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Vorwort

Seit den Anfangen des Stahlbetonbaus sind Risse ein immanenter Bestandteil dieser Bauweise, da
nur so die Tragwirkung der eingelegten Bewehrung aktiviert werden kann. Seit den 1980er Jahren
ist der Stellenwert der Rissbreitenbegrenzung starker in den Fokus genommen worden und mittler-
weile als detaillierter Nachweis der Gebrauchstauglichkeit in den Stahlbetonnormen verankert. Der
Bemessungsansatz sieht bisher vor, die zum Risszeitpunkt wirkende Schnittgré3e zur Dimensionie-
rung der rissbreitenbegrenzenden Bewehrung — auch Mindestbewehrung genannt — heranzuziehen.
Dies fUhrt bei dicken Querschnitten, die im Verkehrswasserbau die Regel sind, zu grof3en Beweh-
rungsgehalten, die erfahrungsgemal nicht erforderlich sind.

Die Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) hat dies erkannt und im September 2004 das Merkblatt
.Rissbreitenbegrenzung fir frihen Zwang in massiven Wasserbauwerken® herausgegeben. Durch
die dort vorgegebenen Verfahrensweisen konnten die Bewehrungsgehalte auch bei dicken Quer-
schnitten begrenzt werden, ohne dass in der Praxis Probleme mit zu gro3en Rissbreiten aufgetreten
sind. Die Ansatze des Merkblattes sind sowohl analytischer Art als auch pragmatisch orientiert und
an Erfahrungswerten kalibriert. Ein mechanisch konsistentes Modell zur Beschreibung des Tragver-
haltens fehlte bis dahin.

Daraufhin wurde in der BAW das FuE-Projekt ,Rissbreitenbegrenzende Bewehrung fiir massige
Betonbauteile aufgelegt und die Problematik detailliert untersucht. Im vorliegenden Mitteilungsblatt
wird Uber die Ergebnisse des FUuE-Projektes berichtet. Es kann gezeigt werden, dass der Stellenwert
der Rissschnittgrof3e Uberschatzt wurde und bei dicken Querschnitten positive Effekte auftreten, die
bewehrungsreduzierend wirken. Wenn alternativ in der Form bemessen wird, dass die eigentlich be-
hinderte Zwangverformung durch ein System von einem Primarriss und einer bestimmten Anzahl an
Sekundarrissen ermdglicht wird und die auftretenden Rissbreiten das angestrebte Risskriterium ein-
halten, entsteht ein mechanisch konsistentes und ingenieurmafiges Bemessungsmodell. Derzeit
wird das BAW-Merkblatt an die neuen Erkenntnisse angepasst.

Bearbeitet wurde dieses FUE-Projekt von Herrn Dipl.-Ing. J6rg Bddefeld, wissenschaftlich Beschaf-
tigter in der Abteilung Bautechnik, Referat Massivbau. Herr Bodefeld hat seine Arbeit als Dissertation
an der Wirtschaftswissenschaftlichen Fakultat der Universitat Leipzig eingereicht und im April 2010
erfolgreich verteidigt. Die Dissertation ist ein Beispiel fur die hohe Qualitédt der angewandten, praxis-
orientierten Forschung und Entwicklung in der BAW sowie fur die fruchtbare Zusammenarbeit zwi-
schen den Universitdten und Hochschulen einerseits und der BAW andererseits.

Prof. Dr.-Ing. Christoph Heinzelmann
Direktor und Professor
der Bundesanstalt fir Wasserbau






Rissmechanik in dicken Stahlbetonbauteilen
bei abflieBender Hydratationswarme

DipL.-ING. JORG BODEFELD, BUNDESANSTALT FOR WASSERBAU, KALRSRUHE

1 Einleitung

1.1 Motivation

Um die Tragwirkung der Bewehrung im Verbundwerk-
stoff Stahlbeton vollends zu aktivieren, ist eine mit
Rissbildung verbundene Uberschreitung der Zugfestig-
keit des Betons erforderlich. Vor der Rissbildung be-
wirkt die eingelegte Bewehrung lediglich eine Verstei-
fung des Querschnitts durch den hdheren Elastizitats-
modul der Stahleinlagen.

Von Beginn der Stahlbetonbauweise an ist es die Auf-
gabe des Konstrukteurs, die Bewehrung so zu dimen-
sionieren, dass die Tragfahigkeit des Bauteils gegeben
ist und breite Risse unter planmaRiger Beanspruchung
vermieden werden. In der jungeren Vergangenheit hat
die Begrenzung der Rissbreite durch die héhere Ge-
wichtung von Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftig-
keit zunehmend an Bedeutung gewonnen. In der aktu-
ellen, deutschen Stahlbetonnorm DIN 1045-1, 2008, ist
der Nachweis zur Begrenzung der Rissbreite der meist
malgebende Nachweis zur Sicherung der Gebrauchs-
tauglichkeit.

Neben der im spateren Gebrauchszustand wirkenden
Beanspruchung aus standigen und veranderlichen Ein-
wirkungen wie z. B. Eigengewicht, Verkehrslasten und
Temperatur, verursacht bei Stahlbetonquerschnitten
auch die als Hydratation bezeichnete Abbindephase
des Betons im Allgemeinen eine Beanspruchung, die
zu Rissbildung fihren kann. Das Abbinden setzt im Be-
ton Warme frei, die in einem Abkuihlvorgang wieder an
die Umgebung abgegeben wird. Durch die Uberlage-
rung mit der einsetzenden Steifigkeitsentwicklung kann
dies in Abhangigkeit von der Betonrezeptur, der Lage-
rung und anderen Randbedingungen wie Nachbehand-
lung und Lufttemperatur zu einer Uberschreitung der
ebenfalls sich erst entwickelnden Zugfestigkeit fuhren.
Ist die eingelegte Bewehrung passend dimensioniert,
fuhrt dies zu vielen, gleichmaRig verteilten Rissen mit
kleiner Rissbreite, die weder die Gebrauchstauglichkeit
noch die Asthetik des Bauwerks beeintrachtigen.

Die passende Dimensionierung der Bewehrung zur
Aufnahme der Beanspruchungen im jungen Betonal-
ter beschaftigt die Wissenschaft und die Baupraxis seit
langer Zeit und das Problem ist bis heute nicht umfas-
send und abschlielend geldst, RosTAsy, 1990; ScHi-
KorA, 2000; RosTAsy, 2001, ScHiessL, 2003; ROHLING,
2005, HeGGER, 2009. Fir die im Hochbau und Briicken-
bau Ublichen Querschnittsdicken ist in den aktuellen
Massivbau-Normen DIN 1045-1, 2008, DIN FB 102,

2009, eine Vorgehensweise gewahlt, die nach bis-
herigen Erfahrungen das Ziel der Rissbreitenbegren-
zung erreicht und zu wirtschaftlich vertretbaren Beweh-
rungsgehalten fuhrt.

Bei dinnen Querschnitten werden dabei im Wesent-
lichen die Zugspannungen zum Risszeitpunkt Uber die
Querschnittsdicke integriert. Zur Vereinfachung wird
dazu die Zugfestigkeit als Zugspannung uber den ge-
samten Querschnitt angesetzt und mit zwei Faktoren
reduziert. Die Faktoren berlcksichtigen die Span-
nungsverteilung im Querschnitt und die ginstige Wir-
kung der nichtlinear verteilten Eigenspannungen.

Wird diese Vorgehensweise auf dicke Stahlbetonbau-
teile mit Querschnittsdicken h > 0,8 m, wie sie z. B. im
Verkehrswasserbau, im Talsperrenbau und bei Grin-
dungsplatten fir Hochhauser oder Kraftwerke vor-
kommen, Ubertragen, ergeben sich extrem hohe
Bewehrungsgehalte. Hohe Bewehrungsgehalte sind
schwierig einzubauen, fiihren zu Problemen beim Be-
toniervorgang und sind aus der Erfahrung heraus nicht
erforderlich, s. a. Strauss, 2005. Die Ubertragung der
Bemessungsregeln diunner Querschnitte auf dicke
Querschnitte ist damit unwirtschaftlich und im Hinblick
auf die Qualitat unter Umstanden kontraproduktiv.

Das Problem ist seit Iangerem erkannt und hat zu zahl-
reichenUntersuchungengefuhrt, HeLmus, 1990; RosTAsy,
2001; WIESNER, 2002; RuckEeRr, 2003; KosmaHL, 2006. Es
existieren Bemessungsvorschlage, die nichtimmer zum
gewunschten Ziel fuhren, nur fir bestimmte Randbe-
dingungen gelten und teilweise auf pragmatischen, an
der Praxis und der Erfahrung orientierten Ansatzen be-
ruhen, MFZ-BAW, 2004; MAURER, 2005; StrAuss, 2005,
MoraeN, 2009. Auch in der aktuellen Fassung der DIN
1045-1, 2008, wurde ergénzend ein Verfahren zur Er-
mittlung der Mindestbewehrung fur dicke Bauteile auf-
genommen, das jedoch nur fir mittlere Querschnitts-
dicken von 2-3 m im Sinne einer wirtschaftlichen Di-
mensionierung der Bewehrung zielfihrend ist.

1.2 Ziel und Vorgehensweise

Nach bisherigem Kenntnisstand spielt der Einfluss der
Eigenspannungen eine dominante Rolle bei der Riss-
bildung wahrend der Hydratation in dicken Querschnit-
ten. Die GroRRe der Eigenspannungen steigt mit der
Querschnittsdicke an. Die bisherige, von diinnen Quer-
schnitten Ubertragene Reduzierung mit einem Faktor
k <1,0 wird u. a. auf Arbeiten von Puche, 1988, zu-
ruckgefihrt. Die dort angesetzten, stationaren Eigen-
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spannungsverlaufe beschreiben aber die Prozesse bei
der Hydratation nur annahernd. Speziell die Entwick-
lung der Eigenspannungszusténde sowie ihre Uberla-
gerung mit einer auftretenden Zwangsbeanspruchung
bedirfen einer genaueren Betrachtung.

Die Rissbildung reduziert die Zwangkraft signifikant.
Darlber hinaus wird die Rissbildung bei Zwangsbe-
anspruchung in den meisten Fallen durch die Geome-
trie und die duBeren Randbedingungen gesteuert. Da-
durch muss nicht zwingend die volle Risskraft von der
Bewehrung aufgenommen werden. Es kommt wesent-
lich auf die Kompatibilitdt der Verformung an. Der Bei-
trag der Rissbildung selbst zur Verformungskompatibi-
litdt hat im Zusammenhang mit der Dimensionierung
der erforderlichen Bewehrung eine gro3e Bedeutung.

Dadurch, dass die Bewehrung bei dicken Bauteilen
konzentriert am Rand angeordnet ist, verringert sich
die von der Bewehrung aufzunehmende Zwangkraft
weiterhin, da die Mitte des Querschnitts eine Verfor-
mung erfahren kann und wird, die deutlich Uber der am
Rand einzuhaltenden Rissbreite liegt.

In der vorliegenden Arbeit soll der Einfluss der benann-
ten Effekte auf die Rissmechanik und damit direkt auf
die Spannung in der Bewehrung bzw. auf die Groflie
der erforderlichen Bewehrung analysiert werden. Ziel
ist es, auf diese Art und Weise einen Beitrag zur Dimen-
sionierung der Bewehrung fur dicke Stahlbetonbauteile
bei abflieRender Hydratationswarme zu leisten.

In Abschnitt 2 erfolgt dazu eine generelle Einfuhrung in
die Problematik. Dabei werden sowohl die wahrend der
Hydratationsphase auftretenden Phdnomene, als auch
die Ablaufe bei der Rissbildung im Beton beschrieben.
Materialgesetze zur Erlauterung der Phanomene wer-
den vorgestellt und alternative Vorgehensweisen pra-
sentiert. Besonderes Augenmerk wird auf die Ansat-
ze flr nichtlineare Berechnungen gerichtet, da diese in
den bisher veroffentlichten Forschungsarbeiten nur in
geringem Umfang zur Untersuchung der Problematik
eingesetzt wurden.

In Abschnitt 3 beenden die bisher zur Verfligung ste-
henden Ansatze zur Ermittlung der Mindestbewehrung
die Beschreibung des aktuellen Standes der Erkennt-
nis.

Die Abschnitte 4, 5 und 6 stellen den eigentlichen Kern
der Arbeit dar.

In den Abschnitten 4 und 5 werden Ergebnisse von ei-
genen rechnerischen Untersuchungen vorgestellt. Ei-
nige Materialgesetze zur Beschreibung des nichtline-
aren Verhaltens wurden dazu modifiziert, um die Ver-
anderlichkeit wahrend der Hydratationsphase realitats-
nah erfassen zu kénnen.

Die Zwangsbeanspruchung wird dabei maflgeblich
von der Behinderung des Betonquerschnitts beein-
flusst, die auch den Unterschied zwischen Abschnitt 4
und Abschnitt 5 ausmacht. Durch eine freie Lagerung
entstehen reine Eigenspannungszustande mit ent-
sprechender Rissbildung. Die Vorgange werden in Ab-
schnitt 4 analysiert.

Bei vollem Zwang Uberlagert eine zentrische Bean-
spruchung die Eigenspannungszustande und es ent-
steht eine entsprechend veranderte Beanspruchung
mit verandertem Rissbild. Abschnitt 5 behandelt diese
Thematik.

Beide Abschnitte sind die Basis fur das in Abschnitt 6
beschriebene, neue Modell zur analytischen Beschrei-
bung des Rissbildungsprozesses bei Zwangsbean-
spruchung.

Der Forschungsbedarf zur Beantwortung der Vielzahl
noch offener Fragen sowie eine Zusammenfassung
runden die Arbeit im letzten Abschnitt ab.

10 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fur Wasserbau Nr. 92 (2010)
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2 Grundlagen

21 Hydratationsphase des Betons

Die im erhartenden Beton ablaufenden Prozesse sind
Gegenstand zahlreicher Verdffentlichungen. Im Fol-
genden werden - ohne Anspruch auf Vollstandigkeit -
die wichtigsten Elemente des Prozesses skizziert. Zur
Erlduterung der nicht vertieft behandelten Punkte sei
auf die einschlagige Literatur verwiesen, z. B. GuTscH,
1998; RosTAsy, 2001, RoHLING, 2005.

Wahrend des Abbindevorgangs werden zwischen den
Molekulen der Ausgangsstoffe neue chemische Bin-
dungen gebildet. Dadurch, dass die Ausgangsstoffe
des Betons in ein niedrigeres Energieniveau tberge-
hen, entsteht ein Energielberschuss (Reaktionsen-
thalpie), der als Warme im Beton freigesetzt wird. Der
Vorgang ist damit ein exothermer Prozess. Die frei wer-
dende Warme wird an die Umgebung abgegeben und
fuhrt letztendlich zu einem Temperaturausgleich auf
dem Niveau der Umgebungstemperatur. Im Betonkor-
per entsteht eine dreidimensionale, zeitlich verander-
liche Temperaturverteilung. In Abschnitt 2.2.1 werden
die das Temperaturfeld beeinflussenden GrdlRen be-
schrieben.

Mit der Erwarmung des Betons ist eine Volumenaus-
dehnung verbunden, die sich in der Abkihlphase in
eine Volumenverringerung umkehrt. Kann dieser Pro-
zess ohne inneren und auferen Zwang stattfinden,
entstehen im Betonquerschnitt keine Spannungen. In
der Realitat ist der Betonkdrper aber unterschiedlichen
Behinderungen unterworfen, die in inneren und dulle-
ren Zwang unterschieden werden.

Der innere Zwang wird durch den nichtlinearen Tem-
peraturgradienten mobilisiert, der sich Uber den Quer-
schnitt ausbildet, da die Warme zum kalteren Rand
hin abfliel3t. Entsprechend des Temperaturgradienten
musste sich jede Faser des Querschnitts unterschied-
lich verformen, was im monolithischen Querschnitt
nicht maéglich ist. Durch das erzwungene Ebenbleiben
des Querschnitts entstehen nichtlinear Uber den Quer-
schnitt verteilte Eigenspannungen. Die Eigenspan-
nungen heben sich Uber den Querschnitt auf. lhr Inte-
gral ergibt keine Schnittgrofie.

Bild 2-1:  Temperaturgradient und Spannungsverteilung,

MFZ-BAW, 2004

Durch die in der Regel statisch unbestimmte Lagerung
des Betonkdrpers entsteht duflerer Zwang. Dies kann
fur eine Bodenplatte der stitzende Boden, fir einen
Wandabschnitt das unterhalb angeordnete Fundament
oder der vorangegangene Betonierabschnitt sein. Der
aulere Zwang wird in zentrischen Zwang und Biege-
zwang unterschieden.

Biegezwang entsteht beispielsweise in einer Boden-
platte durch den nahezu einseitigen Temperaturabfluss
nach oben, der eine Verkrimmung der Platte induziert,
die durch das Eigengewicht verhindert wird (Bild 2-1).

Zentrischer Zwang entsteht, wenn im Pilgerschrittver-
fahren ein Wandabschnitt zwischen zwei bereits fertig
gestellte Wandabschnitte betoniert wird.

In der Realitat entsteht in den Querschnitten meist eine
Uberlagerung aller drei Zwangsspannungsformen, sie-
he Bild 2-2.

PN o) Oy N Oy m O
S~ ;
Bild 2-2:  Anteile der Zwangsbeanspruchung, MFZ-BAW,
2004

Findet dieser behinderte Abbindeprozess mit instati-
onaren Temperaturfeldern bei konstanten Materialei-
genschaften statt, entstehen in der Erwdrmungsphase
Druckspannungen, die sich in der Abkuhlphase wiede-
rum abbauen. Der Querschnitt wirde nach dem Tem-
peraturausgleich bei Vernachlassigung der Rissbildung
wieder die anfanglichen Spannungen aufweisen.

In der Erhartungsphase des Betons verandern sich
die Betoneigenschaften aber stetig, da der Beton erst
mit zunehmender Zeit seine Steifigkeit (Elastizitats-
modul) sowie seine Druck- und Zugfestigkeit erreicht.
In Abschnitt 2.2.2 wird auf die Entwicklung der Beton-
eigenschaften detailliert eingegangen. Zu beachten ist
dabei, dass die Entwicklung mal3geblich von der Tem-
peraturgeschichte beeinflusst wird. Hohe Tempera-
turen beschleunigen die Entwicklung der Betoneigen-
schaften, niedrige Temperaturen verlangsamen sie.
Mit dem dreidimensionalen, instationaren Temperatur-
feld im Querschnitt ergibt sich damit auch eine dreidi-
mensionale, instationdre Verteilung der Materialeigen-
schaften.

In der Erwarmungsphase, wenn die fur den Beton un-
kritischen Druckspannungen entstehen, ist die Steifig-

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fur Wasserbau Nr. 92 (2010) 11



Bodefeld: Rissmechanik in dicken Stahlbetonbauteilen bei abflieRender Hydratationswarme

keit des jungen Betons sehr gering. Daruber hinaus
ist das viskoelastische Verhalten in dieser Phase sehr
ausgepragt. Die auftretenden Temperaturdifferenzen
erzeugen damit nur relativ geringe Druckspannungen.
In der anschlieRenden Abklhlphase werden die Druck-
spannungen durch die gestiegene Steifigkeit mit einem
geringeren Temperaturunterschied zlgig wieder abge-
baut, bis schlieRlich Zugspannungen entstehen, die bei
Uberschreitung der Zugfestigkeit zu Rissbildung fiih-
ren.

In der Theorie wird dieser Ablauf mit zwei Nullspan-
nungstemperaturen beschrieben, die in Bild 2-3 veran-
schaulicht sind. Bei der ersten Nullspannungstempe-
ratur T, beginnt die Steifigkeitsentwicklung des Betons
und damit einhergehend der Spannungsaufbau. Nach-
dem die maximale Temperatur T __ erreicht wurde, wer-
den im anschlielRenden Abkuhlprozess die Druckspan-
nungen abgebaut. Die Temperatur, bei der die Druck-
spannungen komplett abgebaut sind, wird als zweite
Nullspannungstemperatur T, bezeichnet. Danach be-
ginnt der Aufbau von Zugspannungen. Relevant fur die
Zugspannungen ist die Temperaturdifferenz zwischen
der zweiten Nullspannungstemperatur und dem Tem-
peraturausgleich auf dem Niveau der Umgebungstem-
peratur.

15 s 40
max
./.o._\\_ :
= 1T \.\_q + 30
£ AN 5
E / G £,
= /T, = _ <
© 058" I ——— 203
2 F i T -
E I I |~ g
] | | o
u% " __L . // 11 [
61\ %
\./
05 } { 0
0 50 100 150 200
Zeitt[h]

Bild 2-3:  Temperatur- und Spannungsverlauf wéhrend der
Hydratation

Auf Grund des dreidimensionalen Temperaturfeldes
und des dreidimensionalen Feldes der mechanischen
Betoneigenschaften, die sich im Bauteil einstellen, sind
diese beiden Nullspannungstemperaturen an jedem
Ort im Bauteil unterschiedlich.

Die entstehende Spannung wird vom viskoelastischen
Verhalten des Betons beeinflusst. Wird einem Beton-
korper eine Verformung aufgezwungen und konstant
gehalten, so verringert sich die auftretende Spannung
mit der Zeit (Relaxation). Das Relaxationsverhalten ist
bei jungem Beton besonders ausgepragt und nimmt
mit der Zeit ab.

Dadurch werden die zu Beginn entstehenden Druck-
spannungen sehr stark reduziert, aber auch die entste-
henden Zugspannungen relaxieren.

Ist der zwangende Korper ebenfalls aus Beton (z. B.
vorheriger Betonierabschnitt), so nimmt dessen Verfor-
mung bei konstanter Spannung mit der Zeit zu (Krie-
chen). Die Zwangung des frisch betonierten Abschnitts
wird dadurch abgebaut.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit betrachteten dicken
Querschnitten, deren kleinste Bauteilabmessung min-
destens d = 0,8 m betragt, ergeben sich weitere As-
pekte.

Zum einen werden im Kern des Querschnitts hdhere
Temperaturen erreicht als bei dinnen Querschnitten.
Je nach Randbedingungen kénnen bereits bei einem
2 m dicken Querschnitt adiabatische Temperaturen im
Kern erreicht werden. Die Festigkeitsentwicklung wird
damit im Kern beschleunigt und die zweite Nullspan-
nungstemperatur T, ist hGher, womit die Zugspannung
erzeugende Temperaturdifferenz AT anwéchst. Der ge-
samte Abkuhlvorgang dauert wesentlich 1&anger.

Zum anderen treten durch die groRe Temperaturdiffe-
renz zwischen Kern und Rand des Querschnitts signi-
fikante Eigenspannungen auf. Bei dinnen Bauteilen
mit Dicken bis ca. h = 0,3 m ist der Einfluss der Eigen-
spannungen vernachlassigbar klein. Mit zunehmender
Bauteildicke h wird der Einfluss der Eigenspannungen
groler.

2.2 Materialeigenschaften des erhar-
tenden Betons
2.2.1 Thermische Materialparameter

Bevor die infolge des Hydratationsprozesses auftre-
tenden Spannungen im jungen Beton ermittelt werden
kdnnen, ist das instationare Temperaturfeld zu berech-
nen. Dazu missen neben den thermischen Randbe-
dingungen — wie Ubergangskoeffizienten und Umge-
bungstemperaturen — die thermischen Materialeigen-
schaften und deren Abhangigkeit vom Hydratations-
prozess bekannt sein. Im Folgenden werden die rele-
vanten Parameter beschrieben.

2211 Hydratationswarme

MaRgeblich fur die bei der Hydratation entstehende
Beanspruchung ist die wahrend des exothermen Vor-
gangs freigesetzte Warmemenge. Zur Reduzierung der
daraus resultierenden Beanspruchung ist eine mog-
lichst geringe Warmeentwicklung anzustreben, was in
den entsprechenden Richtlinien fir massige Betonbau-
teile empfohlen wird, DAfStb, 2005, ZTV-W 215, 2004.
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Beton mit Beispiel ATaq74 ATag 74+ Trs fom 284
Expositionsklassen (informativ) K] [°C] [IN/mm?]
XC11XC2 Schleusensohle < 31 <53 <41
Schleusensohle in chemisch
XC1/XC2 + XA1 . <36 <56 <46
schwach angreifender Umgebung
Schleusenkammerwand zwischen
XC1.4+X + XM1 < 41 <61 <4
< o ) UW und OW 5 8
XC 1..4 + XF4 + XS3 + Vertikale Fldchen im Wasser-
. <43 <63 <46
XAZ (+ XM1) wechselbereich von Meerwasser
XC 1.4+ XF4 + XD3 Horizontale Fldchen mit Tausalz-
<43 <63 <46
(+ XM1) beanspruchung

Tabelle 2-1: Anforderungen an Beton fiir massige Bauteile, ZTV-W 215, 2004

Far massige Bauteile an Verkehrswasserbauwerken
werden in ZTV-W 215, 2004, in Abhangigkeit der Expo-
sitionsklassen Grenzwerte

o fUr die adiabatische Temperaturerhéhung nach sie-
ben Tagen AT, ,, sowie

o flr die Summe aus Frischbetontemperatur und adi-
abatischer Temperaturerhdhung nach sieben Tagen
TFB + ATad,?d

angegeben. Die entsprechenden Werte sind in Tabel-

le 2-1 angegeben.

Zur Uberpriifung der vorgesehenen Betonrezepturen
sind Eignungsprifungen an einem grofR3formatigen Be-
tonblock mit Kantenlangen von 2 m auszufihren. Der
Block ist an allen Seiten mindestens mit einer 36 cm di-
cken Warmedammung der Warmeleitgruppe 040 (oder
geringer) zu isolieren. Die Temperatur ist Uber sieben
Tage kontinuierlich aufzuzeichnen.

Alternativ kann vertraglich auch eine Untersuchung mit
dem adiabatischen Betonkalorimeter vereinbart wer-
den. ScHikora, 2000, berichtet allerdings von einem
Rilem Round Robin Test, bei dem acht Labore unter
gleichen Randbedingungen (gleiche Ausgangsstoffe,
vorgegebenes Mischungsverhaltnis, gleiche Aus-
gangstemperatur) den adiabatischen Temperaturver-
lauf bestimmt haben. Der Endwert der Temperaturer-
héhung wies dabei eine Differenz von 8,8 K zwischen
dem gréflten und dem kleinsten Endwert auf. Die sta-
tistische Auswertung ergab eine Standardabweichung
von 3,8 K.

Fir Bauwerke mit entsprechenden Betonkubaturen
(z. B. Schleusenanlagen, Wehranlagen, Staumauern)
stellt dieser Untersuchungsumfang sicher eine ge-
rechtfertigte Forderung dar. Die adiabatische Tempe-

raturentwicklung liegt dann als Eingangsgrofe fur Be-
rechnungen zur Ermittlung der Beanspruchung vor.

Bei Bauwerken mit einer geringeren Betonkubatur ist
dieser Aufwand nicht gerechtfertigt, auch wenn einzel-
ne Bauteile mit einer kleinsten Abmessung d > 0,8 m
als massige Bauteile einzuordnen sind. In diesen Fal-
len kann die Temperaturentwicklung mit bekannten For-
meln abgeschatzt werden, z. B. CzerniN, 1977; GuTscH,
1998.

Die Warmefreisetzungsrate bei der Erhartung hangt
von der Temperaturgeschichte ab, d. h. bei héheren
Temperaturen beschleunigt sich die Warmeentwick-
lung. Als Basis gilt die Temperaturentwicklung bei ei-
ner isothermen Lagerung von T = 20 °C, die auch bei
der Bestimmung von Festigkeitseigenschaften gefor-
dert ist. Zur Berucksichtigung des Einflusses der Tem-
peratur auf den Erhartungsprozess wird ein effektives
Betonalter t_, eingeflhrt.

In den letzten Jahren hat sich dabei der Ansatz nach
Freiesleben durchgesetzt, der auf der Arrhenius-Funk-
tion basiert, GutscH, 1998; ScHikora, 2000; Dietz, 2006;
KosmaHL, 2006.

Die effektive Zeit t_. wird dabei in Abhangigkeit der Zeit
t folgendermallen beschrieben:

fo A
_ R 293 273+T(1)
ty ()= je dt (2-1)
fy
mit
t, Zeitpunkt zum Beginn der Betonage,
R Gaskonstante, R = 8,315 J/(mol K),
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EA Aktivierungsenergie
T >20°C: EA = 33,5 KJ/mol,
T <20°C: EA(T) = 33,5 +1,47

(20°C - T(t)) KJ/mol,
T(t) Betontemperatur in °C.
Ein inkrementeller Ansatz fur die effektive Zeit befindet
sich in CEB/FIP MC90, 1993.

Zur Beschreibung des Hydratationsfortschritts hat sich
die Formulierung des Hydratationsgrades a(t) durch-
gesetzt. Der Hydratationsgrad o ist dabei das Verhalt-
nis zwischen der bis zum aktuellen Zeitpunkt freige-
setzten Warme und dem Warmepotenzial:

a(t) = m (2-2)
QI'I'IH.‘L
mit
Q(t) freigesetzte Warmeenergie zum Zeit-
punkt t,
Q Warmepotenzial.

Wird die spezifische Warmekapazitat und die Roh-
dichte des Betons als konstant wahrend der Hydrata-
tion angenommen, kann der Hydratationsgrad o auch
Uber das Verhaltnis der Temperaturen im adiabatischen
Versuch ausgedruckt werden:

a() = et (2-3)
ad ,max
mit
AT (1) Temperaturdifferenz zur Frischbeton-
temperatur zum Zeitpunkt t,
AT maximale Temperaturdifferenz  zur

ad,max

Frischbetontemperatur.

Die maximale Temperaturerhohung AT , . kann rech-
nerisch ermittelt werden, GutscH, 1998, oder aus dem
adiabatischen Versuch abgeschéatzt werden.

In Jonasson, 1984, wird eine dreiparametrige Formel

fur den Verlauf des Hydratationsgrades o in Abhangig-
keit der effektiven Zeit t . angegeben:

T ¢
—b(In{l+—) !

alt,,) =e t (2-4)
mit
b, t, c, freie Parameter.

1 N

Die Bestimmung der freien Parameter kann Uber eine
Regression an Versuchsergebnissen erfolgen.

2.2.1.2 Warmeleitfahigkeit )

Nach LomeYer, 1991, kann die Warmeleitfahigkeit des
Betons 2 aus dessen Zusammensetzung nach fol-
gender Formel Uber die einzelnen Volumenanteile be-
rechnet werden:

AV +A, -V, +4,-V,
O V

e

(2-5)

A Warmeleitfahigkeit des Zements,

A, = 2,0 W/(mK),
A Warmeleitfahigkeit der Gesteinskdrnungen,
fur kristalline Gesteine (z. B. Granit, Basalt),
A, = 3,5 W/(mK),
furSedimentgesteine(z. B.Sandstein,Muschel-
kalk), 2, = 2,3 W/(mK),
Warmeleitfahigkeit des Wassers,
A, = 0,6 W/(mK),
Volumenanteile des Zements,
Volumenanteile der Gesteinskdrnungen,
Volumenanteile des Wassers,
Volumen des Betons.

>

<< <<

o s @ °N

Fiar Standardbetone kann diese Formel vereinfacht
werden zu A = O,7~7»g + 0,4. Damit ergibt sich fur kristal-
line Gesteine 1 = 2,85 W/(mK) und fir Sedimentge-
steine A, = 2,0 W/(mK).

ScHikora, 2000, leitet folgende, lineare Verknlpfung
mit dem Hydratationsgrad zur Berlcksichtigung der
Hydratationsgradabhangigkeit her:

d@) =2y = (A —A)-@ (2-6)
mit
o Hydratationsgrad,
Ao Ausgangswert A, zu Beginn der Hydra-
tation,
A, Warmeleitfahigkeit des Festbetons.

Far Standardrezepturen lasst sich Gleichung 2-6 auf
A= 1,5 - ), vereinfachen. Die Warmeleitfahigkeit wah-
rend der Hydratation liegt damit 50 % Uber der Warme-
leitfahigkeit des erharteten Betons. Analog empfiehlt
RosTAsy, 2001, den rechnerisch ermittelten Wert mit
dem Faktor 1,2 zu erhdhen, da die Warmeleitfahigkeit
im jungen Beton erhoht ist.

Unter Berucksichtigung der Veranderlichkeit der War-
meleitfahigkeit wahrend der Hydratationsphase wur-
den in Tug, 2007-3, bei der Nachrechnung von Mes-
swerten gute Ergebnisse mit den hydratationsgradab-
hangigen Ansatzen aus ScHikora, 2000, erreicht.
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Wahrend fur die Nachrechnung von Messergebnis-
sen eine genaue Berlcksichtigung der Warmeleitfa-
higkeit erforderlich ist, kann fur vergleichende Untersu-
chungen ein Mittelwert der angegebenen Bandbreiten
angesetzt werden.

2213 Spezifische Warmekapazitat c_

In HamrFLER, 1988, werden fur Betone mit natirlichem
Feuchtegehalt spezifische Warmekapazitaten zwi-
schen 0,9 < c¢_ < 1,0 kJ/(kgK) angegeben. Wegen des
hdheren Wassergehalts und der wesentlich héheren
spezifischen Warmekapazitat von Wasser ergeben
sich flr Frischbeton Werte von 1,0 < c_<1,15 kJ/(kgK).

Nach RosTAsy, 2001, kann die spezifische Warmeka-
pazitat des Betons c_ Uber folgende, zur Warmeleitfa-
higkeit analoge Gleichung berechnet werden:

¢. =[G, c.+G, ¢, +G, -c] (2-7)
P. S

mit

P, Rohdichte des Frischbetons in kg/m?,
G, Zementgehalt in kg/m3,

G, Gehaltan Gesteinskdrnungenin kg/m?,
G, Wassergehalt in kg/m?,

c, spezifische = Warmekapazitdt des

Zements, c_ = 0,84 kJ/(kgK),
c spezifische Warmekapazitat fur Ge-

«Q

steinskérnrung, C,= 0,7 - 0,9 kd/(kgK),
c spezifische Warmekapazitat des Was-
sers, ¢, = 4,18 kJ/(kgK).

Fir normale Betonrezepturen ergeben sich damit fur
erhartenden Beton Werte von 1,0 < c_ < 1,15 kJ/(kgK)
und far erharteten Beton Werte von 0,9 < ¢ <1,0 kJ/
(kgK). Diese Werte werden auch in ScHikora, 2000, be-
statigt.

Es existieren verschiedene Ansatze zur Bericksichti-
gung der Abhangigkeit des Erhartungszustandes bei
jungem Beton, z. B. Krauss, 2004, die meistens in Ab-
hangigkeit des Hydratationsgrades formuliert sind. Auf
Grund der engen Grenzen und dem in HamFLER, 1988,
nachgewiesenen geringeren Einfluss der spezifischen
Warmekapazitat auf die Ergebnisse der Temperatur-
berechnungen ist fur Vergleichsberechnungen oder
Vorabschatzungen ein Wert von c_= 1,0 kJ/(kgK) ge-
rechtfertigt. Bei bekannten Rezepturen kann Gleichung
2-7 verwendet werden.

Eine Bericksichtigung der Veranderlichkeit wah-
rend der Hydratationsphase kann mit der in Abschnitt
2.2.1.2 beschriebenen Kopplung an den Hydratations-
grad erfolgen.

2.21.4 Temperaturausdehnungs-

koeffizient o,

In RosTAsy, 2001, sind fir normale Betonrezepturen
Werte von 0,9-10°/ K < a.. < 1,2.10° / K'in Abh&ngigkeit
der Gesteinskérnungen angegeben.

In ScHikora, 2000, wird angefuhrt, dass der Tempe-
raturausdehnungskoeffizient von frischem Beton auf-
grund der hohen Warmedehnzahl des ungebundenen
Wassers sehr hoch ist und in den ersten Stunden der
Hydratation schnell absinkt. Da zu dieser Zeit der Be-
ton aber keine Steifigkeit besitzt, ist dies von unter-
geordneter Bedeutung. Die Autoren flhren auch eine
Schwankungsbreite von £ 10 - 20 % fir den Tempera-
turausdehnungskoeffizienten an.

Die Schwankungsbreite und die Schwierigkeiten bei
der Bestimmung des Temperaturausdehnungskoeffizi-
enten werden auch in Krauss, 2004, bestatigt.

WEIGLER, 1974, ermittelt fur eine Betonmischung mit
350 kg Zement und einem w/z-Wert von 0,55 fur die Zeit
zwischen 8 und 24 h einen Wert von o, = 2,0 - 10° /K.
Der Wert gilt damit nur fir die ganz frihe Phase, die
auf Grund der fehlenden Steifigkeit von untergeord-
neter Bedeutung ist.

Unter Wirdigung aller Einflisse und der allgemeinen
Unscharfe der Berechnungen ist ein konstanter Tem-
peraturausdehnungskoeffizient von o, =1,0-10°/K
gerechtfertigt.

2.2.1.5 Warmeiibergange

Um das tatsachliche Temperaturfeld im Bauteil korrekt
berechnen zu kénnen, muss der Warmeaustausch mit
der Umgebung richtig erfasst werden. Grenzt das zu
berechnende Bauteil an andere Bauteile oder den Bo-
den, so ist der Warmeubergang Uber die warmetech-
nischen Parameter des angrenzenden Bauteils (A, ¢)
vorgegeben. Der Warmeubergang erfolgt dann im We-
sentlichen Uber Warmeleitung.

Der Warmeulbergang zur Luft und zum Wasser wird im
Allgemeinen Uber den Warmeulbergangskoeffizienten
a,, beschrieben. In der Regel beschreibt der Koeffizient
integral die auftretenden Prozesse Warmeleitung, War-
mestrahlung und Konvektion. Der Warmelbergangs-
koeffizient ist auch in der Lage, Effekte der Nachbe-
handlung wie Schalung o. &. zu beschreiben. Anhalts-
werte flr den Warmeibergangskoeffizienten o, finden
sich in RosTAsy, 2001.

Temperaturfelder in erhartenden Betonbauteilen kon-
nen mit dem Stand der Technik sehr gut berechnet
werden, was Nachrechnungen von in situ gemessenen
Temperaturen belegen, WiesNer, 2001; Hennig, 2004,
Tug, 2007-2.
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2.2.2 Festigkeitsentwicklung

2.2.21 Erstarrungsbeginn

Die Hydratation kann in zwei Phasen eingeteilt werden,
RoHLING, 2005:

e Abdem Erstarrungsbeginn begrenzen zunehmende
Hydrate die Bewegungsfreiheit der Frischbetonmi-
schung. Ab diesem Zeitpunkt sollte keine Verdich-
tung mehr erfolgen.

e Beim Festigkeitsbeginn reicht die Menge der Hy-
drate aus, um das Volumen des Anmachwassers zu
Uberbriicken. Ab diesem Zeitpunkt weist der Beton
eine Festigkeit auf.

In ScHINDLER, 2004, werden die Zeitpunkte des Erstar-
rungs- und des Festigkeitsbeginns als Hydratations-
grad a,, und o, in Abhangigkeit des Wasser-Bindemit-
tel-Wertes w/b formuliert:

oep = 0,15 w/b (2-8)

om = 0,26 w/b (2-9)

Die Werte haben nur fur Portlandzement Gltigkeit. Far
Portlandzemente mit Huttensandanteil (HOZ) erwartet
Schindler kleinere Hydratationsgrade zu den entspre-
chenden Zeitpunkten.

In ByFors, 1980, wird fir den Hydratationsgrad bei Fes-
tigkeitsbeginn o, empfohlen, einen etwas gréfteren An-
teil des Wasser-Bindemittel-Wertes w/b anzusetzen:

o = 0,4 + 0,46 wib (2-10)

2.2.2.2 Formulierung der Festigkeits-

entwicklung

Wahrend der Hydratationsphase entwickeln sich die
Festigkeiten des Betons. Wie der Hydratationsprozess
selbst, hangt auch die Entwicklung der Festigkeit von
der Temperaturgeschichte ab. Auf Grund des dreidi-
mensionalen, instationdren Temperaturfeldes entwi-
ckelt sich die Festigkeit an jedem Ort im Querschnitt
unterschiedlich.

Far die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Pro-
blemstellungen ist vor allem die Entwicklung des Elas-
tizitdtsmoduls von Interesse. In Tug, 2007-1, wurde
aufgezeigt, dass eine Berlcksichtigung der zeitlichen
Entwicklung erforderlich ist, um den Spannungsverlauf
realistisch abschatzen zu kénnen.

Die Bedeutung der Festigkeitsentwicklung soll im fol-
genden Beispiel verdeutlicht werden:

Es wird ein Querschnitt mit einer Dicke von h=1,5m
zum einen mit einem konstanten Elastizitatsmodul und
zum anderen mit einer Elastizitatsmodul-Entwicklung
betrachtet. Der Querschnitt ist frei von duflerem Zwang
gelagert, sodass sich nur Eigenspannungen ausbilden.
In Bild 2-4 sind die Spannungen am Rand und im Kern
dargestellt. Ein konstanter Elastizitatsmodul (durchge-
zogene Linie) fihrt dazu, dass die sich wahrend der Er-
hartung aufbauenden Randzugspannungen und Kern-
druckspannungen nach Temperaturausgleich wieder
ausgeglichen sind.

4
—Randspannung
3....
|
—Kernspannung ‘
a4 L 1
E
E ! ‘
= 1 'f\ P
=] A ] .~ Bl |
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s 0 v
£ \ o
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. - \ |
0 250 750 1000
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Bild 2-4:  Spannungsentwicklung fiir konstanten und verén-
derlichen Elastizitdtsmodul

Im Unterschied dazu verbleibt bei der Berlcksichti-
gung der Elastizitatsmodulentwicklung (gestrichelte Li-
nie) nach Temperaturausgleich ein Spannungszustand
mit Druckspannungen am Rand und Zugspannungen
im Kern. Die Bericksichtigung der zeitabhéangigen Be-
toneigenschaften spielt damit fir die Spannungsermitt-
lung eine entscheidende Rolle.

Da auch der Rissbildungsprozess untersucht wird,
muss zusatzlich der Verlauf der Zugfestigkeitsentwick-
lung bekannt sein. Die Entwicklung der Zugfestigkeit
verlauft dabei langsamer als die Entwicklung des Elas-
tizitatsmoduls.

Die Entwicklung der Druckfestigkeit spielt in diesem
Zusammenhang eine untergeordnete Rolle. Prinzipiell
verlauft die Entwicklung der Druckfestigkeit aber lang-
samer als die Entwicklung der Zugfestigkeit.

In der Literatur existieren verschiedene Ansatze zur Be-
schreibung der Festigkeitsentwicklungen. In KosmaHL,
2006, befindet sich eine geeignete Zusammenstellung
der Vorgehensweisen. Die Ansatze beziehen sich im-
mer auf einen Endwert der Festigkeit (28-Tage Wert
oder Wert bei vollstandiger Hydratation).

Der Verlauf der Entwicklung Uber die Hydratationspha-
se wird mit unterschiedlichen Funktionen, die verschie-
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dene, freie Parameter besitzen, beschrieben. Die Pa-
rameter kdnnen ndherungsweise Tabellen enthommen
werden oder mittels Regression an Laborkennwerte
angepasst werden. Laboruntersuchungen erfolgen in
der Regel bei isothermer Lagerung (20°). In dem Fall
entspricht das reale Betonalter dem effektiven Betonal-
ter.

Bei der Zugfestigkeit ist zu beachten, dass fir das im
Rahmen dieser Arbeit untersuchte Problemfeld die
zentrische Zugfestigkeit interessiert, die durch Ver-
suche nur aufwendig zu bestimmen ist. Es existieren
Faktoren, mit denen gegebenfalls die in anderen Ver-
suchen gewonnene Zugfestigkeit auf die zentrische
Zugfestigkeit umgerechnet werden kann. In CEB/FIP
MC 90, 1993, werden entsprechende Faktoren ange-
geben.

Ein auf WescHe, 1993, basierender Ansatz zur Festig-
keitsentwicklung verwendet eine Formfunktion 8 der
folgenden Gestalt:

b

w _
—a—{lg —2877)

Blty)=e (2-11)
mit
tq effektives Betonalter in d,
a,b freie Parameter,
w/z Wasser/Zement-Wert.

Beim Wasser/Zement-Wert ist die Zugabe von Zusatz-
stoffen (Flugasche o. 8.) in der Regel mit 40 % zu be-
ricksichtigen. Anhaltswerte fur die freien Parameter a
und b kdnnen der Tabelle 2-2 entnommen werden.

Z tfestigkeitsklasse 525N,425R | 425N,325R 325N
Parameter a 1.5 28 4.4
Parameter b 0,55

Tabelle 2-2: Parameter a und b flir die Formfunktion nach
WEscHE, 1993

Die Entwicklung des Elastizitatsmoduls E_ wird dann

uber den Elastizitatsmodul nach 28 Tagen E_,;, be-
schrieben:
!
E, (It?l’.i") = ﬂ(ttﬁ.)?‘ “E. 24 (2-12)

In &hnlicher Form kann der Verlauf der Zugfestigkeits-
entwicklung f_  Uber die Zugfestigkeit nach 28 Tagen

f..264 DESChrieben werden:

| ta

j-c-mr (rq{.-’ ) = /&?('rc;,_‘_.")3 '.f:-:,ESu’ (2_13)

Ein weiterer Ansatz befindet sich in CEB/FIP MC90,
1993. Der Ansatz besitzt zwei unterschiedliche Form-
funktionen fur den Elastizitdtsmodul und die Zugfestig-
keit, die den Verlauf der Entwicklung in Abhangigkeit
des 28 Tage Wertes beschreiben. Beide Formfunkti-
onen besitzen den gleichen Parameter s, der einer Ta-
belle entnommen werden kann.

Auf Lausg, 1990, und GurtscH, 1998, geht ein Ansatz
zurlck, der in abgewandelter Weise auch von bpE
ScHUTTER, 1996, verwendet wird. Die Festigkeitsent-
wicklung wird dabei durch den Fortschritt der Hydrata-
tion bestimmt, die Uber den Hydratationsgrad gemes-
sen wird. Fur die freien Parameter existieren keine Ta-
bellenwerte, sodass eine Kalibrierung an Laborkenn-
werten erforderlich ist.

Bei Bauvorhaben mit dicken Betonbauteilen werden
in der Regel Betoneignungsprifungen durchgeflhrt.
Wenn dann die Zugfestigkeit und der Elastizitatsmodul
zu unterschiedlichen Zeiten wahrend der Abbindepha-
se bestimmt werden, kdnnen die Funktionen angepasst
werden. Die Auswahl der Ansatzfunktion ist dann von
untergeordneter Bedeutung. Tabellenwerte werden in
der Regel fur Vorabschatzungen oder Vergleichsrech-
nungen bendtigt.

2.2.3 Viskoelastisches Verhalten

Der Werkstoff Beton besitzt ein ausgepragtes visko-
elastisches Verhalten, das mit den Phdnomenen Krie-
chen und Relaxation beschrieben wird. Wahrend un-
ter Kriechen eine zunehmende Verformung unter kon-
stanter Beanspruchung umschrieben wird, bedeu-
tet Relaxation eine abnehmende Spannung unter ei-
ner konstanten, aufgezwungenen Verformung. In der
Einfihrung wurde bereits erldutert, dass bei der Bean-
spruchung wahrend der Hydratation beide Effekte auf-
treten.

Haufig steht die Relaxation bei Untersuchungen zum
Hydratationsprozess im Vordergrund, da bei jungem
Beton das Relaxationsverhalten sehr ausgepragt ist.
Entsprechend haufig wird darauf hingewiesen, dass bei
Vernachlassigung der Relaxation die Spannungen aus
abflieRender Hydratationswarme Uberschatzt werden,
HAMFLER,1988; Lause, 1990; GuTtscH, 1998; SCHIKORA,
2000; WiesNeER, 2002. Speziell bei der Nachrechnung
von Messwerten fallt dies besonders ins Gewicht.

Im Gegensatz dazu wird in der Literatur schwerpunkt-
maRig Uber Kriechversuche berichtet. Relaxationsver-
suche an jungem Beton wurden in neuerer Zeit in gro-
Rerem Umfang nur in Braunschweig durchgeflhrt, Lau-
BE, 1990; GurtscH, 1998. Die Gesetzmaligkeiten der
Relaxation werden vielfach auf Kriechen zurlckge-
fuhrt, RosTAsy, 1972; TrosT, 1978; WiTTMANN, 1971.
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Beide Phanomene sind noch nicht abschlieBend er-
forscht. Der Vorgang wird nach heutigem Kenntnisstand
auf Bewegung und Umlagerung von Wasser im Ze-
mentstein sowie interkristallines Gleiten und Mikroriss-
bildung im Feststoffbereich zurtickgefiuhrt, ScHoPPEL,
1993. Wahrend der Hydratation ist der Vorgang noch
komplexer, da sich die Materialeigenschaften perma-
nent andern, die Spannungen stetig variieren, eine Be-
und Entlastung auftritt und die Spannungen von Zug in
Druck und umgekehrt wechseln.

Zum detaillierteren Studium des Themas sei auf die
Fachliteratur verwiesen, BAsTGEN, 1977; Bazant, 1976;
CEB No0.199, 1990; bE ScHUTTER, 1999; KosmAHL, 2006;
Nowacki, 1965; RoTTLER, 1998; TRoOST, 1967; WITTMANN,
1971.

2.2.4 Nichtlineares Materialverhalten von
Beton im Zugbereich

Das Verhalten des Betons im Zugbereich kann in ei-
nen Pre-Peak- und einen Post-Peak-Bereich eingeteilt
werden, wenn das Erreichen der Zugfestigkeit als Peak
bezeichnet wird. Das Materialverhalten ist in Bild 2-5

veranschaulicht.
] ¢
I HE HE
fiq® : .
A B ¢

=Y

b Risstsnung w

Bild 2-5:  Nichtlineares Verhalten des Betons im Zugbereich

Im Pre-Peak-Bereich (A) kann der Beton als linear-elas-
tisch bis zum Erreichen der Zugfestigkeit (B) angese-
hen werden, GutscH, 1998, auch wenn andere Ansatze
eine Abnahme des Elastizitdtsmoduls ab ca. 90 % der
Zugfestigkeit auf Grund von Mikrorissbildung beschrei-
ben, Six, 2003, CEB/FIP MC90, 1993. Nach Dupa,
1991, ist dies auf dullere Einflusse zurtckzufihren,
sodass nach Ausschaltung aller Stéreinflisse das Ab-
krimmen mit der erreichbaren Messgenauigkeit nicht
nachvollzogen werden kann.

Der Post-Peak-Bereich (C) wird mit einer Spannungs-
Riss6ffnungs-Beziehung beschrieben.

Der Flacheninhalt unter dem Post-Peak-Bereich der 6-
w-Beziehung wird als Bruchenergie G, definiert. Die
Bruchenergie G_ ist die Energie, die erforderlich ist, um
die Flacheneinheit des Querschnitts mit einem Riss in

zwei Teile zu trennen, sodass sich eine spannungslose
Rissflanke ausbildet.

Die Ermittlung der Bruchenergie ist versuchstechnisch
schwierig zu realisieren, da die Rissbreite Uber eine
bestimmte Lange gemessen werden muss. Die Er-
gebnisse unterscheiden sich daher nicht unerheblich.
Konkg, 2005, weist in diesem Zusammenhang darauf
hin, dass bei Versuchen zum nichtlinearen Tragverhal-
ten von Beton selbst unter sehr scharfen Laborbedin-
gungen starke Streuungen nicht zu vermeiden sind.

In CEB/FIP MC90, 1993, sind Werte fur die Bruchener-
gie in Abhangigkeit der Betonfestigkeitsklasse und des
Groltkorndurchmessers angegeben. Die Werte sind in
Tabelle 2-3 angegeben.

Grofktkorn- Ge (Nm/m?)
durchmesser [mm]| C12 ] cz20 C30 C40 C50 C60 | C70 | C80
8 40 | 50 B85 70 85 95 105 115
= e e = T
32 60 | 80 95 115 130 145 160 175

Tabelle 2-3: Bruchenergie aus CEB/FIP MC90, 1993

Far andere Festigkeitsklassen kann die Bruchenergie
G, mit der folgenden Gleichung beschrieben werden:

0.7
(, _ G ‘f‘cm 2 14
F Fo N ( - )
10—
mm-
mit
G, Grundwert der Bruchenergie in Abhan-
gigkeit des Groltkorns,
fird = 8 mm -> G_ = 25 N/m,
fird =16 mm -> G_, = 30 N/m,
fird =32 mm -> G_, = 38 N/m,
f. mittlere Betondruckfestigkeit in N/mm?.

Die Entwicklung der Zugfestigkeit und die Entwick-
lung der Bruchenergie wahrend der Hydratation wer-
den in der Literatur verschiedentlich als affin belegt, e
ScHUTTER, 1997; GuTscH, 1998; BRAMESHUBER, 1987. Es
sind Ansatze fir eine hydratationsgradabhangige For-
mulierung der Bruchenergie G_(a) zu finden, die alle
auf folgende Funktion zurtickzufiihren sind:

G;-(a)=GM-[“ ““J (2-15)

l-«a,

mit

G, Endwert der Bruchenergie bei voll-
stéandiger Hydratation,

o Hydratationsgrad,

a, Hydratationsgrad bei Erstarrungsbe-
ginn,

o} freier Parameter.

GF
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In GutscH, 1998, werden fir einen Beton mit Portland-
zement G. = 144,47 N/m und o = 0,9205 angegeben.

In bE ScHutTER, 1997, werden ab einem Hydratati-
onsgrad o > 0,6 fur a,. Werte zwischen 0,46 (Beton
mit Portlandzement) und 1,10 (Beton mit Hochofen-
zement) ermittelt. In Hariri, 2000, werden aus Versu-
chen mit Portlandzement-Beton fur den freien Parame-
ter Werte zwischen 0,936 < o < 1,794 gewonnen. Fir
a,,. wird folgender, funktionaler Zusammenhang gefun-
den:

§ 0,286
G, —189,561
X =2+ . - 2-16
o [?88,939—189,561] (2-18)
mit
G, Endwert der Bruchenergie bei voll-

standiger Hydratation.

Fir den Verlauf des als Tension-Softening-Bereich be-
zeichneten abfallenden Astes der c—w-Linie im Zugbe-
reich gibt es unterschiedliche Ansatze. Auf Grund der
Problematik bei der Ermittlung der erforderlichen Ma-
terialkennwerte wird haufig mit einem linearen Ansatz
gerechnet, der als Materialparameter die Zugfestigkeit
f, und die Bruchenergie G, erfordert.

Versuche belegen, dass die Beschreibung des Ten-
sion-Softening-Bereichs mit einer bilinearen Funktion
der Realitat eher entspricht, GurscH, 1998. In Abhan-
gigkeit von der Rissbreite fallt die Spannung zu Beginn
schneller ab, anschlieBend sinkt die Spannung lang-
samer. Darlber hinaus gibt es weitere, nichtlineare An-
satze fur diese Beziehung, siehe Bild 2-6. Es ist zu be-
achten, dass auch bei der Ermittlung der Materialpa-
rameter der entsprechende Ansatz zu Grunde liegen
muss, sonst sind die Ergebnisse verfalscht.

Far die numerische Berechnung gibt es zwei verschie-
dene Anséatze zur Berlcksichtigung der Rissbildung:
verschmierte Rissbildung und diskrete Rissbildung.

Bei verschmierter Rissbildung wird der Riss durch ein
Rissband ersetzt und die Rissbreite wird Uber dieses
Rissband (crack band) verschmiert. Die Riss6ffnung
(o-w-Beziehung) kann dann Uber die Rissbanddeh-
nung (c—e-Beziehung) beschrieben werden. Der Zug-
bereich kann unter Einbeziehung der Bruchenergie G,
komplett mit einem oc—¢-Diagramm beschrieben wer-
den. Allerdings hangt die Spannungs-Dehnungs-Be-
ziehung c—¢ im Post-Peak-Bereich von der Breite des
Rissbandes ab.

Die auch als Rissprozesszone |, bezeichnete Brei-
te des Rissbandes wird von Bazant, 1983, nach Aus-
wertung umfangreicher Versuche mit dem dreifa-
chen GroBRtkorndurchmesser (I, = 3-d__ ) angegeben.
In HarRIRI, 2000, wird fUr einen Beton B35 mit einem
16 mm Groltkorn eine Rissprozesszone von 30 mm
ermittelt, was nur dem zweifachen GroRtkorndurch-
messer entspricht. Eine Abhangigkeit zwischen Grof3t-
korndurchmesser und Rissprozesszone kann mit den
Versuchen in HarRRI, 2000, nicht belegt werden.

Die Bruchenergie wird in Versuchen fir einen einzel-
nen Riss bestimmt. Um das Tragverhalten eines Bau-
teils korrekt zu beschreiben, ist dies bei der Modellie-
rung zu berucksichtigen. Fir Finite-Element-Berech-
nungen wird in der Regel von einem Riss pro Element
ausgegangen. Da die Bruchenergie als Materialgrofie
unabhangig von der ElementgrofRe ist, muss in dem
Fall die Rissbandbreite bzw. die Enddehnung, ab der
keine Zugspannungen mehr Ubertragbar sind, vorge-
geben werden.

Die Enddehnung ¢, berechnet sich fir den linearen
Tension-Softening-Ansatz zu:

2-G;
Eper = — (2-17)
fwm 'JPR
mit
G, Bruchenergie,
f Mittelwert der Betonzugfestigkeit,

I Lange der Rissprozesszone.

v

4 fCt

W GF W

linear

bilinear

v
v

nichtlinear

Bild 2-6:  Unterschiedliche Ansétze fiir den Tension-Softening-Verlauf
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Zur realistischen Modellierung des Verbundwerkstoffes
Stahlbeton muss die versteifende Mitwirkung des un-
gerissenen Betons zwischen den Rissen (tension stif-
fening) bertcksichtigt werden. Dies erfolgt entweder
durch Anpassung der Stahlarbeitslinie, was durch die
erforderliche Kombination mit sprédem Betonverhalten
zu numerischen Schwierigkeiten fuhrt. Alternativ kann
das Zugtragverhalten des Betons modifiziert werden,
in dem ein Resttragverhalten des Betons auch nach
der Rissbildung unterstellt wird, Six, 2003.

Die Bewehrung wird bei verschmierter Rissbildung ent-
weder mit separaten Stabelementen betrachtet, die
starr an die Knoten der Betonelemente gekoppelt wer-
den, oder Uber in die Betonelemente eingebettete Be-
wehrungselemente, Diana, 2005.

Aussagen Uber die Spannung in der Bewehrung und
die auftretende Rissbreite sind mit verschmierter Riss-
bildung nur begrenzt méglich. Zudem kann der die
Spannung in der Bewehrung beeinflussende Verbund
zwischen Beton und Bewehrung in dem Falle nicht mo-
delliert werden. Die Modelle sind dazu geeignet, das
globale Tragverhalten von Stahlbetontragwerken rea-
listisch abzubilden.

In Feist, 2005 wird darauf hingewiesen, dass die Wie-
dergabe von Risspfaden mit dem verschmierten Riss-
bandmodell auf Grund der Vereinfachung nur ungenau
erfolgt.

Soll das Tragverhalten im Riss realistischer erfasst wer-
den, mussen diskrete Risselemente eingefuhrt werden.
Dazu muss die Lage der Risse a priori bekannt sein
oder vorab durch Berechnungen ermittelt werden.

Das elastische Verhalten bis zum Riss wird Uber Fe-
dersteifigkeiten abgebildet, die mit Penalty-Werten so
belegt werden, dass sie weder durch eine zu geringe
Steifigkeit das Tragverhalten der benachbarten Ele-
mente beeinflussen, noch durch ein zu steifes Verhal-
ten numerische Schwierigkeiten erzeugen.

Im Risselement kann das Nachrissverhalten dann Uber
eine o-w-Beziehung mit beliebigem Verlauf explizit de-
finiert werden.

2.2.5 Verbundverhalten

Wird ein Modell mit diskreter Rissbildung verwendet,
kann die Bewehrung Uber Verbundelemente an den
Beton angekoppelt werden und die Risselemente Uber-
briicken. Das Materialverhalten der Verbundelemente
wird dabei Uber eine Verbundspannungs-Schlupf-Be-
ziehung beschrieben.

In der Literatur existieren zahlreiche Ansatze zur Mo-
dellierung des Verbundes. In Konig, 1996, findet sich
eine Zusammenstellung.

In CEB/FIP MC90, 1993, wird der Verbund in vier Ab-
schnitten definiert:

1. Eine Potenzfunktion beschreibt den aufsteigenden
Ast der Schubspannungen in Abhangigkeit des
Schlupfes bis zur maximal Ubertragbaren Schub-
spannung t__ .

2. AnschlieBend kann bis zu einem bestimmten
Schlupf eine konstante Schubspannung t__ Uber-
tragen werden.

3. Danach fallt die Ubertragbare Schubspannung line-
ar ab.

4. Zuletzt wird eine Reibungsschubspannung t, er-
reicht, die unabhangig vom Schlupf Gbertragen wer-
den kann.

Im Gebrauchslastbereich interessieren nur der aufstei-
gende Ast sowie die maximal Ubertragbare Schubspan-
nung. Diese kann in der Regel bis zu einem Grenz-
schlupf von 1 mm Ubertragen werden, der jedoch unter
Gebrauchslasten nicht erreicht wird.

Die Funktion fur die in Abhangigkeit des Schlupfes
s Ubertragbare Schubspannung t lautet im aufstei-
genden Bereich:

f(S) = max [iJ (2-1 8)
S
mit
T oo maximal Ubertragbare Schubspan-
nung,
s, Grenzschlupf, ab dem t__ Ubertragen

werden kann,
o freier Parameter, a = 0,4 gemal} CEB/
FIP MC90, 1993.

Die Werte fir t__ und s, sind in Abhangigkeit der Ver-
bundbedingungen und der Betondruckfestigkeit in
CEB/FIP MC90, 1993, angegeben. Fir normale Ver-
bundbedingungen empfiehlt CEB/FIP MC90, 1993,
t__ = 1,25~f,. Fir einen Beton der Festigkeitsklasse

C 25/30 ergibt sich damit eine maximal Ubertragbare
Schubspannung von t__ = 6,25 N/mm?.

Nach DIN 1045-1, 2008, ist normaler Verbund der all-
gemeingultige Fall, der auch die Position der Beweh-
rung in Wandbauwerken erfasst. Wird guter Verbund
unterstellt, betragt die maximal Gbertragbare Verbund-
spannung unter gleichen Randbedingungen t__ =

12,5 N/mm?2. Der Grenzschlupf nach CEB/FIP MC90,
1993, betragt in beiden Fallen s, =1 mm.
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In Konig, 1996, wird fur den gesamten Bereich des
Schlupfes s eine Potenzfunktion der folgenden Form
far die Ubertragbare Schubspannung t verwendet:

7(s)=C-s“ (2-19)
mit
C Konstante, abhangig vonder Stahlsorte
und der Betondruckfestigkeit,
o Konstante, abhangig vonder Stahlsorte

und der Verbundqualitat.

Far die Parameter werden nach Auswertung zahl-
reicher Versuche folgende Werte empfohlen:

C=0,31(f )

o =0,30

Bei dem in CEB/FIP MC90, 1993, definierten Grenz-
schlupf von s, =1 mm ergibt sich in dem Fall fur einen
Beton der Festigkeitsklasse C 25/30 eine Ubertragbare
Schubspannung von t__ = 10,23 N/mm?,

In DoRR, 1980, wird die Ubertragbare Schubspannung t
bis zur maximal Ubertragbaren Schubspannung t__ in
Abhangigkeit vom Schlupf s als kubische Parabel for-
muliert. AnschlieRend ist analog des Ansatzes nach
CEB/FIP MC90, 1993, eine konstante Schubspannung
Ubertragbar. Die Funktionen fir die beiden Bereiche
lauten:

7(s)= f.--(s-(qi) —4,5-(%)3 +1,4.(qi)-"’) (2-20)

far 0 <s<s;
(s)=19-c (2-21)
fur s = sy
mit
c freier Parameter,
s, Grenzschlupf, ab dem t__ Ubertragen

werden kann.

In DoRR, 1980, wird empfohlen, fur den Parameter c die
Zugfestigkeit f_ einzusetzen und den Grenzschlupf mit
s, = 0,06 mm anzunehmen. Bei einem Beton der Fes-
tigkeitsklasse C 25/30 ist dann eine maximale Schub-
spannung von t__ = 4,94 N/mm? Ubertragbar.

Bild 2-7 zeigt die unterschiedlichen Verlaufe der Ver-
bundspannungs-Schlupf-Beziehungen fiir einen Beton
der Festigkeitsklasse C 25/30.

2.3 Rissbildung bei Stahlbetontragwerken

Die Modellvorstellung der Rissbildung unterschei-
det die Erstrissbildung und das abgeschlossene Riss-
bild. Zusatzlich werden Primarrisse, die den gesam-

£
z e
75
g .
2
5
5
5 7
2 /
5 f — Dér, 1980
s . —ikenig,1996 | |
. —/CEB/FIP MC0, 1993, normaler Verbund
— CEBIFIP MC90, 1993, guter Verbund
[ ; ; :
1] 0.3 08 0.9 12 1.5
Schiupf s [mm]

Bild 2-7:  Verschiedene Verbundspannungs-Schlupf-Bezie-
hungen (C 25/30)

ten Querschnitt durchtrennen, von Sekundarrissen un-
terschieden, die nur den Wirkungsbereich der Beweh-
rung erfassen.

Die RissschnittgroRe erzeugt im Querschnitt Primar-
risse, die in der Regel an einer Stelle mit geringer Fes-
tigkeit auftreten. Die Beanspruchung wird von der Be-
wehrung Uber Verbund wieder in den Beton geleitet.
Am Ende der Einleitungslange entspricht die Stahldeh-
nung wieder der Betondehnung. Fir die Rissbreite ist
die Einleitungslange auf beiden Seiten des Risses von
Bedeutung. Dies ist die Phase der Erstrissbildung.

Bei Laststeigerung bilden sich weitere Risse, bis letzt-
endlich zwischen den Rissen die Zugfestigkeit des Be-
tons nicht mehr erreicht wird und das abgeschlossene
Rissbild entstanden ist.

Mit zunehmender Dicke gewinnt dabei die Bildung von
Sekundarrissen an Bedeutung, Konig, 1986, HeLmus,
1987, Konig, 1996, DAFSTB, 2003. Wenn im Wirkungs-
bereich der Bewehrung die Zugfestigkeit Uberschrit-
ten wird, bilden sich dort Risse, die aber nicht den ge-
samten Querschnitt durchtrennen. Dies bedeutet, dass
beim abgeschlossenen Rissbild nur noch so viel Span-
nung aus der Bewehrung Uber die Verbundwirkung in
den Beton geleitet werden muss, wie zur Bildung der
Sekundarrisse erforderlich ist.

Bei Dauerlast reduziert sich nach DAFSTB, 2003, die
Verbundsteifigkeit, was vergroRernden Einfluss auf
die Rissbreiten hat. Fur Untersuchungen zur Hydrata-
tionsphase muss dies auf Grund der Kirze der Einwir-
kungen nicht bertcksichtigt werden.

2.3.1 Primarrisse

Die im Primarriss von der Bewehrung aufgenommene
Kraft wird Gber den Verbund wieder an den Beton ab-
gegeben. Fur die Rissbreite ist die zugehorige Einlei-
tungslange, die Uber die Verbundwirkung bestimmt
wird, von entscheidender Bedeutung. Die Rissbrei-
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te ergibt sich aus der unterschiedlichen Dehnung zwi-
schen Beton und Stahl entlang dieser Einleitungslan-
ge. Die rechnerische Rissbreite ermittelt sich damit zu:

VI;ITIaX =Sﬂ',mz|x .(8UJ? - 8(,‘”? ) (2-22)
mit
nax maximale Rissbreite,
max maximaler Rissabstand,
g, mittlere Dehnung des Bewehrungs-
stahls,
€. mittlere Dehnung des Betons.

Der Verbund entlang der Einleitungsldnge muss die
Kraft im Stahl aufnehmen:

l, ot u =04, (2-23)
mit
I Einleitungslange,
T mittlere Verbundspannung,
u, Umfang der Bewehrung,
o, Spannung im Stahl im Zustand I,
A, Querschnittsflache der Bewehrung.

Die mittlere Verbundspannung wird als Materialkon-
stante Uber die wirksame Betonzugfestigkeit f_, . aus-
gedruckt. Nach CEB/FIP MC90, 1993, ist die charak-
teristische Rissbreite bei T =1,8 - f . zu erwarten.

In Bild 2-8 sind die Verhaltnisse bei Einzelrissbildung
dargestellt.

|
|
I Riss

* Bewehrung |

L=

I 85 Sc
'y
: N S
|\ E|
&7 . w| W
e (B = <
-
— o~ o -
-
S % 7
W | -~
‘| § -
w s
_!._N"
[B e
SI'. max

Bild 2-8:  Verhéltnisse bei Einzelrissbildung

Der bei der Einzelrissbildung auftretende, maximale
Rissabstand s gemal Bild 2-8 ergibt sich als dop-
pelte Einleitungsléange zu:

A 2-0,-md, __0O, d, (2-24)
' 4-1,8- ft_r_m.-ir-d_,_ 3,6 ﬂ.,w-
mit
o, Spannung im Stahl im Zustand I,
d, Durchmesser der Bewehrung,
foyet wirksame  Betonzugfestigkeit zum
Risszeitpunkt.

Die mittlere Dehnung in der Bewehrung ¢__ wird folgen-
dermal3en ermittelt:

Ssm - 85 - Vs * &85 (2‘25)
mit
g, Stahldehnung im Riss,
A Volligkeitsbeiwert, der vom Verbund

gesetz abhangt:
0,65 geman Konig, 1996,
0,6 gemal® CEB/FIP MC90, 1993,
0,67 bei Annahme einer quadrati-
schen Parabel,
0,6 nach DAFSTB, 2003,

AE, Differenz der Stahldehnung vom Riss bis zum

Ende der Lasteinleitung.

Im Weiteren wird in Anlehnung an DAFrSTts, 2003,
v, = 0,6 verwendet.

Far die mittleren Betondehnungen ¢_ ergibt sich mit
dem gleichen Valligkeitsbeiwert v_ analog:

acm = Vs " EC (2'26)

mit

g, Betondehnungen im Zustand .

Die Dehnungen im Stahl ¢_im Zustand Il ergeben sich
zu:

€ =0,/ E; (2-27)

mit

Spannung im Stahl im Zustand I,
Elastizitdtsmodul des Bewehrungs-
stahls.

»

M Q
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Die mittleren Dehnungen ¢ der Bewehrung und ¢_
des Betons konnen dann ermittelt werden:

{;_\.m — O-.s' _ 0,6‘( O-v
E E,

5

—¢)) (2-28)

g, =06,

cm

(2-29)

Daraus folgt fur die mittlere Dehnungsdifferenz entlang
der Lasteinleitungslange:

Em " Eem = i - 076.(3_55 ) - 0;6 g.= 0-;4 . i
' E E, E

& 5 5

(2-30)

und die rechnerische Rissbreite ergibt sich fur die Ein-
zelrissbildung zu:

old.
Wy = (2-31)
g‘E.\' '.f.:'f,r__‘fj"
2.3.2 Sekundarrisse

Uberschreitet die an den Beton durch Verbund tbertra-
gene Spannung die Zugfestigkeit des Betons, entste-
hen weitere Risse. Reichen diese Risse nicht Uber den
gesamten Querschnitt sondern nur Gber den Wirkungs-
bereich der Bewehrung, wird von Sekundarrissen ge-
sprochen.

Fir den Rissabstand erfolgt auf Grund der Sekundar-
rissbildung, dass die Bewehrung soviel Spannung an
den Beton abgibt, bis die Betonspannung zwischen
zwei Rissen gerade die Betonzugfestigkeit im Wir-
kungsbereich der Bewehrung erreicht:

A
' A,

mit

Ao, Differenz der Stahlspannung entlang
der Lasteinleitung,

foyor wirksame  Betonzugfestigkeit zum
Risszeitpunkt,

A, i Wirkungsbereich der Bewehrung,

A, Querschnittsflache der Bewehrung.

A, ist der Wirkungsbereich der Bewehrung mit h_.
nach Bild 2-9. Zur Beschreibung der GréRe des Wir-
kungsbereiches der Bewehrung existieren zahlreiche
Veroffentlichungen, FiscHer, 1993, Konig, 1996. Letzt-
genannter Ansatz wurde in DIN 1045-1, 2008, Uber-
nommen.

Aus Bild 2-9 kann abgelesen werden, dass erst ab
einem Verhaltnis von h/d, > 5 die Wirkungszone der
Bewehrung kleiner als die Halfte des Querschnitts ist.
Erst ab diesem Verhaltnis bilden sich Sekundarrisse.

zentrischer Zug

Biegung|

he/dy [

0 : 1 : : .
0 30 60 90
hidq []

Bild 2-9:  Wirkungsbereich der Bewehrung, Kénic, 1996

Wird der effektive Bewehrungsgrad p_, definiert als:

A

o 5
Peg =

(2-33)
Ac,c_'}_‘f'

lasst sich die Differenz der Stahlspannung entlang der
Lasteinleitung Ac_ durch Umformen von Gleichung
2-32 ermitteln:

.fn'f .eff
P eff’

Ao =

5

(2-34)

Wird Gleichung 2-34 in Gleichung 2-24 zur Ermittlung
der Einleitungslange eingesetzt, ergibt sich fur den maxi-
malen Rissabstand s __:

r,max”

e d,
) .
3.6 el P 3.6¢ff p

) F,max

Die Verhaltnisse nach abgeschlossener Rissbildung
sind in Bild 2-10 dargestellt.

Da die Betonspannung gerade die Betonzugfestigkeit
erreicht, gilt fir die maximale Betondehnung ¢___:

c,max”

Ecmax = fct.eff / Ec (2-36)
mit
foe wirksame Betonzugfestigkeit zum
Risszeitpunkt,
E Elastizitdtsmodul des Betons.

C

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fur Wasserbau Nr. 92 (2010) 23



Bodefeld: Rissmechanik in dicken Stahlbetonbauteilen bei abflieRender Hydratationswarme

und die rechnerische Rissbreite flir abgeschlossene
Rissbildung lautet:

Bewehrung f P
O-\' J et eff 8
= —=-0,6———-(1+—-¢
R Ec‘ﬁpﬁ
4 (2-41)
3,6-¢ff p

E" " 2.4 Besonderheit bei Zwangsbean-
il S 53“’ spruchung

"|  Die Annahme, dass die gesamte Zugkraft, die vor der
Rissbildung vom Beton aufgenommen wurde, von der
Bewehrung Ubernommen wird, stellt bei Zwangsbean-
spruchung eine konservative Annahme dar. Die Re-
— | duktion der Zwangsbeanspruchung durch die Rissbil-
- —f B dung wird dabei nicht berlcksichtigt. Das Verfahren ist
qﬁi‘ damit insgesamt auf der sicheren Seite liegend, aber

mit zunehmender Bauteildicke unwirtschaftlich.

sr max l . . . . . . .
f : / Die Thematik wird an einem einfachen Beispiel be-

trachtet: Ein beidseitig eingespanntes Bauteil mit Be-
wehrung wird gleichmaRig bis zur Rissbildung abge-
kahlt.

Bild 2-10: Verhéltnisse nach abgeschlossener Rissbildung

Aus Gleichung 2-32 folgt:
Vor dem Riss sind die Dehnungen von Beton und Stahl
A o f gleich:
Ag = oo fcr.cﬂ (2-37)

. "4.\- Es E = O-c =£ = % = —(IT 'AT (2'42)

(o ¥

Mit den Annahmen Uber die mittlere Dehnung analog
der Einzelrissbildung folgt fur die mittlere Dehnung des ~ mit

Betonstahls ¢ und die mittlere Dehnung des Betons o, Warmeausdehnungskoeffizient  des
€ Betons,
AT auftretende Temperaturdifferenz,
. AT < 0 bei Abkihlung.
o o, AL’ eff J ct.eff
g, =——0,6Ag, =—=—0,6- —L LD
E, E, AGE, Mit E,/ E, = a_ folgt daraus:
(2-38)
o o, =a, 0o, (2-43)
gr.'m = 076 j:.lr.(ﬁ (2'39) I .

Der Einzelriss entsteht an einer Stelle geringerer Zug-
Damit kann die mittlere Dehnungsdifferenz angegeben  festigkeit, dort gilt o = f .

werden

Im Nachrissverhalten werden drei Szenarien unter-

o Soror E schieden:

S.\'m _gn'm =—= _0?6' - '(l + - 'eff p)

E; eff p- E, E. 1. Die Bewehrung liegt ohne Verbund im Beton.

2. Die Bewehrung liegt mit starrem Verbund im Be-
(2-40) ton
3. Die Bewehrung liegt mit verschieblichem Verbund
im Beton.
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2.4.1 Bewehrung ohne Verbund

In Bild 2-11 ist ein Modell ohne Verbund zwischen Be-
ton und Bewehrung dargestellt.

. l o«
Bild 2-11: Modell ohne Verbund zwischen Beton und Beweh-
rung

Fir den Fall der Entkopplung von Beton und Beweh-
rung ergibt sich folgender Sachverhalt:

Der Beton ist spannungsfrei, es ergeben sich damit
keine Betondehnungen ¢

& =0 (2-44)
Die Stahldehnung ¢_ist unverandert:
83 = OI.E " fct!‘ ES (2'45)
Mit £ = Al/l ergibt sich die Rissbreite zu:
wW=ge- =g -fy- I /TEs=1: (-or- A7)
=|-fy/E; (2-46)

Beim Auftreten der Rissbildung ist die Rissbreite ab-
héngig von der Lange | (= Rissabstand) und von der
Abkuhlung o, - AT und somit von der Betonzugfestig-
keit (f,=o, - AT-E). Wird der Abkihlungsvorgang
fortgesetzt, nehmen die Spannung im Stahl und die
Rissbreite entsprechend zu. Der Beton ist weiterhin
spannungslos.

2.4.2 Bewehrung mit starrem Verbund

In Bild 2-12 ist ein Modell mit starrem Verbund zwi-
schen Beton und Bewehrung dargestellt.

£

Bild 2-12: Modell mit starrem Verbund zwischen Beton und
Bewehrung

Bei dem Modell mit starrer Kopplung von Beton und
Bewehrung sind die Dehnungen von Beton und Be-
wehrung auch nach der Rissbildung gleich, es gilt:

85 - Sc - -C(,] * AT (2-47)

Der entstehende Riss weist keine Breite auf, w = 0. Im
Riss ist die Betonspannung o, = 0, die Spannung in der
Bewehrung erhdht sich um die Betonspannungen:

h-b-1.
A

5

o, =a, " f,+ (2-48)

Dabei ist der erste Term (o - f,) mit o= 7 klein gegen-
Uber dem zweiten Term. Der zweite Term gibt die Riss-
schnittgroRe wieder.

2.4.3 Bewehrung mit verschieblichem

Verbund

In Bild 2-13 ist ein Ersatzmodell mit verschieblichem
Verbund dargestellt.

om

Bild 2-13: Ersatzmodell mit verschieblichem Verbund

s

Wird ein Modell mit verschieblichem Verbund zwischen
Beton und Bewehrung betrachtet, bestimmt sich die
Rissbreite aus der Verschieblichkeit zwischen Beton
und Bewehrung entlang der Einleitungslange. Diese
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Einleitungslange wird im folgenden Ersatzmodell als
Feder simuliert. Dieser Ansatz wurde in ScHikora, 2000
gewahlt, um ein diskretes Bewehrungs-Riss-Element
(BRE) vorzustellen, das eine normenkonforme Berech-
nung der Rissbreiten ermdglicht.

Die freie Rissoéffnung gemafl Gleichung 2-46 wird nun
von der Feder reduziert auf die tatsachliche Rissbreite
w. Diese Verformung erzeugt in der Feder eine Kraft:

F=c-w (2-49)

Die Dehnung im Beton ergibt sich zu:

- AT -1 —w v
£, = % 1Jl(:—afr-AT—i
[ [
(2-50)
Die Spannung im Beton betragt dann:
w
o,=E, (-a, AT —7) (2-51)
Mit b far die Breite des Querschnitts lautet die Kraft in
der Feder:
F=E hb-(-a, AT —%) (2-52)

Gleichung 2-52 zeigt, dass bei einer angenommenen
Abkuhlung um AT = 25K und einem Temperaturaus-
dehnungskoeffizient von o, = 1:10° / K eine Rissbreite
von w = 0,25 mm mit einem Rissabstand von 1 m aus-
reicht, um die Zwangkraft vollstdndig abzubauen.

Mit | -> oo wird zum Risszeitpunkt aus Gleichung 2-52:

F=E-h-b-(-a, -AT)=h-b- [, (2-53)

Mit Gleichung 2-53 wird deutlich, dass die so ermittelte
RissschnittgroRe einen Grenzwert darstellt, der nur bei
unendlich grolem Rissabstand erreicht wird, da dann
die Entspannung der Zwangsbeanspruchung durch die
Rissbildung entfallt.
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3 Bisherige Vorgehensweisen

3.1 Allgemeine Grundlagen

Im bisherigen Gedankenmodell zur Dimensionierung
der Bewehrung fir abflieRende Hydratationswarme
ist der Zeitpunkt der Rissbildung von grofRer Bedeu-
tung. Zu diesem Zeitpunkt wird gewahrleistet, dass die
Rissbreite im Bereich der Bewehrung das gewlinsch-
te MaR nicht Uberschreitet. Basierend auf der Kennt-
nis, dass die Zwangsbeanspruchung zu einer sukzes-
siven Rissbildung fuhrt und somit die Zwangkraft bei
gewohnlicher Verformungseinwirkung (€ < 0,8 %o, ent-
spricht AT < 80K) die Risslast nicht Gbersteigt, stellt die
Risslast F_ die obere Grenze der Zwangkraft dar, siehe
Bild 3-1.

A
Fs, Fe

ATy

Zwangskraft
o
T

40 80 120
Temperaturdifferenz A Ty [K]

Bild 3-1: Begrenzung der Zwangkraft durch Rissbildung,

Tue, 2007-1

Um die Bewehrung dimensionieren zu kdnnen, muss in
diesem Modell die SchnittgroRe zum Risszeitpunkt be-
kannt sein. Fur diese SchnittgroRe erfolgt eine Dimen-
sionierung der Bewehrung zur Begrenzung der Riss-
breite.

3.2 Mindestbewehrung in der DIN 1045-1,
2008
3.2.1 Vorgehensweise

Mit der Ausgabe der DIN 1045-1, 2008, wird bei der
Mindestbewehrung zwischen dinnen und dickeren
Bauteilen unterschieden.

Bei dinnen Querschnitten mit h < 5-d, wird nach DIN
1045-1, 2008, die volle Zugfestigkeit Gber den gesam-
ten Querschnitt als Schnittgré3e angesetzt und von der
Bewehrung aufgenommen. Damit wird bertcksichtigt,
dass die Zwangkraft durch die fortschreitende Riss-
bildung bei gewdhnlicher Verformungseinwirkung die
Risslast nicht Ubersteigt.

Die erforderliche Bewehrung A_ kann ermittelt werden
zZu:

A = L-r’({, kA, -_fc,{__eﬁ. (3-1)
. A
mit
o, zulassige Spannung in der Bewehrung
zur Begrenzung der Rissbreite,
K, Faktor zur Berucksichtigung des Ein-
flusses der Spannungsverteilung,
k Faktor zur Bertcksichtigung der nicht-
linear verteilten Eigenspannungen,
" Flache der Betonzugzone,
foyer wirksame Zugfestigkeit zum Risszeit-

punkt.

Die zuldssige Spannung in der Bewehrung wurde
mit den in Abschnitt 2.3.1 hergeleiteten Beziehungen
der Primarrissbildung fir eine wirksame Zugfestigkeit
fct,eff = 3,0 N/mm? und E_=200.000 N/mm? hergeleitet.
Dadurch ist eine geschlossene Berechnung mdglich.
Allerdings muss fur geringere Zugfestigkeiten, wie sie
bei abflieRender Hydratationswarme in der Regel maf3-
gebend sind, bei Anwendung von Tabelle 20 der DIN
1045-1, 2008, der Grenzdurchmesser modifiziert wer-
den.

Die Tabelle 20 in DIN 1045-1, 2008, geht auf die Glei-
chung 2-31 zurick. Die zulassige Spannung G_ in Ab-
hangigkeit des Durchmessers ergibt sich zu:

w, - 9- X
o, = \] 019 oy By (3-2)
: d
mit
w, charakteristische Rissbreite,
steft wirksame Zugfestigkeit zum Risszeit-
punkt,
E, Elastizitdtsmodul der Bewehrung,
d, Durchmesser der Bewehrung.

Der Faktor k darf gemafy DIN 1045-1, 2008, fur Bau-
teile mit einer Querschnittsdicke h = 0,8 m auf k= 0,5
gesetzt werden.

Nach Ansicht von Maurer, 2005, ist auf Grund der Ei-
genspannungen nur eine Reduktion bis k =0,8 ge-
rechtfertigt und die weitere Reduktion bis auf k = 0,5
berlcksichtigt bereits die guinstige Wirkung der Sekun-
darrisse.

Als Begriindung fur eine Reduktion infolge Eigenspan-
nungen werden im Wesentlichen zwei Punkte ange-
fahrt:
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1. Am Querschnittsrand entstehen durch Randzug-
spannungen Schalenrisse. Dadurch wird der Rest-
querschnitt, der auf Grund der Zwangsbeanspru-
chung durchreilen muss, reduziert.

2. Eigenspannungen muissen bei Rissbildung nicht
mit Bewehrung abgedeckt werden. Ein gerissener
Querschnitt ermdglicht eine nichtlineare Verfor-
mung, wodurch Eigenspannungen abgebaut wer-
den.

Bei zentrischem Zwang wird der Faktor k. = 1 und die
Flache A, entspricht der Querschnittsflache. Fur den
Fall abflieBender Hydratationswarme darf f, . zu 50 %
der mittleren Zugfestigkeit nach 28 Tagen angesetzt
werden, obwohl sich dies bei dickeren Querschnitten
rechnerisch nicht belegen Iasst. Falls nicht sicher ist,
ob die Rissbildung innerhalb der ersten 28 Tage statt-
findet, istf, . = 3,0 N/mm? zu setzen.

Unter den Annahmen

* Rissbreite w, = 0,25 mm
* E,=200.000 N/mm? und
=0,5f

fct,eff ctm,28d

kann Gleichung 3-2 in Abhangigkeit der Betonfestig-
keitsklasse und des Bewehrungsdurchmessers ausge-
wertet werden. Fir die bei dicken Bauteilen mafligeb-
lichen Betonfestigkeitsklassen und Bewehrungsdurch-
messer sind in Tabelle 3-1 die zuldssigen Spannungen
o, angegeben.

’ Betonfestigkeitsklasse
) C 20/25 C 25/30 C 30/35
20 mm 128 140 147
25 mm 115 125 132
28 mm 109 118 125
Tabelle 3-1: Zuldssige Stahlspannung o, bei Ansatz von

f,.=05f

ct,eff ctm,28d

In diesem Fall verdoppeln sich die Bewehrungsgehalte
annahernd. Fir einen Beton der Festigkeitsklasse
C 25/30, eine Rissbreite w, = 0,25 mm und einen Be-
wehrungsdurchmesser von 28 mm kann dann die er-
forderliche Bewehrung a__.in Abhangigkeit der Bauteil-
dicke ermittelt werden. Das Ergebnis ist in Bild 3-2 dar-
gestellt. Am rechten Rand ist eine Bewehrung & 28 mm
mit 15 cm Abstand gewahlt, was baupraktisch bei mas-
sigen Betonbauteilen auf Grund des zum Einsatz kom-
menden GrofRtkorns und der erforderlichen Beweh-
rungsstdfle einen unteren Grenzwert darstellt.

125

100+

2*28/18

8, orf [cm*m/Seite]

28115

Bauteildicke h [m]

Bild 3-2:  Erforderliche
1045-1, 2008

Mindestbewehrung nach  DIN

Es wird deutlich, dass bereits ab Querschnittsdicken
h > 2 m eine mehrlagige Bewehrung erforderlich wird.

Speziell fir den Faktor k zur Berlcksichtigung der Ei-
genspannungen fehlt eine mechanische Begrindung.
Zudem ist es fraglich, warum keine weitere Redukti-
on des Faktors Uber eine Querschnittsdicke von 0,8 m
hinaus angesetzt werden darf. Die Unstetigkeit des
Verlaufs von k durch die Knicke bei 0,3 m und 0,8 m
wurden von SteinL, 2005, durch einen stetigen, funk-
tionalen Verlauf ersetzt. Das grundsatzliche Verfahren
sowie die Ergebnisse bei massigen Bauteilen &ndern
sich dadurch aber nicht.

Dies hat dazu gefuhrt, dass in der DIN 1045-1, 2008,
eine auf Maurer, 2005, zurickgehende Modifikation
der Vorgehensweise fur dicke Bauteile aufgenommen
wurde.

Der Nachweis nach Gleichung 3-1 wird in zwei Nach-
weise aufgesplittet. Wesentlicher Punkt ist dabei, dass
die Einhaltung der Rissbreite nur fur die Zwangkraft in
der Wirkungszone der Bewehrung erforderlich ist. Dies
wird mit der gunstigen Wirkung der sekundaren Riss-
bildung begriindet.

Wenn d, der Randabstand des Bewehrungsschwer-
punktes und h die Querschnittsdicke ist, bleibt bei zen-
trischem Zug ab einer Bauteildicke von h/d, = 30 die
effektive Zone h_. = 5-d, konstant. Fur d, = 5 cm wirde
dies eine Bauteildicke von 1,50 m ergeben. Die auf die
Bauteildicke bezogene Bewehrung nimmt somit deut-
lich ab. Fir den Ubergangsbereich zwischen h = 5,
und h =30-d, nimmt die erforderliche Bewehrung nur
unterproportional mit der Bauteildicke zu.
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Die Bewehrung A_wird ermittelt durch:

1
A =—- 4., '.ft-;,qff (3-3)
o,
mit
o, zulassige Spannung in der Bewehrung
zur Begrenzung der Rissbreite,
A, i Wirkungsbereich der Bewehrung,
fooer wirksame Zugfestigkeit zum Risszeit-

punkt.

o, sind zulassige Stahlspannungen, die in Abhangig-
keit der zulassigen Rissbreite w, und des Bewehrungs-
durchmessers d_der Tabelle 20 der DIN 1045-1, 2008,
entnommen werden kdnnen.

Die effektive Zugfestigkeit darf gemall DIN 1045-1,
2008, auf 50 % der 28-Tage-Festigkeit reduziert wer-
den, was wiederum eine Anpassung der zulassigen
Stahlspannung erfordert.

Zusatzlich ist sicherzustellen, dass bei Trennrissbil-
dung die Bewehrung nicht flief3t und grof3e Rissbrei-
ten vermieden werden. Dies wird erreicht, indem die
Zwangkraft die Streckgrenze der Bewehrung nicht
Uberschreiten darf. Die erforderliche Bewehrung A_ er-
gibt sich zu:

1

A.\' = k ) kc’ : Ac'.’ ' j;'.r,L'.l".f" (3-4)
vk )

mit

fyk Streckgrenze der Bewehrung,

k Faktor zur Berticksichtigung der nicht-
linear verteilten Eigenspannungen,

K, Faktor zur Berucksichtigung des Ein-
flusses der Spannungsverteilung,

Flache der Betonzugzone,
wirksame Zugfestigkeit zum Risszeit-
punkt.

ct

fct Leff

Der Faktor k zur Berlcksichtigung von Eigenspan-
nungen darf analog zum Verfahren fur dinne Bau-
teile auf k = 0,5 abgemindert werden, wenn die Quer-
schnittsdicke h > 0,8 m ist. Zuséatzlich darf die Beweh-
rung um 15 % reduziert werden, wenn langsam erhar-
tende Zemente (r < 0,3) zum Einsatz kommen.

Wird in Anlehnung an ZTV-W 215, 2004, eine Beton-
deckung von 6 cm zusammen mit einer einlagigen Be-
wehrung & 28 mm angesetzt, woraus sich d, = 7,4 cm
ergibt, kénnen die Ergebnisse des Bemessungsvor-
schlags fur zentrischen Zwang mit DIN 1045-1, 2008,
verglichen werden, siehe Bild 3-3.

In der DIN 1045-1, 2008, zu Grunde liegenden Vorge-
hensweise nach Maurer, 2005, wird FlieRen der Be-
wehrung mit folgender Gleichung zur Ermittlung des
erforderliche Bewehrungsquerschnitts A_ verhindert:

1

A = b koA - f 3-5
097, ° ot cteff (3-5)
mit
fyk Streckgrenze der Bewehrung,
K, Beiwert zur Berucksichtigung des Ein-
flusses der Spannungsverteilung,
k Beiwert zur Bericksichtigung der

nichtlinear verteilten Eigenspannun-
gen,

Flache der Betonzugzone,

wirksame Zugfestigkeit zum Risszeit-
punkt.

ct

fct eff

Der Faktor k zur Berlcksichtigung von Eigenspan-
nungen darf im Gegensatz zu DIN 1045-1, 2008, nicht
weiter als auf k = 0,8 abgemindert werden. Zusammen
mit der Bemessung gegen 90 % der Streckgrenze fuhrt
dies zu gréReren Bewehrungsmengen, wie in Bild 3-3
deutlich wird.

125

Glaichungs/
100 /|/
75 :

50

a g erf [cm*/m/Seite]

25

Gleichung; 3-4

NN
\ [\

0 t + + + + + +
0 1 2 3 4 5 ]

Bauteildicke h [m]

Bild 3-3:  Vergleich der Ansétze fiir zentrischen Zwang

Die Reduktion der Bewehrung gegeniber Gleichung
3-1 ist signifikant. Wie bereits erwahnt, wird eine Be-
wehrungsreduktion ab einer Querschnittsdicke von ca.
2 m relevant, da Gleichung 3-3 in diesem Bereich maf-
gebend ist. Gleichzeitig wird deutlich, dass der Nach-
weis zur Vermeidung des FlieRens der Bewehrung im
Trennriss nach DIN 1045-1, 2008, bei Querschnitts-
dicken h =2 6 m mallgebend wird (Gleichung 3-4).

Bei dem Verfahren nach Maurer, 2005, ist dies ab ei-
ner Querschnittsdicke von h=3,5m der Fall (Glei-
chung 3-5). Ab diesen Querschnittsdicken nimmt die
Bewehrung linear mit der Dicke zu.
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Falls die Rissbildung nicht mit Sicherheit innerhalb der
ersten 28 Tage stattfindet, was bei dicken Bauteilen
eintreten kann, ergeben sich mit f _ = 3,0 N'/mm? die
2,3-fachen Bewehrungsgehalte, da f_ .in beide Glei-
chungen linear eingeht.

In FINGERLOOS, 2008, und FiNncerLoos, 2008-1, wird das
verwendete Gedankenmodell erldutert. Demnach ist
die sekundare Rissbildung bei dicken Bauteilen mal3-
geblich daflr verantwortlich, dass die im Riss aufzu-
nehmende Zugkraft gegentber dem Primarriss abge-
baut wird. Die Abnahme der Dehnung im Primarriss
durch die Sekundarrisse fuhrt dazu, dass auch bei ho-
her Ausnutzung der Bewehrung im Primarriss die Riss-
breite auf das gewunschte Maf} begrenzt wird. Fur den
Primarriss ist dann nur noch zu gewahrleisten, dass die
Bewehrung nicht flie3t.

3.2.2 Wertung

Rechnerische Untersuchungen zu dem verwende-
ten Gedankenmodell liegen nur punktuell vor, FiscHEeR,
1993, Hewmus, 1990. Eine quantitative Berticksichti-
gung der qualitativ beschriebenen Effekte ist ebenso
nicht gegeben. Von entscheidender Bedeutung ist die
Festlegung der Zugfestigkeit zum Risszeitpunkt. Nach
DIN 1045-1, 2008, darf 50 % der mittleren Zugfestig-
keit nach 28 Tagen angesetzt werden, was den Bau-
ausfuhrenden durch Hinweise in der Baubeschreibung
und auf den Ausfihrungsplénen zur Bericksichtigung
bei der Festlegung des Betons rechtzeitig mitzuteilen
ist. Es muss an dieser Stelle bezweifelt werden, dass
mit den zurzeit zur Verflgung stehenden Zementen ein
Beton flr dicke Bauteile konzipiert werden kann, der
zum Zeitpunkt der Rissbildung nur 50 % seiner Zugfes-
tigkeit aufweist.

Nur wenn der Zeitpunkt der Rissbildung nicht mit Si-
cherheit innerhalb der ersten 28 Tagen liegt, ist mit
fct,eff = 3,0 N/mm? zu rechnen. Eine Entscheidungshilfe
gibt es nicht. Daftr beeinflusst die Entscheidung den
Bewehrungsgehalt aber direkt mit einem Faktor > 2.
Ohne die Berticksichtigung der Reduktion der Zugfestig-
keit zum Risszeitpunkt fihrt das Bemessungskonzept

zu extrem unwirtschaftlichen Bewehrungsgehalten.

3.3 MFZ-BAW, 2004

3.3.1 Vorgehensweise

Auf Grund fehlender Regelungen in der Fachlitera-
tur und signifikanten Erhéhungen des Bewehrungs-
gehaltes bei Neubauten von Verkehrswasserbauwer-
ken stellte die Bundesanstalt fir Wasserbau in Karls-
ruhe im Jahre 2004 ein Merkblatt zur Rissbreiten-
begrenzung fur frihen Zwang in massiven Wasserbau-
werken MFZ-BAW, 2004, auf. Das Merkblatt basiert auf
den Erfahrungen bei Neubauten der letzten Jahrzehnte

sowie auf durchgefihrten in situ-Messungen der letz-
ten zehn Jahre.

Das Verfahren unterscheidet Bemessungen fur die
Problematik Platte auf behinderndem Untergrund und
die Problematik Wand auf Fundament bzw. vorherigem
Betonierabschnitt.

3.3.1.1 Vorgehensweise fiir Sohlbau-

werke

Far die Sohle wird eine numerische Berechnung nach
der Methode der Finiten Elemente gefordert, mit der
die im Betonquerschnitt auftretenden Spannungen er-
mittelt werden. Sowohl die thermischen Randbedin-
gungen als auch die sich entwickelnden Festigkeiten
sind dabei zu bertcksichtigen. Die erforderlichen Mate-
rialkennwerte werden aus den nach ZTV-W 215, 2004,
geforderten Eignungsprifungen fur die Betonrezep-
turen gewonnen. Dazu zahlt auch die Bestimmung der
adiabatischen Temperaturentwicklung in einem defi-
niert isolierten Betonwdrfel mit 2 m Kantenlange.

Als Risszeitpunkt t_wird der Zeitpunkt definiert, zu
dem die aus Biegezwang und zentrischem Zwang er-
mittelten Spannungen o_,, und o_, zusammen die ef-
fektive Zugfestigkeit erreichen:

(3-6)

UC,M+N(tCr) = fctm:eff(tcr)

Die wirksame Zugfestigkeit f . wird zur Berlcksich-
tigung der Eigenspannungen und reduzierten Festig-
keiten im Bauwerk gegenlber der im Labor ermittelten

Zugfestigkeit f  abgemindert:

fctm.ef‘f(t) = Ke * Kiab - fctm(t) (3'7)
mit
k. =0,6 Faktor zur Bericksichtigung der posi-
tiven Wirkung der Eigenspannungen,
k., =0,75 FaktorzurBericksichtigung dergegen-

Uber dem Labor geringeren Verdich-
tung auf der Baustelle und zur Berlck-
sichtigung der langsam stattfindenden
Beanspruchung bei der Hydratation
nach RosTAsy, 2001.

Die Eigenspannungen fuhren damit zu einer Reduktion
der Widerstandsseite und werden auf der Beanspru-
chungsseite nicht angesetzt, sodass zur Ermittlung der
RissschnittgroRe nur der Normalspannungs- und der
Biegespannungsanteil bertcksichtigt wird.
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Far die ermittelte RissschnittgrofRe wird die rissbrei-
tenbegrenzende Bewehrung nach DIN 1045-1, 2008,
bemessen. Dabei wird zur Bemessung die direkte Be-
rechnung der Rissbreite gefordert.

Auf Grund des sich in der Sohle einstellenden Tempe-
raturgradienten und der Berlcksichtigung der Nachgie-
bigkeit des Untergrundes ergibt sich in der Regel ein
ausgepragter Biegespannungsanteil der Rissschnitt-
groRe, der eine deutliche Reduzierung gegeniber zen-
trischem Zwang ausmacht. Es ergeben sich damit ge-
genlUber der Vorgehensweise nach Abschnitt 2.3.1
deutlich geringere Bewehrungsgehalte, die den Erfah-
rungen entsprechen.

Beim Neubau einer Schleusensohle mit einer Dicke
von h = 5,40 m, die in zwei Betonierabschnitten herge-
stellt wurde, ergab sich nach dem Verfahren MFZ-BAW,
2004, eine untere Bewehrung von a =42 cm?m
und eine obere Bewehrung von a_ .. =66 cm?m.
Das angestrebte Risskriterium mit w, = 0,25 mm wur-
de eingehalten, da augenscheinlich keine Risse fest-
gestellt werden konnten, Tug, 2007-3.

s,erf,unten

Nach DN 1045-1, 2008, ergibt sich mit der Annah-
me einer Betonfestigkeitsklasse C 20/25 und einem
Bewehrungsdurchmesser d_ =25 mm fir eine Bau-
teildicke von h =5,40 m ein Bewehrungsgehalt von
a, ;= 34,4 cm?’m fur die obere und untere Beweh-
rungslage bei Ansatz von f _.=1,1 N'mm? (0,5f ).
Wird ein spaterer Risszeitpunkt angenommen, der
nicht mit Sicherheit innerhalb der ersten 28 Tage liegt
(f, = 3,0 N'mm?), ergibt sich ein erforderlicher Be-

ct,eff
wehrungsgehalt von a__ = 81 cm?*m oben und unten.

3.3.1.2 Vorgehensweise fiir Wandbau-

werke

Wird die Vorgehensweise fur Sohlbauwerke auf Wand-
bauwerke Ubertragen, fehlt der Biegezwang erzeu-
gende Temperaturgradient, da die Warme gleichmafRig
Uber beide Wandrander abflie3t. Die Folge ist ein ho-
her Anteil des zentrischen Zwanges, sodass die Ergeb-
nisse nicht sehr stark von der Vorgehensweise nach
Abschnitt 3.2 abweichen. Da dies aber nicht den Er-
fahrungen entspricht, wurde ein alternatives Verfahren
nach RosTtAsy, 1990, festgelegt. Das Verfahren wur-
de fir Wand-Fundament-Systeme entwickelt und auf
Basis der Scheibentheorie hergeleitet. Die Geometrie
wird Uber die Dehnsteifigkeitsverhaltnisse der Wand
und des Fundaments bertcksichtigt.

Dem Verfahren liegen drei Gedankenschritte zu Grun-
de:

1. Die horizontale Spannung in Wandlangsrichtung
muss am Fuld der Wand die Zugfestigkeit Uber-
schreiten, sodass Anrisse entstehen.

2. Die Zwangsdehnung infolge der Abkuhlung muss
so grof} sein, dass ein sich aus der Geometrie er-
gebender Schwellenwert Uberschritten wird und der
Riss bis zur Wandspitze reicht (Durchrissbildung).

3. Bewehrung ist erforderlich, wenn die Rissbreite des
unbewehrten Querschnitts grof3er als die ange-
strebte Rissbreite ist.

Anrisse am Wandful3 bilden sich auf Grund der gerin-
gen Festigkeiten zu Beginn der Hydratationsphase mit
Sicherheit, sodass dieses Kriterium keiner Uberpri-
fung bedarf.

Die Gefahr der Durchrissbildung wird bei dem Verfah-
ren durch ein Kriterium -¢, _ /e Uberprift. Dabei be-
zeichnet -¢, _ die maximale, freie Temperaturdeh-
nung und ¢ die Dehnung an der Rissspitze, die sich
aus der Zugfestigkeit und dem Elastizitdtsmodul zum
Risszeitpunkt ergibt. In Abhangigkeit von den Steifig-
keiten kann Uberprift werden, ob Durchrissbildung auf-
tritt und damit eine rissbreitenbegrenzende Bewehrung
zu ermitteln ist.

Zur Ermittlung der Bewehrung wird die Rissbreite des
bewehrten Querschnitts Uber die Rissbreite eines un-
bewehrt gedachten Querschnitts ermittelt. Falls die
Zwangsbeanspruchung oder die Geometrie glnstig
ausfallt, kann bereits die Rissbreite des unbewehrten
Querschnitts kleiner als die angestrebte Rissbreite w
fir den bewehrten Querschnitt sein. In diesem Fall
ist keine Bewehrung erforderlich, die Begrenzung der
Rissbreite erfolgt durch die Behinderung des unteren
Betonierabschnitts. Die Uberpriifung kann an Hand
der Hohe des Betonierabschnitts erfolgen, die eine
Grenzhdéhe min H Uberschreiten muss. Falls rissbrei-
tenbegrenzende Bewehrung erforderlich ist, kann die-
se nach RosTAsy, 1990, direkt ermittelt werden. Daflr
wurde ein Naherungsverfahren an einem System aus
zentrisch gezogenen Schichten, die Beton und Beweh-
rung getrennt betrachten, verwendet.

Die sich mit dem Verfahren ergebenden Bewehrungs-
gehalte bestatigen die Erfahrungen der Vergangen-
heit. Eine 2,50 m dicke Schleusenkammerwand wur-
de nach diesem Verfahren mit einer Bewehrung
a, om = 32,72 cm?/m pro Seite ausgeflhrt, womit das
angestrebte Risskriterium w, < 0,25 mm sicher einge-
halten wurde. Das Verfahren nach DIN 1045-1, 2008,
ergibt bei Ansatz von f, .= 3,0 N'mm?, C 25/30 und
d, =25 mm einen Bewehrungsgehalt von 46,6 cm?m
pro Seite.

3.3.2 Wertung

Die Anwendung des Merkblattes hat bisher in der Pra-
xis keine Probleme erzeugt. In der Praxis haben sich
deutlich reduzierte Bewehrungsgehalte ergeben, wo-
bei das angestrebte Risskriterium augenscheinlich er-
reicht werden konnte.
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Allerdings ist die rechnerische Ermittlung der Bean-
spruchung fur Sohlbauwerke mit einem groReren Auf-
wand verbunden, der bei groRen BaumalRnahmen wie
dem Neubau einer Schleuse, eines Wehrs oder eines
Staudamms, gerechtfertigt ist. Bei Baumalinahmen mit
geringen Betonkubaturen, die ebenfalls Bauteile mit
Abmessungen > 80 cm haben koénnen, sind der Auf-
wand der Berechnungen sowie der Aufwand, die er-
forderlichen Materialparameter zu bestimmen, relativ
hoch. Zudem ist die Reduktion der Zugfestigkeit mit
einem Faktor k_ = 0,6 zur BerUcksichtigung der Eigen-
spannungen mechanisch nicht begriindet.

Dartber hinaus stellen beide Verfahren keine mecha-
nisch konsistente Vorgehensweise dar. Das Verfahren
fur die Wande bendtigt mechanische Kennwerte zum
Risszeitpunkt, die abgeschéatzt werden muissen. Eine
Berlcksichtigung der Festigkeitsentwicklung ist mit
dem Verfahren fur die Wande nur durch die geeignete
Wahl der Parameter in begrenztem Umfang mdglich.
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4 Analyse des Rissbildungspro-
zesses bei freier Lagerung

4.1 Rechenmodelle

Im Rahmen der Nachrechnung von in situ-Messungen
an Schleusenbauwerken wurde mit dreidimensionalen
FE-Modellen versucht, den Hydratationsprozess in di-
cken Betonbauteilen rechnerisch nachzuvollziehen,
WiesNer, 2002, KosmaHL, 2006, Hennig, 2004, TuE,
2007-2. Nach bisherigen Erkenntnissen lasst sich die
Temperaturgeschichte sehr gut abbilden, bei den Span-
nungen gelingt das bis heute nur ansatzweise. Prinzipi-
ell kdnnen diese recht grof3en, dreidimensionalen Mo-
delle auf Grund ihrer Komplexitat bisher nur fir die Un-
tersuchung bis zur Rissbildung eingesetzt werden. Die
Erfassung der Bewehrung und vor allem des Rissbil-
dungsprozesses ist damit nicht méglich.

Um die Wechselwirkung zwischen den einzelnen Pa-
rametern wahrend des Rissbildungsprozesses gezielt
untersuchen zu kdénnen, wird im Rahmen dieser Ar-
beit die Zwangsbeanspruchung durch die Betrachtung
eines Bereiches zwischen zwei Primarrissen idealisiert
(Bild 4-1). Das Bauteil wird als unendlich lang ange-
nommen, wobei der Randbereich aul3erhalb der Pri-
marrisse unberlcksichtigt bleibt. Hiermit kann das ei-
gentlich dreidimensionale Problem durch ein ebenes
Modell vereinfacht und ausreichend genau beschrie-
ben werden. Der Vergleich mit der Realitat ist in Bild
4-1 dargestellt.

Bild 4-1:

Idealisierung des Systems

Die Lange des Modells entspricht dem Abstand zwei-
er Risse und wird entsprechend dem Untersuchungs-
ziel angepasst. Die Breite der Scheibe entspricht der
Wanddicke und wird im Folgenden als Querschnitts-
dicke h bezeichnet. Die HOhe der heraus getrennten
Scheibe ist fiir die Untersuchung ohne Bedeutung.

Zur numerischen Modellierung ist es ausreichend, ein
Viertel der Scheibe abzubilden, da die Symmetrie-
eigenschaften ausgenutzt werden kdnnen. Es entsteht
das in Bild 4-2 dargestellte Rechenmodell.

modellierter Bereich

Bild 4-2:  Darstellung des Rechenmodells

Die Ermittlung der Spannungen wéahrend der Betoner-
hartung erfolgt mit der Methode der finiten Elemente
(FEM) an dem zweidimensionalen Modell gemaR Bild
4-3 im ebenen Spannungszustand, was auf Grund des
Verhaltnisses der untersuchten Horizontalspannungen
zu den auftretenden Vertikalspannungen aus Eigenge-
wicht gerechtfertigt ist.

Ir/2

- £ hf

Temperaturibergang J >

»

Bild 4-3:  Statisches System zur Ermittlung der Spannungen

Die wahrend der Hydratation auftretende Warme kann
nur Uber die simulierte Oberflache abflieken. An den
drei anderen Randern findet kein Warmeaustausch
statt (adiabatische Lagerung).

Der Temperaturausdehnungskoeffizient wurde kon-
stant mit o, = 1 x 10®° / K angesetzt. Die Umgebungs-
und Frischbetontemperatur wurde flr das Basis-Modell
zu TUmg =T, =20 °C angenommen. Dies entspricht
den Klimaverhaltnissen im Sommer. Fir den Warme-
austausch mit der Umgebung wurde ein Warmeuber-
gangskoeffizient von o, = 20 W/ (m?K) angesetzt, der
eine Windgeschwindigkeit von v, = 3 m/s abbildet.

Eine aulere Verformungsbehinderung wird durch den
rechten, elastisch gelagerten Rand abgebildet, bei
dem Uber eine Kopplung der Knoten ein Ebenbleiben
erzwungen wird. Mit der Wahl der Federsteifigkeit c
kann der Zwang gesteuert werden. Wird die Steifigkeit
zu ¢ = 0 gesetzt und die Kopplung der Knoten aufge-
hoben, erfahrt das Modell keinen auleren Zwang, da
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nur der obere und der linke Rand gegen Verschiebung
senkrecht zum Rand gehalten sind. Es entsteht in die-
sem Fall ein reiner Eigenspannungszustand.

Mit ¢ — « wird das System voll gezwangt. Die Eigen-
spannungen werden in diesem Fall mit zentrischem
Zwang Uberlagert.

Eine beliebige Behinderung kann mit 0 < ¢ < « model-
liert werden.

Die Lange des Modells wird entsprechend dem Unter-
suchungsziel variiert. Die Berechnungen fur den reinen
Eigenspannungszustand werden mit einer Modelllan-
ge |./2=0,4 h durchgefihrt. Bei freier Lagerung er-
reichen in diesem Abstand vom Rand die Zugspan-
nungen die Grollenordnung der Zugfestigkeit, sodass
Rissbildung eintritt.

Far eine Beantwortung der im Rahmen dieser Arbeit
formulierten Fragestellung ist nur ein Modell mit dis-
kreter Rissbildung und Modellierung des Verbundes
zwischen Beton und Bewehrung Ziel fihrend.

Am linken Rand befinden sich dazu zwischen der Fest-
haltung und dem Betonkontinuum diskrete Rissele-
mente, die zugeschaltet werden, wenn Rissbildung be-
rucksichtigt werden soll. Die Festhaltung liegt mitten im
Riss. Die Zugfestigkeit der Elemente des Betonkonti-
nuums besitzt keine Begrenzung, womit die Verfor-
mungsfreiheit konservativ im diskreten Riss gebundelt
wird.

Zusatzlich wird das Modell bei den entsprechenden
Untersuchungen um Bewehrung erweitert, die mit Ver-
bundelementen an den Beton gekoppelt ist. Fur die
Berechnung muss neben dem Querschnitt der Beweh-
rung auch deren Umfang vorgegeben werden, da die-
ser den Verbund beeinflusst. Beide Parameter werden
im Rahmen der Untersuchungen variiert.

Fir das Basis-Modell wurden die Kennwerte ei-
ner Rezeptur fur eine Betonfestigkeitsklasse C 25/30
mit einem Zementgehalt von 280 kg CEM II/B-S ver-
wendet, die fir den Neubau der Kammerwande einer
Schleuse zum Einsatz gekommen ist. Bild 4-4 zeigt die
Temperaturentwicklung der verwendeten Betonrezep-
tur. Sie wurde im adiabatischen Kalorimeter bei einer
Frischbetontemperatur von 20°C ermittelt. Die maxi-
male Temperaturdifferenz betragt 37,8 K. Sie liegt da-
mit unterhalb der fir Schleusenkammerwande geman
ZTV-W 215, 2004, geforderten adiabatischen Tempe-
raturdifferenz nach sieben Tagen von AT, . =41K.
Allerdings kann mit einer Frischbetontemperatur
von T, =25°C die oberste Temperaturgrenze von
T.., = 61°C nicht mehr eingehalten werden. Die Re-
zeptur weist somit fir einen massigen Beton eine re-
lativ hohe Warmeentwicklung mit einer entsprechend
schnellen Festigkeitsentwicklung auf.
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Bild 4-4:  Adiabatische Temperaturentwicklung der Refe-
renzrezeptur

Die Festigkeitsentwicklung der Rezeptur wurde eben-
falls im Labor ermittelt. Die Proben wurden normenkon-
form isotherm bei 20 °C gelagert. Zur kontinuierlichen
Beschreibung der Festigkeitsentwicklung wurden die im
Abschnitt 2.2.2.2 beschriebenen Formeln von WEsCcHE,
1993, verwendet und mit den freien Parametern an
die Laborergebnisse der Druckfestigkeitsprifung an-
gepasst. Eine nichtlineare Regression lieferte fur die
Formfunktion die Parameter a = 7,72 und b = 0,87.

Die Bertcksichtigung der Temperaturentwicklung auf
die freiwerdende Warme und die Festigkeitsentwick-
lung wurde mit dem Arrhenius-Ansatz Uber die effek-
tive Zeit berucksichtigt.

Die Laborkennwerte fur die 28-Tage-Werte der Beton-
eigenschaften und die rechnerischen Endwerte kon-
nen der Tabelle 4-1 enthommen werden.

Bild 4-5 zeigt die auf die 28-Tage-Festigkeiten bezoge-
ne, normierte Festigkeitsentwicklung.

Ecm [N/mm?] l fetm [INfMM?]
28 Tage - Wert 31.450 | 2,28
Rechnerischer Endwert 32.485 | 2,43

Tabelle 4-1: Festigkeitskennwerte der Referenzrezeptur

Die Werte fur die Bruchenergie wurden CEB/FIP MC90,
1993, entnommen. Mit den dort angegebenen Formeln
lasst sich fur einen C 25/30 eine Bruchenergie von
G, = 87 N/m ermitteln, die bei den Berechnungen an-
gesetzt wird. Der in CEB/FIP MC90, 1993, vorgeschla-
gene bilineare Ansatz wird vereinfacht zu einem line-
aren Verlauf, wodurch die Bericksichtigung der Veran-
derlichkeit wahrend der Hydratationsphase vereinfacht
wird. Bild 4-6 verdeutlicht den Unterschied zwischen
dem bilinearen Ansatz gemafy CEB/FIP MC90, 1993,
und dem vereinfachten, linearen Ansatz mit gleicher
Bruchenergie. Zur Abschatzung der Rissbreite stellt
diese Vereinfachung eine sichere Annahme dar.
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Bild 4-5:  Normierte Festigkeitsentwicklung der Referenz-
rezeptur
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Bild 4-6: Verwendetes Tension-Softening Veerhalten

In der Literatur lassen sich verschiedene Anséatze zur
Formulierung der Bruchenergieentwicklung wahrend
der Hydratation finden, siehe Abschnitt 2.2.4. Wird die
Bruchenergie wahrend der Hydratation konstant ge-
halten, so muss die Rissoffnung, bei der die Ubertrag-
bare Zugspannung gerade Null ist, wegen der gerin-
geren Zugfestigkeit deutlich vergroRert werden. Die in
Bild 4-6 gezeigten Linien wirden sehr flach verlaufen.

Far die an dieser Stelle beschriebenen Berechnungen
wurde das Materialgesetz in der Form erweitert, dass
auch die Bruchenergie in Abhangigkeit des effektiven
Alters bericksichtigt werden kann. Die Entwicklung der
Bruchenergie G.(t) wurde affin zur Zugfestigkeit an-
genommen, was verschiedentlich mit Versuchen be-
statigt worden ist, BRAMESHUBER, 1987; DE SCHUTTER,
1997; GutscH, 1998:

G (t,,)=Plty) G (4-1)
mit
B(t)

F.28d

Formfunktion gemaR Gleichung 2-10,
Bruchenergie nach 28 d.

Die gewahlte Affinitat fuhrt dazu, dass die Bruchener-
gie und die Zugfestigkeit in gleichem Mal3e ansteigen.
Die Rissoffnung, bis zu der Zugspannungen Ubertra-
gen werden konnen, ist damit wahrend der gesamten
Hydratationsphase konstant.

Bei den FE-Modellen mit diskreter Rissbildung und
Ausnutzung der Symmetrie muss weiterhin beachtet
werden, dass, wenn ein Riss in der Symmetrieachse
abgebildet wird, nur die Halfte der Bruchenergie be-
rucksichtigt werden darf. Die damit ermittelte Verfor-
mung am Riss muss anschlieRend verdoppelt werden,
um die tatsachliche Rissbreite zu erhalten.

Wahrend des Hydratationsprozesses durchlauft der
Querschnitt verschiedene Spannungszustédnde. Be-
reiche, die zunachst unter Zugbeanspruchung stehen,
kénnen auf Grund des veranderlichen Temperatur-
feldes spater Druckbeanspruchung erfahren. So kon-
nen auch Bereiche zunachst Rissbildung erfahren und
anschlie3end Uberdrickt werden. In diesem Fall ist es
erforderlich, ein Entlastungsverhalten zu beschreiben.

Bild 4-7 zeigt das verwendete Modell zur Beschreibung
des Entlastungsverhaltens. Befindet sich eine Stelle
des Querschnitts auf dem abfallenden Ast des Tensi-
on-Softening Modells und die Zugbeanspruchung re-
duziert sich, erfolgt die Reduktion bis zum Nullpunkt
auf einer gedachten Geraden.
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Bild 4-7:  Materialverhalten bei Entlastung

Bezuglich der Berechnung der Rissbreite stellt diese
Annahme eine Vereinfachung dar. Gemal den Unter-
suchungen von ReINHARDT, 1986, geht die Rissbreite
mit dem Abbau der Zugspannungen verzogert zuriick.
In der vorliegenden Untersuchung spielt diese Un-
scharfe kaum eine Rolle, da im Zustand fur die Ermitt-
lung der Mindestbewehrung keine Kraftibertragung
zwischen den Rissen stattfindet.
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Da mit der Rissbildung die zweite Komponente des Ver-
bundwerkstoffs Stahlbeton eine dominante Rolle Uber-
nimmt, ist die Modellierung der Bewehrung erforderlich.
Dies geschieht durch Stabelemente, denen ein linear-
elastisches Materialverhalten mit E_ = 200.000 N/mm?
zugewiesen wird.

Um zusatzlich den Verbund zwischen der Bewehrung
und dem Beton realistisch zu erfassen, werden Ver-
bundelemente zwischen Bewehrung und Beton einge-
fuhrt. Verwendet wurde dabei das in Dorr, 1980, auf-
gestellte Verbundgesetz.

Die maximal Ubertragbare Schubspannung wurde an
CEB/FIP MC90, 1993, angepasst. Bei normalem Ver-
bund ergibt sich nach den Gleichungen dort fur ei-
nen Beton der Festigkeitsklasse C 25/30 ein Wert von
Too = 1,25 \/fck, umgerechnet auf die Zugfestigkeit

T:ax =241, . Der Empfehlung von Dorr, fir ¢ die Zug-
festigkeit einzusetzen, kann dann nicht mehr gefolgt
werden, da t__ = 1,9 c ist. Der Parameter c des Ver-
bundgesetzes von Dérr muss damit modifiziert werden

ZU:

2,4
c= : “fm
19 I

(4-2)

mit

f mittlere Zugfestigkeit.

Far die angesetzte Rezeptur ergibt sich eine maximal
Ubertragbare Schubspannung von t__ = 5,8 N/mm?2,

Alternativ wirde sich bei Ansatz des guten Verbundes
die maximal Ubertragbare Verbundspannung verdop-
peln. Um die angestrebte mittlere Verbundspannung
im Lasteinleitungsbereich zu erreichen, misste ein
Grenzschlupf von s, =0,13 mm angesetzt werden.
Vergleichsberechnungen belegen, dass durch die Ein-
haltung der mittleren Verbundspannungen in beiden
Fallen die rechnerisch mit dem Finite-Element-Modell
ermittelten Stahlspannungen und Rissbreiten sehr gut
mit den Ergebnissen der analytischen Formeln nach
DIN 1045-1, 2008, verglichen werden kdnnen. Die Be-
rechnungen mit den guten Verbundbedingungen lie-
fern etwas geringere Rissbreiten verbunden mit et-
was grolReren Stahlspannungen, womit fur die vorlie-
genden Untersuchungen die Annahme des normalen
Verbundes auf der sicheren Seite liegt.

Wahrend der Erhartung muss die Entwicklung des Ver-
bundes berucksichtigt werden, um bei jungem Beton
die Verbundsteifigkeit nicht zu Gberschatzen. Das Ma-
terialgesetz wurde daher erweitert, um die Entwicklung
der Ubertragbaren Verbundspannungen wahrend der
Hydratation beschreiben zu kénnen.

Die Ubertragbare Verbundspannung wurde dazu an die
Entwicklung der Zugfestigkeit gekoppelt, indem fir den
Parameter ¢ des Verbundgesetzes von Dorr die sich
entwickelnde Zugfestigkeit angesetzt wird:

2,4
C(!"-T.'fr.'r ) = E ' ﬁ(’rr__{{?') i .f{:'r,fgd (4_3)
mit
B(t) Formfunktion gemafR Gleichung 2-11,
fy 280 Zugfestigkeit nach 28 d.

Sollen die mit den Verbundspannungs-Schlupf-Bezie-
hungen nach Dorr, 1980, ermittelten Rissbreiten mit
den analytischen Verfahren zur Rissbreitenbegren-
zung z. B. nach DIN 1045-1, 2008, verglichen werden,
ist eine weitere Modifikation erforderlich. Die durch um-
fangreiche Versuche abgesicherten Rissbreitennach-
weise nach DIN1045-1, 2008, legen — basierend auf
CEB/FIP MC90, 1993 — eine mittlere Verbundspan-
nung von t =18f . im Lasteinleitungsbereich zu
Grunde.

ff

Nach Konig, 1996, kann fur den Schlupf s(x) angesetzt
werden:

i

mit

w Rissbreite,

l, Einleitungslange.

Mit dem Schubspannungsansatz von Dorr (Gleichung
2-20) kann dann die Ubertragbare Schubspannung mit
den Variablen

o Rissbreite w,
e Einleitungslange |, und
e Grenzschlupfs,

formuliert und die mittlere Verbundspannung Uber den
Einleitungsbereich bestimmt werden, wobei die Einlei-
tungslange von untergeordneter Bedeutung ist.

Bei einer zu erwartenden Rissbreite im Bereich von
0,15=<w<0,25 mm ergibt sich fur die nach CEB/
FIP MC90, 1993, angenommene, maximal Uber-
tragbare Schubspannung t__ ein Grenzschlupf von
s, = 0,01 mm.

Damit entsteht die in Bild 4-8 dargestellte Verbund-
spannungs-Schlupf-Beziehung.
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Bild 4-8: Verwendetes Verbundgesetz

Um das Auftreten der Eigenspannungen, deren Ver-
anderlichkeit und den Einfluss verschiedener Randbe-
dingungen zu untersuchen, wurden zunachst Berech-
nungen ohne Rissbildung durchgeflhrt. Dazu wurde
das in Abschnitt 4.1 beschriebene Modell berechnet.
Im Zentrum der Analysen standen Grofde, Art und Ver-
teilung der Eigenspannungen. Die Federsteifigkeit des
rechten Randes wurde daher zu ¢ = 0 gesetzt, sodass
nur ein Eigenspannungszustand entsteht. Ein Teil der
Ergebnisse wurde in Tug, 2007-1, verdffentlicht.

4.2 Berechnungen ohne Begrenzung der

Zugspannungen durch Zugfestigkeit

Der gesamte Hydratationsprozess dauert mit zuneh-
mender Querschnittsdicke Uberproportional langer, wie
Bild 4-9 zeigt. Dargestellt ist die Dauer bis die Tem-
peraturdifferenz zwischen Kern und Rand AT, . < 1K
betragt. Zu beachten ist der Einfluss der Randbedin-
gungen, die bei diesen Vergleichsberechnungen, wie
beschrieben, konstant angenommen wurden.

500
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Dauer bis zum Temperaturausgleich [d)
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Querschnittsdicke h [m]

Bild 4-9: Dauer bis Temperaturausgleich

Ist der Temperaturausgleich bei Querschnitten mit
h <1 m in wenigen Tagen abgeschlossen, so brau-
chen beispielsweise 6 m dicke Querschnitte bereits ein

halbes Jahr, 10 m dicke Querschnitte sogar langer als
ein Jahr.

Um den Ablauf der Temperaturen und Spannungen
wahrend der Hydratation zu erkennen, werden in Bild
4-10 beide Verlaufe fur den Rand- und den Kernbe-
reich Uber die Zeit aufgetragen. Die Ergebnisse wur-
den fir einen Querschnitt mit h = 0,8 m gewonnen, der
im Allgemeinen die untere Grenze flir massige Beton-
querschnitte darstellt.
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Bild 4-10: Temperatur und Spannung im Rand- und Kernbe-
reich, h=0,8 m

Es wird deutlich, dass die Temperaturen im Kern signi-
fikant hdher ansteigen als im Randbereich, was zu ei-
ner entsprechende Temperaturdifferenz fihrt.

Dabei wird im Kern die adiabatische Temperaturerhé-
hung nicht erreicht, womit bei den gewahlten Randbe-
dingungen erst bei einem Querschnitt von ca. h =4 m
und dicker zu rechnen ist, vgl. Bild 4-11.

Das Temperaturmaximum wird fir den Rand und den
Kern nahezu gleichzeitig erreicht. Dieser Effekt hangt
ebenfalls mit der Querschnittsabmessung zusammen.
Bei dickeren Querschnitten wird das Maximum im Kern
spater erreicht als im Randbereich.

Die Temperaturen gleichen sich nach ca. t=400h
(entspricht 17 d) der Umgebungstemperatur von
Tymg =20 °Can.

In einer ersten Phase werden im Randbereich Zug-
spannungen und im Kernbereich Druckspannungen
aufgebaut. Der Kernbereich wirde bei freier Verfor-
mung eine groRe Temperaturausdehnung erfahren,
die durch den Randbereich, der sich wesentlich we-
niger erwarmt, verhindert wird. Die maximalen Rand-
zugspannungen treten zum gleichen Zeitpunkt wie die
maximalen Kerntemperaturen auf, erst mit gréReren
Querschnittsdicken eilen die maximalen Randspan-
nungen voraus, siehe Bild 4-11.
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Bild 4-11: Auswertung der Hydratationsphase

Der Effekt kehrt sich in der zweiten Phase wéahrend
der Abkihlung um, einhergehend mit einem Wech-
sel der Spannungen: der Randbereich erfahrt Druck-
spannungen, der Kernbereich Zugspannungen. Es ist
ersichtlich, dass die Zugspannungen im Randbereich
wahrend der ersten Phase vom Betrag her grofRer sind
als die Zugspannungen im Kernbereich in der zweiten
Phase. Zusétzlich sind die Ordinaten im Randbereich
immer grof3er als im Kernbereich, was darauf hin deu-
tet, dass die im Kernbereich betroffene Flache jeweils
signifikant groRer ist als die im Randbereich betrof-
fenen Flache, da die Eigenspannungen Gber den Quer-
schnitt integriert keine Schnittgro3e ergeben.

Es lassen sich damit zwei charakteristische Zeitpunkte
erkennen, die fur die Betrachtung der Spannungen in
dicken Querschnitten von gro3er Bedeutung sind:

1. Der Zeitpunkt der maximalen Randzugspannungen,
die ungefahr zum Zeitpunkt des Temperaturmaxi-
mums im Kern auftreten,

2. der Zeitpunkt der maximalen Kernzugspannungen,
die sich bei Temperaturausgleich einstellen.

Im Folgenden stehen diese beiden Zeitpunkte im Fo-
kus. Es werden im Wesentlichen die Ergebnisse die-
ser beiden Zeitpunkte dargestellt. Zunachst erfolgt eine
Variation der Querschnittsdicke zwischen h =0,3 m
und h =10 m. Um die Ergebnisse vergleichen zu kén-
nen, sind in Bild 4-12 die Spannungen Uber die nor-
mierte Querschnittsdicke aufgetragen.

Die geknickten Verldufe zum Zeitpunkt maximaler Zug-
spannungen im Randbereich fiur die 6 m und 10 m
dicken Querschnitte entstehen durch die Uberlagerung
der Temperaturentwicklung mit der Entwicklung der
mechanischen Betoneigenschaften. Am Rand wird die
Zugspannung bereits reduziert, bevor im randnahen
Bereich die Zugspannungen ihr Maximum erreichen.

Es wird deutlich, dass mit zunehmender Querschnitts-
dicke die Eigenspannungen o _ ansteigen. Bei ei-
ner Querschnittsdicke h = 0,3 m sind die Eigenspan-

max. Zugspannungen im Randbereich Temperaturausgleich

1 7 — T 1

I [—,
755 N
< 08+—— — . 0.8
2
o
=
o0 {
06 ggm 106
8 ( | ‘ 1,5/m
\ 4,0m |

& 04t ——enn L 104
] el |
5 \ ——10m
E
- &\ A

5 LT L= 5

321012 345 543 -2-101 2

Spannung Gy [N/mm?]

Bild 4-12: Eigenspannung zu den charakteristischen Zeit-
punkten

nungen von untergeordneter Bedeutung, erst ab
h = 0,8 m Querschnittsdicke sind Spannungen mit ei-
ner relevanten GréRenordnung erkennbar. Die Annah-
me der DIN 1045-1, 2008, ab einer Bauteildicke von
h = 0,8 m die Eigenspannungen mit einem konstanten
Faktor k = 0,8 zu bertcksichtigen, wird damit nicht be-
statigt.

Wie sich bereits in der Auswertung von Bild 4-10 an-
deutete, ist der im Kern betroffene Bereich zum Zeit-
punkt der maximalen Randzugspannungen groRer
als der Randbereich. Er betragt annahernd 60 % des
Querschnitts unabhangig von der Querschnittsdicke.

In Bild 4-13 sind die maximalen Randzugspannungen
Uber die Querschnittsdicke aufgetragen. Die Randzug-
spannungen steigen mit der Querschnittsdicke nahezu
linear an, erreichen aber erst bei einer Querschnitts-
dicke von 4 m eine GroéRenordnung, die Rissbildung
erwarten |asst. Allerdings ist zu beachten, dass bei
dinnen Querschnitten die maximalen Randzugspan-
nungen o, . zu einer Zeit auftreten, zu der die Zugfes-
tigkeit f, . noch eine geringere GroRenordnung hat.

5 T 15

s | im Randbereich

/? i

3

4+

—ae—e— zugehdriger Zeitpunkt

Zeitpunkt t [d]

max. Zugspannungen im Randbereich Or may [N/mm?]

Querschnittsdicke h [m]

Bild 4-13: Maximale Zugspannung im Randbereich in Abhéngig-
keit der Querschnittsdicke und des Zeitpunkts des Auf-
tretens
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Die Druckspannungen im Kern zum Zeitpunkt der
maximalen Randzugspannungen Uberschreiten o, =
2 N/mm? nicht.

Der unter Zug stehende randnahe Bereich des Quer-
schnitts betragt bei allen Querschnittsdicken ca. 20 %
der Querschnittsdicke pro Seite.

Im Kern ist dagegen auch bei h = 4 m nicht mit Rissbil-
dung zu rechnen. Die Kernzugspannungen erreichen
bei h = 1,5 m ein Maximum mit 5, = 1 N/mm? und neh-
men bei weiter steigenden Querschnittsdicken wieder
ab. Ab einer Querschnittsdicke von h =1,5m nimmt
aber der unter Zug stehende Bereich im Kern zu, was
zu einer weiter ansteigenden Druckspannung am Rand
fuhrt. Die zum Zeitpunkt der Randzugspannung aufge-
tretenen Risse werden damit geschlossen und Uber-
drtckt. Ab einer Querschnittsdicke von h =4 m neh-
men die Randdruckspannungen aber nicht mehr zu.

Wenn die Querschnittsdicke h >4 m ist, tritt das Zug-
spannungsmaximum bei Temperaturausgleich aber
nicht mehr in der Mitte des Querschnitts auf, sondern
ist zu den Randern verschoben.

Bild 4-10 zeigt in der gewahlten Darstellung zwei Null-
spannungszustande. Zum einen ist das der Beginn der
Spannungsentwicklung nach Erreichen einer ausrei-
chenden Steifigkeit. Zum anderen gibt es einen wei-
teren Zeitpunkt wahrend der Spannungsumkehr, zu
dem sowohl der Rand als auch der Kern spannungsfrei
sind. Zu diesem Zeitpunkt muss auf Grund des Eigen-
spannungszustandes der gesamte Querschnitt span-
nungsfrei sein. Bei dickeren Querschnitten verlauft die-
ser Spannungswechsel Uber den Querschnitt betrach-
tet aber sehr unterschiedlich.

Um den Ablauf wahrend der Hydratation bei dickeren
Querschnitten naher zu untersuchen, wird in Bild 4-14
der Spannungsverlauf des 4 m dicken Querschnitts zu
einigen interessierenden Zeitpunkten dargestellt.

iy E
E _____H/%
E 9 y..
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© 30 /
2. / ‘\mo h )/ 100 h
8 o
A/ \
¥ \
-4 : + J
1] 100 200 300 400
Abstand vom Rand [m]

Bild 4-14: Spannungsverldufe (iber den Querschnitt fiir ver-
schiedene Zeitpunkte, h =4 m

Nach Erreichen der maximalen Randzugspannung
(100 h) stellt sich im Querschnitt ein wellenférmiger
Spannungsverlauf ein. Der Abbau der Randzugspan-
nungen beginnt zu einem Zeitpunkt nach 100 h, zu
dem sich im Kern weitere Druckspannungen aufbauen.
Wenn der Rand spannungsfrei ist (400 h), erfahrt ein
Bereich ca. 50 cm vom Rand entfernt noch Zugspan-
nungen und der Kern steht weiterhin unter Druck, der
sich aber abbaut. Das heil3t, zwischen 100 und 200 h
reduzieren sich am Rand die Zugspannungen und im
Kern bauen sich Druckspannungen auf. Um diesen Ef-
fekt zu kompensieren, missen sich im Bereich dazwi-
schen Zugspannungen bzw. positive Spannungen auf-
bauen, damit das Gleichgewicht gewahrt ist.

Zur Bestatigung dieses Effektes sind in Bild 4-15 flir
eine Zeitspanne zwischen 100 und 180 Stunden in 20
Stunden-Schritten die spannungserzeugenden Tempe-
raturdifferenzen aufgetragen. Im gesamten Querschnitt
findet eine Abkihlung statt, der Kern hat damit eben-
falls sein Temperaturmaximum erreicht. Die Tempe-
raturdifferenzen und damit die Abkihlung nehmen im
Kern zu und im Randbereich ab. Die maximale Abkuh-
lung findet in einem Bereich zwischen 0,5 und 1,0 m
vom Rand statt, wo sich folglich die Zugspannungen
bzw. positiven Spannungen ergeben, die in Bild 4-14
deutlich wurden.

——T(120h) - T(100h
———T(140h) - T(120h
———[T(160h) - T(140h
———T(180h) - T(160h

Temperaturdifferenz [K]

0 I 0.5 1 I 15 I 2
Abstand vom Rand [m]
Bild 4-15: Temperaturdifferenzen, h =4 m

Bild 4-15 zeigt dartber hinaus, dass dieser Effekt erst
ab einer Querschnittsdicke von ca. h = 1,5 m auftritt.
Bis zu einem Randabstand von ca. 0,75 m fallt der
Temperaturgradient stetig ab.

Um den Einfluss verschiedener Randbedingungen
zu untersuchen, wurden verschiedene Parameter an
einem Querschnitt mit einer Dicke von h=1,5m va-
riiert.

Es zeigt sich dabei, dass die Groe der Randzugspan-
nungen sehr stark von den duleren Randbedingungen
beeinflusst wird. Die Randzugspannungen werden ver-
grolert durch
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e hohere Temperaturen, bedingt durch hohe Umge-
bungstemperaturen und/oder hohe Frischbeton-
temperaturen sowie

e eine ausgepragte Nachbehandlung.

Letztere beschleunigt durch die ddmmende Wirkung
die Steifigkeitsentwicklung und verzdgert den Tempe-
raturabfluss. Die Abkuhlung des Randbereiches, die
fur die Randzugspannungen verantwortlich ist, findet
dann zu einem Zeitpunkt statt, zu dem die Steifigkeits-
entwicklung bereits weit fortgeschritten ist.

Die Auswertungen der Berechnungen zeigen, dass die
auftretenden Randzugspannungen reduziert werden
durch

o auf die Hydratationsphase hin optimierte Rezep-
turen mit einer geringen und/oder langsamen War-
me- und Steifigkeitsentwicklung und

o winterliche Klimaverhaltnisse, die eine niedrige Um-
gebungs- und Frischbetontemperatur verursachen.

Die Randzugspannungen sind in diesen Fallen so ge-
ring, dass beispielsweise bei einer Querschnittsdicke
von h = 1,50 m nicht mit Rissbildung zu rechnen ist.

Die zum Abschluss der Hydratationsphase auftretenden
Kernzugspannungen sind demgegeniber sehr kon-
stant und Uberschreiten o, = 1,0 N/mm? nur um 20 %
bei einem extrem heiRen Sommerszenario. Nachbe-
handlung und winterliche Temperaturverhéltnisse re-
duzieren die Kernzugspannungen geringfiigig.

4.3 Berechnungen mit Beriicksichtigung

der Rissbildung

Die Schalenrissbildung tritt zu einem frihen Zeitpunkt
auf, wenn infolge der Abkihlung am Rand und der Auf-
heizung im Kern die Zugspannungen am Rand die ak-
tuelle Zugfestigkeit Uberschreiten. Die Ausfihrungen
zu den Berechnungen ohne Begrenzung der Zugfestig-
keit in Abschnitt 4.2 haben gezeigt, dass es nicht zwin-
gend zu Schalenrissbildung kommt. Je nach Randbe-
dingungen kénnen die Randspannungen auch unter-
halb der Zugfestigkeit bleiben, o, <f_.

Die Schalenrisse resultieren allein aus dem Eigen-
spannungszustand und sind ein lokales Problem, das
nur von der Querschnittsdicke abhangt. Da die Scha-
lenrisse nicht schlagartig sondern bereits bei gerin-
gen Festigkeiten entstehen, mit der Abkihlung wach-
sen und sukzessive ihre Tiefe erreichen, ist der Riss-
abstand sehr gering. Dies zeigen auch die Rissbilder
infolge Eigenspannungen an ausgefuhrten Bauwerken
sowie die Berechnungen in Abschnitt 4.2.

Den Ausfuhrungen in Abschnitt 4.2 folgend, ist die Zug-
spannung am Rand von den Randbedingungen ab-

hangig. Im Folgenden wird das Basis-Szenario mit den
Randbedingungen

e Sommer, Umgebungstemperatur und Frischbeton-
temperatur konstant, TUrng =T,,=20°C

e keine Nachbehandlung, konstante Warmeuber-
gangsbedingung o, = 20,0 W/ (m? K)

o Referenzrezeptur geman Abschnitt 4.1

untersucht.

4.3.1 Unbewehrte Querschnitte

Modellhaft wird im Folgenden der Rissprozess fur ei-
nen 3 m dicken Querschnitt beschrieben. Die Berech-
nungen zeigen, dass bei einem 3 m dicken Quer-
schnitt die Randzugspannungen so grof3 werden, dass
in einem signifikanten Bereich des Risses der abfal-
lende Ast des Tension-Softening-Verhaltens verlassen
wird. In diesem Bereich ist keine Zugspannung Uber
den Riss Ubertragbar.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Bild 4-16
und Bild 4-17 visualisiert.
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Bild 4-16: Entwicklung der Zugspannungen bei Schalenriss-
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Bild 4-17: Spannungsumkehr bei Schalenrissbildung

Die Zugfestigkeit am Rand wird nach 18 h erreicht, die
Ubertragbaren Zugspannungen sind zu diesem Zeit-
punkt noch sehr gering. Nach 48 h erreicht die Rissoff-
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nung im Randbereich einen Wert, ab dem keine Zug-
spannungen mehr Ubertragen werden kdnnen. Die
Zugfestigkeit ist zu diesem Zeitpunkt bis in eine Tiefe
von 0,3 m Uberschritten, auf Grund des Tension-Softe-
ning-Verhaltens kénnen aber in diesem Bereich noch
Zugspannungen Ubertragen werden.

Nach 95 h wird die maximale Zugspannung erreicht,
sie betragt o, = 1,7 N/mm?. Danach beginnt der Pro-
zess der Spannungsumkehr. Der Randbereich, der die
Bruchdehnung Uberschritten hat, betrédgt zu diesem
Zeitpunkt 15 cm, eine Uberschreitung der Zugfestigkeit
erfolgte auf einem Bereich von ca. 45 cm.

Ausgehend von dieser Spannungsverteilung reduzie-
ren sich die Zugspannungen im Randbereich und die
Druckspannungen im Kernbereich, siehe Bild 4-17.
Nach 432 h bildet sich im Querschnitt eine Art zwei-
ter Nullspannungszustand mit sehr geringen Zug- und
Druckspannungen aus.

Nach 1076 h ist der Temperaturausgleich erreicht. Es
stellt sich auch hier die Spannungsverteilung mit Druck
am Rand und Zug im Kern ein. Die Zugspannung im
KernerreichtjedochnureinenWertvonc, = 0,41 N/mm?
und betragt damit durch den Einfluss der Rissbildung
nur 46 % der Kernzugspannung aus der Berechnung
ohne begrenzte Zugfestigkeit (o, = 0,89 N/mm?).

Die Querschnittsdicke hat einen entscheidenden Ein-
fluss auf diesen Vorgang. Zu Vergleichszwecken sind
die auftretenden Rissbreiten unterschiedlicher Quer-
schnitte in Bild 4-18 dargestellt.

1.5 . 0.5
1.2 / 0.4
— Risstiefe 4—"“ =
£ o
E o9+ +03 2
= @
2 x
£ s
2 06+ - - —02 3
i) E
o [=]
=4
0.3 /' Rissbreite 0.1
0+ ; — ‘ 0
0 2 4 6 8 10

Querschnittsdicke h [m]

Bild 4-18: Entwicklung der Risstiefe und Rissbreite bei
zunehmender Dicke

Bis zu einem Querschnitt von h =2 m erreichen die
Rissoffnungen keine nennenswerte GroRenordnung.
Dies deutete sich bereits auf Grund der geringen Ei-
genspannungen bei der Berechnung ohne begrenzte
Zugfestigkeit an.

Far unbewehrte Querschnitte betragt die Rissbreite bei
3 m dicken Querschnitten maximal w = 0,13 mm und

steigt dann mit der Querschnittsdicke bis auf 1,37 mm
bei einem 10 m dicken Querschnitt an. Ab dem 6 m di-
cken Querschnitt tritt die maximale Rissbreite am Rand
zeitlich vor der maximalen Risstiefe auf. Wahrend der
Rand bereits Zugspannungen abbaut, steigen die Zug-
spannungen an der Risswurzel noch geringfugig an.

Die Risstiefe nimmt mit der Querschnittsdicke zu und
nahert sich einem Endwert an, da ein Durchreil3en des
Querschnitts alleine aus Eigenspannungen nicht mog-
lich ist. Mit Risstiefe ist dabei der Bereich beschrieben,
in dem die Zugspannungen die Zugfestigkeit erreicht
haben. Die normierte Risstiefe steigt bei unbewehrten
Querschnitten bis auf ca. 37 % der Querschnittsdicke
bei einem Querschnitt mit der Dicke h = 10 m an.

Die Spannungsverteilung bei Temperaturausgleich ist
gekennzeichnet durch Druckspannungen am Rand und
Zugspannungen im Kern. Bis zu einer Querschnittsdi-
cke von 2 m zeigt sich eine gewohnliche Spannungs-
verteilung bei Temperaturausgleich, da keine bzw. nur
eine geringe Uberschreitung der Zugfestigkeit im ge-
samten Querschnitt aufgetreten ist.

Ab einer Querschnittsdicke von 4 m entsteht im Be-
reich zwischen 0,1 h und 0,2 h vom Rand ein span-
nungsfreier Bereich, der mit der Querschnittsdicke wei-
ter anwachst. Der Effekt wurde bereits in Abschnitt 4.2
im Rahmen der Berechnungen ohne Begrenzung der
Zugfestigkeit festgestellt: ab einer Querschnittsdicke
von 2 m tritt eine wellenférmige Spannungsverteilung
im Randbereich auf Grund des sukzessiven Tempera-
turabflusses auf, siehe Bild 4-15.

Zum Vergleich sind in Bild 4-19 der Rissbreitenverlauf
bei 156 h und bei 888 h aufgetragen. Durch die bei der
Berechnung ohne Begrenzung der Zugfestigkeit fest-
gestellte maximale Abkihlung in einem Bereich von
0,5 bis 1,0 m vom Rand entsteht bei Rissbildung ein
wellenférmiger Verlauf der Rissbreite. Dies fuhrt dazu,
dass am Rand nach 888 h bereits Druckspannungen
Ubertragen werden, im beschriebenen Bereich aber
bis zum Temperaturausgleich der Riss nicht Gberdriickt
wird. (Bild 4-20)
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Bild 4-19: Rissbreiten bei Abbau der Randzugspannungen
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Bild 4-20: Spannungsverteilung bei Temperaturausgleich

Die Randdruckspannungen fallen infolge der Rissbil-
dung am Rand mit der Querschnittsdicke ab. Damit
einhergehend missen aus Gleichgewichtsgrinden
auch die Kernzugspannungen mit der Querschnitts-
dicke abfallen. Im Kern bildet sich mit zunehmender
Querschnittdicke eine Zugspannungsspitze am Be-
reich der Risswurzel, die zum Zeitpunkt der Randzug-
spannungen entstanden ist.

4.3.2 Bewehrte Querschnitte

Die Berechnungen ohne Bewehrung haben gezeigt,
dass unter den gewahlten Randbedingungen erst ab
einer Querschnittsdicke von h=3 m am Rand Be-
reiche auftreten, die keine Zugspannungen mehr tUber-
tragen. Da nur dann die Bewehrung voll aktiviert ist,
werden im Folgenden nur Querschnitte mit einer Dicke
h > 3 m untersucht.

In Anlehnung an ZTV-W 215, 2004, wurde eine Beweh-
rung von 0,1 % der Betonquerschnittsflache je Seite
gewahlt. FUr einen Querschnitt mit einer Dicke von 3 m
bedeutet dies eine Bewehrung von a__. =30 cm?/m.
Daher wurde eine Bewehrung &25/15cm mit
3, om = 32,7 cm?/m modelliert.

Bei den bisherigen Berechnungen hat der Beton sowohl
die Zug- als auch die Druckeigenspannungen uber-
nommen und Uber den Querschnitt integriert ausgegli-
chen. Die eingelegte Bewehrung fuhrt nun dazu, dass
bei Rissbildung die Spannungen im Beton im Bereich
der Bewehrung von der Bewehrung tbernommen wer-
den. Fur die einzelnen Elemente Beton und Bewehrung
kann dann eine Zwangkraft ermittelt werden, die sich
aber Uber den Querschnitt aufheben muss, da es sich
um einen Eigenspannungszustand handelt. Bild 4-21
verdeutlicht dies beispielhaft.

Zum Zeitpunkt der Rissbildung Ubernimmt die Beweh-
rung die Zugeigenspannungen vom Beton, der Beton
tragt nur die Druckeigenspannungen. Nach der Span-
nungsumkehr Ubernimmt der Beton wieder Druck-
und Zugspannungen und die Zwangkrafte verschwin-

Bild 4-21: Zwangkraft in Beton und Bewehrung

den. Es verbleibt nur eine kleine Differenz, die zu einer
Zwangkraft im Beton und in der Bewehrung fuhrt.

Damit tbernimmt bei dicken Querschnitten, bei denen
die Rissbildung nicht schlagartig den gesamten Quer-
schnitt erfasst, die Bewehrung einen Teil der Eigen-
spannungen.

Die Berechnungen ohne Bewehrung haben gezeigt,
dass Rissbreiten auftreten kénnen, die das im Hinblick
auf die Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit
geforderte Mal3 deutlich Gberschreiten. Die Vermutung,
Eigenspannungen muissten nicht mit Bewehrung abge-
deckt werden, da sie im Querschnitt keine Schnittgroflie
erzeugen, lasst sich bei dicken Querschnitten im Hin-
blick auf die Randzugspannungen nicht bestatigen.

Die Verteilung der Zugspannungen im Betonquer-
schnitt verandert sich durch die Bewehrung, siehe Bild
4-22. Die Zugfestigkeit am Rand wird nach 18 h er-
reicht. Die Bewehrung verhindert dann, dass die Riss-
breite so weit ansteigt, dass keine Zugspannungen
mehr Ubertragen werden kdnnen. Gemal Bild 4-6 ist
das bei Ansatz der linearen Entfestigung ab einer Riss-
offnung von 0,07 mm der Fall. Beim unbewehrten
Querschnitt wurde diese GroRRe Uberschritten.

Die Ubertragbaren Zugspannungen am Rand steigen
dann mit der Festigkeitsentwicklung weiter an, obwohl
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Bild 4-22: Entwicklung der Zugspannungen, bewehrt
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die Zugfestigkeit bereits erreicht war. Dieser Effekt
kann experimentell belegt werden, GutscH, 1998. Die
maximale Randzugspannung wird nach 79 h erreicht,
wobei der Querschnitt nur 0,15 m aufreifdt. Die Rissoff-
nung am Rand ist dabei noch so gering, dass bis zum
Rand Zugspannungen Ubertragen werden kdnnen. Der
abfallende Ast des Tension-Softening-Verhaltens wur-
de noch nicht verlassen.

Die Spannungsumkehr weist nach 311 h eine Art zwei-
ten Nullspannungszustand auf, wie Bild 4-23 zeigt.
Da der Querschnitt im Bereich der Bewehrung nicht
so weit aufgerissen ist, kbnnen auch die Druckspan-
nungen am Rand schneller wieder Ubertragen werden
und die Spannungsverteilung ist gleichmaRiger.
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Bild 4-24: Vergleich der Spannungen bei maximaler Randzug-
spannung
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Bild 4-23: Spannungsumkehr, bewehrt

Um die Wirkung der Rissbildung und der Bewehrung
auf die Eigenspannungen zu verdeutlichen, sind in Bild
4-24 und Bild 4-25 die Spannungsverteilungen zum
Zeitpunkt der maximalen Randzugspannungen sowie
zum Temperaturausgleich fur die Berechnungen ohne
begrenzte Zugfestigkeit, ohne Bewehrung und mit Be-
wehrung aufgetragen.

Es wird deutlich, dass die Berechnung mit Bewehrung
und die Berechnung ohne Begrenzung der Zugfestig-
keit ahnliche Ergebnisse liefern. Die Bewehrung uber-
nimmt den Anteil der Zugspannungen, die im Beton auf
Grund der Rissbildung ausfallen. Zum Zeitpunkt der
maximalen Randzugspannungen verandert die Riss-
bildung die Druckspannungen im Kern nur unwesent-
lich. Zum Zeitpunkt des Temperaturausgleichs hat die
Bewehrung dazu geflihrt, dass grof3ere Druckspan-
nungen im Randbereich auftreten als ohne Bewehrung
und mit begrenzter Zugfestigkeit.

Mit der gewahlten Bewehrung A_ = 0,001-A_ kann bis
zu einer Querschnittsdicke von h = 6 m die nach ZTV-
W 215, 2004, geforderte Rissbreite von w, = 0,25 mm
eingehalten werden. In allen Fallen reduziert die ein-
gelegte Bewehrung die Rissbreite im Bereich der Be-
wehrung auf weniger als 40 % der Rissbreite des un-
bewehrten Querschnitts. Zuséatzlich wird die Risstiefe
um ca. 25 % reduziert (Bild 4-26).
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Bild 4-25: Vergleich der Spannungen bei Temperaturausgleich
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Bild 4-26: Maximale Rissbreiten

Bei allen Querschnitten ist der Randbereich nach Ab-
schluss der Hydratation Uberdrickt und die Risse sind
vollstandig geschlossen.

Die Spannung in der Bewehrung verlauft analog zu
den Rissdffnungen. Die Bewehrung fuhrt durch die ver-
hinderte Entspannung auch dazu, dass die Randdruck-
spannungen gréRer werden und mit der Querschnitts-
dicke zunehmen. Der Effekt der mit der Querschnitts-
dicke sinkenden Randdruckspannungen, der bei den
unbewehrten Querschnitten auftrat, kehrt sich bei be-
wehrten Querschnitten um. Ebenso steigen die Kern-
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zugspannungen bei Berucksichtigung der Bewehrung
an.

4.4 Zusammenfassung

Mit den beschriebenen Analysen konnten verschie-
dene Erkenntnisse Uber die Eigenspannungen wah-
rend des Hydratationsprozesses gewonnen werden.
Wahrend bei dinnen Bauteilen bis ca. h=0,3 m die
Eigenspannungen vernachlassigbar klein sind, konnte
gezeigt werden, dass bei dicken Bauteilen die Eigen-
spannungen einen signifikanten Einfluss auf die Span-
nungsverteilung haben, der mit der Querschnittsdicke
zunimmt. Durch den Vorzeichenwechsel der Span-
nungen im Querschnitt konnten zwei charakteristische
Zeitpunkte identifiziert werden.

4.4.1 Zeitpunkt der maximalen Randzug-

spannungen

Wahrend der Erhartung des Betons treten in einer er-
sten Phase Randzugspannungen auf, deren Maximum
die aktuelle Zugfestigkeit des Betons Uberschreiten
kann. Es kommt dann zu Rissbildung. Die auftretende
Rissbreite und die Risstiefe nehmen mit der Quer-
schnittsdicke zu. Die Randzugspannungen steigen mit
der Querschnittsdicke und prinzipiell kann nur bei sehr
dicken Querschnitten damit gerechnet werden, dass
Rissbildung mit Sicherheit eintritt. Zusammen mit dem
Effekt der Nachbehandlung erzeugen warme Randbe-
dingungen die groten Randzugspannungen. Die Ab-
kihlung des Randes erfolgt in diesem Fall zu einem
Zeitpunkt, zu dem die Entwicklung der mechanischen
Betoneigenschaften schon weit fortgeschritten ist.

Wahrend bei unbewehrten Querschnitten die Zunahme
der Rissbreite nahezu linear mit der Querschnittsdicke
verlauft, strebt die Risstiefe einem Grenzwert von ca.
35 % des Querschnitts zu. Wird Bewehrung beruck-
sichtigt, Ubernimmt diese einen Grolfiteil der Randzug-
spannungen nach der Rissbildung. Die Risstiefe und
die Rissbreite werden in diesem Fall signifikant redu-
Ziert, die Eigenspannung wird mit der Bewehrung im
Querschnitt gehalten.

Auf Grund der geringen Rissbreiten findet bei be-
wehrten Querschnitten nur eine geringflgige Entspan-
nung durch die Rissbildung statt. Eine Erhéhung der
Bewehrung fuhrt zu einer geringeren Rissbreite und ei-
ner geringeren Risstiefe.

Alle auftretenden Risse werden im Laufe der Abkuh-
lung wieder geschlossen und Uberdrickt.

4.4.2 Zeitpunkt zum Temperaturausgleich
mit Kernzugspannungen

Bei Temperaturausgleich werden die Risse am Rand
Uberdrickt und es entstehen Randdruckspannungen.

Die Randzone wird dabei unabhangig von einer Riss-
bildung durch die AbklUhlung des Kernbereichs uber-
drtickt, wahrend der Kernbereich selbst auf Zug bean-
sprucht wird.

Die entstehenden Kernzugspannungen sind unabhan-
gig von den Randbedingungen sehr konstant in der
Grolkenordnung von o, =1 N/mm?. Lediglich mit zu-
nehmender Querschnittsdicke nimmt der unter Zug
stehende Bereich des Querschnitts zu und die Kern-
zugspannungen etwas ab.

Die bei Temperaturausgleich entstehenden Druck-
spannungen am Rand nehmen bei unbewehrten Quer-
schnitten mit der Querschnittsdicke ab, da auf Grund
der Rissbildung eine Entspannung der Eigenspan-
nungen stattgefunden hat. Bei bewehrten Querschnit-
ten tritt dieser Effekt nicht auf. Dadurch, dass die Ei-
genspannungen von der Bewehrung im Querschnitt
gehalten werden, steigen die Randdruckspannungen
gegeniuber den unbewehrten Querschnitten und mit
wachsender Querschnittsdicke an.

Szenarien, die nicht zu Rissbildung am Rand flh-
ren, wie z. B. dunnere Querschnitte, kihlere Umge-
bungstemperaturen oder optimierte Rezepturen, fih-
ren zu gréRBeren Randdruckspannungen am Rand
nach Temperaturausgleich.

Der Einfluss der Bewehrung auf den Rissbildungspro-
zess bei freier Lagerung kann wie folgt zusammenge-
fasst werden:

e Die Rissbreite und die Risstiefe infolge Eigenspan-
nungen werden durch Bewehrung deutlich redu-
ziert. Der Prozess kann mit der Menge der Beweh-
rung gesteuert werden. Im Interesse der Dauerhaf-
tigkeit ist eine ausreichende Oberflachenbeweh-
rung anzuordnen.

e Der Eigenspannungszustand wird mit der Beweh-
rung im Querschnitt erhalten, da die Bewehrung die
Randzugspannungen Ubernimmt. Eine Entspan-
nung durch Rissbildung erfolgt bei bewehrten Quer-
schnitten nicht. Ein bewehrter Querschnitt verhalt
sich ahnlich einem Querschnitt mit unbegrenzter
Zugfestigkeit.

e Bis zu einer Querschnittsdicke von 6 m kdnnen
die Rissbreiten der Randzugspannungen mit einer
moderaten Bewehrung von A_ = 0,001-A_ auf w =
0,25 mm begrenzt werden.

Eine Reduktion der Zwangkraft zum Risszeitpunkt auf
Grund von Schalenrissbildung aus Eigenspannungen
ist mit Unsicherheiten behaftet. Die Schalenrissbildung
hangt stark von den Randbedingungen ab. Ein allge-
meingultiger Ansatz ist daher nicht gerechtfertigt.
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5 Analyse des Rissbildungsprozes-
ses bei zwangender Lagerung

51 Rechenmodell und Untersuchungs-

parameter

Die Berechnungen bei freier Lagerung haben gezeigt,
dass die Zugspannungen im Kern nach Temperatur-
ausgleich o, =1 N/mm? nicht Uberschreiten. Da der
Beton zu diesem Zeitpunkt in der Regel bereits seine
volle Zugfestigkeit erreicht hat, wird es nicht zu Rissbil-
dung kommen.

Es ist daher ein zusatzlicher Zwang erforderlich, um
eine Rissbildung zu einem spateren Zeitpunkt zu er-
zeugen, die dann den gesamten Querschnitt erfasst.
Diese Risse werden als Primarrisse bezeichnet.

In der Realitat sind die Bauteile, wie eingangs erlau-
tert wurde, einer zwangenden Lagerung unterworfen.
Den Behinderungsgrad der Lagerung zu erfassen und
zu beschreiben ist Gegenstand vieler Untersuchungen.
Eine realistische, pragmatische Beschreibung fehlt bis-
her, auch weil der Behinderungsgrad sehr stark von
den individuellen Randbedingungen abhangt und die-
se schwer zu vergleichen sind. Fir massige Bauteile
von Schleusenkammerquerschnitten wird aktuell ver-
sucht, durch die Nachrechnung von in situ-Messungen
den Behinderungsgrad zu beschreiben, Tug, 2007-2.

Im Rahmen der hier dargestellten Untersuchungen
wird der Zwang konservativ idealisiert. Dazu wird bei
dem bisher untersuchten Modell (siehe Bild 4-3) die
zwangende Lagerung am rechten Rand eingefugt. Die
dabei zunachst gewahlte starre Festhaltung mit ¢ — «
erzeugt die grofdte Zwangsbeanspruchung.

Analog der Vorgehensweise bei der freien Lagerung
wird zunachst mit Berechnungen ohne Begrenzung der
Zugfestigkeit versucht, den Spannungsverlauf wah-
rend der Hydratation nachzuvollziehen, um bestimmte,
die Zwangsbeanspruchung charakterisierende Grofen
herauszufiltern.

Anschlielend wird die Zugfestigkeit begrenzt, sodass
Rissbildung auftritt. Damit kann auch die Wirkungswei-
se der Bewehrung und deren Einfluss auf die Span-
nungsverteilung und die Rissbreite analysiert werden.
Es wird dabei zwischen Primarrissen, die den gesam-
ten Querschnitt trennen, und Sekundéarrissen, die sich
in der Folge von Primarrissen nur im Randbereich bil-
den, unterschieden. Ziel ist es, den Rissbildungspro-
zess eines bewehrten Querschnitts zu analysieren,
mechanisch konsistent zu beschreiben und die domi-
nanten Parameter zu bestimmen.

Die Zwangsbeanspruchung im Betonquerschnitt vor
der Rissbildung ist unabhangig von der Modelllange,
die im verwendeten Modell dem halben Abstand der

Risse entspricht. Daher ist auch bei den zunachst be-
schriebenen Untersuchungen ohne Begrenzung der
Zugfestigkeit die Modelllange ohne Bedeutung.

Die Spannung in der Bewehrung nach der Rissbildung
sowie die Rissbreite hdngen aber entscheidend vom
Abstand der Primarrisse ab. Entsprechend ist dieser
Parameter als Modellldnge bei den Berechnungen mit
begrenzter Zugfestigkeit zu bertcksichtigen.

5.2 Berechnungen ohne Begrenzung der

Zugspannungen durch Zugfestigkeit

Die Spannungsentwicklung wahrend der Hydratation
wird zunachst am 2 m Querschnitt betrachtet. Die La-
gerung mit vollem Zwang verschiebt die Spannungs-
verteilung entsprechend der vorherrschenden, zen-
trischen Zwangsbeanspruchung, wobei die nichtline-
are Verteilung der Eigenspannungen erhalten bleibt.
Dies fuhrt zu Beginn der Hydratation dazu, dass der
gesamte Querschnitt eine Druckbeanspruchung er-
fahrt die aber zum Rand hin abnimmt. Da aber auch
am Rand keine Zugspannungen auftreten, kdnnen sich
keine Schalenrisse bilden. Bild 5-1 zeigt den Verlauf
der Spannungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten.
Nach ca. 138 h ergibt sich ein reiner Eigenspannungs-
zustand. Die Zwangkraft wechselt zu diesem Zeitpunkt
von Druck in Zug und erféhrt einen Nulldurchgang.
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Bild 5-1:  Spannungsverteilung wéhrend der Hydratation

In der anschlielenden Abkuhlphase entstehen im ge-
samten Querschnitt Zugspannungen, die nach 230 h
die Grélkenordnung der Zugfestigkeit erreichen. Da die
Zugfestigkeit bei diesen Betrachtungen nicht begrenzt
ist, steigt die Zugspannung im Querschnitt weiter an.
Die bei freier Lagerung aufgetretenen Randdruckspan-
nungen bei Temperaturausgleich reduzieren im Fal-
le der zwangenden Lagerung die Zugspannungen am
Rand deutlich.

Durch Integration der Spannungen Uber den Quer-
schnitt kann die zentrische Zwangkraft F_ ermittelt
werden. Nach Temperaturausgleich betragt diese zen-
trische Zwangkraft fir den gesamten 2 m dicken Quer-
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Bild 5-2:  Entwicklung der zentrischen Betonzwangkraft

schnitt FC’Nu = 8,45 MN/m. Der zeitliche Verlauf ist in
Bild 5-2 dargestellt. Der Nullpunkt der Zwangkraft nach
137 h, der sich bereits in Bild 5-1 andeutete, wird be-
statigt.

Aus der zentrischen Zwangkraft F | kann nun ein Tem-
peraturanteil ermittelt werden, der diese Zwangkraft er-
zeugt. Diese, als zentrischer Temperaturanteil AT be-
zeichnete Differenz Iasst sich unter vereinfachendem
Ansatz des 28-Tage-Elastizitdtsmoduls ermitteln zu:

F{i' Nu
AT, = —=M— (5-1)
E,, - -h-b

mit

AT, zentrischer Temperaturanteil,

Fonu Zwangkraft im Beton bei Temperatur-

ausgleich,
E, e Elastizitdtsmodul nach 28 Tagen,

a Warmeausdehnungskoeffizient,
h Querschnittsdicke,
b Querschnittsbreite.

Im gezeigten Fall des 2 m Querschnitts ergibt sich ein
zentrischer Temperaturanteil von AT, = 13 K. Dies ent-
spricht 34,4 % der adiabatischen Temperaturerhéhung
der Betonrezeptur von AT_, = 37,8 K. Es zeigt sich da-
mit, dass durch die sich entwickelnde Festigkeit und
den Temperaturabfluss am Rand nur ein Teil der adi-
abatischen Temperaturerhdhung in zentrische Zwang-
kraft umgesetzt wird. Die Bericksichtigung der Relaxa-
tion wirde den zentrischen Temperaturanteil zusatzlich
beeinflussen.

Eine entsprechende Berechnung des zentrischen Tem-
peraturanteils wurde flir verschiedene Querschnittsdi-
cken von h = 0,4 m bis h = 10 m durchgefihrt und der
zentrische Temperaturanteil AT, ermittelt. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 5-1 dargestellt. Der zentrische
Temperaturanteil steigt mit der Querschnittsdicke von
AT, =2,8 Kbei h=0,4mbis AT =18 Kbeih=10m
an.

Dartber hinaus wurden fur den 2 m Querschnitt die
Randbedingungen variiert. Es wird deutlich, dass der
zentrische Temperaturanteil AT, ansteigt, wenn die
Warme langsamer abfliel3t, was z. B. bei sommer-
lichen Witterungsverhaltnissen oder bei einer ausge-
pragten Nachbehandlung der Fall ist.

Der zentrische Temperaturanteil AT, strebt einem End-
wert zu, der bei der untersuchten Rezeptur 18 Kbetragt.
Dies zeigt sich in der sich aus der Zwangkraft erge-
bende Betonzugspannung o_, , die o, = 5,85 N/mm?
nicht Gbersteigt, da die Betonzwangkraft nahezu linear
mit der Querschnittsdicke ansteigt.

Der zentrische Temperaturanteil AT ist ein MaB fur die
in der Hydratationsphase auftretende Beanspruchung
und wird im Weiteren eine entscheidende Rolle spie-
len.

Zusatzlich ist in der Tabelle 5-1 der Zeitpunkt angege-
ben, zu dem die Zwangkraft den Nullpunkt durchlauft.
Mit zunehmender Dicke ftritt dieser Zeitpunkt spater
auf. Wird die Differenz zwischen der mittleren Tempe-
ratur im Querschnitt zu diesem Zeitpunkt (zweite Null-
zwangkrafttemperatur) und der Umgebungstempera-
tur gebildet, ergeben sich dhnliche Werte fir den zen-
trischen Temperaturanteil AT,

5.3 Berechnungen mit Beriicksichtigung
der Rissbildung
5.3.1 Primarrissbildung

Um den Einfluss der Primarrissbildung zu untersuchen,
wird in dem Rechenmodell das diskrete Risselement
mit der bereits beschriebenen Zugfestigkeitsentwick-
lung f_(t_.) belegt. Es wird das gleiche Nachrissverhal-
ten wie bei den Berechnungen mit freier Lagerung ver-
wendet. Zusatzlich werden wieder Uber Verbund ange-
koppelte Bewehrungselemente implementiert.

Das Modell hat zunachst eine Ldnge von 3 m, was
einem Abstand der Primarrisse von 6 m entspricht. Auf
die Problematik des Rissabstandes wird spater einge-
gangen. Der Rissprozess wird an einem 2 m dicken
Querschnitt beschrieben, der mit einem Stahlquer-
schnitt von a_=20,94 cm?/m bewehrt ist. Die Beweh-
rung erfullt damit auch das Kriterium der Mindestbe-
wehrung nach ZTV-W 215, 2004, mit A, = 0,001-A_. In
Anlehnung an ZTV-W 215, 2004, wurde eine Betonde-
ckung von 6 cm gewahit.

Der Umfang der Bewehrung muss ebenfalls festge-
legt werden, da er das Verbundverhalten beeinflusst.
Die beschriebene Bewehrung entspricht einer einla-
gigen Bewehrung @ 20 mm mit einem Stababstand
von 15 cm.

46 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fur Wasserbau Nr. 92 (2010)



Bodefeld: Rissmechanik in dicken Stahlbetonbauteilen bei abflieRender Hydratationswarme

Szenario

W Zeitpunkt des E o o ATy
Rezeptur ; FCB] 1[-:3; n;\:\:unngk:;asﬁ[-h] [MN/m] [N/mm?] [K]
0,4 Standard 20 20 41 0,37 0,925 2,8
0,8 Standard 20 20 58 1.1 2,14 6,6
1,2 Standard 20 20 81 3,6 3 9,2
18 Standard 20 20 102 525 3,5 10,8
2 Standard 20 20 138 8,5 4,225 13,0
2 Standard 25 25 102 11,7 5,85 18,0
2 Standard 10 5 152 8,2 4,1 12,6
2 Geringe Warme 20 20 110 71 3,545 10,9
2 Geringe Warme 10 5 149 5,6 2,8 8,6
2 Standard 20 20M® 200 10,6 5,31 16,3
3 Standard 20 20 203 14,2 474 15,1
4 Standard 20 20 329 21,8 5,28 16,3
6 Standard 20 20 592 34,1 5,68 17,5
10 Standard 20 20 1367 58,42 5,84 18,0
N8 = 7 Tage Schalung als Nachbehandlung

Tabelle 5-1: Zentrischer Temperaturanteil fiir unterschiedliche Varianten

In Bild 5-3 ist die Spannungsverteilung vor der Rissbil-
dung flr die Halfte des Querschnitts dargestellit.
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Bild 5-3:  Spannungsverlauf zum Risszeitpunkt

Nach 230 h erreichen die Zugspannungen im Viertels-
punkt des 2 m Querschnitts die aktuelle Zugfestigkeit.
Nach der Rissbildung nimmt die Ubertragbare Zug-
spannung auf Grund des Tension-Softening-Verhal-
tens nur geringfugig ab. Es folgt eine Umlagerung in

die angrenzenden Bereiche, in denen die Zugfestigkeit
noch nicht erreicht ist. Es ist zu erkennen, dass der
Querschnitt von der Mitte aus reif’t. Der Prozess ver-
[auft relativ schnell. Es reil3t in kurzer Zeit der gesamte
Querschnitt durch.

Der Risszeitpunkt, der von der eingelegten Beweh-
rung unabhangig ist, steigt mit der Querschnittsdicke
linear an.

Der Ortim Querschnitt, an dem die Rissbildung beginnt,
wandert mit zunehmender Querschnittsdicke nach au-
Ren. Zur Verdeutlichung des Sachverhalts ist in Bild 5-4
die Zugspannung zum Risszeitpunkt im Verhaltnis zur
aktuellen Zugfestigkeit (normierte Spannung ¢ /f ) und
der Ort des Rissursprungs im Verhaltnis zur Quer-
schnittsdicke (normierter Abstand vom Rand x_/h) auf-
getragen.

Die Rissbildung findet bei zunehmender Querschnitts-
dicke aber nur auf den ersten Blick spater statt. In Re-
lation zum gesamten Hydratationsprozess bis zum
Temperaturausgleich findet sie friher statt. Wahrend
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Bild 5-4: Spannungsverteilung zum Risszeitpunkt im dis-
kreten Riss

bei diinnen Querschnitten der Risszeitpunkt mit dem
Zeitpunkt zusammenfallt, zu dem bereits die Kernzug-
spannungen auftreten und der Querschnitt von der Mit-
te reildt, ist bei den dickeren Querschnitten auf Grund
der grolReren Eigenspannungen der Einfluss der zeit-
lich frlher auftretenden Randzugspannungen noch
deutlich zu erkennen und die Querschnitte reif3en in
Randnéhe.

In Bild 5-5 ist der Risszeitpunkt in Relation zum Ge-
samtprozess in Abhangigkeit der Querschnittsdicke
aufgetragen. Parallel ist der Ort des Rissursprungs
in Relation zur Querschnittsdicke in Abhangigkeit der
Querschnittsdicke ausgewertet. Es wird deutlich, dass
beide Werte nahezu gleichférmig mit der Querschnitts-
dicke abfallen.
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Bild 5-5:  Auswertung Risszeitpunkt und Rissursprung

Damit kann gezeigt werden, wie signifikant die Eigen-
spannungen den Rissprozess beeinflussen. Der Anteil
des Querschnitts, in dem zum gleichen Zeitpunkt die
Spannung die Zugfestigkeit erreicht, sinkt mit wach-
sender Querschnittsdicke. Die Spannungsverteilung
nahert sich mit zunehmender Querschnittsdicke der
Spannungsverteilung bei Schalenrissbildung an. Ent-
sprechend wird der Querschnitt mit h = 6 m auch nicht
plétzlich durchreilen, wovon bei Querschnitten mit
h =0,8 mund h = 1,5 m ausgegangen werden kann.

AZ
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Bild 5-6:  Spannungsverlauf zum Risszeitpunkt

Mit der Integration der Kurven in Bild 5-4 Uber den ge-
samten Querschnitt kann der Faktor k berechnet wer-
den, der den Einfluss der Eigenspannungen gemaf}
DIN 1045-1, 2008, bei der Rissbildung beriicksichtigen
soll. Bild 5-6 verdeutlicht den Sachverhalt.

Der Faktor k wird folgendermalfien berechnet:

.[O-*' dz
= (5-2)
‘fcr (!) h
mit
G, Betonspannungen,
f () Zugfestigkeit des Betons,
h Querschnittsdicke.

Hintergrund dabei ist, dass sich die Zugspannungen
zu dem Zeitpunkt, zu dem sie die Zugfestigkeit errei-
chen, aus zentrischen Zwangs- und Eigenspannungen
zusammensetzen. Da die Eigenspannungen bei durch-
gehenden Rissen abgebaut werden, brauchen sie nicht
mit Bewehrung abgedeckt zu werden. Einen Span-
nungsblock in GréRe der Zugfestigkeit Uber die ge-
samte Querschnittsdicke als zentrische Zwangsspan-
nung anzusetzen und mit Bewehrung abzudecken, ist
dann fur den Risszeitpunkt zu konservativ. Der Faktor
k soll diesen Spannungsblock auf die tatsachliche zen-
trische Zwangkraft reduzieren.

Im Widerspruch zu DIN 1045-1, 2008, fallt auf, dass
der Faktor k zundchst bis zu einer Querschnittsdicke
von 2 m ansteigt und erst danach abfallt. Der Ansatz
von k = 0,5 ab einer Querschnittsdicke von h = 0,8 m
scheint vor diesem Hintergrund unsicher, die Beschran-
kung auf k = 0,5 auch fur groRere Querschnittsdicken
mit h >> 4 m scheint nach diesen Betrachtungen dage-
gen sehr konservativ. (Bild 5-7)
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Bild 5-7: Faktor k zur Beriicksichtigung der Eigenspan-
nungen

Zum Risszeitpunkt ist die Festigkeitsentwicklung im
Querschnitt unterschiedlich weit fortgeschritten. Der
Hydratationsgrad und damit die Festigkeitsentwicklung
ist im Kern auf Grund der héheren Temperaturen wei-
ter entwickelt als im Randbereich.

Mit zunehmender Querschnittsdicke variiert die Festig-
keit im Querschnitt zum Risszeitpunkt umso mehr. Bild
5-8 zeigt diesen Effekt. Die farbigen Rechtecke zeigen
in Abhangigkeit der Querschnittsdicke die Bandbreite
des effektiven Betonalters und damit die Variation der
Betoneigenschaften im Querschnitt zum Risszeitpunkt.
Zu dem wird deutlich, dass bei einem Querschnitt mit
einer Dicke von h = 1,5 m zum Risszeitpunkt bereits 80
— 90 % der Zugfestigkeit erreicht sind. Eine Reduktion
der Zugfestigkeit zum Risszeitpunkt zur Dimensionie-
rung der Bewehrung ist damit bei dicken Querschnitten
nicht gerechtfertigt.
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Bild 5-8:  Festigkeiten zum Risszeitpunkt

Wird die starre Zwéngung durch eine elastische La-
gerung ersetzt, kann die Steifigkeit der behindernden
Lagerung so gewahlt werden, dass keine Rissbil-
dung stattfindet. Die Lagerung erzwingt aber weiterhin
ein Ebenbleiben des Randes, sodass die Eigenspan-
nungen im Querschnitt erhalten bleiben.
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Bild 5-9: Spannungsverteilung bei behinderter Lagerung
ohne Rissbildung

Die Behinderung muss dazu so eingestellt werden,
dass die maximalen Randzugspannungen gerade un-
terhalb der aktuellen Zugfestigkeit am Rand bleiben.
Die Ergebnisse einer solchen Berechnung am 2m
Querschnitt sind in Bild 5-9 dargestellt. Der Effekt tritt
auf, wenn 77 % der freien Verformung behindert wird.

Nach 66,5h treten die maximalen Randzugspan-
nungen auf, die in diesem Fall die Zugfestigkeit gera-
de unterschreiten. Nach 188 h erfolgt wieder der Null-
durchgang der Zwangkraft mit einem reinen Eigen-
spannungszustand, bevor dann die Kernzugspan-
nungen auftreten, die nach 1000 h wiederum die Zug-
festigkeit gerade erreichen.

Die Volligkeit der Spannungsverteilung bei Tempera-
turausgleich nimmt ab, der Faktor k sinkt von k = 0,86
auf k = 0,58.

Dies ist eine Erklarung, warum es Bauteile geben kann,
die durch abflieRende Hydratationswarme keine Rissbil-
dung erfahren. Ein ginstiger Behinderungsgrad kann die
Uberschreitung der Zugfestigkeit verhindern.

Eine Vergroflerung der Zwangkraft zum Risszeitpunkt
und damit des Faktors k ist demgegentber mdglich,
wenn die Behinderung so gewahlt wird, dass ein mog-
lichst grofer Bereich des Querschnitts zur gleichen
Zeit die Zugfestigkeit erreicht. Wird beim 6 m Quer-
schnitt 73 % der freien Verformung behindert, entsteht
die in Bild 5-9 dargestellte Spannungsverteilung mit
maximaler Zwangkraft. Die Vélligkeit der Spannungs-
verteilung ergibt einen Wert zur Berlcksichtigung der
nichtlinearen Eigenspannungsverteilung von k = 0,72,
der signifikant Gber dem Wert fur vollen Zwang liegt
(k = 0,13). Allerdings wird diese Spannungsverteilung
erst zu einem sehr spaten Zeitpunkt erreicht. Die ver-
bleibende Temperaturdifferenz bis zum Temperatur-
ausgleich reicht bei der angenommenen Rezeptur
dann nicht mehr aus, um den Querschnitt durchreif3en
zu lassen.
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Eine Reduktion der zentrischen Spannungsverteilung
auf Grund von nichtlinearen Eigenspannungen auf we-
niger als das 0,8-fache ist damit fur dicke Querschnitte
bei unbekanntem Behinderungsgrad mit Unsicherheiten
behaftet.

Mit der Rissbildung geht die Zwangkraft aus dem Be-
ton in die Bewehrung Uber. Die auftretende Rissbreite
reduziert die Zwangsbeanspruchung dabei sofort, so-
dass die Zwangkraft in der Bewehrung nach der Riss-
bildung deutlich kleiner ist als die Zwangkraft im Beton
vor der Rissbildung, wie Bild 5-10 zeigt.
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Bild 5-10: Zwangkraft in Beton und Bewehrung

Im Fall des untersuchten 2 m Querschnitts mit einer
Bewehrung von a_ = 20,94 cm?/m werden nur ca. 20 %
der Zwangkraft des Betons nach der Rissbildung von
der Bewehrung aufgenommen.

Zusatzlich begrenzt die am Rand des Querschnitts ein-
gelegte Bewehrung die Rissbreite nur in ihrem Wir-
kungsbereich. Im Kern des Querschnitts ist eine groRe-
re Rissbreite mdglich, die bei dickeren Querschnitten
die freie Verformung infolge des AbkuUhlprozesses er-
reichen kann. Bild 5-11 zeigt den Verlauf der Rissbrei-
te Uber den halben 2 m Querschnitt. Wahrend die Be-
wehrung die Rissbreite im Randbereich auf 0,28 mm
begrenzt, tritt im Innern des Querschnitts eine Rissbrei-
te von 0,43 mm auf. Diese Effekte sind bei dickeren
Querschnitten entsprechend ausgepragt.

Der Bewehrungsquerschnitt und die Verbundeigen-
schaften der Bewehrung steuern den Anteil der
Zwangkraft, den die Bewehrung dbernimmt. Wird der
Querschnitt der eingelegten Bewehrung verdoppelt
(41,9 cm?/m), erhdht sich der von der Bewehrung auf-
genommene Anteil der Zwangsbeanspruchung auf
31 %. Wird ein anndhernd gleicher Bewehrungsgehalt
(41,05 cm?m) mit einem anderen Bewehrungsdurch-
messer modelliert (& 28 mm) reduziert sich der Anteil
auf 28 %, da der Verbund auf Grund des geringeren
Gesamtumfangs der Bewehrung weicher ist.

Mit steigender Querschnittsdicke sinkt der Anteil der
Betonzwangkraft, der von der Bewehrung aufgenom-
men wird. Bei einem 4 m dicken Querschnitt nimmt eine
Bewehrung a_ = 41,05 cm?m beispielsweise 17 % der
Betonzwangkraft auf. Dies ist der Einfluss der am Rand
angeordneten Bewehrung, deren Wirkungsbereich mit
der Querschnittsdicke nicht zunimmt.

Je groler der Anteil der Zwangkraft ist, die von der Be-
wehrung aufgenommen wird, umso kleiner ist die auf-
tretende Rissbreite. Ein gro3er Bewehrungsquerschnitt
halt die Zwangsbeanspruchung im Querschnitt und be-
grenzt die Breite der auftretenden Risse. Die Bedeu-
tung der Verformungskompatibilitdt bei Zwangsbean-
spruchung wird damit sehr deutlich.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass der Ab-
stand der Primarrisse, der rechnerisch durch die Mo-
delllange simuliert wird, sowohl im Modell wie auch in
der Realitat entscheidenden Einfluss auf das Nachriss-
verhalten hat. Der Rissabstand wird dabei nur von den
aulieren Randbedingungen beeinflusst und ist von der
Bewehrungsmenge und der Betonrezeptur unabhan-

g1g.

Mit steigendem Rissabstand steigt die Verformung, die
sich bei ungezwangter Lagerung einstellen wirde, da
Al'=a- AT - I. Folglich steigt die Rissbreite und der An-
teil der Betonzwangkraft, der von der Bewehrung auf-
genommen wird, mit dem Rissabstand linear an, wie
Bild 5-12 verdeutlicht.
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Bild 5-11: Verlauf der Rissbreite iiber den Querschnitt

Bild 5-12: Einfluss des Rissabstandes
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In Tug, 2009, wurden Untersuchungen zum Rissab-
stand durchgeflhrt. Es wird gezeigt, dass bei be-
wehrten Wand-Fundamentsystemen Ublicher Abmes-
sungen der Abstand der Primarrisse der 1,2-fachen
Wandhdéhe entspricht. Wird eine Betonierabschnittsho-
he von 5 m angenommen, die auf Grund des anste-
henden Betonierdrucks eine ohne begleitende Mal3-
nahmen machbare GroRRe darstellt, ergibt sich ein Ab-
stand der Primarrisse von 6 m. Dieser Rissabstand
wurde den bisherigen und wird den weiteren Berech-
nungen zu Grunde gelegt.

Die genaue Betrachtung von Bild 5-10 macht deutlich,
dass die Zwangkraft in der Bewehrung nach der Riss-
bildung weiter ansteigt. Dies ist zu erwarten, da die
weitere Abkuhlung des Querschnitts eine Verkurzung
induziert und die Zwangkraft in der Bewehrung deutlich
kleiner als die Risskraft des Betonquerschnitt ist. Zum
Erreichen der Verformungskompatibilitat ist eine Erho-
hung der Zwangkraft in der Bewehrung und der Riss-
breite erforderlich. Zur Uberpriifung dieses Sachver-
haltes wurde der 2 m Querschnitt mit einer Bewehrung
a = 41,05 cm?m sowie einer 0,7-fachen, einer 1,3-fa-
chen Zugfestigkeit sowie vollig ohne Zugfestigkeit im
diskreten Riss berechnet. Die Ergebnisse sind der ur-
sprunglichen Berechnung mit der 1,0-fachen Zugfes-
tigkeit in Bild 5-13 gegenubergestellt.
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Bild 5-13: Einfluss der Zugfestigkeit

1000

Die Spannung in der Bewehrung zum Abschluss der
Hydratationsphase ist unabhangig vom Zeitpunkt der
Rissbildung. Die Zugfestigkeit zum Risszeitpunkt be-
stimmt nur, wann die Spannung vom Beton in die Be-
wehrung Ubergeht. Mitentscheidend fiur die Spannung
in der Bewehrung ist somit auch der Zeitpunkt des
Temperaturausgleichs. Die schwierige und oft mit Un-
sicherheiten behaftete Festlegung der wirksamen Zug-
festigkeit zum Risszeitpunkt f_ . ist zur Ermittlung der
Beanspruchung und letztendlich zur Begrenzung der
Rissbreite unnétig.

Im Weiteren wird daher der Risszeitpunkt nicht mehr
betrachtet. Stattdessen rickt die Zwangsbeanspru-
chung und die Rissbreite zum Abschluss der Hydrata-
tionsphase in den Fokus. Fir die Berechnungen be-

deutet dies, dass die Zugfestigkeit im diskreten Riss-
element ausgeschaltet werden kann. Auftretende Zug-
beanspruchung im Querschnitt wird dann sofort von
der Bewehrung aufgenommen.

Fir die Beanspruchung malRgebend ist der zentrische
Anteil aus der Temperaturbeanspruchung und die da-
raus resultierende Betonzwangkraft, da die Eigen-
spannungen im Bereich des Priméarrisses durch die
dort mégliche nichtlineare Verformung Uber die Quer-
schnittsdicke abgebaut werden. Im ungerissenen Be-
reich erzeugen die Eigenspannungen zum Abschluss
der Hydratationsphase Druckspannungen am Rand
des Querschnitts, wie die Berechnungen zur freien La-
gerung gezeigt haben.

Ohne die Bertcksichtigung der sekundaren Rissbil-
dung kann der Vergleich zwischen der Betonzwangkraft
F.n die ohne Begrenzung der Zugfestigkeit gewonnen
wird (quasi-lineare Berechnung), und der Zwangkraft
F. in der Bewehrung der Berechnung ohne Zugfestig-
keit im diskreten Risselement (Bewehrung nimmt ge-
samte Zugbeanspruchung auf) Aussagen Uber den An-
teil der Betonzwangkraft liefern, die bei der Rissbildung
unabhangig vom Zeitpunkt von der Bewehrung aufge-
nommen wird.

Bild 5-14 visualisiert die Ergebnisse fur unterschied-
liche Querschnittsdicken, einen konstanten Beweh-
rungsgehalt a_ = 41,05 cm?m und eine Betondeckung
von 6 cm. Dargestellt ist jeweils das Ergebnis am Ende
der Hydratationsphase.
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Bild 5-14: Zwangkraft Beton und Bewehrung

Im Folgenden gilt:

F.
kZu‘{m , = = (5-3)
¢ Fc..-'\"n
mit
kaang Verhaltnis zwischen Zwangkraft in der
Bewehrung und Zwangkraft im Beton,
F Zwangkraft in der Bewehrung bei
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Temperaturausgleich, gerissen,
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F Zwangkraft im Beton bei Temperatur-
ausgleich, keine Begrenzung der Zug-
festigkeit.

Der Quotient k,, . fallt mit der Querschnittsdicke tber-
proportional ab, was aus einer konstanten Zwangkraft
in der Bewehrung bei linear ansteigender Zwangkraft
im Beton resultiert. Die konstante Zwangkraft in der Be-
wehrung deutet darauf hin, dass ab einer bestimmten
Querschnittsdicke nur ein bestimmter Randbereich die
Beanspruchung in der Bewehrung beeinflusst.

Um den Einfluss der Bewehrung zu untersuchen, wur-
de der 2 m dicke Querschnitt mit unterschiedlichen Be-
wehrungsgehalten berechnet. Das Ergebnis ist in Bild
5-15 dargestellt. Zum einen wurde eine Bewehrung
@ 20 mm / 15 cm ein-, zwei- und dreilagig untersucht
(durchgezogene Linien). Zum anderen wurde eine Be-
wehrung @ 28 mm / 15 cm einlagig (Einzelpunkte) be-
rechnet.
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Bild 5-15: Einfluss des Bewehrungsgehaltes

Erwartungsgemal steigt die Zwangkraft F_in der Be-
wehrung an bei gleichzeitiger Reduzierung der Riss-
breite w. Bei anndhrend gleichem Bewehrungsge-
halt erhdht ein kleinerer Bewehrungsdurchmesser die
Zwangkraft ebenfalls, da die groRere Mantelflache der
Bewehrung die Verbundsteifigkeit erhoht.

Um die GroRe des Randbereiches zu bestimmen, der
die Beanspruchung in der Bewehrung bestimmt, wird
die Hohe einer effektiven Betonrandflache in Anleh-
nung an Ac,eff aus DIN 1045-1, 2008, bestimmt, die,
wenn sie mit der zentrischen Temperaturbeanspru-
chung belastet wird, die Zwangkraft in der Bewehrung
ergibt. In allen Féallen wurde eine Betondeckung von
6 cm gewahlt. Bild 5-16 zeigt die Ergebnisse bezogen
auf den Randabstand der Bewehrung. Zum Vergleich
ist h_/d, aus DIN 1045-1, 2008, fur zentrischen Zug
dargestellt.

Die durchgezogene Linie zeigt die Ergebnisse fur einen
konstanten Bewehrungsgehalt von ag = 41,05 cm?/m.
Es fallt auf, dass die Linie mit zunehmender Quer-

DIN 1045-1, 2008

P - | L2

hem/dy[]

ag= 41,05 cm*m

0 } . } 4
o 25 50 75 100 125 150
hidi[]

Bild 5-16: Mitwirkender Randbereich

schnittsdicke abfallt. Dies ist auf die Eigenspannungen
zurlckzufuhren, die bei Temperaturausgleich eine
Druckbeanspruchung am Rand erzeugen. Die Grole
der Randdruckspannungen und die Abmessungen des
Druckkeils im ungerissenen Bereich steigen mit der
Querschnittsdicke an. Sie reduzieren damit die Zugbe-
anspruchung im Rissbereich.

Vergleichsberechnungen mit einer rein zentrischen
Temperaturbeanspruchung ergeben einen konstanten
Verlauf der GréRe des mitwirkenden Randbereichs bei
zunehmender Querschnittsdicke.

Die einzelnen Punkte in Bild 5-16 sind die Ergebnisse
einer Variation der Bewehrungsquerschnitte. Eine Ver-
dopplung des Bewehrungsgehaltes fur den 2 m Quer-
schnitt (Punkt 1) und den 4 m Querschnitt (Punkt 2) er-
geben eine VergréRerung des mitwirkenden Randbe-
reichs, da die steifere Bewehrung einen groReren An-
teil der Zwangsbeanspruchung im Querschnitt halt. Das
Gleiche gilt fir einen gréReren Umfang der Bewehrung
bei gleicher Querschnittsflache, was fur den 2 m Quer-
schnitt untersucht wurde (Punkt 3). Eine Halbierung
des Bewehrungsquerschnitts ergibt einen deutlich ge-
ringeren mitwirkenden Randbereich (Punkt 4). Insge-
samt liegen alle Ergebnisse unterhalb der far A__ anzu-
setzenden Flache nach DIN 1045-1, 2008.

5.4 Sekundarrissbildung

In Abschnitt 2.3.2 wurde erldutert, dass sich ausge-
hend von den Primarrissen weitere Risse im Beton bil-
den, die bei dickeren Querschnitten aber nicht mehr
den gesamten Querschnitt durchtrennen. Diese, als
Sekundarrisse bezeichneten Risse erstrecken sich nur
Uber den Wirkungsbereich der Bewehrung.

Damit die Risse auftreten, muss in diesem Wirkungs-
bereich der Bewehrung die aktuelle Zugfestigkeit Uber-
schritten werden. Dazu ist im Primarriss eine entspre-
chende Spannung in der Bewehrung erforderlich, die
Uber den Verbund zum Teil wieder an den Beton abge-
geben wird.
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Bild 5-17: Hauptspannungen im Lasteinleitungsbereich [N/m?]
Fur die Hydratationsphase bedeutet dies, dass — wenn T
die Bewehrung eine entsprechend groRe Zwangsbe- i
anspruchung erhalt — die Sekundarrisse gleichzeitig
mit den Primérrissen auftreten. Dies ist der Fall, wenn *.— (26,577 7 R z
die Primarrissbildung sehr spat bei entsprechend grof3- ;._.:_;;. 'j, / =
en Zugfestigkeiten stattfindet oder wenn der Beweh- b - -
rungsquerschnitt so grol} ist, dass ein entsprechend . ‘/ g4
grol3er Anteil der Zwangsbeanspruchung von der Be- £ // e — =
wehrung aufgenommen wird. N -4";
. . . . / [ ] e "'i""_"_‘i"_‘_
Es ist aber auch mdglich, dass die Sekundarrissbil-
dung erst sukzessive mit weiterer Abkihlung und da- — Primarriss  Sekundarriss — Bewehrung —

raus resultierend weiter ansteigender Zwangsbean-
spruchung startet.

Der Abstand der Sekundarrisse wird durch die Ver-
bundeigenschaft bestimmt, da die zur Erzeugung des
Sekundarrisses erforderliche Spannung tber Verbund
von der Bewehrung in den Beton eingeleitet werden
muss. Die Auswertung des 2 m Querschnitts mit einer
Bewehrung von 41,05 cm?m zeigt, dass in einem Ab-
stand von 20 cm vom Primarriss die Hauptspannungen
die GréRenordnung der Zugfestigkeit des Betons errei-
chen, siehe Bild 5-17. Die Untersuchungen starten da-
her mit einem Abstand der Sekundarrisse von 20 cm.
Der Einfluss des Rissabstandes auf die Erkenntnisse
wird ermittelt.

Die Geometrie der Sekundarrisse beeinflusst das Trag-
verhalten im Bereich der Sekundarrisse signifikant. In
Versuchen wurde erkannt, dass die Sekundarrisse im
Bereich der Bewehrung senkrecht zum Rand laufen,
hinter der Bewehrung im Querschnittsinnern aber auf
den Primarriss zulaufen, BERGNER, 1997, HELMUS, 1990.
Dieser Effekt kann rechnerisch nachvollzogen werden,
wenn die Hauptspannungsverteilung aus Bild 5-17 in
vektorieller Darstellung erfolgt, wie in Bild 5-18 gesche-
hen. Die Richtung der Vektoren ist unabhangig von Be-
anspruchungsgrofRe, Bewehrungsquerschnitt und Riss-
abstand. Die grafische Auswertung ergibt eine Nei-
gung des Sekundarrisses von 26,5° gegen die Vertika-
le (Verhaltnis 2 : 1).
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Bild 5-18: Vektorielle Darstellung der Hauptspannungen vor
Bildung der Sekundérrisse

Unter Berucksichtigung der gewonnenen Erkenntnisse
wurde das bisher verwendete Modell um diskrete Se-
kundarrisse erweitert. Dazu wurden in einem Abstand
von 20 cm vom Primarriss diskrete Risselemente im-
plementiert. Die diskreten Risse verlaufen bis zur Be-
wehrung senkrecht zum Bauteilrand und anschlieRend
mit einem Winkel von 26,5° auf den Primarriss zu. Der
erste Sekundarriss mindet in den Primarriss, der zwei-
te und dritte Sekundarriss verlaufen im oberen Bereich,
der in Bild 5-18 nicht dargestellt ist, parallel zum Pri-
marriss.

Im Gegensatz zum Primarriss werden die Sekundar-
risse auch in Rissrichtung beansprucht. Die diskreten
Risselemente Ubertragen dazu die Schubbeanspru-
chung auch nach der Rissbildung in vollem Umfang.
Das Nachrissverhalten verzogert die Umlagerung der
Sekundarrissspannungen in die Bewehrung, beein-
flusst Anzahl, Rissbreite und Stahlspannung der Se-
kundarrisse am Ende aber nicht. Tension-Softening
wurde daher nicht bertcksichtigt.

Der Prozess der Sekundarrissbildung kann sehr gut
mit Hilfe der Spannung in der Bewehrung verfolgt wer-
den, siehe Bild 5-19. Die Spannung im Sekundarriss
steigt zunachst an, bis im Bereich des ersten Sekun-
darrisses die Betonzugfestigkeit erreicht wird. In dem
Moment, in dem sich der Sekundarriss bildet, steigt die
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Bild 5-19: Spannung in der Bewehrung bei Sekundérriss-
bildung

Spannung in der Bewehrung an der Stelle des Sekun-
darrisses sprunghaft an. Durch den Sekundarriss wird
Zwangsbeanspruchung abgebaut, wodurch die Span-
nung im Primarriss abfallt.

Wahrend der weiteren Abklihlung steigt die Spannung
im Primarriss weiter an, bis auch im Bereich des zwei-
ten Sekundarrisses die Zugfestigkeit des Betons er-
reicht wird. Auch dort steigt mit der Rissbildung die
Spannung in der Bewehrung sprunghaft an und die
Spannung im Primarriss und im ersten Sekundarriss
wird durch die Entspannung reduziert.

Die verbleibende Abkihlung reicht nicht aus, um den
dritten Sekundarriss zu 6ffnen.

In Bild 5-20 sind die Offnungen der Risse sowie die Ho-
rizontalspannungen im Beton zum Abschluss der Hy-
dratationsphase dargestellt. Bild 5-21 zeigt die zugeho-
rigen Rissbreiten. Die sukzessive Rissoffnung der Se-
kundarrisse sowie die gleichzeitig auftretende Schlie-
Bung der vorherigen Risse wird deutlich. Die Rissbrei-
ten der einzelnen Risse nehmen vom Primarriss aus
mit jedem Sekundarriss ab, was bereits auf Grund der
Spannungsverlaufe in Bild 5-19 vermutet werden konnte.

Bild 5-19 hat bereits gezeigt, dass die Spannung im
Primarriss grofRer bleibt als die Spannung im Sekun-
darriss, da ein Teil der Uber den Verbund an den Beton
abgegebenen Spannung im Beton verbleibt und nicht
bis zum Sekundarriss wieder an die Bewehrung abge-
geben wird. Dieser Effekt wird durch die Neigung der
Sekundarrisse beeinflusst.

Vergleichsrechnungen mit senkrecht zum Bauteilrand
angeordneten Sekundarrissen bestatigen diesen Ef-
fekt. In diesem Fall ist die Spannung in der Beweh-
rung im Primarriss und in allen Sekundarrissen nahe-
zu gleich.

Die Offnung der Sekundarrisse erfolgt dennoch suk-
zessive, da die Stahlspannung bei Offnung eines Se-

Bild 5-20: Riss6ffnung der Sekundérrisse
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Bild 5-21: Rissbreiten bei Sekundérrissbildung

Rissbreite w [mm]

1000

kundarrisses abfallt und durch die weitere Abkulhlung
erst wieder aufgebaut wird.

Wie grof3 der Anteil der Spannungen ist, der im Beton
bleibt, hangt neben der Geometrie der Sekundarrisse
hauptsachlich vom Bewehrungsquerschnitt und vom
Abstand der Sekundarrisse ab. Mit sinkendem Beweh-
rungsquerschnitt wird der im Beton verbleibende Anteil
der Spannung groRer, mit wachsendem Rissabstand
der Sekundarrisse ebenfalls.

Die Groflke der Betondeckung und die Querschnittsdi-
cke beeinflussen demgegeniiber den im Beton verblei-
benden Anteil der Spannungen nicht.

Wenn die Spannungsverteilung im Bereich mittig zwi-
schen zwei Primarrissen ausgewertet wird (Bild 5-22),
zeigt sich der Einfluss der Rissbildung auf die Zwangs-
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Bild 5-22: Spannung mittig zwischen Primarrissen

beanspruchung. Wahrend die Primarrissbildung die
zentrische Zwangsbeanspruchung signifikant verrin-
gert, beeinflusst die Sekundarrissbildung die Span-
nungsverteilung nur unwesentlich. Die Randdruck-
spannungen sind ebenfalls ersichtlich.

Mitdem beschriebenen Rechenmodell zur Beriicksichti-
gung der Sekundarrissbildung kann ebenfalls die Gré3e
der effektiven Betonflache ermittelt werden, indem
die im Primarriss erforderliche Spannung zur Offnung
eines Sekundarrisses ausgewertet wird.

Die Grofle des Wirkungsbereichs der Bewehrung A__
kann folgendermalfien bestimmt werden:

ff

[
o, A
Ay =5 (5-4)
| e

mit
c/ ermittelte Spannung im Primarriss bei

Bildung des ersten Sekundarrisses,
A, Bewehrungsquerschnitt,
f, wirksame Zugfestigkeit.

Der Wirkungsbereich der Bewehrung kann mit der ef-
fektiven Hohe h_. und der bezogenen Breite b be-
schrieben werden:

A . =h

eff

‘b (5-5)

c.eff

Die Hohe des Wirkungsbereichs der Bewehrung h_.
bezogen auf den Randabstand der Bewehrung d, lau-
tet dann:

oy A (5:6)

Bild 5-23: Wirkungsbereich der Bewehrung

Die eigenen Berechnungen flr unterschiedliche Quer-
schnittsdicken (0,8 < h <6 m), Betondeckungen (c =3
und 6 cm), Rissabstéande (s, = 20 und 30 cm) und Be-
wehrungsgehalte (Ag = 20,94 und 41,05 cm?m) wur-
den entsprechend ausgewertet und in Bild 5-23 auf-
getragen. Vereinfachend wurde ab einem Verhaltnis
h/d1>25mitf, =f,,, gerechnet.

Die Ergebnisse der eigenen Berechnungen decken
sich sehr gut mit den Ergebnissen von FiscHer, 1993,
fur einen Rissabstand von 20 cm.

Vereinfachend kann die Hohe des Wirkungsbereichs
der Bewehrung damit bestimmt werden zu:

hy =2.5-d, (5-7)

5.5 Zusammenfassung

Der Anteil der Eigenspannungen zum Zeitpunkt der
Rissbildung hangt sehr stark vom Risszeitpunkt ab, da
sich die Verteilung der Eigenspannungen wahrend der
Hydratation permanent andert. Der Risszeitpunkt wird
dabei durch den Behinderungsgrad gesteuert. Im Hin-
blick auf Primarrisse fuhrt eine starre Lagerung zu fru-
her Rissbildung, weiche Lagerung zu spater Rissbil-
dung. Eine Reduktion der Zugfestigkeit fir den Riss-
zeitpunkt kann bei dicken Querschnitten nicht herge-
leitet werden. Die Volligkeit der Spannungsverteilung
nimmt bei dicken Querschnitten mit h >2 m bei wei-
cher werdender Lagerung zu.

Es wurde gezeigt, dass in der Hydratationsphase die
Uberlagerung der Eigenspannungen mit den Zwangs-
spannungen erfolgen muss. Es treten dadurch Effekte
auf, die sich mit der Querschnittsdicke verandern. Bei
dinneren Querschnitten erfolgt die Rissbildung zum
spateren Zeitpunkt, zu dem der Querschnitt Kernzug-
spannungen aufweist. Der Querschnitt rei3t von der
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Mitte her, der Einfluss der nichtlinearen Eigenspan-
nungen ist gering.

Bei dickeren Querschnitten erfolgt die Rissbildung zum
friheren Zeitpunkt der maximalen Zugspannungen im
Randbereich. Der Querschnitt reil®t vom Rand her, der
Einfluss der nichtlinearen Eigenspannungen ist grof3.
Dies ist der Fall, der in PucHe, 1988, mit einer statio-
naren Berlcksichtigung der Eigenspannungen unter-
sucht wurde.

Eine Beschreibung des Faktors k zur Beriicksichtigung
der Eigenspannungen zum Risszeitpunkt ist vor dem
Hintergrund dieser Erkenntnisse allgemeingultig nicht
moglich.

Zum Risszeitpunkt geht bei dicken Querschnitten nur
ein Teil der Zwangsbeanspruchung in die Bewehrung
Uber. Dies resultiert zum einen aus der durch die Riss-
bildung erfolgende Reduktion der Beanspruchung, die
in der Mitte des Querschnitts die freie Verformung er-
reichen kann. Zum anderen kann die Bewehrung infol-
ge ihrer Anordnung am Rand nur die Beanspruchung
aus dem Wirkungsbereich der Bewehrung aufnehmen.

Auch nach der Rissbildung nimmt die Zwangsbean-
spruchung in der Bewehrung weiter zu. Eine Bemes-
sung der Bewehrung zum Risszeitpunkt ist daher nicht
gerechtfertigt. Vielmehr ist der zentrische Temperatur-
anteil AT,, der in Tabelle 5-1 ausgewertet wurde, als
Malf fur die Beanspruchung geeignet. Er I&sst sich aus
einer Berechnung ohne Begrenzung der Zugfestigkeit
bei vollem Zwang aus der Spannungsverteilung bei
Temperaturausgleich ermitteln.

Die Zwangsbeanspruchung in der Bewehrung kann zu
Sekundarrissbildung fihren. Die Neigung der Sekun-
darrisse kann mit 26,5° gegen die Vertikale angenom-
men werden, ein Rissabstand der Sekundarrisse von
20 cm fUhrt zu plausiblen Ergebnissen. Zwischen den
Sekundarrissen verbleibt ein Anteil der Spannungen im
Beton. Die Spannung in der Bewehrung nimmt daher
vom Primarriss zum Sekundarriss sowie zu weiteren
Sekundéarrissen ab.

Eine sukzessive Sekundarrissbildung ist damit nur
moglich, wenn die Spannung in der Bewehrung an der
Stelle des Primarrisses weiter ansteigt. Eine Begren-
zung der Zwangsbeanspruchung auf die Beanspru-
chung der Priméarrissbildung kann daher nicht mit Se-
kundarrissbildung begrindet werden. Die Sekundar-
rissbildung als Mitbegriindung fur den Faktor k in DIN
1045-1, 2008, ist daher nicht gerechtfertigt.

Der Wirkungsbereich der Bewehrung kann sehr gut mit
der Formel von FiscHER, 1993, abgebildet werden.
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6 Bemessungsmodell fiir Zwangsbe-
anspruchung

Aufbauend auf die in Abschnitt 4 und 5 gewonnenen
Erkenntnisse soll ein neuer Ansatz zur Dimensionie-
rung der rissbreitenbegrenzenden Bewehrung flr die
Einwirkung abflieRender Hydratationswarme hergelei-
tet werden.

Entgegen den bisherigen Verfahren zur Dimensionie-
rung der Mindestbewehrung steht dabei nicht mehr die
Zwangkraft zum Risszeitpunkt im Zentrum sondern die
Verformungskompatibilitat. Bereits in Menn, 1986, wird
darauf hingewiesen, dass Zwang ein geometrisches
Vertraglichkeitsproblem ist. Wahrend der Hydratations-
phase wird im Querschnitt eine zentrische Zwangsbe-
anspruchung induziert, die konservativ an einer beid-
seitig starr gehaltenen Scheibe ohne Begrenzung der
Zugfestigkeit ermittelt werden kann.

6.1 Herleitung

Die Betonrezeptur, die thermischen Randbedingungen
und die Dicke der Scheibe beeinflussen die Zwangs-
beanspruchung. Sie wird charakterisiert durch den
zentrischen Temperaturanteil AT,, der bei Ansatz des
28-Tage-Elastizitdtsmoduls die gleiche Zwangsbean-
spruchung im Querschnitt erzeugt.

Zur Abschatzung der zentrischen Temperaturdifferenz
AT, wurden Vergleichsberechnungen mit drei unter-
schiedlichen Rezepturen durchgefihrt. Die adiaba-
tische Temperaturerhéhung nach sieben Tagen AT,
der drei untersuchten Betonrezepturen betragt 26,4 K,
35,4 K und 43,1 K. Sie decken die Bandbreite der Er-
gebnisse von Eignungsprifungen an Schleusenneu-
bauten der letzten Jahre ab, wobei AT, = 43,1 K die
Grenzen der ZTV-W 215, 2004, Uberschreitet (s. a.Ta-
belle 2-1). Bild 6-1 zeigt den Verlauf der Temperatur-

entwicklung.

70
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Bild 6-1: Adiabatische Temperaturerhb6hung

Fir die Rezepturen wurde die zentrische Temperatur-
differenz AT,, wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, ermit-
telt. Die Querschnittsdicke wurde dabei von 0,4 m bis
10 m variiert. Um den Einfluss der adiabatischen Tem-
peraturdifferenz zu bertcksichtigen, wurde ein Tempe-
raturkoeffizient t . mit folgender Formel gebildet:

Zwan

1:Z\m'a\ng = fﬁTN 1" eﬁ-I-acl__'r"d (6'1)
mit
AT, zentrische Temperaturdifferenz,
AT 474 adiabatische ~ TemperaturerhOhung

nach sieben Tagen.

Das Ergebnis der Berechnungen ist in Bild 6-2 darge-
stellt.
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Bild 6-2: Temperaturkoeffizienten b ang

Es wird deutlich, dass die zentrische Temperaturdif-
ferenz signifikant von der adiabatischen Temperatur-
erhéhung abhangt, da die Kurven dicht beieinander
liegen. Der zentrische Temperaturanteil Uberschreitet
auch bei dicken Querschnitten 55% der adiabatischen
Temperaturerh6hung nicht. Eine Beschreibung ist bei-
spielsweise Uber die skizzierte Einhullende mdglich.
Der Einfluss weiterer Randbedingungen (Klima, Nach-
behandlung, Betonfestigkeitsklasse, etc.) ist noch zu
bestimmen.

Der zentrische Temperaturanteil AT, erzeugt einen
Verformungsbedarf, der gegeben ist durch:

Al = a, AT, -ZR (6-2)
mit
Al erzwungene Verkilrzung infolge des
Hydratationsprozesses,
a; Temperaturausdehnungskoeffizient,
AT, zentrischer Temperaturanteil,

| Abstand der Primarrisse.
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Der Abstand der Primarrisse kann dabei mit der 1,2-fa-
chen Wandhéhe abgeschatzt werden, wobei die
Wandhohe auch die Hohe des betroffenen Betonierab-
schnitts bezeichnen kann.

An jedem Primarriss muss nun die erzwungene Ver-
kdrzung durch den Primarriss selbst und eine entspre-
chende Anzahl Sekundéarrisse links und rechts des Pri-
marrisses ermdglicht werden, damit die Verformungs-
kompatibilitat gegeben ist.

Wenn die Rissbreiten der Sekundarrisse in Abhangig-
keit einer vorgegebenen, zuldssigen Rissbreite des
Primarrisses gegeben sind, kann die Anzahl der erfor-
derlichen Risse bestimmt werden. Wenn zusatzlich be-
kannt ist, welche Stahlspannung im Primarriss vorhan-
den sein muss, um die erforderliche Anzahl an Sekun-
darrissen zu erzeugen, kann dartiber hinaus Uberprift
werden, ob die Rissbreite des Primarrisses mit der
Stahlspannung eingehalten ist. Die Aufgabe ist dann
gelost.

Dazu wird wie folgt vorgegangen:

Ausgehend vom Primarriss stellt sich die Verteilung der
Dehnungen wie in Bild 6-3 gezeigt dar.

IQ

A 2o

b IF."E _)l( Ir ’l(

Bild 6-3: Dehnungsverlauf bei Rissbildung

Es wird angenommen, dass die Betondehnungen im
Bereich der Sekundéarrisse vernachlassigbar klein sind,
&, = 0. Statt einer effektiven Zugfestigkeit zum Riss-
zeitpunkt f, . wird die mittlere Zugfestigkeit f_ ange-
setzt, da der Risszeitpunkt schwer vorherzusagen ist
und bei dicken Querschnitten eher zu einem spateren
Zeitpunkt stattfindet, wenn die Festigkeitsentwicklung

bereits weit fortgeschritten ist.

Der erste Sekundarriss bildet sich vom Primarriss aus
gesehen am Ende der Lasteinleitung I.. Der Abstand
der Sekundarrisse untereinander betragt ebenfalls | .
Die Sekundarrisse werden im Folgenden mit dem Kopf-
index i gezahlt, der Kopfindex P gilt fur den Primarriss.

Es qilt:

s, =5, =s,' =1 (6-3)
mit
sl Rissabstand bzw. Einflussbereich des

i-ten Sekundarrisses,
I Lasteinleitungslange.

Entlang der Lasteinleitungslange wird eine Verbund-
kraft F aktiviert, die der Risskraft der effektiven Zug-
zone entspricht:

F- AL' €, : .f:’_'ﬂh‘
1(_: _ v — eff (6-4)
sm ’ u.\' r.\'ﬂ! ’ u.\'
mit
F, aktivierte Verbundkraft,
T mittlere Verbundspannung im Lastein-
leitungsbereich, t =1,8f ,
u, Umfang des Bewehrungsstabes,
o Wirkungsbereich der Bewehrung,
i Zugfestigkeit des Betons.
Far die Einleitungslange ergibt sich daher:
A .
[, = L — (6-5)
1.8-7-d,

In Abschnitt 5.4 wurde erldutert, dass ein Teil der
Spannung, die von der Bewehrung in den Beton tber-
tragen wird, im Beton verbleibt, sodass sich die Stahl-
spannung vom Primarriss zum ersten Sekundarriss
usw. reduziert. Vergleichsberechnungen mit Variation
der Querschnittsdicke, des Bewehrungsquerschnitts,
der Betondeckung und Variation des Sekundarriss-Ab-
standes zeigen, dass dieser Anteil 30 % nicht Gber-
schreitet, unter glinstigen Randbedingungen (héherer
Bewehrungsgehalt, kleinerer Rissabstand) auf 20 %
abfallt.

Der Anteil von 30 % wurde auch zwischen dem ersten
und dem zweiten Sekundarriss nicht Uberschritten. Flr
die weiteren Herleitungen wird daher angesetzt, dass
ein Anteil von 30 % der von der Bewehrung Uber Ver-
bund in den Beton geleiteten Spannung im Beton ver-
bleibt.

Mit den Bezeichnungen aus Bild 6-3 gilt dann unmittel-
bar nach Bildung des ersten Sekundarrisses:

i

1 F
e, =0"7-¢

&

(6-6)
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mit

g Stahldehnung im ersten Sekundar-
' riss,

g Stahldehnung im Primarriss.

Unter der Annahme, dass zu jedem weiteren Sekun-
darriss jeweils 30 % der Spannung im Beton verbleibt,
gilt fur den Einzugsbereich der Risse:

P
% =0,65-1, = s'=13-1, (6-7)
st =035, (6-8)
st =0,65-1, (6-9)
Sytsl =Sl =1, (6-10)

Da bis zum nachsten Sekundarriss die Risskraft der
effektiven Zugzone Uber Verbund eingeleitet werden
muss, kann die Dehnungsdifferenz bis zum Minimum
der Stahldehnung zwischen zwei Rissen ermittelt wer-
den:

. A o .'rm
A&” = Mgt = 0,65 et Tem

§.re

5 5

f ctm

= 0,65 —Lem
eff p-E,

(6-11)

Die Dehnungsdifferenz zur Einleitung der Risskraft des
nachsten Sekundarrisses entspricht:

Ae;; =035 Sem (6-12)
eff p-E,
mit
fm Betonzugfestigkeit,
effp geometrischer Bewehrungsgrad des

Wirkungsbereichs der Bewehrung,
E, Elastizitdtsmodul des Bewehrungs-
stahls.

Unter Ansatz eines Volligkeitsbeiwertes von v_=0,6
gemal DAFSTB, 2003 und CEB/FIP MC90, 1993, be-
tragt die mittlere Stahldehnung im Bereich des Primar-
risses, siehe Bild 6-4:

O-.\' _ 0’39 . -f;'fm
E, eff p-E,

(6-13)

gl =&l —0,6-As =

sm

“85

x-..
0851, |, 10351,
Bild 6-4: Ansatz der mittleren Dehnungen
Die Rissbreite des Primarrisses w ergibt sich zu:
]{[{P = g:ﬂ s‘.IP
o .. A(_ o
:( s ,39_ fn.rnr )‘ ],3_ eff
E, eff p-E, 1.8-7-d,
o, _ d,
- (—-*—0,39-7ft"” )-0,18—— (6-14)
E| eff p-E, eff p

Im Bereich links des ersten Sekundarrisses betragt die
mittlere Dehnung:

I I I
3 =&, —0,6-Ag; Ji

s li

_ 0 (03+0,6-035).—Tem
E, eff p- E,

— o-.\' _ 0,5 l s .fe_'.rm (6_1 5)
E.ﬁ' eﬁp ) E.\'

und im Bereich rechts des ersten Sekundarrisses:

g =gl —06-Ac!

sm,re 5.re

— O (03+0,6-0,65).—TLem
EX e).(f )0 d E.\'
. /.

== 5 = 0,69 % o cfm 6_1 6
E, eff p-E, I

Die Rissbreite des ersten Sekundarrisses w' ergibt
als Produkt der mittleren Dehnung und des Rissab-
standes:
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wl = g\]'m " Ial' = (073 5 : g.sl'm\.l'i + 05‘65 : g.sl'nu'rr) ’ 14.'
= (Z" -(0,35-0,51+0,65-0,69)
.f:’.‘ﬂ?f d.\'
eff p-E; T.2-¢eff p
' d
— (& . 0,63 . .‘fr.'mr ) 5 (6'1 7)
E, eff p-E,;~ T2-¢eff p

Das Verhaltnis der Rissbreiten zwischen dem ersten
Sekundéarriss und dem Primarriss betragt:

l i _ 0,63 . .‘fr.-mr
W 1 E, eff p-E,
7 79.018 '
W ?32 Ual 8 J.s' . 0,39 . .f:.-mr
E, eff p-E,
O-.S _ 0,63 . .-./:'HH
_ Ex Bff,OE\ (6-18)
13-(% 039 Jem
E, eff p-E,

Unter der Annahme, dass im letzten Sekundarriss die
Stahlspannung gerade die Zugfestigkeit im Wirkungs-
bereich der Bewehrung erreicht und n die Anzahl der
Sekundarrisse ist, kann die Stahlspannung im Primar-
riss ermittelt werden zu:

,f{.'ﬂj‘!

0-.\'

=(1+n-0,3)- 6-19
E, ( : eff p-E, (©19)
Gleichung 6-18 vereinfacht sich dann zu:
.~| " .
W 0,3-n+0,37 (6-20)

w”  039-n+0.79

Das kleinste Verhaltnis ergibt sich flr ein System mit
einem Sekundarriss und betragt w'/w” = 0,57, mit zu-
nehmender Anzahl an Sekundarrissen strebt das Ver-
héltnis gegen den Endwert w'/w” = 0,77.

Entsprechend |asst sich das Verhaltnis der Sekundar-
risse untereinander bestimmen. Da der Rissabstand
konstant ist, wird das Verhaltnis der Rissbreiten durch
das Verhaltnis der mittleren Stahldehnungen bestimmt.
Mit der Laufvariablen i fur n Sekundarrisse ergibt sich:

w' - 03-n-0,3-i+0,67
w™ 03-n-03-i+0,97

(6-21)

Damit kann die Verformung angegeben werden, die
ein Risssystem in Abhangigkeit der Rissbreite des Pri-
marrisses leisten kann. Im Folgenden wird immer ein

Risssystem im Bereich zwischen zwei Primarrissen be-
trachtet. Da die Beanspruchung rechts und links des
Primarrisses gleich ist, treten die Sekundarrisse immer
paarweise auf. Im Hinblick auf die Verformungskom-
patibilitat leistet ein Sekundarriss daher den doppelten
Beitrag.

In der Tabelle 6-1 ist n die Anzahl der Sekundéarrisse,
der Faktor r beschreibt die Verformung im Verhaltnis
zur Primarrissbreite so das gilt:

Sw=r-w" (6-22)
n 0 1 2 3 4 5 6
r i 214 | 3,09 | 397 | 481 | 564 | 644

Tabelle 6-1: Verformung eines Risssystems in Abhéngigkeit
der Primérrissbreite

Das Ergebnis lasst sich mit gentigender Genauigkeit
im interessierenden Bereich mit folgender Funktion
linearisieren:

Sw=w"-(1+0,9-n) (6-23)

Wenn das erforderliche Verformungspotenzial nach
Gleichung 6-1 bekannt ist, lasst sich die erforderliche
Anzahl an Sekundarrissen bestimmen mit:

AT, a1l
N PT R_l)

w

nzLl-( (6-24)

wobei n eine natlrliche Zahl ist.

In den ungerissenen Bereichen zwischen den Primar-
rissen tritt noch eine elastische Verformung im Beton
auf. Die Spannung in diesem Bereich wird durch die
Zwangkraft in der Bewehrung bestimmt, die mit zuneh-
mender Dicke nicht weiter ansteigt. Folglich nimmt die
Dehnung im ungerissenen Bereich mit der Dicke ab.
Auf der sicheren Seite liegend wird diese zusatzliche
Verformung nicht weiter bertcksichtigt.

Es muss dann noch Uberprift werden, dass die Span-
nung im Primarriss, die erforderlich ist, um die entspre-
chende Anzahl der Sekundarrisse zu erzeugen, die
einzuhaltende Rissbreite nicht Uberschreitet.

Die erforderliche Spannung zur Erzeugung der Sekun-
darrisse betragt gemaf Gleichung 6-19:

.f:‘ﬁ?f

6-25)
eff p :

O, =(1+n-0,3)
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Die durch die Vorgabe der Rissbreite vorgegebene zulas-
sige Spannung berechnet sich nach Gleichung 6-14 zu:

],.p‘p e‘[prs + 0939‘]’;-”;:

O-v zul = o (6-26)
: 0,18-d, eff p

Gleichsetzen von 6-25 und 6-26 unter Bericksichti-
gung von Gleichung 5-6 liefert nach Umformung den
erforderlichen Bewehrungsquerschnitt a__

u B \/d‘ . dl_ . bE_‘ . f;vmr . ((},69 + 0,34 . }‘j)

w

&

(6-27)

mit

d, Durchmesser der Bewehrung,

d, Randabstand des Bewehrungsschwer-
punktes,

b Breite des Querschnitts (in der Regel
1m),

f Mittelwert der Zugfestigkeit,

wP einzuhaltende Rissbreite im Primar-
riss,

E, Elastizitdtsmodul des Bewehrungs-
stahls,

n Anzahl der erforderlichen Sekundar-

risse zur Erreichung der Verformungs-
kompatibilitat.

Als Eingangsparameter fur die Bemessung ist damit
neben den ublichen Kennzahlen nur die Anzahl der Se-
kundarrisse erforderlich.

6.2 Anwendung

Far die im Rahmen dieser Untersuchung schwerpunki-
maRig betrachteten dicken Querschnitte ist gemaR den
Ausfihrungen in Abschnitt 5.3.1 der Ansatz des Mittel-
werts der Zugfestigkeit angezeigt. Bei dinnen Quer-
schnitten mit Querschnittsdicken h < 1,0 m kann ein
Reduktion der Zugfestigkeit in moderatem Malde die
Bewehrungsgehalte optimieren. Bild 5-8 liefert dazu
Anhaltspunkte.

Prinzipiell ist das Verfahren durchgangig fur alle Quer-
schnittsdicken einsetzbar. Wird Gleichung 6-24 umge-
formt, kann die zentrische Temperaturdifferenz AT er-
mittelt werden, die mit einem Primarriss aufnehmbar
ist. Es ergibt sich:

P
w

AT, <11 - (6-28)

oy ly

Bei einer Rissbreite von wP = 0,25 mm und einem Riss-
abstand von 6 m kann damit eine zentrische Tempe-
raturdifferenz AT, < 4,6 K allein von einem Primarriss

aufgenommen werden. Unter Bericksichtigung von
Tabelle 5-1 kann davon ausgegangen werden, dass
damit die Beanspruchung in einem Bauteil mit einer Di-
cke h <£0,6 m erfasst ist.

Die erforderliche Bewehrung kann nach Gleichung 6-25
mit n = 0 ermittelt werden:

d -d>-b*f
a.s.{_u:},- :\/ 5 1 \farm _037

6-29
w, - E ( )

p k3

Fir den Geltungsbereich der ZTV-W 215, 2004, be-
tragt die einzuhaltende Rissbreite w = 0,25 mm. Wird
unter Beachtung von Bild 5-8 flr Querschnitte mit einer
Dicke h <0,8 m eine Zugfestigkeit zum Risszeitpunkt
von f  =0,7 x 2,6 =1,82 N'mm? (C 25/30) vorsichtig
abgeschatzt und eine Bewehrung mit d_ = 20 mm, die
bei einer Betondeckung von nom ¢ =6 cm zu einem
Schwerpunktsabstand der Bewehrung von d, =7 cm
fuhrt, angenommen, so ergibt sich eine erforderliche
Bewehrung von:

0,7 =12,655"

B \/14-6,?3 1007 -1,82
seerf T

0,25-200000 m
(6-30)
Der Querschnitt konnte damit mit @14/12,5
mit einem vorhandenen Bewehrungsquerschnitt
a =12,32 cm?m bewehrt werden.

s,vorh

In MFZ-BAW, 2004 wird fur das Verfahren fir Wandbau-
teile eine 2,50 m dicke Wand mit einer adiabatischen
Temperaturerhéhung von 38 K berechnet. Wird nach
Bild 6-2 unter Vernachlassigung des extremen Winter-
szenarios ein Temperaturkoeffizient von kaang = 0,6 ab-
geschatzt, ergibt sich eine zentrische Temperaturdiffe-
renz von AT, = 0,45 x 38 = 17,1 K. Die Anzahl der er-
forderlichen Sekundarrisse betragt dann bei einer an-
gestrebten Rissbreite von w = 0,25 mm und einem an-
gesetzten Rissabstand der Priméarrisse von 6 m:

17,1107 - 6000

nz]al( 0.25 _1)=3,4

(6-31)

womit 4 Sekundarrisse erforderlich sind.

Fareine Bewehrung & 28 mm, eine Betondeckung nom
c=6cm, eine mittlere Zugfestigkeit von f,_=2,6 N/
mm? und eine angestrebte Rissbreite von w = 0,25 mm
errechnet sich die erforderliche Bewehrung zu:
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28-7.4* 100"
‘.u-a:f:\/ 874 1% 2’6-(0,69+0,34-4)

0,25-200000

— 40,4 (6-32)

m

im Vergleich zu 37,4 cm*m in MFZ-BAW, 2004. Die
Bemessung nach DIN 1045-1, 2008, ergibt einen erfor-
derlichen Bewehrungsquerschnitt von 91 cm?m. Mal3-
gebend ist die Bemessung zur Vermeidung des Flie-
Rens der Bewehrung.

Fir das an der gleichen Stelle unter Anwendung 1 be-
schriebene Beispiel gelten als Randbedingungen ein
Beton C 20/25, eine Temperaturdifferenz AT =25 K
und eine Bauteildicke von h = 3,50 m. Mit Bild 6-2 kann
ein Temperaturkoeffizient von kaang = 0,5 abgeschatzt
werden und es ergibt sich eine zentrische Temperatur-
differenz von AT, =0,5 x 25 = 12,5 K. Die Anzahl der
erforderlichen Sekundarrisse betragt dann bei gleichen
Randbedingungen:

12,5-107° -
n>11-(—= 6000 -1)=22 (6-33)
0,25

womit 3 Sekundarrisse erforderlich sind.

Fareine Bewehrung @ 25 mm, eine Betondeckung nom
c = 6.cm, eine mittlere Zugfestigkeit von f,_=2,3 N/
mm? und eine angestrebte Rissbreite von w = 0,25 mm
errechnet sich die erforderliche Bewehrung zu:

25-7.25%.100° -2
a.\..e,_‘,«-:\/ 2725 100223 74033

0,25-200000

2
cm

=31, (6-34)

m

In MFZ-BAW, 2004 wurde die konstruktive Mindest-
bewehrung als ausreichend ermittelt, womit sich ein
Bewehrungsgehalt von a_ = 25 cm?m ergeben wirde.
Die Bemessung nach DIN 1045-1, 2008, ergibt einen
erforderlichen Bewehrungsquerschnitt von 57,5 cm?/m.
MaRgebend ist wiederum die Bemessung zur Vermei-
dung des FlieRens der Bewehrung.

Beide Beispiele zeigen die signifikante Bewehrungsein-
sparung bei Anwendung der hergeleiteten Vorgehens-
weise gegenlber der Bemessung nach DIN 1045-1,
2008.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Um die Rissmechanik in dicken Stahlbetonbauteilen
wahrend der Hydratationsphase zu analysieren, wur-
den FE-Untersuchungen am idealisierten Modell einer
dicken Stahlbetonscheibe durchgefuhrt.

Dabei wurde erkannt, dass der Hydratationsprozess
zwei unterschiedliche Beanspruchungen im Quer-
schnitt erzeugt.

Zunachst treten Randzugspannungen auf, die zu
Schalenrissbildung fihren kénnen. Die Randzugspan-
nungen werden maximal, wenn der Querschnitt unge-
zwangt gelagert ist. Die Bewehrung halt bei Schalen-
rissbildung die Eigenspannungen im Querschnitt, so-
dass sich der bewehrte Querschnitt nahezu identisch
mit einer Berechnung ohne Begrenzung der Zugfestig-
keit verhalt. Dabei reichen relativ geringe Bewehrungs-
gehalte in der GrélRenordnung der Mindestbewehrung
nach ZTV-W 215, 2004, aus, um eine Rissbreite von
0,25 mm sicherzustellen. Die Schalenrisse sind zum
Ende der Hydratationsphase komplett Gberdrtckt.

Zu einem spateren Zeitpunkt treten Zugspannungen im
Kern auf. Eine freie Lagerung kann nicht zu Primar-
rissen fluhren, die den gesamten Querschnitt durch-
trennen. Eine zwangende Lagerung vergrof3ert diese
Spannungen, die bei vollem Zwang maximal werden.
Die GroRe der Behinderung hat entscheidenden Ein-
fluss auf die GréRRe der Zugspannungen.

Wenn die Primarrisse eintreten, Gbernimmt die Beweh-
rung einen Teil der Zwangkraft, die vor der Rissbildung
im Beton herrschte. Auf Grund der durch die Rissbil-
dung eintretenden Reduktion des Zwangs und der am
Rande des Querschnitts angeordneten Bewehrung, die
nur einen Teil des Querschnitts erfasst, wird nicht die
volle Betonzwangkraft aufgenommen. Die Zwangkraft
in der Bewehrung nimmt bei fortschreitendem Hydrata-
tionsprozess auf Grund der weiteren Abkihlung zu. Die
Zwangkraft in der Bewehrung am Ende des Hydrata-
tionsprozesses ist von der Zugfestigkeit des Betons
zum Risszeitpunkt unabhangig.

Mit den beschriebenen Ergebnissen werden einige
Schwéchen der bisherigen Vorgehensweisen zur Di-
mensionierung der Mindestbewehrung deutlich.

Die Bemessung fur den Zeitpunkt der Rissbildung
scheint danach nicht Ziel fuhrend, da zum Risszeit-
punkt nur die Beanspruchung vom Beton in die Beweh-
rung ubergeht. Die letztendliche Beanspruchung in der
Bewehrung ist vielmehr von der zentrischen Tempera-
turdifferenz zwischen der zweiten Nullzwangkrafttem-
peratur und der Umgebungstemperatur abhangig.

Uber diese grundsatzlichen Schwachen hinaus kann
der Faktor k zur Berlcksichtigung der Eigenspan-
nungen mechanisch ohne genauere Kenntnis des Be-
hinderungsgrades nicht angegeben werden. Ebenso
ist eine Abminderung der Zugfestigkeit zum Risszeit-
punkt fir Querschnitte mit einer Dicke h > 0,8 m nicht
nachweisbar. Eine Bemessung fur die volle Beton-
zwangkraft selbst gegen die Flie3igrenze ist nicht erfor-
derlich, da die Zwangkraft mit der Rissbildung reduziert
wird und die am Rand angeordnete Bewehrung nicht
die volle Zwangkraft aufnehmen muss und kann.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde ein neuer An-
satz formuliert, der auf die keineswegs neue Erkennt-
nis baut, dass Zwangsbeanspruchung ein Problem der
Verformungskompatibilitét ist. Die auftretende Bean-
spruchung wird dabei von der die zentrischen Zwangs-
zugspannungen erzeugenden Temperaturdifferenz AT |
und dem Abstand der Primarrisse bestimmt. Wahrend
Ersteres durch die gewahlte Betonrezeptur und die
thermischen Randbedingungen bestimmt wird, resul-
tiert der Rissabstand aus den duf3eren Lagerungsbe-
dingungen.

Bei gegebener Verformungseinwirkung kann die Aus-
pragung des erforderlichen Rissbildes in Form eines
Primarrisses und einer bestimmten Anzahl an Sekun-
darrissen ermittelt werden. Durch rechnerische Unter-
suchungen konnte sowohl das Verhaltnis der Rissbrei-
ten in Abhangigkeit der Primarrissbreite formuliert wer-
den, als auch die Grée der Stahlspannung im Primar-
riss in Abhangigkeit der Anzahl der Sekundarrisse an-
gegeben werden. Durch den Nachweis der Rissbreite
des Primarrisses unter dieser Stahlspannung kann das
Problem letztendlich geschlossen geldst und der erfor-
derliche Bewehrungsquerschnitt kann in Abhangigkeit
des Bewehrungsdurchmessers ermittelt werden.

Die Uberpriifung der Vorgehensweise an einigen Bei-
spielen zeigt, dass mit dem Ansatz auf relativ einfache
Art und Weise eine wirtschaftliche und — an den Er-
fahrungen gemessen — sinnvolle Dimensionierung der
Bewehrung maoglich ist.

Im Rahmen der Untersuchungen ist deutlich gewor-
den, dass weiterer Forschungs- und Entwicklungsbe-
darf gegeben ist, um das skizzierte Grundprinzip zu
verbessern.

Die Bestimmung der zentrischen Temperaturdifferenz
AT,, scheint momentan durch die groRBe Spannwei-
te der Eingangsparameter wie adiabatische Tempe-
raturerhbhung und thermische Randbedingungen nur
durch eine quasi lineare Berechnung erfolgen zu kon-
nen. Vergleichsberechnungen und Sensitivitatsunter-
suchungen speziell im Hinblick auf die Genauigkeitsan-
forderungen sollten eine funktionale Ermittlung des
Kennwertes ermdglichen. Da die adiabatische Tempe-
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raturerh6hung eine dominante Rolle dabei spielt, ware
eine rechnerische Ermittlung dieses Materialkenn-
wertes auf Basis einfach zu ermittelnder oder bekann-
ter Parameter hilfreich, um die Erfordernis von Kalorie-
meteruntersuchungen bzw. grof3ddimensionalen Probe-
blécken zu reduzieren.

Im Bereich der Materialgesetze ist das viskoelastische
Verhalten des Betons noch unzureichend erforscht.
Speziell bei erhartendem Beton ist das Problem auf
Grund der sich permanent andernden Materialkenn-
werte komplex genug, wird aber durch die sich eben-
so andernde Beanspruchung, die zudem von Druck in
Zug und umgekehrt wechselt noch komplizierter.

Im Hinblick auf eine spate Zwangsbeanspruchung, bei-
spielsweise durch saisonale Temperaturunterschiede,
sollten aber auf Grund des ausgeharteten Materials
und der sich nicht mehr andernden Spannungsarten
Ldsungen fir gerissene Stahlbetonstrukturen moglich
sein. Im Prinzip kann das skizzierte Verfahren eine wei-
tere Abkuhlung durch eine zuséatzliche, zentrische Tem-
peraturdifferenz abbilden. Die auftretenden Beanspru-
chungen durften aber ohne Berlcksichtigung der Rela-
xation zu sehr hohen Bewehrungsgraden fihren. Gera-
de im Hinblick auf die zunehmend monolithische Aus-
bildung von dicken Stahlbetontragwerken beispielswei-
se im Bereich von Kraftwerksfundamenten oder Ver-
kehrswasserbauwerken sollten hier zeitnah Ansatze
gefunden werden.

Die Zwangsbeanspruchung wurde bei den Untersu-
chungen durch vollen Zwang idealisiert. Dieses Phano-
men tritt in der Realitat so nicht auf. Mit dem Behinde-
rungsgrad sinkt aber auch die zentrische Zwangsbean-
spruchung und damit die zentrische Temperaturdiffe-
renz. Weitere Erkenntnisse auf diesem Gebiet kdnnen
die Dimensionierung der Bewehrung noch wirtschaft-
licher gestalten. Dies trifft auch fur den in der Realitat
auftretenden Abstand der Primarrisse zu, der von den
auleren Lagerungsbedingungen bestimmt wird.

Untersuchungen in Tug, 2007-3, belegen beispielswei-
se auf Basis durchgefuhrter Messungen, dass Sohl-
platten offensichtlich keine zentrische Zwangsbean-
spruchung erfahren. Statt der zentrischen Tempera-
turdifferenz AT, muss dann ein Temperaturgradient
AT,, ermittelt werden, der eine bestimmte Krimmung
des Querschnitts erfordert. Die Krimmung muss dann
durch Rissbildung ermdglicht werden, wobei die auf-
tretenden Rissbreiten durch die Querschnittshohe be-
stimmt werden. Zu beachten ist dabei, dass auch die
Sohlplatte zwei Phasen durchlauft, zunachst das durch
Eigengewicht behinderte Aufschisseln infolge Auskih-
len der Oberflache und anschlieRend die durch Eigen-
gewicht behinderte Aufwoélbung infolge Auskihlen des
unteren Bereiches der Sohlplatte.

Die Dimensionierung der rissbreitenbegrenzenden Be-
wehrung fur die Einwirkung abflielRende Hydratations-
warme, die teilweise auch als Mindestbewehrung be-
zeichnet wird, beschaftigt die Fachwelt seit langem.
Sollte es mit den Untersuchungen gelungen sein, den
Fokus von der Zwangkraft zum Zeitpunkt der Rissbil-
dung auf die zur Verformungskompatibilitédt erforder-
liche Rissbildung zu verschieben, ist der Zweck der Ar-
beit erfullt. Das Ziel der bisherigen Modifikationen mit
verschiedenen, meist k genannten Faktoren, eine ein-
fache Berechnungsvorschrift zur Ermittlung sinnvoller
Bewehrungsgehalte anzugeben, ist jedenfalls mit die-
ser neuen Vorgehensweise mechanisch konsistent er-
reicht.
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Indizes

adiabatisch

Beton (concrete), Druck (compression)
zum Risszeitpunkt (crack)
Eigenanteil

Einleitung, auf den Elastizitdtsmodul bezogen
Erstarrungsbeginn
effektiv

Flugasche
Festigkeitsbeginn
Frischbeton
Gesteinskérnung
Laufvariable, inkrementell
im Kern

charakteristisch

am kubischen Probekoérper ermittelt
Labor

Momentenanteil
Durchschnittswert
maximaler Wert
Normalkraftanteil
Rissprozesszone

am Rand
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Stahl

Temperatur

Zug (tension)

Grenzwert (ultimate)
Ubergang

Umgebung

Verbund

Wasser

FlieBgrenze (yielding)
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Nachwort

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsprojektes ,Rissbrei-
tenbegrenzende Bewehrung fir massige Betonbauteile* der Bundesanstalt fur Wasserbau. Sie wur-
de von der Wirtschaftswissenschaftlichen Fakultat der Universitat Leipzig als Dissertation angenom-
men.

Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Nguyen Viet Tue danke ich sehr fur die engagierte wissenschaftliche
Betreuung und Unterstitzung der Arbeit. Die vielen anregenden Diskussionen sowie die angenehme
und vertrauensvolle Zusammenarbeit zusammen mit ihm und Herrn Dipl.-Wirtsch.-Ing. Dirk Schlicke
haben mafgeblich zum Erfolg der Arbeit beigetragen und werden mir in Erinnerung bleiben. Herrn
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ekkehard Fehling und Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jirgen Grinberg danke ich far
die Ubernahme der Referate. Herrn Prof. Dr. rer. nat Thomas Bruckner danke ich fiir die Ubernahme
des Vorsitzes der Promotionskommission.

Herr Dipl.-Ing. Rainer Ehmann hat als Referatsleiter Massivbau die Arbeit mal3geblich geférdert. Far
die Unterstutzung, fur die fachlichen Diskussionen und die Korrektur der Arbeit méchte ich mich bei
ihm ebenso bedanken wie bei Frau Dipl.-Ing. Katrin Kuhni, die am Ende die Arbeit einer kritischen
Durchsicht unterzogen hat. Den Kollegen im Referat Massivbau und im Referat Baustoffe danke
ich fur zahlreiche Diskussionen und Zuarbeiten zum gesamten Themenkomplex und das insgesamt
sehr angenehme Arbeitsklima.

Bei aller Unterstutzung durch die Bundesanstalt fur Wasserbau ist die Erstellung einer Dissertation
ohne grofRe private Freirdume und eine entsprechende Unterstitzung in der Familie nicht moglich.

Mein besonderer Dank gilt daher meiner Frau Michaela und meinen Kindern Klara, Friedrich und
Konrad. Mit der Fertigstellung der Arbeit beginnt die Zeit der Wiedergutmachung.

Jorg Bodefeld

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fur Wasserbau Nr. 92 (2010)

71



Nachwort

72 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fur Wasserbau Nr. 92 (2010)



Gesamtinhaltsverzeichnis aller bisher
erschienenen Mitteilungsblatter

Hinweis: Die erste Zahl steht fir die fortlaufende Nummerierung, die zweite Zahl fir das Erscheinungsjahr,

1/53

2/53

3/54

4/54

5/55

6/56

7/56

danach werden Autor und Titel des Beitrages aufgefuhrt.

Jambor: Erhdéhung der festen Wehrschwelle bei gleicher hydraulischer Leistung

Burghart: Die Verteilung der AbfluBmenge Uber den Querschnitt

Tark: Untersuchung Uber die Geschiebebewegung in Fliissen und Stauanlagen. Das elektro-akustische
Geschiebe-Abhdrverfahren

Zweck: Flach- und Pfahlgrindungen in weichem tonigem Schluff

Canisius: Aus der Arbeit der Bundesanstalt

Liebs: Ausbau der Unteren Hunte

Schleiermacher: Sicherung der Schiffahrtsrinne in der Donau im Bereich der Innmiindung bei Passau
Boos: Vom wasserbaulichen Versuchswesen in England

Canisius: Technische Entwicklung im Wasserbau

Pichl: Der Ortungstachygraph und seine Anwendung

Burghart/Gehrig: Beitrag zur Frage der Geschwindigkeitsverteilung in offenen Gerinnen

Davidenkoff: Grundwasserzuflul zu Brunnen und Graben

Sagawe: Der Dehnungsmefstreifen als Meflielement bei erd- und wasserbaulichen Modellversuchen
Zweck: Zur Ermittlung der Tragfahigkeit von Pfahlen (1)

Canisius: Die Bodenmechanik im Dienste des Wasserbaues

Wehrkamp: Ein neues FluRprofilmeligerat

Liebs: Abzweigung einer verhaltnisgleichen Teilwassermenge an einem MelRwehr
Schleiermacher: Gestaltung schrag angestrémter Briickenpfeiler

Zweck: Zur Ermittlung der Tragfahigkeit von Pfahlen (II)

Meenen: Reiseeindriicke von einem Einsatz der Bundesanstalt in Venezuela

Jambor: Die Gestaltung von Kanalabzweigungen unter besonderer Berlcksichtigung von Schwingungen
im Kanal

Herr: Spulvermdgen bei Verschlammung und Geschiebeablagerung in einem Wehrfeld mit hockerartig
erhoéhter Wehrschwelle

Wehrkamp: Das Fluf3profilzeichengerat von Dr. Fahrentholz

Davidenkoff: Gefahrdung der Stauwerke bei Unterstrdmung

Zweck: Zur Ermittlung der Tragfahigkeit von Pféahlen (ll1)

Canisius: Die Bundesanstalt fir Wasserbau. Ein Riickblick auf ihnre Entwicklung 1948 -1955
Niebuhr: Kritische Betrachtungen zur Frage der Modellrauhigkeit (1)

Schleiermacher: Wasserspiegelaufnahmen in FluBkrimmungen und Wasserspiegelquergefalle
Gehrig: Uberpriifung hydrographischer Angaben durch den Modellversuch

Poggensee: Die Grundformel zur Bestimmung der Schleusenleistung

Zweck/Davidenkoff: Die versuchstechnischen Verfahren zur Berechnung des Netzes einer
Grundwasserstromung

Schleiermacher: Geschwindigkeits-Verlagerung in Querschnitten mittels Buhnen oder Leitwerken
Gehrig: Messung und Berechnung von Kraften an Schiffen im Modell

Wigand: Verhinderung von Geschiebeablagerungen vor den unteren Schleusenvorhafen und
Staustufen

Zweck/Davidenkoff: Uber die Zusammensetzung von Filtern

Poggensee: Anwendung und Kritik von Rammformeln

Gehrig: Strdomungsmessung mit einem Kreiszylinder

Zweck/Davidenkoff: Untersuchung von SicherungsmafRnahmen an FluRdeichen durch Modellversuche
Schleiermacher: Einfache Darstellung des zeitlichen Ablaufes von Anschwellungen in Wasserlaufen
Niebuhr: Beitrag zur Erfassung der Rdumkraft einer ungleichférmigen Strémung unter besonderer
Berucksichtigung der Verhaltnisse im Tidegebiet

Davidenkoff: Angenaherte Ermittlung des Grundwasserzuflusses zu einer in einem durchlédssigen
Boden ausgehobenen Grube

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fur Wasserbau Nr. 92 (2010) 73



Gesamtinhaltsverzeichnis aller bisher erschienenen Mitteilungsblatter

7/56

8/57

9/57

10/58

11/58

12/59

13/59

14/60

15/60

16/61

17/62
18/62

19/63

20/64
21/64

22/65

74

Liebs: AbfluRbeiwerte flr grasbewachsene Deiche
Jambor: Formgebung des Trennpfeilers in FluRkraftwerken

Yalin: Die theoretische Analyse der Mechanik der Geschiebebewegung
Davidenkoff: Durchsickerung durch Deiche und Erddamme (I)

Zweck/Davidenkoff: Auftrieb unter Wehren auf durchlassigem Grund

Davidenkoff: Wirkung der Sickerstromung auf die Standsicherheit eines Erddammes (ll)
Schleiermacher: Versuch einer morphologischen Begriindung von Rauhigkeits-Beiwerten fir die
Berechnung des Wasserspiegel-Gefalles

Yalin: Ermittlung des Querschnittes mit maximalem Geschiebetransportvermdgen

Magens: Untersuchung der Ursachen und des Vorganges der Verschlickung der Schleusenvorhafen zu
Brunsbuttelkoog

Rubbert: Die Vertiefung der Tidefliisse und ihre Problematik

Gruhle: Verformungsmessungen an den Spundwanden der Schleuse Friedrichsfeld
Gehrig: Der Verbau von Ubertiefen und die Erhaltung des Fahrwassers
Davidenkoff: Durchsickerung durch Deiche und Erddamme (Schlul} aus 8 und 9)

Zweck/Dietrich: Zur Ermittlung der Verteilung des Coulomb’schen Erddruckes
Zweck: Versuchsergebnisse Uber die Zusammensetzung von Filtern
Rubbert: Die Tiderechnung als Problem der Numerischen Analysis

Zweck/Dietrich: Die Berechnung verankerter Spundwande in nicht bindigen B6den nach ROWE
Felkel: Der Schwellbetrieb der FluBkraftwerke
Steinfeld: Uber den Erddruck an Schacht- und Brunnenwandungen

Felkel: Walzenbucht und Ringgraben als Mittel zur Verminderung der Schwebstoffablagerungen in
FluBhafen

Davidenkoff: Neue Forschungsarbeiten Gber die Konsolidierung wassergesattigter bindiger Boden
Gehrig/Herr: Beitrag zur Ermittlung des Wasserdruckes auf gekriimmte Flachen

Jambor: Lage und Gestaltung der Schleusen und ihrer Zufahrten
Felkel: Wasserspiegelmessungen an einer festen Wehrschwelle
Felkel: Gemessene Abflisse in Gerinnen mit Weidenbewuchs

Felkel: Die Modelluntersuchungen fur zehn Moselstaustufen

Davidenkoff: Sickerverluste bei Durch- und Unterstrdbmung von Deichen

Dietrich: SchnittgréRen und Randspannungen in der Sohlfuge einer Kaimauer oder Stiutzmauer von
rechteckigem Querschnitt

Kleinschmidt/Schroder: Sonderheft Korrosionsversuche

Felkel: Der Einsatz frei fahrender Modellschiffe beim fluBbaulichen Versuch

Vollmer: Erfahrungen an einem Tidemodell mit beweglicher Sohle und Vergleich zwischen Modell- und
Naturmessungen

Felkel: Ein einfaches Rundbecken zum Mischen von Wasser und Koagulieren von Schmutzstoffen
Davidenkoff: Uber die Berechnung der Sickerverluste aus Kanalen

Zweck/Dietrich: Modellversuche mit steifen Dalben in bindigen Béden bei plétzlicher Belastung

Jansen: Die Neukonstruktion von Fahrstiihlen fiir Kraftmessungen an Modellschiffen

Felkel: Die Neckartalplanung im Raume Heilbronn

Janke: Uberpriifung der Brauchbarkeit von Pfahlformeln anhand von Probebelastungen und Messungen
an Stahlpfahlen

Franke: Die Stromungsvorgange bei unvollkommenen Brunnen

Naujoks: Untersuchungen zum Nachweis eines spezifischen Sattigungsgrades

Dietrich: Zur Berechnung der Tragfahigkeit starrer Dalben in homogenen Bdden

Liebs: Die Abschirmung von Seehafen gegen Seegang

Franke: Der Einflul des Neigungswinkels der wasserfihrenden Schicht und einer partiellen Auskleidung
des durchlassigen Brunnenschachtes auf die ZufluRmenge zu einem artesischen Brunnen

Rubbert: Tidewellenberechnungen nach dem Universalprogramm der BAW ,Anwendung zur Berechnung
der Tidebewegung der Oberelbe*
Jambor: Schutz der Sohle in Flissen
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Davidenkoff/Franke: Untersuchung der raumlichen Sickerstromung in eine umspundete Baugrube in
offenen Gewassern

Dietrich: Modellversuche mit biegsamen langen Dalben unter wiederholten Belastungen im Sand
Ruck: Untersuchungen der Sandwandungsverhéltnisse im Kistenbereich zwischen Stohl und
Brauner Berg

Dietz: Einflul der Saugschlauchbeaufschlagung bei Kaplanturbinen auf die Schiffahrtsverhaltnisse im
Unterwasser von Staustufen

Felkel/Canisius: Elektronische Berechnung von Wasserspiegellagen

Volpel/Samu: Reliefanderungen in der Tidestromrinne des Wangerooger Fahrwassers im Verlaufe einer
Sturmperiode und in der darauf folgenden Periode mit ruhigeren Wetterlagen

Schnoor: Uber neue Verfahren zur Berechnung des Reflexionsdruckes von Wasserwellen auf
senkrechte Wande

Zweck: Baugrunduntersuchungen mit Sonden gem. DIN 4094 mit Auswertungsmoglichkeiten
Davidenkoff/Franke: Raumliche Sickerstromung in eine umspundete Baugrube im Grundwasser

Schnoor: Uber verschiedene Verfahren zur Berechnung der Wellenangriffskrafte nicht brechender Wellen
auf senkrechte Pfahle und Wande

Davidenkoff: Dimensionierung von Brunnenfiltern

Franke: Die Wirkungen des Wassers auf die Standsicherheit von Bdschungen

Schulz/Ruck: Die Sandwanderungsverhaltnisse an der Nordkuste der Insel Fehmarn zwischen
Westermarkelsdorf und Puttgarden

Lambert: Die Erscheinung der Gezeiten und ihre Erklarung

Schnoor: Uber verschiedene Verfahren zur Berechnung der Wellenangriffskrafte auf senkrechte Pfahle
und Wande

Samu: Ergebnisse der Sandwanderungsuntersuchungen in der stdlichen Nordsee

Ruck: Auswirkung der geologischen Verhaltnisse im Kistengebiet auf Baumallnahmen im Wasserbau

Schale/Kuhn/Schréder/Hofmann: Kanal- und Schiffahrtsversuche Bamberg 1967

Janke: Untersuchungen der Zusammendrickbarkeit und Scherfestigkeit von Sanden und Kiesen sowie
der sie bestimmenden Einflisse
Felkel: Der Weg zum vollstédndigen mathematischen Fluf3imodell

Dietz: Kolksickerung durch Befestigungsstrecken fiir das Eidersiel
Dietz: Kolksicherung am Elbewehr Geesthacht

Franke/Manzke: Zwei interessante Beispiele von den Erdbauaufgaben am Elbe-Seitenkanal

Franke: Einige Beispiele zur Stromungsdruckwirkung des Grundwassers

Felkel: ldeestudie Uber die Moglichkeiten der Verhiitung von Sohlenerosionen durch Geschiebezufuhr
aus der Talaue ins FluRbett, dargestellt am Beispiel des Oberrheins

Jurisch: Beitrag zur Verwendung von DurchfluRgleichung bei Dreieck-Uberfallen

Sindern/Rohde: Zur Vorgeschichte der Abdammung der Eider in der Linie Hundekndll-Vollerwiek
Harten: Abdammung der Eider; Modellversuche im Tidemodell

Dietz: Abddmmung der Eider; Modellversuche fur das Sielbauwerk

Giese/Teichert/Vollmers: Das Tideregime der Elbe - Hydraulisches Modell mit beweglicher Sohle

Dorer: Berechnung der nichtstationaren Abflisse in nicht-prismatischen offenen Gerinnen

Dietz: Ausbildung von langen Pfeilern bei Schraganstrdomung am Beispiel der BAB-Mainbricke
Eddersheim

Dietz: Systematische Modellversuche Uber die Pfeilerkolkbildung

Niebuhr: EinfluR der Seitenwande bei hydraulischen Versuchen in einer rechteckigen Glasrinne

Ache: Ergebnisse von Sondierungen neben einem eingespilten Griindungskoérper einer Leuchtbake
Franke/Ache: Ein Verfahren zur Berechnung eingespannter gedrungener Grindungskorper
Franke/Garbrecht/Kiekbusch: Melfehler infolge unvollkommener Volumenkonstanz von Porenwasser-
druckgebern beim Scherversuch

Franke/Bernhard: Erddruckansatz bei trogformigen Bauwerken und Wechselwirkung zwischen Erd- und
Sohldruck am Beispiel des Schiffshebewerkes Liineburg

Felkel: Das Sohlenkorn des Rheins zwischen Straflburg und Bingen

Giese: Fahrwasserumbildungen in der Unter- und Aulenelbe
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33/72 Rohde/Meyn: Untersuchungen tber das hydrodynamische Verhalten oberflachenmarkierten Sandes und
Uber die Einbringmethode bei Leitstoffuntersuchungen
Ruck: Erfahrungen beim Praparieren von Sand fir Leitstoffuntersuchungen
Dietz: Kolksicherung am Stérsperrwerk
Hein: Verhalten von Rost unter nicht absolut dichten Beschichtungen bei Anlegen von kathodischem
Schutz im Stahlwasserbau

34/73 Hovers: Der Einfluly von Strombauwerken auf die morphologische Entwicklung der Stromrinnen im
Mindungsgebiet eines Tideflusses, untersucht am Beispiel der Aulenweser

35/73 Davidenkoff: Anwendung von Bodenfiltern im Wasserbau
Todten: Beitrag zur Energiedissipation von Tosbecken im Modellversuch
Hein: Sulfatangriff des Meerwassers auf Beton? Ein Beitrag zur Klarung der Frage, warum Meerwasser
trotz hohen Sulfatgehaltes Beton nicht angreift
Jurisch: Messung der Momentangeschwindigkeiten mit Hilfe der Laser-Doppler-Anemometrie
Pulina: Geschwindigkeitsmessungen an einer Bootsgasse
Dietz: Modelluntersuchung der Schleusenvorhafen an der Rheinstaustufe Iffezheim
List: Untersuchungen von instationar belasteten Kunststoff-Filtern fiir den Wasserbau

36/74 Dietz: Hydraulische Probleme bei der Planung von Staustufen
Felkel: Modellversuche mit Grundschwellen und Schiffahrt
Dietz/Pulina: Wahl der Wehrverschlisse beim Ausbau der Saar zur Schiffahrtsstralle

37/75 Todten: Untersuchung der Strdmungsvorgange an Buhnen
Schuppener: Erddruckmessungen am Schiffshebewerk Liineburg
Harten/Kniel3: Eiderdamm - Natur- und Modellmessungen
Dietz: Wellenmessungen im Hafen Travemiinde - Vergleich zwischen Natur und Modell

38/75 Schuppener: Der Erddruck einer rolligen Hinterflllung auf eine unverschiebliche Stitzwand
infolge der Verdichtung
Felkel: Untersuchungen der Veranderungen der Hohenlage der Sohle des Oberrheins
Samu: Beitrag zur morphologischen Entwicklung der AuRenjade

39/76 Dietz/Pulina: Modelluntersuchungen zur Gestaltung der Hauptbauwerke an der Rheinstaustufe
Iffezheim

40/76 Dietz/Pulina: Zur Wahl des Zugsegmentes als Wehrverschluf bei Ausbau der Saar
Kniel3: Eiderdamm - Wiederauffiillung von Baggerléchern im Watt
Annu/Dehm/Hein/Schréder: Korrosion an Spundwanden - Wand-Dickenmessungen mit Ultraschall
Dietz/Pulina: Zur Problematik der Querstromungen in Vorhafenzufahrten und ihre Untersuchung
im Modell
Dietz: Zur Frage der Nachbildung von Kolkvorgangen im Modell

41/77 Armbruster: Vergleich berechneter und gemessener Grundwasserstande am Beispiel Kehl
Déscher: Die Suspensionswand
Feddersen: Querbelastete Verankerungen
Franke/Garbrecht: Drei Serien von Probebelastungen an Grof3bohrpfahlen in Sand-Ziel-Methode -
Ergebnisse
Franke/Schuppener: Besonderheiten beim Griindungsgutachten fir ein flachgegriindetes
off-shore-Bauwerk
Haul3: Beispiele fir die Anwendung statistischer Methoden in der Bodenmechanik
Kiekbusch: Elektrisches Messen von Volumenanderungen beim Triaxialversuch
Ruck: Sondierungen zur Erkundung unterhalb der Gewassersohle von schwimmender Arbeitsplattform
Sagawe: Kraft- und Spannungsmessungen an der Containerkaje in Bremerhaven
Schulz: Uberlegungen zur Fiihrung des Nachweises der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge

42/77 Hein: Untersuchung Uber den Korrosionsablauf an wetterfesten Stahlen in Abhangigkeit von der
Entfernung zum Meer
Kniel3: Bemessung von Schuttstein-Deckwerken im Verkehrswasserbau; Teil I: Lose Steinschittungen
Hein: Zum Korrosionsverhalten von Zink in salzhaltigen Wassern

43/78 Dietz: Strémungsabweiser und/oder durchbrochene Trennmole als Mittel zur Verminderung der Quer-
stromung in oberen Vorhafenzufahrten am Beispiel der neuen Mainstaustufe Krotzenburg
Kniel3: Belastungen der Boschung des NOK durch Schiffsverkehr - Ergebnisse von Naturmessungen
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Pulina: Modelluntersuchungen fir die Saarstaustufe Rehlingen
Jurisch: Untersuchungen Uber die Abflulverhaltnisse im Bereich einer Grundschwelle

Dietz/Pulina: Zur Frage des Wehrschwellenprofils beim Zugsegment
Dorer/Siem Hou Lie: Schwall- und Sunkberechnungen mit impliziten Differenzenverfahren

Garbrecht: Auswertung von Setzungsmessungen - zwei Beispiele -

Liebig: Stabilitatsuntersuchungen von Mehrfachregelkreisen an hydraulischen Modellen im wasser-
baulichen Versuchswesen

Franke: Studie zur Frage des Einflusses von Meereswellen auf die GroRRe des Sohlwasserdruckes unter
Offshore-Flachgriindungen

Armbruster: Die Sickerwasserstromung im Bereich der Stauanlage Kulturwehr Kehl -

Teil I: Unterstromung und Standsicherheit im Endzustand

Felkel: Die Geschiebezugabe als fluRbauliche Lésung des Erosionsproblems des Oberrheins

Giese: Das Tideregime der Elbe - Hydraulisches-Modell mit beweglicher Sohle
Schulz/Feddersen/Weichert: Zwangungskrafte infolge Sohlreibung

Pulina/Voigt: Hydrodynamische Belastung der Wehrverschliisse an den Saarstufen Rehlingen, Mettlach
und Schoden sowie AbfluRleistungen bei spezifischen Betriebsfallen — Modelluntersuchungen

Schulz: Zur Festigkeit Uberverdichteter Tone

Gehrig: Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges

Knie®: Schitten von Steinen unter Wasser

Waulzinger: Sedimenttransport und Sohlausbildung im Tidemodell der Elbe mit beweglicher Sohle

Pulina/Voigt: EinfluR der Randbedingungen auf die AbfluBleistung unterstrémter Wehrverschlisse
Kemnitz: Beitrag zur Verringerung der Quergeschwindigkeiten im unteren Schleusenvorhafen einer
Staustufe

Hein/Klein: Untersuchung tber den Temperatureinflu® auf das Korrosionsverhalten von ungeschiitztem
Stahl im Emder Hafenwasser

Pulina/Voigt: Neubau eines Wehres im Zitadellengraben Berlin-Spandau
Knie®: Untersuchung zum Nachweis der Wirtschaftlichkeit von Uferdeckwerken an WasserstralRen

Kniel3: Kriterien und Ansatze flir die technische und wirtschaftliche Bemessung von Auskleidungen in
Binnenschiffahrtskanalen

Dorer: Ahnlichkeit bei fluRbaulichen Modellen

Knie®: Untersuchung und Begutachtung alter Massivbauwerke an Wasserstrallen

Wagner: Die Untersuchung von Stahlwasserbauten

Hein: Korrosion Uber und unter dem Wasserspiegel

Hallauer: Grundséatzliche Betrachtungen Uber den Schutz und die Instandsetzung von Betonbauwerken
Abromeit: Anwendung von geotextilen Filtern bei Uferdeckwerken von Wasserstral3en in der BRD
Kniel3/Kdhler: Untersuchung gebundener Steinschuttungen auf Flexibilitat, Verbundfestgkeit und
Wasserdurchlassigkeit

Kellner/AnnuR/Kretschmer: Kurzberichte Uber Arbeiten des Referats ,Meltechnik®

Schulz: Die Ermittlung des Seitendrucks in Gberkonsolidierten Tonen mit Hilfe von Laborversuchen
Schuppener: Verformungsmessungen im Erd- und Grundbau

Kohler: Modellversuche fiir die Dimensionierung von Deckwerken an Wasserstrafden - Stabilitat loser
Steinschittungen

Armbruster: Messungen, Inspektion und Kontrolle an Dammen
Pulina/Voigt: Lastbeanspruchungen langgestreckter Bauwerke in der Wasserstralte

Dorer: Stabilitdtsformeln fiir lose Deckschichten von Bdschungs- und Sohlenbefestigungen

Schulz: Kompressibilitdt und Porenwasseruberdruck - Bedeutung flir Gewassersohlen

Hallauer: Verguf3stoffe flir Uferdeckwerke

EiRfeldt: Standsicherheitsbeurteilung alter Hafenanlagen am Beispiel der Woltmann Kaje Cuxhaven
Reiner/Schuppener: Grindungsbeurteilung und Sicherung des Weserwehres in Bremen

Kniel3: Verfahren zur Untersuchung von Spanngliedern
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Samu: Ein Beitrag zu den Sedimentationsverhaltnissen im Emder Fahrwasser und Emder Hafen
Armbruster/Venetis: Der Einflul von zeitweilig Uberstauten Polderflachen auf das Grundwasser
Miiller/Renz: Erfahrungen bei der Untersuchung von Dikern und Durchléssen

Hein: Uber das Korrosionsverhalten von Stahlspundwénden im Mittellandkanal

Rohde: 25 Jahre AuRenstelle Klste

Dietz: Untersuchungen in den Tidemodellen der AuRRenstelle Klste

Kiekbusch: Entwicklung des Hamburger Bodenmechanischen Labors der BAW

Schuppener: Erfahrungen mit Bodenmechanischen Laborversuchen an Klei

Manzke: Erd- und grundbauliche Beratung beim Bau des Elbeseitenkanals
Schuppener/Eilfeldt: Standsicherheitsbeurteilung der Grindungen alter Wasserbauwerke
Alberts: Wanddickenmessungen an Stahlspundwénden

Harten: Das Staustufenmodell Weserwehr bei Bremen

Giese: Aufbau eines hydraulischen Tidemodells fur das Lagunengebiet von Abu Dhabi

Fahse: Traceruntersuchungen in der Natur

Samu: Geomorphologische Untersuchungen im Bereich der Brammerbank und des Krautsander Watts in
der Unterelbe

Jensen: Uberlegung zur kinftigen Entwicklung der Sturmflutwasserstande an der Nordseekiiste

Teil I: Beitrage zum Ehrenkolloquium fir Herrn Prof. Gehring am 27. Marz 1987

Lohrberg: Prof. W. Gehrig und seine Bedeutung fur die Entwicklung des Modellversuchswesens

in der WSV

Garbrecht: Erosion, Transport, Sedimentations-Probleme und Uberlegungen im Altertum

Mosonyi: Geschiebeprobleme bei Hochdruckwasserkraftwerken

Vollmers: Probleme bei der praktischen Berechnung des Geschiebebetriebs

Nestmann/Bachmeier: Anwendung von Luftmodellen im strémungsmechanischen Versuchswesen des
FluBbaus

Teil Il
Haferburg/Mdller: Instandsetzung der Mittellandkanalbriicke 144 b tGber die Weser in Minden

Weichert: KenngrofRen von Bentonit-Zement-Suspensionen und ihre Bedeutung fiir die Eigenschaften
von Dichtungswandmaterialien

40-Jahre Bundesanstalt flir Wasserbau

Rohde-Kolloquium am 9. Mai 1988

Keil: Zur Untersuchung von Naturvorgadngen als Grundlage fur Ausbau und Unterhaltung der Bundes-
wasserstralden im Kistenbereich

Holz: Moderne Konzepte fur Tidemodelle

Vollmers: Reflexionen Uber Modelle mit beweglicher Sohle

Festakt ,40 Jahre Bundesanstalt fiir Wasserbau“ am 8. November 1988

Kniel®: Einfihrungsansprache beim Festakt zur 40 Jahr-Feier der BAW am 08.11.88
Knittel: Ansprache anlaBlich des 40jahrigen Jubilaums der BAW in Karlsruhe am 08.11.88
Lenk: Verantwortungsprobleme im Wasserbau

Vortragsveranstaltung ,Umwelt und Wasserstralen* am 8. November 1988

Zimmermann/Nestmann: Strdme und Kanale als Ingenieurbauwerke oder gestaltete Natur

Schulz: Standsicherheiten, Bemessungskriterien und Normen - Kontraindikationen eines naturnahen
FluBbaus?

Lankenau: Technische Zwange, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei modernen Wasserstralien
Reinhardt: Rechtliche Zwange, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei modernen Wasserstraf3en
Kolb: Grundsatze der Landschaftsplanung bei der Gestaltung von Wasserstral3en

Larsen: Notwendiges Umdenken beim Ingenieur in Ausbildung und Praxis

Kennedy: Sediment, flood-control and navigation aspects of the Three Gorges Project,

Yangtse river, China

Schrdder: Auswirkung der Harmonisierung des EG-Binnenmarktes auf das Bauwesen

Flach: Normung fur das Bauwesen im Rahmen eines européischen Binnenmarktes

Litzner: Welche Auswirkungen haben die vorgesehenen europaischen Regelungen auf die deutschen
Stahlbeton-Bestimmungen

Hallauer: Die Entwicklung der Zusammensetzung von Beton flr Wasserbauten
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Bayer: Einsatz der Betonbauweise bei Offshore-Bauwerken

Lamprecht: Verwendung von Beton bei Wasserbauten in der Antike

Rassmus: Entwicklung des Stahlbriickenbaus am Nord-Ostsee-Kanal (NOK)

Roehle: Der technische Fortschritt bei der Konstruktion und betrieblichen Ausbildung von Stahlwasser-
bauverschlissen

Wagner: Untersuchung von Stahlwasserbauverschlissen, vergleichende Auswertung und Folgerungen

Muhring: Entwicklung und Stand der Deckwerksbauweisen im Bereich der Wasser- und
Schiffahrtsdirektion Mitte

Bartnik: Entwicklung und Stand der Deckwerksbauweisen im Bereich der Wasser- und
Schiffahrtsdirektion West

Paul, W.: Deckwerksbauweisen an Rhein, Neckar, Saar

Paul, H. J.: Deckwerke unter ausfiihrungstechnischen Gesichtspunkten

Méobius: Abrollen von Geotextilien unter Wasser

Saggau: DeichschluBmaRnahme Nordstrander Bucht

Laustrup: Dunensicherungsmafnahmen an der danischen Nordseekuste

de Groot: Allgemeine Grundlagen zur Standsicherheit des Untergrundes unter Deckwerken
Oumeraci: Zur duflderen Beanspruchung von Deckschichten

Richwien: Seegang und Bodenmechanik - Geotechnische Versagensmechanismen von Seedeichen
Koéhler: Messungen von Porenwasseruberdricken im Untergrund

Bezuijen: WasserUberdruck bei Betonsteindeckwerken

Sparboom: Naturmafstabliche Untersuchungen an einem Deckwerk im Grofen Wellenkanal
Heerten: Analogiebetrachtungen von Filtern

Hallauer: Baustoffe fur Deckwerke

Saathoff: Prufung an Geotextilien

Schulz: Uberblick tiber neue nationale und internationale Empfehlungen

Hein: Zur Korrosion von Stahlspundwanden in Wasser

Kunz: Risikoorientierte Lastkonzeption fir Schiffsstol3 auf Bauwerke

Pulina/Voigt: Untersuchungen beim Umbau und Neubau von Wehranlagen an Bundeswasserstralen
Zimmermann: Zur Frage zuldssiger Querstromungen an Bundeswasserstrafien

Tsakiris: Kombinierte Anwendung der Dezimalklassifikation und von Titelstichwortern zur
Inhaltserschlie®Rung von Dokumenten

Kniel®: Erweiterte Bundesanstalt fur Wasserbau

Alf/Theurer: Prognose zur Entwicklung des Ladungspotentials fir die Binnenschiffahrt in den neuen
Bundeslandern

Schulz: Zur Mobilisierung von Bewehrungskraften in nichtbindigen Béden

Ehmann: Bauwerksmessungen am Beispiel des Weserwehres

Hamfler: Temperatur- und Dehnungsmessungen wahrend der Erhartungsphase des Betons

Haull: Verwendbarkeit von Waschbergen im Verkehrswasserbau

Kdhler/Feddersen: Porenwasserdruckmessungen in Béden, Mauerwerk und Beton

Ohde: Nachdruck seiner Veroffentlichungen zu ,Bodenmechanischen Problemen®
Themenkreise: Bodenmechanische Kennwerte, Erddruck, Standsicherheit, Sonstige Probleme und
Gesamtdarstellungen

Knie®: 90 Jahre Versuchsanstalt fur Wasserbau

Pulina: Bestimmung der zulassigen Stromungsgroe fir seitliche Einleitungsbauwerke an Bundes-
wasserstrafien

Kohler u. a. m.: Wellenamplitudenmessungen mittels videometrischer Bildverarbeitung

Kuhl: Die Geschiebezugabe unterhalb der Staustufe Iffezheim von 1978 - 1992

Siebert: Simulation von Erosion und Deposition mit grobem Geschiebe unterhalb Iffezheim

Nestmann: Oberrheinausbau, Unterwasser Iffezheim

Nestmann/Theobald: Numerisches Modell zur Steuerung und Regelung einer Staustufenkette am Beispiel
von Rhein und Neckar
Dietz/Nestmann: Strdmungsuntersuchungen fur das Eider-Sperrwerk
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72/95

73/95

74/96

75/97

76/97

77198

78/98

80

Vortrage zum OHDE-Kolloquium ,Prakische Probleme der Baugrunddynamik am 14. September 1995
Fritsche: Modellversuche zur Bestimmung des dynamischen Verhaltens von Fundamenten

Huth: Modellierung des zyklischen Materialverhaltens von Lockergestein

Holzléhner: Einflu des Bodens beim Schiffsstol3 auf Bauwerke

Schuppener: Eine Proberammung vor einer Stlitzwand mit unzureichender Standsicherheit
Palloks/Zierach: Zum Problem der Prognose von Schwingungen und Setzungen durch Pfahlrammungen
mit Vibrationsrammbaren

Haupt: Sackungen im Boden durch Erschutterungseinwirkungen

Zerrenthin/Palloks: Beitrédge zur Prognose von Rammerschutterungen mit Hilfe von Fallversuchen
Palloks/Dietrich: Erfahrungen mit Lockerungssprengungen fir das Einbringen von Spundbohlen

im Mergelgestein

Huber: Ein Beitrag zur Erschiitterungsausbreitung bei Zigen

Achilles/Hebener: Untersuchungen der Erschitterungsemission fur den Ausbau von StralRenbahnstrecken
mit angrenzender historischer Bebauung

Westendarp: Untersuchungen und Instandsetzungsmalinahmen an den Massivbauteilen
des Eidersperrwerkes

Dietz: Strémungsverhaltnisse, Kolkbildung und Sohlensicherung am Eider-Sperrwerk
Heibaum: Sanierung der Kolke am Eidersperrwerk - Geotechnische Stabilitat von Deckwerk
und Untergrund

Vortrage zum BAW-Kolloquium ,Fluf3bauliche Untersuchungen zur Stabilisierung der Erosionsstrecke der
Elbe” am 9. Marz 1995

Faist: Langfristige Wasserspiegelsenkungen und Grundsatze der Strombaumalinahmen in der
Erosionsstrecke der Elbe

Glazik: FluBmorphologische Bewertung der Erosionsstrecke der Elbe unterhalb von Mihlberg
Faulhaber: FluRBbauliche Analyse und Bewertung der Erosionsstrecke der Elbe

Schmidt: Ergebnisse neuerer Untersuchungen zu Gewassersohle und Feststofftransport in der
Erosionsstrecke

Alexy: Hydronumerische Untersuchungen zur Felsabgrabung und zum Einbau von Grundschwellen
in der Elbe bei Torgau

Fuehrer: Untersuchungen der Einsinktiefe von Bergfahrern im Stromabschnitt Torgau

SchoRig: Sohlenstabilisierung der Elbe km 154,62 - 155,70 im Bereich der Torgauer Briicken

- praktische Durchfiihrung -

Kihne: Sohleninstandsetzung im Stromabschnitt Kiéden (El-km 188,8 - km 192,2)

Abromeit: Ermittlung technisch gleichwertiger Deckwerke an Wasserstrallen und im Kistenbereich in
Abhangigkeit von der Trockenrohdichte der verwendeten Wasserbausteine

Alberts/Heeling: Wanddickenmessungen an korrodierten Stahlspundwanden - Statistische Daten-
auswertung zur Abschatzung der maximalen Abrostung -

Kéhler: Porenwasserdruckausbreitung im Boden, Messverfahren und Berechnungsansatze

Vortrage zum BAW-Kolloquium zur Verabschiedung von LBDir a. D. Prof. Dr.-Ing. Schulz und zur
Amtseinfihrung von LBDir Dr.-Ing. B. Schuppener am 18. Oktober 1996

Krause: Ansprache anlaBlich der Verabschiedung von Prof. Dr.-Ing. Schulz

Schwieger: Monitoringsystem zur Uberwachung der Fugendichtigkeit an der Schleuse Uelzen

Koéhler: Boden und Wasser - Druck und Strémung

Armbruster-Veneti: Leckageortung an Bauwerken der WSV mittels thermischer Messungen

Schulz: Ruckblick auf 23 Jahre Geotechnik in der BAW

Schuppener: Gedanken zu den zukiinftigen Aufgaben der Geotechnik in der BAW

Armbruster-Veneti et al.. Das Schawan-Wehr in Karelien - Zustand und Lebensdauer

Fuehrer: Untersuchungen zur hydraulischen Beanspruchung der Wasserstraen durch die Schiffahrt
Jurisch: Untersuchung der Genauigkeiten von Tachymeter- und DGPS-Ortungen zur Ermittlung
hydraulischer und hydrologischer Daten in Flissen

Lasar/Voigt: Gestaltung des Allerentlastungsbauwerkes | am MLK

50 Jahre Bundesanstalt flir Wasserbau
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80/99
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Vortrage zum gemeinsamen Kolloquium von BAW und BfG ,Eisbildung und Eisaufbruch auf
BinnenwasserstralRen“ am 26. Mai 1998

Heinz: Konzeptionelle Uberlegungen zur Nutzung der Wasserstralen bei Eis
Barjenbruch: Warmehaushalt von Kanalen

Klissendorf-Mediger: Prognose von Eiserscheinungen auf ostdeutschen Wasserstrafien
Brydda: Chancen eines garantierten Ganzjahresverkehrs auf mitteleuropaischen Kanalen
Busch: Eissituation an den Wasserstraf3en der WSD Sud

VoR: Eisbildung und Eisaufbruch auf den Binnenwasserstrallen der WSD Ost

Rupp: Eisbrechende Fahrzeuge und deren Einsatzmdglichkeiten bei Eisbedeckung
Kaschubowski: Eisfreihaltung mit Luftsprudelanlagen

Sachs: Tauchmotorpropellerpumpen zur Eisfreihaltung von Stemmtoren

Alexy: Eisdruck auf Kanalbriicken

Alexy: Optimierung der Eisabflihrung an Briicken

Vortrdge zum BAW-Kolloquium ,Donauausbau Straubing-Vilshofen / vertiefte Untersuchungen® am
14. Oktober 1999

Kirchdérfer: Donauausbau Straubing - Vilshofen - vertiefte Untersuchungen - Ziele, Varianten,
Organisationsstruktur

Hochschopf: Donauausbau Straubing - Vilshofen - vertiefte Untersuchungen - BaumalRnahmen
Naturversuch Sohlendeckwerk

Jurisch/Orlovius: Durchfiihrung und Rohdatenauswertung

Strobl: Steinschlaguntersuchungen zur Ermittlung vertikaler Sicherheitsabstande in der Schifffahrt
Zoliner: Fahrdynamische Untersuchungen der Versuchsanstalt fur Binnenschiffbau e. V., Duisburg,
zum Donauausbau Straubing - Vilshofen

Neuner: Untersuchungen zu den horizontalen Sicherheitsabstanden in einem mit Buhnen geregelten
Flussabschnitt

Nestmann: Luftmodelluntersuchungen zu Kolkverbaumaflnahmen

Kellermann: Donauausbau Straubing - Vilshofen - vertiefte Untersuchungen - 1D-Modellverfahren -
Modelltechnik, 3D-Untersuchungen, Buhnen, flussmorphologische Anderungen

Séhngen: Fahrdynamische Modelluntersuchungen

Rofbach/Kauppert: Physikalischer Modellversuch Isarmindung

Dienststelle llmenau

Beuke: Festvortrag - Bauinformatik als Verbundstelle zwischen Bauingenieurwesen und Informatik
Siebels: Wie kam es zum Standort limenau

KSP Engel und Zimmermann Architekten: Neubau der Dienststelle der Bundesanstalt flr
Wasserbau in limenau

Siebels: Kunstwettbewerb fiir den Neubau der Dienststelle der Bundesanstalt fur
Wasserbau in limenau

Paul: Erwartungen der WSV an die BAW-Dienststelle in limenau

Bruns: Informations- und Kommunikationstechnik - Perspektiven und Visionen -

Bruns: Zur Geschichte der Datenverarbeitung in der BAW

Fleischer: Zur Begutachtung der Standsicherheit alter, massiver Verkehrswasserbauten
Palloks: Die Entwicklung der Aufgaben des Referats Baugrunddynamik (BD)

Palloks: Bericht Gber das BAW - Kolloquium ,Setzungen durch Bodenschwingungen®in der
AuRenstelle Berlin am 29.09.1999

Oebius: Charakterisierung der EinflussgroRen Schiffsumstromung und Propellerstrahl auf die Wasser-
stralRen

Zoliner: Schiffbauliche MaRnahmen zur Reduzierung der Sohlbeanspruchung
Rieck/Abdel-Maksoud/Hellwig:  Numerische Berechnung der induzierten Geschwindigkeiten eines
Binnenschiffes im Flussbett bei Bergfahrt

Fuehrer/Pagel: Formparameter- und Tiefgangseinflisse auf die erreichbare Schiffsgeschwindigkeit und
schiffsinduzierte Sohlstromung im allseitig begrenzten Fahrwasser — Ergebnisse der 3D-Modellierung der
Schiffsumstromung nach FANKAN

Willamowski: Anwendung hydraulischer und fahrdynamischer Bewertungskriterien zur Beurteilung der
Befahrbarkeit von Flissen am Beispiel der Unteren Saale

Sohngen/Heer: Einfluss des mittleren Rickstromungsfeldes auf den Geschiebetransport am Beispiel des
Rheins bei Westhoven

Abromeit: Deckwerksschaden durch Verockerung des geotextilen Filters und Sanierungsmethode
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82/00

83/01

84/02

85/02
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Alexy: Ermittlung der Kolktiefen und der erforderlichen Sohlenbefestigung im Bereich einer Briickenbau-
stelle in der Elbe

Faulhaber: Veranderung von hydraulischen Parametern der Elbe in den letzten 100 Jahren
Hentschel/Kauther: Hochgeschwindigkeitsvideokamera im wasserbaulichen und geotechnischen
Versuchswesen

Gladkow/Soéhngen: Modellierung des Geschiebetransports mit unterschiedlicher Korngrof3e in Fliissen
Glazik: Historische Entwicklung des wasserbaulichen Modellversuchswesens in den Versuchsanstalten
Berlin-Karlshorst und Potsdam

Vortrdge zum BAW-Kolloquium ,Instandhaltung der Wasserbauwerke - eine Kernaufgabe der WSV?*,
Abschiedskolloquium fir Herrn LBDir R. Wagner am 22. Marz 2001

Aster: Bauwerksinstandsetzung und Kernaufgaben - Ein Widerspruch?

Hermening: Anforderungen der WSV an die BAW bezuglich der Beratung bei der Instandhaltung der
Anlagen

Kunz/Boédefeld: Von der Bauwerksinspektion zum Bauwerksmanagement

Westendarp: Betoninstandsetzung - Neue Anforderungen und Entwicklungen

Strobl/Wildner: Injektion mit hydraulischem Bindemittel im porésen Massenbeton

Meinhold: Instandsetzungsmadglichkeiten und -grenzen fur Stahlwasserbauten

Binder: Arbeits- und Umweltschutz bei Korrosionsschutzarbeiten

Beuke: Gestalterische Aspekte bei der Modernisierung der Schleuse Woltersdorf

10 Jahre deutsch-russische Kooperation im Bereich der Binnenwasserstrallen 1991-2001, Vortrage aus
Symposien 9. September 2001 in Sankt Petersburg und 11. Dezember 2001 in Karlsruhe (in deutscher
und russischer Sprache)

Butow: Zusammenarbeit der Sankt-Petersburger Staatlichen Universitat fir Wasserkommunikationen mit
der Bundesanstalt fir Wasserbau

Armbruster: Ausgewahlte Aspekte der Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Geotechnik

Kljujew: Deformationen der Schleusenkammerwande an der Wolga-Ostsee-Wasserstralie
Ogarjow/Koblew: Zustand und Entwicklungsperspektiven der Kaspi-Schwarzmeer-Wasserstralle
Radionow: Rekonstruktion des Moskau-Kanals

Bodefeld: Auswertung der Bauwerksinspektion

Dettmann/Zentgraf: Pegelabhangige Fahrspurberechnung in flielenden Gewassern

Kemnitz: Modellierung des Geschiebetransports in Fliissen

Kemnitz: Untersuchung von Schleusenflllsystemen am Beispiel der neuen Hafenschleuse Magdeburg
Lausen: Numerische 3D-Simulation der Moselstaustufe Lehmen

Odenwald: Prifung und Beurteilung der Baugrubenabdichtung fiir den Schleusenneubau Uelzen Il im
Elbe-Seitenkanal

Paul: Donauausbau Straubing - Vilshofen

Stenglein: Unterhaltungskonzept fiir den freiflielenden Rhein

Oberflachendichtungen an Sohle und Béschung von Wasserstraf3en
Empfehlungen zur Anwendung von Oberflachendichtungen an Sohle und Bdschung von Wasserstral3en

Kolke an Grindungen / Scour of Foundations - Workshop 5 der XV. Internationalen Tagung tber Boden-
mechanik und Geotechnik in Istanbul im August 2001 (in deutscher und englischer Sprache)

Annandale et al.: Fallstudien zur Kolkbildung / Scour Case Studies

Heibaum: Geotechnische Aspekte von Kolkentwicklung und Kolkschutz / Geotechnical Parameters of
Scouring and Scour Countermeasures

Richardson et al.: Praktische Berechnungen zu Kolken an Briicken in den USA / United States Practice
for Bridge Scour Analysis

Schiffbautechnisches Kolloquium der Bundesanstalt fiir Wasserbau am 24./25. April 2002
Bielke: Funktionale Leistungsbeschreibung bei der Ausschreibung von Wasserfahrzeugen
Dobinsky/Sosna: Einsatz dieselelektrischer Schiffsantriebe

Lenkeit/Stryi: Modernisierung der Fahren entlang des NOK

Stumpe: Verlangerung MzS MELLUM

Garber: Entwicklung eines Sandhobels

Claufden: Entwickung und Einsatz von flachgehenden Aufsichts- und Arbeitsschiffen (Typ Spatz)
Kudhnlein: Modellversuchswesen im Schiffbau

Germer: Antifouling (TBT-Alternativen)

Christiansen: Umweltvertragliche Schmierstoffe und Hydraulikdle

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fur Wasserbau Nr. 92 (2010)



Gesamtinhaltsverzeichnis aller bisher erschienenen Mitteilungsblatter

85/02

86/03

87/04
88/05

89/06

90/07

91/07

Hoffmann: Facherlot- und Sonarsysteme
Preul3: Einsatz von AIS/VDR an Bord

Themenschwerpunkt: Wasserbau im Kistenbereich

Jurges/Winkel: Ein Beitrag zur Tidedynamik der Unterems

Lang: Ein Beitrag zur Tidedynamik der Innenjade und des Jadebusens

Schattrumpf/Kahlfeld: Hydraulische Wirkungsweise des JadeWeserPorts

Schubert/Rahlf: Hydrodynamik des Weserastuars

Boehlich: Tidedynamik der Elbe

Seil}/Plud: Tideverhaltnisse in der Deutschen Bucht

Winkel: Das morphologische System des Warnow-Astuars

Rudolph: Sturmfluten in den deutschen Astuaren

Liebetruth/Eilfeldt: Untersuchungen zur Nautischen Sohle

Uliczka/Kondziella: Dynamisches Fahrverhalten extrem groRer Containerschiffe unter Flachwasser-
bedingungen

Bielke/Siebeneicher: Entwicklung, Planung und Neubau von Wasserfahrzeugen

Heyer: Zur Bedeutung mathematischer Modelle im Kiistenwasserbau

Lang: Analyse von HN-Modell-Ergebnissen im Tidegebiet

Weilbeer: Zur dreidimensionalen Simulation von Strémungs- und Transportprozessen in Astuaren
Malcherek: Vom Sohlevolutions- zum vollstdndigen Morphologiemodell: Eine Road Map zur SediMorph-
Entwicklung

Vierfuss: Seegangsmodellierung in der BAW

Grundlagen zur Bemessung von Béschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstralien

Principles for the Design of Bank and Bottom Protection for Inland Waterways
(Englische Fassung des Mitteilungsblatts Nr. 87/2004)

Massive Wasserbauwerke nach neuer Norm

Kunz: Bemessungsphilosophie fir massive Wasserbauwerke

Westendarp: Expositionsklassen von Wasserbauwerken

Allers; Maier; Fleischer: Vergleichende Beispielrechnung Schleuse Siilfeld

Bodefeld: Bemessungsbeispiel Schleuse Hohenwarthe

Becker: Bemessungsbeispiel fir einen Durchlass (Stever-Durchlass) nach neuem Regelwerk
Linsmann; Linse; Bodefeld: Bemessungsbeispiel Wehranlage Raffelberg

Westendarp: Hinweise zu Beton und Betonausfiihrung bei Wasserbauwerken

Literatur

Wasserbauliches Versuchswesen

Grimm; Kemnitz; Seiter; Sengstock; Voigt.: Entwicklungsstand der physikalischen Modelluntersuchung
von Schleusen und Wehren

Hentschel: Hydraulische Flussmodelle mit beweglicher Sohle

Faulhaber: Neue Methoden der aerodynamischen Modellierung flussbaulicher Fragestellungen

Maas; Mulsow; Putze: Verfahren der optischen Triangulation zur raumlich-zeitlich aufgelésten Bestimmung
von Wasserspiegelhdhen in hydraulischen Modellen

Weitbrecht; Muste; Creutin; Jirka: Geschwindigkeitsmessungen mit Particle-lmage-Velocimetry: Labor-
und Feldmessungen

Henning; Sahrhage; Hentschel: 3D-PTV — Ein System zur optischen Vermessung von Wasserspiegellagen
und FlieRgeschwindigkeiten in physikalischen Modellen

Hentschel: Ein Finite-Differenzen-Verfahren zur Stromungsanalyse

Ettmer: Physikalische Modellierung von Kolkprozessen

Wenka; Kohler: Simultane Druck- und 3D-Geschwindigkeitsmessungen im Porenraum einer Kiessohle
Sohngen; Dettmann; Neuner: Modelluntersuchungen zur Ermittlung der erforderlichen horizontalen
Sicherheitsabstande von Binnenschiffen zu Uferbéschungen

Einsatz von Schlauchwehren an Bundeswasserstralien

Gebhardt: Stand der Schlauchwehrtechnik, Anwendungsbeispiele und Betriebserfahrungen

Gabrys: Bemessung und Konstruktion der Verankerungen von Schlauchwehren

Maisner: Werkstoffe fur Schlauchmembrane

Gebhardt; Kemnitz: Hydraulische Bemessung von Schlauchwehren

Meine: Bundeswasserstrale Aller — Schlauchverschlisse fir das Allerwehr Marklendorf; Bau- und
Funktionsbeschreibung, erste Erfahrungen
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91/07 Reuter: Ersatzneubau Wehr Bahnitz — Varianten, Planung und Bau eines Schlauchwehres
Kamuf: Untersuchungen zur Beschadigung durch Vandalismus
Gebhardt; Stamm: Analyse von Schadensfallen an bestehenden Schlauchwehranlagen
Poligot-Pitsch; Moreira: The French Experiment of an Inflatable Weir with Steel Gates

92/10 Bodefeld: Rissmechanik in dicken Stahlbetonbauteilen bei abflielender Hydratationswarme
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