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Rissmechanik in dicken Stahlbetonbauteilen bei abfliefRender
Hydratationwarme

Jorg Bodefeld

Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe
joerg.boedefeld@baw.de

Zusammenfassung

Zur Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit und der Dauerhaftigkeit von Stahlbetonkonstruktio-
nen werden diese mit einer als Mindestbewehrung bezeichneten Bewehrung zur Begrenzung der
wahrend der Hydratationsphase auftretenden Rissbreiten ausgestattet. Um das Verstandnis der
Rissmechanik wihrend der Hydratationsphase zu untersuchen, werden nichtlineare Berechnungen
an einem FE-Modell mit diskreter Rissbildung durchgefiihrt. Die mafigebenden Parameter werden
hydratationsgradabhangig formuliert.

Die Erkenntnisse weisen Schwachen am bestehenden, spannungsorientierten Bemessungskonzept
nach. Die Schwiachen koénnen durch ein verformungsorientiertes Bemessungskonzept beseitigt
werden. Die erforderliche Verformung lasst sich sehr gut durch die dquivalente Temperaturdiffe-
renz fiir zentrischen Zwang, die in Abhéngigkeit der Hydratationswarme formuliert werden kann,
und des Abstandes der Primarrisse, der aus dem &dufieren Zwang bestimmt wird, ermitteln. Der
Querschnitt muss diese Verformung durch Primdr— und Sekundarrisse ermdglichen. Aus dem Re-
chenmodell konnen mit mechanischen Ansatzen die Verformungsméglichkeit und die Spannung im
Primarriss in Abhdngigkeit der Anzahl der Sekundarrisse bestimmt werden. Zusammen mit der
Begrenzung der Rissbreite im Primarriss ergibt sich eine mechanisch konsistente, geschlossene
Formel zur Ermittlung des erforderlichen Bewehrungsquerschnittes fiir die Mindestbewehrung.

1 Einfilhrung

1.1 Allgemeines

Die passende Dimensionierung der Bewehrung zur Aufnahme der Beanspruchungen im jungen
Betonalter ist bis heute nicht umfassend und abschliefiend gekldrt. Wird die fiir diinne Bauteile
entwickelte Vorgehensweise auf dicke Stahlbetonbauteile mit Querschnittsdicken h > 0,8 m iiber-
tragen, ergeben sich extrem hohe Bewehrungsgehalte. Hohe Bewehrungsgehalte sind schwierig
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einzubauen, fithren zu Problemen beim Betoniervorgang und sind aus der Erfahrung heraus nicht
erforderlich. In der vorliegenden Arbeit soll die Rissmechanik bei jungem Beton analysiert werden.
Dazu werden FEM-Berechnungen mit nichtlinearen Stoffgesetzen, die das Materialverhalten wah-
rend der Hydratation moglichst realistisch erfassen, durchgefiihrt. Letztendlich wird ein mecha-
nisch konsistenter Bemessungsvorschlag zur Dimensionierung der rissbreitenbegrenzenden

Bewehrung fiir die Hydratationsphase des Betons hergeleitet. Die Hintergriinde sind ausfiihrlich in
[1] beschrieben.
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1.2 Bisherige Vorgehensweise

Im bisherigen Gedankenmodell zur Dimensionierung der Bewehrung fiir abflieRende Hydratati-
onswarme ist der Zeitpunkt der Rissbildung von grofder Bedeutung. Zu diesem Zeitpunkt wird ge-
wahrleistet, dass die Rissbreite im Bereich der Bewehrung das gewlinschte Mafd nicht
tiberschreitet. Basierend auf der Kenntnis, dass die Zwangsbeanspruchung zu einer sukzessiven
Rissbildung fiihrt und somit die Zwangkraft bei gew6hnlicher Verformungseinwirkung (€ < 0,8 %o,
entspricht AT < 80K) die Risslast nicht iibersteigt, stellt die Risslast Fer die obere Grenze der

Zwangkraft dar, siehe Abbildung 1.
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Abbildung 1: Begrenzung der Zwangkraft durch Rissbildung, [2]
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Um die Bewehrung dimensionieren zu kénnen, muss in diesem Modell die Schnittgréfde zum Riss-
zeitpunkt bekannt sein. Fiir diese Schnittgrofie erfolgt eine Dimensionierung der Bewehrung zur
Begrenzung der Rissbreite.

Mit der Ausgabe 2008 der DIN 1045-1 [3] wird dazu zwischen diinnen (h < 5-d;) und dickeren Bau-
teilen unterschieden. Wesentlicher Punkt ist dabei, dass die Einhaltung der Rissbreite nur fiir die
Zwangkraft in der Wirkungszone der Bewehrung erforderlich ist. Dies wird mit der giinstigen Wir-
kung der sekundéaren Rissbildung begriindet. Zusatzlich ist sicher zu stellen, dass bei Trennrissbil-
dung die Bewehrung nicht fliefst und grofie Rissbreiten vermieden werden. Dies wird erreicht,
indem die Risskraft die Streckgrenze der Bewehrung nicht tiberschreiten darf.

Der Faktor k zur Berticksichtigung von Eigenspannungen darf bei der Ermittlung der Risskraft auf
k = 0,5 abgemindert werden, wenn die Querschnittsdicke h > 0,8 m ist. Zusatzlich darf die Beweh-
rung um 15 % reduziert werden, wenn langsam erhartende Zemente (r < 0,3) zum Einsatz kom-
men.

Rechnerische Untersuchungen zu dem verwendeten Gedankenmodell liegen nur punktuell vor, [4],
[5], [6]- Eine quantitative Beriicksichtigung der qualitativ beschriebenen Effekte ist nicht gegeben.
Von entscheidender Bedeutung ist die Festlegung der Zugfestigkeit zum Risszeitpunkt. Nach [3]
darf 50 % der mittleren Zugfestigkeit nach 28 Tagen angesetzt werden, was den Bauausfiihrenden
durch Hinweise in der Baubeschreibung und auf den Ausfijhrungspldnen zur Bertcksichtigung bei
der Festlegung des Betons rechtzeitig mitzuteilen ist. Aus baupraktischen Erfahrungen heraus muss
bezweifelt werden, dass diese Vorgehensweise geeignet ist, die Zugfestigkeit zum Risszeitpunkt zu
begrenzen.

Nur wenn der Zeitpunkt der Rissbildung nicht mit Sicherheit innerhalb der ersten 28 Tagen liegt,
ist mit feerr = 3,0 N/mm2 zu rechnen. Eine Entscheidungshilfe gibt es nicht. Dafiir beeinflusst die
Entscheidung den Bewehrungsgehalt direkt mit einem Faktor > 2. Ohne die Berticksichtigung der
Reduktion der Zugfestigkeit zum Risszeitpunkt fiihrt das Bemessungskonzept zu extrem unwirt-
schaftlichen Bewehrungsgehalten.
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2 Analyse des Rissbildungsprozesses

2.1 Rechenmodell

Um die Wechselwirkung zwischen den einzelnen Parametern wahrend des Rissbildungsprozesses
gezielt untersuchen zu kénnen, wird im Rahmen dieser Arbeit die Zwangsbeanspruchung durch die
Betrachtung eines Bereiches zwischen zwei Primérrissen idealisiert (Abbildung 2). Hiermit kann
das eigentlich dreidimensionale Problem durch ein ebenes Modell vereinfacht und ausreichend
genau beschrieben werden. Der Vergleich mit der Realitdt ist in Abbildung 2 dargestellt. Die Lange
des Modells entspricht dem Abstand zweier Primarrisse und wird entsprechend dem Untersu-
chungsziel angepasst. Die Breite der Scheibe entspricht der Wanddicke und wird im Folgenden als
Querschnittsdicke h bezeichnet. Die Hohe der heraus getrennten Scheibe ist fiir die Untersuchung
ohne Bedeutung. Zur numerischen Modellierung ist es ausreichend, ein Viertel der Scheibe abzubil-
den, da die Symmetrieeigenschaften ausgenutzt werden kénnen, vgl. Abbildung 3a. Die Ermittlung
der Spannungen wahrend der Betonerhartung erfolgt mit der Methode der fmiten Elemente (FEM)
an dem zweidimensionalen Modell gemafd Abbildung 3b. Am linken Rand befinden sich zwischen
der Festhaltung und dem Betonkontinuum diskrete Risselemente zur Simulation des Primarrisses.
Die Festhaltung liegt mitten im Riss. Die Zugfestigkeit der Elemente des Betonkontinuums besitzt
keine Begrenzung, womit die Verformungsfreiheit konservativ im diskreten Riss gebiindelt wird.
Zusétzlich wird das Modell um Bewehrung erweitert, die mit Verbundelementen an den Beton ge-
koppelt ist.
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Abbildung 2: Idealisierung des Systems
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Abbildung 3: Darstellung des Rechenmodells
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Die wahrend der Hydratation auftretende Warme kann nur iiber die simulierte Oberflache abflie-
en. An den drei anderen Randern findet kein Warmeaustausch statt (adiabatische Lagerung).

Eine dufdere Verformungsbehinderung wird durch den rechten, elastisch gelagerten Rand abgebil-
det, bei dem iiber eine Kopplung der Knoten ein Ebenbleiben erzwungen wird. Mit der Wahl der
Federsteifigkeit ¢ kann der Zwang gesteuert werden. Wird die Steifigkeit zu c=0 gesetzt und die
Kopplung der Knoten aufgehoben, erfihrt das Modell keinen dufieren Zwang sondern es entsteht
ein reiner Eigenspannungszustand. Mit ¢ = oo wird das System voll gezwéangt. Die Eigenspannungen
werden in diesem Fall mit zentrischem Zwang tliberlagert.

Fiir das Basis-Modell werden die Kennwerte einer Rezeptur fiir eine Betonfestigkeitsklasse C 25/30
mit einem Zementgehalt von 280 kg CEM H/B-S verwendet, die fiir den Neubau der Kammerwéande
einer Schleuse zum Einsatz gekommen ist. Die Entwicklung der adiabatischen Temperatur, des E-
Moduls und der Zugfestigkeit werden liber die wirksame Zeit formuliert.

Die Werte fiir die Bruchenergie der Risselemente werden [7] entnommen. Mit den dort angegebe-
nen Formeln lasst sich fiir einen C 25/30 eine Bruchenergie von Gr = 87 N/m ermitteln, die bei den
Berechnungen angesetzt wird. Die Entwicklung der Bruchenergie Gg(ter) wird affin zur Zugfestig-
keit angenommen, was verschiedentlich mit Versuchen bestatigt worden ist, [8], [9], [10]. Die ge-
wahlte Affinitat fiihrt dazu, dass die Bruchenergie und die Zugfestigkeit in gleichem Maf3e
ansteigen.

Um den Verbund zwischen der Bewehrung und dem Beton realistisch zu erfassen, werden Verbun-
delemente zwischen Bewehrung und Beton eingefiihrt. Verwendet wurde dabei das in [11] aufge-
stellte Verbundgesetz mit c als freiem Parameter und 31 als Grenzschlupf, ab dem tmax libertragen
werden kann:

o(s)=c-(5-(2)-45 () +14- (X)) fir0<s<s
5 Sy ¥

ts}=19-¢ firs>g
) ! (1
Fiir die angesetzte Rezeptur ergibt sich nach [7] eine maximal iibertragbare Schubspannung von
Tmax = T(S 2 51) : 5,8 N/mm2.
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Wahrend der Erhartung muss die Entwicklung des Verbundes beriicksichtigt werden, um bei jun-
gem Beton die Verbundsteifigkeit nicht zu liberschatzen. Die Ubertragbare Verbundspannung wur-
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de dazu an die Entwicklung der Zugfestigkeit gekoppelt, indem fiir den Parameter ¢ des Verbundge-
setzes nicht die mittlere Zugfestigkeit f.m - wie in [11] empfohlen - sondern die sich entwickelnde
Zugfestigkeit f.r angesetzt wird.

Sollen die mit den Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen nach [11] ermittelten Rissbreiten mit
den analytischen Verfahren zur Rissbreitenbegrenzung z.B. nach [3] und [12] verglichen werden,
ist eine Modifikation des Parameters s1 erforderlich. Die durch umfangreiche Versuche abgesicher-
ten Rissbreitennachweise nach [3] legen - basierend auf [7] - eine mittlere Verbundspannung von
Tsm = 1,8 fererrim Lasteinleitungsbereich zu Grunde. Bei einer zu erwartenden Rissbreite im Bereich
von 0,15 < w £ 0,25 mm ergibt sich fiir die angenommene, maximal tibertragbare Schubspannung
Tmax €in Grenzschlupfvon s; = 0,01 mm.

2.2 Reiner Eigenspannungszustand

Um sich dem Problem zu ndhern, werden zu Beginn Berechnungen ohne Begrenzung der Zugspan-
nungen im diskreten Risselement und ohne Bewehrungselemente durchgefiihrt. Es kdnnen damit
einige allgemeingiiltige Erkenntnisse gewonnen werden, die teilweise in [2] veroffentlicht wurden.

Zur Darstellung des Ablaufs der Temperaturen und Spannungen wahrend der Hydratation werden
in Abbildung 4 beide Verlaufe fiir den Rand- und den Kernbereich liber die Zeit aufgetragen. Die
Ergebnisse wurden fiir einen Querschnitt mit h = 0,8 m gewonnen, der im Allgemeinen die untere
Grenze flir massige Betonquerschnitte darstellt.
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Abbildung 4: Temperatur und Spannung im Rand- und Kernbereich, h = 0,8 m

Es wird deutlich, dass die Temperaturen im Kern signifikant hoher ansteigen als im Randbereich,
was zu einer entsprechende Temperaturdifferenz fiihrt. Dabei wird im Kern die adiabatische Tem-
peraturerh6hung nicht erreicht, womit bei den gewahlten Randbedingungen erst bei einem Quer-
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schnitt von ca. h = 4 m zu rechnen ist. Das Temperaturmaximum wird fiir den Rand und den Kern
nahezu gleichzeitig erreicht. Dieser Effekt hdngt ebenfalls mit der Querschnittsabmessung zusam-
men. Bei dickeren Querschnitten wird das Maximum im Kern spéter erreicht als im Randbereich.
Die Temperaturen gleichen sich nach ca. t =400 h (entspricht 17 d) der Umgebungstemperatur von
Tumg = 20°C an.

Bodefeld: Rissmechanik in dicken Stahlbetonbauteilen
bei abfliefRender Hydratationwarme. S.762
In: W. Breit, W. Kurz, ]. Schnell, C. Kohlmeyer (Hrsg.): Beitrdge zum Doktorandensymposium 2010,
51. Forschungskolloquium, 11. und 12. November 2010 an der TU Kaiserslautern, S. 757-768.

In einer ersten Phase werden im Randbereich Zugspannungen und im Kernbereich Druckspannun-
gen aufgebaut. Der Kernbereich wiirde bei freier Verformung eine grofie Temperaturausdehnung
erfahren, die durch den Randbereich, der sich wesentlich weniger erwarmt, verhindert wird. Die
maximalen Randzugspannungen treten zum gleichen Zeitpunkt wie die maximalen Kerntemperatu-
ren auf, erst mit grofleren Querschnittsdicken eilen die maximalen Randspannungen voraus.

Der Effekt kehrt sich in der zweiten Phase wahrend der Abkiihlung um, einhergehend mit einem
Wechsel der Spannungen: der Randbereich erfahrt Druckspannungen, der Kernbereich Zugspan-
nungen. Es ist ersichtlich, dass die Zugspannungen im Randbereich wéhrend der ersten Phase vom
Betrag her grofier sind als die Zugspannungen im Kernbereich in der zweiten Phase. Zusatzlich sind
die Ordinaten im Randbereich immer grofer als im Kernbereich, was darauf hin deutet, dass die im
Kernbereich betroffene Flache jeweils signifikant grofier ist als die im Randbereich betroffenen
Flache, da die Eigenspannungen iiber den Querschnitt integriert keine Schnittgrofie ergeben.

Es lassen sich damit zwei charakteristische Zeitpunkte erkennen, die fiir die Betrachtung der Span-
nungen in dicken Querschnitten von grofier Bedeutung sind:

e der Zeitpunkt der maximalen Zugspannungen im Randbereich, die ungefdhr zum
Zeitpunkt des Temperaturmaximums im Kern auftreten,
e der Zeitpunkt der maximalen Kernzugspannungen, die sich bei Temperaturausgleich einstellen.

Im Folgenden werden die Spannungsverteilungen zu diesen beiden Zeitpunkten fiir Querschnittsdi-
cken zwischen h = 0,3 m und h = 10 m dargestellt. Um die Ergebnisse vergleichen zu konnen, sind in
Abbildung 5 die Spannungen iiber die normierte Querschnittsdicke aufgetragen.
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Abbildung 5: Eigenspannung zu den charakteristischen Zeitpunkten

Es wird deutlich, dass mit zunehmender Querschnittsdicke die Eigenspannungen ansteigen. Bei
einer Querschnittsdicke h = 0,3 m sind die Eigenspannungen von untergeordneter Bedeutung, erst
ab h = 0,8 m Querschnittsdicke sind Spannungen mit einer relevanten Groféienordnung erkennbar.
Die Annahme der DIN 1045-1, 2008, ab einer Bauteildicke von h = 0,8 m die Eigenspannungen mit
einem konstanten Faktor k = 0,8 zu beriicksichtigen, wird damit nicht bestatigt.
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Der unter Zug stehende randnahe Bereich des Querschnitts betrigt bei allen Querschnittsdicken ca.
20% der Querschnittsdicke pro Seite. Wird die libertragbare Zugspannung im diskreten Riss auf die
Zugfestigkeit begrenzt, zeigt sich ab einer Querschnittsdicke von h > 1,5 m eine Uberschreitung der
sich entwickelnden Zugfestigkeit. Da der Beton auf Grund des Tension-Softening-Verhaltens auch
anschliefSend noch Zugspannungen iibertragen kann, treten erst ab einer Querschnittsdicke von
h > 3 m oberflaichennahe Risse auf, die keine Zugspannungen mehr iibertragen kénnen.

Im Kern ist auch bei h = 4 m nicht mit Rissbildung zu rechnen. Ab einer Querschnittsdicke von
h=1,5 m nimmt der unter Zug stehende Bereich im Kern zu, was zu einer weiter ansteigenden
Druckspannung am Rand fiihrt. Die zum Zeitpunkt der Randzugspannung aufgetretenen Risse wer-
den damit geschlossen und iiberdriickt.
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Wird im Rechenmodell zusatzlich Bewehrung beriicksichtigt, werden der Zwang und damit die Ei-
genspannungen im Querschnitt gehalten. Der bewehrte Querschnitt verhalt sich nahezu identisch
mit einem Querschnitt im Zustand I, vgl. Abbildung 6 zum Zeitpunkt der maximalen Randzugspan-
nungen (a) bzw. zum Zeitpunkt des Temperaturausgleichs (b).
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Abbildung 6: Einfluss der Bewehrung fiirh =3 m

Es kann gezeigt werden, dass relativ geringe Bewehrungsquerschnitte in der Gréfdenordnung der
konstruktiven Mindestbewehrung nach [13] ausreichen, um eine Rissbreite von wy = 0,25 mm si-

cherzustellen. Die oberflaichennahen Risse sind zum Ende der Hydratationsphase komplett liber-
driickt.

2.3 Zentrischer Zwang

Die Berechnungen in Abschnitt 2.2 haben gezeigt, dass es allein aus Eigenspannungen nicht zu
Durchrissbildung kommen kann. Es ist daher ein zusdtzlicher Zwang erforderlich, um eine Rissbil-
dung zu einem spateren Zeitpunkt zu erzeugen, die dann den gesamten Querschnitt erfasst und zu
Durchrissen fiihrt. Dazu wird die Steifigkeit der Lagerung am rechten Rand des Modells auf ¢ =oo
gesetzt, siehe Abbildung 3b.

Der damit entstehenden zentrische Zwang ist in Abbildung 7 fiir einen 2 m Querschnitt und eine
Berechnung ohne Begrenzung der Zugspannungen (Zustand [) dargestellt.

-10 -
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Abbildung 7: Zentrische Zwangkraft fiirh =2 m

Der Querschnitt erfihrt zunachst eine zentrische Druckbeanspruchung, die die parallel entstehen-
den Randzugspannungen (Eigenspannungen) iiberdriickt. Erst die Uberlagerung zwischen der
zentrischen Zwangsbeanspruchung und den Eigenspannungen fiir zu einer Uberschreitung der
Zugfestigkeit. Der Ort im Querschnitt, an dem die Rissbildung beginnt, wandert mit zunehmender
Querschnittsdicke nach auféen. Zur Verdeutlichung des Sachverhalts ist in Abbildung 8 die Zug-
spannung zum Risszeitpunkt im Verhéltnis zur aktuellen Zugfestigkeit (normierte Spannung ox/f.)
und der Ort des Rissursprungs im Verhaltnis zur Querschnittsdicke (normierter Abstand vom Rand
Xqr/h) aufgetragen.
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Abbildung 8: Spannungsverteilung zum Risszeitpunkt im diskreten Riss

Wihrend bei diinnen Querschnitten der Risszeitpunkt mit dem Zeitpunkt zusammenfallt, zu dem
bereits die Kernzugspannungen auftreten und der Querschnitt von der Mitte reifst, ist bei den di-
ckeren Querschnitten der Einfluss der zeitlich frither auftretenden Randzugspannungen noch deut-
lich zu erkennen und die Querschnitte reiffen in Randndhe. Damit kann gezeigt werden, wie
signifikant die Eigenspannungen den Rissprozess beeinflussen. Der Anteil des Querschnitts, in dem
zum gleichen Zeitpunkt die Spannung die Zugfestigkeit erreicht, sinkt mit wachsender Quer-
schnittsdicke. Die Spannungsverteilung nahert sich mit zunehmender Querschnittsdicke der Span-
nungsverteilung bei maximalen Randzugspannungen an. Entsprechend wird der Querschnitt mit h=
6 m auch nicht plétzlich durchreifden, wovon bei Querschnitten mit h = 0,8 m und h = 2,0 m ausge-
gangen werden kann.
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Mit der Integration der Kurven in Abbildung 8 iiber den gesamten Querschnitt kann der Faktor k
berechnet werden, der den Einfluss der Eigenspannungen gemaf? [3] bei der Rissbildung bertick-
sichtigen soll. Hintergrund dabei ist, dass die Eigenspannungen bei durchgehenden Rissen abge-
baut werden und so nicht mit Bewehrung abgedeckt werden miissen. Im Widerspruch zu DIN
1045-1, 2008, fallt auf, dass der Faktor k zunichst bis zu einer Querschnittsdicke von h = 2 m an-
steigt und erst danach abfillt. Der Ansatz von k = 0,5 ab einer Querschnittsdicke von h = 0,8 m
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scheint vor diesem Hintergrund unsicher, die Beschrankung auf k = 0,5 auch fiir grofiere Quer-
schnittsdicken mit h >> 4 m scheint nach diesen Betrachtungen dagegen sehr konservativ.

Es kann dariiber hinaus gezeigt werden, dass bei einem Querschnitt mit einer Dicke von h = 1,5 m
zum Risszeitpunkt bereits 80 - 90 % der Zugfestigkeit erreicht sind. Eine Reduktion der Zugfestig-
keit zum Risszeitpunkt zur Dimensionierung der Bewehrung ist damit bei dicken Querschnitten
nicht gerechtfertigt.

Eine Variation der Steifigkeit des rechten Randes simuliert unterschiedliche Behinderungsgrade.
Der Rissbildungsprozess wird davon sehr stark beeinflusst. Es ist moglich, sowohl eine Steifigkeit
zu wahlen, die nicht zu Rissbildung fiihrt, als auch eine Steifigkeit zu wahlen, die zu einer sehr gro-
Ren Zwangkraft im Beton zum Zeitpunkt der Rissbildung fiihrt. Die Festlegung der Risskraft ohne
Kenntnis des Behinderungsgrades ist daher mit grof3en Unsicherheiten behaftet.

Mit der Rissbildung geht die Zwangkraft aus dem Beton in die Bewehrung tber, vgl. Abbildung 9.
Die auftretende Rissbreite reduziert die Zwangsbeanspruchung dabei sofort, so dass die Zwang-
kraft in der Bewehrung nach der Rissbildung deutlich kleiner ist als die Zwangkraft im Beton vor
der Rissbildung. Im Fall eines 2 m Querschnitts mit einer Bewehrung von as = 20,94 cm?/m werden
beispielsweise nur 20% der Zwangkraft des Betons nach der Rissbildung von der Bewehrung auf-
genommen. Zusdtzlich begrenzt die am Rand des Querschnitts eingelegte Bewehrung die Rissbreite
nur in ihrem Wirkungsbereich. Im Kern des Querschnitts ist eine grofiere Rissbreite moglich, die
bei dickeren Querschnitten die freie Verformung infolge des Abkiihlprozesses erreichen kann.
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Abbildung 9: Zwangkraft in Beton und Bewehrung, h = 2m
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Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass der Abstand der Primarrisse, der rechnerisch durch die
Modelllange simuliert wird, sowohl im Modell wie auch in der Realitédt entscheidenden Einfluss auf
das Nachrissverhalten hat. Der Rissabstand wird dabei nur von den dufieren Randbedingungen
beeinflusst und ist von der Bewehrungsmenge und der Betonrezeptur unabhangig. In [14] wurden
Untersuchungen zum Rissabstand durchgefiihrt. Es wird gezeigt, dass bei bewehrten Wand-
Fundamentsystemen tiblicher Abmessungen der Abstand der Primarrisse der 1,2-fachen Wandho-
he entspricht.
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Abbildung 9 zeigt auch, dass die Zwangkraft in der Bewehrung nach der Rissbildung weiter an-
steigt. Dies ist zu erwarten, da die weitere Abkiihlung des Querschnitts eine Verkiirzung induziert
und die Zwangkraft in der Bewehrung deutlich kleiner als die Risskraft des Betonquerschnitts ist.
Zum Erreichen der Verformungskompatibilitit ist eine Erhohung der Zwangkraft in der Bewehrung
und der Rissbreite erforderlich. Durch eine Variation der Zugfestigkeit kann gezeigt werden, dass
die Zugfestigkeit zum Risszeitpunkt fiir die Spannung in der Bewehrung nach Abschluss der Hydra-
tationsphase irrelevant ist. Vielmehr ist die im Zustand I ermittelte Zwangkraft im Beton ein Maf3
fiir die Beanspruchung in der Bewehrung.

Neben den beschriebenen Primarrissen treten im Querschnitt mit zunehmender Dicke auch Sekun-
darrisse auf, die nur den Wirkungsbereich der Bewehrung erfassen. Zur Analyse der Sekundarriss-
bildung wurde das Modell um diskrete Sekundarrisse erweitert, deren Lage und Verlauf aus dem
Primarriss-Modell ermittelt wurden. Die Neigung der Sekundarrisse kann mit 26,5° gegen die Ver-
tikale angenommen werden, ein Rissabstand der Sekundarrisse von 20 cm fiihrt zu plausiblen Er-
gebnissen.
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Abbildung 10: Spannungsverlauf und Risséffnung bei Sekundarrissbildung

Die Ergebnisse zeigen, dass die Zwangsbeanspruchung in der Bewehrung zu Sekundarrissbildung
fiihren kann. Zwischen den Sekundéarrissen verbleibt ein Anteil der Spannungen im Beton. Die
Spannung in der Bewehrung nimmt daher vom Primérriss zum Sekundarriss sowie zu weiteren
Sekundarrissen ab. Eine sukzessive Sekundarrissbildung ist damit nur méglich, wenn die Spannung
in der Bewehrung an der Stelle des Primarrisses weiter ansteigt. Die Auswertung einer Parameter-
variation zeigt, dass der Wirkungsbereich der Bewehrung sehr gut mit der Formel aus [4] abgebil-
det werden kann.

3 Verformungsorientierter Ansatz

Um das Verfahren auf eine Bemessung im Hinblick auf die Verformungskompatibilitit umzustellen,
kann die im Zustand I ermittelte zentrische Zwangkraft im Beton in eine Zwangsverformung umge-
rechnet werden. Dazu wird ein Ansatz tliber eine dquivalente Temperaturdifferenz gewahlt, die die
aufzunehmende Verformung charakterisiert:
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NL‘,H
Aly = _E(‘,Om oy -h-b
(2)
mit
ATy dquivalente Temperaturdifferenz fiir zentrischen Zwang,
Neu Zwangkraft im Beton bei Temperaturausgleich,
Ecom mittlere Elastizitdtsmodul des Betons als Tangentenmodul,
(ol Warmeausdehnungskoeffizient,
h Querschnittsdicke,
b Querschnittsbreite.

Die dquivalente Temperaturdifferenz kann iiber die adiabatische Temperaturerh6hung formuliert

werden. Die zwischen zwei Primarrissen im Abstand l. erforderliche Verformung We.; zur Kom-

pensation des Zwangs ermittelt sich dann zu:

wﬁ'ei = AT'O,’T 'l

cr

(3)

Eine Auswertung der Analyse zur Sekundarrissbildung zeigt, dass sich das aus dem Primarriss w?

und n Sekundarrissen ergebende Verformungspotenzial iiber die Rissbreite des Primarrisses for-

mulieren lasst. Die zur Verformungskompatibilitdt erforderliche Anzahl an Sekundarrissen ergibt

sich damit zu:

ATy -ap I
P

n>1,1-( )

w (4)
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Unter Berticksichtigung des im Beton verbleibenden Anteils der Verbundspannung ergibt sich die
erforderliche Stahlspannung im Primarriss in Abhéangigkeit von n:

5., =(+n-03)-Lam
' eff p

(5)
Gleichzeitig darf die Rissbreite im Primarriss die angestrebte Rissbreite nicht tiberschreiten:
P . -
o _‘W 'eﬁp'E,v+0’39'f(:rr::
1 ! -
w2 T 0,18-d, eff p ©
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4 Zusammenfassung

Um die Rissmechanik in dicken Stahlbetonbauteilen wahrend der Hydratationsphase zu analysie-
ren, wurden FE-Untersuchungen am idealisierten Modell einer dicken Stahlbetonscheibe durchge-
fiihrt. Es zeigt sich, dass der bisherige, Risskraft-orientierte Ansatz Schwichen aufweist. Die
gewahlten Faktoren zur Reduktion der sich ergebenden Bewehrung (z.B. k, fct,eff) entbehren einer
mechanischen Begriindung. Bereits in [15] wurde darauf hingewiesen, dass Zwang ein geometri-
sches Vertraglichkeitsproblem ist. Wird im Zustand I die sich bis zum Temperaturausgleich erge-
bende Betonzwangkraft ermittelt und in eine dquivalente Temperaturdifferenz umgerechnet, lasst
sich ein verformungsorientierter Ansatz formulieren. Der behinderten Zwangverformung wird ein
Verformungspotenzial aus Primdrund Sekundarrissen gegeniibergestellt. Es ergibt sich eine ge-
schlossene Formulierung fiir den erforderlichen Bewehrungsquerschnitt. Weitergehende Untersu-
chungen haben gezeigt, dass fiir die Praxis eine Festlegung der dquivalenten Temperaturdifferenz
in Abhangigkeit der adiabatischen Temperaturerhdhung unter Berticksichtigung einiger, weniger
Parameter wie Querschnittsdicke und Betonfestigkeitsklasse mdglich ist.
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