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Kurzfassung

Die 6bv-Richtlinie ,,Wasserundurchléssige Betonbauwerke - Weifle Wannen“ aus dem Jahr
2018 beschreibt zur Nachweisfithrung der Gebrauchstauglichkeit ,,bei iiberwiegender Zwang-
beanspruchung“ neben dem Bemessungsmodell ,Weifle Wanne klassisch“, welches auf der
Bemessungsphilosophie der Rissbreitenbegrenzung beruht, erstmals auch das Bemessungs-
modell Weifle Wanne optimiert“ mit dem Ziel der Rissvermeidung. Der Nachweis der
Rissvermeidung im Bemessungsmodell ,,Weifle Wanne optimiert“ kann hierbei mit einer
analytischen Losung fiir einfache statische Systeme oder allgemein mit einer numerischen
Losung erbracht werden.

In der vorliegenden Masterarbeit werden alle drei durch die Bemessungsmodelle nun zur
Verfiigung stehenden Bemessungsverfahren an einem konkreten Untersuchungsbeispiel mit
festgelegten Randbedingungen angewandt. Es wird der Einsatz derselben exemplarisch
festgehalten und eine Gegeniiberstellung im Hinblick auf den Bemessungsaufwand und die
resultierende erforderliche Bewehrungsmenge vorgenommen.

Weiters werden die einzelnen Verfahren hinterfragt und Vereinfachungen und Annahmen
im Bemessungsvorgang, die aus der Richtlinie bzw. dem Merkblatt nicht direkt ersichtlich
sind, aufgezeigt. Dabei nimmt das Bemessungsverfahren ,Numerische Simulation“ den
Hauptteil der Arbeit ein.

Ein weiterer Schwerpunkt ist die Variation des Dehnfugenabstands bei Weiflen Wannen.
Die Anwendbarkeit der obengenannten Bemessungsmodelle ist im Hinblick auf den vorgese-
henen Dehnfugenabstand beschrankt. Die Giiltigkeit des Bemessungsmodells ,,Weifle Wanne
klassisch® ist bei groflen Dehnfugenabstidnden aufgrund der Vernachlissigung des spéten
Zwangs nicht mehr gegeben. Ebenfalls ist bei grolen Dehnfugenabstinden die Rissvermei-
dung nicht mehr moglich, sodass auch das Bemessungsmodell ,Weifle Wanne optimiert“ an
seine Grenzen kommt. Um dennoch die Auswirkungen einer fugenlosen Ausfiihrung des
Untersuchungsbeispiels untersuchen zu kénnen, wird auf das derzeit noch unveréffentlichte
BAWDMerkblatt ,,Zwang bei fugenlosen Wasserbauwerken® zuriickgegriffen.

Dem Leser der Arbeit soll eine Hilfestellung fiir die Auswahl eines fiir ihn geeigneten
Bemessungsverfahrens zur Errichtung einer Weiflen Wanne geboten werden.



Abstract

Practical test of the OBV design models for the crack control of watertight concrete
structures

The 6bv Bulletin for watertight concrete structures, so called ,,Wasserundurchléssige
Betonbauwerke - Weifle Wannen“, published in 2018 provides different design models for
the crack width control in case of restraint stressing. In detail, it includes the design
model ,Weile Wanne klassisch® based on the design principle ,,crack width limitation“ and
the design model ,,Weifle Wanne optimiert* aiming at the avoidance of restraint-induced
cracking. And for the second one, two approaches were introduced: (i) analytical solution
for simple systems and (ii) advanced numerical solution for all systems.

In this master thesis all three approaches were exemplified on the same example with
chosen boundary conditions. The application of them in the practice and a comparison of
the effort and the results is explained. Furthermore, application boundaries were checked
by comparative studies.

The main part of the work is dedicated to the design method with the numerical simulation.
This numerical simulation is particularly used to assess the results of the simplified analytical
solution as well as to check the prior mentioned application boundaries of the guideline.
The applicability of the 6bv design models depends strongly on the member length which
is given by the distance between movement joints. The reason of this limitation is the
increasing risk of later cracking due to imposed deformations during service life, which
strongly depends on the distance of movement joints in the final structure, especially in
case of walls on foundations. Altogether, the applied limits of the 6bv design were confirmed
by the calculations.

Furthermore, the example is also designed as a jointless structure by using a bulletin of
the Federal Institute for waterways in Germany, so called ,BAWMerkblatt Zwang*, which
has not been published yet.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Wasserundurchlassige Betonbauwerke, auch als ,,Weifle Wannen“ bezeichnet, stellen einen
Grundtyp der Bauwerksabdichtung dar. Bei dieser Art der Stahlbetonkonstruktion kann
auf zusétzliche Abdichtungsschichten verzichtet werden, da die Konstruktion selbst neben
der tragenden Funktion auch die Abdichtungsfunktion iibernimmt.

Die im Zuge der Planung festgelegten Anforderungen an die Dichtigkeit der Wanne gelten
dann als erfiillt, wenn der Wasserdurchtritt durch den Beton, die Risse, die Fugen (Arbeits-
und Dehnfugen) und die Durchdringungen ausreichend beschriankt bzw. verhindert wird.
Dies wird durch die Verwendung von Beton mit hohem Wassereindringwiderstand, dem
sogenannten wasserundurchléssigen Beton, die Begrenzung der Rissbreiten oder die Riss-
vermeidung, die Abdichtung der Fugen und die Ausbildung von dichten Durchdringungen
erreicht.

Bei Weilen Wannen koénnen folgende drei Bauweisen unterschieden werden:

e Bauweise ohne Trennrisse
Durch gezielte Mafinahmen konstruktiver Art (z.B. Dehnfugenabstdnde, Trennschich-
ten), betontechnologischer Art (z.B. Beton mit reduzierter Hydratationswéarme) und
ausfithrungstechnischer Art (z.B. Arbeitsfugen, Nachbehandlungsmafinahmen) werden
die Zwangbeanspruchungen ausreichend gering gehalten, wodurch die Trennrissbil-
dung verhindert werden kann.

e Bauweise mit Trennrissen begrenzter Rissbreite
Durch rissverteilende Bewehrung werden die Rissbreiten ausreichend gering gehalten,
damit die gestellten Anforderungen an die Dichtigkeit der Wanne erfiillt werden.

e Bauweise mit zugelassenen Trennrissen
Die Bildung von Trennrissen ohne Rissbreitenbeschriankung wird akzeptiert, wobei
die nachtrégliche Abdichtung derselben Teil der Baumafinahme ist.

In Osterreich reprisentiert die 6bv-Richtlinie ,Wasserundurchlissige Betonbauwerke - Weifie
Wannen® [I4] den derzeitigen Stand der Technik fiir besagte Konstruktionen. Sie stellt ein
Gesamtkonzept zur Realisierung von Weiflen Wannen dar, bestehend aus Regeln fiir die
konstruktive Durchbildung und Bemessung, Betontechnologie und Bauausfiihrung.

Historisch betrachtet wurde durch die Osterreichische Bautechnik Vereinigung 1999 erst-
mals eine Richtlinie zum Thema ,Wasserundurchlissige Betonbauwerke* veroffentlicht.
Eine Uberarbeitung derselben fand in den Jahren 2002, 2009 und fiir die derzeit giiltige
Fassung 2018 statt. Neben den dazugewonnenen Erfahrungen wurden in der Vergangenheit
insbesondere das neue Osterreichische Normenwerk auf dem Gebiet der Betontechnologie
und die Eurocodes eingearbeitet.
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Im Februar 2018 wurde die derzeit aktuelle Auflage der Richtlinie publiziert. Wesentliche
Neuerungen waren die Einfiihrung des Betonstandards ,BS 1 PLUS* und des Bemes-
sungsmodells ,,Weile Wanne optimiert“. In diesem Zusammenhang wurde erginzend zur
Richtlinie erstmals das 6bv-Merkblatt ,, Analytisches Bemessungsverfahren fiir die Weifle
Wanne optimiert* [13] veroffentlicht. Wie der Name bereits sagt, beschreibt das Merkblatt
das analytische Bemessungsverfahren zum neu eingefiihrten Bemessungsmodell, wodurch
auch ohne Spezialkenntnisse die Anwendung desselben moglich wird. Das analytische Ver-
fahren wurde im Zuge von Forschungsarbeiten am Institut fiir Betonbau der Technischen
Universitdt Graz erarbeitet.

Im Zuge des Bemessungsvorgangs miissen geméf [14], S. 11] folgende drei Nachweise gefiihrt
werden:

e Nachweis der Tragsicherheit
e Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ,bei iiberwiegender Zwangbeanspruchung®

e Nachweis der Gebrauchstauglichkeit , bei iiberwiegender Lastbeanspruchung*

Durch die Neueinfiihrung des Bemessungsmodells ,Weile Wanne optimiert“ stehen nun mit
dem bisherigen Bemessungsmodell ,Weifle Wanne klassisch® drei Verfahren zum Nachweis
der Gebrauchstauglichkeit ,,bei tiberwiegender Zwangbeanspruchung“ durch die Richtlinie
zur Verfligung. Tab. gibt eine detaillierte Ubersicht iiber die einzelnen Verfahren.

Tab. 1.1: Ubersicht iiber die Verfahren zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ,,bei {iberwiegender
Zwangbeanspruchung® gemaf [14] S. 13]

Entwurfsgrundsatz Rissbreitenbegrenzung Rissvermeidung
Bemessungsmodell ,Weille Wanne klassisch* »,Weille Wanne optimiert“
Bemessungsverfahren Bemessungsdiagramme Analytische | Numerische
Nachweis ,frither Zwang* Bemessung | Simulation
Nachweis ,spiter Zwang* entfillt bei Dehnfugenab- | entfillt bei Dehnfugenab-
stand < 30 m geméB [7| stand < 15 m
S. 12]
Betonstandard ,BS 1“ oder ,BS 1 PLUS* |,BS 1 PLUS*

Die oben angefithrten Verfahren sind wesentlicher Gegenstand der vorliegenden Arbeit.
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1.2 Vorgehensweise

Im ersten Teil der Arbeit (Kapitel |3) werden die in Abs. genannten Bemessungsmodelle
naher erldutert und Hintergriinde aufgezeigt, welche aus der Richtlinie und dem Merkblatt
zum Teil nicht ersichtlich sind.

Der zweite Teil (Kapitel 4] bis Kapitel @ dient der Untersuchung der Praxistauglichkeit
der Bemessungsmodelle. Dazu wird ein Untersuchungsbeispiel mit festgelegten Randbe-
dingungen (Kapitel 2)) mit allen drei in [I4] zur Verfiigung stehenden Verfahren bemessen.
Augenmerk wird insbesondere auf die Zeitintensitat und die fir die Anwendung erforderli-
che fachliche Qualifikation der Verfahren gelegt. Zudem soll der Praxistest aber auch eine
Gegeniiberstellung der mit den Verfahren erzielten Ergebnisse erméglichen, wodurch die
Wirtschaftlichkeit der Bemessungsmodelle beurteilbar wird.

Der dritte Teil (Kapitel {7jund Kapitel |§) behandelt den Aspekt Dehnfugenabstand. Dehnfu-
gen sind aufwéndig in der Herstellung und schadensanféllig im Nutzungszeitraum. Deshalb
steht heute zunehmend die monolithische Bauweise im Fokus. Die Untersuchung belauft
sich auf eine Variation des Dehnfugenabstands. Im ersten Schritt wird der im zweiten Teil
der Arbeit gewdhlte Dehnfugenabstand verdoppelt und mittels numerischer Simulation
(Grinde fiir die Wahl des Bemessungsverfahrens und dessen Einordnung siehe Tab.
die Bemessung vorgenommen. Im zweiten Schritt erfolgt eine Bemessung des in Kapitel
beschriebenen Untersuchungsbeispiels ohne Dehnfugen, wobei dafiir das BAWMerkblatt
Zwang herangezogen wird. Der Grund dafiir liegt darin, dass mit den in Tab. [I.T]angeftihrten
Bemessungsmodellen fiir den konkreten Fall die Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit
,bei iiberwiegender Zwangbeanspruchung® nicht méglich ist.

Eine detaillierte Ubersicht iiber die angewendeten Bemessungsverfahren bei der Variation
des Dehnfugenabstands ist in Tab. [I.2] ersichtlich.

Tab. 1.2: Ubersicht iiber die angewendeten Bemessungsverfahren bei der Variation des Dehnfugen-

abstands
Bemessungsverfahren
Dehnfugen- Bemessungs- Analytische Numerische
abstand diagramme Bemessung Simulation
15 m v v v
30 m v nicht zuléssig v" mit Nachweis
geméaB [13], da spater Zwang
o0 nicht zuléssig keine Regelung Nachweis geméf3
gemaf [7, S. 12], fiir spaten Zwang BAWMerkblatt
da keine Regelung Zwang (wird in [14]
fiir spédten Zwang nicht behandelt)

Die erste Zeile der Tab.[I.2]reprisentiert den zweiten Teil der Arbeit. Die restlichen Eintréage
entsprechen dem dritten Teil.
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Die nachfolgende Abbildung beschreibt den Zusammenhang der in dieser Arbeit verwende-
ten Bemessungsverfahren. Der rote Bereich betrifft das Bemessungsmodell ,,Weifle Wanne
klassisch® mit dem Ziel der Rissbreitenbegrenzung. Die griinen Bereiche (zusammengefasst
im grauen Bereich) repréasentieren beide Verfahren des neu eingefithrten Bemessungsmo-
dells ,,Weifle Wanne optimiert“ mit der Bemessungsphilosophie ,,Rissvermeidung®. Der um
die gelben Bereiche erweiterte graue Bereich beinhaltet die Bemessungsphilosophie der
Rissbreitenbegrenzung, die allerdings im Unterschied zur herkémmlichen Methode auf Basis
der Risskraft iiber einen Nachweis der Verformungskompatibilitét erbracht wird. In diesem
gelben Bereich wére auch das Bemessungsverfahren ,,BAWMerkblatt Zwang“ angesiedelt.

Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ‘ chossungsphilosophic‘
,bei iiberwiegender Zwangbeanspruchung*

Y

|
|
|
v
: Quantifizierung der Zwangbeanspruchung Ky
| (frither Zwang, spéter Zwang)
|
| analytische Berechnung numerische Simulation
: . (zeitschrittbasiert)
i e Anwendung der Bestim-
| mungsgleichungen e Aufbau des thermomechani-
: schen Berechnungsmodells
|
| e Simulation der Ergebnisse
|
|
: | Uberlagerung frither und spéter Zwang falls notwendig
[ {
[ ¢ ] Rissvermeidung
I :|Optimierung i
: i Ist bemessungsrelevante Rissbildung ausschlieBbar?
: e Rissindex zum Ausschluss jeglicher Rissbildung
: (Nachweis mit Eigenspannung und fet risk)
| o Makrorissindex zum Ausschluss bemessungsrelevanter
! Rissbildung
: (Nachweis ohne Eigenspannung und fegm)
|
‘
|
| e \
: | ‘ Ist bemessungsrelevante Rissbildung zulassig?‘ ——————————— konstruktive Mindestbewehrung | %E
! - (Oberflichenbewehrung)
I a
|
|
|
|
I Bemessung auf Grundlage der Verformungskompatibilitéit
: mit Begrenzung der Rissbreite
‘ ‘ o tatsichliches Bauteilverhalten
! | . g q
: : o Zwangbeanspruchungsabbau infolge Rissbildung Rissbreitenbegrenzung
|
v v
Aufnahme einer festgelegten Risskraft Verformungskompatibilitdt bereits durch
Kalibri Exfah " geometrisch vorgegebene Primérrisse erfiillt?
o Kalibrierung an Erfahrungswerten
Bewehrungsermittlung unter Bezug auf die
benotigte Anzahl an Sekundérrissen v

Abb. 1.1: Zusammenhang der angewendeten Bemessungsverfahren

Diese Abbildung zeigt die generelle Vorgehensweise in ihrer Gesamtheit. In der weiteren
Arbeit wird diese Abbildung bei den entsprechenden Verfahren wieder aufgegriffen und
hinsichtlich der relevanten Bereiche modifiziert.
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1.3 Ziel

Diese Arbeit soll die praktische Anwendung der Bemessungsmodelle ,,Weifle Wanne klas-
sisch“ und ,,Weifle Wanne optimiert* der 6bv-Richtlinie ,,Wasserundurchléssige Betonbau-
werke - Weile Wannen® [14] aufzeigen. Damit soll zuniichst ein grundlegender Uberblick
tiber die einzelnen in [14] S. 13 - 17] angefithrten Bemessungsverfahren gegeben werden. Dies
gelingt insbesondere durch die Behandlung eines Untersuchungsbeispiels mit festgelegten
Randbedingungen.

Zudem sollen die einzelnen Verfahren hinterfragt und Vereinfachungen und Annahmen im
Bemessungsvorgang, die aus der Richtlinie bzw. dem Merkblatt nicht direkt ersichtlich
sind, aufgezeigt werden.

Durch die Variation des Dehnfugenabstands soll der Einfluss desselben auf die Héhe der
resultierenden Zwangbeanspruchungen im Erhédrtungs- und Nutzungszeitraum untersucht
werden. In diesem Zusammenhang kénnen die Anwendungsgrenzen der Bemessungsverfah-
ren aufgezeigt werden. In der Richtlinie nicht vorgesehene Ausfithrungsvarianten sind nicht
auszuschlieflen.

Dem Leser dieser Arbeit soll eine Hilfestellung fiir die Auswahl eines fiir ihn geeigneten
Bemessungsverfahrens zur Errichtung einer weilen Wanne geboten werden.



2 Untersuchungsbeispiel

Die Trasse einer geplanten Schnellstrafle siecht abschnittsweise Unterfiihrungen vor. Die
einzelnen Unterfithrungen sollen durch die Aneinanderreihung von Wannenblécken gebildet
werden. Es soll auf zusétzliche Abdichtungsschichten verzichtet werden und die Weifle-
Wannen-Bauweise zur Anwendung kommen. Jeder Block weist dieselben geometrischen
Abmessungen auf, wobei die Langsabmessung (Bodenplattenlange und Wandldnge) dem
Dehnfugenabstand entspricht. Der Regelblock soll im Nachfolgenden untersucht werden.

2.1 Geometrie

Die geometrischen Verhéltnisse und die Symbole fiir die Geometriekenngréfien sind aus
Abb. ersichtlich. Die zugehorigen Werte mit Einheit werden in Tab. 2.1] angefiihrt.

Die Abbildung zeigt zwei Teilhédlften. Die linke Teilhélfte repriasentiert die Analyse der
Stahlbetonkonstruktion im Erhértungszeitraum, die rechte im Nutzungszeitraum. Im Er-
hartungszeitraum variieren die Temperaturen im Bauteilinneren und die mechanischen
Eigenschaften infolge des Erhédrtungsprozesses. Im Nutzungszeitraum variieren die Tem-
peraturen im Bauteilinneren, wiahrend die mechanischen Eigenschaften im betrachteten
Zeitabschnitt nahezu konstant bleiben. Die Temperaturanderung wird dabei durch die
Interaktion des Bauteils mit der Umgebungstemperatur hervorgerufen. Es wird davon
ausgegangen, dass die Stahlbetonkonstruktion nach dem Erhartungszeitraum hinterfiillt
wird.

Erhartungszeitraum Nutzungszeitraum ¢I¢

AT E.

AT E. X
Nt ht T - -t

hw

hy

Abb. 2.1: Untersuchungsbeispiel
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Tab. 2.1: Geometriekenngrofien

Groflenname Symbol Wert Einheit
Bodenplattenlédnge Ly « 15,00 [m]
(Dehnfugenabstand) 30,00 [m]
00 [m]
Bodenplattenbreite Ly, 30,00 [m]
Bodenplattenhéhe hr 1,80 [m]
seitlicher Bodenplatteniiberstand br 1 2,10 [m]
Wandlange Lw 15,00 [m]
(Dehnfugenabstand) 30,00 [m]
00 [m]
Wandbreite bw 0,80 [m]
Wandhéohe hw 6,00 [m]

Auf die Anordnung einer Trennschicht unter der Bodenplatte (wird in [14, S. 60] empfohlen)
wird verzichtet, auch wenn dieselbe zu einer Reduzierung der Zwangbeanspruchung fithren
wiirde. Die erhéhten ZwangschnittgroBlen werden in der Bemessung dementsprechend
berticksichtigt.

2.2 Verwendete Materialien und iibliche KenngroBen

Entsprechend den statischen Erfordernissen wird der Beton mit der Betonfestigkeitsklasse
C25/30(56) gewahlt. Es wird versucht, die Festigkeitsklasse moglichst niedrig zu halten,
da bei hohen Festigkeiten wichtige weitere Betoneigenschaften, z.B. Warmeentwicklung
und Schwinden, fiir die Zwangbemessung verschlechtert werden. Der Betonstahl soll der
in Osterreich iiblichen Giite BSt 550 entsprechen. Die Betondeckung wird mit 4,00 cm
festgelegt.

Tab. 2.2: Materialkenngroéfien

Groflenname Symbol Wert Einheit
Beton C25/30(56)

Druckfestigkeit fex 25,00 [N/mm?]

Wichte Ve 25,00 [kN/m?]
Betonstahl BSt 550

Streckgrenze fyk 550,00 [N/mm?]

Elastizitdtsmodul Es 200,00 [kN/mm?]

Betondeckung Cnom 4,00 [cm)]
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2.3 Erweiterte MaterialkenngroBBen fiir die Anwendung der
obv-Richtlinie WW

Fiir die Anwendbarkeit des neu eingefiihrten Bemessungsmodells ,,Weile Wanne opti-
miert“ sind eine Vielzahl an weiteren Materialkenngrélen erforderlich. Dies betrifft sowohl
die analytische Bemessung als auch die numerische Simulation. Die erweiterten Material-
kenngrofien sind in Tab. [2.3] enthalten.

Die Verwendung des Betonstandards ,BS 1 PLUS* ist geméa$ [14], S. 13] (siehe Tab.
allgemeine Voraussetzung fiir das neue Bemessungsmodell. Dieser Betonstandard zeigt durch
den hoheren Anteil an hydraulisch wirksamen Zusatzstoffen im Gesamtbindemittel einen
geringeren Anstieg der Betontemperatur wiahrend des Erhartungsprozesses auf. Damit
wird es moglich, den Entwurfsgrundsatz der Rissvermeidung zu erreichen. Die Wanne
soll mit der fiir Verkehrsbauwerke mit Taumitteleinwirkung geeigneten Regelbetonsorte
BS 1 C PLUS/Typ 5 errichtet werden.

Tab. 2.3: Erweiterte Materialkenngréfien

Groflenname Symbol Wert Einheit
Wirmeausdehnungskoeffizient ar 8,00-107¢ [°CY
Querdehnzahl v 0,20 ]
Bindemittelmenge MBM 330,00 [keg/m?]
maximale Hydratationswirme Qmax 255,00 [kJ /kg]
Elastizitdtsmodul Ecm 26,50 [kN/mm?]
Zugfestigkeit fetm 3,05 [N/mm?]
Wirmeleitfahigkeit Frischbeton Ac 2,22 [W/mK]
Wirmespeicherkapazitiat Frischbeton Se 2400,00 [kJ/m3K]
Wirmeleitfdhigkeit Beton Ac 2,22 [W/mK]
Wirmespeicherkapazitéat Beton Se 2400,00 [kJ/m3K]
horizontale Bodensteifigkeit Epy 100,00 [N/mm?]
vertikale Bodensteifigkeit Eg. 1000,00 [N/mm?]
Wirmeleitfihigkeit Boden AB 1,66 [W/mK]
Wirmespeicherkapazitat Boden Sp 1600,00 [kJ/m3K]

Abb. [2.2] bis Abb. zeigen die von einem Experten fiir Betontechnik ermittelten Mess-
werte zur Warmeentwicklung, Entwicklung des Elastizitdtsmoduls und Entwicklung der
Zugfestigkeit des gewdhlten Betons infolge Betonerhédrtung. Diese dienen in weiterer Folge
als Eingangsgrofien in der Bemessung und zur Kalibrierung der Materialmodelle.

Die Messwerte in Abb. [2.2]sind Ergebnisse des Langavantversuchs gemafi ONR 23303. Dabei
handelt es sich um ein Verfahren zur Messung der freigesetzten Hydratationswérme von
Bindemitteln mit Hilfe der teiladiabatischen Kalorimetrie, vgl. [9, S. 154]. Die mechanischen
Eigenschaften (Abb. und Abb. wurden nach 3, 7, 14 und 28 Tagen gepriift.
ANHANG 3 der Richtlinie schreibt die Versuchsergebnisse zu diesen Zeitpunkten als
Grundlage fiir die Kalibrierung der Materialmodelle fiir die numerische Simulation vor.
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Abb. 2.2: Messwerte zur Warmeentwicklung des Betons infolge Betonerhértung
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Abb. 2.3: Messwerte zur Entwicklung des Elastizitdtsmoduls des Betons infolge Betonerhértung
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Abb. 2.4: Messwerte zur Entwicklung der Zugfestigkeit des Betons infolge Betonerhartung
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2.4 Klimatische Randbedingungen

Die klimatischen Randbedingungen haben bedeutenden Einfluss auf die Temperaturent-
wicklung im Bauteil. Dies gilt sowohl im Erhartungszeitraum als auch im Nutzungszeitraum.
Im letzteren Fall werden die Temperaturdanderungen ausschliefSlich durch die klimatischen
Einwirkungen verursacht.

Die Zwangbeanspruchung im Bauteil resultiert aus behinderten Verformungseinwirkungen.
Zu den Verformungseinwirkungen zédhlen bei Betonbauteilen neben den Schwindverkiirzun-
gen vor allem Temperaturdehnungen, welche aus dem exothermen Erhartungsprozess oder
aus den klimatischen Einwirkungen entstehen, vgl. [11, S. 1]. Im Erhartungszeitraum wird
von frithem Zwang und im Nutzungszeitraum von spatem Zwang gesprochen.

Bei den klimatischen Randbedingungen handelt es sich demnach um wesentliche Einfluss-
groflen auf die Hohe der resultierenden Zwangbeanspruchung.

Die Zwangschnittgréfien sind die Bemessungsgrundlage fiir das Bemessungsmodell ,,Weifle
Wanne optimiert“. Um diese mit ausreichender Genauigkeit ermitteln zu kénnen, wird die
Umgebungstemperaturentwicklung in der Berechnung beriicksichtigt. Die Einfliisse der
Sonneneinstrahlung und der Windgeschwindigkeit werden indirekt erfasst.

Erhartungszeitraum

Die Umgebungstemperaturentwicklung im Erhartungszeitraum ist wesentlich durch die
Tag-Nacht-Schwankung geprégt, die in der weiteren Betrachtung als sinusférmig verteilt
angenommen wird. Grund dafiir ist der verhdltnisméflig kurze Zeitraum, in dem der Erhér-
tungsprozess stattfindet. Die hochsten Beanspruchungen im Bauteil entstehen bei extremen
sommerlichen Temperaturverhaltnissen. Es wird also sowohl bei der Untersuchung der
Bodenplatte als auch der Wand von einem Extremsommer ausgegangen. Die ungiinstigs-
te Bemessungssituation ergibt sich unter der zusétzlichen Annahme, dass die mittlere
Tagestemperatur im Erhértungszeitraum abnimmt.

(2.1)

Ta(t) = Tam(t) + ATy var - sin <M+At>>

24

T.(t) Umgebungstemperatur zu einem bestimmten Zeitpunkt
Tam(t) mittlere Umgebungstemperatur zu einem bestimmten Zeitpunkt
AT, var Amplitude der Tagestemperaturschwankung
t tatsédchliche Zeit nach Betoneinbau in Stunden

At Verschiebung Tagesgang in Stunden (sieche Abb.
23 Stunden, falls Betoneinbauzeitpunkt um 09:00 Uhr

10



TU 2 Untersuchungsbeispiel

Grazm

|
Ho6chsttemperatur \
o l
o
k= ‘
. l
=
= |
= i
<]
2
g |
2 l
Tiefsttemperatur :
|
s 3
Winkelmaf} in Radiant 0 2 T 2 : 27
Zeit in Stunden 0 6 12 18 24
Uhrzeit 16:00 Uhr 04:00 Uhr :
Betoneinbauzeitpunkt 09:00 Uhr »:

Verschiebung Tagesgang um 23 Stunden

Abb. 2.5: Verschiebung Tagesgang aufgrund Betoneinbauzeitpunkt

Es wird angenommen, dass im Erhértungszeitraum der Bodenplatte die mittlere Tagestem-
peratur unmittelbar nach dem Betoneinbauzeitpunkt innerhalb von 120 h von 25 °C auf
20 °C abnimmt. Die Zeitspanne, in der das Temperaturgefélle stattfinden soll, ergibt sich
unter Beriicksichtigung der Temperaturentwicklung an der Plattenunterseite. Die hochsten
Zwangbeanspruchungen treten dann auf, wenn die Bodenplatte zundchst moglichst hohe
Temperaturen entwickelt, und anschliefend zum Zeitpunkt der héchsten Temperatur an
der Plattenunterseite die niedrigste Temperatur an der Plattenoberseite vorherrscht. Dabei
ergibt sich die stérkste Verkriimmung und folglich die hochste Eigengewichtsaktivierung.

40 T T
— - Tum(t) = 25/20 °C
35 ATy o =10°C 7

o LV
MANRIASENANANANANANA
ME/RIRIRIRTEVATRIEIE
o VYUV

5

Temperatur in °C

0 120 168 240

t(Tunten,max)

tatsachliche Zeit nach Betoneinbau in Stunden

Abb. 2.6: Umgebungstemperaturentwicklung im Erhértungszeitraum der Bodenplatte - Extrem-
sommer

Es wird angenommen, dass im Erhartungszeitraum der Wand die mittlere Tagestemperatur
48 h nach dem Betoneinbauzeitpunkt innerhalb von 120 h von 25 °C auf 20 °C abnimmt. Die
Zeitspanne, in der das Temperaturgefille stattfinden soll, ergibt sich unter Beriicksichtigung
der Temperaturentwicklung in der Wand. Die héchsten Zwangbeanspruchungen treten dann
auf, wenn die Wand zunéchst méglichst hohe Temperaturen entwickelt und anschlieend

11



TU 2 Untersuchungsbeispiel

Grazm

zum Zeitpunkt, an dem die Ausgleichstemperatur im Bauteil erreicht wird, die niedrigste
Umgebungstemperatur vorherrscht. Dabei ergibt sich die hochste Verformungseinwirkung
und der Zwangabbau zufolge Viskoelastizitiat wird moglichst gering gehalten.

40 T
- - Tam(t) =25/20 °C

L

AN
MATRIAVARSESNARANANA
MERR/RATRTRIRININ
0 UV

5

s
|

Temperatur in °C

0 48 168 240

t(Tmax) t(TAusgleich)

tatsachliche Zeit nach Betoneinbau in Stunden

Abb. 2.7: Umgebungstemperaturentwicklung im Erhartungszeitraum der Wand - Extremsommer

Bei der analytischen Bemessung im Kapitel [5] wird der Temperaturunterschied zwischen der
Frischbetontemperatur und der mittleren Tagestemperatur (relevant fiir die Bodenplatte)
bzw. der mittleren Temperatur des behindernden Bauteils (relevant fiir die Wand) pauschal
durch ein Vorhaltemafl AT, om von 5 °C berticksichtigt. Dieser Wert entspricht auch dem
in [I3 S. 6] empfohlenen Wert. Die Amplitude der Tagestemperaturschwankung AT, var

betragt geméafl Abb. und Abb. 10 °C und erfiillt somit das in [I3), S. 6] genannte
Kriterium AT, var > 10 °C.

Nutzungszeitraum

Fir die Analyse der Stahlbetonkonstruktion im Nutzungszeitraum muss ein lédngerer
Zeitabschnitt betrachtet werden. Dadurch wird es erforderlich, den Jahresgang der Umge-
bungstemperatur neben dem Tagesgang zwingend mit zu beriicksichtigen.

(27t (2 (t+ At
Ta(t) = Ton(t) + ATs vara - sin (8064> + ATy vard - sin <(24)> (2.2)

T,(t) Umgebungstemperatur zu einem bestimmten Zeitpunkt
Tam(t) mittlere Umgebungstemperatur zu einem bestimmten Zeitpunkt
AT, varn Amplitude der Jahrestemperaturschwankung
AT, vara Amplitude der Tagestemperaturschwankung
t tatséchliche Zeit in Stunden

At Verschiebung Tagesgang in Stunden
12 Stunden bei Extremfall Sommer
0 Stunden bei Extremfall Winter

12
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Abb. zeigt zwei volle Jahresgéinge mit abschnittsweise iiberlagerten Tagesgéngen (Tages-
gang Sommer und Tagesgang Winter). Die zwei markierten Zeitabschnitte représentieren
Extremfille klimatischer Einwirkung.

Untersucht wird das Verhalten der Wanne unter drei verschiedenen Umgebungstempera-
turentwicklungen im Nutzungszeitraum:

e Jahresgang ohne Tagesgang
Betrachtet werden zwei volle Jahresgénge der Umgebungstemperatur. Der Tagesgang
wird vernachléssigt.

e Extremfall Sommer
Betrachtet wird das erste Viertel des Jahresgangs (Zeitraum Friihling, Sommer). Der
Tagesgang bei extremen sommerlichen Temperaturverhéltnissen wird tiberlagert.

e Extremfall Winter
Betrachtet wird das dritte Viertel des Jahresgangs (Zeitraum Herbst, Winter). Der
Tagesgang bei extremen winterlichen Temperaturverhéltnissen wird tiberlagert.

Berticksichtigt werden jeweils drei volle Tagesgénge. Diese werden zeitlich so liberlagert,
dass die héchsten Zwangbeanspruchungen im Bauwerk auftreten.

AT, vara =15 °C

Extremfall
Sommer

= ATy vara = 5 °C

—

Extremfall
Winter %

50 T T T T
— - Tam(t) =10 °C

o 40 = AT, yara = 20 °C
= 30 /r\
2 20
<
: \
2 10
- \
S 0

10 M

-20

0 2016 4032 6048 8064 16128

tatsachliche Zeit in Stunden

Abb. 2.8: Umgebungstemperaturentwicklung im Nutzungszeitraum
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2.5 Weitere thermische KenngroBen

Die in Tab. 2.4l angefiihrten thermischen Kenngrofien werden vorwiegend fiir die numerische
Simulation bendtigt.

Fir die Frischbetontemperatur wird die maximal zulédssige Temperatur fiir das Bemes-
sungsmodell ;Weifle Wanne optimiert* gewahlt. Gema$ [I4), S. 66] ist fiir den gewédhlten
Betonstandard eine Ausschalfrist von mindestens 36 h einzuhalten. Zudem miissen die
Ausschalfrist und die Nachbehandlungsdauer so gewahlt werden, dass der Beton nach
dem Einbau mindestens 3 Tage vor rascher Abkiihlung und 7 Tage vor starkem Austrock-
nen geschiitzt ist. Die gewdhlte Ausschalfrist und Nachbehandlungsdauer ist in Tab.
angefiihrt.

Tab. 2.4: Thermische Kenngrofien

Groflenname Symbol Wert Einheit

Frischbetontemperatur Tc 22,00 [°C]
Simulation Erhértungszeitraum

Bodentemperatur zum Betoneinbauzeitpunkt T E 20,00 [°C]

Bauteiltemperatur zum Betoneinbauzeitpunkt TeTE 20,00 [°C]

Simulation Nutzungszeitraum

Bodentemperatur zu Simulationsbeginn Ts N 10,00 [°C]
Bauteiltemperatur zu Simulationsbeginn TerN 10,00 [°C]
Ausschalfrist ta 72,00 [h]
Nachbehandlungsdauer INB 168,00 [h]
Wirmeiibergangskoeffizient Schalung as 4,20 [W/m?K]
Wirmeiibergangskoeffizient Folienabdeckung af 20,00 [W/m2K]
Wairmetibergangskoeffizient Luft ar, 30,00 [W/m?K]

14
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2 Untersuchungsbeispiel

2.6 Bemessungskriterien gemal3 obv-Richtlinie WW

2.6.1 Anforderungsklasse

Die Anforderungsklasse ist im Vorfeld mit dem Auftraggeber festzulegen. Die Wahl erfolgt
unter Beriicksichtigung der vorgesehenen Nutzung des geplanten Bauwerks. In der vor-
liegenden Arbeit wird fiir das geplante Verkehrsbauwerk die Klasse A; gewéhlt. Damit
sind die Anforderungen an die Wasserundurchléssigkeit der Wanne weitestgehend bekannt.
Tab. gibt diese wieder.

Tab. 2.5: Anforderungsklasse A, geméf} [14, S. 6]

stellbare Feuchtig-
keitsstellen (max.

matte Dunkelfér-

bung)

Anforderungs- Kurzbezeichnung | Beschreibung Beurteilung der

klasse der Betonober- Feuchtigkeitsstel-
flache len

Ay weitgehend trocken | visuell einzelne fest- | Nach Beriihren mit

der trockenen Hand
(flichenhaft) sind
an der Hand keine
Wasserspuren zu

oberflache als
Feuchtigkeitsstellen
zuldssig. Wasser-
fahnen, die nach
maximal 20 cm ab-
trocknen.

physikalische Un-
tersuchung erfor-
derlich, derzufolge
eine Konditionie-
rung/Klimatisie-
rung des Raumes
erforderlich sein
kann (z.B. bei lan-
gem Aufenthalt
von Menschen).

mit hohen Anfor-
derungen, Aufent-
haltsrdume, Lager,
Hauskeller (Ein-
lagerungsriaume),
Haustechnikrau-
me mit besonderen
Anforderungen

erkennen.
Zulassige Fehl- Zusatzmafinah- Anwendungs- Bauweisen
stellen an der men beispiele
Betonoberflache
1 %o der Bauteil- Es ist eine bau- Verkehrsbauwerke ,Weifle Wanne“ ge-

méf [I4] oder Dich-
te Schlitzwénde ge-
méaf 6bv-Richtlinie
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2.6.2 Konstruktionsklasse

Der Bemessungswasserstand betragt im gewéhlten Beispiel laut Pegelmessungen 7,80 m.
Abb. zeigt die Vorgehensweise geméaf [14), S. 7] zur Wahl der Konstruktionsklasse. Es

wird die Konstruktionsklasse Kon; gefordert.

WS [m]

nicht empfholen

7,80 m

Kon

A, A A A A,

Abb. 2.9: Zusammenhang zwischen Anforderungsklasse, Wassersidule WS (Bemessungswasserstand)
und Konstruktionsklasse gemafl [14] S. 7]
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Tab. beinhaltet Kriterien fiir die Konstruktion und Bemessung, welche fiir die Kon-
struktionsklasse Kon; einzuhalten sind.

Tab. 2.6: Konstruktionsklasse Kony: Kriterien fiir die Konstruktion und Bemessung geméf [14]
S. §]

Konstruktionsklasse Kon;

Mindest-Bauteildicke abhingig vom Wasserdruck
(ohne Berticksichtigung der statischen, herstellungstechnischen und konstruktiven
Erfordernisse)

Wasserdruckhoéhe 5 - 10 m > 0,35 m

Maximal zulassige Frischbetontemperatur fiir den Betonstandard
BS 1 PLUS abhingig vom Bemessungsmodell

,Weifle Wanne klassisch“ 25 °C
»,Weifle Wanne optimiert* 22 °C
Maximal zulidssige Bauteiltemperatur

Allgemein 45 °C
Bodenplatte mit Gleitschicht 50 °C

Nachweis der Gebrauchstauglichkeit bei iiberwiegender Lastbeanspru-
chung

Rissbreitenbegrenzung auf < 0,20 mm

Nachweis der Gebrauchstauglichkeit bei Zwang aus abflieBender Hydratati-
onswiarme abhingig vom Bemessungsmodell

,Weile Wanne klassisch* Bemessungsdiagramme fiir Rissbreitenbe-
grenzung auf < 0,20 mm

,Weifle Wanne optimiert* Analytische Bemessung oder Numerische
Simulation

Sonstige konstruktive Erfordernisse

Empfohlene Abstéinde der Dehnfugen: 15 bis 30 m

(Bei besonderen Mafinahmen, z.B. gemeinsames Betonieren von Bodenplatte und
Wiénden, kénnen auch grofiere Bauteillingen ausgefithrt werden.)

Bei Ausfithrung als Verbundsystem (enge Verzahnung mit einer Aulenwand) Dehnfu-
genabstand < 40 m.

Hohenspriinge angerampt, Neigung ca. 30°

Bei Anwendung des Bemessungsmodells ,,Weifle Wanne optimiert“ werden zusétzlich
fiir Wénde unabhéngig von der Konstruktionsklasse Betonierabschnittslangen < 15 m

empfohlen.

Die Bewehrung ist so zu konstruieren und anzuordnen, dass eventuell auftretende
Risse moglichst fein verteilt werden (Mindestanforderung quadratisches Netz

a = 15 cm).

2.6.3 Zulassige Rissbreite

Fiir Bauwerke der Konstruktionsklasse Kon; sind laut Tab. die Rissbreiten bei Lastbe-
anspruchung und/oder Zwangbeanspruchung auf wy = 0,20 mm zu begrenzen.

17



3 Bemessung gemal} obv-Richtlinie WW

3.1 Allgemeines

3.1.1 Behandlung der Zwangbeanspruchung

Die Zwangbeanspruchung wird bei den in [I4] enthaltenen Bemessungsverfahren in unter-
schiedlicher Art und Weise ermittelt bzw. berticksichtigt.

Das Bemessungsverfahren ,,Bemessungsdiagramme“ sieht keine explizite Quantifizierung
der zu erwartenden Zwangbeanspruchung vor. Die Bemessung erfolgt in allen Féllen auf
Grundlage der Rissschnittgrofie des jeweiligen Betonquerschnitts. Bei der Anwendung des
Bemessungsverfahrens ,, Analytische Bemessung® wird die erhartungsbedingte, eigenspan-
nungsfreie Zwangbeanspruchung mittels der in [I3] bereitgestellten Bestimmungsgleichungen
quantifiziert. Dabei wird das bauteiltypische Verhalten und die tatséchliche Behinderungs-
situation beriicksichtigt. Die Eigenspannungen im Betonquerschnitt werden bei diesem
Verfahren gemaf [I1] nicht betrachtet, da diese zur Beurteilung der Makrorissgefahr und
somit auch fiir die Dichtigkeit der Wanne vernachlissigbar sind. Beim Bemessungsverfahren
»,2Numerische Simulation“ erfolgt die Quantifizierung der Zwangbeanspruchung mit Hilfe
von thermomechanischen Berechnungsmodellen. Ermittelt wird die Spannungsentwicklung
im Zeitverlauf mit und ohne Eigenspannungen. Dadurch ist neben der Beurteilung der
Makrorissgefahr durch den Makrorissindex auch die Beurteilung der Gefahr vor lokaler
Rissbildung durch den allgemeinen Rissindex moglich.

Bei allen drei Bemessungsverfahren bildet die um den nichtlinearen Anteil bereinigte
Spannungsverteilung im Betonquerschnitt (siehe Abb. rechts) die Grundlage fiir die
Bemessung. Die Dichtigkeit der Wanne wird, wie bereits erwahnt, durch Makrorisse
beeintrachtigt. Diese bilden sich bei einem Spannungsniveau, bei dem lokale Rissbildung
bereits stattgefunden haben muss. Da Eigenspannungen immer eine Gleichgewichtsgruppe
bilden, kann davon ausgegangen werden, dass sich diese bei lokaler Rissbildung bereits
vollstdndig abgebaut haben.

Die nachfolgende Abbildung verdeutlicht die Bedeutung der Bereinigung der Spannungsver-
teilung zur Beurteilung der Makrorissgefahr. Bei Mitberiicksichtigung der Eigenspannungen
konnte hier die tatséchliche Gefahr einer Makrorissbildung unterschitzt werden.

ungerissener Zustand mit Eigenspannungen ungerissener Zustand ohne Eigenspannungen

fetm  fetk, 0.05 Olin On-lin fetm  fetk, 0.05 Olin  On-lin

Ok Ok
e lokale y
Rissbildung L
- + T = @ + + @
im Maximum A
A b der Zugspannung A

Abb. 3.1: Einfluss der Eigenspannungen auf die Bewertung der Rissgefahr gemas [11]

18



TU 3 Bemessung geméfi 6bv-Richtlinie WW

Grazm

Kann die Bildung von Makrorissen ausgeschlossen werden, so ist eine konstruktive Ober-
flichenbewehrung ausreichend. Diese dient zur Begrenzung der Rissbreite infolge der
Figenspannungen und zur Sicherstellung einer robusten Randzone. Die Oberflichenbe-
wehrung muss in der Lage sein, die maximale Zugkeilkraft aus den Eigenspannungen
aufzunehmen, ohne dabei zu flielen. Entsprechend kann der in der Bestimmungsgleichung
auftretende Faktor von 0,07 erklart werden: Der Faktor ergibt sich aus dem Produkt von 0,2
(ca. 20 % der Querschnittsfliche; wird immer vom Zugeigenspannungskeil eingenommen),
0,5 (Fliache des Keils wird dreiecksférmig angenéhert) und 0,7 (Umrechnung der mittleren
Zugfestigkeit auf die 5 %-Fraktile der Zugfestigkeit). Die Bestimmungsgleichung ist in den
nachfolgenden Berechnungen zu finden.

3.1.2 Uberlagerung Last und Zwang

Im Zuge der Nachweisfithrung der Gebrauchstauglichkeit ist gemé8 [7), S. 37] die Rissbreite
fiir den gréBeren Wert der Spannung aus Zwang- oder Lastbeanspruchung zu ermitteln,
sofern die resultierende Zwangdehnung 0,8 %o nicht iiberschreitet.

Die Uberlagerung von Last und Zwang ist aus diesem Grund in dieser Arbeit nicht notwen-
dig. Die Nachweisfithrung kann fiir beide Beanspruchungsszenarien getrennt erfolgen. Die
mafigebende Bewehrungsmenge entspricht dem maximal ermittelten Wert. So kann beispiels-
weise der Wasserdruck an der Bodenplattenunterseite die mafigebende Bewehrungsmenge
an der Plattenoberseite trotz einwirkender Zwangbeanspruchung bestimmen.

Eine entsprechende Anmerkung ist ebenfalls in [I4], S. 18] zu finden.
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3.2 Bemessungsdiagramme Zwang (,,WW klassisch*)

3.2.1 Kurze Beschreibung der Bemessungsphilosophie ,,Risskraft*

Die derzeitig normativ in [8, S. 131 - 134] enthaltene Bemessungsregel zur Bestimmung der
erforderlichen Mindestbewehrung fiir die Begrenzung der Rissbreite lautet folgendermaflen:

Act

s,zul

As,min =k- kc : fct,eﬂ' (3'1)

Agmin  Mindestquerschnittsfliche der Betonstahlbewehrung
k  Faktor zur Beriicksichtigung der nichtlinear verteilten Betonzugspan-
nungen (Eigenspannungen)
k. Faktor zur Beriicksichtigung der Spannungsverteilung im Querschnitt
vor Erstrissbildung sowie der Anderung des inneren Hebelarms

fete  mittlere Zugfestigkeit des Betons zum Zeitpunkt der Rissbildung
A Fléache der Betonzugzone im ungerissenen Zustand

Oszul Mmaximale Stahlspannung zur Einhaltung des Rissbreitenkriteriums

Grundlage der Bemessungsgleichung ist die durch vielseitige Forschungsaktivitit gewonnene
Erkenntnis, dass die Zwangschnittgrofie bei Verformungseinwirkungen bis ca. 0,8 %o dank
der sukzessiven Rissbildung auf die Rissschnittgrofie begrenzt bleibt. Eine Verformungsein-
wirkung von 0,8 %o entspricht einer dquivalenten Temperatureinwirkung von ca. 80 °C und,
da gewoOhnliche Betonbauteile weder im Erhértungszeitraum noch im Nutzungszeitraum
Verformungseinwirkungen dieser Gréflenordnung erfahren, wird die Mindestbewehrung fiir
die Aufnahme der Rissschnittgroie ausgelegt, vgl. [111, S. 3].

W5
As,min : fy > Act : fct,cff
Fcr,max
Fcr,min
M e As,min . fy < Act : fct,eff
0
0,8 %o

Abb. 3.2: Begrenzung der Zwangschnittgrole auf die Risskraft durch sukzessive Rissbildung aus
[

In der oben angefiihrten Gleichung basieren die Faktoren k. und o 5, auf mechanischen

Modellen. Die empirisch festgelegten Faktoren k und f.; e werden in Abs. naher
diskutiert.

Das hier beschriebene Bemessungsverfahren ist fiir zwangbeanspruchte, diinne Stahlbeton-
bauteile geeignet. Wird es auf dicke Bauteile tibertragen, so ergeben sich unwirtschaftliche
Bewehrungsmengen. Die praktische Erfahrung zeigt, dass bei dicken Bauteilen mit geringe-
ren Bewehrungsmengen das angestrebte Ziel der Rissbreitenbegrenzung erreicht werden
kann, vgl. [15, S. 222].

20



TU 3 Bemessung geméfi 6bv-Richtlinie WW

Grazm

3.2.2 Vereinfachungen und Annahmen, die aus der Richtlinie nicht ersichtlich

sind

Die Bemessungsdiagramme in [14] basieren auf folgenden Vereinfachungen und Annah-

men:

Unendlich langes Bauteil

Das tatséchliche bauteiltypische Verhalten wird vernachléssigt. Grundlage der Bemes-
sung ist, wie bereits erwdahnt, die Rissschnittgrofle des jeweiligen Betonquerschnitts.
Diese Annahme liegt in den meisten Féllen deutlich auf der sicheren Seite.

Keine Unterscheidung zwischen Primér- und Sekundérrissbildung
Bei dicken Bauteilen ist das Rissbild durch geometrisch vorgegebene Primérrisse und
mogliche erzwungene Sekundérrisse charakterisiert, vgl. [I] und [I1].

Empirische Modifikation der mittleren Zugfestigkeit des Betons

In der Richtlinie wird ein Skalierungsfaktor von 0,3 zur Abschétzung der Zugfestigkeit
zum Zeitpunkt der Rissbildung angenommen. Die Annahme beruht auf Erfahrungs-
werten. Da bei massigen Bauteilen, bei denen die Mindestbewehrung oft mafigebend
ist, die Rissbildung erst relativ spét eintritt, ist die Zugfestigkeit zum Risszeitpunkt
héufig deutlich hoher.

Beschriankung der erforderlichen Mindestbewehrung auf @14/10 bzw. @16/10

Faktor zur Berticksichtigung der nichtlinear verteilten Betonzugspannungen k streng
genommen nur fiir Erwdrmungsphase giiltig, vgl. [15]

Die Eigenspannungen wechseln ihr Vorzeichen sowohl im Rand- als auch im Kern-
bereich im Verlauf der Betonerhértung. In der Phase der Temperaturzunahme im
Kernbereich erhilt der Randbereich eine Zugbeanspruchung und wahrend der Phase
des Temperaturausgleichs eine Druckbeanspruchung. Dadurch sind folgende zwei
Situationen méglich:

— Die Randzugspannung wihrend der Erwidrmungsphase ist grof}, so dass Oberfla-
chenrisse auftreten. Diese fithren zu einer Verkleinerung der Querschnittsfliche
um ca. 40 %.

— Die Randzone weist keine Risse auf und wird durch Behinderung der Abkiih-
lung des Kernbereichs tiberdriickt, wihrend der Kernbereich selbst auf Zug
beansprucht wird. Die Zugspannung im Kernbereich ist bei allen Bauteildicken
relativ gering, sodass eine Rissbildung infolge der Eigenspannung allein ausge-
schlossen werden kann. Bei iiberwiegend zentrischer Zwangbeanspruchung kann
der Einfluss der Eigenspannung auf die Rissschnittgrofie vereinfachend durch
Integration des Zugkeils im Kernbereich berticksichtigt werden. Der Reduzie-
rungsfaktor ergibt sich dabei zu ca. 0,8.
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3.3 Analytische Bemessung Zwang (,,WW optimiert” gemaB
obv-Merkblatt)

3.3.1 Aligemeine Beschreibung der Vorgehensweise

Die nachfolgende Abbildung beschreibt die allgemeine Vorgehensweise bei der Anwendung
des Bemessungsverfahrens ,,Analytische Bemessung*.

Nachweis der Gebrauchstauglichkeit Bemessungsphilosophie
,bei iiberwiegender Zwangbeanspruchung*

Y

7777777777777 Quantifizierung der Zwangbeanspruchung T Ky
(frither Zwang)
analytische Berechnung
e Anwendung der Bestim-
e mungsgleichungen
‘ Rissvermeidung
:| Optimierung i
A Ist bemessungsrelevante Rissbildung ausschlieBbar?
e Makrorissindex zum Ausschluss bemessungsrelevanter

Rissbildung

(Nachweis ohne Eigenspannung und fegm)
| y .
‘ Ist bemessungsrelevante Rissbildung zuléissig?‘ ——————————— konstruktive Mindestbewehrung | v

(Oberflichenbewehrung)

Abb. 3.3: Vorgehensweise ,,Analytische Bemessung*

3.3.2 Vereinfachungen, die aus dem Merkblatt nicht ersichtlich sind

Die Ausfithrungen in [I3] unterliegen unter anderem folgenden Vereinfachungen:

e Bestimmungsgleichungen wurden aus einer umfangreichen Parameterstudie mit fest-
gelegten Randbedingungen abgeleitet

e Vereinfachte Beriicksichtigung des Einflusses der klimatischen Randbedingungen und
der Frischbetontemperatur durch ein Vorhaltemafl

e Zuriickfithrung des dreidimensionalen Problems auf vereinfachte, eindimensionale
statische Systeme

e Vernachlidssigung des glinstigen Einflusses der Setzungsmulde auf die Aktivierung
des Eigengewichts

e Vernachlédssigung des giunstigen Einflusses des Querdehnverhaltens des Betons bei
Wiénden mit verhdltnisméfig kleinem L/H
Der Ansatz v = 0 fiihrt zu Zwangbeanspruchungen auf der sicheren Seite (siche [12]).
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e Vernachlassigung etwaiger Nachgiebigkeiten bei Wanden mit verhdltnisméafig kleinem
L/H infolge:

— des Scheibenspannungszustands in der freien oberen Wandecke
— des Schlupfs zwischen Wand und Fundament am freien Ende der Wand

— eines moglichen Aufliegens der Bodenplatte am freien Ende ab einem gewissen
Abstand zur Wand in Querrichtung
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3.4 Numerische Simulation Zwang (,,WW optimiert* allgemein)

3.4.1 Aligemeine Beschreibung der Vorgehensweise

Die nachfolgende Abbildung beschreibt die allgemeine Vorgehensweise bei der Anwendung
des Bemessungsverfahrens ,,Numerische Simulation®.

Nachweis der Gebrauchstauglichkeit Bemessungsphilosophie
,,bei iiberwiegender Zwangbeanspruchung®

Y

Quantifizierung der Zwangbeanspruchung
(frither Zwang, spéter Zwang)

numerische Simulation
(zeitschrittbasiert)

e Aufbau des thermomechani-
schen Berechnungsmodells

e Simulation der Ergebnisse

Uberlagerung frither und spiter Zwang falls notwendig

¢ Rissvermeidung

Optimierung

Ist bemessungsrelevante Rissbildung ausschlieSbar?

e Rissindex zum Ausschluss jeglicher Rissbildung
(Nachweis mit Eigenspannung und fet risk)

e Makrorissindex zum Ausschluss bemessungsrelevanter
Rissbildung
(Nachweis ohne Eigenspannung und fegm)

a \y

‘ Ist bemessungsrelevante Rissbildung zulfissig?‘ ——————————————— konstruktive Mindestbewehrung | v
(Oberflichenbewehrung)

Abb. 3.4: Vorgehensweise ,,Numerische Simulation*

Um die sich im Zeitverlauf aufbauende Zwangbeanspruchung in der Stahlbetonkonstruktion
quantifizieren zu konnen, miissen mehrere Bauphasen betrachtet werden. Diese werden in
Kapitel [6| und Kapitel [7] durch verschiedene thermomechanische Berechnungsmodelle abge-
bildet. Die Simulationsergebnisse der einzelnen Modelle miissen schlussendlich entsprechend
dem Bauablauf tiberlagert werden.

Zu den relevanten Bauphasen zéhlen:

1. Herstellung der Bodenplatte mit zugehorigem Erhértungszeitraum

(siehe Abb. (links)/ Abb. (links))

2. Herstellung der Wand auf der Bodenplatte mit zugehorigem Erhértungszeitraum
(siehe Abb. (links)/ Abb. (links))

3. Hinterfiillung der Stahlbetonkonstruktion mit Nutzungszeitraum (gemé8 [14] nur fir
Dehnfugenabstand > 15 m erforderlich, wird hier aber zu Vergleichszwecken auch fiir
einen Dehnfugenabstand von genau 15 m mitbetrachtet)

(siehe Abb. (rechts)/ Abb. (rechts) und Abb. (rechts)/ Abb. (rechts))

Es kann davon ausgegangen werden, dass das Bauwerk bis zum Ende der Nutzungsdauer den
Zustand nach der letzten Bauphase beibehélt. Demnach sind die oben angefithrten Modelle
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ausreichend, um die ungiinstigsten Zwangbeanspruchungen innerhalb der Lebensdauer des
Bauwerks feststellen zu konnen.

Bei der Uberlagerung der Simulationsergebnisse ist folgendes zu beachten: Das Berechnungs-
modell zur Bauphase 1 liefert Ergebnisse fiir die Bodenplatte, welche zu berticksichtigen
sind. Das Berechnungsmodell zur Bauphase 2 liefert Ergebnisse fiir die Bodenplatte und die
Wand. Beriicksichtigt werden jedoch nur die Ergebnisse fiir die Wand. Bei den Ergebnissen
fiir die Bodenplatte handelt es sich an den mafigebenden Materialpunkten immer um
glinstige Druckspannungen, die daher auf der sicheren Seite vernachlissigt werden. Das
Berechnungsmodell zur Bauphase 3 liefert erneut Ergebnisse fiir die Bodenplatte und die
Wand. Beide sind bei der Uberlagerung zu beriicksichtigen.
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3.4.2 Aufbau eines thermomechanischen Berechnungsmodells

Ein thermomechanisches Berechnungsmodell zur Ermittlung der Zwangbeanspruchung von
Betonbauteilen muss so aufgebaut sein, dass eine schrittweise numerische Simulation moglich
ist und die zeitliche Synchronisation der spannungsunabhéingigen Materialeigenschaften
und der klimatischen Randbedingungen gegeben ist. Zudem muss das Modell die finf
wesentlichen Teile der Simulation enthalten:

1. Aufbau des Modells (Geometrie, Material)
Meist handelt es sich um eine rdumliche Diskretisierung mit Volumenelementen,
wobei die Abbildung der zeitlich verénderlichen Betoneigenschaften elementweise mit
den in Abs. beschriebenen Materialmodellen erfolgt.

2. Simulation der Temperaturentwicklung
Es wird die Temperaturentwicklung aller Bauteile im Zeitverlauf simuliert, wobei die
Hydratationswiarmefreisetzung, die thermischen Kenngréfien und die klimatischen
Randbedingungen beriicksichtigt werden.

3. Simulation der Spannungsentwicklung
Es wird die mit der Verformungseinwirkung (Temperaturdehnung, Schwindverkiir-
zung) einhergehende Spannungsentwicklung im Zeitverlauf simuliert. Berticksichtigt
werden insbesondere die sich verdndernde Systemsteifigkeit, das Figengewicht und
die Lagerung.

4. Berechnung der Spannungsentwicklung ohne Eigenspannungen
Die Spannungsverlaufe werden um die Eigenspannungen bereinigt. Dies erfolgt durch
die Definition einer Schnittebene, die Integration der Spannungen zu Normalkraft und
Momenten um den Schwerpunkt des Querschnitts und die anschliefende Berechnung
der eigenspannungsfreien Spannungsverldufe an repréasentativen Punkten.

5. Berechnung der Zugfestigkeitsentwicklung und Ausgabe der Simulationsergebnisse
Es wird die Zugfestigkeitsentwicklung im Zeitverlauf berechnet. Zudem werden die Si-
mulationsergebnisse an mafigebenden Materialpunkten im mafigebenden Querschnitt
ausgegeben. Zu den Simulationsergebnissen zdhlen die Temperaturentwicklung, die
Spannungsentwicklung mit und ohne Eigenspannungen und die Indices zur Beurtei-
lung der Rissgefahr (Rissindex und Makrorissindex).

Numerische Simulationen an thermomechanischen Berechnungsmodellen kénnen mit meh-
reren Programmen durchgefiihrt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Berechnungsmodelle mit der Programmgruppe
SOFiSTiK erstellt. Die Eingabe erfolgt {iber den Texteditor Teddy. Eingesetzt werden
die Module AQUA (Materialien und Querschnitte), SOFiMSHA (Import und Export
Finiter Elemente und Stabwerke), HYDRA (Grundwasser- und Warmemodelle), DYNR
(Grafische Ausgabe instationdrer Berechnungen und Antwortspektren), ASE (Allgemeine
Statik Finiter Element Strukturen) und SIR (Schnitte im Raum).

Es wird empfohlen, die Aussagequalitit der thermomechanischen Berechnungsmodelle an
Benchmarks zu tiberpriifen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde auf ein Berech-
nungssystem aus [I1] zuriickgegriffen, welches anhand des COST TU1404 [4] Benchmarks
verifiziert wurde.
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3.4.3 Mindestanforderungen an die geometrische ldealisierung

Die geometrische Idealisierung des realen Bauwerks erfolgt in den meisten Féllen durch ein
volumetrisches Berechnungsmodell. Dieses ist notwendig, da bei massigen Bauteilen der
Wiérmefluss hauptséchlich in der Querschnittsfliche stattfindet, wihrend die mafigebliche
Beanspruchungsrichtung in der Regel normal dazu liegt. Zudem ermoglicht das Volumen-
modell die einfachste Form der Losung von multiphysikalischen Problemen, die dadurch
gekennzeichnet sind, dass verschiedene physikalische Prozesse gekoppelt ablaufen.

Abb. zeigt ein Viertel der in dieser Arbeit untersuchten Bodenplatte. Der Warmefluss
ist, wie am dargestellten Temperaturfeld erkennbar, hauptséchlich vertikal ausgerichtet.
Die grofiten Zwangbeanspruchungen treten stets normal dazu in den beiden horizontalen
Richtungen auf.

N

Abb. 3.5: Unterschiedliche Ausrichtungen von Warmefluss und Zwangbeanspruchung - Bodenplatte

Aufgrund der Temperaturunterschiede iiber die Querschnittshéhe unterscheiden sich die
Verformungseinwirkung, die mechanischen Eigenschaften und in Folge dessen auch die
Zwangbeanspruchung erheblich in vertikaler Richtung. In horizontaler Richtung sind diese
hingegen, wie am Temperaturfeld ersichtlich, bis auf die Randbereiche homogen.

Abb. [3.6) zeigt die Halfte einer Wand mit zugehoérigem Fundament. Erneut lasst das darge-
stellte Temperaturfeld erkennen, dass der Wéarmefluss hauptséchlich in der Querschnitts-
ebene stattfindet. Die grofite Zwangbeanspruchung tritt normal dazu in Léngsrichtung
auf.

Abb. 3.6: Unterschiedliche Ausrichtungen von Warmefluss und Zwangbeanspruchung - Wand

Fiir das Untersuchungsbeispiel sind alle Bauteile und der Bodenkérper (nur fir die ther-
mische Berechnung erforderlich) durch Volumenelemente abzubilden. Zur Definition der
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Bereiche, an denen klimatische Randbedingungen zu beriicksichtigen sind, werden Fléchen-
elemente verwendet.

Um die Eigengewichtsaktivierung infolge Verkriimmung realistisch abbilden zu kénnen,
erfolgt die vertikale Lagerung der Bodenplatte durch nichtlineare Bettungsfedern, die bei
Zugbeanspruchung ausfallen.

Die horizontale Wechselwirkung zwischen Bodenplatte und Baugrund wird in dieser Arbeit
durch die starre Kopplung ersterer mit 2D-Scheibenelementen realisiert. Die Dehnsteifigkeit
der Scheibenelemente wird in beiden Richtungen unterschiedlich geméa$ [I3] S. 10] gewéhlt.

Um den Rechenaufwand moglichst gering zu halten, wird die Symmetrie des Untersu-
chungsbeispiels ausgenutzt. Die Knoten in den Symmetrieflichen werden normal zu diesen
unverschieblich gelagert. Durch die Knotenfesthaltung tiiber die Querschnittshéhe kann
zudem die in der Realitdt vorhandene Einspannung abgebildet werden.

Die Elementteilung muss so gewahlt werden, dass die simulierte Temperaturentwicklung
im Bauteil moglichst realitdtsnah ausfillt. Daher ist in der Regel fiir die Randbereiche
eine sehr feine Diskretisierung vorzusehen, wahrend im Mittenbereich diese deutlich gréber
ausfallen kann.

3.4.4 Kurze Beschreibung des Materialmodells

Die zwangbeanspruchungsrelevanten Materialeigenschaften des Betons verdndern sich
wahrend des Erhartungsprozesses zum Teil erheblich. Dadurch verdndert sich neben der
Verformungseinwirkung (Temperaturdehnung, Schwindverkiirzung) auch die Behinderungs-
situation fortlaufend. Wie bereits erwéhnt, resultieren Zwangbeanspruchungen aus behin-
derten Verformungseinwirkungen. Um also die Zwangbeanspruchung zu einem bestimmten
Zeitpunkt ermitteln zu kénnen, wird es notwendig, das Zusammenspiel von Einwirkung
und Behinderung im Zeitverlauf zu kennen.

Die Berechnung der erhartungsbedingten Zwangbeanspruchung muss in der numerischen
Simulation demnach schrittweise erfolgen. Die Simulationsdauer wird durch die Wahl von
Zeitschritten in Intervalle zerlegt. Ermittelt werden nun die Verformungseinwirkungen auf
das System in jedem Intervall. Durch die Beriicksichtigung der vorherrschenden Behinde-
rungssituation im jeweiligen Zeitabschnitt kann somit die Zwangspannungsentwicklung im
Zeitverlauf diskret bestimmt werden.

Die numerische Simulation erfordert ein Materialmodell, welches die Verdnderung bzw.
Entwicklung der Materialeigenschaften im Erhédrtungszeitraum abbildet. Der Erhartungs-
prozess selbst ist ein sehr komplexer Vorgang. Das Materialmodell muss in der Lage
sein, diesen ausreichend genau zu beschreiben. Zudem miissen die Entwicklungen der
spannungsunabhingigen Materialeigenschaften iiber einen Zustandsparameter fir den
Erhartungsfortschritt gekoppelt sein. Damit wird es moglich, die vom Erhértungszustand
abhéngigen Eigenschaften zu synchronisieren.

Zur Beschreibung der Entwicklungen der zwangbeanspruchungsrelevanten Materialeigen-
schaften werden im Nachfolgenden bewéhrte Anséitze verwendet. Die Anpassung derselben
an die verwendete Betonsorte erfolgt durch die Wahl geeigneter freier Parameter im Zuge
der Kalibrierung.
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Effektives Betonalter

Das effektive Betonalter ist ein sinnvoller Parameter zur Beschreibung des Erhartungsfort-
schritts des Betons. Die Erhartungsgeschwindigkeit und damit auch die Alterung des Betons
héngt mafgeblich vom Temperaturniveau im Materialpunkt ab. Bei héheren Temperaturen
beschleunigt sich der Erhértungsprozess, wohingegen bei niedrigeren Temperaturen dieser
langsamer ablduft. Durch den schnelleren Erhartungsfortschritt bei hoheren Temperaturen
wird auch die Warmefreisetzung beschleunigt. Dies fiihrt im Weiteren zu einem schnelleren
Temperaturanstieg und damit zu einer sogenannten Selbstbeschleunigung des Betons.

Die Funktion zur Berechnung des effektiven Betonalters beschreibt diese Zusammenhénge.
Das effektive Betonalter selbst ist ein fiktives Alter, das neben der tatsédchlich vergange-
nen Zeit auch den Einfluss der Betontemperatur auf den Erhartungszustand des Betons
widerspiegelt, vgl. [I1], S. 10]. Es kann mit der Reifefunktion von Freiesleben et al. ([3])
folgendermaflen berechnet werden:

tef = /exp {% (2;3 - 273—&T(t)>} dt (3.2)

ter effektives Betonalter

Ea  Aktivierungsenergie
Versuchsbeton: Ex = 33500 J/mol

R universelle Gaskonstante
R = 8,3143 J/molK

T(t) Betontemperatur
t tatsachliche Zeit

Erfolgt die Erhdrtung bei isothermen Bedingungen und einer Betontemperatur von 7'(t) =
20 °C, so entspricht das effektive Betonalter der tatséchlich vergangenen Zeit.

Fiir die numerische Simulation wird zur Berechnung des effektiven Betonalters der Ansatz
nach Jonasson gewéhlt. Dabei handelt es sich um die Reifefunktion von Freiesleben et al.
mit kleinen Modifikationen.

Wairmefreisetzung infolge Hydratation

Der zeitliche Verlauf der Warmefreisetzung im Hydratationsprozess kann mit dem Ansatz
nach Jonasson ([5]) beschrieben werden:

Q(teff) = Qoo - €Xp {A- [ln (1 + teﬁ)}q} (3.3)

ti

Q(ter) freigesetzte Hydratationswérme bezogen auf das effektive Betonalter
Qs maximale freigesetzte Hydratationswiarme des Betons
A tx,c1 freie Parameter zur Anpassung an den Versuchsbeton

ter  effektives Betonalter
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Neben diesem Modell gibt es noch zahlreiche andere Ansétze, welche auf unterschiedlichen
Entwicklungsfunktionen beruhen.

Wirmespeicherkapazitat und Warmeleitfahigkeit

Wiérmespeicherkapazitiat und Warmeleitfahigkeit weisen eine Feuchte- und Temperatur-
abhéngigkeit auf und unterliegen Verédnderungen im Hydratationsprozess, vgl. [11], S. 14].
In den nachfolgenden Betrachtungen werden beide Materialeigenschaften als konstant
angenommen.

Fiir die Quantifizierung der Zwangbeanspruchungen zur Beurteilung der Rissgefahr ist
die Annahme einer konstanten Warmeleitfahigkeit eine sinnvolle Vereinfachung. Zum
Nachrechnen von Messergebnissen ist der Ansatz einer konstanten Wéarmeleitfahigkeit
jedoch nicht geeignet.

Festigkeitsentwicklung

In der Vergangenheit erfolgte die Beschreibung der Festigkeitsentwicklung von erhér-
tendem Beton héufig iiber den Hydratationsgrad. Dieser ist definiert als das Verhaltnis
aus der bisher freigesetzten Hydratationswérme zur maximal freisetzbaren Hydratations-
wéarme. Laut Definition ist also bei Warmefreisetzung zwangsldufig mit fortschreitender
Festigkeitsentwicklung zu rechnen. Sobald keine Warmefreisetzung mehr erfolgt, ist die
Festigkeitsentwicklung als abgeschlossen zu betrachten.

Bei Beton mit latent hydraulischen Zusatzstoffen, der hdufig zur Reduktion von Zwangbe-
anspruchung aufgrund geringerer Hydratationswarmefreisetzung eingesetzt wird, ist der
Hydratationsgrad kein sinnvoller Ansatz zur Beschreibung der Festigkeitsentwicklung. Es
besteht in diesem Fall ndmlich kein direkter Zusammenhang zwischen Warmefreisetzung
und Festigkeitsentwicklung. Auch zur Beschreibung der Nacherhdrtung des Betons, welche
ohne signifikante Warmefreisetzung stattfindet, ist der Hydratationsgrad nicht geeignet.

Es wird daher zur Modellierung der Festigkeitsentwicklung das Modell von Wesche ([16])
herangezogen. Mit diesem Ansatz ist es moglich, die Entwicklungen der einzelnen Festig-
keitseigenschaften (Druckfestigkeit, Elastizitdtsmodul und Zugfestigkeit) geschlossen zu
beschreiben. Grundlage dafiir ist der sogenannte Zeitbeiwert:

F3(ter) = exp [fa w/b- (t;; - 28_b)] (3.4)

fa(teg) Zeitbeiwert
a,b Beiwerte zur Festigkeitsentwicklung
w/b  Wasser-Bindemittel-Wert der Betonrezeptur

teg  effektives Betonalter in Tagen

Wie in Glg. (3.4)) ersichtlich, bezieht sich auch dieser Ansatz auf das effektive Betonalter.
Damit ist die Synchronisation von Wérmefreisetzung und Festigkeitsentwicklung moglich.
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Die Entwicklung des Elastizitdtsmoduls und der Zugfestigkeit konnen geméfl Ansatz
folgendermaflen berechnet werden:

B (teft) = Bom - [f3(te)]/? (3.5)

Eem(teg) mittlerer Elastizitdtsmodul bezogen auf das effektive Betonalter
FE¢n  mittlerer Elastizitdtsmodul nach 28 Tagen
fa(teg) Zeitbeiwert

Fotm(tet) = form - [fa(ter)])?? (3.6)

fetm(ter) mittlere Zugfestigkeit bezogen auf das effektive Betonalter
fetm  mittlere Zugfestigkeit nach 28 Tagen
fo(tesr) Zeitbeiwert

Zur Beurteilung der Rissgefahr ist die 5 %-Fraktile der Zugfestigkeit erforderlich. Geméaf3
[8] lasst sich der Fraktilwert aus der mittleren Zugfestigkeit bestimmen:

fctk7 0.05 (teff) = 077 : fctm (teff) (37)

fetk, 0.05(ter) 5 Yo-Fraktile der Zugfestigkeit bezogen auf das effektive Betonalter
fetm (ter) mittlere Zugfestigkeit bezogen auf das effektive Betonalter

Damit die Rissbildung mit Sicherheit ausgeschlossen werden kann, wird in Anlehnung an
[11] ein zusétzlicher Sicherheitsfaktor von 0,8 eingefiihrt:

et risk (tefr) = 0,8 - fetx, 0.05 (fef) (3.8)

fet risk (te)  Zugfestigkeit zur Beurteilung der Rissgefahr bezogen auf das effekti-
ve Betonalter

fetk, 0.05(ter) D %-Fraktile der Zugfestigkeit bezogen auf das effektive Betonalter

Querdehnzahl und Warmeausdehnungskoeffizient

Die Querdehnzahl und der Warmeausdehnungskoeffizient werden ndherungsweise konstant
mit den fiir erhdrteten Beton giiltigen Werten angenommen. Auch wenn in sehr frithem
Betonalter die tatsichlichen Grofien von den angenommenen Werten deutlich abweichen, ist
die Vereinfachung vertretbar, da bis zum Beginn der Festigkeitsentwicklung die Unterschiede
weitgehend abgebaut werden.
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Schwinden

Gemaf [8, S. 32] setzt sich die Schwinddehnung aus der Trocknungsschwinddehnung des
Betons und der autogenen Schwinddehnung zusammen.

e Trocknungsschwinden

Das Trocknungsschwinden des Betons resultiert aus dem Ausdiffundieren von chemisch nicht
gebundenem Wasser, vgl. [I1], S. 20]. Es beginnt mit dem Ausschalen bzw. der Beendigung
der Nachbehandlungsmafinahme. Demnach vollzieht sich dieser Vorgang vorwiegend im
Nutzungszeitraum.

Da Trocknungsschwinden geméf [I1], S. 21] bei massigen Querschnitten als Oberflichen-
problem betrachtet werden kann, wird auf die Abbildung desselben in den nachfolgenden
Betrachtungen verzichtet.

e Autogenes Schwinden

Das autogene Schwinden ist eine Folge der Hydratation und tritt mafigeblich im Erhér-
tungszeitraum auf.

Die gesamte autogene Schwinddehnung kann geméaf$ [8, S. 33] wie folgt ermittelt werden:
Ecaco = 2,5+ (fox — 10) -107° (3.9)

Eca,c0  gesamte autogene Schwinddehnung

foac  charakteristische Zylinderdruckfestigkeit nach 28 Tagen

Der zeitliche Verlauf der autogenen Schwinddehnung wird im Nachfolgenden mit dem
Hydratationsgrad modelliert. Die Tatsache, dass die auftretenden Schwinddehnungen
bei Betontemperaturen oberhalb von ca. 40 °C damit nicht richtig abgebildet werden
kénnen, wird so hingenommen. Der Zeitraum, in dem sich das Bauteil auf dem genannten
Temperaturniveau befindet, ist verhaltnisméfig kurz.

[10] empfiehlt die normativ vorgegebene gesamte autogene Schwinddehnung fiir Untersu-
chungen innerhalb der ersten 15 Tage nach Betoneinbau mit einem Korrekturfaktor von
0,775 zu skalieren, sofern die relative Luftfeuchtigkeit der Umgebung zwischen 40 und 60 %
liegt und die Druckfestigkeit des Betons fg < 40 N/ mm? ist. Aus diesem Grund wird die
gesamte Schwinddehnung mit 0,8 multipliziert. Zudem konvergiert im vorliegenden Fall
der Hydratationsgrad gegen 0,95, weshalb folgende Anpassung notwendig wird:

Eeaco = 2,5+ (fa — 10) -107.0,8/0,95 (3.10)

Eca,c0 gesamte autogene Schwinddehnung

fox  charakteristische Zylinderdruckfestigkeit nach 28 Tagen
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Q(teﬂ)

o (3.11)

Eca(teff) = €ca,00 *

Ecaltor) autogene Schwinddehnung bezogen auf das effektive Betonalter
Eca,c0 gesamte autogene Schwinddehnung
Q(ter) freigesetzte Hydratationswirme bezogen auf das effektive Betonalter

(Q maximale freigesetzte Hydratationswéarme des Betons

In der numerischen Simulation wird das autogene Schwinden folgendermafien beriicksichtigt:
In jedem Zeitschritt wird auf jedes einzelne Element ein prozentueller Anteil der gesamten
autogenen Schwinddehnung als Verformungseinwirkung aufgebracht. Der prozentuelle Anteil
kann sich je Element unterscheiden und entspricht dem Fortschritt des Hydratationsgrads
im jeweiligen Element.

Die elementweise Betrachtung ist erforderlich, da im Bauteil in der Regel unterschiedliche
Temperaturen vorherrschen und damit der Fortschritt des Hydratationsgrads element-
weise unterschiedlich ausfillt. Zu berticksichtigen ist, dass im Erhértungszeitraum die
Verformungseinwirkung auf sich erst entwickelnde mechanische Eigenschaften trifft.

Viskoelastizitat

Die Auswirkung der viskoelastischen Betoneigenschaften auf die Hohe der Zwangbeanspru-
chung wird in den nachfolgenden Betrachtungen nur im Erhértungszeitraum beriicksichtigt.
Im Nutzungszeitraum werden die viskoelastischen Effekte vernachléssigt.

In der analytischen Bemessung erfolgt die Beriicksichtigung durch Koeffizienten, welche in
den Bestimmungsgleichungen fiir die 4quivalenten Temperatureinwirkungen enthalten sind.
Tab. gibt einen Uberblick iiber die Reduktionsfaktoren im Erhértungszeitraum.

Tab. 3.1: Koeflizienten zur Beriicksichtigung der viskoelastischen Effekte

Groflenname Symbol Wert Einheit
Koeffizient Plattenoberseite kviskoFo 0,6 ]
Koeffizient Plattenunterseite kviskoFu 0,8 -]
Koeffizient Wand Evisko, W 0,7 ]

Die viskoelastischen Betoneigenschaften werden in der numerischen Simulation nicht diskret
abgebildet. Die Auswirkung derselben wird jedoch in einem zweiten Schritt erfasst. Dazu
werden die um die Eigenspannung bereinigten elastischen Spannungen (= Simulationser-
gebnis) mit den in Tab. angefiihrten Konstanten multipliziert.

33



TU 3 Bemessung geméfi 6bv-Richtlinie WW

Grazm

3.4.5 Auswertung und Interpretation

Zur Beurteilung der Rissgefahr ist die Auswertung der Simulationsergebnisse notwendig. So-
wohl die Spannungen als auch die Indices erméglichen die Urteilsfindung in der vorliegenden
Arbeit.

In [6] werden mehrere Kriterien zur Beurteilung der Rissgefahr erwéhnt. Dazu zahlt neben
dem Temperaturkriterium und dem Dehnungskriterium das gebrauchliche Spannungskrite-
rium, welches auch in dieser Arbeit verwendet wird.

Betrachtet werden die mafigebenden Materialpunkte im mafigebenden Querschnitt. Im
ersten Schritt wird fiir die ausgewéhlten Punkte der Rissindex im Zeitverlauf berechnet.
Dieser ist folgendermaflen definiert:

Oc,i (t)
T < 0,56 (3.12)

0ci(t) Spannung am Materialpunkt ¢ zum Zeitpunkt ¢ (ungerissenes Sys-
tem)

fetm,i(t) mittlere Zugfestigkeit am Materialpunkt ¢ zum Zeitpunkt ¢

Sofern der Rissindex zu keinem Zeitpunkt den Grenzwert von 0,56 (= 0,8 - 0,7) iiberschreitet,
kann mit Sicherheit jegliche Rissbildung ausgeschlossen werden.

Ist dies nicht der Fall, so muss mit lokaler Rissbildung gerechnet werden, die in weiterer
Folge zum Abbau der Eigenspannungen fithrt. Grund fiir den Abbau ist die Tatsache, dass
Eigenspannungen immer eine Gleichgewichtsgruppe bilden. Der sogenannte Makrorissindex
dient zur Beurteilung der Gefahr von Biege- oder Trennrissbildung. Er ist folgendermafien
definiert:

(t
Oe N+ Mi(t) <10 (3.13)
fetm,i(t)

0cN+M,i(t) Spannung ohne Eigenspannung am Materialpunkt ¢ zum Zeit-
punkt ¢ (ungerissenes System)

fetm,i(t) mittlere Zugfestigkeit am Materialpunkt ¢ zum Zeitpunkt ¢

Im zweiten Schritt wird deshalb an repréasentativen Punkten der Makrorissindex im Zeit-
verlauf berechnet. Sofern der Makrorissindex zu keinem Zeitpunkt den Grenzwert von 1,0
iiberschreitet, kann die Bildung von Biege- oder Trennrissen ausgeschlossen werden.

ANHANG 3 der Richtlinie sieht fiir die Nachweisfithrung ausschliefllich die Gegeniiberstel-
lung des Rissindex mit dem Grenzwert 0,7 vor. Dadurch ist es jedoch, entsprechend den
aktuellen Erkenntnissen, nicht moglich, die Rissbildung (lokale Rissbildung und in weiterer
Folge mogliche Makrorissbildung) sicher auszuschliefen. Zudem kann dies zu konservativen
Ergebnissen fithren, da der Makrorissindex nicht betrachtet wird, und nur der allgemeine
Rissindex zur endgiiltigen Urteilsfindung dient. Schlussendlich ist jedoch der Ausschluss
von Makrorissen (Biege- oder Trennrisse) relevant fiir die Dichtigkeit der Wanne. Aus den
genannten Griinden wird daher im Zuge der Nachweisfiihrung von den Vorgaben in [14]
abgewichen.
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In diesem Kapitel wird das Bemessungsmodell ,Weifle Wanne klassisch* fiir die Nach-
weisfithrung der Gebrauchstauglichkeit ,,bei iiberwiegender Zwangbeanspruchung® des in
Kapitel [2| beschriebenen Untersuchungsbeispiels herangezogen.

Fiir den Nachweis ,frither Zwang® werden die in [I4, S. 14 - 17] enthaltenen Bemessungs-
diagramme verwendet. Der Nachweis ,spéter Zwang“ entfillt bei Dehnfugenabstinden
< 30 m und wird deshalb im Nachfolgenden nicht gefiihrt. Die Sicherstellung der Ge-
brauchstauglichkeit ist also mit den in Abs. [4.1] fiir die Bodenplatte und Abs. [.2] fur die
Wand bestimmten erforderlichen Bewehrungsmengen fiir die Stahlbetonkonstruktion mit
vorgesehenen Dehnfugenabstdnden von 15 m und 30 m mdglich.

Die Mindestbewehrung (Nachweis ,frither Zwang®) ergibt sich aus dem Bemessungsdia-
gramm, giiltig fiir eine Rissbreite von wy = 0,20 mm, eine Betondeckung von ¢pom = 4,0 cm
und Betonfestigkeitsklassen bis C25/30(56), in Abhéngigkeit von der Bauteildicke. Die
Ermittlung derselben kann in den nachfolgenden Diagrammen nachvollzogen werden.

Anzumerken ist, dass mit dem Bemessungsmodell ,,Weifle Wanne klassisch“ das Auftreten
von einzelnen Rissen mit einer grofleren Rissbreite als der der Bemessung zu Grunde
gelegten nicht ausgeschlossen werden kann (vgl. [I4, S. 14]). Der Grund dafiir liegt in
den getroffenen Annahmen (Abs. , welche eine wirtschaftliche Bewehrungsermittlung
moglich machen sollen. [I4], S. 14] sieht vor, dies so hinzunehmen und auftretende Risse
mit unzuléssigen Rissbreiten nachtréaglich zu injizieren.
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4.1 Bodenplatte

Die erforderliche Bewehrungsmenge pro Bauteiloberfliche und Richtung betrégt:

gilt auch fir
h>100 cm
15 @14/10 214110 @
216/15 QlG/{ 1615
o 2121 )é/ mﬁp/j@j
(‘,D) @14/15 ,474,,,,,@12/10
£10 - et e el o e B14/15
— o
E ///
NE T 17 ——r————1—@10/10
S 210/10
%
® 5
—— Mindestbewehrung
< empfohlene
Bewehrungsabstufung
\ I I [
[ [ I T

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Bauteildicke h [cm]

Abb. 4.1: Mindestbewehrung Bodenplatte (Nachweis ,frither Zwang®) gema8 [14] S. 15]
Rissbreite wy = 0,20 mm, Betondeckung chom = 4,0 cm

Die gewéhlte Bewehrung pro Bauteiloberfliche und Richtung entspricht:

as gew = 15,39 cm? /m 214/10
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4.2 Wand

Die erforderliche Bewehrungsmenge pro Bauteiloberfliche und Richtung betrégt:

gilt auch fir
h>100 cm
15 QMIJO/ @14/10
216/15
"""""" N . R """"'®'16;;";';";
R IO @1z1c)é/w9/§/®16/15
g | > S o (g 5\
S OS] e T L e1210
210 L e e 14115
= I
E ///
€ o O R i ——t————1—@10/10
O, @10/10
%
® 5
—— Mindestbewehrung
£ empfohlene
Bewehrungsabstufung
\ I I [
[ [

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Bauteildicke h [cm]

Abb. 4.2: Mindestbewehrung Wand (Nachweis ,frither Zwang®) gemif} [14, S. 15]
Rissbreite wy = 0,20 mm, Betondeckung chom = 4,0 cm

Die gewéhlte Bewehrung pro Bauteiloberfliche und Richtung entspricht:

as gew = 15,39 cm? /m 214/10
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optimiert” gemalB3 obv-Merkblatt

Die nachfolgende Ausfithrung folgt der Beschreibung der Vorgehensweise in Abs. [3.3.1
und entspricht den Festlegungen in [13]. Bemessen wird das in Kapitel [2 beschriebene
Untersuchungsbeispiel mit einem Dehnfugenabstand von 15 m.

Da die in [13] angefithrten Bestimmungsgleichungen, wie bereits in Abs. erwahnt,
einer umfangreichen Parameterstudie zu Grunde liegen, und sich diese nicht vollkommen
von den dabei gewdhlten Randbedingungen entkoppeln lassen, muss deren projektspe-
zifische Anwendbarkeit stets zunéchst gepriift werden. Das Merkblatt nennt neben den
allgemeinen Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit des Bemessungsmodells ,,Weifle Wanne
optimiert“, welche auch das Bemessungsverfahren ,Numerische Simulation* betreffen, auch
materialspezifische Anwendungsvoraussetzungen.

Zu den allgemeinen Voraussetzungen zéhlen geméf [I3] S. 2]:
e die Verwendung des Betonstandards ,BS 1 PLUS*,
e die Einhaltung von Frischbetontemperaturen < 22 °C und

e die Anordnung von Fugenabstianden gemafl [14], Kapitel 4.5.2.2:
Beanspruchungen infolge spaten Zwangs miissen bei Einhaltung von Bewegungsfu-
genabstdnden < 15 m nicht gesondert nachgewiesen werden.

Alle hier genannten Anwendungsvoraussetzungen sind fiir den konkreten Fall erfiillt.

Die Priifung der materialspezifischen Voraussetzungen erfolgt mit den Eingangsgrofien
entsprechend Abs. welche von einem Experten fiir Betontechnik bestimmt wurden.
Die Nachweisfithrung kann in den nachfolgenden Diagrammen fiir die Warmeentwicklung
(Abb. p.1)), fiir die Entwicklung des Elastizitdtsmoduls (Abb. und fiir die Entwicklung
der Zugfestigkeit (Abb. des Betons nachvollzogen werden. Zusétzlich wird der 70 h-Wert
in der Langavantmessung dem in [I3, S. 3] genannten Maximalwert gegentibergestellt.

Q7on = 185,0 kJ/kg < Q7on,max = 270,0 kJ /kg
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Abb. 5.1: Uberpriifung der Anwendungsvoraussetzung Wirmeentwicklung gemi8 [13] S. 3]
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Abb. 5.2: Uberpriifung der Anwendungsvoraussetzung Entwicklung des Elastizititsmoduls geméf

[13, S. 4]
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Abb. 5.3: Uberpriifung der Anwendungsvoraussetzung Entwicklung der Zugfestigkeit gemif [13]

S. 4]

Die verwendete Regelbetonsorte BS 1 C PLUS/Typ 5 erfiillt alle Voraussetzungen.
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In den folgenden beiden Abschnitten wird zunéchst fiir die Bodenplatte und anschliefiend fiir
die Wand die Gefahr erhartungsbedingter Trennrissbildung beurteilt und die erforderliche
Bewehrungsmenge ermittelt. Wenn sich die Ausfiihrung des Bauteils ohne Makrorissbildung
nachweisen lésst, ist eine konstruktive Mindestbewehrung ausreichend.

Die maximale Temperaturzunahme des verwendeten Betons geméafl Langavant ergibt sich
aus der im Versuch festgestellten maximalen Hydratationswiarme, der Bindemittelmenge
und der Warmespeicherkapazitét des Betons:

Quax 2550
S. BM ™ 9400

ATqmax = -330 = 35,06 °C (5.1)

Die im Langavantversuch festgestellte maximale Hydratationswiarme von 255,0 kJ/kg
kann aus dem Diagramm mit den Messwerten zur Warmeentwicklung des Betons infolge
Betonerhértung (Abb. in Abs. entnommen werden.

5.1 Bodenplatte

5.1.1 Rissgefahr

Aufgrund der vorgesehenen Nachbehandlungsdauer von 168 h darf in Abhéngigkeit der
Plattendicke nachfolgender Reduktionsfaktor ermittelt werden:

bg = [1———— )= (1o —1 )~ 098 (5.2)
(0,9 + hg)* (0,9 +1,8)*

Das Temperaturdquivalent fiir die Beurteilung von Biegerissgefahr an der Plattenoberseite
betragt unter Beriicksichtigung des Reduktionsfaktors:

kg =

1,1 AT, var
ATM,eq,F,o = 0,6 . lATnom —+ ATQ,max . (0,8 o s ) , ]

+
12+hr/) (0,8 + hp)*

=0,6-

1,1 10
5+ 35,06 - <0,8 S ) + .0,98 = 12,02 °C
12+18/)  (08+ 1,8)4]

(5.3)

Die Biegespannungen im gedachten Verformungsruhepunkt der Bodenplatte haben damit
in Langs- und Querrichtung eine Gréfle von:

. L2
opox = ST A Mearo g Dol Tt
2 hy
8-1076.12.02 0,025 (15/2)
— f -26500 = 1,27 N/mm? < 3- 1(8/) = 2,34 N/mm?
(5.4)

40



TU 5 Bewehrungsermittlung ,WW optimiert“ geméfi 6bv-Merkblatt

Grazm

2
a1 - AT\ eq,F Ve Ly ot
Opoy = ——5 2. By < 3. — %=

2 hy
8.1076.12,02 0,025 - (30/2)?
- f -26500 = 1,27 N/mm? < 3- ’1(8/) = 9,38 N/mm?
(5.5)

Die Gleichungen liefern folgende Erkenntnis: Die resultierende Verkriimmung wird sowohl
in Langs- als auch in Querrichtung auf Grund der geometrischen Abmessungen vollstandig
behindert. Das Eigengewicht wird in beiden Richtungen maximal moglich aktiviert.

Die zugehorige Zugfestigkeit an der Plattenoberseite zum kritischen Zeitpunkt betragt:

fet,zugh,Fo = fetm (173 — 0’81th> < fetm 56
=3,05- (1,3 — (),;731,23) = 2,56 N/mm?* < 3,05 N/mm? '
Fiir Biegerisse an der Plattenoberseite liegt der Makrorissindex bei:
Troxty _ L2T 50 <1g (5.7)

fct,zugh,F,o 2’56

Der Nachweis zum Ausschluss von Biegerissen an der Plattenoberseite kann
mit einer Sicherheit von ca. 2,01 erbracht werden.

Die Temperaturdquivalente zur Beurteilung der Gefahr von Biegerissen an der Platten-
unterseite sowie Trennrissen bei Erreichen der Ausgleichstemperatur werden unabhingig
voneinander ermittelt:

+ AT’M,eq,F,o =

0,6 2. ATa var
A,TM,eq,F,u = _078 ’ [ATnom + AYjQ,max : <078 - : > :

05+hr/) (0,84 hp)*
0,6 2-10
=—0,8- |5+ 35,06 (0,8 B ) +12,02 = —7,46 °C
0,5+18/ (0,8 + 1,8)4]
(5.8)
0,6 ATy var /2
AT; = 0,8 |AThom + AT, mx-(1— ! )+ ’ =
et [ B U 05 ke ) T (084 B (5.9)
0,6 10/2 '
= —0,8- |54 35,06 (1 - ) + = —24,82 °C
05+18/)  (0,8+ 1,8)4]

41



TU 5 Bewehrungsermittlung ,WW optimiert“ geméfi 6bv-Merkblatt

Grazm

Die Biegespannungen im gedachten Verformungsruhepunkt der Bodenplatte betragen in
Langs- und Querrichtung;:

- AT, .L2 X
Ot = — L EDIES g, Vhiff
8-1076. — 746 0,025 - (15/2)>
- . 26500 = 0,79 N/mm? < 3- ’1(8/) = 2,34 N/mm?
(5.10)
aT - ATM7 F, ’YC'LIZ?, Jeff
OMp .y = *% -Ep <3- Tye
8-1076. —7.46 0,025 - (30/2)?
—_ . 26500 = 0,79 N/mm? < 3- ’1(8/) = 9,38 N/mm?
(5.11)

Die Gleichungen liefern erneut folgende Erkenntnis: Die resultierende Verkriimmung wird
sowohl in Langs- als auch in Querrichtung auf Grund der geometrischen Abmessungen
vollstdndig behindert. Das Eigengewicht wird in beiden Richtungen maximal moglich
aktiviert.

Die Normalspannungen infolge externer Behinderung des konstanten Temperaturanteils
werden unter Beriicksichtigung des Behinderungsgrads fiir die horizontale Verkiirzung der
Bodenplatte folgendermafien berechnet:

1
ONp e = —OT - AlNeqF - EF - = Br - Ap =
EB . (LF,y“!‘2 : 076 ° % : LF,x,cff) ° % * LF,x,cﬁ'
1
=—8-107%. —24,82-26500- 2650030718 = 0,07 N/mm2
T T00- (30+2-0,6+2-15/2)- 2 -15/2
(5.12)
1
O-NFyuvy = _OZT ’ ATNzequ ’ EF ’ 1 + EF . AF =
Ep - (Lpx+2:0,6 2 Ly yeff) * 5 * Lp yes
1
= —8-107% — 24,82 26500 T = 0,19 N/mm”
T 100+ (1542-0,6- 2 -30/2) - 2 -30/2
(5.13)

Aus der Uberlagerung von Biegezwang und zentrischem Zwang ergeben sich in Léngs- und
Querrichtung folgende Spannungen an der Plattenunterseite:

OFux = OMyp.qx + ONp o = 0,79 + 0,07 = 0,86 N/mm” (5.14)

42



TU 5 Bewehrungsermittlung ,WW optimiert“ geméfi 6bv-Merkblatt

Grazm

0Py = OMp.ay + ONp oy = 0,79 + 0,19 = 0,98 N/mm” (5.15)

Die zugehorige Zugfestigkeit an der Plattenunterseite betrigt fiir Bauteildicken > 0,5 m
zum kritischen Zeitpunkt:

hp =1,8m > 0,5m (5.16)

fct,zugh,F,u = fctm = 3,05 N/mm2 (517)

Fiir Rissbildung an der Plattenunterseite liegt der Makrorissindex bei:

OFuy 0,98
fct,zugh,F,u 3’05

=0,32<1,0 (5.18)

Der Nachweis zum Ausschluss von Biegerissen an der Plattenunterseite in
Kombination mit Trennrissen in der Bodenplatte kann mit einer Sicherheit
von ca. 3,11 erbracht werden.

5.1.2 Erforderliche Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite

Eine konstruktive Mindestbewehrung ist stets vorzusehen. Die erforderliche Bewehrungs-
menge pro Bauteiloberfliche und Richtung betragt:
fctm 3705

=0,07-1,8-
fe 7550

(g min,erf = 0,07 - hy - -10* = 6,99 cm? /m (5.19)

Die gewahlte Bewehrung pro Bauteiloberfliche und Richtung entspricht:

(s min,gew — 7,85 Cm2/m @10/10
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5.2 Wand

Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit der in [I3] angegebenen Bestimmungsgleichungen fiir
Winde auf Fundamenten ist die Einhaltung des Schlankheitskriteriums:

hw/bw = 6/08 =75 >3 (5.20)

5.2.1 Rissgefahr

Das Temperaturdquivalent fiir die Beurteilung von Trennrissgefahr in der Wand betragt:

0,75 AT, vor
ATNve%W =-0,7- [ATnom + ATQJnaX : (078 — ’ ) a,va ]

L1+bw/ (0,84 byw) (5.21)

= —0,7-

0,75 10
5+ 35,06 - (0,8 - ) + = —14,51 °C
1,1+0,8 (0,8+0,8)4]

Die maximal mitwirkende Breite der Bodenplatte in Querrichtung betrigt unter Beriick-
sichtigung des Spannungsausbreitungswinkels von 45° bei ungerissenen Systemen:

bF eff max = bw + Z bF max,i < b
=084+21+75=104m <30 m
mit: bp max,i = ¢ < bpj (5.22)
bFmax1 =15/2=75m<21m
bF max,2 = 15/2=75m<30-21-08=27,1m

Die inneren Zwangschnittgroflen infolge Querschnittskompatibilitiat betragen:

1 1 y? -
Nw = —ar - AT : ! =
W aT N,eq,W (EF AF + EVV AW + EF IF T EW IW)
2 -1
6+1,8
— 8.107. — 1451, |— ! ! (*5%) =
-0 Tl o650 | 10418 T 086 T A LE 05 @ B
’ ’ ’ 12 12
= 2,95 MN
(5.23)
1 6+1,8 1
Mw = Nw-yi- g =29 5 i = S0 MNm - (5.24)
Bw - Iw 1 2

0,863
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Das duflere Moment infolge Eigengewichtsaktivierung entspricht unter Beriicksichtigung
der maximal aktivierbaren Bauteillinge:

A L2 AL I;
Mo =y | 2y AL (L + 5 ) | < My 8
2 2 Tw
104-1 .6) -7.52
_ 0,025. 10418 +20’8 6) - T5" _ 16,54 MNm < 8.51- 52562 — 45,85 MNm
12

mit: [ g = 77,56 m*
und: zj g = 0,10 m
(5.25)

2. MW [i eff Azus AZUS AZUS
Letomax = el AL2. 1) - AL<a
ehmax \J Ye - Ages,eff IVV Ages,eff AgeS,ef‘f ges,eff

(5.26)

2.8,51 77,56
_ ) CLDPY 1949 m <15/2 =175
\/0,025- (104-18+08-6) 086 m < 15/ m

Die Spannungsverteilung im gedachten Verformungsruhepunkt der Wand kann tiber die
Spannung an Wandfufl und Wandkopf eindeutig beschrieben werden:

Ny My Mg
W= A Ty W T L T
295 851 16,54 )
= 2 T 6/2— ——— - (—0,10) = 2,41 N (5.27)
086 086 /2= 775 (F010) = 2,41 N/mm
mit: 2, = —0,10 m
_ Nw | My Mg B
OW,0 = Aw Tw ZW,0 Ii,eff Zio =
295 851 16,54 ) 5 98
- 0 (26/2) — =227 . (—6,10) = 0,14 N (5.28)
0,8~6+¥ (=6/2) = 75 - ) /mm
mit: 2j, = —6,10 m

Die Nachweisstelle kann ingenieurméflig abgeschétzt werden:

w h
ow ./ Ew 3
-3 (5.29)
0,20-10 6
=06-———=1,32m<-=2m
2,41/26500 3

Die Spannung an der Nachweisstelle betragt:

TWu — OW.0 2,41 — 0,14

ow(hi) = owu — hy =241 -2 1,32 =1,91 N/mm?  (5.30)

hw
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Die Spannungsverteilung iiber die Wandhohe ist in der nachfolgenden Abbildung ersichtlich.
Dargestellt ist der Spannungsanteil aus den inneren Zwangschnittgréfien infolge Quer-
schnittskompatibilitdt zwischen Bodenplatte und Wand, der Spannungsanteil aus dem
dueren Moment infolge Eigengewichtsaktivierung in Langsrichtung und die daraus resultie-
rende Spannungsverteilung. Die Spannung an der Nachweisstelle kann ebenfalls abgelesen
werden.

gedachter Verformungs-
ruhepunkt in Langs-
richtung

Spannungsantei
S gsanteil
Eigengewichts-
) aktivierung
Spannungsanteil
Querschnitts-
kompatibilitét

]

Spannungsverteilung

i
[
| .
i resultierend
i
I
i

Abb. 5.4: Spannungsverteilung iiber die Wandhohe

Fiir die zugehorige Zugfestigkeit zum Bemessungszeitpunkt gilt:

1
fct,zugh,W = fCtm ' <173 - 1+0b ) < fctm
W (5.31)
zspa(L3—1+0£>:227Nmmfg3p5NmmP
Fiir Rissbildung in der Wand liegt der Makrorissindex bei:
h 191
ow(hi1) = —084<1,0 (5.32)

fct,zugh,W B 2727

Der Nachweis zum Ausschluss von Trennrissen in der Wand kann mit einer
Sicherheit von ca. 1,19 erbracht werden.

5.2.2 Erforderliche Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite

Eine konstruktive Mindestbewehrung ist stets vorzusehen. Die erforderliche Bewehrungs-
menge pro Bauteiloberfliche und Richtung betragt:

Jetm 3,05
—0,07-0,8-
fe Y50

s min erf = 0,07 - byy - -10* = 3,11 cm?/m (5.33)

Die gewédhlte Bewehrung pro Bauteiloberfliche und Richtung entspricht:

as,min,gew = 3,35 cm2/m ®8/15
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6 Bewehrungsermittlung ,WW
optimiert” allgemein, L = 15 m

Dieses Kapitel veranschaulicht die Anwendung des Bemessungsverfahrens ,,Numerische
Simulation“ zum neu eingefithrten Bemessungsmodell ,Weifle Wanne optimiert“. Die Rei-
henfolge und der Inhalt der nachfolgenden Abschnitte folgt der Beschreibung der Vor-
gehensweise in Abs. Die Empfehlungen in [14] werden im Zuge der Ausarbeitung
berticksichtigt.

Bemessen wird das in Kapitel [2] beschriebene Untersuchungsbeispiel mit einem Dehnfugen-
abstand von 15 m. Laut Tab. entfillt bei Dehnfugenabstidnden < 15 m der Nachweis
Hspater Zwang®. Aus diesem Grund werden die Simulationsergebnisse im Nutzungszeitraum
bei der Bemessung nicht mitberiicksichtigt und der Vollstdndigkeit halber als Zusatz in
Abs. angefiihrt.

Die Uberpriifung der allgemeinen Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit des Bemessungs-
modells ,,Weifle Wanne optimiert® erfolgte bereits in Kapitel [5} Fiir den konkreten Fall sind
alle Anwendungsvoraussetzungen erfiillt.

6.1 Berechnungsmodell

Abb. Abb. [6.2] und Abb. [6.3] zeigen die verwendeten Materialmodelle im Erhartungs-
zeitraum. Dazu zahlen das Materialmodell zur Warmeentwicklung, zur Entwicklung des
Elastizitatsmoduls und zur Entwicklung der Zugfestigkeit des Betons infolge Betonerhér-
tung. Die gewdhlten Parameter zur Anpassung der in Abs. genannten Ansétze an die
Messwerte sind ebenfalls angefiihrt. Um die Simulationsergebnisse auf der sicheren Seite zu
erhalten, wird bei der Anpassung darauf geachtet, dass das Materialmodell zur Warmeent-
wicklung und zur Entwicklung des Elastizitdtsmoduls die Messwerte nicht unterschétzt und
zur Entwicklung der Zugfestigkeit die Messwerte nicht iiberschéitzt. Die Implementierung

der Materialmodelle erfolgt elementweise (siche Abs. [3.4.2)).
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freigesetzte Hydratations-
wirme in kJ/m?

Abb. 6.1: Materialmodell zur Warmeentwicklung des Betons infolge Betonerhédrtung

Elastizitdtsmodul in kN/mm?

120000 T THHH‘ T THHH‘ T HHH‘ T T TTTTIT T T TTTTIT
| Qoo = 125784,75 kJ/m”
100000 i
te=13h
80000 < g 6°
: %0
60000 e}
O
)5
40000 /o
20000 4 — Modell |
O Messwerte
O L L LIl l% L1 Ll L L L L

0,1 1 10

100 1000 10000

effektives Betonalter in Stunden

30 T TTTHH‘ T TTTHH‘ T T TTTTIT T T TTTTT T 1T

o5 | Fom =265 kN /mm> -
a-w/b=4,0 /

50 | b=0,7

15 /
10

7 — Modell

5 O extrapoliert |
Messwerte

O |- L LIl 1 lllHHl L L LIl L L Ll

0,1 1 10 100 1000 10000

effektives Betonalter in Stunden

Abb. 6.2: Materialmodell zur Entwicklung des Elastizitdtsmoduls des Betons infolge Betonerhartung

Zugfestigkeit in N/mm?

4 T TTTHH‘ T TTTHH‘ T T TTTTIT T T TTTTIT T T TTTTIT
Foom = 3,05 N/mm? /
3L a: w/b=4,0 of]
b=0,7
o
2
(o]
1 — Modell ]
O extrapoliert
O Messwerte
O | |- L L Ll L1 Ll L L LIl
0,1 1 10 100 1000 10000

effektives Betonalt

er in Stunden

Abb. 6.3: Materialmodell zur Entwicklung der Zugfestigkeit des Betons infolge Betonerhértung
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Im Nachfolgenden wird auf die thermomechanischen Berechnungsmodelle fiir die Boden-
platte und die Wand néher eingegangen. Bei beiden Bauteilen wird zwischen dem Modell
im Erhartungszeitraum und dem Modell im Nutzungszeitraum unterschieden. Da im Nut-
zungszeitraum das fertiggestellte Bauwerk betrachtet wird, liefert das zugehorige Modell
sowohl Ergebnisse fiir die Bodenplatte als auch fiir die Wand. Schlussendlich werden also
drei verschiedene Berechnungsmodelle beschrieben.

6.1.1 Bodenplatte
Modell Erhartungszeitraum

Abb. (links) zeigt das Berechnungsmodell fiir die Bodenplatte im Erhértungszeitraum.
Es wird die Symmetrie des Untersuchungsbeispiels in x und y ausgenutzt, weshalb lediglich
ein Viertel des gesamten Bauwerks abgebildet wird. Die Diskretisierung des Bodenkorpers
und der Bodenplatte erfolgt mit Volumenelementen. Der Bodenkorper wird mit seitlichem
Uberstand modelliert, um die thermischen Randbedingungen realititsnah darzustellen. Die
lagenweise Herstellung der Bodenplatte wird in der Simulation vernachléssigt. Es wird davon
ausgegangen, dass zum Betoneinbauzeitpunkt das gesamte Massenbetonbauteil eingebaut
wird. Des Weiteren wird auf eine sinnvolle Elementteilung geachtet (siehe Abs. |3.4.3]).
Daher wird fiir die Randbereiche der Bodenplatte eine feinere Diskretisierung gewéhlt als
fur den Mittenbereich. Die geometrischen Abmessungen sind in Tab. [2.I] angeftihrt.

An den Bereichen, an denen klimatische Randbedingungen vorherrschen, werden Fléachen-
elemente modelliert. Dies gilt sowohl fiir die Oberseite und die Schalseiten der Bodenplatte
als auch fiir die Oberseite des Bodenkorpers. Die Art und Dauer der zu beriicksichtigenden
klimatischen Randbedingungen sind in Abb. (links) ersichtlich.

Die Lagerung des Bauteils in horizontaler Richtung erfolgt durch die Festhaltung aller
Knoten in den Symmetrieflichen normal zu diesen. In der Lagerfuge werden nichtlineare
Bettungsfedern in Eigengewichtsrichtung angeordnet. Dadurch kann sich die Verkriim-
mungsbehinderung erst mit zunehmendem Randabstand aufgrund der fortschreitenden
Aktivierung des Eigengewichts aufbauen. Um die horizontale Wechselwirkung der Boden-
platte mit dem Baugrund im Modell zu erfassen, werden zusétzlich 2D-Scheibenelemente
mit starrer Kopplung an der Bodenplattenunterseite vorgesehen.

Im Erhartungszeitraum wird die zeitliche Entwicklung der spannungsunabhéngigen Ma-
terialeigenschaften beriicksichtigt. Die Materialkenngrofien (Tab. , die erweiterten
Materialkenngrofien (Tab. , die klimatischen Randbedingungen und die thermischen
Kenngroflen (Tab. kénnen Kapitel |2/ entnommen werden.

Die Simulationsergebnisse werden an den drei mafigebenden Materialpunkten (Auswertungs-
knoten: unten, mitte, ), welche sich entlang der Schnittgeraden der Symmetrieebenen
befinden, ausgegeben.
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Modell Nutzungszeitraum

Abb. (rechts) zeigt das Berechnungsmodell fiir die Bodenplatte im Nutzungszeitraum.
Im Nutzungszeitraum erfolgt die numerische Simulation am fertiggestellten Bauwerk. Es
handelt sich dabei um das Berechnungsmodell fiir die Wand im Erhértungszeitraum unter
Beriicksichtigung der Hinterfiilllung der Stahlbetonkonstruktion. Dazu wird der mit Volu-
menelementen modellierte Bodenkérper fiir die thermische Berechnung an der Auflenseite
der Konstruktion iiber die Bodenplatten- und Wandhohe erweitert. Der Bodeniiberstand
in Langsrichtung wird nicht abgebildet, da das Modell im Nutzungszeitraum aufgrund
der geplanten Aneinanderreihung der Wannenblocke eine zusétzliche Symmetrieebene in x
aufweist.

Dies hat aulerdem zur Folge, dass die klimatischen Randbedingungen nur an der Oberseite
der Bodenplatte, der Wand und des Bodenkérpers und an der Innenseite der Wand zu
beriicksichtigen sind. Die Art und Dauer der zu beriicksichtigenden klimatischen Randbe-
dingungen sind in Abb. (rechts) ersichtlich.

Die horizontale Wechselwirkung der Bodenplatte mit dem Baugrund wird im Modell mit
abgebildet.

Im Gegensatz zum Erhértungszeitraum wird im Nutzungszeitraum von konstanten mechani-
schen Materialeigenschaften im Zeitverlauf ausgegangen. Die Hydratationswarmefreisetzung
und die autogene Schwindeinwirkung entfallen. Zur Ermittlung der sich im Nutzungszeit-
raum aufbauenden Zwangbeanspruchung zu einem bestimmten Zeitpunkt ist die Kenntnis
der absoluten Grole der Verformungseinwirkung (Temperaturdehnung) zu diesem Zeit-
punkt erforderlich. Dazu muss das entsprechende Temperaturfeld bekannt sein. Dieses ldsst
sich nur mit einer zeitschrittbasierten numerischen Simulation ermitteln. Demnach ist auch
bei konstanten mechanischen Materialeigenschaften die zeitschrittbasierte Betrachtung
unumgénglich. Die Materialkenngrofien (Tab. , die erweiterten Materialkenngréfien
(Tab. , die klimatischen Randbedingungen und die thermischen Kenngréfien (Tab.
kénnen Kapitel 2| entnommen werden.

Die Simulationsergebnisse werden an den drei mafigebenden Materialpunkten (Auswertungs-
knoten: unten, mitte, ), welche sich entlang der Schnittgeraden der Symmetrieebenen
befinden, ausgegeben.

50



TU 6 Bewehrungsermittlung ,WW optimiert“ allgemein, L = 15 m

Grazm

6.1.2 Wand

Modell Erhéartungszeitraum

Abb. (links) zeigt das Berechnungsmodell fiir die Wand im Erhartungszeitraum. Es
wird die Symmetrie des Untersuchungsbeispiels in x und y ausgenutzt, weshalb lediglich
ein Viertel des gesamten Bauwerks abgebildet wird. Die Diskretisierung des Bodenkdrpers,
der Bodenplatte und der Wand erfolgt mit Volumenelementen. Der Bodenkérper wird mit
Uberstand in Lingsrichtung modelliert, um die thermischen Randbedingungen realitétsnah
darzustellen. Die lagenweise Herstellung der Wand wird in der Simulation vernachléssigt.
Es wird davon ausgegangen, dass zum Betoneinbauzeitpunkt das gesamte Massenbeton-
bauteil hergestellt ist. Des Weiteren wird auf eine sinnvolle Elementteilung geachtet (siche
Abs. . Daher wird fiir die Randbereiche eine feinere Diskretisierung gewéhlt als fiir
die Mittenbereiche. Die geometrischen Abmessungen sind in Tab. 2.I] angeftihrt.

An den Bereichen, an denen klimatische Randbedingungen vorherrschen, werden Fléachen-
elemente modelliert. Dazu zdhlen die Oberseite des Bodenkdrpers, die Oberseite und die
Seitenflichen der Bodenplatte und die Oberseite und die Schalseiten der Wand. Die Art
und Dauer der zu beriicksichtigenden klimatischen Randbedingungen sind in Abb. [6.5]
(links) ersichtlich.

Die Lagerung der Bauteile in horizontaler Richtung erfolgt durch die Festhaltung aller
Knoten in den Symmetrieflichen normal zu diesen. In der Lagerfuge werden nichtlineare
Bettungsfedern in Eigengewichtsrichtung angeordnet.

Im Erhartungszeitraum wird die zeitliche Entwicklung der spannungsunabhingigen Mate-
rialeigenschaften beriicksichtigt. Bei der Bodenplatte wird von konstanten mechanischen
Materialeigenschaften im Zeitverlauf ausgegangen. Die Materialkenngrofien (Tab. , die
erweiterten Materialkenngréfien (Tab. , die klimatischen Randbedingungen und die
thermischen Kenngrofien (Tab. konnen Kapitel |2/ entnommen werden.

Die Simulationsergebnisse werden an den vier mafigebenden Materialpunkten (Auswer-
tungsknoten: #1, , #3, ), welche sich entlang der Schnittgeraden der Schwerebene
der Wand und der Symmetrieebene in x befinden, ausgegeben.

Modell Nutzungszeitraum

Abb. (rechts) zeigt das Berechnungsmodell fiir die Wand im Nutzungszeitraum. Wie
bereits erwihnt entspricht das Berechnungsmodell dem in Abs. beschriebenen Modell
im Nutzungszeitraum. Der einzige Unterschied betrifft die Lage der Auswertungsknoten.

Die Simulationsergebnisse werden an den vier mafigebenden Materialpunkten (Auswer-
tungsknoten: #1, , 3, ), welche sich entlang der Schnittgeraden der Schwerebene
der Wand und der Symmetrieebene in x befinden, ausgegeben.
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6.2 Simulationsergebnisse

In dieser Arbeit handelt es sich bei den dargestellten Simulationsergebnissen um Knoten-
werte und nicht um mittlere Elementwerte.

6.2.1 Bodenplatte

Die im Nachfolgenden abgebildeten Simulationsergebnisse werden mit dem in Abb.
(links) dargestellten thermomechanischen Berechnungsmodell gewonnen.

6.2.1.1 Temperaturen

60
50 itt
|©]
=]
= 40 i unten
% 30 \< oben
3
g 2
&
10
Ta(t)
0
0 168 336 504 672 1344 2016
tatséchliche Zeit nach Betoneinbau in Stunden
Abb. 6.6: Temperatur Bodenplatte
6.2.1.2 Spannungen
B4 o o4
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tatsiichliche Zeit nach Betoneinbau in Stunden

(a) x-Richtung

tatséchliche Zeit nach Betoneinbau in Stunden

(b) y-Richtung

Abb. 6.7: Spannung mit Eigenspannung Bodenplatte
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Die in den nachfolgenden Diagrammen abgebildeten eigenspannungsfreien Spannungsver-
laufe entsprechen den Ergebniswerten an der Plattenunterseite, der Plattenmitte und der
Plattenoberseite. Die Spannungsverlaufe repréasentieren den konstanten und die linearen
Anteile der Zwangspannungsverteilung im mafigebenden Querschnitt.

ooy ooy
2 ——~— z o~
~ 2 3 ~ £ 3
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g 5 0 E = 0 T e A
2w " S
s g - Y - I .
o g W Plattenunterseite =) é Plattenunterseite
S -2 g 2
~ ~
& - & -
0 168 336 504 672 1344 2016 0 168 336 504 672 1344 2016
tatsiichliche Zeit nach Betoneinbau in Stunden tatséchliche Zeit nach Betoneinbau in Stunden
(a) x-Richtung (b) y-Richtung

Abb. 6.8: Spannung ohne Eigenspannung Bodenplatte

6.2.1.3 Rissgefahr

Rissindex [-] Rissindex [-]
0ei(t) 0e,i(t)
Fetm,i (1) Fetm.,i(t)
— 0,7 — 0,7
o0 o0
= =
Z 0,56 £ 0,56
= =
.g =
/~ ~
2 &
0 168336504 672 1344 2016 0 168336504 672 1344 2016
tatséchliche Zeit nach Betoneinbau in Stunden tatséchliche Zeit nach Betoneinbau in Stunden
(a) x-Richtung (b) y-Richtung

Abb. 6.9: Rissindex Bodenplatte
Der Auswertung des allgemeinen Rissindex ist zu entnehmen, dass an der Oberseite zu

einem sehr frithen Zeitpunkt mit Mikrorissen und etwaigen lokal begrenzten Schalenrissen
zu rechnen ist.
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(a) x-Richtung (b) y-Richtung

Abb. 6.10: Makrorissindex Bodenplatte

Die Diagramme zum Makrorissindex zeigen, dass Biegerisse und Trennrisse in der Boden-

platte ausgeschlossen werden kénnen.

56



TU 6 Bewehrungsermittlung ,WW optimiert“ allgemein, L = 15 m

Grazm

6.2.2 Wand

Die im Nachfolgenden abgebildeten Simulationsergebnisse werden mit dem in Abb.
(links) dargestellten thermomechanischen Berechnungsmodell gewonnen.

6.2.2.1 Temperaturen
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i
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[
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Ta(t)

SN
N
N
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tatséchliche Zeit nach Betoneinbau in Stunden

Abb. 6.11: Temperatur Wand

6.2.2.2 Spannungen
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Abb. 6.12: Spannung mit Eigenspannung Wand
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Die im nachfolgenden Diagramm abgebildeten eigenspannungsfreien Spannungsverlaufe
entsprechen den Ergebniswerten an den vier Eckpunkten der Wand. Die Spannungsverlaufe
reprasentieren den konstanten und die linearen Anteile der Zwangspannungsverteilung im

mafigebenden Querschnitt.
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s
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Abb. 6.13: Spannung ohne Eigenspannung Wand

6.2.2.3 Rissgefahr
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Abb. 6.14: Rissindex Wand

Der Auswertung des allgemeinen Rissindex ist zu entnehmen, dass an der Oberseite z
einem sehr frithen Zeitpunkt mit Mikrorissen zu rechnen ist.
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s 10
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% 0,5 7 - ’
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tatsiichliche Zeit nach Betoneinbau in Stunden

Abb. 6.15: Makrorissindex Wand

u

Das Diagramm zum Makrorissindex zeigt, dass Trennrisse in der Wand ausgeschlossen

werden konnen.
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6.3 Erforderliche Mindestbewehrung zur Begrenzung der
Rissbreite

Bodenplatte

Eine konstruktive Mindestbewehrung ist stets vorzusehen. Die erforderliche Bewehrungs-
menge pro Bauteiloberfliche und Richtung betragt:

m 3,05
as min,ext = 0,07 - h - Jotm _ 0,07-1,8-~—=.10* = 6,99 cm?/m (6.1)

fx 550

Die gewédhlte Bewehrung pro Bauteiloberfliche und Richtung entspricht:

Qs min,gew = 7,85 Cm2/m @10/10

Wand

Eine konstruktive Mindestbewehrung ist stets vorzusehen. Die erforderliche Bewehrungs-
menge pro Bauteiloberfliche und Richtung betragt:
Jetm 3,05

—0,07-0,8-
fe Y50

as,min,erf = 0,07 - byy - -10* = 3,11 cm?/m (6.2)

Die gewédhlte Bewehrung pro Bauteiloberfliche und Richtung entspricht:

Qg min,gew — 3,35 CIIl2/IIl @8/15
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6.4 Zusatzbetrachtung spater Zwang

Die im Nachfolgenden abgebildeten Simulationsergebnisse werden mit den in Abb. [6.4]
(rechts) und Abb. (rechts) dargestellten thermomechanischen Berechnungsmodellen
gewonnen.

e Jahresgang ohne Tagesgang
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Abb. 6.16: Temperatur Bodenplatte
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Abb. 6.17: Temperatur Wand
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Abb. 6.18: Spannung mit Eigenspannung Bodenplatte
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Abb. 6.19: Spannung mit Eigenspannung Wand
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Abb. 6.20: Spannung ohne Eigenspannung Bodenplatte
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6.21: Spannung ohne Eigenspannung Wand
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Abb. 6.22: Rissindex Bodenplatte
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Abb. 6.24: Makrorissindex Bodenplatte
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Abb. 6.25: Makrorissindex Wand

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass sich das System zunéchst einpendeln muss. An-
schlieflend ist mit jahrlich gleichen Ergebnisverldufen zu rechnen. Aufgrund der geringen
Bedeutung des Einpendeleffekts fiir diese Arbeit wird nicht nédher darauf eingegangen.

Die Spannungsverteilung iiber die Wandhohe (ausschliefllich spater Zwang) zum ungiins-
tigsten Zeitpunkt lasst erkennen, dass bei Dehnfugenabstidnden < 15 m die maximale Hohe
mit auftretender Zugspannung iiber die volle Querschnittsbreite verhdltnismafig klein ist.
Die Formierung von Makrorissen, ausgehend vom Wandfuf}, mit einer Rissbreite, bei der die
Dichtigkeit der Wanne beeintrachtigt werden wiirde, ist bei Zugspannungen bis zu dieser
Wandhohe auszuschlieffen. Grund dafiir ist die schubfeste Verbindung zwischen Bodenplatte
und Wand am Wandfufl. Die mogliche Anrisshéhe reicht im konkreten Fall nicht aus, um
entsprechende Rissbreiten auszubilden. Die gesamte Zwangbeanspruchung (Uberlagerung
frither und spéter Zwang) ist aus demselben Grund nicht weiter relevant. Der spéte Zwang
hat keinen Einfluss auf die Dichtigkeit der Wanne. Damit bestéitigt sich die Giiltigkeit der
in [I4, S. 17] genannten Bedingung (siehe Tab. , dass bei Dehnfugenabstinden < 15 m
der Nachweis ,spater Zwang“ entfallen kann.
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Abb. 6.26: Temperatur Bodenplatte
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Abb. 6.27: Temperatur Wand
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Abb. 6.28: Temperatur Wand
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Abb. 6.29: Spannung mit Eigenspannung Bodenplatte
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Abb. 6.30: Spannung mit Eigenspannung Wand
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Abb. 6.31: Spannung mit Eigenspannung Wand
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Abb. 6.32: Spannung ohne Eigenspannung Bodenplatte
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Abb. 6.34: Rissindex Bodenplatte
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Abb. 6.37: Makrorissindex Bodenplatte
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Abb. 6.39: Temperatur Bodenplatte
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Abb. 6.42: Spannung mit Eigenspannung Bodenplatte
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Abb. 6.43: Spannung mit Eigenspannung Wand
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Abb. 6.44: Spannung mit Eigenspannung Wand
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Abb. 6.45: Spannung ohne Eigenspannung Bodenplatte
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Abb. 6.47: Rissindex Bodenplatte
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Abb. 6.50: Makrorissindex Bodenplatte
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optimiert” allgemein, L = 30 m

In diesem Kapitel wird das in Kapitel [2| beschriebene Untersuchungsbeispiel erneut durch
die Anwendung des Bemessungsverfahrens ,,Numerische Simulation“ zum neu eingefithrten
Bemessungsmodell ,,Weile Wanne optimiert“ bemessen. Im Unterschied zur Ausfithrung in
Kapitel [6] wird der Dehnfugenabstand auf 30 m verdoppelt.

Laut Tab. muss nun der Nachweis ,spiter Zwang“ ebenfalls gefiihrt werden. Aus
diesem Grund werden die Simulationsergebnisse im Nutzungszeitraum bei der Bemessung
mitberiicksichtigt. Die Auswertung erfolgt erneut grafisch mittels Diagrammen, welche sich
aus den Simulationsergebnissen im Erhartungszeitraum und Nutzungszeitraum zusammen-
setzen.

7.1 Berechnungsmodell

Abb. Abb. und Abb. in Kapitel [0] zeigen die verwendeten Materialmodelle
im Erhartungszeitraum. Dazu zahlen das Materialmodell zur Wéarmeentwicklung, zur
Entwicklung des Elastizitdtsmoduls und zur Entwicklung der Zugfestigkeit des Betons
infolge Betonerhédrtung. Die Implementierung der Materialmodelle erfolgt elementweise

(siehe Abs. [3.4.2)).

Im Nachfolgenden wird auf die thermomechanischen Berechnungsmodelle fiir die Boden-
platte und die Wand néher eingegangen. Bei beiden Bauteilen wird zwischen dem Modell
im Erhértungszeitraum und dem Modell im Nutzungszeitraum unterschieden. Da im Nut-
zungszeitraum das fertiggestellte Bauwerk betrachtet wird, liefert das zugehorige Modell
sowohl Ergebnisse fiir die Bodenplatte als auch fir die Wand.
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7.1.1 Bodenplatte

Modell Erhéartungszeitraum

Abb. (links) zeigt das Berechnungsmodell fiir die Bodenplatte im Erhdrtungszeit-
raum. Fiir nihere Erliuterungen wird auf Abs. verwiesen. Das Modell in Kapitel [6]
unterscheidet sich ausschliellich durch den unterschiedlichen Dehnfugenabstand.

Die Simulationsergebnisse werden an den drei mafigebenden Materialpunkten (Auswertungs-
knoten: unten, mitte, ), welche sich entlang der Schnittgeraden der Symmetrieebenen
befinden, ausgegeben.

Modell Nutzungszeitraum

Abb. (rechts) zeigt das Berechnungsmodell fiir die Bodenplatte im Nutzungszeitraum.
Fiir nidhere Erlduterungen wird auf Abs. [6.1.1] verwiesen. Das Modell in Kapitel [6] unter-
scheidet sich ausschliefilich durch den unterschiedlichen Dehnfugenabstand.

Die Simulationsergebnisse werden an den drei mafigebenden Materialpunkten (Auswertungs-
knoten: unten, mitte, ), welche sich entlang der Schnittgeraden der Symmetrieebenen
befinden, ausgegeben.

7.1.2 Wand

Modell Erhéartungszeitraum

Abb. (links) zeigt das Berechnungsmodell fiir die Wand im Erhértungszeitraum. Fiir
niahere Erlduterungen wird auf Abs. [6.1.2] verwiesen. Das Modell in Kapitel [6] unterscheidet
sich ausschliefllich durch den unterschiedlichen Dehnfugenabstand.

Die Simulationsergebnisse werden an den vier mafigebenden Materialpunkten (Auswer-
tungsknoten: #1, , #3, ), welche sich entlang der Schnittgeraden der Schwerebene
der Wand und der Symmetrieebene in x befinden, ausgegeben.

Modell Nutzungszeitraum

Abb. (rechts) zeigt das Berechnungsmodell fiir die Wand im Nutzungszeitraum. Fiir
nahere Erlauterungen wird auf Abs. verwiesen. Das Modell in Kapitel [6] unterscheidet
sich ausschliefllich durch den unterschiedlichen Dehnfugenabstand.

Die Simulationsergebnisse werden an den vier mafigebenden Materialpunkten (Auswer-
tungsknoten: #1, , #3, ), welche sich entlang der Schnittgeraden der Schwerebene
der Wand und der Symmetrieebene in x befinden, ausgegeben.
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7.2 Simulationsergebnisse

In dieser Arbeit handelt es sich bei den dargestellten Simulationsergebnissen um Knoten-
werte und nicht um mittlere Elementwerte.

7.2.1 Bodenplatte

Die im Nachfolgenden abgebildeten Simulationsergebnisse werden mit den in Abb.
dargestellten thermomechanischen Berechnungsmodellen gewonnen.

7.2.1.1 Temperaturen

60 Erhéirtungszeitraum Nutzungszeitraum
50 mitte
i t
O 40 I unten
o & oben
230
= = 3
£ 722N 7
= g
: : 777 N\
2 10 E
E) 0 Ta(t) I E % k\ %
5
S ]
-10 () —§ w
20 R 2
0 168 336 504 672 1344 2016 0 2688 5376 8064 16128
tatsichliche Zeit nach Betoneinbau in Stunden tatsiichliche Zeit in Stunden

Abb. 7.3: Temperatur Bodenplatte

7.2.1.2 Spannungen

% 4 Erhéartungszeitraum Nutzungszeitraum
o0
=]
2 3 — £ (t)
o % f (t) TeEsE fet risk,28d
é S ) ctm '/ font28d
~ =} —"':"— ki oo o o e of e e e e .- _’ ____________ -
Z, 'go 1 nitte =
s & E—— —— | —
£% o0 S = t
g 85 ] Y | E 1 /'
i: Ea
73 - :
s -2 w =g
- 0 168 336 504 672 1344 2016 0 2688 5376 8064 16128
tatséichliche Zeit nach Betoneinbau in Stunden tatséchliche Zeit in Stunden

Abb. 7.4: Spannung mit Eigenspannung Bodenplatte x-Richtung
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tatséchliche Zeit nach Betoneinbau in Stunden tatséchliche Zeit in Stunden

Abb. 7.5: Spannung mit Eigenspannung Bodenplatte y-Richtung

Die in den nachfolgenden Diagrammen abgebildeten eigenspannungsfreien Spannungsver-
ldufe entsprechen den Ergebniswerten an der Plattenunterseite, der Plattenmitte und der
Plattenoberseite. Die Spannungsverlaufe représentieren den konstanten und die linearen
Anteile der Zwangspannungsverteilung im mafigebenden Querschnitt.

B g Erhartungszeitraum Nutzungszeitraum
g
2 3 — \
e & fotm() mit Viskoelastizitii ;
g3 2 it Viskoetastizitit g, 28d
i 5‘0 1 %4 ttenmitte Plattenoberseite g [, ™ /f\ P N
25 E N
22 0 4
% & 1 2% g ; \
a2 Plattenunterseite —f«‘: A T he ~
,@ -2 =g it Viskoeotastizitit
& £k
ORI
= 0 168 336 504 672 1344 2016 0 2688 5376 8064 16128
tatsichliche Zeit nach Betoneinbau in Stunden tatséchliche Zeit in Stunden
Abb. 7.6: Spannung ohne Eigenspannung Bodenplatte x-Richtung
B g Erhértungszeitraum Nutzungszeitraum
a
E ——~
g & fetm(t) mit Viskoelastizitit hEEe
2 T A
i §n 2 it Viskoelastizitit PlrtonoberaiS g /r\
Zg B’j 1 attenmitte = ™ /’\
. o 2 \/
o0 o e
=42 0 g
EaC g \
g éﬁ -1 i ﬁ% A i
& B Plattenunterseite <A ~ \-V N
= 92 -5 < B -
é 5 § njit| Viskoelastizitit
R
- 0 168 336 504 672 1344 2016 0 2688 5376 8064 16128
tatsichliche Zeit nach Betoneinbau in Stunden tatsichliche Zeit in Stunden

Abb. 7.7: Spannung ohne Eigenspannung Bodenplatte y-Richtung

Die Diagramme zeigen, dass Biegerisse und Trennrisse in der Bodenplatte ausgeschlossen
werden konnen.
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7.2.2 Wand

Die im Nachfolgenden abgebildeten Simulationsergebnisse werden mit den in Abb.
dargestellten thermomechanischen Berechnungsmodellen gewonnen.

7.2.2.1 Temperaturen

16128

60 Erhértungszeitraum Nutzungszeitraum
3

50 # )
O 40 o
S ' 1
g 30 %{%‘ DN # #4 -
E i Lﬁ ﬁﬁ%%mmi 00 E %% y
: ¥ IRRLRpppepp 7N\
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= 0 %m N

10 =% |

20 & =

0 24 48 72 96 120144168 336 0 2688 5376 8064
tatsiichliche Zeit nach Betoneinbau in Stunden tatsichliche Zeit in Stunden
Abb. 7.8: Temperatur Wand
7.2.2.2 Spannungen

2
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Abb. 7.9: Spannung mit Eigenspannung Wand
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Die im nachfolgenden Diagramm abgebildeten eigenspannungsfreien Spannungsverlaufe
entsprechen den Ergebniswerten an den vier Eckpunkten der Wand. Die Spannungsverlaufe
reprasentieren den konstanten und die linearen Anteile der Zwangspannungsverteilung im
mafigebenden Querschnitt.
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©0 = / | - ~_1.
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28 4 Wandkopf aulen ) 1
&3 Ed
N :; 9 = .
& R E
DR
- 0 24 48 72 96 120144168 336 0 2688 5376 8064 16128
tatsichliche Zeit nach Betoneinbau in Stunden tatsichliche Zeit in Stunden

Abb. 7.10: Spannung ohne Eigenspannung Wand

Das Diagramm zeigt, dass Trennrisse in der Wand ausgeschlossen werden kénnen.
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7.3 Erforderliche Mindestbewehrung zur Begrenzung der
Rissbreite

Bodenplatte

Eine konstruktive Mindestbewehrung ist stets vorzusehen. Die erforderliche Bewehrungs-
menge pro Bauteiloberfliche und Richtung betragt:

m 3,05
as min,ext = 0,07 - h - Jotm _ 0,07-1,8-~—=.10* = 6,99 cm?/m (7.1)

fx 550

Die gewédhlte Bewehrung pro Bauteiloberfliche und Richtung entspricht:

Qs min,gew = 7,85 Cm2/m @10/10

Wand

Eine konstruktive Mindestbewehrung ist stets vorzusehen. Die erforderliche Bewehrungs-
menge pro Bauteiloberfliche und Richtung betragt:
Jetm 3,05

—0,07-0,8-
fe Y50

as,min,erf = 0,07 - byy - -10* = 3,11 cm?/m (7.2)

Die gewédhlte Bewehrung pro Bauteiloberfliche und Richtung entspricht:

Qg min,gew — 3,35 CIIl2/IIl @8/15
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BAWMerkblatt Zwang, L = oo

Abschlielend werden die Bodenplatte und die Wénde des in Kapitel [2] beschriebenen
Untersuchungsbeispiels mit einem Dehnfugenabstand von oo (monolithische Bauweise)
auf frithen und spéten Zwang bemessen. Dazu wird das derzeit noch unveréffentlichte
BAWMerkblatt Zwang [2] herangezogen.

Die Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit von [2] sind fiir den konkreten Fall erfiillt. Dazu
zéhlt insbesondere die Bedingung: kleinste Querschnittsabmessung des Bauteils > 0,8 m
(um mogliche Sekundérrissbildung unterstellen zu konnen). Zudem weisen die einzelnen
Stahlbetonbauteile homogene Querschnitte auf.

Das vereinzelte Auftreten von Rissen am Bauwerk mit einer grofleren Rissbreite als die
rechnerisch ermittelte Rissbreite kann auch mit diesem Bemessungsverfahren nicht ausge-
schlossen werden. Dies ist vor allem den getroffenen Annahmen und der grofien Streuung
der Bemessungsparameter geschuldet.

Die Bewehrung wird, so wie in [2, S. 25] empfohlen, moglichst randnah angeordnet (un-
ter Einhaltung der Dauerhaftigkeitskriterien), um wirtschaftliche Bewehrungsmengen zu
erreichen.
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8.1 Bemessungsphilosophie

Die nachfolgende Abbildung beschreibt die allgemeine Vorgehensweise bei der Anwendung
des Bemessungsverfahrens ,,BAWMerkblatt Zwang®.

Nachweis der Gebrauchstauglichkeit Bemessungsphilosophie
,,bei iiberwiegender Zwangbeanspruchung®

v

Quantifizierung der Zwangbeanspruchung
(frither Zwang, spéter Zwang)

analytische Berechnung

e Anwendung der Bestim-
mungsgleichungen

Uberlagerung friither und spéter Zwang falls notwendig

Y

Ist bemessungsrelevante Rissbildung ausschliebar?

e Makrorissindex zum Ausschluss bemessungsrelevanter
Rissbildung
(Nachweis ohne Eigenspannung und fegm)

‘ Ist bemessungsrelevante Rissbildung zuléissig?‘ rrrrrrrrrrrrrrr konstruktive Mindestbewehrung | €
(Oberfléchenbewehrung)

Bemessung auf Grundlage der Verformungskompatibilitit
mit Begrenzung der Rissbreite

e tatsichliches Bauteilverhalten

e Zwangbeanspruchungsabbau infolge Rissbildung

v

Verformungskompatibilitit bereits durch
geometrisch vorgegebene Primirrisse erfiillt?

nein

Bewehrungsermittlung unter Bezug auf die
benotigte Anzahl an Sekundérrissen

Rissbreitenbegrenzung

Abb. 8.1: Vorgehensweise ,BAWMerkblatt Zwang*

Bei diesem Bemessungsverfahren ist Rissbildung infolge Zwang generell zuléssig, sofern diese
mit einer geeigneten Bewehrung entsprechend begrenzt wird. Aufgrund der Empfehlung in
[2] erfolgt die nachfolgende Bemessung der Bauteile immer nach denselben Schritten:

1. Ermittlung der dquivalenten Temperatureinwirkung im Erhartungszeitraum
2. Ermittlung der dquivalenten Temperatureinwirkung im Nutzungszeitraum

3. Ermittlung der Zwangbeanspruchung im Erhartungs- und Nutzungszeitraum
4. Ermittlung des Primérrissabstands
5

Ermittlung der erforderlichen Bewehrung

84



TU 8 Bewehrungsermittlung gemifi BAWMerkblatt Zwang, L = oo

Grazm

Da fir den verwendeten Beton die adiabatische Temperaturentwicklung aus Messungen
nicht bekannt ist, wird der fiir die Anwendung des Bemessungsverfahrens erforderliche
Betonkennwert AT, giab,7d angenommen.

Qmax 255,0

mBMm

AT i, = AT max — . =
adiab,7d Q,ma: Sc 2400

-330 = 35,06 °C (8.1)

8.1.1 Bemessung Bodenplatte

Langsrichtung (x-Richtung)

AT B = 0,6+ (ko - krk - kyz - ATadiab,7a + AThom) =
=0,6-(0,5-1,05-1,0- 35,06 + 5) = 14,04 °C
mit: kg =0,1440,2-hp =0,14+0,2-1,8 =0,5 < 0,74 (8.2)
und: kpg = 1,05 fiir C25/30
und: kjz = 1,0 bei Betonage aulerhalb des Winters

ATy PV = —0,8 - (min [0,6 - ko; 0,25] - kpk - kyz - ATadiab,7a + 0,25 - AThom) =
= —-0,8- (min [0,6-0,5;0,25] - 1,05-1,0- 35,06 + 0,25-5) = —8,36 °C
mit: ko =0,14+0,2-hp =0,14+0,2-1,8 =0,5 < 0,74 (8.3)
und: kpg = 1,05 fir C25/30
und: kjz = 1,0 bei Betonage auflerhalb des Winters

0,8m<hp=18m<10,0m (8.4)

0,8m < by =0,8m < 10,0 m (8.5)

ATRERSY = min [3- hp 4 2; 14] =

(8.6)
=min [3-1,8 4+ 2;14] = 7,4 °C (Winter)
obere Bew h’F/2 + hw — ZgG
ATstOhlevl = ATMZval ’ hF + hW -
1,8/2+6 —6,31
=-12-- /1; 6 ~— = —0,91 °C (Sommer) (8.7)

mit: 2J; = 6,31 m
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ATptere BeW — —min[3- hp + 5;17] = 58)
= —min[3-1,8 4+ 5;17] = —10,4 °C (Sommer) '
hy/2 + hw — 29
ATuntere Bew _ ATy, X SG
N,Sohle,1 Mz,G,1 he + hw
1,8/2+6 — 6,31
=-12. = /1; 6 — = —0,91 °C (Sommer) (8.9)
mit: 23; = 6,31 m
ATRE™ P = max | AT 0 AT | = (5.10)
= max [14,04; 7,4] = 14,04 °C
. ATobere Bew | E
gbere Bew — max [OZT MZ2 L ayg; —ar - ATﬁ?seéﬁleBﬁw “Eem - GM] =
8-107%.14,04-26500 8.11
= max[ 2’ -1;—8-10—6-(—0,91)-26500-1] = (8:.11)
= 1,49 N/mm?
3 Ye - L2
am = 5 b Bew <1
2 ar- |ATPre Bev| B, - hp (8.12)
mit: L=o0 —ay =1
ATyere Bew = ATyprere Bew 1 ATVRIES B = —8,36 — 10,4 = —18,76 °C (8.13)
. A\Tuntere Bew | E
U%gvtere Bew — _ ar Mz 5 . any — ar - AT&?Stgrh?e],glew “Eem -an =
8-1076.(—18,76) - 26500 .
- _ ( 2’ ) -1—8-107%.(—0,91)-26500-1 = (8.14)
= 2,18 N/mm?”
3 . L?
aM = = - e <1
2 ap- |[ATIEES B - Eon b (8.15)

mit: L=00 > ay =1
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ctm ° L
looF = /ftthgf
’ 3 Ye 2
3.05-1.8 (8.16)
= |22 — 856 m <
3.0,025 0=

mit: L = o0

pobere Bew _ q 1. U%l‘?vere Bew | lcr,F . kD )=
’ Eem - wi a06
1,49 - 8,56 0,75 (8.17)
=11 . —-1)=089—1
’ <26500 10,20-10-3 106 ) o9 =
mit: kpp = 0,75 fiir opp® BV < 2. fo0
oluntere Bew | l k
nuntere Bew =11 7w cr,F . BD 1) =
’ Eem - wi a%t
2,18-8,56 0,75 (8.18)
=11 22 1) =180 > 2
’ <26500 -0,20-10—3 106 > ’
mit: kpp = 0,75 fiir gyorere Bew 9. fiim
2
aghere B — ¢ LD S (054 0,30 e Be) =
i (8.19)
20-5,02-1002 - 3,05
= - . (0,54 0,34-1) = 17,90 cm?
\/ 0,20 - 200000 05+ ) om”/m
aSﬁfﬁéﬁv = 20,94 cm2/m 220/15
untere Bew dS i d% b2 fctm untere Bew
Qg minerf = wk—E . (0,5 +0,34-n ) =
° (8.20)

- (0,5 +0,34-2) = 21,21 cm?/m

~[20-5,02-1002 - 3,05
N 0,20 - 200000

aimtere Bew 95 13 o2 /m 220/12,5

s,min,gew
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Querrichtung (y-Richtung)

AT B = 0,6+ (ko - bk - kyz - ATadiab7d + AThom) =
=0,6-(0,5-1,05-1,0-35,06 + 5) = 14,04 °C
mit: kg =0,14+0,2-hp =0,14+0,2-1,8 =0,5 < 0,74 (8.21)
und: kpg = 1,05 fiir C25/30
und: kjz = 1,0 bei Betonage aulerhalb des Winters

AT P = —0,8 - (min [0,6 - ko; 0,25] - kpk - kyz - ATadiab,7a + 0,25 - AThom) =
= —0,8- (min[0,6-0,5;0,25] -1,05-1,0-35,06 + 0,25-5) = —8,36 °C
mit: ky=0,144+0,2-hp =0,1440,2-1,8 =0,5 < 0,74
und: kpg = 1,05 fir C25/30
und: kjz = 1,0 bei Betonage auflerhalb des Winters

(8.22)
0,8m < hp=18m<10,0m (8.23)
AT&‘;G@%S:V{ =min [3-hp +2;14] = (8.24)
= min [3-1,8 + 2;14] = 7,4 °C (Winter) ‘
ATV B = —min [3- hp + 5;17] = (8.25)
= —min[3-1,8+ 5;17] = —10,4 °C (Sommer)
AT P = max [AT&'Z?ESE"W; AT; &'2‘?%%113127{} = (8.26)
= max [14,04; 7,4] = 14,04 °C
obere Bew _ &T" AT&zere Bew Ecm ) .
7w - 9 amM =
8-107%-14,04 - 26500 (8.27)
= 2’ -1 =1,49 N/mm?*
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3 Ye - L2
aM = 5 bere Bew S 1
2 ar- [ATE BV Eoy g (5.28)
3 0,025 - 302 '
_ 2. =6,30 <1
2 8-10-6- [14,04] - 26500 - 1,8
ATere Bew — ATyprere Bev 1 ATV 0O = —8,36 — 10,4 = —18,76 °C (8.29)
untere Bew
untere Bew QT ATMZ i Ecm _
ZW J— 2 . aM =
8-107%.(—18,76) - 26500 (8.30)
— _2’ -1=1,99 N/mm?
L2
any = g . t/YC B S ].
ar+ |ATEESEY| - Fom P (5.31)
3 0,025 - 302
_ 2. ’ =850<1
2 8-10-6.]-10,4| -26500-1,8 7~

/ -h L
lcr,F: W§2
¢ (8.32)
1
Y X R I

-~ \/3.0,025

nobere Bew _ 1.1- U%lsvere Bew | lcr,F . kD ) -
Ecm S Wi (10’6
1,49-856 0,75 (8.33)
=1.1- . —1)=089—~1
’ <26500 -0,20-10-3 106 ) ’
mit: kgp = 0,75 fur U%Evere Bew 9. fim
nuntere Bew _ 1.1- U%‘I}Vtere Bew. lcr,F . kBD _1) =
’ B - Wi 0,6
1,99-856 0,75 (8.34)
=11 2 1) =155 2
’ (26500 10,20-10-3 106 > 99 =

mit: kgp = 0,75 fiir ogntere Bew o £
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ds-d?-b% feim
aobere Bew _ \/ 1 f tm (075 + 0734 . pobere Bew) —

s,min,erf

E

Wk 5 (8.35)

20-5,02-1002 - 3,05
- ’ . (0,54 0,34-1) = 17,90 cm?
\/ 020200000 (09 +034-1) = 17.90 cm”/m

a‘s’}jrnefigBef,‘v’V = 20,94 cm?/m @20/15

2B
a;rrlrtl(ierfe?few _ \/ds dul}k bE fctm . (075+0’34'nuntere BeW) —

s (8.36)

- (0,54 0,34-2) = 21,21 cm?/m

_[20-5,02-1002 - 3,05
B 0,20 - 200000

qumtere Bew 25,13 sz/m @20/12,5

s, min,gew
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8.1.2 Bemessung Wand

ATN eq0 = —0,7 (ko - krk - kyz - ATodiab,7d + AThom) =
= —0,7-(0,49-0,95-1,0- 35,06 + 5) = —14,92 °C
(8.37)

mit: ko = 0,7 — 0,2/b%7 = 0,7 — 0,2/0,8%3 = 0,49

und: kpg = 0,95 fiur C25/30
und: kjyz = 1,0 bei Betonage auflerhalb des Winters

0,8m <bw =0,8m <10,0 m (8.38)
ATz = 10 °C (Winter)
AT, g1 = —12 °C (Sommer)
-1
1 1 e2
Nw = —ap - AT . z =
w ar N.eq,0 (EF-AF+EW‘AW+EF'IF+Ew-Iw>
2 —1
6+1,8
1 1 1 (T)
= —8-1079.(-14,92) - : =
( 92) 26500 15-1,8+0,8-6+ %_FQS&G?‘
= 3,34 MN
(8.39)
6+ 1,8 1
My = Nw-e,- ————— = 3,34- . = 8,65 MNm 8.40
W W 1+ Iz?vi : gv 2 26500 - 15 1.8° (840)
26500 - 70*81'263
Ap - L% 1 ox AL I

MG:")/C. &"’_Azus‘AL' (Leff,max+> SMV\/*B

2 2 Iw

15-1,84+0,8-6) - 11,252 83,68

( S+ ) = 50,31 MNm < 8,65 - R = 50,27 MNm
12

- 0.025-
0,025 5

mit: I = 83,68 m*
(8.41)

und: 2J; = 6,31 m
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2-Myw I A A A
Leﬁ,max:\/ W B+ ZuS'AL2‘< zus_1>_ ZUS‘AL<CC

Ag Iy A A A =
YerAB AW B B B (8.42)
_ 2-8,65 83,68 11.95 m < o
|/ 0,025 (15-1,8+08-6) 0860 =
Wandfus _ VW | Mw w Mg g
O7w,0 = m H * ZWandfuB — E * ZWandfu —
3,34 8,65 50,31 ) (8.43)
= e 6T osw 0/2- geg (F0:31) = 2,68 N/mm
b} 12 )
Wandkopf _ Nw | Mw Mg B
O7w,0 = Aw " Tw " ZWandkopf — s * ZWandkopf —
334 8,65 50,31 ) (8.44)
= 078 . 6 + 038.63 : (_6/2) - 83 68 ’ (_6731) = 2768 N/mm
2 )
a0 — OZw,0 _
0 —QT - ATN,eq,O - Ew S5
_ 2,68 085 (8.45)
- —8-1076.(-14,92)-26500
Wandfu _ QT " ATl\/IZ,G,l “Eem G B
O7w,1 = - n " ZWandfuf =
G
.10-%.10-
_ ~8-10 7?1;) 26500 (—0,31) = 0,08 N/me (8.46)
mit: a1 =1
O_Wandkopf _ _aT : ATMZ,G,I ) Ecm . ZG _
Zw,1 hG ‘Wandkopf
_ 8 107%-10- 26500 (8.47)

o -(—6,31) = 1,72 N/mm?

mit: a; =1
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lWandkopf _ \l 2- fctrn IG £
2

. <
cr, W B
AG e ‘ Z%andkopf’

- — 10,09 m <
31,800,025 |-6,31] 0 M= (8.48)

mit: Ag = 31,80 m?
und: I¢ = 83,68 m*

und: L =

B \/ 2-3,05 83,68

O_Wandkopf O_Wandkopf lWandkopf kBD
Zw,0 Zw,1 W )
nWandkopf — 1,1 . W,O . + W, | e, 1

Qg CL[l)76 Eem - wy
2,68 1,72 10,09 0,75 (8.49)
:1,1.[( ’ ] ) 099, —1}:6,24—>7
0,850:6 10,6 26500-0,20-10-3
.. . .. Wandkopf
mit: kgp = 0,75 fir o, < 2+ fetm
Wandfufl __ fctm _ 3?05 4 2 2
g minerf = 0,07 - bw - T 0,07-0,8- 520 -10% = 3,11 cm®/m < 25 cm”/m (8.50)
y
ajvg?r?fg‘g; = 3,35 cm?/m 28/15

2
Wandkopf _ \/dsdll)QfCtm - (0,5 + 0,34 - nWandkopf) —

s,min,erf W - Es

(8.51)
25-5,252-1002 - 3,05
= ’ . (0,54 0,34-7) = 38,90 cm?
\/ 0,20 - 200000 (0,5+0,34-7) 90 em”/m
agri?rilg{igf = 39,27 cm?/m @25/12,5
2
A?ugban(% _ \/ ds - d} b2 fetm (0,5 + 0,34 - nWandkopf) —
S,min,er Wy - Es (8 52)

2 . 2 2. 02.

0,20 - 200000

AZueband ©_ 3 36 cm? 7225

s,min,gew
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9 Diskussion der Ergebnisse

Bemessungsaufwand Das Bemessungsmodell ,Weifle Wanne klassisch* {iberzeugt durch
einen sehr geringen Bemessungsaufwand. Da fiir den Nachweis ,frither Zwang*“ aufbereitete
Bemessungsdiagramme in der Richtlinie zur Verfiigung stehen, ist der Aufwand ausschlief3-
lich auf das Ablesen der erforderlichen Bewehrungsmenge beschriankt. Die Hintergriinde
dieser Bemessung sind aber im Verfahren nicht transparent, sodass etwaige ingenieurméfige
Modifikationen im Einzelfall nahezu unmoglich sind.

Die Anwendung des Bemessungsverfahrens ,,Analytische Bemessung* ist deutlich trans-
parenter, geht aber auch mit einem grofleren Aufwand einher. Dies ist bereits an der
wesentlich hoheren Anzahl an erforderlichen Eingangsgréfien erkennbar. Durch die in [13]
zur Verfiigung stehenden Bestimmungsgleichungen wird das auf der Verformungskompati-
bilitdt beruhende Nachweisverfahren jedoch praxisgerecht zur Verfiigung gestellt.

Das Bemessungsverfahren ,Numerische Simulation* erfordert den héchsten Aufwand in der
Anwendung. Dies liegt daran, dass entsprechende thermomechanische Berechnungsmodelle
zunachst aufgebaut, anschliefend die Ergebnisse simuliert und schlieflich diese ausgewertet
werden miissen. Insbesondere ist zum Aufbau der Berechnungsmodelle ein hohes Maf} an
Spezialwissen erforderlich.

Der Bemessungsaufwand bei Anwendung des Verfahrens ,BAWMerkblatt Zwang® ist ver-
gleichbar mit dem des Bemessungsverfahrens ,,Analytische Bemessung®. Die Anwendung
der Bestimmungsgleichungen ist aufgrund der kombinierten Betrachtung von frithem und
spatem Zwang etwas komplexer. Mit Blick auf die hierdurch ermoglichte fugenlose Bauweise
scheint dieser Mehraufwand jedoch gerechtfertigt.

Bewehrungsmenge Die Bemessungsphilosophie des Bemessungsmodells ,,Weifle Wanne
optimiert“ ist die Rissvermeidung. Aus diesem Grund ist bei erfolgreichem Nachweis so-
wohl beim Verfahren , Analytische Bemessung“ als auch beim Verfahren ,Numerische
Simulation“ ausschlielich eine konstruktive Mindestbewehrung als Mindestbewehrung
zur Begrenzung der Rissbreite ausreichend. Gegeniiber dem Ergebnis entsprechend dem
Bemessungsmodell ,,Weile Wanne klassisch® ist damit eine deutliche Reduktion der Min-
destbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite moglich, sofern der Entwurf der Wanne
die Rissvermeidung zulésst. Kann mit der analytischen Bemessung die Rissvermeidung
nicht nachgewiesen werden, empfiehlt sich die numerische Simulation, welche den realen
Verhéltnissen entsprechend genauere Ergebnisse liefert. Natiirlich liegen die Ergebnisse
aus der analytischen Bemessung immer auf der sichereren Seite. Auch im Hinblick auf den
gewdhlten Dehnfugenabstand kann die numerische Simulation durch die Bereitstellung
der Simulationsergebnisse fiir den spaten Zwang niitzlich werden. In der Arbeit ist dies in
Kapitel [7] erkennbar, wobei auch bei einem Dehnfugenabstand von 30 m die Rissvermeidung
nachgewiesen werden konnte. Anzumerken ist, dass im Kapitel [7] der maximal mdogliche
Dehnfugenabstand ohne auftretende Makrorissbildung fiir das in Kapitel [2| beschriebene
Untersuchungsbeispiel aufgezeigt wird. Durch die im zweiten Schritt beriicksichtigten
viskoelastischen Betoneigenschaften konnte mit den Simulationsergebnissen der Nachweis
erbracht werden.
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Das Bemessungsverfahren ,BAWMerkblatt Zwang* fithrt fiir das untersuchte Beispiel zu
einer deutlichen Zunahme der erforderlichen Mindestbewehrung zur Begrenzung der Riss-
breite gegeniiber den anderen angewendeten Verfahren. Durch den Verzicht auf Dehnfugen
nimmt die Zwangbeanspruchung zu, was sich direkt in der erforderlichen Bewehrungsmenge
zur Begrenzung der Rissbreite niederschligt. Die ermittelte Mindestbewehrung stellt aber
die Obergrenze fiir das untersuchte Beispiel dar, da hier mit L. = oo gerechnet wurde.
Mit Beriicksichtigung einer tatsédchlichen Bauwerkslinge kann demgegeniiber noch ein
moderater Riickgang der erforderlichen Mindestbewehrung erwartet werden.

Dehnfugenabstand Der Erhaltungsaufwand fiir das geplante Bauwerk héangt direkt vom
gewahlten Dehnfugenabstand ab. Je weniger Dehnfugen am Bauwerk vorhanden sind, umso
geringer féllt erfahrungsgeméf der Aufwand fiir die Erhaltung aus. Aufgrund der zusétzlich
aufwandigen Herstellung der Fugen ist die Reduzierung derselben generell wirtschaftlich
sinnvoll. Die Anwendbarkeit der in dieser Arbeit verwendeten Bemessungsverfahren ist, wie
bereits mehrmals erwéhnt, im Hinblick auf den vorgesehenen Dehnfugenabstand beschrankt.
Trotzdem kénnen mit den in Abb. angefiihrten Verfahren aufgrund der verschiedenen
zu Grunde liegenden Bemessungsphilosophien Bauwerke mit beliebigen Abschnittsléngen
bemessen werden. Es muss dabei jedoch mit unterschiedlich hohem Bemessungsaufwand
und unterschiedlichen Mindestbewehrungsmengen gerechnet werden.

Abb. gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse dieser Arbeit. Die einzelnen Bemes-
sungsverfahren werden im Hinblick auf den Bemessungsaufwand, die erforderliche Beweh-
rungsmenge und den Erhaltungsaufwand fiir das geplante Bauwerk bei unterschiedlichen
Dehnfugenabstéinden bewertet.

®

@ ,, Weifle Wanne klassisch®

@ Bemessungsdiagramme
@ » Weifle Wanne optimiert*

Analytische Bemessung
@ ., Weile Wanne optimiert*

Numerische Simulation

(4 BAWMerkblatt Zwang

Bemessungsaufwand
Bewehrungsmenge

Erhaltungsaufwand

Dehnfugenabstand Dehnfugenabstand Dehnfugen-
15 m 30 m abstand oo

Abb. 9.1: Bewertung der Bemessungsverfahren in Abhéngigkeit vom Dehnfugenabstand
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