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Kurzfassung

Wahrend des Erhértungsprozesses von Betonbauteilen treten Volumenénderungen auf. Diese
Volumenénderungen kénnen wie Verformungseinwirkungen aufgefasst werden. Bei Behinderung
dieser Verformungseinwirkungen entstehen Zwangsspannungen, die auch als erhértungsbedingte
Beanspruchung - frither Zwang - bezeichnet werden. Die Zwangsspannungen kénnen aufgrund
der relativ kleinen Zugfestigkeit des Betons zu Rissen fithren, wobei grundsétzlich die Gefahr
der Rissbildung mit zunehmender Bauteildicke zunimmt. Dieser Rissbildung ist besonders bei
WU-Konstruktionen, welche aufgrund weiterer Steifigkeitsanforderungen auch oftmals massig
sind, erhohte Aufmerksamkeit zu widmen. Die Dichtheit von WU-Konstruktionen kann durch die
Rissbildung gefihrdet werden. Nach Moglichkeit ist eine Makrorissbildung bei diesen Bauteilen
zu vermeiden. Sollte diese jedoch nicht ausgeschlossen werden kénnen, ist eine zur Begrenzung

der Rissbreiten notwendige Mindestbewehrung einzulegen.

Die derzeitigen normativen Regelungen beriicksichtigen in diesem Zusammenhang nicht das
tatséchliche Bauteilverhalten, sondern beschréanken sich auf die Rissschnittgrofie des Querschnitts.
Im Detail wird eine Mindestbewehrung festgelegt, welche die Aufnahme dieser Rissschnittgrofie
bei gleichzeitiger Einhaltung einer zuléssigen Rissbreite erméglicht. Dieser heuristische Ansatz
fithrt aber nicht immer zu einem wirtschaftlichen Ergebnis. In dieser Arbeit soll deshalb fiir
bestimmte WU-Bauwerke ein Nachweiskonzept entwickelt werden, dass unter Beriicksichtigung

des tatsédchlichen Bauteilverhaltens eine wirtschaftliche Bemessung erlaubt.

Fiir eine auf der tatsdchlichen Einwirkung basierenden Festlegung der Mindestbewehrung werden
in der vorliegenden Arbeit Kriterien zur Beurteilung der Rissgefahr und Konzepte zur Berechnung
der Zwangbeanspruchung vorgestellt. Zudem wird das verformungsbasierte Nachweiskonzept -
Modell TU Graz - ndher erldutert. Dieses Konzept liefert mechanische Grundlagen um erhér-
tungsbedingte Beanspruchung zu quantifizieren und verwendet Materialmodelle, welche dem
aktuellen Stand der Forschung entsprechen. Ein verformungsbasierter Ansatz zur Bestimmung der

zur Begrenzung der Rissbreiten notwendigen Mindestbewehrung komplementiert dieses Konzept.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Anwendung dieses verformungsbasierten Nachweiskonzeptes
an WU-Konstruktionen, sogenannten Weiflen Wannen. Anhand der zwei typischen Behinderungs-
situationen (,Bodenplatte” und ,Wand auf Fundament“) werden die theoretischen Hintergriinde
fiir erhdartungsbedingte Beanspruchung aufgezeigt. In der Kombination mit Ergebnissen einer
numerischen Berechnung wird das tatséichliche Bauteilverhalten erldutert. Die theoretischen
Erkldarungen stellen die Zusammenhénge leicht verstédndlich dar und die Berechnungen schaffen

einen Bezug zur Praxis.

Anschlieend wird eine numerische Parameterstudie an Weiflen Wannen durchgefiihrt. Bei den
Berechnungen wird der optimierte Weifle Wannen Beton BSlopt angesetzt. Die Erhértung dieses
Betons ist nur mit einer geringen Warmeentwicklung verbunden, somit wird es méglich die
Makrorissbildung wéhrend des Erhartungsprozesses mit ausreichender Sicherheit auszuschliefen.
Auf Basis der Ergebnisse der Parameterstudie wurde ein Nachweiskonzept zur Beurteilung der
Makrorissgefahr an Bodenplatten und Wand-Fundament Systemen entwickelt. Die Untersuchun-
gen dieser Arbeit kénnen zur 4. Uberarbeitung der OBV-Richtlinie ,Weile Wannen® verwendet

werden.
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Schliisselworter: Erhdartungsbedingte Beanspruchung, frither Zwang, Materialmodell, Nach-

weiskonzept, Rissgefahr, Rissbildung, Weile Wannen, WU-Konstruktion
Abstract

Concrete hardening causes volume changes. On structural level these volume changes are usually
restrained and lead to early restraint stresses. These stresses can lead into cracking due to the
relative small tensile strength of concrete, whereby the risk of cracking increases with the member
thickness. In this regard, watertight constructions need special attention. Such constructions are
thick due to stiffness requirements. However, crack formation has to be avoided to ensure the
watertightness. If crack formation cannot be safely excluded, the watertightness can be ensured

by an active crack width control with minimum reinforcement.

The current design code covers this context with a simplified approach on base of the cracking
force of the cross section. However, the real behaviour of hardening concrete members is not
sufficiently considered by this. Nowadays, it is not possible to determine the actual decisive
restraint stress by the design code. Instead, the design code suggests to determine the cracking
force of the cross section. Based on this the minimum reinforcement for crack width control is
calculated, which is either unefficient or not on the safe side in general. This thesis aims at a
sufficient design of watertight constructions with special regard to their real behaviour in the

hardening phase.

Firstly, a comprehensive literature study on available methods to determine the minimum
reinforcement for crack width control based on the actual decisive restraint stress is discussed.
On the one hand there are criteria to evaluate the risk of cracking and on the other hand there
are concepts for determining the decisive restraint stress. The TU Graz derived a deformation
based design concept. This concept provides mechanical basics for the quantification of restraint
stresses as well as material models based on the state of the art. This deformation-based design
concept is complemented by an approach for calculating the minimum reinforcement for crack

width control.

The focus of this thesis is on the application of the TU Graz concept in case of watertight
concrete structures, named Weifle Wannen. For a fundamental understanding of this context
the theoretical background for hardening caused stresses is explained for the two most relevant
member types a ,,ground slab“ and a ,wall on foundation“. The results of the investigation of
the two examples and the theoretical explanations help to understand the behaviour of these

members during the hardening process.

A numerical parameter study on Weifle Wannen is conducted using the new optimized Weifle
Wannen concrete BS1lopt. This concrete was developed in order to safely exclude cracking caused
by hardening. Based on the results of the numerical parameter study an analytical concept
for determing the actual decisive restraint stress was derived. By the 4" revision of the OBV

guideline Weifle Wannen, these findings can be used for practical design.

Keywords: concrete hardening, early restraint stresses, material model, design concept, risk of

cracking, crack formation, watertight construction
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1. Einleitung

WU-Konstruktionen

Wasserundurchlissige Konstruktionen weisen ein breites Einsatzgebiet im Baubereich auf, bei-
spielsweise im Verkehrsbau und Behélterbau sowie bei unterirdischen Bauwerken des Hoch-
und Industriebaus (Kellergeschosse, Tiefgaragen, etc.). Diese Konstruktionsart wird vielfach
angewendet, da keine duflere Abdichtung erforderlich ist. Die Stahlbetonkonstruktion iibernimmt
neben der tragenden Funktion auch die Abdichtungsfunktion und bietet damit oftmals die

wirtschaftlichste Losung.

Zur Erfiillung der Abdichtungsfunktion werden aber zusétzliche Anforderungen an die Planung
und Ausfithrung gestellt. Wahrend der gesamten Projektphase wird eine enge Zusammenarbeit von
Tragwerksplaner, Betontechnologen und Bauausfithrung vorausgesetzt. Diese Zusammenarbeit ist
wichtig, da die zusétzlichen Anforderungen neben Regeln an die Planung und Bemessung sowie an
die Zusammensetzung des Betons, auch Bestimmungen fiir den Einbau und die Nachbehandlung
umfassen. In Osterreich wird die Ausfithrung von WU-Konstruktionen i.d.R. von der OBV-

Richtlinie ,Weile Wannen“ geregelt.

OBV-Richtlinie ,,Weifle Wannen*

Die Abkiirzung OBV steht fiir Osterreichische Bautechnik Vereinigung. Diese Vereinigung setzt
sich aus Vertretern der Bauherrenschaft, der Bauindustrie, der Ingenieurbiiros, der Universitdten
und der Fachhochschulen zusammen. Die Hauptaufgabe der OBV ist die Erarbeitung von
Richtlinien im Bereich der Beton- und Bautechnik, welche den Stand der Technik abbilden. Diese
Richtlinien dienen in der Praxis zur Ausschreibung, Planung, Ausfithrung sowie Bewertung von
Bauprojekten, vgl. [OBV](2009)]. Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit ist die 4. Uberarbeitung
der OBV-Richtlinie ,WeiBie Wannen®. Die Technische Universitiit Graz ist hierbei durch das Institut
fiir Betonbau im Arbeitskreis fiir die Uberarbeitung des Kapitels ,,Gebrauchstauglichkeitsnachweis*

vertreten.

In diesem Kapitel wird die Bestimmung der notwendigen Mindestbewehrung zur Begrenzung
der Rissbreiten geregelt, wobei zwischen Last- und Zwangbeanspruchung differenziert wird. Fiir
die Bestimmung der Mindestbewehrung infolge erhéirtungsbedingter Beanspruchung - friither
Zwang - sind Bewehrungsregeln angegeben. Diese Bewehrungsregeln beruhen auf den in [EN-
1992-1-1] (2011)) festgelegten Bestimmungen zur Berechnung der Mindestbewehrung. Auf eine

Quantifizierung der erhértungsbedingten Beanspruchung wurde bisher verzichtet.



1. Einleitung

1.1. Motivation der Arbeit

1.1.1. Problemstellung und Ausgangslage

Bei der Bemessung von WU-Konstruktionen sind neben der statisch erforderlichen Bewehrung
oft grofle Bewehrungsmengen als Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreiten anzuordnen.
Diese Mindestbewehrung wird in [EN-1992-1-1| (2011]) auf Basis der RissschnittgroBe ermittelt.
Dabei wird der Risszeitpunkt, die Spannungsverteilung im Querschnitt vor der Rissbildung
und der Einfluss der Eigenspannungen beriicksichtigt. Ein wesentlicher Faktor zur Ermittlung
der Rissschnittgrofle ist die mittlere Zugfestigkeit des Betons zum Risszeitpunkt. Bei WU-
Konstruktionen, die aufgrund weiterer Steifigkeitsanforderungen auch oftmals massig sind, tritt
die Rissbildung, wegen der erhéhten erhirtungsbedingten Beanspruchung (frither Zwang) oft

bereits wiahrend des Erhértungsprozesses ein.

Im Falle frither Rissbildung wird in der Bemessungsnorm vorgeschlagen, die Berechnung der
Mindestbewehrung mit 50% der mittleren Zugfestigkeit durchzufiihren. Es kann allerdings zwei-
felsohne gezeigt werden, dass bei massigen WU-Konstruktionen zwar von einer Rissbildung
wahrend der Erhartung auszugehen ist, jedoch die Zugfestigkeit zum Risszeitpunkt oftmals
deutlich groBer ist, als der erwéhnte Prozentwert, vgl. [Rohling| (2005))]. Eine grofere mittlere
Zugfestigkeit bedeutet bei konsequenter Umsetzung der Bemessungsnorm eine gréfere erforderli-
che Mindestbewehrung. Theoretisch wiirde eine Umsetzung der heutigen Bemessungsempfehlung
(50% fctm) bei massigen Bauteilen zu Ergebnissen auf der unsicheren Seite fiihren, vgl. [Bodefeld
et al.| (2012)].

Die Regelungen in der OBV-Richtlinie zur Bestimmung der Mindestbewehrung wurden aus
den normativen Ansitzen abgeleitet. Das Bemessungskonzept der OBV-Richtlinie zielt darauf
ab, ,wirtschaftliche* Bewehrungsgrade zu erhalten und im Hinblick auf frithe Rissbildung wird
hier bisher sogar die Annahme von nur 30% der mittleren Zugfestigkeit empfohlen. Mit dieser
pragmatischen Vorgehensweise kann jedoch das Auftreten von einzelnen Rissen, deren Breite
grofler ist, als die der Bemessung zugrunde gelegten Rissbreite, nicht ausgeschlossen werden.
Die Richtlinie empfiehlt diesen Umstand in Kauf zu nehmen und allfillige Risse nachtriglich zu
injizieren.

Insgesamt muss festgestellt werden, dass die derzeitigen Regelungen in der Norm und der OBV-
Richtlinie nicht optimal sind. Der Planer kann sich nicht auf die Bestimmungen verlassen und eine
WU-Konstruktion unter Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit auch gleichzeitig wirtschaftlich
bemessen. Die normative Bemessung beruht weder auf mechanisch konsistenten Grundlagen noch
wird das tatséichliche Bauteilverhalten von WU-Konstruktionen realistisch beriicksichtigt. In
den letzten Jahren wurden in der Forschung grofie Anstrengungen getétigt, um praxistaugliche

Bemessungswerkzeuge zu Verfiigung zu stellen.



1. Einleitung

Mit den Arbeiten von Bodefeld (2010) und |Schlicke (2014) gelang es, ein Bemessungsmodell fiir
die Bestimmung der Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreiten von zwangbeanspruchten
Betonbauteilen auf Grundlage der Verformungskompatibilitdt zu entwickeln. Hierbei wird die in
einem Riss aufzunehmende Verformung infolge Zwang mit der Stahlspannung derart kompatibel

gemacht, dass die Rissbreite zulédssig begrenzt wird.

In vorliegender Arbeit wird gezeigt, wie diese Erkenntnisse auf die Gegebenheiten von Weiflen
Wannen angewendet werden kénnen. Im Fokus steht hierbei die Ermittlung der tatséchlichen
Zwangbeanspruchung durch numerische Methoden unter Beriicksichtigung des optimierten Weiflen
Wannen Betons BSlopt und relevanter Geometrieverhéltnisse. Auch die verwendeten Materialm-
odelle werden tiefgreifend vorgestellt.

Im Detail wird der Einfluss des optimierten Weiflen Wannen Betons BSlopt auf die Reduzierung
der erhdrtungsbedingten Zwangbeanspruchung mit einer numerischen Parameterstudie quanti-
fizierbar gemacht. Da sich die Rissgefahr bei diesem Beton und den vorliegenden Geometrien
i.d. R. sogar ausschlieflen lisst, wird auflerdem ein analytisches Nachweiskonzept entwickelt, um

den Tragwerksplaner einen praxistauglichen Bemessungsansatz zur Verfiigung stellen zu kénnen.

1.1.2. Zielsetzung

Die vorliegende Masterarbeit soll die in |Schlicke (2014) vorgestellten Ansétze auf die fiir Weifle
Wannen iiblichen Bauteilsituationen iibertragen. Ziel ist es, das tatséchliche Verhalten dieser
Bauteile widerspruchsfrei darzustellen, sodass die in der Praxis tétigen Ingenieure das tatséchliche
Bauteilverhalten von diesen WU-Konstruktionen in der Bemessung realistisch beriicksichtigen
konnen. Wissenschaftliche Hintergriinde werden nur soweit angerissen, wie es das Verstdndnis fiir

die Vorgehensweise erfordert.

Das tatséchliche Bauteilverhalten und die erhdrtungsbedingte Beanspruchung von Weiflen Wannen
wird unter Beriicksichtigung des Bauablaufs sowohl fiir die Bodenplatte als auch die Wand
erlautert. Dabei werden iibliche Geometrien untersucht, welche in der Praxis oft angewendet
werden. Die Ursachen der erhdrtungsbedingten Beanspruchung und das damit einhergehende
Bauteilverhalten werden zunéchst theoretisch erkléirt. Anschlielend werden deren Auswirkung
auf die Berechnungsergebnisse erliutert. Diese parallele Vorgehensweise soll die Zusammenhéinge

leicht versténdlich machen und einen guten Bezug zur Praxis vermitteln.

Ein weiteres Ziel ist es, mit der optimierten Betonsorte BSlopt eine numerische Parameterstudie
an Weilen Wannen durchzufithren. Die Ergebnisse dieser Studie dienen zur Entwicklung eines
Nachweiskonzeptes, mit Hilfe dessen die Gefahr von bemessungsrelevanter Rissbildung an Bo-
denplatten und Wand-Fundament Systemen beurteilt werden kann. Hierzu wird der sogenannte
Makrorissindex eingefiihrt. Die aus dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse sollen als Grundlage
zur 4. Uberarbeitung der OBV-Richtlinie ,Weifle Wannen® dienen. Die Verifikationsberechnun-
gen konnen in weiterer Folge auch zur Weiterentwicklung der in [Schlicke (2014) angegebenen

Bemessungshilfen herangezogen werden.



1. Einleitung

1.2. Aufbau und Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs Teile. Anfangs (Kapitel 1) erfolgt eine kurze
Einfiihrung in die Thematik. Die Problemstellung und Ausgangslage werden umfangreich erldutert.

Die Ziele der Arbeit werden gesetzt und der Weg zur Zielerreichung beschrieben.

Der zweite Teil (Kapitel 2) widmet sich der Beriicksichtigung von erhértungsbedingter Bean-
spruchung bei der Tragwerksplanung. Verschiedene Kriterien zur Beurteilung der Rissgefahr
werden erldutert. Das Braunschweiger Planungswerkzeug wird allgemein vorgestellt und kritisch
hinterfragt. Am Ende wird das verformungsbasierte Nachweiskonzept der TU Graz textlich

beschrieben und grafisch mit Hilfe eines Planungsdiagramm veranschaulicht.

Das Kapitel 3 beschiftigt sich mit allgemeinen Hintergriinden zur Berechnung der erhértungs-
bedingten Zwangbeanspruchung von Weilen Wannen. Im Detail werden die fiir Weifle Wannen
mafgebenden Bauteilsituationen einer Bodenplatte und eines Wand-Fundament Systems betrach-
tet. Fiir die Quantifizierung der Zwangbeanspruchung werden numerische Berechnungsmodelle
vorgestellt und anhand der Berechnungsergebnisse wird die maf3gebende Beanspruchung der

jeweiligen Bauteilsituation erldutert.

In einem weiteren Schritt (Kapitel 4) wird das verwendete Materialmodell des erhértenden Betons
erkldart. Neben den thermischen werden auch die mechanischen Materialeigenschaften beschrieben.
Im Unterkapitel mechanische Materialeigenschaften wird das Modell zur Festigkeitsentwicklung

erlautert sowie auf das Schwindverhalten und die Viskoelastizitdt des Betons niher eingegangen.

Im néchsten Teil (Kapitel 5) erfolgt eine numerische Parameterstudie, um die Sensitivitit verschie-
dener Einflussgrofien auf die resultierende Zwangbeanspruchung zu erfassen. An anderer Stelle
konnen diese Ergebnisse auflerdem genutzt werden, um analytische Ansétze zur Berechnung der
erhirtungsbedingten Beanspruchung zu verifizieren. Dieser Teil beinhaltet neben einer Beschrei-
bung des optimierten Weiflen Wannen Betons BSlopt auch die angepassten Materialmodelle,
welche bei den Berechnungen verwendet werden. Am Ende dieses Kapitels werden die Ergebnisse
der Parameterstudie zusammenfassend durch Diagramme veranschaulicht und bedeutende Ein-
flussparameter identifiziert. Die numerischen Simulationen wurden im Rahmen dieser Arbeit mit
dem Programm SOFiSTiK durchgefiihrt.

Am Ende dieser Arbeit erfolgt im Kapitel 6 die Vorstellung eines neuen Nachweiskonzeptes
zur Beurteilung der Gefahr von bemessungsrelevanter Rissbildung an Bodenplatten und Wand-
Fundament Systemen. Hierfiir wird der sogenannte Makrorissindex eingefiihrt. Dieses Nachweis-
konzept wurde auf Basis der Ergebnisse der numerischen Parameterstudie entwickelt, dem Anhang
konnen samtliche Resultate der untersuchten Systeme aus der numerischen Parameterstudie

entnommen werden.
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Beanspruchung bei der Tragwerksplanung

Die Beriicksichtigung von erhértungsbedingter Beanspruchung bei der Tragwerksplanung kann
auf verschiedenen Wegen erfolgen. Neben dem heuristischen Ansatz auf Grundlage der Riss-
schnittgroBle in der Norm ist in der Praxis die Beurteilung der Rissgefahr eines Bauteils am
weitesten verbreitet. Daneben existieren wenige ganzheitliche Ansétze wie das Braunschweiger
Planungswerkzeug und das verformungsbasierte Nachweiskonzept der TU Graz. In diesem Kapitel
werden Kriterien zur Beurteilung der Rissgefahr sowie die genannten ganzheitlichen Ansétze

vorgestellt.

2.1. Beurteilung der Rissgefahr

FEin Riss entsteht, wenn sich im Bauteil eine Zugspannung aufbaut, welche die im betrach-
teten Zeitpunkt vorhandene Zugfestigkeit {iberschreitet. Die Rissbildung kann die Gebrauch-
stauglichkeit und Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen stark beeinflussen und ist vor allem bei
WU-Konstruktionen kritisch zu betrachten. In dieser Arbeit wird die Rissbildung infolge erhér-
tungsbedingter Zwangbeanspruchung néher erldutert. Weitere Zwangbeanspruchungen, die im
Nutzungszeitraum auftreten konnen, werden nicht weiter verfolgt. Hintergrund sind die begrenz-
ten Léngsabmessungen der betrachteten Systeme, die einen bedeuteten Einfluss von Zwang in der
Nutzungsphase - spiter Zwang - ausschlieffen lassen. Unberiihrt sind hiervon etwaige Erhéhungen
der Oberflichenbewehrung von exponierten Betonoberflichen.

Zur Beurteilung der Rissgefahr von erhértendem Beton wurden in der Vergangenheit verschie-
denste Kriterien herangezogen. Kriterien kénnen z. B. die auftretende Spannung, Dehnung und
Temperatur sein, welche mit zuléssigen Grenzwerten verglichen werden. Je gréfler der Abstand zu
den zuléssigen Grenzwerten, umso kleiner ist die Gefahr einer Rissbildung. Eine ndhere Beschrei-
bung der angefiihrten Kriterien und deren Grenzwerte kénnen Roéhling] (2009), [Rostasy und Kraufy
(2001)) und |[Rostasy et al. (2002b) entnommen werden. Die Festlegung der Grenzwerte ist eine
schwierige Aufgabenstellung, da die Eingangsgroflen wie z. B. die klimatischen Randbedingungen
und Materialeigenschaften gewissen Streuungen unterworfen sind. Weitere Unsicherheiten kénnen
sich auflerdem aus idealisierten Randbedingungen im Berechnungsmodell sowie vereinfachten

Ansétzen fiir das komplexe viskoelastische Verhalten des Betons ergeben.
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2.1.1. Temperaturkriterien

Bei diesen Kriterien wird die Temperaturentwicklung im Bauteil betrachtet. Im Detail werden
Temperaturdifferenzen im Bauteil berechnet und mit auf Erfahrung und Theorie beruhen-
den Temperaturgrenzwerten verglichen. Die Verwendung von Temperaturkriterien ist eine sehr
anwendungsfreundliche Methode, die aber aufgrund des Verzichts auf anspruchsvolle Spannungs-

berechnungen nur als empirische Ndherungslésung verstanden werden kann. Es gilt:

AT oy < AT,y (2.1)

Die Wahl eines zulédssigen Temperaturgrenzwertes stellt sich aufgrund der Vielzahl von Einfluss-
parametern (Massigkeit des Bauteils, Betonzusammensetzung, Nachbehandlungsmafinahmen,
Viskoelastizitéit, etc.) jedoch als schwierig dar. Eine absolut sichere Beurteilung der Rissgefahr ist
deshalb auf Basis der Temperatur nicht moglich und wird hier auch nicht weiter verfolgt, vgl. [Roh+
ling (2009), S. 284 fff].

2.1.2. Dehnungskriterien

Als Eingangsgroflen bei Dehnungskriterien dienen die auftretenden Dehnungen und die Zugbruch-
dehnung. Um Risse zu vermeiden, miissen die im Bauteil auftretenden Dehnungen e, kleiner
als die Zugbruchdehnung €.t max sein. Im Vergleich zu der in Spannungskriterien verwendeten
Zugfestigkeit, weist die Zugbruchdehnung eine geringere Abhéingigkeit von der Betonzusam-
mensetzung und der Festigkeitsentwicklung auf. Dadurch ist die Zugbruchdehnung geringeren
Streuungen unterworfen. Untersuchungen haben ergeben, dass die Zugbruchdehnung nicht mit
der Druckfestigkeit korreliert, vgl. [Rohling (2009)) S. 292].

Eor < Ect,max (22)

Aufgrund fehlender normativer Regelungen erfolgt die Festlegung der Zugbruchdehnung et max
i.d. R. ingenieurméBig auf Grundlage des linear elastischen Materialverhaltens ect max = fetm/E.
Im Gegensatz dazu wird in fib| (2012) ein Ansatz fiir die Bestimmung der Zugbruchdehnung ect max
gegeben.

Dieser Ansatz ist eine bilineare Arbeitslinie, die eine max. Zugbruchdehnung ect max von 0.15%o er-
laubt. Hierbei wird davon ausgegangen, dass zunéchst eine lokale Mikrorissbildung einsetzt, wenn
die im Materialpunkt herrschende Spannung o¢; 90% der mittleren Betonzugfestigkeit fetm
erreicht. Bei einer weiteren Zunahme der Spannung wachsen die Mikrorisse immer weiter und die
Steifigkeit nimmt ab. In diesem Bereich wird die Spannung o, ; iiber die Zugbruchdehnung et max
und die im Materialpunkt vorhandene Dehnung e ; ermittelt. Erst bei Uberschreiten der mittleren

Betonzugfestigkeit fetm ist mit einer ausgeprigten Rissbildung zu rechnen.
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Oc,i = EC - Ec bei Oc,i S 0.9 fctm (2.3)

€ « — Ect.i .
Ocii = fctm 1-0.1- ctma Ct;t bei 0.9- fctm < Oc,i < fctm (24)
€ct,max — 0.9- CEicm

Diese bilineare Arbeitslinie kénnte auflerdem auch fiir Spannungskriterien von Bedeutung sein,
da die absoluten Zwangsspannungen unter Beriicksichtigung der Mikrorissbildung deutlich kleiner

sind.

2.1.3. Spannungskriterien

Spannungskriterien setzen eine anspruchsvolle Spannungsberechnung im Vorfeld voraus. An-
schlieBend wird bei diesen Kriterien die auftretende rechnerische Hauptzugspannung o einer
festgelegten Zugfestigkeit des Betons (mittlere Spaltzugfestigkeit fets, mittlere zentrische Bau-
werkszugfestigkeit feio, etc.) gegeniibergestellt. Eigenspannungsanteile iiber Querschnittshohe
und Querschnittsbreite in dieser rechnerischen Hauptzugspannung miissen hierbei differenziert
betrachtet werden.

Spannung und vorhandene Zugfestigkeit sind von der Stelle im betrachteten Querschnitt des
Bauteils und von der Festigkeitsentwicklung abhéngig. Eine zeitdiskrete Vorgehensweise ist daher
notwendig.

Der Verhéltniswert der beiden Kenngréflen wird mit einem Grenzwert verglichen und kann
streng genommen zunéichst nur die lokale Anrissbildung beurteilen. In diesem Zusammenhang sei
wieder auf den Einfluss der Eigenspannungen verwiesen. In FE-Simulationen sind die Eigenspan-
nungen i.d. R. inkludiert, bei analytischen Modellen oder Bemessungshilfen auf Grundlage der
Zwangschnittgrofien sollte diese explizit berechnet werden, wie beispielsweise in der japanischen
Stahlbetonnorm.

Nach der Anrissbildung kommt es zu Spannungsumlagerungen im angerissenen Querschnitt. Das
Verhalten des Bauteils nach der Anrissbildung kann von diesen Betrachtungen nicht erfasst wer-
den. Aussagen zur Art der Rissbildung (Trennrisse, Biegerisse, Oberfléchenrisse oder kombiniert),

wiirden weitere Betrachtungen am gerissenen Querschnitt erfordern.

Rissempfindlichkeit wc,

Dieses Kriterium ist vor allem im skandinavischen Bereich weit verbreitet. Hierbei wird das

Verhiltnis von rechnerischer Hauptzugspannung und mittlerer Spaltzugfestigkeit gebildet.

(2.5)
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Dieses Konzept ist deterministisch, die Streuungen von Spannung und Betonzugfestigkeit sind
pauschal in den Grenzwerten eingearbeitet. Falls keine Messgroflen fiir die mittlere Spaltzugfes-
tigkeit vorhanden sind, wird diese iiber die mittlere Betondruckfestigkeit geschitzt, vgl. [Rostasy
und Krauf} (2001)), S. 66].

Thermischer Rissindex I,

Der thermische Rissindex wurde in Japan entwickelt und wird international angewendet. Die

mittlere Spaltzugfestigkeit wird im Verhéltnis zur rechnerischen Hauptzugspannung gesetzt.

_ fcts

g

ICI'

(2.6)

Rissindex Co,

Dieser Rissindex wurde vom thermischen Rissindex abgeleitet. Anstatt der mittleren Spaltzugfes-
tigkeit wird hier die mittlere zentrische Bauwerkszugfestigkeit angesetzt. Auch die anzusetzenden

Grenzwerte basieren auf anderen Uberlegungen.

Cpp = St (2.7)
(e

Die beiden letztgenannten Konzepte sind zuverléssigkeitsorientiert, die Streuungen von Spannung
und Betonzugfestigkeit werden direkt beriicksichtigt, vgl. [Rostasy und Krauf (2001)), S. 66].
Die groite Rissgefahr herrscht zum Zeitpunkt an dem das Verhéltnis (I.;, Cc;) sein Minimum

erreicht.

Die Rissgefahr wird bei den genannten Spannungskriterien durch exakte Grenzwerte beurteilt.
Diese Grenzwerte sind in Tab. aufgelistet, fiir jedes Spannungskriterium existieren zwei
Grenzwerte. Bei Einhaltung des strengeren Grenzwertes wird davon ausgegangen, dass eine
Trennrissbildung (TR) ausgeschlossen werden kann. Die Beurteilung der Trennrissgefahr auf
Grundlage von lokalen Betrachtungen im Querschnitt kann hierbei aber nur als pragmatische
Vereinfachung verstanden werden, wie spéter noch gezeigt wird.

Der Kehrwert der Rissempfindlichkeit w;! entspricht im weitesten dem thermischen Rissindex
Iy, vgl. [Rostasy und KrauB (2001), S. 67]. Um die Grenzwerte dieser Kriterien zu vergleichen

sind in Klammer auch die Kehrwerte der Grenzwerte der Rissempfindlichkeit angegeben.



2. Beriicksichtigung von erhirtungsbedingter Beanspruchung bei der Tragwerksplanung

Tabelle 2.1.: Spannungskriterien und deren Grenzwerte

Bezeichnung Definition Grenzwert Grenzwert

TR nicht ausschlieBbar TR ausschlie3bar
Rissempfindlichkeit we, Wer = 7= 0,80 (1,25) 0,65 (1,54)
Thermischer Rissindex Io, o = 12 1,20 1,50
Rissindex Cyy Oy = Lete 1,15 1,35

ag

Die Beriicksichtigung von erhértungsbedingter Beanspruchung durch die Beurteilung der Rissge-
fahr eines Bauteils ist eine einfache Methode, welche jedoch sehr kritisch zu betrachten ist. Der
Vergleich der Spannungskriterien (wey, I¢;) in Tab. zeigt Abweichungen in den Grenzwerten
auf. Das heifit, in einem speziellen Fall kann bei der Anwendung beider Spannungskriterien
die Trennrissbildung einmal ausgeschlossen werden und einmal nicht. Wird unter Anwendung
dieser Methode eine Rissbildung zugelassen, kann weder die Art der Rissbildung prognostiziert
werden (Trennrisse, Biegerisse, Oberflichenrisse oder kombiniert), noch kénnen Aussagen zu
den auftretenden Rissbreiten abgeleitet werden. Diese Konzepte zielen auf die Verhinderung der
Anrissbildung ab. Fiir die Berechnung einer zur Rissbreitenbegrenzung notwendigen Bewehrung
werden keine Vorschlidge unterbreitet. Auch wenn die Streuungen von Spannung und Betonzugfes-
tigkeit berticksichtigt werden, so ist die Beurteilung der Rissgefahr anhand eines exakten Wertes
zu hinterfragen. Diese Unsicherheit war der Antrieb zur Entwicklung eines probabilistischen
Konzepts, vgl. [Rohling| (2009), S. 294].

Probabilistisches Konzept T'empSpanMCS

Dieses Nachweiskonzept beriicksichtigt die Streuungen sémtlicher Eingangsgréfien (Betoneigen-
schaften, klimatischen Einwirkungen, etc.). Die Bestimmung der Zwangsspannungen kann wie
bei den anderen Kriterien anhand eines beliebigen Ingenieurmodells erfolgen. Als Rissindex
fungiert der bereits vorgestellte Index C¢;. Die Verteilungsfunktion des Rissindex wird durch
Einbettung des Ingenieurmodells in eine Monte—Carlo—Simulatiorﬂ berechnet. Hierbei werden
die Unsicherheiten der Eingangsgroflen durch ihre Verteilungsfunktionen beriicksichtigt. Die
Auswertung der Analyse liefert die Eintretenswahrscheinlichkeit der Trennrissbildung pe;. Der
Nachweis erfolgt dann durch Vergleich der Eintretenswahrscheinlichkeit der Trennrissbildung pey

mit einem zulédssigen Grenzwert, vgl. [Krauf} (2004), S. 28 fff].

DPer S Pzul (28)

Mit Hilfe dieses Konzeptes kann zumindest die Rissgefahr duflerst zutreffend beurteilt werden.
Aufgrund der damit verbundenen anspruchsvollen Berechnungen hat dieses Konzept jedoch wenig

Eingang in die Praxis gefunden.

!Die Monte-Carlo-Simulation ist ein Verfahren aus der Wahrscheinlichkeitstheorie, mit Hilfe dieses Verfahren
lassen sich analytisch nicht l6sbare Probleme numerisch 16sen.
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2.2. Braunschweiger Planungswerkzeug

Zur Erfillung der angefithrten Kriterien und Einschrankung der Rissbildung wurden zahlrei-
che risskontrollierende Mafinahmen entwickelt. Unter dem Begriff Risskontrolle wird in diesem
Zusammenhang die Begrenzung der Rissbreiten und Rissanzahl sowie die Rissvermeidung ver-
standen. Mafinahmen kénnen in den Bereichen der Planung (Bewehrung, etc.), Betontechnologie
(Betonzusammensetzung, etc.) und Ausfithrung (Nachbehandlung, etc.) gesetzt werden.

FEin grofles Problem in der Betonbaupraxis ist, dass die Wirksamkeit dieser Mafinahmen oft
nur aus Erfahrungswerten abgeschétzt anstatt berechnet wird. In der Vergangenheit hat diese
Vorgehensweise wiederholt zu Fehleinschatzungen gefiihrt, unzuléssig grofle Rissbreiten und die

Undichtheit von WU-Konstruktionen waren die Folge.

An der Technischen Universitét in Braunschweig wurde ein Planungswerkzeug entwickelt, um die-
sen Missstand zu beseitigen. Das Planungswerkzeug sieht die Erstellung eines Berechnungsmodells
unter Berticksichtigung von Erfahrungswerten, Klimadaten, Messungen und Materialmodellen
vor. Das Berechnungsmodell soll in der Lage sein, die Temperatur-, Festigkeits- und Span-
nungsentwicklung sowie Rissorte und freie Verformungen im Bauteil zu erfassen. Anhand der
Dichtigkeitsanforderung an die WU-Konstruktion sind Grenzwerte fiir das verwendete Risskrite-
rium zu wihlen. Auf Basis der Berechnungsergebnisse und des Risskriteriums wird die Rissgefahr
und Wirksamkeit einer geplanten Mafinahme iiberpriift.

Das Planungswerkzeug unterstiitzt den Ingenieur sowohl in Entwurfs- als auch Ausfiihrungs-
planung, sei es bei der Festlegung von Anhaltswerten, Abschitzung der erhirtungsbedingten
Zwangbeanspruchung oder bei der detaillierten Berechnung. Die Berechnungen kénnen jederzeit
an einen besseren Wissensstand der Eingangsparameter, beispielsweise wihrend der Ausfithrung,
angepasst werden. Die vorangegangen Erlduterungen sowie eine detaillierte Beschreibung des

Planungswerkzeug konnen der Arbeit von Rostasy und Kraufi| (2001) entnommen werden.

Dieses Planungswerkzeug basiert auf der Quantifizierung der erhértungsbedingten Zwangsspan-
nungen. Die Bestimmung von Zwangsspannungen kann durch nichtlineare Berechnungsmethoden
oder N&dherungsverfahren erfolgen. Hinsichtlich des im Planungswerkzeug verwendeten Mate-
rialmodells hat die Forschung in den letzten Jahren neue Erkenntnisse gebracht. Werden die
zeitabhéngigen Materialeigenschaften des erhértenden Betons auf Grundlage des Hydratations-
grads berechnet, so kann die Erhédrtung von Betonen mit AHWZE] i.d. R. nicht ohne weiteres
zutreffend beschrieben werden. In diesem Bereich hat sich gezeigt, dass der Ansatz des effektiven

Betonalters bessere Ergebnisse erzielt.

Das Braunschweiger Planungswerkzeug erlaubt, die lokale Rissgefahr und die Wirksamkeit von
risskontrollierenden Mafinahmen durch den Vergleich der Zwangsspannungen mit einem Riss-
kriterium zu beurteilen. Ein mechanisch konsistenter Ansatz zur Berechnung von Rissbreiten
oder einer zur Rissbreitenbegrenzung notwendigen Bewehrung wird jedoch nicht zu Verfiigung
gestellt. Kritisch ist auch zu sehen, dass bei Wand-Fundament Systemen die Aktivierung des
Eigengewichts vernachlissigt wird, néheres dazu siehe Abs. Auflerdem wird bei der Beur-

teilung der Anrissbildung in der Wand auf die explizite Beriicksichtigung von Eigenspannungen

2aufbereitete hydraulisch wirksame Zusatzstoffe

10
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iiber die Wanddicke verzichtet. Aus Sicht des Autors wird damit die lokale Anrissgefahr unter-
schitzt. Das Bauteilverhalten wird nur idealistisch, jedoch nicht realistisch erfasst. In bestimmten
Féllen liegt diese idealistische Beschreibung auf der unsicheren Seite. Letztlich miisste die zur
Rissbreitenbegrenzung notwendige Bewehrung auf Basis der Rissschnittgréfie und nicht der
Verformungskompatibilitit ermittelt werden. Hinsichtlich des zu erwartenden Rissbilds muss
der Vorschlag im Planungswerkzeug, ob sich Trennrisse bei diesen Systemen bis zur Wandkrone

(Durchriss) ausbilden oder vorher enden (Anriss), kritisch gesehen werden.

2.3. Verformungsbasiertes Nachweiskonzept - Modell TU Graz

Am Institut fiir Betonbau der Technischen Universitit Graz wurde demgegeniiber ein verfor-
mungsbasiertes Nachweiskonzept entwickelt. Dieses Konzept ermoglicht die Festlegung einer
zur Begrenzung der Rissbreiten erforderlichen Mindestbewehrung, unter Beriicksichtigung des
tatséchlichen Bauteilverhaltens vor und nach der Rissbildung. Es werden Materialmodelle ver-
wendet, welche den aktuellen Stand der Forschung widerspiegeln. Auch die Art der Rissbildung
(Trennrisse, Biegerisse, Oberflichenrisse oder kombiniert) kann zutreffend bestimmt werden. Fiir
die Anwendung werden neben numerischen Methoden auch Bemessungshilfen erldutert. Beide
Vorgehensweisen liefern die notwendigen Ausgangsgréfien, um bei Rissbildung die erforderli-
che Mindestbewehrung auf Grundlage der Verformungskompatibilitit zu ermitteln, wobei die

Bemessungshilfen auf vorgegebene Randbedingungen begrenzt sind.

Die Ausgangsgrofien sind die aufzunehmende Verformung und die Bemessungszugfestigkeit. Die
aufzunehmende Verformung wird {iber die Zwangsspannung, dem zum Risszeitpunkt vorhandenen
Elastizitatsmodul sowie dem Abstand der Primérrisse ermittelt. Die Berechnung des Abstands
der Primérrisse ist nicht trivial, da dieser von den geometrischen Randbedingungen, der Art
der Zwangbeanspruchung und den Materialeigenschaften des Betons abhéngig ist. In [Schlicke
(2014) wird der Abstand der Primérrisse vereinfacht fiir ideale Randbedingungen formuliert. Eine
zeitdiskrete Vorgehensweise erméglicht die erhdrtungsbedingte Zwangsspannung, den Elastizi-
tdtsmodul sowie die Bemessungszugfestigkeit in jeden Zeitpunkt zu bestimmen.

Bei der Betrachtung von WU-Konstruktionen wird eine Rissbildung als bemessungsrelevant
bezeichnet, wenn diese die Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit gefahrdet. In weiterer
Folge wird diese Rissbildung auch als Makrorissbildung bezeichnet. Fiir die Unterscheidung,
ob bemessungsrelevante Rissbildung ausgeschlossen werden kann oder eintritt und demzufolge
weitere Betrachtungen fiir die Einhaltung der zuléssigen Rissbreite erforderlich werden, wird ein

Spannungskriterium verwendet.
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Spannungskriterium TU Graz

Ausgehend vom ungerissenen Zustand wird die lokale Anrissgefahr betrachtet. Dazu vergleicht
dieses Konzept die im Materialpunkt herrschende Spannung o.; mit einer abgeminderten Beton-
zugfestigkeit fet risk(t). Die zeitliche Entwicklung der mittleren Betonzugfestigkeit wird iiber das
effektive Betonalter berechnet. Die Streuung der Zugfestigkeit im Querschnitt wird durch den
Ansatz des 5 % - Fraktilwertes beriicksichtigt. In Anlehnung an den [DIN-FB102| (2003) wird ein
zusétzlicher Sicherheitsfaktor von 0,80 eingefiihrt. Dieser Faktor hebt das Sicherheitsniveau bei
der Beurteilung der Rissgefahr, sodass die Rissbildung unter Einhaltung dieses Kriteriums auch
mit Sicherheit ausgeschlossen werden kann. Wiirde man die Spannung im Materialpunkt nur der
mittleren Zugfestigkeit gegeniiberstellen und einen unteren Grenzwert von 0,70 fordern, liee sich
die Rissbildung in 5% aller Fille rechnerisch nicht ausschlielen.

Trotz der Vielzahl unterschiedlicher Modelle zur Beriicksichtigung der erhértungsbedingten
Zwangbeanspruchung in der Tragwerksplanung konnte eine wirtschaftliche Bemessung unter
Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit nicht zuverldssig erreicht werden, wie verschiedene
Schadensfille eindrucksvoll belegen. Aus diesem Grund wird fiir den sicheren Ausschluss jeglicher

Rissbildung gefordert:

fct,risk(t) = 0,80-0,70 - fctm(teff) > Oc,i (29)

Planungsdiagramm

Das Nachweiskonzept ist grafisch in Abb. durch ein Planungsdiagramm dargestellt. Die-
ses Planungsdiagramm spiegelt die Vorgehensweise zur Berechnung der Mindestbewehrung fiir
zwangbeanspruchten Beton wider. Vorab miissen alle notwendigen Eingangsparameter (Be-
tonzusammensetzung, Materialmodell, Geometrie, etc.) und Randbedingungen (klimatische
Verhiltnisse, Frischbetontemperatur, etc.) erhoben werden. Sind erforderliche Eingangsparameter
zum Zeitpunkt der Planung unbekannt, miissen ingenieurméflige Annahmen getroffen werden.
Hierbei ist stets zu beachten, dass die Genauigkeit des Berechnungsergebnisses von der Zuverlds-
sigkeit der Eingaben abhéngig ist.

Im ersten Schritt wird die Zwangbeanspruchung anhand eines numerischen Modells oder durch
Bemessungshilfen berechnet. Im Falle einer numerischen Berechnung ist erhértungsbedingter
Zwang zeitdiskret abzubilden. Auf Basis des Spannungskriteriums wird ermittelt, ob erhirtungs-
bedingte Rissbildung ausgeschlossen werden kann oder nicht. Falls eine bemessungsrelevante
Rissbildung ausschliefibar ist, ist die Anordnung von Oberflichenbewehrung ausreichend. Beim
Auftreten von bemessungsrelevanter Rissbildung kann diese entweder zugelassen oder eine Opti-
mierung vorgenommen werden. Unter Optimierung wird die Anwendung einer risskontrollierenden
Mafnahme verstanden oder eine giinstige Anderung der Eingangsparameter.

Im Falle einer Optimierung wird die Zwangbeanspruchung erneut berechnet und anschlieend
wieder iiberpriift, ob eine bemessungsrelevante Rissbildung ausschlieSbar ist. Beim Zulassen von

bemessungsrelevanter Rissbildung, erfolgt eine Bemessung unter Beachtung der Verformungs-
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kompatibilitdt. Hierbei wird das tatsidchliche Bauteilverhalten berticksichtigt. Der Abbau der
Zwangbeanspruchung infolge Rissbildung kann mit dem derzeitigen Forschungsstand noch nicht
zuverlissig erfasst werden. Ist die Verformungskompatibilitéit bereits durch die geometrisch
vorgegebenen Primérrisse erfiillt, reicht eine Oberflichenbewehrung aus. Wenn dies nicht der Fall
ist, muss durch die Anordnung von Bewehrung eine gezielte Erzeugung von Sekundérrissen im
Umfeld des Primérrisses sicher gestellt werden.

Im Planungsdiagramm ist gestrichelt auch die derzeitige normative Vorgehensweise lKN-1992-1-1
(2011) eingezeichnet. Diese zielt darauf ab, dass die Mindestbewehrung anhand der Rissschnitt-
grofle des Querschnitts ermittelt wird, ohne das tatséchliche Bauteilverhalten zu beriicksichtigen.
Dem Tragwerksplaner wird durch Annahme des Zeitpunkts der Rissbildung erlaubt, seine Erfah-
rungswerte einspielen zu lassen. Doch wie schon in Abs. erldutert, kann diese Vorgehensweise

zu unsicheren Ergebnissen fiihren.

Bei einer numerischen Berechnung der Zwangsspannungen kann dieses Nachweiskonzept fiir
beliebige Bauteilsituationen angewendet werden. Problematisch ist, dass hierfiir stets eine an-
spruchsvolle Berechnung notwendig ist. Fiir die hier im Vordergrund stehenden Weilen Wannen,
deren Bauabschnitte erfahrungsgeméif so ausgelegt werden, dass erhartungsbedingte Rissbildung
i.d. R. kaum auftritt, wurde deshalb ein reduziertes Nachweiskonzept entwickelt, dass sich im

Bereich ,,Rissvermeidung® bewegt.
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2. Beriicksichtigung von erhirtungsbedingter Beanspruchung bei der Tragwerksplanung
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Abb. 2.1.: Planungsdiagramm zur Festlegung der Mindestbewehrung
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3. Quantifizierung der erhirtungsbedingten

Beanspruchung von iiblichen Bauteiltypen

3.1. Allgemeines

Erhirtungsbedingte Zwangbeanspruchung

Erhértungsbedingte Zwangsspannungen werden aufgebaut, wenn Verformungseinwirkungen be-
hindert werden. Allgemein wird diese Beanspruchung als frither Zwang bezeichnet. Verfor-
mungseinwirkungen kénnen aus Temperaturdehnungen und Schwindverkiirzungen resultieren.
Schwindverkiirzungen treten infolge Hydratation und Austrocknung auf. Temperaturdehnungen
entstehen einerseits wahrend der Hydratation, aber andererseits auch aufgrund verédnderlicher
klimatischer Randbedingungen. Diese Dehnungen koénnen sich jedoch nicht frei einstellen, dadurch
ist die Bestimmung eines Behinderungsgrads a(t) notwendig. Ursachen fiir eine duflere Behin-
derung konnen Nachbarbauteile (Wand auf Fundament) und die Boden-Bauwerksinteraktion
sein, aber es findet auch eine Behinderung innerhalb des Querschnitts statt, vgl. [Rostédsy et al.
(2002al), S. 778]. Unter Kenntnis der Verformungseinwirkung £y, des Behinderungsgrads a(t)
und des Elastizitdtsmodul des Betons F. kann die erhartungsbedingte Beanspruchung berechnet

werden. Fiir die erhdrtungsbedingte Spannungsgeschichte gilt:
t
Foen (£) = / cot) - alt)- Be(t)dt (3.1)
0

Obeh Zwangsspannung
go Verformungseinwirkung
a Behinderungsgrad

E. Elastizitdtsmodul des Betons
Fine zeitdiskrete Vorgehensweise ist notwendig, da sdmtliche Eingangsgrofien wihrend des
Erhartungsprozesses nicht nur zeitlich verdnderlich sind, sondern sich auch gegenseitig beein-
flussen. Beispielsweise fiihrt eine Zunahme des Elastizitdtsmoduls auch zu einer Verdnderung
des Behinderungsgrads. Die Entwicklung des Elastizitdtsmoduls ist wiederum abhéngig von der
Temperaturentwicklung im Bauteil und diese ist in weiterer Folge mit der Verformungseinwirkung

gekoppelt.
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3. Quantifizierung der erhdrtungsbedingten Beanspruchung von iiblichen Bauteiltypen

Berechnungsmethoden der erhirtungsbedingten Beanspruchung

Grundsétzlich konnen analytische und numerische Methoden verwendet werden. Analytische
Methoden weisen im Vergleich zu numerischen Methoden einen deutlich geringeren Berechnungs-
aufwand auf. Jedoch gestaltet sich die Bestimmung des Behinderungsgrads und der Verformungs-
einwirkungen im Zeitverlauf als schwierig. Die analytische Methode ist zum jetzigen Zeitpunkt

noch Gegenstand der Forschung.

In der Praxis werden numerische Methoden bevorzugt, da diese das tatséichliche Bauteilverhalten
abbilden kénnen. Im Zuge einer numerischen Simulation bieten rdumliche Berechnungsmodelle
eine Vielzahl von Vorteilen. So kann beispielsweise im Vergleich zu 2D-Modellen die Tem-
peraturgeschichte und der Wérmefluss eines Bauteils gut simuliert und gleichzeitig auch der
Behinderungsgrad zutreffender bestimmt werden. In der Kombination eines rdumlichen Be-
rechnungsmodell mit einer zeitdiskreten Vorgehensweise ist die zeitliche Synchronisation von
Verformungseinwirkungen (Wirmefreisetzung, Schwinden, klimatischen Randbedingungen) und
mechanischen Eigenschaften (Festigkeitsentwicklung, Viskoelastizitéit) moglich. Mit Hilfe der
Glg. kann die erhédrtungsbedingte Beanspruchung in jedem Knoten des Berechnungsmodells

und zu jedem beliebigen Zeitpunkt bestimmt werden.

In den folgenden Kapiteln wird die erhértungsbedingte Beanspruchung von Weiflen Wannen
anhand der {iblichen Bauteiltypen, Bodenplatte und Wand auf Fundament erldutert. Zuerst wird
der Bauteiltyp naher vorgestellt, anschliefend werden thermische und mechanische Zusammen-
hénge sowie die mafligebende Beanspruchung beschrieben. Das Bauteilverhalten wird zunéchst

allgemein beschrieben und dann anhand Berechnungsergebnisse belegt.

3.2. Bodenplatte

3.2.1. Berechnungsmodell

In Abb. ist das Berechnungsmodell fiir den Bauteiltyp Bodenplatte dargestellt. Die raumliche
Diskretisierung erfolgte mit Volumenelementen. In den Randbereichen wurde eine gréflere Netz-
feinheit vorgesehen, um den Temperaturabfluss in diesen Bereichen besser zu erfassen. Das im
Berechnungsmodell implementierte Materialmodell ist in Kapitel [4] beschrieben. Die Materia-
leigenschaften kénnen Abs. entnommen werden. Das Modell wurde unter Ausnutzung der

Symmetrie erstellt, um die Rechenzeit zu optimieren.
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3. Quantifizierung der erhdrtungsbedingten Beanspruchung von iiblichen Bauteiltypen

Auswertungsknoten

Oberseite

7d Folie
danach Luft

Lagerfuge Seitenflachen
Bettungsfedern 7d Schalung,
danach Luft

in Eigengewichts-
richtung und ]
2D-Elemente zur Ab- (|
bildung einer horizontalen
Verformungsbehinderung Boden (nur thermisch)

Bodenplatte

Abb. 3.1.: FE-Modell des Bauteiltyps - Bodenplatte

In horizontaler Richtung wird eine zutreffende Lagerung erreicht, indem alle Knoten in den
Symmetrieflichen normal zu diesen unverschieblich gehalten werden. Die Lagerung durch Bet-
tungsfedern in Eigengewichtsrichtung bewerkstelligt, dass die Verkriimmungsbehinderung durch
Aktivierung des Eigengewichts - wie in der Realitdt - erst mit zunehmenden Randabstand
aufgebaut wird. Die horizontale Wechselwirkung zwischen Bodenplatte und Baugrund in der
Lagerfuge wird, durch starr an die Plattenunterseite gekoppelte 2D-Elemente, beriicksichtigt. Der
Erdkorper unterhalb des Betonkorpers hat keine Steifigkeit und wurde nur modelliert, um die
Waérmespeicherwirkung des Baugrunds zu simulieren.

Die Berechnung unterstellt extrem sommerliche Umgebungstemperaturen und eine Frischbeton-
temperatur von 25 °C. Die klimatischen Randbedingungen kénnen Abs. entnommen werden.
Die Dauer der Folienabdeckung und der Zeitraum bis zum Ausschalen der Seitenflichen wurde
mit sieben Tagen festgesetzt. Die Auswertungsknoten befinden sich auf der Schnittlinie der beiden
Symmetrieebenen, da in diesen Punkten die grofiten Temperaturdnderungen und die mafigeben-
den Zwangsspannungen auftreten. Eine Zusammenfassung der wichtigsten Berechnungsparameter

kann Tab. Bl entnommen werden.
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3. Quantifizierung der erhdrtungsbedingten Beanspruchung von iiblichen Bauteiltypen

Tabelle 3.1.: Zusammenfassung der wichtigsten Berechnungsparameter - Bodenplatte

Parameter Formelzeichen Grofle Einheit
Lénge L 30,00 [m]
Bodenplattendicke dp 1,50 [m]
Frischbetontemperatur Tr 25 [°C]
Bodentemperatur zu Betonierbeginn 1B 20 [°C]
Wiérmeiibergangskoeffizient-Luft ar, 30,0 [W/m2K]
Wiérmeiibergangskoeffizient-Folienabdeckung ap 20,0 [W/m2K]
Wirmeiibergangskoeffizient-Schalung as 4,2 [W/m2K]
Wirmespeicherkapazitét-Frischbeton Se.F 2.400 [kJ/m3K]
Wirmeleitfihigkeit-Boden AB 1,66 [W/mK]
Wirmespeicherkapazitit-Boden Se,Boden 1.600 [kJ/m3K]
Vertikale Bodensteifigkeit E, 1.000.000  [MN/m2]
Horizontale Bodensteifigkeit Ey 100 [MN/m?]

3.2.2. Thermische und mechanische Zusammenhinge

Die Temperaturgeschichte infolge Hydratation bei einer Bodenplatte ist schematisch in Abb.
dargestellt. Der Wirmefluss stellt sich hauptséchlich in der Querschnittsebene ein, die mafigebende
erhédrtungsbedingte Beanspruchung tritt jedoch i. d. R. normal dazu auf. Im Falle einer Bodenplatte
ist der Warmefluss hauptséchlich vertikal ausgerichtet und die gréfiten Spannungen entstehen in

beiden horizontalen Richtungen.

RERERRRRE

Abb. 3.2.: Wiarmefluss - Bodenplatte

In Abb. [3:3]ist die Temperatur- und Spannungsentwicklung fiir drei Auswertungsknoten dargestellt.
Der erste Knoten ist am unteren Rand, der zweite in der Mitte und der dritte am oberen Rand
situiert. Die Temperaturgeschichte der Knoten wird mafigeblich von den unterschiedlichen
Randbedingungen an Ober- und Unterseite beeinflusst. Fiir die Spannungsentwicklung wird
hierbei von gewohnlichen Baugrund mit einer horizontalen Steifigkeit von Ej, = 100 MN/m2

ausgegangen.

18



3. Quantifizierung der erhdrtungsbedingten Beanspruchung von iiblichen Bauteiltypen
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Abb. 3.3.: Temperatur- und Spannungsentwicklung - Bodenplattendicke dp = 1,50 m

Bodenplattenunterseite (unterer Knoten)

Der Temperaturabfluss am unteren Knoten héngt von der Warmespeicherkapazitit des angren-
zenden Baugrunds ab. Im Vergleich zum mittleren Knoten wird die Temperaturzunahme durch
den Erdkorper gedampft, und gleichzeitig verlangsamt sich aber auch der Abkiihlungsprozess.
Die anfénglich aufbauenden Zugspannungen sind nahezu Null und werden, noch vor Erreichen
des Temperaturmaximums, wieder abgebaut. Anschlieffend werden Druckspannungen aufgebaut.
Zwar #ndert sich die Temperatur an der Unterseite, doch fiihrt die einsetzende Abkiihlung
oberhalb zum Aufschiisseln und Aktivierung des Eigengewichts mit negativem Moment in wei-
terer Folge. Das vorhandene Abkiihlungspotential fiihrt an der Unterseite spéter zum Abbau
dieser Druckspannungen. Bei Erreichen der Ausgleichstemperatur (hier nicht mehr dargestellt)
konnten theoretisch sogar Zugspannungen auftreten, da diese Verformungseinwirkung nun auf

einen grofleren Elastizitdtsmodul treffen.
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3. Quantifizierung der erhdrtungsbedingten Beanspruchung von iiblichen Bauteiltypen

Bodenplattenkern (mittlerer Knoten)

Die Temperaturgeschichte im mittleren Knoten ist stark von der Massigkeit des Querschnitts
abhingig, denn je dicker ein Bauteil umso mehr wird das Abflielen der Hydratationswérme
behindert. Dies hat zur Folge, dass im mittleren Knoten die grofiten Temperaturen erreicht werden.
In diesem Knoten entstehen anfangs Druckspannungen, welche sich noch vor dem Erreichen des
Temperaturmaximums zu abbauen beginnen. Zum Zeitpunkt des Erreichens der Nullspannung
ist in diesem Punkt noch ein grofles Abkiihlungspotential vorhanden, welches in weiterer Folge

zum Aufbau von Zugspannungen fiihrt.

Bodenplattenoberseite (oberer Knoten)

Der zur Luft zugewandte obere Knoten erwérmt sich im Vergleich zu den anderen nur gering, da
hier ein starker Temperaturabfluss in die Umgebung stattfindet. Der Temperaturverlauf ist vom
Tagesgang der Umgebungstemperatur und etwaigen Nachbehandlungsmafinahmen beeinflusst.
Der Temperaturunterschied zwischen Unter- und Oberseite fithrt zu einer sich aufbauenden
Temperaturgradiente. An der Oberseite entstehen anfangs Zugspannungen, welche infolge der
Auskiihlung der Unterseite wieder abgebaut werden. Der weitere Spannungsverlauf dhnelt dem
Tagesgang der Umgebungstemperatur und ist durch Wechsel zwischen Druck- und Zugspannungen

charakterisiert.

In Abb. ist die Temperaturverteilung in der Symmetrieebene zum Zeitpunkt des Temperatur-
maximums ¢ = 48,0 h dargestellt. Zu diesem Zeitpunkt wird ein Temperaturmaximum von 42,5 °C
erreicht. Deutlich zu erkennen ist, wie der Abfluss der Hydratationswirme der Bodenplatte die
oberen Schichten des Baugrunds bis zu einer Tiefe von ca. 1,0 m beeinflusst. Der konstante
Temperaturanteil ist sehr ausgeprigt, da eine gleichméfiige Temperaturverteilung vorliegt. Die
Verformungen aufgrund des konstanten Temperaturanteils werden aber bei dickeren Bodenplatten
kaum behindert, da die Steifigkeit des Baugrunds gegeniiber der Steifigkeit der Bodenplatte
viel kleiner ist. Kritischer sind bei Bodenplatten die Anteile der linearen und nichtlinearen
Temperaturverteilung zu betrachten. Diese Temperatureinwirkungen fiihren zu Biegezwang und

Eigenspannungen, niheres dazu ist im néchsten Absatz beschrieben.

12.5 30) 6
42.0
40.0 o N

42.5 2
38.0 j i
36.0 T

40,0 4 5
3.0 38 N .
32.0 — =
5

28.0
26.0 24
24.0
22.0
20.0
9.7 0

Abb. 3.4.: Temperaturverteilung zum Zeitpunkt ¢ = 48,0 h - Bodenplattendicke dp = 1,50 m
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3. Quantifizierung der erhdrtungsbedingten Beanspruchung von iiblichen Bauteiltypen

3.2.3. Mafigebende Beanspruchung

Ubliche Baugrundverhiltnisse weisen im Vergleich zum Beton nur eine geringe horizontale
Steifigkeit auf. Dickere Bodenplatten kénnen sich selbst bei vollem Verbund in der Lagerfuge
in Langsrichtung annéhernd frei ausdehnen. Der zentrische Zwang und somit die Gefahr von
Trennrissen hat bei massigen Bodenplatten und iiblichen Baugrundverhiltnissen nur eine unter-
geordnete Rolle. Bei diinnen, grofiflichigen Bodenplatten oder Baugrundverhéltnissen mit grofler
horizontaler Steifigkeit (kompakter Fels) ist dem zentrischen Zwang mehr Aufmerksamkeit zu
widmen. In diesem Beispiel werden iibliche Baugrundverhéltnisse und eine dicke Bodenplatte an-
genommen. Hier setzt sich die mafigebende Beanspruchung aus Biegezwang und Eigenspannungen

zusaminen.

Wie schon in Abs. beschrieben, stellt sich wihrend des Erhartungsprozesses eine Tempera-
turgradiente ein. Die Bodenplattenunterseite wird wirmer als die Bodenplattenoberseite und
versucht sich stérker auszudehnen. Die Temperaturgradiente hat das Bestreben die Bodenplatte
aus der Lagerfuge zu heben. Diese Verformungseinwirkung wird jedoch durch die Aktivierung
des Figengewichts behindert, wodurch Biegezugspannungen an der Oberseite der Bodenplatte
erzeugt werden. Diese Biegezugspannungen treffen noch auf kleine Zugfestigkeiten und kénnen

zu Biegerissen ausgehend von der Oberseite fithren.

Wiéhrend der Nutzung konnen klimatische Verhéltnisse zu einer umgekehrten Temperaturgradiente
fithren. Die Bodenplattenoberseite wird wiarmer als die Bodenplattenunterseite. Auch in diesem
Fall wird versucht die Bodenplatte aus der Lagerfuge zu heben, was wiederum zu einer Aktivierung
des Eigengewichts fiihrt. Beide Félle sind in Abb. [3.5| veranschaulicht und kénnen als ,, Aufschiisseln®
und ,Verwoélben® bezeichnet werden.

Die Rissgefahr steigt mit zunehmender Temperaturgradiente, deshalb ist die Dicke der Bodenplatte
und die Wéarmespeicherwirkung des Baugrunds von entscheidender Bedeutung. Eine Rissbildung
kann ausgeschlossen werden, solange das mit zunehmendem Randabstand aufbauende Moment
Max kleiner als das Rissmoment M., ist. Die Beurteilung der Rissgefahr erfolgt anhand des
Spannungskriteriums der TU Graz, vgl. Abs.

Biegezwang bei T,,x an Plattenunterseite Biegezwang bei Temperaturausgleich
AuBeres Moment AuBeres Moment
infolge der Aktivierung des Eigengewichts infolge der Aktivierung des Eigengewichts
beim Aufschiisseln beim Verwolben
Mmax S Mcr MH!HX S MCI'

G ol

Symmetrie Symmetrie

Abb. 3.5.: Aktivierung des Figengewichts bei Bodenplatten, links: Aufschiisseln; rechts: Verwol-
ben
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3. Quantifizierung der erhdrtungsbedingten Beanspruchung von iiblichen Bauteiltypen

Wie in Abb. ersichtlich ist, wird das Spannungskriterium in der Anfangsphase (Zug an der
Oberseite) i. d. R. nicht erfiillt. Die oberflichennahen Zugspannungen kénnen zu Oberfldchenrissen
fithren, einer sogenannten Mikrorissbildung. Die Oberflichenrisse besitzen nur eine sehr geringe
Rissbreite sowie Risstiefe und haben keinen Einfluss auf die Dichtheit von WU-Konstruktionen. Die
im Bauteil vorhandenen Eigenspannungen werden durch die Mikrorissbildung abgebaut. Die um
die Eigenspannungen bereinigten Spannungsverldufe sind in Abb. dargestellt. Auf Grundlage
dieser Spannungsverldufe kann das Bauteil hinsichtlich Makrorissbildung beurteilt werden. Die
dargestellten Spannungsverliufe und die Spannungsverteilung zum Zeitpunkt ¢ = 96,0 h zeigen,
dass der konstante Spannungsanteil sehr gering ist. Eine Trennrissbildung kénnte im betrachteten
Fall daher kategorisch ausgeschlossen werden. Die Entstehung von Biegezugspannungen an der
Oberseite sind ein Beleg fiir die Aktivierung des Eigengewichts. Die Beurteilung ob mit einer
Biegerissbildung ausgehend von der Oberseite zu rechnen ist, kann anhand des im Kapitel [f]

vorgestellten Nachweiskonzeptes erfolgen.

' :
ctm
NE ’ L ‘ Plattendicke
| |
E 2 - fct,risk 1 1 ® +1,26
= || V| | e | |
z 1 TN A - oben I I dp
= Py \/ | |
o0 A N M V'V | | 1,25
g 0 I I o
=] 1 1
2 L LU MANAA 33 1 0 4
g \VAR Ay " _ )
= mitte unten Spannung in N/mm
b Druck
_ Zug < fetm (ter)
12 36 72 96 168 33 '—7ug > form (fefr)

tatsachliche Zeit in Stunden

Abb. 3.6.: Biegespannungen (Spannungen um Eigenspannungen bereinigt - Bodenplatte)
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3. Quantifizierung der erhdrtungsbedingten Beanspruchung von iiblichen Bauteiltypen

3.3. Wand auf Fundament

3.3.1. Berechnungsmodell

Das Berechnungsmodell fiir den Bauteiltyp Wand auf Fundament ist in Abb. veranschaulicht.
In den Randbereichen der Wand und der Bodenplatte wurde eine grofiere Netzfeinheit vorgesehen,
um den Temperaturabfluss in diesen Bereichen besser zu erfassen. Die Lagerungsbedingungen
und die klimatischen Randbedingungen wurden vom Bauteiltyp Bodenplatte iibernommen. Das
verwendete Materialmodell ist in Kapitel [4 beschrieben und die Materialeigenschaften kénnen

Abs. [5.2|entnommen werden. Auch dieses Modell wurde unter Ausnutzung der Symmetrie erstellt.

Oberseite (7d Folie, danach Luft) Symmetrie in x- und y-Richtung

Seitenflachen
3d Schalung,

danach 4d Folie
nach 7d Luft

Wand

Bodenplatte

Bettungsfedern in
Eigengewichtsrichtung

Boden
(nur thermisch)

Abb. 3.7.: FE-Modell des Bauteiltyps - Wand auf Fundament

Zum Zeitpunkt der Betonage der Wand hat die Bodenplatte ihren Erhirtungsprozess vollstdndig
abgeschlossen und ihre Ausgleichstemperatur erreicht. Die Wandhéhe hw wurde mit 6,00 m und
die Liange Lp wurde mit 12,00 m bzw. 24,00 m definiert, das entspricht einem L/H-Verhéltnis von
2 bzw. 4. Das Ausschalen der Seitenflichen erfolgt nach drei und die Beendigung der Nachbehand-
lungsmafinahme nach sieben Tagen. Die Auswertungsknoten sind in Abb. ersichtlich, in diesen
Punkten treten die grofiten Temperaturdnderungen und die mafligebenden Zwangsspannungen
auf. Eine Zusammenfassung der wichtigsten Berechnungsparameter kann Tab. entnommen

werden.
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3. Quantifizierung der erhdrtungsbedingten Beanspruchung von iiblichen Bauteiltypen

Tabelle 3.2.: Zusammenfassung der wichtigsten Berechnungsparameter - Wand auf Fundament

Parameter Formelzeichen Grofle Einheit
Dehnfugenabstand Ly 12,00 [m]

Lp 24,00 [m]
Wannenbreite Bw 36,00 [m]
Bodenplattendicke dp 1,50 [m]
Wanddicke dw 0,80 [m]
Wandhéohe hw 6,00 [m]
Frischbetontemperatur Tr 25 [°C]
Bodentemperatur zu Betonierbeginn 1B 20 [°C]
Wiérmeiibergangskoeffizient-Luft ar, 30,0 [W/m2K]
Wiérmeiibergangskoeffizient-Folienabdeckung ap 20,0 [W/m2K]
Wirmeiibergangskoeffizient-Schalung as 4,2 [W/m2K]
Wirmespeicherkapazitét-Beton Se.B 2.400 [kJ/m3K]
Wirmespeicherkapazitét-Frischbeton SeF 2.400 [kJ/m3K]
Wiérmeleitfihigkeit-Boden AB 1,66 [W/mK]
Wirmespeicherkapazitit-Boden Se,Boden 1.600 [kJ/m3K]
Vertikale Bodensteifigkeit E, 1.000.000 [MN/m2]

3.3.2. Thermische und mechanische Zusammenhinge

Auch im Falle einer Wand 16st die Hydratation eine Warmeentwicklung im Bauteil aus, in Abb.
ist das Abflieen der Hydratationswérme eines Wand-Fundament Systems veranschaulicht. Der
Wiarmefluss erfolgt hauptséichlich in der Querschnittsebene iiber die Wandauflenseiten. Die
grofiten Spannungen ergeben sich in Langsrichtung der Wand. Die Wand tritt in thermische und

mechanische Wechselwirkung mit der Bodenplatte.

Abb. 3.8.: Warmefluss - Wand auf Fundament
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3. Quantifizierung der erhdrtungsbedingten Beanspruchung von iiblichen Bauteiltypen

Zur Beschreibung der thermischen und mechanischen Zusammenhinge werden die in Abb. ge-
kennzeichneten Knoten 1-4 néher betrachtet. Grundsétzlich dhnelt deren Temperaturentwicklung
der beim Bauteiltyp Bodenplatte betrachteten Knoten. Die Temperatur- und Spannungsentwick-
lung der vier Knoten ist fiir beide L /H-Verhéltnisse 2 bzw. 4 in Abb. veranschaulicht.

Wand auf Fundament L/H = 2 Wand auf Fundament L/H = 4

50

45 #g un(‘i #3 #E unll #3
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44
12 36 72 168 336 12 36 72 168 336
tatséchliche Zeit in Stunden tatsédchliche Zeit in Stunden

Abb. 3.9.: Temperatur- und Spannungsentwicklung - Wand auf Fundament

Wandunterseite (Knoten #1)

Der Temperaturabfluss an diesem Knoten wird von der Warmespeicherkapazitidt des angren-
zenden Fundamentkorpers beeinflusst. Im Vergleich zu den Knoten #2 und #3 fillt hier die
Temperaturzunahme kleiner aus. Die Ausgleichstemperatur stellt sich in diesem konkreten Fall
nach Beendigung der Nachbehandlungsmafinahmen nach ca. sieben Tagen ein. Im Knoten werden

verhéltnisméBig kleine Spannungen aufgebaut.

Wanddrittel und Wandmitte (Knoten #2 und #3)

Beide Knoten weisen eine identische Temperaturentwicklung auf und in ihnen wird das Tempera-
turmaximum erreicht, da beide Knoten aus thermischer Sicht nur vom Temperaturfluss iiber die
Wanddicke beeinflusst werden. Anfangs werden in beiden Knoten Druckspannungen aufgebaut,
welche wihrend des Abkiihlungsprozesses wieder abgebaut werden. Zum Zeitpunkt des Erreichens
der Nullspannung ist noch ein groles Abkiihlungspotential vorhanden, welches in weiterer Folge
zum Aufbau von Zugspannungen fiihrt. Die grofiten Zugspannungen treten im Knoten #2 auf,
welcher auf ein Drittel der Wandhohe liegt.
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3. Quantifizierung der erhdrtungsbedingten Beanspruchung von iiblichen Bauteiltypen

Wandoberseite (Knoten #4)

In diesem Knoten findet nur eine geringe Erwérmung statt, da hier ein starker Temperaturabfluss
gewahrleistet ist. Der Temperaturverlauf ist stark vom Tagesgang der Umgebungstemperatur und
etwaigen Nachbehandlungsmafinahmen beeinflusst. Wahrend des gesamten Erhértungsprozesses
ist der Spannungsverlauf durch Wechsel zwischen Druck- und Zugspannungen charakterisiert

und #dhnelt dem Tagesgang der Umgebungstemperatur.

Hinsichtlich der Temperaturentwicklung in den vier Knoten hat das L /H-Verhéltnis kaum einen
Einfluss. Unter Betrachtung der Spannungsentwicklung der Knoten kénnen sehr wohl Unterschiede
festgestellt werden. Bei einem L/H-Verhiltnis von 2 tangiert die Spannung im Knoten #2 das
Spannungskriterium. Im Vergleich dazu wird bei L/H = 4 das Spannungskriterium in den
Knoten #2 und #3 deutlich iiberschritten. In beiden Féllen kann die Rissbildung kategorisch
nicht ausgeschlossen werden. Auffillig ist auch, dass die sich aufbauenden Druckspannungen
im Bereich der Wandkrone mit zunehmendem L/H-Verhéltnis verringern. Die Ursachen fiir
die sich einstellende Spannungsverteilung im Querschnitt sowie die weitere Vorgehensweise zur
Beurteilung der Rissbildung kann Abs. entnommen werden.

In Abb. [3.10]ist die Temperaturverteilung im Querschnitt zum Zeitpunkt des Temperaturmaxi-
mums t = 42,0 h fiir L/H = 2 dargestellt. Der konstante Temperaturanteil ist sehr ausgeprégt,
da eine gleichméflige Temperaturverteilung iiber einem Grofiteil der Wandhohe vorliegt. Die
Anteile der linearen und nicht linearen Temperaturverteilung sind gering, dies fithrt zu einer
anndhernd konstanten Verformungseinwirkung. Im Vergleich zu Bodenplatten wird bei Wénden
die Verformungseinwirkung infolge des konstanten Temperaturanteils, aber viel stiarker behin-
dert. Global betrachtet haben die Einwirkungen aus der Temperatur und dem Schwinden das
Bestreben das Bauteil gleichméBig in Langsrichtung zu verkiirzen. Dieses Verkiirzungsbestreben
wird exzentrisch am Wandfufl durch den Verbund zwischen Wand und Fundament behindert.

Dadurch entsteht neben einem konstanten Spannungsanteil und auch eine Biegespannung.
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Abb. 3.10.: Temperaturverteilung zum Zeitpunkt ¢ = 42,0 h fir L/H = 2 - Wand auf Fundament

3.3.3. Mafigebende Beanspruchung

Die Entstehung von erhértungsbedingter Beanspruchung von Wénden auf bereits erhérteten
Fundamenten hat mehrere Ursachen und wurde in [Schlicke (2014)) eingehend erldutert. Aufgrund
ihrer Bedeutung fiir die weiteren Betrachtungen wird an dieser Stelle nochmals detailliert auf
die Ursachen eingegangen. Die in Abs. [3.3.2] erwihnte gleichméflige Verformungseinwirkung
eg wirkt nur auf den Wandquerschnitt. Zur Erfiilllung der Verformungskompatibilitidt miissen
beide Teilquerschnitte (Wand, Fundament) die selbe Verkriimmung aufweisen. Die Forderung des
Ebenbleiben des Querschnitts lédsst Reaktionskréifte in beiden Teilquerschnitten entstehen. Die
Reaktionskrifte in der Wand setzen sich aus einer Zugnormalkraft Ny sowie einem Zwangmoment
My zusammen. Im Fundament entsteht zur Wahrung des Gleichgewichts eine Drucknormalkraft
N und ein Zwangmoment M. Die erwidhnten Krifte und Momente sind in Abb. dargestellt.
Am Wandfufl werden die Zugspannungen durch das Zwangmoment My erhoht, wihrend am

Wandkopf die Zugspannungen abgebaut werden bzw. sogar Druckspannungen entstehen kénnen.
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3. Quantifizierung der erhdrtungsbedingten Beanspruchung von iiblichen Bauteiltypen

Kompatibilitdt am Querschnitt AuBeres Moment bei exzentrischer Behinderung
L infolge der Aktivierung des Eigengewichts
System Einwirkung beim Aufschiisseln
,,,,,,,,,,, _ .
g
=
B
€0 g
g
>
n

Abb. 3.11.: Zwangschnittgroflen bei Wand-Fundament Systemen geméf [Schlicke| (2014)

Diese Wechselwirkung zwischen Wand und Fundament induziert eine weitere Ursache fiir erhér-
tungsbedingte Beanspruchung, hierbei muss das Verhalten des Langssystems betrachtet werden.
FEine dquivalente Verkriimmung der Teilquerschnitte ist wie eine Verdrehung des Gesamtquer-
schnitts aufzufassen. Diese Verdrehung versucht die Wand aus der Lagerfuge zu heben, wie in
Abb. B.17] ersichtlich ist.

Die Verformungseinwirkung wird teilweise behindert, einerseits durch die Biegesteifigkeit des
darunterliegenden Fundaments und andererseits mit zunehmendem Abstand zum freien Rand
durch Aktivierung des Eigengewichts. Die Aktivierung des Eigengewichts kann wie eine duflere
Momentenbeanspruchung M, aufgefasst werden und ist in Abb. sowie Abb. dargestellt.
Eine Zunahme des Moments erfolgt solange, bis das Bauteil wieder gleichméfig in der Lagerfuge

aufliegt.

Nur durch eine gemeinsame Betrachtung aller Ursachen kann die mafigebende erhértungsbe-
dingte Beanspruchung quantifiziert werden. Der Einfluss dieser auf die letztlich einstellende
Spannungsverteilung ist auch stark von den Geometrieabmessungen (L/H-Verhéltnisse) abhéngig.
Beispielsweise stellt sich in der Mitte von langen Wanden, bei denen ein grofles Eigengewicht
aktiviert wird, eine anndhernd konstante Spannungsverteilung ein. Die Spannungsgréfien sind
dann nur mehr vom Dehnsteifigkeitsverhéltnis zwischen Wand und Fundament abhéngig. Im
Gegensatz dazu, stellt sich bei kurzen Wéanden bei denen das Eigengewicht nur teilweise aktiviert
wird eine lineare Spannungsverteilung ein, welche Druckspannungen im Bereich der Wandkrone

aufweist. Die unterschiedlichen Spannungsverteilungen sind in Abb. [3.12] veranschaulicht.

Symmetrie

Abb. 3.12.: Spannungsverteilung in Wand-Fundament Systemen geméf [Schlicke| (2014))
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In Abs. wurde bereits festgestellt, dass in beiden Féllen (L/H = 2 und L/H = 4) ein
kategorlscher Ausschluss jeglicher Rissbildung nicht moglich ist. Die einsetzende Mikrorissbildung
bewirkt einen Abbau der Druck-Eigenspannungen am Rand und Zug-Figenspannungen im Kern.
Die mafigebende Zugspannung ist dann immer am Wandfuf} lokalisiert.

In der weiteren Vorgehensweise miissen daher die um die Eigenspannungen bereinigten Spannun-
gen betrachtet werden, welche in Abb. veranschaulicht sind. Bei einem L/H-Verhéltnis von
2 wird das Eigengewicht nur begrenzt aktiviert. Eine lineare Spannungsverteilung mit Druck-
spannungen im Bereich der Wandkrone sind die Folge. Auch bei L/H = 4 stellt sich eine lineare
Spannungsverteilung ein, jedoch treten durch die groflere Aktivierung des Eigengewichts nur noch
sehr kleine lokale Druckspannungen im Bereich der Wandkrone auf. Das Zugspannungsmaximum
und die grofite Rissgefahr tritt, sowohl bei L/H = 2 als auch bei L/H = 4, zum Zeitpunkt

t =192,0 h ein. Die Beurteilung ob mit einer Trennrissbildung zu rechnen ist, kann anhand des

im Kapitel [6] vorgestellten Nachweiskonzeptes erfolgen. Generell ist gem#8 [Rostdsy und Henning]

(1990) mit einer bemessungsrelevanten Rissbildung erst ab einem Verhiltnis von L/H > 2 zu

rechnen.
T
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~ 3 1 S 09
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Abb. 3.13.: Biegespannungen (Spannungen um Eigenspannungen bereinigt - Wand auf Fundament)

Nach Anwendung des Nachweiskonzeptes aus Kapitel [ kann fiir beide Bauteiltypen eine Makroriss-
bildung ausgeschlossen werden. Falls unter anderen Randbedingungen eine bemessungsrelevante
Rissbildung auftritt, so kann eine Bemessung unter Beachtung der Verformungskompatibilitét

erfolgen. Niheres dazu kann Abs. [2.3] entnommen werden.
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3. Quantifizierung der erhirtungsbedingten Beanspruchung von iiblichen Bauteiltypen

In Abb. soll der Einfluss des Gesamtschwerpunktes S; auf die Spannungsverteilung in der
Wand aufgezeigt werden. Liegt dieser oberhalb des Wandfufles, so wird die Spannung am Wandfuf}
ow,u durch das aus der Aktivierung des Eigengewichts stammende Moment M, verkleinert. Falls
der Gesamtschwerpunkt unterhalb des Wandfu8 liegt, dann erhéht M, die Spannung am Wandfuf.
Die Annahme einer unendlichen langen Wand liefert nur dann die grofite Spannung am Wandfuf3,
wenn der Gesamtschwerpunkt unterhalb des Wandfufes liegt. Weiters kann abgelesen werden, dass
das aus der Aktivierung des Eigengewichts stammende Moment M, entgegen der Biegespannungen
aus Wechselwirkung der Teilquerschnitte o(Nw + Mw) wirkt. Dies hat wiederum zur Folge,
dass sich die Spannungsverteilung iiber die Wandhohe mit zunehmenden L /H-Verhéltnis stark

vergleichmaBigt.

dw o(Nw+ My) + oMy = o (Mges)

-

Gesamtschwerpunkt S;
oberhalb Wandfuf3

Gesamtschwerpunkt S;
unterhalb Wandfuf}

Abb. 3.14.: Einfluss der Lage des Gesamtschwerpunkts auf die Spannungsverteilung

AbschlieBend soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass im obigen Fall (Abb.
das L/H-Verhiltnis iiber eine Variation des Dehnfugenabstandes eingestellt wird. Deswegen
befindet sich der Gesamtschwerpunkt fiir beide L/H-Verhéltnisse an der gleichen Stelle und der
Behinderungsgrad der Wand &ndert sich damit nicht.

Bei einem L/H-Verhéltnis von 2 ist das aus der Aktivierung des Eigengewichts stammende
Moment M, kleiner, als bei L/H = 4. Die Ergebnisse in Abb. spiegeln dies wider, da der
Gesamtschwerpunkt S; in beiden Féllen unterhalb des Wandfufl liegt und die Spannung am
Wandfufl (Knoten #1) mit zunehmenden L/H-Verhéltnis zunimmt.
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4. Materialmodell fiir erhiartenden Beton

Bei der Bestimmung erhértungsbedingter Beanspruchung im Bauteil hat die Entwicklung der
zeitabhéngigen Materialeigenschaften von Beton eine grofie Bedeutung. Eine zeitdiskrete Betrach-
tung ist notwendig, da sich die Materialeigenschaften wiahrend des Erhartungsprozesses stark
verdndern. In vielen Arbeiten diente der Hydratationsgrad, welcher auf der Temperaturfreiset-
zung basiert, als Zustandsvariable fiir die zeitdiskrete Abbildung der Materialeigenschaften des
erhiirtenden Betons, vgl. u.a.|Laube, (1990), Gutsch| (1998)), Rostasy und Krauf| (2001)) oder |Eierle
und Schikoral (2000)). In dieser Arbeit erfolgt die zeitdiskrete Beschreibung der zeitabhéngigen
Materialeigenschaften auf Grundlage des effektiven Betonalters. Auf Basis dieses Ansatzes kann
die Erhértung von Betonen, welche aufbereitete hydraulisch wirksame Zusatzstoffe - AHWZ -

enthalten, zutreffender beschrieben werden.

In den folgenden Abschnitten werden die Wérmeentwicklung des Betons, das effektive Betonalter,
die thermischen Materialeigenschaften (Wiarmespeicherfihigkeit, Wérmeleitfihigkeit), sowie die

mechanischen Eigenschaften (Festigkeiten, Schwindverhalten, Viskoelastizitét) néher erldutert.

4.1. Warmeentwicklung und effektives Betonalter

Die Warmeentwicklung in erhdrtendem Beton ist von mehreren Faktoren wie z. B. der Hydratati-
onswéirme des Zements, den thermischen Materialeigenschaften, der Geometrie und Massigkeit
des Bauteils sowie den klimatischen Randbedingungen abhéngig. Beeinflusst werden kann die
Warmeentwicklung z. B. iiber Betone mit geringer Hydratationswirme, eine Kontrolle der Frisch-

betontemperatur und durch thermisch wirksame Nachbehandlungsmafinahmen.

4.1.1. Effektives Betonalter

Das effektive Betonalter beschreibt den Einfluss der Betontemperatur auf die Erhéartungsge-
schwindigkeit des Betons und ermdglicht damit einen allgemeingiiltigen Zusammenhang zwischen
der Temperaturgeschichte im erhértenden Beton und der Festigkeitsentwicklung herzustellen. Das
effektive Betonalter ist ein fiktives Alter und kann mit Hilfe der Reifefunktion von [Freiesleben
et al.| (1977) geméf Glg. anhand der tatséichlichen Zeit und der Temperaturgeschichte im
Materialpunkt bestimmt werden, vgl. [Schlicke (2014), S. 11 fff].

teﬁz/exp{%‘- [2;3—273_:%}}& (4.1)
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ter effektives Betonalter
t tatsidchliche Zeit
Ex  Aktivierungsenergie, Beton BSlopt: Ex =33.500J/mol
R universelle Gaskonstante, R=8,3143 J/(mol K)
T Betontemperatur
Die Aktivierungsenergie ist grundsétzlich abhingig von der Zementart, kann aber vereinfacht

mit 33.500 J/mol angenommen werden. Weiterfithrende Informationen kénnen Rohling| (2009)

entnommen werden.

4.1.2. Wirmeentwicklung infolge Hydratation

Unter Hydratation wird die chemische Reaktion der Zementmineralien mit dem Anmachwasser
verstanden. Dieser chemische Prozess ist vor allem bei massigen Bauteilen mit einer starken
Wirmeentwicklung verbunden, vgl. [Laube| (1990)), S. 5]. Die Warmeentwicklung kann anhand
verschiedener Methoden gemessen werden, welche in |[Rohling (2009) und ZTVW-LB215| (2004])

naher beschrieben sind.

Die in den Messungen verwendeten Zeiten miissen gemafl Glg. (4.1]) auf das effektive Betonalter
umgerechnet werden. In dieser Arbeit wird fiir die Modellierung des zeitlichen Verlaufs der Wér-
mefreisetzung im Hydratationsprozess der Ansatz nach Jonasson| (1984) entsprechend Glg. (4.2))

verwendet. Hierfiir gilt:

AT (fu) = AToe - exp {A . (ln [1 + tff])} (4.2)

3%

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

A ty,c1  freie Parameter zur Anpassung an den Versuchsbeton

Die Warmeentwicklung kann auch iiber die Warmemenge beschrieben werden. Die im Beton

maximal freiwerdende Wérme Q,ax ist definiert als:

Qmax = [ Sc(t)- AT (t)dt (4.3)
/

AT (t) Temperaturerhohung im Zeitverlauf

Sc (t) Wéarmespeicherkapazitiat des Betons im Zeitverlauf

32



4. Materialmodell fiir erhirtenden Beton

4.1.3. Wirmespeicherkapazitit und Wiarmeleitfahigkeit

Die sich im Bauteil einstellende Betontemperatur ist von der Wérmespeicherkapazitdt und
Wirmeleitfihigkeit abhéngig. Bei der Anwendung von zeitschrittbasierten Ansétzen kann i.d. R.
die Wirmespeicherkapazitiit als konstant angenommen werden, vgl. [Schlicke| (2014])), S. 14 f]. Die
Regressionsparameter fiir die Temperaturentwicklung gemaff Glg. beriicksichtigen indirekt
bereits eine verdnderliche Warmespeicherkapazitédt. Fiir die Warmequellfunktion kann daher

folgendes geschrieben werden:

Wirmequellfunktion:

Q (teft) = Qmax - €xp {A - <1n {1 + tﬁ])l} (4.4)

2%

Je massiger ein Bauteil umso grofler wird der Einfluss der Warmeleitfihigkeit A. Geméf |Eierle und
Schikora (2000) kann die Entwicklung der Wirmeleitfihigkeit zeitlich affin zur Warmefreisetzung
des Betons beschrieben werden. Die Entwicklung der Warmeleitfdhigkeit A wird rechnerisch
geméf Schlicke| (2014)) beriicksichtigt:

Q (teff )
Qmax

A (teft) = Ao — (Ao — AR) -

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

4.2. Mechanische Materialeigenschaften

4.2.1. Festigkeitsentwicklung nach Wesche

Zur Beschreibung der Festigkeitsentwicklung von erhdrtendem Beton kénnen verschiedene Modelle
verwendet werden. In dieser Arbeit wird die Festigkeitsentwicklung geméifi der Empfehlung
in [MFZ (2004) iiber das Modell von [Wesche| (1993) definiert. Dieses Modell bezieht sich wie
der gewéhlte Ansatz fiir die Warmequellfunktion Abs. auf das effektive Betonalter. Eine
geschlossene Beschreibung der Druck- und Zugfestigkeitsentwicklung sowie der Entwicklung
des Elastizitdtsmoduls ist in diesem Modell auf Grundlage eines Zeitbeiwerts fg moglich. Der

Zeitbeiwert ist definiert als:

fa (ter) = exp {—a ~w/b - [te_é’ — 28_b] } (4.6)
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w/b  Wasser-Bindemittel-Wert der Betonrezeptur
a,b Beiwerte zur Festigkeitsentwicklung

tep effektives Betonalter in Tagen

Grundsiétzlich sind die Beiwerte a, b anhand der Zementfestigkeitsklasse zu wihlen, vgl. [Wesche
(1993). Liegen Messwerte vor, kénnen die Beiwerte a,b auch dazu verwendet werden, um die
Gleichung zur Druckfestigkeitsentwicklung an die gemessene Wiirfeldruckfestigkeit anzupassen.

Die Gleichung zur Druckfestigkeitsentwicklung lautet:

Je (ter) = feo8 - fa (tesr) (4.7)

fe28  jeweilige Druckfestigkeit nach 28 Tagen

Auch die Entwicklungen von Elastizitdtsmodul und Zugfestigkeit konnen mit Hilfe des Zeitbeiwerts

fs berechnet werden. Hierfiir gilt:

Ecm (teff) = Ecm : [fﬂ (teff)]l/B und fctm (teff) = fctrn : [fB (teﬂ)]2/3 (48)

FE.n mittlerer Elastizitdtsmodul nach 28 Tagen

fetm mittlere Zugfestigkeit nach 28 Tagen

Eine grafische Darstellung der Entwicklungsfunktionen mit den Messergebnissen des optimierten
Weile Wannen Betons BSlopt, ist in Abs. ersichtlich. Eine Gegeniiberstellung dieser Ansétze
mit den in [EN-1992-1-1] (2011) vorgeschlagenen Entwicklungen geméfl der Betonfestigkeitsklasse

kann [Schlicke (2014)) entnommen werden.

Die Berechnung des 5 % - Fraktilwertes der Zugfestigkeit erfolgt geméfi EN-1992-1-1| (2011) aus
der mittleren Zugfestigkeit:

fetk, 0.05 (tet) = 0,7 fetm (tef) (4.9)

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Zugbruchdehnung im Beton. In dieser Arbeit wird
ein linear-elastischer Zusammenhang angenommen, wobei die Zugbruchdehnung je nach Er-
hirtungszustand zwischen 0,01 %o direkt nach dem Erstarren, bis 0,1 %o bei Erreichen der
28-Tage-Zugfestigkeit variiert. Weiterfithrende Informationen kénnen [fib (2012) entnommen

werden.

4.2.2. Querdehnungsverhalten und Temperaturausdehnungskoeffizient

Eine entscheidende Rolle bei der Ermittlung der Betondehnungen infolge der Wirmeentwick-

lung haben der Temperaturausdehnungskoeffizient at sowie die Querdehnzahl p. Beide Werte
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unterliegen einer zeitlichen Verdnderung wihrend des Erhértungsprozesses, jedoch finden diese
Veranderungen grofiteils noch vor der Festigkeitsentwicklung statt. Es kénnen daher auf der siche-
ren Seite liegend die fiir erhiirteten Beton giiltigen Werten ar =107 und ;= 0,2 angenommen
werden, vgl. [Eierle und Schikora (2000)), S. 33].

4.2.3. Einfluss des Schwindens von Beton auf die Hohe der

Zwangbeanspruchungen

Der Baustoff Beton ist im Zeitverlauf einer Volumsreduktion infolge Schwinden unterworfen.
Das Schwinden setzt sich aus dem vorwiegend im Erhértungszeitraum stattfindenden autogenem

Schwinden ., und dem im Anschluss auftretenden Trocknungsschwinden e.q zusammen.

Trocknungsschwinden

Als Trocknungsschwinden wird die Verformung durch das Ausdiffundieren von chemisch nicht
gebundenem Wasser verstanden. Anhaltswerte fiir die Schwindmafle und deren zeitliche Entwick-
lung kénnen EN-1992-1-1 (2011)) entnommen werden. Eingangsparameter zur Bestimmung der
Schwindmafe sind die Betonfestigkeitsklasse, die relative Luftfeuchtigkeit der Umgebung und die
Querschnittsdicke. Das Trocknungsschwinden hat bei der Bestimmung der erhirtungsbedingten
Beanspruchung weder bei schlanken noch bei massigen Bauteilen eine grofle Bedeutung und wird
daher vernachléssigt, vgl. [Schlicke| (2014), S. 20 f].

Autogenes Schwinden

Autogenes Schwinden tritt bedingt zweier Ursachen auf. Einerseits aufgrund der Volumenreduktion
des Hydratationsprodukts gegeniiber dem Volumen der Ausgangsstoffe und andererseits wegen
dem Unterdruck im Porensystem wéhrend der Hydratation. Diese Verformungseinwirkung ist
gleichméBig im Querschnitt verteilt. Fiir das Endschwindmafl wird der in |[EN-1992-1-1/ (2011)

definierte Ansatz herangezogen:

Eca,oo — 275 : (fck - 10) : 10_6 (410)
fac  Zylinderdruckfestigkeit nach 28 Tagen

Der Fortschritt des autogenen Schwindens ist stark an den Erhértungsprozess gebunden, deshalb

wird fiir den zeitlichen Verlauf ein Ansatz auf Basis der Warmefreisetzung verwendet:

Q (teff)

O (4.11)

Eca (teff) = 0>80 * Eca,00 *

Der Faktor 0,80 beruht auf jiingsten Untersuchungen von Raphael et al.| (2012), wo eine Skalie-

rung der normativen Vorgabe empfohlen wird. Nach diesen Uberlegungen fithren die normativen

35



4. Materialmodell fiir erhirtenden Beton

Ansitze im Zeitraum bis zwei Wochen nach der Betonage zu einer Uberschiitzung der tatséchli-
chen Schwindeinwirkung von bis zu 30 %. Hinsichtlich des Endschwindmafles unterschiitzt die
Norm die Schwindeinwirkung jedoch um bis zu 20 %. Die Verformungseinwirkungen infolge
autogenem Schwinden diirfen bei der Bestimmung von erhartungsbedingter Beanspruchung nicht
vernachlissigt werden, da diese je nach Massigkeit des Querschnitts hauptséchlich wihrend des
Erhértungsprozesses auftreten, vgl. [Schlicke (2014)), S. 23].

4.2.4. Viskoelastizitit

Die viskoelastischen Eigenschaften des Betons rufen unter Beanspruchung eine zeitabhingige
Anderung des Verformungszustandes hervor. Dies duBert sich im Bauteil als eine Kombination
von Kriechen und Relaxation. Reines Kriechen oder alleinige Relaxation kann nur bei idealen
Randbedingungen auftreten. Als Randbedingungen fiir das Auftreten von reinem Kriechen sind
ein konstantes Spannungsniveau und eine vollsténdige Verformungsfreiheit erforderlich. Alleinige
Relaxation bedarf ein System mit vollstiandiger Verformungsbehinderung, welches selbst bei
Spannungsabbau keine Verformungsédnderung zulésst.

In der Realitét liegen meist Systeme mit teilweiser Verformungsbehinderung vor, wie in Abb.
schematisch veranschaulicht ist. Bei diesen Systemen wird die teilweise Verformungsbehinderung
des Systems durch den Behinderungsgrad a(t) beschrieben. Dieser ist auch von der zeitlichen
Entwicklung des Elastizitdtsmoduls abhédngig. Im System wirken dann Kriechverformungen und
Spannungsrelaxation gleichzeitig und beeinflussen sich gegenseitig. Durch Relaxation wird die
Systemspannung reduziert und dadurch auch die damit einhergehenden Kriechverformungen.
Nur durch Anwendung aufwendiger Superpositionen ist die Beschreibung der viskoelastischen
Effekte eines Bauteils moglich.

In dieser Arbeit wird das viskoelastische Verhalten des Betons durch einen verformungsbasierten
Ansatz nach Schlicke (2014)) zeitdiskret abgebildet. Die viskoelastischen Zusatzverformungen
werden fiir jeden Zeitschritt in Abhéngigkeit von dem Erhirtungszustand des Betons und der
bisher eingepriagten Spannungsgeschichte berechnet und anschlieflend superponiert. Dem Ansatz
liegen die Kriechkurven gemif} [EN-1992-1-1| (2011)) zugrunde und es wird zwischen Druck- und
Zugkriechen unterschieden. Ausfiihrliche Informationen iiber getroffene Annahmen und den in

dieser Arbeit verwendeten verformungsbasierten Ansatz kann |Schlicke| (2014) entnommen werden.

% Ec,el
2 I5(:,visc
Agg  E-Ac Aeg EcAc  kr
BA Ell Jo] F’\M/ME
Al(t)#0 Al(t)y=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. 4.1.: Schematische Darstellung von Systemen mit unterschiedlicher Verformungsbehinderung
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5. Numerische Parameterstudie fiir den
Weifle-Wannen-Beton BS1opt

5.1. Beschreibung der Studie

Im Zuge der Arbeit wird eine numerische Parameterstudie an der fiir Weifle Wannen mafige-
benden Bauteilsituationen einer Bodenplatte und eines Wand-Fundament Systems durchgefiihrt.
Dabei werden geometrische Einflussgrofien variiert und deren Auswirkung auf die resultierende
Zwangbeanspruchung erldutert. Der Abstand der Dehnfugen wird mit 12,5 m festgesetzt. Im
Falle einer Bodenplatte wird die Bodenplattendicke von 1,00 m bis 2,00 m stufenweise erhtht. Bei
Wand-Fundament Systemen werden der Bodenplattendicke, der Wanddicke und der Wandhdhe
verschiedene Grofien zugewiesen. Der Einfluss des L/H-Verhéltnisses wird iiber eine Variation
der Wandhohe gesteuert, um die tatsichlichen Verhéltnisse von Weiflen Wannen mit konstanten
Dehnfugenabstéinden und verdnderlicher Hohe zu erfassen. In der Parameterstudie werden L /H-
Verhéltnisse von 2 und 4 untersucht, so wie sie sich héufig in der Praxis wiederfinden. Abb.

zeigt dies schematisch fiir eine Unterfithrung einer Bahntrasse.

Symmetrieachse

i -

Lp Lp Asphaltoberkante

dp

Asphaltoberkante

dp

L/H=2 Ubergangsbereich: L/H =2 — 4 L/H =14
T

Abb. 5.1.: Ubliche L/H-Verhiltnisse bei einer Unterfithrung unter einer Bahntrasse

Insgesamt ergeben sich durch die Variation der geometrischen Einflussgréfien fiinf Berechnungs-
modelle fiir eine Bodenplatte und 18 fiir ein Wand-Fundament System. Eine Ubersicht der
geometrischen Finflussgréfien und deren Variation kann fiir die Bodenplatte Tab. 5.1 sowie fiir
das Wand-Fundament System Tab. 5.2 entnommen werden. Die thermischen Einflussgréfien sind
fiir beide Bauteilsituationen gleich und in Tab. 5.3 aufgelistet. Die Berechnungsmodelle sind
dquivalent den Modellen aus Abs. und Abs. Die klimatischen Randbedingungen sind
in Abs. erldutert.
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5. Numerische Parameterstudie fiir den WeiBle-Wannen-Beton BS1opt

Die numerische Parameterstudie wird fiir den optimierten Weiflen Wannen Beton BSlopt durch-
gefiihrt, dieser ist im néchsten Absatz ndher beschrieben. Das verwendete Materialmodell wurde
bereits in Kapitel [4] vorgestellt. Die Berechnungsmodelle sowie die Lage der Auswertungsknoten
sind schematisch in Abb. und Abb. dargestellt. Diesen Abbildungen ist auch die Dauer
der Folienabdeckung und der Zeitraum bis zum Ausschalen der Seitenflichen zu entnehmen.

Auswertungsknoten

) — O bers

| — — el te
| 3 Inrnet] e |
| ) €l ° 1n |

7d Folie
danach Luft

Lagerfuge Seitenflachen
Bettungsfedern (7d Schalung,)
danach Luft

in Eigengewichts-
richtung und

2D-Elemente zur Ab-
bildung einer horizontalen
Verformungsbehinderung Boden (nur thermisch)

Bodenplatte

Abb. 5.2.: FE-Modell der Bodenplatte

Oberseite (7d Folie, danaCh Luft) d Symmetrie ln X- und y_Rlchtung

Seitenflachen
3d Schalung,
danach 4d Folie
nach 7d Luft

Wand

Bodenplatte

Bettungsfedern in
Eigengewichtsrichtung

Boden
(nur thermisch)

Abb. 5.3.: FE-Modell des Wand-Fundament Systems
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5. Numerische Parameterstudie fiir den Weille-Wannen-Beton BS1opt

Tabelle 5.1.: Geometrische Einflussgroflen Bodenplatte

Parameter Formelzeichen Grofle Einheit
Dehnfugenabstand Lp 12,50 [m]
Wannenbreite Bw 36,00 [m]
Bodenplattendicke dp 1,00 [m]

dp 1,25 [m]

dp 1,50 [m]

dp 1,75 [m]

dp 2,00 [m]

Tabelle 5.2.: Geometrische Einflussgroflen Wand-Fundament System

Parameter Formelzeichen Grofle Einheit
Dehnfugenabstand Lp 12,50 [m]
Wannenbreite By 36,00 [m]
Bodenplattendicke dp 1,00 [m]

dp 1,80 [m)]

dp 2,00 [m]
Wanddicke dw 0,50 [m]

dw 0,80 [m]

dy 1,20 [m]
Wandhohe hw fir L/H =4 3,125 [m]

hw fir L/H=2 6,25 [m]

Tabelle 5.3.: Thermische Einflussgréfien und Bodensteifigkeit

Parameter Formelzeichen Grofle Einheit
Frischbetontemperatur Ty 25 [°C]
Bodentemperatur zu Betonierbeginn Ty 20 [°C]
Wiérmetibergangskoeffizient-Luft ar, 30,0 [W/m2K]
Wirmeiibergangskoeffizient-Folienabdeckung ap 20,0 [W/m2K]
Wirmeiibergangskoeffizient-Schalung as 4,2 [W/m2K]
Wiérmespeicherkapazitét-Beton SeB 2.400 [kJ/m3K]
Wiérmespeicherkapazitét-Frischbeton Se.F 2.400 [kJ/m3K]
Wirmeleitfihigkeit-Boden AB 1,66 [W/mK]
Wirmespeicherkapazitit-Boden Se,Boden 1.600 [kJ/m3K]
Vertikale Bodensteifigkeit E, 1.000.000  [MN/m2]
Horizontale Bodensteifigkeit Ey 100 [MN/m?]
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5. Numerische Parameterstudie fiir den WeiBle-Wannen-Beton BS1opt

5.2. Optimierter Weifle Wannen Beton BSlopt

Die OBV-Richtlinie sieht fiir die WeiBe-Wannen-Bauweise eigene Betone vor. Deren Zusammenset-
zung ist in der Richtlinie beschrieben und durch Betonstandards definiert. Ein Ziel dieser Betone
ist es, die Warmeentwicklung infolge Hydratation zu begrenzen und somit die erhértungsbedingte
Beanspruchung moglichst gering zu halten. Zur einfacheren Handhabung wurden Betonsorten
definiert, welche Anforderungen an die Festigkeit, Expositionsklassen, einen Betonstandard und
sonstige Eigenschaften abdecken. Im Zuge der Planung der Fiirstenfelder Schnellstrale S7 wurde
eine neue Betonsorte BSlopt entwickelt. Dieser Beton setzt sich aus folgenden Ausgangsstoffen

zusamimen:

Tabelle 5.4.: Ausgangsstoffe - BSlopt

Ausgangsstoffe Menge Einheit
Zement CEM I 42,5 N C3A-frei 215 [ke/m3]
AHWZ Fluamix C 115 [kg/m3]
Gesamtwassermenge 150 [1/m3]
Gesteinskornungen 0/4,4/16, 16/32 [mm]

Als Zusatzmittel werden FlieBmittel (FM) und Luftporenbildner (LP) beigemengt. Versuchser-
gebnisse haben gezeigt, dass durch diese Betonzusammensetzung giinstige Festigkeitswerte und

geringe Wiarmeentwicklungen infolge Hydratation erzielt werden.

Aufbereitete hydraulisch wirksame Zusatzstoffe - AHWZ

Dem Beton diirfen wihrend des Mischvorgangs Zusatzstoffe zugegeben werden, um bestimmte
Eigenschaften des Betons zu erreichen oder zu verbessern. Dem optimierten Weiflen Wannen
Beton BSlopt werden aufbereitete hydraulisch wirksame Zusatzstoffe beigemengt. Fiir den
Wasser-Bindemittel-Wert (W /B-Wert) koénnen diese gemif (ONORM B 4710-1| (2007) iiber den
sogenannten k-Wert-Ansatz beriicksichtigt werden. Die Anforderungen an AHWZ werden in
ONORM B 3309-1 (2010) festgelegt.

Die Zugabe von AHWZ verbessert die Frischbetoneigenschaften und die Eigenschaften des
Betons wihrend der Erhédrtung. Die Warmeentwicklung infolge Hydratation wird durch die
Zugabe von AHWZ reduziert, somit sind die maximalen Bauteiltemperaturen wihrend der
Erhértung im Vergleich zu herkémmlichen Betonen geringer. Dies hat wiederum zur Folge, dass

die erhédrtungsbedingten Zwangsspannungen kleiner ausfallen und die Rissgefahr i. d. R. abnimmt.
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5. Numerische Parameterstudie fiir den WeiBle-Wannen-Beton BS1opt

5.2.1. Materialmodell BSlopt

Die Modellierung des zeitlichen Verlaufs der Wéarmefreisetzung im Hydratationsprozess erfolgt
mit dem Ansatz nach |Jonasson! (1984)) entsprechend Glg. (4.2). Abb. zeigt die Temperatur-

entwicklung des optimierten Weiflen Wannen Betons BSlopt.

40 : \

AT, = 33,1 °C
A =-0,105 |

30 —
tx = 850 h
cp =-0,670 ’)

20

P

0 1 10 100 1000 10000
tatsichliche Zeit in Stunden

O Messwerte
== Modell

Temperaturerh6hung in °C

Abb. 5.4.: Temperaturentwicklung des optimierten Weiflen Wannen Betons BSlopt infolge Beto-
nerhértung

Zur Beschreibung der Festigkeitsentwicklung von erhértendem Beton wird das Modell von [We{
sche (1993) verwendet. In Abb. ist das Materialmodell zur Entwicklung der Druck- und
Zugfestigkeit sowie des Elastizitidtsmoduls grafisch dargestellt. Eine ndhere Beschreibung des
Modells und Formeln zur Berechnung sind in Abs. gegeben.

Die Messwerte der Druck- und Zugfestigkeit sowie des Elastizitétsmoduls sind der Ausschrei-
bungsplanung der Fiirstenfelder Schnellstrafle S7 entnommen worden. Diese beziehen sich auf
den Priifbericht der Fa. Mapei-Betontechnik GmbH. Der Priifbericht datiert vom 8.10.2012
und trigt die Nummer Z-6254. Die Festigkeitseigenschaften entsprechen einer Festigkeitsklasse
C25/30. In diesen Messungen wurde auch der statische Elastizitditsmodul E¢y, bestimmt. Bei den
Berechnungen ist aber der Elastizititsmodul geméfi Spannungs-Dehnungs-Linie F.y maflgebend.
Fiir die Umrechnung existieren unterschiedliche Modelle (EN-1992-1-1 (2011)), [DIN 1045-1] (2008)),
fib[ (2012)). In dieser Arbeit erfolgt die Umrechnung geméf [EN-1992-1-1| (2011)), hierfiir gilt:

Eeo = 1,05 Eey (5.1)

FE., statischer Elastizitdtsmodul bzw. Sekantenmodul

E., Tangentenmodul
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Abb. 5.5.: Materialmodell zur Entwicklung der mechanischen Eigenschaften, angepasst an Mess-
werte des optimierten Weilen Wannen Betons BSlopt
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5. Numerische Parameterstudie fiir den WeiBle-Wannen-Beton BS1opt

5.3. Klimatische Randbedingungen

Im Zuge der Parameterstudie werden extrem sommerliche Umgebungstemperaturen simuliert. Der
Einfluss der Sonneneinstrahlung wird indirekt {iber eine Erhohung der Tagestemperaturzunahme,
beriicksichtigt. Fiir die Implementierung in die numerische Berechnung wird zur Beschreibung

der Tagestemperaturentwicklung folgender Ansatz gewéhlt:

27 - (time + einbau) ))

(5.2)

1.
To(t) = Tam(t) + AT, var - <2 - sin ( 51

Tam(t) Mittlere Umgebungstemperatur in °C

AT, var Amplitude der Tagestemperaturschwankung in °C
time Tageszeit in Stunden

einbau  Betoneinbau, hier immer 15 fiir Einbau um 9.00 Uhr

T,.(t) Temperatur zur jeweiligen Tageszeit in °C

Fiir die beiden behandelten Bauteilsituationen einer Bodenplatte und eines Wand-Fundament
Systems werden verschiedene Ansétze fiir die Entwicklung der mittleren Umgebungstemperatur
Tam(t) gewahlt. Im Falle der Bodenplatte fillt die mittlere Umgebungstemperatur am Beginn
von 25° C bis zum Erreichen des Temperaturmaximums an der Bodenplattenunterseite auf
20° C linear ab, danach bleibt diese konstant. Im Gegensatz dazu, wird ein Wand-Fundament
System anfangs drei Tage lang einer konstanten mittleren Umgebungstemperatur von 25° C
ausgesetzt. Anschlieffend fillt diese innerhalb von vier Tagen auf 20° C linear ab und bleibt
dann konstant. Diese beiden Szenarien stellen fiir die jeweilige Bauteilsituation hinsichtlich des
Spannungsmaximums eine sehr ungiinstige Entwicklung der mittleren Umgebungstemperatur
dar. Die Umgebungstemperaturentwicklung kann fiir eine Bodenplatte Abb. und fiir ein
Wand-Fundament System Abb. entnommen werden.

40.0 T
Tam(t)= 25,0 -20,0°C---
35.0 AT, var = 10,0 °C i

AW AW
NRyasasANANANANAWAWA
SERVRVRVAVEVAVAVRVAVE
VAV VYV VY

5.0

Temperatur in °C

Tmax,unten 168 240
Zeit in Stunden

Abb. 5.6.: Umgebungstemperaturentwicklung bei Bodenplatten - Extremsommer
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40.0
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Abb. 5.7.: Umgebungstemperaturentwicklung bei Wand-Fundament Systemen - Extremsommer

5.4. Ergebnisse fiir unterschiedliche Geometrien und Bewertung

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der variierten geometrischen Gréfien auf die Temperatur-
entwicklung und die sich resultierende Zwangbeanspruchung erldutert. Die aus der numerischen
Parameterstudie gewonnenen Ergebnisse werden zusammenfassend in Diagrammen dargestellt
und interpretiert. In den Diagrammen werden jene Knoten betrachtet, an denen sich die mafige-
bende Zwangbeanspruchung einstellt.

Im Falle der Bodenplatte miissen, um eine Rissbildung kategorisch ausschliefen zu koénnen, die
Randspannungen inklusive Eigenspannungen betrachtet werden. Bei Wand-Fundament Systemen
sind fiir Beurteilung der Rissbildung die Spannungsentwicklung inklusive Eigenspannungen im
Knoten #2 (Drittelpunkt), welcher auf ein Drittel der Wandhohe liegt, mafigebend. Fiir die
Festlegung, ob Rissbildung kategorisch ausgeschlossen werden kann, wird das Spannungskriterium
der TU Graz nach Glg. zugrunde gelegt. Kann diese kategorisch nicht ausgeschlossen
werden, so miissen sowohl bei Bodenplatten als auch bei Wand-Fundament Systemen die um die
Figenspannungen bereinigten Randspannungen berechnet werden. Zur Bewertung der einherge-
henden Gefahr von Makrorissbildung wird dann das im Kapitel [6] vorgestellte Nachweiskonzept
angewendet. Nach Anwendung dieses Nachweiskonzeptes kann eine Aussage iiber die erforderliche
Mindestbewehrung getroffen werden.

Die Diagramme in Abs. umfassen nicht die Ergebnisse aller 18 Berechnungsmodelle der
verschiedenen Wand-Fundament Systeme. Zur besseren Ubersicht und leichteren Versténdlichkeit
werden die Ergebnisse einerseits fiir eine konstante Bodenplattendicke und andererseits fiir eine
konstante Wanddicke dargestellt. Eine umfassende Darstellung sdmtlicher Ergebnisse fiir alle

Berechnungsmodelle befindet sich im Anhang.
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5.4.1. Bodenplatte
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Abb. 5.8.: Temperaturentwicklung - Bodenplatte
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In Abb. ist die Temperaturentwicklung der Bodenplattenunter- (unten) und Bodenplattenober-

seite (oben) sowie des Bodenplattenkerns (mitte) aufgetragen. Mit zunehmender Bodenplattendi-

cke steigt das Temperaturmaximum im Kern als auch an der Unterseite und wird auch zeitlich

gesehen zu einem spéteren Zeitpunkt erreicht. Dies ist auf die groflere Warmespeicherwirkung

von massigen Bauteilen zuriickzufiithren. Folglich nimmt die Dauer des Abkiihlungsprozesses, bzw.

die Dauer bis sich die Ausgleichstemperatur einstellt, deutlich zu. Um diese Dauer bestimmen zu

konnen, miissten bei Bodenplatten ldngere Zeitrdume betrachtet werden. Da diese Dauer aber

kaum Einfluss auf die hier vorrangig betrachtete Biegerissbildung ausgehend von der Oberseite

hat, wurden die Berechnungszeitrdume nicht ausgeweitet. Die Bodenplattendicke hat keinen

Einfluss auf die Temperaturentwicklung an der Oberseite. Diese ist hauptséchlich vom Tagesgang

der Umgebungstemperatur und etwaigen Nachbehandlungsmafinahmen beeinflusst.
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Spannungen im Materialpunkt
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Abb. 5.9.: Randspannungen inklusive Eigenspannungen - Bodenplatte

Abb. zeigt die Randspannungen inklusive Eigenspannungen. Diese Spannungsverldufe dienen
dazu, das Bauteil hinsichtlich eines kategorischen Ausschlusses jeglicher Rissbildung zu beurteilen.
An der Unterseite bauen sich mit zunehmender Dicke gréfiere Druckspannungen auf und das
Druckspannungsmaximum wird zeitlich gesehen spéter erreicht. Hinsichtlich der Rissbildung kann
die Unterseite als unkritisch betrachtet werden. Demgegeniiber treffen die Zugspannungen an der
Oberseite in den ersten Néchten noch auf kleine Zugfestigkeiten. Das Spannungskriterium wird
iiberschritten und Rissbildung kann hier in allen Fillen kategorisch nicht ausgeschlossen werden.
Fiir die Beurteilung der damit einhergehenden Art und Intensitéit der Rissbildung miissen die,

um die Eigenspannungen bereinigten Randspannungen, untersucht werden.
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Spannungen bereinigt um Eigenspannungen
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Abb. 5.10.: Biegespannungen (Randspannungen um Eigenspannungen bereinigt) - Bodenplatte

Die um die Eigenspannungen bereinigten Randspannungen sind in Abb. dargestellt. Die ma-
ximalen Biegezugspannungen treten mit zunehmender Bodenplattendicke sowohl an der Ober- als
auch an der Unterseite spéter auf. In deren Grofie unterscheiden sich diese kaum. Die grofiten Bie-
gezugspannungen treten mit 1,19 N/mm? bei einer Bodenplattendicke von 1,5 m auf. Bei dickeren
Bodenplatten nehmen die maximalen Biegezugspannungen wieder ab. Bis zu einer Plattendicke
von 1,50 m wirken sich die Tagestemperaturdnderungen vollstéindig auf den Biegezwang aus, bei
dickeren Platten rufen Tagestemperaturdnderungen zunehmend nur Eigenspannungen hervor.
Dies hat auflerdem zur Folge, dass die Ausschlige in den Biegezugspannungen mit zunehmenden
Dicken abnehmen, da diese Spannungsanteile in den Figenspannungen zu finden sind.

Der Einfluss der klimatischen Randbedingungen auf die Spannungsverlaufe nimmt mit zunehmen-
der Dicke ab. Die Spannungsverldufe sind nur mehr durch geringfiigige Ausschlige charakterisiert.
Je lianger die Zeitdauer umso stirker unterscheiden sich die Spannungsverldufe voneinander, was
an der zunehmenden Auskiihlungsdauer von dickeren Platten liegt.

Werden diese Ergebnisse mit den Uberlegungen zur Makrorissbildung in Kapitel 6 bewertet, kann
eine bemessungsrelevante Makrorissbildung fiir sémtliche Bodenplattendicken ausgeschlossen

werden.
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5. Numerische Parameterstudie fiir den WeiBle-Wannen-Beton BS1opt

5.4.2. Wand auf Fundament
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Abb. 5.11.: Temperaturentwicklung - Wand

In Abb.[5.11]ist die Temperaturentwicklung der Knoten #1 - #4 fiir verschiedene Wand-Fundament
Systeme mit unterschiedlicher Wanddicke aufgetragen. Die Bodenplattendicke sowie das L/H-
Verhéltnis haben kaum einen Einfluss auf die Temperaturverldufe. Die Temperaturentwicklung
des Knoten #2 entspricht der der Wandmitte (Knoten #3). Die Lage der Knoten kann Abb.
entnommen werden. Das Temperaturmaximum in den Knoten #1, #2 und #3 nimmt mit
zunehmender Wanddicke zu. Ahnlich wie bei den Bodenplatten ist dies auf die groBere Wiir-
mespeicherwirkung von massigen Bauteilen zuriickzufithren. Die Ausgleichstemperatur wird bei
sdmtlichen Wanddicken innerhalb des betrachteten Zeitraums erreicht.

Der Einfluss des Tagesgangs der Umgebungstemperatur auf die Temperaturentwicklung in den
Knoten #1, #2 und #3 sinkt mit zunehmender Wanddicke. Je dicker die Wand, umso geringer
sind die Ausschlidge des Temperaturverlaufs in den erwédhnten Knoten. Die Temperaturentwicklung
im Knoten #4 ist wiederum nahezu unabhéngig von der Wanddicke. Diese ist hauptséchlich vom

Tagesgang der Umgebungstemperatur und etwaigen Nachbehandlungsmafinahmen beeinflusst.
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5. Numerische Parameterstudie fiir den WeiBle-Wannen-Beton BS1opt

Nachfolgend wird die resultierende Zwangbeanspruchung sowie der Einfluss der Bodenplatten-
und Wanddicke auf die Spannungsentwicklung untersucht. Dabei werden die Knoten #1, #2 und
#4 betrachtet. Bei der Untersuchung des Einfluss der Bodenplattendicke wurde eine konstante
Wanddicke von 0,80 m angenommen. Fiir die Bestimmung des Einfluss der Wanddicke wurde die
Bodenplattendicke mit 1,80 m als konstant angesehen. In beiden Féllen sind die Ergebnisse fiir
die L/H-Verhéltnisse 2 bzw. 4 dargestellt.

Spannungen im Materialpunkt - Einfluss der Bodenplattendicke
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Abb. 5.12.: Spannungen inklusive Eigenspannungen im Drittelpunkt der Wand,
hier: Einfluss der Bodenplattendicke

Um Aussagen iiber die resultierende Zwangbeanspruchung zu tétigen, muss zuerst die Spannungs-
entwicklung inklusive Eigenspannungen im Drittelpunkt, sieche Abb. betrachtet werden. Der
Einfluss der Bodenplattendicke auf die Spannungsentwicklung im Drittelpunkt ist bei L/H = 2
nahezu vernachlissigbar. Geringe Abweichungen sind bei L/H = 4 feststellbar. Die Form der
Spannungsverlidufe ist bei sémtlichen Bodenplattendicken nahezu identisch.

Bei einem L/H-Verhéltnis von 2 wird das Spannungskriterium der TU Graz knapp tangiert, bei
L/H = 4 wird das Spannungskriterium deutlich iiberschritten. Aus den Ergebnissen ist ableitbar,
dass die Gefahr der Rissbildung auch schon bei kleinen L/H-Verhéltnissen vorliegt und mit
steigendem L/H-Verhiltnis weiter zunimmt. Rissbildung kann hier in beiden Féllen kategorisch
nicht ausgeschlossen werden.

Fiir die Beurteilung der damit einhergehenden Art und Intensitéit der Rissbildung miissen die,

um die Eigenspannungen bereinigten Randspannungen, untersucht werden.
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Spannungen bereinigt um Eigenspannungen - Einfluss der Bodenplattendicke
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Abb. 5.13.: Zentrischer Zwang iiber die Wanddicke an der Ober- und Unterseite der Wand (Rand-
spannungen um Eigenspannungen bereinigt) hier: Einfluss der Bodenplattendicke

Abb. zeigt die um die Eigenspannungen bereinigten Randspannungen. Im Knoten #4 bei
L/H = 2 ist kein Einfluss der Bodenplattendicke erkennbar. Die Bodenplattendicke wirkt sich
nur auf die Spannungsverldufe im Knoten #1 bei L/H = 2 sowie in den Knoten #1 und #4 bei
L/H = 4 aus. Die Spannungsspitzen am Wandfufl (Knoten #1) sind bei diinneren Bodenplatten
etwas kleiner. Die Form der Spannungsverldufe unterscheidet sich allerdings kaum. Bei Vergleich
der beiden L /H-Verhéltnisse spiegeln die Spannungsverldufe das in Abs. beschriebene
Bauteilverhalten wieder. Mit zunehmendem L/H-Verhéltnis werden die Druckspannungen im
Bereich der Wandkrone (Knoten #4) abgebaut und es kénnen bei noch gréferen L /H-Verhéltnissen
Zugspannungen auftreten.

Am Wandfufl (Knoten #1) hat das L/H-Verhéltnis fiir die betrachteten Geometrien zunéchst
kaum einen Einfluss. Hintergrund ist, dass in diesen Berechnungen das L/H-Verhéltnis iiber
eine Variation der Wandhohe bei konstantem Dehnfugenabstand eingestellt wurde. Dies dndert
allerdings auch den Behinderungsgrad der Wand und die Lage des Gesamtschwerpunkts sowie
das aktivierte Eigengewicht. In Summe wirken diese Effekte gegeneinander, sodass die Spannung
am Wandfufl (Knoten #1) nahezu unverindert bleibt.

Werden diese Ergebnisse mit den Uberlegungen zur Makrorissbildung in Kapitel 6 bewertet, kann
bei iiblich zuldssigen Rissbreiten eine bemessungsrelevante Makrorissbildung fiir die betrachteten

Fille ausgeschlossen werden.
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Spannungen im Materialpunkt - Einfluss der Wanddicke
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Abb. 5.14.: Spannungen inklusive Eigenspannungen im Drittelpunkt der Wand,
hier: Einfluss der Wanddicke

In Abb. ist die Spannungsentwicklung inklusive Eigenspannungen im Drittelpunkt dargestellt.
Im Vergleich zum Einfluss der Bodenplattendicke ist der Einfluss der Wanddicke grofler auf
die Spannungsentwicklung im Knoten #2. Die Spannungsverliufe unterscheiden sich deutlich
voneinander. Je dicker die Wand, desto gréfiere Druckspannungen werden anfangs aufgebaut und
desto spéter wird das Zugspannungsmaximum erreicht. Die Grofle des Zugspannungsmaximums
ist jedoch nahezu unabhéngig von der Wanddicke.

Bei einem L/H-Verhiltnis von 2 wird das Spannungskriterium der TU Graz knapp tangiert,
bei L/H = 4 wird das Spannungskriterium deutlich iiberschritten. Wie schon beim Einfluss
der Bodenplattendicke beschrieben, nimmt das Zugspannungsmaximum und die Gefahr der
Rissbildung mit zunehmendem L/H-Verhéltnis zu. Rissbildung kann hier in beiden Féllen
kategorisch nicht ausgeschlossen werden.

Fiir die Beurteilung der damit einhergehenden Art und Intensitéit der Rissbildung miissen die,

um die Eigenspannungen bereinigten Randspannungen, untersucht werden, Abb. zeigt diese.
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Spannungen bereinigt um Eigenspannungen - Einfluss der Wanddicke
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Abb. 5.15.: Zentrischer Zwang iiber die Wanddicke an der Ober- und Unterseite der Wand (Rand-
spannungen um Eigenspannungen bereinigt) hier: Einfluss der Wanddicke

Auch in diesen Diagrammen ist der Einfluss der Wanddicke auf die Spannungsentwicklung in den
Knoten deutlich zu erkennen. Auffallend ist, dass bei diinneren Wénden das Zugspannungsmaxi-
mum am Wandfufl grofer ist und zeitlich frither auftritt. Mit abnehmender Wanddicke steigt
der Behinderungsgrad und die Intensitédt der Makrorissbildung nimmt zu, da das groflere, frither
eintretende Zugspannungsmaximum noch auf kleine Zugfestigkeiten trifft.

Wie schon bei der Untersuchung des Einfluss der Bodenplattendicke hat das L /H-Verhiltnis
auf die Spannungsentwicklung am Wandfufl (Knoten #1) aus genannten Griinden und fiir die
betrachteten Geometrien zunéchst kaum einen Einfluss. Die Spannung im Knoten #1 bleibt
nahezu unveréndert.

Werden diese Ergebnisse mit den Uberlegungen zur Makrorissbildung in Kapitel 6 bewertet, kann
bei iiblich zuldssigen Rissbreiten eine bemessungsrelevante Makrorissbildung fiir die betrachteten

Fille ausgeschlossen werden.
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Wie in Kapitel [2] erldutert, gelingt eine zutreffende Beriicksichtigung von erhértungsbedingter
Beanspruchung bei der Tragwerksplanung von den vorliegenden Weiflen Wannen nur bedingt.
Entweder sind die Konzepte unzutreffend, nicht ausreichend formuliert oder sehr umfangreich und
anspruchsvoll, wie das verformungsbasierte Nachweiskonzept der TU Graz. Aus diesem Grund
wurde fiir die einfache Bemessung der bei Weilen Wannen vorkommenden Bauteilsituationen
(Bodenplatte, Wand auf Fundament) ein neues effizientes Nachweiskonzept entwickelt. Dieses
ist speziell auf die bei Weiflen Wannen im Vordergrund stehenden Geometrieabmessungen
abgestimmt und fiir die untersuchten Randbedingungen (Materialmodell, Klima, etc.) verifiziert.

Die Verwendung des optimierten Weiflen Wannen Betons BS1lopt wird vorausgesetzt.

Geméf den Erkenntnissen aus der Parameterstudie kann Rissbildung fiir die untersuchten Bauteile
und Randbedingungen kategorisch nicht ausgeschlossen werden. Allerdings besteht meist nur die
Gefahr von lokaler Mikrorissbildung, infolge dieser punktuell Oberflichenrisse entstehen kénnen.
Diese Risse gefahrden jedoch nicht die Dichtheit von WU-Konstruktionen. Deshalb kann bei der
Bemessung direkt mit der Untersuchung der Makrorissbildung begonnen werden. Dazu werden die
um die Eigenspannungen bereinigten Randspannungen aus den querschnittsbezogenen Zwangs-
schnittgroflen berechnet. Anhand dieser kann die mafigebende Zwangbeanspruchung ermittelt und
mit einem Spannungskriterium verglichen werden. Liegt die mafigebende Zwangbeanspruchung

unter dem Spannungskriterium, so kann eine Makrorissbildung ausgeschlossen werden.

Die Ergebnisse der numerischen Parameterstudie im Kapitel 5| lassen darauf schlieflen, dass bei
iiblichen Geometrieabmessungen und unter Verwendung des Betons BSlopt bei Weiflen Wannen
zumeist keine Makrorissbildung eintritt. In diesen Fillen ist die Anordnung von Oberflichenbe-
wehrung zur Sicherstellung der Robustheit der Oberfliche ausreichend. Deshalb umfasst dieses
Konzept auch keine Ansétze zur Bestimmung einer zur Begrenzung der Rissbreiten notwendigen
Mindestbewehrung. Die Bemessungsphilosophie zielt darauf ab, eine Makrorissbildung bzw. be-
messungsrelevante Rissbildung zu vermeiden. Sollte jedoch die Gefahr einer Makrorissbildung im
Einzelfall nicht ausgeschlossen werden kénnen, so kann fiir die Bemessung das verformungsbasierte
Nachweiskonzept - Modell TU Graz angewendet werden. Als Makrorissbildung wird in diesem
Zusammenhang bei Bodenplatten eine Biegerissbildung und bei Wand-Fundament Systemen eine
Trennrissbildung verstanden.

Der Begriff Makrorissindex ist als Uberbegriff zu sehen. Dieser wird noch in Biegeriss- und
Trennrissindex unterteilt, welche in Abs. [6.I] und Abs. [6.2] beschrieben werden.
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6. Nachweiskonzept Makrorissindex

6.1. Biegerissindex fiir Bodenplatten

Im Falle der Bodenplatte wird der bei iiblichen Baugrundverhéltnissen vorherrschende Biegezwang
betrachtet. Dieser Biegezwang erzeugt Biegezugspannungen an der Bodenplattenoberseite. Die
Biegezugspannungen kénnen Biegerisse ausgehend von der Bodenplattenoberseite verursachen.
Um die Gefahr dieser Rissbildung zu beurteilen wird das Verhiltnis aus der maximalen Biege-
zugspannung an der Oberseite und der zum Risszeitpunkt vorhandenen Zugfestigkeit mit dem
Biegerissindex verglichen. Fiir den Biegerissindex wird in dieser Arbeit zunédchst ein Wert von

0,7 festgesetzt, um das Sicherheitsniveau anzuheben. Hierfiir gilt:

_ Omaxo 0,7 (6.1)
fct,zugehﬁrig

Das Spannungskriterium ist somit mit 70% der zum Risszeitpunkt vorhandenen mittleren Zugfes-
tigkeit definiert. Wertet man die Biegezugspannungen im Zeitverlauf aus, so verletzen diese das
Spannungskriterium stets bereits in der ersten Nacht nach der Betonage, wobei die Uberschrei-
tung mit zunehmender Bodenplattendicke abnimmt. Hintergrund ist das extreme Wetterszenario
in diesen Berechnungen. In der Realitét kann die Gefahr der Rissbildung bei solchen Randbe-
dingungen nur durch geeignete Nachbehandlungsmafinahmen reduziert werden, sofern sich der
Einbautermin auf der Baustelle nicht verschieben lidsst. Néheres hierzu kann Tue et al. (2015)
entnommen werden. Fiir die Bemessung ist allerdings das absolute Maximum der Biegezugspan-
nungen mafigebend. Abb. zeigt eine Gegeniiberstellung, dieses Biegezugspannungsmaximum

mit dem Spannungskriterium fiir unterschiedliche Bodenplattendicken.

Anhand dieser absoluten Gegeniiberstellung kann die Gefahr der bemessungsrelevanten Biegeriss-
bildung bei geeigneter Nachbehandlung in den ersten Néchten beurteilt werden. Die Verldufe
zeigen, dass bei Bodenplatten kaum mit einer Biegerissbildung zu rechnen ist und die Sicher-
heit zur Vermeidung von Biegerissbildung mit zunehmender Bodenplattendicke immer weiter
steigt. Einerseits ist dies darauf zuriickzufiihren, dass die maximalen Biegezugspannungen ab
einer Dicke zwischen 1,25m und 1,50 m wieder abnehmen. Andererseits werden die maxima-
len Biegezugspannungen mit zunehmender Bodenplattendicke zeitlich gesehen spéter erreicht.
Gleichzeitig steigt aber die zugehorige Zugfestigkeit. Abb. verdeutlicht, dies durch einen
Vergleich der tatséichlichen Zeit mit dem effektiven Betonalter zum Zeitpunkt der maximalen

Biegezugspannungen.
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Abb. 6.1.: Beurteilung der Biegerissgefahr anhand der maximalen Biegezugspannung an der
Bodenplattenoberseite

28

T T T
effektives Betonalter t.g

24 } } } -
tatsidchliche Zeit in Stunden ’

Zeit in Tagen

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Bodenplattendicke dp in Meter

Abb. 6.2.: Vergleich der tatsichlichen Zeit mit dem effektiven Betonalter zum Zeitpunkt der
maximalen Biegezugspannung

95



6. Nachweiskonzept Makrorissindex

6.2. Trennrissindex fiir Wand-Fundament Systeme

Bei der Herstellung von Wanden auf bereits erhérteten Fundamenten entsteht eine zentrische
Zwangbeanspruchung, da das bereits erhirtete Fundament eine Verkiirzung der Wand verhindert.
Im Bereich des Wandfufles bis ca. ein Viertel der Wandhthe wird eine bemessungsrelevante
Trennrissbildung durch die schubfeste Verbindung, der unter Druckspannungen stehenden Boden-
platte mit der Wand, verhindert. Hier kénnen nur sehr feine und kurze Risse entstehen, welche
grundsétzlich keine Gefahr fiir eine Durchfeuchtung darstellen.

Erst dariiber besteht die Gefahr, dass sich diese vielen kurzen Risse in einem Riss lokalisieren
und einen Trennriss iiber die gesamte Wanddicke bilden (Durchriss). Schematisch soll dies in
Abb. [6.3] veranschaulicht werden.

Wand

i

2

=)

A

hw

+
%
E
/ N |-
Fundamentplatte dp

Abb. 6.3.: Rissbildung bei Wand-Fundament Systeme

Um die Gefahr einer bemessungsrelevanten Trennrissbildung beurteilen zu kénnen, wird das
Verhiltnis aus der mafigebenden Spannung und der zum Risszeitpunkt vorhandenen mittleren
Zugfestigkeit gebildet. Dieses Verhiltnis wird mit dem Trennrissindex verglichen. Auch fiir
den Trennrissindex wird ein Wert von 0,7 herangezogen, um mit ausreichender Sicherheit eine
bemessungsrelevante Trennrissbildung beurteilen zu kénnen. Geméafl Glg. kénnen Trennrisse

ausgeschlossen werden, wenn das Verhéltnis den Trennrissindex unterschreitet.

o .
_Jcdesign - 0,7 (6.2)
f ct,zugehorig

Das Spannungskriterium ist somit mit 70% der zum Risszeitpunkt vorhandenen mittleren Zugfes-
tigkeit definiert. Im ersten Schritt wird als mafigebende Spannung das Spannungsmaximum am
Wandfufl mit dem Spannungskriterium verglichen. In Abb. ist die Spannung am Wandfuf} in
Abhéngigkeit der Wanddicke aufgetragen. Bei den Spannungsverldufen wird zwischen L/H = 2
und L/H = 4 sowie unterschiedlichen Bodenplattendicken differenziert.
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Abb. 6.4.: Beurteilung der Trennrissgefahr anhand der Spannung am Wandfuf3

Gemif einem Trennrissindex von 0,7 kénnten bemessungsrelevante Trennrisse unter der Betrach-
tung der Spannung am Wandfufl erst ab Wanddicken iiber 1,0 m ausgeschlossen werden. Auf
dem Sicherheitsniveau der verschiedenen Ansitze aus Tab. ware der Nachweis fiir samtliche
Wanddicken aber trotzdem erfiillt, weil die Zwangschnittgroflen kleiner als die Rissschnittgrofen
sind und die Streuungen der Materialeigenschaften und Einwirkungen im Querschnitt bereits
durch Ansatz von Mittelwerten beriicksichtigt wurde.

Aber selbst wenn die Spannung am Wandfufl grofler als die Zugfestigkeit wire, bedeutet dies
fiir die betrachteten Fugenabstéinde aber noch nicht, dass sich bemessungsrelevante Trennrisse
bilden. Die Zwangsspannung in der Wand nimmt aufgrund der begrenzten L/H-Verhéltnisse iiber
die Hohe ab, sodass etwaige Anrisse am Wandfufl verenden kénnen, bevor die zuléissige Rissbreite
iiberschritten wird. Fiir einen allgemeinen Nachweis sollte deshalb in einem weiteren Schritt eine
Nachweisstelle unter Berticksichtigung der tatséichlichen Spannungsverteilung und der zuléssigen

Rissbreite definiert werden.

Gemif |Schlicke| (2014)) kann fiir {ibliche Spannungsverteilungen bis L/H = 6 davon ausgegangen
werden, dass die Spannung im ungerissenen Zustand o' im Bereich zwischen Wandfuf8 bis ca. ein
Viertel der Wandhohe stets grofler ist, als die Spannung an der Risswurzel im gerissenen Zustand
o (he) auf selbiger Hohe. Sollte es in diesem Bereich zur Rissbildung kommen, so kénnte die
Rissbreite iiber die Anrisshohe und die Spannung am Wandfufl berechnet werden. Abb. (links)

verdeutlicht dies schematisch.
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Durch Integration der behinderten Dehnung im Einzugsbereich des Risses gilt:

OW,u
Ecm,W

Wyorh = -1,2 - her (6.3)
Wyorh ~ berechnete Rissbreite
ow,u Spannungsmaximum am Wandfufl
her Anrisshohe
Eemw  statischer Elastizitdtsmodul des Wandbetons

Mit zunehmender Anrisshohe steigt der Rissabstand und somit die Rissbreite. Unter der Bedingung
einer zuldssigen Rissbreite konnte hieraus die maximal zuldssige Anrisshohe bestimmt werden.

Fiir die maximal zuléssige Anrisshohe kann daher folgendes geschrieben werden:

_ Wzyl Ecm,VV
’ 1,2 OW,u

(6.4)

herza maximal zuléissige Anrisshohe

W,y zulédssige Rissbreite

Die zuléssige Anrisshéhe steigt mit Abnahme der Spannung und kénnte sogar die tatséchlich
vorhandene Wandhohe iibersteigen. Dies bedeutet allerdings nur, dass die behinderte Dehnung
im System so klein ist, dass selbst bei einem Durchriss keine Uberschreitung der zulissigen
Rissbreite zu erwarten ist. Fiir den Nachweis der zuléssigen Rissbreite sind demzufolge kleine
zuldssige Anrisshthen von Bedeutung, da diese aus einer grofien behinderten Dehnung im System
resultieren.

Kann nun gezeigt werden, dass die Spannung in der Risswurzel im gerissenen Zustand auf dieser
Hohe hep s kleiner ist, als das Spannungskriterium, dann wiirde der Riss spétestens auf dieser
Hohe stehen bleiben und der Nachweis wire erfiillt. Um eine anspruchsvolle Ermittlung von
aH(hanul) zu vermeiden, kann UII(hanul) bis zu einer Hohe von hw/4 auf der sicheren Seite mit
0! (herzu1) gleichgesetzt werden. Da ol zur Wandkrone hin stets kleiner wird, kann o!(hw/4) als
Untergrenze fiir den Nachweis betrachtet werden. Die mafigebende Spannung im Nachweis nach
Glg. hat somit eine Grofle von:

Oc,design = Max (Ul(hcr,zul) 5 UI(hW/4) ) (65)

Als mafigebende Nachweisstelle wird die Hohe hy definiert. Hierfiir gilt:

)

y (6.6)

hi = min (hcr,zul ;

hi1 Hohe der Nachweisstelle
hw Wandhohe
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6. Nachweiskonzept Makrorissindex

Die behinderte Dehnung ist im vorliegenden Fall so klein, dass immer die Untergrenze von
hw/4 maflgebend wird. Zum besseren Verstéindis sind diese Uberlegungen in Abb. grafisch
aufgearbeitet. Der horizontale Abstand der Risse korreliert mit der Risshohe und wurde basierend

auf den Untersuchungen von [Schlicke (2014)) mit lor = 1,2 - her zu festgelegt.

ol(z) ... Spannungsverteilung im ungerissenen Zustand

o(her) ... Spannung an der Risswurzel im gerissenen Zustand

Abb. 6.5.: Spannungsverteilung im ungerissenen und gerissenen Zustand sowie Anrisshohen und
zugehoriger Rissabstéinde

In Abb. [6.6] sind das Spannungskriterium und die Spannungen auf der Hohe h; in Abhéngigkeit
der Wanddicke fiir eine zuléssige Rissbreite von w,, = 0,15 mm aufgetragen. Bei den Spannungs-
verldufen wird zwischen L/H = 2 und L/H = 4 sowie unterschiedlichen Bodenplattendicken
differenziert.

Die Gefahr einer Trennrissbildung nimmt mit zunehmender Wanddicke ab und steigt mit zu-
nehmender Bodenplattendicke wieder an. Das Zugspannungsmaximum wird mit zunehmender
Wanddicke zeitlich gesehen spéter erreicht. Folglich nimmt die zugehotrige Zugfestigkeit bei
dickeren Winden einen hoheren Wert an. Ab Wanddicken von 0,40 m kann fiir sémtliche Systeme
eine bemessungsrelevante Trennrissbildung ausgeschlossen werden. Bei schméleren Wanddicken
kann durchaus eine Trennrissgefahr bestehen, was allerdings auf die hier sehr dicken Bodenplatten

von dp > 1,0 m und den damit verbundenen grolen Behinderungsgrad verbunden ist.
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6. Nachweiskonzept Makrorissindex

L/H = L/H =4
hw = 6,25 m hw = 3,125 m
——————— dp =2,00m||------- dp = 2,00 m
————— dp=1,50m|l-----dp =1,50m
dp = 1,00 m dp =1,00 m
3.00 T
o 280 [ @ =0,15 mm| //’
i 2.60 4/6 fct,zugehé’)rig ]
.E . - ‘
E 2.20 (5// 0,70 - fct,zugehérig —
I 2.00 N N -0
T 180 =gz Ll
o 180 g
2 160 fi‘ ‘
= 140
o8
© 1.20
1.00
0.25 0.65 0.80 1.00 1.20

Wanddicke dw in Meter

Abb. 6.6.: Beurteilung der Trennrissgefahr anhand der Spannung auf der Hohe h;

6.3. Vorschlag fiir die Bewehrung von Bauteilen ohne

Makro

rissgefahr

Wie in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt, kann bei den untersuchten Féllen zumeist eine

bemessungsrelevante Makrorissbildung ausgeschlossen werden. Eine aktive Rissbreitenbegrenzung

mit Bewehrung ist in solchen Féllen nicht erforderlich.

Die behinderte Dehnung im Bauteil bzw. im Einzugsbereich eines Anrisses ist stets so klein, dass

eine Verletzung des Rissbreitenkriteriums nicht zu erwarten ist. Etwaige Rissbildung wird unter

diesen Bedingungen nicht von der vorhandenen Bewehrung gesteuert, sondern findet ausschliefllich

geometrisch statt. In diesen Féllen ist allerdings eine Mindestbewehrung zur Sicherstellung einer

robusten Oberflichenzone zu empfehlen. Gemifl der Oberflichenbewehrung im Briickenbau

konnte diese fest

Qs min =

fctm

gelegt werden mit:

o fctm 2,5-dy

fyk

fyk

mittlere Zugfestigkeit des Betons

Streckgrenze des Bewehrungsstahls

d; Randabstand zum Schwerpunkt der Bewehrung

Fiir iibliche Randbedingungen von Weiflen Wannen hétte diese Bewehrung ein Gréflenordnung

von @12/15 cm.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit betrachtet die erhirtungsbedingten Beanspruchungen von Weilen Wannen. Erhér-
tungsbedingte Beanspruchungen kénnen bei Weilen Wannen zu Rissen fithren und folglich die
Dichtheit von diesen Konstruktionen gefihrden. Diese Zwangbeanspruchungen iibersteigen in be-
stimmten Bereichen die Lastbeanspruchungen und sind bemessungsrelevant. Betroffen ist hiervon
insbesondere die Querbewehrung an der Bodenplattenoberseite sowie die Horizontalbewehrung
in der Wand. Eine konsequente Umsetzung der Regelungen zur Mindestbewehrung geméf3 |[EN-
1992-1-1| (2011)) wiirde hier zu sehr hohen Bewehrungsgehalten fiithren, deren Notwendigkeit in
der Praxis nicht bestiitigt werden kann. Diesem Umstand wird in der aktuellen OBV-Richtlinie
»Weifle Wannen“ durch deutlich geringeren Bewehrungsempfehlungen entgegengetreten.

Durch die Entwicklung neuer Betone (BSlopt) kann fiir diese Anwendung die erhirtungsbedingte
Zwangbeanspruchung mittlerweile soweit reduziert werden, dass die befiirchtete Rissbildung

i.d. R. ausgeschlossen werden kann.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Beriicksichtigung dieser Entwicklung bei der Tragwerkspla-
nung von Weilen Wannen. Neben einer ausfiihrlichen Literaturrecherche zum Bemessungskonzept
mit Rissindex und einer Anpassung des Materialmodells der TU Graz an die derzeit bekann-
ten Eigenschaften des BSlopt, beinhaltet diese Arbeit eine numerische Parameterstudie zu
iiblichen Bauteilgeometrien sowie eine Auswertung der Ergebnisse hinsichtlich der Moglichkeit
zur Bemessung ohne rissbreitenbegrenzende Bewehrung. Die Literaturrecherche ergab, dass die
verschiedenen Konzepte zum Rissindex eher als Ndherungslésung verstanden werden miissen,
da die Beurteilung der Rissgefahr nur auf der Grundlage von lokalen Betrachtungen im Quer-
schnitt erfolgt. Demgegeniiber liefert das verformungsbasierte Nachweiskonzept - Modell TU

Graz mechanisch konsistente Ergebnisse.

Dieses Nachweiskonzept wurde zum Teil auch bei der in dieser Arbeit durchgefithrten numerischen
Parameterstudie von Weiflen Wannen verwendet. Die Parameterstudie umfasst die fiir Weifle
Wannen mafigebenden Bauteilsituationen einer Bodenplatte und eines Wand-Fundament Systems.
Dabei wurden geometrische Einflussgrofien wie die Bodenplattendicke, die Wanddicke sowie
die Wandhohe variiert. Als Material fungierte der optimierte Weifle Wannen Beton BSlopt.
Die Parameterstudie hat gezeigt, dass durch die begrenzten Bauteilabmessungen in der OBV-
Richtlinie ,Weile Wannen“ (Dehnfugenabstand, etc.) eine bemessungsrelevante Rissbildung i. d. R.

ausgeschlossen werden kann.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurde ein effizienter Bemessungsansatz auf Grundlage des
Makrorissindex entwickelt. Hierbei wird die Makrorissgefahr getrennt fiir Bodenplatten und
Wand-Fundament Systeme anhand von Diagrammen beurteilt. In diesen sind die mafigebende

Zwangbeanspruchung und die zum Risszeitpunkt vorhandenen Zugfestigkeit dargestellt. Das Ver-
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7. Zusammenfassung und Ausblick

héltnis aus mafigebender Zwangbeanspruchung und Zugfestigkeit wird mit einem Biegerissindex
bei Bodenplatten bzw. mit einem Trennrissindex bei Wand-Fundament Systemen verglichen. Der
Wert fiir den Biege- und Trennrissindex von 0,70 bezieht sich auf den bisherigen Uberlegungen
zu dem in der Praxis angewendeten Rissindex. Da im Nachweiskonzept Makrorissindex die
Beurteilung der Makrorissbildung jedoch auf Querschnittsebene erfolgt, wire fiir den Biege- und

Trennrissindex durchaus ein Wert von 0,80 gerechtfertigt.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse dieser Arbeit, dass bei Anwendung des optimierten Weiflen
Wannen Betons BSlopt in den Rahmenbedingungen der Parameterstudie (Geometrieabmessun-
gen, klimatische Randbedingungen, Materialmodell, etc.) eine bemessungsrelevante Rissbildung
ausgeschlossen werden kann. Einzige Ausnahme bilden sehr diinne Winde (dw < 0,40 m) auf
sehr dicken Bodenplatten (dp > 1,0 m) mit L/H > 2.

In den Fillen, bei denen bemessungsrelevante Rissbildung ausgeschlossen werden kann, wird in der
vorliegenden Arbeit eine Mindestbewehrung zur Sicherstellung einer robusten Oberflichenzone
empfohlen. Im Grenzfall, wenn Rissbildung bemessungsrelevant wird, kann derzeit nur auf die
Anwendung des verformungsbasierten Nachweiskonzeptes - Modell TU Graz verwiesen werden. Fiir
eine Bemessung auf Grundlage der Ermittlung von Zwangschnittgréfien kénnte ein analytischer
Ansatz, so wie in Schlicke| (2014) aufgezeigt, an die Eigenschaften des optimierten Weiflen Wannen
Betons BSlopt angepasst werden. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bieten hierfiir bereits

heute eine Datenbasis zur Kalibrierung der Bemessungsformeln.

62



A. Datenblatter

Auf den nachfolgenden Seiten werden die Ergebnisse aller 18 Berechnungsmodelle der verschiede-
nen Wand-Fundament Systeme, welche im Zuge der numerischen Parameterstudie untersucht
wurden, auf einzelnen Datenblédttern dargestellt. Die Datenblatter umfassen auch die Ergebnisse

der zum System zugehorigen Bodenplatte.
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A. Datenbléitter

Wand 1
Parameter Formelzeichen Grofle  Einheit
Dehnfugenabstand Lp 12,50  [m]
Wannenbreite Bw 36,00  [m]
Bodenplattendicke dp 1,00 [m]
Wanddicke dw 0,50 [m]
Wandhohe hw 6,25 [m]
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A. Datenbléitter

Wand 2
Parameter Formelzeichen Grofle  Einheit
Dehnfugenabstand Lp 12,50  [m]
Wannenbreite Bw 36,00  [m]
Bodenplattendicke dp 1,00 [m]
Wanddicke dw 0,80 [m]
Wandhohe hw 6,25 [m]

Auswertungsknoten
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A. Datenbléitter

Wand 3
Parameter Formelzeichen Grofle  Einheit
Dehnfugenabstand Lp 12,50  [m]
Wannenbreite Bw 36,00  [m]
Bodenplattendicke dp 1,00 [m]
Wanddicke dw 1,20 [m]
Wandhohe hw 6,25 [m]
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A. Datenbléitter

Wand 4
Parameter Formelzeichen Grofle  Einheit
Dehnfugenabstand Lp 12,50  [m]
Wannenbreite Bw 36,00  [m]
Bodenplattendicke dp 1,80 [m]
Wanddicke dw 0,50 [m]
Wandhohe hw 6,25 [m]
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A. Datenbléitter

Wand 5
Parameter Formelzeichen Grofie  Einheit
Dehnfugenabstand Lp 12,50  [m]
Wannenbreite Bw 36,00  [m]
Bodenplattendicke dp 1,80 [m]
Wanddicke dw 0,80  [m]
Wandhohe hw 6,25  [m]
dw Symmetrie in x- und y-Richtung
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A. Datenbléitter

Wand 6
Parameter Formelzeichen Grofle  Einheit
Dehnfugenabstand Lp 12,50  [m]
Wannenbreite Bw 36,00  [m]
Bodenplattendicke dp 1,80 [m]
Wanddicke dw 1,20 [m]
Wandhohe hw 6,25 [m]

Auswertungsknoten
Bw/2 \

. strie in X B R
“ — A% NMmetriq in y |

<§\\
-\
o
| o
e}
=
>
>
>
>
>
>
>

T—
(/
/)
I
>
>

Temperatur in °C
w
o

W I AVAVAVAYAVAVATAYIVIV)
'RA'A'AA

fctm

e SUATATATAVAVATATAY

Spannung in N/mm?
(mit Eigenspannungen)
[ N
I
1

Spannung in N/mm?
(mit Eigenspannungen)

Spannung in N/mm?

—]
-2 unten
-3
4
g fem
o~ gp 3
g g L —
EZ 2 Feoine
> = R Ry PRl T
“~ 2 T T 1 oben
5z NN
=g /2
)
ED go 0 .
Z@ mitte
g AL\
2o -1 NN N NS
= unten
[
n o -2
L
-3
12 36 72 168 336

tatsdchliche Zeit in Stunden

Symmetrie in x- und y-Richtung

50

|
g) iz /ﬁ\#Z und #3
VAL
E ol e O\
2 ATAVARID Y
SN RATAVA
9020-#1

,_.
=
<
<
<
|
P
ﬂ\
ﬂ\
<]
<\

—
(==}

IS

w

V]

o

g
<]
<]

(ohne Eigenspannungen)
N

12 36 72 168 336
tatséchliche Zeit in Stunden

69



A. Datenbléitter

Wand 7
Parameter Formelzeichen Grofie  Einheit
Dehnfugenabstand Lp 12,50  [m]
Wannenbreite Bw 36,00  [m]
Bodenplattendicke dp 2,00 [m]
Wanddicke dw 0,50  [m]
Wandhohe hw 6,25  [m]
Symmetrie in x- und y-Richtung
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A. Datenbléitter

Wand 8
Parameter Formelzeichen Grofie  Einheit
Dehnfugenabstand Lp 12,50  [m]
Wannenbreite Bw 36,00  [m]
Bodenplattendicke dp 2,00 [m]
Wanddicke dw 0,80  [m]
Wandhohe hw 6,25  [m]
dw Symmetrie in x- und y-Richtung
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A. Datenbléitter

Wand 9
Parameter Formelzeichen Grofle  Einheit
Dehnfugenabstand Lp 12,50  [m]
Wannenbreite Bw 36,00  [m]
Bodenplattendicke dp 2,00 [m]
Wanddicke dw 1,20 [m]
Wandhohe hw 6,25 [m]
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A. Datenbléitter

Wand 10
Parameter Formelzeichen Grofle  Einheit
Dehnfugenabstand Lp 12,50  [m]
Wannenbreite Bw 36,00  [m]
Bodenplattendicke dp 1,00 [m]
Wanddicke dw 0,50  [m]
Wandhohe hw 3,125  [m]
Symmetrie in x- und y-Richtung
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A. Datenbléitter

Wand 11
Parameter Formelzeichen Grofie  Einheit
Dehnfugenabstand Lp 12,50  [m]
Wannenbreite Bw 36,00  [m]
Bodenplattendicke dp 1,00 [m]
Wanddicke dw 0,80  [m]
Wandhohe hw 3,125  [m]
Symmetrie in x- und y-Richtung
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A. Datenbléitter

Wand 12
Parameter Formelzeichen Grofie  Einheit
Dehnfugenabstand Lp 12,50  [m]
Wannenbreite Bw 36,00  [m]
Bodenplattendicke dp 1,00 [m]
Wanddicke dw 1,20 [m]
Wandhohe hw 3,125  [m]
Symmetrie in x- und y-Richtung
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A. Datenbléitter

Wand 13
Parameter Formelzeichen Grofle  Einheit
Dehnfugenabstand Lp 12,50  [m]
Wannenbreite Bw 36,00  [m]
Bodenplattendicke dp 1,80 [m]
Wanddicke dw 0,50 [m]
Wandhohe hw 3,125  [m]
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A. Datenbléitter

Wand 14
Parameter Formelzeichen Grofie  Einheit
Dehnfugenabstand Lp 12,50  [m]
Wannenbreite Bw 36,00  [m]
Bodenplattendicke dp 1,80 [m]
Wanddicke dw 0,80  [m]
Wandhohe hw 3,125  [m]
Symmetrie in x- und y-Richtung
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A. Datenbléitter

Wand 15
Parameter Formelzeichen Grofie  Einheit
Dehnfugenabstand Lp 12,50  [m]
Wannenbreite Bw 36,00 [m]
Bodenplattendicke dp 1,80 [m]
Wanddicke dw 1,20 [m]
Wandhohe hw 3,125  [m]
Auswertungsknoten
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A. Datenbléitter

Wand 16
Parameter Formelzeichen Grofle  Einheit
Dehnfugenabstand Lp 12,50  [m]
Wannenbreite Bw 36,00 [m]
Bodenplattendicke dp 2,00 [m]
Wanddicke dw 0,50  [m]
Wandhohe hw 3,125  [m]
Symmetrie in x- und y-Richtung
Auswertungsknoten
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A. Datenbléitter

Wand 17
Parameter Formelzeichen Grofie  Einheit
Dehnfugenabstand Lp 12,50  [m]
Wannenbreite Bw 36,00  [m]
Bodenplattendicke dp 2,00 [m]
Wanddicke dw 0,80 [m]
Wandhohe hw 3,125  [m]
dw Symmetrie in x- und y-Richtung
Auswertungsknoten
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A. Datenbléitter

Wand 18
Parameter Formelzeichen Grofle  Einheit
Dehnfugenabstand Lp 12,50  [m]
Wannenbreite Bw 36,00  [m]
Bodenplattendicke dp 2,00 [m]
Wanddicke dw 1,20 [m]
Wandhohe hw 3,125  [m]
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