossen
werden. Unterstellt man vereinfachend eine gleichméflige Spannungsverteilung im Bo-
denkoérper 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 Baugrundverhiltnisse 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 Temperatu-
ranteil bei diesen diinnen Platten ebenfalls begrenzt ist. Ist das Trocknungsschwinden
bei diinnen Platten sehr ausgeprigt, so sind weitere Betrachtungen erforderlich.
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Mit zunehmender Plattendicke bis ca. 0,7 m féllt der kritische Behinderungsgrad dann
zunéchst ab, da der zentrische Temperaturanteil hier {iberproportional anwéchst. An-
schlieflend steigt der kritische Behinderungsgrad wieder an, da der zentrische Tempe-
raturanteil mit zunehmender Dicke einem absoluten Endwert zustrebt, wihrend 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.

Quantitativ beziehen sich diese Ergebnisse auf den Einsatz des Referenzbetons unter
sommerlichen Einbaubedingungen. Qualitativ kénnen hieraus aber folgende allgemei-
ne Feststellungen fiir die erhértungsbedingte Rissgefahr bei Bodenplatten abgeleitet
werden:

1. Mit zunehmender Plattendicke steigt generell die Gefahr von oberseitiger Mikro-
rissbildung.

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 Groéflenordnungen iibersteigt. Hiervon
ausgenommen sind:

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

b) Diinne Platten auf steifem Untergrund mit entsprechend grofiem Verkiir-
zungsbestreben, deren Lénge dariiber hinaus eine starke Wechselwirkung
mit dem Baugrund hervorruft.

Im Falle abschnittsweiser Herstellung iibereinanderliegender Bauabschnitte, wie
bspw. bei Schleusen mit Uberfithrung des Grundlaufs in Lingskanile 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.

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 Ver-
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kritmmungsbehinderung herrscht, kann der kritische Temperaturunterschied ATy krit,
bei dem Biegerisse entstehen, somit aus Gleichsetzen von Moment infolge Temperatur-
unterschied und Rissmoment ermittelt werden:

ar - ATy fet,risk

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

3- Ec7eff sar

Diese kritischen Temperaturunterschiede unterliegen nur der zeitlichen Entwicklung
der Zugbruchdehnung. 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 vernachlédssigt wurden. Geht man davon aus, dass die Rissbildung
bei dicken Bodenplatten friihestens erst nach Erreichen von etwa 70 % der Zugfestig-
keit auftritt, so ist eine ausgepragte Rissbildung bei Verwendung von gewohnlichen
Betonrezepturen sehr unwahrscheinlich.
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fetm zum Risszeitpunkt in %

Abb. 4.18.: kritischer Temperaturunterschied AT iri¢ flir Erstrissbildung im vollsténdig
verkriimmungsbehinderten Mittenbereich

Im Randbereich wirkt demgegeniiber zunéchst keine volle Verkriimmungsbehinderung
und die Bodenplatte kann sich je nach Temperaturgefiille entweder aufschiisseln (Un-
terseite wird wirmer und/oder Oberseite kélter) oder im umgekehrten Fall verwélben.
Mit zunehmendem Randabstand fiihrt dies zur Aktivierung des Eigengewichts und der
resultierende Verformungsverlauf entspricht der Verformung infolge Temperaturunter-
schied abziiglich der Riickverformung aus Aktivierung des Eigengewichts. Geméafl 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.
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Randbereich <—+— Mittenbereich Randbereich <—— Mittenbereich
5 (ATy) 5 (ATy) i~
——_ Mo, T TN My

W, = |

Abb. 4.19.: Systeme zur Erfassung des Verformungsverlaufs am Rand von Bodenplatten
bei unendlich steifer Bettung; links: Aufschiisseln; rechts: Verwolben

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:

1 fctdesign'h
lrzwf-’i 4.8
¢ 3 Ye (4.8)

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

ATM kit = ﬂkSF mit: ksgp = 3 (Aufschiisseln) und 5 (Verwdlben) (4.9)
’ 3 Ec,cff sar
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 kit fiir Erstrissbildung am Rand
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Abb. zeigt die Uberlegungen zur Erstrissbildung am Rand am Beispiel einer 1,0m
dicken Bodenplatte mit einem Beton C20/25 (E. = 28.800 N/mm?, feyy = 2,2 N/mm?).
Dargestellt sind die resultierenden Verformungen, wobei der Momentenverlauf der
behinderten Verformung aus Eigengewicht dyest (g) folgt.

3
R

§ 2 — = e e ==
= | ATy =T64°C JRRP ATy = 12,73°C
éo il S - """ T
= 0 A =--1
= -1 R e En 0 (AT) RIS -
‘%‘ -2 5real R
> 3 _1 - r?st (g)

0 1 2 3 4 5 60 1 2 3 4 5 6

Abstand vom freien Rand in m Abstand vom freien Rand in m

Abb. 4.21.: Verformungsanteile infolge Temperaturunterschied im Randbereich einer 1 m
dicken Bodenplatte; links: Aufschiisseln; rechts: Verwolbung

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 fithrt. Abb. zeigt die Auswertung der Glg.
fiir beide Fille unter Annahme realistischer Zugfestigkeiten zum Risszeitpunkt.

§ 15,0 j

£g 125 o Ja-es

_egi 10,0 - —': ______ LI

TE 75 el B e

$E 50 T - C40/50 - - - C40/50 |

§ £ 5. — (30/37 —— (30/37

E 7 -----1020/25 -----1020/25”

& 0 1 2 3 40 1 2 3 4
Bodenplattendicke in m Bodenplattendicke in m

Abb. 4.22.: mafigebender Primérrissabstand (theoretischer Randabstand des ersten Bie-
gerisses); links: Aufschiisseln (fetm (ter) = 0,7 fetm); rechts: Verwolbung

(fctm (teﬂ) = fctm)

Bei diesem Rissabstand handelt es sich jedoch um theoretische Ergebnisse unter An-
nahme einer unendlich drucksteifen Bettung. Zur Quantifizierung des Einflusses aus der
Boden-Bauwerk-Interaktion wurde anschlieflend eine FEM-basierte Parameterstudie mit
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einem Berechnungsmodell gem# Abb. [£.9)durchgefiihrt. Abb. [1.23|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
konnen.

Kies |

10

ot

Primarrissabstand in m

o

20 100 200 300 500
Bettungsmodul Baugrund in MN/m?

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 Verfor-
mung auf der sicheren Seite liegt, da die tatséchliche Bettung beide Grofien (Rissabstand
und Spannungsverteilung zwischen den Rissen) gegenldufig beeinflusst.

4.3. Wande

Wiinde sind Bauteile, deren Lénge mindestens das Dreifache der Querschnittshohe
betréagt. Definitionsgeméf soll deren Hohe auch die Querschnittsdicke mindestens um
den Faktor vier tibersteigen, was jedoch bei Bauabschnitten sehr dicker Wénde nicht
immer erfiillt ist. Bei dem untersuchten unteren Bauabschnitt der Kammerwand Schleuse
Siilfeld betrigt dieses Verhéltnis bspw. nur hw /bw =1,6. Dariiber hinaus werden
Wiénde bzw. Wandabschnitte in der Regel auf Fundamenten oder darunterliegenden
Wandabschnitten errichtet und treten somit in thermische wie auch mechanische
Wechselwirkung mit ihrem Untergrund.
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4.3.1. Bauteilverhalten am Beispiel der Kammerwand Siilfeld

Die Temperaturgeschichte von erhirtenden Wanden wird mafigeblich vom Warmeab-
fluss an den Wandauflenseiten geprigt. Mit zunehmender Massigkeit gewinnen iiberdies
die unterschiedlichen thermischen Randbedingungen von Ober- und Unterseite an
Bedeutung. Wihrend der Warmefluss hauptséchlich in der Querschnittsebene stattfin-
det, wirken die Verformungsbestrebungen infolge Temperaturinderung hauptsichlich
in Langsrichtung. Auch bei Wénden ist diese Temperaturdnderung innerhalb eines
Querschnitts nicht gleichméifBig verteilt und kann fiir den Gesamtquerschnitt in die
vorgestellten idealtypischen Anteile zerlegt werden. Beispielhaft zeigt Abb. [:24] diese
Entwicklungen fiir den Erhértungszeitraum des untersuchten Bauabschnitts der Kam-
merwand 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 Temperaturfeldéin-
derungen beriicksichtigt, d.h. erst mit dem Erstarren einer jeden Schicht flieen 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 Zeit-
raum der Erwirmungsphase. Demgegeniiber beginnt der Verlauf des nicht-linearen
Anteils erst, wenn der gesamte Querschnitt erstarrt ist.

30 ]
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N n.-linear, Kern
10 = ‘
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0 eSO = 2
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Temperaturanteile in °C

72 168 336 672 1008
tatsachliche Zeit in Stunden

Abb. 4.24.: Kammerwand Siilfeld: erhértungsbedingte Temperaturinderungsanteile im
Querschnitt

Der konstante Temperaturanteil ist sowohl in der Erwdrmungsphase wie auch im
Zeitraum der Abkiihlung sehr ausgepréigt. Gleichzeitig hat der lineare Temperaturanteil
nur eine untergeordnete Bedeutung, wihrend die nicht-linearen Temperaturanteile im
Querschnitt beachtenswert sind.
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Den zeitlichen Verlauf der zugehérigen Spannungsanteile zeigt Abb. [1.25] Deutlich zu
erkennen ist, dass sich der konstante Spannungsanteil formgleich dem konstanten Tem-
peraturanteil einstellt, wenngleich dessen Grofie deutlich unterhalb der zu erwartenden
Spannungsantwort bei vollstdndiger Verformungsbehinderung liegt. Hintergrund ist der
begrenzte duflere Verformungsbehinderungsgrad 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 iiber die Wandhohe
Verkriitmmungen hervorgerufen, die zum einen durch die Biegesteifigkeit der darunterlie-
genden Bodenplatte und zum anderen mit zunehmender Lénge infolge der Aktivierung
des Eigengewichts behindert werden.

Zudem entstehen erhebliche Eigenspannungen, weil das Ebenbleiben des Querschnitts
bei diesen grofiflichigen Abmessungen die nicht-linearen Temperaturanteile fast voll-
standig behindert.
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Abb. 4.25.: Kammerwand Siilfeld: erhartungsbedingte Spannungsanteile im Querschnitt

Abb. bestitigt diese Schlussfolgerung mit dem Vergleich von Soll-Dehnung infolge
des konstanten Temperaturanteils aus Abb. [£.24] mit der berechneten Ist-Dehnung in
den Messpunkten gemifl Abb. Der Behinderungsgrad des konstanten Temperatur-
verformungsbestrebens kann aus dem Vergleich der Soll-Dehnung mit der Ist-Dehnung
in der Mitte abgeschitzt werden und betréigt im Zeitraum der Zugkraftbildung ca. 30%.
Des weiteren zeigen die unterschiedlichen Neigungen der Ist-Dehnungen eine Ver-
kriitmmung iiber die Wandhohe an, welche der tatséchlichen Verformung der massiven
Bodenplatte folgen. Durch den Warmeaustausch zwischen erhidrtendem Wandabschnitt
und der Oberflichenzone der Bodenplatte wird in der Bodenplatte eine Verwdlbung mit

anschliefendem 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

4.3.2. Mafigebende Zwangbeanspruchung

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

Verformungseinwirkungen

Die Verformungseinwirkungen von Winden resultieren mafigeblich aus thermischen Deh-
nungen und Schwindverkiirzungen. Neben den Temperaturunterschieden aus Frischbe-
tontemperatur und klimatischen Randbedingungen werden die thermischen Dehnungen
mafgeblich durch ein Zusammenspiel von Bauteilmassigkeit und Hydratationswérme
infolge Erhirtung 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 duferlich messbaren Verformungsidnderung fithren und in Wechselwir-
kung mit angrenzenden, behindernden Bauteilen (i.d.R. Fundament) treten. Im Detail
handelt es sich hierbei um die konstant und linear im Querschnitt verteilten Verfor-
mungseinwirkungen, 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 Oberflichenproblem
behandelt werden.

Fiir das Erkennen kritischer Spannungszustédnde sind hierbei nur all jene Verformungs-
einwirkungen relevant, die zu einer Zugbeanspruchung im Beton fiihren. Die Beriick-
sichtigung der Spannungsgeschichte gewinnt deshalb vor allem bei dicken Bauteilen
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mit ausgeprégten Druckspannungen in der Erwarmungsphase an Bedeutung, da diese
zunéchst auch erst wieder abgebaut werden miissen. Im Falle des untersuchten Bau-
abschnitts der Kammerwand Siilfeld rufen beispielsweise nur 70 % der konstant im
Querschnitt verteilten Abkiihlung eine Zugspannung hervor.

Spannungsantwort bzw. aufzunehmende Verformung

Generell ist bei Wéanden eine zentrische Verformungseinwirkung zu beriicksichtigen.
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 abhéingig von dem Zusammenspiel aus Hohe der
Verformungseinwirkung und der Auspriigung der Verformungsbehinderung. Gleichzeitig
haben aber auch die Steifigkeitsentwicklung des Betons und dessen viskoelastische
Effekte grofien Einfluss.

Geometrische Verhiltnisse

Neben der Wechselwirkung von Wand und behinderndem Fundament auf Querschnitt-
sebene hat auch der Einleitungsbereich der Verformungsbehinderung einen grofien
Einfluss auf die Ausprigung der Zwangspannungen. Beide Effekte wurden in der Ver-
gangenheit nur vereinfacht und getrennt voneinander untersucht. [Rostdsy und Henning
(1990) hat die Zwangbeanspruchung infolge Querschnittwechselwirkung untersucht.
Dieses Ergebnis beschreibt die tatséchlichen Verhéltnisse nicht ausreichend. Die dortige
Annahme, dass die Lingsrichtung fiir eine unendlich lange Wand vernachlissigt werden
kann, ist unzutreffend. Hingegen zeigt Konig und Tue| (1996) die Auswirkungen des
Zwangeinleitungsbereichs, wobei hier aber durch die vollstdndige Langsdehnungsbehin-
derung am Wandfufl die Querschnittswechselwirkung nicht abgebildet wird.

Mittels FEM-Studien in [Tue und Schlicke| (2009al) und |Schlicke und Tue| (2012b) wurde
unter Berticksichtigung von Materialeigenschaften, Querschnittsverhéltnissen und den
Einfliissen des Zwangeinleitungsbereichs gezeigt, dass die Zwangbeanspruchung in der
Wand nur mit einer kombinierten Betrachtung von Wechselwirkung im Querschnitt
und Zwangeinleitung in Lingsrichtung zutreffend beschrieben werden kann.

Loésungsansatz zur Beschreibung der Zwangbeanspruchung in Winden

Zur Beschreibung der mafigebenden Zwangbeanspruchung in Wéinden wird in die-
ser Arbeit eine analytische Losung fiir eine symmetrisch auf dem Fundament ange-
ordnete Wand entwickelt. Wie in Abb. dargestellt wird hierbei zum einen die
Wechselwirkung zwischen Wand- und Fundamentquerschnitt auf Grundlage der Verfor-
mungskompatibilitédt beriicksichtigt. Zum anderen wird der Zwangeinleitungsbereich in
Langsrichtung erfasst, welcher die bei exzentrischem Angriff der Verformungsbehinde-
rung hervorgerufene Verkriimmung des Gesamtquerschnitts und damit einhergehende
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Aktivierung des Eigengewichts iiber die Bauteillinge beschreibt. Dies wiederum erzeugt
ein duleres Moment, welches entgegen der Biegespannungen aus Wechselwirkung der
Teilquerschnitte wirkt und die Spannungsverteilung iiber die Wandhéhe mit zunehmen-
dem L/H-Verhéltnis 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 duflere 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

Y

Symmetrie

Abb. 4.27.: Zwangschnittgroflen bei Wand-Fundament-Systemen

Fiir die Verformungskompatibilitdt im Gesamtquerschnitt gilt:
EW = €F (4.10)

KW = RFf (411)

Fiir das Kriiftegleichgewicht am Gesamtsystem gilt:
Nw+ Nrp =0 (4.12)

Mw + Mp — Nw-y1 =0 (4.13)

Aus Glg. (4.11)) folgt:

M, M,
W o F (4.14)
Ewlw  Erlp
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Mit Hilfe von Glg. (4.12) bis Glg. (4.14) folgt fiir das Moment in der Wand Myy:
1

My = Nw 41 - —5 7 (4.15)
1 + EwIw
Gleichzeitig gilt fiir die Dehnung am Schwerpunkt des Fundaments:
Nw M
— . 4.16
EW,F = €0 + FwAw + Fwlw Y1 ( )
N
£ (4.17)

EF,F =
EFAF

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

Nw = —— - . (4.18)

Yi
ErAp + EwAw + Erlp+Ewlw

Mit diesen Schnittgrofien geht eine Verdrehung des Gesamtquerschnitts einher, wodurch
das Langssystem ein Herausheben aus der Lagerebene anstrebt. Mit zunehmendem
Abstand vom freien Rand wird dies durch die Aktivierung des Eigengewichts zuriickge-
driickt. Dabei entsteht ein dufleres Moment, dass auf den Gesamtquerschnitt wirkt und
sich mit den Beanspruchungen der Teilquerschnitte aus deren innerer Wechselwirkung
iiberlagert.

Dieses duflere Moment wichst 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. [1.28] veranschaulicht diese Zusammenhiinge schematisch.

Symmetrie

Loﬁ,max

Abb. 4.28.: Grenze einer moglichen Aktivierung des Eigengewichts in Langsrichtung
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Die Ermittlung des Beginns eines gleichméfiigen Aufliegens ist jedoch nicht trivial, da
dieser Punkt nicht durch den ersten Bodenkontakt des Systems markiert wird, sondern
durch das gegenseitige Aufheben 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 Querschnittverkriitmmungen 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 tatsichliche Randabstand zum gleichméfig aufliegenden
Mittenbereich wird aber unterschétzt, was sich aber bei der Einordnung von kurzen
Winden, die im Ubergangsbereich liegen, auf der sicheren Seite befindet.

Letztendlich folgt fiir die effektive Wandlénge Leg max aus Gleichsetzen von der Verkriim-
mung infolge My und der Verkriimmung infolge des dufleren Moments aus aktiviertem
Eigengewicht iiber genau diese Lénge:

2 My L _ L
2

. (4.19)
ges

Leff,max =

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

Nw My M,
OW,u/o = AW + m ZW,u/o + Tlg * Ziu/o (420)

Eine dimensionslose Aufbereitung von Glg. gelingt nur fiir lange Winde, bei
denen die Grenze einer moglichen Eigengewichtsaktivierung Leg max iiberschritten ist.
Hintergrund ist die Abhéngigkeit 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 k; separieren lédsst. Es gilt:

h b
e B L+ hy) -

Grenz- L/H = k1 mit: ky =

. — (4.21)
T (1+rwbﬂ)-(1+ﬁﬁ)

Abb. zeigt die Grofle von k; fiir relevante Geometrie- und Steifigkeitsverhéltnisse.
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Abb. 4.29.: Faktor k1 zur Ermittlung von Grenz- L/H fiir unterschiedliche Hohenver-
héltnisse; oben: gedrungene Verhéltnisse (hyw/hrp<2); unten: schlanke
Verhiéltnisse (hw/hp>2)

Je nach Hohenverhéltnis von Wand und Fundament sind zwei Verhaltensweisen zu
beobachten. Bei eher gedrungenen Hohenverhéltnissen bis ca. hyw /hr =2 steigt die sich
bei Aktivierung des Eigengewichts maximal beteiligende Wandldnge mit zunehmendem
Dickenverhiiltnis bw /br kontinuierlich an, bei schlanken Hohenverhéltnissen nimmt
diese Léange nur anfinglich zu, schldgt ab Erreichen eines Maximalwerts durch und
nimmt anschliefend kontinuierlich ab.

Insgesamt weist das Grenz- L/H eine groe Bandbreite auf. Im Falle einer 5m hohen
Wand mit einem Beton C20/25 (E. = 28.800 N/mm?) und einer angenommenen zentri-
schen Abkiithlung von ATy = —20°C erstreckt sich diese Bandbreite in praktikablen
Féllen 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 = 0w,0 = —€0 * Ew - k2 (4.22)
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4.3. Wande

Die Ermittlung von ko fiithrt jedoch zu sehr komplizierten Ausdriicken, weshalb dessen
Verlauf hier nur grafisch fiir die bereits betrachteten Verhéltnisse dargestellt wird.

1,0 =< S
| \Q‘\ 2 \\
"~...\‘~ ‘\\ T ~ \\‘ \\
2 gl Evmlty T Al NG,
5 ) 113 Ew/Bp[07 I NN
= T R Y
g o R T
113
0,2
0 hw/hr = 0,5 hw/hp =1 hw/hp =2
| | | |
1,0 \ hw/he = 5 [hw/he = 10 [hw/hy = 20
i \
\\ \
&£ 0.6 \\\ \‘ \
5 ’ N\ Bw/Ep| 18 \\\ x\
= 0.4 AR JlB W\ Evw/Eg|0,7 ""\\\
£ N~ RS N
- N RN
0,2 —Ee— S AT NS

02 04 06 08 10 02 04 06 08 10 02 04 06 08 1
bw/bF bw/bF bW/bF

Abb. 4.30.: Faktor ke zur Spannungsermittlung in langen Wénden mit Leg max > L/2;
oben: gedrungene Verhiltnisse (hw/hr<2); unten: schlanke Verhéltnisse
(hw/hy>2)

Auch in diesem Fall kann ein Einfluss vom Hohenverhéltnis von Wand und Fundament
beobachtet werden. Bei eher gedrungenen Hohenverhéltnissen bis ca. hw/hp =2 fillt
die Zwangspannung mit zunehmendem Dickenverhiltnis by /br eher linear ab, bei
schlankeren Hohenverhéltnissen fillt die Spannung im Bereich by /bg < 0,4 zunehmend
iiberproportional 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 {ibliche Abmessungen des Hochbaus unter 0,5
liegen.

Die Annahme einer langen Wand, welche die Grenze einer moglichen Eigengewichts-
aktivierung Leg max iiberschreitet, kann bei iiblichen L/H - Verhéltnissen jedoch nicht
allgemein vorausgesetzt werden. Um die gesamte Bandbreite moglicher Spannungs-
verteilungen in der Wand aufzuzeigen, zeigt Abb. die zum gegeniiberliegenden,
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4. Rissgefahr und Rissbild typischer Bauteile

theoretischen Grenzfall ohne dufleres Moment aus aktiviertem Eigengewicht gehoérenden
Spannungen auf Grundlage von Glg. (4.23]).

OW,ufo = —€0 - Ew - k37u/0 (4.23)
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Abb. 4.31.: Faktor ks zur Spannungsermittlung bei Vernachlissigung des Eigengewichts;
oben: gedrungene Verhiltnisse (hw/hr<2); unten: schlanke Verhéltnisse
(hw/hF >2)

Auch dieser theoretische Fall lisst unterschiedliches Verhalten bei der zuvor festgestellten
Grenze beim Hohenverhéltnis hyw /hy =2 erkennen. Bei schlanken Hohenverhéltnissen
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4.3. Wande

werden an der Wandkrone stets deutliche Druckspannungen erreicht, bei gedrungenen
Hohenverhéltnissen liegt die Querschnittsfliche der Wand oftmals schon aus Tempera-
turwechselwirkung génzlich unter Zugspannung. Fiir die Beurteilung der Rissgefahr
muss aber die Spannung am Wandfufl betrachtet werden, da hier stets die grofiten
Spannungen in der Wand erreicht werden. Dabei zeigt sich, dass bei Annahme einer
unendlich langen Wand gem#f Abb. [£:30] nur dann die gréBte Spannung am Wandfufl
ausgewiesen wird, wenn der Wandfufl oberhalb des Gesamtschwerpunkts liegt.

Insgesamt bestéitigt die Auswertung von Glg. (4.20) die in der Praxis des Bauinge-
nieurwesens bekannten Zusammenhéinge. Im Detail handelt es sich dabei um folgende
Tatsachen:

1. Bereits iibliche Verformungseinwirkungen £ sind ausreichend, um kritische Span-
nungen iiber die Wandhohe aufzubauen.

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

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

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

¢) Die grofite Zugspannung wird stets am Wandfufl aufgebaut.

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

Neben der qualitativen Bestiatigung bekannter Zusammenhénge 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 Querschnittswechselwir-
kung und Zwangeinleitungsbereich.

Dariiber hinaus wird eine Unsicherheit bei der Beurteilung der Rissgefahr unter Annah-
me einer unendlich langen Wand aufgezeigt. In iiblichen Féllen, wo der Wandfuf fast
immer unterhalb des Gesamtschwerpunkts liegt, wird die gréfite Spannung am Wand-
fufl unter Beriicksichtigung der tatsidchlich moglichen Aktivierung des Figengewichts
erreicht. Die generelle Annahme einer unendlich langen Wand fiihrt in diesen Fillen zu
Ergebnissen auf der unsicheren Seite, da die fiir die Beurteilung der Rissgefahr sehr
bedeutende Spannung am Wandfufl dann unterschéitzt wird.

Fiir die moglichst breite Anwendbarkeit dieses Losungsansatzes werden nachfolgend
weitere Einfliisse betrachtet, die in der Herleitung zunéchst unberiicksichtigt blieben.
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4. Rissgefahr und Rissbild typischer Bauteile

Effektive Fundamentbreite bei Betonagen auf breiten Bodenplatten
Aufgrund von begrenzten Spannungsausbreitungswinkeln sowie einer begrenzten Akti-
vierbarkeit 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 Léngsrichtung maximal akti-
vierbare Linge in Hohe des groftmoglichen Rissabstands von 1,2 - hyw geméf Abs. [1.3.3]
zugrunde und unterstellt man einen Spannungsausbreitungswinkel von 60 °, so gilt fiir
die im Mittel maximal aktivierbare Breite im Fundamentiiberstand:

1,2- hw2~ tan 60 < bes (4.24)

bF,max = bW + § bF,max,i mit: bF,max,i =

Auflermittige Lage der Wand auf dem Fundament

GemisB eigener Untersuchungen mit dem Programm CrackTestCOIN (Schlicke| (2013D)))
kann der entwickelte Losungsansatz bei auflermittiger Lage der Wand auf dem Fun-
dament 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 zusiitzlichen Moments iiber die
Querschnittbreite der Wand gering ist.

Bodenplatteniiberstand und/ oder Wandecke am freien Rand

Ist der freie Rand der erhdrtenden 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. berticksichtigt
werden, wobei der frei stehende Rand einer Bodenplatte und die quer stehende Wand
wie eine Einzellast am freien Rand wirken. Hingegen ist ein vollstéindig verkriimmungs-
behinderter Mittenbereich einer Bodenplatte als Einspannung zu sehen.

Die zusétzliche Langsdehnungsbehinderung durch eine querstehende Wand ist dem-
gegeniiber vernachldssigbar klein. Die Biegesteifigkeit der querstehenden Wand hat
bei iiblichen 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 Wirmedidmmung an einer Wandseite

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

Diese ingenieurméflige Vorgehensweise wurde aus jiingsten Untersuchungen mit einem
rdumlichen Berechnungsmodell abgeleitet, mit dem die erhértungsbedingten Zwangbean-
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4.3. Wande

spruchungen in einer Tunnelaulenwand nachgerechnet wurden. Die {iber die Wanddicke
linear stark verénderliche Verformungseinwirkung wird in diesem Fall durch eine dau-
erhafte Auflendimmung hinter der verlorenen Schalung hervorgerufen. Einzelheiten

hierzu sind in [Schlicke| (2013al) aufgefiihrt.

Einfluss der Wirmespeicherung in massigen Fundamenten

Bei zunehmend massigen Querschnitten gewinnt auflerdem 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 Verformungseinwirkungen qualitativ sowie die daraus resultieren-
den Schnittgrofen.

Einwirkung

Ho’

Abb. 4.32.: Zwangschnittgréfien bei massigen Wandquerschnitten

Durch Erweiterung von Glg. (4.14]) auf:

My M

_ - _ 4.2
Ewlw oW Erlp 50.F (4.25)

folgt fiir das Moment in der Wand:

_ Nw -y + (kow — kor) - Erlp

FErlp
1 + Ev Iw

My (4.26)

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

_ e 4.27
eEw.F = €0 + B A + Folw Y1 — Ko,w * Y1 (4.27)
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4. Rissgefahr und Rissbild typischer Bauteile

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:

(ko,w—ko,r)-Erlp
€0+ ( Bwlw+Erls  FOW | "Y1
Ny = —

5 (4.28)
1 4 1 4 Y3
ErAr EwAw Erlr+EwIw

Abb. Veranschaulicht die Auswertung von Glg. auf Grundlage von Glg.
und am Beispiel des untersuchten Bauabschnitts der Kammerwand Siilfeld. Zu-
grunde liegen die berechneten Temperaturanteile im Zeitraum der Zugkraftbildung
geméf Abb. [1.24] Vereinfachend wurden hierbei der Einfluss der Viskoelastizitit durch
eine Reduktion der Verformungseinwirkungen im erhértenden Beton auf 80 % beriick-
sichtigt und die geometrischen Unregelmifigkeiten im Gesamtquerschnitt verschmiert
erfasst. Dennoch liefert das Ergebnis eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnis-
sen 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

kow= -1,0107m~!

Abb. 4.33.: Einfluss einer Beriicksichtigung der linearen Temperaturanteile bei der ana-
lytischen Ermittlung der Zwangbeanspruchung aus ¢g

Durch den Vergleich von Berechnungsergebnissen ohne und mit Beriicksichtigung der
linearen Temperaturinderungsanteile kann hier auflerdem gezeigt werden, dass die
Waérmespeicherung in massigen Fundamenten zu einen deutlichen Einfluss auf die
Spannungsverteilung in der Wand hat. In diesem Fall betriigt die Uberschitzung 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.
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4.3.3. Zu erwartendes Rissbild

Bemessungsrelevante Rissbildung ist erst ab einem Verhaltnis von L/H > 2 zu er-
warten, was geméf} [Rostasy und Henning (1990) und [K6nig und Tue, (1996) mit der
hierfiir erforderlichen Zwangeinleitungslénge iiber die schubfeste Verbindung zwischen
Wand und Fundament sowie dem zwangreduzierenden Scheibenspannungszustand im
Anfangsbereich der Wand erklart wird.

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 |[Rostdsy 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 vernachléssigbar angenommen. Aus Sicht des Autors fiithrt diese
Vereinfachung zu einer deutlichen Unterschéitzung der Durchrissgefahr, weshalb die
nachfolgenden Betrachtungen auf der Spannungsverteilung gem#fl Abs. basieren.
Ubersteigt die Spannung am Wandfuf ow,u die Zugfestigkeit, so bilden sich Risse in der
Wand. Die Risshohe (Hohe der Anrisse oder Durchriss) kann gem#f den Uberlegungen
in Abb. bestimmt werden. Die wesentlichen Berechnungsannahmen sind das
Ebenbleiben des Querschnitts und eine unverdnderliche Krimmung des Querschnitts
wéhrend der Rissbildung.

ungerissener Zustand Rissbildungsprozess iiber die Wandhohe

i} n h
s hw =t |TW
kchwellg

; )NF,R he
My

Abb. 4.34.: Spannungen und Schnittkréfte im Rissbildungsprozess, basierend auf den
Uberlegungen in [Rostésy und Henning (1990)
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4. Rissgefahr und Rissbild typischer Bauteile

Fiir das globale Gleichgewicht im gesamten Rissbildungsprozess gilt:

hw + h he — h
MW+MF—NW~W2F:MR+MF—NR-(hW+F2R) (4.29)

bzw.

(4.30)

Da ein Anriss zunéichst nicht zum Abbau der duBleren Zwangkraft (Nw) fithrt, muss
diese in voller Hohe iiber die Restflache im angerissenen Querschnitt tibertragen werden.
Thre Grofle betragt im gesamten Rissbildungsprozess geméfl der zuvor berechneten
Spannungsverteilung:

Ny = (Gw,u — IWa _ OWeo ; JW’O> “hw - bw (4.31)

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

OW,u — OW,o

4.32

KRR =

Mit diesen GroBlen kann die Spannung in der Risswurzel abhéngig von der im Rissbil-
dungsprozess verbleibenden Resthohe hr ermittelt werden zu:

KR'EW'bW'(hSR—h%V)—FG-NW'(hw—I—hF) KR+ Ew - hr
6'bw'hR'(2'hw—hR+hF) 2

or (hr) = (4.33)

Im Gegensatz zu Rostasy und Henning| (1990)), welche die Definition eines Durchris-
skriteriums anstrebten, soll hier die Risshohe direkt ermittelt werden. Eine Auflosung
von Glg. nach hg fithrt jedoch zu sehr komplizierten Ausdriicken, weshalb die
Ermittlung der Risshohe grafisch erfolgt. Hierfiir wird der Verlauf von og (hg) iiber die
Wandhohe aufgetragen und der Zugfestigkeit gegeniibergestellt. Der Verlauf von og (hgr)
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 verblei-
benden Restfliche ein und es kommt zum schlagartigen Versagen des Querschnitts.
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4.3. Wande

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
Anrisshohe kann aus der Differenz von Wandhohe und der Hohe der zugehorigen
Restfliche berechnet werden.

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

-
1

1
Durch-
riss-
schwelle

or(hr)

OW,u fct,dcsign OW,u fct,dcsign OW,u fct,dcsign

Fall 1.) stabiler Anriss Fall 2.) Durchriss

Abb. 4.35.: Veranschaulichung moglicher Ergebnisse einer grafischen Auswertung von

Glg. (£33)

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)_ 4 hw
@ = I X
hchhW ;_"Cr , hR
LTI L e
-~ OW,u fet,design
ler=1,2-her begrenzter
Zugkeil
a=ler
or(hR) 4 hw
= |
hcrf‘;‘/w her
A ow,u fet,design
I "ﬁ" ausgepragte
or = 52 fler Zugbeanspruchung

Abb. 4.36.: geometrisch vorgegebener Abstand der priméren Risse bei Erstrissbildung;
oben: ohne Durchriss; unten: mit Durchrissen
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5. Vorschlag zur Ermittlung der
Mindestbewehrung

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 Bau-
grundverhéltnissen der Biegezwang abgedeckt, in Wénden ist der zentrische Zwang
aufzunehmen.

Die Bemessung wird auf Grundlage der Verformungskompatibilitét gemaB den Uberle-
gungen 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 zuléssigen 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 biegezwangbean-
spruchten 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 Bau-
werksfestigkeit gemif} [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.

Grundsétzlich kann die Rissbildung nur ausgeschlossen werden, wenn die Zwangspannun-
gen 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 Eingzelriss. 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 priméren Rissen mit den Uberlegungen aus
Abs. fiir Bodenplatten und Abs. fiir exzentrisch am Fufl behinderte Winde
theoretisch bestimmt werden kann.

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

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

Uber die Eingangsgrofen der aufzunehmenden Verformung und der Bemessungszugfe-
stigkeit kann die erforderliche Mindestbewehrung mit diesem Bemessungsansatz unter
Beriicksichtigung der Materialeigenschaften und der Bauteilgeometrie bestimmt werden.
Nachfolgend wird die Festlegung dieser Eingangsgrofien fiir biegezwangbeanspruchte
Bodenplatten und exzentrisch gezwingte Wiande behandelt und der Bemessungsablauf
formuliert.

Fiir die Uberlagerung der erhirtungsbedingten Zwangbeanspruchung mit Zwangbean-
spruchungen im Nutzungszeitraum wird aulerdem der Zwangkraftabbau infolge der
Rissbildung betrachtet.

5.1. Bauteilspezifische Eingangsgrofien fiir die
Bemessung

Die im gezwingten Bauteil aufzunehmende Verformung und die zum Bemessungszeit-
punkt vorhande Zugfestigkeit unterliegen komplexen zeitabhéingigen Wechselwirkungen.
Analytische Ansétze fiir deren allgemeingiiltige und mechanisch basierte Quantifizierung
liegen nicht vor und wurden in dieser Arbeit auch nicht niher betrachtet. Fiir die
Randbedingungen des Wasserbaus gibt MFZ (2011) die Grofle 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 erhértungsbedingte Zwangbeanspruchung eines Bauteils mit dem
vorgestellten Materialmodell und den Uberlegungen in Kapitel |4 numerisch gut erfasst
werden, sodass die aufzunehmende Verformung und die mafligebende Zugfestigkeit
im Einzelfall zutreffend festgelegt werden kann. Zu erwarten ist, dass eine exakte
Ermittlung dieser Eingangsgréfien zu einem optimalen Bemessungsergebnis fiihrt.

Fiir die Praxis sollten diese Eingangsgréfien jedoch zukiinftig in Form von allgemein-
giiltigen Bemessungshilfen bereitgestellt werden. Um den Nutzen einer umfassenden
Quantifizierung dieser Eingangsgrofien aufzuzeigen, werden in dieser Arbeit empiri-
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sche Formeln aus einer numerischen Parameterstudie abgeleitet. Die Parameterstudie
wurde zunédchst mit einem linear-elastischen Materialverhalten durchgefiihrt, wobei
der Einfluss der viskoelastischen Eigenschaften nachtréglich {iber konservativ gewihlte
Faktoren absolut beriicksichtigt wird. Die zeitliche Abhéngigkeit der Viskoelastizitéit
wurde hierbei trotz der je nach Massigkeit stark unterschiedlichen Zeitdauern von
Erwiarmungs- und Abkiihlungsphase vernachléissigt, da sich die viskoelastischen Ef-
fekte maflgeblich mit der Spannungsénderung einstellen, der zeitliche Abbau im Falle
von teilweiser Verformungsbehinderung jedoch gering ausféllt. 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 Vernachlés-
sigung einer horizontalen Wechselwirkung mit dem Baugrund untersucht. Von Be-
deutung 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 be-
riicksichtigt. Dagegen wird fiir Plattendicken ab 1,0 m die zunehmende Erwirmung an
der Unterseite abgebildet. Fiir die Oberseite gilt mit einer generellen Abminderung
infolge Viskoelastizitdt um 20 %:

ATheqo = —08 [T — Tom + % ATy - (1 _ (5.1)

1 + AT&,V&T
(0,8+hp)* )~ (0.8+hp)*

Tr  Frischbetontemperatur
T,,m mittlere Umgebungstemperatur
AT,q; adiabatische Temperaturerh6hung 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

Fiir die spéatere Rissbildung an der Plattenunterseite ist der Einfluss der Spannungs-
geschichte zu beriicksichtigen. Zuvor eingepréagte Druckspannungen am unteren Rand
wirken giinstig, auch wenn diese im Falle von Rissbildung an der Oberseite abgebaut
werden, da das Schlieen der Risse an der Oberseite ebenfalls Verformungsanteile kom-
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pensiert. Fiir die Unterseite wurde der Einfluss von Viskoelastizitét als sich zwischen
Entlastung und Wiederbelastung gegenseitig angenommen.

A/I‘adi 1 AT‘a,vaur
e 1 - 72 + 2 * 74
3 (0,8 + hp) (0,8 + hp)

Ferner sollte der reduzierende Einfluss eines niederen Temperaturniveaus bei Winter-
betonagen (ATg < 15°C und AT, ,, < 5°C) insbesondere bei dicken Bodenplatten
gemif MFZ| (2011)) durch eine Reduktion der fquivalenten Temperaturunterschiede
auf 70% berticksichtigt werden.

ACrM,cq,u = AT'M,cq,o + (52)

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

Wheh,Plu/o = T * ATM eq,u/o0 * 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 Grofie von:

Omax,u/o = QT - AT‘M,eq,u/o : Ec,28 (54)

Liegt die Langen- und/oder Breitenausdehnung der Bodenplatte unterhalb des 2-fachen
Werts von lc; p1, so liegt die Obergrenze der maximalen Biegezugspannung je Richtung
bei:
2
e by (5.5)
h

>

Omax,u/o =

Mit der analytischen Spannungsermittlung ohne Betrachtung der Eigenspannungen
kann die Rissgefahr nicht generell ausgeschlossen werden. Deshalb beginnt die Bemes-
sung 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 zusam-
men, an der Unterseite ist die maximal mogliche Biegezugspannung bei Erreichen der
Ausgleichstemperatur aufgebaut.
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Die Ergebnisse der Parameterstudie fiir praxisrelevante Plattendicken zwischen 0,2 bis 5,0 m
kénnen mit Glg. (5.6) und Glg. (5.7) beschrieben werden. Die Verlidufe veranschaulicht
Abb. 51

- ) -
fC ,design,o = fc m-]050+025- 11— ——— 56
t,desig t _ 058+ hp)2 (5.6)
- . _
fc ,design,u = fc m ° 0,75 + 0725 1l - 5.7
e | (0.8+hp)? ) | (5:7)
1.2 x
| Unt it
E 170 : nrerseite
Sost T I
= L -
7 0,6 » “Oberseite
= 0,4 :
= 02 |
0 1
0,2 1 2 3 4 5

Bodenplattendicke in Meter

Abb. 5.1.: Bemessungszugfestigkeit von Bodenplatten, bezogen auf die 28-Tage-Festigkeit

5.1.2. Winde/ vorwiegend zentrischer Zwang

Verformungseinwirkung und aufzunehmende Verformung

Bei Winden resultiert die aufzunehmende Verformung mafigeblich aus den gleichméfig
iiber die Wanddicke verteilten Temperaturinderungen sowie zusétzlichen Verkiirzun-
gen aus Schwinden. Neben einem bedeutenden Einfluss der Steifigkeitsentwicklung,
wobei eine langsame Festigkeitsentwicklung aufgrund geringerer Druckspannungen
in der Erwarmungsphase ungiinstig wirkt, ist hierbei vor allem auf die gegensétzli-
chen Effekte der viskoelastischen Betoneigenschaften zu achten. Zum einen werden die
giinstigen Druckspannungen aus der Erwadrmungsphase bis zum Nulldurchgang stark
reduziert, was die Verformungseinwirkung im Zeitraum der Zugkraftbildung erhéht
und in Glg. mit dem Faktor 1,75 abgebildet wird. Zum anderen unterliegen die
Verformungseinwirkungen im Zeitraum der Zugkraftbildung aber ebenfalls der Viskoela-
stizitit, was wiederum mit der generellen Abminderung infolge Viskoelastizitit um 20 %
beriicksichtigt wird. Der Temperaturunterschied zwischen Frischbeton und Umgebung
sowie das autogene Schwinden vergréfiern ebenfalls die Verformungseinwirkungen im
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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 vergleich-
barer 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:

A AT, var
ATyo =08 Tp — Tom+(1—a) ATy - 175 —a- == + == ] (5:8)
ar (0,8 + bwy)

Tr  Frischbetontemperatur
Tom 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 Erwérmung der Wand
Ace., spannungswirksamer Teil des autogenen Schwindens
ar Temperaturausdehnungskoeffizient zur Umrechnung auf eine dquivalen-
te Temperatur; ap = 1076
AT, var Amplitude der Tagestemperaturschwankung
bw  Wanddicke mit 0,2m < bw <3,0m

Die konstant im Querschnitt verteilte Erwidrmung der Wand infolge Hydratations-
wérme kann in Abhéngigkeit 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
ATk - ATadi N kJZ - w (59)
(bw)™

mit Sommer: kjz =0,95
Winter:  kjz =0,80 (AT < 10°C und AT, ,, <10°C)
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1,0 {
_ 08
B’% 0,6 1 Sommer
% 0.4 : /________________
3, /" L--7 | Winter
IR
v
1

0205 1,0 15 20 25 3,0
‘Wanddicke in Meter

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

Die autogenen Schwindeinwirkungen kénnen geméfl 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)

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

6,5 w/b

Insgesamt betragen die spannungswirksamen Verformungseinwirkungen fiir die Bestim-
mung der resultierenden Zwangspannungen im Wandquerschnitt somit:

g = QT - ATN)O (511)

Die Berechnung der Spannungsverteilung erfolgt auf Grundlage des 28-Tage-E-Moduls,
da der Einfluss der Steifigkeitsentwicklung bereits in Glg. enthalten ist. Das Ergeb-
nis liefert neben der Gréfie der behinderten Verformung auch den Abstand der priméren
Risse analog den Uberlegungen in Abs. m Das Grundmaf der aufzunehmenden
Verformung innerhalb eines Primérrisses betrigt letztendlich:

Ow,u — Ow,0 1
. = ogy — —2 L I . 12
Wheh, W (U , 9 ) Ec W (5 )

Eine Bewehrungsabstufung iiber die Wandhohe 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 Wandful ow ., mit der Zugfestigkeit fci design. Dies
erfordert die Kenntnis der vorhandenen Zugfestigkeit zum letztmoglichen Risszeitpunkt,
was mit dem Erreichen der Ausgleichstemperatur zusammenfillt. Gemé&fl der Studie
kann die mafigebende Zugfestigkeit fiir praxisrelevante Wanddicken ab by > 0,2m
mit Glg. und Glg. abgeschiitzt werden. Im Gegensatz zu Bodenplatten wird
bei Wénden zwischen Sommer und Winter unterschieden, da bei Wandquerschnitten
eine groflere Zugfestigkeit zu einem giinstigeren Rissabstand fiihrt.

0,65+ 0,40 - (1 - 1)] (5.13)

fc, esi n,So:fcm'
bdesie ’ (0.8 + bw)?

fct,design,Wi = fctm .

0,30 + 0,70 - (1 - 1)] (5.14)

(0.8 + bw)’
1,2 {
E 1,0 S‘omlaer —] [ s
E 08 b a-mrTT
N / -
go 076 | 7 W
_chh 0.4 L7 inter
*d v
= 0,2 :
1

0205 1,0 15 20 25 3,0
‘Wanddicke in Meter

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

5.2. Erforderliche Mindestbewehrung

Die erforderliche Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite infolge erhirtungs-
bedingter Zwangbeanspruchung wird auf Grundlage der Verformungskompatibilitéit
im Einzugsbereich eines Primérrisses festgelegt. Besteht fiir das Bauteil keine Rissge-
fahr (Omax < fet.risk) oder ist die Verformungskompatibilitdt bereits durch die Bildung
von Einzelrissen erfiillt (n <0) so wird als Untergrenze fiir die Mindestbewehrung die
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Gewihrleistung einer robusten Oberflichenzone zugrunde gelegt. Hierfiir ist lediglich
sicherzustellen, dass die Mindestbewehrung infolge etwaiger Rissbildung nicht flief3t.
Bezogen auf die freiwerdende Kraft im Wirkungsbereich der Bewehrung gilt:

fctm

As min —
5 fyk

- Aceff (5.15)

fetm  mittlere Zugfestigkeit des Betons
Acent Wirkungsbereich der Bewehrung gemil EN 1992-1-1 (2011)
fyk  charakteristische FlieBgrenze der Betonstahlbewehrung

Fiir alle anderen Félle ist eine Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite

erforderlich. Geméfl | Bodefeld| (2010) gilt hierfiir:

A = \/ de 02 - d2 - for gesian - (0,69 + 0,34 ) (5.16)

Wgzul * Es

fet,desien  Bemessungszugfestigkeit des Betons nach Glg.
ds  Durchmesser der Bewehrung
b Breite des Bauteils fiir die betrachtete Richtung (i.d.R. 1fm)
d;  Abstand zwischen Rand und Schwerpunkt der Bewehrung

n  Anzahl der erforderlichen Sekundérrisse, wobei n eine natiirliche
Zahl sein sollte

Wy zuldssige Rissbreite
FE; Elastizitdtsmodul der Betonstahlbewehrung

Je nach Gréfle der Zwangbeanspruchung, ausgedriickt iiber die Anzahl der erforderlichen
Sekundérrisse, kann die Mindestbewehrung geméf3 Abb. veranschaulicht werden.

As,min

“GL (5.15)

%

Abb. 5.4.: Mindestbewehrung in Abhéngigkeit der erforderlichen Sekundéarrisse
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5.3. Abbau der Zwangkraft infolge der Rissbildung

Mit der Rissbildung kann sich ein Teil der im ungerissenen Bauteil behinderten Verfor-
mung 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 ldsst. Fiir den Einzugsbereich eines Primérrisses gilt:

11 o 140,9-n-(1 - s -t
o _Jog. te gy |10 Utas ey (5.17)
UI lcr Qg * Ps

ol/o!  Zwangkraftabbau infolge der Rissbildung
lo/ler  Verhiltnis Einleitungslange zum Primérrissabstand
ag  Verhiltnis der Elastizitdtsmodule von Bewehrung und Beton

ps Bewehrungsgrad bezogen auf den Betonquerschnitt

Die Grofle des Zwangkraftabbaus bei Rissbildung ist von grofem Interesse fiir die Uber-
lagerung der erhértungsbedingten Zwangbeanspruchung mit den Zwangeinwirkungen
im Nutzungszeitraum.

Im Falle von Einzelrissen (n <0) héngt die verbleibende Zwangspannung vor allem von
dem Beitrag der Oberflichenbewehrung geméfl Glg. ab. Da der Bewehrungsgrad
in diesen Fallen mit zunehmender Querschnittsdicke abnimmt, ist davon auszugehen,
dass der Zwangkraftabbau mit zunehmender Querschnittsdicke immer deutlicher aus-
fallt. AuBlerdem nimmt der Zwangkraftabbau mit spéteren Risszeitpunkten zu. Abb.
veranschaulicht dies mit einer Auswertung von Glg. fiir diese Systeme.

H g ap=7 H p:=05%

s =0,17 77| T I R
0 02 04 06 08 10 0 02 04 06 08 L0

lo /lor lo [ lex

Abb. 5.5.: Zwangkraftabbau infolge der Rissbildung fiir Systeme mit Einzelrissen (n <0)
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Im Gegensatz dazu kann der rissbildungsbedingte Zwangkraftabbau bei Sekundérrissbil-
dung 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 Einleitungsldnge bis hinter den letzten Sekundérriss auswei-
tet. Glg. veranschaulicht diesen Zwangkraftabbau anhand der zuvor festgelegten
Materialkennwerte fiir ag und ps.

170 T
ps=0,5%
0,8 ag="7
<+ 06 n=|0
~ 1
2 \ 2
o) 074 |‘ 3
0.2
, .\\.\.\\ Z “\\\
0 02 04 06 08 10
le /ler

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 erhirtungsbedingte
Zwangbeanspruchung wird diese Beobachtung nicht weiter verfolgt. Da der Einfluss
im praxisrelevanten Bereich zwischen 0,05 <l /l.; <0,2 schon nach dem ersten Sekun-
dérriss sehr deutlich ist, sollte dieser Effekt mit zukiinftigen Untersuchungen fiir die
Bestimmung der Mindestbewehrung infolge erhértungsbedingter Zwangbeanspruchung
genutzt werden.
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Das entwickelte Bemessungsmodell fiir die Festlegung der Mindestbewehrung zur
Begrenzung der Rissbreite infolge erhirtungsbedingter Zwangbeanspruchung wird
nachfolgend anhand von drei Bemessungsbeispielen veranschaulicht. Hierbei sind sowohl
die Abmessungen der Bauteile als auch die Betoneigenschaften so gewihlt worden,
dass deren Bemessung mit der derzeit giiltigen Bemessungsnorm auf Grundlage der
Risskraft zu hohen Bewehrungsgehalten fiihren kénnte.

6.1. Pumpenkammer aus sidureresistentem Beton

Bei der vorliegenden Pumpenkammer handelt es sich um ein kastenféormiges Bauwerk
mit verhiltnisméaBig schlanken Querschnitten und hochbauiiblichen Abmessungen. Die
Kammer steht innerhalb des Klédrbeckens und ist dem Saureangriff ausgesetzt, wobei
die Besonderheit darin besteht, dass die Dauerhaftigkeit nicht durch nachtréigliche
Abdichtung, sondern bereits durch die Verwendung von hochfestem Beton sichergestellt
werden soll. Diese Betone haben gleichzeitig aber auch eine sehr grofle Zugfestigkeit,
was die Risskraft und damit die normativ vorgeschriebenen Mindestbewehrungsmengen
sehr stark erhdhen kann.

In diesem Beispiel werden sowohl die Herstellung der Bodenplatte wie auch die spéter
darauf zu errichtende Wand betrachtet. Tab. zeigt die Eingangsgroflen im Detail.

Tabelle 6.1.: Eingangsgrofien Beispiel Pumpenhaus

Geometrie Wand: hw/bw/L | 8/0,45/10 m .
Geometrie Platte: hp/bp /L | 0,45/3,0/10 m A0 Al
Beton C60/70: Sfetm 4,0 N/mm? %7
CEMIII/A 32.5 Eem 39.000 N /mm?
langsamerhértend w/b 0,42 [] %“
AT,q; 40 °C E
Mindestbewehrung: Wyul 0,15
hp=0,45
BSt 500 ds 14 mm _—
zZi bp =3,0 [m}
Cnom 30
Temperaturen: Tr 28 /13
Sommer / Winter Tam 20/5 °C betrachteter
AT, var 10/10 Abschnitt
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Mindestbewehrung fiir die Bodenplatte
Mit Glg. (5.1)) und (5.2)) betragen die dquivalenten Temperaturunterschiede im Sommer:

0,35 1 10
8+ —2—.40-(1- s |+ L =-11°C
3 (0,8 4+ 0,45) (0,8 + 0,45)

AT\eq0 = —0,8 -

und

ATy equ = —11 +

40 1 10
— (1= 5| +2- 7| =20°C
3 (0,8 4+ 0,45) (0,8 + 0,45)

Die bemessungsrelevante Zugfestigkeit unterscheidet sich an Ober- und Unterseite
infolge zeitlich versetzter Risszeitpunkte und betriagt gemafi Glg. (5.6) und Glg. (5.7):

_ , i 2
fct,design,o = 470 . 0,50 + 0725 . (1 — WW) = 2736 N/mm
und
_ . _
fet,design,u = 4,0+ 10,754 0,25 - (1 — (()8—!—()45)2> = 3,36 N/mm2

Aufgrund der Abhéngigkeit vom Rissmoment und damit von der Zugfestigkeit unter-
scheidet sich der Abstand der priméren Biegerisse ebenfalls an Ober- und Unterseite.

Es gilt gemaf Glg. (4.8)):

1 236-0,45

L 1 336-0,45
N3 0,025

=449 m
3 0,025

=3,76m und Ilyu=

In Langsrichtung sind die Abmessungen der Platte so grof3, dass in der Plattenmitte
ein vollsténdig verkriimmungsbehinderter Bereich existiert und Primérrisse entstehen
konnen. Die theoretischen Maximalspannungen im ungerissenen Zustand werden deshalb

mit Glg. (5.4) berechnet zu:

Omax,o1 = 107 - 11,0 - 39.000 = 4,3 N/mm”

und

Tmaxul = 1077 2,0 -39.000 = 0,8 N/mm”
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6.1. Pumpenkammer aus sdureresistentem Beton

In Querrichtung sind die Abmessungen viel kleiner und in Plattenmitte kann kein
vollstéandig verkriimmungsbehinderter Bereich aufgebaut werden. Die theoretischen
Maximalspannungen im Zustand I werden deshalb iiber Glg. (5.5 ermittelt zu:

3 0,025 3,02 5
Omax,0/u,q — 1 . 70745 = 0,375 N/mm
Aufgrund der Vernachlédssigung der Eigenspannungen kann Rissbildung von vornherein
nicht ausgeschlossen werden. Der Nachweis erfolgt iiber die Verformungskompatibilitét.

Die in Léngsrichtung an Ober- und Unterseite aufzunehmende Verformung in den
priméren Rissen betrigt geméf Glg. (5.3):

Wheh,Plo = 10° 11,0+ 3,76 = 0,41mm und  wpen p1u = 107 - 2,0 - 4,49 = 0,09 mm

Die erforderliche Anzahl von Sekundérrissen zur Einhaltung der zulédssigen Rissbreite
in den Primérrissen 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=-0,45 - n=0

Die Oberseite benotigt eine Mindestbewehrung gemifl Glg. . Unter der Annahme,
dass nur eine Bewehrungslage erforderlich ist, betridgt der Abstand von Bewehrungs-
schwerpunkt zum &dufleren Rand d; = 3,7 cm. Fiir die erforderliche Mindestbewehrung
an der Oberseite gilt:

= 14,03 cm?/m

o 14 -1002 - 3,7%-2,36 - (0,69 + 0,34 - 2)
s,min,o;l = 0,15 - 210.000

Hingegen ist an der Unterseite in Langsrichtung keine aktive Rissbreitenbegrenzung
erforderlich, da die aufzunehmende Verformung unterhalb der zuldssigen Rissbreite
liegt. Hier reicht die Sicherstellung einer robusten Oberflichenzone mit Glg. ((5.15):

2,5-3,7-100

00 74 cm?/m  mit: Aeceg = 2,5-dy - b

Gs min,u,l = 4a0

In Querrichtung kann erhértungsbedingte Rissbildung ausgeschlossen werden, selbst
wenn die Eigenspannungen unberiicksichtigt bleiben. Hier ist die Langenabmessung
so gering, dass keine nennenswerte Biegebeanspruchung aufgebaut werden kann. Die
Mindestbewehrung leitet sich hier ebenfalls aus der Sicherstellung einer robusten
Oberflichenzone ab, wobei hier der Einbau als innere Lage mit einem Abstand von
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6. Anwendungsbeispiele

Bewehrungsschwerpunkt zum dufleren Rand von dy =5,1 cm zu beriicksichtigen ist.

2,5-5,1-100

200 =10,2 cmz/m mit: Acer =2,5-d1 - b

Gs min = 4,0

Insgesamt kann der erforderlichen Mindestbewehrung in Léngsrichtung durch den
Finbau von einer Lage @ 14mm im Abstand s=10cm an der Oberseite und einer
Lage g 14mm 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 betrigt die konstant im Querschnitt verteilte Temperatureinwirkung
unter Beriicksichtigung des autogenen Schwindens geméfl Glg. (5.8):

-7.2-10° 10
ATno=-08" (8 +(1-0,35)-16,9-1,75 — 0,35 - — )

+
10 (0,8 +0,45)"

= -27,1°C

0,4
mit: ATk =40- <0,95 - (045’)035> = 16,9 OC

0,35 + 0,42

d: Eeas = —0,8-2,5-(60—10)-10°- (1
e ( ) ( 6,5 - 0,42

) =-72-107

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

Fiir die Bemessung ist nur der vom System behinderte Anteil dieser Verformungseinwir-
kung relevant. Er kann aus der resultierenden Spannungsverteilung geméifl Glg.
ermittelt werden. Die Spannung am Wandfufl in der mafigebenden langen Seite des
Kastens betrigt:

542 N 22.9 1,55
- 8,0-0,45  8,0%.0,45 36,8

oW -(2,85) = 6,15 N/mm”
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6.1. Pumpenkammer aus sdureresistentem Beton

Und die Spannung an der Wandkrone hat eine Gréfle von:

542 22.9
- 8,0-0,45 8,0%-0,45

1,55

- - (2,85 — 8,0) = -3,04 N/mm?
36,3 (2,85 — 8,0) = -3,04 N/mm

6

OW,o

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

Die Ermittlung der bei dieser Berechnung beriicksichtigten Eingangsgrofien wird nachfol-
gend gezeigt. Dabei wurde die zur langen Seite gehorige mitwirkende Fundamentbreite
gemif Glg. bertiicksichtigt. Fiir diese gilt:

bF,max = 0,45 + 2755 = 3,0111 § 3,0111
mit: bmax = 0,5-1,2-8,0-tan60° =83m < 3,0 — 0,45 = 2,55 m
und: bpax2 =0m!

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

-2,71-10*

Ny = — PR = 5,42 MN

1 1
39.000.0,453,0 T 39.000-8,0.0,45 T 39.000-0,45%-3.0439.000-8,0°-0,45

Das gleichzeitig tiber den Wandquerschnitt wirkende Moment hat eine Grofle von:

1

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

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

Und das aus Verkriimmung des Gesamtquerschnitts resultierende Moment betréigt:

0,025+ (8,0-0,45 40,45 - 3,0) - 5,02
o 2

M, = 1,55 MNm

. - 2.18,3 36,8
: eff max = 0,025 . (8’0 . 0’45 =+ 0745 . 3,0) 19,2 =

1
23,8 > 30 =50

und: I; = 36,8 m*

mit: z; =-2,85m
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6. Anwendungsbeispiele

Die bemessungsrelevante Zugfestigkeit betrdgt im Sommerszenario gemifl Glg. (5.13)):

fct,design = 430 '

1
0,65+0,40- (1 - ———— || = 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
durchlguft (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 mit dieser Untersuchung eventuelle Einsparungen iiber
die Wandhohe. Nachfolgend wird die Spannungsverteilung im ungerissenen Zustand und
die Gegeniiberstellung des Spannungsverlaufs in der Risswurzel mit der Zugfestigkeit

gemif Glg. (4.33) und gezeigt.

ow,o =3,04 N/mm?

(ew,he =2,3N/mm? )

ow . =6,15N/mm? ow,u=6,15N/mm? fet,design = 3,18 N/mm?

Abb. 6.1.: Spannungsverteilung im ungerissenen Zustand und Verlauf der Spannung in
der Risswurzel 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 [£.36] kann die Einzugslinge dieses Anrisses
angenommen werden zu:

le =12 hey=12-335=40m

Die aufzunehmende Verformung im Primérriss wird hier ingenieurméfig auf Grundlage
des Mittelwerts der Spannungen, die im ungerissenen Zustand iiber die Anrisshéhe
verteilt sind, ermittelt. Hierbei wird aulerdem analog Konig und Tue| (1996) beriick-
sichtigt, dass die Spannung direkt am Wandfufl durch die Wechselwirkung mit der
Bodenplatte nicht vollstdndig in Rissbreite umgewandelt wird. Fiir die Hohe hqy, ab
der dieser giinstige Einfluss nicht mehr vorhanden ist und die Rissbreite nur noch mit
Bewehrung begrenzt werden kann, gilt auf der sicheren Seite liegend:

Woul 0,15-1073

— 06 ———
™" 6,15,/39.000

hy =06 —————— =
! ’ UW,u/Ecm

=0,57 m
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6.1. Pumpenkammer aus sdureresistentem Beton

Die maximal aufzunehmende Verformung im Riss hat damit eine Gréfle von:

6,15 + 3,04
S1o+43.04 -4,0-10° = 0,4 mm

When = (6,15 - 0,57 + 2,3) /2

39.000

Hierbei wurde der giinstige Einfluss der zusétzlichen Verkriimmungsanteile aus Warme-
speicherung in der Bodenplatte vernachléssigt, da dieser Effekt aufgrund der geringen
Dicke der Bodenplatte in diesem Fall keinen nennenswerten Einfluss hat. Die erfor-
derliche Anzahl von Sekundérrissen, um die zuléssige Rissbreite in den Priméarrissen
einzuhalten, kann mit Glg. bestimmt werden. Es gilt:

0,4
(22 1) 11=18 — n=2
" (0,15 ) tT "

Mit n >0 ist die erforderliche Mindestbewehrung iiber Glg. (5.16) zu bestimmen.
Unter der Annahme, dass je Seite eine Bewehrungslage ausreichend ist, betragt der
Abstand von Bewehrungsschwerpunkt zum #ufleren Rand dy = 3,7 cm. Die erforderliche
Mindestbewehrung betragt:

=16,3 cm?/m

A 14-1002 - 3,72 - 3,18 - (0,69 + 0,34 - 2)
s,min = 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 Wandhohe von 3,35 m gefiihrt
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 Durch-
bildung der Wandecken zu achten. Die dort auftretenden rdumlichen 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. Anwendungsbeispiele

6.2. Monolithisch errichtete Schleusenkammerwand

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

gen erfahren kénnen.

In diesem Beispiel soll der untere, direkt auf der Bodenplatte stehende Bauabschnitt

mit den Randbedingungen geméifl Tab. betrachtet werden. Weil es sich um eine

Schleusenkammer mit auflenliegenden Langskanélen handelt, betragt der Abstand der

Wand zum dufleren Rand 3,0 m.

Tabelle 6.2.: Eingangsgrofen Bemessungsbeispiel Schleusenkammerwand

Geometrie: hw/bw /Ll 45/18/60] m
Beton C25/30: fetm 2,6 N/mm?
CEMIII/A 325 Eeom 31.000 N /mm? -7 m]
normalerhértend w/b 0,48 [] | :
Wand AT,qi 30 °C | :‘)46?
Mindestbewehrung: Woyul 0,25 y
BSt 500 ds 20 mim
Cnom 60
Temperaturen: Tr 28 /13
Sommer / Winter Tam 20/5 °C
ATy var 10/ 10
Platte Geometrie: hg/bp/L | 1,8/20/200] m betrachteter
Beton C20/25: Eom 30.000 N/mm? Abschnitt

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

ATy =—08- (8 +(1-04)-18,7-1,75— 0,4 -

128

= -23,0°C

mit: ATy, =30- <0,95 —

0,4

(1,8)*%

und: £cs = —0,8-2,5- (25 —10) - 107 - (

—2.2-

10

) = 18,7 °C

10-5

L 0.35+0.48
6,5 0,48

10
+ 4
(0,8 +1,8) >

> =-22-10"




6.2. Monolithisch errichtete Schleusenkammerwand

Die zu berticksichtigende Verformungseinwirkung hat somit eine Grofle von:
go=10"--23,0=-2,30-10"*

Der behinderte Anteil dieser Verformungseinwirkung lésst sich aus der resultierenden

Spannungsverteilung gemafl Glg. (4.20]) ermitteln. Die Spannung am Wandfufl betréigt:

9,75 93,2 122 )
6 2. 0,14=4,79 N
15-18 1 452-1.8 72 ;79 N/mm

OW,u =

Und die Spannung an der Wandkrone hat eine Gréfle von:

9,75 93,2 122 )
- - 6 — 22 (014 —4,5) = 4,79 N
45-18 45218 = O ,5) = 4,79 N/mm

OW,o

Erwartungsgeméf weist die Wand eine konstante Spannungsverteilung auf, da das sehr
groBe L/H-Verhéltnis 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 veréndert wird.

Die Ermittlung der bei dieser Berechnung beriicksichtigten Eingangsgréfien wird nachfol-
gend gezeigt. Dabei wurde die maximal mitwirkende Fundamentbreite gemafl Glg.
beriicksichtigt. Fiir diese gilt:

bFmax = 1,8 +4,74+3,0=95m < 20m
mit: bmax1 =0,5-1,2-4,5-tan60° =4,7m < 20—-1,8-3,0=152m

und: bmax2 =0,5-1,2-45-tan60° =4,7m > 3,0m!

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

-2,30 - 1074

1 + 1 N 3,152-12
30.000-1,8-9,5 ' 31.000-4,5-1,8 ' 30.000-1,83-9,5+31.000-4,53-1,8
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6. Anwendungsbeispiele

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

1

30.000-1,83-9.,5
31.000-4,55-1,8

My = 9,75 - 3,15 - = 23,2 MNm

Und das aus Verkriimmung des Gesamtquerschnitts resultierende Moment betrigt:

0,025 (4,5-1,8 +1,8-9,5) - 19,72
M, = 5

2-23,2 72 6
mit: Leff,max = \/ 37 = 1977 < 70 =30

= 122 MNm

0,025 (45-18+18-95) 13,7 2

und: I, = 72m*

mit: z; =0,14m

Die bemessungsrelevante Zugfestigkeit betragt im Sommerszenario geméfl Glg. ((5.13)):

fc, esi n:276'
bdesie 0.8+ 1,8)

1
0,65+ 0,40 - (1 — 2)] = 2,6 N/mm’

Die Zwangspannung im Zustand I iibersteigt die Zugfestigkeit {iber die gesamte Wand-
hohe um den Faktor 2, sodass ein Durchriss in diesem Fall unvermeidlich ist. Das
geometrisch vorgegebene Rissbild ist mafigebend und der Rissabstand muss maximal
angenommen werden zu:

le=12-hyw=12-45=54m

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

A9
"~ 31.000

Wheh 5,4 = 0,83 mm

Hierbei wurde allerdings der giinstige Einfluss von weiteren Verkriimmungsanteilen
infolge der Wirmespeicherung in der Bodenplatte vernachléssigt, weil die méBige Dicke
der Bodenplatte erfahrungsgeméifl noch keinen groflen Effekt hat.
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6.3. Massive Kraftwerksbodenplatte

Die erforderliche Anzahl von Sekundérrissen zur Einhaltung der zuldssigen Rissbreite
in den Primérrissen kann mit Glg. (1.4) bestimmt werden. Es gilt:

0,33 B B
n = (07251) 1,1=257 — n=3

Da n > 0 ist die erforderliche Mindestbewehrung mittels Glg. zu bestimmen.
Unter der Annahme, dass je Seite nur eine Bewehrungslage ausreichend ist, betriigt der
Abstand von Bewehrungsschwerpunkt zum dufleren Rand dy =7 cm. Die erforderliche
Mindestbewehrung betrigt:

= 28,7 cm?/m

A 20-1002 - 7%-2,6 - (0,69 + 0,34 - 3)
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 Verformungsein-
wirkung infolge geringerer Temperaturzunahme im Bauteil aus. Zwar kénnte dann die
leicht reduzierte Bemessungszugfestigkeit gleichzeitig zu einem grofieren Rissabstand
fithren, doch ist dieser hier aufgrund des grofien L/H-Verhéltnisses ohnehin schon maxi-
mal und bringt keine Verschlechterung. Demgegeniiber wirkt aber die leicht reduzierte
Bemessungszugfestigkeit in Glg. glinstig. Insgesamt betréigt die erforderliche
Bewehrungsmenge bei Winterbetonage 24,4 cm?/m. Dies erlaubt eine Redurzierung
der Bewehrung auf eine Lage @ 20 mm im Abstand s =12,5cm je Seite, woraus sich
Einsparungen von ca. 20 % ergeben.

Generell ist bei der Herstellung der Wand auf eine ausreichende Verankerungsléinge
im neuen Bauabschnitt zu achten, um grofle Riss6ffnungen an den Grenzen von zwei
aufeinander treffenden Bauabschnitten zu vermeiden.

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.
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6. Anwendungsbeispiele

Tabelle 6.3.: Eingangsgrofien Bemessungsbeispiel Kraftwerksbodenplatte

Geometrie: hp/b/L | 3,0/50/50 m
Beton C30/37: fetm 2,6 N/mm?

CEMII/A32.5 Eem 33.000 N/mm?

normalerhértend AT, q 40 °C By L=50,,
Mindestbewehrung: Waul 0,2 d

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

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

AT\eq0 = —0,8 -

0,4 1 10
8+ 2 -40-|1— 5 |+ 7| =-10,4°C
3 (0,8 + 3,0) (0,8 +3,0)

und

AT equ = —10,4 +

@. 1_% +2.L4 :2,100
3 (0,84 3,0) (0,84 3,0)

Die bemessungsrelevante Zugfestigkeit unterscheidet sich an Ober- und Unterseite
infolge zeitlich versetzter Risszeitpunkte und betriagt gemafi Glg. (5.6) und Glg. (5.7):

fct,dcsign,o =2,6-

1
0,50 + 0,25 - (1 — ()] = 1,90 N/mm?

0,8 4 3,0)°
und
1 2
et designa = 2,6 - [0,75 40,25 (1 — ———— | | =2,55 N/mm
Jordesie ( (0,8+3,O)2>1 /

Die bemessungsrelevante Zugfestigkeit unterscheidet sich an Ober- und Unterseite und
damit unterscheidet sich auch der Abstand eventueller Biegerisse an beiden Seiten.
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6.3. Massive Kraftwerksbodenplatte

Fiir den Abstand der priméren Biegerisse gilt gemafl Glg. (4.8):

1 1,9-30 B
lcr,o - g . 070725 = 8,73 m und lcr,u =

125530 _ 10,11 m
370,025

Die Lange und Breite der Platte tibersteigen diesen Wert um ein Vielfaches, sodass in
der Plattenmitte ein vollsténdig verkriimmungsbehinderter Bereich existiert und das
Rissmoment in voller Hohe aufgebaut werden kann. Die theoretischen Maximalspan-
nungen im Zustand I betragen je Seite gemifi Glg. :

Omaxo = 107 -10,4 - 33.000 = 3,4 N/mm?® u. opax.u = 107 - 2,1 - 33.000= 0,7 N/mm”

Aufgrund der Vernachldssigung der Eigenspannungen kann Rissbildung von vornherein
nicht ausgeschlossen werden. Der Nachweis erfolgt iiber die Verformungskompatibilitét.
Die in Léngsrichtung an Ober- und Unterseite aufzunehmende Verformung in den
priméren Rissen betrigt gemif Glg. (5.3):

Wheh,plo = 107 -10,4-8,73 = 0,91 mm und wWpen p1u = 107 -2,1-10,11 = 0,21 mm

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

0,21
0,2

0,91
no=< . —1)-1,1:3,9 — n=4 und nu=<

-1)-1,1=0,1 =1
> )10t o

In beiden Fillen ist n > 0 und die erforderliche Mindestbewehrung muss mittels Glg.
bestimmt werden. Da diese Bewehrung von der Risskraft des Sekundérrisses - und
damit auch vom Wirkungsbereich der Bewehrung mitbestimmt wird, wiirden sich
aufgrund der unterschiedlichen Randabsténde von Léngs- und Querbewehrung bei kon-
sequenter Umsetzung auch unterschiedliche Bewehrungsmengen fiir beide Richtungen
ergeben. Fiir die praktische Umsetzung sollte die Bewehrung allerdings pragmatisch
auf Grundlage des Mittelwerts des Randabstands beider Richtungen festgelegt werden.

Unter der Annahme, dass an der Oberseite je Richtung 2 Bewehrungslagen erforderlich
werden, betrigt der Mittelwert der Randabstande fiir beide Richtungen d; , =9 cm.
Fiir die erforderliche Mindestbewehrung gilt:

20 -1002 - 92 - 1,90 - 4.4
Gs min,o — \/ 0 00 ) 790 (0769 + 0’3 ) = 38,8 cm2/m

0,2 -210.000
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An der Unterseite wird angenommen, dass je Richtung nur eine Bewehrungslage
mit @ 20 mm erforderlich ist. Somit betrégt der mittlere Randabstand von Bewehrungs-
schwerpunkt zum &dufleren Rand nur d; = 7,0 cm. Fiir die erforderliche Mindestbeweh-
rung gilt:

=248 cm?/m

L [20-1002-7,0%-255- (0,69 +0,34 1)
s min,u 0,2 - 210.000

Insgesamt kann der erforderlichen Mindestbewehrung an der Oberseite durch den
Einbau von je 2 Lagen @ 20mm im Abstand von s=15cm in beiden Richtungen
entsprochen werden. An der Unterseite gentigen jeweils eine Lage @ 20 mm im Abstand
von s=12,5cm in beiden Richtungen.

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

Kann sichergestellt werden, dass die Herstellung der Bodenplatte unter Winterbedin-
gungen gemif Abs. [5.1.1] erfolgt, so konnen die zu beriicksichtigenden Temperaturgra-
dienten auf 70 % reduziert werden. In den priméren Rissen betréigt die aufzunehmende
Verformung dann:

When,pro = 107 -0,7-10,4 - 8,73 = 0,64 mm

und

Wheh,plu = 107 - 0,7-2,1-10,11 = 0,15 mm

Fiir die erforderliche Anzahl von Sekundérrissen gilt:

0,64 0,15
=2=-1)-1,1=24 = =2=-1)-1,1 =
Mo (0,2 ) , 4 —=n=3 und n, (0,2 > ,1<0—=n=0

An der Oberseite bleibt n > 0 und die erforderliche Mindestbewehrung ist mit Glg.
zu bestimmen. Mit der Annahme, dass der erforderlichen Mindestbewehrung an der
Oberseite unter giinstigen Winterbedingungen nun mit einer Bewehrungslage & 25 mm
je Richtung entsprochen werden kann, &ndert sich der mittlere Randabstand von
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6.3. Massive Kraftwerksbodenplatte

Bewehrungsschwerpunkt zum &ufleren Rand auf d; y, = 7,5 cm. Fiir die erforderliche
Mindestbewehrung unter Sicherstellung von winterlichen Randbedingungen gilt:

= 33,0 cm?/m

251002 -7,52-1,9 - (0,69 + 0,34 - 3)
s, min,o,Winter —
»main,o, Wint 0,2 - 210.000

Die reduzierte Bewehrung an der Oberseite kann fiir beide Richtungen durch eine
Anordnung von & 25mm im Abstand von s=15cm in beiden Richtungen entsprochen
werden

An der Unterseite kann die Verformungskompatibilitit im Winterfall bereits mit der
Bildung von Primérrissen erfiillt werden. Die Bewehrung darf in diesem Fall dann
mit Glg. ermittelt werden. Unter der Annahme, dass der Nachweis nun mit je
einer Bewehrungslage @ 14 mm erfiillt werden kann, gilt fiir den mittleren Randabstand
d1,m =6,4cm. Fiir die Mindestbewehrung folgt somit:

2,5-6,4-100
Gs min,u,Winter — 2,6 - W =38,3 cm2/m

Der reduzierten Bewehrung an der Unterseite kann fiir beide Richtungen durch den
Einbau von jeweils einer Lage @ 14 mm im Abstand von s =15 cm entsprochen werden.

Insgesamt kann eine Winterbetonage in diesem Fall somit Bewehrungseinsparungen
von bis zu 40 % ermdoglichen.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit prisentiert ein allgemeingiiltiges und mechanisch konsistentes Bemes-
sungsmodell fiir die Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreiten von zwangbean-
spruchten Betonbauteilen. Hierbei werden insbesondere der Einfluss von der erhértungs-
bedingten Spannungsgeschichte und der Einfluss der Bauteilgeometrie beriicksichtigt.
Auflerdem ist dieses Bemessungsmodell so ausgearbeitet, dass es neben den Betrach-
tungen der erhiartungsbedingten Zwangbeanspruchungen auch die Mo6glichkeit zur
Erfassung von Zwangbeanspruchungen im Nutzungszeitraum ermdoglicht.

Hierfiir wurde ein Ansatz entwickelt, der eine widerspruchsfreie Quantifizierung der
Zwangbeanspruchung erlaubt. Mit einem allgemeingiiltigen Materialmodell und einem
mechanisch basiertem Berechnungsansatz ist diese Quantifizierung fiir unterschiedliche
Betrachtungsweisen und Berechnungsmethoden ineinander iiberfithrbar moglich, was
mit der Auswertung von in-situ Messungen an verschiedenen Bauwerken sowie deren
numerischer Nachrechnung und anhand der analytischen Auswertung von Messergeb-
nissen aus eigenen Laboruntersuchungen mit sogenannten Zwangrahmen gezeigt wird.
Fiir die Beschreibung der Spannungsgeschichten in erhértenden Betonbauteilen wurde
neben der zeitdiskreten Behandlung von Temperaturgeschichte und Festigkeitsent-
wicklung 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 Parameter-
studien untersucht. AnschlieBend 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 Bemessungs-
hilfen bereitgestellt werden. Die Ergebnisgrofien sind hierbei die beiden wesentlichen
Eingangsparameter der verformungsbasierten Bemessung - die aufzunehmende Verfor-
mung 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 aus diesen Ergebnissen abgeleitet. Je nach
Zwingungssituation, Intensitdt 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
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Verformungskompatibilitdt bereits durch Einzelrissbildung erreicht werden, so ist es
unter Beriicksichtigung des Zwangkraftabbaus im Allgemeinen ausreichend, wenn
die Bewehrung die Robustheit der Oberflichenzone gewiihrleistet. 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 Sekundérrisse zutreffend.

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

Fiir den Fortschritt bei den angestellten Untersuchungen und Entwicklungen wurden
aber auch verschiedene Annahmen getroffen, deren genaue Untersuchung in weiterer
Forschungsarbeit zu empfehlen ist. Insbesondere geht es dabei um eine klare Definition
von Grofie und zeitlichem Verlauf des Zugkriechens sowie einer sicheren Erfassung
des Einflusses der Spannungsgeschichte auf den spéteren Zwangkraftabbau bei teil-
weiser Verformungsbehinderung. Dariiber hinaus zeigten erste Betrachtungen zum
Zwangkraftabbau infolge der Rissbildung, dass eine Beriicksichtigung dieses Effekts bei
Systemen mit Sekundérrissbildung zu weiteren Bewehrungseinsparungen fiihrt.

Des weiteren werden mit dem entwickelten Ansatz zunéchst ausschliefllich erhértungsbe-
dingte Zwangbeanspruchungen infolge hydratationsbedingter Temperaturfeldinderun-
gen und Schwinden betrachtet. Eine rechnerische Beriicksichtigung von Zwangbeanspru-
chungen im Nutzungszeitraum ist zwar prinzipiell moglich, indem die aufzunehmende
Verformung um diesen Wert erhoht und iiber den Rissabstand aus dem frithen Zwang ge-
legt wird, doch bleiben hierbei zwei wesentliche Einflussgréfien 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 frii-
hem Zwang, zum anderen bleibt aber auch der ungiinstige Einfluss von Verbundkriechen
auf die Entwicklung der Rissbreite bei dieser Uberlagerung unberiicksichtigt.

Unabhiingig vom zukiinftigen Forschungsbedarf ermoglicht der vorgestellte Ansatz in
seiner aktuellen Fassung aber schon heute eine mechanisch basierte Festlegung der
Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite infolge erhirtungsbedingter Zwang-
beanspruchung. Nicht zuletzt durch eine direkte Beriicksichtigung der Materialeigen-
schaften des erhdrtenden Betons sowie der Bauteilgeometrie und den Randbedingungen
im Herstellungsprozess fordert das verformungsbasierte Nachweiskonzept die Zusam-
menarbeit zwischen Betontechnologie, Tragwerksplanung und Baustelle, was einen
entscheidenden Beitrag bei der Begrenzung der Rissbreite infolge erhértungsbedingter
Zwangbeanspruchung liefert.
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