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1 Einleitung

Dieser Beitrag prasentiert ein Berechnungsverfahren zur Festlegung der Mindestbewehrung fiir die
Begrenzung der Rissbreite infolge Zwangbeanspruchung, welches auf der Verformungskompatibili-
tat basiert. Hierbei wird die aufgezwungene Verformung mit der auftretenden Verformung im Bau-
teil kompatibel gemacht. Dieses Verfahren wurde in langjdhriger Forschung durch die Arbeiten von
Bodefeld [1], Schlicke [2], Turner [3] und Heinrich [4] entwickelt und findet sich heute bereits in
verschiedenen Regelwerken wie BAW [5], [6] und OBV [7]. Die positiven Erfahrungen in der Praxis,
insbesondere bei dicken Bauteilen, bestatigen die Vorteile dieser Methode gegen- iiber dem gewohn-
lichen Verfahren auf Grundlage der Rissschnittgrofie.

Im Gegensatz zu der praxisiiblichen Vorgehensweise, bei der die Auslegung der Mindestbewehrung
zur Begrenzung der Rissbreite auf der Aufnahme der Rissschnittgrofie des Bauteils basiert, wird mit
einer Betrachtung der Verformungskompatibilitit das Wesen der Zwangbeanspruchung deutlich re-
alistischer und mechanisch konsistenter abgebildet (vgl. Bodefeld et al. in [8] und [9]).

Insbesondere bei dicken Bauteilen wiirde eine konsequente Umsetzung der risskraftbasierten Me-
thode zu viel hoheren Bewehrungsgehalten fiihren, als durch Versuche und Beobachtungen in der
Praxis erforderlich waren. Im DAfStb-Heft 466 [10] wurde daher von Konig und Tue fiir dicke Bau-
teile eine weitere pragmatische Vorgehensweise vorgeschlagen, die auf der Aufnahme der Risskraft
der Effektivzone basiert. Dieser Vorschlag wurde in die Nationalen Anhdnge von Deutschland und
Osterreich [11] und [12] (ibernommen. Der ingenieurmifige Ansatz nach Kénig/Tue [10] ist zwar
im Rahmen seiner Annahmen gut begriindet und bietet auch eine erkennbare Reduktion der Min-
destbewehrung fiir dicke Bauteile, allerdings wird das Wesen der Zwangbeanspruchung auch hier
nicht realistisch erfasst. Nach heutigem Stand des Wissens sind hierbei vor allem das Fehlen einer
expliziten Beriicksichtigung der Verformungseinwirkung sowie die Abhangigkeit der Mindestbe-
wehrung von der Zugfestigkeit als grofse Einschrankungen zu sehen, da hierdurch die Zusammenar-
beit von Betontechnologie und Tragwerksplanung konterkariert wird. Genau diese Zusammenarbeit
ist aber entscheidend bei der Vermeidung bzw. Begrenzung der Rissbildung infolge Zwangs. Im Ge-
gensatz dazu wird diese Zusammenarbeit mit einer verformungsbasierten Vorgehensweise gestarkt,
wie bspw. im OBV-Merkblatt [7] gezeigt wird.
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Nach einer allgemeinen Betrachtung der Verformungskompatibilitdt konzentriert sich dieser Bei-
trag zunachst auf dicke Bauteile und wird mit einem Anwendungsbeispiel abgerundet. Das Ver- fah-
ren kann aber ohne Weiteres auch auf diinne Bauteile iibertragen werden, wie ausfiihrlich im Beton-
Kalender 2020 [13] erldutert wird.

2 Allgemeines

Zwangbeanspruchung ist die Spannungsantwort einer behinderten Verformungseinwirkung. Die Art
und Grofie der Zwangbeanspruchung resultiert aus dem Zusammenspiel von Verformungseinwir-
kung, Behinderungssituation und Bauteilsteifigkeit. Da eine vollstdndige Verformungsbehinderung
in der Praxis nur in Sonderfallen vorliegt, sollte die Zwangbeanspruchung unter Berticksichtigung
des freien Verformungsanteils ermittelt werden. Beispielsweise wiirde fiir einen teilweise behinder-
ten Stab, wie in Bild 1 gezeigt, im Falle einer Temperatureinwirkung gelten:

020 = (~ar AT+ ) E; mit 07, Ac=Fr und Al/2 = Fe/ke
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Bild 1: Zwangbeanspruchung und freie Verformung unter Beriicksichtigung des Gleichgewichts
und der Verformungskompatibilitit in einem teilweise behinderten Stab mit Temperatur-
verkiirzung

Eine zentrale Grofie bei der Bestimmung der Zwangbeanspruchung ist der Behinderungsgrad a. Fiir
das betrachtete System in Bild 1 lief3e sich dieser wie folgt bestimmen:

Fzw = Fp= 02y Ag
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i 1
Ozyw=—07 AT -E.-a mit a= —ra-
k- 12

Im Falle von Rissbildung kann sich die aufgezwungene Verformung in Form von Rissbreite einstellen.
Die Grofde der Rissbreite und die verbleibende Spannung im Beton ist vom Vorhandensein der Be-
wehrung abhéngig, wie in Bild 2 vereinfachend fiir das System gemaf? Bild 1 aufgezeigt.
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Bild 2: Gleichgewicht und Verformungskompatibilitit nach der Rissbildung infolge Zwangbean-
spruchung (o2, > f.) des teilweisen zentrisch behinderten Stabs mit Temperaturverkiir-
zung gemaf$ Bild 1

Die Rissbreite und die verbleibende Spannung konnen auf Grundlage des Kraftegleichgewichts und
der Kompatibilitdt direkt berechnet werden. Umgekehrt lief3e sich auch fiir eine vorgegebene Riss-
breite die erforderliche Mindestbewehrung direkt ermitteln. Wesentliche Einflussgrofie ist hierbei
die Lange l. Als Obergrenze fiir diese Lange 1 kann im Allgemeinen der sog. geometrisch vorgegebene
Rissabstand festgelegt werden. Im Gegensatz zu der eher theoretischen Betrachtung eines unendlich
langen Zugstabs wird in praxisiiblichen Fillen wie Bodenplatten oder Wanden auf Fundamenten
namlich bereits durch die Behinderungssituation ein systematisches Rissbild erzeugt, welches sich
insbesondere bei dickeren Bauteilen mit geringen Bewehrungsgraden nahezu unabhingig von der
Bewehrung einstellt. Wie spater noch in Abschnitt 5 erlautert, wird das Bauteil hierdurch in unab-
hangige Abschnitte geteilt, fiir welche die in Bild 1 und Bild 2 gezeigten Gleichgewichts- und Kompa-
tibilitditsbedingungen jeweils herausgelost erfiillt werden koénnen. Bild 3 veranschaulicht diese
Uberlegungen anhand einer Skizze fiir den Fall Wand auf Fundament.

h\.\’ |
hp
by bw b
Bild 3: Geometrisch vorgegebenes Rissbild und Verformungskompatibilitdt innerhalb der hier-

durch vorgegebenen, nahezu voneinander unabhangigen Bauteilabschnitte

3 Risskraftbasiertes Konzept versus Verformungskompatibilitit

Eine wesentliche Eigenschaft von Betonbauteilen ist, dass die Obergrenze der Zwangbeanspruchung
bei iiblichen Verformungseinwirkungen durch die Risskraft des Querschnitts vorgegeben wird. Beim
Erstriss wird die Grofse der auftretenden Risskraft von den folgenden Parametern bestimmt:
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e Grofde des Betonquerschnitts A4,
e vorhandene Zugfestigkeit sowie

e Spannungsverteilung zum Zeitpunkt der Rissbildung.

Wie in Bild 2 veranschaulicht, wiirde die Zwangbeanspruchung in unbewehrten Bauteilen durch die
Rissbildung komplett abgebaut werden, da sich die behinderte Verformung vollstdndig als Rissbreite
in einem einzigen Riss einstellen kann. Diese Rissbreite ist aber i. d. R. zu grofd und muss durch Be-
wehrung auf ein tolerierbares Maf3 begrenzt werden. Bei Vorhandensein von Bewehrung tragen die
Rissbreite und die Verformung des Betons zum Erreichen der Verformungskompatibilitat bei. Erfasst
der Wirkungsbereich der Bewehrung, die sog. Effektivzone, den gesamten Betonquerschnitt
(Ac = Acefr), so bildet sich zunachst ein neues Gleichgewicht ohne weitere Rissbildung. Hintergrund
ist, dass die verbleibende Zwangkraft in diesem Zustand stets kleiner als die urspriingliche Risskraft
ist, da ein Teil der behinderten Verformung in Rissbreite freigesetzt wurde. Erst bei weiterer Verfor-
mungseinwirkung konnen wieder neue Risse entstehen, bis theoretisch ein abgeschlossenes Rissbild
erreicht werden wiirde. Mit einer Bewehrung, die zur Aufnahme der Risskraft ausgelegt wurde, kann
somit fiir tibliche Verformungseinwirkungen eine sog. sukzessive Rissbildung erzeugt werden. Wird
hierbei aufserdem die Stahlspannung beschrankt, lasst sich die Rissbreite wirksam begrenzen.

Mit zunehmender Bauteildicke tritt der Fall Ac>>A . auf, da die Bewehrung unabhangig von Bauteil-
abmessung in Randbereich angeordnet ist. Hier steigt zwar die Risskraft des ungerissenen Quer-
schnitts an, jedoch kénnen direkt nach der Bildung des ersten Risses (Primarriss) bereits ohne
weitere Steigerung der Verformungseinwirkung neue Risse in der Umgebung der Bewehrung entste-
hen (Sekundarrisse). Dies ist immer dann der Fall, wenn mit der Bildung des Primarrisses keine Ver-
formungskompatibilitidt erreicht wird und die vorhandene Bewehrung infolge der Risskraft der
Effektivzone nicht zum Fliefden kommt. Der Prozess der Bildung von Sekundarrissen wird erst dann
zum Stillstand kommen, wenn die Verformungskompatibilitiat vorliegt. Bei weiterer Steigerung der
Verformungseinwirkung werden in diesem Fall aufgrund des grofden Steifigkeitsunterschieds zwi-
schen gerissenem und ungerissenem Querschnitt nur noch weitere Sekundarrisse erzeugt. Im Ver-
gleich zu dem Fall mit Ac = Acesr steigt hier aber die Risskraft fiir die Bildung neuer Sekundarrisse
starker an, da neben dem Einfluss der Materialstreuung auch ein Teil der Zwangkraft im Bereich au-
Berhalb der effektiven Zone verbleibt. Bild 4 veranschaulicht die beschriebenen Félle schematisch.
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Bild 4: Risskraft und Summe der Rissbreiten bei gezwangten Staben mit und ohne Bewehrung.
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Wie bereits in der Einleitung erwéahnt, fithrt die Dimensionierung der Mindestbewehrung auf Basis
der Risskraft des Gesamtquerschnitts bei dicken Bauteilen zu sehr hohen Bewehrungsgehalten, de-
ren Notwendigkeit durch Versuche und Beobachtungen in der Praxis nicht bestétigt werden. Selbst
eine Begrenzung der aufzunehmenden Kraft auf die Risskraft der Effektivzone, wie bereits von Ké-
nig/Tue in [10] vorgeschlagen und spéter in den NA [11] und [12] umgesetzt, kann bei zunehmender
Bauteildicke noch zu einer erheblichen Uberschitzung der erforderlichen Bewehrung fithren, da
hierbei die mechanischen Zusammenhange zwischen Zwangkraft und Verformungskompatibilitat
nicht beriicksichtigt werden.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die alleinige Betrachtung der im Rissbildungsprozess ma-
ximal auftretenden Krafte ohne weitere Beriicksichtigung der Verformungskompatibilitiat zwar auf
der sicheren Seite liegt, jedoch die tatsachliche Beanspruchung i. d. R. deutlich {iberschatzt. In den
aktuellen Eurocodes und auch in nationalen Merkblattern, wie bspw. DBV[14], wird diesem Umstand
mit empirischen Modifikationen der Risskraft begegnet, die allerdings in vielen Féllen noch immer
kein wirtschaftlich optimales Ergebnis liefern und in Grenzfallen sogar aufgrund der fehlenden me-
chanischen Konsistenz zu einer Unterschatzung der erforderlichen Bewehrung fiihren konnen. Dies
bietet zum einen immer wieder den Ausgangspunkt fiir kontroverse Diskussionen im Schadensfall.
Zum anderen wird die risskraftbasierte Bemessung auf die Zugfestigkeit des Betons als alleinige Ma-
terialkenngrofie reduziert, was eine quantitative Erfassung der Einfliisse aus der Betontechnologie
unmoglich macht. Eine Reduktion der Hydratationswarme oder die Minimierung von Schwinden ha-
ben i. d. R. keine signifikanten Auswirkungen auf die Zugfestigkeit und somit auf die Risskraft; dem-
gegeniiber wiirde eine Reduktion der Rissempfindlichkeit, die oftmals mit einer Verbesserung der
Zugfestigkeit einhergeht, zu einer Vergrofderung der erforderlichen Mindestbewehrung fiihren.

4 Bemessungsmodell auf Grundlage der Verformungskompatibilitat

Grundgedanke der verformungsbasierten Bemessung ist, die Verformungseinwirkungen mit der
Antwort des Systems kompatibel zu machen. Mafdgebliche Einwirkungen sind hierbei Temperatur-
dehnungen (a - AT), autogenes Schwinden und Trocknungsschwinden (&.45 + €.45) und Kriechen
(£cc), wohingegen sich die Systemantwort aus freier Dehnung (Al/l) und behinderter Dehnung in
Form von Zwangspannung (oz,,/E.) zusammensetzt. Beschreibt man das Verhaltnis aus behinderter
Dehnung und tatsdchlicher Dehnung mit dem sog. Behinderungsgrad (a), dann kann man fiir den
ungerissenen Zustand schreiben:

Tzw

(a1 AT+ * Eogst Ecc) @ =~ E.

(2)

Nach der Rissbildung dndert sich der Behinderungsgrad und die Verformungskompatibilitdt wird
mafigeblich von der Anzahl der auftretenden Risse mit deren Rissbreite (w), dem Abstand der Pri-
mirrisse (1) und der verbleibenden Spannung zwischen diesen Primarrissen (c},) beeinflusst. Un-
ter Berticksichtigung, dass die verbleibende Spannung im Einleitungsbereich der Bewehrung (2 - [;)
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abnimmt, was sich im Zeitverlauf sogar verstarkt und gemaf EC2 [15] mit einem Faktor (k¢ beschrie-
ben werden kann, lautet die Vertraglichkeitsbedingung fiir den gerissenen Zustand:

O'"
(GT AT+ gcas+ Ecds T Scc) ) a“' lcr = %'({cr —g !e - (1 - kt)) +w
c

(3)

Wie in Schlicke/Tue [16] gezeigt wird, kann Gleichung (3) ohne Weiteres auf die erforderliche Be-
wehrung zur Einhaltung eines Rissbreitenkriteriums (wi) umgestellt werden. Allerdings ist die Lo6-
sung einer solchen Gleichung nicht trivial. Die gréfsten Herausforderungen sind hierbei:

e Bestimmung des Behinderungsgrads nach der Rissbildung (a!), insbesondere wenn die Be-
wehrung selbst einen Einfluss auf diesen hat,

e Beriicksichtigung der verbleibenden Betonspannung zwischen zwei Primarrissen (o4,), ins-
besondere wenn die Spannungen iiber die Bauteilh6he und -ldnge variieren, wie bspw. Im
Falle von Wanden auf Fundamenten und

e Beriicksichtigung der Sekundarrissbildung bei dicken Bauteilen (Ac>>Acefr).

Fiir die hier betrachteten dicken Bauteile kann eine praktikable Losung mit der Annahme erzielt wer-
den, dass ein Risssystem aus Primar- und Sekundarrissen die behinderte Verformung des ungerisse-
nen Zustands aufnehmen muss. In iiblichen Fallen liegt diese Annahme auf der sicheren Seite, da die
giinstigen Verformungsanteile infolge verbleibender Spannung im Beton zwischen den Primérrissen
vernachladssigt werden und dies den Einfluss einer Zunahme des Behinderungsgrads im gerissenen
Zustand tiberwiegt. Die vereinfachte Bedingung lautet letztendlich:

(4)

Die Grundidee von Gleichung (4) ist hierbei, so viele Sekundarrisspaare links und rechts eines Pri-
marrisses zu erzeugen, bis die Verformungskompatibilitat erzielt ist, so wie in Bild 5 schematisch

gezeigt.
Primarriss Primarriss
i o / Sekundirriss o /f /Sekund%in‘iss
b | s L ' b ot
2 dy; F%[ he it u dy [hm[f
behinderte behinderte behinderte I behinderte
Verkriimmung Verkriimmung Verkiirzung . | - Verkiirzung
t
|y #i=
a) Biegezwang b) zentrischer Zwang

Bild 5: Risssystem bestehend aus Primarriss und Sekundarrisspaar, das in dessen Umgebung in-
folge der Bewehrung erzeugt wurde (Blick iiber die Bauteildicke)
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Die erforderliche Anzahl an Sekundarrisspaaren kann letztendlich aus dem Rissbreitenkriterium
(wi) und der Vereinfachung gemafd Gleichung (4) bestimmt werden zu:

w 1
(%-Jcr-ﬁf1)-1,1 5

Der Faktor 1,1 in Gleichung (5) stellt hierbei eine sichere Annahme zur Beriicksichtigung der Ab-
nahme der Rissbreite in den Sekundéarrissen nach Bddefeld [1] dar.

Die bendtigte Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite kann anschliefend von der Riss-
kraft der Effektivzone des letzten Sekundéarrisspaares abgeleitet werden, wobei n auf die nichste na-
tirliche Zahl aufgerundet wird. Fir n <0 ist die Verformungskompatibilitit bereits mit der
Rissbreite im Primaérriss erfiillt und es wird keine aktive Begrenzung der Rissbreite mit Bewehrung
benotigt. Lediglich eine Oberflichenbewehrung zur Aufnahme der Risskraft der Effektivzone ist an-
geraten. Fiir diesen Fall konnte in Anlehnung an die Regelungen in DIN-Fachbericht 102 [17] ge-
schrieben werden:

f, ctm

ns0: As._min = f— 'Ac.eﬂ
- (6)
mit Faia mittlere Zugfestigkeit des Betons,
fyk Streckgrenze der Bewehrung,

Acor  effektive Wirkungszone der Bewehrung (i. d. R. 2,5 - dy - b).

Alle anderen Falle benotigen eine Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite, die gemafd Bo-
defeld [1] wie folgt ermittelt werden kann:

b?d?fyer - (0,69+0,34- 1
n>0: As‘min=‘/¢s 1" et eff ( )

Wy - ES
(7)
mit s Bewehrungsstabdurchmesser,
b Querschnittsbreite,
ds Randabstand der Bewehrung,

faer  wirksame Zugfestigkeit,
Wk Rissbreitenkriterium,
E; Elastizitatsmodul der Bewehrung.

Wie bereits erwdhnt, handelt es sich bei dem vorgestellten Verfahren um eine ingenieurmafiige Ver-
einfachung, bei der zum Zwecke einer direkten Losung davon ausgegangen wird, dass sich der Ver-
formungsanteil des ungerissenen Bereichs und der Einfluss eines gednderten Behinderungsgrads
durch die Rissbildung gegenseitig auftheben. In der Arbeit von Turner [3] wurde diese Vereinfachung
naher betrachtet und auf Basis von Versuchen und Sensitivitdtsanalysen eine Losung unter Bertick-
sichtigung der zuvor ausgeklammerten Einfliisse vorgeschlagen. Um hier ebenfalls eine iterative Lo-
sung zu umgehen, wurde gemafs einem Vorschlag im DAfStb-Heft 466 [10] zwischen Bauteilen mit
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hohen und Bauteilen mit méf3igen Anforderungen an die Wasserundurchlassigkeit unterschieden.
Die Anzahl der erforderlichen Sekundarrisspaare kann demnach ermittelt werden zu:

_ (Ozw "rcr kmod )
n_(Ec 1

(8)
mit
a Behinderungsgrad im ungerissenen Zustand,
Kinod Faktor zur Berlicksichtigung der Mitwirkung des Betons im ungerissenen Bereich:

- fur Bauteile mit hohen Anforderungen:
=0,85  flr oz, > 2fg e
Kmod =075 fiir g < 2y o
- fur Bauteile mit niedrigen Anforderungen
K = 0,65 flr gz > ZfCt,EH
mod  =0,60 flr Oz < 2fy off

Danun der Spannungszustand im ungerissenen Bereich zwischen den Primarrissen genauer betrach-
tet wurde, kann zudem die Gleichung (7) zur Berechnung der Mindestbewehrung bei n > 0 praziser
formuliert werden mit:

¢, b% i+ et - (0,5+0,34 - n)
n>0:Agmin = e B
S

(9)

Im Gegensatz zu dicken Bauteilen muss die Verformungskompatibilitit bei diinnen Bauteilen allein
tiber Primarrissbildung erzielt werden. Ein Vorschlag zur Losung dieses Zusammenhangs wird im
Beton-Kalender 2020 [13] angegeben.

5 Geometrisch vorgegebenes Rissbild und Abstand der Primarrisse

Eine wesentliche Eingangsgrofie fiir die verformungsbasierte Bemessung stellt der Abstand der Pri-
marrisse dar. Neben dem Einfluss aus reinen Materialeigenschaften und der Querschnittsdicke wird
dieser Abstand entscheidend vom Verkriimmungsbestreben des Gesamtquerschnitts und das hier-
durch in Langsrichtung aktivierte Eigengewicht beeinflusst. Diesbeziiglich unterscheiden sich Bo-
denplatten grundsatzlich von Wanden auf Fundamenten, wobei sich die meisten Praxisfalle auf eines
dieser beiden Grundsysteme zuriickfiihren lassen. Nachfolgend werden Ingenieurmodelle fiir die Be-
stimmung des Primarrissabstands fiir diese beiden Grundsysteme gegeben.

5.1 Bodenplatten

Wie von Schlicke [2] beschrieben, werden die Zwangschnittgrof3en im Erhartungszeitraum durch
zwei wesentliche Behinderungssituationen gepragt. Zum einen fiihrt die grofde flaichige Ausdehnung
zu einer vollstdndigen Verkriimmungsbehinderung und damit zu Biegezwang, zum anderen kann die
Langsausdehnung bei sehr hoher horizontaler Baugrundsteifigkeit teilweise behindert werden und
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es entsteht eine Zwangnormalkraft. In gew6hnlichen Fallen resultieren die maf3gebenden Spannun-
gen allerdings hauptsachlich aus der Verkriimmungsbehinderung.

Wie in Bild 6 schematisch veranschaulicht, werden mit zunehmender Plattendicke und durch die
Warmespeicherung im Baugrund signifikante Temperaturgradienten iiber die Plattendicke erzeugt,
die nahezu vollstandig behindert werden. Demgegeniiber trifft das ebenfalls mit der Plattendicke zu-
nehmende Liangsausdehnungs- und Langsverkiirzungsbestreben nur auf eine sehr geringe horizon-
tale Baugrundsteifigkeit und kann sich somit zu grofden Teilen frei einstellen.

Aufschiisseln bel Tihax an der Unterseite Verkiirzen bei Temperaturausgleich
AL ISl NI Y A TraiiB e
PRI A ) h{,I | | Bodenplatte @ FE.A, ||
e o o |

Verwdlben bei Temperaturausgleich
ST L ATE
A -——'z-'_ __1__‘_.‘! !
a) Biegezwang infolge Eigengewichtsaktivie- b) zentrischer Zwang infolge horizontaler Behinderung
rung durch den Baugrund

Bild 6: Behinderungssituationen von Bodenplatten

Insgesamt kann festgestellt werden, dass Makrorissbildung bei Bodenplatten stets aus dem Zusam-
menwirken von Biegezwang und zentrischem Zwang resultiert, wobei umfangreiche Parameterstu-
dien in Schlicke [2] zeigten, dass hinsichtlich Makrorissbildung zwei kritische Zeitpunkte existieren.
Zum einen besteht eine generelle Gefahr von frithen Biegerissen an der Oberseite, welche nahezu
unabhéangig von der horizontalen Bodensteifigkeit ist; zum anderen kann in Einzelfallen mit starker
horizontaler Behinderung durch den Baugrund eine Gefahr von spaten Trennrissen entstehen, da
sich zu diesem Zeitpunkt an der Unterseite der Bodenplatte der mittlerweile umgekehrte Biege-
zwang (mit Biegezugspannungen an der Unterseite) und der etwaige zentrische Zwang infolge hori-
zontaler Behinderung durch den Baugrund ungiinstig iberlagern kénnen. Der Abstand dieser Risse
korreliert in beiden Fallen mit einer gewissen Lange, iiber welche der Biegezwang infolge Aktivie-
rung des Eigengewichts aufgebaut wird, wie in Bild 7 gezeigt.

Sowohl im Falle des Aufschiisselns als auch im Falle des Verwolbens ist der maximale Abstand der
Primaérrisse auf das Erreichen des Rissmoments begrenzt und kann aus Gleichsetzen des Moments
aus Eigengewichtsaktivierung mit dem Rissmoment gefunden werden. Hierfiir gilt in beiden Fallen:

1 fci_eff 'hc

[Cr: 5 % ;,c
(10)

mit he — Plattendicke und % — Wichte des Betons.



Autorenfassung des Artikels: Schlicke, Viet Tue, Bodefeld (2019): Verformungsbasierte Festlegung der
Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite infolge Zwangbeanspruchung

SN i i i G NV ID&® & G &30

{r.r,maxl ey ley lor max i d IiIc'r,mm: i
Lo ; { L

er . ler bor max —y
} t =

TErwEEE ) 2 s e g 1)
6 (ATw) g 6 (ATy) | :
“ ] 1\\\ D Moy = fet. desizn - W 32 g ‘E ‘_)Mcr =ifa dustgi B
i\ o ‘ \
a) Aufschiisseln bei T,,.x an der Unterseite b) Verwdlben bei Temperaturausgleich

Bild 7: Modellvorstellung zur Ermittlung des Abstands der Primarrisse bei Bodenplatten

5.2 Wande auf Fundamenten

Gemafd Kénig/Tue [10] und Rostasy/Henning [18] ist mit bemessungsrelevanter Rissbildung ab ei-
nem Verhaltnis L/H > 2 zu rechnen, da dann bereits eine ausreichende Zwangeinleitungslange zwi-
schen Wand und Fundament existiert. Uberschreitet nun die Spannung am Wandfuf einer Wand mit
L/H > 2 die Zugfestigkeit, so wachst ein Trennriss vertikal in Richtung der Wandkrone. Fiir die Be-
antwortung der Frage, ob der Riss die Wandkrone erreicht (Durchriss) oder bei einer bestimmten
Hohe zum Stillstand kommt (Anriss), wurde von Schlicke in [2] eine grafische Losung auf Grundlage
der geometrischen Randbedingungen und der Zwangschnittgréfden des ungerissenen Zustands erar-
beitet. Grundsatzlich basiert diese Losung auf einem Vergleich der Spannung in der Rissspitze des
wachsenden Risses (oz) mit der vorhandenen Zugfestigkeit (f.).

Der Mechanismus des Risswachstums tiber die Wandhohe wiederholt sich entlang der Bauteilachse
in genau dem Abstand vom betrachteten Riss, der fir eine erneute Einleitung der Zwangbeanspru-
chung erforderlich ist, wie in Bild 8 veranschaulicht.

stabile Anrisse oR

lee = 1,2+ he

Bild 8: Abstand der Primarrisse bei Wanden auf Fundamenten

Gemaf3 der Modellvorstellung in Bild 8 korreliert dieser horizontale Abstand l.- mit der Risshohe bei
Erstrissbildung, wobei auf der sicheren Seite geschrieben werden kann:

-10 -
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(11)
mit he, — Risshdhe bei Erstriss.

Bei der Ermittlung der Risshohe wird der giinstige Einfluss der vorhandenen Bewehrung bewusst
vernachldssigt, um aufwendige Interaktionen bei der Bewehrungsermittlung zu vermeiden. Auf-
grund der ohnehin eher kleinen Bewehrungsgrade wird die Wirtschaftlichkeit hiervon kaum beein-
flusst. Aufderdem wird auch die verbleibende Spannung zwischen den Primarrissen vernachlassigt.
Bei stabilen Anrissen fiihrt dies zu einer grofderen Sicherheit in der Bemessung; bei Durchrissen be-
steht diese grof3ere Sicherheit aber nicht, da sich auch die Bodenplatte infolge der Entlastung stiarker
riickverformt.

6 Quantifizierung der Zwangbeanspruchung

Die Quantifizierung der Zwangbeanspruchung kann auf unterschiedlichem Wege erfolgen, allerdings
istin allen Fallen das zeitabhangige Verhalten des erhdrtenden Betons angemessen abzubilden. Von
wesentlicher Bedeutung ist eine sorgfiltige zeit- und ortsdiskrete Kopplung des thermischen Verhal-
tens (vor allem Wirmefreisetzung und Anderung der Wirmeleitfihigkeit) mit dem mechanischen
Verhalten (Steifigkeitsentwicklung, Schwinden und Viskoelastizitdt) unter Beriicksichtigung der
Reife.

Fir die praktische Anwendung existieren bereits verschiedene Losungen auf analytischem Wege,
bspw. Schlicke [2], BAW [6] oder OBV [7], die eine angemessene Ermittlung der Zwangschnittgréfden
mit einfachen statischen Ersatzsystemen ermdéglichen. Die Berticksichtigung der eher komplexen Zu-
sammenhange im Erhdrtungszeitraum erfolgt hierbei mittels dquivalenter Temperatureinwirkun-
gen, welche im Vorfeld durch thermo-mechanische FE-Parameterstudien ermittelt wurden.
Anspruchsvollere Aufgabenstellungen konnen mit analytischen Ansatzen aber nicht immer zutref-
fend abgebildet werden und erfordern deshalb eine Ermittlung der Zwangbeanspruchung im Einzel-
fall, die oftmals nur mittels komplexer numerischer Simulationen auf Basis von Volumenmodellen
mit alterungsabhingigen thermo-mechanischen Materialgesetzen und zutreffender Berticksichti-
gung der Viskoelastizitit gemafs der Spannungsgeschichte bewerkstelligt werden kann. Solche Mo-
delle setzen umfangreiche Erfahrungen in diesem Themengebiet voraus und sollten vor einem
praktischen Einsatz zumindest an Benchmarkings verifiziert werden, siehe bspw. COST [19] oder
CEOS [20], Zudem wird von Schlicke/Matiaskovd in [21] ein umfassender Vergleich der Quantifizie-
rung der Zwangbeanspruchung mittels numerischer Methoden und analytischen Ansitzen gegeben.

7 Anwendungsbeispiel

Zur Veranschaulichung des vorgestellten Modells soll an dieser Stelle die erforderliche Mindestbe-
wehrung der in Bild 9 dargestellten Weifsen Wanne berechnet werden. Die 1,5 m dicke Platte hat eine
flachige Abmessung von 30 m x 15 m und wird auf konsolidiertem Sandboden (E; = 100 MN/m?) ohne

-11 -
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Gleitfolie hergestellt. Anschliefdend werden die Wande auf der vollstidndig erhérteten Platte jeweils
in einem Stiick betoniert.

C 35/45, BSt 500
Crnom =4;56cm
wy = 0,2 mm

hw = 6,0
hp=1,5

[m]

Bild 9: Anwendungsbeispiel: massige Weise Wanne

Die Bestimmung der erhirtungsbedingten Zwangbeanspruchung erfolgte mit numerischen Berech-
nungsmodellen. Hierbei wurde der ungiinstige Sommerfall betrachtet, wobei eine Frischbetontem-
peratur von 25 °C und die mittlere Umgebungstemperatur mit konstant 20 °C beriicksichtigt wurden.
Weitere tagesbedingte Temperaturschwankungen wirken sich aufgrund der Massigkeit der Bauteile
nur auf die Eigenspannungen aus und wurden nicht weiterverfolgt. Alle weiteren Eingangsgrofien
der Simulation beziiglich Materialverhalten konnen aus Schlicke/Tue [22], [23] entnommen werden.
Die Nachbehandlung erfolgte bei der Bodenplatte in Form einer 7-tagigen Folienabdeckung, bei der
Wand wurde gemaf3 der iiblichen Baupraxis das Belassen in der Schalung sowie eine oberseitige Fo-
lienabdeckung fiir jeweils 72 Stunden abgebildet.

Fiir die Beurteilung der Rissgefahr werden im vorliegenden Beispiel Spannungen im Materialpunkt
des jeweiligen Symmetrieschnitts ausgewertet. Als Grenze fiir den Ausschluss von Rissbildung wurde
hierbei vereinbart:

O'C(t,y,Z) <0,8- fctk;0,05 (t,y,Z) (12)

7.1 Bemessung der Bodenplatte

Das Berechnungsmodell sowie das Simulationsergebnis der Bodenplatte wird in Bild 10 gezeigt. In
dem Modell wurde die horizontale Baugrundsteifigkeit mit 2D-Elementen an der Unterseite der
Platte entsprechend der Horizontalsteifigkeit des aktivierten Bodens mit 1.500 MN/m eingestellt.
Dies entspricht einer gleichméfdigen Aktivierung des Bodens bis zu einer Tiefe von 15 m und spiegelt
damit die Empfehlungen von Simons in [24] wider.
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Bild 10: Ermittlung der Zwangbeanspruchung der Bodenplatte

Rechnerisch lasst sich Rissbildung nicht sicher ausschliefRen, da die Gesamtspannung an der Ober-
seite g, die festgelegte Grenze zur Feststellung der Rissgefahr tangiert. Auf der sicheren Seite liegend
wird flir die obere Seite eine Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite ermittelt. Der rech-
nerische Abstand zwischen den oberseitigen Biegerissen kann mit Gleichung (10) berechnet werden.
Weiterhin wird der Rissabstand konservativ mit der mittleren Zugfestigkeit zum Risszeitpunkt in
Hohe von 2,8 N/mm? ermittelt, obwohl das oberseitige Spannungsmaximum aus zentrischem Zwang
und Biegezwang (gy + o ,)nur auf dem Niveau der Untergrenze der Zugfestigkeit liegt. Es gilt:

=7,48m

Das oberseitige Spannungsmaximum aus zentrischem Zwang und Biegezwang liegt bei 1,1 N/mm?2.
Der E-Modul ist zu diesem Zeitpunkt schon voll ausgepragt und hat im Falle des Referenzbetons eine
Grofde von 34100 N/mm?, sodass die erforderliche Anzahl an Sekundarrisspaaren nach Gleichung (5)
betragt:

11 1
”'(34.100 -7.480-0—,2—1)-1,1—0,23—>‘I,O

Die erforderliche Bewehrung zur Erzeugung eines Paares von Sekundérrissen links und rechts neben
dem primaren Biegeriss kann mit Gleichung (7) bestimmt werden. Da diese Bewehrung von der Riss-
kraft des Sekundarrisses - und damit auch vom Wirkungsbereich der Bewehrung mitbestimmt wird
- wirden sich aufgrund der unterschiedlichen Randabstinde von Langs- und Querbewehrung bei
konsequenter Umsetzung auch leicht unterschiedliche Bewehrungsmengen fiir beide Richtungen er-
geben. Flir die praktische Umsetzung sollte die Bewehrung allerdings pragmatisch auf Grundlage des
Mittelwerts des Randabstands beider Richtungen festgelegt werden. Mit der Vorgabe eines Beweh-
rungsdurchmessers @; = 20 mm und der Betondeckung von cnom = 4,5 cm betragt der Mittelwert des
Randabstands bei Annahme von einer Bewehrungslage je Richtung d; = 6,5 cm. Die erforderliche
Bewehrung zur Erzeugung eines Paares von Sekundarrissen links und rechts neben dem primaren
Biegeriss betragt damit:
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20-100%- 6,52 - 2,8 - (0,69 + 0,34 - 1
8g min =\/ ( ) =247 cm*m

0,2 -200.000

Waire die Breite der Platte jedoch kleiner als der zweifache Rissabstand, so wiirden sich in Querrich-
tung geringe Zwangbeanspruchungen ergeben. Auferdem konnte die Rissbildung aufgrund der geo-
metrischen Verhiltnisse selbst fiir die Bauteilmitte (lidngs verlaufender Biegeriss entlang der
Bauteilachse) ausgeschlossen werden. In solchen Féllen ware fiir die Querrichtung eine Mindestbe-
wehrung nach Gleichung (6) ausreichend.

An der Unterseite der Bodenplatte kann die Rissbildung infolge Zwangs ausgeschlossen werden, da
der zentrische Zwang unbedeutend klein ist und die Gefahr von Biegerissen durch den giinstigen
Einfluss der Spannungsgeschichte hier nicht gegeben ist. Fiir die Unterseite ist eine Mindestbeweh-
rung zur Sicherstellung einer robusten Oberflache gemafd Gleichung (6) somit ausreichend. Hierbei
wird der Einfluss unterschiedlicher Randabstinde der beiden Bewehrungsrichtungen ebenfalls iiber
den Mittelwert aus beiden Richtungen erfasst. Mit der Vorgabe von @; = 14 mm und mit einer Be-
tondeckung von cnom = 4,5 cm betragt der Mittelwert des Randabstands zum Schwerpunkt der Be-
wehrung nun d; = 5,9 cm. Fiir diese Bewehrung ergibt sich:

3,15 .
as'min = —50—0 . 2,5 . 5,9 100 = 9,3 cm?m

Die mittlere Zugfestigkeit des Referenzbetons wurde hierbei mit einer Grofie von fem = 3,15 N/mm?
beriicksichtigt und als Bewehrung wird Betonstahl mit f,x = 500 N/mm? verwendet.

7.2 Bemessung der Wand auf Fundament

Die Herstellung der Wand erfolgt in einem Stiick, sodass von L/H = 5 auszugehen ist. Das Berech-
nungsmodell sowie das Simulationsergebnis flir die mafigebende Spannungsverteilung bei Erreichen
der Ausgleichtemperatur zeigt Bild 11.

Symmetrie

Oberseite bws M~ in x-und y-Richtung

3-7d Folie
danach Luft,

Seitenflachen
7d Schalung,
danach Luft,

Wand

Bodenplatte
e rﬂ/l %)ruck
( ﬂuj_e“.. ) " Bettungsfedern in ug < fetm (ter)
fiir thepmisih) Eigengewichtsrichtung g > fct.m (teff)
a) Berechnungsmodell b) Simulationsergebnis

Bild 11: Ermittlung der Zwangbeanspruchung der Wand
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Die Gesamtspannung im Kernbereich tbersteigt die mittlere Zugfestigkeit deutlich und es ist mit
Rissbildung zu rechnen. Durch den einhergehenden Abbau der Eigenspannungen verbleibt im un-
giinstigen Fall die Spannungsverteilung in Bild 11 b). Wie fiir ein Verhaltnis L/H = 5 erwartet, ist diese
Spannungsverteilung ausgepragt linear iiber die Héhe, wobei am Wandkopf noch eine begrenzte
Druckzone existiert. Hingegen erreicht die Spannung am Wandfuf3 ca. 1,5 x fcm(terr) und es ist davon
auszugehen, dass sich vom Wandfuf aus vertikal in Richtung Wandkrone verlaufende Trennrisse
bilden. Ob diese Risse bei einer bestimmten Hohe zum Stillstand kommen, lasst sich durch einen Ver-
gleich der Spannung in der Rissspitze oz (hg) mit der Zugfestigkeit fcim(terr) ermitteln. Bild 12 zeigt
eine solche Auswertung und in diesem Fall ist davon auszugehen, dass der Trennriss bei einer Riss-
hohe h = 2,35 m zum Stillstand kommt, da die Spannung in der Rissspitze ab diesem Punkt deutlich
unter die Zugfestigkeit fallt.

Gemaf$ der Modellvorstellung aus Bild 8 werden entlang der Wand weitere solcher Trennrisse nach
einer bestimmten Zwangeinleitungslange hervorgerufen, wobei in diesem Fall fiir den horizontalen
Abstand gilt:

ly=1,2-2,35=2,82 m

A
or (hR) i ¥
M-‘iﬁ“‘m\ |
kr"ﬁ hr
i)
Fror = 2,35m J/ hw
- her
< 1 ¥
Oc=4,6 fotmef=3,15 [N/mmz]

Bild 12: Grafische Ermittlung der Risshéhe durch Vergleich der Spannung in der Rissspitze oy (hg)
mit der Zugfestigkeit

Die maximale Zugspannung am Wandfuf$ liegt bei 4,6 N/mm?2 wéhrend der E-Modul schon voll aus-
gepragt ist. Im Falle des Referenzbetons hat er eine Grofde von 34100 N/mm?, sodass die erforderli-
che Anzahl an Sekundarrisspaaren nach Gleichung (5) betragt:

~(4’6 2820. _| 1)11~099 1,0
"=\34100 “ pg ) e T e

Fiir die Langsrichtung betragt die erforderliche Bewehrung zur Erzeugung eines Paares von Sekun-
déarrissen links und rechts neben dem Primarriss nach Gleichung (6):

=22,2 cm?*¥m

_ |20-100% 5,57 3,15+ (0,69+0,34 - 1)
Bs,min = 0.2 - 200.000
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Als Bewehrungsdurchmesser wurde @; = 20 mm vorgegeben und mit einer Betondeckung von
Cnom = 4,5 cm betrdgt der Randabstand zum Schwerpunkt der Bewehrung d; = 5,5 cm. Diese Beweh-
rung ist je Seite anzuordnen. Bei der praktischen Anwendung sollte in Anlehnung an DAfStb- Heft
466 [10] jedoch berticksichtigt werden, dass es in der Wand stets Bereiche gibt, bei denen die Riss-
breite auch ohne aktive Rissbreitenbegrenzung mit Bewehrung eingehalten werden kann. Im unte-
ren Bereich geniigt eine reduzierte Bewehrung aufgrund der Interaktion mit der Bodenplatte, im
oberen Bereich kann ebenfalls eine reduzierte Bewehrung ausreichend sein, wenn die erhartungs-
bedingte Zwangbeanspruchung in der Wand mit zunehmender Hoéhe signifikant abnimmt. Kénnen
weitere Zwangbeanspruchungen ausgeschlossen werden, geniigt fiir beide Bereiche eine Mindestbe-
wehrung zur Sicherstellung der robusten Oberflichenzone. Die Einteilung der einzelnen Bereiche
kann auf Grundlage der um die Eigenspannungen bereinigten Spannungsverteilung in Bild 11 erfol-
gen. Fiir die Hohe des unteren Bereichs gilt in Anlehnung an DAfStb-Heft 466 [10] fiir die betrachtete
Wand:

hy=0,6 o E;=0,6 = 34.100-10°=0,9
1_ s -E\JTV:':. C_ . .15_6_. ’ . = 4 m

Der Beginn des oberen Bereichs konnte demgegeniiber mit dem Unterschreiten des vereinbarten
Risskriteriums definiert werden. Fiir die betrachtete Wand wiirde gelten:

_ Owu-fadsx , _46-07-08-315
L T I A

Mit der Vorgabe von @; = 14 mm und einem vorgegebenen Randabstand der Vertikalbewehrung
von 6,5 cm betragt der Randabstand zum Schwerpunkt der Horizontalbewehrung nun d; = 5,8 cm.
Mit einer mittleren Zugfestigkeit des Referenzbetons von fim = 3,15 N/mm? und Betonstahl mit
f;x = 500 N/mm? folgt letztendlich:

3,15

as min = 500 2,5-5,8-100=9,2 cm*m

Insgesamt kann der geforderten Mindestbewehrung mit einer Bewehrungsanordnung gemaf3
Bild 13 entsprochen werden.
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byw=1,0m

& 14 mm- 15 cm; cnom = 5,1cm (ab he =3,0m)

hw =6,0m
2 20 mm- 15 cm; chom = 4,5cm
(zwischen h; =0,9m und hp =3,0m)
Z 14 mm- 15 cm; cnom = 5,1 cm (bis Ay =0,9 m)
¥ Oberseite: je Richtung @ 20 mm - 12,5 cm
h’P = 1,5 m

3 + Unterseite: je Richtung @ 14 mm- 15¢cm
chom =4,5cm

Bild 13: Bewehrungsskizze fiir die Mindestbewehrung von Bodenplatte und Wanden

8 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird die verformungsbasierte Bestimmung der Mindestbewehrung zur Begren-
zung der Rissbreite vorgestellt. Neben einer allgemeinen Betrachtung der wesentlichen Zusammen-
hdnge der Verformungseinwirkung, dem Kompatibilititsproblem und einer Abgrenzung zu der
aktuell tiblichen Vorgehensweise auf Basis der Rissschnittgrofie, konzentriert sich dieser Beitrag auf
die Anwendung des verformungsbasierten Verfahrens fiir dicke Bauteile. Ein wesentlicher Unter-
schied zu diinnen Bauteilen besteht hier in der Art des Rissbilds, da in dicken Bauteilen stets ein
Risssystem aus Primarriss und Sekundérrissen zur Verformungskompatibilitit beitrdgt. Hinzu
kommt die Beriicksichtigung des geometrisch vorgegebenen Rissabstands, wodurch fiir die Betrach-
tung der Verformungskompatibilitit nur die Lange zwischen zwei benachbarten Primérrissen zu-
grunde gelegt werden kann. Diese Vorgehensweise wird anhand der beiden klassischen Bauteiltypen
Bodenplatte und Wand auf Fundament veranschaulicht, wobei hier zudem auf die Art der Zwangbe-
anspruchung (Biegezwang oder zentrischer Zwang) Riicksicht genommen wird. Abgerundet wird
der Beitrag durch ein Anschauungsbeispiel.

Eine zentrale Frage bei der verformungsbasierten Bemessung ist die Quantifizierung der Zwangbe-
anspruchung. Aufgrund des komplexen Materialverhaltens ist dies nicht trivial und erfordert im All-
gemeinen vertiefte Kenntnisse in der thermomechanischen Simulation von erhirtendem Beton.
Gleichzeitig bietet eine explizite Berticksichtigung des Materialverhaltens aber auch eine grofe
Chance fiir eine zielgerichtete Zusammenarbeit von Betontechnologie und Tragwerksplanung, die
aus Sicht der Autoren entscheidend fiir eine Vermeidung bzw. Begrenzung der Rissbreite infolge
Zwangbeanspruchung ist. Im Anwendungsbeispiel des vorliegenden Beitrags wird die Quantifizie-
rung der Zwangbeanspruchung mit einer thermo-mechanischen Simulation bewerkstelligt, um das
Bauteilverhalten besser veranschaulichen zu koénnen. Fiir die praxisgerechte Anwendung der verfor-
mungsbasierten Bemessung kann dieses Verfahren aber auch auf eine vollstandig analytische Losung
zuriickgefiihrt werden, wie bspw. von Schlicke in [2] gezeigt. Dariiber hinaus sei auf den Beton-
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Kalender 2020 [13] verwiesen, wo die verformungsbasierte Bemessung umfassend fiir diinne und
dicke Bauteile inklusive eines durchgangig analytischen Losungsweges prasentiert wird.
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