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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Betonbodenplatten kommen in den unterschiedlichsten Bereichen zum Einsatz, wie
z. B. im Strallen- und Industriefulbodenbau, beim Bau von Flughafenrolifeldern
oder als Dichtebenen in Anlagen zum Lagern und Abfiilen wassergefahrdender
Stoffe (z. B. Tankstellen). Ein aktuelles Einsatzgebiet ist die Feste Fahrbahn der
Bahn, die besonders auf den Hochgeschwindigkeitsstrecken den Schotteroberbau
ablésen soll.

Bei diesen Konstruktionen ist neben der Tragfahigkeit die Gebrauchsfahigkeit und
Dauerhaftigkeit nachzuweisen. Eine unkontrollierte Ribildung ist unerwtinscht. Bei
Betonkonstruktionen beim Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen sind Trennrisse
unzuldssig. Zur Vermeidung von Rissen wird im allgemeinen die Anordnung von
Bewegungsfugen empfohlen. Aufwendige, kostenintensive und den Bauablauf be-
hindernde Fugenkonstruktionen mit Fugenbéndern oder -blechen werden erforder-
lich. Bei befahrenen Bodenplatten wird in den Fugenbereichen eine Verdibelung zur
Querkraftiibertragung notwendig. Beobachtungen an bestehenden Bauwerken zei-
gen aulerdem, daRl Fugen keine Garantie fur rissefreie Konstruktionen bieten und
dal gerade in den Fugenbereichen haufig Schaden auftreten. Aus diesen Grunden
ist es anzustreben, Fugen moglichst zu vermeiden.

Aus Temperaturénderungen und Schwinden resultieren Verformungen, die durch die
Wechselwirkung zwischen Baugrund und Bodenplatte behindert werden. Die Folge
sind ZwangschnittgroBen. Temperaturanderungen resultieren aus abflieRender Hy-
dratationswérme sowie klimatisch bedingten t&glichen und jahrlichen Temperatur-
schwankungen. Die Verformungsbehinderung der Bodenplatten wird wesentlich
durch die Art des Verbundes bzw. durch die Gréfle der Reibung zwischen Baugrund
und Bodenplatte bestimmt. Zwangspannungen werden durch RiRbildung und Re-
laxation des Betons sowie des Unterbaus reduziert.

Zahlreiche Forscher haben sich mit Zwang infoige Temperatureinwirkungen ausein-
andergesetzt und Losungsansatze erarbeitet. Wesentliche Grundiagen der RiRbil-
dung infolge Zwang wurden u. a. von Falkner [23], Bruy [3], Noakowski [36], [37] und
Rostasy [40], [41), [43] erarbeitet. Ergebnisse dieser Arbeiten sind Berechnungs-
verfahren fur die Ermittlung einer ausreichenden Bewehrung zur RiRbreitenbegren-
zung. Vereinfachte, in der Praxis angewendete Verfahren wurden von Schiel3/ [44]
und im MC 90 [5] vorgestelit, die auch im EC 2 [22] berlcksichtigt wurden.

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64105



Zum Thema der horizontalen Wechselwirkung zwischen Unterbau und Bodenplatte
wurden bisher nur wenige Untersuchungen durchgefihrt. Ivényi / Sommer [28], [29]
haben Reibbeiwerte verschiedener Gleitschichten ermittelt und Curbach / Bésche
[2], [7] haben bitumindse Gleitschichten untersucht. Versuche zur Sohireibung auf
Sand gelagerter Kérper wurden von Kolb [32] durchgefuhrt.

Dennoch fehien entscheidende Grundlagen fur den Nachweis der Gebrauchsféhig-
keit von Betonbodenplatten, u. a. Angaben zu den Einwirkungen infolge freier Be-
witterung und ein Verfahren zur Berechnung der ZwangschnittgréRen infolge der
horizontalen Wechselwirkung zwischen Baugrund und Bodenplatte. Des weiteren ist
die Beziehung zwischen Rilbreite und Zwang zu bestimmen.

Durch Aufbringen einer Vorspannung kann das Uberschreiten der Betonzugfestig-
keit und damit eine Ribildung verhindert werden. Dabei stellt sich die Frage, wie
groBl die Spannkraftveriuste infolge der Verformungsbehinderung durch den Bau-
grund in Plattenmitte werden und wie Zwangspannungen und Spannkraftverluste zu
kombinieren sind.

1.2 Ziel und Schwerpunkte der Arbeit

Aufbauend auf theoretischen Uberlegungen, Ergebnissen aus der Literatur und den
durchgefiihrten Versuchen (s. Abs. 1.3) werden Berechnungsverfahren zur Ermitt-
lung der ZwangschnitigroRen bei unterschiedlich gelagerten Betonbodenplatten
entwickelt und Konstruktionshinweise gegeben. Dabei wird auf die oben skizzierten
Problemstellungen eingegangen und Lésungsanséatze angeboten.

Die Schwerpunkte der Arbeit werden im folgenden kurz vorgestellt:

 Es werden Ansatze fur die Zwang erzeugenden Einwirkungen infolge witterungs-
bedingter Temperaturen und Schwinden entwickelt und durch Klimadaten ver-
schiedener deutscher Stadte abgesichert.

» Die verformungsbehindernden Randbedingungen werden fur unterschiedliche
Konstruktionen dargestelit und Verfahren zur Berechnung der daraus resultieren-
den Zwangspannungen hergeleitet.

* Einfache Mdglichkeiten zur Bericksichtigung der Relaxation der Zwangschnitt-
groRen werden erarbeitet.

» Die Anwendungsméglichkeiten der Vorspannung werden aufgezeigt und die zu
bertcksichtigenden Spannkraftverluste infolge Bodenreibung erlgutert.

¢ Diagramme zur Bestimmung des erforderlichen Bewehrungsgehaltes zur Rif3-
breitenbegrenzung bei Zwangeinwirkungen werden ausgearbeitet, wobei auf die
Besonderheiten bei Bodenplatten eingegangen wird.
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1.3 Versuche
1.3.1 Aligemeines

Zu den angesprochenen Themengebieten wurden drei Versuchsserien durchgefuhrt.
Dabei handelte es sich um GroBRversuche, bei denen die Versuchskérper unter rea-
litatsnahen Bedingungen errichtet wurden. Die Konstruktionen auf dem Freigelénde
des iBMB der TU Braunschweig waren jeweils tber ein Jahr lang der Witterung aus-
gesetzt. Bei allen Versuchen wurden Temperaturen, Zwangdehnungen, Léngenén-
derungen und Spannkréafte kontinuierlich gemessen und aufgezeichnet. Die Versu-
che werden im folgenden kurz erldutert. Detaillierte Informationen kénnen den For-
schungsberichten [46], [47], [48] entnommen werden.

1.3.2 Auffangwannen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Sicherheitserhéhung durch Fugenverminde-
rung - Spannbeton im Umweltbereich® [48] wurden im Herbst 1993 vier Versuchs-
kérper (FUWI 1 - 4) betoniert, die jeweils einen 6,00 m langen, 2,50 m breiten und
1,50 m hohen Eckausschnitt einer Auffangwanne darsteliten. Es wurden zwei unter-
schiedliche Konstruktionstypen untersucht, von denen jeweils einer mit 1,5 N/mm?
vorgespannt wurde. Die Typen unterscheiden sich durch die Dicke der Bodenplatte
(20 cm / 60 cm) und durch die Art der Lagerung (Bitumintse Gleitschicht / Frost-
schutzkies). Die Versuchskérper sind in Bild 1.1 dargestellt.

1,50
0
2,50
Fuwr 1 Fuwi 2 Fuwi 3 FUWM 4

Wand h =20 cm h=20cm h=20cm h=20cm
Bodenplatte h=20cm h=20cm h=60cm h=60cm
Lagerung Bitumindse Gleitschicht Frostschutzkies
Bewehrung schiaff bewehrt vorgespannt schiaff bewehrt vorgespannt

p =-1,5 Ni/mm? op =-1,5 N/mm?

Bild 1.1: Versuchskérper FUW! 1 bis 4
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1.3.3 Fugenlose Bodenplatten 1

Ebenfalls im Herbst 1993 wurden finf 20 cm dicke, 1 m breite und ca. 50 m lange
Plattenstreifen (FUBQ 1.1 - 1.5) hergestellt. Dabei wurcen die Lagerungsbedingun-
gen und die Betonrezeptur variiert. Plattenstreifen 1.1 und 1.2 lagerten auf einer
doppellagigen PE-Folie, die direkt auf der Sauberkeitsschicht ausgelegt war. Die
Plattenstreifen 1.3 bis 1.5 wurden direkt auf Schotter (25 / 65), der beim Platten-
streifen 1.5 zusatzlich vermértelt war, betoniert. Der Plattenstreifen 1.3 wurde aus
unbewehrtem Beton B 35 hergestellt; 25 m aus Beton mit Portlandzement, 25 m aus
einem Beton mit Hochofenzement. Die anderen vier Plattenstreifen wurden aus
Stahlfaserbeton (30 kg/m°®) hergestellt; Plattenstreifen 1.1 mit Spéane (SF 30), Plat-
tenstreifen 1.2 mit Drahten (ZC 60/.80), Plattenstreifen 1.4 und 1.5 jeweils zur Hélfte
mit Spéne und zur Halfte mit Drahten. Dabei wurde die PZ-Betonrezeptur verwendet.
Die Versuchskdérper sind in Bild 1.2 dargestelit.

Grundri
FuBO 1.1 Spadne
FUBO 1.2 Dréhte
[ FuBO 1.3 : HOZ /PZ ]
L_FUBQO 1.4 Dréhte / Spane ]
| FUBO 1.5 Drihte / Spine ]
l L=50,60m L
1 —
Querschnitt
FUBO 1.1 FUBO 1.2 FUBO 1.3 FUBO 1.4 FUBO 1.5
2 Lagen PE-Folie Schotter 25 /65 Schotter
vermértelt
Stahlfaserbeton Unbewehrter Stahifaserbeton
Beton
Spdne Dréhte HOZ/PZ Dréhte / Spdne  Dréhte / Spine

Bild 1.2: Versuchskérper FUBO 1.1 bis 1.5
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1.3.4 Fugenlose Bodenplatten 2

Nach eineinhalb Jahren, im Frihjahr 1995, wurden die Plattenstreifen durch funf
neue (FUBO 2.1 - 2.5) ersetzt, wobei die Geometrie beibehaiten wurde. Variiert wur-
den die Lagerungsbedingungen und die Bewehrung. Alle Platten sind auf gesamter
Lange aus Stahifaserbeton (40 kg/m® Drahtfasern ZC 60/.80) hergestellt worden.
Jeweils 25 m jedes Plattenstreifens war mit einer mittig liegenden Matte K 770 be-
wehrt, die anderen 25 m sind ohne zusétzliche Bewehrung hergestelit worden.

Der Unterbau der Plattenstreifen 2.1 und 2.2 bestand aus einer 15 cm dicken hy-
draulisch gebundenen Tragschicht (HGT). Plattenstreifen 2.1 wurde auf einem
GroRflachengleitlager, bestehend aus zwei mit Silikonfett geschmierten PE-Folien
und beidseitigem Schutzvlies, Plattenstreifen 2.2 auf einer Lage Geotextil betoniert.
Der Plattenstreifen 2.3 ist direkt auf eine angefeuchtete 30 cm dicke HGT betoniert
worden. Der Unterbau der Plattenstreifen 2.4 und 2.5 bestand aus Sand, der mit ei-
ner Lage PE-Folie abgedeckt war. Der Sand unter dem Plattenstreifen 2.4 war mit-
teldicht gelagert, der unter dem Plattenstreifen 2.5 war zu Versuchsbeginn locker
gelagent, verdichtete sich jedoch im Laufe der Zeit. Bild 1.3 zeigt einen Querschnitt
durch die Versuchskorper.

Im Sommer 1996 wurden die rissefreien Plattenstreifen FUBO 2.1, 2.4 und 2.5 mit
ca. 1,5 Nmm? vorgespannt. Dabei wurde der Spannkraftveriust infolge Verfor-
mungsbehinderung durch den Unterbau bestimmt.

FUBO 2.1 FUBO 2.2 FUBO 2.3 FUBO 2.4 FUBO 2.5

Gleitfolie  Geotextil PE-Folie PE-Folie
15¢cm 15 cm 30cm 15 cm Sand 15 cm Sand
HGT HGT HGT mitteldicht locker

N 7 Iz
FA LA N SASISSSSSSy
oan,!g' :
/°o°7.°,°o oy Rt 4 0.0 S T .
RO NN N Y \\/\ \\ NENCATACN /\ \ 7N \\\ \\ \\ N
im

Bild 1.3: Querschnitt durch die Versuchskérper FUBO 2.1 bis 2.5
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2 Materialeigenschaften

21 Beton

2.1.1 Druckfestigkeit

Betone werden in der Regel nach ihrer Druckfestigkeit klassifiziert, aus der auch die
GroBen der andere Betoneigenschaften abgeleitet werden. Die zeitliche Entwicklung
der Druckfestigkeit ist fur die vorgespannten Konstruktionen von Bedeutung. Bei
nicht vorgespannten Konstruktionen erreichen die Druckspannungen bei weitem
nicht die Betondruckfestigkeit. Die Funktion der altersabhangigen Druckfestigkeits-
entwicklung lautet entsprechend MC 90 [5]:

fem(t) =Bec -Tem (28 d) 2.1)
mit
s. 1—(E]u
B.=¢€ { ' ] (2.2)
s =0,20 schnell erhartende, hochfeste Zemente (RS)

$=0,25 normal und schnell erhartende Zemente (N, R)
$=0,38 langsam erhartende Zemente (S)

Die Graphen der Funktionen sowie die bei den eigenen Versuchen [46], [47], [48]
ermittelten Druckfestigkeiten sind in Bild 2.1 dargestellt. Die Ubereinstimmung der
Versuchswerte mit dem oben vorgestellten Rechenansatz ist gut.

f, [MN/m?)
50 S e
40 il
PEE e B
30 e T
Lt LA

20 £opesil L Pl

/_ - ---- Zemente RS
10 e —— Zemente N, R

4 —-—— Zemente S

0 : ® Versuchswerte
1 10 100d

Bild 2.1: Zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit nach MC 90 [5)

12
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2.1.2 Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit des Betons ist fur die Beurteilung der RiRgefahr eines Bauteils die
maRgebende mechanische Gréfle. Auch fur die Berechnung der RiRbreiten ist sie
von Bedeutung. Es ist zu unterscheiden in zentrische Zugfestigkeit, Biegezugfestig-
keit und Spaltzugfestigkeit. Die unterschiedlichen Prifungen sind in Bild 2.2 sche-
matisch dargestellt.

Zentrische Biege- Spalt-
Zugfestigkeit zugfestigkeit zugfestigkeit
F F F F
2

F
A x

Bild 2.2: Unterschiedliche Prifungen zur Bestimmung der Zugfestigkeit

F

Die bei den verschiedenen Prifungen ermittelten Zugfestigkeiten unterscheiden sich
erheblich. Eine Umrechnung von dem Ergebnis einer Prifung auf ein anderes ist mit
groRen Ungenauigkeiten verbunden. Besonders von der Berechnung der zentri-
schen oder Biegezugfestigkeit aus der Spaltzugfestigkeit ist abzuraten.

Der Zusammenhang zwischen Druck- und Zugfestigkeit wird mit der Gleichung
£ =C-f, (2.3)
mit

f,

¢

« =f +8MN/m?

beschrieben.

Im EC 2 [22] und im MC 90 [5] wird fur die zentrische Zugfestigkeit der Faktor
¢ = 0,30 angegeben. Bei den Nebenkérperprifungen der eigenen Versuche ergab
sich ein geringerer Wert von ¢ = 0,20 bis 0,25. Die Zugfestigkeit wurde an zentrisch
belasteten Zylindern ermittelt. Dabei wurden Zugversuche an in Formen betonierten
Probekorpern und an Bohrkernen aus einer Bodenplatte durchgefahrt.

Die Biegezugfestigkeit ist groRer als die zentrische Zugfestigkeit und ist abhangig
von der Bauteildicke. Die Graphen dreier Rechenansatze (MC 90 [5]; Noakowski

13
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[37], DAfStb-Richtlinie fur Betonbau beim Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen
[9]) fur das Verhdltnis von Biege- zu zentrischer Zugfestigkeit sind in Bild 2.3 darge-

stellt. :

S
fom
187 : _,
1+2-(10-0)”
S —mcso 200N
16 \ 2.(10-n)*
‘ \ ———Noakowskj 4:33+40-h
I AN oakowskd =4+ 40
i \:'\K\.,\_ ---- Richtlinie 1+o.13-‘/%
1,2 i A T T
"=—_—_'_"_' '_"_' """"
1.0 +—
0,0 02 04 0.8 0.8 1,0 h[m]

Bild 2.3: Verhaltnis der Biegezugfestigkeit f4q zur zentrischen Zugfestigkeit foa in
Abhéngigkeit von der Bauteildicke h

Bei den im Rahmen der eigenen Versuche gepruften Biegebalken (h = 0,15 m) vari-
ierte das Verhaltnis von Biege- zu zentrischer Zugfestigkeit zwischen 1,7 und 2,1
und entsprach damit nicht den vorgestellten Rechenansétzen. Beim direkten Ver-
gleich der Druckfestigkeit und der Biegezugfestigkeit unter Einbeziehung der Ver-
héitniswerte nach Bild 2.3 ergeben sich fur den Faktor ¢ Werte zwischen 0,24 und
0,30. Hier ist die Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse mit den Rechenansat-
zen besser.

Fur die Ermittlung der Zugfestigkeit bei auermittigem Zug hat Noakowski [37] einen
Rechenansatz entwickelt, der in Bild 2.4 graphisch dargestellt ist. Da die Ausmittig-
keit e/h bei reiner Biegung unendlich groR wird, wurde auf der Abszisse als MaRstab
die Funktion arctan e/h gewahlt.

Der Beiwert zur Beschreibung des zeitlichen Verlaufs der Zugfestigkeit ergibt sich
aus dem Beiwert der Druckfestigkeit.

Balt)=Be(t)”’ (2.4)

Die Funktionen bei unterschiedlichen Zementen sowie die Ergebnisse der eigenen
Versuche [46], [47], [48] sind in Bild 2.5 graphisch dargestellt.
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Bild 2.4: Verhéltnis der Zugfestigkeit fyx zur zentrischen Zugfestigkeit foo in Ab-
hangigkeit von der Lastausmitte e/h
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Bild 2.5: Zeitliche Entwicklung der Zugfestigkeit
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2.1.3 Elastizitatsmodul
Die Zwangdehnungen werden mittels Elastizitdtsmodul in Zwangspannungen umge-
rechnet. FUr den Druckelastizitatsmodul gilt nach MC 90 [5]:

E, =10*f " (2.5)

FUr den Zugelastizitdtsmodul ist dort keine Angabe zu finden. Rostdsy / Alda [39]
geben ihn mit

E, =115-E_ (2.6)
an. Die bei den eigenen Versuchen gemessenen Druckelastizitdtsmoduli lagen im
Mittel bei E. = 0,78 - 10* - f.,'"°, die Zugelastizititsmoduli im Mittel bei
E« = 0,97 - 10° - f.,' und waren somit deutlich geringer als die oben vorgestellten
Rechenwerte.
Der Beiwert zur Beschreibung der zeitlichen Entwickiung des Elastizitatsmoduls er-
gibt sich zu:

Be(t) =B (1) 2.7)

Die Funktionen sowie die bei den eigenen Versuchen ermitteiten Elastizitatsmoduli
sind in Bild 2.6 graphisch dargestelit.

E. [10° MN/m’)
40
30 o p e
L. -'/"—" e H
S St :
20 p L - - L
LT
----Zemente RS
10 ——Zemente N, R H
—-~Zemente S
o ® Versuchswerte
1 10 100d

Bild 2.6: Zeitliche Entwicklung des Elastizitatsmoduls
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2.1.4 Temperaturausdehnungskoeffizient

Der Temperaturausdehnungskoeffizient oy ist fur die Berechnung der Temperatur-
dehnung erfordertich. Er wurde fur alle Versuche an Bohrkernen bestimmt und be-
trug zwischen 9,5 - 10° 1/K und 11,0 - 10® /K. Die Annahme von

ay =10-10° 1/K

kann als ausreichend genau angesehen werden.

2.2 Stahifaserbeton
2.2.1 Allgemeines

Bei Betonbodenplatten wird vermehrt Stahlfaserbeton eingesetzt (z. B. bei Indu-
striefuflbéden). Auch bei den eigenen Versuchen wurde teilweise Stahlfaserbeton
verwendet. Aus diesem Grund soll hier kurz auf die Materialeigenschaften des
Stahlfaserbetons eingegangen werden. Grundlagen zur Bemessung wurden u. a. in
zwei DBV-Merkbléttern [10], [11} zusammengefalit.

Auswirkungen der Stahifasern auf die Betondruckfestigkeit, den Elastizitdtsmodui
und den Temperaturausdehnungskoeffizienten konnten nicht festgestelit werden. Bei
Zugbeanspruchungen beeinflussen die Fasern das NachriRverhalten.

2.2.2 Zentrischer Zug

Unbewehrter Beton kann nach Uberschreiten der Zugfestigkeit keine Zugkréafte mehr
aufnehmen. Stahlfaserbeton besitzt je nach Fasertyp und -menge eine unterschied-
lich groBe NachriBzugfestigkeit. Die maximale Zugfestigkeit andert sich nicht. In
Bild 2.7 sind die Ergebnisse der eigenen Versuche [47] dargestellt. Das Bild zeigt
Mittelwerte der Spannungs - Wegbeziehung der weggeregelten zentrischen Zugver-
suche an 28 Tage alten Stahifaserbetonprufkérpern. Nach der RiRbildung entspricht
der gemessene Weg u der RiBbreite. Die Dehnung des Betons ist vernachlassigbar
gering. g

Rechenwerte fir die NachriBzugfestigkeit von Stahlfaserbeton mit unterschiedlichen
Fasertypen und Fasergehalten werden von Falkner / Teutsch in [24] angegeben.
Die bei den eigenen Versuchen gemessenen Werte lagen ca. 0,1 N/mm? unter die-
sen Rechenwerten.
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Bild 2.7: Spannungs - Wegdiagramm der weggeregelten zentrischen Zugversuche
an 28 Tage alten Stahlfaserbetonprifkérpern [47]

2.2.3 Biegezug

In der Praxis werden die Parameter fur die Bemessung in der Regel am Biegezug-
versuch (s. Bild 2.8) ermittelt. Je nach Fasertyp und -menge ergeben sich unter-
schiedliche Last - Durchbiegungslinien. Die Mittelwerte, der bei den eigenen Versu-
chen [47] ermittelten Kurven, sind in Bild 2.9 dargestelit.

Ansicht F F Querschnitt
2 2

| | O
‘n-[nl ! {, Ve g 4 y
[e T A

'; T | AL \
”Q’ induktiver
L =600 150 Wegaufnehmer
200 1L 200 ‘!L 200

. Bild 2.8: Standardisierter Biegezugversuch
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Bild 2.9: Kraft - Durchbiegungsdiagramm der weggeregelten Biegezugversuche an
28 Tage alten Stahifaserbetonprifkérpern [47]

5 w[mmj

w,|, 3,15

Bild 2.10: Ermittiung der aquivalenten Biegezugfestigkeit am Standardbiegebalken

Das NachriBverhalten des Stahlfaserbetons wird durch die Berechnung einer &qui-
valenten Biegezugfestigkeit &qu f+q beschrieben. Sie bericksichtigt das Arbeitsver-
mégen Dy des Stahlfaserbetons. Als Arbeitsvermégen wird das Integral unter der
Last - Durchbiegungskurve des Biegezugversuchs bezeichnet (s. Bild 2.10). Die
aquivalente Biegezugfestigkeit berechnet sich folgendermalien:

19

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64105



aqut,, = 300 mm (1 200 mm) e 2.8)

b-h? L

Dy, Arbeitsvermdgen des Stahlfaserbetons

D, Arbeitsvermdgen des Betons

Df, Arbeitsvermégen auf Grund der Faserwirkung im Rif3

Rechenwerte fir die dquivalente Biegezugfestigkeit werden ebenfails in [24] ange-
geben. Die bei den eigenen Versuchen ermittelten Werte liegen Uber diesen Re-

chenwerten.

2.3 Hydraulisch gebundene Tragschicht

Hydraulisch gebundene Tragschichten (HGT) bestehen aus natrlichen oder kiinst-
lichen Mineraistoffen und einem Bindemittel. Der Bindemittelgehalt betragt minde-
stens 3,0 Gew.%. Als Bindemittel werden Zement oder hochhydraulischer Kalk ver-
wendet. Die HGT wird in der Rege! im Werk gemischt, mit einem Straf3enfertiger
eingebaut und mit einer Walze oder bei kleinen Flachen mit einem Flachenruttier
verdichtet.

Unter Betondecken soll gemaR ZTVT [57] die Druckfestigkeit der HGT nach 28 Ta-
gen zwischen 9 MN/m? und 12 MN/m? betragen. Bei den eigenen Versuchen [46]
wurde die Druckfestigkeit an Bohrkernen bestimmt. Sie betrug im Alter von 6 Mona-
ten zwischen 9 MN/m? und 15 MN/m?. Die Streuung der Festigkeiten verschiedener
Probenentnahmestellen war sehr groR.
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3 Zwang erzeugende Einwirkungen

3.1 Hydratationswédrme

Die durch die Hydratation des Zements freigesetzte Warmeenergie kann im erhér-
tenden Beton groRe Verformungen verursachen, die besonders bei verformungsbe-
hinderten Betonbauteilen zu groRen Spannungen und zu einer frilhen Rifbildung
fuhren kdnnen. Wesentliche Faktoren fir die RiBbildung sind hierbei die Gré&e und
die zeitliche Funktion der Abkthlung nach der maximalen Warmeentwicklung sowie
die zeitliche Entwicklung der Zugfestigkeit. Diese Parameter kénnen durch beton-
technologische und ausflihrungstechnische MalRnahmen beeinflult werden. In Bild
3.1 sind qualitativ die zeitliche Entwicklung der Zwangspannung infolge Hydratati-
onswarme sowie der Zugfestigkeit aufgetragen. Uberschreitet die Zwangspannung
die Betonzugfestigkeit, kommt es zur Riflbildung. Die Zwangspannung wird durch
die RiBbildung teilweise abgebaut. Hierauf wird in Abs. 8 noch detaillierter einge-
gangen.

fq;c,.,

\ Zugfestigkeit fy

=RiBbildung=]

— ——

ZwWangspannung Gres
inf. Hydratationswirme

2Zug
Druck N logt

Bild 3.1: Zeitliche Entwicklung der Zwangspannung infolge Hydratationswérme
sowie der Zugfestigkeit

Eine realistische Einschatzung der RiRgefahr infolge abflieRender Hydratationswar-
me kann Uber den Weg einer Spannungsberechnung erfolgen, bei der die thermi-
schen Randbedingungen und Zwangsituationen im Bauwerk berticksichtigt werden.
Wesentliche Bausteine fur eine solche Berechnung wurden von Rostdsy / Onken
[42] entwickelt.
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Die Hydratationswarme eines Betons entsteht durch die Reaktion der Klinkermine-
rale des Zements mit dem Wasser. Die Grundlagen wurden 1989 von Taylor [51]
ausfiihrlich dargestellt. Ubliche Verfahren zur Bestimmung der zeitabhingigen Hy-
dratationswérme sind die isotherme und adiabatische Kalorimetrie. Einen Uberblick
Ober die Verfahren geben [4], [26] und [35]. Bild 3.2 zeigt exemplarisch adiabatisch
ermittelte Temperaturkurven bei unterschiedlichen Frischbetontemperaturen.

50

Rezeplur
B35 KR 0-16mm
240kg PZ 35F/80kg FA

»
o
T

[*]
o
T

n
o
i

adiab. Temperaturerhdhung AT K]

10 - =
AT,188 = 416K
, AT, = 39.1 K
S o AT,%68 = 383K
0 ] 1 J
[ 1 2 8 12 24 72 120 168

Bild 3.2: Adiabatische Temperaturkurven fur unterschiedliche Frischbetontempe-
raturen in Abhéngigkeit vom Betonalter aus [42]

Die Hydratationswarmeentwicklung wird vorwiegend durch die folgenden Parameter
beeinfluft:

¢ Chemische Zusammensetzung des Betons
Mahifeinheit des Zements

Wasserzementwert

¢ Frischbetontemperatur

¢ Menge und Art der Zusatzstoffe und Zusatzmittel

Far weitere Details wird auf die schon oben angesprochenen Veréffentlichungen
verwiesen.
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3.2 Witterungsbedingte Temperaturen
3.2.1 Aligemeines

Aus wechselnden Temperaturen resuitieren Verformungen der Betonbauteile. Be-
sonders betroffen sind Bauteile im Freien, die der Witterung ausgesetzt und damit
den taglichen und jahrlichen Temperaturschwankungen unterworfen sind. Neben
den Temperaturschwankungen resultieren unterschiedliche Temperaturverteilungen
im Bauteilquerschnitt. Eine typische Temperaturverteilung in einer Betonbodenplatte
ist in Bild 3.3 dargestelit. Diese kann in die folgenden vier Anteile zerlegt werden:

¢ T, Bezugstemperatur

o Tu konstanter Temperaturanteil
e Ts linearer Temperaturanteil

e Tt nichtlinearer Temperaturanteil

Bild 3.3: Temperaturverteilung in einer Bodenplatte

Aus der Temperaturdifferenz zur Bezugstemperatur Ty kann mit Hilfe des Tempera-
turausdehnungskoeffizienten oy eine temperaturbedingte freie Dehnung &, ermittelt
werden.

g, =AT-a; (3.1)

Aus einer gleichmaRigen Erwéarmung bzw. Abkihlung des Bauteils um ATy resultiert
eine Verlangerung bzw. Verklrzung, bei deren Behinderurig zentrische Druck- bzw.
Zugspannungen entstehen. Bei absoluter Verformungsbehinderung fihrt eine Ab-
kiihlung um AT = -10 K bereits zu einer Ribildung. Der lineare Temperaturanteil
ATe bewirkt eine VerkrUmmung, bei deren Behinderung Biegespannungen entste-
hen. Der nichtlinear verlaufende Temperaturanteil ATe fithrt zu Eigenspannungen
innerhalb des Bauteils. Der Spannungsveriauf entspricht dem in Bild 3.3 dargestell-
ten Temperaturverlauf.
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3.2.2 Meteorologische Daten

Fur eine Berechnung der Bauteiltemperaturen werden die zeitlichen Verléufe der
Lufttemperatur sowie der Sonnen- und Himmelsstrahiung benétigt. Eine umfangrei-
che Zusammenstellung von Klimadaten ist in DIN 4710 [18] und in den Berichten
des Deutschen Wetterdienstes [12], [13], [14], [15] zu finden. Die mittlere standli-
chen Lufttemperatur an sonnigen Tagen (gréRte Tag - Nachtdifferenz) kann der Ta-
belle 4 der DIN 4710 entnommen werden. Die Werte sind in Bild 3.4 dargestellt.

T[°C]

20 E Juli _— \
N

10 E
0 t Februar 2 e —— ]
—
-10
0°° 6°° 12°° 18°° 24°°Uhr

Bild 3.4 Mittlere stundliche Lufttemperatur an sonnigen Tagen nach DIN 4710 [18]

Aus diesen Werten ergibt sich die Tagesmitteltemperatur an sonnigen Tagen im Fe-
bruar zu -3 °C und im Juli zu +21 °C. Beim Vergleich mit Werten langjahriger Beob-
achtungen verschiedener deutscher Wetterstationen wird deutlich, dal die beob-
achteten Extremwerte (s. unterstrichene Werte in Bild 3.5) gréRer sind. Bild 3.5 zeigt
von vier Stadten unterschiedlicher Klimaregionen die Haufigkeiten, mit denen die
Tagesminima, -mittel und -maxima unterschritten wurden. Die Tagesmitteltemperatu-
ren der DIN 4710 entsprechen den 5 % bzw. den 95 % Fraktilwerten der Beobach-
tungen aus Karlsruhe. Die Tagesmitteltemperatur im Winter von T, = -3 °C wurde in
Munchen an Uber 10 % der Beobachtungstage unterschritten. Aus diesem Grund
wird fur die weiteren Berechnungen mit einer um -15 K verschobenen Temperatur-
ganglinie fur den Winter gerechnet. Die sich daraus ergebene Tagesmitteltempera-
tur von Tr, = -18 °C wurde in Munchen nur finfmal in dreiRig Jahren unterschritten.
Die maximale Differenz zwischen Winter und Sommer von 39 K deckt 99 % der be-
obachteten Differenzwerte ab.

Die Differenz zwischen maximaler und minimaler Tagestemperatur nach Bild 3.4 be-
tragt im Juli 13 K und wird durch die Beobachtungswerte bestatigt.
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Bild 3.5: Haufigkeiten mit denen die Temperaturtagesminima, -mittel und -maxima
unterschritten wurden

Die Tabelle 7.2 der DIN 4710 enthalt Rechenwerte fur Sohnen- und Himmelsstrah-

lung bei ,Reiner Atmosphare* (geringste Trubung, grofite Strahlung) die in Bild 3.6
dargestellt sind. Die negativen Werte der Nacht resultieren aus der Wérmeabstrah-

lung der Betonoberflache in die Atmosphére.
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Bild 3.6:
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che bei ,Reiner Atmosphare* nach DIN 4710 [18]

3.2.3 Berechnung der Temperatureinwirkungen

Mit Hilfe der im letzten Abschnitt ermittelten Daten der Lufttemperatur, Sonnen- und
Himmelsstrahlung und den Rechengesetzen fur Warmeleitung und Wéarmestrahlung
werden die Temperatureinwirkungen fiir Betonbodenplatten verschiedener Dicken
berechnet. Die Baustoffkennwerte werden entsprechend der Tabelle 3.1 angesetzt.

24°° Uhr

Tabelle 3.1: Bei den Berechnungen angesetzte Baustoffkennwerte

Rechenwerte fir Sonnen- und Himmelsstrahlung auf eine horizontale Fl&-

Beton Naturfeuchter Sand
Rohdichte & 2 500 kg/m® 1 900 kg/m*
Warmeleitzah! Az 2,03 W/mK 1,40 W/mK
Spez. Warmekapazitat ¢ 0,287 WhikgK 0,230 WhikgK

Der Warmeflul innerhalb der Bodenplatten und im Boden wurde mit dem FEM-
Programm FIRES-T berechnet. Fir die Eingabedaten mufiten die Strahlung und die
Lufttemperatur zu einer GréRe zusammengefafit werden, die in den folgenden Glei-

chungen hergeleitet wird.
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Die Gleichung fur den Warmeflu} g, lautet:

Go = ag (T, —To)+a-1-J

(14
T
To
a

|
J

Warmeiibergangskoeffizient; ax = 13 W/m?K
Lufttemperatur
Oberflachentemperatur

Absorptionszahl Beton; a = 0,65
Einstrahlung
Abstrahlung; J = 90 W/m? (horizontale Flche)

Die Gleichung kann folgendermaBen umgeformt werden:

Qo =0 ((TL Ty
Der Term

T+

a-l-J

al-J

Qg

=)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

wird im folgenden mit ,Strahlungstemperatur® bezeichnet und faft Lufttemperatur
und Strahlung zusammen.

In Bild 3.7 sind die Tagesverteilungen der Lufttemperatur (gestrichelt) und der
LStrahlungstemperatur* (durchgezogen) fur den Februar und Juli dargestellt. Im Juli
betragt der Temperaturanteil aus Strahlung bis zu 40 K und ist somit sehr viel gréfler
als die Lufttemperaturschwankung. Die Sonnenstrahlung hat einen wesentlichen
EinfluB auf die Temperaturen im Betonbauteil.

Bild 3.7:

T[C]
80
Juli
60 /’ \\
40 \
20 L / ] —— \!
:j Februar
0 //—\

-20 ez o S N i, ‘
-40

o 6° 12°° 18° © 24°Uhr

Tagesverteilung der Luft- und ,Strahlungstemperatur®
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Die Ergebnisse der FEM-Berechnungen lassen sich auf unterschiedliche Weise dar-
stellen. Bild 3.8 zeigt die Tagestemperaturverlgufe einer 60 cm dicken Bodenplatte

im Juli in unterschiediichen Tiefen.

T[°C]
50

40

30

20

10

0
0°° 6°° 12°° 18°° 24°° Uhr

Bild 3.8: Tagestemperaturveriaufe in einer 60 cm dicken Bodenplatte im Juli an der
Oberflache und in 20 cm, 40 cm und 60 cm Tiefe.

In Bild 3.9 sind far eine 20 cm und eine 60 cm dicke Bodenplatte die Temperatur-
verteilungen Uber den Querschnitt fur den Zeitpunkt der maximalen und minimalen
Oberflachentemperatur aufgetragen. Hieraus kénnen die Anteile Ty, ATm, AT und

ATe (vgl. Bild 3.3) ermittelt werden.

20 110 0 10 20 30 40 50 T[C] -20 <10 0 10 20 30 40 50 T[°C]
/ \/ /

] Februar \ /Juli \

D %

20 cm

60 cm

Februar jJuli ‘l
NN T NT AT /ST 727

x
Bild 3.9: Temperaturverteilungen Uber den Querschnitt bei maximaler und mini-

maler Oberflachentemperatur
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Zwischen der Temperaturverteilung in der 20 cm dicken Platte und den obersten
20 cm der 60 cm dicken Platte besteht nur ein minimaler Unterschied. Aus diesem
Grund kénnen die Temperatureinwirkungen fur beliebig dicke Platten aus einem
Diagramm ermittelt werden. Details werden im folgenden Abs. 3.2.4 erlautert. Die
Auswirkungen der taglichen Temperaturschwankungen reichen bis in eine Tiefe von
ca. 30 cm. In tieferen Zonen sind die Temperaturen Giber den Tag annéhernd kon-
stant.

3.2.4 Ansatz fiir die Temperatureinwirkungen

Die Temperatureinwirkungen fir Betonbodenplatten kénnen graphisch aus Bild 3.10
ermittelt oder der Tabelle 3.2 entnommen werden. Das Bild zeigt die Temperatur-
verteilung Uber den Querschnitt fr die extremen Temperatureinwirkungen ,Winter
morgens, Winter mittags, Sommer morgens und Sommer mittags*. Dieses Diagramm
kann auch bei mehrschichtigen Konstruktionen (z. B. Bodenplatten auf HGT) ange-
wendet werden.

Bauteiltemperatur [°C]

-20 -10 0 10 20 30 40 50

7 P
\/ \ :
I )
\ /

Winter Sommer

Bauteildicke [cm)

60

Bild 3.10: Diagramm zur Bestimmung der Temperatureinwirkungen bei Betonbo-
denplatten
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Im Bild 3.11 wird die graphische Auswertung am Beispie! einer 25 cm dicken Platte
fur die Temperatureinwirkung ,Sommer mittags® erléutert. Die vorhandene Bauteil-
dicke wird von der Oberkante aus abgetragen. Danach wird eine Ausgleichsgerade
so eingezeichnet, so dal die Summe der Flachen zwischen der Ausgleichsgeraden
und der Temperaturkurve zu Null wird. Jetzt kénnen die konstanten (ATw), linearen
(ATes) und nichtlinearen (ATe) Temperaturanteile abgelesen werden.

Bauteiltemperatur [°C]

-20 -10 0 10 20 30 40 50
0

7/ AT,
N VA

\ 720 %
25 g
ATes2Ki30 8
ATe=175K E 3
140 @
\ ATy =20,5K ]
To=15°C El
Winter
E 60

Bild 3.11: Auswertung des Diagramms zur Bestimmung der Temperatureinwirkun-
gen (s. Bild 3.10) fur eine 25 cm dicke Bodenplatte mittags im Sommer

Das Diagramm zur Bestimmung der Temperatureinwirkungen wurde in die DAfStb-
Richtlinie fur Betonbau beim Umgang mit wassergeféhrdenden Stoffen [9] lbernom-
men. Es ist dort in Bild 1-2 dargestellt und im Anhang erléutert.

Alternativ zur graphischen Methode kénnen die Temperaturanteile ATy, ATe und ATe
auch der Tabelle 3.2 entnommen werden. Diese Werte basieren auf einer Bezugs-
temperartur von To = +10 °C. Abweichungen der Tabellenwerte von denen der gra-
phisch ermittelten resultieren aus der Tatsache, daR die Minima und Maxima der
einzelnen Anteile zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftreten.
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Tabelle 3.2: Minima und Maxima der Temperaturanteile ATy, ATe und ATe fir Be-
tonbodenplatten unterschiedlicher Dicke (T, = +10 °C)

h [cm] ATu [K] AT [K] ATe [K]
Sommer 20 +14 -7 -1
morgens 40 +16 -6 -3
60 +15 -3 -5
Sommer 20 +27 +18 +2
mittags 40 +23 +19 +6
60 +20 +19 +8
Winter 20 -26 7 -1
morgens 40 23 -1 -1
60 -21 -13 2
Winter 20 -18 +6 +2
mittags 40 -19 +3 +4
60 -18 -2 +5

3.2.5 Vergleich der Versuchsergebnisse mit dem Ansatz

Die folgenden zwei Bilder zeigen die bei den eigenen Versuchen [46), [48] gemes-
senen Temperaturverteilungen an extrem heifen und extrem kalten Tagen im Ver-
gleich zu den berechneten Werten (s. Bild 3.10). Die Mef3werte liegen innerhalb der
Rechenwerte. Die bei der Rechnung angesetzten extremen Klimawerte wurden in
den Versuchsjahren nicht erreicht. Die Temperaturanteile ATs und ATe bei den mi-
nimalen und maximalen Temperaturen stimmen gut mit den Rechenwerten GUberein.
Die Temperaturgradienten ATg bei den Kurven ,Winter mittags" und ,Sommer mor-
gens® sind geringer als die berechneten.
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Bild 3.12: MeR- und Rechenwerte der Temperaturverteilung tber den Querschnitt
einer 20 cm dicken Bodenplatte (FUBO 2.3) [46]
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Bild 3.13: Mef3- und Rechenwerte der Temperaturverteilung Uber den Querschnitt
einer 60 cm dicken Bodenplatte (FUW/ 3) [48]
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3.3 Schwinden
3.3.1 Aligemeines

Beton gibt Feuchte an seine Umgebung ab und trocknet aus. Mit dieser Trocknung
ist eine Volumenabnahme, das Schwinden, verbunden. Auf das frilhe plastische
Schwinden des jungen Betons wahrend des Erstarrens und des Anfangsstadiums
der Erhartung wird an dieser Stelle nicht eingegangen, da es durch eine ausrei-
chend lange und intensive Nachbehandlung minimiert werden kann und fir die Pra-
xis nur eine geringe Rolle spielt.

Das Schwinden des Betons ist ein sehr langsam ablaufender ProzeR. Je nach Bau-
teildicke wird erst nach Jahren bzw. Jahrzehnten das EndschwindmaR erreicht. Bei
Bauteilen im Freien kommt dieser Prozef} nie vollsténdig zur Ruhe, denn infolge von
Niederschiagen kommt es zum Quellen und anschlieBend wieder zum Schwinden
der Betonbauteile.

Durch die Austrocknung der Bauteile von auflen nach innen entsteht wahrend des
Austrocknungsprozesses ein ungleicher Feuchtegehalt Uber den Querschnitt, der
von innen nach auBen abnimmt. Die Folge ist eine Dehnungsverteilung ahnlich wie
die in Bild 3.3 dargestelite Temperaturverteilung. Es entstehen Zugspannungen an
der Oberflache und Druckspannungen im Kern. Infolge Relaxation des Betons (s.
Abs. 5.1) werden die Spannungen teilweise abgebaut.

Die GréRe der Schwindverformung ist von der relativen Luftfeuchtigkeit, die zeitliche
Entwicklung von der wirksamen Dicke der Bauteile abhangig. Bei frei bewitterten
Bodenplatten haben Dauer und Verteilung der Niederschlage sowie die Verdunstung
(Windgeschwindigkeit, Strahlung, Lufttemperatur) einen gréReren Einflul auf das
Schwinden.

3.3.2 Meteorologische Daten

Die relative Luftfeuchtigkeit schwankt zwischen 20 % und 100 % und betrégt im
langfristigen Mittel ca. 75 %, wobei Luftfeuchtigkeiten von unter 50 % nur selten auf-
treten. Die Monatsmittel fir Hannover sind in Bild 3.14 dargestellt.

Im Mittel treten jahrlich 117 Regentage mit mehr als 0,3 mm Niederschlag auf, die
sich relativ gleichméRig Gber die Monate des Jahres verteilen (s. Bild 3.14). in ein-
zelnen Jahren kommt es jedoch zu groRen Abweichungen; so hatte der Juni 1994
z. B. nur 3 Regentage.
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For Karlsruhe ist die Lange der Trockenperioden (Tagesniederschlag < 0,3 mm) vom
Deutschen Wetterdienst [15] statistisch ausgewertet worden. Dort wurden zehnmal
in 100 Jahren eine Periodenlange von 28 Tagen, fiilnfmal von 33 Tagen und einmal
von 45 Tagen erreicht oder Uberschritten.

RH [%]
100 y——— ——
Trelative Luftfeuchtigkeit RH [%]}
90 T}
ol W d
70 T 120
Regentage (NS > 0.3 mm) 1

10

Jan Feb Mir Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Bild 3.14: Monatsmittel der Luftfeuchtigkeit und mittlere Anzahl von Tagen mit mehr
als 0,3 mm Niederschlag; Hannover 1951 - 1970

3.3.3 Uberdachte Betonbodenplatten

Verfahren zur Berechnung der Schwinddehnungen von Betonbodenplatten, die nicht
dem Regen ausgesetzt sind, kénnen der DIN 4227 [17] und dem EC 2 [22] Anhang
A1 entnommen werden. Das Verfahren des EC 2 ist identisch mit dem des MC 90
[5]. Die Gleichungen wurden in [6] hergeleitet und mit Versuchsergebnissen belegt.
Eine statistische Auswertung zeigt, daR der mittlere Variationskoeffizient dieser Vor-
hersage ca. 33 % betragt. Die Abschatzung der Schwindverformungen ist somit re-
lativ grob.

Bild 3.15 zeigt die nach EC 2 berechneten Schwinddehnungen fur eine 20 cm und
eine 60 cm dicke Bodenplatte. Fur die Rechnung wurde ein Beton mit normal erhér-
tendem Zement und einer mittleren Betondruckfestigkeit von f., = 40 MN/m? zugrun-
de gelegt. Fur Bodenplatten in Innenrdumen wurde die relative Luftfeuchtigkeit zu
50 %, fur offene Uberdachte Flachen zu 70 % angenommen. Der Unterschied im
SchwindmaR ist betrachtlich.

34

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64105



& ol
RH=50%

04
RH=70%
0,3
Bodenplatte h = 20 cm

02 Bodenplatte h = 60 cm » JRH = 50 %

’ HRH=70%
011 E f "‘
0,0 ===ﬁﬁ—w—

1 10 100 1000 10000 d

1 Woche 1 Monat 1 Jahr 10 Jahre

Bild 3.15: Schwinddehnungen unterschiedlich dicker Bodenplatten bei 50 % und
70 % relativer Luftfeuchte nach EC 2 [22] Anhang A1

3.3.4 Frei bewitterte Bodenplatten

Fir frei bewitterte Bodenplatten ist der im vorhergehenden Abschnitt vorgestellte
Rechenansatz zur Abschatzung des Schwindmafes nicht geeignet. Hier ist es not-
wendig, die Dauer und Intensitat von Niederschlégen und Trockenperioden mit in die
Abschatzung einzubeziehen.

Besonders deutlich werden die Zusammenhange zwischen Schwinddehnungen und
Niederschldgen bzw. Verdunstung bei den Ergebnissen der Versuchsserie FUBO 2
[46]. Bild 3.16 zeigt im oberen Teil die an den Versuchskérpern gemessenen
Schwinddehnungen, darunter die Tages- und Monatsmitte! der relativen Luftfeuch-
tigkeit und im unteren Teil des Bildes die Summenkurve der Differenz von Nieder-
schlag NS und Verdunstung VD (Verdunstung nach Haude [12}).

In der ersten Woche nach der Betonage ist ein leichtes Quellen des Betons zu be-
obachten. Dies resultiert aus der guten Nachbehandlung (Abdecken mit Folie), die
ein Austrocknen des Betons verhindert hat. In den anschlieBenden drei Sommermo-
naten sind relativ groe Schwindverkirzungen zu beobachten. Das Schwinden wird
immer wieder von Quellprozessen unterbrochen, die aus den Regenschauern resul-
tieren. Mit beginnenden langeren Niederschlagen in der zweiten Augusthélfte kommt
es zu einem intensiven QuellprozeB. Wahrend der Herbst- und Wintermonate sind
kaum noch Schwindverformungen zu beobachten.
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Bild 3.16: Bei den Versuchen FUBO 2 [46] gemessene Schwinddehnungen e, rela-
tive Luftfeuchtigkeit RH und Summenkurve der Differenz von Nieder-
schlag und Verdunstung

Das dargestelite Versuchsintervall war sehr trocken. Im langjéhrigen Mittel ist der
Jahresniederschlag ca. 75 mm héher als die Verdunstung und nicht, wie in dieser
Versuchsperiode 185 mm geringer. Bemerkenswert ist die Ahnlichkeit der Summen-
kurve der Differenz von Niederschlag und Verdunstung mit der beobachteten
Schwinddehnungskurve. Die Kurvenausschlége stimmen zeitlich tiberein, sind aber
von unterschiedlicher Intensitat. Parallelen der beobachteten Schwinddehnung mit
der relativen Luftfeuchtigkeit sind nicht festzustellen. Der Vergleich der gemessenen
mit den nach EC 2 berechneten Schwinddehnungen zeigt ebenfalls keine Uberein-
stimmung.
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Positiv war zu beobachten, daB die jahreszeitliche Erwdrmungs- mit den Schwind-
phasen und die Abkiithlungs- mit den Queliphasen zeitlich Ubereinander fielen, so
daR sich die daraus resultierenden Verformungen teilweise ausglichen.

Die Ergebnisse der Schwindmessungen an frei bewitterten Betonbodenplatten von
Weil / Bruy [55] bestatigen die eigenen Beobachtungen. Auch sie konnten Uber vier
Jahre hinweg kein Schwinden, auBler einigen jahreszeitlichen Schwankungen, fest-
stellen. Auf Grund dieser Erfahrungen ist bei Betonbodenplatten, die Niederschla-
gen ausgesetzt sind, die Annahme einer Schwinddehnung von maximal 0,1 % aus-
reichend.

3.4 Setzungsdifferenzen

Neben den Einwirkungen aus Temperatur und Schwinden, aus denen vor aliem ho-
rizontale Verformungen resultieren, kénnen Bodenplatten zuséatzlich durch unter-
schiedliche Setzungen (Verformungen in vertikaler Richtung) beansprucht werden.
Aus den Setzungsdifferenzen des Baugrundes resultieren Biegezwangspannungen,
auf die in dieser Arbeit nicht naher eingegangen wird. Sie sind von der Ausfih-
rungsqualitat des Unterbaus abhéngig und kénnen durch einen ausreichend starken,
gleichmaRig verdichteten Unterbau weitestgehend vermieden werden. Entstehen
dennoch Risse infolge unterschiedlicher Setzungen, so sollte eine ausreichende
Bewehrung zur RiRbreitenbegrenzung vorhanden sein (s. Abs. 8).
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4 Verformungsbehindernde
Randbedingungen

4.1 Allgemeines

Ausgehend von der Bauaufgabe und den abzutragenden vertikalen Lasten werden
unterschiedliche Lagerungsbedingungen gewahit. Einige wesentliche Konstruktio-
nen werden in Bild 4.1 vorgestellt. Prinzipiell kann zwischen der Lagerung auf
Gleitfolie, bitumindser Gleitschicht, Sand bzw. Frostschutzkies und direkt auf hy-
draulisch gebundener Tragschicht (HGT) unterschieden werden. Soll die Verfor-
mungsbehinderung gering bieiben milssen grundsatzlich alle Verzahnungen mit dem
Baugrund vermieden werden. Vertiefungen z. B. fur Rinnen oder Gruben sollten im
Bewegungsruhepunkt der Bodenplatten angeordnet werden.

Gleltfohe

WUnterbeton

e e

ASEBitumen

N

SHGT

HGT Hydraulisch gebundene Tragschicht
FSK Frostschutzkies
BT  Bituminose Tragschicht

Bild 4.1: Ubersicht verschiedener Unterbauten von Betonbodenplatten
Bei allen Bodenplatten werden die Verformungen infolge Temperaturénderungen
und Schwinden durch die Koppelung mit dem Baugrund bzw. durch die Reibung

zwischen Platte und Baugrund teilweise behindert. Hieraus resultiert Zwang. Die
Grundlagen werden in Bild 4.2 erlautert.
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Bild 4.2: Zwang in einer Bodenplatte infolge behinderter Verformung

Bei einer Abklhlung der Bodenplatte um den Betrag -ATw will sich diese um
g0 = ar - ATw verklrzen. Hieraus resultieren Scherspannungen t(x) in der Kontakifla-
che zwischen Baugrund und Bodenplatte (Bild 4.2b), deren Verteilung unter Punkt c)
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qualitativ dargestellt ist. Die sich daraus ergebende Spannungsverteilung ox(x) in der
Bodenplatte ist unter Punkt d), die Relativverschiebung u(x) zwischen Baugrund und
Bodenplatte unter Punkt e) dargestelit. Im mittlerenn Bereich ohne Relativverschie-
bung baut sich die maximale Zwangspannung o, =-ay ATy -E, auf. Bei Uber-
schreiten der Betonzugfestigkeit kommt es zur Rifbildung. Die Folge ist eine Redu-
zierung der Zwangspannungen (s. Abs. 8). Bei karzeren Plattenlangen, wie unter
Punkt f) dargestellt, wird die maximale Zwangspannung nicht erreicht. Dieser Fall ist
in der Praxis die Regel.

Die GréRe der Scherspannung t(x) wird durch die Ausbildung der Kontakt- bzw.
Gleitflache zwischen Baugrund und Bodenplatte bestimmt. Die Scherspannung ist
von folgenden Faktoren abhangig:

o Normalspannung o, in der Kontakiflache
o GroRe der Relativverschiebung

« Rauhigkeit der Kontaktflachen

« Baugrundeigenschaften

o Geschwindigkeit der Relativverschiebung
« Temperatur in der Gleitschicht

Die beiden letzten Faktoren gelten nur fir bituminése Gleitschichten, bei denen der
erste Faktor ohne Bedeutung ist.

4.2 Gleitfolien

Zur Verringerung der Verformungsbehinderung kénnen Gleitschichten aus zweilagi-
gen PE-Folien, beschichteten oder geschmierten Gleitfolien zwischen Bodenplatte
und Unterbeton bzw. HGT angeordnet werden. Die Folien sollten eine Dicke von
mindestens 0,3 mm haben.

Der Untergrund muf gegléattet und frei von Unebenheiten sein. Lose Zuschiagskér-
ner sind zu beseitigen. Rauhe Stellen oder gar Unebenheiten wie FuRabdricke ma-
chen die Gleitfolien nutzios. Relativbewegungen finden in diesem Fall zwischen
Unterbeton und Boden statt (s. Abs. 4.4). Zum Schutz der Folien vor Beschadigung
und zum Ausgleich kleiner, nicht zu vermeidender Unebenheiten, ist unter und Gber
der Gleitfolie die Anordnung eines ausreichend dicken Vlieses notwendig.

Bei der Wahl von zwei Lagen PE-Folie als Gleitschicht sollte fir die erste Verschie-
bung mit einem Haftreibungsbeiwert von pre = 0,75 und fur die wiederholte Ver-
schiebung mit einem Gleitreibungsbeiwert von p, = 0,60 gerechnet werden. Diese
Werte basieren auf den Untersuchungen von /vdnyi [28] und wurden bei den eige-
nen Versuchen an 50 m langen Plattenstreifen FUBO 1 [47] im ersten Versuchs-
halbjahr nicht Gberschritten. Diese Versuche ergaben jedoch nach léngerer Zeit eine
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deutliche VergréBerung der Reibbeiwerte. Beim Versuchsabbau war zu erkennen,
daR die Folien an den Stellen, an denen der Unterbeton Unebenheiten aufwies, zer-
stort waren. Die PE-Folien bei diesem Versuch waren nicht durch einen Viies vor
Beschadigungen geschiitzt.

Bei hoher belasteten Bodenplatten mit Sohlspannungen o, > 25 kN/m? sind Gleit-
schichten nur aus PE-Folie unwirksam, da die Reibung gréRer als der Sohlreibungs-
beiwert des Baugrundes wird. Bei dinnen, wenig belasteten Platten kann fur frihe
Relativverschiebungen (z. B. infolge abflieRender Hydratationswarme, Vorspannen)
eine Gleitschicht aus zwei Lagen PE-Folie eingesetzt werden.

Bei den Gleitfolien, geschmiert oder beschichtet, werden die Reibbeiwerte der Her-
stellerangaben (ur < 0,2) bei praxisnahen Reibversuchen Uberschritten. Die von
Ivanyi [28] untersuchten Gleitfolien ergaben bei glatter Kontaktfiache Reibbeiwerte
zwischen py = 0,30 und 0,55. Dabei waren bei gréReren Sohlspannungen die Reib-
beiwerte etwas geringer. Bei diinnen Bodenplatten mit geringen Sohispannungen ist
der Klebwiderstand der Schmiermittel (z. B. Siliconfette) zu berlcksichtigen.

Bei den eigenen Versuchen FUBO 2 [46] wurde der Plattenstreifen 2.1 auf einer
gefetteten Gleitfolie, die durch zwei Lagen Vlies geschitzt war, betoniert. Bei dieser
Konstruktion ergaben sich Reibbeiwerte zwischen py = 0,1 und maximal 0,4.

4.3 Bitumindse Gleitschichten

Viele Konstrukteure erhoffen sich durch den Einbau bitumindser Gleitschichten eine
weitestgehende Reduzierung der Zwangungen infolge Temperatur- und Schwind-
einwirkungen. Zu unterscheiden sind Bitumenschweibahnen mit und ohne Trager-
schicht sowie bituminése GuRmassen. Die Bitumenschweillbahnen mit Tréger-
schicht zeigen nur ein begrenzt viskoelastisches Verhalten, da die Verformungen
durch das Tragermaterial behindert werden. Fur den Einsatz als Gleitschicht soliten
daher nur BitumenschweilRbahnen ohne Trigermaterial oder bitumindse GuR-
massen Verwendung finden. Es sind auch kunststoffmodifizierte Bitumenbahnen
erhaltlich, die ebenfalls als Gleitschichten. eingesetzt werden kénnen. Die Dicke
bitumindser Gleitschichten solite mindestens 5 mm betragen.

Die Scherspannung bitumindser Gleitschichten

¢ steigt proportional zur Bewegungsgeschwindigkeit

o verkleinert sich proportional zur Gleitschichtdicke

¢ steigt exponentiell mit abnehmender Temperatur

« steigt bis zu einem Grenzwert mit zunehmender Relativverschiebung

Entscheidend fur die GroRe der Scherspannung ist deren exponentielle Abhangig-
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keit von der Temperatur. Sie muR fur die kleinste in der bituminésen Gleitschicht
auftretende Temperatur bestimmt werden. Diese Temperatur kann aus dem Bild 3.10
abgelesen werden.

Die Scherspannung t berechnet sich auf der Grundlage des Viskositatsgesetzes von
Newton zu:

t= : v (4.1)
bit
n  Viskositat

v Geschwindigkeit der Relativverschiebung
hs Bitumendicke

Fir die praktische Berechnung hat Van der Poel das in Bild 4.3 gezeigte Nomo-
gramm [52] entwickelt. Dort ist der Steifigkeitsmodul S des Bitumens in Abhangigkeit
von der Belastungsdauer t, der Temperatur T Uber Tru (Erweichungspunkt ,Ring
und Kugel) und dem Penetrationsindex P, aufgetragen.

Steifigkeitsmodul S [N/m?] o7 o0
- 47 ¢ i L o Lt
o ol N ] ]
g +5 I?‘ r s Voat
° :; o o |y T
g ; v & ST AT — +
.S :z' I \\_\\‘\ :\\ \‘\‘l\ l’l l'll Ili i
= Ok OO A = +
g -1 ~ -{Hllfi °
O ~ R WA b
c -? n ]
© -3 1, /ﬁf.,
a
Temperaturunterschied Tru = Tea [K]
B towiiriars e s s nr s nr nn e
(_]ber Tru unter Trux

1
10h
TR T T T T A S A it 2 B
IR R R RIS R R R R R R R RRIL AR RR]
0t 0t Bt 0Tt 0! 1 0 x* 0* 0* w*

Belastungsdauer

Bild 4.3: Van der Poel - Nomogramm [52]
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Die Anwendung des Nomogrammes wird in [47] an einem Beispiel erldutert. Die
Temperatur Truk und der Penetrationsindex P, werden mittels genormter Versuche
bestimmt und sind fUr Standardbitumen bekannt. Der Erweichungspunkt ,Ring und
Kugel* nach DIN 52011 [20] gibt die Temperatur Truk an, bei der die Bitumenprobe
bei einer definierten Erwarmung durch das Gewicht der Kugel eine bestimmte Ver-
formung erfahren hat. Bei der Nadelpenetration nach DIN 52010 [19] wird die Ein-
sinktiefe einer Nadel in das Bitumen bei einer Temperatur von 25 °C bestimmt.

Das Verhaltnis von Viskositét n und Steifigkeitsmodul S wird von Van der Poel mit
S= %‘1 (4.2)
angegeben. Aus den Gl. 4.1 und 4.2 ergibt sich die Scherspannung 1(x) zu:

S-u(x)
()= 3-h,, (4.3)
S  Bitumensteifigkeit
u(x) Relativverschiebung

Die Abhéngigkeit der Scherspannung von der Temperatur kann mit der folgenden
Gleichung abgeschéatzt werden:

t(T) m 1 (T,)- 107N (4.4)

T  Temperatur der bitumindsen Gleitschicht
To Bezugstemperatur

Mit der so ermittelten Scherspannung kénnen die maximalen Zwangspannungen in
Bodenpiatten auf bitumindsen Gleitschichten ermittelt werden. Dabei ist in der Regel
der Tagestemperaturwechsel im Winter maRgebend. Dieser kann dem Bild 3.10
oder der Tabelle 3.2 entnommen werden und betrégt fur dinne Platten ca. 8 K. Die
Abkiihlung dauert ca. 10 h. Exemplarisch wurden die maximalen Zwangspannungen
far Bodenplatten auf einer 10 mm dicken Gleitschicht aus einem Bitumen B 45 be-
rechnet. Dieses Bitumen ist relativ weich. Das Ergebnis der Berechnung ist in
Bild 4.4 dargestelit. ‘

Dieses Bild zeigt deutlich, daB bei frei bewitterten Bodenplatten mit Gleitschichttem-
peraturen von -10 °C, Bitumen als Gleitschicht nicht geeignet ist. Bei Bodenplatten
in Innenrdumen koénnen die Verformungsbehinderungen durch den Einbau einer
bituminésen Gleitschicht gering gehalten werde.

Es ist zu beachten, daB bei punktuell und dauernd einwirkenden Lasten (z. B. Re-
gallager) das Bitumen durch den lokalen Druck nach auen getrieben werden kann,
so dafy sich die Gleitschichtdicke unter der Last verringert und zuséatzliche Biege-
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spannungen in der Bodenplatte auftreten. Bei Verkehrsbelastungen mit maximalen
Belastungszeiten von wenigen Tagen kann dieser Effekt vernachlassigt werden.
Detaillierte Untersuchungen zu diesem Thema werden in der Dissertation von
Bésche [2] beschrieben.

S N [ﬂ]
2
im m Tt = -10°C .5°C

0,5 ——
Bitumen B 45 /
hye = 10 mm /

0,3
s / yd .
0
02 f yd -1
o1 et ~= +5°C
0.0 — / /-——"""— +10°C
' 0 10 20 30 40 50 L[m]

Bild 4.4: Zentrische Zwangspannung in einer Bodenplatte auf einer 10 mm dicken
Gleitschicht aus Bitumen B 45 bei unterschiedlichen Bitumentemperatu-
ren

4.4 Nichtbindige Béden ohne Gleitschicht
4.4.1 Ansitze zur Bestimmung der Scherspannung

Wird auf die Anordnung einer Gleitschicht verzichtet oder Sand als Gleitschicht ein-
gebaut (z. B. unter Fertigteilplatten) findet die Relativverschiebung sowohl in der
Kontaktflache zwischen Sand und Bodenplatte als auch innerhalb des Sandes statt.
Wird die Platte direkt auf den Sand betoniert solite das Eindringen von Zementleim
in den Sand z. B. durch eine Lage Folie verhindert werden. Die Qualitat des Betons
bleibt so gesichert und die Scherfestigkeit des Sandes wird nicht unnétig erhoht.

Scherkrafte in nichtbindigen Boden resultieren im wesentlichen aus Reibungskraften
an den Kontaktstellen der Einzelkérner, aus Reibungskréften, die durch Verschie-
bung und Verdrehung der Einzelkérnern entstehen und den Kréften, die in der
Scherzone bei dicht gelagerten Béden eine Auflockerung behindern (Dilatation).
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Scherkraft - Verschiebungskurven verschiedener Béden werden im Grundbau mittels
Scherversuchen nach Casagrande bestimmt. Bild 4.5 zeigt das Ergebnis eines
Scherversuchs fur einen dicht und einen locker gelagerten Sand. Auf dieser Grund-
lage wurden unterschiedliche Scherkraft - Verschiebungsfunktionen zur analytischen
Behandlung der Sohlireibung definiert.

Scherkraft T

dichte Lagerung

lockere Lagerung

Verschiebung u

Bild 4.5: Scherkraft - Verschiebungsfunktion eines Scherversuches im direkten
Schergerat

Koepke [31] erarbeitete 1961 einen Ansatz mit polygonartig definierten Scherspan-
nungen, der 1980 von Fedderson [25] weiterentwickelt wurde (s. Bild 4.6). Durch die
Unterteilung in mehrere Bereiche lassen sich durch Versuche bestimmte Scherkraft -
Verschiebungsfunktionen sehr genau abbilden. Die Nachteile dieses Verfahrens lie-
gen in der grof3en Anzahl der fur die unterschiedlichen Bereiche zu bestimmenden
Parameter und der durch die Diskontinuitst bedingte sehr hohe Rechenaufwand.

’- o
E Bereiche
5 7 I o
5
)
rl =
ar

Verschiebung in den Bereichen

ai | linear ansteigender Kurvenbereich
L"_‘_I i horizontaler Kurvenbereich
11l linear abfallender Kurvenbereich

1
s S, Relativverschiebung

Bild 4.6: Polygonartige Scherkraft - Verschiebungskurve nach Fedderson (25)
45
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Aufbauend auf Erkenntnissen von Versuchen verschiedener Verfasser und eigener
Klein- und GroRversuche leitet Kolb [32] die folgende kontinuierliche Scherspan-
nungs - Verschiebungsfunktion her, die in Bild 4.7 graphisch dargestellt ist.

w0 (e)

u) = 5 -0,-tandy (4.5)
(1) L
a,) b
u Relativverschiebung
d, Vergleichskorndurchmesser, d, = 1 mm
D Lagerungsdichte des Bodens
O Schispannung

tan 8¢ Sohlreibungsbeiwert im Bruchzustand

— "
o, -tand,

1,2

T

1,0
08

0,6 /
ol
0.2

0,0 / .

0 2 4 6 8 10

u
d,
Bild 4.7: Scherspannungs- Verschiebungsfunktion nach Kolb [32]

Diese Funktion erreicht ihr Maximum mit dem Sohlreibungswinke! im Bruchzustand.
Dieser vergrofiert sich mit

¢ zunehmender Lagerungsdichte des Bodens

» kleiner werdender Sohlspannung in der Kontakiflache

e zunehmender relativer Rauhigkeit (Strukturrauhigkeit / Bodenrauhigkeit)
¢ mit groBer werdendem mittlerem Korndurchmesser des Bodens

Fur Mittelsand bis Feinkies wird fur die Berechnung des Sohlreibungswinkels im
Bruchzustand 3 folgende Gleichung angegeben:
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tand, =059+0,09-In (‘:’50

) +0,0372-InRg +0,561-D~0,108-In (g—zJ (4.6)
dso mittlerer Korndurchmesser des Bodens in mm
d, Vergleichskorndurchmesser; d, =1 mm
Rr relative Rauhigkeit; Rg = 1,0: rauh
Rg = 0,1: glatt
D Lagerungsdichte des Bodens
o; Sohlspannung in der Kontaktflache in kN/m?
Pa =100 kN/m’

Die Lagerungsdichte D kann in Abhéngigkeit von der Proktordichte Dy, und der Un-
gIeichférmigkeits§ahI U mit den Werten der Tabelle 4.1 abgeschatzt werden. Diese
wurde aus [38] Gbernommen.

Tabelle 4.1: Abschétzung der Abhéangigkeit der Lagerungsdichte D von der Proktor-
dichte Dg, und der Ungleichférmigkeit U aus [38]

Boden Ungleichférmigkeit U| Proktordichte Dg, | Lagerungsdichte D
SE, GE, SU, <3 > 95% >0,3
GU, GT >98% >0,5
SE, SW, 8|, GE, >3 > 98% >0,45
GW, GI, SU, GU = 100% >0,65

Fur die praktische Anwendung ist es ausreichend eine einfache bilineare Scher-
spannungs - Verschiebungsfunktion anzunehmen. Diese hat eine ansteigende Ge-
rade mit der Funktion

(W) =Cp-u mit Cp= Q_Ddﬂ?—' (4.7)
Cr Federsteifigkeit
und eine konstante Gerade
(4.8)

Hu)=1, =0, -tand
Diese Funktion ist in Bild 4.8 graphisch dargestellt.

Die Differenz zwischen der Funktion nach Ko/b [32] und dem bilinearen Ansatz ist
unter baupraktischen Gesichtspunkten zu vernachldssigen. In einer Parameterstudie
wurden zentrische Zugspannungen in bis zu 100 m langen Platten berechnet. Dabei
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wurde zum einen mit der Funktion von Ko/b und zum anderen mit dem bilinearen
Ansatz nach Bild 4.8 gerechnet. Die Abweichungen bleiben bei geringen Zwangs-
pannungen kleiner 0,01 MN/m? und bei grofen Zwangspannungen kleiner +1 %.

To
o, -tans,

1.2

1,0

0.8

0,6

04 -

0,2

0,0

&le

Bild 4.8: Bilineare Scherspannungs - Verschiebungsfunktion

Fur Sand und Frostschutzkies unterschiedlicher Lagerungsdichte kénnen die Gré-
Ren der maximalen Scherspannung 7, und der Federsteifigkeit Cr aus den folgenden
beiden Bildern abgelesen werden.

To [kN/m?)
100 =3 ;—_]_:Hll
== JI I
50 - = ’
A ™
7/3%'
20 -z = ”’ ’//
12222 |
10 {2
==
5 Mittel- Grobsand
----- Fein- Mittelkies
) ID=03 UD=05 NMD=07]
5 10 20 50 100 ©; (kN/m?

Bild 4.9: Maximale Scherspannung ; verschiedener Béden in Abhéngigkeit von
der Sohlspannung o, nach Kolb [32]
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Cr [MN/m¥)

100 ]l
A 2
50 e T T T
//,//‘/'/ s
P g e
20 S e
,’:/’////
10 ] - //,,//
e :‘v'/' o
S % - //
5 /»:: Hadh Mittel- Grobsand
R Fein- Mittelkies i
) l'D=03 ID=0,5 MD=07][

5 10 20 50 100 G, [kN/m?

Bild 4.10: Federsteifigkeit Cr verschiedener Boden in Abhéngigkeit von der
Sohlispannung o, nach Kolb [32]

4.4.2 Vergleich der Versuchsergebnisse mit dem bilinearen Ansatz

Bei der Versuchsserie FUBO 2 [46] wurden zwei der 50 m angen Plattenstreifen auf
mitteldicht bis dicht gelagertem Sand betoniert. Das Eindringen von Zementleim in
den Sand wurde durch Abdecken mit einer PE-Folie verhindert. Die Versuchsergeb-
nisse bestatigen die Werte der maximalen Scherspannung 1 nach Kolb. Die beob-
achteten Werte der Federsteifigkeit C¢ sind jedoch erheblich gréRer. Nach Kolb er-
gibt sich fur eine 20 cm dicke Platte unter Eigengewicht (o, = 5 kN/m?) auf mittel-
dichtem Mittelsand ein Wert von Cr ~ 4 MN/m®. Bei den eigenen Versuchen ergaben
sich Werte zwischen C¢ = 15 MN/m® und 25 MN/m”,

In Bild 4.11 sind die gemessenen und die gerechneten Zwangspannungen in Plat-
tenmitte Uber die Zeit aufgetragen. Eine gute Ubereinstimmung von Rechen- und
MeRwerten ist in dieser Versuchsperiode beim Ansatz einer Federsteifigkeit von
Cr = 25 MN/m® zu erzielen. Beim Ansatz der Werte nach Koib ist die Ubereinstim-
mung weniger gut.

Der beobachtete Unterschied zwischen dem Ansatz von Kolb und den eigenen Ver-
suchsergebnissen hat zwei wesentliche Ursachen.

Bei den Plattenstreifen ist die Querschnittsflaiche des Sandes, die der Verschiebung
entgegenwirkt, gréfRer als unter einer breiten Platte (vgl. Bild 4.12a). Dadurch
scheint die Steifigkeit des Sandes gréBer zu sein.
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Die Versuchskorper von Kolb hatten vergleichsweise geringe Abmessungen
{1 m x 1 m) und wurden in einer Richtung verschoben. Bei den Plattenstreifen FUBO
stellte sich ein anderes System ein (vgl. Bild 4.12b). Die eigenen Versuche entspre-
chen dabei mehr der Realitat.

Ox [MN/m?]
1

F

(TXTITTIN L) N
3 ST YR roerry D )
s o o\ v '
R >, 7 ) % ! 7 NG Z
TGN P
", 3 !
E IWE "t coqas” ';.;_‘ ) Seeree” e
<

L ipaeaivig

\

.
&
:

- ® MeBwerte (FUBO 2.9)
: ~— Rechenwerte: T, = 5,0 kN/m?, C¢ = 25,0 MN/m®
—— Rechenwerte: To = 5,8 kN/m?, Cr = 4,1 MN/m® (Koib)

T

T B

4. Aug 5. Aug 6. Aug 7. Aug 8. Aug 95

Bild 4.11: Vergleich von gemessenen (FUBO 2.4) mit gerechneten maximalen zen-
trischen Zwangspannungen in einer 50 m langen Bodenplatte auf Sand-
lagerung

a) Plattenstreifen Breite Platte

Vrzrd

:‘ﬂi

B

Plattenstreifen FUBO

Bild 4.12: Skizzen zur Erlauterung der Unterschiede zwischen dem Ansatz von Kolb
und den eigenen Versuchsergebnissen
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4.5 Hydraulisch gebundene Tragschicht

Bei Betonbodenplatten, die direkt auf eine hydraulisch gebundene Tragschicht
(HGT) betoniert werden, resultieren die Zwangspannungen zum groflen Teil aus der
gegenseitigen Verformungsbehinderung der beiden Schichten. Fur die Berechnung
der Zwangspannungen solite von einem starren Verbund zwischen HGT und Bo-
denplatte ausgegangen werden. Die Zwangspannungen werden in der Regel so
groB, dal es zur Rifbildung in der Bodenplatte kommt. Risse entstehen haufig
schon infolge abflieRender Hydratationswérme. Die Verformungsbehinderung durch
den unter der HGT eingebauten Boden kann mit Hilfe des im letzten Abschnitt her-
geleiteten bilinearen Ansatzes bestimmt werden.

51

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64105



5 Zwang abbauende Faktoren

5.1 Kriechen und Relaxation des Betons

5.1.1 Grundlagen

Bei der Belastung von Betonkonstruktionen treten neben sofortigen auch zeitabhan-
gige Verformungen auf. Dieser Vorgang wird als Kriechen des Betons bezeichnet.
Bei einer aufgezwungenen Dehnung verringert sich die Spannung im Laufe der Zeit
(Relaxation). Kriechen und Relaxation sind in Bild 5.1 schematisch dargestellt.

a) Kriechen
at)
a(t) = konst.

0 & T
b) Relaxation
o) _ ()

AC()

o £(1) = konst.
0t T 0 T

Bild 5.1: Schematische Darstellung von Kriechen (a) und Relaxation (b)

Die auf Betonbodenplatten einwirkenden witterungsbedingten Temperaturen &ndern
sich im Vergleich zu Verkehrsbelastungen relativ langsam. Die Abkihlung an einem
Sommertag betragt ca. 10 K in 10 Stunden. Bei extremen Witterungsbedingungen
(z. B. Gewitterregen) treten an der Plattenoberseite Temperaturanderungen von ma-
ximal 10 K innerhalb einer Stunde auf. Die Schwindverformungen entwickeln sich
noch langsamer.

Zwangspannungen infolge Temperaturanderungen und Schwinden werden durch die
Relaxation des Betons schon wéhrend der Entstehung teilweise wieder abgebaut.
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Sie erreichen die nach linear-elastischer Theorie (o = ¢ - E) berechneten Spannun-
gen nicht. Die Versuche von Shen [49] und Shkoukani [50] ergaben fur Zwang infol-
ge schwingender Temperatureinwirkung deutlich geringere Spannungen als nach
linear-elastischer Theorie berechnet. Bild 5.2 gibt ein Versuchsergebnis von
Shkoukani wieder.

oft)
__p+ ——V3-RZ Berechnet chne Relaxation O{AT) ]
N~ —V3-RZ Gemessen __._
£ ST
g 8 O(ZW) "" . 4
o l" “l
(= U p
':C, 6 , * h
c W K
o LY
g ,
24 ]
g .
all )
3
< 0 +<—————r————————r—J (1}
o] 60 120 180 240 300

Zeit {Minuten )

Bild 5.2: Zwangspannungen infolge eines Temperaturzyklusses; Versuchsergebnis
Shkoukani [50]

Kriechen und Relaxation sind im wesentlichen von folgenden Faktoren abhéngig:

Betonalter bei Belastungsbeginn
Temperatur und relative Luftfeuchte
¢ Betonrezeptur

Wirksame Dicke

Mit zunehmendem Betonalter verringert sich das Relaxationsvermégen des Betons.
Die aus abflieBender Hydratationswarme resultierenden Zwangspannungen reduzie-
ren sich sehr viel schneller infolge der Relaxation als die Zwangspannungen in ei-
nem zehn Jahre alten Beton. Bild 5.3 verdeutlicht die Altersabhéngigkeit der Re-
laxation.

Die Temperaturabhangigkeit der Relaxation wird besonders bei den Untersuchun-
gen von Walraven / Shkoukani [54] deutlich. Bild 5.4 zeigt Relaxationskurven eines
funf Jahre alten Betons bei konstanten Bauteiitemperaturen von 20 °C, 40 °C und
60 °C und einer Anfangsdruckspannung von o, = -10 MN/m?. Deutlich ist eine Ab-
nahme des Relaxationsvermégens mit steigender Temperatur zu erkennen.
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Bild 5.3: Spannungsabbau infolge Relaxation in Abhéngigkeit vom Betonalter
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Bild 5.4: Spannungsabbau infolge Relaxation in Abhangigkeit von der Bauteiltem-
peratur bei einem funf Jahre alten Beton aus [54]

5.1.2 Kriechen und Relaxation von Betonzugspannungen

Kriechen und Relaxation wurde bisher fast ausschlieRlich an gedrickten Versuchs-
kérpern untersucht. In der Praxis ist jedoch die Relaxation von Zugspannungen von
besonderem Interesse, da es nach Uberschreiten der Betonzugfestigkeit zur RiRbil-
dung kommt.
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Die Versuche von Davis [8] (zitiert in {53]) zeigen bei Zugbeanspruchungen gréRere
Kriechverformungen als bei Druckbeanspruchungen. Die Ergebnisse sind in Bild 5.5
dargestellt. Die Kurvenverldufe lassen vermuten, da® sich unter langandauernder
Belastung die Kriechverformungen unter Zug- und Druckbelastung annahern.

Belastungsalter 28 Tge ®
%o o= 35kg Jom? E 29
wosf L2 A g P
S e g Y &
£ | =" pruck e oM R <
S¢ -// P 2 / _ Oruck _ o mm ="
2 |7 = Drock x| for~ Jruck
S~ Vs
& Z Belastungsalter 7lage 8
$ a=0kgfem? ¢ ©
0 1 (] [l L [ 1 1 L . - 1 1 1 i 1] ] ¢
0 20 40 co g0 700 120 w0 70 W0Jage 0 2 40 60 & 10 720 fege
Belostungszert Belastungszert
~=mmw, low-heat - Portiond-Zement

~——— mormaler Portlond-Zement
Belastungsalfer 28 loge

Bild 5.5: Kriechverformungen bei Zug- und Druckbelastung aus Davis [8]

Wierig [56] schreibt in seiner Veroffentlichung , da® Zugversuche shnliche Relaxati-
onskurven liefern wie Druckversuche. Der Zugspannungsabbau infolge Relaxation
geht jedoch schneller vonstatten und ist in einigen Féllen bereits nach wenigen Mi-
nuten abgeschlossen, ohne dall makroskopische Risse aufgetreten sind.

Far jungen Beton wurden einige Untersuchungen zum Kriech- und Relaxationsver-
halten im Zugbereich u. a. von Rostdsy / Gutsch / Onken [27], [42] durchgefuhrt.
Laube [35] hat Zugversuche an unterschiedlich schnell gedehnten Versuchskérpern
durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigen, dal3 die Bruchdehnung wesentlich von der
Dehngeschwindigkeit abhangt. Fur einen nach sieben Tagen belasteten Versuchs-
korper betragt die Zugbruchdehnung €., ~ 0,07 %o bei einer Dehngeschwindigkeit
von 20 %eo/h und &, ~ 0,11%0 bei 0,002 %eo/h.

5.1.3 Relaxation von Zwangspannungen

Zwangspannungen infoige Temperaturénderungen und Schwinden werden durch die
Relaxation des Betons teilweise abgebaut. Von einer Arbeitsgruppe des CEB [6]
wurde ein neues Verfahren zur Abschatzung des Kriechens erarbeitet, welches in
den EC 2 [22] Anhang 1 aufgenommen wurde. Der Zusammenhang von Kriechen
und Relaxation kann mit der Gleichung
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(5.9)

y=e"’
¥  Relaxationsbeiwert
¢  Kriechzahl

beschrieben werden. Die Kriechzahl o(t, ) eines Betons im Alter von t Tagen, der
im Alter von t; Tagen erstmals belastet wurde, berechnet sich zu:

et to) = 00 - Be(t—to) (5.10)

¢o Grundkriechzahl
B. Beiwert zur Beschreibung des zeitlichen Verlaufs des Kriechens unter

Last

Der Grundwert der Kriechzah! ¢, kann bestimmt werden zu:

9o =gy -B(fem) - Blto) (5.11)
mit
1-RH/1009;
= 1 +— 5.12

Pru 0,10-h01/3 ( )

16,8
Blfem) = N (5.13)
Blto)= — 7 (5.14)

0T 01+ 1,02 '

ORH Beiwert zur Berucksichtigung des Einflusses der relativen Luftfeuchtig-

keit
ho wirksame Bauteildicke in mm

B(fem) Beiwert zur Bericksichtigung des Einflusses der Betonfestigkeit
B(to)  Beiwert zur Bericksichtigung des Einflusses des Betonalters bei Bela-
stungsbeginn

Der Beiwert B. zur Beschreibung des zeitlichen Verlaufs wird mit

t—t 0.3
0
Bc(t_to)=(__—BH+t_t0] (5.15)

Bn  Beiwert, der von der relativen Luftfeuchtigkeit RH und der wirksamen
Bauteildicke hy abhangig ist

angegeben. By kann folgendermaRen abgeschatzt werden:

By =15-[1+(0012-RH)"*|-h, + 250 < 1500 (5.16)
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Der EinfluB der Zementart und der Temperatur auf die Kriechzahl kann durch Modi-
fizierung des Belastungsalters t; berticksichtigt werden.

9
ty = tor {——mn} >05 (5.17)
2+(tey)

tor wirksames Betonalter bei Belastungsbeginn unter Beriicksichtigung des
: Temperatureinflusses
o von der Zementart abhangiger Exponent

o = -1 fur langsam erhartende Zemente (S)

a =0 flr normal oder schnell erhartende Zemente (N, R)

o =1 fir schnell erhdrtende hochfeste Zemente (RS)

Der EinfluR hoher oder niedriger Temperaturen auf den Reifegrad des Betons kann
durch Korrektur des Betonalters bertcksichtigt werden.

t, = Do R T8 4p (5.18)
i=1
tr Wirksames Betonalter unter Berlicksichtigung des Temperatureinflus-
ses, wobei die GroRe t in den entsprechenden Gleichungen ersetzt
wird

T(At) Temperatur in °C wahrend des Zeitraums At
A Anzahl der Tage mit der Temperatur T

Mit Hilfe der oben dargestellten Rechenregeln kann die zeitliche Entwicklung der
Zwangspannungen unter Bertcksichtigung der Relaxation berechnet werden. Dies
wurde exemplarisch fir Zwang infolge einer Tagestemperaturschwankung und einer
Schwindverkirzung durchgefuhrt. Den Rechnungen wurden folgende Werte zugrun-
degelegt:

¢ RH=70%

¢ ho = 400 mm (entspricht einer Bodenplatte mit h = 20 cm)

fom = 40 MN/m*

T=20°C

normal erhartender Zement (N)

Die Tagestemperaturverteilung wurde idealisiert als Sinuskurve angenommen. Bei
einem 1 Jahr alten Beton erreichen die Werte mit Berticksichtigung der Relaxation
87,7 % der Werte ohne Berucksichtigung der Relaxation. Bei einem 10 Jahre alten
Beton erhéht sich dieser Wert rechnerisch auf 92,0 %. Bild 5.6 zeigt die Zwang-
spannungen mit und ohne Beriicksichtigung der Relaxation im Vergleich.
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G / Grmax

1o » P/ = N X
/ \

0.5 \

0.0
-0,5

[ | ===~ ohne Relaxation v
——— mit Relaxation N 4
-1,0 — S Py«
0°° 8°° 12 18°* 24°°Uhr

Bild 5.6: Zwangspannungen infoige idealisierter Tagestemperaturschwankung in
einem 10 Jahre alten Beton mit und ohne Berlcksichtigung der

Relaxation

Die Berechnung der Zwangspannungen infolge Schwindverkirzungen unter Beriuick-
sichtigung der Relaxation ist ein sehr komplexes Problem. Es handelt sich hierbei
um sehr langsame und langandauernde Prozesse. Die Zeitabhéngigkeit des Elasti-
zitdtsmoduls sowie des Relaxationswertes (Belastungsalter t, dndert sich mit jedem
Zeitintervall) missen berlcksichtigt werden. Bild 5.7 zeigt das Ergebnis einer Be-
rechnung, der die oben angegebenen Werte zugrunde liegen. Infolge der Relaxation
werden 30 % bis 40 % der Zwangspannungen aus der Schwindverkirzung abge-
baut.

G / Omax
1,0 R S 2 S S
---- ohne Relaxation 5
0.8 j —— mit Relaxation 4
) 7
7/ /‘
06 7 mw
/ 4 LT
0.4 5
-/ 4 >
” -
0'2 = // _/ﬂf
» :::::;_-/
0,0
1 10 100 1000 10000 d
1 Woche 1 Monat 1 Jahr 10 Jahre

Bild 5.7: Zwangspannungen infolge Schwindverkirzung mit und ohne Berucksich-
tigung der Relaxation.
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Fur die praktische Anwendung kann der Spannungsabbau infolge Relaxation durch
eine Reduktion der Einwirkungen berticksichtigt werden. Dehnungen aus Tagestem-
peraturdnderungen kénnen um 10 % und solche aus langandauernden Verfor-
mungsé&nderungen kénnen um 30 % abgemindert werden. Dieser Ansatz wurde
auch in der DAfStb-Richtlinie fur Betonbau beim Umgang mit wassergefahrdenden
Stoffen [9] gewahit. Dort ist beim Tagesgang sogar eine Abminderung um 15 % zu-
lassig. Diese grofle Abminderung erscheint besonders bei alteren Betonen nicht an-
gebracht, da sich bei der oben vorgefuhrten Beispielrechnung sehr viel geringere
Abminderungen infolge Relaxation ergaben.

5.2 Kriechen und Relaxation des Unterbaus

Infolge der Wechselwirkung zwischen Unterbau und Betonbodenplatte treten auch
im Unterbau Zwangspannungen auf, die ebenfalls infolge Relaxation teilweise abge-
baut werden.

Bei hydraulisch gebundenen Tragschichten kénnen in erster N&herung die oben
dargesteliten Berechnungsanséatze des EC 2 angewendet werden. Unterbauten aus
Sand oder Sand- Kiesgemischen besitzen ein sehr viel groeres Relaxationsvermo-
gen. Dies ist besonders gut an den Ergebnissen des vorgespannten Plattenstreifens
FUBO 2.4 {46] zu erkennen. Dieser Versuch wird im Abs. 7.6.2 eriautert.

5.3 RiBbildung

Mit zunehmender Rifbildung reduziert sich die Steifigkeit. Dies hat direkte Auswir-
kungen auf die Zwangspannungen, die sich ebenfalls verringern. Die detaillierten
Zusammenhdnge zwischen RiRbildung und Steifigkeitsentwicklung werden in
Abs. 8.2.4 erléautert.

59

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64105



6 Zwangspannungen

6.1 Allgemeines

Zwangspannungen lassen sich in Eigen-, Biege- und zentrische Spannungen un-
terteilen. Fur die Berechnung der GréRe der Spannungen ist eine Unterscheidung in
kurze, lange und unendlich lange Platten sinnvoll. Die Grenze zwischen kurzer und
langer Platte wird durch die Plattenlénge gekennzeichnet, bei der die Verkrimmung
infolge des Temperaturgradienten durch das Eigengewicht der Platte ausgeglichen
wird, d. h. in Plattenmitte gleich Null ist. Diese Lénge wird in Abs. 6.3 hergeleitet und
kann mit der Gl. 6.5 abgeschétzt werden. Die maximale Biegespannung einer langen
Platte betragt

_ gos “Ec
Gx,olu - 2(1_ V) (61)

Der Term ,1 - v* berlcksichtigt die Querdehnung des Betons.

Bei unendlich langen Platten treten in Plattenmitte weder Verkrimmungen noch Ver-
schiebungen auf. Die maximale zentrische Spannung berechnet sich zu
_eomE;

= . (6.2)
Die Grenzlange zwischen langer und unendlich langer Platte wird in Abs. 6.4 her-
geleitet. Sie ergibt sich aus der Summe der beiden Léngen L, und L, der Gleichun-
gen 6.42 und 6.43. Tabelle 6.1 gibt einen Uberblick der Spannungsberechnung. Die

Berechnung der Eigenspannungen ist in allen drei Féllen gleich.

Tabelle 6.1: Ubersicht der Spannungsberechnung

kurze Platte lange Platte unendlich iange
Platte
&= | —— | = !
f ~—
Biegespannung oo Gl 6.4 Gl. 6.1
Zentrische Gl.6.32/6.35 Gl. 6.2
Spannung oxm Gl. 6.45/Bild6.5
60
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6.2 Eigenspannungen

Die Eigenspannungen sind proportional zu dem in Bild 3.3 dargestelliten Tempera-
turanteil ATe. Sie lassen sich mit der Gleichung

_ €oE" Ec

oy = 6.3)

1-v

bestimmen und sind unabhéngig von den Randbedingungen, d. h. den Lagerungs-
bedingungen der Platte. Durch Oberflachenrisse und Relaxation werden sie teilwei-
se abgebaut. Auf Grund ihrer geringen GrofRe und des Abbaus infolge Oberflachen-
ribildung kénnen die Eigenspannungen bei diinneren Platten in den Berechnungen
vernachlassigt werden.

6.3 Biegespannungen

Infolge des Temperaturgradienten verkrimmen sich die Bodenplatten entsprechend
Bild 6.1. Besonders bei der sich nachmittags einstellenden Verkrimmung ist die
Biegelinie und die Spannungsverteilung von der Steifigkeit des Unterbaus abhangig.
Das Maximum der Biegespannung ist hierbei 5 % bis 20 % grofter als die nach
Gl. 6.1 berechnete Spannung. Bei kurzen Platten wird diese maximale Spannung
nicht erreicht.

Morgens

Nachmittags

Bild 6.1: Plattenverformung infolge Temperaturgradient

Fir die morgendliche Verkrimmung nach oben 4Rt sich die maximale Lange Liuz,max
einer kurzen Platte durch gleichsetzten der Spannungen infolge Temperaturgradient
(Gl. 6.1) und infolge Eigengewicht abschatzen.

3.-’;‘:.)(2 go‘G.E
Cro =——h—-—s——2—°- 6.4)
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goc -h-E.
L urz max ~2-J—«» 67, (6.5)

Bei kirzeren Platten ergibt sich die maximale Biegespannung aus Gl. 6.4, wenn
wenn fur den Wert x = L / 2 eingesetzt wird. Weitere Abschatzungen sind von
Eisenmann [21] entwickelt worden.

6.4 Zentrische Spannungen
6.4.1 Allgemeines

Die zentrischen Spannungen sind im wesentlichen von den Randbedingungen, d. h.
den Lagerungsbedingungen abhangig. Die daraus resultierenden horizontalen Ver-
formungsbehinderungen wurden im Abs. 4 erldutert und dienen hier ais Grundlage
zur Berechnung der zentrischen Spannungen. Bild 6.2 zeigt das angesetzte stati-
sche Modell, bestehend aus horizontalen Fedemn (elastische Verformung des Bo-
dens bzw. Unterbaus) und Gleitelementen, die die Scherspannung auf 1o begrenzen.
Fur Bodenplatten, die in starrem Verbund mit dem Unterbau liegen (z. B. Platte auf
hydraulisch gebundener Tragschicht) werden in Abs. 6.4.5 die Besonderheiten er-
lautert. Bei Bodenplatten auf Gleitfolien kdnnen die Federn als unendlich steif ange-
setzt werden, so daf nur noch die Gleitelemente wirken. Die Spannungsberechnung
vereinfacht sich dadurch erheblich.

Tw e T T T
L Gleitelement
Feder
Bild 6.2: Statisches Modell zur Berechnung der horizontalen Wechselwirkung zwi-
schen Boden und Bodenplatte.

6.4.2 Formulierung der Bestimmungsgleichungen

Bei der Herleitung der Gleichungen zur Berechnung der zentrischen Spannungen
wird die Querdehnung vernachldssigt. Die berechneten Spannungen sind daher
durch ,1 - v* zu dividieren. Den Gleichungen liegt die bilineare Scherspannungs-
Verschiebungsfunktion entsprechend Bild 4.8 zugrunde. Die Gleichungen werden fir
Verkirzungen (-eo) hergeleitet. Fur positive Dehnungen (+eo) lassen sie sich ent-
sprechend aufstellen. Auflerdem ist eine Plattenrandspannung o, beriicksichtigt
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worden, so daf auch vorgespannte Bodenplatten und die Spannkraftverluste infolge
der Wechselwirkung zwischen Boden und Bodenplatte berechnet werden kénnen.

Bei der Berechnung sind die folgenden drei Bereiche, die auch in Bild 6.3 dargestellt
sind, zu unterscheiden:

1. ,gleiten* U, > %9- und o, < & -E,
F
2. ,elastisch Uy, < %"- und o, <-g,-E,
F
3. fest* Upay < é—" und o, =54 -E,
F
% konstant I' I' : ' :
. !
| o lw
! ! '
i | !
linear CI$1 konstant | Gmax
Go
! 1 ! 11l}ok)
! - i
%ﬂo linear l ,l |
' |
€ | .
] 1
| o | £(x)
i \ i
" | L
]
Uy ! -l
| o luw
, | !
Bereich 1 | Bereich 2 ' Bereich 3|
gleiten® . Jelastisch® I Jfest® I
—> X4 X2 . X3 |
L1 Lz L3
A ]
U2

Bild 6.3: Scherspannung t(x), zentrische Spannung o(x), Dehnung €(x) und Ver-
schiebung u(x) infolge der Wechselwirkung zwischen Boden und Boden-
platte
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Der Bereich 3 kennzeichnet die unendlich langen Platten, bei denen keine Relativ-
verschiebung zwischen Boden und Bodenplatte auftritt. Bild 6.3 gibt einen Uberblick
der SchnittgroRenverteilung in den drei Bereichen.

Zur Vereinfachung der im folgenden hergeleiteten Bestimmungsgleichungen wird
das Steifigkeitsverhéitnis von Boden zu Platte mit

Ce
S=yEm (6.6)

definjert.

Bereich 1: ,,gleiten*

Die Scherspannung im Bereich 1 ist konstant und hat die Grée:
() =To (6.7)

Durch Integration der Scherspannung tber die Plattenlange und Division durch die
Plattenhéhe ergibt sich die zentrische Spannung in der Platte zu:

17 T
o(x) =1 { Ty 0%, =60+F°-x, (6.8)
Die maximale Spannung am Ende des ersten Bereiches betragt:

6, =0, +%°-L1 (6.9)

Die Dehnung ergibt sich aus der Summe der einwirkenden Dehnung e, und der
Dehnung infolge der Spannung o(x1).

a(x,) ] T
g(X,)=gq + Ec‘ :z-:(,+L___—:’+Ec‘.’h-x1 (6.10)
Die Verschiebung u(x4) ergibt sich aus der Integration der Dehnung in dem Intervall
L bis x.
r: o] T
Ui = dx, = - =0, - - [} . 2 — 2
(%) £3(X1) Xy =Uy (eo + EcJ (L1 X1) 2.E, h (L1 X4 ) (6.11)
Die maximale Verschiebung am Plattenende betréagt:
o T
uo=u,-(s,ﬁé).L,____z.E:'h.Lf (6.12)
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Mathematisch exakte Lésung fiir den Bereich 2: ,elastisch*

Die Lésung fur den Bereich 2 soll entsprechend der angesetzten Scherspannungs -
Verschiebungsfunktion die Bedingung

©(x,) = C¢ -u(x,) (6.13)

erfullen. Ein Lésungsansatz wurde 1980 von Schulz / Feddersen / Weichert [45] vor-
gestellt und wird hier flr den praktischen Gebrauch Gberarbeitet wiedergegeben.

cosh (S;-x
——(‘—z)—cosh (Si-(Lz-x,))

u(x )=i-(9—'+s ).mSh(S"LZ) (6.14)

27 \E, ° sinh (S, -L,) :
Wird diese Gleicr;ung mit C¢ multipliziert, ergibt sich die Scherspannung.
%:%(2—; ~cosh(S;-(L, - x,))
=S, -E -h| St . i'-2
ux,)=8;-E.-h [E +eo) Sih (8, L) (6.15)

c

Nach Integration der Scherspannung Uber die Lange und Division durch die Platten-
dicke folgt die zentrische Spannung der Beziehung:

o(x,)= % ]:‘E(XZ) dx,

sinh(S;x,)
cosh(S;-L,)
sinh (S;-L,)

+sinh (8- (L; - X,))

=(o,+80-E,)- -¢4-E, (6.16)
Die Dehnung ergibt sich aus der Summe der einwirkenden Dehnung g und der
Dehnung infolge der Spannung o(x).
e(xz) =g, +—G(X2)
Ec
sinh (S;-x,) +sinh (Si (Lo - %))

(o cosh(S;-L,)
B (E_1+e°)' sinh (S, -L;) 617

<

Durch Integration der Dehnung erhait man dann wieder die angesetzte Funktion der
Verschiebung.

u(x,) = :fs(x) dx
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cosh (S;-x,) _
__1__(6_,+ J cosh(si.Lz)_COSh(Si‘('—z X2)) y 618)
ARG sinh (S, L) '

Dieser Ansatz liefert keine geschiossene Lésung fur die Lange L.. Das Problem
kann nur iterativ geldst werden. Aus diesem Grund wird im n&chsten Abschnitt eine
Naherungsldsung hergeleitet.

c

N&dherungsidsung fiir den Bereich 2: ,elastisch”

Far diese N&herungsldsung wird von einer linearen Gleichung fur die Verschiebung
uixp) ausgegangen.
U,

u(x,) =u, ——-X, (6.19)
L,

Aus der angesetzten Scherspannungs - Verschiebungsfunktion ergibt sich die
Scherspannung zu:

T(Xz):CF'U(X2)=CF‘U1‘( _:_2_) (6.20)
2

Durch Integration der Scherspannung Uber die Platteniange und Division durch die
Plattenhéhe berechnet sich die zentrische Spannung in der Platte zu:

Ce % Ce-u X,°
C(Xz):—hi-':[‘t(xz)dX2 =0,+ Fh 1.(x2—2."i-2j (6.21)

Die Spannungsdifferenz im Bereich 2 betragt:

Cr-u
Cmax — 01 = ;-h1

‘L, (6.22)

Die Dehnung wird wiederum sich aus der Summe der einwirkenden Dehnung & und
der Dehnung infolge der Spannung o(x;) gebildet.

2
o X
&(X,)=go +—-+S2-u -(x -2 J 6.23
2 0 E, 1| X2 2.1 ( )

Die Verschiebung u(xy) ergibt sich aus der Integration der Dehnung.

Uxg) = fe(x;) dx,
&

o, 2 L? x®  x°
=~ +—|(L, -%X,)-8% u, | 2--2_
(e° EJ Ca-x)-Si-u ( 3 2 '8, (6:24)

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64105



Dieses Ergebnis stimmt nicht mit dem Ansatz in Gl. 6.15 Uberein. Die Abweichungen
sind jedoch gering und kénnen fur die praktische Anwendung vernachléssigt wer-
den.

Die grofite Verschiebung im Bereich 2 betragt:

2 .
Uy = _(50 +El) Ly - S 4 Ly? (6.25)

Bereich 3: ,fest*

In diesem Bereich finden keine Relativverschiebungen zwischen Boden und Platte
statt. Somit sind auch die Scherspannung und Dehnung in diesem Bereich gleich
Null.

X)=0 (6.26)
0(X3) = Opmax = ~€¢ E, (6.27)
g(X3) =0 (6.28)
u(x;)=0 (6.29)

6.4.3 Bestimmung der Rand- und Ubergangswerte
Zur Berechnung der SchnitigroBen ist die Bestimmung der Werte u, und opma not-
wendig. Prinzipiell sind folgende Falle zu unterscheiden:

1. nur ,elastisch® (U, s%‘?— und o, <-80-E;)
F

2. ,elastisch und ,gleiten” (u,., > g- und o, <-¢,-E;)
F

3. ,elastisch” und fest’ (U, < %"— und o, = €4 E;)
F
4, ,elastisch*, ,gleiten* und fest’ (U, > é—° und o, =-%4E,)
F

Fur die Berechnung der Zwangschnittgroien wird empfohlen, dem in Bild 6.4 darge-
stellten Ablaufdiagramm zu folgen.
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Fall 1: ja
Tab. 8.2

Fall 3:
Tab. 6.4

Bild 6.4. Ablaufdiagramm zur Bestimmung der ZwangschnittgréRen

Gnax +Go S 6 °

Annahme Fall 1

Loel/2
uy nach
Gl. 6.31
e sk
C¢
nein nein
L/2 I La2L/2 I

uy nach

Gl.6.33

e +Go =—69-E

ja

uy hach
Gl. 6.37

Fall 2:
Tab. 6.3

Fall 4:

/sl’-\ nein
G
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Fall 1: nur ,elastisch*

Far den gesamten Plattenstreifen gelten die Gleichungen des Bereiches 2. Die Lan-
ge L. betragt somit L, = L/2. Daraus folgt, dai Ly = 0 und o; = o, ist. Die GI. 6.25 hat
dann die folgende Form:

2
u, = —(eo +°—°) o2ty (6.30)

Diese Gleichung l&Rt sich nach u, auflésen.

_(e0+o0 /E.)-§ Lot

Uy =Up,, = < 6.3
1 1 3,2 i Lz CF ( 1 )
+ —_—
12
Die maximale Spannung in Plattenmitte berechnet sich zu:
. . !
O \rax =00+CLE¢ < -s4-E; (6.32)

In der Tabelle 6.2 sind alle Gleichungen zur Berechnung der SchnittgréRen zusam-
mengestellt.

Tabelle 6.2: Schnittgréfien Fall 1: nur ,elastisch*

Bereich 2

1(x)=C¢ -u1-(1—¥)

C.-u x2
o9 =00+~ (T]

o x2
(X) =g, +E—‘:—+Si2 -uy -(x——L—)

u(x) = u, -(1—%'_—)()

Fall 2: ,elastisch” und ,,gleiten”

In diesem Fall mussen die Gleichungen der Bereiche 1 und 2 verknipft werden.
Uber die Verschiebung u, kénnen die Langen Ly und L, bestimmt werden. Die Ver-
schiebung u, ist von der bilinearen Scherspannungs - Verschiebungsfunktion ab-
héngig und betragt:
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2 7 (6.33)

Die Lange L, laRt sich mit Hilfe der GI. 6.25 bestimmen. Dabei wird fir oy durch die
Gileichung 6.9 ersetzt.

L L

oo, To'\3 2) To 2
= =0 L, — L
[S°+Ec+ E.-h J ? 3E-h °

3(eoE+co)h 3 (s°E+cs°)h 3 J 3
L 6.34
el = 4.1, 4.1, i) +2.S,2 (6:34)

Die maximale Spannung ergibt sich aus der Summe von Gl. 6.9 und 6.22.

T

o

O

F

= —L -L
Cmax = Co + +2h 2

1
=co+%%'(L_LZ) < —go.Ec (635)

Die Gleichungen zur Berechnung der Schnittgréen sind Tabelle 6.3 zu entnehmen.

Tabelle 6.3: Schnittgréiien Fall 2: ,elastisch* und ,gleiten”

Bereich 1 Bereich 2
(%) = Tg t(x2)=~;°.(1_:—(_2)
2
T 1 x2
x2
—0 _ %
0=co t gt g S o) =e0 + g1 2 h(xz 2.L2]
u(x)-——( ) L -x
(ti-x) u(x2)=‘t—0‘( _EZ_J
Yo -(Lz—x) C: L,
2E.h VT

Fall 3: ,elastisch” und ,,fest*

In diesem Fail werden die Gleichungen der Bereiche 2 und 3 verknUpft, indem die
Gl. 6.22 und 6.27 gleichgesetzt werden. Dabei ist 5y =

70

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64105



Ce-u
Oy =Og + 2F h'-L2=—s°-E° (6.36)
Aus der Gl. 6.25 laRt sich, wie auch schon bei Gl. 6.31 gezeigt, u, bestimmen.
u oo too/B)Ly (6.37)

1
S2.1,2
1 i 2
73

Wird Gl. 6.37 in Gl. 6.36 eingesetzt, 1aRkt sich daraus die Lange L, ermitteln.

L= (6.38)

Die maximale Relativverschiebung u, ergibt sich aus GI. 6.37.

+
=72 ;.O/Ec (6.39)

Umex =Uq =

Alle Gleichungen zur Berechnung der SchnittgréRen sind in Tabelle 6.4 zusammen-
gestellt.

Tabelle 6.4: Schnittgréfen Fall 3 ,elastisch* und ,fest*

Bereich 2 Bereich 3
‘t(xz):—\/%t'(So'Ec+60)‘3|'h'( —)L(—z) ©(%3)=0
2
x2
6(X2)=°o"x/§_'(€o'Ec +°o)‘si'(xz‘2_2L ) o(x;) = —g4-E,
2
x2
8(X)=(B +Sg),1_ 1-Si‘[x S ) 8(X )=0
2°Ec(‘/;)22-L2 ?
2 2
u(xz)"—'(so+§—°)'(—€'+X2_\/§é—“'xzz+1S_I8"XZSJ . u(x;)=0

Fall 4: ,gleiten”, ,elastisch” und ,fest*

Dieser Fall beschreibt die Situation, wie sie in Bild 6.3 dargestellt ist. Die maximale
Spannung ergibt sich aus den Gl. 6.9, 6.22 und 6.27, in die fir u, die Bedingung der

Gl. 6.33 eingesetzt wird.

T L
Ormc =00+ 22 (L, +52) = < -, (6.40)

7

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64105



Diese Gleichung enthait die beiden Unbekannten L; und L,. Mit Hilfe der GI. 6.25 fiir
u; und Gl. 6.9 fir ¢y kénnen die beiden Langen berechnet werden.

L, L,-L,
CF+[8° Ec) 2*E R h( *

B
s

=i, =

E.-h
To

(e

=L =-

L 2
T]

°_o) V3
E.) S,

Die maximale Verschiebung ergibt sich zu:

E -h

__ %

4.C;

umax - uO

2
%o
)

(6.41)

(6.42)

(6.43)

(6.44)

Die Gleichungen zur Berechnung der SchnittgréRen sind in Tabelle 6.5 zusammen-

gestelit.

Tabelle 6.5: SchnittgroBenverteilung Fall 4 ,gleiten”, ,elastisch” und ,fest*

Bereich 1

Bereich 2

Bereich 3

oX4) =70

_x_zJ
LZ

t(Xz)=10‘(

(x;)=0

T,
cr(x,):cs(,+F°~x1

o(x;) =0, +%°-[L, +X, —

o(X;)=-€4-E,

g(X)=gq

EEh

c

&(x;)=¢g,

EEh

(-

e

&(X;) =0

U(X1)-_“(80 J —X1)

u(xz)zé—°-(1——-
F

u(x3)=0

6.4.4 Diagramm zur Berechnung der zentrischen Zwangspannung

Die maximalen Zwangspannungen infolge der Wechselwirkung zwischen Boden und
Bodenplatte lassen sich mit Hilfe der im vorhergehenden Abschnitt hergeleiteten
Gleichungen berechnen. Zur schnellen Abschatzung wurde das in Bild 6.5 gezeigte
Diagramm erarbeitet, mit dem sich der Faktor A ermitteln 1aRt. Dieser beschreibt das
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Verhéltnis der Zwangspannung unter Berlcksichtigung des elastischen Anteils in
der Scherspannungs - Verschiebungsfunktion zu der Zwangspannung bei Annahme
reiner Gleitreibung. Mit diesem Faktor ergibt sich die maximale Spannung in der Bo-
denplatte zu

To-L

=2
max 2-h
Die Eingangsparameter fur das Diagramm sind auf der Ordinate der Wert S; - L und
auf der Abszisse der Wert (-eo - 0o / E;) - L - Cr / 10. Fr Bodenplatten auf Gleitfolien
istA=1.

c <-gq-E, (6.45)

Si-L

0,02 - A=01
40 } "

7

.

N

0,2

0,3

0,4

0,5

0.6

!
i

&

Bild 6.5: Diagramm zur Bestimmung des Faktors
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Si-L

/%/

—

o
L4]
—
o
-t
(4]

Bild 6.6: Ausschnitt aus dem in Bild 6.5 gezeigtem Diagramm

6.4.5 Bodenplatten auf hydraulisch gebundener Tragschicht

Bei Bodenplatten, die direkt auf hydraulisch gebundenen Tragschichten (HGT) be-
toniert werden, resultieren die Zwangspannungen hauptsachlich aus der gegenseiti-
gen Verformungsbehinderung von HGT und Platte. Zusétzlich werden die Verfor-
mungen des Gesamtsystems durch den darunterliegenden Boden behindert (vgi.
Abs. 4.4 und 6.4). Im folgenden wird ein Berechnungsansatz fir das Dreischichten-
system Sand, HGT, Bodenplatte (s. Bild 6.7) vorgestellt. Dabei wird das Dreischich-
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tensystem auf ein Zweischichtensystem zuriickgefihrt, so daR auf die Gleichungen
und das Diagramm im vorhergehenden Abschnitt zuriickgegriffen werden kann.

',//Egh M, €01 /'//j‘j
k\\Ecz.hz.to.z\Q

XA AXAAXA
I |

Bild6.7: Dreischichtensystem Sand, HGT, Bodenplatte

In den folgenden Gleichungen bezeichnet der Index ,1* die Bodenplatte und der In-
dex ,2* die HGT. Das Steifigkeitsverhaltnis S; in den Gleichungen 6.7 bis 6.45 ist

durch das Steifigkeitsverhaltnis S; zu ersetzen.

’ Ce
S] - E.i-hi+E;;-h, (6.46)

Zur weiteren Vereinfachung wird das Steifigkeitsverhaltnis von Bodenplatte zu HGT
mit

E,,- :
g =o' (6.47)
Ec.z - h2

definiert. Die einwirkende Dehnung g, des Gesamtsystems wird aus den mittleren
Dehnungen der HGT und der Betonbodenplatte und deren Steifigkeitsverhaltnis be-

rechnet.

_Eo Sy +e0 (6.48)

%o 1+ S,

Mit dieser Dehnung ist die zentrische Spannung o(x) des Gesamtsystems zu be-
rechnen. Dafiir kénnen die Gleichungen oder das Diagramm des vorhergehenden
Abschnittes herangezogen werden. Fur die Plattendicke h ist eine Vergleichsdicke
von h, = 1 m anzusetzen. Die Federsteifigkeit Cr und die maximale Scherspannung
7o ist fur den Boden unter der HGT zu ermitteln. Aus dem Kraftegleichgewicht zwi-
schen Sand, HGT und Bodenplatte sowie dem Steifigkeitsverhaltnis Sy ergibt sich
die zentrische Spannungen in der Bodenplatte zu:

_ — . E., o(x)-h, - S, 4
01(X)—(90,2 80_1) (1+Sk)+ hy-(1+8) (6.49)
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und in der HGT zu:

- E.; S o(x)-h,
06,(%) = (€02 —€01)- sy i ) (6.50)

6.5 Uberlagerung von Last und Zwang

Neben den Zwangeinwirkungen werden Bodenplatten auch durch Lasten bean-
sprucht. Die SchnittgroRen aus Lasteinwirkung sind von den vertikalen Baugrund-
verformungen und der daraus resultierenden Sohldruckverteilung abhéngig.
DIN 4018 [16] empfiehit fur die Berechnung die Anwendung des Bettungsmodul-
oder des Steifemodulverfahrens. Beide Verfahren kénnen fur Bodenplatten beliebi-
ger Geometrie angewendet werden.

Das Bettungsmodulverfahren benutzt voneinander unabhéngige Setzungsfedern.
Der Sohidruck o, ergibt sich dabei zu:

o, =k,-s (6.51)
ks Bettungsmodul
s Setzung

Viele Statik-Programme bieten die Mdglichkeit der Schnittkraftermittiung auf der
Grundlage des Bettungsmodulverfahrens. Dabei muR allerdings beachtet werden,
daB sich bei einigen Statik-Programmen Zugspannungen in der Sohlfuge ergeben.
Dies steht im Widerspruch zur Realitst. Die Folge sind falsche Ergebnisse.

Beim Steifemodulverfahren sind die Setzungsfedern unter der Bodenplatte unterein-
ander gekoppelt. Die Steifigkeitsverhaltnisse des Baugrundes kénnen bis in gréRere
Tiefen unter Beriicksichtigung der anstehenden Bodenschichten erfal3t werden. Die-
ses Verfahren erfordert einen wesentlich hoheren Rechenaufwand. Zur Ldsung ste-
hen einige Rechenprogramme sowie die Tafeln von Kany [30] zur VerfUgung, der
das Verfahren vereinfacht und praxisgerecht aufbereitet hat.

Die Unterschiede der beiden Verfahren werden in Bild 6.8 dargestellt. Fir eine Bo-
denplatte mit konstanter Fldchenlast q ergibt sich bei der Betrachtung nach dem
Bettungsmodulverfahren eine konstante Setzung und damit eine konstante
Schldruckverteilung. Nach diesem Berechnungsverfahren treten bei diesem Beispiel
keine Momente auf. Bei dem Steifemodulverfahren hingegen ist der Sohldruck an
den Randern der Platte gréRer, da sich hier auch die benachbarten Punkte am
Lastabtragung beteiligen. Hieraus resultiert eine Momentenbeanspruchung der Bo-
denplatte. Bei Bodenplatten mit groRen Einzellasten sind die nach dem Bettungs-
modulverfahren berechneten Momente in der Regel etwas zu grof3. Die Ergebnisse
des Steifemodulverfahrens entsprechen besser den realen Gegebenheiten.
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Steifemodulverfahren Bettungsmodulverfahren

QIILIIIIIIIT q QLLITIIITITILT q

S o) NN 2, GHLBLINNGN
yz\}/g\/‘//’\yl\‘/,\\/’/\" SR INY RS KFEFEZII

e

Bild 6.8: Sohldruckverteilung o, und Setzung einer durch eine Gleichlast g bean-
spruchten Bodenplatte

Die sich aus den Lasten ergebenden Spannungen sind in aller Regel nur Biege-
spannungen. Bleibt die Bodenplatte ungerissen, kénnen die Biegespannungen infol-
ge Last und Zwang durch Addition Uberlagert werden, ohne daf} das Ergebnis zu
sehr verfalscht wird. Kommt es allerdings zu einer Ri3bildung, so reduziert sich die
Steifigkeit der Platte und damit auch die Zwangspannungen. Zusatzlich resultieren
aus der Steifigkeitsveranderung Lastumlagerungen. Grundsétze der Steifigkeitsre-
duktion infolge RiRbildung werden in Abs. 8.2.4 eridutert.
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7 Vorspannung

7.1 Aligemeines

Die Druckfestigkeit des Betons ist 10 bis 15 Mal gréRer als die Zugfestigkeit. Diese
wird jedoch bei Betonbodenplatten nicht ausgenutzt. Bei der Vorspannung werden
diese Eigenschaften genutzt, indem auf das Bauteil eine Druckspannung aufge-
bracht wird, so daR die aus den Einwirkungen (Temperaturanderungen, Schwinden,
Last) resultierenden Spannungen die Zugfestigkeit des Betons nicht Uberschreiten
oder keine Zugspannungen im Betonquerschnitt auftreten. Bei Betonkonstruktionen
mit Dichtfunktion ist die Vorspannung haufig die einzige Méglichkeit zur Gewahrlei-
stung einer trennrifreien und damit dichten Konstruktion.

Den zusétzlichen Aufwendungen durch das Vorspannen stehen eine Reduzierung
der Piattendicke und der schiaffen Bewehrung sowie die Moglichkeit des vollkom-
menen Verzichts auf kostenintensive Fugenkonstruktionen gegentber.

7.2 Spannglieder
7.2.1 Spannglieder mit nachtréglichem Verbund

Bei Vorspannung mit nachtraglichem Verbund werden die zunachst in Spannkanélen
frei gefuhrten Spannstéhle gegen den erhérteten Beton vorgespannt. AnschlieRend
wird zum Korrosionsschutz des Spannstahls und zur Erzeugung der Verbundwirkung
Zementmortel in die Spannkanéle eingeprefit. Die Verbundwirkung ermdéglicht die
Ausnutzung der Streckgrenze des Spannstahls im rechnerischen Bruchzustand,
schlielt jedoch einen Austausch oder ein Nachspannen der Spannglieder aus.

Das Spannglied einschlieRlich der Verankerungen ist so zu konstruieren, da beim
Einpressen des Zementmortels in den Spannkanal keine Hohirdume verbleiben. Bei
Instandsetzungsarbeiten und Abbriichen von Spannbetonbauwerken hat sich ge-
zeigt, dal’ die EinprefRarbeiten friher nicht immer mit der nétigen Sorgfalt durchge-
fuhrt wurden.

Aus Grunden des Korrosionsschutzes ist der Zeitraum zwischen Einbau des Spann-
gliedes und dem Einpressen des Zementmértels zeitlich begrenzt. Die Mdglichkeit
des Aufbringens der Vorspannung in mehreren Teilschritten (vgl. Abs. 7.5) ist somit
eingeschrankt. Bei Staben mit kleinerem Durchmesser und bei Litzen besteht dage-
gen die Mdglichkeit, diese erst kurz vor dem Spannen in die bereits eingebauten
Hullrohre einzuschielen.
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7.2.2 Spannglieder ohne Verbund

Seit einigen Jahren werden vermehrt innerhalb des Betonquerschnittes liegende
Einzellitzen ohne Verbund (Monolitzen) eingesetzt (s. Bild 7.1). Diese Fertigspann-
glieder werden bereits im Werk mit einem Korrosionsschutz, bestehend aus einem
PE-Kunststoffrohr und Dauerkorrosionsschutzfett, versehen. Neben den Vereinfa-
chungen bei den Einbauarbeiten entfallt der besonders bei kleinen Spanngliedern
hohe Kostenanteil fur das Einpressen des Zementmortels.

PE-Mantel Komrosionsschutzfett Litze

Bild 7.1: Kunststoffummantelte und gefettete Einzellitze ohne Verbund (Monolitze)

Beim Einsatz von Monolitzen besteht die Méglichkeit des Vor- und Nachspannens
sowie des vollstdndigen Austausches des Spanngliedes zu jedem beliebigen Zeit-
punkt. Die Verwendung von Einzellitzen ist bei Bodenplatten auch aus konstruktiven
Granden vorteilhaft. Bei kreuzweiser zentrischer Vorspannung bleibt die durch die
Kreuzungspunkte bedingte Exzentrizitét vergleichsweise gering (s. Bild 7.2).

Rundes Hillrohr Flaches Hiillrohr Monolitze
mit Verbund mit Verbund ohne Verbund
i i ] i €=
) e = 16 mm l e,~12mm | 9 mm
prem—— L |% = e
A
45 mm ' .20 mm 7 mm '

Jeweils 4 Litzen @ 13 mm

Bild 7.2: Vergleich der maximalen Exzentrizitat zentrisch vorgespannter Boden-
platten bei verschiedenen Spanngliedarten

Die zulassigen Krimmungsradien fir Monolitzen sind wesentlich kleiner als die her-
kémmlicher Buindelspannglieder mit Verbund, da die Einzellitzen keinen Querdruck
durch benachbarte Litzen erhalten. Damit ist die Anpassung auch an einen kurzwel-
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ligen Momentenverlauf méglich. AuRerdem sind die Spannkraftverluste infolge Rei-
bung zwischen Spannglied und Hullrohr gegentber Spanngliedern mit nachtragli-
chem Verbund sehr viel geringer.

Die Forderung nach einer Uberdriickung des Betonquerschnittes in Héhe der
Spanngliediage im Gebrauchszustand (EC 2 [22]) entféllt, da der Korrosionsschutz
dieser Spannglieder unabhangig von der Ribildung des umgebenden Konstrukti-
onsbetons ist.

Das Fehlen des Verbundes hat den Nachteil, da die Streckgrenze des Spannstahls
im rechnerischen Bruchzustand nicht erreicht wird und daf} bei Versagen der Veran-
kerung oder eines Spannstahiquerschnittes das Spannglied Uber seine gesamte
Lange ausfailt.

7.2.3 Spanngliedverankerungen

Die Verankerung hat die Aufgabe, die Spannkraft der Spannglieder auf den Beton
zu Ubertragen. Dabei ist zu beachten, daB in den Ankerbereichen, abhangig von der
Ankerkonstruktion, lokal sehr hohe Betondruck- und Zugspannungen auftreten kén-
nen. Die Zuverlassigkeit der Verankerung ist von entscheidender Bedeutung fur die
Sicherheit einer Spannbetonkonstruktion.

Es ist darauf zu achten, daf der Korrosionsschutz des Spannstahls auch im Veran-
kerungsbereich gewahrleistet ist. Die Verankerung ist so zu konstruieren, da bis
zum festen Sitz der Spannglieder kein zu groBer Schlupf auftritt. Dies fuhrt beson-
ders bei kurzen Spanngliedern zu einem unwirtschaftlich groen Spannungsabfall,
der auch durch Uberspannen nicht ausgeglichen werden kann.

Als Verankerungen stehen die folgenden Méglichkeiten zur Verfugung:

o Keilverankerung

¢ Klemmverankerung

¢ Verankerung mit PreBhulsen

o Verankerung mit Gewinden

o Verankerung mit aufgestauchten Képfen
o Verankerung mit Schlaufen

e Verankerung durch Verbund

Die einzelnen Verankerungsarten [34] sind in ausfihriich beschrieben.

In Bild 7.3 ist eine Verankerung mit AuBenkeilen dargestellt. Die Spannkraft wird
Gber die Keile auf den Anker und von dort auf den Beton tbertragen. Wahrend der
Betonage wird der Ankerkopf mittels einer Kunststofthillse geschutzt, die nach dem
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Betonieren entfernt wird. Nach dem Spannen wird das Spannglied abgetrennt und
der Ankerkopf mit einer Verschlufkappe mit Keilsicherung verschlossen. Diese
Kappe gewahrleistet ebenfalls den Korrosionsschutz.

Fir den Festanker wird in der Regel die gleiche Verankerung wie fiir den Spannan-
ker gewahlt. Alternativ kann auch eine Prefhiilse verwendet werden, die bereits im
Werk auf die abgelangten Spannglieder aufgepreft wird. Diese Gbertragt die
Spannkraft tiber eine Ankerplatte auf den Beton.

Montagezustand Endzustand

Schalung -

—

Schalhiilse ;« Kunststoffband

%/7/7/]

=}
‘\Y'

A\
‘E{

7 VerschluBkappe
mit Keilsicherung

Bild 7.3: Keilverankerung fur Monolitzen

7.3 Spanngliedfiihrung

Durch die Wahi einer geeigneten Spanngliedfiihrung kann die Schnittkraftverteilung
in der Konstruktion giinstig beeinflut werden. Dies ist besonders dort sinnvoll, wo
sténdige Lasten (z. B. aus Eigengewicht) von Flachen auf Punkte (z. B. Flachdecke)
bzw. von Punkten auf Flachen (z. B. Sohlplatte mit Einzelstutzen) Ubertragen wer-
den. Bild 7.4 zeigt als Beispiel eine Bodenplatte mit zwei Einzelstitzen. Unterhalb
der Konstruktionsskizze ist die Sohldruckverteilung o, mit und ohne Vorspannung
aufgetragen. Es wird deutlich, daR durch die Vorspannung die Sohldruckverteilung
gleichmagiger wird. Dies hat eine hdhere Momentenbeanspruchung zur Folge. Die
Gesamtbeanspruchung der Platte unter Berlcksichtigung der Sohldruckverteilung
und der Vorspannung verringert sich.

Treten keine standigen Lasten auf und resultieren die Einwirkungen vorwiegend aus
behinderten Temperatur- und Schwindverformungen, so ist eine Spanngliedfuhrung
im Querschnittsschwerpunkt empfehlenswert (zentrische Vorspannung). Bild 7.5
zeigt als Beispiel die Bodenplatte einer Umfiilistation (z. B. Tankstelle).
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Bild 7.4: Sohidruckverteilung o, in einer vorgespannten Bodenplatte im Vergleich
mit einer nicht vorgespannten Bodenplatte
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Bild 7.5: Zentrisch vorgespannte Bodenplatte einer Umfullstation

7.4 Anforderungen an die Konstruktion

Die Ausfihrung eines Bauwerks als Spannbetonkonstruktion sollte schon beim Ent-
wurf bericksichtigt werden. Die Geometrie der Bauteile sollte einfach, ohne Ver-
springe und ohne grof3e Aussparungen sein. Gunstig sind rechteckige Platten. Hier
kénnen alle Spannglieder auf voller Lange durchgefiihrt und so die Anzahi der
Spannstellen und der Spannstahibedarf minimiert werden.

Die Bauteildicken von Spannbetonkonstruktionen kénnen und sollten gering gehal-
ten werden. Dicke Bauteile haben gegenuber dunneren einen gréReren Spannstahl-
bedarf. Eine Verzahnung der Bodenplatte mit dem Baugrund z. B. durch Rinnen
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oder Gruben ist zu vermeiden oder im Bewegungsruhepunkt der Platte anzuordnen.
Zur Minimierung der Spannkraftverluste infolge der horizontalen Verformungsbehin-
derung der Bodenplatten kGnnen Gleitschichten eingebaut werden (vgi. Abs.4).

7.5 Zeitpunkt des Vorspannens

Das Vorspannen im Spannbett vor dem Betonieren stellt eine Ausnahme dar
(Fertigteilplatten). Hier wird der Zeitpunkt des Vorspannens nach der Betonage dis-
kutiert. Ein optimaler Termin kann nicht pauschal festgelegt werden. Er ist abhangig
von der zeitlichen Entwicklung

¢ der Betondruckfestigkeit

o der Betonzugfestigkeit

o der Zwangeinwirkung vor allem infolge abflieBender Hydratationswarme, aber
auch infolge Schwinden und witterungsbedingter Temperaturanderung.

Es sollte so vorgspannt werden, daf} eine frihe RiBbildung infolge abflieRender Hy-
dratationswarme verhindert wird (s. Bild 7.6). Dies macht eine Vorspannung wenige
Tage nach der Betonage erforderlich. Die Betondruckfestigkeit ist zu diesem Zeit-
punkt noch sehr gering, so daR es notwendig wird, die Vorspannkraft in mehreren
Teilschritten aufzubringen.

Die GréRe der ersten Teilvorspannung, wie auch der Termin der endguitigen Vor-
spannung, richten sich nach der Entwicklung der Betondruckfestigkeit (s. Abs. 2.1).

aufnehmbare
f2; Ores Zugspannung

2
3 P -
] - < Zwangspannung Gres
é -7 inf. Hydratationswirme
') Ld
2
K3
-
2ug
Druck N~ log t

Bild 7.6: Optimaler Zeitpunkt fur eine erste Teilvorspannung
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7.6 Spannkraftveriuste infolge Verformungsbehinderung

7.6.1 Rechnerische Bestimmung der Spannkraftverluste und Kombination mit
den Zwangspannungen

Grundlagen und Berechnungsansétze der Verformungsbehinderung wurden bereits
in Abs. 4 erlautert und kénnen auch fir die Berechnung der Vorspannverluste ange-
wendet werden. In den Gleichungen des Abs. 6 wird die Vorspannung Uber die
Spannung o, am Plattenende bericksichtigt (o, = oo).

Die maximalen Spannungen sind unter gleichzeitiger Berlcksichtigung der einwir-
kenden Dehnung e, und der Vorspannung o, zu ermitteln. Es ist falsch, beide Anteile
getrennt zu berechnen und nachtraglich zu addieren. Exemplarisch werden die Zu-
sammenhange fir eine gleitend gelagerte Bodenplatte erlautert.

a) I

inf. Zwan -
9 — —

b)

————————— Inf Zwan

inf. Vorspannung
Cp

—

>

annung __ e T T T e L
o, L_int. Vorspannund R o

inf, Vorspannung AG,

Cp

Bild 7.7: Spannungsverteilung in einer vorgespannten, gleitend gelagerten Boden-
platte
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Bild 7.7 zeigt die Spannungsverteilung in einer Bodenplatte, die wiahrend einer Er-
warmungsphase vorgespannt wird und danach abkiihlt. Wird wahrend einer Abkiih-
lungsphase vorgespannt, stellt sich sofort die unter (d) dargestellte Spannungsver-
teilung ein.

Das Bild 7.7a zeigt die Spannungsverteilung in der noch nicht vorgespannten Platte
infolge Zwang (vgl. Abs. 4 und 6). Wird die Platte mit o, vorgespannt ergibt sich die
unter Punkt (b) dargestellte Spannungsverteilung. Infolge der Reibung reduziert sich
die Vorspannung zur Plattenmitte hin. Zwischen der Stelle (1) und der Plattenmitte
andert sich die Spannung nicht. Punkt (c) zeigt ein Zwischenstadium wahrend der
Abkuhlung der vorgespannten Platte, Punkt (d) die maximale Spannung. Die Span-
nung in Plattenmitte kann nicht groRer als

Oy max =Op +AC, (7.1)
mit

Tl
Ao, = 2h

werden, unabhangig davon, wie groR die Vorspannung und die Dehnung s, infolge
der Einwirkungen ist.

Zwangspannung und Vorspannverlust infolge Reibung haben die gleiche GréRe. Zur
Berechnung der maximalen zentrischen Spannung sind die Zwangspannungen und
der Vorspannverlust infolge Reibung nicht zu addieren.

Bei auf Sand gelagerten Bodenplatten mit bilinearem Scherspannungs - Verschie-
bungsgesetz sind zur Berechnung der maximalen Spannung in Plattenmitte einwir-
kende Dehnung ge und Vorspannung o, = oy in die Gleichungen des Abs. 6 gleich-
zZeitig einzusetzen. Eine getrennte Berechnung und nachtragliche Addition fUhrt zu
einem falschen Ergebnis mit fast doppelten maximalen Spannungen.

7.6.2 Versuchsergebnisse

im Rahmen der eigenen Versuche an 50 m langen Plattenstreifen FUBO 2 [46] wur-
den im Sommer 1996 drei Plattenstreifen mit 1,5 N/mm? vorgespannt um die Spann-
kraftverluste infolge Verformungsbehinderung zu bestimmen. Dabei war der Platten-
streifen FUBO 2.1 auf Gleitfolie und die anderen beiden Platten FUBO 2.4 und 2.5
auf Sand gelagert. Die Vorspannung wurde in zwei Schritten (o, ~ 0,5 N/mm?
oz~ 15 N/mm?) aufgebracht. Detaillierte Erlauterungen zu den Versuchen sind in
[46] zu finden.
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Bild 7.8 zeigt den zweiten Spannvorgang der Plattenstreifen FUBO 2.1 (Gleitfolie)
und FUBO 2.4 (Sand). Die aufgebrachte Vorspannung ist als durchgezogene Linie,
die in Plattenmitte gemessenen Spannungen sind als Punkte dargestellt. Die Vor-
spannung mufBite aus technischen Grinden in mehreren Spannschritten aufgebracht

werden.

G [MN/m?]
0.0
== 0Cp -
Gleitfolie (FUBO 2.1)
¢ Oum
05 borvrre e % Sand (FUBO 2.4)
0.3 st marianisi A oy

..‘\ \\‘\

-1.0 Gleitfolie
\‘\—‘

Sand i

-1,5 ; " ; } —
10:00 11:00 Uhr

Bild 7.8: Vorspannung der Versuchsplattenstreifen FUBO 2.1 (Gleitfolie) und
FUBO 2.4 (Sand)

Im Plattenstreifen FUBO 2.1 (Gleitfolie) sind bei den ersten beiden Spannschritten
geringe Spannkraftverluste zu beobachten. Danach gleitet die Platte und es kom-
men keine weiteren Verluste hinzu. Bei diesem Plattenstreifen wurde die Spannkraft
am Ende des Spannvorganges wieder etwas nachgelassen, so daf die Spannung in
Plattenmitte zu dieser Zeit der Vorspannung entsprach. Die Methode des Uberspan-
nens und Nachlassens ist zum Ausgleich der Spannkraftverluste jedoch nicht geeig-
net, da sich nach einem Tagestemperaturgang die Spannungsverteilung entspre-
chend Bild 7.7d einstelit.

Beim Plattenstreifen FUBO 2.4 (Sand) wurden wahrend des Spannens sehr grofe
Spannungsveriuste beobachtet, die allerdings schon innerhalb einer Stunde durch
das Kriechen des Sandes groftenteils wieder abgebaut wurden.

Die Vorspannung o, und die Spannung in Plattenmitte ou der Plattenstreifen
FUBO 2.1 (Gleitfolie) und FUBO 2.4 (Sand) werden in Bild 7.9 gegenibergestelit.
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Dabei wird sowoh! der erste Spanntermin als auch die endguitige Vorspannung be-
trachtet. Beim Plattenstreifen FUBO 2.7 (Gleitfolie) betragt der Spannkraftveriust ca.
0,18 MN/m>. Er ist unabhangig von der GréRe der Vorspannung. EinfluB hat nur der
Reibbeiwert der Gleitfolie sowie die Lange und Dicke des Plattenstreifens. Beim
Plattenstreifen FUBO 2.4 (Sand) ist der Spannkraftverlust zum Zeitpunkt des Span-
nens deutlich gréBer. Er ist auch von der GréRe der Vorspannung abhangig. Durch
Kriechen des Sandes werden die Verluste jedoch schnell wieder abgebaut und wa-
ren nach einer Stunde nur wenig groer als bei der auf Gleitfolie gelagerten Platte.

o [MN/m?)
15 “1. Vorspanntermin 2. Vorspanntermin
. S
ou (1h)
1.0 (o]

0,5
Gleitfolie Sand Gleitfolie Sand

Bild 7.9: Vorspannung o, und Vorspannverluste der Versuchsplatten FUBO 2.1
(Gleitfolie) und FUBO 2.4 (Sand)

7.6.3 Vergleich der Versuchsergebnisse mit der Rechnung

Die im vorhergehenden Abschnitt vorgestellten Versuchsergebnisse [46] werden im
Bild 7.10 berechneten Spannungen gegeniibergestelit. Die Rechenergebnisse ba-
sieren auf den in dieser Arbeit vorgestellten Berechnungsverfahren. Beim Platten-
streifen FUBO 2.1 (Gleitfolie) ist die Ubereinstimmung sehr gut. Der fur die Rech-
nung angesetzte Reibbeiwert betragt pe = 0,11. Bei dem auf Sand gelagerten Plat-
tenstreifen FUBO 2.4 weichen die Ergebnisse geringfugig voneinander ab. Dies ist
vor allem auf die nur ungenau zu erfassenden Kriecheigenschaften des Sandes zu-
ruckzufihren. Far den Sand wurde eine Federsteifigkeit von Ce = 15 MN/m und eine
maximale Scherspannung von 7 = 4,0 kN/m? angesetzt. Diese Werte sind kleiner als
die bei den Verformungen infolge Temperaturdnderungen ermittelten (vgl.
Abs. 4.4.2).
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a) FUBO 2.1 (Gleitfolie) b) FUBO 2.4 (Sand)

ox [MN/m?) G [MN/m’]
0 0 2
He=0,11 1 o= 4,0 kN/m
x=840m x=8,40 m Cr = 15 MN/m®
-0,5 L 098 L2 --‘.‘.\. -0,5 *8® o \0\.1-' .
e
1 \ \
A 1
-1'0 ‘o~o~‘..,o‘--....-o-o~~ -1'0 \..._. \_\_
\.~‘
r r 080494.
-1,5 -1,5
x=16,80m x=16,80m
-0,5 “-...‘ 0,5 seeesesese
\__\
-1,0 L ey -1,0
-1,5 -1,5
x=2520m x=2520m
0.5 qee o ,_.?.\ <0,5 seceee S
\. .V.‘.\.\.._.
\ Doy
-1,0 A T Trys 1,0 X
—e— MeRBwerte —eo— Meflwerte
—— Rechenwerte —— Rechenwerte
S R brwrwrererwrsrararsrwrsranr T 45 e e
10:00 10:15 10:30 09:45 10:00 10:15
Ubr Uhr

Bild 7.10: Vergleich der im Versuch wahrend der Vorspannung der Plattenstreifen
gemessen Spannungen mit Rechenergebnissen

7.7 Erforderliche Vorspannung

Die GroRe der erforderlichen Vorspannung ergibt sich bei den hier betrachteten Bo-
denplatten aus den Anforderungen der Gebrauchsfahigkeit. Die Nachweise der
Tragfahigkeit sind hier in der Regel ohne Bedeutung. In Abhangigkeit von der GréRe
der Vorspannung unterscheidet die DIN 4227 [17] in:
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¢ Volle Vorspannung (im Gebrauchszustand keine Zugspannungen)

e Beschrankte Vorspannung (im Gebrauchszustand Zugspannungen bis zu den in
DIN 4227 [17] Abs. 10.1.2 und 15 angegebenen Grenzwerten)

» Teilweise Vorspannung (keine Begrenzung der Zugspannungen)

Im EC 2 [22] sind keine entsprechenden Unterscheidungskriterien angegeben. In der
Literatur sind neben den Grenzwerten der DIN 4227 noch andere Bestimmungen zur
Berechnung der erforderlichen Vorspannung zu finden:

¢ Die zentrische Spannung soll die Zugfestigkeit des Betons mit Sicherheit nicht
Oberschreiten. (o. < f« / v). Bei Momentenbeanspruchung ist eine ausreichende
Druckzonenhéhe nachzuweisen. (entsprechend der DAfStb-Richtlinie fir Beton-
bau beim Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen [9]).

¢ Alle Teile des Spanngliedes sollen unter haufiger Lastkombination wenigstens
25 mm innerhalb des gedrickten Betons liegen (entsprechend EC 2 Abs. 4.4.2.1
(7) [22]). Dies gilt nicht fur Spannglieder mit Korrosionsschutz (z. B. Monolitzen)
und Ribreitenbegrenzung auf w = 0,2 mm.

o Bereiche, in denen die unter seltener Einwirkungskombination am Rand ermittel-
ten Betondruckspannungen dem Betrag nach kieiner gleich 1 MN/m? sind, sind
Bereiche wahrscheinlicher Ribildung (entsprechend Kénig Heft 320 DAfStb [1}).

Die Forderung von K6nig [1] nach mindestens 1 MN/m? Druckspannung ist fir Be-
tonbodenplatten Gberzogen, vor allem, wenn die mdglichen Zwangspannungen in
die Berechnung mit einflieBen. Die daraus resultierenden Spannstahlmengen sind
unwirtschatftlich. Die Forderung des EC 2 [22] ist auf Grund des Korrosionsschutzes
der Spannglieder zu beachten, trifft allerdings nicht fir die hier empfohlenen Mono-
litzen zu. Diese besitzen einen ausreichenden Korrosionsschutz. Die Forderung der
DAfStb-Richtlinie [9] wird als zu gering betrachtet. Die Betonzugfestigkeit ist sehr
groen Streuungen unterworfen und sollte fur zentrische Spannungen im Ge-
brauchszustand nicht ausgenutzt werden. Auerdem ist in diesem Fall zuséatzlich
zum Spannstahl die volle Mindestbewehrung einzulegen.

Es wird empfohlen die zentrischen Zugspannungen voilsténdig zu {berdrlcken.
GréRere Biegespannungen soliten teilweise durch die Vorspannung abgedeckt wer-
den. Diese Empfehlung verhindert die Entstehung von Trennrissen und erlaubt die
Mindestbewehrung fur zentrischen Zwang um mindestens 60 % abzumindern
(Ribreitenbegrenzung fur Biegezwang). Auf die Berechnung der Mindestbewehrung
wird in Abs. 8 naher eingegangen.
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8 RiBbreitenbegrenzung
und Mindestbewehrung

8.1 Theorie der RiBbildung

In Betonbauteilen kommt es zur Rifbildung, sobald an einer Stelle des Querschnit-
tes die Betonzugfestigkeit tberschritten wird. Die Zugspannungen kdnnen aus
Zwang, Lasten oder einer Kombination beider Einwirkungen resultieren.

Bild 8.1 zeigt die Kraft - Verformungsbeziehungen eines Stahlbetonzugstabes, links
infolge Lasteinwirkung und rechts infolge Zwangeinwirkung.

Lasteinwirkung Zwangeinwirkung
F 777 7 -~ F R AR R
A —~ e N, e
+aL
F Riq 2a 2
2b
2a
[ r
— nur Stahl - nur Stahl
E,s 1 E,
aln & €

1 ungerissen
2a Einzelrisse
2b abgeschlossene RiBbildung

Bild 8.1: Kraft - Verformungsbeziehung eines Stahlbetonzugstabes

Im Fall der Lasteinwirkung (s. Bild 8.1 links) wird die Kraft F gesteigert. Erreicht die
daraus resultierende Spannung die Betonzugfestigkeit, entsteht der erste RiR. Die
RiRkraft betragt:
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F,=fd-(Ac+E—‘-As) (8.1)
Die Rifbildung hat eine zusétzliche Verformung zur Folge. Wird die Kraft F weiter
gesteigert, erreicht die Spannung an einer zweiten Stelle die Zugfestigkeit und es
tritt ein weiterer Ri auf. Mit zunehmender RiRanzahl nahert sich die Kurve der Kraft
- Verformungskurve des Stahls (,nackter Zustand 2*), erreicht diese allerdings erst
im plastischen Bereich, da der Beton vorher zwischen den Rissen mittragt. Dieses
wird als ,tension stiffening” bezeichnet.

Bei Zwangeinwirkung (s. Bild 8.1 rechts) wird die Dehnung &, (z. B. infolge Tempe-
raturverringerung) reduziert und die Verformung des Stahlbetonstabes behindert
bzw. der Stab wird gedehnt. Erreicht die Zugspannung infolge der behinderten Deh-
nung die Betonzugfestigkeit, kommt es zu einem ersten RiR. Die RiRdehnung be-
tragt:

g =2 (8.2)

Infolge der RiRbildung nimmt die Steifigkeit des Zugstabes ab. Daraus folgt ein Ab-
fall der Auflagerkraft R. Bei weiterer Vergréferung der Zwangdehnung steigt die
Betonspannung wieder an, bis sie erneut die Betonzugfestigkeit erreicht und es zu
einem weiteren Rifl kommt. Mit zunehmender Rifanzahl reduziert sich die Steifigkeit
weiter und nahert sich, wie bereits im Fall der Lasteinwirkung beschrieben, der Stei-
figkeit des Stahls an.

Ublicherweise wird nur zwischen ungerissenem (Zustand 1) und gerissenem Beton
(Zustand 2) unterschieden. Fur die Ermittlung der Rilbreiten ist eine Unterschei-
dung in die drei in Bild 8.2 gezeigten Zustande sinnvoll. Dabei wird als Unterschei-
dungskriterium die Dehnungsdifferenz zwischen Stahl und Beton herangezogen.

¢ Ungerissen (Zustand 1)
Das Bauteil ist ungerissen. Die Dehnungen von Stahl und Beton sind an jeder
Stelle gleich, bzw. die Dehnungsdifferenz zwischen Stahl und Beton ist Gberall

gleich Null (. = &).

o Einzelribildung (Zustand 2a)
Das Bauteil hat einzelne Risse. Eine Dehnungsdifferenz ist nur bereichsweise

vorhanden (g < &s).

¢ Abgeschlossene RiRbildung (Zustand 2b)
Das Bauteil zeigt ein abgeschiossenes RiRlbild. Die Dehnungsdifferenz zwischen

Stahl und Beton ist Gberall vorhanden (g < &).
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Zustand 1: ungerissen

ol 15

Zustand 235 Einzelrisse

Bild 8.2: Stahl- und Betondehnung in den drei unterschiedlichen RiRzustanden
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Im RiR ist die Betondehnung und -spannung gleich Null. Die gesamte Kraft wird vom
Stahl aufgenommen. Rechts und links vom Ri% wird tber Schubspannungen zwi-
schen Stahl und Beton die Kraft wieder in den Beton Ubertragen.

8.2 RiBbreitenbegrenzung
8.2.1 EinzelriB

Die Grundlagen der Ri8breitenbegrenzung werden am Beispiel des zentrisch bela-
steten bzw. gezwangten Stahlbetonzugstabes erldutert. Dabei wird der Beweh-
rungsgrad mit

ps=A A, (8.3)
und das Steifigkeitsverhaltnis von Stahl und Beton mit
n=E,/E, (8.4)

bezeichnet. Bild 8.3 zeigt die Dehnungsverteilung im RiRbereich mit den charakteri-
stischen Werten.

Bild 8.3: Dehnungsverteilung bei Einzelrissen

Die RiRbreite w ergibt sich aus der Dehnungsdifferenz von Stahl und Beton in den
Einleitungsbereichen der Lange Les beiderseits des Risses. Werden die mittleren
Dehnungen angesetzt, so ergibt sich die Ribreite zu:
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w=2-L, -(e_m, —s‘,,,) (8.5)
Die Einleitungslénge L. |80t sich Uber das Kréftegleichgewicht

F=o,-A, =0,-A +0,A, (8.6)
berechnen. Mit der Gleichung firr die Kraft

G, Ay =Tg U, Lo, (8.7)

Us Umfang der Bewehrungsstahls

1sm Verbundspannung zwischen Stahl und Beton
die vom Stahi auf den Beton tbertragen wird, ergibt sich die Einleitungslange Les zu:

CS 'ds
b= (1enpy) (8.8)

Die mittlere Verbundspannung t.m ist von verschiedenen Forschermn durch Versuche
bestimmt worden. Tabelle 8.1 zeigt einige Anséatze fur Betonrippenstahl. Die GréRe
der Wiurfeldruckfastigkeit und der zentrischen Zugfestigkeit wurden an die Bestim-
mungen des EC 2 angepalt, so daB ein direkter Vergleich der Ansatze méglich wird.
Die Stahlspannung bei Auftreten des ersten Risses wurde mit

Gy =:)i-(1+n-p,) (8.9)

mit £, = 08-f

berechnet. Die Abminderung der Zugfestigkeit um den Faktor 0,8 wurde auf Grund
der durch die Eigenspannungen bedingten Vorschadigungen vorgenommen.

Tabelle 8.1: Rechenansatze fiir die Verbundspannung . bei Betonrippenstaht

Rechenansatz fur tsm Tsm fUr einen
Beton C 30 /37
MC 90 [5] Tem = 18- T 5,2 MN/m?
Noakowski [37] 086 012 _ 024)089 2
=(014-f .d,"? . %
Verbundbereich | | = ( choube s O ) ~6.2 MN/m
Noakowski [37] 065 _; 020 04008 2
=(003.f -d,*®.6 % ~
Verbundbereich Il | (008 fuen-0,% 0, %) 3,8 MN/m
Kénig I Tue [33] Tgm =016 T4 e - W 3,0 + 4,5 MN/m?
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Die Ansétze fur die Verbundspannung 1.m unterscheiden sich erheblich. Die Werte
des MC 90 [5] liegen zwischen denen von Noakowski [37] Verbundbereich | und I,
die von Kénig / Tue [33] sind bis zu 40 % geringer.

Die mittleren Stahl- und Betonspannungen lassen sich mit Hilfe der Grundlagen des
Bild 8.3 und dem Verbundgesetz ermitteln.

€gn =€, —P-Ag, (8.10)
e¢:m=ﬁ'n'ps'A8s 8.11)

Hieraus ergibt sich die Differenz zwischen mittlerer Stahl- und Betondehnung.
GS
asm_ecm=(1_ﬁ)"E— (8.12)
$

Werte fur den Faktor 8 sind in Tabelle 8.2 zusammengestellt.

Tabelle 8.2: Rechenwerte fur den Faktor 8 bei Einzelrissen

Faktor B
MC 90 [5] 0.60
Noakowski [37)]
Verbundbereich | 0,56
Noakowski [37] 0,60
Verbundbereich 1l
Konig | Tue [33] 065

Die im EC 2 [22] angegebenen Gleichungen gelten nur fir die abgeschlossene Rif3-
bildung.

8.2.2 Abgeschlossene Rifbildung

Mit zunehmender Belastung nimmt die Anzahl der Risse zu, bis sich ein abgeschlos-
senes Rifbild einstellt. Das abgeschlossene Riflbild (Zustand 2b) ist dadurch ge-
kennzeichnet, dafk die Stahl- und Betondehnungen an jeder Stelle ungleich sind. Die
Dehnungsverteilung zwischen den Rissen ist in Bild 8.4 dargestellt.

Die Gl. 8.5 zur Berechnung der RiRbreite gilt weiterhin. Die Ansétze fir die Einlei-
tungslénge L.s sowie fur die Dehnungsdifferenz e« - e.m &ndern sich hingegen. Die
maximale Einleitungslénge ergibt sich, wenn in der Mitte zwischen zwei Rissen die
Betonzugfestigkeit gerade nicht erreicht wird. Die Gleichung fir das Kréftegleichge-
wicht fautet:
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fd'Ac =tsm'Us'Les,max (813)

Hieraus 4Rt sich die maximale Einleitungslénge Le.max berechnen.

f,-d
L __Ta-9s (8.14)
es,max 4'Tsm'ps

1 % .

1 TX;

i
it

i

€(x)

| 2la
k4

Bild 8.4. Dehnungsverteilung bei abgeschlossener Rifbildung

Die Verbundspannung 1. &ndert sich gegentber Tabelle 8.1 nicht. Der EC 2 [22]
macht explizit keine Aussage zur Verbundspannung. Hier wird die Einleitungsiange
mit

2.L,, =50mm+5ds (8.15)

. ps
mit
Lesmax = 13-Los (bei Zwangspannungen)

angegeben. Dies kann so interpretiert werden, daf} jeweils 25 mm rechts und links
vom RiR kein Verbund zwischen Beton und Stahl! besteht und die Verbundspannung

Ton =25-f, (8.16)
betragt.
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Die Dehnungsdifferenz zwischen Stahl und Beton ergibt sich aus den Gleichungen
8.10und 8.11 zu;

Os Oer
€am ™ Eom —E-(LB- Gs) (8.17)
im MC 90 [5] und bei Noakowski [37] entsprechen die Werte B denen wie bei der
EinzelriBbildung, bei Kénig / Tue [33] &ndern sie sich geringfiigig. In Tabelle 8.3 sind
alle Rechenwerte fur den Faktor B bei abgeschlossener Rifbildung zusammenge-
stelit.

Tabeile 8.3: Rechenwerte fur den Faktor B bei abgeschlossener RiRbildung

Faktor B
MC 90 [5] 0,60
Noakowski {37]
Verbundbereich | 0.5
Noakowski [.37] 0,60
Verbundbereich Il
] 2330 +o¥
Kobnig | Tue [33] m
EC 2[22] os/ o5

Im EC 2 wird die mittlere Betondehnung vernachlassigt. Die Gleichung dort ist flr
groe Stahispannungen hergeleitet worden. Fur den Bereich, bei dem die
Stahlspannung o gleich oder nur wenig gréfer der StahiriBspannung o, ist, wirde
sich die mittlere Stahldehnung und damit die RiRbreite zu Null ergeben. Aus diesem
Grund gibt Schief] [44] fur die mittlere Stahldehnung ein Mindestwert von

2
c c g .
=28 |4 2= 204 == (8.18)
“m T, ( (c&)] E,
an.

Die nach den angegebenen Gleichungen und Werten fir Einzelrisse und abge-
schlossene Rif3bildung berechneten RiRbreiten sind in Bild 8.5 exemplarisch fur ei-
nen Stahibetonzugstab aus Beton C 30 / 37 mit 0,8 % Bewehrung (d, = 14 mm) dar-

gestellt.
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Einzelrisse

— MC 90
~—-—--EC2
Noakowski VB | H
— - -—- Noakowski VB Il
------ Kdnig / Tue

0,2 03 04 0,5 0,6 07 0,8 w[mm]

Bild 8.5: Nach unterschiedlichen Ansatzen berechnete Rif3breiten

8.2.3 RiRBbreiten bei wiederholter oder langandauernder Belastung

Bei wiederholter oder langandauernder Belastung werden die Rillbreiten, vor allem
infolge des Verbundkriechens zwischen Stahl und Beton, mit der Zeit gréRer. Dies
wird bei der Verbundspannung t.m sowie bei dem Faktor B bertcksichtigt. In der
Tabelle 8.4 sind die entsprechenden Werte aufgelistet.

Tabelle 8.4: Ansétze fur die Verbundspannung 1. und den Faktor B bei wiederholter

oder langandauernder Belastung flr Betonrippenstahl

Einzelrisse Rechenansatz fir tsm Faktor B
MC 90 [5] Tom =135, 0,60
016-f w02
Konig | Tue [33] = ckawe 0,65
(1 + (p,,) ’
Abgeschlossenes Rechenansatz fur tsm Faktor B
RiRbild
MC 90 [5) Tem = 1,8 - fom 0,38
Konig | Tue [33] T = 016 F pon - WO3 P o5~ 045
(1+9,)
EC 2[22] — 0,5-0x/0s

Die Verbundkriechzahl kann nach Kénig / Tue zu ¢, = 2,5 angenommen werden
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In Bild 8.6 sind analog zu Bild 8.5 die berechneten Rillbreiten fur einen Stahlbeton-
stab aus Beton C 30/ 37 mit 0,8 % Bewehrung (ds = 14 mm) unter wiederholter oder
langandauernder Belastung dargestelit.

RiBbildung

Einzelrisse
o —11
A T A T Konig / Tue
o e H H

0,0 0,1 0,2 03 04 0,5 06 0,7 0,8 w[mm]

Bild 8.6. Nach unterschiedlichen Ansétzen berechnete Rilbreiten bei wiederholter
oder langandauernder Belastung

8.2.4 Steifigkeitsreduktion infolge RiBbildung

infolge der Rifibildung reduziert sich die Steifigkeit eines Stahibetonbauteils. Bei
Lasteinwirkung auf statisch unbestimmten Systemen kénnen daraus Lastumlagerun-
gen mit veranderten SchnittgréBen resultieren. Bei Zwangeinwirkung sind die
SchnittgroRen direkt von der Steifigkeit des Stahlbetonbauteils abhéngig.

Bei einem Dehnstab ist die Dehnsteifigkeit das Verhéltnis von Kraft zu Verlénge-
rung.

F
= 8.19
S=40 (8.19)

Die Steifigkeit eines monolithischen Dehnstabes betragt

E-A
§=—= 8.20
T (8.20)

Far den ungerissenen Stahlbetonzugstab (Zustand 1) ergibt sich die Steifigkeit aus
den beiden Anteilen Beton und Stahl.
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=EC-AC+E,'A, (8.21)
L

Im Zustand 2b (abgeschlossene Rif3bildung) entspricht die mittiere Gesamtdehnung

AL/L der mittleren Stahldehnung e, die in Gl. 8.10 angegeben wurde. In Bild 8.7

sind unterschiedliche Spannungs - Dehnungsbeziehungen fur einen Stahlbeton-

zugstab (C 30 / 37, ps = 1 %) dargestellt, links fur die Erstbelastung, rechts fur wie-

derholte oder langandauernde Belastung.

Sy

Aus dieser Spannungs - Dehnungsbeziehung 148t sich die Steifigkeit im Zustand 2b
herleiten.

E.-A 1
Sp=—"7-—2. 8.22
2b L 1_ B csr ( )
1+n'ps Cs
Erstbelastung Langandauemde Belastung
F / A, [MN/m?) F /A, [MN/m?
, 500 ¢ >
500 1 / 5 2
3 P )/
400 = 400 -
7z / : /
o P, »
4 / / £
300 / 300 7
/ Z_i. nur Stah! ; 4 2. nur Stahl
200 {f- E.+E;/ 200 H E, + Ec/
H/ b T—Mc 90 /= P
—-——EC2
100 e ——Noa.VBI 100 E — MC90}
—--—Noa. VBl -—— EC2
------ Kdnig ----- Kanig
o . o A

u = L (4] t }
0 0,5 1,0 1,5 2,0 Een odl 0 0.5 1,0 1.5 2.0 Eum Y0l

Bild 8.7: Spannungs - Dehnungsbeziehung eines Stahlbetonzugstabes

8.2.5 Biegeribildung

Die in den letzten Abschnitten erlauterten prinzipielien Zusammenhénge andemn sich
auch bei Biegezwang nicht. Die Dehnungsverteilung Gber den Querschnitt ist nicht
mehr konstant, wodurch die Einleitungslange L.s geringer wird. Dies kann ausrei-
chend genau mit dem auch im EC 2 [22] angegebenen Faktor k. erfait werden.

_E 18

Z, mit g, >¢, (8_23):.'. :

ks

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64105




Dabei ist e die groRere Zugdehnung an den Randern des betrachteten Querschnit-
tes, die unter Annahme eines gerissenen Querschnittes ermittelt wurde.

In Bild 8.8 ist die RiRbreite zum Zeitpunkt der Rientstehung in Abhéngigkeit von
der Lastausmitte dargestellt. Dabei wurde neben dem Faktor k, auch die Anderung
der Betonzugfestigkeit in Abhangigkeit von der Lastausmitte (vgl. Abs. 2.1.2,
Bild 2.4) berlcksichtigt. Die Stahlspannung &, zum Zeitpunkt der RiBentstehung ist
proportional zur Betonzugfestigkeit. Die Rillbreiten bei reiner Biegung sind je nach
Querschnittsdicke 25 % bis 45 % geringer als bei zentrischer Beanspruchung.

w/ Way
1,0
h=0,15m
h=0,20 m
08 — ~h=030m
v V\\s\‘ h=0,50m
— T h=1,00m
\'\‘

08 \\\Q\\\
04 % N\
v’ [ \

0,2
0,0 — S — D
0 30 60 90 120 150 atan e/h

t

>lo

o+ 3 1 21 o 2% 4 -3 -3 0

Bild 8.8: Verhaltnis der Riflbreite w bei unterschiedlicher Lastausmitte zur Rif-
breite wax bei zentrischer Belastung

8.2.6 RiRbreitenbegrenzug bei Stahlfaserbeton

Bei Bodenplatten aus Stahlfaserbeton wird ein Teil der Rifschniitgrolen von den
Stahlfasern ibernommen. Die durchgefiihrten Versuche [46], [47] haben gezeigt,
daB bei Fasergehalten von 40 kg/m® die Stahifasern ohne zusatzliche Bewehrung
nicht rikverteilend wirken und keine Rifbreitenkontrolle méglich ist. Die Kombination
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von Stahlfasern und Bewehrungsstahi lieferte hinsichtlich der RiRbreitenbegrenzung
gute Ergebnisse. Entscheidendes Kriterium bei der Rilbreitenbegrenzung ist die
NachriBzugfestigkeit (s. Abs. 2.2), die bei den folgenden Berechnungen mit
or = konst. angesetzt wird.

Bei der EinzelriBbildung &ndert sich die Gleichung zur Berechnung der Einleitungs-
lange L. infolge der Stahlfasern nicht, da diese nur die Kraftubertragung vom Be-
tonstahl auf den Beton beschreibt. Die mittlere Betonspannung erhdht sich um den
Anteil, der von den Fasern Gbertragen wird.

Cem = B'ps 'Acs +0¢ (824)

Dadurch andert sich die Dehnungsdifferenz zwischen Stahl und Beton.

=°_s.(1_,3_"'°') (8.25)

€sm ~Ecm
E s

Die Stahispannung o, unter Rilast reduziert sich ebenfalls bei Stahlfaserbeton, so
daR beim Ubergang von EinzelriRbildung zu abgeschlossenem Rifbild die
Stahlspannung geringer ist.

Oy = f‘*p“" -(1+n-p,) (8.26)
Die Dehnungsverteilung im Ribereich ist fur den Stahlfaserbeton analog zu Bild 8.3
in Bild 8.9 dargestellt.

|
11

by
/—’cec(X)

o/ E L=

Bild 8.9: Dehnungsverteilung bei Stahlfaserbeton
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Der maximale Rifabstand bei abgeschlossener Rifbildung ist von der NachriRzug-
festigkeit der Fasern abhéngig. Die Gl. 8.13 mu um den Term o - A. erganzt wer-
den.

fet . Ac = Tsm 'Us 'Lesmax +0y 'Ac (827)
Hieraus ergibt sich die maximale Einleitungslange Les max.

Losmax = %‘# (8.28)

smPs
Die Dehnungsdifferenz zwischen Stahl und Beton &ndert sich entsprechend der Ein-
zelriBbildung.

gm—engs—.(‘[_igs'o:’-&i) (8.29)

Auf der Grundlage der oben erlduterten Gleichungen wurden fir eine zweiachsig
gezwangte Platte die Rilbreiten berechnet. Dabei wurde exemplarisch eine 20 cm
dicke Platte aus einem C 30/ 37 mit insgesamt 30 kg/m? Stahl (d; = 14 mm) gewahit.
Der Stahlfaseranteil wurde zwischen 0 kg/m®, 30 kg/m® und 60 kg/m® variiert. Die
NachriRzugfestigkeit des Stahlfaserbetons wurde bei 30 kg/m® zu o = 0,6 MN/m? und
bei 60 kg/m® zu o; = 1,1 MN/m? angesetzt. Das Ergebnis ist in Bild 8.10 dargestelit.

Gy = Oy [MN/m?]

5 ¢ :
F C30/37 111 o=
do=t4mm | (3% _
4 b ¢ = ’_ .
« - SO
o T
: /“"/
o”d -’..’-).’
2 A
R /’
E / ——— A, = 19,1 cm’/m, keine Stahifasem
'Y ——— A= 15,3 cm?/m + 30 kg/m’ Fasem
----- A = 11,5 cm¥m + 60 kg/m’® Fasem
0 : =
0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 w[mm]

Bild 8.10; Rifbreite w in Abhangigkeit von der Spannung einer zweiachsig bean-
spruchten Platte bei unterschiedlichen Stahifasergehalten
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Der Einsatz von Stahlfaserbeton hat gegentiber dem Stahibeton nur Vorteile, wenn
sehr geringe RiRbreiten angestrebt werden. Bei einaxialen Beanspruchungen ist der
Einsatz von Stahlbeton in jedem Fall glinstiger, da beim Stahifaserbeton die Fasern,
die senkrecht zur Beanspruchungsrichtung liegen, nicht genutzt werden.

8.2.7 RiBbreiten bei gleitend gelagerten Bodenplatten

Wie bereits in Abs. 4 erléutert, baut sich beim Verkirzen einer Bodenplatte infolge
der Reibung eine Zwangspannung auf. Bei Uberschreiten der Betonzugfestigkeit
kommt es zur Rif3bildung (s. Bild 8.11b).

n+1. Ri§ 1.Ri8 n. it ex?
[ i |

[ ’ . 1

| 3 § 1 :

9 F

! i
| i
l ! i
: | I :
a) F(» l I I T
| | | i
, ' l | .
1. Rig | —— == % _1F,
b ' = : i
) Fx) ' £ l Lar I ! ‘}-
1 ' I .
| | | |
n.Rig ! i . '
__________________ F,
%
|
l

9 F()

Bild 8.11: RiRbildung bei gleitend gelagerter Bodenplatte
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Die in Gleichung 8.1 definierte Riftkraft F, ist erreicht, wenn die folgende Beziehung
gilt.

F,=fc,-(Ac+n-As)=—so-Ec-(A,_.+n-As) (8.30)
Durch den Steifigkeitsabfall infolge der RiRbildung ist die Kraft Fs im Rif3 geringer als
die RiR3kraft F,.

F,=0,-A, <F, (8.31)

Auf der Lange L.y wirkt die Scherspannung 1, infolge Reibung zwischen Unterbau
und Bodenpiatte. Es entstehen weitere Risse (s. Bild 8.11c). Der RiRabstand L, ist
groer als Lor. Der maximale RilRabstand betragt

Lomax =2-Lor (8.32)

Die Einleitungslange L.y |4Rt sich aus der Gleichgewichtsbedingung berechnen. Da-
bei wird davon ausgegangen, daf} im Bereich L. rechts und links vom RiR keine
Scherspannungen 1o zwischen Unterbau und Bodenplatte wirken.

F, +14 -b-(LeT —L,s)= F,

- —-6.)-h-
= me:z.u+2.L“=2.(<’L<Lp_s+2.Les (8.33)
’ Ty-b T

1o maximale Scherspannung entsprechend Abs. 4
b  Plattenbreite
h  Plattendicke

Die Verformungsbedingung zwischen zwei Rissen lautet:

AL=0=gg-L, +6ym (L, —2-Los) +Eam 2-Les

2.L

S T8 =8 Tl +(esm _8s1m)' L £ (834)
mit

Les nach Gl 8.8

L, nach Gl 8.33

esm hach Gl. 8.10
und

e =9s MPs .(1+‘°‘(L"2"'°=)J (8.35)

sm T E, 1+n-p, 4.h-p, o,
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In den Gl. 8.5ff wurde die Ribreite w als Funktion der Stahlspannung o, hergeleitet.
Die Zwangdehnung & in Gl. 8.34 ist ebenfalls eine Funktion der Stahlspannung os.
Werden beide Gleichungen kombiniert, ergibt sich die Rilbreite w in Abhangigkeit
von der Zwangdehnung €yes.

Wird die Zwangdehnung &, groRer, steigt die Kraft F, im Ri an und es bilden sich
weitere Risse (s. Bild 8.11d). Der RiBabstand verringert sich. Wird der RiRabstand
so gering, daB L, = 2 - Les ist, kommt es zum Ubergang von der EinzelriBbildung zur
abgeschlossenen Rifbildung. In diesem Fall ist die Zwangdehnung gleich der mittle-
ren Stahldehnung.

(8.36)

"o T Epgs TEgn

Die Ri3breite in Abhangigkeit von der Zwangdehnung und dem Verhaltnis 1o/ h ist in
Bild 8.12 dargestellt. Je geringer die maximale Scherspannung ist, um so gréer
wird die Steigung im Bereich der Einzelrisse. Beim reinen Zugstab verlauft die Kurve
senkrecht.

Eres /ool
L, Jen—————
08 £
0.6 - inzelrisse --------
,,4:‘/ " Einzelrisse
PP
04 SO OU To/h= 0kN/m?
E i le e R-Y B EEEREE To/h= 1kN/m?
AL A —-—-T/h= 5kN/m?
02 = Tt vamtt : Sl
Pt DL PR —++=Ty/h =10 kNm®
T ezl ; —— — T/ h= 15 kN/m?
0.0 } T
0,0 0,1 0,2 03 0,4 w[mm]

Bild 8.12: RiRbreiten in Abhéangigkeit von der Zwangdehnung bei unterschiedlichen
Verhéltnissen 1o/ h

In der Praxis wird die Rifbreite bei Zwangeinwirkung far die Stahlspannung
o5 = O berechnet. Dies ist fur die meisten in der Praxis vorkommenden Falle richtig

und auch sinnvoll. Wirkt eine Scherspannung zwischen Unterbau und Bodenplatte,
so sind die Ribreiten bei geringeren Zwangdehnungen kleiner. Werden die Zwang-
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dehnungen gréRer als die Zwangdehnung beim Wechsel von Einzelrissen zu abge-
schlossener Ri3bildung, so werden auch die Ri3breiten gréfer. In diesem Stadium
wird der Stahl weiter gedehnt, die Betondehnung bleibt jedoch annghernd konstant.

Die Zwangdehnung s, beim Ubergang in den Zustand 2b ist abhangig vom Beweh-
rungsgrad p; (s. Bild 8.13).

-
1.0 %
N\
AN
0,8 T N R e e
06
0,4 MC 90
-~—EC2 )
0.2 {|=-—-Noa.vBI Einzelrisse
" ||---—Noa.vB NI
------ Kénig
0,0
0,5 1.0 1.5 2,0 pe[%])

Bild 8.13: Zwangdehnung &.s beim Ubergang von Einzelrissen zu abgeschlossener
Rifbildung in Abhangigkeit vom Bewehrungsgrad ps

Bei Bodenplatten mit (blichen Bewehrungsgehalten zwischen 0,8 % und 1,2 % liegt
der Ubergang von Einzelrissen zu abgeschlossener Rifbildung bei einer Zwang-
dehnung von Uber 0,5 %w. Dies entspricht einer Temperaturdifferenz von 50 K bei
voller Verformungsbehinderung.

8.2.8 RiRbreiten bei Bodenplatten auf hydraulisch gebundener Tragschicht

Bei Bodenplatten auf hydraulisch gebundener Tragschicht (HGT) kénnen zwei un-
terschiedliche Annahmen getroffen werden. Entweder liegen HGT und Bodenplatte
im starren Verbund, wie fur die Berechnung der Zwangspannungen in Abs. 6.4.5
angenommen, oder zwischen HGT und Bodenplatte wirkt eine Reibkraft.

Die Annahme von starrem Verbund wirde zu einer RiBbreitenberechnung am Ge-
samtsystem HGT und Bodenplatte fihren. Dabei kénnte die unterschiedliche Steifig-
keit beider Schichten durch die Berechnung an einem Plattenbalkenquerschnitt be-
ricksichtigt werden, wobei das Verhaltnis b / by dem Steifigkeitsverhaltnis Ee / Ener
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entsprache. In diesem Fall sollten sowohi die Biege- wie auch die zentrischen Span-
nungen ber(icksichtigt werden.

Die Rifentstehung, der RiRabstand und damit die Rilbreite hdngen wesentlich von
der Einwirkungsgeschichte ab. Kuhit das Gesamtsystem langsam ab, ohne daB es
zu einem groflen Temperaturgradienten kommt, so wird es zu einem Rilabstand
entsprechend dem zentrischen Zwang kommen. Kuhlit die Platte, wie an einem son-
nigen Tag ab, so kommt es zu einer Uberlagerung von Biege- und zentrischem
Zwang mit entsprechend geringerem Ri3abstand und geringeren Rilbreiten.

Empfohlen wird eine Berechnung der Riflbreiten fir zentrischen Zwang unter An-
nahme von Reibung zwischen HGT und Bodenplatte. Dabei kann auf die im letzten
Abs. 8.2.7 entwickelten Gleichungen und Diagramme zuriickgegriffen werden.

Die maximale Scherspannung zwischen HGT und Bodenplatte sollte je nach Ober-
flachenbeschaffenheit der HGT mit einem Reibungskoeffizienten zwischen yug = 0,5
und 1,0 berechnet werden.

8.2.9 RiBbreiten bei vorgespannten Bodenplatten

Die in den vorhergehenden Abschnitten vorgestellten grundsatzlichen Zusammen-
hénge der Riflbreitenbegrenzung gelten auch bei vorgespannten Bodenplatten. Die
Zwangdehnung verringert sich infolge der Vorspannung um den Betrag ¢,. Die Rif3-
bildung beginnt somit erst bei groferen Einwirkungen oder wird ganz verhindert.
Kommt es zu einer Ribildung, so wird die Rilbreite bzw. die erforderiiche Beweh-
rungsmenge wie bei nicht vorgespannten Konstruktionen berechnet. Die erforderli-
che Bewehrungsmenge darf entsprechend DIN 4227 [17] um den Faktor k, abge-
mindert werden, der den Einflul der Spannungsverteilung in der Zugzone und die
Anderung des inneren Hebelarms beim Ubergang in den gerissenen Zustand be-
rucksichtigt.

(o]
k. =041 ”Js1 .
c (+k r (8.37)

17 et
mit
ki = 3/2 bei Drucknormalkraft
ki = 2/3 bei Zugnormalkraft

Die erforderliche Bewehrungsmenge von vorgespannten Konstruktionen im Verhalt-
nis zu nicht vorgespannten Konstruktionen ist in Bild 8.14 in Abhangigkeit von der
Normalspannung in der Piatte dargestelit.
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-

0,4

Druck | Zug
0 G

1.5 s 0 fa

Bild 8.14: Verhéltnis der erforderlichen Bewehrungsmenge bei vorgespannten zu
nicht vorgespannten Konstruktionen in Abhangigkeit von der Normalkraft

Im Verbund liegender Spannstahl kann auf die Bewehrung angerechnet werden.
Dabei sind die unterschiedlichen Verbundeigenschaften von Bewehrungs- und
Spannstahl zu beachten. DIN 4227 gibt die Abminderung mit folgendem Betrag an:

AA, =p,-\JE-d, Id, (8.38)

AAs Anrechenbarer Querschnitt auf die Mindestbewehrung

p: Bewehrungsgrad der Spannstahlbewehrung

&  Verhaltnis der Verbundeigenschaften der Spannglieder zu Betonrippen-
stahl (s. Tab. 7 DIN 4227 [17])

d; Durchmesser der Spannstahibewehrung

d; = 1,60-JAz bei Bundel- und Litzenspanngliedern

8.3 Mindestbewehrung

Die Mindestbewehrung soll zum einen sicherstellen, daB die bei der Rifbildung frei-
werdende Betonzugkraft vom Stahl {ibernommen werden kann, ohne daf der Stahi
die Streckgrenze erreicht. Zum anderen soll eine bestimmte Rifbreite nicht Gber-
schritten werden. Die Gleichung zur Erfullung der ersten Forderung kann Gber das
Kraftegleichgewicht aufgestellt werden.

fu-A.+05 A <A +op-A;

o Az 20 A (8.39)
foa—N-fy

fa  Streckgrenze des Betonstahls
o Nachrizugfestigkeit des Stahifaserbetons
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Zur Berechnung der erforderiichen Bewehrung fiir eine Riflbreitenbegrenzung wer-
den die Gleichungen der letzten Abschnitte so umgestellt, daR der erforderliche Be-
wehrungsgehalt p, in Abhangigkeit von der Zwangdehnung e.s dargestellt werden
kann. In den folgenden Bildern ist der erforderliche Bewehrungsgehailt fir eine Ri3-
breite von 0,15 mm und 0,25 mm dargestelit. Das Verhéltnis 1o / h wurde zu 10 kN/m
und 25 kN/m angesetzt. AuRerdem wurde ein Beton C 30/ C 37 angenommen.

5':[%“] dy =6 mm 8 mm 10 mm 12 mm
1, F .~ e o o 14 mm
08 / “ /// // e

/ / ///’/ 20 mm
06 J o e 25 mm
04 //A/// / / 28 mm

¥

o e — C30/37
: o/h =10 kN/T?®
w=0,15mm
0.0
05 1,0 15 20 pe[%]

Bild 8.15: Erforderlicher Bewehrungsgrad p, in Abhangigkeit von der Zwangdeh-
nung € zur Rikbreitenbegrenzung auf w = 0,15 mm; 15/ h = 10 kN/m

:':[%"] d.=6mm 8 mm 10 mm 12mm
Ly P < - 14 mm
0.8 : / ////// e
NIl v

) _/ — 2 men
] / % 28 mm
0.4
Ve —
e ——— — 7
021 C30/37
£ To/ h =25 kN/m*
w=0,15mm
0,0
0,5 1,0 1.5 2,0 p (%]

Bild 8.16: Erforderlicher Bewehrungsgrad p. in Abhangigkeit von der Zwangdeh-
nung eres 2Ur Riflbreitenbegrenzung auf w = 0,15 mm; 1o/ h = 25 kN/m
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e,e,[°/m]
dg=6mm8mm 10mm 12mm 14mm 16m

m 20 mm

10 ¢

— _—

04

i) |
WL
//

\

0,2

C30/37

To/ h =10 kN/m*
w=10,25mm

0,0

0,5 1,0 1,

25 mm
28 mm

§ 2,0 ps[%]

Bild 8.17: Erforderlicher Bewehrungsgrad ps in Abhéngigkeit von der Zwangdeh-
nung & zur RiBbreitenbegrenzung auf w = 0,25 mm; 10/ h = 10 kN/m

Eres [0/00]
ds=6mm8mm 10mm 12mm 14mm 16 mm 20 mm
1,0 - - -
25 mm
08 28 mm
06 £
0,4 4
: €30/37 _
0.2 1o/ h = 25 kN/m?
w= 0,25 mm
0,0
0,5 1,0 1,5 2,0 ps[%]

Bild 8.18: Erforderlicher Bewehrungsgrad ps in Abhéngigkeit von der Zwangdeh-
NUNg e zur RiRbreitenbegrenzung auf w = 0,25 mm; 1o/ h = 25 kN/m
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9 Zusammenfassung

Fur die praktische Anwendung sind die Ergebnisse dieser Arbeit in dem in Bild 9.1
dargestellten Diagramm zusammenfa3t. Far frei bewitterte Betonbodenplatten wer-
den die zentrischen Zwangspannungen infolge Temperatur und Schwinden bei un-
terschiedlichen Lagerungsbedingungen in Abhangigkeit von der Plattenldnge ange-
geben. Fir vorgespannte Bodenplatten ist die erforderliche Vorspannung abzulesen,
bei der sich in Plattenmitte eine maximale zentrische Zwangspannung von Null er-
gibt. Wird eine Druckspannung in Plattenmitte angestrebt, so ist die Vorspannung
entsprechend zu erhéhen. Dieses Diagramm (Bild 9.1) gilt fir Bodenplatten unter
Eigengewicht ohne zusétzliche, léngerfristig wirkende Lasten (z. B. Lagergut). Stan-
dig wechselnde Verkehrslasten (z. B. Fahrzeugverkehr) haben auf den horizontalen
Zwang keine zu bericksichtigenden Auswirkungen.

Biegespannungen aus Last, Zwang oder einer Kombination beider Einwirkungen
sind bei der Bemessung mit den zentrischen Spannungen zu Uberlagern. Bei geris-
senen Bodenplatten ist die Reduktion des Zwangs infolge der RiRbildung zu beach-
ten.

Omax = -erf G, [N/mm?]

1,0 T T
Sand-Kies dicht gelagert
——— Sand dicht gelagert -1
0.8 14 -aeme- Sand mitteldicht gelagert o
— - — Gleitfolie //’
o 6 _ - ' -
' < L.t Gleitfolie
=08
0.4 Hr
pe =05
0,2 =03
0,0 -
0 10 ’ 20 30 40 50 L[m]

Bild 9.1: . Zentrische Zwangspannungen in Betonbodenplatten unter Eigengewicht
bei unterschiedlichen Lagerungsbedingungen in Abhangigkeit von der
Plattenlange
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Dem Diagramm liegt ein Beton C 30 / 37 und eine zentrische Dehnung infolge Tem-
peratur und Schwinden von g, = -0,5 % zugrunde. Bei den nichtbindigen Béden ist
der maximale Sohlreibungsbeiwert zwischen tan &+ = 1,25 und 1,65 und die Lage-
rungsdichte des Bodens mit D = 0,7 und 1,0 angesetzt worden.

Die Schwerpunkte der einzelrien Kapitel dieser Arbeit sind in Bild 9.2 und in den fol-
genden Abséatzen zusammenfassend dargestellt.

Die Einwirkungen aus witterungsbedingten Temperaturen und Schwinden wurden
auf der Grundlage von Kiimadaten verschiedener deutscher Stadte quantifiziert. Fir
die Bestimmung der bei frei bewitterten Bodenplatten anzusetzenden Temperaturen
ist ein Diagramm (s. Bild 3.10) erarbeitet worden. Dieses fand Eingang in die
DAfStb-Richtlinie’ fir Betonbau beim Umgang mit wassergeféahrdenden Stoffen {9].
Auflerdem wurde gezeigt, dal es bei frei bewitterten Bodenplatten ausreichend ist,
die Schwindverkirzungen unter Annahme einer Dehnung von maximal 0,1 %% zu
berechnen.

Die bei unterschiedlichen Lagerungsbedingungen aus der horizontalen Wechselwir-
kung zwischen Baugrund und Bodenplatte resultierenden Verformungsbehinderun-
gen wurden erlautert. Durch den Einbau von Gleitschichten kénnen sie reduziert
werden. Dabei ist zu beachten, da} die Gleitfolien vor Beschadigungen zu schiitzen
sind. Bitumindse Gleitschichten sind bei Auftreten tiefer Temperaturen nicht an-
wendbar. Bei Bodenplatten auf nichtbindigen Béden kann mit einer bilinearen
Scherspannungs - Verschiebungsfunktion gerechnet werden.

Rechenansatze zur Ermittlung der ZwangschnittgréBen wurden hergeleitet. Dabei
wurde in kurze, lange und unendlich lange Platten unterschieden. Es wurde ein Dia-
gramm (s. Bild 6.5) erarbeitet, mit dem sich der Zwang bei endlich langen Platten
einfach berechnen 14t

Der Spannungsabbau durch Kriechen und Relaxation kann bei den Einwirkungen
berticksichtigt werden. Einwirkungen mit tageszeitlichen Schwankungen kénnen um
10 %, solche mit jahreszeitlichen Schwankungen um 30 % abgemindert werden.

Durch Vorspannung der Bodenplatten mit entsprechender Lagerungsbedingung
kann eine RiBbildung verhindert werden. Es wurde gezeigt, daf bei gleitend gela-
gerten Bodenplatten zur Uberlagerung der Zwangspannungen und der Spannkraft-
verluste infolge Reibung die beiden Anteile nicht zu addieren sind. Die Grofle der
maximalen Zwangspannung entspricht der GroRe des Spannkraftverlustes. Die
GréRe der Vorspannung solite so gewahit werden, daR die zentrischen Zwangzug-
spannungen Uberdrickt werden.
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EinWirkungen
Schwinden: &, < 0,1 %
Temperatur: er = oy - AT

Bild 3.10

Lagerungsbedingungen

¢ Gleitfolie
o Bituminise Gleitschicht
¢ Nichtbindiger Boden

¢ Hydraulisch gebundene
Tragschicht

Spannungsberechnun:

Vorspannung

Op > Omax

Zwangspannungen
und Spannkraftverluste
infolge Reibung
nicht addieren

Rif3breitenbegrenzende Bewehrun

in Abhéngigkeit von
der Zwangdehnung

Bild 8.15-8.18

Bild 9.2: Frei bewitterte Betanbodenplatten unter horizontalem Zwang
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Far Stahlbetonbodenplatten wurden die Rechenansétze der Riflbreitenbegrenzung
unter Berucksichtigung der horizontalen Wechselwirkung zwischen Baugrund und
Bodenpiatte hergeleitet. Das Ergebnis wurde in einem Diagramm (s. Bild 8.12) zu-
sammengefalt, welches die Rillbreite in Abhdngigkeit von der Zwangdehnung zeigt.
Die Ubliche Vorgehensweise,- die RiBbreite bei Zwangeinwirkungen fur die
Stahlspannung bei RiRentstehung zu berechnen, stimmt nur solange, wie die
Zwangdehnung kleiner der mittleren Stahldehnung e.m im abgeschiossenen Rifibild
ist. AuRerdem wurden Diagramme zur Ermittlung der Mindestbewehrung aufgestelit.

Zu einigen Fragestellungen besteht noch Forschungsbedarf. Das Schwindverhalten
von Beton sollte bei intermittierender Wasserbeaufschlagung untersucht werden, um
eine bessere Abschétzung der Schwindverformungen bei frei bewitterten Betonbau-
teilen machen zu kénnen. Der Abbau von Zugspannungen infolge Relaxation solite
fur Temperaturen zwischen -10 °C und + 40 °C bei wiederholter Belastung erforscht
werden. Die hergeleiteten Gleichungen fur die Riflbreitenbegrenzung bei Stahlfa-
serbeton sind an systematischen Versuchen zu bestéatigen.

In dieser Arbeit wurde ein Modell zur Bestimmung des Zwangs infolge der Wechsel-
wirkung zwischen Baugrund und Bodenplatte bei unterschiedlichen Lagerungsbe-
dingungen entwickelt. Die Mdglichkeit der Vorspannung zur Vermeidung von Rissen
sollte in Zukunft vermehrt genutzt werden, denn bei entsprechender Lagerung blei-
ben die Spannkraftveriuste infolge der horizontalen Wechselwirkung zwischen dem
Baugrund und der Bodenplatte gering.
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halten von Stahlbeton- und Spannbeton-
balken mit rechteckigem Querschnitt un-
ter kombinierter Beanspruchung aus
Biegung, Querkraft und Torsion. Institut
fir Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1979; Zugl.: Dissertation,
Technische Universitit Braunschweig,
1979, ISBN 3-89288-036-0

Heft 42:

Schneider, U.: Ein Beitrag zur Frage des
Kriechens und der Relaxation von Beton
unter hohen Temperaturen. Institut fiir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
der Technischen Universitit Braun-
schweig, 1979; Zugl.: Dissertation, Tech-
nische Universitit Braunschweig, 1979

Heft 43:

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz; Verdffentlichungen 1967
bis 1979. Institut fiir Baustoffe, Massiv-
bau und Brandschutz der Technischen
Universitit Braunschweig, 1979, ISBN 3-
89288-037-9

Heft 44:

Kordina, K.; Froning, H.: Druckmessun-
gen in Silozellen mit einer neu entwickel-
ten Sonde. Abschlufibericht, Institut fiir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
der Technischen Universitit Braun-
schweig, 1979, ISBN 3-89288-038-7

Heft 45:

Henke, V.: Ein Beitrag zur Zuverléssig-
keit frei gelagerter Stahlbetonstiitzen un-
ter genormter Brandeinwirkung. Institut
fir Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1980; Zugl.: Dissertation,
Technische Universitit Braunschweig,
1980

Heft 46:

Schneider, U.; Haksever, A.: Wirmebi-
lanzrechnungen fiir Brandriume mit un-
terschiedlichen Randbedingungen (Teil
1). Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1980

Heft 47:

Walter, R.: Partiell brandbeanspruchie
Stahlbetondecken: Berechnung des inne-
ren Zwanges mit einem Scheibenmodell.
Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1981; Zugl.. Dissertation,
Technische Universitit Braunschweig,
1981, ISBN 3-89288-039-5

Heft 48:

Svensvik, B.: Zum Verformungsverhalten
gerissener Stahlbetonbalken unter Ein-
schlul der Mitwirkung des Betons auf
Zug in Abhidngigkeit von Last und Zeit.
Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1981; Zugl.: Dissertation,
Technische Universitit Braunschweig,
1981, ISBN 3-89288-040-9

Heft 49:

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz: Veroffentlichungen 1967
bis 1981. Institut fiir Baustoffe, Massiv-
bau und Brandschutz der Technischen
Universitit Braunschweig, 1981, ISBN 3-
89288-041-7

Heft 50:

Ojha, SK.: Die Steifigkeit und das Ver-
formungsverhalten von Stahlbeton- und
Spannbetonbalken unter kombinierter
Beanspruchung aus Torsion, Biegemo-
ment, Querkraft und Axialkraft. Institut
fiir Baustoffe, Massivbau und Brand-

schutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1982, ISBN 3-89288-042-5
Heft 51:

Henke, V.: Zusammenstellung und An-
wendung Bayes’scher Verfahren bei der
Stichprobenbeurteilung. Projekt D1 des
SFB 148. Institut fiir Baustoffe, Massiv-
bau und Brandschutz der Technischen
Universitit Braunschweig, 1982, ISBN 3-
89288-043-3

Heft 52: .
Haksever, A.: Stahlbetonstiitzen mit
Rechteckquerschnitten bei natiirlichen
Brinden. Institut fiir Baustoffe, Massiv-
bau und Brandschutz der Technischen
Universitit Braunschweig, 1982; Zugl.:
Habil.-Schr., Technische Universitit
Istanbul, 1982, ISBN 3-89288-044-1
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Heft 53: )
Weber, V.: Untersuchung des Ri- und
Verformungsverhaltens segmentéirer

Spannbetonbauteile. Braunschweig. Insti-
tut fiir Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz der Technischen Universitét
Braunschweig, 1982; Zugl.: Dissertation,
Technische Universitit Braunschweig,
1982, ISBN 3-89288-017-4

Heft 54:

Ranisch, E-H.: Zur Tragfihigkeit von
Verklebungen zwischen Baustahl und
Beton: geklebte Bewehrung. Institut fiir
Baustofte, Massivbau und Brandschutz
der Technischen Universitdt Braun-
schweig, 1982; Zugl.: Dissertation, Tech-
nische Universitidt Braunschweig, 1982

Heft 54:

Ranisch, E.-H.: Zur Tragfihigkeit von
Verklebungen zwischen Baustahl und
Beton: geklebte Bewehrung. Unverin-
derter Nachdruck der Ausgabe 1982. In-
stitut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1986; Zugl.: Dissertation,
Technische Universitit Braunschweig,
1982, ISBN 3-89288-010-7

Heft 55:

Wiedemann, G.: Zum Einflul tiefer
Temperaturen auf Festigkeit und Ver-
formung von Beton. Institut fir Bau-
stoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitdt Braunschweig,
1982; Zugl.: Dissertation, Technische
Universitit Braunschweig, 1982

Heft 56:

Timm, R.: Ein geometrisch und physika-
lisch nichtlineares Rechenmodell zur op-
timalen Biegebemessung ebener Stahlbe-
tonrahmen. Institut fiir Baustoffe, Mas-
sivbau und Brandschutz der Technischen
Universitit Braunschweig, 1982; Zugl.:
Dissertation, Technische Universitit
Braunschweig, 1982, ISBN 3-89288-018-2

Heft 57:

Diederichs, U.: Untersuchungen iiber
den Verbund zwischen Stahl und Beton
bei hohen Temperaturen. Institut fiir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
der Technischen Universitit Braun-
schweig, 1983; Zugl.: Dissertation, Tech-
nische Universitit Braunschweig, 1983,
ISBN 3-89288-019-0

Heft 58:

Schneider, U.: Wirmebilanzrechnungen
in Verbindung mit Versuchen in Brand-
raumen (Teil 2). Institut fiir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen Universitit Braunschweig, 1983,
ISBN 3-89288-020-4

Heft 59:

Dobbernack, R.: Wirmebilanzrechnun-
gen in Brandrdumen unter Beriicksichti-
gung der Mehrzonenmodellbildung (Teil
3). Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitét
Braunschweig, 1983, ISBN 3-89288-021-2

Heft 60:

Hillger, W.: Verbesserungen und Erwei-
terungen von Ultraschallpriifverfahren
zur zerstérungsfreien Fehistellen- und
Qualititskontrolle von Betonbauteilen,
Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitét
Braunschweig, 1983; Zugl.: Dissertation,
Technische Universitit Braunschweig,
1983, ISBN 3-89288-014-X

Heft 61:

Blume, F.: Zur Wirklichkeitsnihe der
Lastannahmen in Silovorschriften fiir
Zellen aus Stahlbeton und Spannbeton.
Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1984; Zugl.: Dissertation,
Technische Universitit Braunschweig,
1984, ISBN 3-89288-013-1

Heft 62:

Nolting, D.: Das Durchstanzen von Plat-
ten aus Stahlbeton : Tragverhalten, Be-
rechnung, Bemessung. Institut fiir Bau-
stoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitdt Braunschweig,
1984; Zugl.: Dissertation, Technische
Universitit Braunschweig, 1984, ISBN 3-
89288-012-3

Heft 63:

Wesche, J.: Brandverhalten von Stahlbe-
tonplatten im baupraktischen Einbauzu-
stand. Institut fiir Baustoffe, Massivbau
und Brandschutz der Technischen Uni-
versitdt Braunschweig, 1985; Zugl.: Dis-
sertation, Technische Universitit Braun-
schweig, 1985, ISBN 3-89288-009-3
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Heft 64:

Droese, S.: Untersuchungen zur Tech-
nologie des Gleitschalungsbaus. Institut
fir Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1985; Zugl.: Dissertation,
Technische Universitit Braunschweig,
1985, ISBN 3-89288-000-X

Heft 65:

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz: Forschungsarbeiten 1978 -
1983. Institut fiir Baustoffe, Massivbau
und Brandschutz der Technischen Uni-
versitit Braunschweig, 1984, ISBN 3-
89288-001-8 -

Heft 66:

Hegger, J.: Einflul der Verbundart auf
die Grenztragfihigkeit von Spannbeton-
balken. Institut fiir Baustoffe, Massivbau
und Brandschutz der Technischen Uni-
versitit Braunschweig, 1985; Zugl.: Dis-
sertation, Technische Universitit Braun-
schweig, 1985, ISBN 3-89288-002-6

Heft 67:

Kepp, B.: Zum Tragverhalten von Ver-
ankerungen fiir hochfeste Stidbe aus
Glasfaserverbundwerkstoff als Beweh-
rung im Spannbetonbau. Institut fiir Bau-
stoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitit Braunschweig,
1985; Zugl.: Dissertation, Technische
Universitit Braunschweig, 1985, ISBN 3-
89288-003-4

Heft 68:

Sager, H.: Zum Einflu hoher Tempera-
turen auf das Verbundverhalten von ein-
betonierten Bewehrungsstiben. Institut
fiir Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1985; Zugl.: Dissertation,
Technische Universitit Braunschweig,
1985, ISBN 3-89288-004-2

Heft 69:

HaB, R.: Zur praxisgerechten brand-
schutztechnischen Beurteilung von Stiit-
zen aus Stahl und Beton. Institut fiir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
der Technischen Universitit Braun-
schweig, 1986; Zugl.: Dissertation, Tech-
nische Universitdt Braunschweig, 1986,
ISBN 3-89288-005-0

Heft 70:

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz: 17. Forschungskolloquium
des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbe-
ton, Mérz 1986, Kurzfassungen der Bei-
trige. Institut fiir Baustoffe, Massivbau
und Brandschutz der Technischen Uni-
versitdt Braunschweig, 1986, ISBN 3-
89288-006-9

Heft 71:

Ehm, C.: Versuche zur Festigkeit und
Verformung von Beton unter zweiaxialer
Beanspruchung und hohen Temperatu-
ren. Institut fiir Baustoffe, Massivbau
und Brandschutz der Technischen Uni-
versitit Braunschweig, 1986; Zugl.: Dis-
sertation, Technische Universitit Braun-
schweig, 1986, ISBN 3-89288-007-7

Heft 72:

Hartwich, K.: Zum RiB- und Verfor-
mungsverhalten von Stahlfaserverstirk-
ten Stahlbetonstiben unter Lingszug. In-
stitut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1986; Zugl.: Dissertation,
Technische Universitit Braunschweig,
1986, ISBN 3-89288-008-5

Heft 73:

Scheuermann, J.: Zum Einfluf tiefer
Temperaturen auf Verbund und RiBbil-
dung von Stahlbetonbauteilen. Institut
fiir Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1987; Zugl.: Dissertation,
Technische Universitit Braunschweig,
1987, ISBN 3-89288-011-5

Heft 74: )
Hinrichsmeyer, K.: Strukturorientierte
Analyse und Modellbeschreibung der
thermischen Schidigung von Beton.
Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitdt
Braunschweig, 1987; Zugl.: Dissertation,
Technische Universitit Braunschweig,
1987, ISBN 3-89288-015-8
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Heft 75: )

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz: Fachseminar Neue Bemes-
sungsregeln  durch  Anderung  der
Stahlbeton- und Spannbetonvorschriften
DIN 1045, DIN 4227, Juni 1986,
Kurzfassungen der Beitrige. Institut fiir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
der Technischen Universitit Braun-
schweig, 1986, ISBN 3-89288-022-0

Heft 76:

Budelmann, H.: Zum Einfluf erhoéhter
Temperaturen auf Festigkeit und Ver-
formung von Beton mit unterschiedli-
chen Feuchtegehalten. Institut fiir Bau-
stoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitit Braunschweig,
1987; Zugl.: Dissertation, Technische
Universitit Braunschweig, 1987, ISBN 3-
89288-016-6

Heft 77:

Grofimann, F.: Spannungen und bruch-
mechanische Vorginge im Normelbeton
unter Zugbeanspruchung. Institut fiir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
der Technischen Universitit Braun-
schweig, 1987; Zugl.: Dissertation, Tech-
nische Universitit Braunschweig, 1987,
ISBN 3-89288-023-9

Heft 78:

Rohling, A.: Zum Einflu des Verbund-
kriechens auf die Riflbreitenentwicklung
sowie auf die Mitwirkung des Betons
zwischen den Rissen. Institut fiir Bau-
stoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitdt Braunschweig,
1987; Zugl.: Dissertation, Technische
Universitit Braunschweig, 1987, ISBN 3-
89288-024-7

Heft 79:

Henning, W.: ZwangriBbildung und Be-
wehrung von Stahlbetonwinden auf stei-
fen Unterbauten. Institut fiir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen Universitit Braunschweig, 1987;
Zugl.: Dissertation, Technische Universi-
Béizts ISSraunschweig, 1987, ISBN 3-89288-

Heft 80:

Richter, E.: Zur Berechnung der Biege-
tragfihigkeit brandbeanspruchter Spann-
betonbauteile unter Beriicksichtigung
geeigneter Vereinfachungen fiir die Ma-
terialgesetze. Institut fiir Baustoffe, Mas-
sivbau und Brandschutz der Technischen
Universitdt Braunschweig, 1987, Zugl.:
Dissertation, Technische Universitit
Braunschweig, 1987, ISBN 3-89288-026-3

Heft 81:

Kiel, M.: Nichtlineare Berechnung ebe-
ner Stahlbetonflichentragwerke unter
Einschlu von Brandbeanspruchung. In-
stitut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitét
Braunschweig, 1987; Zugl.: Dissertation,
Technische Universitit Braunschweig,
1987, ISBN 3-89288-027-1

Heft 82:

Konietzko, A.: Polymerspezifische Aus-
wirkungen auf das Tragverhalten modifi-
zierter  zementgebundener  Betone
(PCC). Institut fiir Baustoffe, Massivbau
und Brandschutz der Technischen Uni-
versitit Braunschweig, 1988; Zugl.: Dis-
sertation, Technische Universitidt Braun-
schweig, 1988, ISBN 3-89288-028-X

Heft 83:

Grzeschkowitz, R.: Zum Trag- und Ver-
formungsverhalten schlanker Stahlbeton-
stiitzen unter besonderer Beriicksichti-
gung der schiefen Biegung. Institut fiir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
der Technischen Universitit Braun-
schweig, 1988; Zugl.: Dissertation, Tech-
nische Universitit Braunschweig, 1988,
ISBN 3-89288-030-1

Heft 84:

Wiese, J.: Zum Trag- und Verformungs-
verhalten von Stahlbetonplatten unter
artieller Brandbeanspruchung. Institut
ir Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1988; Zugl.: Dissertation,
Technische Universitit Braunschweig,
1988, ISBN 3-89288-031-X
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Heft 85:

Rudolph, K.: Traglastberechnung zwei-
achsig biegebeanspruchter Stahlbeton-
stiitzen unter Brandeinwirkung, Institut
fiir Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1988; Zugl.: Dissertation,
Technische Universitit Braunschweig,
1988, ISBN 3-89288-032-8

Heft 86:

Kordina, K.; Meyer-Ottens, C.; Noack, L.:
Einflu der FEigenbrandlast auf das
Brandverhalten von Bauteilen aus
brennbaren Baustoffen. Institut fiir Bau-
stoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitdt Braunschweig,
lgg9i in Vorbereitung, ISBN 3-89288-
058-

Heft 87:

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz: Forschungsarbeiten 1984 -
1989. Institut fiir Baustoffe, Massivbau
und Brandschutz der Technischen Uni-
versitit Braunschweig, 1989, ISBN 3-
89288-034-4

Heft 88:

Grossert, E.: Untersuchungen zum Trag-
verhalten von Massivbriicken mit zwei-
zelligem Kastenquerschnitt. Institut fiir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
der Technischen Universitit Braun-
schweig, 1989; Zugl.: Dissertation, Tech-
nische Universitit Braunschweig, 1989,
ISBN 3-89288-059-X

Heft 89:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Wei-
terbildungsseminar "Bauen in Europa’,
15.-16. November 1990 in Braunschweig,
Kurzreferate, ISBN 3-89288-063-8

Heft 90:

Falkner, H.; Teutsch, M.; Clauflen, T.;
VoB, K.-U.: Vorspannung im Hochbau,
Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1991, ISBN 3-§9288-064-6

Heft 91:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Fachta-
gung Spannbeton im Hoch- und Indu-
striecban, Kurzreferate, 1991, ISBN 3-
89288-065-4

Heft 92:

Heins, T.: Simulationsmodell zur sicher-
heitstechnischen Beurteilung der Rauch-
ausbreitung in ausgedehnten Riumen.
Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitt
Braunschweig, 1991; Zugl.: Dissertation,
Technische Universitit Braunschweig,
ISBN 3-89288-066-2

Heft 93:

Hagen, E.: Zur Prognose des Gefihr-
dungspotentials von Raumbriinden. Insti-
tut fiir Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1992; Zugl.: Dissertation,
Technische Universitit Braunschweig,
1991, ISBN 3-89288-072-7

Heft 94:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Fach-
seminar "Instandsetzung und Ertiichti-
gung von Massivbauten”, 14.-15. Novem-
ber 1991 in Braunschweig, Kurzreferate,
ISBN 3-89288-068-9

Heft 95:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.}: Quali-
titssicherung im Bauwesen, VMPA-Ta-
gung 1992, 25.-26.06.1992, Tagungsbe-
richt, ISBN 3-89288-071-9

Heft 96: )
Weiterbildungsseminar "Brandschutz im
Industriebau”, 30.09.1992 in Braun-
schweig, Kurzreferate, ISBN 3-89288-
070-0

Heft 97:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Fach-
seminar "Neue Technologien im Bauwe-
sen”, 12.-13.11.1992 in Braunschweig,
Kurzreferate, ISBN 3-89288-073-5

Heft 98:

Gunkler, E.: Verstirkung biegebean-
spruchter Mauerwerkswinde durch be-
wehrte Erginzungsschichten, Institut fiir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
der Technischen Universitit Braun-
schweig, 1993; Zugl.: Dissertation, Tech-
nische Universitit Braunschweig, 1992,
ISBN 3-89288-074-3
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Heft 99: )

Dorn, T.: Zur Berechnung des Tragver-
haltens brandbeanspruchter Tragwerke
in Verbundbauweise unter besonderer
Beriicksichtigung der Triger-Stiitzen-An-
schliisse. Institut fiir Baustoffe, Massiv-
bau und Brandschutz der Technischen
Universitit Braunschweig, 1993; Zugl.:
Dissertation, Technische Universitét
Braunschweig, 1992, ISBN 3-89288-075-1

Heft 100:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg]: Fach-
seminar "Stahlfaserbeton”, 04.03.1993 in
Braunschweig, Kurzreferate, ISBN 3-
89288-076-X

Heft 101:

Falkner, H.; Teutsch, M.: Vergleichende
Untersuchungen an unbewehrten und
stahlfaserbewehrten IndustriefufSboden.
Forschungsbericht, Institut fiir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen Universitit Braunschweig, 1993,
ISBN 3-89288-077-8

Heft 102:

Falkner, H.; Teutsch, M.: Comperative
studies of plain and steel fiber reinforced
concrete industrial ground slabs. For-
schungsbericht, Institut fiir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen Universitdt Braunschweig, 1993,
ISBN 3-89288-078-6

Heft 103:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 1993:
Fachseminar Brandschutz - Forschung
und Praxis. 06.-07.10.1993, Kurzreferate,
ISBN 3-89288-079-4

Heft 104:

Thienel, K.-C.: Festigkeit und Verfor-
mung von Beton bei hoher Temperatur
und biaxialer Beanspruchung. Institut fiir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
der Technischen Universitit Braun-
schweig, 1993

Zugl.: Dissertation, Technische Universi-
tat lgraunschweig, 1993, ISBN 3-89288-
080-

Heft 105:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.}: Braun-
schweiger Bauseminar 1993 "Dauerhafte
Bauwerke aus  Faserbeton”, 11.-
12.11.1993 in Braunschweig, Kurzrefe-
rate, ISBN 3-89288-081-6

Heft 106:

Neuentwicklungen im baulichen Brand-
schutz. Dr. Meyer-Ottens 60 Jahre; Fach-
seminar 18.03.1994 in Braunschweig,
ISBN 3-89288-085-9

Heft 107:

Bunte, D.: Zum karbonatisierungsbe-
dingten Verlust der Dauerhaftigkeit von
Auflenbauteilen aus Stahlbeton. Institut
fir Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1994

Zugl.: Dissertation, Technische Universi-
tidt Braunschweig, 1993, ISBN 3-89288-
086-7

Heft 108:

Holzenkémpfer, P.: Ingenieurmodell des
Verbundes geklebter Bewehrung fiir Be-
tonbauteile. Institut fiir Baustotfe, Mas- -
sivbau und Brandschutz der Technischen
Universitdt Braunschweig, 1994

Zugl.: Dissertation, Technische Universi-
tit Braunschweig, 1994, ISBN 3-89288-
087-5

Heft 109:

Forschungsarbeiten 1990 - 1994. Institut
fiir Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1994, ISBN 3-89288-088-3

Heft 110:

Falkner, H.; Teutsch, M.; Rohde, S.: Un-
tersuchung der Schubtraifihigkeit und
der Wasserundurchlissigkeit von Ar-
beitsfugen unter Verwendung von
Stremaform-Abschalelementen.

Falkner, H.; Teutsch, M.; ClauBen, T.:
Schubtragfihigkeit des VerguBbetons
zwischen Kocher-, Block oder Hiilsen-
fundamenten und Stiitzenful bei unter-
schiedlich profilierten Betonoberfliachen.
Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1994, ISBN 3-89288-089-1

Heft 111:

VoB, K-U.. Zum Trag- und Verfor-
mungsverhalten bei Schwellbeanspru-
chung. Institut fiir Baustoffe, Massivbau
und Brandschutz der Technischen Uni-
versitit Braunschweig, 1994

Zugl.: Dissertation, Technische Universi-
tit Braunschweig, 1993, ISBN 3-89288-
090-5
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Heft 112:

Weiterbildungsseminar Brandschutz bei
Sonderbauten: 05./06.10.1994 in Braun-
schweig; Kurzreferate, 1994, ISBN 3-
89288-092-1

Heft 113:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Aus der
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