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Probabilistic concept for the validation of the
effectiveness of measures against early-age
cracking in massive concrete structures’

Abstract In order to ensure a desired service lifetime and function (tight-
ness) of a massive concrete structure, it is of great importance to avoid ther-
mal cracking. Therefore, it is indispensable to perform a reliability-based ther-
mal stress analysis to predict the initiation of thermal cracks by considering
the parameters of analysis as random variables. The uncertainties depend on
the materials in use, their composition and environmental conditions etc. This
approach needs a reliability-oriented crack criterion to forecast the effectiven-
ess of countermeasures during design and planning stages. The effectiveness
can be described by the so-called thermal cracking index. The cracking index
is defined as the ratio of the effective structural tensile strength and the ma-
ximum tensile stress in structure. This thesis describes a concept, to evaluate
the possibility of thermal cracking based on probability theory. Focusing on
mass concrete, the sensitivity of the thermal cracking index with respect to
the variation of the parameters is investigated using Monte-Carlo simulations.
Calculating the probability of thermal cracking, reliability-oriented crack cri-
teria are defined for a wide use in practice. The proposed model can be used,
if a reliable estimation of all load-independent strains and the restraint of the
hardening concrete structure as well as the uncertainty of all parameters can
be obtained. An application for a railway trough structure is presented.

A substantial part of this work was supported by a research grant for
the program “Reliability oriented prediction of thermal stresses in hardening
concrete structures® (Deutsche Forschungsgemeinschaft, project Ro288/40,
finished 2003).

Introduction The model presented follows the approach of JSCE [65]. The
idea of the model is to introduce the probability of crack occurrence p.. to
assess the risk of thermal cracking. The model defines three different service
limit states depending on the requirements of serviceability, here the tight-
ness of structure against ingress of water. The correspondent values of lim p.,

!Dipl.-Math. Matias KrauB; Institute of Building Materials, Conerete Construction and Fire Protection:
Technical University of Braunschweig; Germany; email: m.krauss@junger-beton.de
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are presented in Tab.I. They differ with respect to the required levels of re-
liability. The probability of thermal crack occurrence can be calculated, if
the probability density function of the so-called thermal cracking index C,,
is known. p., can be calculated with the Monte-Carlo simulation technique.
For this purpose it is necessary to define: a) a simple and deterministic engi-
neering method for the prediction of restraint stresses in hardening concrete
structures; b) a comprehensive model to describe the scatter of properties
of young concrete and other related materials; ¢) a simple stochastic mo-
del to describe the impact of the variance of the climate on the prediction
of restraint stresses. To calculate the restraint stresses, the model uses the
Three-Layer-Method according to [122]. Following the recommendations of
JCSS [64] a statistical standard framework is used to describe the uncertain-
ties of all basic variables. The models are implemented in a software, available
by the author.

Tab. I.: Service limit states (tightness) and probability of thermal crack oc-

currence
[ \ reliability ]
limit state SLS I SLS 11 SLS 111
input low normal high
period service life-time
lim pg Per lower than 5% Der between 5% and 25% | pe. greater than 25%
requirement | no thermal cracks few thermal cracks with | thermal cracks with li-
are permitted limit crack width are mit crack width are
permitted permitted ]

Reliability-based cracking criterion The Monte-Carlo Simulation is used to
calculate reliability-based cracking criterion for axially restrained bars of dif-
ferent concrete mixes, climates, restraint levels and thicknesses (see Fig.I).
This cracking criterion covers a wide area of climates, geometries, levels of
restraint and levels of uncertainties. Under specific conditions they can be
used to estimate the cracking risk of massive slabs cast on ground, wall on
slab systems.
The main results of the investigations are:

e The cracking index C,, can be described as a log-normal distributed
random variable. The coefficient of variation V{C,,] was estimated bet-
ween 27% (high strength concrete) and 41% (normal strength concrete
with ground-blast furnace slag cement with fly ash addition).

xiii
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Fig. I.: Calculated distribution function of the cracking index C,.. and the
correspondent confidence interval at a significant level of 20% - de-
finition of a reliability-based cracking criterion for axially restrained
bars.

o V[C,,] significantly depends on geometry. With increasing thickness,
V[C,,] decreases,

e V[C,,| significantly depends on concrete strength class. With increasing
compressive strength, V[C..] decreases,

e V[C,;] does not depend on the climate and restraint conditions.

e The First Order Reliability Method (FORM) can be used to calculate
the probability of thermal cracking, if the coefficient of variation of
thermal stresses and the coefficient of variation of axial tensile strength
can be obtained.

Sensitivity Further-on, the influence of all (basic) variables on the probabi-
lity of cracking was investigated in terms of sensitivity. The analysis shows,
that by comprehensive concrete tests all uncertainties in the prediction of
restraint stresses can be reduced by 50% and up to 70% (see Fig.II).

Application The proposed concept is used, to evaluate the early-age cracking
risk of a trough structure taking the uncertainty of the prediction into ac-
count. The main purpose of the study was to estimate the effectiveness of
planned countermeasures against early age-cracking of the outer-walls. These
walls are exposed to ground water pressure. For this reason, it was necessary

xiv
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Fig. IL.: Sensitivity of the coefficient of variation of the cracking index for an
axially restrained bar: thickness 0.8 m; level of restraint 20%; climate

spring; concrete mix acc. to Fig. 1

am

to evaluate the risk of not to fulfilling the requirements of tightness. In order
to verify these requirements, the expected number of thermal cracks in the
walls was calculated for different climates. This forecast was compared with
the observed thermal crack occurrence in the walls on-site. The study shows,
that a reasonably low risk of early-age cracking prevails. Only few thermal
cracks may be expected.

Summary This thesis proposes a decision tool - based on probability theory
- for the efficient and reliable early-age crack-control in hardening massive
concrete structures to achieve serviceability (tightness) during life-time.
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1. Einleitung

Die Vorhersage des Zwangs und der Rissbildung in erhértenden Betonbautei-
len ist seit der Erstellung der ersten massigen und bewehrten Betonbauwerke
eine Herausforderung fiir planende Bauingenieure. Von Anfang an werden ver-
schiedene Ansétze verfolgt. Auf der einen Seite stand und steht heute noch die
Erforschung des Werkstoffs Beton im Labor und die Ubertragung dort gewon-
nener Erkenntnisse auf das Bauwerk. Auf der anderen Seite steht das Bauwerk
selbst im Mittelpunkt. Eine Vielzahl von konstruktiven und ausfithrungstech-
nischen Empfehlungen stehen dem Planer zur Seite. So manifestieren sich die
praktischen Erfahrungen von vielen Forscher- und Bauingenieurgenerationen
in den Regelwerken. Beispielhaft zeigt die Abb. 1.1 einige Ansatzpunkte fiir
Gegenmafinahmen zur Minimierung von Trennrissen aufgrund abflieBender
Hydratationswéirme.

Betontechnologie

Wetter

Frischbeton-
temperatur

Zementart/ -menge

Betonzusammen-
setzung

Abmessungen

Bauabschnitte
Behinderung

Temperatur, Frisch- und Fest- Baufolge, Fristen
Spannungen betoneigenschaften Kuhlen, Schitzen
Bewehrung Nachbehandeln

Entscheidungen

Abb. 1.1.: Ansatzpunkte fiir GegenmaBnahmen zur Minimierung von Trenn-
rissen aufgrund abflieBender Hydratationswérme in massigen Be-
tonbauteilen [122]

Die Praxis zeigt jedoch, dass das gesammelte Wissen nicht ausreicht, riss-
kontrollierende Mafinahmen schon im Vorfeld einer BaumaBnahme zu planen
und zu bewerten, um das Ziel einer zuverlissigen und wirtschaftlichen Riss-
kontrolle zu erreichen.

Die Griinde dafiir sind vielfiltig. Einige seien hier kurz angesprochen. Fest-
zustellen ist die Tatsache, dass die Fille ,Last” und ,Zwang“ in den Bemes-
sungsvorschriften und Regelwerken nicht gleichberechtigt behandelt werden.
So werden die Einwirkungen infolge Lasten mit ihren stochastischen Eigen-
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1. Einleitung

schaften erfasst, bei lastunabhingigen Einwirkungen ist dies dagegen nicht
der Fall. Das gilt insbesondere fiir den Zwang aus abflieBender Hydratations-
wirme. Eine zuverléssige Beurteilung der Rissempfindlichkeit ist damit nicht
moglich.

1.1. Problemstellung und Ziele

Die Abb. 1.2 verdeutlicht die Problemstellung am Beispiel eines Wand-Fun-
dament Systems. Die Trennrisse entstehen, wenn in einem kritischen Bereich
die lokale Zwangspannung die lokale Betonzugfestigkeit iiberschreitet. In der
frithen Phase ist die Temperaturentwicklung der Hauptantriebsmotor, in der
spéteren Phase das Trocknungsschwinden und ggf. das autogene Schwinden.

T(x,t)

;S,s v o,fy ./ hy
Abb. 1.2.: Rissbildung in einem Wand-Fundament System aufgrund abflie-
Bender Hydratationswiarme

Temperatur, Spannung und Zugfestigkeit sind stark streuende Gréfien, da
sie einer Vielzahl zufilliger Einfliisse ausgesetzt sind (vgl. Abb. 1.2). Neben
den Werkstoffstreuungen beeinflussen Schwankungen aus klimatischen Ein-
wirkungen mafgeblich die Prognose. Daraus ergibt sich, dass die Frage nach
(dem Zeitpunkt) der Erstrissbildung nur unzureichend mit deterministischen
Ansétzen beschrieben werden kann, ein Nachweiskonzept zur Beurteilung
der Rissempfindlichkeit massiger Betonbauteile probabilistischer Natur sein
muss.

Ein probabilistischer Nachweis wird mit der Einhaltung einer vorgegebe-
nen Wahrscheinlichkeit limpy gefiihrt (vgl. Abb. 1.3). Er stellt alle streuen-
den Eingangsparameter und Modellunsicherheiten mit ihren stochastischen
Eigenschaften eines Problems zusammen und definiert eine probabilistische
Grenzzustandsgleichung zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit py.
Gefordert ist py < limpy. Die Ubertragung dieses allgemeinen Konzepts auf
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1.1. Problemstellung und Ziele

»- Problemstellung

Grenzzustandsgleiohung <+———
g P =0
* T nein
Sicherheits- global . feste —> g<0?
konzept ? - Eingangsparameter -
v
_probabilistisch pe=1

streuende Eingangsparameter : A > probabilistische
und Modellunsicherheit j Grenzzustandsgleichung

nein l
Definition der Ziel-
versagenswahrscheinlichkeit —» p;<limp; ~€——— 0<p;<1
lim py

Optimierung jal

Abb. 1.3.: Allgemeiner Nachweis einer Versagenswahrscheinlichkeit [115]

die Beurteilung der Rissempfindlichkeit massiger Betonbauteile erfordert zu-
sitzliche Uberlegungen.

Das Eintreten eines Trennrisses aus abflieBender Hydratationswérme be-
trifft in der Regel nur den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und Dau-
erhaftigkeit, nicht aber den der Tragfdhigkeit. Die Berechnung der Eintre-
tenswahrscheinlichkeit der Trennrissbildung p., und die Definition (entspre-
chender) Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit (lim p..) sind die zentrale
Zielsetzung dieser Arbeit. Dabel werden die in der Praxis oft anzutreffen-
den mechanischen Modelle , Decke”, | Sohle auf Baugrund“ und ,Wand auf
Fundament“ betrachtet.

Das Konzept kann an beliebige Bausituationen angepasst werden, sofern
die lastunabhéngigen Verformungen und die Behinderung des Bauteils rea-
listisch abgebildet werden koénnen und eine fundierte Schétzung aller Ein-
gangsparameter samt Modellunsicherheiten vorliegt. Weiterhin gibt das Kon-
zept Auskunft {iber die Empfindlichkeit der Trennrissbildung gegeniiber den
Unsicherheiten einzelner Eingangsparameter. Dieses Vorgehen schaflt einen
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1. Einleitung

MafBstab zur wirtschaftlichen Bewertung von betontechnologischen und aus-
fithrungstechnischen Mafinahmen der Risskontrolle.

1.2. Gliederung der Arbeit

In Anlehnung an bestehende Nachweiskonzepte wird in Kap. 2 ein Vorschlag
fiir ein eigenes Konzept entwickelt. Insbesondere werden dort Sicherheitsklas-
sen (Grenzzustande) in Abhéngigkeit der Anforderungen an die Dichtigkeit
des Bauwerks durch die Festlegung von Grenzwerten fiir p.. definiert. Die
grundsitzlichen Zusammenhinge zur wirtschaftlichen Bewertung risskontrol-
lierender Mafinahmen werden aufgezeigt.

Die benstigten Grundlagen der Temperaturspannungsanalyse werden in
Kap. 3 besprochen. Dabei werden effektive Naherungsverfahren zur einfachen
Abschitzung des Zwangs betrachtet, wie sie z.B. in der Planungsphase bené-
tigt werden. Die Genauigkeit der verwendeten numerischen Verfahren wird
untersucht.

In Kap.4 werden die benétigten Grundlagen zur Berechnung von Versa-
genswahrscheinlichkeiten p; zusammengestellt. Dabei steht die Umsetzung
einer leistungsfihigen Monte-Carlo Methode (MCS) zur direkten Berechnung
von py im Mittelpunkt. Verschiedene Kennzahlen zur Beschreibung der Sen-
sitivitdt von py werden definiert. Eine Abschitzung der Genauigkeit der MCS
wird angegeben.

Die Unsicherheiten aus der Modellierung der Werkstoffeigenschaften jungen
Betons werden in Kap. 5 behandelt. Zusétzlich werden auch Abschitzungen
der Streuungen anderer benétigter Grofen wie z.B. des Bodens angegeben.
Alle benotigten statistischen Eigenschaften der Materialien werden hier zu-
sammengestellt.

Die Unsicherheiten aus den klimatischen Einwirkungen werden in Kap.6
betrachtet. Mit Kap. 6 sind die Vorbereitungen zur Durchfithrung einer zuver-
lidssigkeitsorientierten Temperaturspannungsanalyse (TSA) abgeschlossen.

In Kap. 7 werden verschiedene Grundtypen von Betonbauteilen einer voll-
probabilistischen TSA unterzogen. Dabei steht der Zwang des zentrisch ge-
zwingten Stabs als Modellfall im Mittelpunkt der Untersuchungen. Mit Hilfe
dieses Modellfalls wird ein fiir ein weites praktisches Anwendungsfeld giiltiger
Zusammenhang zwischen dem globalen Sicherheitsbeiwert gegen Durchreifien
und der Eintretenswahrscheinlichkeit der Trennrissbildung entwickelt. Dane-
ben werden Sensitivitdtsstudien durchgefiihrt.

Abschlieflend wird in Kap.8 das Nachweiskonzept beispielhaft an einem
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1.2. Gliederung der Arbeit

erstellten Trogbauwerk angewendet und erprobt. Dabei wird die Prognose
der Rissempfindlichkeit aus der Planungs- und Konstruktionsphase heraus
erstellt, d.h. es wird untersucht ob, es mit den geplanten, risskontrollierenden
Mafinahmen (Betonzusammensetzung, Frischbetontemperatur u.a.m.) gelin-
gen kann, die Dichtigkeitsanforderungen an die durch Grundwasserdruck be-
anspruchten Bauteile einzuhalten. Untersucht werden die Westwénde eines
bestimmten Bauabschnitts. Mit Hilfe der Eintretenswahrscheinlichkeit der
Trennrissbildung kann die Anzahl der zu erwartenden Trennrisse fiir Wand-
Fundament Systeme berechnet werden. So wird die durchschnittliche Anzahl
der Risse bezogen auf den gesamten Bauabschnitt je Auflenwand ermittelt
und ein Vergleich zwischen Prognose und Beobachtung diskutiert. Das Kap. 9
stellt eine Zusammenfassung der Arbeit dar und betrachtet offene Probleme.

5
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2. Probabiliétisches Nachweiskonzept

Die Anforderungen an ein Nachweiskonzept umfassen die Definitionen von
Regeln und Methoden, mit denen Bauwerke ausreichend sicher und wirt-
schaftlich bemessen, ausgefithrt und genutzt werden kénnen. Bezogen auf die
Vermeidung von Rissen aus abflieBender Hydratationswérme konnen folgende
Anforderungen formuliert werden:

1. Definition einer Mafizahl, dem Rissindex 7., definiert als Ausnutzungs-
grad der Zugfestigkeit gegeniiber der Hauptzugspannung.

2. Zuordnung des Rissindexes <. zur Eintretenswahrscheinlichkeit der
Trennrissbildung p.. (Reifwahrscheinlichkeit) durch die Definition ei-
ner Verteilungsfunktion F,.

3. Definition von Grenzwerten der Eintretenswahrscheinlichkeit lim p., in
Abhingigkeit der Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit (Dich-
tigkeit) des Bauwerks.

4. Gewéhrleistung ausreichender Sicherheit gegen Trennrisshildung in al-
len Projektphasen des Bauwerks, also in

e der Planungs-, Konstruktions- und Ausfithrungsphase sowie

e der Nutzungsphase.

Ein Sicherheitskonzept vermittelt zwischen der im allgemeinen Interesse lie-
genden Sicherheit und der aus Kostengriinden notwendigen Wirtschaftlich-
keit. Eine ausreichende Sicherheit liegt vor, wenn das Unterschreiten eines
geforderten Grenzwertes innerhalb der geplanten Projektphase mit einer ak-
zeptabel kleinen Wahrscheinlichkeit auftritt. Versagen tritt ein, wenn einer
der moglichen Grenzzustinde der Konstruktion erreicht ist, d.h. lokal die
Bauwerkszugfestigkeit von der Hauptzugspannung iiberschritten wird.

Allgemein kann dieser Zustand an jedem beliebigen Ort des Bauwerks und
zu jedem Zeitpunkt der Lebensdauer formuliert werden als

Z = R—S. (2.1)

Hierin bezeichnet Z den Sicherheitsabstand, R die Zufallsvariable des Wider-
standes und S die Zufallsvariable der Einwirkung. R ist durch die wirksame

6
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063646 04/08/2016



2.1. Definition von Sicherheitsklassen

Bauwerkszugfestigkeit fy. gegeben und S durch die Zugspannung oy defi-
niert. Der Grenzzustand wird bei Z = 0 erreicht, fiir Z < 0 tritt das
Versagen ein. Aufgabe des Konzeptes ist es, alle Unsicherheiten maoglichst
umfassend und effektiv abzudecken, so dass Z > 0 ist. Kernaufgabe bei
der Erstellung des Nachweiskonzeptes ist die Erarbeitung einer Methode zur
Einstufung von Bemessungssituationen in Risikoklassen mit zugehorigen Ziel-
wahrscheinlichkeiten des Auftretens eines Trennrisses [113, 115, 131].

2.1. Definition von Sicherheitsklassen

Voraussetzung fiir eine wirtschaftliche Bemessung ist eine an das Problem
angepasste Bewertung des Risikos [113, 115]. Das Risiko kapitalisiert defi-
nitionsgeméf die Eintretenswahrscheinlichkeit eines Versagenszustandes. Die
Anpassung erfolgt tiber die Definition von Sicherheitsklassen/Risikoklassen
zur Beschreibung der Grenzzustinde. Voraussetzung ist, dass das Bauwerk
nach anerkannten Regeln erstellt wird. Die Anwendung der in DIN 1055-
100 {32], EC1 [38] und GruSiBau [94] eingefiihrten Sicherheitsklassen auf die
Problematik der Risskontrolle in massigen Betonbauteilen erfordert weitere
Uberlegungen.

Das Eintreten eines wasserfiihrenden Trennrisses, z.B. bei einem Verkehrs-
tunnel mindert die Gebrauchstauglichkeit. Deren Sicherstellung ist das maf-
gebende Bemessungskriterium in der Praxis. Die Gebrauchstauglichkeit ist
eng mit der Art, der Anzahl und der Breite der Risse verbunden. Grundsétz-
lich kénnen drei Sicherheitsklassen (SK) zur Definition des Grenzzustandes
der Gebrauchstauglichkeit unterschieden werden [38], [113], [115].

Sicherheitsklasse I: In der SK I werden bedeutende wirtschaftliche Folgen
und Nutzungsbeeintrichtigungen durch Uberschreiten des Grenzzu-
standes erwartet. Bauwerke dieser Klasse miissen besonders hohe An-
forderungen an die Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit erfiillen. Das tritft
z.B. auf submarine Verkehrstunnel {86] zu. Fiir diese Bauwerke sind die
Kosten fiir den Erhalt der Zuverlissigkeit eher niedrig, da sie mit einer
grofen Qualitit erstellt werden. Daher wird ein hohes Sicherheitsniveau
bei der Bemessung gewihit. Ubertragen auf die Problematik der Riss-
kontrolle bedeutet das, dass Trennrisse nicht gestattet sind. Die Eintre-
tenswahrscheinlichkeit der Trennrissbildung ist klein. Der Nachweis

cal DPer S lilnpcr,l (22)

ist zu fiihren.
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2. Probabilistisches Nachweiskonzept

Sicherheitsklasse II: In der SK II werden grofie wirtschaftliche Folgen und
Nutzungsbeeintrichtigungen durch Uberschreiten des Grenzzustandes
erwartet. In diesem Fall wird das Auftreten von nur wenigen Trennrissen
gestattet, sofern Grenzrisshreiten eingehalten werden. Diese Forderung
kann nur bei erhthten Aufwendungen fiir die Planung, Konstruktion
und Ausfithrung erreicht werden. Die Kosten fiir den Erhalt der Zuver-
ldssigkeit sind als normal hoch anzusehen, und ein mittleres Standard-
Niveau der Sicherheit ist zu wihlen. Die Eintretenswahrscheinlichkeit
eines Trennrisses ist nicht hoch und der Nachweis

cal Der S hmpcr,Q (23)
ist gefordert. Fiir die beobachteten Rissbreiten vor Ort obs wy, gilt dann

obs wy, < lim wy . (2.4)

Sicherheitsklasse lll: In der SK III werden geringe wirtschaftliche Folgen und
Nutzungseinschriinkungen durch Uberschreiten des Grenzzustandes er-
wartet. Das bedeutet in Bezug auf die Art und Anzahi der Trennrisse,
dass Trennrisse gestattet sind, sofern deren Breite gemé&f der Anfor-
derungen an die Dauerhaftigkeit und Dichtigkeit begrenzt wird. Dieses
Konzept ist dann wirtschaftlich, wenn Schdden, d.h. Risse mit zu grofien
Rissbreiten, jederzeit saniert werden konnen. Das schliefit z. B. auch
die technische Umsetzbarkeit dieser Mafilnahmen ein. Gegenmafnah-
men werden im Vorfeld geplant und flielen in die Kosten des Bauwerks
ein.

Die Kosten fiir den Erhalt der Zuverlassigkeit sind groB. Ein niedriges
Sicherheitsniveau ist zu wihlen. Die Eintretenswahrscheinlichkeit eines
Trennrisses ist hoch und der Nachweis

cal por < lim pey 3 (2.5)
ist verbunden mit

obs wy < limwy 3. (2.6)

Die Grenzwerte der SK sind als Anhaltswerte fiir die Bemessung zu verstehen.
Das gilt insbesondere fiir SK III. Die Angabe von lim p, 3 soll wirtschaftliche
Losungen in den Standardfillen der Bemessung ermaoglichen.
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2.1. Definition von Sicherheitsklassen

Anforderungen miissen withrend der Nutzungsdauer des Bauwerks erfiillt
werden. Die Sicherheitsklassen sind definitionsgemif mit einem Sicherheits-
index 3 und einer Versagenswahrscheinlichkeit p.. durch 8 = —Nj;'(pe,) ver-
bunden (Ny;': Inverse der Standard-Normalverteilung).

Die Grenzwerte lim p,, sind in der internationalen Normung in Abh#ngig-
keit der Aufgabenstellung unterschiedlich definiert. Sie dienen umfassend der
Erhaltung der Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit und beinhalten ei-
ne bestimmte Sichtweise. Der Fall , Zwang aus abflieBender Hydratationswér-
me“ ist nur eine der moglichen Problemstellungen. Daher wird im weiteren
Teil dieses Abschnittes die Eintretenswahrscheinlichkeit des Uberschreitens
eines Grenzustandes der Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit mit p,
bezeichnet.

Nachfolgend werden einige Beispiele exemplarisch vorgestellt. Bestehende
Konzepte der Risskontrolle massiger Betonbauteile werden in Abschnitt 2.2
diskutiert.

EC1 [38] und GruSiBau {94] definieren allgemein giiltige Grenzzustinde
der Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit gem#fi Tab. 2.1 und Tab. 2.2.

Tab. 2.1.: Definition der Sicherheitsklassen zur Sicherstellung der Dauerhaf-
tigkeit und Gebrauchstauglichkeit nach [94]

Tab. 2.2.:

GruSiBau Erhalt der Zuverlissigkeit
Klasse SK1 SK 1T SK III
Aufwand niedrig mittel hoch
Zeitraum ein Jahr

8 3,50 3,00 2,50
litn ps 0,00023 0,0014 0,0062

tigkeit und Gebrauchstauglichkeit nach {38]

]

EC1 Erhalt der Zuverliissigkeit
Klasse SK 1 SK II SK III
Aufwand niedrig mittel hoch
Zeitraum beabsichtigte Nutzungsdauer
I} 2,00 1,50 1,00
lim p; 0,0062 0.067 0.16

Definition der Sicherheitsklassen zur Sicherstellung der Dauerhaf-

Die GruSiBau [94] stellt hohe Anforderungen an die Nachweise. Sie sind
pro Jahr definiert. Die Werte zwischen 0,2%0 und 6,2%¢ lassen sich nicht auf
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2. Probabilistisches Nachweiskonzept

Tab. 2.3.: Definition der Sicherheitsklassen zur Sicherstellung der Dauerhaf-
tigkeit und Gebrauchstauglichkeit nach [113]

, mod. EC 1 Erhalt der Zuverlassigkeit
Klasse SK 1 SK I SK III
Aufwand niedrig mittel hoch
Zeitraum beabsichtigte Nutzungsdauer
8 2,30 1,70 1,30
lim p; 0,011 0,045 0,097

die Trennrissbildung iibertragen. Das wird in Abschn. 2.2 gezeigt. Der EC 1
[38] bezieht die Grenzwerte auf die gesamte Nutzungsdauer des Bauwerks.
Werte fiir p; zwischen 6,7%o und 16% fiiliren nach [113] zu unwirtschaftlichen
Bemessungen. Daher modifiziert Rackwitz in [113] die Grenzwerte fiir p, anf
1,1% bis 9,7% (vgl. Tab.2.3).

Die Richtlinie ,\Wasserundurchlissige Betonbauwerke® des Osterreichischen
Betonvereins [101] definiert die Sicherheitsklassen fiir die Bemessung von Au-
Benwinden, Bodenplatten und Decken iiber die Menge des durchtretenden
Wassers. Die Anforderungen an das Bauwerk beziiglich der Dichtigkeit wer-
den durch die Klassen ,,vollstdndig trocken” bis ,,nass“ definiert und mit Hil-
fe von Wasserdurchtrittsmengen nachgewiesen. Der Nachweis der Gebrauch-
stauglichkeit zielt auf die Beschrankung der rechnerischen Rissbreiten. Fiir
die Konstruktion werden drei Anforderungsklassen definiert und den Anfor-
derungen der Dichtigkeit zugeordnet [61].

Die Richtlinie des Deutschen Ausschuss fiir Stahlbetonbau ,\Wasserundurch-
ldssige Bauwerke aus Beton“ [27] fasst die erweiterten Anforderungen an
wasserundurchlissige Betonbauteile zusammen, wie sie nach Neuregelung der
DIN 1045 notwendig wurden. Insbesondere werden die Expositionen der durch
Grundwasser beaufschlagten Bauwerke beriicksichtigt. In Anlehnung an [101]
unterscheidet die Richtlinie drei Nutzungsklassen und zwei Beanspruchungs-
arten. Die Anforderungen werden erreicht, indem die Risshildung im folgen-
den Sinne kontrolliert wird [27]:

e Vermeidung von Trennrissen durch konstruktive, betontechnische und
ausfiihrungstechnische Mafinahmen.

e Planméfiges Zulassen von Trennrissen mit im Entwurf vorgesehenen
Abdichtungen als Bestandteil der Baumafinahme.

o Begrenzung der rechnerischen Rissbreite von entstehenden Trenunrissen
auf einen Wert, der die Selbstheilung der Risse oder die Einhaltung des
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2.1. Definition von Sicherheitsklassen

Tab. 2.4.: Definition der Sicherheitskiassen zur Sicherstellung der Dauerhaf-
tigkeit und Gebrauchstauglichkeit nach [18]

BRO Erhalt der Zuverlissigkeit

Klasse SK I SK 11 SK I

Aufwand niedrig mittel hoch

Zeitraum beabsichtigte Nutzungsdauer

8 1,25 bis 1,67 1,18 bis 1,54 1,11 bis 1,42

lim p, 0,05 bis 0,11 0,06 bis 0,12 0,08 bis 0,13

Bedeutung || Bewehrung Bewehrung sehr | Bewehrung we-
extrem gefdhrdet nig gefdhrdet
gefdhrdet

vereinbarten Wasserdurchtrittes erwarten lasst.

In beiden Richtlinien wird indirekt das Auftreten eines Trennrisses planmé&flig
erfasst. Benotigte Gegenmafinahmen werden mit eingeplant. Eintretenswahr-
scheinlichkeiten werden nicht angegeben. Der Nachweis ist fiir die Nutzungs-
dauer zu fithren.

Die Norwegische Norm BRO 2002 {18] zum Briickenbau setzt die Expo-
sitionsklasse eines Betonbauwerks iiber den Grad der Gefihrdung der Be-
wehrung mit der Versagenswahrscheinlichkeit in Beziehung. Die Grenzwerte
sind in Bandbreiten angegeben und beziehen sich auf die gesamte Nutzungs-
dauer. Ist die Bewehrung extrem gefihrdet, dann ist ps kleiner als 5% bis
11% gefordert. Ist die Bewehrung wenig gefidhrdet, dann ist ps groBer als 6%
bis 12% gefordert. Die Sicherheitsklassen beriicksichtigen Betonzusammen-
setzung und Kenntnisstand der Betonuntersuchungen. Nilsson wendet in [97]
dieses Konzept auf die friihe Rissbilduug in massigen Betonbauteilen an. Der
Nachweis wird mit Hilfe von Teilsicherheitsbeiwerten gefiihrt; rechnerische
Rissbreiten sind einzuhalten.

Die japanische Norm des JSCE (Japan Society of Civil Engineers) [65] wid-
met sich umfassend der Problematik der Risskontrolle massiger Betonbauteile
im jungen Alter (vgl. auch Abschn.2.2.3). Zielsetzung ist die Sicherstellung
der Dichtigkeit. Somit ist die Frage zu beantworten, ob Trennrisse gestattet
sind oder nicht. ps wird als Eintretenswahrscheinlichkeit eines Trennrisses in-
terpretiert. Die Grenzwerte sind durch langjéhrige empirische Untersuchun-
gen abgesichert. Werden keine Trennrisse gestattet, dann ist ps kleiner als
5% gefordert. Werden wenige Trennrisse gestattet, dann kann der Grenzwert
auf 25% angehoben werden. Wird dieser Grenzwert {iberschritten, dann sind
Trennrisse gestattet; wieder sind rechnerische Rissbreiten einzuhalten.
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2. Probabilistisches Nachweiskonzept

Tab. 2.5.: Definition der Sicherheitsklassen zur Sicherstellung der Dichtigkeit

nach [65]
I JSCE Erhalt der Zuverldssigkeit
Klasse SK 1 SK1I SK III
Aufwand niedrig mittel hoch
Zeitraum beabsichtigte Nutzungsdauer
I5) 1,64 0,67 -
lim p; 0,05 0,25 0,85
Bedeutung | Trennrisse werden | wenige Trennrisse | Trennrisse werden
nicht gestattet werden gestattet gestattet N

An den Beispielen ist zu erkennen, dass die SKII und SKIIT Bestand-
teile der klassischen Nachweisformate des Stahlbetonbaus sind und Bauteile
im gerissenen Zustand betrachten. Nach SK T bemessene Bauteile miissen ei-
ne Mindestbewehrung aufweisen. Sie nehmen in diesem Zusammenhang eine
Sonderstellung ein, da das Bauteil im ungerissenen Zustand betrachtet wird.
Zum Nachweis der Anforderungen der SKT sind die klassischen Methoden
des Stahlbetonbaus ungeeignet, da die frithe Rissbildung aus lastunabhéngi-
gen Verformungen zu beriicksichtigen ist, um das Ziel der Erstellung eines
moglichst rissarmen Bauwerks zu erreichen.

2.2. Beurteilung der Wirksamkeit betontechnologischer und
konstruktiver MaBnahmen zur Vermeidung frither Risse

Zur Beurteilung der Wirksambkeit betontechnologischer und konstruktiver
MaBnahmen zur Vermeidung frither Trennrisse aufgrund der Behinderung la-
stunabhingiger Verformungen in massigen Betonbauteilen existiert eine Viel-
zahl von Konzepten, z.B. [58], [63], [65], [122], [139]. Die Gesamtheit die-
ser Mafinahmen werden auch als Mafinahmen der Risskontrolle bezeichnet
(vgl. Abb.1.1).

Ein Vergleichsmafstab ist notwendig. Indikator der Rissbildung ist der Aus-
nutzungsgrad der Zugfestigkeit. Er wird als Rissindex 7., bezeichnet. Es gilt

Jo (2.7)

fet bezeichnet die Zugfestigkeit; o bezeichnet die Zugspannung. Der Kehr-
wert v, wird als Rissempfindlichkeit bezeichnet.

Eine Trennrissbildung ist mit einem minimalen Rissindex (maximale Riss-
empfindlichkeit) verbunden. Dazu ist es notwendig, die in Raum und Zeit
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2.2. Beurteilung der Gegenmafinahmen

Versuche,Daten- Klimadaten Geometrie

bank, Exp. Syst. Wettermodell Herstellung
Mechanisches Beton- Behinderung
Verhalten erhértung
ﬂaerechnungsmoden |

Felder: Temperatur, Festlgkelt Spannung, Rissindex I

!

Messung Risskriterium nein,
vor Ort eingehalten? Korr.

!

Konstruktion
Durchbildung
Ausfiihrung

Abb. 2.1.: Bausteine eines Ingenieurmodells zur Beurteilung der Wirksam-
keit betontechnologischer und konstruktiver Gegenmafinahmen zur
Vermeidung frither Trennrisse aufgrund abflieBender Hydratations-
wirme in massigen Betonbauteilen (Planungswerkzeug aus [122])

verdnderliche Entwicklung des Zwangs ab dem Beginn der Erhértung zu pro-
gnostizieren. Dieses Vorgehen erfordert umfangreiche Untersuchungen des Be-
tons im jungen Alter. Die Bausteine eines solchen Modells sind in Abb. 2.1
aus [122] dargestellt. Der berechnete Rissindex wird Grenzwerten lim .. ge-
geniibergestellt.

Der Nachweis fordert

Tor =W Y (2.8)

Die Grenzwerte werden in Abhéingigkeit der Anforderungen an die Dichtig-
L keit des Bauwerks (Sicherheitsklassen, Grenzzusténde) gewéhlt. Die Mehrzahl
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2. Probabilistisches Nachweiskonzept

der bestehenden Konzepte fithrt den Nachweis mit deterministischen Metho-
den oder mit Hilfe von Teilsicherheitsbeiwerten. Im folgenden werden die
Konzepte von HETEK [58], IPACS [63], JSCE [65] und Rostésy et al. [122]

vorgestellt.

2.2.1. Richtlinien des Danischen Ministeriums fiir Verkehr

Das Dénische Ministerium fiir Verkehr fordert in ihrer 1997 versffentlichten
Richtlinie HETEK [58] die Erstellung méglichst rissarmer Verkehrsbauwer-
ke aus Hochleistungsbeton zur Sicherstellung einer Nutzungsdauer von min-
destens 100 Jahren. Zu diesem Zweck wird die Rissempfindlichkeit w. als
Entwurfsgrofie eingefiihrt. Sie ist definiert durch

Oct
Wep = ——. 2.9
C f(;t ( )
Hierin bezeichnet o4 die Zugspannung im Bauwerk und f; die Zugfestigkeit.
Sie wird aus der Spaltzugfestigkeit fs gemaf

Je = 0,9 fers (2.10)

abgeleitet. Die Richtlinie unterscheidet zwischen zwei verschiedenen Grenz-
zustdnden der Gebrauchstauglichkeit und Dichtigkeit.

Sind nur wenige Trennrisse mit zu kontrollierender charakteristischer Riss-
breite gestattet, so darf w.. den Grenzwert von 0,8 nicht iiberschreiten. Fir
den Fall, dass solche Risse ausgeschlossen werden sollen, wird dieser Grenz-
wert auf 0,65 gesenkt. Die Grenzwerte werden mit langjahrigen Rissbeob-
achtungen begriindet. Eintretenswahrscheinlichkeiten zu diesen Grenzwerten
werden nicht genannt. Die Tab. 2.6 fasst die Grenzwerte zusammen und ord-
net ihnen Sicherheitsklassen zu.

Tab. 2.6.: Grenzwerte der Rissempfindlichkeit lim w,, nach der Richtlinie des
Dénischen Ministeriums fiir Verkehr [58]

L Anforderungen SK Wer Der j
[ keine Trennrisse gestattet I < 0,65 klein
(wenige Trennrisse mit begrenzter Rissbreite I 0,65 bis | mittel
gestattet 0,80
Trennrisse mit begrenzter Rissbreite gestattet || 111 > 0,80 grof

Der Nachweis ist erbracht, sofern

Wer <lim wey (2.11)
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2.2. Beurteilung der GegenmafBnahmen

gilt. Die Grenzwerte sind fiir jeden Einwirkungsfall des Klimas am realen
Bauteil rechnerisch nachzuweisen.

Der Nachweis wird i Rahmen eines Qualitéitssicherungsprogramms gefor-
dert. Die Eckpunkie des Konzepts sind:

1. Bereitstellung von Modellen zur Erfassung der zeitlichen Entwicklung
der thermodynamischen und mechanischen Betoneigenschaften wih-
rend der Hydratation.

2. Analyse der Temperaturspannungen wahrend der gesamten Erhértung
in jedem Ort des Bauteils.

3. Temperaturmessungen am Bauwerk zum Nachweis kritischer Tempera-
turdifferenzen.

Dabei wird die Untersuchung folgender Eigenschaften empfohlen:

e Adiabatische e Elastizititsmodul
Wirmeentwicklung ¢ Querkontraktionszahl

o Wirmekapazitét o Zugfestigkeit

e Rohdichte

autogenes Schwinden

[ Warmeleltfahlgkelt Kriechen

Temperaturausdehnungs-
koeflizient

Das Konzept umfasst Empfehlungen zum Bauablauf, Art und Dauer der
Nachbehandlung, Schalung und Einschaldauer, Kiihlen und Erwérmung von
Betonbauteilen, Kontrolle der Frischbetontemperatur und Ausbildung von
Fugen.

Die Temperaturspannungen konnen mit unterschiedlichen numerischen Me-
thoden berechnet werden. Empfohlen werden problemgerechte Werkzeuge.
Ein eigenes Finite-Elemente Programm wird zu Verfiigung gestellt [35]. Die
stochastischen Parameter werden in Form von Quantilwerten beriicksichtigt.

Diese genannten Elemente des Qualitétssicherungsprogramms sind unver-
zichtbarer Bestandteil des Konzepts. Sie finden sich in abgednderter Form
auch in den nachfolgend beschriebenen Ansitzen wieder. In der Hauptsache
unterscheiden sie sich in der Definition der Grenzzustinde (Sicherheitsklas-
sen}.
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2. Probabilistisches Nachweiskonzept

2.2.2. IPACS - Expertensystem (Improved Production of Advanced Concrete
Structures)

In dem Européiischen Forschungsvorhaben IPACS [63] wurde ein Experten-
system zur einfachen und effektiven Beurteilung der Rissempfindlichkeit mas-
siger Betonbauteile entwickelt. Dieses System orientiert sich in seinen Grund-
ziigen an den Richtlinien von [58] und Abschn. 2.2.1. Dabei liegt der Schwer-
punkt bei der Bereitstellung eines leistungsfihigen Werkzeugs zur Unterstiit-
zung der unternehmerischen FEntscheidungen in jeder Lebensphase des Bau-
werks.

Als VergleichsmaBstab wird das Rissrisiko &, eingefiihrt [81]. Er ist als
Rissempfindlichkeit aufzufassen. Es gilt

£, =2 (2.12)
fct

Hierin ist o, die Zugspannung und f, die zentrische Zugfestigkeit. Empfeh-
lungen zu Grenzwerten von £, werden nicht gegeben. Als Risskriterium wird
unter der Voraussetzung einer Normalverteilung der Spannungen mit einem
Variationskoeffizient von 10% sowie der Normalverteilung der zentrischen
Zugfestigkeit mit einem Variationskoeffizient von 8% eine Versagenswahr-
scheinlichkeit von 5% verwendet. Die Modellierung der thermodynamischen
und mechanischen Eigenschaften des Betons folgt dem Stand des Wissens.

2.2.3. Norm der Japan Society of Civil Engineers

Ein umfassendes Konzept zur Beurteilung der Rissempfindlichkeit von mas-
sigen Betonbauteilen ist in der Japanischen Norm des JSCE [65] veran-
kert. Neben den Anforderungen an die Qualitétssicherung definiert die Norm
ein zuverlassigkeitsorientiertes Risskriterium. Als Vergleichsmaflstab wird der
»Thermal Cracking Index (TCI) I, eingefiihrt. Er ist definiert durch

=1 (2.13)
Oct

fet bezeichnet die zentrische Zugfestigkeit; o ist die kritische Zugspannung.
Die Norm unterscheidet drei verschiedene Grenzwerte des TCI in Abhéin-

gigkeit der Anforderungen an die Dichtigkeit. Sie sind in Tab. 2.7 definiert.
Dem TCI wird eine Eintretenswahrscheinlichkeit eines Trennrisses p,. zuge-
ordnet. Die zugehorige Verteilungsfunktion ist durch umfangreiche Rissbeob-
achtungen an Bauwerken in Verbindung mit der statistischen Auswertung der
zugehorigen berechneten Werte des TCI entstanden. Sie ist damit empirischer
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2.2. Beurteilung der Gegenmafinahmen

Tab. 2.7.: Anforderungen an die Dichtigkeit und Grenzwerte nach Norm[65)

Anforderungen SK lim I, Der
keine Trennrisse gestattet I 1,75 0.05
wenige Trennrisse mit begrenzter Rissbreite 11 1,45 0,25
gestattet

Trennrisse mit begrenzter Rissbreite gestattet || 111 1,00 0,85

Natur und umfasst samtliche Unsicherheiten aus klimatischen Einwirkungen,
Werkstoffpriifungen, Berechnungsvorschriften des TCI und Modellunsicher-
heiten u.s.w. Sie gilt fiir alle in der Praxis auftretenden Bauwerkstypen und
iiblichen Betonrezepturen. Die Abb. 2.2 zeigt die ermittelte Abhéngigkeit der
Eintretenswahrscheinlichkeit eines Trennrisses vom Rissindex.

1 T 7 T A L "‘

SK I SK1 ]

08 [ ]
[ ——— NV (1,29;0,27)

06 L LN (1,28;028) | |
— 1 o Werte aus JSCE
o4l ]

0,2 | \ i

! PR NS R " M

MRV L s
00,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5
lcr [ - ]
Abb. 2.2.: Eintretenswahrscheinlichkeit eines Trennrisses in Abhéngigkeit des
Rissindexes nach JSCE [65]

Der TCI kann naherungsweise als normalverteilte oder log-normalverteilte
Zufallsvariable aufgefasst werden. Es gilt:

Per = NV(1,29; 0,27; L) (2.14)
bzw.
per & LNV(1,28; 0,28; IL.). (2.15)

Der Erwartungswert von 1,29 (1,28) und die Standardabweichung von 0,27
(0,28) wurde mittels nichtlinearer Regression mit den Daten aus [65] be-
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2. Probabilistisches Nachweiskonzept

rechnet. Es ist zu erkennen, dass die Definition von I, ein additives Sicher-
heitsmaf (,Vorhaltemaf}*) von ca. 0,27 gegeniiber dem klassischen RS-Modell
besitzt (vgl. Abschn. 2.3). Es wird durch Kalibrierung des I - Konzeptes mit
Rissbeobachtungen festgelegt. Die Ermittlung solcher Verteilungsfunktionen
und die praktische Bedeutung einer Eintretenswahrscheinlichkeit eines Trenn-
risses werden in Abschn. 2.3 diskutiert. In der Richtlinie werden Ingenieurmo-
delle zur Ahschitzung der Betoneigenschaften im jungen Alter, der Behinde-
rung und anderes mehr zur einfachen Prognose der Temperaturspannungen
empfohlen.

2.2.4. Rissindex nach Rostasy et al.

Der Ansatz nach Rostdsy et al. [122, 123] folgt den Empfehlungen nach [65].
Es wird ein Rissindex (', mit

c, = L (2.16)
Oct
eingefithrt. Bezugsgrofle fiir diesen Index ist die wirksame Bauwerkszugfes-
tigkeit fe (vgl. [104]). o bezeichnet die Zugspannung.

Zur Bestimmung der Eintretenswahrscheinlichkeit wird angenommen, dass
o und fue normalverteilte Zufallsgréfien darstellen. Die Anwendbarkeit der
FORM wird vorausgesetzt. p., hingt dann ausschlieilich von den Variations-
koeffizienten Vs = Vo) und Vg = V{fu] ab. So gilt

1- Ccr

Per :NOI I
JCL VR V2

Ng bezeichnet die Standard-Normalverteilung. Die Grenzwerte lim p.. wer-
den durch die globalen Sicherheitsbeiwerte C. = 1,35 (keine Trennrisse ge-
stattet) und C\, = 1,15 (wenige Trennrisse gestattet) sowie durch die Annah-
men der Variationskoeflizienten der Zugfestigkeit und Spannung definiert. Die
Tab. 2.8 zeigt beispielhaft die Auswertung der FORM fiir zwei Kombinationen
der Variationskoeffizienten. Vergleiche dazu auch Abb.2.3.

(2.17)

2.3. Versagenswahrscheinlichkeit

Dieser Abschnitt widmet sich grundsétzlichen Uberlegungen zur Bestimmung
der Eintretenswahrscheinlichkeit der Trennrissbildung. Alle Konzepte definie-
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2.3. Versagenswahrscheinlichkeit

Tab. 2.8.: Anforderungen an die Dichtigkeit und Grenzwerte lim C, nach
Rostésy et al. {122, 123]

rAnforderungen SK | lim C,, Der
| Vo =008 | Vr = 0,15
Vs=0,10 | Vs =0,35
keine Trennrisse gestattet I 1,35 0,01 0,19
wenige Trennrisse mit begrenzter Rissbreite Ir (1,15 0,14 0,35
gestattet
Trennrisse mit begrenzter Rissbreite gestattet || IIT | 1,00 0,50 0,50
1 L 1 1 L) 1
09 SK I SKI ]
08 Vg=0,08/Vg=0,10 |
07 ——— Vg=0,15/V5=035 | |
0,6 J
5 05 -
a ]
04 0,35 ]
0,3 \ 4
AN
0,2 ~ 0,19 ]
L \\ | p
01| S~ 0,14 -
o . . N L TTe—— 001
05 0,75 1 1,25 1,6 1,75 2 2,25 2,5
Ccr [ - ]

Abb. 2.3.: Eintretenswahrscheinlichkeit eines Trennrisses in Abhéngigkeit des
Rissindexes C,, nach [122]

ren einen Zusammenhang zwischen dem globalen Sicherheitsindex v und sei-
ner Verteilungsdichte (Dichtefunktion) f,. Aus dieser Verteilungsdichte wird
die Rintretenswahrscheinlichkeit eines Trennrisses pe aus der Forderung

Yor < 1,0 (2.18)

berechnet. Diese Zuordnung ist eindeutig in beide Richtungen. Der Modell-
fehler wird z.B. in Form eines additiven Sicherheitsmafies Ay berficksichtigt.

Die Gréfen per und -y, konnen jeweils durch empirische Untersuchungen
oder durch rechnerische Untersuchungen (Simulationen) angegeben werden.
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2. Probabilistisches Nachweiskonzept

Drei verschiedene Ansétze zur Definitionen der Dichte f, kénnen unterschie-
den werden.

(A) Komplexe Verfahren: Die komplexeren Verfahren verwenden nur ein Mi-
nimum an Vereinfachungen. Sie sind in der Regel numerischer Natur.
Das gilt sowohl fiir die deterministischen Modelle zur Berechnung der
Zwangspannungen, als auch fiir die probabilistischen Modelle zur Be-
schreibung der Unsicherheiten der Prognose und der Berechnung der
Wahrscheinlichkeiten. Die Genauigkeit der Verfahren ist nicht durch
ihre Komplexitét definiert, sondern vielmehr durch ihren zu erwarten-
den Modellfehler. Als Beispiele seien die Finite-Elemente Methoden und
die Monte-Carlo Methode genannt.

(B) Weniger komplexere Verfahren: Die weniger komplexeren Verfahren neh-
men einen groferen Modellfehler in Kauf. Ein einfaches analytisches
und probabilistisches Verfahren wird durch das RS-Format der Grenz-
zustandsgleichung definiert. Es kann mit beliebigen Verfahren der de-
terministischen Temperaturspannungsanalyse kombiniert werden.

(C) Empirische Verfahren: Die Anwendung der empirischen Verfahren setzt
das Wissen voraus, wann und wo und unter welchen Umstinden Trenn-
risse bei vorangegangenen Bausituationen eingetreten sind. Diese In-
formationen wird durch die systematische Aufbereitung der Qualitéts-
sicherungspldne und Bautagebiicher ausgefithrter Bauwerke gewonnen.
Sinnvoll ergénzt werden diese Informationen durch die Aufnahme von
Rissbildern wihrend der Bau- und Nutzungsphase.

Die Zuordnung pe < e wird nach JSCE [65] durch folgende Schritte defi-
niert:

1. Fiir jedes rissgefihrdete Bauteil wird der minimale Rissindex bestimmt.

2. An diesem Bauteil wird zu einem bestimmten Zeitpunkt das Rissbild
aufgenommen.

3. Tritt in dem Bauteil ein Trennriss auf, dann wird der zugehdorige Riss-
index auf einer Liste vermerkt.

4. Sind alle Bauteile auf diese Weise ausgewertet worden, wird die Urliste
Yer — Ner (Ner: Anzahl der Trennrisse zum Rissindex ~,..) als Histogramm
fiir die Haufigkeit des Rissindex aufbereitet. Dieses Histogramm defi-
niert die empirische Dichtefunktion £,.
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2.3. Versagenswahrscheinlichkeit

Die Berechnung von 7., erfolgt mit einer vom Anwender gewéhlten Methode.
Das Verfahren der JSCE besitzt aus der Sicht der Praxis die hochste Aussa-
gekraft. Denn: Beobachteten Rissereignissen - aufgetreten bei einer Vielzahl
von Bauteilen (erstellt unter unterschiedlichen Voraussetzungen) - werden
berechnete (oder aus in-situ Messungen abgeleitete) Werte des Rissindexes
zugeordnet. Insbesondere beriicksichtigt es das tatséchliche Materialverhalten
im Bauwerk. Das kénnen die Verfahren nach (A) und (B) trotz Kalibrierung
an in-situ Messungen in der Praxis nur begrenzt leisten. Die Bedeutung des
Verfahrens nach (C) liegt darin, dass es implizit einen ,Vorhaltemal“ A~,, fiir
den Rissindex definiert, und somit als Referenz fiir die Verfahren nach (A)
und (B) dienen kann.

A+, lisst sich durch folgende Uberlegungen motivieren: Fiir die Vorpla-
nung ist ein einfaches probabilistisches Modell zur Berechnung der Versagens-
wahrscheinlichkeit von Vorteil, wie es z.B. durch das klassische RS-Format
der Grenzzustandsgleichung (FORM) formuliert wird. Nach FORM liegt in
diesem Fall der Erwartungswert von Ve r E[ye,r)] in der Nihe von Eins, also

E[’Ycr,F] =144, » (2.19)

mit § > 0. Der Wert von ¢ richtet sich nach den Verteilungen fiir R und
S. Sind sie normalverteilt, dann ist § = 0. Wird -y, » aus FORM berechnet,
dann ist das Sicherheitsmafl

A’Ycr = Eh’cr] - E['Ycr,F]~ (220)

2.3.1, Anwendungen

In der Literatur sind die Ansitze (A) bis (C) verschiedentlich verwendet
worden.

Kimura/Ono (1986) [72] berichten iiber ihre Erfahrungen mit der Anwen-
dung der Richtlinie der JSCE 1986 (Ansatz nach (C)). In der Arbeit wird {iber
die Untersuchung der Rissbildung in 655 massigen Betonbauteilen berichtet.
Davon sind 362 sohlenartige Bauteile, 293 wandartige Bauteile. Insgesamt
werden 47 Projekte analysiert und 233 Trennrisse festgestellt (vgl. Abb.2.4).
Die Berechnung der Spannungen wird nach den Empfehlungen der Norm
durchgefiihrt. Die wirksame Zugfestigkeit wird geméf3

fcte = 0725 Y fCQ (221)

aus der Zylinderdruckfestigkeit f. berechnet. Fiir den Rissindex I, wird ein
Mittelwert von 0,87 bei einer Standardabweichung von 0,5 festgestellt. Wei-
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2. Probabilistisches Nachweiskonzept

100
H 655 Bauteile
47 Baustellen
80r 233 Trenndurchrisse
L Tunnelwande
Hohlkasten
§ 60 - [ ] Sohlen
5 | E [i,]: 0.824
= DIl 0,072
T 40f fcr
20
0,5 1,0 1,5 2,0
Rissindex | ..
Abh. 2.4.: Empirische Risshdufigkeiten aus Kimura/Ono [72] ermittelt nach

JSCE [65]

terhin kann bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 20% von einer Normal-
verteilung ausgegangen werden. Dann ist

Per ~ 1,0 — NV (0,87; 0,50). (2.22)

Zu erkennen ist, dass diese Auswertung fiir I, = 1 eine Wahrscheinlichkeit
von 40% liefert. Weiterhin sind Werte von I, > 2,0 mit sehr kleinen Wahr-
scheinlichkeiten verbunden. Weitere Werte sind P(I, = 1,45) = 0,123 und
P(I, =1,75) = 1,25 1073

Tab. 2.9.: Die Entwicklung der Grenzwerte des TCI in Abhéngigkeit des Er-
scheinungsjahres der Norm [65]

Erschei- Trennrisse werden wenige Trennrisse Trennrisse werden

nungsjahr | gestattet werden gestattet nicht gestattet

. Per TCI Der TCI Der TCI

1986 0,37 - 0,7-11 {0,10- 1,2-14 | 0,07 1.5
0,90 0,25

1996 0,85 0,7 0,25 1,2 0,05 1,5

2002 0,85 1,0 0,25 1,45 0,05 1,75

Nishida et al. (1995) [98] berichten, dass in der Praxis hohere Wahrschein-
lichkeiten fiir die Werte von I, > 2,0 festgestellt wurden. Mit dieser Er-
kenntnis empfiehlt die JSCE Richtlinie 2002, den Rechenwert fiir I, fiir eine
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2.3. Versagenswahrscheinlichkeit

Wahrscheinlichkeit von 50% auf 1,2 bis 1,3 anzuheben. Die Korrektur ergibt
P(I, = 1,0) = 0,85; P(I, = 1,45) = 0,25 und P(I, = 1,75) = 0,05. Das
entspricht einem A~y von 0,26. Die Entwicklung der Grenzwerte in Abhin-
gigkeit des Erscheinungsjahres der Norm zeigt Tab. 2.9.

Lykke et al. (2000) {86] berichten iiber die Erfahrungen mit der Richtlinie
HETEK [58] beim Bau des Qresund-Tunnels. 350 einzelne Winde werden
hergestellt. Fiir 65 Wénde wird die Rissempfindlichkeit w., mittels FEM-
Analysen ermittelt. Die Abb.2.5 zeigt die Abhéangigkeit der Rissempfind-
lichkeit gegeniiber der gemessenen kritischen mittleren Temperaturdifferenz
AAT zwischen Wand und Fundament.

2 ""I'"""'_ﬁ'l‘_ﬁ"lj_ﬁ"lﬁ_'"l_ﬁ"'

g thermal cracks

r a  no thermal cracks
1.5 u average (R2 = 51%)
------ confidence limit 68%
........ confidence limit 95%

lim AAT

cal oy [-]

40

) meas AAT [K]
Abb. 2.5.: Rissempfindlichkeit in Abhéngigkeit der kritischen Temperatur-
differenz AAT zwischen Wand und Fundament beim Bau des
@resund-Tunnels (Daten aus Lykke et al. [86])

Die Zugfestigkeit wird {iber die Spaltzugfestigkeit mit
fct = 079 : fcts (223)

geschitzt. Eine Abminderung auf die wirksame Bauwerkszugfestigkeit wird
nicht vorgenommen. 27 dieser 65 Wénde zeigten Trennrisse. Die statistische
Analyse durch Klassifizierung der graphisch abgelesenen 27 w.~Werte aus
Abb.2.5 in acht Klassen ergibt E[w;'] = 1,27 und D[w;!] = 0,30. Der
x°-Anpassungstest bestitigt die Hypothese einer Normalverteilung bei einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 20% und einem Auslastungsgrad des Tests von
53%. Die Regressionsanalyse ergibt einen Korrelationskoeflizienten von 0,36.
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2. Probabilistisches Nachweiskonzept
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Abb. 2.6.: Abhéngigkeit der Eintretenswahrscheinlichkeit eines Trennrisses
vom Rissindex - Vergleich verschiedener Literaturquellen
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Larson (2003) [80, 81] analysiert die Rissempfindlichkeit von Wanden und
Decken des @resund-Tunnels. Dabei konnte nicht festgestellt werden, ob sei-
ne Beobachtungen und Simulationen bereits in [86] enthalten sind. Larson
definiert die Rissempfindlichkeit 7. als Dehnungskriterium. Dabei wird die
Bruchdehnung ¢, einheitlich auf 0,1%o festgelegt. Diese Methode bestimmt
das Rissrisiko am kritischen Punkt des Bauteils und kommt ohne komplizierte
numerische Verfahren aus (vgl. [123]). Larson analysiert in seiner Studie die
Behinderung von ca. 60 Winden und Decken des Tunnels (Wand auf Fun-
dament; Wand an Wand; Decke auf Wand). 35 dieser Bauteile zeigen Trenn-
risse. Die Rechenwerte von 7, sind in tabellarischer Form in [80] angegeben.
Die Kehrwerte ! werden in der gleichen Weise wie w_! ausgewertet. Es ist
E[nz'] ~ 0,9 und D[nz!] ~ 0,07. Der x*Anpassungstest bestitigt die Hy-
pothese einer Normalverteilung bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 20%
und einem Auslastungsgrad des Tests von 99%. Die Regressionsanalyse ergibt
einen Korrelationskoeffizienten von 0,68.

Allen Auswertungen ist gemeinsam (vgl. Abb. 2.6), dass Trennrisse bei ei-
nem Rissindex bezogen auf die Laborzugfestigkeit grofler als 2,0 nur sehr
selten auftreten P(vy, = 2,0) & 0,05. Zu erkennen ist auch, dass die Anzahl
der untersuchten Bauteile einen groflen Einfluss auf die Definition der Dich-
tefunktion besitzt. Weiterhin kommt der Art der Berechnung des Rissindexes
eine grofie Bedeutung zu. Die Untersuchung von Larson und Kimura/Ono ver-
wendet weniger komplexere Methoden zur Berechnung der Temperaturspan-
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2.3. Versagenswahrscheinlichkeit

nungen. Die Auswertung nach Lykke und JSCE beruhen auf FE-Methoden
[86, 95, 96, 98}. Da mit genaueren Methoden zur Berechnung auch der Mo-
dellfehler abnimnmt, ist zu erwarten, dass die aus solchen Untersuchungen
ermittelte Verteilungsfunktion einen Mittelwert groBer als Eins besitzt. Die
Werte von Larson stehen in einem gewissen Widerspruch zu den Werten aus
Lykke. Dies zeigen die berechneten Mittelwerte. Die Griinde dafiir kénnen
nicht vollstdndig geklért werden, da dem Autor keine genauen Angaben iiber
die Berechnungsannahmen vorliegen. So erzeugt ein Fehler von 10% in der
Annahme des Temperaturausdehnungskoeffizienten oder Elastizititsmoduls
einen entsprechenden Fehler im Rissindex gleicher Gréienordnung. Es ist
zu erkennen, dass die Verteilungsfunktion fiir den Kehrwert w;! sehr gut
mit den Angaben der JSCE-Richtlinie iibereinstimmt. Das ergibt die Werte
P(wy! = 1,0) = 0,817; P(w,! = 1,45) = 0,27 und P(w;! = 1,75) = 0,053.
Der 95%-Vertrauensbereich von w,! ist in der Abb. 2.6 mit dargestellt.

2.3.2. Geometrie und Versagenswahrscheinlichkeit

Neben der Bedeutung von p,, als objektiver Vergleichsmafstab kann der Ein-
tretenswahrscheinlichkeit eines Trennrisses eine weitere Interpretation zuge-
ordnet werden. Zu einem festen Zeitpunkt wird die Eintretenswahrscheinlich-
keit eines Trennrisses p., in einem Bauabschnitt durch

Anzahl der beobachteten Risse obs n,

= = 2.24
Per Anzahl der theoretisch moglichen Risse  maxn. ( )

definiert. Am Beispiel einer Wand auf einem Fundament wird die Anzahl der
theoretisch moglichen Risse durch eine geometrische Uberlegung gewonnen
(vgl. Abb.2.7).

X
} [4 |
|— &, | A | ! p—— by —»
; T
TDR TDR : TDR TDR h,,
Wand ' l
Iiundament ! l %f

Abb. 2.7.: Maximale Anzahl von Trennrissen iin Wand-Fundament System

Sei £, die (mittlere) Einleitungslinge zum Aufbau der Dehnungsebenheit
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2. Probabilistisches Nachweiskonzept

im Wand-Fundament System; ¢ die Wandldnge, h,, die Wandhohe und
=— (2.25)

die Wandschlankheit. Die Einleitungslénge lésst sich als Vielfaches der Wand-
hohe ausdriicken, also

lo=kie + ho. (2.26)

Der Faktor k. bewegt sich aufgrund von Beobachtungen zwischen 1 und 2.
Konnen sich die Risse frei von Randeinfliissen ausbilden, dann ist die Anzahl
der theoretisch moglichen Risse durch

—-2.4,

- (2.27)

maxn, =

gegeben. Die Anzahl der zu erwartenden Risse bei einer geforderten Wahr-
scheinlichkeit lim p,,. ergibt sich dann zu

caln, = lim p,, - maxn,. (2.28)

Die Anwendbarkeit der Gleichungen(2.24) his (2.28) ist bei Wand-Fundament
Systemen mit einer Schlankheit von ca. s, > 2,5 verbunden [119]. Die Ab-
bildung 2.8 zeigt die Anzahl der zu erwartenden Trennrisse caln, in Wand-
Fundament Systemen mit unterschiedlichen Schlankheiten in Abhangigkeit
von I, (TCI) [65] mit £, = 1,5 hy.

2.3.3. Einfluss der Bauwerkszugfestigkeit

Die verschiedenen Definitionen des Rissindexes aus Abschn. 2.2 kénnen be-
dingt direkt miteinander verglichen werden, da teilweise sehr verschiedene
Annahmen zur Bestimmung der Spannungen und der Zugfestigkeit getroffen
werden. Der Vergleich gelingt, wenn der Modellfehler z.B. mit GI1.(2.20) be-
riicksichtigt wird. Dies wird am Beispiel der Bauwerkszugfestigkeit f. . kurz
erldutert.

Die Bauwerkszugfestigkeit ist aus verschiedenen Griinden geringer als die
zentrische Laborzugfestigkeit f [104], [122]. Wird diese Tatsache nicht be-
riicksichtigt, dann wird der Rissindex iiberschétzt. Es gilt:

f(‘te =ke- fcf« (229)
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caln[-]
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05 |
04 [
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, NP .
1,5 2 2,5 3
|cr [ - ]
Abb. 2.8.: Anzahl der zu erwartenden Trennrisse caln, in Wand-Fundament
Systemen verschiedener Schlankheiten in Abhéngigkeit des Rissin-
dexes I, (TCI) {65] mit £, = 1,5 Ry,

Wird die G1.(2.29) in der Definition des Rissindexes verwendet, dann ergibt
sich der wirksame Rissindex 7. aus

Yere = ke " Yer- (230)

Fiir den Rissindex C,, aus [122] ergibt sich mit k. =~ 0,75 nach [104] ein ad-
ditives SicherheitsmaB von Ay, = 0,33. Dies ist beim Vergleich mit anderen
Definitionen zu beachten.

2.4. Lebensphasen eines Bauwerks

Die zuverliissige Vorhersage der Eintretenswahrscheinlichkeit héngt von der
Erfassung aller Unsicherheiten der Prognose ab. Der Erkenntnisstand des
Projektes ist naturgeméf von seinen , Lebensphasen” abhéngig. Die Unsicher-
heit der Prognose findet sich in den Parametern (z.B. Vertrauensintervalle,
Variationskoeffizienten usw.) des verwendeten Modells und dessen Modellun-
sicherheit wieder. Da die Prognose von den Modellen selbst abhéngt, ist es
wichtig, den Einfluss eines Modells auf die Prognose - ausgehend von einem
wohldefinierten gleichen Stand der Unkenntnis - zu vergleichen. Dieser ele-
mentare Zusammenhang fithrt in seiner praktischen Umsetzung oft zu Miss-
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2. Probabilistisches Nachweiskonzept

verstdndnissen [63]. Die Eignung eines Modells ist aus der Sicht eines proba-
bilistischen Nachweiskonzeptes nur die Frage nach seiner Modellunsicherheit
(vgl. Abb.1.3). Andere wiinschenswerte Anforderungen an ein Modell wie
die physikalische Interpretierbarkeit, die robuste Anwendbarkeit oder die nu-
merische Umsetzbarkeit bleiben davon unberiihrt. Diese Sicht garantiert die
Unabhéngigkeit des probabilistischen Nachweiskonzeptes von der Auswahl
seiner deterministischen Modelle.

Aus praktischen Erwdgungen werden den vier Lebensphasen entsprechende
Stufen der Unsicherheit zugeordnet [120]. Diese vier Stufen unterscheiden sich
insbesondere in den Punkten: Art und Umfang der betontechnologischen Un-
tersuchungen; Prognose der klimatischen Einwirkungen; Prognose der Zwang-
spannungsentwicklung.

In der Planungsphase wird nach Vorplanung und Ausfiihrungsplanung un-
terschieden. Vorplanungen werden unterschiedliche Ziele verfolgen. Sie befas-
sen sich z.B. mit Fragen der Machbarkeit oder sind Bestandteil der Preisfin-
dung in der Angebotsphase. Vorplanungen finden im Vorfeld der Bauwerks-
realisierung statt (vor Auftragserteilung). Das Wissen um Werkstoffe, me-
teorologische Bedingungen und den Bauablauf ist unsicher. Erfahrungen und
Expertenwissen sind fiir die Planung der risskontrollierenden Mafinahmen
unerlésslich.

Die Ausfihrungsplanung setzt ein, wenn die Entscheidung fiir die Errich-
tung des Bauwerks gefallen ist. Sie findet - mit wechselnden Zielen - in den
Folgephasen Konstruktion und Ausfithrung statt.

In der Konstruktionsphase werden die Entscheidungen zu den Abmessun-
gen, Bauabschnitten, Fugen, Beton, Bewehrung usw. getroffen. Diese Ent-
scheidungen betreffen auch die anzusetzende Behinderung des Bauteils. Die
Erkenntnisse iiber die Betontechnologie nehmen in dieser Phase zu. Umfang-
reichere Priifungen des Betons, wie z.B. Untersuchungen zum viskoelasti-
schen Verhalten oder Elastizitdtsmodul sind notwendig. Die Priifungen wer-
den wiederholt, um Werkstoffstreuungen einzuschétzen. So werden die Werk-
stoffanséitze geschirft, und die Modellunsicherheit wird geringer. Generell ist
der experimentelle Umfang der Untersuchungen als hoch einzuschétzen. Mit
Annahmen zu Bauabldufen, Fristen und Klima kénnen Untersuchungen des
Zwangs durchgefiihrt werden. Dafiir wird ein realistisches Prognosemodell
erstellt.

In der Ausfithrungsphase werden Bauabldufe, Fristen, Nachbehandlungs-
mafnahmen u.s.w. in Abhédngigkeit des Wetters festgelegt. In-situ Messun-
gen von Temperaturen, Spannungen, Dehnungen und Festigkeiten dienen zur
Kalibrierung des Prognosemodells. Die Adaption des Modells erméglicht eine
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verbesserte Prognose des Zwangs.

In der Nutzungsphase werden die klimatischen Einwirkungen tagesgenau
vorhergesagt. Unsicherheiten in der zeitlichen Entwicklung der lastunabhin-
gigen Verformungen aus Schwindverformungen und Setzungen verbleiben.
Werden weiterhin Bauwerksmessungen durchgefiihrt, dann kann das Progno-
semodell zu einem Monitoringsystem erweitert werden.

2.5. Wirtschaftliche Bewertung - Versagen und Risiko

Optimale Grenzwerte fiir Zuverlissigkeitsiafle werden erhalten, wenn nicht
minimale Eintretenswahrscheinlichkeiten sondern das minimale Risiko als
ZielgroBe gewdhlt wird [113]. Definitionsgemi kapitalisiert das Risiko das
Eintreten eines Schadens:

Risiko = Kosten des Schadens - Eintretenswahrscheinlichkeit des Schadens.

Aus wirtschaftlicher Sicht, stellt die Struktur mit minimalem Risiko auch
die zuverlassige dar. Abb. 2.9 stellt den prinzipiellen Zusammenhang zwischen
den Kosten risskontrollierender Mafinahmen und deren Qualitit dar. Es kann
davon ausgegangen werden, dass eine Qualitétssteigerung einer Mafinahme
die Investitionen zur Umsetzung dieser Mafinahme proportional erhsht. Die
zu erwartenden Sanierungskosten werden mit zunehmender Qualitét iiber-
proportional abnehmen [113].

Die Kosten risskontrollierender MaBnahmen umfassen alle Aufwendungen
zur der Umsetzung in der Bauphase und der zugehorigen Qualititssicherung.
Die Aufwendung fiir die Sanierung des Schadens, z.B. das Verpressen wasser-
filirender Risse, steigen mit dem Alter der Lebensphase und sind mitunter in
der Nutzungsphase am Groften. So definieren die minimalen Gesamtkosten
das optimale Sicherheitsniveau.

Zur Bestimmung des optimalen Sicherheitsniveau hat Rackwitz 1998 in
[113] ein neues Konzept vorgestellt. Es ist universell einsetzbar und bindet die
zuverlissigkeitsorientierten Betrachtungen in wirtschaftliche Optimierungs-
prozesse ein. Dieses Konzept wird im néchsten Abschnitt kurz vorgestellt.

2.5.1. Optimales Sicherheitsniveau

Die Ansiitze zur Beschreibung der Aufwendungen richten sich nach dem
Standpunkt des Betroffenen. Dies kann der Bauherr, der Planer, der Ausfiih-
rende, der Nutzer oder die Offentlichkeit sein. Grundlage der Beurteilungen
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Gesamtkosten a) Aufwendungen fiir die

risskontrollierenden
Mafnahmen in der
Bauphase

Kosten fiir b) Aufwendungen fir die
risskontrollierende Sanierung in der

Mafnahmen Nutzungsphase
c) Gesamtkosten

GK=a+b

(Folge-) Kosten

Schadenskosten

-

- - Qualitat der
. optmale_s risskontroll. Malinahmen
Sicherheitsniveau

Abb. 2.9.: Kosten risskontrollierender Mafinahmen in Abhéangigkeit von deren
Qualitét

ist folgende Zielfunktion:

Z(p) = B(p) = C(p) - D(p) (2.31)
mit
P Bemessungsparameter (Rissindex), der den Entwurf bestimmt;
B(p) Nutzen aus der Existenz der baulichen Anlage;
C(p) Errichtungskosten;
D(p) zu erwartende Sanierungskosten;
Z(p) Gewinn.

Nach Rackwitz [113] hingt der Nutzen nichit merklich vom Bemessungs-
parameter p ab und B wird als konstant angesehen. Die Errichtungskosten
nehmen mit p zu und besitzen einen maflgebenden Anteil, der nicht von einem
Bemessungsparameter abhingt. Fiir jeden der Beteiligten muss die Zielfunk-
tion positiv ausfallen, anderenfalls wird auf die Realisierung des Bauwerks
verzichtet. Diesen Sachverhalt verdeutlicht die Abb.2.10. Der Bemessungs-
parameter ist mit einem Sicherheitsniveau verbunden.

2.5.2. Anwendung auf die Risskontrolle

Rackwitz leitet in [113] aus G1.(2.31) eine einfache Beziehung fiir das RS-
Modell ab. Sie wird auf den Rissindex C,,. angewendet.
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A
B(p)
c C{p)
)
] D(p)
¥ | Bauwerk wird :
nicht erstellt : Optimum
Z(p)<0 Bauwerk wird erstellt ———P‘\P
Z(p)>0
B(p): Nutzen
Z(p) C(p): Errichtungskosten
D(p): Sanierungskosten
Z(p): Gewinn

Abb. 2.10.: Kosten und Nutzen in Abhingigkeit des Bemessungsparameters
p nach Rackwitz [113]

Sei p der zentrale Sicherheitsbeiwert mit

p=us = =qc, (2.32)
s
und der Sicherheitsindex definiert durch
cr T 1
Ber = _ Gl (2.33)

JC2 VR V2
Mit folgenden wirtschaftlichen Kenngréflen

Nutzen pro Zeiteinheit (Betrachtungszeitraum),
Kapitalzins pro Zeiteinheit,

von p unabhéngige Errichtungskosten,

von p abhiingige Errichtungskosten,
zeitunabhingige Reparaturkosten,

Kosten aus Ermiidung und Alterserscheinungen,
Sanierungskosten und

mittleres Ermiidungsalter

EmeTQ= T

1

wird die G1.(2.31) dann formuliert als

Z(CCT) =~ - (CO + Cl : Ccr)

b
! H
- % - Noi(=8) = (Co+ Cy - Cop + A) - % 2 Nan(=0). (234
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Die optimale Versagensrate wird durch numerisches Differenzieren von Glei-
chung (2.34) und Losung der Bedingung

erhalten. Die GI.(2.34) zeigt, dass das optimale Sicherheitsniveau von den Va-
riationskoeffizienten der Zufallsvariablen und den Kostenansitzen abhingt.
Die Ermittlung dieser Ansitze kann in dieser Arbeit nicht geleistet werden.
Eine ausfiihrliche Diskussion der Bedeutung der einzelnen Parameter ist in
[113] nachzulesen.

2.6. Probabilistisches Nachweiskonzept zur Beurteilung der
friihen Rissbhildung in massigen Betonbauteilen

Die Auswertung der Literatur in Kap. 2 hat gezeigt, dass eine objektive Beur-
teilung der Rissempfindlichkeit nur unter der Beriicksichtigung der Streuun-
gen und Unsicherheiten aller beteiligten Parameter gelingt. Folgende Grund-
bausteine sind dazu unverzichtbar:

o Definition der Grenzzustinde der Dichtigkeit (Gebrauchstauglichkeit,
Sicherheitsklassen),

e Modelle zur Berechnung des Zwangs,

e Modelle zur Berechnung der Eintretenswahrscheinlichkeit der Trenn-
risshildung (zuverléssigkeitsorientiertes Risskriterium).

Ein umfassendes Gesamtkonzept ist dazu zur Zeit nicht vorhanden. Daher
wird im folgenden eine probabilistisches Nachweiskonzept zur Beurteilung der
frithen Rissbildung in massigen Betonbauteilen vorgeschlagen. Die Grundzii-
ge werden hier kurz vorgestellt und in den folgenden Kapiteln ausfithrlich
beschrieben. Die Bausteine des eigenen Konzepts - genannt ,TempSpanlI-
CS“ - sind im wesentlichen dem Planungswerkzeug [122, 123] entnommen
(vgl. Abb.2.1). Sie werden durch Modelle zur Berechnung der Eintretens-
wahrscheinlichkeit eines Trennrisses ergéinzt und mit der Definition von Si-
cherheitsklassen zur Beschreibung der Anforderungen an die Dichtigkeit zum
Gesamtmodell zusammengefasst. Die Abb. 2.11 zeigt alle Bausteine des eige-
nen Ansatzes.

Zunéchst werden Grenzwerte fiir die Eintretenswahrscheinlichkeit in Ab-
héingigkeit der Anforderungen der Dichtigkeit des Bauwerkes gewihlt. Die
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Problemstellung

Verifikation: :
- Bauwerksmessungen (in-situ)

- Eignungspriifungen ——l

Bauwerk: s [ Rechenmodell TempSpanMCS l m

-Decken  [——p E;:’ —> 3

-Wand- = Deterministische Analyse: 2

Fundament o - Temperatur &

3 (6] - Spannung 4

Material: b2 - SchnittgréRen @

-Beton |—®| 5 [—»| - Zugfestigkeit i 2

- Boden e - Elastizitatsmodul o =

2 - Rissindex 3 £

Lo 2 Statistische Analyse fiir di 3 | 5

-Sonne  |__| stische Analyse fiir die

- Strahlung > .,S > Basisvariablen: f‘, %

- Wind 2 - Verteilungen = 5

= - Quantile und Konfidenzintervalle (&) @

Behinderung: = Par 2 E
- Geometrien = ielgréRe: 5
- Steifigkeiten || & [~ - Verteilung des Rissindexes 2

- Reibung - Versag hrscheinlichkei l

Vi

Abb. 2.11.: Probabilistisches Nachweiskonzept zur Beurteilung der friihen
Rissbildung in massigen Betonbauteilen - , TempSpanMCS*

Definitionen sind Abschn. 2.1 zu entnehmen. Mit den Erkenntnissen aus Ab-
schn. 2.3.1 werden die Sicherheitsklassen in Anlehnung an die JSCE-Norm
[65] festgelegt. Daher wird vorgeschlagen:

SK I: Trennrisse werden nicht gestattet. Nachzuweisen ist

Per < 0,05.

SK Il: Nur wenige Trennrisse werden gestattet. Nachzuweisen ist

M i0i25:

SK lll: Trennrisse werden gestattet. Fiir diesen Fall gilt

pCT 2 0725
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Der Nachweis der zugehorigen charakteristischen Rissbreiten fiir SKII und
SKIII ist getrennt zu fithren (vgl. Kap.2). Als Rissindex wird C,, verwendet
(Definition nach Gl.(2.16)), d.h. die Spannungen werden auf die wirksame
Bauwerkszugfestigkeit bezogen. Die Grenzwerte lim C,, ergeben sich aus der
Lésung der Gleichung

F., wird mit Hilfe der Monte-Carlo Methode (MCS) berechnet, indem die
Temperaturspannungsanalyse zu einer Monte-Carlo Methode erweitert wird.
Die Unsicherheiten der Eingangsparameter z.B. aus der Materialpriifung oder
dem Wetter werden mit Hilfe von Verteilungsfunktionen (und Grenzwerten)
beschrieben.

Zur Berechnung des Zwangs stehen die iiblichen Methoden zur Verfiigung.
Die Einbindung der Temperaturspannungsanalyse in die Monte-Carlo Simu-
lation empfiehlt die Verwendung einfacher Methoden, damit rechnerischer
und zeitlicher Aufwand wirtschaftlich bleiben. Daher wird die Dreischich-
tenmethode (DSM) nach Rostdsy et al. [122] als Naherungsverfahren zur
Berechnung des Zwangs verwendet.

Die verwendeten Ingenieurmodelle zur Beschreibung des Materialverhal-
tens jungen Betons werden ausfiihrlich in [65, 122, 123] beschrieben. Zur
Beschreibung des mechanischen Kurzzeitverhaltens werden die Anséitze nach
Rostdsy et al. ([48], [53], {82], [104]) und den Normen JSCE, HETEK sowie
MC90 (mit Modifikationen [55], [81], [154]) verwendet. Die Hydratationswér-
me und der Hydratationsgrad werden nach den Ansétzen von Bogue [146];
Freiesleben Hansen {45], Jonasson [66]; und JSCE und HETEK modelliert.
Das viskoelastische Verhalten wird mit den Ansétzen nach Gutsch [48] be-
schrieben. Das autogene Schwinden wird mit den Ansitzen aus [§], [55] und
[123] erfasst.

Die Modelle zur Beschreibung der klimatischen Einwirkungen verwenden
mehrjahrige, statistisch abgesicherte, mittlere Kennwerte der Lufttemperatur
auf der Grundlage der Messdaten aus [89].

In der Monte-Carlo Methode selbst werden die Varianz reduzierende Me-
thoden zur Steigerung der Effektivitéit verwendet. Hier wird das ,Latin Hy-
percube Sampling” Verfahren verwendet [141]. Zur Berechnung der Verteilun-
gen, Quantile und Konfidenzintervalle werden Standardmethoden der ange-
wandten Statistik verwendet. Alle Stichproben werden mit dem Hampel-Test
[70] auf Ausreifier iiberpriift. Dabei werden unterschiedliche Irrtumswahr-
scheinlichkeiten verwendet [129].
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3. Berechnung von Zwangspannungen in massigen
Betonbauteilen

Fiir die Prognose der Zwangspannungen in massigen Betonbauteilen werden
Ingenieurmodelle fiir folgende Fragestellungen bendétigt: Eigenschaften jun-
gen Betons, klimatische Einwirkungen, numerische Modelle zur Berechnung
der Temperaturfelder und der Zwangspannungen sowie Modelle zur Erfas-
sung der Behinderung. Die wichtigsten Modelle werden hier nur kurz ange-
sprochen, da iiber den Stand des Wissens in der Literatur vielfach berichtet
worden ist. Die zeitliche Anderung der Feuchtefelder kénnen aus der Sicht des
Zwangs in massigen Betonbauteilen in erster Niherung vernachlissigt wer-
den. Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt in der Bereitstellung der in Kap. 7
bendtigten Grundlagen zur Berechnung der Temperaturfelder aus abflieffen-
der Hydratationswirme in erhirtenden Betonbauteilen und den sich daraus
ergebenden Zwangspannungen. Dabei wird insbesondere auf Néaherungsver-
fahren eingegangen. Die Modelle zur Beschreibung der Werkstoffeigenschaften
werden in Kap. 5 und die Modelle zur Beschreibung der klimatischen Einwir-
kungen werden in Kap. 6 besprochen.

In diesem Kapitel wird eine Zusaminenstellung der verwendeten Modelle
zur Beschreibung der Behinderung zur Verfiigung gestellt. Weiterhin ist die
Kenntnis der Genauigkeit der numerischen Verfahren von Bedeutung. Dazu
wird im letzten Abschnitt ein einfaches Instrument zur Abschatzung des Feh-
lers abgegeben. Einen aktuellen Uberblick zum Stand der Technik geben z.B.
die Verdffentlichungen [63], [122], [123] und [139].

3.1. Berechnung der zeitlichen Entwicklung der Temperatur

Das Feld der Temperatur 7" im erhértenden Betonbauteil wird durch die L6-
sung der Fourierschen Differentialgleichung berechnet. Dazu werden Angaben
zu den Rand- und Anfangsbedingungen benétigt. Unter der Voraussetzung
einer ortsunabhéngigen und zeitinvarianten Temperaturleitfahigkeit a. lautet
die Differentialgleichung in koordinatenfreier Schreibweise:

perCe- T =ac AT + . (3.1)

Hierin sind
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3. Berechnung von Zwangspannungen

De die Rohdichte,

¢,  die spezifische Warmekapazitit,

T die zeitliche 1.Ableitung der Temperatur,
A der Laplace-Operator und

i die Ergiebigkeit der Warmequelle.

Die Anfangstemperatur Ty wird als Funktion des Ortes 7 festgeschrieben mit

Tt = 0) = To(r). (3.2)
Die Randbedingungen werden durch das Newtonsche Abkiihlungsgesetz be-
riicksichtigt:

Ae-grad; T = oy (T, — To). (3.3)

Hierin sind

Ac die Wirmeleitfahigkeit,
grad; T der Gradientenvektor der Temperatur in Richtung der
Normalen der Oberfliche,

o der Wirmeiibergangskoeffizient
T, die Oberflichentemperatur und
T, die Umgebungstemperatur.

Mit der GL.(3.3) kénnen die Anteile des Warmestroms aus Konvektion be-
riicksichtigt werden. Die Anteile aus Strahlung koénne mit G1.(3.3) indirekt
beriicksichtigt werden (siehe Anhang. A.2).

3.2. Berechnung der zeitlichen Entwicklung der
Zwangspannungen

Werden die freien Verformungen des Bauteils behindert, entstehen Zwang-
spannungen. Die Ursachen fiir die Behinderung sind sehr vielfiltig. Behinde-
rung und Zwangspannungen bedingen einander und stehen in Interaktion. Der
Schwerpunkt dieser Arbeit liegt bei ingenieurméBigen Verfahren zur schnellen
Abschitzung des Zwangs in Bauteilausschnitten. Alle folgenden Beziehungen
gelten fiir den ungerissenen Zustand.

3.2.1. Beschreibung des Zwangs

Die Behinderung der freien Verformungen kann nach folgenden Ursachen ge-
gliedert werden: Behinderung innerhalby des Bauteilquerschnitts; Behinderung
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3.2. Berechnung der zeitlichen Entwicklung der Zwangspannungen

durch Nachbarbauteile; Behinderung durch Lagerung. Die Folgen der Erwir-
mung und der Abkiihlung des jungen Bauteils lassen sich wie folgt beschrei-
ben.

In der Erwérmungsphase setzen sich hohe positive Delinungen in nur gerin-
gen Druck um, weil der Elastizitéitsmodul niedrig und das Relaxationsvermo-
gen des jungen Betons betrdchtlich ist. Ab dem zweiten Nullspannungszeit-
punkt ty2 beginnt die Kontraktionsphase, und es entstehen Zugspannungen.
Der Elastizitdtsmodul wichst nur noch langsam, und das Relaxationsvermo-
gen nimmt ab. Trennrisse kénnen sich nur in der Kontraktionsphase bilden.

Der Verlauf der freien Dehnungen iiber dem Querschnitt ist nichtlinear.
Dies fithrt in der Expansionsphase zu oberflichennahen Zugspannungen mit
der méglichen Folge von Oberflicheneinrissen. Diese Spannungen werden ggf.
durch die Risse abgebaut. Fiir den in der Kontraktionsphase einsetzenden
Zugzwang konnen die Oberflichenrisse jedoch Kerben fiir spétere Trennrisse
darstellen.

Wand oder
Fundament

Fundament -
Fundament

Wand -
Fundament

@ Decke - Wand
@ Wand - Wand

Abb. 3.1.: Verschiedene Grundfille der Behinderung an typischen Bauteilen
der Praxis [37]

In vielen Fillen geniigt es, den Zwang an représentativen Bauteilausschnit-
ten zu untersuchen. Man unterscheidet z.B. zwischen Stab-, Sohlen- und
Scheibenzwang. Die Abb. 3.1 zeigt Beispiele fiir typische Grundfélle der Be-
hinderung [37].

3.2.2. Stabzwang

Der Grundfall des Stabzwangs ist in der Mehrzahl der praxisrelevanten Fille
des Zwangs zu finden und vielfach untersucht worden. Die Behinderung des
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3. Berechnung von Zwangspannungen

Einzelstabs wird durch Dehn- und Drehfedern modelliert. Die Behinderung
von Stabziigen wird in [137] behandelt. Die Berechnung der Spannungen ist
mit der Lamellenmethode zu bewerkstelligen. Die nétigen Grundgleichungen
sind z.B. in Rostdsy et al. [122] angegeben.

3.2.3. Sohlenzwang

Sohlen auf Béden mit einem Steifemodul £; < 200 MN/m? werden iiber-
wiegend durch Biegezwang beansprucht. Trennrisse sind infolgedessen nicht
zu erwarten. Dies gilt nicht mehr fiir Griindung auf Fels. Die in der Praxis
beobachteten Trennrisse sind durch Festhaltungen bedingt. Einen Uberblick
iiber den Zwang in dicken Sohlen geben z.B. die Arbeiten [36], [109], [122],
[126]. Daher wird diese Art der Behinderung nicht vorrangig betrachtet.

3.2.4. Scheibenzwang

Der haufigste Fall des Scheibenzwangs tritt beim Wand-Fundament-(Sohle)
System (WEFS) auf. Die freien Wandverformungen werden vom Fundament
entlang der Arbeitsfuge behindert. Die Kiafteinleitung durch Fufischub fiihrt
zu Scheibenspannungen in der Wand.

Der Scheibenzwang tritt nicht nur beim WFS, sondern auch in anderen
Fallen auf, z.B. in Deckenscheiben zwischen steifen Altbauteilen oder in einer
Unterwasserbetonschle zwischen Schlitzwénden. Neben der Bauteilgrofe iibt
auch die Baufolge, die Art und Anordnung von Fugen u.a.m. einen Einfluss
auf den Scheibenzwang aus. Dieser kann sich auch im Zuge des Baufortschritts
dndern. So entsteht beispielsweise bei der Herstellung einer grofifldchigen Soh-
le in durch Arbeitsfugen begrenzte Teilsohlen ein Sohle-Sohle System. Bei der
abschnittsweisen Herstellung einer hohen Wand durch aufeinanderfolgende
Wandscheiben entsteht ein Wand-Wand System.

Alle diese Fille des Scheibenzwangs sind beziiglich Krafteinleitung und
Behinderung &hnlich. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit der Schei-
benzwang exemplarisch fiir das WFS behandelt. Dieses Vorgehen stellt keine
Beschrinkung der Allgemeinheit dar.

Behinderung des Wand-Fundament Systems Die Querschnittsgeometrie ei-
nes WFS auf Streifenfundament und Sohle sind in Abb. 3.2 dargestellt.

Bei steifem Baugrund und hoher Biegesteifigkeit des Wand-Fundament Sys-
tems kann sich an den Enden ein Riss in der Sohlfldche zum Baugrund bilden.
Bei hoher Biegebehinderung der Wand kann die Arbeitsfuge aufreifen. Die
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" Boden/Soil

a b
hW hW
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fe— by —  f—— b, —
Abb. 3.2.: Querschunittsgeometrie eines Wand-Fundament Systems auf Strei-
fenfundament, und Sohle

Erfahrung zeigt, dass Trennrisse nur in der Kontraktionsphase des Wand-
betons entstehen kénnen. Beim gedrungenen WFS treten meist nur Anrisse
auf, die nicht bis zur Wandkrone reichen. Beim schlanken Wand-Fundament
Systemen kénnen zudem Trennrisse auf ganzer Wandhohe entstehen. Sie be-
ginnen etwas oberhalb der Arbeitsfuge.

Das Wand-Fundament System wird durch die Kopplung mit dem Baugrund
zusétzlich behindert. In [122] wird gezeigt, dass diese zusétzliche Behinderung
bei Boden mit einem Steifemodul E; < 200 MN/m? gegeniiber der Behinde-
rung des ,frei schwebenden® Wand-Fundament System gering ist. Nicht nur
wegen der den Zwang mindernden Risse und anderer Unschérfen wird hier
vom freien WF'S ausgegangen. Hierfiir lauten die Steifigkeitszahlen (vgl. Abb.
3.2):

Eu(t)- Ay

Sp(t) = %ift)—jfi (3.5)

Zur Bestimmung von A; und Iy fiir eine Wand auf ausgedehnter Sohle ist
die mitwirkende Sohlbreite by, festzulegen. Diese kann nach [102] fiir den
Mittenbereich der Wand zu

le
bje ~ 5 + by (3.6)
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3. Berechnung von Zwangspannungen

und bei Randstellung zu

e
bfe ~—+by, (37)

4
geschiitzt werden. Die Annahme vollstéindigen Zwangs ist irreal. In [119)
sind die Steifigkeitszahlen ausgefithrter Wand-Fundament System ausgewer-

tet worden. Thre Endwerte bewegen sich im folgenden Bereich:
072 S SDe S 23

0,5 < Sg. < 50.

Berechnung nach der Dreischichtenmethode: Die Erfahrung zeigt, dass ne-
ben komplexen Verfahren zur Zwangermittlung auch ingenieurméaflige Néahe-
rungen notwendig sind. Hierfiir sprechen mehrere Griinde.

Bei einer Vorplanung sind die Kenntnisse {iber den Ausfithrungsbeton, das
Wetter bei Erstellung etc. gering. Angesichts unsicherer Eingangsdaten ist
die Anwendung komplexer Methoden wenig sinnvoll. ZweckmafBiger kann in
solchen Fallen ein Naherungsverfahren sein. Aber auch fiir die Ausfithrung
konnen Letztere niitzlich sein. Bei abschnittsweiser Herstellung eines Bauteils
konnen sich Wetter, Geometrie, Beton u.a.m. d&ndern. Die Baustelle verlangt
schnelle Antworten darauf, wie sich dies auf Zwang und Rissbildung auswirkt.
In vielen Féallen kénnen komplexe und ingenieurméfiige Verfahren gemeinsam
eingesetzt werden und einander ergénzen.

Ein ingenieurmiBiges Verfahren zu Zwangermittlung ist die Dreischichten-
methode nach Rostdsy et al. ([122], [123], [125]). Hierbei wird unterstellt,
dass hinsichtlich des fiir die Rissbildung relevanten Bereich des jungen Bau-
teils Dehnungsebenheit angenommen werden darf. Diese Voraussetzung ist
bei stabférmigen Bauteilen bzw. Bauteilausschnitten fern ab von den Enden
berechtigt. Dieses Verfahren wird in den folgenden Abschnitten kurz beschrie-
ben.

In der Dreischichtenmethode werden Wand und Fundament gedanklich in
Lamellen der Holie d; dquidistant eingeteilt (Rostdsy et al. [123]). Aus den
Temperaturen werden die Felder der freien Dehnungen, des Hydratations-
grades und der mechanischen Eigenschaften berechnet. Der Fundamentbeton
wird i.d.R. als ausgehdrtet mit £y =konst. angenommen, der junge Beton
als alternder, viskoelastischer Baustoft betrachtet. Die Zwangverformungen
erhilt man analog zum Stabzwang. Dies gilt auch fiir die Zwangschnittgro-
Ben. Die Spannungen nach DSMAI sind i.allg. etwas hoher als nach FEML. In
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3.2. Berechnung der zeitlichen Entwicklung der Zwangspannungen

[122] wird gezeigt, dass eine ebene Dehnungsverteilung bereits ab

L
— >25

he =

eintritt, weshalb die DSM ab diesem Wert angewendet werden darf.

Ansatz nach Olofsson/Uhldan (STSM): Ein weiteres ingenieurmifiges Ver-
fahren beruht auf dem Ansatz von Oloffson / Uhlan ([73], [102]). Er gehért zu
den Einpunktmethoden (OPM). Das Verfahren beruht auf der Beobachtung,
dass Trennrisse etwas oberhalb der Arbeitsfuge beginnen. Der fiir wandho-
he Trennrisse maflgebende Wandbereich erstreckt sich zu beiden Seiten der
Symmetrieachse der Wand. Aus ihm wird in der kritischen Hohe gedanklich
ein Ersatzstab mit dem Querschnitt herausgeschnitten, an dem der Zwang
bestimmt wird. Zundchst muss das Temperaturfeld der Gesamtstruktur be-
rechnet werden. Hieraus erhéilt man die iiber die Wanddicke gemittelten mitt-
leren Temperaturen T;,(z, t) und mittleren Betoneigenschaften fiir Wand und
Fundament. Die iiber die Wanddicke gemittelte Dehuung eg,,,(2, t) muss das
autogene Schwinden beinhalten, sofern W/B < 0,5.

Zur Bestimmung der kritischen Hohe crit 2’ wird die Zwangspannung
04(z,t) in der Symmetrieachse z = 0 nach der FEM berechnet. Hierbei wird
elastischer Beton unterstellt und als Einwirkung —eg,,(2,t) = konst. ange-
nommen. Die Hohe crit 2/ mit der héchsten Zwangspannung wird i.d.R. mit
0,75b, bis 1,50k, bzw. 0,1 h, bis 0,15 h,, iiber der Oberkante des Funda-
ments geschiitzt. Der mafigebende Zwanggrad wird dort abgelesen.

Alternativ kann die kritische Hohe auch mit der DSM bestimmt werden.
Fine genauere Eingrenzung von crit 2’ erfordert die Berechnung der iiber die
Dicke der Wand gemittelten Spannung o, ,(2,t) in Abhéngigkeit der Hohe
der Wand (0 < z < h.) mit der DSM.

Teilt man o, durch die Zwangspannung omax(z, t) bei totaler Behinderung
(eg = K = 0), dann erhélt man den Zwanggrad R, in Abhéngigkeit der Hohe
der Wand aus

Omylz,t
R.(z,t) = ;_y%z_t_; (3.8)

Durch Auswertung von G1.(3.8) iiber die Wandhohe, kann man die Stelle des
Maximalwertes max R, (crit 2, t) bestimmen (siehe Abb. 3.3).

Der Zwang im Ersatzstab in Hohe critz’ mit dem Lamellenquerschnitt
Ay = b, - dj, wird mit Hilfe einer behindernden Parallelfeder beschrieben.
Diese Feder bildet die Behinderung durch das Fundament ab (vgl. Abb. 3.3).
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Abb. 3.3.: Bestimmung des Ortes des hichsten Zwangs in Wand-Fundament-
Systemen und Ersatzmodell [103]

Die fiir die Rissauslosung mafigebende Spannung an der Stelle 2z’ = crit 2/
lautet dann mit dem zugehorigen wirksamen E-Modul

¢
crit (2, 1) = —/ Eomy(2',T) - max R (7) - Eme (2, 7) dT. (3.9)
0

3.3. Genauigkeit

Vereinfachung der Geometrie: Bei Wiinden grofier Schlankheit s, = {,,/hy
ist es vertretbar, den Wirmestrom ¢, in Wandlangsrichtung x im Wandmit-
tenbereich zu vernachlissigen und dort eine zweidimensionale Warmeleitung
zu unterstellen. Die Konsequenz der Vernachlédssigung des Wéarmestroms g,
fiir die mittlere Wandtemperatur wird niherungsweise mit der wirksamen
Wanddicke d., = 2V/O erfasst, die einen Kennwert fiir die mittlere Tempe-
ratur im halben Wandschuss darstellt.

Der Wert d.,(8y = 00) = dewap beschreibt die mittlere Temperatur im
zweidimensionalen Fall, ¢, = 0, der Wert d,.3p(sw) jene bei dreidimensiona-
ler Warmeleitung. In Abb. 3.4 ist das Verhéltnis de,op/dew3p abhiingig von
der Wandschlankheit s, und vom Verhiltnis h,/d, aufgetragen. Die Ver-
nachléssigung des Warmeflusses ¢, erhSht die rechnerisch wirksame Dicke.
Dies bedeutet, dass bei Annahme von ¢, = 0 sowohl die mittlere Temperatur
als auch die Zwangspannungen rechnerisch {iberschétzt werden. Bei s, > 2
und h, /b, > 5 ist die Vernachldssigung von ¢, nach Abb.3.4 mit einem
maximalen Fehler von 15% verbunden.
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Abb. 3.4.: Einfluss der Unterdriickung des Wirmestroms in Lingsrichtung

Konvergenz der numerischen Verfahren Die Rechenmodelle stellen aus ih-
rer Sicht jeweils den Stand der Technik dar. Dennoch kénnen in der Simulati-
onspraxis trotz gleicher Giite der Eingangsdaten erhebliche Unterschiede im
Vergleich der Ergebnisse von verschiedenen Rechenmodellen auftreten. Die-
ser Tatsache ist im Rahmen des Forschungsprogramms IPACS nachgegangen
worden. :

Olofsson/Uhlan [103] und Larson [79] nennen unabhéngig folgende Griinde:

1. Verwendung unterschiedlicher Werkstoflmodelle, insbesondere fiir das
Kriechen und nichtlinearer Spannungs-Dehnungslinie.

2. Verwendung unterschiedlicher Ansitze zur Modellierung der Behinde-
rung.

3. Unterschiedliche Diskretisierung des Systems (der partiellen Differenti-
algleichung) in Ort und Zeit.

4. Unterschiedliche Ansétze und Prozeduren zur Auswertung der Baustof-
funtersuchungen und damit verbundene unterschiedliche Modellunsi-
cherheiten.

Aus mathematischer Sicht ist dieses Ergebnis nicht tiberraschend (Grundla-
gen z.B. [49)), so beriihren doch die genannten Bereiche Fragen der Konver-
genz der numerischen Verfahren, sowie der problemgerechten Einordnung der
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3. Berechnung von Zwangspannungen

Aufgabenstellung in das Rechenmodell und seiner Modellunsicherheit.

Die Wahl des numerischen Modells besitzt einen erheblichen Einfluss auf
das Resultat der Temperaturspannungsanalyse. In Finite-Elemente Methoden
beeinflussen Elementgréfie und Elementansatz die berechnete Niherungslo-
sung [133]. In Differenzenverfahren trifft das auf die Kontrollvolumen zu.
Ebenso ist die Wahl der zeitlichen Auflésung der Prognose fiir das Ergebnis
von grofler Bedeutung. Als Konvergenz wird die Unabhiingigkeit des Ergeb-
nisses von den gewdhlten Diskretisierungen in Ort und Zeit bezeichnet.

Die Erfahrungen des Autors zeigen, dass die iiblichen Werkzeuge zur Si-
mulation des zeitlichen Verlaufs von Temperaturspannungen die Konvergenz
nicht selbststidndig {iberpriifen. Das bleibt dem Anwender selbst {iberlassen.
Die Nicht-Einhaltung stellt einen systematischen Fehler dar und ist damit
auszuschlieBen. Daher wird in diesem Abschnitt ein einfaches empirischen
Verfahren zum Beleg der Konvergenz und der Abschitzung des Rechenfehlers
des numerischen Verfahrens gegeben. Die Grundidee des Verfahrens ist, die
gesuchte Zielgrofie in Abhéngigkeit der Diskretisierung empirisch zu untersu-
chen. Dabei wird nur eine minimale Anzahl von deterministischen Tempera-
turspannungsanalysen benétigt. Das Verfahren soll am Beispiel eines symme-
trisch auskiihlenden Stab veranschaulicht werden. Es ist aber sehr leicht auf
alle iiblichen Problemstellungen der Temperaturspannungsanalyse iibertrag-
bar. Es werde angenommen, dass das Problem mit einem eindimensionalen
Differenzenverfahren untersucht werden soll.

Ein problemgerechter Parameter zur Beschreibung der Diskretisierung ist
die Fourier-Zahl F,. Sie ist im eindimensionalen Fall der Wiarmeleitung defi-
niert durch
At
N
a. beschreibt die Temperaturleitfahigkeit des Betons, At die gewéhlte Lange
der Zeitintervalle und Az die Lange der Ortsintervalle (Elemente). Weiterhin
sei jeweils eine dquidistante Einteilung angenommen. Als ZielgroBe fiir die
Wirmestromanalyse bietet sich die maximale mittlere Temperatur max 7T},
an. Fiir die Kréfte sei entsprechend die maximale mittlere Spannung max o,
gewéhlt. Zu Untersuchung der Konvergenz wird zunéchst ein fester Wert fiir
Az gewdhlt. Danach wird die Temperaturspannungsanalyse fiir mindestens
drei verschiedene Langen der Zeitintervalle durchgefiihrt und die ZielgroSen
max Ty, und maxo,, in Abhingigkeit der Fourier-Zahl dargestellt. Die so
gewonnen Daten kénnen mit dem Ansatz

F,=a.- (3.10)

Z(F,)=a+b-exp(—F;) (3.11)
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Abb. 3.5.: Abhéingigkeit des relativen Feblers der a) maximalen mittleren

Temperatur und b) der Spannung von der Fourier-Zahl fiir einen
symmetrisch auskiihlenden Deckenstreifen bei Anwendung eines
eindimensionalen Differenzenverfahrens

beschrieben werden. Der Werte der exakten Losung ergibt sich aus Z(0) = a+
b. Die Abb. 3.5 zeigt die Anwendung dieses Verfahrens auf den Deckenstreifen
aus [127]. Der relative Fehler von max Ty, und maxop, in Abhéangigkeit von

Fy ist dargestellt.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063646

45

04/08/2016



3. Berechnung von Zwangspannungen

Deutlich zu erkennen ist, dass der Fehler mit kleiner werdender Fourier-
Zahl abnimmt und in der Temperaturberechnung um eine Potenz kleiner ist
als fiir die Spannung. Somit ist die Konvergenz der Spannung maBgebend
fiir den Rechenfehler des numerischen Verfahrens. Mit Abb. 3.5 steht dann
ein objektives Entscheidungskriterium fiir die Wahl der Diskretisierung zur
Verfiigung.
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In diesem Kapitel werden die Grundlagen fiir die Berechnung von Versagens-
wahrscheinlichkeiten zusammengestellt. Auf die Grundlagen der Zuverléssig-
keitstheorie in [40], [131], [136] und [141] wird verwiesen. Ziel dieses Kapitels
ist die Bereitstellung von Verfahren und Methoden zur Berechnung der Ein-
tretenswalrscheinlichkeit eines Trennrisses. Dabei werden auch Fragen der
Genauigkeit der numerischen Methoden diskutiert.

Eine Definition des Begrifls Zuverléssigkeit ist nur im Zusammenhang sei-
ner Anwendung sinnvoll. Im Bauwesen ist Zuverlissigkeit der Oberbegriff
fiir die Sicherheit, Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit
der Baukonstruktion [40]. Die Methoden der Zuverlissigkeitstheorie werden
nach JCSS (Joint Committee of Structural Safety) [64] gemdl Tab.4.1 und
Abb. 4.1 eingeteilt.

Erfahrung und Naherung Probabilistische Methoden

empirische Methoden z.B. FORM (Naherung)
z.B. Monte-Carlo Simulation (exakt)

Methode der
Bemessungswerte

'

Teilsicherheitsbeiwerte

Kalibrierung
Uapoyle| apexe
Bunisuqyey

Abb. 4.1.: Methoden zur Beschreibung der Zuverldssigkeit - Berechnung der
Teilsicherheitsbeiwerte nach Eurocode 1 [38], vgl. Tab. 4.1

Die einfachste Methode ist das Teilsicherheitskonzept, welches den Nor-
men des konstruktiven Ingenieurbaus zu Grunde liegt. Die Teilsicherheits-
beiwerte werden durch Verfahren der Stufe II und Stufe III kalibriert. Die
probabilistischen Naherungsverfahren bilden die zweite Stufe. Mit Hilfe der
Zuverlissigkeitstheorie 1. und 2. Ordnung konnen beliebige Verteilungen be-
riicksichtigt werden. Die Grenzzustandsfunktion wird durch eine lineare oder
quadratischen Hyper-Fliche ersetzt. Die dritte Stufe ist durch die probabilis-
tisch exakten Verfahren bestimmt, d.h. es werden keine Vereinfachungen in
dem stochastischen Modell und bei der Beschreibung der Grenzzustandsfunk-
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4. Berechnung von Versagenswahrscheinlichkeiten

Tab. 4.1.: Methoden der Zuverlissigkeitstheorie im Uberblick

Ebene Bezeichnung Methode Verteilungen Grenzzustands-
funktion
Stufe I semi-proba- Kalibrierung mit keine linear
bilistische Stufe I und Stufe II | Verteilungen, nur
Verfahren charakteristische
Werte
Stufe 11 probabilistische | FOSM (First Order | nur Normalvertei- | lineare
Second Moment) lungen Approximation
Niherungs- Zuverldssigkeits- beliebige lineare und
verfahren theorie 1. und 2. Verteilungen quadratische
: Ordnung Approximation
FORM/SORM
Stufe 111 { probabilistisch | numerische beliebige beliebige
exakte Integration, Verteilungen Funktionen
Verfahren stochastische
Simulation, MCS,
PFEM

tion vorgenommen. Zu diesen Methoden gehéren die Verfahren der numeri-
sche Integration, die Monte-Carlo Methode (MCS) und die stochastischen
Finite-Elemente (PFEM).

4.1. Versagenswahrscheinlichkeit, Sicherheitsindex und
Grenzzustandsgleichung

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063646

Als Ma$ fiir die Sicherheit wird die Versagenswahrscheinlichkeit eingefiihrt.
Sie ist definiert durch

pf:p[g(X)<o]=/D_fX,(f) dz. (4.1)

py bezeichnet die Versagenswahrscheinlichkeit; g (X: ) die Grenzzustands-
funktion als Funktion des Vektors X der Zufallsvariablen X, mit X =
(X1, ..., X,)T; diese Variablen definieren den Zustandsraum D des Problems;
[¢ ist die Verteilungsdichte sowie D~ ein Gebiet im Zustandsraum D, in dem
g nur negative Werte annimmt.

Der Sicherheitsindex ist definiert als ps - Quantile der Standard-Normalver-
teilung Ny, also

8= —Ngll(pf). (4.2)
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4.2. Zuverldssigkeitstheorie 1. und 2. Ordnung

In allgemeiner Form Xvird ein einzelner Grenzzustand als Funktion des Vektors
der Zufallsvariable X, auch Basisvariable genannt, durch folgende Zustinde
beschrieben:

g(X) > 0: Der CGrenzzustand wird nicht erreicht. Die Realisationen der Ba-
sisvariablen liegen innerhalb des sicheren Bereichs.

g(X ) < 0: Der Grenzzustand wird erreicht und iiberschritten. Die Realisa-
tionen der Basisvariablen liegen innerhalb des unsicheren Bereichs.

—

g(X) = 0: Trennt die beiden Bereiche und ist die Funktion ¢ selbst.

g ist durch X eindeutig definiert. In der Regel lassen sich in diesem Vektor p
ZufallsgréBen X; von d deterministischen Gréfien x; unterscheiden, also

—

X =@y .., 50,X%, ., X)" (4.3)

Die Versagenswahrscheinlichkeit wird mit den in Tab. 4.1 genannten Metho-
den berechnet.

4.2, Zuverlassigkeitstheorie 1. und 2. Ordnung

Die Verfahren der Zuverldssigkeitstheorie 1. und 2. Ordnung FORM und
SORM wurden mit den Arbeiten von Basler 1960 [2] und Cornell 1969 [26]
begriindet. Sie entwickelten eine analytische Methode zur Berechnung des
Sicherheitsindex 5. Hashofer und Lind [54] erweiterten 1974 diese Methode
fiir allgemeine Grenzzustandsgleichungen und normalverteilte Basisvariablen.
Rackwitz und Fiefler (1974) [42] modifizierten dieses Verfahren fiir beliebig
verteilte und korrelierte Zufallsvariablen ([131]). Die allgemeinen Begriffe und
Vorgehensweise werden im folgenden am klassischen RS - Format einer Grenz-
zustandsgleichung behandelt.

Im einfachsten Fall ldsst sich eine Grenzzustandsgleichung ¢ mit den Zu-
fallsvariablen der Einwirkung S und des Widerstandes R formulieren als

7 =g(RS)=R - . | (4.4)

R und S hingen wiederum von vielen Parametern ab. Ohne Beschrinkung
der Allgemeinheit lassen sich Produktansitze fiir R und S der Form [40]

R = Modellunsicherheit - Geometrie - Baustoff (4.5)
S = Modellunsicherheit - Geometrie - Einwirkung (4.6)
49
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4. Berechnung von Versagenswahrscheinlichkeiten

finden. In erster Naherung kénnen R und S als normalverteilte und stochas-
tisch unabhéngige Zufallsvariablen mit den Mittelwerten E[R] = up und
E[S] = ps und den Standardabweichungen D[R] = o und D[S] = o5
betrachtet werden. In diesem Fall ist Z wieder eine normalverteilte Zufalls-
variable. Fir den Erwartungswert E[Z] = pz gilt dann

Bz = HR — Ps- (4.7)

Entsprechend ergibt sich fiir die Standardabweichung D[Z ] = oz

dz = \/0}2% + 0’:‘;. (4.8)

Die Versagenswahrscheinlichkeit p; ist
py=P{Z <0]=N(uz; 0z; 2 <0). (4.9)

Die Transformation von Z auf die normierte Zufallsvariable

Z— Uz
0z

Y =

liefert fiir z = 0 die Versagenswahrscheinlichkeit

pr = Nou (-——MZ> ; (4.10)
0z
also
="tz (4.11)
0z

Das Gewicht der Zufallsvariablen R und S, bzw. die Empfindlichkeit von g
bzw. [ gegeniiber der Unsicherheiten in der Definition von R und S, wird
mit den so genannten Sensitivititen ar und cg bestimmt. Sie sind definiert
durch

g
ap = —— e (4.12)
\/ 0% + o
a,
as = ——ae . (4.13)

2
\/ 0% + 03

Das RS-Modell besitzt auch eine geometrische Bedeutung. Im Zustands-
raum der normierten Variablen R und S bezeichnet 8 den Abstand der Ge-
raden R — 5 = 0 vom Ursprung. Der zugehorige Fufipunkt des Lotes auf der
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4.3. Monte-Carlo Methode

Geraden ist der Bemessungspunkt. Aus der Hesseschen Normalform lisst sich
erkennen, dass ag und ag der jeweilige Richtungskosinus der Normalen auf
der Grenzzustandsgleichung ist. In diesem Sinne kénnen ag und ag als Ge-
wichte betrachtet werden, denn sie geben an, in welche Richtung der Vektor
zum Bemessungspunkt zeigt {75].

Die Beschriankung auf lineare Grenzzustinde, zwei Variablen und deren
stochastische Unabhéngigkeit wird mit Hilfe der FORM/SORM-Ansétze auf-
gehoben. Die Grundidee ist, ¢ in den Zustandsraum der normierten Variablen
zu transformieren [26] und im Bemessungspunkt in eine Taylor-Reihe 1. oder
2. Ordnung zu entwickeln.

4.3. Monte-Carlo Methode

Zur dritten Stufe der probabilistischen Methoden gehoért die Monte-Carlo
Methode. Sie ist ein anerkanntes numerisches Verfahren zur nédherungsweisen
Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit der G1.(4.1). Die theoretischen
Grundlagen dieser Methode kénnen z.B. [41], [136] und [141] entnommen
werden. Die Grundziige seien hier kurz erldutert.

Die Grenzzustandsgleichung g wird durch die p stochastisch unabhéngigen
Basisvariablen definiert. ¢ wird mit der Modellunsicherheit U (Zufallsvaria-
ble) bewertet:

Z=U g(X1,...,X,) =U-g(X). (4.14)

Damit ist Z auch eine Zufallsvariable.
Sei Dy der Zustandsraum der Basisvariablen. Sei weiterhin I~ die Indika-
torfunktion definiert durch

= 4-

Sei f, die Dichtefunktion von Z. Die gesuchte Wahrscheinlichkeit py wird
dann berechnet durch

P = / I7(2) fz (&) dZ. (4.16)
Dx
Zur Lésung dieser Gleichung wird die G1.(4.14) n-mal mit jeweils stochastisch

unabhiingigen p-Tupeln X; ausgewertet. Damit entsteht eine Menge von n-
Realisationen der Zufallsvariable Z. Sei ny die Anzahl der Realisationen, fiir

o1
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4. Berechnung von Versagenswahrscheinlichkeiten

die Z negative Werte annimmt. Da das beschriebene Vorgehen ein reellwer-
tiges Bernoulli-Experiment darstellt, wird p; n&herungsweise berechnet zu

~ (4.17)
Der Erwartungswert E[Z] von Z ist dann

ElZ]=n-p;. (4.18)

Standardabweichung D[Z] und Variationskoeflizient V[Z] von Z berechnen
sich aus

D[Z]=/n-ps-(1—pf) (4.19)

und

ViZ] = 1P (4.20)

=

Das ,Schwache Gesetz der Groflen Zahlen® garantiert die Konvergenz dieses
Verfahrens.

Genauigkeit Die GI.(4.20) zeigt, dass fiir sehr kleine Werte von py

1

V[Z] ~ (4.21)

n-pf

gilt. Daraus ldsst sich bei Vorgabe des Variationskoeflizienten und der Versa-
genswahrscheinlichkeit die Anzahl der benétigten Realisationen der Monte-
Carlo Simulation schétzen. Eine Einschidtzung der Genauigkeit des Erwar-
tungswertes wird mit der T'schebyscheffschen Ungleichung erhalten. Sie lau-
tet:
pr-(1—py)

Die Zahlenpaare (P,¢) sind ein Ma8 fiir die Genauigkeit der Simulation; &
wird als Rechengenauigkeit interpretiert. P wird als Wahrscheinlichkeit an-
gesehen, dass der Schitzwert des Mittelwertes von Z auch dieser Genauigkeit

geniigt. Zu erkennen ist, dass n mit steigender Genauigkeit stark zunimmt.
Die Abb. 4.2 zeigt die Auswertung der G1.(4.22) mit P =0, 9.
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Abb. 4.2.: Auswertung der Tschebyscheff’schen Ungleichung (4.22) fiir P =
0,9 und unterschiedlich geforderter Genauigkeiten e

Die Werte fiir n lassen sich unter Umstdnden senken, wenn obere und
untere Grenzen fiir die Versagenswahrscheinlichkeit (pf , p;]) bekannt sind. In

[41] ist dazu folgender Zusammenhang angegeben:
[P} - (1—p§)-al fiir pf < 0,5
[min{p - (1 - p§),p7 - (1 —p7)} - a] fir pf < 0,5 <pf
fiir p} > 0,5

n= . (4.23)

[P - (1 =p%)-al
Dabei definiert m = [z] die kleinste natiirliche Zahl mit m > z. Der Wert a

ist definiert durch
) 2
> . (4.24)
€

(No‘ll(l —0,58
a = R . el
Ng, ! ist der Quantilwert der Standard-Normalverteilung, § die Irrtumswah-
scheinlichkeit von py und e die Rechengenauigkeit. Eine Anwendung zeigt die

Tab. 4.2.

Die angegebenen Beziehungen fiir n liefern i.d.R. sehr grofe Werte. Das ist
ein Charakteristikum der direkten Monte-Carlo Methode. Eine Reduzierung
von n wird erreicht, wenn erweiterte MC-Techniken eingesetzt werden. Zu
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4. Berechnung von Versagenswahrscheinlichkeiten

Tab. 4.2.: Mindestanzahl der Realisationen n nach G1.(4.23) in Anlehnung
der Grenzwerte der Versagenswahrscheinlichkeit p; aus [65] (¢ -
geforderte Genauigkeit; § - Irrtumswahrscheinlichkeit)

Bereich | p; | py |£€=0,001|e=0,001|e=0,01|e=0,01
Ll U/l é6=01]6=02|d6=01]|6=02

I 0,85 10,95 | 129319 77824 1293 778
11 0,25 | 0,85 | 347119 208271 3471 2083
111 0,0510,25 | 129319 77824 1293 778

diesen Techniken gehort das ,Latin-Hypercube Sampling®. Dieses Verfahren
wird in dieser Arbeit verwendet und im iibernfichsten Abschnitt vorgestellt.

Simulation beliebig verteilter Zufallszahlen FEin zentraler Bestandteil einer
Monte-Carlo Methode ist die gezielte Generierung von Zufallszahlen. In der
MCS-Technik hat es sich durchgesetzt, Zufallszahlengeneratoren zu verwen-
den, die auf dem Einheitsintervall eine Gleichverteilung (RV) erzeugen und
danach die RV auf beliebige Verteilungen zu transformieren. In dieser Arbeit
wird zur Bereitstellung von Zufallszahlen ein Verfahren von Park und Miller
verwendet [107].

Die Transformation einer gleichverteilten Zufallsvariablen auf eine F'x-
verteilte Zufallsvariable (ZV) geschieht in der Regel mit Hilfe der Inversen
von Fx. Da sich die Werte von Fx selbst als Realisationen u; einer Rechteck
verteilten ZV auffassen lassen, entsteht durch die Transformation

2 = Fgl(w) (4.25)

eine F'y verteilte Zufallsvariable. Die in dieser Arheit verwendeten Verfahren
und Algorithmen zur Umsetzung der G1.(4.25) sind z.B. in [41], [42] und [111]
zu finden.

Erweiterte Monte-Carlo Methoden Die Anzah! der Realisationen der Ziel-
grofe Z von Gl.(4.14) erreicht sehr schnell erhebliche Gréfienordungen, wenn
kleine Wahrscheinlichkeiten und grofie Genauigkeiten fisr Z gefordert werden.
Das wird aus Tab. 4.2 und Abb. 4.2 deutlich.

Eine Steigerung der Effizienz, d.h. eine Verringerung der benétigten Reali-
sationen bei gleicher geforderter Genauigkeit, lisst sich durch die Anwendung
Varianz reduzierender Methoden erreichen [41, 141].

In dieser Arbeit wird das Verfahren ,Latin-Hypercube Sampling® (LHS)
angewendet (z.B. [62]). Grundgedanke des LHS ist, die Realisationen der Ba-
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sisvariablen gezielt {iber den gesamten Definitionsbereich zu erzeugen (siehe
Abb.4.3).

4
b,=1 = >
a, b
+ b Fx
a Iy
g
b,
— Uy
by
a; =0 3 >
-0 Xq X¢ X, o X
Abb. 4.3.: Latin-Hypercube Sampling zum Erzeugen beliebig verteilter Zu-
fallsvariablen

Diese Methode lisst sich folgendermafien beschreiben: Ziel sei die Generie-
rung von n Realisationen der Variablen X, zx, k=1,...,n.

e Zuniichst werden n disjunkte, gleichmiifig verteilte Teilintervalle
I, = (ag,by) mit a;, = (k — 1) /n und by = k / n berechnet.

e Danach wird ein Intervall I zufillig ausgewihlt. Dabei darf jedes In-
tervall nur einmal ausgewihlt werden (Urnenmodell: Ziehen ohne Zu-
riicklegen).

o Im nichsten Schritt wird eine Zahl v zufillig aus I, gezogen. Ist ¢ eine
Realisation aus dem Einheitsintervall Io;, dann ist

i+ k—1

o n

Uk

eine Realisation aus If.

o Tm vorletzten Schritt wird u; mit Hilfe von Fiy! auf die gesuchte Rea-
lisation 2, transformiert; also zj, = Fiy' (ug).
Die letzten vier Schritte werden solange wiederholt, bis alle Intervalle

I, einmal ausgewihlt worden sind.

In der Regel werden die n Realisationen von jeweils p Basisvariablen X; ge-
sucht. Die stochastische Unabhingigkeit der X; wird durch das Ziehen der
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Abb. 4.4.: Relativer Fehler des Mittelwerts des Rissindex in Abhéngigkeit der
Realisationen - berechnet mit und ohne Latin-Hypercube Sampling

Intervalle I, ohne Zuriicklegen garantiert. Mit diesem Vorgehen kann eine
erhebliche Verbesserung der Effizienz erreicht werden.

Dies verdeutlicht Abb. 4.4 ohne Beschrinkung der Allgemeinheit. Die Ab-
bildung zeigt die Anwendung der Monte-Carlo Methode auf die Zwang-
spannungsentwicklung eines gezwingten Deckenstreifens unter symmetrischer
Auskiihlung. Das System wird in Kap. 7 genau definiert, ist aber auch in [127)
zu finden. Die durchgezogenen Linien in der Abb.4.4 zeigen den relativen
Fehler in der Berechnung des Erwartungswertes der Zielgréfie Rissindex fiir
Irrtumswahrscheinlichkeiten von a = 0,2 und « = 0,01 bei Anwendung der
einfachen Monte-Carlo Methode. Die gestrichelten Linien zeigen die entspre-
chenden Fehler bei Verwendung des LHS.

Der relative Fehler ist definiert als die Lénge des Vertrauensintervalls bezo-
gen auf die Mitte des Intervalls. Zu erkennen ist, dass der relative Fehler € bei
gleicher Anzahl der Realisationen deutlich kleiner ist (vgl. auch Tab. 4.2). Bei
einem Signifikanzniveau von 0,2 und bei 1000 Realisationen ist der relative
Fehler kleiner als 3%; bei 200 Realisationen kleiner als 5%. Diese Aussage ist
auch fiir die Standardabweichung richtig. In der Literatur werden Werte von
n zwischen 100 bis 3000 angegeben. In Anbetracht der grofien Unsicherheiten
in den Basisvariablen, wird fiir alle weiteren Anwendungen der Monte-Carlo
Methode n = 1000 gew&hlt und ein relativer Fehler kleiner als 5% fiir E[Z]
und D[Z] als ausreichend genau angesehen.

.
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4.3. Monte-Carlo Methode

Sensitivitatt Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Effizienz der
Monte-Carlo Methode besteht in der Reduzierung der Anzahl der Basisva-
riablen. Die Grundidee besteht darin, Basisvariablen, die keinen signifikanten
Beitrag zur Versagenswahrscheinlichkeit liefern, als deterministisch anzuse-
hen. Das Gewichit der einzelnen BV an der Versagenswahrscheinlichkeit wird
mit Hilfe der Sensitivititen «; bestimmt. Es werde angenommen, dass die
Gl.(4.14) gilt. In der Regel kann auch angenommen werden, dass g g-mal ste-
tig differenzierbar ist und in eine Taylor-Reihe der Ordnung ¢ — 1 um einen
Punkt 7 im Zustandsraum entwickelt werden kann. Wird die Reihe um den
Mittelwert aller Basisvariablen entwickelt, also

F=(Xy,..., %)%,

dann gilt
P
9 _
Z:g(Elw---)i‘p)‘l'Za—;L'q“ (:cl—x,»)+
i=1 Ll
1 Ld 692 B ~
LS| aimad- a5 O 429

Werden die Terme der Reihe héherer Ordnung vernachlissigt (FORM), dann
gilt

EiZ) =~ g(Z1,...,%p)) (4.27)

und

) s

p

9g

Z]~ —Z

pizi~ > (52

mit o; als Standardabweichung der Basisvariable X;. Die Anwendung die-

ser Beziehungen zeigt, dass eine Verallgemeinerung der Sensitivitéten aus
Gl.(4.12) durch

ap, = alo;) = AL (4.29)

a7
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4. Berechnung von Versagenswahrscheinlichkeiten

erhalten wird. Es gilt [ja(o;)]| = 1. Diese Mafizahl wird als Sensitivitit der
Standardabweichung bezeichnet. Eine entsprechende Bewertung des Beitrags
zum Mittelwert liefert die Beziehung

29\ . BIX,]
e(Z;) = ;1%[—2]— (4.30)
Durch Normierung erhilt man die Sensitivitét des Mittelwertes
9g | E[Xi]
Oz;|. FE[7Z]

(4.31)

oF #a(xl =

\/E IF [[ i]})gl

Eine Sensitivitét des Variationskoeffizienten ldsst sich durch folgende Uber-
legungen definieren. Sei Z; diejenige Zufallsvariable, die aus der folgenden
Auswertung der Grenzzustandsgleichung entstanden ist:

Zufallsxl/ariable
Zi :g( i‘la"'7i"i*1 ) X’i ) "fi+17"'7ip ) (432)
deterministisch deterministisch
Dann ist
VI[Zi]
7 3 = 4
Vi = V] (4.33)
wohldefiniert und es ist
ay,; = A7 (4.34)

P
Z EVi
i=1

die gesuchte Sensitivitéit. Die partiellen Ableitungen von ¢ in den obigen
Gleichungen werden durch Differenzenquotienten ersetzt.
09| _9(@r,. . By, o+ AT, Ty, T) 9(3, ., Tp)

Az kann im Zusammenhang der Temperaturspannungsanalyse auf 10% des
Mittelwertes von X, festgelegt werden. Das haben eigene Vorstudien ergeben.
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Sensitivitdten it positivem Vorzeichen kennzeichnen definitionsgemaf} Pa-
rameter der Widerstandsseite. Sensitivitdten mit negativem Vorzeichen ent-
sprechend Parameter der Einwirkungsseite.

Sensitivitaten der Widerstandsseite groBer als 0,8 werden als dominant be-
zeichnet, kleiner als 0,32 als nicht dominant. Fiir Sensitivitaten der Einwir-
kungsseite sind die Grenzwerte auf 0,7 (dominant) und 0,28 (nicht dominant)
festgelegt {38].

Eine weitere Moglichkeit zur Quantifizierung der Dominanz ist die Anwen-
dung der multiplen Regressionsanalyse (z.B. [129]). Einen ersten Uberblick
erhélt man durch die Berechnung der Regressionskoeffizienten r? = R[Z, X;]
fiir alle Basisvariablen X;. Basisvariablen mit r; < 0,2 heiflen schwach korre-
liert; mit 0,4 < 7r; < 0,6 heifien mittelmiBig korreliert; und mit r; <0,8 heiflen
stark korreliert {40].
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5. Unsicherheiten in der Prognose der
Werkstoffeigenschaften

Das Ingenieurmodell des eigenen Ansatzes aus Abschnitt 2.6 bené&tigt Anga-
ben {iber die statistischen KenngréBen der Basisvariablen. Sie werden durch
die thermodynamischen und mechanischen Eigenschaften des jungen Betons
festgelegt. Dies sind im Einzelnen:

o Wirmefreisetzung, Wirmeleitfahigkeit, Warmekapazitét, und Rohdich-
te,
e Temperaturausdehnungskoeffizient,

¢ mechanische Kurzzeiteigenschaften (Druckfestigkeit, Zugfestigkeit,
Zug-Elastizititsmodul, Zug-Bruchdehnung, Querkontraktionszahl und
Bruchenergie)

e Spannungs-Dehnungs Verhalten,

viskoelastisches Verhalten und

e autogenes Schwinden.

Die Uunsicherheiten in der Vorhersage der Werkstoffwerte erhirtenden Be-
tons lassen sich in interne und externe Faktoren unterteilen. Zu den internen
Faktoren zdhlen die Streuungen aus den thermodynamischen Prozessen der
Hydratation. Weiterhin sind die Variationen der Materialwerte aus der Un-
terschiedlichkeit der Betonzusammensetzungen zu erkliaren. Als externe Fak-
toren sind unterschiedliche Lagerungsbedingungen sowie Priifbedingungen zu
nennen. Aus diesem Grunde werden die statistischen Parameter der Basis-
variablen aus einer abgesicherten und standardisierten Datenbasis ermittelt.
Die Basisvariablen werden durch das Werkstoffmodell festgelegt.

Sei Y also eine bestimmte Werkstoffeigenschaft und die Funktion m das
zugehorige Modell mit den Variablen Xi,...,X; und der Modellunsicherheit
©. Dann wird dieses Modell nach den Empfehlungen des JCSS [64] ohne
Beschriinkung der Allgemeinheit durch

Y =6 m(Xy,...,X) (5.1)

60
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063646 04/08/2016



beschrieben. Die Parameter X, ..., X; sind bekannt und in der Regel nicht
frei von zufalligen Einfllissen @;. Die Modellunsicherheit © umfasst alle un-
bekannten Einflussgrofien und Vereinfachungen in den mathematischen For-
mulierungen. Damit ist © selbst als Zufallsvariable aufzufassen und Y stellt
wiederum eine Zufallsvariable dar. Die Parameter flieflen in das Rechenmodell
zur Vorhersage der Zwangspannungen ein.

Naturgeméf héngt jeder Parameter X; wieder von vielen Einflussfaktoren
@; ab mit

Xi= fi(Q, .., Qr). (5.2)

Dice Unsicherheiten in diesen Faktoren kénnen wieder interner oder externer
Natur sein und spiegeln sich in den Variationskoeffizienten und den Vertrau-
ensintervallen der X; wider. Die ); werden nicht als Basisvariablen betrachtet,
da sie entweder unbekannt, sind oder nur indirekt in die GL(5.1) einfliefen.
Die wichtigsten Einflussgrofien dieser Art sind

e Frischbetontemperatur,

Art, Menge, Zusammensetzung und Mahlfeinheit der Bindemittel,

Art, Menge und Zusammensetzung der Zusatzmittel und Zusatzstoffe,

Priifbedingungen,

Zuschlagart und Sieblinie,

¢ Wasser-Bindemittel-Wert,

und andere mehr. Zur Quantifizierung der Werkstoffstreuungen werden daher
Betonuntersuchungen an jeder Rezeptur unter definierten Laborbedingungen
vorausgesetzt.

Die Giiltigkeit der G1.(5.2) kann dazu fiihren, dass zwischen den einzel-
nen X; Korrelationen bestehen konnen. Sind diese Korrelationen statistisch
signifikant quantifiziert, dann miissen diese in der Berechnung der Reifiwahr-
scheinlichkeit beriicksichtigt werden.

Betone Die in dieser Arbeit untersuchten Betonrezepturen waren Gegen-
stand von umfangreichen Betonuntersuchungen am Institut fiir Baustofe,
Massivbau und Brandschutz der TU Braunschweig (iBMB) bzw. der Mate-
rialpriifanstalt fir das Bauwesen des Landes Niedersachsen. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen wurden teilweise schon in friitheren Verdffentlichungen
prisentiert ([48], [53], [77], [82], {104], [122]).
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5. Unsicherheiten in der Prognose der Werkstoffeigenschaften

Eine weitere Quelle dieser Arbeit sind die Ergebnisse aus dem Européi-
schen Forschungsprogramm IPACS [63], an dem das iBMB teilgenommen
hat. In diesem Rahmen wurden umfangreiche Untersuchungen an hochfesten
Betonen bzw. normalfesten Betonen durchgefiihrt [8, 9, 55, 81, 154].

Samtliche Messergebnisse in dieser Arbeit werden nach einheitlichen sta-
tistischen Gesichtspunkten ausgewertet. Die statistischen Verfahren werden
bereits in Abschnitt 2.6 genannt. Ziel ist die Bereitstellung einer homoge-
nen Datenbasis fiir die stochastischen Simulationen in Kap.7. Die Tab. C.1
und C.2 zeigen die Betonzusammensetzungen, mit denen die Untersuchungen
durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind umfassend in
den Anhéngen B, C und D dokumentiert.

5.1. Wéarmekapazitiat, Rohdichte und Warmeleitfahigkeit

Die Analyse der zeitlichen Entwicklung der Erhartungstemperatur eines mas-
sigen Betonbauteils setzt die Kenntnis der Warmekapazitit c., der Rohdichte
o und der Wirmeleitfahigkeit A, voraus. In die Modellierung der Hydratati-
onswirme des Betons flielen die Groflen g, und ¢, direkt ein. Grundsétzlich
hédngen die genannten Gréflen von der Temperatur, der Feuchte, dem Hydra-
tationsgrad o und der Betonzusammensetzung ab. Dennoch iiben g, ¢, und
Ac in der Temperaturspannungsanalyse nur einen geringfiigigen Einfluss aus.
In der Regel werden nur konstante Werte in der Analyse angesetzt und nur
wenige Arbeiten beriicksichtigen die zeitliche Abhingigkeit.

Rohdichte Ist die Betonzusammensetzung bekannt, dann wird die Frisch-
betonrohdichte o, mittels Stoffraumrechnung bestimmt. Werden Betonunter-
suchungen durchgefithrt, dann kann die Rohdichte an den Probekdérpern zur
Bestimmung der Druckfestigkeit bestimmt werden. Die Rohdichte wird in der
Regel als nahezu unabhéngig von dem Erhartungszustand angesehen. Der Va-
riationskoeffizient V[g] ist relativ klein und wird nach [112] auf 3% bis 4%
geschétzt. Die eigenen Untersuchungen ergeben unabhingig von der Beton-
zusammensetzung einen Variationskoeflizienten von 1% (siehe Anh. D). Nach
[64] wird g. als lognormalverteilte Zufallsvariable angesehen.

Wirmekapazitdt - Der Endwert der Warmekapazitit ¢, wird aus der Beton-

zusammensetzung geschitzt. Es gilt:

C-co+W.ey+A-cag+FA-cpa+ SF - csp
0c '

Cep = (53)
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5.1. Wérmekapazitit, Rohdichte und Warmeleitfihigkeit

Hierin sind:

et Wirmekapazitdt gemaf GL.(5.3) in kJ/(kg-K),

C Zementgehalt in kg/m?,

W Wassergehalt in kg/m?,

A Gehalt an Zuschlag in kg/m?3,

FA Gehalt an Flugasche in kg/m?,

SF Gehalt an Silikastaub in kg/m3,

Oc Rohdichte,

CC ... CRA spez. Wirmekap. ¢; der einzelnen Komponenten gemifi Tab. 5.1.

Die spezifischen Warmekapazititen ¢; der einzelnen Komponenten werden
gemdf Tab. 5.1 gewahlt.

Tab. 5.1.: Anhaltswerte fiir die spezifischen Wiarmekapazititen und Warme-
leitfahigkeiten der Betonausgangsstofle

L oi [kJ/ (kg )] | fi W/ (mK)] |
Wasser 4,18 0,6
natiirlicher Zuschlag || 0,7 - 0,9 2,6 - 4,2
Zement 0,8 1,3
Flugasche 0,75 1,3
Silikastaub 0,8 1,3

In 17 gibt v.Breugel eine Modifikation der G1.(5.3) an, um die Hydratation
zu beriicksichtigen. Das geschieht durch eine Korrektur, die den Einfluss des
physikalisch und chemisch gebundenen Wassers auf c. erfasst. Danach gilt:

02-C cew-«
CebindW = ——————. (5.4)
Qc
¢e berechnet sich dann zu
Cc = Coy — CebindW - (5.5)

Eine weitere Modifikation der GL.(5.5) wird in [85] présentiert. Dort wird
die Temperaturabhiingigkeit des Zements und der Gesteinskérnung bertick-
sichtigt. Die Gesteinsart wird dabei nicht genannt. Die entsprechenden em-
pirischen Zusammenhinge lauten dort:

cc = 0,1812- VT 42,168 - T + 431, (5.6)
ca = 0,064 VT +0,468 - T + 662. (5.7)
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5. Unsicherheiten in der Prognose der Werkstofleigenschaften

cc und cy werden in J/(kgK) angegeben und T bezeichnet darin die Pro-
zesstemperatur in °C.

Reinhardt gibt in [114] folgenden Zusammenhang zwischen Hydratations-
grad und Wirmekapazitit kJ/(kg-K) an:

o= 0,8 o (1,25 — 0,25 - ). (5.8)

Staffa prasentiert in [140] Messergebnisse zur Bestimmung von ¢, des Be-
tons ICO-04. In den Messungen wird die Auswirkung der erhohten Tempe-
ratur im Bereich zwischen 16°C und 35°C beriicksichtigt. Finen Vergleich
der Messwerte aus Staffa und den Ansétzen der Gleichungen(5.3) bis (5.8)
zeigt die Abb.5.1. Dabei wird ein isothermer Versuch bei 25°C vorausge-
setzt. Zusitzlich sind in der Abbildung Literaturwerte anderer Normalbetone
aufgenommen worden.

1.4

1CO-04

12 | i

Co[KJ/ (kg - K)]
o
o
o
»
»
o [e)
(w!
(o)

el LA LT:, I I WU

» "oeoag, Eag
08 L * Staffa "E R mamy - ]
w Lura
a2 Reinhardt et.al.
o V.Breugel
06 o . vers. Lliteraturwerte . .
"o 0,2 0,4 0,6 0,8 1

al-]
Abb. 5.1.: Zusammenhang zwischen Hydratationsgrad « und Wiarmekapazi-
tat ¢, fiir die Rezeptur ICO-04

Die Abb.5.1 zeigt die Abhéngigkeit vom Hydratationsgrad a. Die Mess-
werte zeigen, dass in erster Ndherung von einem linearen Ansatz zwischen ¢,
und o ausgegangen werden kann,

Der Ansatz von Reinhardt (Gl. (5.8)) scheint eine obere Grenze darzu-
stellen, der Ansatz Lura/v.Breugel dagegen eine untere. Die G1.(5.5) liefert
eine geeignete Néherung. Aus der Abbildung wird ebenso ersichtlich, dass
ein Wert fiir ¢, von 1,0kJ/(kg-K) unabhéngig von der Rezeptur fiir Normal-
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9.1. Warmekapazitit, Rohdichte und Warmeleitfihigkeit

betone gerechtfertigt ist. Die Literaturwerte besitzen eine Spannweite von
0,50kJ/ (kg K).

Morabito [92] untersucht ebenfalls die Temperaturabhangigkeit der Wir-
mekapazitdt sowie deren Abhéngigkeit vom Hydratationsgrad fiir Kies-
Betone und Kalkstein-Betone im Alter von 28 Tagen mit CEM II/A, CEM
III/A und CEM IV/A Zementen bei Wasser-Zement-Werten zwischen 0,58
und 0,59. Der bekannte lineare Zusammenhang zwischen ¢, und der Tempe-
ratur wird dabei bestitigt. Fiir die erhirtenden Betone werden Mittelwerte
von 0,90kJ/(kg-K) fiir die Kalkstein-Betone und von 0,82kJ/(kg-K) fiir die
Kies-Betone im Temperaturbereich von 0 bis 80°C gemessen. Die Abwei-
chungen gegeniiber 20 °C betragen bei 60 °C etwa 10%, Kalkstein-Beton (4%
Kies-Beton) und bei 0°C etwa jeweils 3%.

Die Stoffraumrechnung ergibt Werte zwischen 1,04 und 1,06kJ/(kg-K). Ei-
ne ausgepréigte Abhingigkeit vom Hydratationsgrad kann dabei nicht festge-
stellt werden. Das Streuband der Messwerte aus [92] und [140] ist in Abb. 5.1
mit aufgenommen worden. Die grafische Auswertung der Mess-Streuung mit-
tels 30-Regel ergibt im Mittel eine Standardabweichung von ca. 4% fiir alle
Betone.

Tab. 5.2.: Statistische Parameter der Wirmekapazitit der untersuchten Be-
tone bei Annahme einer Lognormalverteilung und einem Variati-
onskoeffizienten von 4%

ce[kJ/(kg )] |
Rezeptur || ICO-01 { ICO-02 | ICO-03 | ICO-04 | ICO-05 | ICO-06 | ICO-07 [
Mittelwert 1,050 1,015 1,022 1,062 1,016 1,002 1,011

Standardabw. [ 0,042 10,041 |[0,041 |0,042 |0,041 0,040 |0,040
Variationskoef. || 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

Zusammenfassend ldsst sich zu den stochastischen Eigenschaften der War-
mekapazitit folgendes feststellen: die G1.(5.3) liefert im Mittel etwas hohe-
re Werte {etwa 5%) fiir die Warmekapazitit. Ein Vergleich mit Messwerten
zeigt, dass die Erweiterung nach Gl.(5.5) eine bessere Nédherung darstellt. Die
Literaturauswertung zeigt, dass die Streuungen der Messergebnisse bei etwa
4% liegen.

Die beschrieben Unsicherheiten und die Tatsache, dass die betrachteten
Eigenschaften nicht direkt aus der Mikrostruktur abgeleitet werden, gestatten
die Annahme einer vom Hydratationsgrad unabhingigen Warmekapazitét.
Aus diesem Grund wird in dem eigenen Modell auch auf die Modellierung
der Temperaturabhingigkeit verzichtet. Lediglich die Art des Zuschlags und
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5. Unsicherheiten in der Prognose der Werkstoffeigenschaften

die Betonzusammensetzung wird beriicksichtigt. In Anlehnung an Abschn. 5.1
wird angenommen, dass c, eine lognormalverteilte Zufallsvariable ist. Die

GL.(5.3) stellt gem&f
Ce =2 Ce0 (59)

eine brauchbare Niherung dar. Der Variationskoeflizient wird mit 4% ange-

nomimen.

Wirmeleitfahigkeit Der Endwert der Wirmeleitfihigkeit wird ebenfalls aus
der Betonrezeptur geschiitzt. Dazu miissen die Werte ¢; in G1.(5.3) lediglich
durch die Werte f; aus Tab. 5.1 ersetzt werden. Die Wirmeleitfahigkeit nach
dieser Mischungsregel sei mit A, bezeichnet. Fiir die Warmeleitfihigkeit sind
in der Literatur sehr unterschiedliche Richtwerte zu finden. Die Altersab-
hingigkeit wird erkannt, aber nur selten untersucht. So wird wieder auf die
Arbeiten [71, 92, 96, 99, 114, 140] verwiesen.

4,0 T T T T
ICO-04 |
3,5 + B
AMM A A A kA Ak A g -
— . ° T
Q.‘ 30 Fe® ° - o ®e o 7
= o}
§ 2,5 ® 8
z 7 B o]
— -] (o]
< L Q
) [e]
20 o suffa " eage, S 1
s Kahnetal. . 8 .
15| 4 Nakamuraetal o ® By |
' & Reinhardt et.al. o
o vers. Literaturwerte 8 .
1,0 . . . .
0 0,2 0,4 0,6 0.8 1

al-]
Abb. 5.2.: Zusammenhang zwischen Hydratationsgrad a und Wéirmeleitfa-
higkeit A. fiir den Beton ICO-04

Die Abb. 5.2 zeigt wieder den Vergleich der Messdaten aus [140] fiir den Be-
ton ICO-04 mit Literaturwerten anderer Betonzusammensetzungen aus un-
terschiedlichen Quellen. Der gekennzeichnete Bereich umfasst die Schwan-
kungsbreite der Messergebnisse aus [140].
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5.1. Warmekapazitit, Rohdichte und Warmeleitfihigkeit

In Nakamura et.al. [96] wird tiber die Berechnung von \. aus gemessenen
Temperaturgeschichten eines Laborkérpers berichtet. Dazu wird ein stochas-
tisches Optimierungsverfahren verwendet. Es wird der Verlauf der ersten 48
Stunden fiir einen Normalbeton bei einer Temperatur von ca. 25°C unter-
sucht. Der Mittelwert liegt ungefdhr bei 3,19W/(m-K). Das entspricht den
hochsten gemessenen Werten aus [140]. Die Werte selbst schwanken zwischen
L15W/(m-K) und 4,0 W/(m-K). Diese Schwankungsbreite wird auch durch
weitere Literaturwerte abgedeckt. Eine ausgeprigte lineare Abhiingigkeit zum
Hydratationsgrad ist nicht festzustellen.

Reinhardt schlédgt in [114] folgenden linearen Zusammenhang vor

[W/(m-K)]:
Ae = 0,5 Ao (2,0 — ). (5.10)

Khan et.al. {71] berichten iiber Untersuchungen zu A, an Leichtbetonen,
Normalbetonen und hochfesten Betonen im Alter von 2 und 28 Tagen. Dort
wird {iber deutlich niedrigere Werte von A. fiir Normalbetone und hochfeste
Betone berichtet. Dabei werden unterschiedliche Feuchten und Temperaturen
mit in die Analyse einbezogen. Im Mittel liegen die Endwerte ausgeharteter
Normalbetone ca. ein Drittel unter den Werten nach zwei Tagen. Fiir hochfes-
te Betone ist kein nennenswerter Unterschied festzustellen. Eine ausgeprigte
Temperaturabhingigkeit kann ebenfalls nicht festgestellt werden.

In [92] wird die lineare Abhéngigkeit von der Temperatur bestétigt. Dabei
zelgt es sich, dass Kies-Betone hohere Wirmeleitfahigkeiten besitzen als Be-
tone mit kalzitischem Zuschlag (ca. 5% bei 20°C). Betone mit kalzitischem
Zuschlag sind in etwa 2,5 mal empfindlicher gegeniiber Temperaturédnderun-
gen als Betone mit quarzitischem Zuschlag. Es ergeben sich folgende Werte fiir
die Betone (Kalkstein-Beton : Kies-Beton)[W/(m-K)}: Bei 0°C: (2,83 : 2,96);
bei 20°C: (2,76 : 2,89); bei 60°C: (2,60 : 2,81). Aus der Rezeptur werden
die Werte 2,29 W/(m-K) und 2,68 W/(m-K) geschitzt. Die Abhéngigkeit von
der Hydratation wird in [92] iiber das wirksame Alter ¢, modelliert. Fiir die
Betone werden dabei folgende Aktivierungsenergien experimentell ermittelt:

& _ 45,114 KJ/mol fiir CEM I1I/A 325
71 58,80 kJ/mol fiir CEM II/A 425-L °

Siehe auch Kap. 5.2.
Es wird festgestellt, dass sich die Wirmeleitfahigkeit in den ersten 48 Stun-

den stark andert. Danach kann sie als konstant angesehen werden. Das ent-
spricht auch den Quellen [99, 153]. Fiir die Kalkstein-Betone wird folgender
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5. Unsicherheiten in der Prognose der Werkstoffeigenschaften

empirischer Zusammenhang unabhiingig von der Zementsorte festgestellt:

8,2
= 0,92+ 0,08 - exp < ; : ) mit Ay = 2,75 W/(m-K). (5.11)

e

Alte)
20

Die Untersuchungen aus [99] zeigen ebenso, dass die Wérmeleitfahigkeit
stark von dem verwendeten Zuschlag abhingt. Fiir Kiessand-Betone nimmt
A Werte zwischen 3,0 und 3,5 W/(m-K), fiir Basalt-Betone Werte zwischen
1,9 und 2,2W/(m-K) an. Deshalb wird in [122] folgende Schitzung fiir A,
vorgeschlagen:

A =12 Ao , (5.12)

Tab. 5.3.: Statistische Parameter der Wirmeleitfahigkeit der untersuchten
Betone bei Annahme einer Lognormalverteilung und einem Varia-
tionskoeffizienten von 4%

Ae [W/(m-K)]

Rezeptur ICO-01 | ICO-02 | ICO-03 | ICO-04 | ICO-05 | ICO-06 | ICO-07
Mittelwert 3194 3170 |3,190 |3130 |3,179 [3220 |3.212
Standardabw. 0,128 0,127 0,128 0,125 0,127 0,129 0,128
Variationskoef. i| 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

Zusammenfassend lisst sich feststellen: Die G1.(5.3) liefert im Mittel zu
niedrige Werte (etwa 20%). Ein Vergleich mit Messwerten zeigt, dass eine
Korrektur nach G1.(5.12) eine gute N&herung darstellt. Die Literaturauswer-
tung zeigt, dass die Streuungen der Messergebnisse auch bei etwa 4% liegen.
Die Wirmeleitfahigkeit im Bauwerk scheint deutlich héheren Schwankungen
zu unterliegen (etwa 14%, [96]). Die Wirmeleitfihigkeit wird ebenfalls als
zeitinvariante Grofle aufgefasst. Die Auswertung der Literaturangaben fiir A,
ergibt, dass eine Lognormalverteilung fiir A\, angenommen werden kann. Der
Variationskoeflizient wird mit 4% angenommen.

5.2. Warmefreisetzung, Aktivierungsenergie und
Hydratationsgrad

Definition des Hydratationsgrades In der Temperaturspannungsanalyse hat
es sich durchgesetzt, den Hydratationsgrad ndherungsweise mit dem Grad
der Wérmefreisetzung gleichzusetzen [139]. Fiir den Fall der Anwendung der
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5.2. Warmefreisetzung, Aktivierungsenergie und Hydratationsgrad

adiabatischen Kalorimetrie ist

Qad (t)
ont .

Darin ist 0t maximale Wirmefreisetzung des Betons, Qg die adiabatische
Wirmefreisetzung. Q,q wird aus der gemessenen adiabatischen Temperatur-
erhhung AT,y bestimmt:
Qua(l
AT y(t) = ==~ ( ) (5.14)
Ce* Qc
Analog lésst sich auch ein Grenzwert fiir die maximale adiabatische Tempe-
raturerhhung AT, angeben:

alt) ~ (5.13)

Q)ot
ATy = —22, .
S (5.15)
Also lasst sich der Hydratationsgrad niherungsweise durch
AT,q(t)
t) A ——t 1
o) » (5.16)
bestimmen.

Maximale Warmefreisetzung Die maximale Warmefreisetzung Qpee wird
durch die Superposition der individuellen Wirmefreisetzungen @Q; der ein-
zelnen Klinkerphasen des Portland-Zements bestimmt. Es ist

6
Quot = C- |(L=msp) Y mi-Qi+msy-Q7| +FA-Qs.  (5.17)
i=1
Hierin sind @y, . .., Qg die individuellen Wirmefreisetzungen der Klinkerpha-
sen, des freien CaO und des MgQO sowie des Hiittensandes und der Flugasche
in kJ/kg gemiB Tab.5.4. mq,...,mg und mgr bezeichnen die zugehorigen
Massenanteile. C' und F'A bezeichnen den Zement-, Flugaschegehalt des Be-
tons in kg/m3.
Zur Berechnung des Phasenbestandes empfiehlt sich das Verfahren von
Bogue [10]. Nach [122] gilt:

m(C39) = 4,071 CaO — 7,6024 510y — 1,4297 F'e303

—6,7189 AlyO3 — 2,852 S0
m(C28) = 2,8675 Si0, — 0,7544 - m(C'3S) (5.18)
m(C’3A) = 2,6504 Al203 - 1,692 F€203

m(C4AF) = 3,0432 FeyOs.
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5. Unsicherheiten in der Prognose der Werkstoffeigenschaften

Tab. 5.4.: Anhaltswerte individueller Hydratationswirmen in kJ/kg (aus

[122])
Q| Q| Qs Q4 s Qe Q7 | Qs
C3S | C2S | C3A | C4AF | freies CaO | freies MgO | SL | FA
500 | 250 | 1340 | 420 1150 840 290 | 35 I

Klinkerphasen Die Literaturauswertung in [15] empfiehlt die Verwendung
der Bogue-Methode, da die anderen bekannten Verfahren keine wesentliche
Verbesserung in den Aussagen bringen, zumal die experimentelle Verifikation
sehr schwierig ist. Fiir die Klinkerphasen werden in [15] Variationskoeffizien-
ten zwischen 6% und 15% angegeben (vergl. Abb.5.3).

70 ; Bogue Portland Cement
60 | @ Locher Blaine = 300m?kg
— 1| O Newki
& o L::k"k Clinker Composition
S 50 | m Glauser|| | Ca0 = 63,2%
£ ; Si0,=21,3%
g 40 ALO, = 5,4%
g 30 Fe,0;=2,7%
5 MgO = 1,7%
E 20 K,0=0,8%
o 80,;=3,0%
10
0

C3S » C2s C3A C4AF
Abb. 5.3.: Vergleich von Berechnungen der Klinkerphasen eines Portland-
Zements mit Hilfe verschiedener Ansitze der Literatur (aus [15])

Eigene Untersuchungen werden in [77] prisentiert. Die verwendeten Zemen-
te der Tab. B.1 zeigen Werte fiir die Variationskoeffizienten der Klinkerphasen
0,08% und 3,3%. In der Untersuchung wird die Annalime der Normalvertei-
lung bestiitigt. Im Anhang B sind die Parameter der Zementanalysen und
ihre statistischen Auswertungen aus [77] zu finden.

Maximale Warmefreisetzung In [15] wird auBerdem ein Vergleich der Be-
rechnungsmethoden flir Qp présentiert. Es wird ein Variationskoeffizient
zwischen 4% und 7% bei Anwendung verschiedener Methoden festgestellt.
Die Berechnung von (), nach Bogue wurde urspriinglich nur fiir CEM I-
Zemente entwickelt. Fiir alle anderen Zemente liefert diese Methode nur Ni-
herungen. In [15] wird in diesem Fall von einem Variationskoeffizient von
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nes Portland-Zements mit Hilfe verschiedener Ansitze der Litera-

tur (aus [15])

maximal 7,5% berichtet,.

In [77] werden die statistischen Eigenschaften von Qpot von CEM I- und
CEM I11/B-Zementen mit Hilfe der Monte-Carlo Methode und den Glei-
chungen (5.17) und (5.18) untersucht. Grundlage sind dabei die statistischen
Analysen der mehrjéhrigen Analysen der Zemente. Dabei wird ein Variati-
onskoeffizient von 1,6% fiir CEM 1 Zemente und ein Variationskoeffizient von
2,3% fiir CEM I Zemente festgestellt. Die Annahme einer Normalverteilung
wird auf einem Signifikanzniveau von 5% bestétigt.

Somit wird vorgeschlagen, Qp, mit Hilfe der Bogue-Methode (Tab. 5.4 und
GL(5.18)) fiir alle Zementarten zu bestimmen. Dabei wird Q¢ als normalver-
teilte Zufallsvariable betrachtet. Die Mittelwerte und Variationskoeffizienten
werden aus den Zementanalysen geschiitzt. Die Tab. 5.5 fasst die ermittelten
Kennwerte fiir die untersuchten Betone zusammen.

Tab. 5.5.: Statistische Kennwerte der Hydratationswirme Q. fiir die unter-
suchten Betone bei Annahme einer Normalverteilung

Qpot [kJ/m?]

Rezeptur 1CO-01 { ICO-02 | ICO-03 | ICO-04 | ICO-05 | ICO-06 | ICO-07

Mittelwert 141078 | 173153 | 102322 | 140629 | 107806 | 102374 | 96149

Standardabw. 2116 2597 2046 3234 2480 2355 2211

Variationskoef. || 0,015 0,015 0,02 0,023 0,023 0,023 0,023 J

71

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063646 04/08/2016



5. Unsicherheiten in der Prognose der Werkstoffeigenschaften

Aktivierungsenergie Die Prognose von Zwangspannungen aus abfliefender
Hydratationswérme setzt eine Transformation der durch die Hydratation ge-
steuerten Prozesse auf einen Referenzprozess voraus. Der zeitliche Verlauf
dieses Referenzprozesses wird im wesentlichen von der Aktivierungsenergie
E, gesteuert. Die Bestimmung von E, ist weiterhin Gegenstand der aktuel-
len Forschung. Einen Uberblick zum Stand der Technik geben die Arbeiten
[1], [24], [74], [130], [143]. Die benétigten Kennwerte fiir das Modell aus Ab-
schn. 2.6 werden aus der Literatur gewonnen. Die Tab. D.5 fasst die gefunde-
nen Werte aus einer Vielzahl von Literaturquellen zusammen. Die angegeben
Werte der Aktivierungsenergie sind grofien Schwankungen unterworfen. Dies
ist auch durch die Methoden ihrer Bestimmung zu erkldren. Die wichtigsten
Griinde sind:

e Aktivierungsenergien abgeleitet aus (teil)adiabatischer Kalorimetrie
und Druckfestigkeiten ergeben nicht die gleichen Kennwerte (unter-
schiedliche Mikrostruktur).

e Untersuchungen an Morteln oder Betonen ergeben ebenfalls signifikante
Unterschiede.

e Einige Autoren verallgemeinern den Begriff der Alterstransformati-
on. Sie unterstellen, dass die Aktivierungsenergie von der Betoneigen-
schaft, wie z.B. mechanischen Kurzzeiteigenschaften oder viskoelasti-

schem Verhalten
abhéngt. So kénnen deutlich héhere Werte fiir £, erhalten werden.

48, 55, 154).

Das RILEM TC-119TCE empfiehlt die Verwendung des Ansatzes nach
P. Freiesleben Hansen / E.J. Petersen [45]. Demnach berechnet sich das wirk-
same Alter ¢, zu:

= / kp(r)dr (5.19)

mit

bp(r) = exp (% - [2—% _ 575117(7)}) . (5.20)

Hierin bezeichnet T die Prozesstemperatur in K, E, in J/mol und R die uni-
verselle Gaskonstante mit R = 8,315J/(mol-K). Der Ansatz [45] unterstellt

72
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063646 04/08/2016
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eine lineare Beziehung zwischen T und E,:

g o d A fiir T > 20°C
“ | Age+ B, - (20-T) fiir T < 20°C

mit Ag, = 33,5kJ/mol und Bg, = 1,47kJ/(mol-K). Diese Beziehung behalt
ihre Giiltigkeit in einem Temperaturbereich zwischen -10 °C und 90°C und
ist nur giiltig fiir CEM I Zemente. Alleiniger Parameter dieser Transformati-
on ist E,. In der Literatur wird berichtet, dass der Wasser-Zement-Wert fiir
hochfeste Betone nur einen sehr kleinen Einfluss auf E, ausiibt. Das Cleiche
gilt auch fiir die Gesteinskérnung. Mafligebend dagegen sind die Zementart
(Festigkeit, Mahlfeinheit, Zusammensetzung), weitere Zusatzstoffe und Zu-
satzmittel, sowie die Temperatur.

Hintzen vergleicht in seiner Arbeit [59] den Ansatz G1.(5.21) mit der c-Wert
Methode [7], [19], [152]. In der niederléindischen Zementindustrie wird diese
Methode systematisch auf die nationalen Zemente angewendet. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen haben Eingang in die niederldndischen Normen
gefunden. Die Tab. 5.6 zeigt die c-Werte verschiedener Normzemente gemif
NEN5970 [7].

(5.21)

Tab. 5.6.: Aktivierungsenergie und c-Wert verschiedener Zemente gemif

NEN5970 (7]
Zementart c- Wert [-] | E, [kJ /moﬂ
ENCI CEM 1325 R 1,25 27,96 ]
ENCI CEM 152,56 i 1,25 27,96
ENCI CEM 1 52,5 R 1,25 27,96
ENCI CEM II/B-V 325 R 1,25 27,96
ENCI CEM I1I/B 42,5 LHHS 1,65 44,65
ENCI CEM I1I/B 42,5 LHHS plus || 1,60 42,66
ENCI CEM III/A 52,5 1,40 34,26
ENCI CEM V/A 42,5 1,40 34,26

Eine Ubertragung auf deutsche Zemente ist in [19] zu finden. Dieses Vorge-
hen gestattet eine Abschitzung von E, auch fiir Nicht-CEM I-Zemente. Da-
zu wird in [59] folgender empirischer Zusammenhang zwischen dem ¢- Wert
¢(SL) und der Aktivierungsenergie vorgeschlagen:

% = 5050 - ¢(SL) — 2950. (5.22)

Auf eine Temperaturkompensation unterhalb von 20°C wird verzichtet, da
diese Beziehung gute Néherungen fiir £, im Bereich zwischen 10°C und 70°C
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5. Unsicherheiten in der Prognose der Werkstoffeigenschaften

liefert. Der c-Wert wird in Abhiingigkeit des Anteils an Hiittensand (SL)
gewihlt. Die Tab. 5.7 schligt eine Einordnung der Zemente gemifi DIN1164
und DIN EN196 in dieses Konzept vor [19]. Die Werte werden in [78] fiir
CEM IlII-Zemente bestétigt.

Tab. 5.7.: Zuordnung von Aktivierungsenergie und Zementen nach DIN 1164-
1(1994) und DIN EN196

PZ- Gehalt [M%)] ” c- Wert [-] | B, [kJ/mol] | Zementart l
10 - 34 1,6 42,66 CEM I11/B
35 - 49 1,5 38,46 CEM III/A
50 - 64 1,4 34,26 CEM IIT/A
65 - 79 1,36 32,26 CEM II/B-S
80 - 94 1,33 31,32 CEM II/A-S
> 91 1,3 30,06 CEM I

Tab. 5.8.: Verschiedene Aktivierungsenergien deutscher CEM III- Zemente

nach [78]
Zementart c- Wert {-] | E, [kJ/mol]
CEM HI/A 42,5 1,3 30,06
CEM III/A 325 1,45 36,36
CEM IIT/A 32,5 NWHS || 1,4 34,26
CEM III/B 32,5 NWHS || 1,6 42,66

Jonasson modelliert in [66] die Temperaturabhéngigkeit der Aktivierungs-
energie von CEM I-Betone durch den Ansatz

30 "
B =0 [ ——— ,
a @ref <T+ 10) (5 23)

mit ©,.; = 47,39kJ/mol und x = 0,54. Eine umfangreiche Sammlung von
Wertepaaren nach diesem Ansatz fiir Normalbetone und hochfeste Betone
mit CEM I- und CEM II-Zementen ist in [55] zu finden.

V. Breugel untersucht in [16] die Temperaturabhingigkeit von E, an CEM
I- und CEM III-Betonen mit Wasser-Zement-Werten zwischen 0,4 und 0,6
nittels teiladiabatischer Kalorimetrie. Die Studie ergibt keine ausgeprig-
te Abhéngigkeit vom Wasser-Zement-Wert bei Aktivierungsenergien von
35kJ/mol (CEM I 52,5 R) und 40kJ/mol (CEM III/B 42,5 LHHS). Dabei
werden Werte zwischen 20 kJ/mol und 50kJ/mol gemessen. Diese Spannweite
entspricht einem Variationskoeflizient zwischen 8% und 17%.
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5.2. Wiérmefreisetzung, Aktivierungsenergie und Hydratationsgrad

Lura et.al. stellt in [85] einen vereinfachten Ansatz von v.Breugel aus [12]
vor. Er beriicksichtigt den C55-Gehalt des Zements. Er lautet:

Eo =30+ 0,33 - m(C3S) kJ/mol. (5.24)

Dieser Ansatz beruht auf Literaturwerten und bedarf noch der experimentel-
len Absicherung.

Morabito untersucht die Aktivierungsenergie in [93]. Er vergleicht dabei
die Verwendung zweier verschiedener Zemente - CEM I11/A 32,5 und CEM
1142,5 A-L - bei einem Wasserzementwert von 0,58 und einem Zementgehalt
von 300kg/m?3. Morabito verwendet die adiabatische Kalorimetrie und setzt
die Giiltigkeit des Ansatzes von G1.(5.22) voraus. Die ermittelten Werte sind
in Tab.D.5 zu finden. Aus den Messwerten wird ein Variationskoeffizient von
ca. 8% abgeleitet.

In [56] wird {iber die Ermittlung der Aktivierungsenergie einer Rezeptur
dhnlich zum Beton ICO-02 im Rahmen eines Ringversuchs berichtet. Es wird
der gleiche Zement verwendet (CEM T 52,5 R-LA). Die Aktivierungsener-
gie wird iiber die teiladiabatische Kalorimetrie bestimmt und durch umfang-
reiche Druckfestigkeitspriifungen abgesichert. Dabei werden folgende Werte
festgestellt: Ag, = 26,18 kJ/mol und Bg, = 1,169kJ/(mol-K) bei einem Va-
riationskoeffizient von ca. 6,7%.

Eine sehr umfangreiche Untersuchung der Abhéngigkeit der Aktivierungs-
energie von der Prozesstemperatur und dem Hydratationsgrad wird von
D’Aloia in [1] prisentiert. Hier wird die teiladiabatische Kalorimetrie verwen-
det. Die Ergebnisse zu F, wwerden mittels Druckfestigkeitsuntersuchungen
iiberpriift. Betrachtet werden dort Betone und Mértel mit Wasserzementwer-
ten zwischen 0.4 und 0,6. Verwendung finden Rezepturen mit CEM I, CEM
III/A und CEM IV/A der Festigkeitsklassen 42,5 und 52,5. Teile des Binde-
mittels werden durch Silikastaub und Flugasche ersetzt.

Die Untersuchungen bestiitigen, dass E, nur wenig vom Wasserzementwert
abh#ingt. Vielmehr ist die mineralogische Zusammensetzung von entscheiden-
der Bedeutung. Das gilt insbesondere fiir den Gehalt an C3S. Eine Korrektur
fiir Temperaturen unter 20 °C wird ebenfalls nicht erwogen. Fiir franzdsische
Standardzemente vom Typ CEM I 52,5 werden Werte zwischen 37,7 und
46,5%J /mol angegeben. Der Variationskoeffizient fiir alle Ergebnisse wird mit
ca. 10% bis 15% angegeben.

So lassen sich folgende Schlussfolgerungen fiir diese Arbeit ableiten: die Ak-
tivierungsenergie wird mit Hilfe der G1.(5.22) in Kombination mit Tab.5.7
abgeschitzt. Dabei wird die Temperaturkompensation fiir Prozesstemperatu-
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Tab. 5.9.: Statistische Parameter fiir £, bei Annahme einer Normalvertei-
lung und einem Variationskoeffizient von 9% (Ag,: [J/mol]; Bg,:

[J/(mol K)])
Rezeptur 1CO-01 1C0O-02 IC0O-03, ICO-05 ICO-04
ICO-086, 1CO-07
Aga | Bea | Apa | Bea | Aga | BEa Ara | Bea
Mittelwert 33500 | 1470 | 26000 | 1200 | 34260 | 1050 42660 | 1120
Standardabw. | 3015 | 132 | 2340 | 108 | 3083 |95 3839 | 101
Variationskoef. | 0,09 0,09 | 0,09 0,09 | 0,09 0,09 0,09 0,09

ren unter 20 °C nach GL.(5.21) durch folgende Erweiterung realisiert:

% = 5050 c(SL) — 2950 + 84 - c(SL) (20— T). (5.25)
Die Erweiterung basiert auf den Versuchen [93, 123]. Da sich die minerali-
schen Komponenten als normalverteilte Zufallsvariable auffassen lassen und
E, linear von dem Anteil des Hiittensandes abhingt, wird E, selbst als nor-
malverteilt angenommen. Der mittlere Variationskoeffizient aller Literaturan-
gaben betrigt - unabhéngig von der Zementsorte - 9,4%. Daher wird in dieser
Arbeit der Variationskoeflizient unabhéngig von der Zementsorte betrachtet
und mit 9% angenommen. Die Tab. 5.9 fasst alle statistischen Kennwerte der
Parameter Ag, und Bg, zusammen.

Hydratationsgrad Die zeitliche Entwicklung der Hydratation wird z.B.
durch die Messung der adiabatischen Wirmefreisetzung des Betons und mit
Hilfe der Gl.(5.16) erfasst.

Die Literatur nennt eine Vielzahl von mathematischen Formulierungen zur
Beschreibung der zeitlichen Entwicklung des Hydratationsgrades. Sie wird in
der Regel durch stetige Funktionen beschrieben. Die Parameter dieser mathe-
matischen Formulierungen flieen direkt in die Temperaturspannungsanalyse
ein und sind als Basisvariablen zu betrachten.

Die Parameter werden durch nichtlineare Regression berechnet. Dieses Vor-
gehen legt die statistischen Kenngrofien fest. Damit hingen diese Gréfien von
der Betonzusammensetzung, der Frischbetontemperatur, dem Versuchsauf-
bau, der Versuchsdurchfithrung, der Auswertungsmethode w.a.m. ab. Diese
Zusammenhénge treffen natiirlich auch auf alle anderen Werkstoffwerte zu.
In diesem Zusammenhang gibt es nur wenige verbindliche und umfassende
Richtlinien und Empfehlungen. Daher sei darauf hingewiesen, dass die statis-
tischen Kenngrofien nur in ihrem Kontext beurteilt werden kénnen.
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In der numerischen Temperaturspannungsanalyse werden verschiedene Mo-
delle (M) verwendet. Es haben sich Ansétze (M) bewihrt, die bis zu vier
Freiwerte in ihre Definition aufnehmen, also

cala(t,) =~ fM(t,, a,b,c, d). (5.26)

Einen Uberblick iiber weitere Ansitze geben die Arbeiten [138, 139]. Aus der
grofien Vielzahl der Ansitze werden die folgenden untersucht:

IPACS (Modell I): Der Ansatz aus TPACS [63] geht auf die Arbeit von Jonas-
son et al. [55, 66, 154] zuriick. In der obigen Notation lautet er

FD(tea,bc,d) = d - exp <_a - <ln <1 + %»_) . 2D

JSCE (Modell J): Der in der Richtlinie JSCE [65] verankerte Ansatz lautet:

FD(te,a,b,¢,d) = d- (1 — exp(=b - ). (5.28)

HETEK (Modell H): Der in der Richtlinie HETEK [58] verankerte Ansatz geht
auf die Arbeiten von Freiesleben Hansen et al. [45] zuriick. Er lautet:

te bezeichnet wieder das wirksame Alter in Stunden. Aus der Hydratation
lasst sich ableiten, dass die Zeitfunktion der Warmeentwicklung eine horizon-
tale Tangente im Ursprung besitzen muss. Die Hydratation strebt asympto-
tisch einem Endwert zu, der durch die vollstindige Umsetzung der Klinker-
phasen bzw. durch die starke Verlangsamung der Hydratation durch Selbst-
austrocknung gekennzeichnet ist.

Ansétze mit mehr als zwei Parametern sind {iberbestimmt und die Para-
meter dieser Ansétze sind nicht unabhingig voneinander. Dennoch werden in
der Praxis tiberbestimmte Ansiitze verwendet, da sie im Einzelfall in der Lage
sind, als Interpolationsfunktion die Messwerte besser wieder zu geben. Aus
der Sicht eines konstitutiven Stoffmodells fiir die Planungsphase ist dieses
Vorgehen ungeeignet.

(5.29)
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Vergleich ausgewdhlter Ansitze In der Literatur wird der Ansatz nach

Gl. (5.27) mit bis zu vier Parametern verwendet ([66], [91], [104]). Um die
Auswirkung der Uberbestimmtheit zu untersuchen, werden diese Ansétze
(GL.(5.27) bis GL.(5.29)) exemplarisch auf die Daten der Rezepturen aus
Tab. C.1 und Tab. C.2 angewendet. Dabei werden umfangreiche statistische
Tests - insbesondere zur minimalen Anzahl der benétigten Parameter - durch-
gefiihrt. Das Signifikanznivean wird stets zu 5% gewihlt. Die statistischen
Grundlagen sind z.B. [129] zu entnehmen.

Als Datengrundlage stehen die Ergebnisse von umfangreichen Priifungen
zur Verfiigung. In diesem Abschnitt werden nur die Ergebnisse fiir die Rezep-
tur ICO-02 dargestellt. Diese Rezeptur wurde im Rahmen eines européischen
Ringversuchs, an dem das iBMB teilgenommen hat, untersucht. Eine aus-
fithrliche Darstellung der anderen Ergebnisse ist im Anhang zu finden.

Das Ergebnis der Untersuchungen fiir den Beton ICO-02 ist in Tab.5.10
dargestellt. Erwartungsgemaf zeigen die Uberbestimmten Ansétze deutlich
kleinere Korrelationskoeflizienten R? und maximale Fehler max §. Dennoch
ist die Vertrauenswiirdigkeit der drei- u. vierparametrigen Ansétze deutlich
geringer einzustufen. Dies zeigt ein Blick auf die Variationskoeflizienten und
Konfidenzintervalle der Regressionsparameter. V,. liegt bei dem Modell I-4p
zwischen 1% und 107% und bei dem Modell I-3p zwischen 68% und 246%.
Die entsprechenden Werte der anderen Ansétze sind um ein Vielfaches klei-
ner. Das Gleiche gilt auch fiir die Langen der Konfidenzintervalle. Weiterhin
wechseln die Quantilwerte der iiberbestimmten Anséitze ihr Vorzeichen.

Zu jedem der vier Parameter p = a,...,d wird die Null-Hypothese , Pa-
rameter iiberfliissig (p = 0)“ iiberpriift. Fiir jedes der 12 durchgefiihrten
Messungen ergab sich eine Wahrscheinlichkeit von mindestens 20%, dass die
Parameter a und d keine Verbesserung der Aussagekraft liefern, also in der
Definition des Modells iiberfliissig sind.

In Abb. 5.5 ist der zeitliche Verlauf des Hydratationsgrades in Abh#ngigkeit
des wirksamen Alters fiir die Rezeptur ICO-02 dargestellt. Es sind sowohl die
Ergebnisse der Einzelmessungen als auch der Modellierungen in der Abbil-
dung dokumentiert. Zu erkennen ist, dass nur der vierparametrige Ansatz im
Streuband der Messwerte liegt. Alle anderen Ansitze zeigen deutliche Uber-
schitzungen von oy, im Anfangsbereich der Hydratation (o < 0, 3). Dabei ist
der maximale Fehler des Ansatzes nach Modell H-2p etwa doppelt so grof,
wie der maximale Fehler des Ansatzes nach Modell I-2p. Der Ansatz Modell
[-3p zeigt keinen Vorteil gegeniiber den anderen Ansitzen.

Daher wird in dieser Arbeit der Ansatz I-2p (Jonasson et al.) verwendet.
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Tab. 5.10.: Auswertung ausgewéihlter Ansitze zur zeitlichen Beschreibung
des Hydratationsgrades am Beispiel der Rezeptur IC0O-02

Jonasson et al. Freiesleben Hansen et al.
1CO-02 4p 3p 2p 2p
n - 12 12 12 12
z - 1479 [ 1,34 1 1
S - |l 5,15 12,26 - -
a|Vy - 1,07 | 1,69 - -
Ty || - |l -5, 31 | -3,26 | - -

Zo5% - 14,88 5,94 - -
: ho| 271 |7.88 [125 |21,94

X

5 h|f 1,90 11935 {092 [054
biv, I- |o7 |246 |007 }0,02
25 || b || -1,02 | -31,45 | 9,54 | 20,22
zes | b || 6,44 | 47,20 | 154 | 23,66

z - 240 §1,10 0,98 0,45
s - 10,52 | 0,75 0,14 ] 0,09
c| Ve - 1022 0,68 0,14 1| 0,20
zsz |- 11,39 |-2,62 0,54 | 0,16
Tose || - || 3,42 | 0,42 1,43 | 0,74
z - 1080 |1 1 1
S - | 001 |- - -
diV, - {1001 |- - -
x5 |- | 0,79 |- - -
Tosw || - 11 0,82 |- - -

R? % || 99,92 | 99,83 | 98,75 94,29
maxd || % || 0,6 3,14 3,17 |58

Er lautet

t Q1
alte, trr,cL1) = €Xp (— (111 (1 + i)) ) . (5.30)

Als alternative Formulierung kann auch der Ansatz H-2p (Hansen et al.)

verwendet werden:

c »
_ (N (5.31)
alte, ty.m,c1,H) = €Xp thn

Die notige Alterstransformation wird dabei stets mit den Referenzmodell aus
Abschn. 5.2 realisiert.
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Abb. 5.5.: Zeitliche Entwicklung des Hydratationsgrades fiir die Rezeptur
1CO-02

Einfluss der Auswertungsmethode Die Auswertungsmethode besitzt einen
direkten Einfluss auf die Modellparameter a bis d. Das zeigen beispielhafte
Auswertungen im AnhangD der Rezeptur ICO-02 fiir die Parameter #; ; und
Cy,J.

In der Tab. D.3 wird eine Abschédtzung zum Einfluss der Anzahl der Mess-
punkte der adiabatischen Kalorimetrie gegeben. Dieser Einfluss kann ver-
nachléssigt werden.

In der Tab.D.7 wird der Einfluss des maximal gemessen Hydratations-
grades aufgezeigt. Die Mindestlaufzeit einer kalorimetrischen Messung sollte
mindestens fiinf Tage bzw. einem gemessenen Hydratationsgrad von 60% ent-
sprechen.

Abschlielend wird der Einfluss der Variation der volumenspezifischen Wr-
mekapazitdt auf die: Auswertung der Hydratationsgradentwicklung aufge-
zeigt. Die Tab.D.8 bestiitigt die in erster Niherung bestehenden linearen
Abhéngigkeiten der Regressionsparameter von der maximalen adiabatischen
Temperaturerhdhung. Somit sollte die in der Auswertung verwendete volu-
menspezifische Warmekapazitat immer mit angegeben werden. Das entspricht
auch den Erfahrungen anderer Autoren (z.B. [121]).
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Vergleichbarkeit und Wiederholbarkeit der adiabatischen Kalorimetrie In
(139] (TC-119TCE, 1996) und [91] (IPACS, 2000) wird iiber die Ergebnisse
internationaler Ringversuche zur Evaluierung der adiabatischen Kalorimetrie
berichtet, an denen auch das iBMB teilgenommen hat. Die Ergebnisse dieser
Versuche dienen dazu, Aussagen iiber die Vergleichbarkeit und der Wieder-
holbarkeit der Versuchsergebnisse des iBMB zu liefern. Das Datenmaterial
stammt aus den Quellen [48, 77, 91, 139].

Im Forschungsprogramm des TC-119TCE wird ein Portlandzement- Beton
von neun Institutionen untersucht. Im Forschungsprogramm IPACS sind fiinf
Partner an der Untersuchung des Betons 1CO-02 beteiligt. Es werden insge-
samt 9 bzw. 12 Serien untersucht. Berichtet wird von Variationskoeflizienten
von 9,2% bzw. 2,6%. Die statistische Analyse der Varianzen und Mittelwer-
te dieser Ringversuche fithren zu folgender Einschitzung der Qualitit der
adiabatischen Kalorimetrie am iBMB: Festzustellen ist, dass die Qualitéit der
Untersuchungen auf hohem Niveau in den letzten Jahren gleich geblieben ist.
Es besteht kein signifikanter Unterschied in den Streuungen der verschiedenen
Ringversuche.

Frischbetontemperatur und gemessene adiabatische Temperaturerhghung
Es ist zu erwarten, dass sich die Schwankungen der gemessenen Frischbeton-
temperatur und der gemessenen adiabatischen Temperaturerhthung direkt in
den Schwankungen der Formparameter widerspiegeln. Daher werden die sta-
tistischen Eigenschaften von Ty und AT, in den Tabellen fiir die Rezepturen
im Anhang angegeben. Fiir AT}, werden Variationskoeffizienten zwischen 3
und 10% festgestellt. Die Variationskoeffizienten der Frischbetontemperatur
legen in der gleichen Groflenordnung,.

Bestimmung der Verteilung Mit den Versuchswerten der Rezeptur 1CO-01
wird der Typ der Verteilungen der Parameter ¢z, tx s, c1,.z und tipn festge-
legt. Dabei wird angenommen, dass der Stichprobenumfang von mehr als 20
Realisationen ausreichend ist. Weiterhin wird angenominen, dass die Vertei-
lungen unabhingig von der Rezeptur sind und fiir alle anderen Rezepturen
{ibernommen werden kénnen. Untersucht werden die Hypothesen zur Annah-
me einer Normalverteilung bzw. Lognormalverteilung.

Die Hypothesen werden mit dem Kolomogorov-Smirnoff-Test (K-S) und
dem x2-Anpassungstest iiberpriift (siehe z.B. [129]). Das Signifikanzniveau
wird zu 95% gewshlt. Als Vergleichskriterium der Tests wird der Ausnut-
zungsgrad v gewihlt. Der Ausnutzungsgrad eines Tests ist durch das Ver-

81

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063646 04/08/2016



5. Unsicherheiten in der Prognose der Werkstoffeigenschaften

Tab. 5.11.: Ausnutzungsgrade der Hypothesen - Tests zur Bestimmung der
Verteilungen der Parameter ¢; 7, tg 1, c1,g7 und tp g

ICO-01 trg o¥; teH C1L,H

v [%] NV | LNV | NV | LNV || NV | LNV | NV | LNV
x? 65 |47 76 192 79 | 67 82 | 111
K-S 17 | 16 26 |31 30 |34 31 |42
R? [%) || 94 |94 99 | 94 100 | 82 83 | 45

Tab. 5.12.: Teststatistik zur Ermittlung der stochastischen Unabhéngigkeit
der Parameter t;; und ¢ s

eyrf]
Klassen kleiner -0,88 | grofler -0,88 1| ZES
kleiner 14,28 1 3
trr[h] | 14,28 bis 15,87 3 2 5
15,87 bis 17,45 4 2
groBer 17,45 2 3
SPS 10 10 20
| FG = 3; a = 0,05, TG = 1,03; x}p05 = 7,81

héltnis der Testgrife zum zugehorigen Grenzwert definiert.

Die Ergebnisse der 16 durchgefiihrten Tests zeigt Tab.5.11. Von den
16 Tests fithrt nur einer zur Ablehnung der Verteilungsannahme (Null-
Hypothese). Die Annahme der Normalverteilung kann bei allen vier Para-
metern nicht abgelehnt werden. Die gleiche Tendenz zeigt der Vergleich der
Korrelationskoeflizienten aus der nichtlinearen Regressionsanalyse bei An-
nahme der zugehérigen Verteilungstypen. So ist von einer Normalverteilung
der Parameter ¢)r, t; 7, c1,z und tgy auszugehen. Das entspricht auch der
Sichtweise aus [48].

Stochastische Unabhéngigkeit Aus der Sicht einer zuverliissigkeitsorientier-
ten Temperaturspannungsanalyse ist die Frage zu kldren, ob die Parameter
trr und ¢y bzw. .z und ¢ m voneinander stochastisch unabhiingig sind.
Diese Fragestellung wird repréasentativ fiir die Messdaten der Rezeptur ICO-
01 untersucht.

Die Bewertung der stochastischen Unabhingigkeit erfolgt mit Hilfe der
linearen Regression und dem y*-Unabhéngigkeitstest z.B. [129]. Die Abb. 5.6
zeigt die Ergebnisse der linearen Regression.

Fiir beide Ansétze werden nur kleine Korrelationskoeffizienten (<15%) fest-
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Abb. 5.6.: Statistischer Zusammenhang zwischen den Parametern ¢ 1, txr1,
cp,p und tp g

gestellt. Diese Werte sind bei einem Stichprobenumfang von ca. 20 und einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% wahrscheinlich nicht von Null verschieden.
Dazu ist ein Korrelationskoeffizient von ca. 46% notwendig. Die Hypothese
der Abhingigkeit kann nicht bestitigt werden. Der x2-Unabhéngigkeitstest
bestiitigt ebenfalls dieses Ergebnis (vgl. Tab. 5.12). Daher wird von einer sto-
chastischen Unabhéngigkeit der Parameter ti s und ¢; r bzw. ty gz und ¢ g
ausgegangen.

5.3. Warmedehnzahl

Die Wirmedehnzahl ar des Betons hingt von zahlreichen Parametern ab
(s. Tab.5.13): Warmedehnzahl ara des Zuschlags und anteiliges Volumen
V4, Wirmedehnzahl ooy des Zementsteins und anteiliges Volumen Vres;
verdampfbarer Feuchtigkeitsgehalt des Betons.

Das bezogene Volumen des Zementsteins wird wie folgt geschétzt:

Vies ~ B - (0,32+ W/B) - 107° (5.32)

Die Tab. 5.13 enthiilt Anhaltswerte der Warmedehnzahl der Betonausgangs-
stoffe.
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5. Unsicherheiten in der Prognose der Werkstoffeigenschaften

Tab. 5.13.: Anhaltswerte fiir die Wirmedehnzahlen der Ausgangsstoffe von

Beton [123]
Stoffart ar [107%/ K] | Bezeichnung I
Zementstein 9 bis 12 ares
Flugasche 7 OTFA
quarzitischer Zuschlag | 9 bis 13
Granit 6 bis 12
Basalt 6 bis 10 aTa
Dolomit 5bis 9
Kalkstein 4 bis 8

Mit der Beziehung
Qrg & Qra — (aTA — aTCS) . VT%S (5.33)

kann man die Warmedehnzah! des Betons eingrenzen, wobei der Exponent
n= 1,5 betriigt. Die Modellunschérfe von G1.(5.33) liegt bei Aap£2-1075/ K.

Der Zementgehalt und der Wasserzementwert iiben - im praktischen Be-
reich - einen geringen Einfluss aus. Messungen zeigen, dass sich der Einfluss
des Alters auf die Warmedehnzahl auf die ersten 24 h beschrinkt. Ab diesem
Zeitpunkt bleibt die Warmedehnzahl im Wesentlichen konstant. In der Pra-
xis ergeben sich fiir Festbeton Mittelwerte von ar [1076/ K] zwischen 6 und
16 [117]. Die Tab.D.2 zeigt die Auswertung der Literatur in Bezug auf die
stochastischen Eigenschaften der Wiarmedehnzahl.

Die Bestimmung von arp ist mit einer Vielzahl von Schwierigkeiten verbun-
den (z.B. [8], [135]). Aus diesem Grunde wird in der Zwangspannungsanalyse
ein zeitunabhéngiger Wert gemif

ar = QT (534)

gewdhlt. Der maximale Variationskoeflizient liegt bei etwa 4% (nach 2 Tagen).
Das haben auch die Untersuchungen [63], [99] und [135] gezeigt (vgl. auch
Tab. D.2).

5.4. Mechanische Kurzzeiteigenschaften

Nach dem Stand der Technik wird die zeitliche Entwicklung der mechani-
schen Kurzzeiteigenschaften - Druckfestigkeit, Zugfestigkeit, Elastizititsmo-
dul, Bruchdehnung, Bruchenergie und Querkontraktionszahl - in Abhingig-
keit des wirksamen Alters oder des Hydratationsgrades dargestellt. Die Pa-
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5.4. Mechanische Kurzzeiteigenschaften

Tab. 5.14.: Statistische Parameter der Wiarmedehnzahl bei Annahme einer
Lognormalverteilung und einem Variationskoeffizient von 4% fiir
die untersuchten Rezepturen

“

ar [10_6/K]
Rezeptur 1CO-01 | ICO-02 | ICO-03 | ICO-04 | ICO-05 | ICO-06 | ICO-07
Mittelwert 10,93 10,92 10,93 10,91 10,93 10,94 10,94

Standardabw. | 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
| Variationskoef. | 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 10,04 0,04

rameter der mathematischen Formulierungen zur Beschreibung dieser Ab-
hingigkeit werden wiederum mit Hilfe der nichtlinearen Regression aus den
Messergebnissen der Betonuntersuchungen gewonnen. Damit gelten auch die
in der Einleitung des Abschn. 5.2 ausgefiihrten Bemerkungen.

Mathematische Formulierungen In Anlehnung an das Vorgehen in Ab-
schn. 5.2 werden aus der Vielzahl der mathematischen Formulierungen 4-
parametrige Ansitze (M) betrachtet. Also

cal Y(t) ~ fM(t,, a,b, ¢, d) (5.35)
bzw.
cal Z(«) = (ZM)(a,a,b,c,d). (5.36)

Dabei bezeichnet Y bzw. Z eine mechanische Kurzzeiteigenschaft in Abhén-
gigkeit des wirksamen Alters bzw. Hydratationsgrades. Folgende Ansitze wer-
den verwendet:

IPACS (Modell I:) IPACS [63] verwendet u.a. den folgenden Ausdruck:

c
672
I /
}(/)(te,a,b,c,d)zd- exp |a-{1- - (5.37)

Dieser Ansatz stellt eine Modifikation des Vorschlages des MC90 [22]
dar. Er wird traditionell in den skandinavischen Léndern verwendet

[68].
JSCE (Modell J:) In der Richtlinie JSCE wird folgender mathematischer Aus-
druck verwendet:

t &
) =d. [ —5— 5.38
fY (te7a7b7c7d) d (b+a-te> ( )
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5. Unsicherheiten in der Prognose der Werkstoffeigenschaften

HETEK (Modell H:) Die Richtlinie HETEK {ibernimmt die Formfunktion des
Hydratationsgrades:

f}(/H)(te,a,b, ¢, d)=d-exp (— [%‘3]6> (5.39)

iBMB (Modell R:) Die eigenen Ansétze verwenden den Hydratationsgrad als
unabhiingige Grofe. Sie gehen auf die Arbeiten [48], [53], [82], [121] und
[122] zuriick. Die mathematische Formulierung lautet:

c
e, a,b,e,d) =d- (T‘é’) (5.40)
Zur Beschreibung der Entwicklung der Eigenschaften sind grundsétzlich drei
Parameter notwendig. Fin Parameter zur Beschreibung des Endwertes, ein
zweiter zur Festlegung des Beginns der Entwicklung der Eigenschaft (Ende
der Ruhephase) und ein dritter zur Beschreibung der Geschwindigkeit der
Entwicklung.

5.4.1. Druckfestigkeit, Zugfestigkeit und Elastizititsmodul

Die Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifungen werden auf Wiirfel der Kan-
tenlange 200 mm bezogen. Als Zugfestigkeit wird die zentrische Zugfestigkeit
betrachtet. Als E-Modul wird der Zug-E-Modul betrachtet. Fiir Temperatur-
spannungsanalysen wird der Druck-E-Modul dem Zug-E-Modul gleichgesetzt.
Der E-Modul wird als ‘Sekanten-Modul definiert.

Uber die Priifbedingungen der einzelnen GréBen geben die Arbeiten [48],
[55], [68], [91] und [122] Auskunft. Priifeinfliisse aus Geometrie, Lagerungsbe-
dingungen, Belastungsgeschwindigkeit u.a. werden durch Abschlagsfaktoren
beriicksichtigt [92], {121], [122]. Die Tab. 5.15 zeigt die Freiwerte der Modelle
der Druckfestigkeit, der Zugfestigkeit sowie des Elastizitdtsmoduls und erldu-
tert deren Ermittlung.

Vergleich der Ansatze Um die Leistungsfahigkeit der Ansétze beurteilen zu
kénnen, werden die Modelle aus Abschn. 5.4 auf die Ergebnisse des Ringver-
suchs IPACS [91] angewendet. Untersucht wird die Rezeptur ICO-02.

Die Abb.5.7 zeigt den Vergleich der Ansétze 5.37 bis 5.40 mit den gemes-
senen Druckfestigkeiten der Rezeptur ICO-02 in Abhéngigkeit des wirksamen
Alters. Die zugehorigen Freiwerte sind in der Tab. 5.16 zusammengefasst.
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5.4. Mechanische Kurzzeiteigenschaften

Tab. 5.15.: Parameter der Modelle der Druckfestigkeit, der Zugfestigkeit und
des Elastizitatsmoduls

IPACS JSCE HETEK iBMB
Variable te te te o
- Ay J - -
Parameter |a | s e, j - -
- Qe g B -
- bt,J Tt,H -
Parameter | b | teo be s Te H g
- bc,J Te,H B
¢ 075 Ve H 1
Parameter | c¢ | ng 0,5 Ve, H M
1 015 Ye,H Me
fct,28 fct,28 fct,oo fct,l
Parameter | d | Eeos Eet 28 Eet oo E.q
fcc,28 fcc,28 fcc,oo fcc,l
Bemerkung s und teo aus fo. | Endwerte ggf. ag aus fe
bestimmen und | auch aus 56d bestimmen
iitbernehmen. oder 91d und iiberneh-
Endwerte ggf. Werten men. Stan-
auch aus 56d bestimmen. f dardwerte:
oder 91d und E,; kénnen m, = 0,67;
Werten auch aus fe m, =15
bestimmen abgeleitet
werden. B

Tab. 5.16.: Ermittelte Freiwerte fiir die zeitliche Entwicklung der Druckfes-
tigkeit der Rezeptur 1CO-02

TEs 4‘
Parameter | Einheit IPACS JSCE HETEK iBMB
a [ |o0,39 40008 | 153 & 12 - -
b [-,[b} | 10,1 £ 0,89 | 0,744 0,06 | 30,0 + 1.6 0,08 £ 0,018
¢ [ 1 0,5 0,914 0,07 15
d [MPa) 71,5 +45 | 71,5 4,5 73 £2,3 109 + 2,3
R? (%) 92,94 85,72 93,17 92,45 |

In Abb. 5.7 sind die Achsen im logarithmischen MaBstab angegeben. Deut-
lich zu erkennen ist, dass alle Ansitze ihre groBten Schwéchen fir kleine
Hydratationsgrade besitzen. Die Messwerte bilden im Mittel eine Wurzel-
funktion im logarithmischen Koordinatensystemn. Daher folgt. das Modell 1
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Abb. 5.7.: Zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit f.. in Abhéingigkeit des
wirksamen Alters t. fiir die Rezeptur 1CO-02 - Vergleich verschie-
dener Ansitze

dem Augenschein nach den Messwerten am besten.

Die Modelle J und R bilden die Messwerte in der gleichen Giite ab. Das
belegen die Korrelationskoeffizienten. Lediglich der Ansatz nach JSCE (Mo-
dell J) scheint nur bedingt geeignet zu sein. Der Grund dafiir ist, dass die
G1.(5.38) den Beginn der Entwicklung der Eigenschaften nicht richtig vorher-
sagen kann.

Die Abb.5.8 zeigt die zugehorige Auswertung der Zugfestigkeit, die
Abb. 5.9 zeigt die Auswertung des E-Moduls. Im Vergleich der drei Auswer-
tungen wird deutlich, dass das Modell I alle drei Eigenschaften am besten
abbilden kann. Dies ist nach den Erfahrungen des Autors auch fiir beliebige
andere Betonzusaminensetzungen richtig. Das zeigen auch die Auswertungen
der anderen Betonpriifungen im Anhang D.

Typisch sind auch die festgestellten Streuungen der Messwerte der Zug-
festigkeit und des Elastizitdtsmoduls. Auf die Diskussion der Druckfestigkeit
wird an dieser Stelle verzichtet, da sie in der Temperaturspannungsanalyse
keine direkte Rolle spielt.

Fiir die Zugfestigkeit ergeben sich fiir den Beton ICO-02 nach einem Tag
wirksamen Alters Variationskoeffizienten von 25% (Standardabweichung 0,42
MPa), 13% (Standardabweichung 0,42 MNPa) nach sieben Tagen wirksamen
Alters sowie 13% (Standardabweichung 0.45 MPa) nach 28 Tagen wirksa-
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Abb. 5.8.: Zeitliche Entwicklung der Zugfestigkeit f; in Abhéngigkeit des
wirksamen Alters ¢, flir die Rezeptur ICO-02 - Vergleich verschie-
dener Ansitze

men Alters. Die Standardabweichung ist nach einem Tag nahezu unabhingig
vom Fortschritt der Hydratation. Als zeitlicher Mittelwert der Standardab-
weichung ergibt sich ein Wert von 0,45 MPa. Als Verteilungsfunktion liefert
der x2-Anpassungstest zu den genannten Zeitpunkten eine Normalverteilung
bei einem Signifikanzniveau von 5%. Auch die Annahme einer Lognormalver-
teilung kann aus Sicht nicht abgelehnt werden.

Fir den Elastizitidtsmodul ergibt sich fiir den Beton 1CO-02 nach einem
Tag wirksamen Alters Variationskoeffizienten von 17% (Standardabweichung
0,36 GPa), 9% (Standardabweichung 0,26 GPa) nach sieben Tagen wirksamen
Alters sowie 9% (Standardabweichung 0,30 GPa) nach 28 Tagen wirksamen
Alters.

Neben Priifbedingungen haben die Anzahl der durchgefiihrten Versuche
und die gewihlten Zeitpunkte der Auswertung einen deutlichen Einfluss auf
das Ergebnis. Die Literatur kennt nur wenige Empfehlungen in Bezug auf die
Ermittlung der mechanischen Eigenschaften im jungen Alter. Wiinschenswert
ist eine kontinuierliche Ermittlung der Messdaten. HETEK [58] empfiehlt fiir
hochfeste Betone Priifungen nach 12, 24, 48, 72, 168, 336 und 672 Stunden
wirksamen Alters bei Anwendung der Ingenieurmodelle H. JSCE [65] emp-
fiehlt zusatzlich 91 Tage-Werte bei Betonen mit hohen Gehalten an Flugasche.
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5.9.: Zeitliche Entwicklung des Elastizitdtsmoduls F. in Abhingigkeit

des wirksamen Alters ¢, fiir die Rezeptur ICO-02 - Vergleich ver-

schiedener Ansitze
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Abb. 5.10.: Vertrauensintervall des erwarteten Variationskoeffizienten V[X]
bei einem Signifikanzniveau von 20% in Abhéngigkeit der Anzahl
der Versuchswerte n und dem Variationskoeffizienten bei Durch-

flihrung von n Versuchen V,[.X]

Das entspricht auch der Sichtweise der DIN 1045 [31] und EC2 {39].
Die Erfahrungen des Autors zeigen, dass Messwerte in sehr frithen Alter
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die Aussagekraft deutlich verbessern [77]. Eine sehr robuste Auswertung wird
erhalten, wenn die Messwerte auf die Viertel-Stunde genau dokumentiert, wer-
den. Das gilt insbesondere fiir den Elastizitatsmodul.

Zur Abschétzung der Anzah! der bendtigten Versuchswerte zu einem festen
Priifzeitpunkt sei fiir Priifungen der Druckfestigkeit und der Spaltzugfestig-
keit im hohen Alter auf die in der DIN 1045 festgelegten Konformititsbe-
dingungen hingewiesen. Eine grobe und allgemein giiltige Abschitzung fiir
Priifergebnisse im Alter élter als 1,5 -t kann mit Hilfe des Vertrauensin-
tervalls des angestrebten Variationskoefizienten erhalten werden, wenn eine
Normalverteilung des Messwerte vorausgesetzt wird, z.B. [129]. Die Abb. 5.10
zeigt die Abhingigkeit des erwarteten Variationskoeffizienten V[X] von der
Anzahl der Versuchswerte n und dem Variationskoeflizienten bei Durchfiih-
rung von n Versuchen V,,[X] bei einem Signifikanzniveau von 20%.

Zur Veranschaulichung: zehn Messwerte des E-Moduls des Betons 1CO-
02 liegen im Alter von 24h wirksamen Alters vor. Daraus ergibt sich ein
Variationskoeffizient von ca. 17%. Die Abb. 5.10 liefert ein Vertrauensintervall
fiir den Variationskoeffizienten zwischen 12% und 21%.

Das JCSS [64] empfiehlt die Grofien fo, fo und E als lognormalverteilte
Zufallsvariable aufzufassen. Andere Autoren stellen auch Normalverteilungen
fest (z.B. [48]).

Aus der sehr grofien Anzahl der statistischen Untersuchungen zur Druck-
festigkeit z.B. Riisch et al. [128] seien nur wenige betrachtet. Chmielew-
ski/Konopka untersuchen in [25] die Ergebnisse von Druckfestigkeitspriifun-
gen von Riisch [128] neu (ca. 7200 Einzelwerte). Dabei wird fiir die Baustellen-
betone der Festigkeitsklassen C35 und C45 im Alter von 28 Tagen folgendes
festgestellt: Die Normalverteilung stellt nur eine Néherung zur Beschreibung
der Verteilung dar. Eine Lognormalverteilung ist zutreffend. Die Variations-
koeffizienten nehmen mit der Festigkeitsklasse ab und liegen zwischen 8,2%
und 12,5%. Lauer/Sequeira [83] bestétigen diese Ergebnisse mit Hilfe einer
Monte-Carlo Simulation.

Brameshuber /Brockmann {11] prisentieren die Ergebnisse eines Ringver-
suchs zur Ermittlung des statischen Elastizitdtsmoduls. Es werden C25 und
(45 Betone untersucht. Festgestellt werden Variationskoeffizienten zwischen
1% und 13%. Die Annahme einer Normalverteilung kann nicht abgelehnt
werden.

Statistische Kennwerte zu den Eigenschaften im jungen Alter sind nur sel-
ten zu finden. Die Ergebnisse aus [48], [91] und [121] sind in die eigenen Aus-
wertungen mit eingeflossen, da die Messdaten zur Verfiigung standen (siehe
Anhang). Weiterhin sei auf die Arbeit von Onken/Rostésy [104] verwiesen.
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Abb. 5.11.: Statistische Auswertung der Zugfestigkeit nach Modell I fiir alle
untersuchten Betone - Variationskoeffizienten

0,18
0,16 | -y BB 29 e
0,14 :
T e I B L e

0,10
0,08
0,06
0,04
0,02

VIX]

ICO-01  IC0-02 _ ICO-03  ICO-04  ICO-05  ICO-06
Abb. 5.12.: Statistische Auswertung des Elastizititsmoduls nach Modell I fiir
alle untersuchten Betone - Variationskoeflizienten

Generell ldsst sich feststellen, dass die Variationskoeffizienten im jungen
Alter deutlich hoher sind und mit zunehmendem Alter einen Grenzwert an-
nehmen. Das ist dadurch zu erkldren, dass die Streuungen im jungen Alter
schneller steigen und im spiten Alter langsamer als ihre zugehérigen Mittel-
werte. Die zentrische Zugfestigkeit besitzt die hochsten Variationskoeffizien-
ten, vor dem E-Modul und der Druckfestigkeit. Dies gilt nahezu unabhéngig
vom Alter der Proben. Die eigenen Betonpriifungen konnen dies bestétigen
(vgl. Abb.5.11 und 5.12). Statistische Angaben zu den Parametern der zeit-
lichen Entwicklung (Parameter a bis ¢ in Tab.5.15) sind noch seltener in der
Literatur dokumentiert z.B. [122].
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5.5. Kriechen und Relaxation

5.4.2. Bruchdehnung, Bruchenergie und Querkontraktionszahl

Nur mehrdimensionale Rechenmodelle mit nichtlinearer g-e-Linie bendtigen
Angaben iiber die Bruchdehnung, der Bruchenergie und Querkontraktions-
zahl. Alle drei Groflen kénnen mit den Modellen I, H und R abgebildet wer-
den ({6], [53], [68]). Die Bruchdehnung ist eine stark schwankende Grife. Die
Literatur berichtet von Variationskoeffizienten von mehr als 50% [121] auch
im hoheren Alter. Damit ist die Annahme einer (Log)-Normalverteilung sta-
tistisch nicht ablehnbar. Die Bruchenergie weist je nach Alter die iiblichen
Variationskoeflizienten fiir Beton auf. Dies gilt auch fiir die Querkontrakti-
onszahl [77].

5.5. Kriechen und Relaxation

Junger Beton ist ausgeprigt viskoelastisch. Die realistische Abschitzung
von Temperaturspannungen bedingt die Kenntnis des Kriech- und Relaxa-
tionsverhaltens des Betons in Abhingigkeit des Hydratationsgrades bzw. des
wirksamen Alters. In den vergangenen Jahren wurden umfangreiche Versu-
che durchgefithrt und mehrere Stoffmodelle entwickelt. Einen Uberblick zum
Stand des Wissens geben die Arbeiten [23], [48], [81], [82], [154].

MaBgebend ist das Grundkriechen, da im massigen jungen Betonbauteil
Trocknungseffekte nur eine untergeordnete Rolle spielen. Tn [48], [81] und[154]
wird der Stand des Wissens und die offenen Fragen zu diesem Themenkomm-
plex wie folgt zusammengefasst:

1. Kriechen und Relaxieren nehmen bei einer erhohter Betontemperatur
wihrend der Belastungsdauer zu. Die Modellierung dieses Einflusses
kann mit Hilfe des E,-Konzeptes aus Abschn.5.2 und G1.(5.25) be-
schrieben werden. Dazu sind Versuche unter verschiedenen isothermen

Bedingungen notwendig.

9. Das Boltzmannsche Superpositionsprinzip kann zur Berechnung der
Spannungen in erhirtenden Betonbauteilen verwendet werden, da die
lineare Viskoelastizititstheorie niherungsweise vorausgesetzt werden
darf.

3. Die Aussagekraft der Modelle zur Beschreibung des zeitlichen Verlaufs

des Kriechens hangt in besonderen Mafle von der Anzahl der Versuche,
der Auswertemethode sowie vom Belastungsalter und von der Belas-

tungsdauer ab.
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5. Unsicherheiten in der Prognose der Werkstoffeigenschaften

4. Ubereinstimmend stellen die Autoren grofie bis sehr grofie Schwankun-
gen der viskoelastischen Verformungen fest. Unabhéngig von Belas-
tungsalter und Festigkeitsklasse sind Variationskoeffizienten zwischen
8% und 32% festgestellt worden.

. Fiir den in der Praxis relevanten Bereich der Spannungsanalyse kann
das Kriechen unter Druck- bzw. Zugbelastung ndherungsweise gleich
gesetzt werden. Das vorhandene Datenmaterial ldsst eine statistisch
signifikante Unterscheidung der Verformungen nicht zu.

ot

In dieser Arbeit werden die Modelle von Gutsch [48] verwendet.

5.5.1. Kriechfunktion

Die Kriechfunktion ¢ bei Belastungsbeginn im Alter ¢; und nach der Belas-
tungsdauer t — t; wird nach [48] wie folgt beschrieben (t, = 1 h):

{t—t teer — teeri \

(p(t _ fi;ti) _ 5(:1( 1) =p - ( ecr ECI‘,I) ] (541)
Eel (tz) tc

Die Parameter p; und ps sind betonspezifisch und hingen n#herungsweise

linear vom Hydratationsgrad bei Belastungsbeginn «; abh:

1= ar — b1 s und P2 R as + bg sy (542)

Die Mittelwerte der Faktoren ay, by, a» und bs sind im Anhang D zu finden.

Der Parameter p; beschreibt den Einfluss des Erstbelatungsalters, po den
Zeitverlauf des Kriechens. Mit t.. wird das wirksame Alter des Kriechens
bezeichnet, der den Einfluss erhchter Temperaturen beriicksichtigt. Es wird
sinngemif mit G1.(5.25) und E, = 50 kJ/mol berechnet. Das entspricht auch
den Ergebnissen anderer Quellen ([23] 45 kJ/mol).

5.5.2. Relaxationsfunktion

Der Zwang im jungen Bauteil im Zustand I stellt ein Relaxationsproblem
dar. Auf der Basis der Versuche aus [48] wird folgende Relaxationsfunktion
vorgeschlagen:

O-(t - 2‘i) ~ 1— (1 - Qi) : (ro(tem' - tem“i; te(‘r.i)

~ 5.43
U(ti) 1+ ‘\P(tem' — teer; 2‘ecr,z’) ( )

Ut —tity) =
0; bezeichnet den Relaxationskoeffizienten nach Trost [148]. Er berticksichtigt

die mit dem Alter abnehmende Relaxationsfihigkeit. Fiir die Rezeptur ICO-
01 kann z.B. in [48] folgender empirischer Zusammenhang festgestellt werden
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5.6. Autogenes Schwinden

(a; > )

Aufgrund der beschriebenen Unsicherheiten wird davon ausgegangen, dass
die Gleichungen (5.43) und (5.44) fiir alle Rezepturen des Anhangs D gelten.

5.5.3. Statistische Kennwerte

Die Untersuchungen in [48] und [154] belegen unabhéngig vom Alter eine Nor-
malverteilung der Kriechdehnung bei einem Signifikanzniveau § = 5%. Aus
physikalischen Uberlegungen und der Hohe der Variationskoeffizienten groBer
7% ist auch eine Lognormalverteilung auf dem selben Signifikanzniveau nicht
ablehnbar. Fiir die Parameter a;, by, a; und by kann eine Normalverteilung
angenommen werden. Die festgestellten Streuungen sind in den Tabellen im
Anhang dokumentiert. Weitere Werte sind in [4] und [6] zu finden.

5.6. Autogenes Schwinden

Bei Betonen mit Wasserbindemittelwerten kleiner als 0,5 tritt zur thermi-
schen Dehnung das autogene Schwinden hinzu. Selbst bei versiegelter Lage-
rung kann das autogene Schwinden einen betrédchtlichen Beitrag zur frithen
Rissbildung liefern. Es wird durch Selbstaustrocknung und Unterdruck im
Porenraum des Zementsteins verursacht.

Die Literaturauswertung zeigt, dass das autogene Schwinden noch Gegen-
stand der aktuellen Forschung ist. Die Arbeiten [8], [9], [48], {55], [145] geben
einen Uberblick zum Stand des Wissens. Nach Bjgntegaard [8] lassen sich die
offenen Fragen folgendermafen formulieren:

1. Die grundlegenden Mechanismen zur Beschreibung der thermischen
Dehnungen e7 = ap- AT und des autogene Schwindens sind noch nicht

geklért.

9. Von dem heutigen Wissensstand aus ist eine verldssliche Angabe der
gesamten lastunabhingigen Verformungen aus thermischen Dehnungen
und autogenen Schwinden fiir die Spannungsberechnung nur durch Mes-
sungen dieser Verformungen unter bauteilahnlichen Temperaturbean-
spruchungen im Labormafstab moglich. Die Verformungen aus thermi-
schen Dehnungen und autogenen Schwinden kénnen superponiert wer-
den. Die so erhaltenen Gesamtverformungen gelten nur fiir die spezielle

Temperaturgeschichte.
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5. Unsicherheiten in der Prognose der Werkstoffeigenschaften

3. Die angesprochenen Antriebskrifte reagieren empfindlich auf Anderun-
gen der Betonrezeptur und von Eigenschaften der Ausgangsstoffe. Hier-
zu existieren noch zu wenige experimentelle Erfahrungen, um ein um-
fassendes Stoffmodell angeben zu kénnen.

Es sei bemerkt, dass andere Autoren die Giiltigkeit des £,-Konzeptes (Punkt
2.) auch fiir das AS unterstellen 2z.B [55].

In Anbetracht der beschrieben Unsicherheiten ist es verniinftig, ein ein-
faches Modell zur Beschreibung des autogenen Schwindens zu verwenden.
Auf der Basis von Untersuchungen der Rezeptur ICO-01 am iBMB und der
Auswertung der Literatur wird in [48] folgendes Modell vorgeschlagen:

Eas(te - teO) = Eas0 * ﬂt : ﬁT~ (545)

Hierin sind £,49 das Endschwindmafl bei versiegelter Lagerung unter 20°C; /3,
ein Faktor zur Beschreibung des zeitlichen Verlaufs; 81 ein Faktor zur Be-
schreibung des Einflusses von Temperaturen héher 20°C. Das Endschwindmafl
wird durch folgende Beziehung fiir CEM 1-Betone abgeschiitzt [48]:

€as0 ~ 1,3-107% - exp <—6 %) . (5.46)

Es ist zu vermuten, dass CEM IT und CEM III-Betone mit geringeren Werten

verbunden sind (B = SF + C). Das autogene Schwinden beginnt ggf. mit einer

Quelldehnung im noch weichem Zustand des Betons (¢, < ). Daher ist es

vertretbar, den Beginn der Kontraktion im wirksamen Alter ¢ anzusetzen.
Nach [55] wird der zeitliche Verlauf des autogenen Schwindens mit

b
te - te “ =
Bi=1—exp l:—a,,s ( 0> J (5.47)

4

beschrieben (¢; = 1h). Die Abb. 5.13 enthilt einige Anhaltswerte fiir a,, und
bes. Das Schwinden wird durch erhshte Temperaturen gesteigert. Dieser Ef-
fekt wird durch den Faktor Sy erfasst. Der in [55] erarbeitete Vorschlag ist in
Abb. 5.13 dargestellt.

5.6.1. Statistische Kennwerte

In der Literatur sind nur wenige Angaben {iber die statistischen Eigenschaften
des autogenen Schwindens zu finden. Grundlegende Erkenntnisse zu Model-
len, ihren Unsicherheiten und Variationskoeffizienten liefern die Arbeiten von
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5.6. Autogenes Schwinden
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Abb. 5.13.: Temperaturfaktor des autogenen Schwindens
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Abb. 5.14.: Gemessene freie Dehnungen eines hochfesten Betons mit einem
W/B-Wert von 0,35 (CEM 1 42,5R; 521,8 kg/m?) unter isother-
men Bedingungen (20°C) und versiegelter Lagerung. Eigene Un-
tersuchungen im Rahmen des Ringversuchs RILEM DTD [100].

Tsubaki et al. (z.B. [149, 150]). Weitere Angaben sind in [8] und {55] aufge-
fithrt.

Um diese Fragestellungen im internationalen Mafistab zu bearbeiten, hat
sich Aufgrund der offenen Fragen 2003 eine RILEM-Gruppe (TC 195-DTD)
gegriindet. An dieser Forschergruppe ist das iBMB beteiligt. Im Rahmen die-
ser Gruppe wurde 2004 ein Ringversuch durchgefiihrt. Uber erste Ergebnisse
des iBMB 2004 wird in {100} berichtet. Abb.5.14 zeigt die freien Dehnungen
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5. Unsicherheiten in der Prognose der Werkstoffeigenschaften

in Abhéngigkeit des wirksamen Alters fiir diese Versuche. Untersucht wur-
de ein CEM I-Beton mit 521,8 kg/m? bei einem W/C-Wert von 0,35 ohne
Zugabe von Silikastaub.

Tab. 5.17.: Vergleich verschiedener Variationskoeffizienten des autogenen
Schwindens in Abhingigkeit des wirksamen Alters

Quelle
[150] Abb.5.14 [55]

te 0] [ VIX] (%) [ te (0] [ VIX](%) [ te ][ VIX] [%]

24 4 48 20 10% unabhingig

240 11 168 8 vom Alter

672 9 336 7
Hochfester Beton || Hochfester Beton Hochfester Beton

n = 30; LNV n = 6; LNV keine Angaben zu Umfang und Verteilung

Die Tab.5.17 zeigt einen Vergleich verschiedener Variationskoeffizienten
des autogenen Schwindens in Abhingigkeit des wirksamen Alters. Es ist
zu erkennen, dass die Variationskoeflizienten des autogenen Schwindens die
fiir Betonfestigkeiten tiblichen Groflenordnungen erreichen. Es wird eine Lo-
gnormalverteilung bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 20% angenommen
[100], [150]. Somit ist es vertretbar, den Vorschlag aus [55] aufzunehmen und
einen Variationskoeffizienten von 10% unabhiingig vom Alter fiir alle hoch-
festen Betone anzunehmen. Fiir die Rezeptur ICO-02 ergaben sich folgende
Kennwerte nach Gleichungen (5.45) bis (5.47): €450 = -210pum/m; t.o = 8l;
aqs = 0,1; bys = 0,7.

5.7. Stoffwerte des Bodens

Das in dieser Arbeit verwendete Modell zur TSA benotigt folgende Stoffwer-
te: Wirmeleitfahigkeit Ay, Warmekapazitét c;, Rohdichte ps und Steifemo-
dul . Naturgemifl hiangen ihre Werte von dem Grad der Verdichtung und
dem Feuchtegehalt ab. Aufgrund der grofien Schwankungen der Gréfen ist
es vertretbar, in der Prognose der Temperaturspannungen Nominalwerte zu
verwenden. Mittelwerte kénnen z.B. [122] entnommen werden. Die Literatur-
auswertung ergibt, dass die Variationskoeffizienten von A, ¢, und gs jenen
von Beton dhneln. So konnen in erster Niherung die Verteilungsannahmen
von Beton iibernommen werden (A;, ¢s0 LNV mit V[X] =~ 4%; g.: LNV mit
VIA] ~ 1%).
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5.7. Stoffwerte des Bodens

Schénhardt et al. bewertet in {132] die Prognose von Setzungen mit un-
sicheren Baugrunddaten eines riickverfiillten Tagebaus. Festgestellt wurden
Steifemoduli zwischen 76 MN/m? bis 500 MN/m? bei Variationskoeffizienten
zwischen 2% bis 30% und V[X] nimmt mit steigendem E zu. Aulerdem ist
E, eine lognormalverteilte Zufallsvariable.
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6. Unsicherheiten aus klimatischen Einwirkungen

Die Eingangsparameter der Temperaturspannungsanalyse mit den grofiten
Unsicherheiten lassen sich in zwei Gruppen einteilen. 1. Unsicherheiten aus
den Werkstoffeigenschaften und 2. Unsicherheiten aus den klimatischen Ein-
wirkungen. Letztere beziehen sich vor allem auf folgende Punkte:

e Einfluss der Lufttemperatur auf die Einbautemperatur des Betons
(Frischbetontemperatur).

e Einfluss der Lufttemperatur auf die Oberflichentemperatur des Bau-
werks in Abhéngigkeit der Jahreszeit.

e Finfluss der Lufttemperatur, der Globalstrahlung und der mittleren
Windgeschwindigkeit auf den Warmeiibergangskoeffizienten.

In der Literatur sind eine Vielzahl von Empfehlungen und Erfahrungen zu
diesemn Themenkomplex zu finden. In dieser Arbeit werden die Erkenntnisse
der Arbeiten [43], [57], [58], [67], [69], [81], [106], [112], [116], [122], [134],
[137] und [140] genutzt. Um eine mdaglichst umfassende und allgemein giiltige
Abschétzung der ben&tigten statistischen Kennwerte zu erhalten, werden die
Literaturangaben unter statistischen Gesichtspunkten zusammengefasst und
in eigene Modelle iiberfiihrt. Dabei flielen auch eigene Erfahrungen des Au-
tors mit ein ([57], [124]). Seltene und extreme klimatische Ereignisse werden
nicht beriicksichtigt. Die Messdaten stammen aus den Quellen [30], [34], [44],
[47] und [89].

6.1. Frischbetontemperatur

Die Einbautemperatur des Betons beeinflusst entscheidend die Temperatur-
entwicklung im Bauwerk und ist damit einer der wichtigsten Parameter zur
Beurteilung der Rissempfindlichkeit. In der Praxis wird die Einbautemperatur
mit der Frischbetontemperatur Ty gleich gesetzt. Anforderungen an T, sind
in Normen und Richtlinien verankert und werden mit Hilfe von QS-Plinen
umgesetzt z.B. [29], [31], [39].
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6.1. Frischbetontemperatur

T.o kann in einem weiten Bereich mit technologischen Mafinahmen auf je-
den beliebigen Wert eingestellt werden. Dieses Vorgehen ist aus wirtschaftli-
chen Griinden nur selten sinnvoll, das gilt insbesondere fiir massige Betonbau-
teile. Im Regelfall ist T, direkt mit den klimatischen Einfliissen verkniipft,
insbesondere der Lufttemperatur T,. So werden in den QS-Planen obere und
untere Grenzwerte in Abh#ngigkeit der Jahreszeit angegeben.

Um statistische Kenndaten fiir die Abhéngigkeit der Frischbetontempe-
ratur von der Lufttemperatur zu gewinnen, werden die Auswertungen ver-
schiedener Quellen miteinander verglichen. Da in der Regel selten Aussagen
iiber die Schwankimgsbreiten gemacht werden, werden die mit den Modellen
berechneten Werte als gemessene Grofen betrachtet. Diese Sichtweise ermog-
licht eine erste Abschitzung der Schwankungsbreiten von Ty, In Anbetracht
der sehr groBen Unsicherheiten, ist dieser Ansatz fiir die Planungsphase aus-
reichend genau. Als Datengrundlage werden die folgenden Quellen verwendet:
Staffa [140], Hennig et al. [57], Larson [81] und Sommer [137].

30 ""I""I'\"‘I""I'"I""|"'I 'I"'40'5
—s— Staffa
.  —a— Hennig et al. ]
25 | _5  Larson y 0,4
[ —a— Sommer
O | — ~ a -
20L —-o X 403 —
- I z . | =
A S 18
oot ] s
“as L 102
wl e s T ] 0.
[ E[T,ol = 8,80 + 0,50 (T, + 5)]
D[T gl = 4,05 - 0,50 (Tam + 5)]
1 FETT N SN ATEE S VN ST TR SRS HOI S MW ' 4}

T s 0 15 20 25 30
Tam [°C1

Abb. 6.1.; Zusammenhang zwischen der mittleren Tagesmitteltemperatur

T und der Einbautemperatur des Betons T,y - Vergleich ver-

schiedener Auswertungen aus der Literatur

Alle Quellen nehmen einen linearen Zusammenhang zwischen T, und T
an. Einem Vorschlag aus [137] folgend, wird die Abhi#ngigkeit wie folgt
beschrieben:

Too & areo + breo - (Lo +5)- (6.1)
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6. Unsicherheiten aus klimatischen Einwirkungen

Die Auswertung der Quellen ist in Abb.6.1 zu sehen. Dabei wird ange-
nommen, dass T, und T,y normalverteilte Gréfen sind. Der Erwartungswert
E[T} wird iiber den Erwartungswert der mittleren Lufttemperatur E{Ty,]
abgeschétzt:

ETo] ~ 88+ 0,5 - (E[Tum] + 5). (6.2)
Die Standardabweichung D[T,] schitzt sich zu
DI[Ti) ~ 4,05 — 0,05 - (E[Ton] + 5). (6.3)

Zu erkennen ist, dass die Schwankungsbreite i.M. nur wenig von der mittle-
ren Lufttemperatur beeinflusst wird. Fiir eine Lufttemperatur von 10°C ergibt
sich eine geschétzte Frischbetontemperatur von ca. 16°C und eine Standard-
abweichung von ca. 3,3°C. Das entspricht einem Variationskoeffizienten von
ca. 20%. Die Gleichungen (6.2) und (6.3) sind fiir Lufttemperaturen zwischen
-5°C und 30°C giiltig.

6.2. Tagesmitteltemperatur

Die Beschreibung des téglichen Verlaufs der Lufttemperatur geschieht
mit Hilfe der kleinsten und gréfiten Tagesmitteltemperatur min Ty, und
max T,n. Umfangreiche Daten stehen fiir nahezu jeden Standort zur Ver-
tiigung (z.B. DIN 4710 [33] und Deutscher Wetterdienst [89]).

Die Abb.6.2 zeigt exemplarisch den jahreszeitlichen Verlauf der minima-
len und maximalen Tagesmitteltemperatur fiir den Standort Berlin als 12-
jéhriges Mittel der Jahre 1991 bis 2002. Die Daten sind [89] entnommen und
in Tab. 6.1 zusammengefasst.

Tab. 6.1.: Statistische Kennwerte der Tagesmitteltemperatur fiir den Stand-
ort Berlin in Abhé#ngigkeit der Jahreszeit. Zeitraum: 1991-2002,
Daten aus [89].

Tagesmitteltemperatur von Berlin [*C]

- ETum] | D[Tam] | V[Tam] | min[Ton] | max(Tom] | @5 | Tose | Tow | Tosn
Winter 1,54 4,65 4,18 -6,82 8,72 -536 | 7,63 | -6,24 | 8,28
Frithling | 9,77 | 3,60 | 0,46 3,70 16,07 | 474 | 1497 | 411 | 15,63
Sommer | 19,02 3,52 0,19 13,78 25,45 14,50 | 24,15 | 14,07 | 24,93
Herbst | 10,09 | 3,28 | 0,54 478 1529 | 552 | 14,51 | 507 | 14,98

Die Wetterdaten aus Berlin werden in Kap.8 bendtigt. Die Analyse der
Daten der Abb. 6.2 ergab, dass die Spannweite zwischen der minimalen und
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6.3. Wirmeiibergangskoeffizient

T T T T

a0 [ mittlgre Tagesmittgltemperatur Standort: Berlin 1
-—— maximale Tagesmitteltemperatur Zeitraum: 1991-2002
————— minimale Tagesmitteltemperatur '

30 - ]
O 20 ¢ .,‘ M o, b, ]
= O g S
V M dow "‘V L
I—g 10 " r"""" o V"V“MV. -
i)

12-Jahresmittel ]

-20 . : . . . . . T . . L

31.01. 31.03. 31.05. 31.07. 30.09. 30.11.
Datum

Abb. 6.2.: Jahreszeitlicher Verlauf der maximalen, der minimalen und mitt-
leren Tagesmitteltemperatur als 12-jahriges Mittel der Jahre 1991
bis 2002 [89] fiir den Standort Berlin.

maximalen Tagesmitteltemperatur R[7,,,] in Berlin nur wenig von der Jahres-
zeit beeinflusst wird. Typisch ist, dass die Spannweiten im Winter am gréten
sind, im Herbst am kleinsten. Fiir den Standort Berlin ergeben sich folgende
Werte: Winter 15,5°C; Friihling 12,0°C; Sommer 11,7°C und Herbst 10,5°C.
Dieses Verhalten spiegelt sich auch in den zugehorigen Standardabweichungen
und Variationskoeflizienten wider.

Aus Abb. 6.3 ergibt sich fiir den Winter eine mittlere Standardabweichung
von ca. 4,7°C bei einem Variationskoeflizient von 4,2. Die entsprechenden
Werte fiir den Friihling sind 3,7°C und 0,46; Sommer 3,5°C und 0,19; sowie
Herbst 3,3°C und 0,54. T, kann nach [89] als normalverteilte Grofle angese-
hen werden. Auf eine Modellierung des zeitlichen Verlaufs der Lufttempera-
tur, wie sie z.B. in [43] verwendet wird, wird in dieser Arbeit verzichtet, da
dies keine Vorteile in einer Vorstudie bietet.

6.3. Wiarmelibergangskoeffizient

Der Wirmeiibergang zur Umgebungsluft wird nach dem Newtonschen Ab-
kithlungsgesetz durch den Wirmeiibergangskoeffizient o beschrieben. Ver-
einfachend wird o als wirksamer Warmeiibergangskoeflizient ae betrachtet,
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6. Unsicherheiten aus klimatischen Einwirkungen

10 i ey ; ; . . r . - 3
o, —o— Standardabweichung Standort: Berlin o
& _o— Variationskoeffizient  Zeitraum: 1991-2002
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Datum
Abb. 6.3.: Jahreszeitlicher Verlauf der Standardabweichung der mittleren Ta-
gesmitteltemperatur als 12-Jahresmittel fiir den Standort Berlin
und deren zugehorigen Variationskoeffizienten.

der die Anteile aus Strahlung und Konvektion gemeinsam beriicksichtigt. Ver-
gleiche dazu auch Anh. A.2.

Strahlung Eine genaue Erfassung des Strahlungseinflusses auf eine belie-
big orientierte Bauteiloberfliche erfordert eine Implementierung komplexer
Methoden mit einer Vielzahl von Freiwerten [43]. Der messtechnische Auf-
wand zur Erfassung dieser Parameter ist sehr groffi und nur in Einzelfillen
gerechtfertigt. In der Regel wird in der Klimaerfassung die Globalstrahlung
I, dokumentiert. Entsprechend sind statistische Kennwerte vorhanden [39].

Die Simulationspraxis verwendet feste Kennzahlen zur Beschreibung der
Strahlungseigenschaften, wie sie z.B. ausfiihrlich in {34] zu finden sind.

Die Auswertung der Literatur zeigt, dass die Beriicksichtigung der Strah-
lung den Eigenspannungsanteil der Zwangspannung und das Gesamtniveau
der Spannungen erhoht. Der Zeitpunkt der Erstrissbildung wird friiher fest-
zustellen sein. Das gilt insbesondere fiir Wand-Fundament Systeme z.B. [14],
[47], [138]. Aus der Sicht eines Planungswerkzeugs ist es daher vertretbar,
die Strahlungseinfliisse auf die Bauteiltemperatur in der Planungsphase nur
vereinfacht zu beriicksichtigen, da davon ausgegangen werden kann, dass ein
Vergleich der Effektivitdt der Mafinahmen der Risskontrolle im wesentlichen
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6.3. Warmeiibergangskoeffizient

von Strahlungseinfliissen unberiihrt bleibt. Eine Méglichkeit zur vereinfach-
ten Erfassung der Strahlungseffekte wird in Kap. 8 und Anh. A.2 erlautert.

Konvektion Der Wirmeiibergangskoeffizient oy hingt von der mittleren
Windgeschwindigkeit v, ab. In dieser Arbeit werden die Ansétze aus Rosté-
sy et al. [122], Kehlbeck [69], Shiina [134], Rackwitz [112] und Jirgens [67]
analysiert. Aus diesen Daten wird ein eigenes Modell entwickelt. Das Ergebnis
ist in Abb. 6.4 zu sehen.

40 - ' ' '
'aﬂe=7,3 + 2193 Vm
.......... Oge=7,3+2,93 (v,- 1)
ol T e =7,3+2,93 (Vm +1) i
~ o Rackwitz
c o Kehlbeck
%0 : i » Shiirina 7]
£ reie Oberflache v Rostasy etal. ]
2 = Jlrgens
o |
) V[otel = 0,40/ (1 + 0,3 Elvy])
- X '
Holzschalung; d = 2,54 cm
2 : ; ' N
Vi [mis]

Abb. 6.4.: Mittlerer Wirmeiibergangskoeffizient ae an einer freien Bauteilo-
berfliche mit und ohne Holzschalung in Abhéingigkeit der mittleren
Windgeschwindigkeit v,.

In erster Niherung kann ein linearer Zusammenhang zwischen oy und
Um angenommen werden. Fiir eine freie Oberfliche wird im Mittel folgender
Zusammenhang vorgeschlagen:

Elage] = 7,3 + 2,93 - Elvn). (6.4)
Fiir eine feuchte Holzschalung der Dicke 2,54 cm ergibt sich
~ 734293 Blonl (6.5)
140,29 (7,3 + 2,93 E[vn)])
Nach {112} kann fiir die Windgeschwindigkeit eine Schwankungsbreite von
ca. 1 m/s angenommen werden. Diese Abweichung erzeugt in G1.(6.4) folgen-

E [Oéﬁe}
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6. Unsicherheiten aus klimatischen Einwirkungen

den Variationskoeffizienten V{w;,| in Abhingigkeit des Erwartungswertes der
mittleren Windgeschwindigkeit:

0,40

. 6.6
140,3: Elvn) (6:6)

V[aiie] ~
Nach [89] kann die mittlere Windgeschwindigkeit als normalverteilte Zufalls-
variable angesehen werden. Mit G1.(6.4) kann . ebenfalls als normalverteilt
angesehen werden.

Eine Zuordnung der mittleren Windgeschwindigkeit zur Jahreszeit wird
hier nicht vorgenommen (siehe dazu z.B. [112]). Nach [112] ist es empfeh-
lenswert einen Mindestwert von 1 m/s fiir v, in Vorplanungen zu verwenden.
Empfehlungen zur Wahl von Rechenwerten fiir den Warmeiibergangskoeffi-
zienten werden nicht gegeben. Die bendtigten Erwartungswerte konnen mit
Hilfe der GL.(6.4) und Anh. A.3) bestimmt werden.
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7. Zuverlassigkeitsorientierte Analyse der
Temperaturspannungen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde ein Rechenmodell entwickelt, das es
gestattet, eine zuverldssigkeitsorientierte Analyse der Temperaturspannungen
aufgrund abflieBennder Hydratationswirme (TSA) in massigen Betonbauteilen
durchzufiihren. Dabei werden die Unsicherheiten der TSA moglichst umfas-
send in eigenen Modellen erfasst. Entscheidungen iiber die Wirksamkeit riss-
kontrollierender MaBnahmen werden mit Hilfe der Eintretenswahrscheinlich-
keit eines Trennrisses getroffen. Grenzwerte fiir die Eintretenswahrscheinlich-
keit werden in Abhingigkeit der Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit
(Dichtigkeit) angegeben (siehe Kap. 2).

In diesem Kapitel werden mit Hilfe eines einfachen Modellfalls - dem sym-
metrisch abkiihlenden zentrisch gezwiingten Stab (ZGS) - folgende Fragestel-
lungen unter Verwendung des Ingenieurmodells aus Abschnitt 2.6 bearbeitet:

1. Die Verteilungsfunktionen aus Abb. 2.6 sind ihrer Definition nach un-
abhéngig vom betrachteten mechanischen System, denn sie gelten fiir
den Zeitpunkt der ersten Rissbildung, d.h. fiir den Ort der gréBten
Trennrissempfindlichkeit. Somit sind sie auch fiir den ZGS giiltig. Diese
These wird mit dem entwickelten Modell ,, TempSpanMCS* iiberpriift.
Zu diesem Zweck werden in Abschn. 7.1 umfangreiche Parameterstudien
durchgefiihrt.

2. Die Erkenntnisse aus der Parameterstudie werden dazu verwendet, die
Sensitivitit, d.h. die Rissempfindlichkeit des Stabs zu berechnen. Diese
Analyse liefert die Beitriige der einzelnen EinflussgroBen (Basisvaria-
blen) zur Eintretenswahrscheinlichkeit eines Trennrisses. Damit steht
ein MaB als Entscheidungshilfe zur Minimierung der Unsicherheiten in
der Prognose der Temperaturspannungen zur Verfiigung.

3. Aus der Sicht der Praxis ist es wiinschenswert, eine weniger kom-
plexe zuverléssigkeitsorientierte Methode zur néherungsweisen Berech-
nung der Rissempfindlichkeit anwenden zu kénnen. Die FORM im RS-
Format erfiillt diese Forderung. Daher wird die FORM auf die Ergeb-
nisse der Parameterstudie aus Punkt 1 angewendet. Damit werden rea-
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7. Zuverldssigkeitsorientierte Analyse der Temperaturspannungen

L Problemstellung T

_—
0 0

d—

Analyse der Temperatur- 2D oder 3D linear- Nichtlineare Berechnung
entwicklung und des elastische Anaylse der ZwangsschnittgroRen
wirksamen Alters fir den der Behinderung mit einem vereinfachten
Querschnitt: Modell, z.B. DSM

T ()t (1), zeitliche Entwicklung Spannungen, C, P,

fom () und Egi (1) der Steifigkeitsverhaltnisse

Rae' Rbs- SDe' SBe

Nachweis der Eintretenswahrscheinfichkeit

Abb. 7.1.: Vereinfachte Berechnung des Zwangs (nach [73]) und der Eintre-
tenswahrscheinlichkeit eines Trennrisses fiir beliebige Bauteile mit
Hilfe des zentrisch gezwingten Stabs und der zuverlassigkeitsorien-
tierten Analyse von Temperaturspannungen aus abflieender Hy-
dratationswirme

listische Groflenordnungen der Variationskoefizienten der Zwangspan-
nungen abgeschétzt.

Die Wahl des zentrisch gezwéngten Stabs stellt kaum keine Beschriankung der
Allgemeinheit dar. Fiir alle in der Praxis relevanten massigen Betonbauteile,
die durch abflieBende Hydratationswiirme durch Trennrisse gefihrdet sind,
kann gedanklich ein prismatischer Bauteilausschnitt gefunden werden, der
sich néherungsweise mechanisch wie ein zentrisch gezwéngten Stab verhilt.
Wird der Ausschnitt im Bereich der Rissempfindlichkeit gewihlt, dann stellen
die Zwangspannungen dieses Stabs eine gute Naherung fiir das tatséchliche
Bauteilverhalten dar [73, 123]. Die allgemeine Vorgehensweise verdeutlicht
die Abb. 7.1 am Beispiel eines Wand-Fundament Systems.
Das Vorgehen erfordert drei Schritte:

Schritt 1: Der betrachtete Ausschnitt muss die realistische Temperaturge-
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schichte enthalten. Die wird durch eine 2D- oder 3D-Wirmestromana-
lyse am Gesamtsystem erhalten. Hieraus werden das wirksame Alter
und die damit verbundenen Gréfien Hydratationsgrad und mechani-
sche Eigenschaften berechnet. Diese Gréfien werden in Schritt 2 bzw.
Schritt 3 benotigt.

Schritt 2: Die Behinderung des Stabes muss die tatsidchlichen Steifigkeits-
verhéltnisse widerspiegeln. Dies wird mit einer 2D- oder 3D-linear-
elastischen Berechnung des Zwangs erfasst. Diese setzt die Einwirkung
der mittleren Temperatur aus Schritt 1 voraus. Alternativ kann eine
beliebige Temperaturgeschichte angenommen werden [9, 123].

Schritt 3: Die mittlere Temperatur, die Behinderung und die mittleren Werk-
stoffwerte werden zeitabhingig auf den Stab iibertragen und die mitt-
leren Zwangspannungen berechnet. Dazu wird der Beton als altern-
der und viskoelastischer Baustoff betrachtet. Das nichtlineare Last-
Verformungsverhalten kann beriicksichtigt werden. Der Rissindex wird
ausgewertet. Aus der Verteilungsfunktion des (mittleren) Rissindexes
wird die Eintretenswahrscheinlichkeit eines Trenunrisses fiir das Gesamt-
bauteil geschitzt.

Der Modellfall ,,Sohle auf Baugrund“ wird nur kurz betrachtet. Uber die An-
wendung der Monte-Carlo Methode auf den Zwang in solchen Systemen ist
schon vielfach in der Literatur berichtet worden z.B. [95, 98]. Die dort ge-
wonnenen Erkenntnisse werden aus der Sicht des eigenen Modells diskutiert
und mit den Ergebnissen der Parameterstudie zum ZGS verglichen.

Eine zuverlissigkeitsorientierte Analyse des Zwangs in Wand-Fundament
Systemen wird in der Literatur nicht berichtet. In diesem Kapitel wird ein
Weg aufgezeigt, wie die Berechnung der Eintretenswahrscheinlichkeit eines
Trennrisses aus abflieBender Hydratationswirme auch fiir komplizierte Schei-
benzwinge angewendet werden kann. Eine praxisnahe Anwendung auf Wand-
Fundament Systeme wird in Kap. 8 vorgestellt.

Eine weitere Fragestellung leitet sich aus der Unsicherheit des gewéhlten
stochastischen Modells fiir die Basisvariablen ab. Es ist zu kléren, wie die zu
berechnenden Eintretenswahrscheinlichkeiten von den Verteilungsannahmen
abhingen. Diese Fragestellung wird in einer zweiten Parameterstudie exem-
plarisch untersucht. Mit den Erkenntnissen der Sensitivititsstudie konnen un-
ter anderem Riickschliisse auf den Mindestaufwand von Betonuntersuchungen
in der Planungsphase getroffen werden.
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7. Zuverlissigkeitsorientierte Analyse der Temperaturspannungen

Das allgemeine Vorgehen zur Berechnung einer Eintretenswahrscheinlich-
keit eines Trennrisses mit Hilfe des Modells ,, TempSpanMCS“ zeigt die
Abb.7.2.

Problemstellung

L Modellierung alter maRgebenden Einwirkungen

Sohle auf Baugrund zentr. Stab Wand-Fundament
System

AM
Verteilung des
Rissindexes
Giobale / \A Teil-
Sicherheitsbeiwerte sicherheitsbeiwerte

Nachweis der geforderten Eintretenswahrscheinlichkeit

Abb. 7.2.: Allgemeines Vorgehen zum Nachweis einer Eintretenswahrschein-
lichkeit eines Trennrisses mit Hilfe des Modells ,, TempSpanMCS*

Ist die Problemstellung in Abhéngigkeit der Projektphase definiert und ist
die Modellierung aller mafigebenden Einflussgréfien abgeschlossen, kann mit
Hilfe einer Monte-Carlo Simulation die Verteilungsfunktion des Rissindexes
direkt berechnet werden. Die gesuchte Wahrscheinlichkeit wird aus der be-
rechneten Verteilungsfunktion oder mit Hilfe der FORM bestimmt. Globale
Sicherheitsbeiwerte oder Teilsicherheitsbeiwerte kénnen ebenfalls auf diesem
Wege abgeleitet werden.

Die Verteilungsfunktion des Rissindexes ist eine Funktion des Ortes und der
Zeit. Die héchsten Wahrscheinlichkeiten ergeben sich zum Zeitpunkt des mi-
nimalen Rissindexes am Ort der grofiten Rissempfindlichkeit. Der Zeitpunkt
kann mit einer deterministischen Vorbetrachtung unter Verwendung von Mit-
telwerten bestimmt werden. Der risskritische Ort wird durch das Auftreten
der hochsten Hauptzugspannung bestimmt.
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7.1. Zentrisch gezwéangter Stab

7.1. Zentrisch gezwiéngter Stab

Der zentrisch gezwéngte Stab wird in der Baupraxis angetroffen. Sei z.B.
eine Decke auf Unterziigen gelagert, dann zeigt Abb. 7.3, dass ein Decken-
ausschnitt in der Symmetrieachse als zentrisch gezwingter Stab aufgefasst
werden kann. Voraussetzung dafiir ist Mindestschlankheit der Decke grofer
als drei bis fiinf.

X

by |2 —A T

RN
Q.
o

: Q,u
Abb. 7.3.: Definition des Modells des symmetrisch abkiihlenden Deckenstrei-
fens

Das System wird wie folgt beschrieben: Sei A. der Querschnitt des De-
ckenstreifens mit der Dicke d. und der Breite b.. Seine Linge sei £.; es gilt
£, > d. . Vorausgesetzt sei, dass keine Randwérmestrome in den Koordina-
tenrichtungen x und y existieren, d.h. ¢, = g, = 0. Die oberen und unteren
Randwérmestrome g, und ¢, in z-Richtung werden durch das Newtonsche
Abkiihlungsgesetz GL.(A.13) und die Parameter tiicu, Tou bZW. Qite,0, To,0 be-
schrieben. Weiterhin sei vorausgesetzt, dass symmetrische Temperaturrand-
bedingungen vorliegen. Der Kérper besitze zum Zeitpunkt des Beginns de?r
Analyse die Temperatur Ty = Ty. Als Koordinatenursprung sei der geometr.l-
sche Schwerpunkt gewéhlt. Die Frischbetontemperatur wird in Abhéngigkeit
der Lufttemperatur aus der G1.(6.2) geschiitzt. Die Lufttemperaturen werden
in Abhéingigkeit der Jahreszeit fiir den Standort Berlin aus Tab. 6.1 geschétzt.
Als Schalung wird eine feuchte Holzschalung der Dicke 2,54 cm angenommen.
Die Schaldauer wird auf 120h festgesetzt. Die Schalung wird mit Hilfe der
Wirmeiibergangskoeffizienten modelliert. Die Abhéngigkeit des \V:E'u‘meﬁbe'r—
gangskoeffizienten von der mittleren Windgeschwindigkeit wird mit GlL.(6.5)
erfasst. Die Werkstoffeigenschaften werden, wenn keine anderen Angaben ge-
macht werden, mit folgenden Modellen beschrieber:
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7. Zuverldssigkeitsorientierte Analyse der Temperaturspannungen

o Rohdichte nach Abschn. 5.1, Wirmekapazitit nach G1.(5.9) und Wiér-
meleitfahigkeit nach Gl1.(5.12);

e maximale Warmefreisetzung Gpe (AThe) nach GL.(5.17);

o Hydratationsgrad nach G1.(5.30) (Modell I-2p);

o wirksames Alter und Aktivierungsenergie nach Gl.(5.19) und GI.(5.25);
o Wiirmedehnzahl nach G1.(5.34);

o zentrische Zugfestigkeit, Zug-Elastizitdtsmodul und Druckfestigkeit

nach
GL.(5.37) und Tab.5.15 (Modell I);

e Relaxieren nach Gl1.(5.43) (Modell R);
e Autogenes Schwinden nach Gl1.(5.45).

Generell wird der Beton als alternder viskoelastischer Baustoff mit linearer
o-¢ Linie beschrieben. Berechnungen erfolgen fiir den Zustand I, d.h. es wird
nur der ungerissene Zustand betrachtet. Das autogene Schwinden wird nicht
beriicksichtigt. Biegeeffekte z.B. infolge Eigengewicht werden aufieracht ge-
lassen.

Die Spannungen werden mit der Dreischichtenmethode nach Rostdsy et al.
[122] berechnet. Die Behinderung wird mit der Dehnfeder ¢, modelliert.

Nach Abschn. 3.3 wird eine Diskretisierung von At = 0,5h und Az =
0,05 m gewéhlt.

Zur Einschitzung der Rissempfindlichkeit wird der iiber den Querschnitt
gemittelte Rissindex Cy., betrachitet. Diese Sichtweise setzt das vollstandige
und plétzliche Versagen des Querschnitts bei Erreichen der Risskraft voraus.

7.1.1. Parameterstudie

Der Einfluss der Parameter Geometrie, Behinderungsgrad, Lufttempera-
tur, mittlere Windgeschwindigkeit und Betonzusammensetzung auf die Sys-
temantwort wird it folgenden Varianten untersucht. Der Schwerpunkt liegt
dabei auf einer Studie der Auswirkungen der klimatischen Einwirkungen. Die
markierten Parameter definieren das Referenzmodell.

o Geometrie (Angaben in m): £. = 8, b. = 1,

d. € {0.4; 0,6; 0,8; 1.2; 2,4}.
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7.1. Zentrisch gezwéngter Stab

e Behinderungsgrade:

Rpe =0 und R, € {0,1; 0,12; ...0,3... 0,8}.

e Lufttemperatur (Angaben in°C):
Tom € {2; 9; 13; 19; 23; 28}.

Frithling, Sommer, Herbst und Winter jeweils ,kalt”, ,normal® und
,warm®. Diese Lufttemperaturen korrespondieren mit folgenden Frisch-
betontemperaturen:

T € {12,3; 15,8; 17,8; 20,8; 22.,8; 25,3}.
e mittlere Windgeschwindigkeit (Angaben in m/s):
vm € {1,5; 3; T}

Die zugehorigen Wirmeiibergangskoeffizienten (in W/ (m%-K)) lauten
(Schalung/freie Oberflache):

ase € {(2,7/12); (2,8/16); (3,1/28)}.

e Betonrezeptur: ICO-01; ICO-02; ICO-03; ICO-04; 1CO-05; ICO-06 (sie-
he Anh. C).

Weiterhin wird eine Variation der stochastischen Annahmen in einer weiteren
Parameterstudie untersucht.
7.1.2. Basisvariable

Aus den getroffenen Annahmen leiten sich folgende Basisvariablen ab:

e GrundgroBen: Warmekapazitat c, Betonrohdichte g., Wiarmeleitfahig-
keit A,, Wirmedehnzahl ar

Aktivierungsenergie: Azq, Beq

Hydratationswirme: Alpot, 1,1, th.r

mechanische Kurzzeiteigenschaften: s, teo, fet.28 T E 98, NE

o Relaxation: a1, b1, ag, b2
Randbedingungen: Tum, Qe s (freie Oberfliiche), age.s (geschalte Ober-
flache)
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7. Zuverldssigkeitsorientierte Analyse der Temperaturspannungen

o Anfangshedingung: Ty

Die Parameter der Geometrie, diec Kennwerte der Dehnfedern und die Pa-
rameter der Schalung bzw. Schaldauer werden als nicht streuende Gréfien
angesehen. f..og wird nicht benotigt. Damit ergeben sich 24 BV. Die berech-
neten Verteilungsfunktionen fiir den Referenzfall sind in den Abb. E.1 bis E.3
zu sehen. Die Basisvariablen sind nicht stochastisch unabhéingig voneinander.
Fiir die Basisvariablen des Referenzfalls sind die minimalen und maximalen
Ausprégungen in Tab.7.1 zusammengestellt.

Tab. 7.1.: Berechnete Minimal- und Maximalwerte der BV fiir den Referenz-

fall
Grofle Einheit min | max | Grofle Einheit 1 min max
0c keg/m? 2280 | 2436 | Ap. kg/m? 22751 42882
Ce kJ/ (kg K) | 0,25 | 0,33 Be, | kJ/(kgK) 702 1352
A | W/mK) | 274 | 362 | o - 0,513 1,223
| AT K 56,6 | 624 | tpr h 10,8 20,6
Jee28 MPa 20,9 | 459 || Eeos MPa 23633 46107
s . 021510302 | ng R 0,327 0,401
teo h 50 | 16,1 ar 1/K 9,48E-06 | 1,24E-05
fetos MPa 0,97 | 2,80 ay - 0,204 0,442
ne - 0,346 | 0,476 | b, - 0,058 0,466
- - as - 0,142 0,389
- - by - 0 0
T °C i 3,80 | 28,08 || Tum °C -4,05 20,76
Qs | W/PK) | 038 [ 505 [ awy | W/m2K) [ 250 | 3154

Zur Uberpriifung der stochastischen Modelle der Basisvariablen werden die
Fille adiabatischer und isothermer Randbedingungen am Referenzbeispiel be-
trachtet. Die Modellunsicherheit ist zu Eins gesetzt und wird als determinis-
tische Grofle angesehen, da sie aufgrund des zu geringen Stichprobenumfangs
nicht fiir alle Parameter statistisch abgesichert bestimmt werden konnte. Die-
se Annahme wird auch fiir alle weiteren Monte-Carlo Analysen beibehalten.
Dieses Vorgehen stellt keine Beschrankung der Allgemeinheit dar, da die Mo-
dellunsicherheit fiir das Gesamtmodell auch noch im nachhinein bestimmt
werden kann.

Mit Hilfe der Monte-Carlo Simulation wird im ersten Fall die adiabatische
Temperaturerhhung des Betons ICO-01 nachgerechnet. Den zeitlichen Ver-
lauf des Mittelwertes und der 1%- bzw. 99%-Quantile zeigt die Abb. 7.4. Sie
zeigt ebenfalls die gemessen adiabatischen Temperaturverlaufe.
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Abb. 7.4.: Vergleich der gemessenen und berechneten adiabatischen Tempe-
raturverldufe fiir die Rezeptur ICO-01

In der Abbildung bezeichnet ¢ die Zeitskala der Simulation. Alle Quanti-
le wurden aus den Ergebnissen der Monte-Carlo Simulation berechnet. Die
Parameter des wirksamen Alters (Ag,, Bg,) und der Wérmequellfunktion
(AT, c1,1, tir) wurden geméf Tab. D.9 gewahlt. Der Mittelwert der Frisch-
betontemperatur wurde zu 20 °C und die Standardabweichung zu 1,3K ge-
wihlt. Das entspricht den in den Betonuntersuchungen festgestellten Wer-
ten. Zu erkennen ist, dass der Bereich zwischen der 1%- und 99%-Quantile
die gesamte Schwankungsbreite der Versuche abdeckt. Ein grofier Teil der
Schwankungen wird durch die variable Frischbetontemperatur erzeugt. Ei-
ne Standardabweichung der Frischbetontemperatur von ca. 1,3 K erzeugt am
Anfang der Simulation eine Spannweite der adiabatischen Temperaturerho-
hung von ca. 6 K. Am Ende der Simulation betragt die Spannweite ca. 13 K.
Die Quantile sind symmetrisch um den Mittelwert angeordnet; die berechnete
adiabatische Temperaturerhthung ist normalverteilt.

Zur Uberpriifung der Modelle der mechanischen Kurzzeiteigenschaften
wurden auch isotherme Randbedingungen (20 °C) auf den Referenzfall ange-
wendet. Die Abb. 7.5 zeigt den berechneten zeitlichen Verlauf verschiedener
Quantile der wirksamen Zugfestigkeit und den Vergleich mit den gemessen
Werten. Wieder wurden die Verteilungsannahmen der Tab. D.9 entnommen.
Die Zugfestigkeit ist eine lognormalverteilte Zufallsgrofe. Auch hier decken
die 1%- und 99%-Quantile nahezu die gesamte Schwankungsbreite der Ver-
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Abb. 7.5.: Vergleich der gemessenen und berechneten wirksamen Zugfestig-
keiten unter isothermen Bedingungen (20°C) fiir die Rezeptur
ICO-01

suche ab.
Diese Untersuchung bestétigt, dass die Modelle zur Beschreibung der Un-

sicherheiten aus Kap. 5 die Versuchsergebnisse zutreffend abbilden.

7.1.3. Einfluss der Geometrie

Der Einfluss der Geometrie wird mit folgenden Parametern untersucht:

d. € {0,4; 0,6; 0,8; 1,2, 2,4}.
e Betonrezeptur: ICO-01.
e Behinderungsgrad: Ry, = 0 und R, € {0,1; 0,12; ...0,3... 0,8}.

o Geometrie (Angaben in m): £, =8, b, =1, J
|

o Lufttemperatur (Angaben in °C): T,,, = 9; Friihling; T, = 15, 8.
e mittlere Windgeschwindigkeit (Angaben in m/s): v,, = 3. Die
zugehérigen Wirmeiibergangskoeffizienten (in W/(m?-K)) lauten
(Schalung/freie Oberflache):
Qe — (2,8/16)

Die Mittelwerte, Standardabweichungen und Verteilungstypen der Basisva-
riablen geméf den Modellen aus Kap. 5 und Kap. 6 zeigt die Tab. 7.2.
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7.1. Zentrisch gezwangter Stab

Tab. 7.2.: Basisvariablen der Parameterstudie

HEinfluss der Geometrie®

Basisvariable }
Nummer | Name | Einheit E [X] D[X] Typ
1 c k]/(kg'K) | 02917 | 001167 | LNV
2 e | W/mK) |3.19 0,1276 | LNV
3 Pe kg/m? 2354 23,54 LNV
4 ALy K 59,4 0,89 LNV
5 th1 h 15,96 1,436 NV
6 Ci 1 - 0,86 0,1118 NV
7 Ag, J/mol 33500 3015 NV
8 Bg, J/(mol-K) | 1047 94,23 NV
9 ar 1/K 1,09E-05 | 4,37E-07 | LNV
10 fee2s | MPa 32,9 3,619 LNV
11 s - 0,26 0,013 NV
12 to | h 10,5 1,68 NV
13 fetos | MPa 1,725 0,276 LNV
14 g - 0,41 0,0205 | NV
15 Euss | MPa 33680 | 3368 LNV
16 ng |- 0,36 00108 |NV
17 a - 0,32 0,0352 | NV
18 by . 0,27 0,0594 | NV
19 ar - 0,26 00364 | NV
20 by - 0 0 -
21 Two °C 15,77 3,85 NV
22 Tom °C 9 3,78 NV
23 lijes W/(m?K) |28 0,7 NV
24 Qies | W/(m*K) | 16 4 NV

Auswertung Der Zeitpunkt der Erstrissbildung wird durch C,. aus deter-
ministischen Vorbetrachtungen in Abhéngigkeit der Behinderung bestimmt.
Dazu wurden die Mittelwerte der Basisvariablen verwendet.

Der Rissindex hiingt umgekehrt proportional vom Endbehinderungsgrad
R, ab. Damit der vollstindige Verlauf der Verteilungsfunktion berechnet

werden konnte, ist

Ree € {0,1;0,12;...0,4;0,5;...0,8}

gewdhlt worden. Jeder Behinderungsgrad definiert eine Monte-Carlo Simula-
tion. Jede der Simulationen liefert einen Wert fiir den minimalen Rissindex
C.- und die zugehorige Eintretenswahrscheinlichkeit eines Trennrisses per zum
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7. Zuverldssigkeitsorientierte Analyse der Temperaturspannungen

Erstrisszeitpunkt am kritischen Ort. An diese Wertepaare wurden folgende
Modelle der gesuchten Verteilungsfunktion F.. von (. mittels nichtlinearer
Regression angepasst:

Modell 1 (MCS): Die Verteilungsfunktion F,, a; aus der MC-Anwendung
wird durch

Fc’;‘,]\[(ccr) = LNV(H(‘T, Tery Ccr) (71)

E[C,] & pe und D[Cy] = o beschrieben. Dieses Modell gibt die
Ergebnisse der Simulation exakt wider und liefert den Variationskoeffi-
zienten von C,,. Ein Konfidenzintervall fiir C,, in Abhingigkeit von p,
wird angegeben. Als Irrtumswahrscheinlichkeit wird § = 0,2 gewihlt.

Modell 2 (FORM): Fiir den Fall, dass die Einwirkungsseite als auch die
Widerstandsseite lognormalverteilte Zufallsvariablen darstellen, wird
die Verteilungsfunktion F,,; durch GL.(E.6) beschrieben. Die Parame-
ter der Funktion sind der Variationskoeffizient des Widerstandes Vi
und der Einwirkung V, also

Fcr,L(Ccr) ~ LNV(CCI‘7 Vfcta ‘/a)' (72)

Modell 2 ist eine Néherung von Modell 1.

Modell 3 (FORM): Fiir den Fall, dass sowohl die Einwirkungsseite als
auch die Widerstandsseite normalverteilte Zufallsvariablen darstellen,
wird die Verteilungsfunktion F..» durch G1.(2.17) beschrieben. Also
gilt analog zu Modell 2

Fm',l\'(ccr) ~ NV(CCM Vf(‘fa "/a)' (73)

Die Modelle der FORM benotigen gegebenenfalls ein additives Mafl § = AC,,,
wmn die Ergebnisse der MCS zutreffend beschireiben zu kénnen. Dieses MNa8 be-
schreibt die Abweichung der FORM von der MCS. Die Abb. 2.6 verdeutlicht,
dass es aus der Sicht der Risskontrolle verniinftig ist, den Verlauf der Ver-
tellungsfunktion von C,. ab p.-Werten kleiner 50% genau zu kennen. Daher
werden die Modelle der FORM ausschlieflich auf diesen Bereich angewendet.
Als Variationskoeffizient der Zugfestigkeit Vi wird in dieser Arbeit immer
der Variationskoeffizient nach 28 Tagen gewihlt, also

‘/fm‘ - "/tfz‘t,28~ (74)
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7.1. Zentrisch gezwangter Stab

Ergebnisse Die Abb.7.6 zeigt das Ergebnis der Parameterstudie. Jedes
Symbol bezeichnet das Ergebnis einer Monte-Carlo Simulation. Zu erkennen
ist, dass der Mittelwert, die Standardabweichung und der Variationskoeffizi-
ent von C,. mit Zunahme der Dicke abnehmen. Als Verteilungsfunktion wird
Modell 1 bestétigt. Das grofite mittlere Residuum aller Regressionsanalysen
ist kleiner als 10~*. Die Regressionskoeffizienten sind alle gréfier als 99,99%.

1 T 0,5 T+ T
- Rez.; ICO-01 [ Rez.: ICO-01 ]
I Teo: 15,8 °C ] ! Teo: 15,8 °C -
0,8 Ta: 9°C i 04 L T, 9°C ]
L tg: 120 h ] T tg: 120 h j
0! 2,8/16 W/mZ/K gt 2,816 W/m2/K
[ Rpe =0 ] B be = 0 ]
T 06 L Re=01bis0,8 7] — 0.3 R, = 0,1 bis 0,8 -
= Nimes: 1000 1 = 0 Mmest 1000 poe 1
o 0.4 F —x— dc=0,4md Q o2l % 0 - Modell 2 ]
L —o— d;=06m | TH ——- Modell 3
i —x—d,=0,4m ]
02 i 01 [ —o— d,=0,6m ]
1 ] ot —0—d,=0,8m A
[ 1 [ So ~5—d;=12m ]
[o J - ! ol . . i
0 1 2 3 1 2 3
Ccr ['] a) Ccr ['] b)

Abb. 7.6.: Einfluss der Geometrie des symmetrisch abkiihlenden zentrisch ge-
zwingten Stabs auf die Eintretenswahrscheinlichkeit eines Trenn-
risses. Rezeptur ICO-01; Jahreszeit Friihling; Windgeschwindigkeit
3m/s. a) F., berechnet nach Modell 1 in Abhingigkeit der Stabdi-
cke. b) F,, berechnet nach den Modellen 1 bis 3 in Abhéngigkeit
der Stabdicke und p., <0, 5.

Die Tab. 7.3 zeigt die berechneten Parameter fiir Modell 1. Unter den ge-
machten Voraussetzungen gelten folgende empirische Zusammenhénge zwi-
schen d, in [m] und E[C,,] bzw. V[Ce] in [-]:

E[Corm) = 1,16 — 0,041 - de, (7.5)
V[Corm] =~ 0,41 — 0,067 - do. (7.6)

Die Abb.7.7 zeigt die zugehorige graphische Auswertung. Die Abbildun-
gen 7.6 und 7.7 verdeutlichen, dass sehr dicke Bauteile bei gleicher Behinde-
rung sich robuster gegeniiber Trennrissbildung verhalten als diinne. Als sehr
dick kénnen hierbei Bauteile mit d, > 1,6m gelten. Fiir den in der Praxis
interessanten Bereich der Geometrie von 0,4m bis 1,2m sind die Verteilungs-
funktionen statistisch kaum unterscheidbar. Die Variationskoeflizienten der
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Abb. 7.7.: Einfluss der Geometrie des symmetrisch abkiihlenden zentrisch ge-
zwingten Stabs auf den Erwartungswert E[C\,], die Standardab-
weichung D|[C.,] und Variationskoeffizienten V[C,,] des Rissinde-
xes C,,.

Tab. 7.3.: Auswertung der Modelle 1 bis 3 zum Einfluss der Geometrie auf
C.

Modell 1 Modell 2 Modell 3
d 1x o VICo] || Va Vs AC, || Va Vs AC,,
0,4 ] 1,1497 [ 04446 [ 0,3867 || 0,1600 | 0,4010 | 0,1320 || 0,1600 | 0,4192 [ 0,0714
0,6 || 1,1265 | 0,4027 | 0,3575 || 0,1600 | 0,3493 | 0,1066 || 0,1600 | 0,3643 | 0,0630
0,8 ] 1,1255 | 0,3964 | 0,3522 || 0.1600 | 0,3533 | 0,1049 ] 0,1600 | 0,3772 | 0,0548
12 [ 1,1184 | 0.3822 | 0,3417 [ 0,1600 | 0,3385 | 00071 | 0,1600 | 0,3575 | 0,0536
2.4 ][ 1,0605 | 0,2507 | 0,2449 || 0.1600 | 0,1956 | 0,0356 || 0,1600 | 0,1956 | 0,0356

Tab. 7.4.: Mittelwerte aus den Untersuchungen der Geometrie d, = 0,4m bis
12m

Modell 1: || E[Co] = 1,1

Modell 2: || V{fuas) = 0

Modell 3: || V{fz8] =0

3 | D[Cul = 041 ] VICa] = 0.36 |
16 | Vo] = 0,36 | AC,, = 0,11
16 | V[o,] = 0,38 | AC,, = 0.06

Spannungen und des Rissindexes nehmen erhebliche Gréflenordnungen an
(vgl. Tab. 7.3). Fiir die Risskontrolle bedeutet dieses Ergebnis, dass eine Ver-
anderung der Geometrie in diesem Bereich keine signifikante Verbesserung
oder Verschlechterung der Rissempfindlichkeit verursacht.

Die Tab. 7.3 zeigt die Auswertung der FORN-Modelle 2 und 3. Mit Hilfe
der nichtlinearen Regression werden die Variationskoeffizienten der mittleren
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7.1. Zentrisch gezwingter Stab

Spannung berechnet, also Vg == cal V,,,,. Als Variationskoeffizient des Wider-
standes wird der Variationskoeffizienten der Zugfestigkeit nach 28-Tagen ge-
wihlt, also Vi 08 = 0,16. Die Regressionskoeffizienten des Modells 2 sind alle
grofer als 99,99%, das maximale Residuum kleiner als 10™4. Fiir das Modell 3
lauten die zugehtrigen Werte 98,85% und 107°. Auch hier ist ein signifikanter
linearer Einfluss der Geometrie zu erkennen. Groflere Dicken sind mit klei-
neren Variationskoeflizienten verbunden, da diinnere Querschnitte gréBere
Schwankungsbreiten der mittleren Spannungen aufweisen. Die Einzelergeb-
nisse legen nahe, die Werte der Geometrien 0,4 m bis 1,2m in einem gemein-
samen Modell zu erfassen. Die berechneten Werte sind in Tab. 7.4 zu sehen.
Sie entsprechen den Mittelwerten aus den vier Untersuchungen.

7.1.4. Einfluss der Randspannungen

Der Einfluss der Randspannungen auf den Rissindex wird am Beispiel des
Referenzfalls naher untersucht. Die Abbildungen 7.8, 7.9 und 7.10 zeigen das
Ergebnis der Untersuchungen. Verglichen wird der iiber den Querschnitt ge-
mittelte Rissindex (Abb.7.8) mit dem Rissindex fiir z = 5 cm und z = 35 cm,
Dargestellt ist jeweils der zeitliche Verlauf a) der geschitzten Erwartungswer-
te der Zugfestigkeit, Spannung und Rissindex; b) der Temperatur sowie der
5%- und 95%-Quantile; ¢) 5%- und 95%-Quantile der Zugfestigkeit, Span-
nung und Rissindex und d) den geschétzten Dichten der Zugfestigkeit und
der Spannung zum Erstrisszeitpunkt.

Die Untersuchung zeigt das erwartete Phénomen: Die Rissbildung beginnt
am Rand kurz nach dem Ausschalen (ca. 128 h). Die Wahrscheinlichkeit ist
klein, nimmt jedoch mit der Zeit schnell zu, bis auch die mittlere Faser ihre
Zugfestigkeit erreicht hat und der Trennriss sich vollstiandig ausbilden kann
(ca. 270 h). Der iiber den Querschnitt gemittelte Rissindex schiitzt den Erst-
risszeitpunkt auf ca. 265 h und stellt eine gute Niherung dar. Daher wird der
gemittelte Rissindex zur Beurteilung der Risgempﬁndlichkeit verwendet.

Im Teil d) der Abbildungen ist auch der Uberschneidungsbereich der Hi-
stogramme der Spannung und der Zugfestigkeit zu erkennen. Er definiert den
gesuchten Sicherheitsabstand fiir die FORM im RS-Format. Zu erkennen ist,
dass bereits ab einer Zugspannung von ca. 0,8 N/ mm? eine erhebliche Wahr-
scheinlichkeit fiir die Bildung eines Risses besteht.

7.1.5. Einfluss der Umgebungstemperatur

Der Einfluss der Umgebungstemperatur wird am folgenden System studiert:
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Abb. 7.8.: Exemplarische Auswertung der mit Hilfe der MCS berechneten
Verteilungen der iiber den Querschnitt gemittelten Gréfen fiir den
Referenzfall. a) Geschéitzte Erwartungswerte der mittleren Zugfes-
tigkeit, Spannung und Rissindex in Abhéngigkeit der Zeit. b) Ge-
schétzter Erwartungswert der mittleren Temperatur sowie 5%- und
95%-Quantile in Abhingigkeit der Zeit. ¢) 5%- und 95%-Quantile
der mittleren Zugfestigkeit und Spannung in Abhéngigkeit der
Zeit. d) Geschitzte Dichtefunktionen der mittleren Zugfestigkeit
und Spannung zum Erstrisszeitpunkt t = 265 h.

e Geometrie (Angaben in m): £, =8, b, =1, d. = 0,8.
e Betonrezeptur: ICO-01.
e Behinderungsgrade: Ry, = 0 und R, € {0,2; 0,3; 0,6}
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Exemplarische Auswertung der mit Hilfe der MCS berechneten

Verteilungen des Referenzfalls fiir z = 5cm. a) Geschétzte Erwar-
tungswerte der Zugfestigkeit, Spannung und Rissindex in Abhén-
gigkeit der Zeit. b) Geschétzter Erwartungswert der Temperatur
sowie 5%- u. 95%-Quantile in Abhingigkeit der Zeit. c¢) 5%- u.
95%-Quantile der Zugfestigkeit und Spannung in Abhéngigkeit der
Zeit. d) Geschitzte Dichtefunktionen der mittleren Zugfestigkeit
und Spannung zum Erstrisszeitpunkt t = 128 h.

e Lufttemperatur (Angaben in °C): Tym € {2; 9; 13; 19; 23; 28}. Die
Lufttemperaturen korrespondieren nach Kap. 6 mit folgenden Frischbe-

tontemperaturen:

T, € {12,3; 15,8; 17,8; 20,8; 22,8; 25,3}.
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Abb. 7.10.: Exemplarische Auswertung der mit Hilfe der MCS berechneten
Verteilungen des Referenzfalls fiir z = 35cm. a) Geschétzte Er-
wartungswerte der Zugfestigkeit, Spannung und Rissindex in Ab-
héngigkeit der Zeit. b) Geschétzter Erwartungswert der Tempe-
ratur sowie 5%- u. 95%-Quantile in Abhéingigkeit der Zeit. c) 5%-
u. 95%-Quantile der Zugfestigkeit und Spannung in Abhéngigkeit
der Zeit. d) Geschitzte Dichtefunktionen der mittleren Zugfestig-
keit und Spannung zum Erstrisszeitpunkt t = 270 h.

e mittlere Windgeschwindigkeit (Angaben in m/s): v, = 3. Die zugeho-
rigen Wirmeiibergangskoeffizienten (Schalung/freie Oberfliche) lauten
fiir: age = (2,8/16) (in W/(m?-K)).
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7.1. Zentrisch gezwéingter Stab

Die Mittelwerte, Standardabweichungen und Verteilungstypen der Basisva-
riablen gemdfl den Ansétzen aus Kap.5 und Kap.6 zeigt die Tab.7.5. Die

Ansitze der Auswertung werden gegeniiber Abschn. 7.1.3 nicht gedndert.

Tab. 7.5.: Basisvariable der Parameterstudie ,Variation der Umgebungsten-

peratur
Basisvariable

Nummer | Name | Einheit E [X] D[X] Typ
1 e kJ/(kg'K) | 02017 | 0,01167 | LNV
2 A | W/(mK) |39 0,1276 | LNV
3 Pe kg/m® 2354 23,54 LNV
4 AT, | K 59,4 0,89 LNV
5 ter | h 15,96 1,436 NV
6 e 0,86 01118 | NV
7 Aga J/mol 33500 3015 NV
8 Bpa | J/(molK) | 1047 94,23 NV
9 o% 1/K 1,09E-05 | 4,37E-07 | LNV
10 fo2s | MPa 32,9 3,619 LNV
11 s - 0,26 0,013 NV
12 two h 10,5 1,68 NV
13 faas | MPa 1,725 0,276 LNV
14 g - 0,41 0,0205 NV
15 Euss | MPa 33680 | 3368 LNV
16 ng - 0,36 0,0108 NV
17 a - 0,32 00352 | NV
18 by - 0,27 0,0594 NV
19 asy - 0,26 0,0364 NV
20 b - 0 0 -
21 Tewo °C 12,3 15,8 | 4,239 NV

17,8 20,8 | 3,7 3,4

22.8 25,3 | 3,2 2.9
22 Tom | °C 2090 |4239 |NV

13,0 15,0 | 3,7 3,4

93.0 28,0 | 3.2 2.9
23 Qies | W/(m*K) | 2,8 0,7 NV
24 iy | W/(m*K) | 16 4 NV

Ergebnisse Der Rissindex héngt von der Differenz AT = Toym — Teo ab
Bleiben alle anderen Parameter unveréndert, dann ist zu erwarten. dass flr
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Abb. 7.11.: Einfluss der Lufttemperatur auf die Eintretenswahrscheinlichkeit,
eines Trennrisses bei einem symmetrisch abkiithlenden zentrisch

gezwingten Stab.

AT < 0 niedrige C-Werte, fiir positive AT héhere C..-Werte berechnet
werden. Der Ansatz fiir T (G1.6.2) aus Kap. 6 unterstellt, dass die Frisch-
betontemperatur die Lufttemperatur ab einem Wert T, =22,6 °C iibersteigt.
Extreme Einwirkungskombinationen wie z.B. T,y=2 °C und 7,, =28 °C
ocler umgekehrt treten in der Praxis eher selten auf. Durch den linearen Zu-
sammenhang zwischen T und 7, besitzen beide Gréfien die gleiche Streu-
ung. Die Variationskoeffizienten der Frischbetontemperatur liegen zwischen
11% im Sommer und 34% im Winter. Die zugehérigen Variationskoeffizienten
der Lufttemperatur sind 10% im Sommer und 210% im Winter.

Tab. 7.6.: Auswertung der Modelle 1 bis 3 zur Untersuchung des Einflusses
der Lufttemperatur

[Modell 1: [ E[Cy] = 1,14 | D[C] = 0,42 | V[C] = 0,37
Modell 2: | V[ fuas) = 0,16 | V[o,] = 0,39 | AC,, = 0,12
Modell 3: || V[foasl = 0,16 | Vio,] = 042 | AC., = 0,05

Diese Studie befasst sich mit den Auswirkungen der Anderung verschiede-
ner duflerer Einwirkungen auf ein System bei verschiedenen Anfangsbedin-
gungen. Im Gegensatz zu Abschn. 7.1.3 erzeugen in diesem Fall verschiedene
Einwirkungskombinationen keine eigenen Verteilungsfunktionen des Rissin-
dexes. Dies verdeutlicht Abb.7.11. Die verschiedenen Lufttemperaturen er-
zeugen Werte des Rissindexes im gesamten zu erwartenden Wertebereich. Je
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7.1. Zentrisch gezwingter Stab

héher die Lufttemperatur und je niedriger die Behinderungsgrade, desto gri-
Ber sind die Werte Cerm. Mit den Modellen 1 bis 3 wurden die Ergebnisse in
Tab. 7.6 berechnet. Die zugehorigen Regressionskoeffizienten sind alle groBer
als 99,5%. Die berechneten Werte stimmen mit denen aus Tab. 7.4 nahezu
iiberein. Die relativen Fehler der Regression sind ebenfalls identisch.

7.1.6. Einfluss der mittleren Windgeschwindigkeit

Die Variation der Windgeschwindigkeit hat einen direkten Einfluss auf den
Wirmeiibergangskoeffizienten. Folgendes System wird untersucht:

e Geometrie (Angaben in m): £, = 8, b, = 1, d. = 0,8.
¢ Behinderungsgrade: Ry, = 0 und R, = 0,1 bis 0.,8.
e Lufttemperatur (Angaben in °C): Ty, = 9°C und T,y = 15,8 °C.

¢ mittlere Windgeschwindigkeit (Angaben in m/s): v, € {1,5; 3; 7}.
Die zugehorigen Warmeiibergangskoeflizienten (in W/(m%K))
lauten (Schalung/freie Oberfliche):
age € {(2,7/12); (2,8/16); (3,1/28)}.

¢ Betonrezeptur: 1CO-01.

Ergebnisse Die Modelle und Auswertungsmethoden werden beibehalten.
Die Basisvariablen sind in Tab. 7.7 definiert. Eine Anderung der Wrmeiiber-
gangskoeffizienten wird in diesem Fall durch eine Anderung der klimatischen
Einwirkungen verursacht. Daher erzeugen die drei verschiedenen Stufen der
mittleren Windgeschwindigkeit keine eigenen Verteilungsfunktionen des Riss-
indexes. Das zeigt Abb. 7.12. Die Wéarmeiibergangskoeffizienten zeigen keinen
groBen Einfluss C,, ,,. Die Auswertung der Modelle 1 bis 3 (vgl. Tab. 7.8) lie-
fert leicht niedrigere Werte als die vorherigen Untersuchungen. Dies ist durch
die verringerte Anzahl von Monte-Carlo Analysen zu erkléren.

7.1.7. Einfluss der Betonzusammensetzung

In einer weiteren Parameterstudie werden die Verteilungsfunktionen von C.r p,
unter Verwendung der Ergebnisse der Betonuntersuchungen der Rezepturen
IC0-01 bis ICO-06 fiir den Referenzfall berechnet. Die Eigenschaften der Ba-
sisvariablen sind in den Tabelien D.9 bis D.14 definiert. Die Eigenschaften
der Basisvariablen der klimatischen Einwirkungen sind Tab. 7.2 zu entneh-
men. Die Modelle und Annahmen zur Auswertung bleiben unverindert.
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Tab. 7.7.: Basisvariable der Parameterstudie ,Variation der Windgeschwin-

digkeit”

[ Basisvariable
Nummer | Name | Einheit E [X] D[X] Typ
1 Ce kJ/(kg-K) | 0,2917 0,01167 LNV
2 X | W/mK) | 319 0,1276 LNV
3 Pe kg/m? 2354 23,54 LNV
4 AT | K 59,4 0,89 LNV
5 ter b 15.96 1,436 NV
6 C11 - 0,86 0,1118 NV
7 Aga J/mol 33500 3015 NV
8 Bra | J/(molK) | 1047 94,23 NV
9 ar | 1/K 1,09E-05 | 4,37E-07 LNV
10 Jecs | MPa 32,9 3,619 LNV
11 s - 0,26 0,013 NV
12 teo h 10,5 1,68 NV
13 fetos | MPa 1,725 0,276 LNV
14 ne ; 0,41 0,0205 NV
15 E0s | MPa 33680 3368 LNV
16 e |- 0,36 0,0108 NV
17 a - 0,32 0,0352 NV
18 b - 0,27 0,0594 NV
19 as - 0,26 0,0364 NV
20 by - 0 0 _
21 Teo °C 15,8 3,9 NV
22 Tum °C 9 3,9 NV
23 Qjies W/(m?K) | 2,7283,1|0,680,700,34 | NV
24 Qiief W/(m2K) | 12 16 28 343 NV

Tab. 7.8.: Auswertung der Modelle 1 bis 3 zur Untersuchung des Einflusses
der mittleren Windgeschwindigkeit

Modell 1: || E[Cy] = 1,12 | D[Cs] = 0,39 | V[C,] = 0,34

Modell 2: || V[fu2s] = 0,16 | Vio,] = 0,34 | AC,, = 0,10

Modell 3: || V{feos] = 0,16 | V[on] = 0,35 | AC,, — 0,06

Ergebnisse Generell ist ein Vergleich verschiedener Verteilungsfunktionen
nur mdglich, wenn von einem gleichen Stand der Unsicherheit ausgegangen
wird. Diese Voraussetzung ist in diesem Fall nicht gegeben. Die Qualitét der
Datenbasis der Rezepturen ist sehr verschieden. Die Stichproben der Rezep-

128

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063646 04/08/2016



7.1. Zentrisch gezwéngter Stab
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Abb. 7.12.: Einfluss der mittleren Windgeschwindigkeit auf die Bintretens-
wahrscheinlichkeit eines Trennrisses eines symmetrisch abkiihlen-
den zentrisch gezwingten Stabs.

Tab. 7.9.: Einfluss der Betonzusammensetzung auf die Parameter der Modelle
1 bis 3
Modell 1 Modell 2 Modell 3

Rez. [|E[X] |DIX] [ViX] | v Vs AC., | Vi Vs AC,
1CO-01 || 1,1260 | 0,3972 | 0,3528 || 0,1600 | 0,3533 | 0,1049 || 0,1600 | 0,3772 | 0,0548
1C0-02 || 1,0742 | 0,2899 | 0,2699 || 0,0300 | 0,2910 | 0,0751 || 0,0300 | 0,2626 | 0,0528
1CO-04 || 1,1634 | 0,4723 | 0,4060 || 0,1500 | 0,4421 | 0,1499 | 0,1500 | 0.4058 | 0,0944

turen 1CO-01, ICO-02 und ICO-04 koénnen jeweils als homogen und repri-
sentativ bezeichnet werden, d.h. sie stellen eine abgesicherte Stichprobe der
Grundgesamtheit dar. Die Anzahl der hergestellten Proben ist ausreichend
gro}, und die Variationskoeffizienten nehmen realistische Groflenordungen an.
Fiir die Stichproben der Rezepturen ICO-03, IC0O-05 und 1CO-06 gilt das
nicht.

Die Abb. 7.13 zeigt die Auswertung des Modells 1 fiir die Rezepturen ICO-
01 bis ICO-06. Das autogene Schwinden ist nicht berficksichtigt worden.

Die Erfahrungen mit Festigkeitspriifungen belegen, dass Betone mit nied-
rigem Wasserzementwert in der Tendenz niedrige Variationskoeflizienten der
Zugfestigkeit und des Elastizititsmoduls aufweisen. Die Untersuchungen deu-
ten darauf hin, dass die Variationskoeffizienten der Hydratationswérme nahe-
zu unabhingig von der Rezeptur sind. Aufgrund dieser Phédnomene ist zu er-
warten, dass CEM I-Betone bei gleichem (wirksamen) Wasserbindemittelwert
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0,6 . ‘ 1 [
2 d;:0,8[m) d.: 0,8 [m]
Rye: O I Rpe: 0
0.5 R..: 0,1 bis 1,0 1 08| R..:01bis1,0 |
%, Teo: 15,8 [°C] T 15,8 [°C]
0.4 | Tam: 9 °C] . Tam 9 [°C)
' B\ 15 120 [n]; Holz 06| tg: 120 [hY; Holz

= 0.7 2,8/16 [W/m?/K] w 007 2,8/16 [W/mZK]
Q_G 0,3 | ' Nmes: 1000 . lCO-017 Q‘_G s Npes: 1000

—o— IC0O-02

0,2
0,2 L —o— ICO-018§
. 0.1 I —o— 1CO-02 R
—a— ICO-04
0 5 0 |
1 1,5 2 2,5 3 0 1 2 3
Ccr [-] a) Ccr [} b)
0,6 T T T T 0,6 T T i T
dg: 0,8 [m] ds: 0,8 [m]
Rye: 0 Rye: 0
0.5 R 01bis 1,0 7 0,5 Ru01bis10
Te0: 15,8 [°C] T.o: 15,8 [°C}
0,4 Tem: 9[°C] | 0,4 | Ta:9[°C] ]
tg: 120 {h}; Holz tg: 120 [h]; Holz
o oyt 2,8/16 W/iMAK] | oy 7 2,8/16 [W/m%K]
5 03 | Nenost 1000 1 503} Npncs? 1000 §
o [o%
—o— ICO-01 —x— [CO-08
02| —o— 1C0-02 02 —o— 1c0-03 7}
v —s— ICO-05
0,1 o1 v 1
5 v
v
0 =00 0
1 1,5 2 2,5 3 1 1,5 2 2,5 3
Co 11 c) Cor [ d)

Abb. 7.13.: Einfluss der Betonzusammensetzung auf die die Verteilungsfunk-
tion des Rissindex bei Annahme des Referenzfalls. a) F. der Re-
zepturen [CO-01 bis ICO-06 bis p.. = 0,6. b) F,. der Rezepturen
ICO-01, ICO-02 und ICO-04 bis p., = 1,0. ¢)F.. der Rezepturen
ICO-01, ICO-02 und ICO-04 bis p., = 0,6. d) F,, der Rezepturen
ICO-03, ICO-05 und ICO-06 bis p.. = 0,6.

kleinere Variationskoeffizienten der Verteilungsfunktion des Rissindexes C,,
erzeugen, als CEM III/A-Betone mit einem hohen Anteil an Flugasche oder
CEM III/B-Betone ohne Zusatzstoffe. Diese Tendenz wird durch Abb.7.13
angedeutet. V{C,,] nimmt von ICO-02 bis ICO-04 zu. Die Variationskoeffizi-
enten der Basisvariablen der iibrigen Betone sind in der Regel zu klein und
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7.1. Zentrisch gezwiingter Stab

die aus ihnen geschétzten Verteilungsfunktionen unterschitzen die Eintre-
tenswahrscheinlichkeit eines Trennrisses. Die Auswertung der Modelle 1 bis 3
zeigt die Tab. 7.9. Eine allgemein giiltige Aussage kann jedoch nicht getroffen
werden. Wenn die Rezepturen ICO-03, ICO-05 oder ICO-06 in die Analysen
mit einbezogen werden sollen, dann miissen die Variationskoeffizienten dieser
Rezepturen durch Schétzung oder weitere Betonuntersuchungen verbessert
werden. Als Schétzung koénnen die Werte der Rezeptur ICO-01 gelten. Eine
Verbesserung der Verteilungsfunktion des Rissindexes bei Verwendung der
Rezeptur 1CO-03 wird in Kap. 8 vorgestellt.

7.1.8. Einfluss der stochastischen Annahmen

Die Ergebnisse der vorhergehenden Abschnitte zeigen, dass unterschiedliche
Umfénge der Stichproben einen erheblichen Einfluss auf die Berechnung der
Verteilungsfunktion Fi. des Rissindexes ausiiben. Die verschiedenen Umfinge
spiegeln sich in unterschiedlichen Variationskoeffizienten der Basisvariablen
wider. In diesem Abschnitt wird exemplarisch untersucht, wie sich verschiede-
ne Variationskoeffizienten der Basisvariablen der Hydratationswéirme (Grup-
pe 1) und der mechanischen Eigenschaften sowie der Relaxation (Gruppe II)
auf F,,. auswirken.

Tab. 7.10.: Definition der Stufen der Unsicherheit der Priiffung der mechani-
sche Eigenschaften und der Hydratationswérme (Variationskoef-
fizienten in Prozent)

Stufe
GroBe |1 |II | NI | Typ
V{feel 5 |10 |15 | LNV
V[l 5 [10 |25 | LNV
VIE. |5 ]10 120 | LNV
Vgl 15 125 {35 | NV
V[AT,w) | 05 | 1525 | NV
Vi |5 |12 20 | NV
Vited 15 |12 |20 [NV

7Zur Variation der statischen Annahmen wird abweichend von der ersten
Parameterstudie folgendes System gewihlt. Die Art der Schalung und die
Schaldauer bleiben unverédndert.

o Geometrie (Angaben in m): d. = 0,8, £. =8, b = 1.
o Betonrezeptur: ICO-03.
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e Behinderungsgrade: Ry, = 0 und R, € {0,1; 0,12; ...0,3... 0,8}.
s Lufttemperatur (Angaben in °C): Ty, = 9; Too = 15,8,

o mittlere Windgeschwindigkeit (Angaben in m/s): v, = 3. Die
zugehorigen Wirmeiibergangskoeffizienten (in W/(m?-K)) lauten
(Schalung/freie Oberfliche): aze = (2,7/12).

Die Unsicherheiten aus der Priifung der mechanischen Figenschaften und der
Hydratationswiarme werden unabhingig voneinander behandelt. Die gew#hl-
ten Variationskoeffizienten gelten einheitlich fiir alle Parameter der einzelnen
Modelle der Gruppe. Die sonstigen Verteilungsannahmen aus Kap. 5 bleiben
erhalten. Die Stufen der Unsicherheit sind in Tab. 7.10 definiert.

Betrachtet werden fiir beide Gruppen der BV drei verschiedene Stufen der
Unsicherheit, da eine beliebige Stichprobe die wahren Werte entweder tiber-
oder unterschitzen kann. Die aufgefiithrten Variationskoeffizienten entspre-
chen in etwa den kleinsten, mittleren und grofiten Werten der Eigenschaften
aus den Laboruntersuchungen.

Ergebnisse Zunédchst werden die BV der Gruppe I betrachtet. Die Abb. 7.14
zeigt, dass die Variationskoeflizienten der BV AT, ¢1; und ¢, keinen
grofien Einfluss ausiiben, da sich die Ergebnisse der Stufe I kaum von de-
nen der Stufe III unterscheiden. Ein véllig anderes Ergebnis zeigt Abb. 7.15.
Der Einfluss der BV der Gruppe II (s, teg, ny, np, fet2s, Feos) ist deutlich zu
erkennen. Es zeigt sich, das zu optimistisch geschitzte Variationskoeffizienten
den Variationskoeffizient von C,, ,,, zu giinstig beeinflussen.

Das arithmetische Mittel der Variationskoeffizienten der Stufe II nach
Tab.7.10 betrdgt fiir die BV der Gruppe I ca. 9% und fiir die Gruppe II
ca. 14%. Dies entspricht den zugehérigen Werten der sehr gut untersuchten
Betonrezepturen 1C0-01, IC0-02 und ICO-04. Da davon ausgegangen werden
kann, dass der Variationskoeffizient des Rissindexes vom mittleren Variati-
onskoeflizienten dominanter Gruppen von BV abhingt, wird in dieser Arbeit
vorgeschlagen, im Falle einer ungentigenden Anzahl von Messwerten, die Va-
riationskoeflizienten aus Tab. 7.10 der Stufe I1 zu iibernehmen.

7.1.9. Bewertung der Ergebnisse

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Eintretenswahrscheinlichkeit
eines Trennrisses p. und die zugehdrige Verteilungsfunktion F,. des Riss-
indexes Cl, fiir den zentrisch gezwiingten, symmetrisch auskiihlenden Stab
(ZGS) berechnet (vgl. Abb.7.3). Dabei wurden die Unsicherheiten aus den
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Abb. 7.14.: Einfluss der Unsicherheit in der Wahl der Variationskoeffizienten
der Basisvariablen der Hydratationswarme auf die Verteilungs-
funktion des Rissindexes fiir die Rezeptur 1CO-03.
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Abb. 7.15.: Einfluss der Unsicherheit in der Wahl der Variationskoeffizien-
ten der Basisvariablen der mechanischen Eigenschaften und der
Relaxation auf die Verteilungsfunktion des Rissindexes fiir die

Rezeptur 1CO-03.

mafgebenden Basisvariablen umfassend in Form von verschieden Verteilungs-
funktionen beriicksichtigt. Der Einfluss der deterministischen Systemgrofen
auf p, wurde in einem weiten Bereich untersucht. Die Verteilungsfunktio-
nen wurden direkt mit einer Monte-Carlo Methode berechnet. Dabei wurde
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vorausgesetzt, dass die Verteilungsfunktionen der Basisvariablen homogene
und reprisentative Stichproben der jeweiligen Grundgesamtheit beschreiben.
Fiir drei verschiedene Betone (1CO-01, ICO-02 und ICO-04) wurde eine sol-
che Stichprobe nachgewiesen (vgl. Tab.C.1 u. Tab.C.2). Modellunsicherheiten
wurden als deterministisch angesehen.

Der Rissindex C,, wurde als der iiber den Querschnitt gemittelte minima-
le Rissindex Cum definiert. Beton wurde als viskoelastischer und alternder
Baustoff betrachtet. Das autogene Schwinden wurde nicht berticksichtigt. Als
Widerstand wurde die Bauwerkszugfestigkeit zu 75% der zentrischen Labor-
zugfestigkeit definiert. Der Einfluss der Strahlung blieb unberiicksichtigt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen kénnen wie folgt zusammengefasst wer-
den:

Die Verteilungsfunktion F,. wird durch die mittleren Variationskoeffizi-
enten bestimmter Gruppen von Basisvariablen bestimmt, insbesondere von
den mechanischen Kurzzeiteigenschaften. Daraus folgt, dass die berechnete
Verteilungsfunktion F,. des Rissindexes nur fiir die zugehorige Betonzusam-
mensetzung giiltig ist. Betone mit hohem Zementgehalt unter Zusatz von
Flugasche und Silikastaub sowie niedrigem Wasserzementwert weisen niedri-
ge Variationskoeflizienten auf und sind damit mit niedrigen Variationskoeffi-
zienten des Rissindexes V{[C,,] bei gleichzeitiger htherer Rissempfindlichkeit
verbunden. Eine Substitution von Zement durch Flugasche sowie erhéhtem
Wassergehalt hat eine Erhohung von V[C.,] zur Folge. Dies zeigt der Vergleich
der Rezepturen 1CO-01, ICO-02 und 1CO-04.

Auch die Geometrie iibt einen deutlichen Einfluss auf F,, aus. Stabdicken
wurden fiir den Beton ICO-01 im Bereich 40 cm bis 240 cm untersucht. Es
wurde gezeigt, dass dicke Systeme bei gleichzeitiger Zunahme der Rissemp-
findlichkeit deutlich unempfindlicher gegeniiber klimatischen Schwankungen
reagicren als diinnere. Weiterhin wurde gezeigt, dass sich die Verteilungs-
funktionen F,. im Bereich von 40 cm bis 120 cm nur wenig voneinander un-
terscheiden und somit aus statistischer Sicht gleichwertig sind. Der erhaltene
Mittelwert stimmt mit dem Fall d. = 80 c¢m iiberein.

Die klimatischen Einwirkungen mittlere Windgeschwindigkeit und Luft-
temperatur wurden mit fiir die Jahreszeit typischen Mittelwerten und Streu-
ungen variiert. Die Lufttemperatur beeinflusst die Umgebungstemperatur
und die Frischbetontemperatur. Eine Anderung dieser GréBen erzeugt im
Gegensatz zur Geometrie keine eigenen Verteilungsfunktionen F.,.. Dasselbe
gilt auch fiir die Windgeschwindigkeit. Das bedeutet F,, ist unabhéngig von
den klimatischen Einwirkungen. Der Dehnbehinderungsgrad beeinflusst F,,
ebenfalls nicht.
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Da in den betrachteten Féllen keine Zwangmomente auftreten, wird die
Empfindlichkeit gegeniiber dem Eintreten eines Risses durch den gesamten
Querschnitt untersucht. Dies erklért, dass alle Parameter, die die Steifigkeit
des Systems beeinflussen eigene Verteilungsfunktionen fiir C,, definieren. Ei-
ne Anderung der Schalungsdauer und Schalungsart wird bereits durch die
bestimmten Verteilungsfunktionen F,, erfasst.

Unter den genannten Voraussetzungen sind die Verteilungsfunktionen F.,
fir die Rezepturen 1CO-01, ICO-02 und I1C0-04 mit den Parametern aus
Tab. 7.9 fiir Dicken im Bereich von 40 cm bis 120 cm allgemein giiltig fiir ande-
re mechanische Systeme und der Mehrzahl der wahrscheinlichen klimatischen
Einwirkungen ftir den Standort Berlin. Die zugehorigen Verteilungsfunktio-
nen werden als ref Fi, 1, ref /.. o und ref Fy,. 4 bezeichnet. Um aus diesen Ver-
teilungsfunktionen Empfehlungen fiir die Grenzwerte des Rissindex lim C,
ableiten zu konnen, wurden die 20% bzw. 80%-Quantile Qg und Qgog be-
rechnet und mit denen aus Kap. 2 beschriebenen Verteilungsfunktionen der
Abb. 2.6 verglichen.

1:_

09 [ E[C.1=1.13 E[]=128 Elog"1=127] ]

B D[C,]=041 D[le]=028 Dluwg"1=030| ]
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Abb. 7.16.: Einfluss des Rissindexes auf die Eintretenswaln‘scheinlicl?keit ei-
nes Trenmnrisses fiir den symmetrisch abkiihlenden zelltr1§c11 ge-
zwingten Stab fiir die Rezeptur 1CO-01 sowie der Vergleich mit

den Ergebnissen aus Abb.2.6.
Da verschiedene Definitionen des Rissindexes verwendet wurden, wird in
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7. Zuverlissigkeitsorientierte Analyse der Temperaturspannungen

der Ordinate der Abb. 7.16 der Rissindex 7. als Oberbegriff eingefiihrt. Die
Auswertungen der Quellen Kimura/Ono [72] und Larson [81] wurden nicht
mit in den Vergleich einbezogen. Der Rissindex w! nach Lykke et al. [86]
und die Richtlinie nach JSCE [65] (I.) wurden aufgenommen.

Threr Definition nach beziehen sich diese beiden Groflen auf die Laborzug-
festigkeit; C.- auf die Bauwerkszugfestigkeit (vgl. Kap. 2). Zunéchst werden
die Ansitze unkorrigiert miteinander verglichen. Die wichtigsten Werte sind
in Tab. 7.11 dokwumentiert.

Tab. 7.11.: Vergleich der berechneten Grenzwerte lim C,, fiir den zentrisch
gezwingten Stab mit Werten aus der Literatur

Sicherheits- || SK I SK II SK 111

klasse
Rissindex || per 0,05 0,25 0,5 0,85
Cer - 1,88 1,34 11 0,74
I, - 1,75 1,45 1,26 1,0
w;! - 1,67 1,47 1,27 0,96

Tah. 7.12.: Korrigierte Vergleich der berechneten Grenzwerte lim C,, fiir den
zentrisch gezwingten Stab mit Werten aus der Literatur

bezogen auf die Bauwerkszugfestigkeit
Sicherheits- | SK I SK II SK III
klasse
Rissindex |} pe, 0,05 0,25 0,5 0,85
I - 1,45 1,15 0,96 0,69
! - 1,37 1,17 0,97 0,69

Allen Verteilungsfunktionen ist gemeinsam, dass Eintretenswahrscheinlich-
keiten fiir v, > 2,5 viel kleiner als 1% sind. Fiir v, > 2,0 ist p.. kleiner
als 5%. Die Variationskoeflizienten liegen zwischen 35% (V) und 24% bzw.
22% (Viers Vier). Werden die Sicherheitsklassen nach JSCE vorausgesetzt,
ergeben sich deutlich verschiedene Grenzwerte im v (vgl. Tab. 7.11).

Die Verteilungsfunktionen von /.. und wc‘,.l unterscheiden sich kaum. w,
bezieht sich auf eine bestimmte Rezeptur (&hnlich zu ICO-02) und eine be-
stimmte Geometrie (d. &~ 65cm). Die Berechnungsvorschriften von I und
wa! unterscheiden sich nicht sehr stark voneinander. So liegt die Vermutung
nahe, dass der Ansatz aus JSCE hauptséchlich fiir Hochleistungsbetone gilt.
Die eigenen Untersuchungen haben gezeigt, dass die Verteilungsfunktion fiir
solche Rezepturen kleinere Variationskoeflizienten fiir C.. aufweist. Da der

1
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7.1. Zentrisch gezwéngter Stab

eigene berechnete Variationskoeffizient fiir ICO-02 bei ca. 26% liegt, ist eine
Korrektur der Ce- bzw. I,-Werte fiir einen objektiven Vergleich notwendig.

Der wichtigste Unterschied besteht in der Beriicksichtigung der Bauwerks-
zugfestigkeit. Die Annahme fu. =~ 0,75f,; fiihrt auf A5 =03. Dieses Sicher-
heitsmaf ist in Tab. 7.12 beriicksichtigt.

(i

T =T ——————

r o, 7 s e ]

09 [ R SLS1Ill| SLSIl | sSLSI 3
08 [ \ &\ |E[C,1=1.13| [CEMI132,5R/FA: 3
e D[C,] = 0,41 | | 270/60 W/z: 0,65 ]

i V[C,]=0,35| |n>30 3

_ 08 F d::0,4-12m 3
Zoos b T 12-25°C 3
& ] - 2198°C ]
L ts: 120 h, Holz- ]
(e [ETEE A e schalung 2,54 cm | ]
I H EIC,] Vi 1,5-7 mis E

b | ———- QgoulC.] Rue: 0,1 -0,8; Rye: 0 ]

0.1 Rl 2
oWt U N i i o T ] P D it RN 1

0 0,5 1 15 2 2,5 3

Abb. 7.17.: Einfluss des Rissindexes C,, auf die Eintretenswahrscheinlichkeit
eines Trennrisses fiir den symmetrisch abkiihlenden zentrisch ge-
zwéngten Stab unter Beriicksichtigung der Bauwerkszugfestigkeit
- Rezeptur ICO-01.

Die Abb. 7.17 zeigt den Einfluss des Rissindexes C,, auf die Eintretenswahr-
scheinlichkeit eines Trennrisses fiir den symmetrisch abkiihlenden zentrisch
gezwingten Stab am Beispiel der Rezeptur ICO-01.

Die schraffierten Bereiche kennzeichnen den Vertrauensbereich des Erwar-
tungswertes auf einem Signifikanzniveau von 20%. Werden I, und w' auf
die Bauwerkszugfestigkeit bezogen, dann zeigt der Vergleich mit Abb. 2.6 eine
sehr gute Ubereinstimmung. Damit ist belegt, dass das eigene Modell reali-
tdtsnahe Grenzwerte fiir C,, liefert.

Die Untersuchungen zeigen weiterhin, dass die FORM im klassischen RS-
Format geeignet ist, die Verteilungsfunktion F, zutreffend zu beschreiben.
Voraussetzung dafiir ist, dass sich sowohl Einwirkung als auch Widerstand
sich als lognormalverteilte Zufallsvariablen beschreiben lassen. Es wird vor-
geschlagen, den Variationskoeffizienten des Widerstandes aus der 28-Tage
Festigkeit abzuleiten. Die Simulationen haben gezeigt, dass Variationskoef-
fizienten der Einwirkung in der GréBenordnung von gut 20% fiir hochfeste
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7. Zuverldssigkeitsorientierte Analyse der Temperaturspannungen

CEM I-Betone und mindestens 40% fiir CEM III/A-Betone mit Flugasche
und CEM III/B-Betone liegen.

7.1.10. Sensitivitat

In den vorhergehenden Parameterstudien ist deutlich geworden, dass nicht al-
le BV den gleichen Beitrag zum Erwartungswert des Rissindexes E[C,] bzw.
zum Variationskoeffizienten leisten. D.h. die BV iiben einen unterschiedli-
chen Einfluss auf die Eintretenswahrscheinlichkeit eines Trennrisses aus. Die-
ser Einfluss kann durch Sensitivitédten - Definitionen nach G1.(4.31), G1.(4.29)
und Gl.(4.34) - quantitativ bestimmt werden. Dazu wird eine Sensitvitétsstu-
die am ZGS durchgefiihrt. Die Parameter und Modelle werden gegeniiber den
vorhergehenden Betrachtungen nicht gedndert (vgl. Abschn.7.1.1). Die Aus-
wertung erfolgt fiir den Zeitpunkt des minimalen Rissindexes. In der MCS
werden fiir jede BV 250 Realisationen erzeugt. Fir jede der Varianten werden
die drei SensitivitdtsmaBe nach Gl.(4.31), G1.(4.29) und Gl.(4.34) berechnet.
Nicht alle 30 Einzelergebnisse kénnen hier dargestellt werden. Teilergebnisse
sind auch im Anh. E zu finden. Ausgehend vom Referenzfall werden folgende
Varianten betrachtet:

e Variation der Rezeptur: ICO-01, IC0O-03, 1C0-04;

e Variation der Geometrie: d. = 0,6 m; 0,8 m; 1,2 m;

e Variation der Behinderung: R, = 0,2; 0,4; 0,8;

» Variation der Jahreszeit: Sommer, Winter, Friihling/Herbst.

Vergleich der Sensitivititsmale Die Abbildungen 7.18 bis 7.20 zeigen die
Beitréige der Basisvariablen zum Erwartungswert, der Standardabweichung
und Variationskoeffizienten des Rissindex am Beispiel des Referenzfalls.

Die 24 BV koénnen in verschiedene Gruppen eingeteilt werden. Die Num-
merierung der BV ist den Bildern zu entnehmen. Die Gruppe I sei durch die
BV 1 bis 4 definiert - GrundgréBen (¢, A, 0c, @r) - die Gruppe II durch die
BV 5 bis 9 - Hydratationswirme (Agq, Bga, ALpot, 1, c1.1) - die Gruppe
IIT durch die BV 10 bis 16 - mechanische Kurzzeiteigenschaften ( . 2s, S, teo,
fet28: T, Eeros, ng) - die Gruppe IV durch die BV 17 bis 20 - Relaxation
(ay , b1, ag , b2) - und die Gruppe V durch die BV 21 bis 24 - Rand- u.
Anfangsbedingungen (70, Tam, Ctiie,sy Qe f)-

Werden die Beitrédge der einzelnen Gruppenmitglieder addiert und die Sen-
sitvitdtsmaBe fiir die Gruppen I bis V untereinander verglichen, dann ist fest-
zustellen, dass a% und o, niherungsweise die selben Relationen der Gruppen
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0,0% \ 9
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17 13 D)
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Basisvariable

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 B9 10 [ 11 12
Name [c, [r. [p. ar | Aeq [Bea [ATon [t (o1 [ foczl s [t |
Nr. 13 14 [15 16 1771518 |19 20121 122 123 1|24
Name [fy28 [N |[Eatos |Ne a; |by |a b [Teo | Tam| ®ges| Faes
Abb. 7.18.: Beitrag der BV zum Erwartungswert des Rissindex des ZGS fiir
den Referenzfall. System: ICO-01, Friihling/Herbst, d. = 0,8m
und R, = 0,2. Dargestellt ist a%.

untereinander aufweisen. Dies gilt fiir alle durchgefiihrten Sensitivitédtsstudi-

en.
Da sich die Sensitivitit der Variationskoeffizienten o, besonders einfach
aus der MCS bestimmen ldsst und sie den Einfluss auf Erwartungswert
und Standardabweichung enthélt, wird im folgenden nur die Sensitivitédt mit
Gl.(4.34) diskutiert.
Das Ergebnis der Sensitivitidtsanalyse kann wie folgt zusammengefasst wer-

den:

1. Die Korrelationsanalyse zwischen Basisvariablen und Rissindex ergibt,
dass Basisvariablen mit o3 > 1,5% als signifikant (Irrtumswahrschein-
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Abb.
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7.19.: Beitrag der BV zur Standardabweichung des Rissindex des ZGS
fiir den Referenzfall. System: ICO-01, Friihling/Herbst, d. = 0,8 m
und R, = 0,2. Dargestellt ist o,

lichkeit 5%, zweiseitiger Test [129]) anzusehen sind. In Sinne des EC1
[38] ist keine der Basisvariablen als dominant zu bezeichnen.

. Folgende Basisvariablen liefern unabhéngig von der Definition des Sys-

tems einen signifikanten Beitrag zum Variationskoeffizienten des Rissin-
dexes: Wéarmedehnzahl, Hydratationswiarme, Endwert der Zugfestigkeit
und des Elastizitdtsmoduls, Beginn der Entwicklung der mechanischen
Eigenschaften und seine Geschwindigkeit, Frischbetontemperatur, Um-
gebungstemperatur.

. Die Basisvariablen Wéarmekapazitéit, Wirmeleitfihigkeit, Rohdichte,

Aktivierungsenergie, Beschleunigung der zeitlichen Entwicklung der
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Abb. 7.20.: Beitrag der BV zum Variationskoeffizienten des Rissindex des
ZGS fiir den Referenzfall. System: ICO-01, Friihling/Herbst, d.
= 0,8m und R, = 0,2. Dargestellt ist a3,

Zugfestigkeit und des Elastizitéitsmoduls sowie Wérmeiibergangskoef-
fizienten haben keinen signifikanten Einfluss auf den Variationskoeffizi-
enten des Rissindexes.

4. Die fiinf wichtigsten Basisvariablen sind (in Reihenfolge ihrer gréfiten
Sensitivitit): Zugfestigkeit, Elastizitdtsmodul, Warmedehnzahl, Hydra-
tationswirme und Frischbetontemperatur.

5. Fiir diese fiinf Basisvariablen ist bei steigendem Behinderungsgrad fol-
gendes festzustellen: Der Einfluss der Wérmedehnzahl nimmt leicht ab;
der Einfluss der (maximalen) Hydratationswiarme nimmt stark zu; der

Einfluss der Zugfestigkeit bleibt nahezu gleich; der Einfluss des Elasti-
zitditsmoduls nimmt leicht ab; der Einfluss der Frischbetontemperatur
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nimmt stark ab.

6. Die Streuungen der Umgebungstemperatur, Frischbetontemperatur und
Zugfestigkeit sind von besonders hoher Bedeutung fiir die Streuung des
Rissindexes.

7. Bei hohen Behinderungsgraden liefern die Basisvariablen der
Relaxation einen signifikanten Beitrag, bei niedrigen hingegen keinen
(vgl. Abb.7.20 u. Abb.E.7).

8. Die Geometrie iibt fiir die hier betrachteten Stabdicken zwischen
60 cm und 120 cm keinen signifikanten Einfluss auf die Sensitivitdt aus
(vgl. Abb.7.20 u. Abb. E.5).

9. Der Einfluss der Warmedehnzahl nimmt mit steigender
AuBlentemperatur stark ab. Der Einfluss der Hydratationswérme
bleibt unverandert. Der Einfluss der Zugfestigkeit und des
Elastizititsmoduls nehmen mit steigender Auflentemperatur ebenfalls
stark ab. Der Einfluss der Frischbetontemperatur nimmt mit
steigender AuBentemperatur stark zu (vgl. Abb. E.4).

Zwei weitere Gruppen lassen sich unterscheiden. Zu der ersten Gruppe ge-
héren die Groflen, die durch verhiltnisméBig einfache Betonuntersuchungen
bestimmt werden kénnen. Das sind i.W. die Warmefreisetzung, die mecha-
nischen Eigenschaften und das viskoelastische Verhalten. Zusammen beteili-
gen sie sich mit ca. 50% bis 70% am Variationskoeffizienten des Rissindexes.
Durch eine Verbreiterung der Versuchsbasis kann diese Unsicherheit gezielt
verringert werden.

Zur zweiten Gruppe gehéren i.W. die thermischen Gréfien Ty, und ag an.
Fiir sie stehen i.d.R. Messwerte nicht zur Verfiigung. Sie stellen SchitzgréBen
dar, die zum einen mit Klimadaten bzw. zum anderen durch ein physikalisches
Modell beschrieben werden. Ihr Beitrag liegt zwischen 30% und 50%. Die mit
diesen Basisvariablen verbundenen Unsicherheiten sind im Allgemeinen nicht
zu verringern.

Weiterhin konnen die Basisvariablen in die Gruppen der Widerstandssei-
te und der Einwirkungsseite unterteilt werden. Basisvariablen die die Wi-
derstandsseite des Systems beeinflussen sind: maximale Hydratationswér-
me, Endwert der Zugfestigkeit und des Elastizitdtsmoduls, Wirmedehnzahl,
Wiérmekapazitét, Rohdichte, Aktivierungsenergie und Frischbetontempera-
tur. Zur Einwirkungsseite gehéren die Wirmeleitfihigkeit, Zuwachsraten der
mechanischen Eigenschaften (s, t.0, n;, ng), Relaxation, und Umgebungstem-
peratur.
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Die restlichen Basisvariablen lassen sich keiner dieser beiden Gruppen zu-
ordnen.

7.2. Sohle auf Baugrund

Das in Abschn. 7.3 vorgestellte Konzept zur Beurteilung der Rissempfind-
lichkeit zentrisch gezwéangter Stibe lisst sich auch auf Biegung mit und oline
Normalkraft beanspruchte Bauteile iibertragen. Voraussetzung dafiir ist, dass
der risskritische Ort problemabhingig sinnvoll bestimmt wird. Dies soll am
Beispiel massiger Sohlplatten erldutert werden. Zu diesem Zweck wurden kei-
ne eigenen Untersuchungen durchgefithrt. Vielmehr wird auf die Ergebnisse
aus [98] zuriickgegriffen.

Rissempfindlichkeit massiger Sohiplatten auf felsigem Untergrund nach Nis-
hidaetal. Nishida et al. untersuchen in [98] die Rissempfindlichkeit massi-
ger Sohlplatten auf felsigem Untergrund. In ihrer Parameterstudie gehen die
Autoren von einem eindimensionalen Problem aus. Betrachtet werden Sohl-
dicken zwischen 0,75m und 5m. Die Linge der Sohle wird auf 10 m festge-
legt. Als Sohlenrezeptur wird ein Beton mit maSiger Hydratationswérme (300
kg/m® CEM I, adiabatischen Temperaturerhohung 46 K) und einer Druckfes-
tigkeit von 35 MPa nach 91 d gewahlt. Die Eigenschaften des Betons werdeu
mit den Ansitzen der Japanischen Norm [65] festgelegt. Das bedeutet, dass
Zugfestigkeit und Elastizitdtsmodul aus der Druckfestigkeit berechnet wer-
den. Weiterhin beriicksichtigen die Autoren vereinfacht die Relaxation mit
Hilfe eines wirksamen E-Moduls. Als Klima wird der Fall’, Frithling® betrach-
tet. Die Behinderung der Sohle durch den Baugrund wird ebenfalls mit den
Modellen der genannten Norm beriicksichtigt. Der Steifemodul des felsigen
Untergrundes wird mit 2600 MPa angenommen. Als risskritischer Ort wird
der obere Rand 5cm unterhalb der Oberfliche (Betondeckung) identifiziert
(minimaler Rissindex). Der Erstrisszeitpunkt wird zu ca. 30d berechnet.
Die Autoren binden ebenfalls die Temperaturspannungsanalyse in eine
Monte-Carlo Simulation ein. Im Unterschied zum zentrisch gezwéngten Stab
werden die Basisvariablen Wirmeleitfahigkeit u. Warmekapazitét des Bodens
und die Modellunsicherheiten der Zugfestigkeit und des Elastizitdtsmoduls
susitzlich betrachtet. Der Steifemodul des Bodens wird als nicht streuende
GroBe betrachtet. Im ganzen werden 15 Basisvariablen festgelegt und fiir je-
de Zufallsvariable 200 Realisationen erzeugt, vereinfacht eine gleiche Normal-
verteilung fiir alle Basisvariablen angenommen. Die Variationskoeflizienten
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werden zwischen 5% und 40% variiert.

VITCH [%]

W H=075m OH =15m B H=25m H=50m
Abb. 7.21.: Abhéngigkeit des Variationskoeflizienten des TCI nach [65] mas-
siger Sohlplatten auf felsigem Untergrund von den BV fiir ver-
schiedene Sohlendicken im Alter von 30 Tagen und das Klima
HIrithling® [98]

Die Abb 7.21 zeigt die Abhingigkeit des Variationskoeffizienten T'CI nach
[65] von den Basisvariablen des Klimas ,Friihling® und der Sohlendicke im
Alter von 30 Tagen. Zu erkennen ist, dass der Beitrag der Basisvariablen in
analoger Weise zum zentrisch gezwiingten Stab aus Abschn. 7.1.10 beschrie-
ben werden kann. Einige Teilergebnisse der Untersuchungen sind:

1. Maximale Hydratationswérme, Umgebungstemperatur, Zugfestigkeit,
Wirmedehnzahl und Elastizitdtsmodul beeinflussen die Eintretens-
wahrscheinlichkeit eines Trennrisses am stéirksten.

2. Fir Sohlen, die einen TCI grofer als Eins erreichen, nimmt die Ein-
tretenswahrscheinlichkeit eines Trennrisses mit zunehmenden mittleren
Variationskoeffizient der BV zu. Fiir Sohlen, die einen TCI kleiner als
Eins erreichen, nimmt die Eintretenswahrscheinlichkeit eines Trennris-
ses mit zunehmenden mittleren Variationskoeffizient der BV ab.

3. Der Rissindex kann als lognormalverteilte Zufallsvariable angesehen
werden.

4. Die erzielten Ergebnisse zur Rissempfindlichkeit sind auch fiir andere
klimatische Einwirkungen, Betonrezepturen und Baugriinde zu erwar-
ten.
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Damit kommen Nishida et al. 1.W. zu den selben Schlussfolgerungen zur Be-
schreibung der Rissempfindlichkeit von dicken Sohlplatten, wie sie in Ab-
schn. 7.1.10 gezogen worden sind.

Die eigenen Untersuchungen haben gezeigt, dass ein verinderter Behin-
derungsgrad keinen grofen Einfluss auf die Bedeutung der wichtigsten BV
(Punkt 1.) hat. Daher kann davon ausgegangen werden, dass sich die Ergeb-
nisse aus Nishida et al. auch auf beliebige Sohle-Baugrund Systeme iibertra-
gen lassen. Diese Auffassung deckt sich mit den Schlussfolgerungen aus [52]
(88] und[98].

7.3. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden mit Hilfe eines einfachen Modellfalls - dem symme-
trisch auskiihlenden zentrisch gezwingten Stab (ZGS) - und der Einbindung
der Temperaturspannungsanalyse in eine Monte-Carlo Methode folgende Pro-
blemstellungen bearbeitet:

a) Ein Zusammenhang zwischen dem Rissindex und der Eintretenswahi-
scheinlichkeit eines Trennrisses p.. wird durch die zugehorige Vertei-
lungsfunktion Fy,. des Rissindexes festgelegt. Ziel ist ein moglichst all-
gemeingiiltiger Zusammenhang fiir beliebige Bausituationen zwischen
dem Rissindex und der Eintretenswahrscheinlichkeit eines Trennrisses.

b) Weiterhin ist von Bedeutung, welchen Einfluss die Basisvariablen auf

Der besitzen. Zu diesem Zweck wird die Rissempfindlichkeit (Sensitivi-
tit) des zentrisch gezwingten Stabs berechnet. Ziel ist die Erarbeitung
einer objektiven Methode zur Minimierung der Unsicherheiten in der
Prognose von Temperaturspannungen aufgrund abfliefender Hydrata-
tionswirme in massigen Betonbauteilen.

Die Verteilungsfunktion F,, sollte auch mit vereinfachten zuverléssig-
keitsorientierten Methoden wie die FORM (im RS-Format) berechnet
werden konnen. Ziel ist die Definition einer einfachen Methode zur Be-

rechnung von per.

—

[o]

-

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind:

zu a) Die Verteilungsfunktion F, kann mit der Monte-Carlo Methode , Temp-
SpanMCS“ berechnet werden. Dazu sind die relevanten Basisvariablen
20 identifizieren und mit ihren individuellen Unsicherheiten umfassend
zu erfassen. Es wurden verschiedene Varianten des zentrisch gezwéngten
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Stabs analysiert: Stabdicken zwischen 0,4 m und 2,4 m; mittlere Tages-
mitteltemperaturen zwischen 2°C und 28°C mit zugehorigen Frischbe-
tontemperaturen zwischen 12°C und 25°C; mittleren Windgeschwindig-
keiten zwischen 1,5m/s und 7m/s sowie sechs Betonzusammensetzun-
gen. Fiir drei der sechs Rezepturen wurde eine reprisentative und homo-
gene Datenbasis fiir einen Grofiteil der zugehorigen Basisvariablen zur
Verfiigung gestellt. Die Basisvariablen der klimatischen Einwirkungen
wurden durch 12-Jahresmittel fir den Standort Berlin [89] bestimmt.

Die verschiedenen Varianten zeigen einen sehr unterschiedlichen Ein-
fluss auf F,.:

e Der Rissindex C,, ist eine lognormalverteilte Zufallsvariable. Die
Verteilungsfunktion F,.. wird vom mittleren Variationskoeffizien-
ten bestimmter Gruppen der Basisvariablen bestimmt (vgl. die
Ergebnisse der Sensitivitdtsstudie). Unter den getroffenen Ver-
teilungsannahmen wurden Variationskoeffizienten des Rissindexes
zwischen 27% fiir hochfeste CEM I-Betone mit SF, 35% fiir CEM I-
Betone mit FA und niedriger Hvdratationswiirme, sowie 41% fiir
CEMTIIT/A-Betone mit FA bzw. CEM I11/B-Betone berechnet.

¢ Die Geometrie {ibt einen Einfluss auf F,, aus. Fiir den Bereich zwi-
schen 60 cm und 120 em sind die einzelnen Verteilungsfunktionen
jedoch statistisch nicht voneinander unterscheidbar und kénnen
zusammengefasst werden.

* Fe ist unabhéingig von den klimatischen Einwirkungen und dem
Dehnbehinderungsgrad.

Die Parameterstudie hat gezeigt, dass die Verteilungsfunktion von C,,
von der verwendeten Rezeptur und der Stabdicke d, abhingt. Im Be-
reich zwischen d. = 60 cm und 120 cm ist ausschlieflich die Kenntnis
der Betonrezeptur nétig.

Die Problemstellung a) befasst sich mit dem Einfluss der deterministi-
schen Systemparameter auf p,,. Problemstellung b) befasst sich hinge-
gen mit dem Einfluss der Basisvariablen.

zu b) Zur Berechnung der Sensitivitiat wurden verschiedene Varianten des
zentrisch gezwéngten Stabs betrachtet: drei Rezepturen; Stabdicken
zwischen 60 cm und 120 em; Dehnbehinderungsgrade zwischen 0,2 und
0,8 sowie vier Jahreszeiten. Als SensitivititsmaBe wurden die Sensitivi-
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7.3. Zusammenfassung

titen des Erwartungswertes, der Standardabweichung und des Variati-
onskoeffizienten betrachtet.

Unabhéngig von der Definition des Systems des zentrisch gezwingten
Stabs liefern die Basisvariablen der Wirmefreisetzung, der mechani-
schen Eigenschaften, der Frischbetontemperatur, der Umgebungstem-
peratur und der Wérmedehnzahl einen erheblichen Beitrag zu den Ver-
teilungsparametern des Rissindexes. Der Beitrag der Basisvariablen aus
Warmekapazitit, Warmeleitfihigkeit, Rohdichte, Aktivierungsenergie,
Geschwindigkeit der zeitlichen Entwicklung der Zugfestigkeit und Elas-
tizitdtsmoduls sowie Wéirmeiibergangskoeffizienten ist hingegen ver-
nachléssigbar.

Die Sensitivitiaten der Basisvariablen selbst sind von der Geometrie,
der Rezeptur, dem Behinderungsgrad und den klimatischen Einfliissen
in unterschiedlichem Mafle abhéngig.

Zentrales Ergebnis der Sensitivititsstudie ist, dass es i.W. zwel unter-
schiedliche Gruppen von Basisvariablen gibt. Zu der ersten Gruppen
gehdren Basisvariablen, deren Unsicherheiten gezielt durch eine Ver-
breiterung der Versuchsbasis verringert werden kénnen. Diese sind vor
allem die Wirmelreisetzung und mechanischien Eigenschaften. Zusam-
men beteiligen sie sich mit ca. 50% bis 70% am Variationskoeffizienten
des Rissindexes. Zur zweiten Gruppe gehoren Basisvariablen, fir die
nur selten Messwerte zur Verfiigung stehen, wie die Wirmedehnzahl.
Der Beitrag solcher Basisvariablen liegt zwischen 30% und 50%. Die
mit ihnen verbundenen Unsicherheiten sind i.d.R. nicht zu verringern.

zu ¢) Es konnte gezeigt werden, dass pe in gleicher Giite mit der FORM
(RS-Format) berechnet werden kann. Voraussetzung hierfiir ist, dass
sowohl die Zugfestigkeiten als auch die Spannungen als lognormalver-
teilte Zufallsvariablen betrachtet werden und ein ,Vorhaltemaf* AC,
als weitere Variable eingefiihrt wird. Die berechneten Variationskoeffi-
zienten liegen leicht iiber denen des Rissindex. AC,, wurde fiir hochfes-
te CEM I-Betone mit SF zu 0,08; 0,11 fiir CEM I-Betone mit FA und
niedriger Hydratationswérme; sowie zu 0,15 fiir CEM 111/ A-Betone mit
FA bzw. CEM III/B-Betone bestimmt. Eine Vernachlissigung von AC,,
fiithrt zu einer deutlichen Unterschitzung von per-

Die genannten Schlussfolgerungen gelten ohne Einschréankung im kritischen
Ort und dem Erstrisszeitpunkt eines gezwéngten Betonbauteils. Dies hat
ein Vergleich mit Literaturergebnissen zur zuverlissigkeitsorientierten Analy-
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7. Zuverlassigkeitsorientierte Analyse der Temperaturspannungen

se von Temperaturspannungen aufgrund abflieBender Hydratationswérme in
massigen Sohlplatten auf felsigem Untergrund ergeben. Hierin liegt die Be-
deutung fiir die praktische Anwendung des Modells. Die Rissempfindlichkeit
von Wand-Fundament Systemen wird im folgenden mit Hilfe dieser Erkennt-
nisse im folgenden Kapitel beispielhaft ndher untersucht.
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8. Anwendung auf ein Trogbauwerk

Im folgenden wird die Rissempfindlichkeit der AufSenwiinde eines in Berlin
ausgefiihrten Trogbauwerks mit dem eigenen Modell untersucht. Die Progno-
se erfolgt fiir die Konstruktionsphase des Bauwerks. In dieser Phase hat der
Konstrukteur - neben anderen Aufgaben - zu priifen, ob es mit den geplanten
Mafinahmen (Betonzusammensetzung, Frischbetontemperatur u.a.m.) gelin-
gen kann, die Dichtigkeitsanforderungen an die durch Grundwasserdruck be-
anspruchten Bauteile einzuhalten.

Es wird unterstellt, dass die Abmessungen, Herstelltermine, Betoneigen-
schaften usw. der Winde bekannt sind. Zu modellieren sind u.a. die schwan-
kenden und streuenden meteorologischen Eigenschaften wahrend der Bau-
phase und danach.

Zunichst werden die Daten, Beziehungen und Modelle fiir die determinis-
tische Berechnung der Bauteiltemperaturen und Spannungen zusaninenge-
stellt. Der Wandbeton wird als alternder, viskoelastischer Baustoff betrachtet.
Das Materialverhalten der behindernden Nachbarbauteile wird als elastisch
angesehen. Trocknungseffekte werden nicht beriicksichtigt.

Nach Lokalisierung der kritischen Stelle im Wandquerschnitt wird fur die
Untersuchung der Rissempfindlichkeit eine sog. Einpunktmethode (OPM) fir
die ingenieurmé#Bige Spannungsanalyse angewandt (vgl. auch Kap. 3). Die-
se ermoglicht die Ubertragung der im Kap. 7 fiir den zentrisch gezwingten
Stab abgeleiteten zuverléssigkeitsorientierten Vorgehensweise auf das Wand-
Fundament-Sohle System.

Mehrere Wochen nach Herstellung wurden in einigen Auflenwinden sog.
Jormale® Trennrisse geringer Breite festgestellt. Diese Tatsache ermdoglicht
die Verifizierung der rechnerischen Eintretenswahrscheinlichkeit der Trenn-

rissbildung durch die beobachtete.

8.1. Bauwerk und Bauteil, Beton und geometrisches Modell

Die Abb.8.1 zeigt die rechte Halfte des zur Verkeln‘srichtuung (Nord—vSﬁd:
Léingsrichtung) symmetrischen Trogquerschnitts. Die AuBe‘n\vande AW ste-
hen auf der Konstruktionssohle KS. Die Hohe der AW variiert entsprechend
dem Gefille der KS (a2 2%o). Sie betragt am Anschluss zum Tuunel ca. 11m
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8. Anwendung auf ein Trogbauwerk

und am Trogende ca. 1,6 m. Der Spiegel des héchsten Grundwasserstands liegt
ca. 2m unter der Wandkrone. Die Wandhéhe von Abb. 8.1 gilt fiir den Schnitt

in halber Feldlange.
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Abb. 8.1.: Ausfithrungs- und repréasentativer Querschnitt der rechten Hilfte

des Trogs

Das Trogbauwerk schliet an einen Tiefbahnhof an und ist ca. 320 m lang.
Der Trog wird feld- und abschnittsweise hergestellt (umlaufende Raumfugen,
-dichtungen). Die Felder weisen in Langsrichtung (x-) Léngen von 19 bis 26 m

auf.
Die KS (C30/37) und die Unterwasserbetonsohle UWS (C20/25) sind durch
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8.1. Bauwerk und Bauteil, Beton und geometrisches Modell

Stahlpfihle gekoppelt, die dann als RI-Pfihle permanent im Baugrund veran-
kert sind und damit die Auftriebssicherheit des Gesamtsystems gewiihrleisten.
Die KS liegt iiber quadratische Sockel S (Abmessungen 1,5x1,5%0,4 m?; bzw.
2,0x2,0x0,4 m?) im Pfahlraster auf der UWS. Der Raum zwischen den So-
ckeln wird mit Drénbeton verfiillt, auf den eine Sauberkeitsschicht (d = 0,1 m)
aufgebracht ist (DS). Pro Baufeld sind jeweils 100 Sockel und 100 RI-Pfihle
angeordnet. Der Trog besteht insgesamt aus 17 Feldern.

8.1.1. Bauablauf und Wandbeton

Auf die Herstellung der Unterwasserbetonsohle und Konstruktionssohle wird
hier nicht eingegangen. Bei Herstellung der Auflenwiinde weisen die KS ein
Alter von 4 bis 6 Wochen auf - in Ausnahmefallen bis zu 10 Wochen. Die AW
eines Feldes wird nacheinander im zeitlichen Abstand von rd. 4 Wochen - stets
auf gesamter Feldlinge - betoniert. Die Ostwinde mit grofier Hohe werden
in zwei Hohenabschnitten, die Westwiande auf gesamter Hohe hergestellt. Die
Wandaufenflichen werden im unteren Wandbereich gegen die Spundwand
(SpW) des Baugrubenvorbaus betoniert, deren Téler vorab mit einem Fiill-
beton (FB) geschlossen wurden. Die so entstandene ebene Flache wird durch
eine ca. 2 cm Kunststoffmatte (7ZS) belegt (mechanische Entkoppelung).

Wandinnenfliichen und Kopfteil der AW oberhalb der Spundwand werden
gegen eine Holzschalung betoniert. Alle holzgeschalten Flachen bleiben fiinf
Tage in Schalung. Der Wandbeton entspricht jenem der KS (Beton 1CO-03
s. Tab.D.11).

8.1.2. Modell fiir die Temperaturberechnung

Es wird eine zweidimensionale Warmeleitung unterstellt. Iiir die Tempera-
turberechnung ist die reale Anordnung der Aulenwand auf der KS zu bertick-
sichtigen. Betrachtet werden die Blécke 6 bis 14, die den Regelquerschnitt von
Abb. 8.1 besitzen. Exemplarisch untersucht werden die Felder 6, 7, 10, 13 und
14.

Die Abb. 8.2 zeigt das verwendete Modell, die Rand- u. Anfangsbedingun-
gen sowie die Wirmeiibergangskoeffizienten. Der Querschnitt der jeweiligen
AW wird in ein Rechteck by, X hue transformiert, dessen Dehn- und Biegestei-
figkeit im Zustand I den tatséchlichen Werten i.W. entspricht. Die wirksame
Breite by des stellvertretenden Sohlstreifens wird nach [122}] und eigenen Vor-
untersuchungen zum Zwang der Wand durch die gesamte Unterkonstruktion
festgelegt. Die Tab.8.1 fasst die Geometrien zur Berechnung der Tempera-
turen zusammen. Die Sohlen und Winde werden zwischen Frithsommer und
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8. Anwendung auf ein Trogbauwerk
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Abb. 8.2.: Geometrisches Modell des WFS der Westwinde zur Temperatur-
berechnung

Spétherbst betoniert. Die Tab. 8.2 zeigt Termine der Erstellung der Sohlen
und Westwinde.

Die Werte der mittleren Lufttemperatur und der Frischbetontemperatur
werden mit den Modellen aus Kap.6 (Abb. 6.2 mit G1.(6.2)) geschiitzt. Die
Bauphase - definiert als derjenige Zeitabschnitt, in der die Hydratationswiir-
me vollstédndig abflieSt - wird fiir die jeweilige AW nach ca. 2 Monaten (56
Tage) als beendet angesehen. Innerhalb dieses Zeitraums wird die Lufttempe-
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8.1. Bauwerk und Bauteil, Beton und geometrisches Modell

Tab. 8.1.: Modellgeometrien zur Berechnung der Temperaturen und des
Zwangs

AW [m] KS [m] | UWS [m]
Baufeld || by | hwe | hup | bpe | df [0y | dy
Block 14 [ 1,2 [ 7,00 [ 5,70 [ 60 1.2 6.0 | 1.2
Block 13 | 1,2 6,50 | 5,20 | 6,0 | 1.2 6,0 1,2
Block 12 || 1,2 1 7,00 | 4,70 | 6,0 | 1,0 | 6,0 | 1,2
Block 11 || 1,2 | 5,50 | 4,20 | 6,0 | 1,0 6.0 | 1,2
Block 10 || 1,2 ] 5,00 | 3,70 | 6,0 | 1,0 | 6,0 | 1.2
Block 9 | 1,2]4,50]3,2060]1,060]1,2
Block 8 | 1,2 4,00 | 2,70 | 6,0 | 1,0 | 6.0 | 1,2
Block 7 | 1,2 ] 3,50 | 2,20 | 6,0 | 1,0]6,0 | 1.2
Block 6 | 1,2 |3,00|1,70 | 6,0]1,0]6.0] 1,2

Tab. 8.2.: Termine der Erstellung der Sohlen und Westwénde

Herstellungstermin
Baufeld || Sohle Westwand
Block 14 || Anfang Juli | Mitte September
Block 13 || Ende Juni Anfang August
Block 12 || Mitte Juni | Mitte Juli
Block 11 || Anfang Juni | Anfang Juli
Block 10 || Ende Mai Ende Juni
Block 9 || Anfang Juni | Mitte Juli
Block 8 || Mitte Juni | Ende Juli
Block 7 || Ende Juni Anfang August
Block 6 || Mitte Juli Mitte August

ratur abschnittsweise iiber 14 Tage als konstant angesehen und danach geméiB

Abb. 6.2 angepasst.

Zur Verbesserung der Prognose wird der ganzjahrige Einfluss der Global-
strahlung vereinfacht mit den Modellen aus Anh. A.2 in Form einer wirksamen
Lufttemperatur 7, + T beriicksichtigt. Crundsitzlich werden drei verschie-
dene Klimata betrachtet (vgl. Abb.6.2):

o T, als mittlere Tagesmitteltemperatur (durchschnittliche jahreszeitliche
Tagesmitteltemperatur; genannt Klima N),
e T, als maximale mittlere Tagesmitteltemperatur (iiberdurchschnittliche

jahreszeitliche Tagesmitteltemperatur; genannt Klima W) und

e T, als minimale mittlere Tagesmitteltemperatur (unterdurchschnittli-
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8. Anwendung auf ein Trogbauwerk

Tah. 8.3.: Geschiitzte Luft- u. Frischbetontemperaturen fiir die Bauabschnitte
6, 7, 10, 13 und 14 (Angaben in °C)

[ Baufeld || Periode | Zeitraum T |t T | To | Tro | Too | Two | Too
h14 I Mitte Sept. - | 1445 | 21,65 | 1843 | 18+£5 16+£3 | 16£3 | 1242
Ende Sept.
I Ende Sept. - | 12+5 | 17,545
Mitte Okt.
I Mitte Okt. - | 95 | 14,545
Ende Okt.
v Ende Okt. - 645 | 9,65
| ' Mitte Nov.
7,13 I Anf. Aug. - 2145 | 30,745 | 2243 | 2543 | 2242 | 17+2 | 1241
Mitte Aug.
11 Mitte Aug. - | 19£5 | 28,7+5
Ende Aug.
111 Ende Aug. - | 164£5 | 23,645
Mitte Sept.
(Iv Mitte Sept. - | 1445 | 21,65
Ende Sept.
10 1 Ende Juni - 1845 | 2945 2043 | 2245 | 204£3 | 1742 | 122
Mitte Juli.
II Mitte Juli - 1945 | 30+£5
Ende Juli
I Ende Juli - 214£5 | 30,745
Mitte Aug.
v Mitte Aug. - | 1945 | 28,7+5
Ende Aug.
6 1 Mitte Aug. - 1945 | 28,745 | 2143 | 2345 | 2043 | 16+2 | 1242
Ende Aug.
II Ende Aug. - 16+5 | 23,545
Mitte Sept.
I Aitte Sept. - | 1445 | 21,545
Eunde Sept.
v Ende Sept. - | 1245 | 17,545
L Aitte Okt.

che jahreszeitliche Tagesmitteltemperatur; genannt Klima K).

Die Tab. 8.3 enthélt die Schédtzungen der Luft- u. Frischbetontemperaturen
sowie Schwankungsbreiten fiir die ausgewihlten Wande.

Der komplizierte und massige Aufbau des Trogs lidsst erwarten, dass sich
die Konstruktionssohle vier Wochen nach Herstellung noch nicht vollsténdig
abgekiihlt hat. Dies wurde durch eigene Voruntersuchungen bestétigt. Daher
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8.1. Bauwerk und Bauteil, Beton und geometrisches Modell

werden die Startwerte fiir die vier Schichten Boden BO (Tpgg), UWS (Tyyq),
DS (Tpo) und K8 (T'xo) diesen Untersuchungen entnommen. Die Werte sind
mit ihren Schwankungsbreiten in Tab. 8.3 aufgenominen.

Die verwendeten Stoffwerte des Bodens (wassersatt), der Unterwasserbe-
tonsohle, der Konstruktionssohle und der Dranschicht fiir die Temperaturbe-
rechnung sind in Tab. 8.4 zusammengefasst.

Tab. 8.4.: Kennwerte des Bodens (wassersatt), der Unterwasserbetonsohle,
der Konstruktionssohle und der Dréanschicht fiir die Temperatur-

berechnung
[ Stoff [ ¢ [kJ/(kgK)] [ A [W/(mK)] [ p [ke/m?]
BO |13 2,0 2000
Uws || 1,1 2,6 2350
DS |09 1,53 1800
Ks |11 2.8 2350

Die Warmeiibergangszahlen werden nicht in Abhéngigkeit der Jahreszeit
formuliert. Die Tabelle 8.5 und die Abbildung 8.2 zeigen die angenommenen
Werte.

Tab. 8.5.: Wirmeiibergangskoeffizienten und thermische Rand- und Anfangs-

bedingungen
Wirmeiibergang || Wirmeiibergangszahl | Warmeiibergangszahl Umgebungs-
in Schalung / Dauer | freie Oberfléiche / temperatur
Dauer
Rand 1 und nicht 6 W/(m*K) withrend der
Rand 3 eingeschalt 8 Wochen gesamten
Rand 2 2,8 W/(m*K) 16 W/(m*K) Erhiirtungsdauer
bis 5 Tage ab 5 Tage T, +Ts aus Tab.8.3
Rand 4 adiabatisch wihrend der gesamten Erhirtungsdauer
Rand 5 isotherm bei T wihrend der gesamten Erhértungsdauer
Rand 6 isotherm bei Tgy wihrend der gesamten Erhartungsdauer

Fiir alle Winde wird der gleiche Bauablauf unterstellt. Die thermisch mit-
wirkenden Bodenschichten neben der Auienwand und unterhalb der

Unter-

wasserbetonsohle besitzen bei ¢ = 0 die iiber die Schichtdicke von 2,4m l«jon—
stante Anfangstemperatur Tgo. Die dulere Randtemperatur der Bodenschicht

bleibt isotherm auf Tg(t) = 1o
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8. Anwendung auf ein Trogbauwerk

8.1.3. Modell fiir die Zwangberechnung

Die Abb.8.3 zeigt das Modell des stellvertretenden Wand-Fundament Sys-
tems, fiir den der frithe Zwang untersucht wird. Die AW werden nicht nur
durch die KS behindert, sondern dariiber hinaus auch durch die UWS, die
Sockel und RI-Pfiahle. In umfangreichen Voruntersuchungen wurde festge-
stellt, dass die Zwingung der AW durch die KS jene der zuvor genannten,
anderen Bauteile bei weitem iibertrifft. Damit kann das komplexe System der
Gesamtbehinderung durch Ansatz einer mitwirkenden Sohlbreite b7, = 6,0m
der Konstruktionssohle erfasst, der Zwang fiir das masselose ,frei schweben-
den“ WFS bestimmt werden.
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Abb. 8.3.: Modell des WFS fiir die Zwangsberechnung, Steifigkeits- und Ho-

henparameter

Rechnerische Untersuchungen zeigen, dass die AW fiir die Zwangberech-
nung mittig auf dem mitwirkenden Sohlstreifen angeordnet werden diirfen
(9], [103]. Es darf von einem schlanken Wand-Fundament System ausgegan-
gen werden, weil

S = L/l > 3. (8.1)

Bei diesen Schlankheiten kann der Wirmestrom in Wandlédngsrichtung ver-
nachléssigt werden. Zum anderen darf der Zwang mit der Dreischichtenme-
thode erfasst werden, die von der Dehnungsebenheit im Innenbereich der
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8.2. Bauteiltemperatur und freie Verformungen

Wand
L2 8y  hy — 2+ hy, (8.2)

ausgeht.

8.2. Bauteiltemperatur und freie Verformungen

Das Verfahren zur Berechnung der Temperatur ist bereits in Abschn. 3.1 be-
schrieben worden. Aufgrund des geometrischen Modells und der Randbe-
dingung stellt sich sowohl in der Wand als auch in den Nachbarschichten
das Temperaturfeld T'(z,y,t) und die Felder der freien Temperaturdehnung
eo(2,y,t) ein. Die Wand wird horizontal in £ dquidistante Schichten mit der
Fliche AA eingeteilt (siehe Abb.8.3). Als Koordinatenursprung wird der
wirksame Wandschwerpunkt C,. gewéhlt. Fiir die Berechnung der Zwang-
spannungen in Wandscheibenebene ist der Mittelwert der freien Dehnungen
iiber die k-ten Wandschicht egme mafgebend. Die Kriimmung Ay normal zu
Scheibenebene wird unterdriickt, weil i. Allg. sehr klein und fiir den Schei-
benzwang ohne Belang.
Die freien thermischen Verformungen werden auffer Acht gelassen [122].

8.2.1. Mittlere Temperaturen

Von den 15 durchgefithrten Temperaturanalysen werden exemplarisch die Er-
gebnisse des Einwirkungsfalls W diskutiert.

Die Abb. 8.4 zeigt den Vergleich der mittleren Temperaturen der AW und
KS der Felder 7 und 13 jeweils fiir die Falle N, W, K. Feld 7 und Feld 13
wurden - im Abstand von nur wenigen Tagen - im Zeitraumn Anfang August
bis Anfang September erstellt. Somit sind die Unterschiede zwischen den
Temperaturen der Blocke durch die Geometrie zu erklaren.

Allen betrachteten Feldern ist gemeinsam, dass sich die AW unter den
getroffenen Annahmen nach ca. 18 Stunden zu erwirmen beginnt. Das Maxi—
mum der mittleren Temperatur der AW wird nach ca. 2 bis 2.5 Tagen erreicht;
die Temperaturerhdhung betriigt ca. 19 + 2 K. Weiterhin ist festzustellen, dass
sich die KS nur langsam abkiihlt. Das fithrt dazu, dass nach 56 Tagen ur
im Feld 14 ein Temperaturausgleich zwischen AW und KS festzustel}en ist.
Im Alter von 56 Tagen betrégt die maximale mittlere Temperaturdlﬁere.m
max AAT zwischen AW und KS ca. 18 K. Aufgrund der klimatischen E1'n-
wirkungen weist Feld 10 zu diesem Zeitpunkt ein max AAT von ca. 9K -
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8. Anwendung auf ein Trogbauwerk

50 S

FaliW - FallN FallK  periode: Anfang August bis Ende September

Feld 13
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Abb. 8.4.: Berechneter zeitlicher Verlauf der mittleren Temperatur der AW
und KS fiir die Felder 7 und 13 fiir die Klimata N, W und K

Feld 6 hingegen 13 K und Feld 7 ca. 12 K auf (vgl. auch Abb. 8.5). Diese Tem-
peraturdifferenzen geben einen Hinweis darauf, dass die Rissempfindlichkeit
des Feldes 14 gegeniiber den Feldern 6 bis 13 hoher einzuschétzten ist. Zur
Bestitigung dieser These ist die Analyse der Zwangspannungen erforderlich.

8.2.2. Freie Verformungen der Wand und des Fundaments

Néherungsverfahren wie die Einpunktmethoden gehen davon aus, die Zwang-
wirkung infolge der freien Kriimmungen kg in der Wandebene gegeniiber jener
infolge der freien Dehnungen vernachléissighar ist. Aus diesem Grund kann
die {iber dem Querschnitt der Wand gemittelte freie Dehnung eg,, als ma8-
gebende Einwirkung angesetzt werden.

Die Abb. 8.6 und 8.7 zeigen den berechneten zeitlichen Verlauf der mittle-
ren freien Dehnungen der AW &g, und KS =g,y und die zugehorigen freien
Kriimmungen xo und roy fitr die betrachteten Felder und das Klima W. Zu
erkennen ist, dass sich die Dehnungen £p,, der Felder in den ersten sieben Ta-
gen der Hydration kaum voneinander unterscheiden. Danach ist der Einfluss
des Klimas mafigebend. Sowohl &y, als auch e, nehmen nach 56 Tagen
erheblich zu.

Die Kriimmungen x¢ der AW unterscheiden sich voneinander. AW mit
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Abb. 8.5.: Zeitlicher Verlauf der mittleren Temperaturen der AW und KS fiir
die Felder 6, 7, 10, 13 und 14 fiir den Einwirkungsfall W
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Abb. 8.6.: Zeitlicher Verlauf der freien Dehnungen der AW und KS fiir die
Felder 6, 7, 10, 13 und 14 fiir den Einwirkungsfall W

groer Schlankheit A./by, weisen iiber den gesamten Betrachtungszeitraum
sehr geringe Kriimmungen auf. Bei AW mit niedriger Schlankheit treten etwas
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Abb. 8.7.; Zeitlicher Verlauf der freien Kriimmungen der AW und KS fiir die
Felder 6, 7, 10, 13 und 14 fiir den Einwirkungsfall W

groBere Kriimmungen auf. Hierin ist der Einfluss der holzgeschalten Wand-
képfe zu erkennen. Die Kriimmungen der KS xo sind im Schnitt mindestens
drei mal so grofl wie xg. Sie steigen in den ersten drei Tagen bis zu ihrem
Maximum an und fallen danach nur sehr langsam ab. Auch hieran ist zu er-
kennen, dass der Temperaturausgleich im System noch nicht erreicht wurde.
Diese Ergebnisse sind auf die anderen Klimata iibertragbar.

Der Vergleich zwischen den freien Krimmungen und Dehnungen der AW
zeigt, dass nach 56 Tagen der Einfluss von kg fiir alle Felder klein ist. Fiir den
gesamten Betrachtungszeitraum hingegen ist der Beitrag der Kriimmungen
nicht vernachléssigbar.

8.3. Zwang nach Dreischichtenmethode

8.3.1. Voruntersuchungen zur zusétziichen Behinderung der AuBenwand
durch die UWS, Sockel, RI-Pfahle und den Boden

In Abschn. 8.1 wurde auf diese Fragestellung stichwortartig eingegangen. Die
Entscheidung, den Zwang am freien WFS mit ausreichender Genauigkeit un-
tersuchen zu diirfen, beruht auf mehreren Voruntersuchungen. Auf diese und
deren wesentlichen Ergebnisse wird im folgenden eingegangen. Bei diesen Un-
tersuchungen wurde ein altersunabhéngiges, elastisches Verhalten aller Bau-
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8.3. Zwang nach Dreischichtenmethode

teile unterstellt. Als zwangverursachende Einwirkung wurde eine freie Wand-
dehnung o (x,y, 2,t) = on = konst. angenommen. Die Voruntersuchungen
umfassen:

o FEM-Analyse der Gesamtstruktur;

o Stabwerksanalysen fiir die Systeme [AW, S, KS, UWS, und RI| sowie
[AW, S, und KS| am Trogrand in Léngsrichtung;

o Analyse fiir das WFS mit DSM geméafl Abb. 8.3.

Die Ergebuisse der FEM-Analysen stellen die Referenz fiir die Stabwerksana-
lysen und die DSM dar. Die Schlussfolgerungen lauten:

o Die zusitzliche Zwingung durch den wassergeséttigten Sandboden und
die RI-Pfihle ist vernachléassigbar.
¢ Die zusétzliche Zwangung des WIS durch die UWS, Sockel und Kop-

pelstibe sind nicht vernachléissigbar. Sie kann aber durch entsprechende
Wahl der mitwirkenden Breite bs. des Sohlausschnitts erfasst werden.

e Mit der in Abb.8.3 dargestellten Geometrie des freien WES kann die
weitgehende Ubereinstimmung mit der FEM-Analyse erzielt werden.

8.3.2. MaBgebende freie Verformungen
Die freie Dehnung egmi(t) der beliebigen Lamelle & verlauft im Zuge der
Hydratation und auch danach nichtlinear, wie in Abb. 8.8 schematisch dar-

gestellt.

)1
€om
Eome

(') v

Abb. 8.8.: Freie und wirksame Dehnung beim zentrisch gezwangten Stab
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8. Anwendung auf ein Trogbauwerk

Auf Expansion folgt Kontraktion. Hieraus resultiert - bei bestimmter axia-
ler Behinderung - die Zwangspannung. Auf Druck- folgen Zugspannungen,
deren Zeitbereiche durch die Nullspannungsalter ¢y; und ¢yo markiert sind.
Innerhalb des Zeitraums tno — ta1 wird der Druck durch Relaxation vollstén-
dig abgebaut.

Die nichtlineare Spannungsherechnung beginnt im Alter ¢ 5. Weil Trennris-
se erst ab t > tyo entstehen kénnen, betrachten manche Ndherungsverfahren
nur diesen Zeitbereich und die in ihm auftretende, wirksame freie Dehnung
Eomke. Ab t 3> tyo dndert sich der zugehdrige Elastizitatsmodul wenig, auch
das Relaxationsvermégen ist nur noch gering. Wie sich diese Tatsachen in
Niherungsverfahren umsetzen, wird spéter erlautert. Die mafigebenden Ver-
formungen des freien WFS sind in Abb. 8.9 dargestellt.

¢[w T ¢ { O
r ) EFD \|O Spannungsverteilung

 nach lin. Biegetheorie

Abb. 8.9.: Maflgebende Verformungen und Zwangspannungen nach DSM

Die freie Delhinung ¢y ist iiber die Wandhohe und -dicke nichtlinear verteilt:
g0z, y,t) = eop;(t). Sie wird durch ihren Mittelwert gop tiber die Wanddicke
ersetzt. Die Beziehungen fiir die residuellen Verformungen (Nachgiebigkeiten)
fiir das System WES lauten nach [122, 123]:

£R = Som + Em

KR = Ko + K

R 05 (83)
€rf = €r — KR P 0,5 M

KRf = KR

Hierin sind <, und « die zu Schnittgréfen fithrenden Verformungen. In den
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8.3. Zwang nach Dreischichtenmethode

Beziehungen der G1.(8.3) sind die freien Verformungen des Sohlstreifens un-
terdriickt worden. Abgesehen davon, dass diese meist gering sind, fiihrt ihre
Vernachlissigung zu einer geringfiigigen Uberschitzung des Zwangs im WFS.
SchlieBlich lautet die mafigebende, spannungserzeugende wirksame Dehnung

E0mke = —(Eomk — ER — KR * 2k)- (8.4)

8.3.3. Einfache, linear-elastische Ansétze fiir die ZwangschnittgroBen in der
Kontraktionsphase des WFS

Vergleichsrechnungen fiir WFS mit schlanken Winden (Schlankheit grofier
drei) aus [118] zeigen, dass der Beitrag der freien Kriimmung &g zum Zwang
meist viel geringer ist, als jener der mittleren freien Dehnung g, iiber die
Wandhohe und deshalb niherungsweise aufleracht bleiben darf.

Werden im Kontraktionszeitraum t—tyo > 0 die Elastizitdt und Relaxation
des Betons ndherungsweise durch einen effektiven, mittleren Elastizitéitsmo-
dul E,. beschrieben, dann lauten die Zwangschnittgréflen Ny und My des
freien WFS aus elastischem Beton nach [119:

_ 50m'Eme'Aw'(1+SB)
3p2Sp+ (1+Sg)-(1+Sp)’

No = (8.5)

. . . Aw .
]\/IO _ Eom hw Eme pSB

S 6255+ 2(1+85) - (1+5p) (8.6)

Die Querschnittswerte, die Steifigkeitszahlen und der Hohenfaktor p sind in
Abb. 8.3 definiert. Eine Abschitzung des Einflusses der freien Kriimmungen
auf die Schnittgréfen gelingt durch die Beziehungen

- i . hw
N = N [1 ko p] , (8.7)
250m
~ . hw
M~ M, [1 - Lp] . (8.8)
2 Om

Der Klammerterm beschreibt die Verinderung der Schnittgrofien gegeniiber
dem Fall &g, ko = 0. In der rissrelavanten Kontraktionsphase ist stets
com < 0; die Kritmmung ko kann je nach Wérmeabflussbedingung positiv
oder negativ sein. Berechnungen im Rahmen der Voruntersuchungen zeigen,
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8. Anwendung auf ein Trogbauwerk

dass sich der Klammerterm fiir die Geometrien des Trogs - je nach Vorzeichen
von kg - im Wertebereich von 0,9 bis 1,1 bewegt.

Mit den Gleichungen (8.5) bis (8.8) werden nur lineare Spannungen nach
Balkenbiegelehre berechnet. Sie sind jedoch fiir die erste Abschétzung des
Zwangs geeignet, sofern die Bauteiltemperaturen und freie Verformungen rea-
listisch bestimmt werden konnen.

8.3.4. Nichtlineare Ansitze fiir die ZwangschnittgroBen nach DSM

Mit ihnen kann die Entwicklung des Zwangs in der Wand des WFS ab dem
Alter ¢y, und das nichtlineare Verhalten des Betons erfasst werden. Die Dis-
kretisierung der Querschnitte ist in Abb. 8.9 angedeutet. Die physikalischen
Nichtlinearitdten erzwingen die inkrementelle und iterative Berechnung. Die
Verformungen Dehnungen werden als Inkremente Ae; =konst. und Ax; =
konst., die im Alter ¢; > ty; beginnen, abgebildet. Die Beziehungen der
Zwangschnittgréfien und -spannungen im Zustand I sind [122], [123] zu ent-
nehmen. Die orts- und altersabhéngig Zwangspannung - im Alter ¢, und in
Héhe z; -, die ab dem Alter ¢; einsetzt lautet

Okl = — Z (Acom: — Deri — Akgi - 2) + Bk - Wrnkens (8.9)

i=1
mit,
Eom - (BPQSB + Sp - (1 + SB))

R g S5+ (1+ 58) (11 5p)
Efom-(1+SB)+0,5'(/-toSB-i-Hfo)-p-hw

5 , (8.10
3p°Sp+(1+S5g) - (1+Sp) ( )
Kp = (HoSB+I{f())~(1+SD>
3p?Sp+ (1+Sg)- (1 + Sp)
(Som — Somy) - Sp 6p (8.11)

4+ s
3pSp+(1+Sg) - (1+Sp) hu

Abgesehen von bestimmten Vereinfachungen liefert die DSM im Symmetrie-
schnitt halbe Wandlange ein vergleichbares Resultat zur nichtlinearen FE-
Methode.

Die Spannung oy, stellt eine mittlere Hauptspannung (x-Richtung) iiber
die Wanddicke dar. Weil die freien Dehnungen nicht nur iiber die Wandhéhe,
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sondern auch iiber die Wanddicke variieren, erhélt man die lokale Gesamt-
spannung o, durch Uberlagerung mit einem yEigenspannungsanteil“. In der
fiir die Trennrissbildung mafigebenden Kontraktionsphase des Wandbetons
ist die Dehnungsnichtlinearitéit iiber die Wanddicke 1. W. abgeklungen. Sie
kann deshalb aufleracht bleiben, zumal ihr die mittlere, wirksame Zugfestig-
keit {iber die Wanddicke gegeniiber gestellt wird.

8.4. Abschéatzung des Zwangs mit Einpunktmethoden
(One-Paint-Method OPM)

In der Praxis werden die FEM und DSM vor allem in der Konstruktionsphase
angewendet. Fir bestimmte Geometrien und repriisentative Parametersétze
werden die Zwangspannungen realitdtsnah eingeschitzt. Wahrend der Aus-
fiihrungsphase konnen derartige Analysen aus einer Reihe von Griinden nicht
durchgefiihrt werden. Gesucht sind deshalb effizientere Verfahren, mit denen
die Zwangspannung an der risskritischen Stelle des Bauteil mit akzeptabler
Genauigkeit abgeschétzt werden kann. Die Einpunktmethoden erfiillen diese
Forderung. Die Ergebnisse der FEM oder DSM stellen hierbei den Vergleichs-
mafistab dar und liefern die Basis fiir spezielle Annahmen.

8.4.1. Einpunktmethode mit lokalen GréBen nach DSM

Es sind zunéchst zwei Berechnungsschritte notwendig:

1. Temperaturfeld und freie Verformungen im Symmetrieschnitt der
Wand.

2. Spannungen nach Abschn. 8.3. Der Wandbeton wird als alternder elas-
tischer Baustoff unterstellt. Der Sohlbeton wird als altersunabhéngiger
elastischer Baustoff unterstellt.

Diese Schritte dienen dazu, den lokalen Behinderungsgrad Ry zu berechnen:
- — (8.12)

T Tn '
g Aeri - Exi
i=1

Der maximale Wert iiber die Wandhohe max R definiert die kritische Stelle
crit 2. Die kritische elastische Spannung im zugehorigen Ersatzstab mit den
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8. Anwendung auf ein Trogbauwerk

Querschnitt Ay herechnet sich zu

erit Opp1er = — Z Aggpi - By - Ry (8.13)

i=1

Unter Beriicksichtigung der Relaxation ergibt sich

crit opp = — Z Acori + Eri » Wi - Ry (814)

=1

Dieses Vorgehen entspricht dem Ansatz nach [103} und wird hier als Modell
OPM-1 bezeichnet.

8.4.2. Einpunktmethode mit mittleren GréBen und wirksamen E-Modul nach
DSM

Bei der praktischen Umsetzung der OPM werden meist weitere Vereinfachun-
gen vorgenommen {80}, [81}, [123]:
1. Es wird nur die Kontraktionsphase ¢t — ¢ > 0 betrachtet.

2. An Stelle der lokalen Dehnungen £qy, tritt die mittlere freie Dehnung eq;,
der ganzen Wand; die freie Kriitmmung kg wird nicht beriicksichtigt.

3. An die Stelle der lokalen Grofien E; und W, treten die Mittelwerte
E,, und ¥,; iber die Wandhohe.

4. Die Relaxation wird mit dem mittleren wirksamen E-Modul E,,, =
k, - By mit k. & 0,70 bis 0,90 beriicksichtigt.
Diese Schritte definieren das Modell OPM-II. Mit den Vereinfachungen lautet
die Spannung an der kritischen Stelle fiir £ > #y0:

n

crit Op N2 = _]‘77' ’ Z(AEOmi - A507714\’2) ’ Eme : Rki~ (815)

i=N>
8.5. Konzept zur Beurteilung der Rissempfindlichkeit der

AuBenwiande im Uberblick

Die deterministisch berechneten Spannungen bilden die Grundlage zur Beur-
teilung der Rissempfindlichkeit der Blocke 6 bis 14. Die Beurteilung kann mit
den zuverldssigkeitsorientierten Methoden des Kap.7.1 geschehen, da nach
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8.6. Zuverldssigkeitsorientierte Beurteilung der Rissbildung

Abschn. 8.3 der Zwang im kritischen Ort des WFS die Spannungsentwick-
lung in einem zentrisch gezwingten Ersatzstab reprasentiert. Die Beurteilung
erfolgt in mehreren Schritten:

1. Fiir jede Wand wird der Zwang mit der DSM als Einpunktmethode
nach GL.(8.9) sowie GL.(8.14) und Gl.(8.15) - Modelle OPM-I und -II -
unter realen Bedingungen deterministisch geschitzt und aus ihm mit

fcte
o T T 16
crit o (8.16)
der kritische Rissindex bestimmt.

2. In Kap. 7 wurde die Verteilungsfunktion F,, des Rissindexes C,, fiir den
zentrisch gezwéngten Stab mit der Dicke b, und der Rezeptur ICO-03
berechnet. Der so erhaltene Zusammenhang zwischen C,. und p,, gilt
nach den Ergebnissen aus Kap. 7 fiir alle beliebigen klimatischen Ein-
wirkungen und alle méglichen Behinderungsgrade und wird auf die Aus-
senwinde angewendet. Die Eintretenswahrscheinlichkeit p.. wird aus

calpy, = F (Cor) (8.17)

berechnet und mit den Grenzwerten lim p.,. der Sicherheitsklassen nach
Abschn. 2.6 verglichen.

3. Die Anzahl der zu erwartenden Risse wird mittels
cal n, = cal pe, - maxn, (8.18)
abgeschitzt. Nach G1.(2.27) ist
max n, &2 Sy — 2. (8.19)

Diese Prognose wird den beobachteten Rissen gegeniiber gestellt.

8.6. Berechnungsergebnisse der Zwangspannungen und
zuveridssigkeitsorientierte Beurteilung der Rissbildung
8.6.1. Zwangspannungen nach DSM

Der zeitlicher Verlauf der Zwangspannungen und wirksamen Zugfestigkeit der
AW des Block 6 fiir Klima K ist in Abb.8.10 dargestellt. Das Ergebnis der
Spannungsanalyse fiir Klima W zeigt Abb. 8.11.
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Abb. 8.10.: Zeitlicher Verlauf der Zwangspannungen in ausgewiihlten Hohen
2 und der wirksamen Zugfestigkeit der AW des Blocks 6 fiir das
Klima K
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Abb. 8.11.: Zeitlicher Verlauf der Zwangspannungen in ausgew#hlten Hohen
2" und der wirksamen Zugfestigkeit der AW des Block 6s fiir das
Klima W

o

Die Spannungen werden mit DSM nach G1.(8.9) berechnet. Das autogene
Schwinden wird aufgrund der Zusammensetzung des Betons vernachléssigt.
Die Zwangspannungen bauen sich unabhingig vom Ort und der betrachteten
klimatischen Einwirkung nach ca. 24 Stunden auf.

In allen betrachteten Fillen erfihrt der Kopfbereich der AW in den ers-
ten 3 bis 7 Tagen erhebliche Zugspannungen, die die Zugfestigkeiten deutlich
tiberschreiten. Das betrifft den Bereich von ca. 30 bis 40cm ab OK AW
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Abb. 8.12.: Zeitlicher Verlauf der Zwangspannungen in ausgewéhlten Hohen
2" und der wirksamen Zugfestigkeit der AW des Blocks 14 fiir das
Klima K
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Abb. 8.13.: Zeitlicher Verlauf der Zwangspannungen in ausgewéhlten Hohen
Z' und der wirksamen Zugfestigkeit der AW des Blocks 14 fiir das
Klima W

o

(fue ~ 1,16 MPa). Die in diesem Bereich méglicherweise auftretenden Risse
beeintrichtigen jedoch nicht die Dichtigkeit der AW, zumal sich in diesem Fall
bereits ab ca. 7 Tagen wieder Druckspannungen in der Wandkrone aufbauen.
Die iiber die Wand gemittelten Spannungen bzw. die Zwangkraft der Wand
zeigen, dass die AW ab ca. 5 bis 6 Tagen in die Kontraktionsphase iibergeht.
Nach ca. 14 Tagen ist der Einfluss der Hydration auf die Zwangspannungen
vernachléssigbar, und die klimatischen Einwirkungen werden fiir die weitere
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8. Anwendung auf ein Trogbauwerk

Entwicklung verantwortlich. Ab diesem Zeitpunkt dndern sicli die mechani-
schen Eigenschaften nur noch wenig, und sie kénnen durch zeitlich gemittelte
Groflen ersetzt werden.
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Abb. 8.14.: Verlauf der Zwangspannungen und der wirksamen Zngfestigkeit
der AW des Blocks 6 iiber die Wandhohe. a) Klima K, 1)) Klima
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ADb. 8.15.: Verlanf der Zwangspannungen und der wirksamen Zngfestigkeit

%\(}r AW des Blocks 14 iiber die Wandhéhe. a) Klima K, b) Klima

__A“‘.q .dm“ Verlauf der Spannungen iiber dem Querschnitt der AW wird der
risskritische Ort critz’ bestimmt, Die Abb.8.14 zeigt die Auswertung der

170
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063646 04/08/2016



8.6. Zuverlassigkeitsorientierte Beurteilung der Rissbildung

Spannungen zu verschiedenen Zeitpunkten und Klimata. Unter der Aunal.-
me, dass die Rissbildung nach acht Wochen nahezu vollstindig abgeschlossen
ist, wird die Auswertung zu diesem Zeitpunkt vorgenommen. Diese Annahme
stellt keine Einschriankung der Allgemeinheit dar, da sich die kritische Hole
critz’ etwa it Beginn der Kontraktionsphase der AW wenig Andert.

Mit den hier untersuchten Geometrien ergeben sich kritische Orte zwischen
0,075 hye und 0,15l ab OK KS. Dabei wird folgender empirische Zusam-
menhang zwischen Sp und critz’ [m] festgestellt (R? > 95%):

critz’ &~ 0,37m - Sp + 0,11 m. (8.20)

Dies entspricht in etwa den Ergebnissen anderer Untersuchungen [9].

8.6.2. Zwangspannungen nach OPM

Wirksame freie Dehnung, E-Modul und lokaler Behinderungsgrad Zur Be-
rechnung der Zwangspanuungen nach OPM ist die Kenntnis des zeitlichen
Verlaufs der wirksamen freien Delinung, dem zugehorigen Elastizititsmodul
und des lokalen Behinderungsgrads notwendig. Die Abb.8.16 zeigt die Be-
rechnungen fiir den Block 14 und Klima W.

40 - 04 g ——————
F E Block14 e
35 E 0,3 fBlockt4
E F Kimaw 7
30 E 02 F -
TBE TOE
G20F E of
< P E
wi1s BB 00 B
C N oo T
10 E 02F | go (Crit Z') )
: E .
£ Eo Eoke (CritZ')
SE 03 £ ," ————— Eq(critz')
0t 04 Bl N ST R
' 1 5 10 50
t{d}

Abb. 8.16.: Zeitlicher Verlauf der freien Dehnungen an der risskritischen Stel-
le der AW wund zugebérigen Elastizititsmodul fiir Block 14 und
Klima W

Nach 56 Tagen erreichen die wirksamen Dehnungen cin Mehrfaches der
Bruchdehnung mit Werten zwischen 1,4 %ound 2,3 %e. Der zugehirige Elasti-
zitdtsmodul wird in allen Féllen mit 35,8 GPa geschitzt, die wirksame Zug-
festigkeit wird mit fee = 1,84 MPa angesetzt. Der lokale Behinderungsgrad
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Abb. 8.17.: Zeitlicher Verlauf der Zwangspannungen nach DSM GL.(8.9),
OPM-I GL.(8.14) und OPM-II GL.(8.15) fiir Block 14 und Kli-
ma W

strebt - beginnend mit einem Wert kleiner gleich Eins - schnell seinem End-
wert entgegen. Mit Gl.(8.12) weist Ry, fiir alle Blocke und Klimata Werte
zwischen 0,18 und 0,25 auf.

Risskritische Spannungen am Ort Hohe critz’ Die Abb.8.17 zeigt die Aus-
wertung der Spannungen nach DSM G1.(8.9), OPM-I G1.(8.14) und OPM-II
G1.(8.15) fiir Block 14 und Klima W. Die Spannungen nach DSM konnten
mit OPM-I u. -II gut geschétzt werden. Die Verwendung eines zeitunabhén-
gigen k,.-Faktors zur Definition des wirksamen E-Moduls bei OPM-I, sowie
die zusétzliche Verwendung eines ab ¢t > ty9 zeitlich gemittelten E-Moduls
bewirken, bezogen auf den 56 Tage Wert nach DSM, einen absoluten Fehler
von ca. £5%. In allen betrachteten Fillen werden k,-Faktoren zwischen 0,70
u. 0,75 verwendet. Als Werte fiir die wirksame Zugfestigkeit im Alter von 56
Tagen ergeben sich Werte zwischen 1,81 und 1,86 MPa.

8.6.3. Rissindex und Eintretenswahrscheinlichkeit der Trennrissbildung

Zur Berechnung der Eintretenswahrscheinlichkeit der Trennrissbildung im
stabférmigen Ausschnitt in Langsrichtung der AW in Héhe critz’ wird die Ver-
teilungsfunktion (VF) Fy3 von C, benétigt. Fiir die Rezeptur ICO-03 wird
die VF mit Hilfe der Monte-Carlo Methode und den Ansitzen von Kap.7
berechnet.

Die Variationskoeffizienten der Rezeptur ICO-03 werden korrigiert, da sie
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Abb. 8.18.: Zusammenhang zwischen der Eintretenswahrscheinlichkeit der
Trennrissbildung von Rissindex C. berechnet nach FORM
V[fet) =15% und V]o| =44% unter der Voraussetzung lognor-
malverteilter Zufallsvariablen fiir den Wandbeton (ICO-03)
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Abb. 8.19.: Rissindex C,.. in Abhingigkeit der Klimata N, W, K im Alter von
56 Tagen fiir die Blocke 6 bis 14.

nicht den allgemein erwarteten Werten entsprechen, d.h im Mittel zu gro
waren (zu kleine Stichprobe). Die Variationskoeffizienten der Rezeptur ICO-
01 werden verwendet. Die Untersuchungen in Kap. 7 haben gezeigt, dass sich
sowohl die Spannungen als auch die Zugfestigkeiten als lognormalverteilte
Zufallsvariablen auffassen lassen. Damit kénnen die Eintretenswahrscheinlich-
keiten auch mit FORM berechnet werden, wenn die Variationskoeffizienten
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Abb. 8.20.: Eintretenswahrscheinlichkeit der Trennrissbildung fiir die West-
wénde der Felder 6, 7, 10, 13 und 14 nach 56 Tagen in Abhéngig-
keit der klimatischen Einwirkungen

der Einwirkungs- und Widerstandsseite bekannt sind.

Die Untersuchung ergibt V[fz] =15% und V[o] =44%. Die mit Gl.(E.6)
berechnete Verteilungsfunktion zeigt Abb. 8.18. Der Erwartungswert von C..,
wird mit 1,16; die Standardabweichung mit 0,47 geschétzt.

Die Sicherheitsklassen werden mit Hilfe der Grenzwerte lim p., = 0,05 und
lim p., = 0,25 definiert (vgl. Abschnitt 2.6). Fiir die Sicherheitsklasse I (keine
Trennrisse gestattet) ergibt sich ein Grenzwert

lim Ccr,I = 1,62,

und fiir die Sicherheitsklasse II (wenige Trennrisse gestattet, Rissbreite kon-
trolliert)

lim Cc-r,II = 1,40.

Zusétzlich zeigt die Abb. 8.18 die 20% und 80%-Quantile Q29, Qo von Csy.
Die Auswertung aller 15 durchgefiihrten Analysen zeigt die Abb. 8.19. Er-
wartungsgeméf stellen sich bei Klima K geringere rechnerische Rissindices
ein als bei Klima W. Mit Ausnahme des Falls Block 10, Klima W, erreichen
die Rissindices den Grenzwert der SK III (Trennrisse mit zu kontrollierender
Rissbreite sind gestattet; Beschrénkungen der Risszahl werden nicht gefor-
dert). Die oberen Grenzen des Konfidenzintervalls von E[C,,] erreichen fiir
die Blocke 6, 7 und 10 die SK II. Das bedeutet, dass sich die kritischen Rissin-
dices in den AW in einem Bereich bewegen, in dem Trennrisse wahrscheinlich
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sind, aber nicht in jedem Fall auftreten. Dies entspricht auch den Planungs-
vorgaben fiir das Bauwerk. Nach diesen muss der Grenzzustand Dichtheit der
AW durch Begrenzung der Trennrissbreiten mit

calwy < limwy, = 0,15mm

nachgewiesen werden. Die berechneten Eintretenswahrscheinlichkeiten der
Trennrissbildung sind in Abb.8.20 dargestellt. Sie bestitigen die Zusam-
menhénge der Analyse des Rissindexes. Die gréfite Wahrscheinlichkeit ist fiir
Block 14 (Klima K) festzustellen, die kleinste fiir Block 10 (Klima W).

8.6.4. Mittlere Anzahl der Trennrisse

Eine Abschétzung der wahrscheinlich auftretenden, mittleren Anzahl von
Trennrissen ist im Vorfeld aus Griinden der Kosten fiir deren Sanierung etc.
wiinschenswert. Mit Hilfe von p.. und G1.(2.27) kann die Abschétzung durch-
gefiihrt werden. Betrachtet wird die mittlere Anzahl von Rissen n,.,, bezogen
auf den gesamten Bauabschnitt Block 6 bis Block 14.

P PR
r O DSM CEM III/A/ FA: 270/90
301 |moPMmI W/Z 0,58 y
C EOPMII max. Anz. d. TR = 22
C OBS I T T
25 - berechnet: 0,8 bis 1,1 Risse / AW
F gemessen: 1,1 Risse / AW
=200 ! I I ]
= C ﬂ sup cal n, = 1,4 obs n,, = 1,1 hSs=
= @ooow
1.5 N l ocoa
10 K = - =
infcaln,=0,3
0,5 E_ . N l 'K\[N
0,0 | -
6 7 8 9 10 1" 12 13 14

AW

Abb. 8.21.: Schitzung der mittleren Anzahl der Risse pro Block und Vergleich
mit beobachteten Rissereignissen im Alter von 56 Tagen

Die Abb. 8.21 zeigt die Schitzung der mittleren Anzahl der Risse je AW und
den Vergleich mit beobachteten Rissereignissen. In einzelnen Fillen (Block
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7, 8 und 14) konnte n, gut prognostiziert werden; in anderen hingegen nur
schlecht (Block 13). Dies ist dadurch zu erklédren, dass keine Méglichkeit be-
stand, die berechneten Temperaturen in der AW durch Messungen zu bestti-
gen. Werden jedoch die berechnete und beobachtete Gesamtanzahl der Risse
gemittelt, dann ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Prognose
und Beobachtung. Beobachtet wurden 1,1 Risse pro Block; berechnet je nach
Klima 0,3 bis 1,4.

8.6.5. Zusammenfassung

Die Beurteilung des Zwangs in den Auflenwénden des Trogs in seiner Pla-
nungsphase erforderte aufgrund des komplizierten Aufbaus der Unterkon-
struktion der Winde eine Reihe von Voruntersuchungen. Diese betrafen i.W.
die Abschiitzung der Temperaturverhdltnisse in der Konstruktionssohle bei
Herstellungsbeginn der Auflenwiinde und die Beschreibung der Behinderung
der AuBenwinde durch die Unterkonstruktion. Die Voruntersuchungen waren
nicht Gegenstand der Arbeit.

Die AuBenwinde und die Konstruktionssohle wurden mit einem Beton
niedriger Hydratationswidrme hergestellt hergestellt. Die Eigenschaften des
jungen Betons wurden in umfangreichen Laboruntersuchungen festgestellt.
Das Ergebnis der Untersuchung ist:

Unter den betrachteten statistisch, abgesicherten klimatischen Einwirkun-
gen ergaben sich flir die Felder 6 bis 14 maximale Temperaturdifferenzen
zwischen der AuBenwand und der Konstruktionssohle von 8 K und 18 K.

Die Spannungen in dem Wand-Fundament-Sohle System wurden mit Hil-
fe der Dreischichtenmethode nach Rostésy et al. [122] berechnet. Es wurde
ein alternder, viskoelastischer Wandbeton vorausgesetzt. Bei den hier ver-
wendeten Geometrien wurde festgestellt, dass die kritische Spannung in den
AuBenwiinden in einem Abstand von ca. 7,5% bis 15% der Wandhohe iiber
der Oberkante der Konstruktionssohle zu erwarten ist.

Die Rissempfindlichkeit des Wand-Fundament-Schle Systems wurde im Al-
ter von 56 Tagen analysiert und bewertet. Fiir diesen Zeitpunkt ergeben sich
fiir den kritischen Ort Zwangspannungen zwischen 1,5 MPa und 2,1 MPa bei
Zugfestigkeiten zwischen 1,7 MPa und 1,86 MPa.

Zur ingenieurméfBigen Schétzung der Zwangspannungen wurden zwei Ein-
punktmethoden definiert und anhand der Dreischichtenmethode kalibriert. Es
konnte eine gute Ubereinstimmung aller drei Methoden in der Berechnung der
Spannungen gefunden werden.

Die Beurteilung der Rissempfindlichkeit erfolgte mit einem zuverlissig-
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keitsorientierten Ansatz. Dazu wurden problemspezifische Sicherheitsklassen
zur Definition des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit eingefiihrt. Als
Grenzwert des Rissindexes fiir die Sicherheitsklasse I - Trennrisse sind nicht
gestattet - wurde limC,,; = 2,05 berechnet. Als Grenzwert des Rissinde-
xes fiir die Sicherheitsklasse II - wenige Trennrisse mit zu kontrollierender
Rissbreite sind gestattet - wurde lim C., ;; = 1,40 berechnet. Die berechneten
C.-Werte der Felder liegen im Bereich der Sicherheitsklasse 111, d.h. beliebige
Trennrissbildung mit zu kontrollierender Rissbreite ist gestattet.

Abschliefend wurde mit Hilfe der Eintretenswahrscheinlichkeit der Trenn-
rissbildung und einem einfachen geometrischen Modell die Anzahl der zu er-
wartenden Trennrisse im Mittel je AuBlenwand bestitnmt. Fiir die Felder 6 bis
14 wurden, bezogen auf den Bauabschnitt, im Mittel 0,3 bis 1,4 Risse je Au-
Benwand berechnet. Die beobachteten Rissereignisse im selben Bauabschnitt
ergaben im Mittel ca. 1,1 Risse je Aulenwénde.

Die Untersuchung hat gezeigt, dass mit den angestrebten risskontrollie-
renden Mafinahmen die Anforderungen an die Dichtigkeit erreicht werden
kénnen. Das betrifft insbesondere den geplanten Bauablauf, die gewihlte Be-
tonrezeptur und die rissbeschrinkende Bewehrung.
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9.1. Zusammenfassung

Die Vorhersage des Zwangs und der Rissbildung in erhédrtenden Betonbautei-
len hiingt von einer Vielzahl zufilliger Einfliisse ab. Dies erschwert im erheb-
lichen MafBle die zuverldssige und wirtschaftliche Planung und Kontrolle von
Gegenmafinahmen. Die Griinde hierfiir sind vielfiltig. Festzustellen ist die
Tatsache, dass die Fille ,Last* und ,Zwang® in den Bemessungsvorschriften
nicht gleichberechtigt behandelt werden. So werden die Einwirkungen infolge
Lasten mit ihren stochastischen Eigenschaften in Form von Teilsicherheits-
beiwerten erfasst. Bei lastunabhéngigen Einwirkungen werden weder Teilsi-
cherheitsheiwerte, noch komplexere Methoden zur Erfassung ihrer stochas-
tischen Eigenschaften verwendet. Das gilt insbesondere fiir den Fall | Zwang
aus abfliefender Hydratationswirme®. Eine zuverléssige Beurteilung der Riss-
empfindlichkeit ist damit nicht moglich. Dies zeigt, dass ein probabilistisches
Konzept zur zuverldssigen Beurteilung der Wirksamkeit risskontrollierender
Mafinahmen néotig ist.

In dieser Arbeit wird ein solches Nachweiskonzept vorgeschlagen. Es be-
trachtet die lastunabhéngige Dehnung. Der Nachweis der Tragfdhigkeit ist in
diesem Konzept nicht integriert. Das Konzept ist fiir beliebige Bausituationen
anwendbar, sofern die lastunabhéngigen Dehnungen und die Behinderung des
Bauteils realistisch abgebildet werden kénnen, und eine fundierte Schitzung
aller Eingangsparameter samt Modellunsicherheiten vorliegt.

Als Vergleichsmafistab wird die Eintretenswahrscheinlichkeit der Trenn-
risshildung eingefiihrt. Die zugehorigen Grenzwerte in Abhéngigkeit der An-
forderungen an die Dichtigkeit und die Gebrauchstauglichkeit des Bauteil
definieren drei Sicherheits- bzw. Risikoklassen. Sie unterscheiden nach dem
Aufwand zum Erhalt der Zuverldssigkeit bzw. Dichtigkeit.

Die Eintretenswahrscheinlichkeit der Trennrissbildung p,. steht in einem di-
rekten Zusammenhang mit dem Ausnutzungsgrad der Bauwerkszugfestigkeit
- genannt Rissindex ', - gegeniiber der Zwangspannung. Eine Rissbildung
setzt danach ein. wenn der Rissindex Werte kleiner oder gleich Eins annimmt.
Ist die Verteilungsfunktion des Rissindexes F. bekannt, dann kann aus ihr
Per berechnet werden.
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Zur Berechnung der Zwangspannung kann ein beliebiges Ingenieurmodell
verwendet werden. Die benotigte Verteilungsfunktion des Rissindexes erhilt
man, wenn das Ingenieurmodell zu einer Monte-Carlo Methode erweitert
wird. Dieses Vorgehen erfordert eine umfassende Beschreibung der Streuun-
gen der Betoneigenschaften und anderer Gréflen. Ebenso miissen die Streu-
ungen der klimatischen Einwirkungen beschrieben werden.

Eine realistische Beschreibung der Streuungen der Werkstoffeigenschaften
des jungen Betons setzt umfangreichen Betonuntersuchungen voraus. Fiir drei
Rezepturen konnten reprisentative und homogene Stichproben der Eigen-
schaften Hydratationswiirme, Druckfestigkeit, Zugfestigkeit, Elastizitétsmo-
dul, Relaxation und autogenes Schwinden abgeleitet werden. Fiir vier weitere
Rezepturen wurden Schitzungen angegeben.

Die statistischen Figenschaften der klimatischen Einwirkungen wurden an-
hand von gemessenen Daten und mit Hilfe eines vereinfachten probabilisti-
schen Modells abgeleitet.

Mit Hilfe dieses Ansatzes werden zuverlissigkeitsorientierte Risskriterien
fiir Stdbe und Ausschnitte aus Deckenplatten entwickelt. Thre Giiltigkeit er-
streckt sich iiber einen weiten Bereich von Geometrien, Betonzusammenset-
zungen, Behinderungsgraden und klimatischen Einwirkungen. Die Risskrite-
rien kénnen auch auf beliebige Biege- und Scheibenzwiinge angewendet wer-
den. Insbesondere kann damit die Rissempfindlichkeit massiger Sohlplatten
und Wand-Fundament-Sohle Systeme beurteilt werden.

Der Einfluss aller Parameter auf die Trennrissbildung wird mit Hilfe von
umfangreichen Sensitivitdtsstudien untersucht. Zentrales Ergebnis der Un-
tersuchungen ist, dass 50% bis 70% aller Unsicherheiten in der Prognose der
Zwangspannungen durch umfassende und sorgfiltige Betonuntersuchungen
verringert werden kénnen.

Die Anwendung der Monte-Carlo Methode ist mit grofiem Rechenaufwand
verbunden. Daher wird ein Ndherungsverfahren auf der Basis der FORM zur
schnellen Berechnung der Eintretenswahrscheinlichkeit der Trennrissbildung
vorgeschlagen. Dieses Verfahren benétigt lediglich Verteilungsannahmen fiir
die Bauwerkszugfestigkeit und die Zwangspannung.

AbschlieBend wird das eigene Nachweiskonzept an einem erstellten Trog-
bauwerk erprobt. Mit Hilfe der Eintretenswahrscheinlichkeit der Trennrissbil-
dung wird die Anzahl der zu erwartenden Trennrisse fiir Wand-Fundament
Systeme berechnet. Die Prognose erfolgt fiir die Konstruktionsphase des Bau-
werks, d.h. es wird untersucht, ob es mit den geplanten, risskontrollierenden
Mafinahmen (Betonzusammensetzung, Frischbetontemperatur, rissbeschran-
kende Bewehrung, u.a.m.) gelingen kann, die Dichtigkeitsanforderungen an
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die durch Grundwasserdruck beanspruchten Bauteile einzuhalten. Untersucht
werden die Winde eines Bauabschnitts. Dazu wird die durchschnittliche An-
zahl der beobachteten Risse bezogen auf den gesamten Bauabschnitt je Au-
Benwand ermittelt. Der Vergleich zwischen der Prognose und den beobach-
teten Rissen zeigt eine gute Ubereinstimmung. In den betrachteten Winden
muss mit einigen wenigen Trennrissen gerechnet werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das vorgeschlagene Kon-
zept in der Lage ist, eine zuverlidssige und wirtschaftliche Planung und Kon-
trolle von Mafinahmen der Risskontrolle in massigen Betonbauteilen zu un-
terstiitzen.

9.2. Offene Probleme

Empirisches Spannungskriterium Das vorgestellte Konzept lehnt sich an
das Nachweisformat der japanischen Stahlbetonnorm des JSCE zur Vermei-
dung von Trennrissen in massigen Betonbauteilen aufgrund abfliefender Hy-
dratationswarme an. Kernpunkt des japanischen Konzepts ist die Verwen-
dung einer allgemein giiltigen empirischen Verteilungsfunktion des Rissinde-
xes. Der Index wird dort TCI genannt. Die Verteilungsfunktion ist durch
umfangreiche Rissbeobachtungen an Bauwerken in Verbindung mit der sta-
tistischen Auswertung der zugehorigen berechneten Werte des TCI verifiziert
worden. Sie umfasst damit sdmtliche Unsicherheiten aus klimatischen Ein-
wirkungen, Werkstoffpriifungen, Berechnungsvorschriften des TCI und Mo-
dellunsicherheiten. Sie gilt fiir alle in der japanischen Baupraxis auftreten-
den Bauwerkstypen und {iblichen Betonrezepturen. Sie stellt ein empirisches
Spannungskriterium dar. Dieser Ansatz konnte in dieser Arbeit nicht verfolgt
werden, da entsprechende systematische und langjihrige Untersuchungen auf
Baustellen zur Trennrissbildung in erhértenden Betonbauteilen im européii-
schen Raum nicht zur Verfiigung stehen. Die in JSCE enthaltenen Grenzwerte
konnten deshalb nicht direkt iiberpriift werden.

Der Autor ist jedoch davon iiberzeugt, dass dieses Vorgehen erheblich zur
Verbesserung der Kontrolle der Zwangrissbildung erhiirtender Betonbauteile
im jungen Alter beitragen kann und somit auch mittelfristig wirtschaftlichere
Bauweisen entwickelt werden kénnen.

Betontechnologische MaBnahmen Die Untersuchungen des Zwangs in
Wand-Fundament-Sohle Systemen haben bestiitigt, dass die Verwendung von
Rezepturen mit moglichst niedriger Hyvdratationswiirme ein viel versprechen-
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der Ansatz zur Minimierung der Trennrissbildung darstellt. Fiir diese Rezep-
turen sind stets umfassende Laborpriiffungen durchzufiihren.

Der Autor ist der Auffassung, dass sich der Aufwand lohnt. Das haben viele
Berichte aus der Praxis gezeigt. Daher ist es empfehlenswert diesen Weg wei-
ter zu verfolgen, damit in Zukunft die Streuungen der Werkstoffeigenschaften
dieser Betone auch im frithen Alter zutreffender beschrieben werden kénnen.

Hochfeste Betone und Hochleistungsbetone werden in dieser Arbeit nur
am Rande behandelt. Diese Betone werden fiir Bauwerke verwendet, an die
besonders hohe Anforderungen an die Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit gestellt
werden. Die Kontrolle der Rissbildung aus abfliefender Hydratationswirme
erfordert in diesem Fall besondere Gegenmafinahmen, wie z.B. das Kiihlen der
Betonbauteile. Die Leistungsfahigkeit dieses Ansatzes ist hier nicht untersucht
worden. Dies ist eine zukiinftige Aufgabe, da mit diesem Konzept im Ausland
gute Erfahrungen gemacht werden.

Werkstoffeigenschaften Die Ermittlung der Warmedehnzahl von jungem
Beton und des autogenen Schwindens ist Gegenstand der aktuellen For-
schung. Die anderen Werkstoffeigenschaften des jungen Betons und die zuge-
hérigen Streuungen konnen fiir {ibliche Betonrezepturen, bei denen das au-
togene Schwinden vernachlissigbar ist, mit einer ausreichenden Genauigkeit
beschrieben werden.

Rissfortschritt und Rissweite Dic Rissbreite und der Rissfortschritt kon-
nen mit dem vorgestellten Modell nicht vorhergesagt werden. Uberlegun-
gen zur Festlegung zulédssiger Rissbreiten und zur Auslegung der Bewehrung
zur Sicherstellung der Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit sind im Anschluss der
Zwangprognose anzustellen. Aufgrund der grofien Modellunsicherheiten der
Verbundgesetze zwischen Bewehrung und Beton im jungen Alter empfiehlt
die JSCE die Prognose der Rissbreiten nicht in ein probabilistisches Modell
zur Prognose von Zwangspanunungen zu integrierei.

Der Rissindex ist aus der Sicht der Normung seinem Wesen nach ein globa-
ler Sicherheitsbeiwert gegen Trennrissbildung. Dieser kann bei der Auslegung
der Bewehrung berticksichtigt werden. Entsprechende Empfehlungen sind in
der Zukunft problemabhingig zu erarbeiten.

Anwendung des Nachweiskonzeptes in der Praxis Das vorgeschlagene Kon-
zept kommt ohne eine Computer-Unterstiitzung nicht aus. Voraussetzung ist
eine realistische Schitzung der Temperaturentwicklung im erhértenden Be-
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9. Zusammenfassung und offene Probleme

tonbauteil zur Bestimmung der lastunabhangigen Verformungen. In Abhén-
gigkeit der Betonrezeptur muss das autogene Schwinden ggf. beriicksichtigt
werden. Die Berechnung der lastunabhingigen Verformungen stellt in der
Praxis kein Hindernis dar, da kommerzielle Programme zur Verfiigung ste-
hen. Voraussetzung ist die sorgfiltige Ermittlung der Datenbasis.

Die Ermittlung der Zwangspannungen ist in der Regel mit hoherem Auf-
wand verbunden, da die Behinderung des erhirtenden Bauteils ebenfalls rea-
listisch abgebildet werden muss. Dazu wurden in der Vergangenheit verein-
fachte Modelle fiir viele Standardfille entwickelt. Doch viele in der Realitét
anzutreffende Fille der Behinderung entziehen sich einem Standardmodell.
Die Einordnung in die Standardfille oder die Entwicklung eines problemspe-
zifischen Modells ist eine Ingenieursaufgabe.

Die Berechnung der Eintretenswahrscheinlichkeit der Trennrissbildung mit
Hilfe der Monte-Carlo Methode bleibt nur wenigen Einzelféllen vorbehalten.
Doch auch hierzu existieren bereits kommerzielle Programme. Das in dieser
Arbeit vorgeschlagene Modell auf der Basis der FORM ist einfach anwend-
bar, doch bedarf es der Verifikation der berechneten Variationskoeflizienten
der Zwangspannungen. Dazu sind umfassende und systematische Analysen
der Zwangheanspruchung erhéirtender Betonbauteilen aus der Baupraxis not-
wendig. Die Verifikation der Variationskoeffizienten kann nur gelingen, wenn
die Erkenntnisse aus den numerischen Untersuchungen direkt in zukiinftige
Bauvorhiaben einflieflen.

182

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063646 04/08/2016



Literaturverzeichnis

[1] D’Aloia, L.: Détermination de l'energie d’activation du beton dans le
cadre de U'application de la methode du temps équivalent & la prévision
de la résistance en compression au jeune age: approches experimenta-
les mécanique et calorimetrique, simulations numeriques. Dissertation,
Lyon, 1998.

[2] Basler, E.: Untersuchungen iiber den Sicherheitsbegriff von Bauwerken.
Dissertation, Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich, 1960.

[3] Bazant, Z. P.; Carol, I. (Hrsg.): Creep and shrinkage of concrete. Proc.
of Int. Symposium, RILEM Proceedings 22, Barcelona, E&FN Spon
London, 1993.

[4] Bazant, Z. P.: Guidelines for charcterizing concrete creep and shrinkage
in structural design codes or recommendations. Materials and Structu-
res, No. 28, 1995, pp. 52-55.

[5] Bazant, Z. P.; Zebich, S.: Statistical linear regression analysis of predic-
tion models for creep and shrinkage. Cement and Concrete Research,
Vol. 13, Pergamon Press, 1983, pp. 869-876.

[6] Bazant, Z. P.; Becg-Giraudon, E.: Statistical prediction of fracture pa-
rameters of concrete and implications for choise of testing standard.
Cement and Concrete Research, Vol. 32, Pergamon Press, 2002, pp.
529-556.

[7] BETONIEK: Rijpheid in ontwikkeling. Betoniek, Oktober, 1999.

[8] Bjgntegaard, @: Thermal dilitation and autogenous deformation as dri-
ving forces to self-induces in high performance concrete. Doctoral The-
sis, Division of Structural Engineering, The Norwegian University of
Science and Technology, 1999.

[9] Bosnjak, D.: Self-induced cracking problems in hardening concrete
structures. Dissertation, TU Trondheim Norwegen, 2000.

[10] Bogue, R. H.: The chemistry of Portland cement. Reinhold, New York,
2.Auflage, 1950.

183

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063646 04/08/2016



Literaturverzeichnis

[11] Brameshuber, W.; Brockmann, A.: Ringversuch zur Ermittlung des sta-
tistischen Elastizititsmoduls von Beton. Erschienen in: beton, Nr. 6,
2003, S. 2941t

[12] Breugel, van, K.: Simulation of hydration and formation of structure in
hardening cement-based materials. Dissertation, TH Delft Niederlande,
1991.

[13] Breugel, van, K.; Lokhorst, S. J.: Stress-based crack criterion as a basis
for prevention of through-cracks in concrete structures at early ages.
Erschienen in: Pre-Proceedings, RILEM International Conference on
Early Age Cracking in Cementitious Systems (EAC’01), Haifa, Israel,
2001, pp. 229-236.

[14] Breugel, van, K.; Koenders, E. A. B.: Solar radiation - effect on solar
radiation on the risk of cracking in young concrete. Erschienen in [63],
2001.

[15] Breugel, van, K.: Hydration in cement based systems. Erschienen in
[63], 2001.

[16] Breugel, van, K.: Heat of hydration and apparent activation energy.
Erschienen in [63], 2001.

[17] Breugel, van, K.: Artificial cooling of hardening concrete. Research re-
port 5-80-D8, Delft University of Technlologie, 1980.

[18] Swedish National Road Administration: BRO 94 ,General technical de-
scription for bridges, 9-th part®. Borlinge Sweden: Publ. 1999:20. 1999,
2002 (in schwedisch).

[19] Bunke, N.: Priifung von Beton. Empfehlungen und Hinweise als Ergén-
zung zu DIN 1048. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbetonbau, Heft 422,
Beuth GmbH, Berlin, 1991.

[20] Carino, N. J.: The Maturity Method: theory and application. Cement,
Concrete and Aggregates, Vol.6, No.2, 1984, pp. 61-73.

[21] Carino, N. J.; Tank, R. C.: Maturity function of concrete made with
various cements and mixtures. ACI Materials Journal, Vol.94, No.G,
1997, pp. 520-530.

[22] CEB (Comité Euro-International du Béton): CEB-FIP Model Code
1990. Final Draft, Lausanne, 1991, chapters 1-3.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063646 04/08/2016



Literaturverzeichnis

[23] Charron, J. P.; Zuber, B.; Marchand, J.; Bissonette, B.; Pigeon, M.: In-
fluence of temperature on the early-age behaviour of concrete. Erschie-
nen in; Concrete science and engineering. Proc. Int. RILEM Symposi-
um, Evanston/IL, USA, 2004, pp. 67-84. Edt.: Kovler, K.; Marchand,
J.; Mindess, S.; Weiss, J.: RILEM Proceedings 36, 2004.

[24] Chengju, G.: Maturity of concrete: method for prediction early-stage
strength. ACI Materials Journal, Title no. 86, No.4, 1989, pp. 341-353.

[25] Chinielewski, T.; Konopka, E.: Statistical evaluations of field concrete
strength. Erschienen in: Magazine on Concrete Research, No. 1, Thomas
Telford Ldt., 1999, pp. 45-52.

[26] Cornell. C. A.: A probability-based structural code. ACI Journal, Vol.
12, 1969, p. 974-985.

[27] Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton: DAfStb-Richtlinie ,Wasserun-
durchliissige Bauwerke aus Beton“. Beuth, Berlin 2003.

[28] Dalmagioni, P.: IPACS thermal solver: Users’ guide. Improved produc-
tion of advanced concrete structures - IPACS. Report No: 2001:92-1,
Hrsg.: [63], 2001.

[29] DBV (Deutscher Betonverein): Begrenzung der Rissbildung im
Stahlbeton- und Spannbetonbau. Merkblatt, September 1996. So-
wie Beschrankung von Temperaturrissen im Beton. Sachstandsbericht,
Deutscher Betonverein E.V. Wiesbaden, 1996.

[30] Deutscher Wetterdienst: Agrarmeteorologisches Modell zur Berechnung
von Evaporation, Transpiration und Interzeption (AMBETI). DWD
Agrarmeteorologische Forschung, Braunschweig, 2003.

[31] DIN 1045, Ausgabe 2001-07: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und
Spannbeton, Teil 1 bis Teil 3. Beuth Verlag GmbH, Berlin, 2001.

[32] DIN 1055-100 , Ausgabe 2001-03 : Einwirkungen auf Tragwerke - Teil
100 : Grundlagen der Tragwerksplanung - Sicherheitskonzept und Be-
messungsregeln . Beuth , Berlin , 2001.

[33] DIN 4710: Meterologische Daten zur Berechnung des Energieverbrauchs
von heiz- und raumlufttechnischen Anlagen. Beuth Verlag GmbH, Ber-
lin, 1982.

[34] Dittmann, A.; Fischer, S.; Huhn, J.; Klinger, J.: Repetitorium der tech-
nischen Thermodynamik. B.G. Teubner Verlag, Stuttgart, 1995.

185

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063646 04/08/2016



Literaturverzeichnis

[35] Danish Technological Institut (DTI): 4C-Temp&Stress, Ver. 2.0 for
Windows, User Manual. DTI Building Technology, Taastrup, 1998.

[36] Eierle, B.; Schikora, K.: Zwang und Rissbhildung infolge Hydratations-
wirme - Grundlagen, Berechnungsmodelle und Tragverhalten. Deut-
scher Ausschuss fiir Stahlbetonbau, Heft 512, Beuth, Berlin, 2000.

[37] Emborg, M.; Gram, H.-E.; Oberg, M.: IPACS - Improved production of
advanced concrete structures - final technical report. Hrsg.: [63], 2001.

[38] ‘Eurocode 1: Grundlagen der Tragwerksplanung und Einwirkungen auf
Tragwerke, Teil 2-2: Einwirkungen auf Tragwerke - Einwirkungen im
Brandfall. Deutsche Fassung ENV 1991-2-2: 1995 / Hrsg.: DIN, Deut-
sches Institut fiir Normung e.V.,1. Aufl., Beuth, Berlin, 2000.

[39] Eurocode 2: Planung von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken, Teil
1-2: Allgemeine Regeln - Tragwerksbemessung fiir den Brandfall. Deut-
sche Fassung ENV 1992-1-2:1995 / Hrsg.: DIN, Deutsches Institut fiir
Normung e.V. 1. Aufl., Beuth Verlag GmbH, Berlin, 2000.

[40] Fischer, L.: Das neue Sicherheitskonzept im Bauwesen. Ein Leitfa-
den fiir Bauingenieure, Architekten und Studenten. Bautechnik Spezial
(Sonderheft), Ernst&Sohn Verlag, Berlin, 2001.

[41] Fishman, G.S.: Monte Carlo - concepts, algorithms and applications.
Springer Series in Operations Research, 1996,

[42] Fiefller, B.; Hawranek, H.; Rackwitz, R.: Numerische Methoden fiir pro-
babilistische Bemessungsverfahiren und Sicherheitsnachweise. Berichte
zur Sicherheitstheorie der Bauwerke, LKI der TU Miinchen, Heft 14,
1976.

[43] Fouad, N. A.: Rechnerische Simulation der klimatisch bedingten Tem-
peraturbeanspruchungen von Bauwerken. Dissertation, TU Berlin,
1998.

[44] Franke, H.: Temperaturverteilung und Warmeflul in mehrschichtigen
Winden bel instationdren Umgebungslufttemperaturen und Sonnenbe-
strahlung. Bautechnik, Nr. 7, 1970, S. 245ff, S. 273ff,

[45] Freiesleben Hansen, P.; Petersen, E. J.: Maleinstrument til kontrol af
betons heerdening. Nordisk Betong 1, Stockholm, 1977.

186

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063646 04/08/2016



Literaturverzeichnis

[46] Gauthier, E.; Regoud, M.: The hardening of cement in function of tem-
perature. Proceedings of RILEM International Conferences on Conerete
at early Ages, Paris, 1982, pp. 145-150.

[47] Giesecke, J.: Betrachtung eindimensionaler Temperaturfelder in Mas-
senbetonbauwerken. Erschienen in: Beton- und Stahlbetonbau, Nr. 4,
1966, S. 89fF.

(48] Gutsch, A.-W.: Stoffeigenschaften jungen Betons - Versuche und Mo-
delle. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbetonbau, Heft 495, Beuth, Berlin,
1999.

[49] Hackbusch, W.: Theorie und Numerik elliptischer Differentialgelichun-
gen. Stuttgart: Teubner 1986.

[50] Hampfler, H.: Berechnung der Temperatur-, Feuchte- und Verschie-
bungsfelder in erhdrtenden Betonbauteilen nach der Methode der fini-
ten Elemente. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbetonbau, Heft 395, Beuth,
Berlin, 1988.

[51] Han, S.-H.; Kim, J.-H.; Park, Y.-D.: Prediction of compressive strength
of fly ash concrete by new apparent activation energy function. Cement
and Concrete Research, No. 33, 2003, pp. 965-971.

[52] Harada, S.; Maekawa, K.; Tsuji, Y.; Okamura, H.: Nonlinear coupling
analysis of heat conduction and temperature-dependent hydration of
cement. Concrete Libary of JSCE, No. 18, 1991, pp. 155-169.

(53] Hariri, K.: Bruchmechanisches Verhalten jungen Betons - Laser-
Speckle-Interferometrie und Modellierung der Rifiprozefizone. Deut-
scher Ausschuss fiir Stahlbetonbau, Heft 509, Beuth, Berlin, 2000.

[54] Hasofer, A. M.; Lind, N. C.: An extract and invariant second - order
reliability format. Journal of Engineering Mechanics, American Society
of Civil Engineering, Vol. 100, 1974, p.111-121.

[55] Hedlund, H.: Hardening concrete - measurements and evaluation of
non-elastic deformation and associated restraint stresses. Doctoral The-
sis, Division of Structural Engineering, Luled University of Technology,
Sweden, Lulea, 2000.

{56] Helland, S.; Smeplass, S.: Concrete for the Maridal Culvert Round Ro-
bin Test. Erschienen in: [63], 2001.

187

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063646 04/08/2016



Literaturverzeichnis

[57] Hennig, J.; Krauf,, M.; Nothnagel, R.; Gutsch, A.; Laube, M.
Zwangsspannungsentwicklung in der Schleuse Hohenwarthe/Rothensee
- Bemessungskonzept fiir Schleusenbauteile. Forschungsbericht des
iBMB/MPA zum Forschungsvorhaben der Bundesanstalt fiir Wasser-
bau, F+E 41/83, TU Braunschweig, 2004.

[58] HETEK: Control of early age cracking of concrete - guidelines. The
Danish Road Directorate - Ministry of Transportation, Report No. 120,
1997.

[59] Hintzen, W.: Zum Verhalten des jungen Betons unter zentrischen
Zwang beim Abflieen der Hydratationswarme. Schriftenreihe der Ze-
mentindustrie, Heft 59, Verlag Bau+Technik GmbH, Diisseldorf, 1998.

[60] Hock, B.: Uber die Verformungen und Beanspruchungen von Stahlbe-
tonskeletten infolge Temperatur- und Feuchtigkeitséinderungen. Disser-
tation, Universitdt Stuttgart, 1984.

[61] Huber, H.; Nesitka, W.: Weifle Wannen - Wasserundurchlissige Beton-
bauwerke. Bauingenieur, Band 75, 2000, S. 164 {f.

[62) Iman, R. L.; Canover, W. J.: Small sample sensitivity analysis tech-
niques for computer models with an application to risk assessment.
Erschienen in: Communications in Statistics, Theorie and Methods A9,
No. 17, 1980, pp. 1746-1842.

[63] TPACS: Improved Production of Advanced Concrete Structures. Brite-
EuRam Projekt BRPR-CT97-0437, Juni 1997 - Mai 2001. Koordinator
Dr. M. Emborg; H.-E. Gram; M. Oberg. Edt.: Elfgren, L.: Luled Univer-
sity of Technology, Department of Civil & Minig Engineering, Division
of Structural Engineering, Schweden.

[64] JCSS (Joint Commitee on Structural Safety): Probabilistic model co-
de. Part 1 - Basis of design, Part 2 - Load models, Part 3 - Material
properties. Erhéltlich unter www. jcss.ethz.ch - Stand August 2002.

[65] JSCE (Japan Society of Civil Engineers): Standard specification for
design and construction of concrete structures. 1. Ausgabe (englisch)
1986, 2. Ausgabe (japanisch) 1995, 3. Ausgabe (Japanisch) 1996, 4.
Ausgabe (japanisch) 1999, 5. Ausgabe (japanisch) 2002.

[66] Jonasson, J.-E.: Modelling of temperature, moisture and stresses in
voung concrete. Ph.D Thesis, Lulea University of Technology, Sweden,
Luled, 1994.

138

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063646 04/08/2016



Literaturverzeichnis

[67] Jirgens, W.: Der Warmeiibergang an einer ebenen Wand. Beihefte zum
Gesundheits-Ingenieur, Nr. 19, Reihe 1, 1924.

[68] Kanstad, T.: Mechanical properties of young concrete; evaluation of test
methods for tensile strength and modulus of elasticity; Determinationn
of model parameters. Erschienen in [63], 2001.

[69] Kehlbeck, F.: Einfluf§ der Sonnenstrahlung bei Briickenbauwerken. Dis-
sertation, TU Hannover, 1975.

[70] Keller, C.: Ausreifler - und dann? Qualitit und Zuverldssigkeit, Jahrg.
44, Heft 1, 1999, S. 911f.

[71] Khan, A. A.; Cook, W. D.; Mitchell, D.: Thermal properties and tran-
sient thermal analysis of structural members during hydration. ACI
Materials Journal, Vol. 95, No.3, 1998, pp. 293-303.

[72] Kimura, K.; Ono, S.: Evaluation of thermal crack occurrence in massive
concrete structures. Reprint from Transaction of JSCE, Vol.6, No.378,
1987, pp. 59-82.

[73] Kjellmann, O.; Olofsson, J.: 3D structural analysis of crack risk in har-
dening concrete strctures - Verifikation of a three step engineering me-
thod. Erschienen in [63], 1999.

[74] Kjellsen, K. O.; Detwiler, R. J.: Later-age strength prediction by a
modified maturity model. ACI Material Journal, Vol. 90, No. 3, 1993,
pp. 220 -227.

[75] Konig, G.; Hosser, D.; Schobbe, W.: Sicherheitsanforderungen fir die
Bemessung von baulichen Anlagen nach Empfehlungen des NABau -
eine Erlduterung. Bauingenieur 57, Springer - Verlag, 1982, S. 69ff.

[76] Kolling, W.: Aus der Reihe getanzt - Identifikation von Ausreiflern mit
dem Hampel-Test. Erschienen in: QZ - Qualitét und Zuverldssigkeit,
Nr. 3, Jahrg. 46, Carl Hanser Verlag, Miinchen, 2001, S. 315{L.

[77] KrauB, M.: Modelling of degree of hydration on basis of adiabatic he-
at release. Schriftenreihe des Instituts fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz, iBMB, TU Braunschweig - Materialpriifanstalt fiir das
Bauwesen, Heft 154, iBMB, Braunschweig, 2001.

[78] Lang, E.: Die Bestimmung des c-Wertes. Beton-Informationen, Nr. 3,
1997, S. 46ff.

189

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063646 04/08/2016



Literaturverzeichnis

[79] Larson, M.: Comparison of programms aimed for computation of ther-
mal stresses in concrete structures. Erschienen in [63], Rep. No. 2001-
58-03, 2001.

[80] Larson, M.: Estimation of crack risk in early age concrete - simplified
methods for practical use. Licentiate Thesis, Lulea University of Tech-
nology, Sweden, 2000.

[81] Larson, M.: Thermal crack estimation in early age concrete - models and
methods for practical application. Doctoral Thesis, Luled University of
Technology, Sweden, 2003.

[82] Laube, M.: Werkstoffmodell zur Berechnung von Temperaturspannun-
gen in massigen Betonbauteilen im jungen Alter. Dissertation, TU
Braunschweig, 1990.

[83] Lauer, K. R.; Sequeria, B.: Monte-Carlo simulations of statistical pa-
rameters of concrete strength data. Erschienen in: Maso, J. C. (Edt.):
Ceombining materials - design, production and properties. Proceedings
of the first International Congress held by RILEM, Sept. 7-11, Versail-
les, France, 1987, pp.808 - 811.

[84] Lu, H. R.; Swaddiwuduipong, S.; Wee, T. H.: Evaluation of internal res-
trained strain in concrete members at early age. ACI Materials Journal,
Vol. 97, 2000, pp. 612-618.

[85] Lura, P.; Breugel, van, K.: Thermal properties of concrete - sensitivity
studies. Erschienen in [63], 2001.

[86] Lykke, S; Skotting, E.; Kjaer, U.: Prediction and control of early-age
cracking - experiences from the Oresund-Tunnel. ACI Concrete Inter-
national, 2000 , pp. 61-65.

[87] MAGMA GmbH: Kackertstr. 11, 52072 Aachen, Deutschland. Hand-
buch zu MagmaConcrete, Aachen, 2003.

[88] Mlatsui, K.; Nishida, N.; Dobashi, Y.; Ushioda, K.: Sensitivity analysis
and reliability evaluation of thermal cracking in mass concrete. Inter-
national Symposium on Thermal Cracking in Concrete at Early Ages,
RILEM, 1994 ([138]), pp. 305-312.

[89] Maier, U.; Kudlinski, J.; Miiller-Westermeier, G.: Klimatologische Aus-
wertung von Zeitreihen des Monatsmittels der Lufttemperatur und der

190

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063646 04/08/2016



Literaturverzeichnis

monatlichen Niederschlagshohe im 20. Jahrhundert. Deutscher Wet-
terdienst, Selbstverlag des Deutschen Wetterdienstes, Offenbach am
Main , 2003. Sowie: Klimatologische Daten ausgewéhlter Standorte der
Bundesrepublik Deutschland. Zugénglich unter www.dwd.de, Deutscher
Wetterdienst, Offenbach am Main, 2003.

[90] Mihashi, H.; Wittmann, F. H.: Control of cracking in early age concrete.
Proceedings of International Workshop on Control of Cracking in Early
Age Concrete, Sendai, Japan, 23.-24. August 2000. Balkema Publishers,
Lisse, 2002.

[91] Morabitb, P.: Round Robin testing programme: equipments, testing
methods, test results. Erschienen in [63], 2001.

[92] Morabito, P.: Thermal properties of concrete - variations with the
temperature and during the hydration phase. Report No: 2001:18-4,
Task/Subtask no: T2/T2.3. Erschienen in [63], 2001.

[93] Morabito, P.: Apparent activation energy: an example of determination
from adiabatic hydration tests. Report No: 2001:19-2, Task/Subtask no:
T2/T2.2. Erschienen in [63], 2001.

[94] NABau-Arbeitsausschuss ,,Sicherheit im Bauwesen” : Grundlagen zur
Festlegung von Sicherheitsanforderungen fiir bauliche Anlagen (GruSi-
Bau). Beuth, Berlin, 1981.

[95] Nakamura, H.; Hamada, S.: The finite element analysis of heat conduc-

tion for concrete structures with uncertain material properties. Trans-
lation from Proceedings of JSCE, No0.496/V-24, 1994, pp. 167-180.

[96] Nakamura, H.; Tanaka, S.; Akimoto, S.; Hamada, S.: Estimation of
thermal properties of concrete using extended Kalman Filter algorithm.
Transaction of Japan Concrete Institute, Vol. 14, 1992, pp. 57-62.

[97] Nilsson, M.: Thermal Cracking of Young Concrete - Partial Coefficients,
Restraint Effects and Influence of Casting Joints. Licentiate Thesis ,
Lulea Univ. of Technology, Sweden, 2000.

[98] Nishida , N.; Ushioda, K.; Dobashi, Y.; Matsui, K.: Evaluation of Ther-
mal Cracking Index in slab-concrete under uncertain parameters. Tran-
sactions of the JCI, Vol. 17, 1995, pp. 127-140.

[99] Nolting, E. H.: Zur Frage der Entwicklung lastunabhéngiger Verfor-
mungen und Warmedehnzahlen junger Betone. Dissertation, Universi-
tat Hannover, 1989.

191

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063646 04/08/2016



Literaturverzeichnis

[100] Nothnagel, R.; Sprenger, K.-H.; Krauf, M.; Rostdsy, F. S.: RILEM
TC-195 DTD Round Robin Test - Results of IBMB. Vortrag auf dem
RILEM Spring Meeting 2004, Evanston / IL, USA, 2004.

[101] Osterreichischer Betonverein: OBV-Richtlinie ,Wasserundurchléssige
Betonbauwerke - Weile Wannen“, Wien 03/1999.

[102] Oloffson, J.; Uhldn, M.; Hedlund, H.: 2D and 3D restraint anaylsis.
Typical cases wall on slab. Erschienen in [63], Rep. No. 2001-64-8, 2001.

[103] Oloffson, J.; Uhlan, M.: Round Robin simulation - ground slab example.
Erschienen in [63], Rep. No. 1999-04-28, 1999.

[104] Onken, P.; Rostasy, F.S.: Wirksame Betonzugfestigkeit im Bauwerk bei
friih einsetzenden Temperaturzwang. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbe-
tonbau, Heft 449, Beuth, Berlin, 1995.

[105] Ono, S.: Procedures for evaluation of various factors affecting the tem-
perature rise in mass concrete. Reprint from Proceedings of JSCE,
No.348, 1984, pp. 43-63.

[106] Paas, U.: Mindestbewehrung fiir verformungsbehinderte Betonbauteile
im jungen Alter. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton, Heft 489, Beuth
Verlag GmbH, Berlin, 1998.

[107] Park, S. K.; Miller, K. W.: Random number generators - good ones are
hard to find. Communications of the ACM, 1988, pp. 1192-1201.

[108] Park, K. B., Nogushi, T., Tomosawa, F.: Prediction of temperature rise
and risk of thermal cracking in massive and high- strength concrete
members based on kinetics hydration model of cement. Proceedings
of the International Workshop on Control of Cracking in Early- Age
Concrete, 23.8.2000 und 24.08.2000 Tohoku University Sendai Japan,
2000. Erschienen [90].

(109] Plannerer, M.: Temperaturspannungen in Betonbauteilen wihrend der
Erhiéirtung. Dissertation , TU Miinchen . 1998

[110] Plate, E. J.: Statistik und angewandte Wahrscheinlichkeitslehre fiir
Bauingenieure. Ernst & Sohn Verlag, Berlin, 1993.

(111] Press, W. H.: Numerical recipes in C: the art of scientific computing.
Cambridge University Press, 1992.

192

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063646 04/08/2016



Literaturverzeichnis

[112] Rackwitz, R.: Einwirkungen auf Bauwerke. In Mehlhorn, G. (Hrsg.):
Der Ingenieurbau - Tragwerkszuverlissigkeit, Einwirkungen. Verlag
Ernst & Sohn, Berlin, 1996, S. 73ff.

[113] Rackwitz, R.: Zuverlissigkeitsbetrachtungen bei Verlust der Dauerhaf-
tigkeit von Bauteilen und Bauwerken. Forschungsbericht T28947, Frau-
enhofer IRB Verlag, Stuttgart, 1999.

[114] Reinhardt, H. W. (Hrsg.): Testing during concrete construction. Pro-
ceedings of the International Workshop, Mainz 5. bis 7. Marz 1990.
RILEM,-E&FN Spon London, 1990.

[115] Richwien, W.; Lesny, K.: Ein probabilistisches Nachweiskonzept fiir die
Griindung von Offshore-Windenergieanlagen. Erneuerbare Energien 13,
Heft 2, 2003, S. 30 '

[116] Rohling, S.: Problematik, Ursachen, Beurteilung - Temperaturverhilt-
nisse und Rissgefahr in erhirtenden Stahlbetonwéanden. Beton, Nr. 5,
Verlag Bau+Technik, 2002, S. 2561

[117] Rohling, S.; Eifert, H.; Kaden, R.: Betonbau - Planung und Ausfiithrung,
Verlag Bauwesen, Berlin, 2000.

[118] Rostdsy, F. S.; Henning, W.: Zwang in Stahlbetonwénden auf Funda-
menten. Beton- und Stahlbetonbau 84, Heft 8, Ernst & Sohn, Berlin,
1989, S. 2084t

[119] Rostdsy, F. S.; Henning, W.: Zwang und Rissbildung in Wénden
auf Fundamenten. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbetonbau, Heft 407,
Beuth, Berlin, 1990.

[120] Rostasy, F. S.; Laube, M.; Onken, P.: Zur Kontrolle frither Tempera-
turrisse in Betonbauteilen. Bauingenieur 68, Springer-Verlag, 1993, S.
51t

{121} Rostdsy, F. S.; Onken, P.: Konstitutives Stoffmodell fiir jungen Beton.
Abschlufibericht des DFG- Forschungsvorhabens RO 288/25, Institut
fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der TU Braunschweig, 1994.

[122] Rostdsy, F. S.; KrauB, M.: Frithe Risse in massigen Betonbauteilen - In-
genieurmodelle fiir die Planung von Gegenmafinahmen. Deutscher Aus-
schuss fiir Stahlbetoubau im DIN, Deutsches Institut fiir Normunge.V.,
Heft 520. Beuth, Berlin, 2001.

193

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063646 04/08/2016



Literaturverzeichnis

[123] Rostasy, F. S.; Krau$}, M.; Budelmann, H.: Planungswerkzeug zur Kon-
trolle der frithen Risshildung in massigen Betonbauteilen. Erschienen
in: Bautechnik, 79. Jahrg., Heft 7, S. 431ff; Heft 8, S. 523ff; Heft 9, S.
6414T; Heft 10, S. 697f; Heft 11 S. 778ff; Heft 12, S. 869ff. Ernst & Sohn
Verlag, Berlin, 2002.

[124] Rostdsy, F. S.; Budelmann, H.; Flender, E.; Krau8, M. (Hrsg.): Riss-
beherrschung massiger Betonbauteile: Bauwerk, Werkstoff, Simulation,
TU Braunschweig. Schriftenreihe des Instituts fiir Baustoffe, Massiv-
bau und Brandschutz, iBMB, TU Braunschweig - Materialpriifanstalt
“fiir das Bauwesen, MPA Braunschweig, Heft 153, 2001.

[125] Rostdsy, F. S.; KrauB, M.; Gutsch, A.: Spannungsberechnung und
Risskriterien fiir jungen Beton: Methoden des iBMB - Bericht; For-
schungsprojekt der europdischen Gemeinschaft: Brite Euram BE96-
3843, IPACS - Improved Production of Advanced Concrete Structures.
Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz, iBMB, TU Braun-
schweig - Materialpriifanstalt fiir das Bauwesen, MPA Braunschweig,
Heft 156, 2001.

[126] Rostdsy, F. S.; Krau$, M.; Gutsch, A.: Frither Zwang in massigen Sohl-
platten - Bericht; Forschungsprojekt der europiischen Gemeinschaft:
Brite Buram BEY6-3843 , IPACS - Improved Production of Advan-
ced Concrete Structures. Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz, iBMB, TU Braunschweig - Materialpriifanstalt fiir das Bauwe-
sen, MPA Braunschweig, Heft 157, 2001.

[127] Rostdsy, F. S.; KrauB}, M.: Zuverlissigkeitsorientierte Beurteilung der
frithen Rissbildung in massigen Betonbauteilen. Erschienen in: Brand-
schutz und mehr ... Festschrift zum 60. Geburtstag von Univ.-Prof.
Dr.-Ing. Dietmar Hosser. Hrsg.: Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des
Fachgebiets Brandschutz und Grundlagen des Massivbaus, Schriften-
reihe des Instituts fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz, iBMB,
TU Braunschweig - Materialpriifanstalt fiir das Bauwesen, MPA Braun-
schweig, Heft 173.

[128] Riisch, H.: Die Ableitung der charakteristischen Werte der Betonzug-
festigkeit. Beton, Nr. 2, 1975, S. 55fT.

[129] Sachs, L.: Angewandte Statistik - Anwendung statistischer Methoden.
10. Auflage, Springer-Verlag, Berlin, 2002.

194

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063646 04/08/2016



Literaturverzeichnis

[130] Schindler, A. K.: Concrete hydration, temperature development and
setting at early-ages. Doctoral Thesis, University of Texas, Austin,
2002.

[131] Schneider, J.: Sicherheit und Zuverldssigkeit im Bauwesen - Grundwis-
sen fiir Ingenieure. vdf - Hochschulverlag AG an der ETH, Ziirich, 1996.

[132] Schonhardt, M.; Witt, K. J.; Wuttke, F.: Methodenvergleich einer Set-
zungsprognose mit unsichern Baugrunddaten. Forschungsbereicht der
Bauhaus-Universitat Weimar, 2004.

[133] Schwarz, H. R.: Methode der finiten Elemente - eine Einfiihrung un-
ter besonderer Beriicksichtigung der Rechenpraxis. 3. neubearb. Aufl.,
Teubner Verlag, Stuttgart, 1991.

[134] Shiina, T.; Nishida N.; Ushida, K.; Takahashi, S.; Matsui, K.; Smith, T.
F.: Influence of enviromental parameters on thermal stresses. Erschie-
nen in {90], 2002, pp. 139-152.

[135] Shimasaki, I.; Rokugo, K.; Morimoto, H.: Thermal expansion coeflicient
of concrete at very early ages. Erschienen in [90], 2002, pp. 29-36.

[136] Spithe, G.: Die Sicherheit tragender Baukonstruktionen. Springer Ver-
lag, Wien, 1992.

[137] Sommer, R.: Wasserundurchlissige Becken und Behélter in Stahlbeton.
Dissertation, Universitit (GH) Essen, 1994.

[138] Springenschmidt, R. (Hrsg.): Thermal cracking in concrete at early
ages. Proceedings of International Symposium, RILEM Proceedings 25,
Miinchen, Okt. 1994. E&FN Spon, London.

[139] Springenschmidt, R. (Hrsg.): Prevention of Thermal Cracking in Con-
crete at Early Ages. RILEM Report 15, E&FN Spou, London, 1998.

[140] Staffa, M.: Vermeidung von Hydratationsrissen in Stahlbetonwiénden.
Bericht aus dem Konstruktiven Ingenieurbau, Heft 17, Dissertation, TU
Berlin, 1993.

[141] Sundararajan, C.R. (Hrsg.): Probabilistic structural mechanics hand-
book - theory and industrial applications. Chapman & Hall, Houston,
Texas, 1995.

195

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063646 04/08/2016



Literaturverzeichnis

[142] Suzuki, Y.; Harada, S.; Maekawa, K.; Tsuji, Y.: Method for evaluati-
on performance of testing apparatus for adiabatic temperature rise of
concrete. Concrete Libary of JSCE, No. 14, 1990, pp. 151-162.

[143] Suzuki, Y.; Tsuji, Y.; Maekawa, K.; Okamura, H.: Quantification of
hydration-heat generation process of cement and concrete. Concrete
Libary of JSCE, No. 16, 1990, pp. 111-124.

[144] Tanabe, T.; Haraguchi, A., Uchida, T.: Thermal stress of a concrete
dam at heigthening construction. Transactions of JSCE, Vol. 337, Sep.
1983. Nachdruck in Concrete Libary of JSCE No. 7, 1986, pp.113-126.

[145] Tazawa, E. (Edt.): Autogenous shrinkage of concrete. Proc. Int. Work-
shop, EFN-Spon, Hiroshima, 1999.

[146] Taylor, H. F. W.: Cement chemistry. Academic Press, London, 1990.

[147] Tebly, B.; Kersner, Z.; Novdk, D.: Sensitivity study of BP-KX and B3
creep and shrinkage models. Materials and Structures, Vol. 29, 1996,
pp. 500-505.

[148] Trost, H.: Auswirkungen des Superpositionsprinzip auf Kriech- und Re-
laxationsverhalten bei Beton. Beton- und Stahlbetonbau, Heft 11, 1967,
S.2614f

[149] Tsubaki, T.: Uncertainty of prediction. Erschienen in [3], pp. 831-847.

[150] Tsubaki, T.: Sensitivity of factors in relation to prediction of creep and
shrinkage of concrete. Erschienen in (3], pp. 611-622.

[151] Ushioda, K.; Nishida, N.; Matsui, K.: Estimation of external restraint
coefficient and effective elastic modulus by the Compensation-line Me-
thod using measured data. Erschienen in: Transactions of the Japan
Concrete Institute, Vol. 17, 1995, pp. 111-118.

[152] Vree, de, R.; Tegelaar, A.: Gewichtete Reife des Betons. Beton 48, Heft
11, 1998, S. 6744L.

[153] Wagner, A.; Hundt, J.: Einfluss des Feuchtigkeitsverhaltens und des
Reifegrades auf die Wirmeleitfihigkeit von Beton. Deutscher Ausschuss
fiir Stahlbetonbau, Heft 297, Beuth, Berlin, 1978.

[154] Westman, G.: Concrete creep and thermal stresses - new creep models
and their effects on stress development. Division of Structural Enginee-
ring, Luled University of Technology. Sweden, Lulea, 1999.

196

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063646 04/08/2016



Literaturverzeichnis

[155] Zeitler, W.: Untersuchungen zu Temperatur- und Spannungszustinden
in Betonbauteilen infolge Hydratation. Dissertation, TU Darmstadt,
1983.

197

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063646 04/08/2016



A. Temperaturfelder

A.1. Vernachlassigung der Langsrichtung

Hier wird kurz eine Abschitzung des Fehlers der mittleren Temperatur bei
Vernachléssigung des Warmestroms in Léingsrichtung angegeben. Betrachtet
werde ein Halbraum. Es sei

Vo= 05-1-h-d, (A1)

O = 2 h-d+l-d+1-h (A.2)
!

_ ! A.

£ = (A.3)
d

= —_ A.4

6= 3 (A4)

mit 1 als Liange, d der Dicke und h der Hohe, V als Volumen und O der
Oberflache des Korpers. £ ist ein Maf fiir die Schlankheit der Wand, ¢ ist ein
MaS3 fiir die Schlankheit des Wandquerschnittes. Dann gilt:

Vo= 05-¢-£-1 (A.5)
O =R -(2-¢0+¢-£+€). (A.6)
Es sei die wirksame Dicke der Wand d,, definiert durch
Vv
dp = 2—. A7
g (A7)
Dann ist
TT1l+0
Fiir eine unendlich lange Wand gilt:
¢
dw - T Ag
§—o0) = o= (A9)
Somit ist
dw(§ - OO) 2@
AL B A . . Al0
G E(1+0) (410

das gesuchte MaB.
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A.2. Vereinfachte Beriicksichtigung der Strahlung

A.2. Vereinfachte Beriicksichtigung der Strahlung

Der Wirmeaustausch eines Festkorpers findet an der Oberfldche durch Strah-
lung, Leitung und Konvektion statt. Die normal zur Oberfliche stromende
Wirmemenge durch Konvektion wird mit dem Newtonschen Abkiihlungsge-
setz

300
250

Marz
April
Mai
Juni
Juli
August
Oktober

[
©
3
c
©
=

Februar
November
Dezember

September |

Abb. A.1.: Monatliche mittlere Globalstrahlung von Berlin

g = —ur - (To —Ty) (A.11)

beschrieben. Aus der Strahlung geschieht dies mit Hilfe des Stephan-
Boltzmann Gesetzes:

Gns = —Cs-€- (T4~ Ty). (A.12)

Hierin bezeichnen Tp die Oberflichen -u. Ty die Umgebungstemperatur, o i
den Wirmeiibergangskoeffizient aus Konvektion, Cy = 5,67 W/ m?K* den
Strahlungskoeffizienten des Schwarzen Strahlers und e das Emissionsvermo-
gen des Korpers. Die Parameter oy, und € héngen von zahlreichen meteoro-
logischen Einfliissen und der Oberflachengeometrie ab. So hat es sich durchge-
setzt die Gleichungen (A.11) und (A.12) durch ein fiktives Abkiihlungsgesetz
der Form

qn = —Wie - (TO - TU,e) (Alg)

zu ersetzen z.B. [43]. Es gilt weiterhin:
Qe = O i + Qs (A 14)
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A. Temperaturfelder

und

oI —
Tye =Ty + farls=Js (A.15)

Qe

mit oy s als dem Warmeiibergangskoeflizienten aus der Strahlung, €, als Ab-
sorbsionszahl der Oberfliche, I als Globalstrahlung und Jg als Abstrahlung
des Kérpers. Fiir Jg wird ein Wert von 90 W/m?angenommen. ¢, ist bei Be-
tonoberflichen zu 0,65 zu wéahlen.

A.3. Konvektion in Spalten

Die Abschatzung der Wirmeiibergangskoeffizienten fiir Spundwéande wird mit
folgenden Beziehungen ausreichend genau abgebildet [34]. Gegeben sei die
Lufttemperatur im inneren der Spalte T; und die Breite der Spalte bg. Ty sei
die Umgebungstemperatur. Dann gilt mit der Nusselt-Zahl Nu

A
Qy =~ Nu - —L (A16)
bs

N, berechnet sich zu

[}

8

1 0,559\ 7] 7
Nu=~<06+0,387-Rat- [1 + (-—’—) } (A.17)
P’I‘L
mit
ﬁT.L 3
Ra =981 b (T - Ty) (A.18)
a - vy
und
VL
= — A.19
a= s (A.19)

Hierin ist vy die Viskositit von Luft in m? /s, 811 der Volumenausdehnungs-
koeffizient von Luft in 1/K, Ay die Warmeleitfihigkeit von Luft in W/(m-K),
Pry die Prandtl-Zahl'. Diese Stoffwerte werden fiir die mittlere Temperatur
von Ty und Ty bestimmt. Diese Stoffwerte sind z.B. in Tab. 15.5 aus {34] zu
finden.

lohne Einheit
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A.4. Crank-Nicolson Verfahren

A.4. Crank-Nicolson Verfahren

Eine hohere Genauigkeit des Differenzenverfahrens wird erreicht, wenn
zur zeitlichen Integration der Fourierschen Differentialgleichung das Crank-
Nicolson Verfahren verwendet wird. Die Anwendung fiihrt auf ein lineares
Gleichungssystem der Form Az = b. Dabei bezeichnet x die gesuchten Tem-
peraturen zu einem festen Zeitpunkt und an den gewihlten diskreten Punk-
ten.

Fiir den Fall einer unendlich ausgedehnten, beidseitig auskithlenden Wand
werde angenommen, dass M Zeitschritte und N Ortselemente zur Diskretisie-
rung gewdhlt werden. Dann lésst sich das eindimensionale Temperaturfeld T
durch M mal N Punkte im Zustandsraum beschreiben und es gilt

T(Z7t) = T(zka tl) - ,Ti,k (AQO)

mit i € {0,...,M} und k € {1,..., N}. Zur Beschreibung dieses Systems ist
es niitzlich, folgende Abkiirzungen einzufiithren:

Ac At

F, = = . — A21
Po-Cc Az (A2
o = ! , (A.22)
Pec* Ce
B, - Qe 87 (A.23)
Ac
B,
= A24
K 170+Oa5'Bio’ ( )
T = K- Ta,m + (1 — K) -Tik. (A25)

Hierin bezeichnen At und Az die dquidistanten Zeit- und Ortsinkremente.
Neu bezeichne den aktuellen Zeitschritt. Die Systemmatrix A lautet in Kom-
ponentenschreibweise

1+ F,:j=1
ajit = —05-F,:l=j—1undl=37+1. (A.26)
‘ 0: sonst

Diese Beziehungen gelten fiir alle 5,1 € {2,..., N —1}. Die Randbedingungen
werden folgendermaBen beriicksichtigt. Fiir den Rand 1 (z = 0; k = 1) gilt

atf = 14+ F,—05 - F-(1- K7, (A.27)
@y = ~05-F, (A.28)
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Fiir den Rand 2 (z = d; k = N) gilt dann entsprechend:
avy = 1+ F,—05-F,- (1 - K""), (A.29)
ayy-_y = —05 F,. (A.30)

Dabei ist darauf zu achten, dass die Werte fiir K von den Rédndern abhéngen.
Sei q die innere Warmequelle. Der Systemvektor b ergibt sich dann zu:

bt = T 0,5 F, + T (1 - F) + T8 0,5 Fy + i (A31)
fir k € {2,..., N — 1}. Fiir den Rand ! ergibt sich
Wit = 0,5 F, - (TH 4 Kmev . Trev) (A.32)

hi

+T0 (1= Fp) + T8 0,5 Fy 4 ¢ (A.33)

Fiir den Rand 2 ergibt sich:

bt = 0,5 F, - (TU 4 K7 . Trev) (A.34)
FTH (1= E) +TY, 05 F, + 3. (A.35)

Auch hier ist zu bedenken, dass die Parameter K und T}; von den Réndern
abhéngen.

A.5. Eindimensionale analytische Ndherungsverfahren

In einigen Féllen ist es von Vorteil, eindimensionale analytischen Methoden
zur Ermittlung der mittleren Bauteiltemperatur 7}, zu verwenden. Dabei ist
die Vorstellung einer halbunendlichen Wand vorteilhaft. Es gilt:

Tn(t) =T, - (1—=r)+ (T + AToa(t)) - 7. (A36)
Der Wichtungsfaktor r(¢) ist angebbar durch:
Fcr ' Bio i é
=exp| ——— | . A37
e () a9
F, und B; sind diesmal definiert durch:
Ae At
F o= et A
Pl (A.38)
i d
BI-O — i.e . y '.
-—/\C (A.39)

Der Formparameter £ kann problemabhingig bestimmt werden.
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B. Zementanalysen

Tab. B.1.: Zusammensetzungen der Portlandzement-Klinker verschie-
dener Hersteller

Einheit || CEM I 32,5 R CEM 1 52,5 R- | CEM III/A 32,5
LA N-NW/HS

Hersteller A B C
CaO m-% 64,66 64,36 66,55
Si0, m-% 21,26 21,56 20,89
Al,O3 m-% 5,58 4,08 5,65
Fey O3 m-% 1,58 3,44 2,46
SO3 m-% 2,92 3,84 0,96
Hiittensand || m-% - - 63,0
freies CaO || m-% 1,31 0,8 -
C3S m-% 53,53 57,68 67,9
C28 m-% 20,58 18,31 8,68
C3A m-% 12,12 4,99 10,81

| C4AF m-% 4,81 10,47 7,49

Einheit | CEM III/B 32,5 | CEM III/A 32,5 | CEM III/A 32,5
N-NW/HS N-NW/HS N-NW/HS

Hersteller D E F
CaO m-% 67,50 - 64,50
Si0, m-% 22,52 - 21,30
Al;O4 m-% 5,99 - 4,90
Fe,O3 m-% 1,64 - 2,40
S04 m-% 0,71 - 1,00
Hiittensand | m-% 68,5 62,0 56,0
freies CaO m-% 1,31 1,30 0,0
C3S m-% 58,97 60,00 59,63
C2S m-% 20,09 16,00 16,09
C3A m-% 13,10 8,10 6,78

| C4AF m-% 4,99 7,90 11,17
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B. Zementanalysen

Tab. B.2.: Statistische Eigenschaften der Zementmineralien:
CEM I 32,5 R (Hersteller A)

n > 30 Einheit || CaO | Si0; | AL, Qs | Fe, 05 | SO; |
Mittelwert m-% 64,7 | 21,3 | 5,6 1,6 2.9
Standardabweichung || m-% 0,23 10,40 | 0,15 0,24 0,15
Variationskoeffizient || % 0,4 1.9 2,7 15,2 5,0
5%-Quantile m-% 64,3 1206 | 5,3 1,2 2,7
95%-Quantile m-% [650 219 58 |20 |32

Tab. B.3.: Statistische FEigenschaften der Klinkerphasen:
CEM I32,5 R (Hersteller A)

n > 30 | Einheit || €35 | 25 | C3A [ CHAF | freies CaO |
Mittelwert m-% 53,56 [20,6 | 12,1 |48 0,97
Standardabweichung | m-% 30 133 |06 0,7 0,08
Variationskoeffizient || % 57 116245 15,2 8,3
5%-Quantile m-% 483 114,9 (11,2 | 3,6 0,8
95%-Quantile m-% 58,7 1264 13,1 {6,0 1,1

Tab. B.4.: Statistische Eigenschaften der Zementmineralien:
CEM III/B 32,5N-HSNA (Hersteller A)

n>30 | Einteit | CaO | Si0, [ A0, | Fe, 05 [ S04
Mittelwerte m-% 66,4 | 21,7 | 5,6 2,00 1,6
Standardabweichung || m-% 0,23 | 0,40 | 0,15 0,24 0,15
Variationskoeffizient || % 03 |18 (28 12,2 9,5
5%-Quantile m-% 65,9 | 21,0 | 5,3 1,5 1,3
95%-Quantile m-% 66,7 1224 |58 24 1.8

Tab. B.5.: Statistische Eigenschaften der Klinkerphasen:
CEM II1/B 32,5N-HSNA (Hersteller A)

, n>30 Einheit || C3S | C2S | C3A | C4AF | freies CaO]
Mittelwert m-% 60,5 | 16,5 | 11,4 |6,0 67,6
Standardabweichung || m-% 3.85 3,04 | 1,19 | 0,64 3,23
Variationskoeffizient || % 6,4 | 1841105 [10,6 |48
5%-Quantile m-% 53,5111,0 9.2 49 61.8
95%-Quantile m-% 674220135072 73.5
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C. Betonrezepturen

Tab. C.1.: Zusammensetzung der Rezepturen ICO-01 bis

1C0O-03
Zusammensetzung || Einheit | ICO-01 1C0-02 1C0O-03 1
Datum : 1992-1998 1998 2003 |
Anzahl der - 22 12 1
Versuche
Zementart CEMI325R | CEM I 52,5 R- | CEM III/A 32,5
LA NWHSNA
Zementhersteller T N E
Grofitkorn mim 16 16 16
Zementgehalt kg/m3 270,0 386,1 270
Flugasche kg/m? 60 0 90
Silika kg/m? 0,0 18,4 0
Wassergehalt kg/m?® 175,0 154,6 156
Gesteinskérnung kg/m? 1849.0 1869,7 1836
W/Z-Wert 0,648 0,400 0,58
W/B-Wert 0,530 0,382 0,43
Zusatzmittel BV kg/m3 2,76 2,00 3,51
Zusatzmittel FM kg/m® || - 2,00 0,54
Zusatzmittel VZ kg/m® | - - -
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C. Betonrezepturen

Tah. C.2.: Zusammensetzung der Rezepturen ICO-04

bis 1CO-07
[ Zusammensetzung || Einheit || ICO-04 1CO-05
Datum 1991-1997 2003
Anzahl der - 7 1
Versuche
Zementart CEM III/B 32,5 | CEM III/A 32,5
N-NWHS N-NW/NA
Zementhersteller T E
Grofitkorn nmimn 16 32
Zementgehalt kg/m? 390,0 280,0
Flugasche kg/m® 0 100
Silika kg/m? 0,0 0,0
Wassergehalt kg/m? 183,0 152,0
Gesteinskdrnung kg/m® 1786,0 1826,0
W/Z-Wert 0,469 0,543
W/B-Wert 0,469 0,400
Zusatzmittel BV kg/m? 1,95 3,50
Zusatzmittel FM kg/m? - -
Zusatzmittel VZ kg/m?® || - 0,56
Zusammensetzung | Einheit | ICO-06 1CO-07
Datum 2003 2003
Anzahl der - 3 1
Versuche
Zementart CEM III/A 32,5 | CEM III/A 32,5
N-NW/NA N-NW/NA
Zementhersteller R S
Grofitkorn mm 32 32
Zementgehalt kg/m® | 270,0 2.10,0
Flugasche kg/m® 80 110
Silika kg/m3 0,0 0,0
Wassergehalt kg/m?® 143.0 150,0
Gesteinskérnung kg/m? 1876,0 1872,0
W/Z-Wert 0,530 0,625
W/B-Wert 0.409 0,429
Zusatzmittel BV kg/m® || 2,70 1,92
Zusatzmittel FAf kg/m® - -
Zusatzmittel VZ kg/m® | - -
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D. Werkstoffmodelle

Tab. D.1.: Literaturauswertung zur Warmekapazitit c. [kJ/(kg-K)] und der
Wirmeleitfahigkeit A, {W/(m-K)] verschiedener Betonzusammen-
setzungen aus verschiedenen Quellen

Quelle | ¢, Ae Bemerkung
[81] 08 {21 |CEMI
[65] 1 1.9 |CEMI
(154 |11 |21 |CEMI
[9) 1,17 12,6 | CEM1
188] 1,03 | 2,79 1 CEM 1
[142] 1,25 | 2,79 | CEM III
1,06 1 2,97 | CEM I
[52] 1,17 | 2,67 | CEM 1
[98] 1,03 | 2 CEM 1
6] |1 [23 | CEMI
[144] 0,96 | 2,6 | CEM III
8] [103]26 |CEMI |
Quelle | ¢, Ae BemerkungJ
[60] 1,09 | 2,65 | CEM III
[155] 1,14 | 2,65 | CEM III
1,16 | 24 | CEMI
[48] 09 |21 {CEMI
[104] 1,15 (2,1 | CEMI
09 112 [CEMI
[50} 1,15 1 4 CEM 1
1,25 [ 1,16 | CEM I
(105] |08 [1,15] CEMI
[71] - 1,72 | CEM I
- 1.17 | CEM 1
1,2 {218 | CEMI
0,99 |3,1 |CEMIII
40] |092]27 | CEMII
1,08 | 3,2 | CEM III
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D. Werkstoffmodelle

Tab. D.2.: Literaturauswertung zur Wirmedehnzahl aus verschiedener Be-
tonzusammensetzungen aus verschiedenen Quellen (gemessene
Werte in Abhiingigkeit des Alters)
Quelle arm 1076/ K] W/B Streuung Bemerkung
[99, 123] | CL(5.33) mit - VIX]|~ 2%
Tab.5.13
8] 8 bis 12 0,4 maximal nach | SF, nach 7 d Streu-
48h: V[X] =~ 4% | ung selr klein, mind.
10 Versuche
(9] 85 04 - 1CO-02
[85) 12 0,425 VIX] ~ 2% CEM I 52,5
(91] 9,8 0,4 VIX] = 3.4% ICO-02; Ringversuch;
n=4
(48] 124 0,56 - 1CO-01
[135] 7,9 0,5 VIX] ~ 34% CEM 1525 n=9
135] 8 0.5 VIX] ~ 2,7% CEM 325 t=74d
Tab. D.3.: Einfluss der Abtastrate der kalorimetrischen Messung auf die Pa-
rameter ¢; 7 und &5 (GL.(5.30)) fiir die Rezeptur 1CO-02
At tealh] | el | R2[%)
5 Min. || 12,30 | -0,06 | 98,95
10 Min. || 12,35 | -0,96 | 98,95
20 Min. | 12,35 | -0,96 | 98,95
40 Min. || 12,34 | -0,96 | 98,93

Tab. D.4.: Statistische Kennwerte der gemessenen Frischbetontemperatur der
Rezepturen ICO-01 und ICO-02
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Tab. D.5.: Literaturauswertung zur Aktivierungsenergie verschiedener Beton-
zusammensetzungen aus verschiedenen Quellen

Quelle Ag, Bg, Bemerkung
[kJ/mol] [kJ/(mol-K)]
Freiesleben [45] 33,5 1,47 CEM I
Hedlund, Westman, Larson || 22,2 bis 45,4 | - CEM 1 425; CEM T 52,5;
[65, 154, 81] CEM II/A 42.5; OPC und
HPC; Rezepturen mit FA
und SF
Bosnjak [9] ’ 25,59 1,2 CEM 152,5 mit SF, Maridal
- Tunnel Oslo; n =6, V, =
11,7%
Jonasson [66] 446 - CEM I
Gauthier [46] 42,0 bis 47,0 | - CEM I
56,0 - CEM I1I, 70m-%Schlacke
Kjellsen [74] 31,0 1.2 CEM 1
Carino [20] 30 bis 55 - CEM LV, = 7% bis 12%
v. Breugel [16] 35,0 - CEM1525R
40,0 ; CEM 11I/B 42,5 LHHS; V,
= 8% bis 17%
Morabito 93] 45,19 0,99 CEM ITI/A 32,5, n =4, V,
= 2% bis 12%
58,8 1,43 CEM 1425 L-A, n =4, V,

= 3% bis 11%

D’Aloia [1] 35,7 bis 46,5 | - CEM152,5R,; V, = 10% bis
15% fiir alle Zemente; C3A
ca. T™M-%

36,8 bis 42,0 | - CEM 1 52,5 LA; C3A ca.
3m-%
56 - CEM III/A 52,5 LA
50 bis 5.7 | - CEM IV/A 52,5
34,5 - CEM 1425
Park [108] 19,9 - CEM I
43.4 - .| CEM III

Helland [50] 26,2 117 CEM I 525 R-LA, V, =
6,7%

Han, Park, Kim {51} 38 - 46 - CEM I mit FA, V, = 2.7%

Schindler [130] 45,72 - CEM I mit FA, V, = 8,6%

41,79 - CEM II mit FA, V, = 7.2%
49,96 - | CEM IN mit FA, V, = 8.8%
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D. Werkstoffmodelle

Tab. D.6.: Statistische Kennwerte der gemessenen adiabatischen Tempera-
turerhéhung der Rezepturen 1CO-01 und ICO-02 zu verschiedenen

Zeitpunkten

1CO-01 1CO-02
t 48 h 120 h 168 h 48 h 120 h 168 h
n 22 22 22 12 12 -

z 3543 K | 4258 K | 43,13 K || 51,36 K | 56,04 K | -
s 260K |361K 409K | 134K [461K |-
sy, || 31,94 K| 37,70 K | 37,80 K || 49,90 K | 52,04 K | -
Tos% || 39,56 K | 4848 K | 50,94 K || 52,68 K | 61,37 K | -

Vz 7% 8% 9% 3% 8% -

Tab. D.7.: Einfluss des Endes der kalorimetrischen Messung auf die Parame-
ter ¢y ; und ¢ 7 (GL.(5.30)) fiir die Rezeptur ICO-02
1CO-02 Gemessener Hydratationsgrad am Ende der ad. Kalorimetrie
0,2 0,25 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
te ho | 11,76 | 13,21 15,02 | 22,16 | 36,55 | 62,45 | 235
Elts.1] h | 11,20 | 10,60 | 10,39 |10,98 | 11,89 | 1227 | 12,50

Eley) || - [ -183 {-1,65 |-1,71 |-154 |-1,30 |-1,20 |-1,04

R | %9943 |09,51 |99,67 |99,65 [99,33 |9947 | 9952
Dltes] || - || 0,206 0,073 |0,047 | 0,039 |0053 [0051 |0,069
Dlens] || - || 0,021 | 0,019 [0,015 |0,012 |0,012 |0,008 |0,004

Tab. D.8.: Einfluss der Variation der volummenspezifischen Wirmekapazitit
auf die Parameter t; ; und ¢ s fiir den Beton ICO-02

Oc* Ce 2150 2350 2550

e C11 |1 g ter %]
T 14,751 | -0,795 | 12,395 | -0,962 | 10,824 | -1,163
S 0,106 | 0,003 | 0,462 | 0,018 | 0,046 | 0,002
r59 | 14,542 ] -0,800 | 11,456 | -1,006 | 10.734 | -1,168

Tosy, | 14,959 | -0,789 | 13,330 | -0,932 | 10,914 | -1,158
Ve 0,7% | -0,3% 1% -2% 0,4% | -0.2%
R? 98,37 98,75 98,75

ty,r in Stunden. ¢; r ohne Einheit, R? in Prozent,

% ¢c in kJ/m?
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Tab. D.9.: Ermittelte Parameter der Rezeptur ICO-01

- Einheit E[X] D[X] | V[X] | Verteilung | Gleichung | Bemerkung

Name - ICO-01 | - - - - PZ-Beton, CO1

Umfang - 22 - - - - mehr als 30 Betona-
gen; Stichprobe ho-
mogen

meas ATy || K 42,58 3,61 0,08 | NV - -

meas Tep °C 19,61 1,98 | 0,10 | NV - -

0¢ kg/m? 2354 24 0,01 { LNV -

Ce kJ/(kgK) || 1,05 0,042 { 0,04 | LNV (5.9)

A W/mK) | 3,19 0,13 ] 0,04 LNV (5.12)

ar 107%/K 10,93 0,44 | 0,04 | LNV (5.34)

Aga J/mol 33500 3015 | 0,00 | NV (5.25)

Bea J/(mol-K) { 1470 132 0,09 | NV

Qpot kJ/m? 141078 | 2116 | 0,02 | NV (5.17)

Qpot,z kJ/(kg'K) [ 523 8 0,02 [NV B

AT K 60,03 0,90 | 0,02 | NV (5.15)

I - -0,86 0,08 |-0,09 NV (5.27) Modell I-2p

i1 h 15,96 2,04 | 0,13 | NV

C1L,H - 0,40 0,04 {010 | NV (5.29) Modell H-2p }

teH h 29,62 4,12 [014 | NV

Qinf, I4p - 0,95 001 [001 [NV (5.27) Modell I-4p

A, 14p 0,76 0,07 | 0,09 | NV

tg,14p h 21,96 346 | 0,16 | NV

C1,I4p - 0,83 0,02 0,03 | NV

Qinf,J - 0,70 0,01 002 | NV (5.28) Modell J

Y.J - 0,02 000 | 0,10 | NV

€as pm/m - - - - - Modell R

Gas - - - - - (5.45) -

bas - - - - - - -

fee,28 MPa 32,87 3,58 | 0,11 | LNV (5.37) Modell T

s e 0,26 0,0l | 0,05 | NV

ne - 1 - -

teo h 10,47 1,67 10,16 | NV

feen MPa 56,40 1,38 10,02 | LNV (5.40) Modell R

ap - 0,17 0,02 0,10 { NV

M - 1,37 004 | 0,03 | NV

fet,28 MPa 2,31 0,36 | 0,16 | LNV (5.37) Modell T

s - 0,26 0,01 | 005 | NV

ny - 0,41 0,02 | 0,05 | NV

ten h 10,47 167 1016 | NV

fee 1 MPa 3,87 0,07 10,02 | LNV (5.40) Modell R

ap - 0,17 0,02 0,10 | NV

my - 1 - - -

Eeeos MPa 33680 3456 | 0,10 | LNV (5.37) Modell T

s - 0,26 0,01 0,05 | NV

ng - 0,36 001 (0,03 | NV

teq h 10,47 1,67 0,16 | NV

Eoq MPa 35343 1071 [ 0,03 | LNV (5.40) Modell R

ap - 0,17 002 010 | NV

mg - 0,38 0,03 | 007 | NV

ai - 0.32 0,03 011 | NV (5.43) Modell R

b - 0,27 0,06 (0322 [NV

az - 0,26 0,04 | 014 | NV

by - 0 0 - NV
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D. Werkstoffmodelle

Tab. D.10.: Ermittelte Parameter der Rezeptur ICO-02

- l Einheit E[X] D[X] | V[X] | Verteilung | Gleichung | Bemerkung

Name - ICO-02 | - - - - mehr als 12 Betona-
gen; Stichprobe

Umifang - 12 - - - - homogen; Ringver-
such

meas AT,y | K 56,04 1,94 0,035 | NV -

meas Teo °C 18,99 1,79 | 0,094 | NV - -

Oc ke/m’ 2429 24,29 | 0,010 | LNV - -

Ce kJ/(kg-K) || 1,02 0,04 | 0,040 | LNV (5.9) -

Ac W/(mK) 3,17 0,13 | 0,040 | LNV (5.12) -

ar 10-0/K 10,02 | 0,44 | 0,040 | LNV (5.39) -

Aga J/mol 26000 2340 | 0,000 | NV (5.25) -

Bg, J/(mol-K) || 1200 108 0,090 | NV - -

Qpot kI/m? 173153 | 2597 | 0,015 | NV (5.17) -

Qpot,z kJ/(keg'K) || 448,47 | 6,73 | 0,015 | NV - -

AT K 73,68 1,11 |0,015 | NV (5.15) -

&W] - 0,98 0,14 | 0,143 | NV (5.27) Modell I-2p

te 1 h 12,47 0,92 | 0,074 | NV - -

CLH - 0,45 0,09 | 0,200 | NV (5.29) Modell H-2p |

tiH I 21,94 0,54 | 0,025 | NV - - |

Qiuf, [4p - - - - NV (5.27) Modell -4p

Mrip - - - NV - -

tr 1ap h - - - NV - -

cLisp - - S B AN - -

CHing,J - - - - NV (5.28) Aodell J

.1 - - B N B - -

€as pm/m 210 21 0,100 | LNV (5.45) AModell R

Gus N 0.1 0.01 | 0,100 | NV - -

bas - 0,7 0,07 | 0,100 [ NV - -

fec8 MDa 7158 | 45 ]0,063 | LNV (5.37) Modell T

8 . 0,19 0,01 | 0,043 | NV - -

Ne - 1 1 - - - -

teo L 10,07 0,89 | 0,088 | NV - -

foor MPa 110 1,28 ] 0012 | LNV (5.40) Modell R

ap - 0,08 0,02 | 0,206 | NV - -

me - 1,5 - - NV - -

Set,28 MPa 3,06 0,1 0,033 | LNV (5.37) Aodell T

s - 0,19 0,01 | 0,043 [ NV - -

ng - 0,47 0,03 | 0,060 | NV - -

teo h 10.07 0.89 | 0,088 | NV - -

feta MPa 149 0,12 | 0,027 | LNV (5.40) Modell R

ap - 0,08 0,02 0,206 | NV - -

m - 1 - - - - -

E .08 MPa 33670 3030 | 0,090 | LNV (5.37) Aodell T

s - 0,19 001 | 0,043 | NV - -

ng - 040 0.02 0.050 | NV - -

ten h 10,07 0,89 | 0.088 | NV - -

Eg1 A[Pa 10399 634 0,016 | LNV (5.40) Modell R

Qp - 0.038 0,02 | 0206 | NV - -

mg - 0.5 - - NV - -

a, - 0,29 0.038 | 0,131 | NV (5.43) Modell R

by - 0.21 0.044 | 0.210 | NV - -

as - 0.24 0,022 ] 0,092 | NV - -

ba - 0 - - NV - -
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Tab. D.11.: Ermittelte Parameter der Rezeptur ICO-03

- Einheit E[X] DX] V[X] | Verteilung | Gleichung | Bemerkung
Name - 1CO-03 | - - _ _ .
Umfang - 1 - B B _ B
meas ATy, || K 36,49 0,00 0,000 | NV - -
meas Tgo °C 20,54 0,00 0,000 | NV - -
0c kg/m® 2352 23,52 | 0,010 | LNV - -
e kJ/(kg'K) || 1,02 0,04 | 0,040 | TNV (5.9) -
Ao W/(mK) || 3,19 0,13 | 0,040 | LNV (512) -
ar 107%/K 10,93 0,44 0,040 | LNV (5.34) -
[Aga J/mol 34260 | 3083 | 0,090 | NV (5.25) -
| BEa J/(mol'K) || 1050 95 0,000 [ NV - -
Qpot kJ/m? 102322 | 2046 0,02 [NV (5.17) -
Qpot,Z kJ/(kg’K) || 379 7.58 0,02 [NV . R
AT K 354 | 087 | 002 | NV (5.15) B
Y; - 1.37 0,2 0,146 | NV (5.27) Modell 1-2p
tr,1 h 20,14 3 0,149 [ NV - -
cLH - 0,65 0,1 0,153 | NV (5.29) Modell H-2p
teH h 35,6 5 0,141 | NV - -
Qin,14p - - - - NV (5.27) Modell I-4p
AL 14p - - - - NV - N
tk,14p h - - - NV - -
C1,14p - - - - NV - -
QXinf,J - 0,81 0,015 0,02 NV (5.28) Modell J
Y1,J - 0,016 0,0025 | 0,16 NV - -
Eas pmjm - - - LNV (5.45) Modell R
Gas - - - - NV - -
bas - - - - NV - -
fec,28 MPa 42,32 2.2 0,052 [ LNV (5.37) Modell T
s - 0,48 0,02 0,045 | NV - -
e - 1 - - - - -
ten h 22 2,4 0,109 | NV - -
Jeeil MPa 775 3,325 | 0,043 | LNV (5.40) Modell R
ap - 0,21 0,024 0,114 | NV - -
Me - 2,52 0,147 0,058 | NV - -
fet,28 MPa 2,32 0,15 0,065 | LNV (5.37) Modell I
s - 0,48 0,02 0,045 | NV - -
e - 0,41 0,02 0,061 | NV - -
te h 22,00 2,4 0,109 | NV - -
et MPa 3,01 0,18 | 0,060 | LNV (5.40) Modell R
ap - 0,21 0,02 0.114 | NV - -
my - 1 - - - - -
E 08 MPa 35163 2000 0,057 [ LNV (5.37) Modell I
s - 0,48 0,02 0,045 | NV - -
ng - 0,20 0,02 0,090 | NV - -
ten h 22,00 2,40 0,109 | NV - -
Eeta MPa 37778 2200 0,058 | LNV (5.40) Modell R
@0 - 0,21 0,02 |0.01d | NV - B
mg - 0,42 0.0490 | 0,116 | NV - -
ai - 0.2975 | 6,0500 | 0,168 | NV (5.43) Modell R
by - 0,2691 0,0500 | 0,186 | NV - -
as - 0,2630 | 0,0500 | 0.190 | NV - -
ba - 0,0000 | 0,0000 | - NV - -
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D. Werkstoffmodelle

Tab. D.12.: Ermittelte Parameter der Rezeptur ICO-04

- Einheit EX] DiX] ViX] | Verteilung | Gleichung | Bemerkung

Name - ICO-04 | - - - - -

Umfang - 7 - - - - mehr als 10 Betona-
gen; Stichprobe ho-
mogen

meas ATy, || K 42,5 1,94 0,056 | NV - -

meas Ty °C 21,2 1,8 0,084 | NV - -

0o kg/m® 2359 24 0,010 | LNV R B

Ce kJ/(kg'K) || 1,06 0,04 0,040 | LNV (5.9) -

Ac W/(m-K) 3,13 0,13 0,040 | LNV (5.12) -

ar 10-5/K 10,91 0,44 0,040 | LNV (5.34) -

Aga J/mol 42660 3839 0,000 | NV (5.25) -

Bg, J/(mol K) || 1120 101 0,090 | NV - -

Upot kJ/m? 140629 | 3234 0,023 | NV (5.17) -

Quot,z kJ/(kgK) || 361 8,3 0,023 | NV - -

ATpot K 59,8 1,38 0,023 | NV (5.15) -

[3%; - 0,83 0,11 0,133 | NV (5.27) Modell I-2p

it h 26,35 4,29 0,163 | NV - -

CLH - 0,39 0,06 0,154 | NV (5.29) Modell H-2p

th H h 49,30 8,5 0,172 | NV - -

Qint, 14p - - - . NV (5.27) Modell I-4p

AL iap - - - - NV - -

t,Iip h - - - NV - -

C1,14p - - - - NV - -

Qinf J - - - - NV (5.28) Modell J

M - - - - NV - -

Eas m/m - - - LNV (5.45) Modell R

Aas - - - - NV - -

bas - - - - NV - -

fec,28 MPa 44,1 4,9 0,110 [ LNV (5.37) Modell T

3 - 0,59 0,02 0,031 | NV - -

ng - 1 1 - - - -

teo h 17 2 0,118 | NV - -

feca MPa 16,5 15 0,032 | LNV (5.40) Aodell R

Qg - 0,22 0,01 0,050 | NV - -

me - 1,5 - - NV - -

fet,28 MPa 2.63 0,4 0,152 | LNV (5.37) Modell

5 - 0,59 0,02 0,031 | NV - -

e B 0,56 0,02 | 0,032 | NV - B

teo h 17,00 2 0,118 | NV - -

fet1 AlPa 4,10 0,096 | 0,023 | LNV (5.40) Modell R

ap - 0,22 0.01 0,050 | NV - -

my - 1 - - - - -

Eey 08 MPa 34010 2580 0.076 | LNV (5.37) Modell T

3 - 0,59 0,02 0,031 | NV - -

ng - 0.08 0.01 0,063 | NV - -

ten h 17.00 2,00 0,118 | NV - -

Eun MPa 43000 7290 0,170 | LNV (5.40) Modell R

ag - 0,22 0.01 0,050 | NV - -

mg - 0.50 - - NV - -

ay - 0,50 0.0730 | 0,146 | NV (5.43) Modell R

by - 0,62 0.1400 | 0,226 | NV - -

as - 0,38 0.0210 | 0,055 { NV - -

ba - 0,00 - - NV - -
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Tab. D.13.: Ermittelte Parameter der Rezeptur ICO-05

- Einheit E[X] DX] VIX] | Verteilung | Gleichung | Bemerkung
Name - 1C0O-05 | - - - - _
Umfang - 1 - - - B _J
meas ATy || K 37,2 - - NV - -
meas T,o °C 21,1 - - NV - -
0c kg/m? 2358 24 0,010 [ LNV - -
e kl/(kg'K) || 1,02 [ 0,04 0,040 | LNV (5.9) -
Ac W/(mK) [ 3,18 0,13 0,040 | LNV (5.12) -
ar 107%/K 10,93 0,44 0,040 | LNV (5.34) -
Ag, J /mol 34260 3083 0,090 | NV (5.25) -
| Beq J/(mol-K) | 1050 95 0,090 | NV - -
Qpot kJ/m? 107806 | 2480 0,023 | NV (5.17) -
Qpot,z kJ/(kgK) |i 385 8,9 0,023 [ NV N N
AT K 45,9 1,06 0,023 | NV (5.15) -
c1 1 - 0,86 0,08 0,094 | NV (5.27) Modell I-2p
ter h 21,91 3 0,137 | NV - -
c1H - 1,34 0,16 0,119 { NV (5.29) Modell H-2p
teH h 29,62 4,12 0,139 | NV - -
Qinf, [dp - - - - NV (5.27) Modell I-4p
A lap - - - - NV - -
i I4p h - - - NV - -
C1,14p - - - - NV - -
Qinf, J - 0,80 0,02 0,025 | NV (5.28) Modell J
"7 - 0,02 0,002 | 0,130 | NV - -
€as pm/m - - - LNV (5.45) Modell R
fas - - - - NV - -
Foc.28 MPa 51,0 2,2 0,043 | LNV (5.37) Modell T
s - 0,43 0,04 0,093 | NV - -
e - 1 - - - - -
teo h 19,30 3 0,155 | NV - -
Jee,1 MPa 120 6,0 0,050 | LNV (5.40) Modell R
ag - 0,23 0,06 0,285 | NV - -
me - 1,8 0,085 | 0,047 { NV - -
fet 28 MPa 2,47 0,14 0,055 | LNV (5.37) Modell I
5 - 0,43 0,04 0,093 | NV - -
ng - 0,42 0,03 0,078 | NV - -
teo h 19,30 3 0,155 | NV - -
fet,t MPa 3,78 0,19 0,050 | LNV (5.40) Modell R
g - 0,23 0,06 0,285 | NV - -
mg - 1 - - - - -
Ectos MPa 34228 1500 0,044 | LNV (5.37) Modell T
s - 0,43 0,04 0,093 | NV - -
ng - 0,19 0,02 0,127 | NV - -
teo h 19,30 3,00 0,155 | NV - -
Eia MPa 41712 1814 0,043 | LNV (5.40) Modell R
g - 0,23 0,06 0285 | NV - -
meg - 0,37 0,0552 | 0,149 | NV - -
ay - 0,32 0,0500 | 0,155 | NV (5.43) Modell R
by - 0,35 0,0500 | 0,144 [ NV - _
ay - 0,29 0,0500 | 0,175 | NV - -
bo - - - - NV - |-
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D. Werkstoffmodelle

Tab. D.14.: Ermittelte Parameter der Rezeptur ICO-06

' - Einheit E[X] D(X] | V[X] | Verteilung | Gleichung | Bemerkung
Name - ICO-06 | - - - - -
Umfang - 1 - - - -
meas AT,q || K 36,2 1,81 0,050 | NV - -
meas Te °C 18,3 1,1 0,060 | NV - -
0c kg/m® 2369 24 0,010 | LNV - -
. K/(kgX) || 1,00 | 0.0¢ [ 0,040 | LNV 5.9) -
N W/ mK) | 3,22 | 0.13 | 0,040 | LNV (.12) -
o 10-°/K 1091 | 041 | 0,010 | LNV (530) .
AEa J/mol 34260 3083 0,000 | NV (5.25) -
Br J/(molK) || 1050 | 95 0,000 | NV - :
Qpot K/ 102374 | 2355 ] 0,023 | NV 5.17) B
Qpot,z kJ/ (kg K) || 379 8,7 0,023 | NV - -
AT, K 136 | 1,00 | 0023 | NV (5.15) :
cir - 1,01 0,10 0,099 | NV (5.27) Modell I-2p
1% h 25,44 3 0,118 | NV - -
on ; 049 [ 005 [0102 ] NV (5.29) Modell H-2p
te,H I 46,34 3,6 0,078 | NV - -
Qinf 14p - - - - NV (5.27) Modell I-4p
A.rap - - - - NV - -
i, lp h - - - NV - -
01,1.1,, - - - - NV - -
it B 0.71 0,015 | 0021 | NV (5.28) Modell J

L JLJ - 0,01 0,0014 | 0,098 | NV - -
Cas pmjm - - - LNV (5.45) Modell R
s - - - - NV . :
Bas - : - : NV . -
fec,28 MPa 44,4 5,0 0,113 | LNV (5.37) Modell 1
s - 0,44 0,04 0,096 | NV - -
Ne - 1 - - - - -
ten h 19,08 2,3 0,121 | NV - -
et MPa 33 A 0.002 | LNV (5.40) Modell R
P B 023 1002 |007L] NV - -
me - 1,7 0,196 | 0,113 | NV - -
fet,28 MPa 2,47 0,30 0,121 | LNV (5.37) Modell I
5 B 0,44 0,04 0,096 | NV - -
ng - 0,65 0,05 0,084 | NV - -
ten h 19,08 2,3 0,121 | NV - -
Jeta MPa 350 008 ]0,023] LNV (5.40) Modell K
aa N 0,19 [ 0.02 | 0085 | NV - -
my - 1 - - - - -
Ectos AMPa 342238 5222 0,153 | LNV (5.37) Modell I
s - 0,44 0,04 0,096 | NV - -
Py B 0,22 0,02 [ 0.100 ] NV . -
te h 19,08 2.30 0.121 | NV - -
Een MPa 39032 4322 0,111 | LNV (5.40) Modell R
Qg - 0,19 0,02 0,085 | NV - -
mg - 0,36 0.0274 ] 0,076 | NV - -
ay - 047 0,1943 | 0413 | NV (5.43) Modell R
by - 0,72 04854 | 0.672 | NV - -
as - 0.42 0,0896 | 0,212 | NV - -
ba - - - - NV - -
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Tab. D.15.: Ermittelte Parameter der Rezeptur ICO-07

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063646

- Einheit E[X] DiX] V[X] | Verteilung | Gleichung | Bemerkung
Name - 1CO-07 | - - - - -
Umfang - 1 - - _ _
meas ATy || K 27,2 - - NV - B
meas T °C 18,1 - - NV - -
0c kg/m? 2372 24 0,010 | LNV - - ]
ce kJ/(kg-K) |l 1,01 0,04 0,040 | LNV (5.9) - ]
Ac W/(mK) | 3,21 0,13 0,040 | LNV (5.12) -
ar 10-6/K 10,94 0,44 0,040 | LNV (5.34) -
Ag, J /mol 34260 3083 0,090 | NV (5.25) -
Bg, J/(mol-K) || 1050 95 0,090 | NV - -
Qpot kJ/m? 96149 [ 2211 [ 0,023 | NV (5.17) -
Qpot,z kJ/(kg'K) | 401 9,2 0,023 | NV - -
AT, K 10,9 0,94 10,023 | NV (5.15) -
cLr - 0,92 0,20 0,217 { NV (5.27) Modell I-2p
bl h 2803 |3 0,107 | NV . N
C1.H - 0,47 0,1 0,214 | NV (5.29) Modell H-2p
tiH h 51,94 5 0,096 | NV - -
inf, I4p - - - - NV (5.27) Modell I-4p
ALrap - - - - NV B N 7
tk,14p h - - - NV - -
C1,14p - - - - NV - -
Cinf,J - 0,67 0,01 0,015 | NV (5.28) Modell J
[ s - 0,02 0,0017 | 0,109 | NV - -
€as pm/m - - - LNV (5.45) Modell R
[ - - - - NV - -
[ - - - - NV - -
fec,28 MPa 26,3 3,0 0,114 [ LNV (5.37) Modell T
s B 0,51 0,06 | 0,113 | NV - -
T - 1 - - - - -
teo h 20,00 3 0,150 | NV - -
Foe,t MPa 78 9,5 0,122 [ LNV (5.40) Modell R
ap » 0,18 0,03 0173 | NV - .
M - 2,3 0,237 0,104 | NV - -
fet 28 MPa 1,80 0,23 0,127 | LNV (5.37) Modell I
s - 0,51 0,06 0,113 | NV - -
2 - 0,65 0,03 0,041 | NV - -
teo h 20,00 3 0,150 | NV - -
fet1 MPa 2,75 0,15 0,053 | LNV (5.40) Modell R
g - 0,18 0,03 0,173 | NV - -
me - 1 - - - - -
Ecto8 MPa 30531 4478 0,147 | LNV (5.37) Modell T
8 - 0,51 0,06 0,113 | NV - -
ng - 0,23 0,03 0,127 | NV - -
ten h 20,00 3,00 0,150 | NV - -
Eoy MPa 36002 2150 0,060 | LNV (5.40) Modell R
ag - 0,18 0,03 0,173 | NV - -
mg - 0,44 0.0664 | 0,149 | NV - -
a1 N 0,73 0,1307 | 0.179 | NV (5.43) Model R |
by - 1,08 0.3457 | 0,319 | NV - -
az - 0,35 0,0527 | 0,153 [ NV - -
by - - - - NV |- - j
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E. Weitere Ergebnisse

Sei
F(zx)y = LNV (x;u,0) (E.1)

die Verteilungsfunktion der logarithmisch verteilten ZV X mit dem Mittelwert
i, der Standardabweichung o und dem Variationskoeffizient v. Seien A und
£ die Lageparameter der Verteilung. A und & p berechnen sich aus g und o
wie folgt [110):

Jr:
= -1 .
A=05 n<1+y2), (E2)
E€=In(1+7). (E.3)
Die Umkehrtransformation lautet:
p=exp(A+05-&), (E.4)
ol =t (exp (52) -1). (E.5)

Die FORM im RS-Format lédsst sich auch auf logarithmisch verteilten Groflen
anwenden. Seien E[R] = ug und E[S] = pg die Mittelwerte und D[R] = op
und D[S] = og die Standardabweichungen der Zufallsvariablen R und S.
Seien vg und vg die zugehorigen Variationskoeffizienten. Sei weiterhin v, =
ﬁ. Mit den Bezeichnungen ergibt sich ps zu:

pr = No (—“—2) (E.6)
a

2

mit
14 2
tz =05 1n <72- 1+u§2)
und
0% = In(1 +vg) + In(1 + v3).
218

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063646 04/08/2016



fcc [']

1CO-01
E[c ] =0,292[Wh/kgK]

0,28 0,3

1CO-01
E[AJ = 3,19(W/mK]
DIA] = 0,13(W/mK]
N, = 1000

¢, [WhikgK]
0’018 \ms:‘lv\nmmvlsrq&_ T 106 DN 5 BTLDERTE CHBY-REF ERERZFALLDICHTE-ALPHA_TWTR £ § § 2004
iCo-01 :
0,015 Flpd = 2354 lkgim Elo] = 10,93 [10°/K]|F
’ Dlp}= 24 [kg/m 8.10° LiDlew} = 0,44 [10K]
= 1000 No, = 1000
0,012[n=16 ] na=16
— 6-105L ]
L 0
“_%o,oogA SRR ORI | U T S 1=
T 410° - 1
0,006} 4 {
0,003} ... 210° 1
0 5 | 2 | e 0 ‘ , ; i i - s
2240 2280 2320 2360 2400 2440 2480  9,1-10° 9,8.10° 1,05-10°1,12-10°1,19-10°1,26-10
P kg/m’] oLy [1/K]
1'5.104 ; EA A0z —— 4,8'10‘1 2 - . n;mmm —— .
1C0-01 ICO-01
ElAe] = 33,5 [kJ/mol] | E[B..] = 1,05 [J/molK]
1 2.40*|PlRel = 3.0 [kifmol] 4-1071 D(B.,] = 0,09 [JimolK]
e ... = 1000 = 1000
3,2.10°
— 9-10° —_
I §24-10°
= g.10° =
1,6:10°%
3.10° 8104 :
0 N 0 et | o
20 30 35 40 45 600 700 800 1300 1400 1500
Ag, [kd/mol] B, [J/molK]
Sastvacaen Gt
Abb. E.1.: Mit .. TempSpanMCS* berechnete Verteilungsfunktionen fiir den
» pop

Referenzfall der Basisvariablen c., g., Ac. a7, Ag, und Bg,

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063646

219

04/08/2016



E. Weitere Ergebnisse
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Abb. E.2.: Mit , TempSpanMCS™ berechnete Verteilungsfunktionen fiir den
Referenzfall der Basisvariablen ATy, c11. thg fee2s: 8. teo
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E. Weitere Ergebnisse

17 1} 18
0,1%|0.7%|

0,0%|
Basisvariable SENVARICO OB AT SOAL A
Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | N 12
Name |c, A [P Or 1A |Bea [ATpo [t [C1 [ T[S teo
Nr. 13 14 115 16 17 118 {19 20 |21 |22 |23 24
Name {35 | |Eqzs [Me a b a, b | Teo | Tam | Qlies| Ques

Abb. E.4.: Berechnete Sensitivitédt des ZGS nach Gl.(4.34) fiir ICO-01, Som-
mer, d. = 0,8m und R,.= 0,2
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Abb. E.5.: Berechnete Sensitivitit des ZGS nach GI1.(4.34) fiir ICO-01, Frith-
ling/Herbst, d. = 1,2m und R,.= 0,2
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E. Weitere Ergebnisse
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Abb. E.6.: Berechnete Sensitivitiat des ZGS nach G1.(4.34) fiir ICO-04, Friih-
ling/Herbst, d. = 0,8m und R,.= 0,2
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Abb. E.7.: Berechnete Sensitivitit des ZGS nach G1.(4.34) fiir ICO-01, Friih-
ling/Herbst, d. = 0,81 und R,.= 0,8
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