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VORWORT

‘Die vorliegende Arbeit entstand wédhrend meiner Tatigkeit als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Institut fir Baustoffe, Massivbau -und
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in dankenswerter Weise von der Arbeitsgemeinschaft Industrieller For-
schungsvereinigungen und vom Deutschen Beton-Verein in Form von Sach-
beihilfen zur Verfiigung gestellt.

Angeregt und ermbglicht wurde diese Arbeit durch Herrn Prof. Dr.-Ing.
F.S. Rostésy, dessen besonderes wissenschaftliches Interesse seit lan-
gem der hier behandelten Thematik gilt. Herr Prof. Rostdsy hat durch
sein Engagement fiir die Sache und durch seine uneingeschrdnkte Diskus-
sionsbereitschaft die Entstehung der Arbeit nachhaltig gefordert. Ihm
gilt mein ganz besonderer Dank.

Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Duddeck, der den Mitbericht iibernahm, danke ich
fiir seine Unterstiitzung. Herrn Prof. Dr.-Ing. K. Hering danke ich fiir
die Ubernahme des Priifungsvorsitzes und Herrn Prof. Dr.-Ing. D. Hosser
fir die Beteiligung an der Priifung.

Stellvertretend fiir alle Mitarbeiter des Instituts fiir Baustoffe, Mas-
sivbau und Brandschutz, die zur Bewdltigung der versuchs- und meBtech-
nischen Probleme beigetragen haben, spreche ich Herrn B. Kraska meinen
Dank fiir die gewissenhafte Durchfithrung der Versuche aus.

Zahlreiche wissenschaftliche Hilfskrdfte haben Versuchsergebnisse aus-
gewertet, Zeichnungen angefertigt und programmtechnische Arbeiten
durchgefithrt. Stellvertretend fiir sie alle bedanke ich mich bei Herrn
H.-H. Stute fiir die umfangreiche Unterstiitzung und bei Frau Ms Sprenger
fr das Schreiben des Manuskripts.

Braunschweig, im September 1987 \:)(~—ﬂ_—~—m
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1. EINLEITUNG
1.1 Problemstellung

In langen Stahlbetonkonstruktionen wie Tunneln, fugenlosen Wdnden, Wider-
lagern, Schleusen, Staumauern, Trigen, Auffangwannen u.a.m. werden in der
Praxis hdufig klaffende Risse beobachtet, die durch Zwang entstehen.
Solche Risse wirken sich auf die Tragfahigkeit i.d.R. nicht negativ aus.
Sie konnen jedoch die Dauerhaftigkeit, die Dichtigkeit und das Aussehen
der Bauteile beeintréchtigen, wenn ihre Breite ein vertretbares MaB iiber-
schreitet. Dies geschieht immer dann, wenn beim Entwurf Verformungen, die
nicht aus Lastbeanspruchungen herriihren, unterschdtzt oder gar vergessen
wurden und wenn diesen frei angestrebten Verformungen durch verschie-
bungsfest angeschlossene Bauteile eine hohe Behinderung entgegensteht.

Die wichtigsten zwangerzeugenden GroBen sind das Betonschwinden, Bau-
grundbewegungen sowie Temperaturdnderungen. Insbesondere die rasche Ab-
kithTung beim AbflieBen der Hydratationswidrme fiihrt oft zu Rissen bereits
kurze Zeit nach dem Entschalen, wenn die Betonzugfestigkeit noch niedrig
ist. Spdtere Risse, etwa durch Schwinden, kommen meist nicht hinzu.

In dicken Wénden sind zusdtzlich Eigenspannungen zu beriicksichtigen, die
durch Temperaturunterschiede liber den Querschnitt entstehen und die den
Zwangspannungen vorauseilen. Sie kdnnen zum EinreiBen der Wandrdnder und
damit zu einer Vorschéﬂigung des Querschnitts fiihren, die sich in der
spater einsetzenden Zwangrifbildung niederschldgt.

In Wianden auf steifen Unterbauten bilden sich wandhohe Durchrisse und
Anrisse, die, ausgehend von der Arbeitsfuge, nur bis zu einer Teilhbhe
der Wand vordringen. Die Art der Zwangrisse sowie der RiBbreitenverlauf
iber die Wandhdhe werden einerseits von den Verhdltnissen der Dehn- und
Biegesteifigkeit von Wand und Fundament, von deren Léngen-Hohen-Verhdlt-
nis, und andererseits von der Oberflédchenbewehrung in der Wand bg;timmt.

Lediglich bei sehr hohen Wénden geringer Linge kann angenommen werden,
daB sich ausschlieBlich Anrisse, die wesentlich schmaler als Durchrisse
sind, bilden werden. In Wianden mit Ublichem Langen-Hohen-Verhdltnis
(L/H =2 4) muB jedoch in den meisten Fdllen mit Durchrissen gerechnet
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werden. Ihre Breite ist durch Bewehrung zu beschridnken.

Neben der RiBkontrolle durch Bewehrung werden vor allem betontechnolo-
gische MaBnahmen (Zementart, -menge, Rezeptur, Frischbetontemperatur
u.a.m.) eingesetzt, um die Abbindewdrme des Betons und damit den wich-
tigsten Zwangantrieb herabzusetzen. Auch MaBnahmen wie eine verldngerte
Einschaldauer, wdrmeddmmende Schalungen, Kiihlung der Betonkomponenten
oder Innenkiihlung zielen auf die Herabsetzung des Zwangantriebs.

Eine gdngige MaBnahme gegen unkontroliierte Zwangrisse ist die Anordnung
von Dehnfugen in langen Wianden. Uber den Abstand und die konstruktive
Ausbildung solcher Fugen herrschen unterschiedliche Auffassungen, auf die
in der vorliegenden Arbeit nicht ndher eingegangen wird.

Eine gezielte Kontrolle der RiBbreiten ist nur durch Oberfldchenbewehrung
moglich. Durch geeignete Wahl der Bewehrung lassen sich statt einzelner
breiter Risse schmale erzwingen, die die Gebrauchsféhigkeit nicht beein-
trachtigen. Die Zusammenhinge zwischen Bauteil- bzw. Systemgeometrie, Art
und Anordnung der Oberfléachenbewehrung und Art und Breite von Zwangrissen
werden in der vorliegenden Arbeit untersucht.

1.2 Vorgehensweise und Ziel

Bei der Herleitung der GesetzméBigkeiten, denen die ZwangriBbildung in
Wanden folgt, sind zahlreiche Einzelprobleme zu behandeln, die in
Bild 1.1 zusammengestellt wurden.

Im Abschnitt 2 wird vom Antrieb des Zwangs vor allem der Aufbau und Ab-
fluB der Hydratationswdrme untersucht. Dabei geht es im Hinblick auf
Zwangspannungen um den zeitlichen Verlauf der mittleren Bauteiltempera-
tur, aber auch um jenen von Temperaturunterschieden iiber den Querschnitt,
die zu Eigenspannungen fihren.
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Im Abschnitt 3 werden die Materialeigenschaften des jungen Betons behan-
delt, die wahrend des Abflusses der Hydratationswdrme maBgebend sind.
Dabei wird auch der Zugbruchmechanismus von Strukturelementen untersucht.

Abschnitt 4 enthdlt Angaben iiber die Berechnung von Zwang- und Eigenspan-
nungen.

Im Abschnitt 5 werden die grundlegenden GesetzmaBigkeiten des RiBbil-
dungsmechanismus von Zugstabmodellen mit Verformungsbehinderung an den
Endpunkten dargelegt und durch eine Anpassung an die besonderen Gegeben-
heiten in dicken Bauteilen erginzt. Das wirklichkeitsnahe RiBgeschehen in
Uber FuBschub durch Fundamente gezwdngten Wandscheiben kann jedoch nur an
solchen Versuchs- oder Berechnungsmodellen simuliert werden, die die
Wand-Fundament-Systeme ganzheitlich abbilden. Im Abschnitt 6 werden
Kriterien fiir das Auftreten von Anrissen und Durchrissen sowie Verfahren
zur RiBbreitenberechnung in unterschiedlichen Wandhthen vorgestellt.

Abschnitt 7 enthdlt die wesentlichen Ergebnisse von Versuchen mit breiten
Zugstdben und mit kompletten Wand-Fundament-Systemen. Auf sie wird an an-
deren Stellen der Arbeit Bezug genommen.

Hinweise und Empfehlungen zur Ausiegung der Oberflichenbewehrung und zur
Vorgehensweise bei- ihrer Bemessung, die aus den vorangegangenen Abschnit-
ten abgeleitet wurden, werden im Abschnitt 8 zusammengestellt.

Es ist das Ziel der Arbeit, die Ursachen fiir Zwangrisse und Eigenspan-
nungseinrisse in Stahlbetonwdnden sowie ihre Umsetzung in Spannungen
unter Beachtung der Zeitabhdngigkeit zu quantifizieren. Darauf aufbauend
werden die Mechanismen der TrennriB-, EinriB-, DurchriB- und AnriBbildung
durch Versuche und theoretisch untersucht und durch analytische oder
empirische Ansdtze beschrieben. Ihre Kenntnis ermbglicht die Bemessung
der Oberfldchenbewehrung als dem einzig wirksamen Instrument zur RiB-
breitenkontrolle. Die bisherigen Regeln der Zwangbemessung wurden fiir
zentrisch gezogene Stahlbetonstdbe unter Vorgabe der Zwangdehnung ent-
wickelt. Sie sind auf Winde auf Fundamenten nicht ibertragbar. In dieser

Arbeit wird ein neues Bemessungskonzept fiir iiber FuBschub gezwangte Winde
vorgestellt.
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2. URSACHEN UND ENTWICKLUNG DES ZWANGS
2.1 Definitionen

Zwang ist definiert als "Aktion verhindern, unterdriicken, begrenzen, auf-
halten" /2/. Im Bauwesen versteht man unter Zwang eine lastunabhingige
Beanspruchung, die immer dann entsteht, wenn man einen Kirper eines Ge-
samtsystems allein betrachtet und die diesem Korper eingeprdgten Verfor-
mungen behindert werden. Zwang entsteht also nur dann, wenn das Ursachen-
paar eingeprdgte Verformungen und Behinderung gemeinsam auftritt. In
praktischen Fdllen gilt es, den verhinderten und am Bauwerk nicht meB-
baren Anteil an der freien Verformung zu ermitteln, weil dieser die
Zwangspannungen bestimmt. Dieser Anteil wdchst mit dem Grad der Verfor-
mungsbehinderung an. In Sonderfdllen, z.B. bei statisch bestimmt ge-
lagerten Bauteilen, ist dieser Anteil gleich Null (siehe Bild 2.1b).

Bei den meisten Betonbauteilen sind Tastunabhingige Verformungen bis zu
einem bestimmten Grad behindert, sei es durch angrenzende Bauteile oder
durch Unterteilung des Bauteils in Abschnitte mit unterschiedlichem Ver-
formungsbegehren (Bild 2.1 ¢, d). Von Interesse sind im allgemeinen die
Zwangkrdfte, die Zugspannungen erzeugen, weil sie wegen der geringen Zug-
festigkeit des Betons zu Rissen fiihren konnen.

Einen zweiten Sonderfall stellt die totale Behinderung der freien Ver-
formung dar. Er hat jedoch bei der Wandscheibe nur die Bedeutung eines
Grenzfalls, da stets eine gewisse Nachgiebigkeit gegeben ist.

Ursachen des Zwangs sind vor allem Temperaturdnderungen im Zusammenhang
mit der Herstellung der Bauteile sowie aufgrund von Witterungseinfliissen.
Weiterhin ist das Schwinden des Betons von Bedeutung, das im Zuge der
Austrocknung iiber einen langen Zeitraum ablduft und dessen Auswirkungen
daher durch Spannungsrelaxation stets deutlich vermindert werden. Auf
Stiitzensenkungen, die zu betrdchtlichem Zwang fiihren konnen,_ wird in

dieser Arbeit nicht eingegangen.
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Bild 2.1: Axial gezwdngter Zugstab

Eingeprédgte Dehnungen € (Zwangantrieb), die von einer Temperaturabnahme
oder vom Schwinden herriihren, sind stets negativ. Auch der unbehinderte
und am Bauteil meBbare Dehnungsanteil Eobs ist negativ. Die spannungser-
zeugende Dehnung €, (Antwort des Systems, positiv) ist die Differenz aus
beiden (siehe Bild 2.1):

€z= Eops - Eg (2.1)
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Das Verhd@ltnis EZ/EO ist von den Dehn- und Biegesteifigkeiten der betei-
ligten Bauteile abhdngig. Mit fortschreitender RiBbildung und dem damit
verbundenen Steifigkeitsverlust des gezwéngten Bauteils wéchst dieses
Verhdltnis an.

In der Literatur wird manchmal zwischen &duBerem und innerem Zwang unter-
schieden /49, 76, 83/. Der 3uBere Zwang entspricht dem zuvor definierten
Zwang. Mit dem Begriff "innerer Zwang" werden die Eigenspannungen be-
zeichnet, die durch die ungleichformige Verteilung der freien Temperatur-
oder Schwinddehnung liber den Querschnitt entstehen. Eigenspannungen haben
die gleichen Ursachen wie der &duBere Zwang. Sie treten stets dann auf,
wenn im Zuge von Abkiuhlung oder Austrocknung eine ungleichformige Ver-
teilung der Temperatur- oder der Schwinddehnung vorhanden ist. Eigenspan-
nungen treten auch in statisch bestimmt gelagerten Bauteilen auf. Sie
flihren zu keiner resultierenden Schnittkraft. Je nach Randbedingung tre-
ten Zwang und Eigenspannungen allein oder gemeinsam auf (siehe Bild 2.2).

zentrischer Zwang Eigenspannungen Uberlagerung
'
—@—
b E=—0,— * e O -
%\
+—

Bild 2.2: Verteilung der Zwang- und Eigenspannungen iiber den Querschnitt

Zur Erléauterung dieser Begriffe werden in Bild 2.3 beispielhaft die Ent-
stehung und die zeitliche Entwicklung der Spannungen in einer beidseitig
abkiihTenden Wand dargestelit. Oer Zusammenhang zwischen Temperatur und
Spannung wird in Abschnitt 4 erl&utert. In Bild 2.3 sind die den Antrieb
von Zwang und Eigenspannungen bestimmenden Temperaturdifferenzen darge-

stellt.
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Bild 2.3:

Qualitativer Verlauf von Temperatur und Spannung beim Aufbau
und AbfluB der Hydratationswarme

Das verformungsbehinderte Bauteil erfdhrt bereits im eingeschalten Zu-
stand einen meist geringen Zwang /102/. Nach anfédnglichem geringen Druck
entstehen ab dem Zeitpunkt tO Zugspannungen. Die fiir den Zwang maBgebende
Differenz der mittleren Bauteiltemperaturen betrdgt nach /81/:

ATZ(t)= TmO-Tm(t) (2.2)

Sie ist fir diinne Wdnde geringer und erreicht schneller den Endwert
max AT, (t) = To-T, (2.3)
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Demgegeniiber werden Zugeigenspannungen in der Bauteiloberfldche durch die
Temperaturdifferenz

ATe Bt = TRO-To (0 (2.4)

bestimmt, die im Zuge des Temperaturausgleichs wieder auf Null abfdllt.
Quantitative Angaben iiber die Ursachen von Zwang und Eigenspannungen ent-
halten die folgenden drei Abschnitte.

2.2 Temperaturdifferenzen zwischen Bauteil und Umgebung
2.2.1 Entstehung und Abf1uB der Hydratationswarme

Die Hydratation des Zementsteins ist ein exothermer ProzeB. Er bewirkt
einen Temperaturanstieg des Betons im Bauteil wéhrend des Erstarrens und
Erhdrtens, der durch den WirmeabfluB an die Umgebungsluft wieder riick-
gingig gemacht wird. Die ‘mit der Erwdrmung verbundene Volumenzunahme
filhrt im verformungsbehinderten Bauteil zu nur geringen Druckspannungen
infolge von Zwang (siehe Bild 2.3), da der junge Beton ein hohes Relaxa-
tionsvermdgen besitzt.

Der anschlieBende Temperaturriickgang erzeugt Zwangzugspannungen, deren
GroBtwert nach erfolgtem Temperaturausgleich erreicht wird. Sie werden
durch Relaxation deutlich weniger abgebaut als die zuvor genannten Druck-
spannungen. Die GroBe dieser Zugspénnungen hdngt vor allem von der Tempe-
raturdifferenz AT, (t) gemdB G). (2.2) und von einer Reihe von Parametern
ab, auf die im folgenden eingegangen wird.

2.2.1.1 Der adiabatische Temperaturanstieg
Die Erwdrmung eines Betonbauteils hdngt primdr von der vom Zement abge-

gebenen adiabatischen Temperaturdifferenz ab. Dieser Anstieg iiber die
Frischbetontemperatur kann nach /7/ wie folgt geschrieben werden:_

AT (t) = Hy-z (2.5)
wlt)= o
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Das Produkt im Nenner von Gl. (2.5) aus spezifischer Warme und Rohdichte
des Frischbetons ist praktisch fiir alle iiblichen Normalbetone gleich
/115/ und betrdgt etwa 2300 + 2400 kJ/m°K. Der Temperaturanstieg 18t
sich demnach nur durch die Zementmenge z und die Hydratationswdrmemenge
H(t) beeinflussen. Letztere ist i.w. von der chemischen Zusammensetzung
und von der Mahlfeinheit des Zements abhdngig.

Die Klinkerphasen des Portlandzements tragen in sehr unterschiedlichem
MaBe zur Wdrmeentwicklung bei. Bild 2.4 /77/ zeigt die zeitliche Wdrme-
entwicklung flir die vier Klinkerminerale des Zements sowie fiir Hochofen-
schlacke. An den Kurven ist rechts der theoretische Endwert fiir voll-
stdndige Hydratation angegeben.

E’:’ 1400 - T theoretischer Endwert: 1330
= Kiinkerphasen: |
1200 - Lca A _
£ |
§ 1000 |+
.0
5
o 800
;;\ /
600 N
400
Hochofgn_schtgclg_ 292
200 ]

180 365
Betonalter t {d]

Bild 2.4: Hydratationswdarmeentwicklung der Klinkerminerale des Portland-
zements und der Hochofenschlacke

Bild 2.5 zeigt die Hydratationswdrmeentwickliung der Normzemente /116/.
Der teilweise Ersatz von PZ-Klinker durch Hochofenschiacke, TraB, aber
auch Flugasche, Silicafume bzw. Puzzolane senkt die Hydratationswirmeent-

wicklung. Zwar besteht ein anndhernd linearer Zusammenhang zwischen der
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entwickelten Widrmemenge und der Zement-Normendruckfestigkeit /98/; jedoch
liegen Hochofenzemente mit hdherem Hiittensandgehalt, der TraBzement sowie
Portlandzemente mit niedrigem C3A— und C3S-Geha1t hinsichtlich der Wdrme-
entwicklung am unteren Rand des Spektrums. AuBerdem laufen bei diesen
Zementen die chemischen Reaktionen langsamer ab.

300 F

Z4SF, 255{

100 L225. Z35L 1

Hydratationswdrme H(t) [J/g]
\\

I - |
1 3 7 28
Betonalter t [d]

Bild 2.5: Hydratationswdrmeentwicklung verschiedener Zemente /116/

Bild 2.6 zeigt die Entwicklung der Abbindewdrme von Massenbetonen aus un-
terschiedlichen Normzementen. Dabei wurde der Zementgehalt mit 300 kg/m’
konstant gehalten.

‘In den USA wird Massenbeton mit sogenannten low-heat-Zementen mit nie-
driger Wdrmetdnung hergestellt. Dieser low-heat-Zement (Typ IV nach ASTM
C150) darf nicht mehr als 35 M.-% C3S und 7 M.-% C3A enthalten /115/. Die
zeitliche Warmeentwicklung sowie die Zement- und Puzzolan-Anteile bei mit
moderate-heat (Typ II)-Zementen hergesteliten Betonen sind in Bild 2.7
dargestellt /4/. Es ist ersichtlich, daB der geringe Temperaturanstieg
von den sehr niedrigen Zementgehalten herriihrt, die allerdings geringe
Betonfestigkeiten nach sich ziehen. Der Austausch von Zement gegen
Puzzolan beeinfiuBt die Endfestigkeit der hier verglichenen Betone jedoch
nicht. Puzzolane entwickeln etwa die Hd1fte der Hydratationswdrme von Ze-
ment und dies lber einen wesentlich langeren Zeitraum.
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Adiabatischer Temperaturanstieg verschiedener Massenbetone /4/

F Zementgehalit
2= 300 kgim?
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Adiabatischer Temperaturanstieg von mit verschiedenen Zementen
hergestellten Betonen /7/
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Die Hydratationswirmeentwicklung von Beton hidngt aber auch noch von der
Mahlfeinheit des Zements, von der Frischbetontemperatur und der Umge-
bungstemperatur ab. Mit zunehmender Mahlfeinheit nimmt die Wirmefrei-
setzungsrate v.a. im jungen Alter zu. Bild 2.8 zeigt den EinfluB der
Mahlfeinheit auf die Geschwindigkeit der Wdrmeentwicklung /2/.

Eang
o

o
@

o
o

o
™~

be = Tl = ZLOC

o
)

bez. Hydr.-Wéarme H(t)Hyg [-]

A e

7 28
Betonalter t [d]

o
wr

05

Bild 2.8: EinfluB der Mahifeinheit des Zements auf die Wirmeentwicklung

Hohe Frischbetontemperaturen beschleunigen die Hydratation innerhalb der
ersten Tage. Wie Bild 2.9 /7/ zeigt, bewirkt eine um 10 K abgesenkte
Frischbetontemperatur unter sonst gleichen Bedingungen nur in den ersten
24 Stunden nach der Betonherstellung eine verzdgerte w'a’rmeentwickwng.
Danach Uibertrifft der adiabatische Temperaturanstieg des kiihler einge-
brachten Betons sogar den des anfangs wérmeren. Wegen der niedrigen
Frischbetontemperatur wird die maximale adiabatische Temperatur dennoch
geringer sein. =
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Bild 2.9: EinfluB der Frischbetontemperatur auf die Warmeentwicklung

Beim Betonieren bei heiBem Wetter kann es erforderlich werden, die Beton-
temperatur durch Kiihlung der Betonkomponenten abzusenken. Die Frischbe-
tontemperatur erhdlt man rechnerisch aus den Temperaturen, den Mengenan-
teilen und den Stoffwdrmen der Einzelkomponenten nach der Beziehung

T, 2:Co e T W Cw ¢+ Tn-Q-
To= 22zt wWiw:g9% (2.6)
Z:Cz2+W-Cy + g'Cg

Fiir die Stoffwdrmen kann man setzen

C,=Cy=085J/gKk und ¢, =419 J/gK

Mit diesem Verhdltnis der Stoffwdrmen 138t sich GI.
/15/:

(2.6) vereinfachen

Tz ~z23TwweTyg

Z.5we+g (2.7)
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Die Kiihlung einzelner Komponenten Ubt damit einen sehr unterschiedlichen
EinfluB auf die Senkung der Frischbetontemperatur aus. Er nimmt in der
Reihenfolge Zuschlag, Wasser, Zement ab. Bild 2.10 zeigt das Ergebnis der
Kiihlung einer Komponente um 10 K 1in Abhdngigkeit von den Mischungsver-
hdltnissen /7/.

[o]

T
Kihlung von: w/z -Wert: 04

~3

Zyschlag

o)

[3)]

Wasser

o~

w

N

Senkung der Frischbetontemperatur ATy, (K]

0 —1
15 116 7 18
Mischungsverhdltnis, Gew.- Teile

Bild 2.10: Senkung der Frischbetontemperatur durch Senkung der Tempera-
tur einer B8etonkomponente um 10 K

Das Kiihlen des Anmachwassers ist sicher am einfachsten. Am wirkungs-
vollsten allerdings ist die Kiihlung des Zuschlags. liber Methoden der Kiih-
lung wird eingehend in /3/ berichtet. Betonzusatzmittel, die die Verar-
beitungszeit des Betons verzdgern, démpfen auch die anféngliche Wdrme-
freisetzungsrate. lhre Wirkungsdauer ist jedoch auf wenige Stuqyen be-
grenzt.

2.2.1.2 WarmeabfluR

In der Praxis gibt es keine adiabatischen Verhditnisse. Vielmehr findet
gleichzeitig mit der Wdrmeentwicklung stets ein WirmeabfluB statt, der
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den Temperaturanstieg dampft und letztlich riickgdngig macht. Der Warmeab-
flug wird durch folgende Parameter beeinfluBt:

- Mittlere Temperatur der Umgebungsluft T1, der angrenzenden Bauteile un%‘w
des Baugrunds

- WdrmedurchlaBzahl der Schalung

- Entschalzeitpunkt

Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit nach dem Entschalen (Wdrme-

tibergang)
- Bauteilabmessungen (Verhdltnis 0/V)

4

Nachbehandlung u.a

Nach dem Entschalen wird der WarmeabfluB durch die Umgebungstemperatur T]
und der von der relativen Luftfeuchte und vom Wind abhdngigen Wdrmeiiber-
gangszahl oy bestimmt.

Der WarmeabfluB wird mit steigender Bauteildicke erheblich verzigert. Wie
sich die Bauteildicke in Abhdngigkeit von der Zeit auf die Temperatur im
Querschnittskern auswirkt, zeigt Bild 2.11.

50 T T T
HOZ 35 L
2= 300 kg/m3
A 1 adiabatisch

[#%)
o

N
o

10

Temperaturanstieg AT(Ot) [K]

l
|
1 1 1 1 1 1 ]
6 7 8 9 10 11 1213 1%
Betonalter t [d]

Bild 2.11: Temperaturverlauf im Querschnittskern bei unterschiedlicher
Bauteildicke /7/
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Die Hochsttemperatur max T (0,t) im Kern steigt mit der Bauteildicke an.
Basalla /7/ hat nachgewiesen, daB die Zeitspannen bis zum Erreichen
der Hochsttemperatur max T (0,t) und jene bis zum Temperaturausgleich
t (Tm=T]) praktisch nur von der Bauteildicke b abhdngen. Basalla gibt die
Zeit fiir das Erreichen des Maximums mit

t(maxT)= 0,8b+1 ([d] (2.8)

und jene fir den Temperaturausgleich mit

t(Tn=T)= 2b~-5 [d] (2.9)
an (b = Bauteildicke in m).

Die GIn. (2.8) und (2.9) liefern Anhaltswerte fiir einen etwaigen Wirme-
schutz oder fiir eine verldngerte Einschaldauer massiger Bauteile. Fiir die
Abschdtzung der ReiBneigung sind sie ungeeignet.

2.2.2 Witterungsbedingte Temperaturdnderungen
2.2.2.1 Schwankungen der Lufttemperatur

Im AnschluB an die einmalige Temperaturgeschichte des Hydratationspro-
zesses erfdhrt das Bauteil die oft wiederkehrenden Temperaturunterschiede
infolge Witterung. Diese resultieren aus dem jahreszeitlichen und dem
taglichen Gang der Lufttemperatur. Weiterhin konnen betriebsbedingte Tem-
peraturdnderungen auftreten. ’

Die jahreszeitlichen Schwankungen umfassen selbst unter gemaBigten Klima-
tischen Bedingungen, wie sie in Mitteleuropa herrschen, im oberfldchen-
nahen Bereich bis zu rd. 60 K /23/. Die tdglichen Temperaturénderungen
der Luft konnen, wie Bild 2.12 zeigt, bis zu 20 K betragen.
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Bild 2.12: Beispielhafte Tagestemperaturgdnge /23/
2.2.2.2 Der konvektive Warmeiibergang
Der Warmetausch zwischen Bauteil und Umgebungsluft wird durch den konvek-

tiven Wirmelibergang beeinfluBt. Die Dichte des durch die Bauteilober-
fliche flieBenden Wirmestroms wird durch Gl. (2.10) ausgedriickt:

a= TG -1 (Wm?) (2.10)
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Die W&rmelibergangszahl o hdngt vor aliem von der Windgeschwindigkeit ab.
Nach /25/ gilt folgende Abschdtzung: -

a;= 87+41v ‘ (2.11)

mit v der Windgeschwindigkeit in m/s. In Ndherung kann man setzen:

17 W/m*K
29 W/m*K

im Sommer: o
im Winter: uu

Dies entspricht Windgeschwindigkeiten von rd. 2,0 m/s bzw. 5,0 m/s.
2.2.2.3 Der Wérmelibergang durch Strahlung

Neben der Wdrmelibertragung durch Konvektion gibt es eine soliche durch
Strahlung. Die Globalstrahlung, die die direkte Sonnenstrahlung und' die
diffuse Himmelsstrahlung zusammenfaBt, bewirkt, daB Bauteiloberflichen
weit lber die Lufttemperatur aufgeheizt werden kinnen. Die Strahlungsin-
tensitdt wird hauptsdchlich von der geographischen Lage und dem Triibungs-
faktor der Luft bestimmt. Welcher Anteil der auftreffenden Strahlung in
Wirme umgesetzt wird, hdngt vom Absorptions- und vom Reflexionsvermdgen
der Bauteile ab /77/. Unter extremen Bedingungen kdnnen sich dunkle Ober-
fldchen bis auf +80°C aufheizen. Normal verschmutzte Betonoberfldchen er-
reichen bis zu 65°C. Damit ist der. StrahlungseinfluB stets zu beriick-
sichtigen, wenn Temperaturdnderungen in Bauteilen, die der direkten Son-
neneinstrahlung ausgesetzt sind, zu untersuchen sind.

2.3 Temperaturfelder
2.3.1 Ursachen nichtlinearer Temperaturverteilungen

Bei einem plotzlichen oder allmdhlichen Absinken der Umgebungstemi)eratur
stellen sich in einem anfangs gleichméBig temperierten Bauteil endlicher
Dicke wegen verzogerten Wdrmeabflusses nichtlineare Temperaturverteilun-
gen iiber den Querschnitt ein. Mit der Bauteildicke b nehmen die Tempera-
turdifferenz zwischen Rand und Kern sowie die Dauer ihres Einwirkens zu.
Nach dem Erreichen eines Maximums wird die Temperaturdifferenz im Zuge
des Temperaturausgleichs wieder abgebaut. Bild 2.13 zeigt qualitativ den
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zeitlichen Verlauf der Rand- und Kerntemperatur einer beidseitig abkiih-
lenden Wand nach einem plotzlichen Abfall der Umgebungstemperatur von T
auf T]. Dieser Temperatursturz bildet die Verhdltnisse beim Entschalen

nach. Bild 2.13 zeigt auch einen instationdren Temperaturverlauf zwischen

den gleichmdBigen Verldufen vor dem Entschalen und nach dem Temperatur-
ausgleich.

| b it
5
5
@ Tao
g T{x.0)=T,
e Tiot , Tiot)
Tixt)
Tib/2,t) L Tibr2t)
- - Tix,)= T,
T, P S
1 - x
to Betonalter t b

Bild 2.13: Verlauf der Rand- und Kerntemperatur nach plotziichem Tempe-
raturabfall

Witterungsbedingte Schwankungen der Umgebungstemperatur erzeugen wieder-
kehrende instationdre Temperaturfelder. In Bild 2.14 sind beispielhaft
die tdglichen Temperaturbewegungen in einem sonnenbeschienenen Hohlkasten
dargestellt worden. Nach innen fortschreitend kommt es zu einer Dampfung

der Temperaturamplitude. Hieraus resultieren Temperaturunterschiede
zwischen AuBen- und Innenflédche von 28 K.
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Bild 2.14: Temperaturbewegungen in einem Hohlkastenquerschnitt im Tages-
rhythmus /64/

2.3.2 Berechnung instationdrer Temperaturfelder

Ausgangspunkt der Betrachtung ist das Bauteil mit ausgeglichener Tempera-
tur Ta’ das einen plotzlichen Abfall der AuBentemperatur auf T] erfahrt
{siehe Bild 2.13). Das Temperaturfeld T (x, y, z, t), das sich daraufhin
einstellt, wird mit der Fourierschen DGL beschrieben:

#T 2T 2T _cp 3T

axx 3yl 8z?” t (2.12)

Sie gilt fiir ein warmequellenfreies, homogenes und isotropes Kontinuum
/27, 11 , 119/. Die Hydratationswdrmeentwicklung kann nach /46/ durch
Hinzufligen eines Gliedes

8HW 1 -
at

auf der linken Seite von Gl1. (2.12) erfaBt werden. Bei einer Wand der
Dicke b, deren Ldnge und Hohe sehr groB sind, findet der Wirmeaustausch
vereinfacht nur in x-Richtung statt (siehe Bild 2.13), so daB sich Tem-
peraturniveaufldchen parallel zu den Wandoberfldchen (y-z-Ebene) gem#f
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Bild 2.15 einstellen. In diesem Fall reduziert sich das Temperaturfeld
auf den eindimensionalen Fall T = T(x,t). Bild 2.15 zeigt qualitativ auch
einen Schnitt durch das wirkliche dreidimensionale Temperaturfeld mit
WarmeabfluB in Richtung Wandkrone, Fundament und zu den Stirnfléachen. Bei
Vernachldssigung der Wirmeentwicklung vereinfacht sich Gl. (2.12) damit
zu

= : (2.13)

Mit der Temperaturleitzahl

o 2
a= = [m¥h] (2.14)

geht G1. (2.13) iiber in

3T(x) _ 4 82T(xt) (2.15)

at Ax?

T T T
/7 Temperatur - //,///:/ /:// ./ ! {
! N e At e
\ niveaufiichen 7~ -~ R
< 1" |
| K /% !
: N
! N
)
| N
N . [ |§~_// i)
o N
oINS
2 N4 .
P INE ™ %
B ! lb/
PAK _// .
el ks T = -
I ] 1
L - , LA b—t
wirkliches Temperaturfeld Vereinfachung

Bild 2.15: Fldchen gleicher Temperatur in abkiihlenden Winden
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Die Temperaturleitzahl a nimmt fir Beton Werte zwischen 0,002 und
0,005 m*/h an. Die Funktion T(x,t) muB neben der DGL (2.15) auch zeit-
liche und rdumliche Randbedingungen erfiillen. Die Anfangsbedingungen er-
hdlt man, indem man zur Zeit t = O in der Wand eine gleichmdRige Tempera-
tur Ta voraussetzt. Nach erfolgtem Temperaturausgleich zur Zeit t =» hat
die Wand an jeder Stelle die Temperatur der Umgebungsluft erreicht (vgl.
Bild 2.13).

t= 0 : T(x,0)= T,= const.
t= e : T(x,e) = T, = const.

Die rdumliche Randbedingung beschreibt den Wdrmeiibergang an der Bauteil-

(2.16)

oberfldche liber das Newtonsche Abkithlungsgesetz. Dieses besagt, daB die
ausgetauschte Warmemenge dem Temperaturunterschied zwischen Oberfléche
und Umgebungsluft proportional ist.

dQ= a;(T(2,1-T]dAdt (2.17)
bzw.
Q%= o« [TGO-T]  [wm? C(2.18)

Die durch G1. (2.18) beschriebene Warmestromdichte ist auch der Tempera-
turgradiente am Bauteilrand, ausgedrlickt durch die Steigung der Tangente
an den Temperaturverlauf, proportional (siehe Bild 2.16).

8= -2 9T(2.t) (2.19)
q(zl )- ax
Durch Gleichsetzen der GIn. {(2.18) und (2.19) erhdlt man die Wirmeliber-
gangsbedingung:
T(S, )
_a_S%_t_).= % TE -1 (2.20)
ax A

Hierin wird der Wert von Aﬂxu {m] als Richtpunktstrecke gemiB Bild 2.16
bezeichnet.
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Bild 2.16: Modell fir den Wdrmeiibergang

Fir die praktische Anwendung sind dimensionslose GrdBen vorteilhaft. Fiir
die weiteren Betrachtungen gelten die foigenden Beziehungen (b=Wanddicke)
des eindimensionalen Temperaturausgleichs:

Ortskoordinate:

E= x/b (-05<E<+05) (2.21)

Zeitkoordinate:

= t ATA pow t= u 22 (OsuSw) (2.22)
b? 4ma

Biot-Zahl zur Beschreibung des Warmeiibergangs:

Bi= %ub ' \ (2.23)
A
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2.3.2.1 L6sung der DGL fiir unendlich guten Wirmeiibergang

Zur Vereinfachung der rdumlichen Grenzbedingung sei zundchst eine unend-
lich groBe Warmeiibergangszahl angenommen.

af,: (] :‘: Bi: [

Damit wird die Richtpunktstrecke in Bild 2.16 zu Null und die Tempera-
turen von Oberfldche und Umgebungsluft sind zu jeder Zeit gleich:

TE&.H= T

Die Losung von Gi. (2.15) wird nun auf die Jaceobische Thetafunktion
1. Ordnung zuriickgefiihrt /27, 11, 119/:

(T(x,t)-T]= [T(E,w)-T,] (2.24)
= <2(Ta=T) Du(E )

Hierin bezeichnet D” (&,x%x) das einfache Integral der Thetafunktion
1. Ordndng Uber die Ortsverdnderliche & in der von Tolke /105/ einge-
filhrten Definition. Bild 2.17 zeigt den qualitativen Verlauf der
Dn-Funktion in den Grenzen -0,5 « § <+0,5 fiir frei vorgegebene Zeitver-
dnderliche x%.

-2Dy, (€, n}

Tl bi2

Bild 2.17: Qualitativer Verlauf der DH-Funktion
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2.3.2.2 Temperaturfeld bei endlichem Warmelibergang

Eine endliche Wdrmelibergangszahl ist stets mit einem Temperatursprung
T(%,t) - T] + 0 an der Oberfldche verbunden. Zur Beschreibung des Tempe-
raturfeldes wird meist eine Naherungsldsung gewdhlt,die auf G1. (2.24)
basiert. Dabei wird dem betrachteten Bauteil (beidseitig auskiinlende
Wand) ein Scheinkbrper umschrieben, dessen Dicke stets groBer als die des
tatsdchlichen Kdrpers und mit der Zeit verédnderlich ist (Bild 2.18). Man
berechnet nun das Temperaturfeld des Scheinkdrpers fir txu. =0o mit GI.
(2.24) und fiihrt dieses Uber eine Transformation der Orts- und Zeitko-
ordinaten auf das Temperaturfeld des tatsdchlichen Korpers mit endlichem
Warmeiibergang zuriick.

Die Koordinaten des Scheinkdrpers E,i sind iliber den zeitabhdngigen Fak-
tor v(x) mit denen des tatsdchlichen Kdrpers verkniipft:

€= v'E (2.25)
vy 2
U= VU (2.26)
LT (E%)
[N W’\—/—Ms_/\.:
; —-—-1— tatsdchlicher Korper
| ag<e Koordinaten E %
1
E— Scheinkérper_ Q=0
! Koordinaten £, X
T{0, %} :
/-\ T(Qs,:&]
yd \\ 1
I, \\
4 | N
0 0s E
L L -
? o5 E(w)
: -
H x
H 4—bl2—4—br2—4

La\/\,W\r\/\a At

Bild 2.18: Zusammenhang zwischen tatsdchlichem Kirper und Scheinkdrper
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Das bei endlichem Warmeilibergang sich einstellende Temperaturfeld kann nun
mit der modifizierten G1. (2.24) beschrieben werden:

(T(x,t)-TJ= [T(E,w)-T]
= =2(Toa~T) Dy(VE, vin) (2.27)

Die Ubereinstimmung zwischen dieser Naherung und der exakten Losung nimmt
mit dem Zeitparameter zu /27/. Sie ist fiir praktische Berechnungen véllig
ausreichend.

Die mittliere Temperatur im Querschnitt erhdlt man durch erneute Integra-
tion der Dy,-Funktion lber & zu /11/.

[Tm (D) -Td= (=) (T,-T)) Du(¥, viw) (2.28)

Da im Abschnitt 4 Spannungsfeider berechnet und Beispiele angegeben
werden, wird an dieser Stelle auf beispielhafte Darsteilungen verzichtet.

2.4 MaBgebende Temperaturdifferenzen in Bauteilen

Fiir die praktische Berechnung von Temperaturfe1defn oder die in Abschnitt
4 behandelten Zwangspannungen und Spannungsfelder gilt es, die antreiben-
de Temperaturdifferenz AT = Ta - Ty die z.B. in G1. (2.28) einflieBt,
festzulegen bzw. einzugrenzen. Die Vorgehensweise ist in Bild 2.19 er-
ldutert.

Ausgangspunkt ist die als bekannt vorausgesetzte Frischbetontemperatur
be. Von ihrem Niveau erfolgt der adiabatische Temperaturanstieg ATad bis
zum Zeitpunkt des Ausschalens ta' Er kann anhand der Bilder 2.6, 2.7 oder
2.5 in Verbindung mit G1. (2.5) ermittelt werden.
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Bild 2.19: Qualitativer Verlauf der Temperaturen im eingeschalten Bauteil

Ein Teil der entwickelten Wdrmemenge flieBt durch die Schalung ab. Der
damit verbundene Temperaturriickgang ATV ist umso groBer, je diinner das
Bauteil und je ldnger die Schalungszeit ist (siehe Bild 2.13). Dabei ist
unter ATv die Differenz zwischen der adiabatischen Temperaturkurve und
jener fir die mittlere Bauteiltemperatur Tm(t) zu verstehen, denn durch
den WarmeabfluB entsteht schon vor dem Entschalen eine nichtlineare Tem-
peraturverteilung im Querschnitt. Anhaltswerte fiir den Temperaturverlust
ATV, der das maBgebende AT ddmpft und sich damjt giinstig auswirkt, lassen
sich aus /7/ und /121/ ableiten. Beide Arbeiten enthalten Verldufe der
Kerntemperaturen unterschiedlich dicker Bauteile; in /121/ ist fiir einige
Beispiele auch der zeitliche Verlauf der Temperaturdifferenz zwischen
Kern und Rand (in Schalung) angegeben. Die Auswertung von /7/ und /121/
ergibt einen mit der Zeit linear ansteigenden Verlauf von ATV. Verein-
fachend kann angenommen werden, daB der Temperaturverlust je Zeiteinheit
nur von der Bauteildicke abhdngt. Bei den in Bild 2.20 dargestellten
ATV(t)—Verl'a'ufen wurde die Differenz zwischen Kern- und mittlerer Tempe-
ratur pauschal beriicksichtigt:
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[TO)-Tn®)]= LIT(0,t)-T(2,1)]
) m 3 ' A ' (2.29)
Damit ist ein ermdBigter Wert Tm(ta) gefunden, der fiir den ideellen Wert

Ta eingesetzt werden kann. Man erhdit die bei der Berechnung von Tempera-
tur- und Spannungsfeldern maBgebende Temperaturdifferenz zu:

AT(t)= T+ ATa(t) ~ AT, (t) - T, (2.30)

Durch Verldngerung der Schalungszeit 1dB8t sich diese absenken.

&~
o
1

N

Bauteildicke b=/05m 1m

S T
NV ///
5fﬁ/‘

0 2 4 6 - 8 © 2 N
Betonalter t (d]

2

8
N

Temperaturverlust AT, (K]

Bild 2.20: Anhaltswerte fiir den Temperaturverlust ATV eingeschalter Bau-
teile unterschiedlicher Dicke
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2.5 Temperaturdehnungen

Aus den Temperaturdifferenzen lassen sich iiber die Beziehung

€o= -ay aT (2.31)

die frei angestrebten Temperaturdehnungen errechnen. Die lineare Warme-
dehnzahl X des Betons héngt i.w. von den Betonkomponenten, deren Stoff-
raumanteilen und von der Betonfeuchte ab. Sie liegt bei Normalbeton
"6 K und 12 - 1078 ¢! 6 kT —const.

zwischen 9 - 10 und wird hier zu 10 - 10

angenommen.
2.6 Schwindverformungen
2.6.1 Definitionen

Eingeprdgte Verformungen der Betonbauteile konnen auch durch Schwinden
hervorgerufen werden. Der Begriff Schwinden wird fir alle last- und
temperaturunabhangigen Ldngendnderungen nach dem Erhédrten des Betons ver-
wendet. Das Schwinden wird durch die Trocknung des Betons verursacht und
folgt unterschiediichen Mechanismen.

2.6.2 Mechanismen des Schwindens

Voraussetzung fiir die Austrocknung ist eine Feuchtedifferenz zwischen Be-
ton und Umgebungsluft. In verschiedenen z.T. paraliel verlaufenden Teil-
prozessen verdunstet das Wasser aus immer tiefer gelegenen und immer
engeren Porenrdumen /77/. Den wesentlichen Beitrag zum Schwinden des
Zementsteins liefert der Abbau des Spaltdrucks zwischen den Gelteilchen
und die Zunahme von Oberfldchenkrdften (siehe Bild 2.21 aus /77/). Die
Volumenverminderung infolge von Kapillarwirkung ist nur bei Trocknung an
Luft hoher Feuchte von Bedeutung.

Das Schwinden ist teilweise reversibel, wenn der UmkehrprozeB, das
Quellen, einsetzt. Das Quellen laduft schneller ab als das Schwinden.
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Bild 2.21: Spaltdruck zwischen eng benachbarten Gelteilchen

Bie schwindfdhige Masse ist der Zementstein. Die Zuschidge, die rd.
65-75% des Volumens einnehmen, behindern das freie Schwinden. Man schitzt
das Schwindma® des Betons auf 1/4-1/10 jenes des Zementsteins /4, 77/.
Die Zuschldge uben damit einen inneren Zwang aus, in dessen Folge sich
Mikrorisse entlang der Korngrenzen oder im Zementstein bilden.

2.6.3 Einfliisse auf das Schwinden
2.6.3.1 EinfluB der Betonkomponenten

Das Schwinden verlduft etwa proportional zum Trocknungsveriust. Es nimmt
daher mit dem Wassergehalt, dem w/z-Wert und dem Wasserriickhaltevermigen
der betreffenden Mischung zu. Bild 2.22 zeigt den Einflu der beiden
erstgenannten Parameter auf das EndschwindmaB. Die dargestellten Ergeb-
nisse wurden an kleinen Laborproben ermittelt, um Tendenzen aufzuzeigen;
die SchwindmaBe in der Praxis sind wesentlich kleiner. -~

Das SchwindmaB einer Mischung steigt mit der Anmachwassermenge, der
Frischbetontemperatur (bei gleichbleibender Konsistenz), dem Gebhalt an
Mehlkorn, feinkdrnigem Zuschlag /318/, bei Zugabe von Puzzolanen sowie
beim Einsatz sehr fein gemahlener Zemente an. Grobe Zuschldge mit hohem
E-Modul und runder Kornform fiihren zu geringen SchwindmaBen, weil sie
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einerseits den Wasseranspruch herabsetzen und andererseits das Schwinden
des Zementsteins wirkungsvoll behindern /20/. Die Sieblinien A und U nach
/19/ sind in dieser Hinsicht giinstig.

wiz = Q7 0,6 05
-
2 .
e Prismen 10/10740 cm
—_-12F Lagerung: 7d feucht 0.4
3 dann 22°C/S0% r.F. /
c-wf 7
w ,% e - —
-t 225
G -8 7717
£ Betone 0732/ ; V%
e mit Z35 um/j /
$-0sf S
£ LY
@ i
.g -04 - 4 ~ B
w 7~
_Qz -
~
125=w (Um?]
=100 1
0 1 1 i -J
200 300 400 500 600

Zementgehalt z  lkg/m’

Bild 2.22: EndschwindmaBe von Beton nach /16/ abhidngig von w, z und w/z

Der EinfluB der Zementart sowie bauaufsichtlich zugelassener Betonzusatz-
mittel (auch Luftporenbildner und Betonverfliissiger) ist gegeniiber den
o.g. Einfliissen i.a. vernachldssigbar.

2.6.3.2 EinfluB der Umweltbedingungen

Die Austrocknung und damit das Schwinden wachst mit der Luft- und Beton-
temperatur, mit sinkender relativer Luftfeuchtigkeit und mit der Windge-
schwindigkeit an. Eine sehr anschauliche Darstellung, die diese Einfliisse
erfaBt, zeigt Bild 2.23, das einem ACI-Report /3/ entnommen wurde. Das
eingezeichnete Beispiel gilt fiir einen durchschnittlichen Sommertag. Der
EinfluB der Sonneneinstrahlung (vergl. Abschnitt 2.2.2) kann durch Kor-
rektur der Lufttemperatur erfaBt werden.
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Bild 2.23: Einfllsse auf die Wasserverdunstung an Betonoberfldchen

Die relative Luftfeuchtigkeit f&11t in Europa kaum unter 60% ab und liegt
im Jahresmittel bei 80%. Bei 100% r.F. kommt das Schwinden zum Still-
stand. NachbehandlungsmaBnahmen werden durch Anpassung der Eingangspara-
meter in Bild 2.23 beriicksichtigt. Sie verzogern das Schwinden und_geben
dem Beton Gelegenheit, Zugfestigkeit zu entwickeln. Der gleichzeitige
Anstieg des E~Moduls wirkt dem entgegen.
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2.6.3.3 EinfluB der Bauteildicke

Die Trocknung dringt Tangsam ins Innere der Bauteile vor. Nach /4/ er-
reicht bei einer konstanten relativen Luftfeuchtigkeit von 50% die Trock-
nungsfront erst nach einem Jahr eine Tiefe von 20 cm und erst nach 10
Jahren 60 cm unter der Betonoberfldche. Damit ist bei dicken Bauteilen
ein gleichmaBiges Austrocknen des Gesamtquerschnitts nicht zu erwarten.
Entsprechend muB bei diesen kaum mit Zwang, wohl aber mit Eigenspannungen
infolge Schwindens gerechnet werden. Nur bei relativ diinnen Bauteilen und
léngerer scharfer Austrocknung {z.B. Fahrbahnplatte oder Estrich im Som-
mer) sind nennenswerte Zwangkrdfte zu erwarten. Ein Verfahren zur Ab-
schdtzung des Einflusses des Verhdltnisses Volumen/Oberfldche auf die
Schwinddehnung wird in /32/ angegeben.

2.6.4 Analytische Beschreibung des Schwindens

Das Schwinden wird analytisch meist in der Form

€s(t) = ks(to t,dy, Tiu) - €5 (u) (2.32)
dargestellt.

Hierin bezeichnet € das von der Feuchtigkeit der Umgebungsluft und von
der Betonkonsistenz abhidngige GrundschwindmaB und kS einen Beiwert, der
sich aus den Einfliissen Trocknungsbeginn, betrachteter Zeitpunkt, wirk-
same Korperdicke

d,= k, () llf‘-, {2.33)
Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit zusammensetzt. Von Riisch/Jungwirth
/86/ vorgeschlagene Zahlenwerte fiir €0 und Zeitverlaufe von ks haben
Eingang in die Spannbetonvorschriften /20/ gefunden. Unter ungiinstigsten
Bedingungen (diinnes Bauteil, trockener Innenraum, K3) erhdlt man damit
das EndschwindmaB zu Es(t —a) = 0,6°/,c.

Von CEB/FIP /12/ werden EndschwindmaBe angegeben, die drei verschiedene

Alter t0 bei Trocknungsbeginn unterscheiden. Die EndschwindmaBe nach
CEB/FIP sind bei diinnen Bauteilen hdher als jene nach DIN 4227 /20/.
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In beiden Regelwerken wird durch den Ansatz von dw der EinfluB der
Bauteildicke beriicksichtigt.

Ein mathematisches Modell zur Beschreibung der Austrocknung von Betonbau-
teilen wurde von Rostasy /74, 75/ vorgestellt. Er Ubertrug die in Ab-
schnitt 2.3 beschriebenen Ansatze fir den eindimensionalen WdrmeabfluB
auf den Feuchtetransport und -verlust. Hierzu ersetzte er die Temperatur
T{x,t) durch die Feuchtigkeit u (x,t) und die Wérmeleitfdhigkeit A durch
die Feuchtigkeitsdiffusionskonstante kc, die den gegenliber dem Wirmeab-
flu erheblich verzogerten FeuchteabfluB beschreibt. Die Richtigkeit der
dargelegten Theorie wurde in /75/ durch Versuche bestdtigt.

2.6.5 Baupraktische Bedeutung des Schwindens

In der Vergangenheit haben sich zahlreiche Forschungsarbeiten mit dem
Schwinden des Zementsteins und des Betons befaBt. Man ging davon aus, daB
die beobachteten Zwangrisse durch Schwinden verursacht wiirden. Bezeich-
nungen wie Schwindfuge, Schwindbewehrung o.4. bezeugen dies. Inzwischen
weiB man, daB das Schwinden nur in Ausnahmefdllen nennenswerte Zwang-
krdfte erzeugt und auch die Eigenspannungen nur rd. 10 bis 20% der tempe-
raturbedingten Eigenspannungen erreichen /,49/-

Hierfir gibt es mehrere Griinde. Zum einen wird die GroBe der antreibenden
Feuchtigkeitsdifferenz meist iiberschatzt. Der in DIN 4227 /20/ angegebene
Wert von 70% r.F. fir Bauteile im Frejen ist um 10% zu niedrig, wenn man
vom Jahresmittel ausgeht /99/. Zum anderen wird die Wiederbefeuchtung
meist nicht beriicksichtigt. Bei AuBenbauteilen, die im gemdBigten Klima
unmittelbar dem Niederschlag ausgesetzt sind, muB Schwinden liberhaupt
nicht in Rechnung gestellt werden /99, 24/. Die Zeit zwischen zwei
Regenfdllen reicht i.d.R. nicht aus, um die Trocknungsfront nennenswert
in den Beton vorzutreiben. Hingegen dringt das Niederschlagswasser wegen
der hydrophilen Eigenschaften des Zementsteins sehr schnell in diesen ein
und  kompensiert die Trocknung. Langzeitmessungen an Briicken 1in
GroBbritannien /109/ ergaben nach 5 Jahren Schwindverkiirzungen von nur
0,03°/5,.
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Kennwerte, die heute noch zur Abschétzung der Schwindverkiirzungen benutzt
werden, basieren meist auf Laborversuchen an kleinen Prismen unter kon-
stanten klimatischen Bedingungen. Die Bedingungen auf der Baustelle sind
in mehrfacher Hinsicht glinstiger wegen

- niedrigerer Temperaturen

- hoherer Luftfeuchtigkeit

- Klimawechsel, Bewitterung

- groBerer Zuschldge

- viel grdBerer Abmessungen der Bauteile

Im iibrigen wird ein GroBteil der theoretisch mbglichen Schwindspannungen
wegen der sehr langsamen Vorgdnge durch Relaxation abgebaut. In /86/ wird
ein Verfahren zur vereinfachten Berechnung der Schwindspannungen mit Be-
rlicksichtigung des viskosen Verhaltens angegeben. Seine Anwendung zeigt,
daB nur bei diinnen Bauteilen und scharfen Trocknungsbedingungen nennens-
werte Spannungen aus Schwinden zu erwarten sind.

Bei der Untersuchung von Zwang und Eigenspannungen speziell bei dicken

Bauteilen sollten daher Temperaturunterschiede als die maBgebenden Verur-
sacher im Mittelpunkt des Interesses stehen.
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3. MECHANISCHES VERHALTEN DES JUNGEN BETONS
3.1 Allgemeines

Im Abschnitt 2.2.1 wurden Entwicklung und AbfluB der Hydratationswdrme
als die wesentliche Ursache fir Zwang in dicken Bauteilen beschrieben.
Zur Abschdtzung moglicher RiBgefahr mu8 dem Zwang der ReiBwiderstand des
jungen Betons gegeniibergestelit werden, der in den ersten Tagen nach der
Herstellung ausgeprdgt zeitabhdngig ist. Nach einem Vorschlag von Wierig
/N2, 114/ wird ein Beton ab einer meRbaren Druckfestigkeit von 0,1 N/mm®
bis zum Erreichen des Maximums der Erhartungsgeschwindigkeit (griBte
Wirmeentwicklung je Zeiteinheit) als junger Beton bezeichnet. Diese Phase
endet nach /112, 114/ 2 bis 24 Stunden nach der Herstellung, zu einem
Zeitpunkt also, an dem die nachfolgend beschriebenen MaterialkenngroBen
ihre stdrksten Verdnderungen erfahren.

Der Begriff des "jungen Betons" wird in dieser Arbeit bis zu einem wirk-
samen Alter von 28 Tagen ausgedehnt, um mit ihm jene Betoneigenschaften
zu charakterisieren, die mit der Hydratationswdrmeentwickiung und deren
AbfluB im Zusammenhang stehen.

3.2 Druckfestigkeitsentwicklung

Die Druckfestigkeit des Betons héngt von dessen Zusammensetzung und von
den Erhartungsbedingungen ab. In DIN 1045 /19/ und in der CEB/FIP-Muster-
vorschrift /12/ wird der Nennwert bzw. der charakteristische Wert der
Druckfestigkeit als 5%-Fraktilenwert einer Stichprobe festgelegt.

Der Anstieg der Druckfestigkeit bis zum Alter von 28 Tagen kann durch den
Zeitfaktor kt’ der von der Probenform unabhdngig ist, beschrieben werden.

Bo(t)= k- Pozs RERD

In /86/ werden kt-Verlﬁufe fiir drei unterschiedliche Zementfestigkeits-
klassen angegeben. Bild 3.1 zeigt den Verlauf fir PZ 35 F und PZ 45 F,
der aus zahlreichen Versuchen abgeleitet wurde. Das Bild enthalt auch
bejspielhaft die an 20 cm-Wirfeln mit 310 kg PZ 45 F gewonnenen Ergebnis-
se von /79/ sowie den von CEB/FIP /12/ fir die Zylinderdruckfestigkeit
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angegebenen Verlauf, der fiir Portlandzemente gilt. Angaben iiber den
Anstieg der Festigkeit unmittelbar nach der Herstellung von Weigler/Karl
/1117 wurden von Zeitler /121/ aufbereitet. Sie sind ebenfalls in Bild
3.1 enthalten. Die Kurve nach /121/ stimmt mit Angaben von Wierig /113/ .
Uberein. Die Abweichungen von dem von Riisch/Jungwirth /86/ vorgeschla-
genen kt—VeMauf, der hier weiter verwendet wird, sind i.a. auf gednderte

Betonrezepturen zuriickzufiihren.

= Ul .
s |
~ PZ3IF
s 12 S
é PZ 45F
T-20°C —
10 -
08 |- S 2
iz
4
06 5
vy
L )7
04 - — LA L TS HE B
g ' 124
4/ /s
pdra
02 et
na" 8el s ]
Y
0 L T 1 i1 i B S T U B 1 Y S R I |
4 8 122 1% 20nd 2 4 678 0 20 28 40 60

Betonalter t [h,d)
Bild 3.1: Ansdtze zur Entwicklung der Wirfeldruckfestigkeit des Betons

Fir das Betonalter ist in Bild 3.1 das wirksame Betonalter einzusetzen,
das nach der Saul'schen Reifeformel ermittelt werden kann:

T+ 10
t= ELZ!O— at (3.2)

3.3 Zugfestigkeit

3.3.1 Bestimmung und Streuung von Laborwerten

Bei Zwangproblemen steht' wegen der RiBbildung die Betonzugfestigkeit im
Vordergrund. Diese betridchtlich streuende Materialeigenschaft erreicht

nur rd. 1/10 der Druckfestigkeit und wichst mit dieser etwa affin an
/86/. Die Zugfestigkeit wird im Labor im Biege- oder Spaltzugversuch oder
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im zentrischen Zugversuch bestimmt. Zwischen den Ergebnissen besteht bei
Priifung nach DIN 1048 folgender Zusammenhang /85/:

Bzm= 089Bszm = 0,53 Bazm (3.3)

Biege- und Spaltzugfestigkeit sind technologische Werte, die von den Pro-
benabmessungen und der Lagerungs- und Belastungsart abhidngen. Die -axiale
Zugfestigkeit hingegen stellt ebenso wie die an Prismen mit h/d > 3 be-
stimmte Druckfestigkeit gewissermaBen die wahre Zugfestigkeit dar. Sie
ist die flr die RiBbildung maBgebende Festigkeit.

Der Zusammenhang zwischen Druck- und Zugfestigkeit wird i.a. durch die
Beziehung

213 .
Bz= C'BD (3.4)

beschrieben. Hierin nimmt der dimensionsbehaftete Faktor ¢ sehr unter-
schiedliche Werte an, je nach Art der Festigkeit, die in G1. (3.4) ein-
flieBt. Filir den Mittel- und den Nennwert der Wirfeldruckfestigkeit
einerseits sowie fir die Mittel- und Fraktilenwerte aller Arten der
Zugfestigkeit andererseits sind Zahlenangaben fiir ¢ aus /85, 34/ zu ent-
nehmen. Dabei werden Proben nach DIN 1048 vorausgesetzt. Soll die Zug-
festigkeit des jungen Betons ermittelt werden, so ist in Gl. (3.4) der
mit dem Zeitfaktor ke /86/ multiplizierte Wert der 28-Tage-Druckfestig-
keit einzusetzen.

Risch /85/ hat die Streuungen, denen die Zugfestigkeit unterliegt,
aufgeschliisselt. Er unterscheidet zwischen:

- Streuung des Zusammenhanges zwischen Druck- und Zugfestigkeit, ausge-
driickt durch die Streuung der c-Werte -~
Mit der Betonzusammensetzung verdndert sich die Abhingigkeit |3w-BZ,
insbesondere bei unterschiedlichen Sieblinien. Weiterhin gehen hier
Streuungen in der Priifung beider Festigkeiten ein sowie Unterschiede in
der Probennahme, - herstellung und Lagerung. SchlieBlich streuen die
c-Werte auch, weil der durch G1. (3.4) beschriebene Zusammenhang nicht
nachweisbar exakt so ist, sondern empirisch bestimmt wurde. Hier wird
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also die Abweichung der Wirklichkeit vom Ergebnis der Regressionsana-
lyse als Streuung ausgedriickt.

Mischungsstreuung

Sie beriicksichtigt die an Begleitproben festgestellten Druckfestig-
keitsunterschiede von nach einem Rezept auf einer oder mehreren Bau-
stellen hergestellten Betonen. Die Mischungsstreuung umfaBt Einflisse
aus Ungenauigkeiten bei der Zugabe der Betonkomponenten sowie aus Un-
terschieden beim Mischen, Fordern und Verdichten des Betons. Bei der
Auswertung von Druckversuchen werden Mischungs- und Prifstreuung stets
gemeinsam erfaft.

Eine Auswertung der Proben von rd. 500 Baustellen hat ergeben, daR die
Druckfestigkeitswerte in guter Ndherung normalverteilt sind /87/. Wie
in /85/ dargelegt, erhdlt man die Streuung der Betonzugfestigkeit, aus-
gedriickt durch den Variationskoeffizienten

V, = % {3.5)
z
Zu
2
Vz= Ve Y1+ (2 Yn) (3.6)

3 Ve

Hierin bezeichnet vy den Variationskoeffizienten der Wirfeldruckfestig-
keit. Vernachldssigt man die in ihm enthaltene Priifstreuung (Vp = 4%},
so verbleibt die Mischungsstreuung, und es gilt:

max V, = max Vy

Die Variationskoeffizienten V, bzw. V,, kinnen bis zu 28% betragen
(siehe Bild 3.2). Mit zunehmender Betongiite geht die Mischungsstreuung
stark zuriick, weil hdhere Betongiiten in aller Regel mit erhdhter Sorg-
falt bei Herstellung und Verarbeitung verbunden sind. Daher betridgt die
mittlere Standardabweichung der Druckfestigkeit fiir iibliche Betone ein-
heitlich 5 N/am® /87/:
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Bild 3.2: GriBte Variationskoeffizienten Vw der Wirfeldruckfestigkeit
f3y in Abhdngigkeit von der Betongiite /85/

Der die Streuung der c-Werte beschreibende Variationskoeffizient Vc wird
aus den Angaben von Heilmann /34/ nach der Beziehung

V.= {cosn - Csw) (3.7)
2-164-T
abgeleitet.

In Tabelle 3.1 sind die nach Betonfestigkeitsklassen gestaffelten Varia-
tionskoeffizienten Vm und VZ sowie die daraus errechneten verbesserten
Werte ¢' und c* nach /85/ fiir die Bestimmung der zentrischen Zugfestig-
keit zusammengestellt. Es gilt:

2/3
Bz= ¢ BY (3.8)
bei bekannter mittlerer Druckfestigkeit und

213
Bz= c* Badw = c* Bin (3.9)

wenn z.B. bei der Projektierung nur die angestrebte Betongiite bekannt
ist.
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v -
z 5% €95y 5% 35%

10/15 0,187 0,280 0,265 0,137 0,2414 Q0,346 0,206 0,364 0,521
25/35 0,187 0,215 0,236 0,148 0,2414 0,335 0,198 0,323 0,447

45/55 0,187 0,155 0,214 0,157 0,2414 0,326 0,190 | 0,294 0,397

Tabelle 3.1: Variationskoeffizienten und c-Faktoren fiir die rechnerische
Bestimmung der zentrischen Zugfestigkeit /85/

Insbesondere G1. (3.9) ist fiir den praktischen Gebrauch geeignet, weil
mit ihr eine rechnerische Abschdtzung der Mittel-, 5%- und 95%-Fraktilen-
werte der zentrischen Zugfestigkeit ohne Versuchsergebnisse moglich ist.
Entsprechende Werte fiir die Spaltzugfestigkeit und die Biegezugfestigkeit
sind /85/ zu entnehmen.

3.3.2 Zugfestigkeit im Bauwerk

Die an Proben gemdB DIN 1048 ermittelte Zugfestigkeit wird im Bauwerk
i.allg. nicht erreicht. Hierfiir gibt es mehrere Griinde:

- Die Verdichtung des Bauwerksbetons ist weniger effektiv als die von
Laborproben

- Schwdchung der Randbereiche durch Mikrorisse infolge von AS + AT (bei
dauernd feucht gelagerten Proben ist AS = 0)

- Abfall der Festigkeit bei Tangandauernder Beanspruchung

Fiir die Ergebnisse von zerstdrenden Druckfestigkeitspriifungen werden in
DIN 1048 Teil 2 85% der in DIN 1045 festgelegten Werte gefordert. Eine
vergleichbare Regel fiir die Zugfestigkeit existiert ebensowenig wie durch
Versuche belegbare Angaben iiber die im Bauwerk vorhandene zentrische Zug-
festigkeit. Dennoch solien Anhaltswerte genannt werden.

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/65273



- 43 -

Nach einem Ansatz von /56/, der auch in /34, 62/ aufgenommen wurde, fdilt
die Biegezugfestigkeit bei zunehmender Balkenhdhe bis auf 60% des fiir 10
cm hohe Balken gliltigen Wertes ab. Dabei Uberiagern sich zwei Effekte.
Einerseits kann wegen der vorhandenen Spannungsgradiente das Zugversagen
erst bei groBeren Balkenhdhen durch hoher im Querschnitt gelegene Fehl-
stellen ausgeldst werden. Bei niedrigen Balken ist nur die untere Rand-
lage maBgebend. Andererseits wichst allgemein mit dem zugbeansprq;hten
Querschnitt die w;hrscheinlichkeit, daB Schwachstellen angetroffen wer-
den. Nur der letztgenannte Effekt gilt fir die zentrische Zugfestigkeit
gleichermaBen. Bewertet man beide Effekte gleich, so ergibt sich eine
Reduktion der zentrischen Zugfestigkeit von der Laborprobe zum Bauwerk
von rd. 20% aufgrund von moglichen Fehlstellen. Der Zusammenhang zwischen
zentrischer Zugfestigkeit und Biegezugfestigkeit im Bauwerk @dndert sich
damit gegenliber G1. (3.3) zu:

Bzow= 071 Bazmw (3.10)

Die Schwdchung der Randbereiche v.a. durch Temperatureigenspannungsrisse
kann anhand der in Abschnitt 4.3.4 hergeleiteten Nuliinientiefe von Ei-
genspannungen recht genau angegeben werden. Minderungen des Bruttoquer-
schnitts um rd. 40% sind mdglich.

Es ist bekannt, daB die Zugfestigkeit durch lang andauernde, v.a. dyna-
mische Beanspruchung stark abgebaut wird. Die Restfestigkeit wird in /49/
pauschal mit 60% angegeben. Scherversuche von /31/ erbrachten nach 2-106
Lastwechseln eine Restfestigkeit von nur 54%. Andere durch Versuche abge-
sicherte Aussagen zur GroBe der Restzugfestigkeit im Bauwerk nach Dauer-
beanspruchung sind nicht bekannt.

Im Gegensatz zu den vorgenannten Abminderungen wirken sich praxisiibliche
Uberfestigkeiten steigernd aus. Die bei Vorgabe der Betongiite in DIN 1045
geforderten Werte {3, und f},,c werden auf der Baustelle meist deutich
iberschritten. Der dadurch bedingte systematische Anstieg der Zugfest1g-
keit ist in den von Riisch /85/ eingefiihrten Faktoren c* enthalten und
geht in G1. (3.9) ein. In Bild 3.3 wurde die zentrische Zugfestigkeit
nach den Gin. (3.8) und (3.9) dargestellt. Dabei wurde nach DIN 1045
gesetzt:

Bw= Bus= Buwn+5N/mm?
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Bild 3.3: Ansitze fiir den Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und zen-
trischer Zugfestigkeit

Die nach Gl. (3.9) ermittelte zentrische Zugfestigkeit fdal1t deutlich
hoher aus als die mit dem Mindestwert der Serienfestigkeit errechnete,
weil die praxisiibliche Uberschreitung der Druckfestigkeit beriicksichtigt
wurde.,

Auch die Ergebnisse der mit dem CEB/FIP-Ansatz /12/- ermittelten Zug-
festigkeiten wurden in Bild 3.3 eingetragen. Die zentrische Zugfestigkeit
wird dabei ebenfalls aus dem Nennwert der (Zylinder)-Druckfestigkeit mit
grob festgelegten Vorfaktoren errechnet. Ein Vergleich des Mittelwertes
und der 95%-Fraktile mit den entsprechenden Werten von Riisch zeigt, dad
berfestigkeiten im CEB/FIP-Ansatz unberiicksichtigt blieben. Lediglich
der Verlauf der 5%-Fraktilen-Werte zeigt hinreichende Ubereinstimmung.

Setzt man die GIn. (3.8) und (3.9) gleich, so 148t sich im Riickgriff der
Zusammenhang zwischen Nenndruckfestigkeit und mittlerer Druckfestigkeit
im Bauwerk und damit die Betoniiberfestigkeit bestimmen. Bild 3.4 enthdlt
das Ergebnis der Auswertung, das fiir alle vier von Riisch untersuchte
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Arten der Zugfestigkeit gleich ist. Die im Bauwerk zu erwartende mittlere
Druckfestigkeit 188t sich in guter Ndherung wie folgt angeben:

Bw= 30 8% [N/mm?
(3.11)
Terger ( ! _
¢ 5 o Gin. (38) und (3.9) L~
alw = .
21 ¢ gleichgesetzt //_ 3 o8
(s Lo . ; el
/
ol w}f ////4(//,/
/ l:,///n pw—pws
Bws
a2f =f e
[ L 1 - i '} i
0 0 20 30 ) 50 60

Byn [Nfmm?]

Bild 3.4: Vergleich zwischen WNenndruckfestigkeit und Mittelwert der
Druckfestigkeit

Die Differenz ﬁw BWN betrdgt i.M. 16 N/mm®. Der ebenfalls in Bild 3.4
angegebene Quotient

Bw - Bws
Bws

beschreibt das baustelleniibliche UberschreitungsmaB, das mit zunehmender
Betongiite leicht abnimmt.
In Tabelle 3.2 sind die die Zugfestigkeit im Bauwerk gegeniiber Labor-
werten wmindernden und steigernden Einflisse und ihnen entsprechende
Faktoren zusammengestellt.
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EinfluBfaktor
mindernd | steigernd

EinfluB Bemerkungen

bei Betonen, die unter Ublichen

Fehlstellen infolge un- Baustellenbedingungen eingebracht

%Lgichméﬁiger Verdich- 0.8 - und verdichtet werden (keine Ver-
£ suchskdrper) anzusetzen

Schwiachung der Randbe- . .

reiche durch Eigenspan- | 0,56¢ 1,0 _ gemdB Abschnitt 4.3.4 bzw. 5.6.2

nungseiprisse zu ermitteln

nach Standzeit abzuschatzen, bei
- dynamischer Beanspruchung stirke-
re Abminderung

Dauerbeanspruchung sta- 0.6 = 0.8
tisch oder dynamisch I

Einflup im Faktor ¢* (Gl. 3.9)

Oberfestigkeiten - 1,2 #1,38 bereits enthalten

Tabelle 3.2: Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit von Laborproben und
jener im Bauwerk

Sol1 Zwang infolge HydratationswdrmeabfluB untersucht werden, so wird man
im Hochstfall von der mittleren Zugfestigkeit ausgehen, weil es schwer
vorstellbar ist, daB sich erste Risse in einem grdBeren, unter einheit-
lichem Zwang stehenden Bauteil an Querschnittsstellen mit dem 95%-Frak-
tilenwert der Zugfestigkeit bilden sollen. Abschnitt 3.8 enthdlt einen
Vorschlag zur Ermittlung der wirksamen Betonzugfestigkeit mit Hilfe eines
statistischen Strukturmodells, das die geometrischen Randbedingungen be-
riicksichtigt. Durch Kombination der EinfluBfaktoren von Tabelle 3.2 er-
hdlt man die maBgebende Zugfestigkeit fir den jungen Beton im Bauwerk zu:

Bzw (1) = (045 = 08) T* (k, Bw)?? (3.12)

Fiir Uberschlagsrechnungen kann gesetzt werden:

Bz. (t=4d)= (045 :08)-032-06%-p2 (3.13)
= (0102 B

Auch die Werte fur den reifen Beton (t > 28 d) fallen dann nicht signi-
fikant groBer aus, wenn die Belastung stdndig wirkt oder pulsiert. In
diesem Falle wird ndmlich in G1. (3.12) der anwachsende k,-Wert durch den

t
abnehmenden EinfluBfaktor fir Dauerbeanspruchung kompensiert:
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Bz (t>28d) = (03 +0,6)-0,32-B%3
-~ . m
= (01+0,2) Bwn
Dies bedeutet, daR die Zugfestigkeit im Bauwerk altersunabhdngig ist.
Jaccoud /36/ konnte diesen Sachverhalt anhand des Vergleichs von ver-

siegelten Laborproben und 4,3 m langen Zugkdrpern mit A, = 1280 cm’
nachweisen. Die an letzteren im Alter bis 400 Tage bestimmten Zugfestig-

(3.14)

keitswerte beim ersten RiB wachsen mit der Zeit nicht nennenswert an. Sie
entsprechen etwa der Beziehung:

Brw= 02 BY

Dabei ist zu bedenken, daB auch die Versuchskdrper mit groBer Sorgfalt im
Labor hergestellt wurden. Die von Jaccoud gemessenen Zugfestigkeitswerte
kinnen daher als an der oberen Grenze der in praktischen Bauwerken zu er-
wartenden Werte 1iegend angenommen werden.

3.4 Kriechen und Relaxation
3.4.1 Allgemeines

Beton hat ein viskoelastisches Verformungsverhalten. Bei Belastung werden
neben den elastischen stets auch zeit- und lastabhéngige Verformungen be-
obachtet, die als "Kriechen" bezeichnet werden. Hdlt man dagegen die Ver-
formung konstant, so wird die zu Anfang einwirkende Spannung durch Re-
laxation abgebaut.

Kriechen und Relaxation beruhen auf den gleichen physikalischen Mecha-
nismen in der Betonstruktur. Deshalb und weil das Relaxationsproblem
wenig experimentell erforscht wurde, werden in der Praxis Relaxationspro-
bleme meist mit Kriechansdtzen behandelt. Dieser Weg wird auch hier be-
schritten. -

Die behinderte Temperaturdehnung infolge AbfiuB der Hydratationswérme
fiihrt auf ein Relaxationsproblem mit instationdrer Zugbeanspruchung im
frithen Alter. Bild 3.5 zeigt qualitativ den Anstieg der Zwangspannung
Go(t) ab dem Zeitpunkt to. Im Zuge des Temperaturausgleichs wichst Go(t)
nach E-Theorie gegen einen Endwert UOe an. Der tatsdchliche Spannungsver-
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lauf 0, (t), bei dem die Relaxation beriicksichtigt wird, Tiegt deutTich
unterhalb der elastizitdtstheoretischen Kurve. Auch nach dem Temperatur-
ausgleich werden die Zwangspannungen durch Relaxation weiter abgebaut.

°z‘
ohne RelaxationseinfluB og(t) = og,
mit RelaxationseinfluB
////’ \\s‘\\g!(t)
//
0 tg t. RiBzeitpunkt Betonalter t

Bild 3.5: Entwicklung der Zwangspannung beim AbfluB der Hydratations-
warme

Fiir die ZwangriBbildung interessiert nur der ansteigende Ast der Ow(t)—
Kurve. Um abzuschdatzen, ob und wann sich Risse bilden werden, muB er der
in Abschnitt 3.3 beschriebenen Betonzugfestigkeitsentwicklung gegeniiber-
gestellt werden.

3.4.2 Zugkriechen des jungen Betons

Das Kriechen des Betons beruht im wesentlichen auf der Wechselwirkung des
Wassers mit dem Zementsteingefiige und wird von der Feuchtebewegung in-
folge Trocknung oder Befeuchtung beeinfluBt. Man unterscheidet zwischen
Grundkriechen und Trocknungskriechen. Das Grundkriechen umfaBt die Ver-
formungen im hygrischen Gleichgewicht, wdhrend bei gleichzeitiger Trock-
nung beide Anteile iiberlagert auftreten /86, 59/. Unmittelbar nach dem
Entschalen ist der Feuchtegehalt des Betons hoch. Wegen der hohen mitt-
leren Luftfeuchtigkeit und der damit verbundenen 1langsamen Trocknung
dicker Bauteile wird die Ausgangsfeuchte des Betons wdhrend des Zeit-
raumes des Temperaturausgleichs kaum abgemindert. Dieser Zeitraum be-
trdgt, je nach Bauteildicke, zwischen 2 und rd. 28 Tagen.
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Allgemein steigt das Kriechen an

- bei Zunahme des w/z-Wertes und damit der Porositidt

- bei zunehmender Betonfeuchte

- bei zunehmender Differenz von Korper- und Luftfeuchte
- bei erhohter Temperatur

- bei frilhzeitiger Belastung

- bei Zunahme der Spannungen

- bei abnehmender wirksamer Korperdicke.

Am umfangreichsten ist das ODruckkriechen des Betons untersucht worden.
Die dabei gewonnenen Erkenntnisse sind in unterschiedliche Kriechansdtze
eingeflossen, von denen der Summenansatz der in Europa gebrduchlichste
ist. Nach ihm wird das Kriechen als die Summe des FlieBens und der ver-
zbgert elastischen Verformung dargestellt:

'«P(t.to)=—tlgfz=kpf(t)-¢f(to)*\Pv(t"to) (3.15)

Der Summenansatz wurde in DIN 4227 /20/ und in die CEB/FIP-Mustervor-
schrift /12/ aufgenommen. Seine Herleitung ist /86/ zu entnehmen. Aus-
fihrliche Erlduterungen zu den Kriechtheorien und rheologische Modelle
finden sich z.B. in /59/ und /1/. Nachfolgend wird gepriift, ob der Sum-
menansatz mit den in /86/ angegebenen Koeffizienten auch zur Beschreibung
des Zugkriechens von jungem Beton geeignet ist.

Es existieren nur wenige Untersuchungen zum Zugkriechen des Betons /79,
58/. Ein darauf abgestimmtes Kriechgesetz ist nicht bekannt. Rostasy und
Alda /79/ haben Kriechversuche unter Druck- und Zugbeanspruchung an zy-
lindrischen Versuchskorpern (d = 200 mm, 1 = 1,4 m) durchgefihrt.Sie ver-
wendeten stets den gleichen Beton mit 310 kg Zement PZ 45 F (w/z = 0,56)
und belasteten die Korper im Alter von 2, 7 und 28 Tagen. Die Belastung
betrug rd. 0,27?3'w bzw. 0,5T§Z, sie wurde 42 Tage konstant gehaltg&. Die
Versuchskirper waren durch eine dichte Kunststoffhaut vor dem Austrocknen
wahrend des Versuchs geschiitzt; ihr Kriechverhalten kann daher auf mas-
sige Bauteile iibertragen werden.

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/65273



- 50 -

Im Bild 3.6 ist das Ergebnis eines Druckkriechversuchs (tO:Zd) aufgetra-
gen. Des weiteren enthdlt es die Anndherung durch einen logarithmischen
Ansatz und die Kriechfunktion nach dem Summenansatz von /86/. Letzterer

lautet:

\P(t-to)= 0.4 kv(t_tO)" Y10 (kft"'kfto) {3.16)
o 16 [ / 7
/
el o Versuchsergebnisse /79/ //I } /
E tog. Anpassung fpmit Egl / / -
P4 ——— log Anpassung (pmitE,y) | ,/ A /’/
E P IR R S N Bt Summenansatz 186/ Yy //,/: _ /]
i to Belastungsatter / L /,‘7’ //
t Alter e // | ]
~7 ; /
P Ay 7 o
P // r /7 / p;o/o’ y
- b o S NV W o7
o8 [- — L—/—f 7 ::) g P P
e 4 4 (/o/ : i ,,"
- 4 Pad
A P 4 P 4 ,‘// 1
e > F” s /,] o
V g ey
e el et !
186/ mit gy 23022 7 P ‘
B mit pp=2L[T 4T
B6f mit Prg=1diky =5 T i i =2d
6/ mit etk o] Druckkriechen tg
0 1 L 4 L 1 Lo 1 J I
Qa2 Q¢ Q6 08 1 2 & & 8 10 2 40 &0

Belastungsdauer (t-t;) [d]
Bild 3.6: Vergleich der Ergebnisse von Druckkriechversuchen mit Rechen-

ansatzen

Scharparameter sind die GrundflieBzahl Ve und der Beiwert kw fir die
wirksame Dicke, der in die kf—Funktion des FlieBens eingeht. Es zeigt
sich, daB der Summenansatz G!. (3.16), unabhidngig von der relativen
Luftfeuchte, das Druckkriechen des jungen Betons nicht beschreiben kann.
Dies gilt auch dann, wenn, wie in G1. (3.16) vorausgesetzt, die Kriech-
zahlg aus dem KriechmaB o =p/E mit dem E-Modul im Alter von 28 Tagen be-
rechnet wurde. Die gestrichelte Gerade in Bild 3.6 zeigt die ent-
sprechende Auswertung. Die Kriechkurven der {brigen Zug- und Druck-
kriechversuche von /79/ verlaufen zu jener des Bildes 3.6 affin, weshalb
G1. (3.16) als zu ihrer Beschreibung ungeeignet verworfen wird. Vielmehr
wird aus den Versuchsergebnissen ein eigener empirischer Ansatz abge-
leitet.

\
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Vergleich der Ergebnisse von Zugkriechversuchen mit Rechenansatz
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In den Bildern 3.7 bis 3.9 ist auf der logarithmischen Abszisse die Be-
lastungsdauer t-tO aufgetragen. Die Versuchsergebnisse liegen in guter
N&herung auf einer Geraden und folgen der Funktion:

@tto)= a(to)+ blty) - In(t-to) (3.17)

Die Bilder 3.7 bis 3.9 zeigen die Zugkriechverldufe fir unterschiedliche
Belastungsalter t, im Versuch und nach G1. (3.17). Die Koeffizienten a
und b in G1. (3.17) wurden durch Vergleich (Bild 3.10) als mit ty linear
abnehmend festgelegt. Damit erhdlt man folgenden Ansatz fiir die Zug-
kriechzahl des jungen Betons:

@z (t.to) = 0.4 - 0,006 t; + (01 - 0,001 t5) - In(t-t,) (3.18)
a e[ T 66 b
Koeffizienten- Zugkriechen
vergleich
a8 0----® Koeffizienten der Versuchs- | *%
werte
a7 | - —— (Geradenanpassung 4 on
'y Anpassung mit vereinfachten )
ST~ Koeffizienten
—~—t— ] ~—o
a6 - <= 4 aw
. |
b=01- Q0011 s
0s i 008
97=0:+b In(t-tg) b T
04 1 0,06

a=04-00061, \_

03 \h\q\.l 4 @04
02 L L . - Q02
0 2 7 0 2 28 30

Belastungsalter t,[d)

Bild 3.10: Koeffizientenvergleich Zugkriechen von jungem Betaon

Hierin sind t und to in Tagen einzusetzen. Der Glltigkeitsbereich von G1.
(3.18) wird mit

2d <€t £28d und }

£
2d < t £70d (3.19)
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abgegrenzt. Die Kriechzahl ¥, ist auf den E-Modul bei Belastungsbeginn
bezogen:

_ _Exltto) _ exkitty) ‘
¢z (t,to) = ORI E; (to) (3.20)

Die Auswertung der Druckkriechversuche von /79/ fiihrt auf ein mittleres
Verhdltnis

2 - 081

WD L] !

das mit t leicht ansteigt.

3.4.3 Zugrelaxation des jungen Betons

Der Kriechansatz Gl. (3.18) wird nun in einen Relaxationsansatz iiber-
flihrt, der mit den Ergebnissen von ebenfalls in /79/ berichteten Zug-
relaxationsversuchen verifiziert werden soll. Dabei erweist sich der
Ansatz von Trost /108/

oy (ttg) -1-__® (t, to)
OZ("O) Te P ‘P(t- tO)

(3.21)

als fur jungen Beton geeignet, wenn man den Relaxationskennwert p zu 1
setzt. Der Kennwert p beriicksichtigt den EinfluB der Alterung auf das
Kriechen widhrend der Belastungsdauer bei zeitverdnderlicher Spannung.
Auch wéhrend der Relaxation altert der Beton. Vernachidssigt man aber
diesen Effekt, dies geschieht bei p= 1, so wird die Restspannung gering-
fligig Uberschdtzt. Der Fehler ist umso kleiner, je kiirzer die Belastungs-
dauer t—to ist. Trotz der ausgeprdgten Alterung des jungen Betons bewegt
sich der Kennwert p dann gegen 1. Vergleichsrechnungen fiir einen im Alter
von 2 Tagen belasteten Beton ergaben nach 7 Tagen unter Last einen Wert
p = 0,95. Damit ist die Naherung p = 1 fiir das vorliiegende Problem bes-
ser geeignet als der von Trost /108/ vorgeschlagene Mittelwert p = 0,8,
der im Hinblick auf den Endwert der Relaxation festgelegt wurde. b

Mit G1. (3.18) geht G). (3.21) iber in

owltio) _ 1
0;(ty) ~ 1+ 9(tto)

(3.22)
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Vergleich der Ergebnisse von Zugrelaxationsversuchen mit Rechenansatz

Belastungsdauer (t-to) [d]
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Die Bilder 3.11 bis 3.13 zeigen .die Auswertung von G1. (3.22) fir drei
Belastungsalter im Vergleich mit den Ergebnissen der Zugrelaxationsver-
suche von /79/. Die leicht gekrimmten Kurven nach G1. (3.22) stimmen gut
mit den ebenfalls eingetragenen logarithmischen Anpassungen (iiberein.
Damit ist ein Zugrelaxationsansatz gefunden, der in den durch G1. (3.19)
festgelegten Grenzen giiltig ist. Mit ihm konnen die Relaxationsfunktionen
fir beliebige Belastungsalter erstellt werden, siehe Bild 3.14,

I
S
<< 10T
el N
©
Belastungs -
o dlter t,=2d 3d 4d 5d 6d 7d 8d
5
c
g‘ as b+ 0
w
@
x
g :
[ 8 - —
g o \ \T
0
N
Y
Fel
\ P\ \ \
~— \ \b >\dp
\ ED\ \d
Zugbeanspruchung N gt
06 1 1 A A 1 1 1 1 1 J
0 1 2 3 4 S 6 7 8 S 10

Betonalter t (d]

Bild 3.14: Spektrum der Relaxationsfunktion fiir Zugbeanspruchung bei
unterschiedlichem Belastungsalter

Sie enden bei einem Betonalter von 9 Tagen, weil dann der Temperaturaus-
gleich meist so weit fortgeschritten ist, daB der Uw—Ver1auf sein Maximum
tiberschritten hat. Vergleicht man die Punkte mit gleicher Belastungs-
dauver, aber unterschiedlichem Belastungsalter, so stellt man einen
leichten Zuwachs von Uw(t, to)/cz(to) mit der Zeit fest. Hierdurch wird
ein zweiter Alterungseffekt ausgedrickt, der bei einem allmdhlichen Span-
nungsaufbau zu beriicksichtigen ist. Im Gegensatz zu dem zuvor erwdhnten
Effekt, der den Spannungsriickgang bei der Relaxation begleitet, fiihrt er
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zu htheren Restspannungen. Bild 3.15 zeigt dies schematisch fiir drei
unterschiedliche Spannungsgeschichten. Trost beschrieb beide Alterungs-
einflisse in /107/.

o A Spannungsanstieg

0gi schneil langsam
Endwert Oget- zogg  ___ Fenel o f :_g_ ______

/de
o

— -
-

0 Betonalter t

Bild 3.15: Abhdngigkeit der Restspannung aw(t) von der Geschwindigkeit
des Spannungsanstiegs (schematisch)

Weil auch der letztgenannte Alterungseffekt nur schwach ausgeprdgt ist,
kann auch er bei uberschldgigen Berechnungen vernachldssigt werden. Fiir
solche Zwecke werden die Relaxationsbeiwerte der Tabelle 3.3 empfohilen,
die auf der fir t0 = 3 Tage giiTtigen Kurve des Bildes 3.14 basieren. Sie
konnen fiir Belastungsalter 2d g tO < 8d und Betonalter t < 9d verwendet
werden.
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c%(to) Spannung nach
Belastungs~ Bezogene Bezogener .
dauver Restspannung Spannungs- E-Theorie,
verlust Bezug: E; (tg)
g, (t) g, (t,)-o (t)
(t-ty) [d] ! ——
o (tg) % (tg) o,(t) : Restspannung
nach Relaxation
1 0,72 0,28
2 0,69 0,31
3 0,67 0,33 tsd
2d < tO < 8d
4 0,66 0,34 -0
5 0,65 0,35
6 0,64 0,36
7 0,63 0,37

Tabelle 3.3: Uberschldgige Relaxationsbeiwerte fiir jungen Beton unter
Zugbelastung

Die Einfliisse eines gednderten wirksamen Betonalters ({siehe G1. {3.2))
oder einer gednderten Zementsorte kinnen aus den Versuchen /79/ nicht ab-
geleitet werden. Deshalb wird auf den durch G1. {3.16) beschriebenen Sum-
menansatz zurlickgegriffen. In ihm ist der verzigert elastische Verfor-
mungsanteil allein von der Belastungsdauer (ohne Beriicksichtigung des
Reifegrades) abhangig. Der Beiwert kf fiir den FlieBanteil wdchst dagegen
mit der Zeit und mit steigender Zementgiite an.

Im Bild 3.16 ist die kf-Funktion des FlieBanteils liber einer logarith-
mischen Zeitachse aufgetragen worden und hat dort im Bereich t< (10 - 30)
Tage einen anndhernd Tlinearen Verlauf. Anhand der eingezeichneten
Beispiele 188t sich erkennen, daB weder die Zementsorte noch der Reife-
grad die Differenz kft - Kgpg verdndern. Dies gilt auch fur alle anderen
Werte von dw‘ Damit ist G1. (3.18) maBgebend fiir Zugkriechvorgédnge, die
mit dem AbfluB der Hydratationswdrme im Zusammenhang stehen, ungeachtet
aller sonstigen Parameter.
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Bild 3.16: EinfluB von Zement und Reifegrad auf den Beiwert kf der
FlieBverformung /86/

Im Falle spdt einsetzenden Zwangs, der auf reifen Beton trifft, muB auf
den Kriechansatz Gl. (3.16) zuriickgegriffen werden.

3.5 Elastische Verformungen des Betons bei Druck- und Zugbeanspruchung
3.5.1 Bestimmung des Druck-E-Moduls

Streng genommen ist die Elastizit@tstheorie auf Beton nicht anwendbar,
weil dessen g - € -Linie nichtlinear verlauft. Gleichwohl darf man fir
Druckspannungen unter [30/3 das Hooke'sche Gesetz anwenden, das durch den
Druckelastizitdtsmodul beschrieben wird. Regeln zur experimentellen Be-
stimmung des Druck-E-Moduls enthdlt DIN 1048, Teil 1. Sie beziehen sich
auf den Sekantenmodul des 11. Belastungsastes bis DD/B.
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Der E-Modul hidngt u.a. von der Betonzusammensetzung, vom Erhdrtungsgrad
und von der Betonfeuchte ab /9/. Er nimmt mit dem Alter, der Festigkeit
des Zementsteins, dem E-Modul der Zuschldge, der Belastungsgeschwindig-
keit und mit dem Feuchtegehalt zu und mit der Temperatur ab /77/. Megen
der Schwankungsbreite des Druck-E-Moduls um bis zu + 50% bei Variation
der Zuschldge /71/ ist filir genaue Berechnungen seine experimentelle
Bestimmung unerldBlich.

In DIN 1045 /19/ sind Richtwerte des E-Moduls fir die verschiedenen
Betonfestigkeitsklassen angegeben, die auf der Auswertung von Versuchen
beruhen. Sie gelten fiir ein wirksames Betonalter von 28 Tagen. Mit dem
empirischen Ansatz von /86/

Ep= 190 Kb - pp- (Bw- 1043 (3.23)

erhdlt man Ergebnisse, die mit den Angaben in DIN 1045 gqut Ubereinstim-
men, wenn fiir ﬁw die Serienfestigkeit eingesetzt wird. Durch die Faktoren
kb und Ph wird in /86/ der EinfluB einiger ausgewdhlter Zuschldge beriick-
sichtigt. In Ermangelung umfassender Angaben kann man vereinfacht setzen:

E, = 9600 By (3.24)

Die Beriicksichtigung baustellentiblicher Uberfestigkeiten nach G1. (3.11)
fihrt mit G1. (3,24) auf E-Moduln, die um rd. 5% Uber den in DIN 1045
angegebenen liegen. Bild 3.17 zeigt die Ergebnisse der geschilderten em-
pirischen Ansitze und jene des CEB/FIP-Ansatzes /12/:

Ecm = 9500 (fo + 8) (3.25)

Einige Versuchsergebnisse, dargestellt in Abhéngigkeit von der mittleren
Wirfeldruckfestigkeit, wurden ebenfalls in Bild 3.17 eingetragen. Sie
machen deutlich, daB die vorgestellten Ansdtze nur einen groben Anhalt
darstellen und daB sie den Druck-E-Modul 1in vielen Fdllen lberschdtzen.
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Bild 3.17: Vergleich von gemessenen und berechneten E-Moduln
3.5.2 Der E-Modul bei zentrischer Zugbeanspruchung

Die E-Moduln fiir Zug- und Druckbelastung sind nicht gleich. Wahrend bei
Druckbelastung ab Beanspruchungsbeginn eine progressiv zunehmende Kriim-
mung der Spannungs-Dehnungslinie festzustellen ist, erhdlt man bei Zug-
belastung einen Uber den gesamten Beanspruchungsbereich nahezu linearen
Verlauf. Damit ist es in den meisten F&llen ausreichend, den Zug-E-Modul
aus der Steigung der Tangente im Ursprung abzuleiten, weil sich der so
erhaltene Wert vom Sekantenmodul kaum unterscheidet. In /77/ wird vorge-
schlagen, den Zug-E-Modul gleich dem Ursprungsmodul fiir Druckbelastung
anzunehmen, womit dieser, wie auch in der Praxis beobachtet, stets etwas
groBer als der Druck-E-Modul ausfdllt.

Rechenansédtze fir den Zug-E-Modul sind nicht bekannt. Auch die wenigen
vorhandenen Versuchsergebnisse sind wegen fehlender Angaben zur Versuchs-
durchfihrung in den Regelwerken kaum miteinander vergleichbar. Meist wer-
den die Zugkradfte iiber angeklebte Kopfplatten in Prismen oder Zylinder
eingeleitet. In /79/ wird iliber Versuche an langen Zylindern d = 200 mm
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berichtet, in denen die Steigung der Sekante zwischen Uu =0 und
00 = 0,5- ﬁz bei der ersten Belastung bestimmt wurde. Entsprechende
Druckproben wurden unter sonst gleichen Bedingungen bis dg = 0,27- ﬁw
belastet. Die Ergebnisse sind in Bild 3.17 wiedergegeben. Das Verhdltnis
der £-Moduln betrdgt EZZB/EDZB = 1,15.

Angesichts der groBen Streuungen des E-Moduls ist es vertretbar, die in
DIN 1045 angegebenen oder nach Gl. (3.24) berechneten E-Moduln dann fir
Oruck- und Zugbeanspruchung gleichermaBen anzusetzen, wenn keine Ver-
suchsergebnisse voriiegen. Sind nur Spannungs-Dehnungslinien unter Druck-
belastung bestimmt worden, so kann der hieraus abgeleitete Ursprungsmodul
als Zug-E-Modul interpretiert werden. Wenn jedoch nur der Zahlenwert des
Druck-E-Moduls (Sekantenmodul) bekannt ist, kann man den Zug-E-Modul iber
die Beziehung

Bzs= 115 Eps (3.26)
abschatzen.
3.5.3 Zeitliche Entwicklung des Ursprungsmoduls

Die vorstehenden Bemerkungen gelten fiir Beton mit einem wirksamen Alter
von 28 Tagen. Fiir den jungen Beton ist ein geringerer, altersabhdngiger
E-Modul anzusetzen. In /86/ wird ein Faktor k, des Elastizitdtsmoduls fir
Druckbeanspruchung in Abhdngigkeit von der zeitlichen Entwicklung der
Druckfestigkeit angegeben:

_ e Eplty) (3.27)
ke= ki = £228) ’

Empirische Formeln zur Beschreibung von ke und kt sind in /110/ ange-
geben, grafische Darstellungen enthdlt /86/.

-~

In Bild 3.18 sind die Ergebnisse der Versuche /79/ zur E-Modul-Bestim-
mung, jetzt fur unterschiedliche Betonalter, dargestellt. Oie Kurven
zeigen die Abminderung der E-Moduln EDZS und E228 nach G1. (3.27). Man
erkennt, daB insbesondere die zeitliche Entwicklung des Zug-E-Moduls

durch den Faktor k, zutreffend beschrieben wird. Demgegeniiber werden die
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Versuchsergebnisse von Weigler/Karl /111/ leicht unterschdtzt, wenn man
den im Alter von 14 Tagen bestimmten Wert als Basis ansetzt.

& 50000
E ° 179/ PZ3SF, wiz=0,56
> Sekantenmodut 0+ 027 fp bzw. 0:05P;
N ° M Zug, PZ35F, wiz=055
o Sekantenmodut 0 - 0,025 %
——— Abminderung von Ejs mit k,
é ~—==- Abminderung von £, mit k,
O 40000
E [ s
7] ug .
5 =
- ”I’
N ,_~ Z/
= /% ug
S .
[} L7
000 | <
30 v
”
/ ﬁ‘
20000
1 1 4 J
1 2 7 % 28

Betonalter t [dl
Bild 3.18: Zeitliche Entwicklung des E-Moduls

3.6 Zugbruchmechanismus
3.6.1 Vollstdndige Spannungs-Dehnungslinie

Der Mechanismus des Zugbruchs von Beton ist in den vergangenen Jahren
sehr intensiv studiert worden /73, 89/. Bild 3.19 zeigt schematisch die
sogenannte vollstdndige G- € -Linie bei zentrischem Zug, die in dieser
Form und mit dem fallenden postkritischen Ast nur im dehnungskontrol-
lierten Versuch €= const. gewonnen werden kann (beim kraftkontrollierten
Versuch mit G= const. kann das Maximum max g = BZw nicht iiberfahren
werden). Aus versuchstechnischen Griinden werden solche Versuche stets an
beidseitig gekerbten Versuchskdrpern durchgefiihrt. Die folgenden Aussagen
sind hiervon unberihrt.
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B,

€, Dehnung €
Bild 3.19: Vollstdndige g- € -Linie des Betons bei Zugbelastung

Das stabile Rifwachstum beginnt, ausgehend von z.B. Gefiigeschwindrissen
ab 1/3 bis 1/2 BZw’ es wird ab rd. 0,7 bis 0,8 BZw deutlich merkpar durch
das Abkriimmen von der Hooke'schen Geraden. Ein makroskopischer Trennrif
wird erst nach dem Uberfahren von ﬁZw wahrnehmbar, bei einer Dehnung von
rd. 0,15 bis 0,2°/,,. Die Werkstofftrennung, aiso der reale Zugbruch,
findet erst nach groBen Dehnwegen (genauer: Verformungen in der RiBpro-
zesszone, strain softening) statt. Der postkritische Zugwiderstand wird
durch Zugverzahnung und Scherverbund der Zuschlagkfrner mit der Zement-
steinmatrix erzeugt, die phénomenologische Erkldrungen der Vorgénge RiB-
verzweigung und-arretierung sowie Dissipation von elastischer Energie
durch RiBioberflédchenbildung darstellen. Wichtig ist die Feststellung, daB
der Zugbruch nicht linearelastisch-sprider, sondern linearelastisch-plas-
tischentfestigender Natur ist. Damit wird die Normalspannungshypothese
des Zugversagens von Beton durch eine elastoplastische Bruchhypothese
abgeldst.

Die vollstdndige Spannungs-Dehnungslinie des gezogenen Betons ist in der
letzten Zeit fiir das Studium des Zugversagens unbewehrter Bereiche be-
nutzt worden /37, 8%/. Am Anfang stand die Suche nach der Erkldrung,
warum die Biegezugfestigkeit gridBer ausfdllt als die zentrische Zug-
festigkeit. Heute werden komplexere Fragestellungen behandelt.
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Zur Diskretisierung gezogener Betonbereiche darf aber die ¢ - € -Linje
nicht als kontinuumsmechanische Stoffeigenschaft eines beliebig groBen
oder kleinen Volumenelements aufgefaBt werden. Weil der fallende Ast von
der Betonstruktur (Sieblinie, Zuschlaganteil, maximale KorngroBe u.a.m)
abhdngt, stellt er eine Struktureigenschaft dar.

3.6.2 Strukturelement und Stoffgesetz

Wenn man also die U-¢€ -Linie zu einem Stoffgesetz modeliiert, so muB dies
im Zusammenhang mit einer Struktureinheit geschehen, die auch die
kleinste Diskretisierungseinheit darstellt. Ivanyi /35/ prédgte den Be-
griff der reprdsentativen Volumeneinheit (RVE) fiir ein kubisches Struk-
turelement, dessen Kantenldnge in Abhangigkeit vom mittleren oder GriBt-
korndurchmesser festgelegt wird. Von Konig/Jahn /44/ wird die Wirfelkan-
tenldnge der RVE mit

de = 2,3-maxDg (3.28)
angegeben. Das mechanische Verhalten der RVE muB nun durch ein Stoffge-

setz beschrieben werden. Hierzu existieren zahlreiche Vorschldge, Bild
3.20 zeigt zwei von ihnen /73, 89/.

%4 Scheidler /89/ g } Reinhardt /73/
Bof = = : €6=002%0 B A Prismen 50x60x250mm’
P €,=007 %0 ! Mefldnge 35mm
/ P 5 q 6\
g B z 71 ()
13¢, El,,
€ e i2es i S7opm
Dehnung € m——' Vertormung &

Bild 3.20: Stoffgesetze fiir Strukturelemente bei Zugbelastung
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3.6.3 Auswirkung einer Zugspannungsgradiente

Die Zugbruchkraft eines mittig gezogenen unbewehrten Betonstabs ist vom
abfallenden Ast der G- £ -Linie unabh&ngig. Der maBgebende Werkstoffwert
im konstanten und homogenen Spannungsfeld ist die Zugfestigkeit. Die Ge-
samtverformung setzt sich aus den Verformungen der RiBprozesszone und
Jjenen der elastischen Restbereiche zusammen.

Die Vorstellung eines aus Strukturelementen zusammengesetzten Betonquer~
schnitts gewinnt dann eine Bedeutung, wenn eine Spannungsgradiente, etwa
bei Biegebeanspruchung oder bei Eigenspannungen, vorhanden {ist. Diese
durchwandert die RVE, wobei deren Volumen allm#hlich von einer Seite zur
anderen durchplastiziert. Dabei geraten immer mehr Volumenanteile der RVE
vom elastischen auf den abfallenden Ast der G- € -Linie, bis ein labiler
Spannungszustand zum Versagen der RVE fihrt.

Vereinfachend kann auf den Einbezug des abfallenden Astes der O- € -Linie
in die {berlegungen verzichtet werden, wenn als Grenzkriterium fiir die
RVE das {iberschreiten der Zugfestigkeit durch die iber die Abmessungen
der RVE gemittelten Zugspannungen (siehe Bild 3.21) definiert wird. An-
stelle der theoretischen Randspannung wird dann die mittlere Spannung
iber die (untere) RVE der Zugfestigkeit gegeniibergestellt. Risse kinnen
nur dann auftreten, wenn die Ausdehnung des Zugspannungskeils etwa gleich
der Kantenldnge dE oder groBer ist. Die RiBlange ist theoretisch stets
ein ganzzahliges Vielfaches von dE'

de
Bedingung fur Einrisse: 0Op= -g— f 0: dy = Pi.
3
y=0

Bild 3.21: Kleiner Biegebalken aus reprédsentativen Volumeneinheiten
(RVE)
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3.7 Entwicklung der Zugbruchdehnung

Die Bruchdehnung des jungen Betons ist eine zeitverdnderliche GroBe, denn
die Entwicklung der Zugfestigkeit und des Zug-E-Moduls vollzieht sich
nicht synchron. Beim Ubergang von Frischbeton (griine Phase) zum Festbeton
im Alter von 6 bis 12 Stunden tritt ein Minimum der Bruchdehnung auf.
Bild 3.22 zeigt den qualitativen Verlauf der Zugbruchdehnung nach Wierig
/114/. Das Bruchdehnungsminimum Tiegt bei Druckbelastung spdter, 1 bis 3
Tage nach dem Betonieren. Danach wéchst die Bruchdehnung Tlangsam an.
Zwangbeanspruchungen aus dem AbfluB der Abbindewdrme treffen auf diesen
ansteigenden Ast der Kurve. Das Minimum der Bruchdehnung stellt demnach
kein Kriterium fiir Zugversagen dar.

§§_ 04 Proben: Biegebalken d=12cm
o
o 03
€
2
g
k7
o2 f Zwangbeanspruchung
]
@
01
min €,
0 L _ L { 1 )

8h id 2d 7d 10d 28d
Betonalter t
Bild 3.22: Zeitliche Entwicklung der Zugbruchdehnung von jungem Beton
/1147

Zugversuche von MWeigler/Karl /111/ an Proben aus B 35 mit konischen
Kopfen erbrachten Bruchdehnungen zwischen 0,08 und 0,1°/,, fir Beton, der
zwischen 2 und 14 Tagen alt war. Ergebnisse in gleicher GroBenordnung hat
Wierig /112, 113/ in Form von Bruchbiegepfeilen biegebeanspruchter
Betonplatten aufgezeichnet. Die Betonbruchdehnung im Bauwerk wird stets
kleiner ausfallen als solche an Laborproben oder auf indirektem Wege
bestimmten Werte. Die Griinde hierfiir sind die gleichen wie in Abschnitt
3.3.2 anhand der Zugfestigkeit erléutert. Aus den Verldufen der wirksamen
Betonzugfestigkeit und des Zug-E-Moduls Jassen sich praxisgerechte
Betonbruchdehnungen Uber die Beziehung
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Bzw (t)
&(t)= _Ez‘zw‘({)" (3.29)

ableiten. Bild 3.23 enthdlt das mit GI. (3.29) ermittelte Ergebnis fir
einen "guten" Beton B 35 mit 3, = 49 N/mm® und E,,o = 36000 N/mm®. Die
wirksame Zugfestigkeit wurde wmit ﬁZw(t = 28d) = 2,0 N/mm® eingesetzt.
Damit erhdlt man Betonbruchdehnungen im Bauwerk unter 0,05°/,, bis zu
einem Betonalter von rd. 7 Tagen. Bei Betonen niedriger Festigkeitsklas-
sen oder bei Verwendung von L-Zementen kann dieser Wert unter 0,03°/,,
absinken.

& 400007 &T4T — qosl
NE
Ty i
@
30000 3 Qo6
/z L —

L

4

20000 i~ 2 004F

]

Bzw
10000 |- 1+ a0z} 2

B t=28d)=062 024 (4917 20 Nmm?
Bwze= 49 N/mm2
} 1
i) L o L ) 1 1 ]
7 % Py
Betonalter t {d]

-
~

Bild 3.23: Beispiel fir die Entwicklung der Betonzugbruchdehnung bei
Kurzzeitbelastung

Die vorstehenden Uberlegungen gelten fir Beton, der im Kurzzeitversuch
ziigig bis zum Bruch belastet wird. Durch Kriechvorgange, die gleichzeitig
mit der Spannungsreiaxation ablaufen, werden bei langsamer Belastung die
Bruchdehnungen erheblich groBer als im Kurzzeitversuch ausfallen. Bild
3.24 zeigt den Zuwachs an Zugbruchdehnung in prinzipieiler Darsteliung
fir verschiedene Belastungsgeschwindigkeiten.

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/65273



- 68 -

Zwangdehnung £z

Dehnung €

Zugbruchdehnung bei tang-
samer Laststeigerung

Zugbruchdehnung im
Kurzzeitversuch

1 Il
7 8

Betonalter t [d]

Bild 3.24: Prinzipieller Verlauf der Zugbruchdehung bei unterschied-
Yichen Belastungsgeschwindigkeiten

Aussagen iiber das MaB der Zugbruchdehnung bei Tlangsamer Belastungsge-
schwindigkeit lassen sich nur aus Versuchen ableiten. Leider sind Ver-
suche mit dieser Zielrichtung an jungem Beton bislang nicht durchgefiihrt
worden. Lediglich die in /40/ berichteten Ergebnisse zeigen die beschrie-
bene Tendenz auf (Bild 3.25). Sie wurden aus Zugversuchen an sehr jungen
Betonen (t < 24h) abgeleitet, indem die Zeitspanne vom Belastungsbeginn
bis zum Bruch variiert wurde. Zwar betrug der Hochstwert dieser Zeit-
spanne nur 90 Minuten, die Zunahme der Zugbruchdehnung in diesem Bereich
erreichte flir den 24 Stunden alten Beton aber immerhin 25%. Aus den
Kurven des Bildes 3.25 kann man schlieBen, daB die Zunahme der Zugbruch-
dehnung bei Betonen im Alter von 2-7 Tagen fir die dargestellten Be-
tastungsgeschwindigkeiten weniger ausgepragt sein wird (Kurven werden
flacher). Ldngere Belastungszeiten von z.B. 5 Tagen steigern jedoch die
Zugbruchdehnung, wenn man die Kurven in Form einer e-Funktion extrapo-
liert.
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Bild 3.25: Zugbruchdehnung junger Betone bei verzbgertem Spannungsaufbau
/40/

In Ermangelung von durch Versuche abgesicherten Angaben iiber den Zuwachs
der Zugbruchdehnung wird angenommen, daB dieser etwa affin zum Zug-
kriechen erfolgt. Mit G1. (3.22) erhdit man die Zugbruchdehnung bei ver-
zbgertem Spannungsaufbau zu

En (t to) = & () 2L _ e [0, (1, 10)] (3.30
witto)

Wendet man diese Gleichung auf die in Bild 3.25 dargesteliten Beispiele
an, so erhdlt man einen Bruchdehnungszuwachs von nur 12% nach 90 Minuten
Belastungsdaver. Er ist deutlich kleiner als in /40/ angegeben. Damit ist
es hinreichend, zur Beurteilung des Zugversagens von gezwdngten Beton-
bauteilen die Spannung ow(t) der wirksamen Zugfestigkeit BZw(t) gegen-
iberzustellen.

-

3.8 Ein Ausfallkettenmodell fir zentrischen Zug
Das nachfolgend skizzierte Modell ermdglicht es, Ort und Zeitpunkt eines

makroskopischen Risses in einem zentrisch gezogenen Betonkdrper mit be-
liebigen Abmessungen analytisch zu bestimmen. Der Kérper bestehe aus
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kubischen RVE, deren Anzahl n von der Geometrie und dem GroBtkorn
abhéngt. Die RVE sind regelmdBig in Schichten angeordnet.

Die Betonzugfestigkeit innerhalb des Stabes wird nach /87/ als normal-
verteilt angenommen und Eckwerte zundchst vereinfacht wie folgt festge-
legt: 5, = 2,0 N/m®, B,5, = 1,0 N/mn®, B,g0, = 3,0 N/mn®. Sodann werden
n Werte BZi aus diesem Streuband bestimmt und lber einen Zufallsgenerator
(Pseudo-Zufallszahlen) den RVE im Zugstab zugewiesen. Bild 3.26 zeigt ein
solches Modell und auch das angenommene Materialverhalten: Ideal-ela-
stisch bis zum Erreichen von BZ‘i’ danach ideal-plastisch. Das Verhalten
nach dem Auftreten des Geflgerisses in der RVE entspricht damit dem eines
FlieBgelenks. Hierdurch wird beriicksichtigt, daB nach dem Versagen des
Haftverbunds noch Zugkrdfte iliber die Zementmatrix iibertragen werden. Der
ideal-plastische Verlauf stellt eine Ndherung dar, die den Widerstand der
betroffenen RVE iiberschdtzt.

c3
o &
& Materialverhalten
7
Bresx | —- 7
4 4
Bz -7 <>
Bz oo Fan
~o angenommener Verlauf
S% ~
Brsu -7 =
S~
~ae
oL
€

Bild 3.26: Modell eines Zugstabes

Nach dem durch das Erreichen von BZi charakterisierten "Ausfall" von RVE
tbernehmen die intakten Elemente der betroffenen Schicht mehr Lastan-
teile als Elemente ungeschéadigter Schichten. Wegen der Zuf&lligkeit der
ﬁZi-Verte11ung ist die Festigkeitsrangfolge nicht mit der Ausfallreihen-
folge identisch. Wenn man voraussetzt, daB der E-Modul konstant ist und
die Querschnitte (Schichten) eben bleiben, dann wird die Position einer
RVE innerhalb der Schicht bedeutungslos. Die Dehnung der Elemente ist in
jeder Schicht einheitlich, jedoch von Schicht zu Schicht verschieden. Der
Bruch tritt ein, wenn alle Elemente einer Schicht ausgefallen sind. Ziel
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der Untersuchung ist es, die dann, bezogen auf den ungeschwdchten Brutto-
querschnitt, anliegende Spannnung zu ermitteln und dem normalverteilten
Zugfestigkeitsspektrum gegeniiberzustellen.

Bild 3.27 zeigt die Ausfalikette eines einfachen Zugstabes aus nur 20 RVE
in 5 Schichten, dargestelit anhand der Spannungen in jeder Schicht. Die
Schrittweite wird durch die Ausfdlle bestimmt. Die beim RiB im 9. Schritt
anliegende Spannung betrdgt rd. 1,7 N/mm”. Sie entspricht der 32%-Frak-
tile der vorgegebenen Zugfestigkeitsverteilung. Die Zugfestigkeit der-
Jjenigen RVE, deren Ausfall letztlich den RiB einleitet (B4}, liegt deut-
lich hoher. Der Spannungs-Dehnungs-Verlauf des Zugstabes weicht im Zuge
des Ausfalls von Elementen von der ideal-elastischen Linie ab.

— 2'0 - p—
e “Bzn €
E = Rin

s Vil 2
Sk & =
© / )
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2 [ =
Ew | / o Brsw g
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0w / 11}
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x
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£

A 1 i ] o |

0 002 00¢ Q06 008 £ D
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a i A ] c D £
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Bild 3.27: Ausfallkette eines Zugstabes aus 20 RVE
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Um zu kldren, welchen EinfluB die Geometrie eines Zugstabes auf jene
Spannung hat, bei der der makroskopische RiB eintritt, wurde mit Hilfe
einer Rechenanlage eine Simulation durchgefiihrt. Mit den o.a. Vorgaben
wurden Ausfallketten fiir Zugstdbe aus je 3000 Elementen berechnet, wobei
die Stabschlankheit A= k/+v j variiert wurde. Fiir vorgegebene Werte XA
wurden je 25 Durchldufe mit zufdlliger Zuweisung der Einzelfestigkeiten '
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Bild 3.28 aufgetragen. Das Streuband
im oberen Teil des Bildes gibt den EinfluB der Zugfestigkeitsverteilung
wieder. Im unteren Teil ist jener mittlere Fraktilenwert der Zugfestig-
keit angegeben, der der beim RiB anliegenden Spannung entspricht. Dieser
Wert nimmt mit wachsender Schlankheit ab. Steigt bei gleicher Schlankheit
die Gesamtanzahl der RVE an, so nimmt auch der Fraktilenwert zu.
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Bild 3.28: Ergebnis der Rechnersimulation von RVE-Ausfallketten
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Bild 3.28 gilt allgemein bei normalverteilter Zugfestigkeit in Zugstédben,
die aus 3000 RVE bestehen. Bei einem Beton mit max DK = 16 mm ist dies
mit Gl. (3.28) z.B. ein Stab der Abmessungen 24x24x260 cm® mit A= 11.

Eine Vertiefung des hier skizzierten statistischen Strukturmodeils wiirde
den Rahmen der Arbeit sprengen. Bei der praktischen Anwendung ist folgen-
des zu beachten:

- Die vorgegebene Zugfestigkeitsverteilung muB auf Proben mit den Abmes-
sungen einer RVE bezogen sein.

- Es sollte ein Materialverhalten mit abfallendem Ast nach Erreichen von
]321. vorgegeben werden.

- Zur Simulation von Fehlsteilen, deren Ausdehnung die einer RVE iber-
schreitet (Nester), sollte die Festigkeitsdifferenz benachbarter RVE
zahlenmaBig begrenzt werden.

Das vorgestellte Ausfallkettenmodell dient der Ermittlung der wirksamen
Betonzugfestigkeit in Zugstdben bei Beriicksichtigung der geometrischen
Randbedingungen. Dabei muB zumindest der Mittelwert der an Proben mit
RVE-Abmessungen bestimmten Zugfestigkeit bekannt sein. Das Modell T1aBt
sich auf Bauteile mit Spannungsgradienten Ulbertragen, indem die am Zug-
rand gelegene RVE-Ebene als Zugstab idealisiert wird (vergl. Bild 3.27).
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4. ZWANG- UND EIGENSPANNUNGEN
4.1 Allgemeines

Die in Abschnitt 2 beschriebenen Temperaturdnderungen erzeugen Spannungen
im Beton, wenn dje eingeprégten Dehnungen behindert werden. Gleiches gilt
fir behinderte Schwinddehnungen u.a.. Uberlegungen zum Grad der Behinde-
rung folgen im Abschnitt 6. Mit den Materialeigenschaften des Betons von
Abschnitt 3 soll hier ein Weg zur Berechnung der Spannungen aufgezeigt
werden, die einerseits beim Temperaturzwang und andererseits infolge
einer nichtlinearen Temperaturverteilung Uber den Querschnitt entstehen.
Diese Spannungen sind, ebenso wie die Betonzugfestigkeit, zeitabhangig.
Es geht also auch darum, einen kritischen Zeitraum wdhrend des Abflusses
der Hydratationswdrme abzuschdtzen, innerhalb dessen mit Rissen zu
rechnen ist.

4.2 Zwangspannungen infolge des Abflusses der Hydratationswdrme
4.2.1 Zusammenhang zwischen Temperatur- und Spannungsgeschichte

Um AufschluB liber die zeitverdnderlichen Spannungen, die sich im Zuge des
Temperaturausgleichs einstellen, zu erhalten, ist es erforderlich, die
Temperaturen und die Spannungen ab dem Betonieren zu verfolgen. Diesen
Weg hat Springenschmid et al. /102, 100, 101, 99/ bei den sog. ReiBrah-
menversuchen eingeschlagen, um die ReiBneigung unterschiedlicher Betonzu-
sammensetzungen im jungen Alter zu kldren.

Die prinzipielle Temperatur- und Spannungsentwicklung von Versuchskor-
pern, die am Ort der Priifung betoniert und total verformungsbehindert
gelagert wurden, zeigt Bild 4.1 (ReiBrahmenversuch). Dabei wurde die
Umgebungstemperatur T] nach zwei Zeitverldufen a und b geregelt. Nach
einer anfdnglichen Ruhephase steigt die Betontemperatur im Stadium II
langsam an. Druckspannungen entwickeln sich erst im Stadium III, ab der
ersten Nullspannungstemperatur TO,]' Zuvor ist keine meBbare Festigkeit
vorhanden. Am Ubergang zum Stadium IV wird die Hydratationswdrmeentwick-
lung vom WdrmeabfluB eingeholt und damit die maximale mittlere Betontem-
peratur max Tm erreicht. Zugspannungen entstehen ab der zweiten Nullspan-
nungstemperatur TO,Z {Stadium V). Diese liegt weit iber TO,]' Bei TO,Z
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sind die Druckspannungen durch Temperaturriickgang und Relaxation voll-
standig abgebaut.

Temperatur T

Stadium[ 1
g (V3
Yb
< 2y
v et

Spannung d;
o
*

‘ Dk __ZBetonalter t
-OZ

Bild 4.1: Temperatur- und Zwangspannungsverlauf unter definierten Ab-
kiihlungsbedingungen /99/

Nach /99/ nimmt die ReiBneigung mit der 2. Nullspannungstemperatur
TO 2=TmO zu, Die Relaxation der Zwangzugspannungen wird in Abschnitt
3.4.3 beschrieben.

In den Versuchen von Springenschmid wurden diinne Stdbe gepriift, die zur
Simulation praktischer Bedingungen beliebig temperiert werden konnten. Um
die Verhdltnisse in massigen Bauteilen nachzubilden, wurden die Versuchs-
korper ab dem Entschalzeitpunkt definiert langsam abgekiihlt. Wie aus Bild
4.2 hervorgeht, nimmt die ReiBneigung mit der Bauteildicke zu, weil die
zweite Nullspannungstemperatur anwdchst. Andererseits wird durch den ver-
langsamten Temperaturausgleich die Zugrelaxation gegeniiber dinnen Bau-
teilen begiinstigt. Zur Verminderung der ReiBneigung wird eine moglichst
niedrige zweite Nullspannungstemperatur angestrebt. Dies ist durch eine
Betonzusammensetzung mit niedriger Abbindewdrme, durch eine ﬁ?edrige
Frischbetontemperatur und ggf. durch Kithlung zu erreichen.
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Bauteildicke b, < by < by

Temperatur T
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Spannung o,

—OZ

Bild 4.2: Einfluf der Bauteildicke auf den Temperatur- und Zwangspan-
nungsverlauf /101/, schematisch

Die GroBe der Druckrelaxation 1dBt sich bestimmen, wenn man die maximale
Bauteiltemperatur max Tm konstant halt, siehe Bild 4.3 /101/. Die geringe
Druckrelaxation von rd. 0,17 0] ist dadurch zu erkldren, daB im vorlie-
genden Fall die Hochsttemperatur im Beton erst nach rd. 4 Tagen erreicht
wird, wdhrend 1in der Praxis die Temperaturkurve schon nach der H&lfte
dieser Zeit wieder abfallt, die DBruckspannungen also den jiingeren Beton
beanspruchen /101/. Das MaB der Zugrelaxation ist an der Abweichung der
Spannungskurve vom linearen Verlauf abzulesen.

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/65273



- 77 -

5

To2=Tmo

=]

Temperatur T [°C]

—

{
I
!
-
!
I
!
I
[
I
|
I
I
f
——
I

|
|
I
f
[
[
—~|—
!
|
!
I
|
1
l

50 1100 150‘ f 200 250
Betonalter t [h)

+
—

02

Spannung o,[N/mm?]
N o

1
N

Bild 4.3: Druck- und Zugrelaxation im ReiBrahmen /101/

Zur Absenkung der zweiten Nullspannungstemperatur TmO und damit zur Min-
derung der RiBgefahr sind solche Betone giinstig, die einerseits mit
htheren aber nicht vollsténdig relaxierenden Druckspannungen und ande-
rerseits mit stark relaxierenden Zugspannungen verbunden sind. Neben
dieser schwer zu erfiillenden Forderung soll sich der Beton mdglichst
langsam erwdrmen und vor allem langsam wieder abkihlen. Zuschldge mit
geringer Wirmedehnung sowie Luftporenbildner vermindern die Reifneigung
erheblich /101/. Das gleiche gilt fir Quellmittel, die ihre Wirkung erst
jenseits des plastischen Zustands entfalten, in der Bundesrepublik-jedoch
gegenwdrtig nicht zugelassen sind.
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4.2.2 Berechnung der Zwangzugspannungen

Zur Berechnung der Zwangzugspannungen in abkiihlenden Betonbauteilen ist
die Kenntnis des Verlaufs der mittleren Bauteiltemperatur ab TmO er-
forderTich. Mit der als konstant vorausgesetzten Temperaturdehnzahl &,
erhdlt man iiber Tm(t) < Tmo den Verlauf der freien Dehnung Eo(t). Sie
wachst, wie in Bild 4.4b beispielhaft flir eine 1 m dicke Wand darge-
stellt, innerhalb von rd. 7 Tagen auf einen Endwert an. Dann ist der
Temperaturausgleich vollzogen. Der abfallende Ast der Temperaturkurve in
Bild 4.4a entspricht etwa jener des Bildes 2.11 fir b = 1 m. Welcher
Anteil der frei angestrebte Dehnung infolge Zwang noch mdglich ist, hangt
vom Behinderungsgrad k ab (siehe Abschnitt 6):

€(t)= -ga(t) k= AT, (1) ar k
= [Too =T ()] ar k

(4.1)

mit
(Osks?)

Hierbei zahlt t ab dem zu TmO gehdrenden Alter to.

Zur Spannungsermittlung bendtigt man die zeitliche Entwicklung des Zug-
E-Moduls (siehe Abschnitt 3.5.3). Bild 4.4c zeigt den Verlauf von EZ(t)
bei Vorgabe von EZZS = 35000 N/mm®, Bild 4.4d den damit berechneten
Zwangspannungsverlauf Go(t), bei dem der EinfluB der Relaxation noch
nicht beriicksichtigt wurde:

0o (t)= €2 (t) Ez(t) (4.2)
= [Too=Tm (] a7 k kolt) Ez

Die beim jungen Beton sehr ausgeprédgte Spannungsrelaxation reduziert
Uo(t) auf die tatsdchliche Zwangzugspannung Gw(t). Wie nachfolgend ge-
zeigt werden wird, weist der Verlauf von Uw(t) ein Maximum auf, kurz be-
vor der Temperaturausgleich vollzogen ist. Er fdllt danach langsam wieder
ab {vgl. Bild 3.15).
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— 30r
:_‘— 1 aus Bild 211 mit Ta=T(01)
;92 emo__ Bauteildicke b=1m
3 a In® ¢ Zement: HOZ 35L
o z=300 kg/m3
o2 0r
£3
ﬁ 5 0 i 1 le A J
2 3 4 5 6 7 8 9
5 Q3T
£ b Annahme: k=1(tot.Behinderung)
W a2k
2 €= a7 [T o~ T (1) k
o+ Z=%Tlim0" 'm
£ 2 ay=1-10"5 VK]
6 '
N U 0 | 1 | 1
2 3 4 5 6 7 8 9
& 3B
g E C ke(t) E228
2325 30
WoN
Ej 25 ] 1 | I | 1 ] ]
2 3 L 5 6 7 8 9
&~ 7T
]
Z st
o S 4
‘3 g 3r Oo(t):ke(t) EZZB Ez(t)
®E
L C
S5 1t
£n 1 i L ]
2 .13 4 5 6 7 8 9

Betonalter t Id]

Bild 4.4: Ermittlung der theoretischen Zwangspannung Gy ab dem Beton-
alter t,=2d {Alter beim Ausschalen) - Beispiel
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Eine zeitverdnderliche Zwangdehnung Ez(t) nach Bild 4.4b fiihrt nach Ver-
kniipfung mit dem ebenfalls zeitabhdngigen E-Modul Ez(t) und der Relaxa-
tionsfunktion

1
R(txt) = T+ 9z (b O

auf die resu1t1erende Zwangspannung zum Zeitpunkt t :

Ow (tx) = an ® Bzt t) Rt t) dt
bzw. (4.3)

sk ar / 2 [Trmo - T @) ke (4, t) Rt ) dt

Da die Zeitverldufe von EZ und ke entweder nicht funktionalisiert sind
oder aber in Form komplizierter mathematischer Formulierungen vorliegen,
ist G1. (4.3) i.allg. nicht geschlossen 16sbar. Man greift deshalb meist
auf inkrementelle Losungen zuriick, bei denen Ez(t) in Form einer Deh-
nungssprungfunktion vorgegeben wird. Der Zeitbeiwert ke wird mit der Ver-
einfachung

ke (tx. ti) = ke (ti)

als schrittweise verdnderlich und je Dehnungsstufe bis zum betrachteten
Zeitpunkt konstant angesetzt. Mit den GIn. (3.22) und (4.2) erhdlt man
die einzelnen Glieder der gesuchten Spannungssprungfunktion zu

Ady (ty, )= k ay Ez2g ke (t) [T (t) - Ty (ti + L))
1
1. ¥z (tx: ti)

(4.4)

Hierin bezeichnet ty den Zeitpunkt des ausldsenden Dehnungssprunges und
ty den Zeitpunkt, fir den das Restspannungsinkrement bestimmt wird.

Die Auswertung einer beliebigen Zwanggeschichte gemdB Bild 4.5 ergibt
nach n Schritten (Spannungsstufen) zum Zeitpunkt t, die Spannung
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Oy (t)= Ezz6 K urz\: Kei {Tm [tos(i=D at] =T, (toei at)} -

1
Tegz(tuto+i at)
wobei t =n-At ist. Durch Einsetzen von G1. (3.18) erhdlt man

Ou ()= Ezzs k a.TZk.. mlto+ (=Nat]- T, (tosi A1)}

(4.5)

1
14-0006 [tge (i~Nat+{01-0,001 [tgs(i-Dat]f Inft,-tosi-Dat] ( .at
at

{4.6)

n
o, ft)=3 Ao,
i=1
A0 —— 80uws
Algs T 140s

A0y, ' Al

Adg3 A0y3

A0, \| a0y,

LX) r IAOM

to at ty Betonaiter t
i= 123456 . .. n

Spannung 0z

Bild 4.5: Schrittweise Berechnung von g, bei beliebigem Zwangvertauf

Bei der Grenzwertbetrachtung At =0, n > stellt der Bruch in der Summe
die partielle Ableitung nach t dar. Dabei sind die Temperaturdifferenz
und der Zeitbeiwert fiir den E-Modul als Konstante zu betrachten. Fiir die
Integration jedoch, die auch beim Grenziibergang At-s0auftritt, sind AT
und k_ als Funktion von t aufzufassen. Damit erhdlt man die folgende
Integralgleichung flir die Ermittlung der Zwangspannung bei Berlick-
sichtigung des Relaxatmnsemﬂusses zum Zeitpunkt te

Oy (t) = Ezze k 0y f ke (t) [Tmo = T ()]

o.ooes.(o‘t"_ot01 ‘). 0001 in (t -9 @
. x .
[14-0006 t + (0.1-0001%) In (t, ~ 1)]? at
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2 ¢z

bzw. mit q&: 3t

tx
Ow(t)= Ezzg k a1 [ Ko () [Too =T ()] -
to
¢
[ ] ot

Wird in die Relaxationfunktion Gl. (3.21) ein Relaxationskennwert 0 # 1
eingesetzt, so wie von Trost /108/ vorgeschiagen, dann geht Gi. (4.8)

(4.8)

Uber in

0w (t) = Ezs k ar f Ke () [Tomo = T (8)] - .
4.9

'[‘u—.%‘@f] dt

Der Giltigkeitsbereich der Gin. (4.8) und (4.9) ist durch

2d s t, £ 28d

eingegrenzt.

Das Ergebnis einer Berechnung des Restspannungsverlaufs Uw(t) ist in Bild
4.6 wiedergegeben. Es basiert auf dem in Bild 4.4d gezeigten Span-
nungsverlauf 0y(t) und wurde unter Anwendung von G1. (4.6) ermittelt. Bei
einer Schrittweite von At = 1d erhdlt man die in Bild 4.6 als "grob"
bezeichnete Uw-Kurve. Nach abgeschlossenem Temperaturausgleich rd. 9 Tage
nach dem Betonieren erhdlt man den Quotienten kR der Spannungen mit und
ohne RelaxationseinfluB zu

ke (t) = M 0.65

Es sei darauf hingewiesen, daB dieses Verhdltnis sich von dem durch G1.
(3.22) beschriebenen unterscheidet, weil hier von einer sich bis zum
Zeitpunkt t langsam aufbauenden Spannung Oo(t) ausgegangen wird.

Bei einer Schrittweite von nur 0,2d liegt die g, Kurve (fein) in Bild 4.6
im ansteigenden Bereich hoher, geht aber im Zuge des Temperaturausgleichs
in die grobe Kurve Uber, so daB die Quotienten Ow/O0 beim Temperaturaus-
gleich etwa gleich ausfallen. Kontroilrechnungen haben gezeigt, daB sich
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dieses Verhdltnis bei weiterer Verkleinerung der Schrittweite kaum noch

verdndert. Weiterhin zeigte sich, das kR Uber rd. 90% des Zeitraumes, der

fiir den Temperaturausgleich bendtigt wird, in guter Ndherung als konstant

angenommen werden kann:

ke () = g:)v‘:) = konst. fir ;_:g_'lm< 09

~

~
]

=

7
t ol
2 /
5 kg {8t —0) =067 =konst. )/ -
/ //// L
& ye .
s /s
r /
Ve
3 s/
///
L 4
21 2w [ S S _FLi5F
ceemnm R e mL
e A ‘o .
1k, / eine Kurve, Schrittweite 0.2d
Eij/d}"/ /\ grabe Kurve, Schrittweite 1d
[tz
2 3 4 5 6 7 8 9
\ Betonalter t [d]

kaxz—:'sQZOG 0397 0500 0580 0630 0867 0653 (grobe Kurve)

feine Kurve

02 // grobe Kurve
a3
2 3 4
Betonaiter t [d)

0369 Q5% Qs X
ka= 1300087 10657 Bhre Pz Heie Kurve)

Bild 4.6: Beispielhafte Spannungsberechnung

(4.10)

Der Zeitraum, in dem Gl. (4.10) Gultigkeit hat, entspricht jenem bis zum
Erreichen von max Oy Fiir das Beispiel in Bild 4.6 betragt kg = 0,67. Wie
bereits aus Bild 3.15 qualitativ abzulesen ist, f&llt der Wert kR ab,

wenn die Zeit bis zum Temperaturausgleich ldnger wird. Das Ergebnis einer

entsprechenden rechnerischen Auswertung ist in Bild 4.7 dargestellt. Da-
mit ist es moglich, eine N#herungslgsung fir Gl. (4.8) anzugeben, die
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nach Einsetzen des Relaxationsfaktors kR aus Bild 4.7 zufriedenstellende
Ergebnisse fiir die wirksame Zwangspannung in Bauteilen beim AbfluB der
Hydratationswarme liefert:

to+t
Ow(t): Ezzg ke (—9'2:—) k ar [Tmo-Tm(t)] kg (4.11)
2 ©10 [
°,l,° 2d < ty< 9d
& 08 E Og € Oge
m \—
C
2 o6 |
5 o
]
2 oot
[]}
@
g o2r
[0
o
8 0 — 1 J
3 1 2 L 6 810 20

Zeit bis Temperaturausgleich (t-t;) ld]

Bild 4.7: Abhdngigkeit der bezogenen Restspannung von der Zeit bis zum
Temperaturausgleich

Mit dieser Gleichung wird Uw(t) unmittelbar aus UO(t) errechnet, wobej
ein mittlerer Zeitbeiwert ke fir das Intervall (t - to) anzusetzen ist.
Eine schrittweise Berechnung kann damit in F&llen mit liblichen Genauig-
keitsanforderungen entfalien.

Um abzuschatzen, ob und wann sich in einem gezwdngten Bauteil Risse bil-
den werden, wird abschlieBend der OW—Ver]auf jenem der Betonzqgfestigkeit
gegeniibergestelit. Der in Bild 5.6 gestrichelt eingetragene BZW-Ver1auf
wurde, ausgehend von einem Wert[3w28 = 49 N/mm® fir die Versuche in /79/,
gemdB Abschnitt 3.3.2 ermittelt. Der Schnittpunkt beider Kurven gibt
an, wann Risse auftréten werden. Bei niedrigen Zwangspannungen kann der
Uw—Verlauf génzlich unterhalb des Zugfestigkeitsverlaufes liegen. Sind
bis zum Maximum von Ow keine Risse aufgetreten, so kann der aus dem Ab-
fluB der Hydratationswdrme entstandene Zwang auch keine weiteren aus-

10sen.
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4.3 Eigenspannungen infolge WarmeabfluB
4.3.1 Entstehung

Die in Abschnitt 2.3 beschriebene nichtlineare Temperaturverteilung uber
den Bauteilquerschnitt zieht Eigenspannungen GE(X, t) nach sich. Im Falle
der Abkuhlung eines Kérpers entstehen in den Randbereichen Zugspannungen
und im Inneren Druckspannungen (Bild 4.8). Eigenspannungen besitzen keine
Schnittkraftresultante. Die Maxima der Randzugspannungen treten bei
dicken Bauteilen bald nach dem Entschalen auf (siehe Bild 2.3), also in
einer Zeitspanne, innerhalb der sich noch keine nennenswerte Zwangspan-
nung aufbauen konnte.

——— -1

Oglx= br2)

Spannungen im

@ = ® Zustand I

«»xg‘» Nullinienlage

<§;x+~b12'—‘r

b

\ @® @j_j;lg(n bi2-r)

S Spannungen nach
] + der EinriBbitdung
Einriftiefe
A
< Xy

Bild 4.8: Eigenspannungen, Nullinientage und EinriBtiefe bei beidsei-

tiger Abkuhlung der Scheibe -
Bei dicken Bauteilen (b > 40 cm) kinnen die Randzugspannungen die Zug-
festigkeit des jungen Betons erreichen und Einrisse erzeugen, die etwa
bis zur Spannungsnullinie des ungerissenen Zustands vordringen.

Wegen ihrer geringen RiBbreiten beeinflussen Einrisse die Temperaturver-

teilung iiber den Querschnitt nicht. Entlang der Ufer des Einrisses ver-
schwinden die Eigenspannungen. Im noch ungerissenen Bereich entsteht eine
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neue Spannungsverteilung mit einer reduzierten Zugzone, fiir die die Tem-
peraturdifferenz zwischen RiBspitze und Querschnittskern maBgebend ist
(siehe Bild 4.8).

4.3.2 Instationdre Spannungsfelder

Mit den in Abschnitt 2.3.2 fir die dort beschriebenen eindimensionalen
Temperaturfelder getroffenen Voraussetzungen werden nun mit der Theorie
der elastischen Scheiben die Beziehungen fiir eindimensionale Spannungs-
felder entwickelt. Dazu wird der in Bild 4.9 gezeigte Ausschnitt der
Dicke Az aus einer in y- und z-Richtung unendlich ausgedehnten Wand-
scheibe betrachtet, deren Material homogen und isotrop ist und die von
einem Warmestrom in x-Richtung durchflossen wird. Das Materialverhalten
wird als ideal-elastisch angenommen.

Bild 4.9: Wandausschnitt

Eine Auswertung der allgemeinen Scheibengleichung mit den Randbedingungen
des ebenen Forménderungszustands (der in Bild 4.9 gezeigte Ausschnitt
bleibt stets eben) fiihrt auf gleiche Spannungen in y- und z-Richtung. Die
Spannungen in x-Richtung dagegen sind Null. Eine genaue Ableitung der Zu-
sammenhdnge kann den Arbeiten /27, 11, 119/ entnommen werden. Danach gilt
fir den Innenbereich (nicht jedoch fir St. Venantsche Einleitungsbe-
reiche) einer wirmequellenfreien Scheibe fir die Spannungen beim Wirmeab-
fluB: ’

=0, t=0, Oy= O,= -11‘_-%!'- [T(x, 1) - T.()] s.12)

Die Spannung g, = GE in Langsrichtung einer Wand hat die gleiche Richtung
wie die Zwangspannung OZ.
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Unter Anwendung der Glin. (2.27) und {2.28) sowie (2.21), (2.22), (2.25)
und (2.26) 1dRt sich die Eigenspannungsverteilung UE(X, t)} fiir endlichen
Warmeiibergang mit Hilfe der D-Funktionen beschreiben:

0e(x )= - S (To-T) 2 [2 D (. v7 )
’Dn (V E.V )]

(4.13)

Eigenspannungen sind damit i.w. von der maBgebenden Temperaturdifferenz
{vgl. Abschnitt 2.4), der Bauteildicke und dem E-Modul abhidngig. Es liegt
auf der Hand, daB der Ansatz eines konstanten E-Moduls im Rahmen einer
Spannungsberechnung nach Gl1. (4.13) nur eine grobe Naherung darstellen
kann, wenn die Spannungen nach lang andauerndem WarmeabfluB ermittelt
werden sollen. Zum einen ist der E-Modul des jungen Betons, wie in Ab-
schnitt 3.5.3 beschrieben, stark altersabhangig, zum anderen muB durch
den Wert Ew auch das ausgepradgte Relaxationsvermdgen in dieser Phase
erfaBt werden. Im Ubrigen gilt der Wert Ew fur Zug- und Druckbelastung
gleichermaBen.

Bei kurzen Zeitintervallen ergibt sich der "wirksame" E-Modul zu

Ew(t)= Ezx 1"’:2” (4.14)
Dabei ist fir E,q das Mittel aus £, und E;, flr(t) der Wert P,(t) nach
61. (3.18) und ke, mach Gl. (3.28) einzusetzen. Genaue Spannungsberech-
nungen nach ldnger andauernden Wdrmeausgleichsvorgéngen konnen, ghnlich
der in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Uw-Berechnung, schrittweise durch-
gefiihrt werden. Dabei wird fiir jeden Berechnungsschritt ein ge-
dnderter E -Wert eingesetzt und in Gi. (4.13) die Temperaturdifferenz
AT = (T, - T,) durch (Talty) - T,{t+ At)] ersetzt, wobed _ty den
Anfangspunkt des Berechnungsschmttes und At die Schrittweite bezeichnet.

Giesecke gibt in /28/ ein N8herungsverfahren an, mit dem Eigenspannungen
bei bereichsweise mit t linear ansteigendem E-Modul berechnet werden
kdénnen. In /26/ beschreibt der gleiche Autor ein anderes Verfahren, bei
dem die bislang vernachldssigte Wérmeentwicklung durch fortschreitende
Hydratation in die Temperatur- und Spannungsverteilung mit einflieBt.
Auch hier liegt eine lineare Zeitabhdngigkeit zugrunde.
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Fiir praktische Berechnungen geniigt es im allgemeinen, die Spannungs-
spitzen und den Zeitpunkt ihres Auftretens zu erfassen. Da letzterer
meist kurz nach dem Entschalen liegt, reicht eine einzige Berechnung nach
G1. (4.13) aus. Dabei ist die Festlegung des wirksamen E-Moduls von ent-
scheidender Bedeutung fiir ein zutreffendes Ergebnis. Dies zeigt sich z.B.
in /27/, wo der die Kriechfdhigkeit des jungen Betons beriicksichtigende
E-Modul zu nur E = 10000 N/mm® abgeschdtzt wird. Der Ansatz von EW etwa
nach DIN 1045 fiihrt keinesfalls zu zutreffenden Ergebnissen.

Die Querdehnzahl wird i.a. mit gy = 0,15 und die Wdarmedehnzahl mit
aT =1.107° ¢! eingesetzt.

4.3.3 Beispielhafte Berechnungen

Nachfolgend wird anhand von drei Beispielen die Spannungsverteilung in
Winden mit groBer Lange und Hohe ermittelt. Die Abkiihlung der Seiten-
flachen erfolgt schockartig, wie im linken Teil von Bild 4.10 darge-
stellt, und entspricht damit anndhernd den Verhdltnissen beim Ausschalen.
Allerdings wird bis zum Temperatursprung vereinfachend eine lber den
Querschnitt gleichmdBig verteilte Temperatur vorausgesetzt. Im rechten
Teil des Bildes 4.10 ist eine geregelte Abkiihlung mit Tinearem Verlauf
dargestellt, die z.B. in /119/ untersucht wurde.

4 -
5| To 5
B 5
. é- t.=0 :n'i
€
2 T & T
+_u‘c-+ -
Zeit Zeit w
Temperatursprung gleichmdBige Abkihlung

Bild 4.10: Arten der Abkiihlung

Die Charakterisierung der Fallbeispiele erfolgt anhand der dimensions-
losen Biot-Zahl nach G1. (2.23).
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Fall I: Diinne Wand, maBiger Warmeiibergang
b=0,25m&y; =17 Wn* K, A=2,1 W/nmK
Bi =2

Fall II: Dicke Wand, mittlerer Warmeiibergang
b=1,0m,0; =20 Wm* K, \=2,0WnK
Bi =10

Fall II1: Massiges Bauteil, ausgepragter Wdrmeiibergang
b =2,0m0; =30 Wmn K, A=2,0WmK
Bi = 30

Mit diesen Beispielen ist der praktische Bereich von Bi in etwa abge-
deckt. Werte Bi > 30 sind bei Zunahme der Bauteildicke iiber 2,0 m mog-
lich, Werte Bi< 2 sind selten und die damit berechneten Eigenspannungen
meist sehr gering.

Die Eigenspannungen werden in bezogener Form dargestellt:

a(E,w)= T(xt)= a(x,t) ET—E;E—E {4.15)

Ihre Berechnung anhand von Gl. (4.13) wird mit Hilfe einer Rechenanlage
durchgefithrt, wobei der zeitabhdngige Faktor vV , der die Koordinaten-
transformation beschreibt, aus der transzendenten Gleichung

D" (%, V2 )

(4.16)
¥ (Fviw

- Bi

iterativ bestimmt werden muB.
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Die Ergebnisse der Berechnung sind fiir die betrachteten Fdlle und fiir den
aliein interessierenden Bereich der Randzugspannungen in den Bildern 4.11]
bis 4.13 dargestellt. Scharparameter ist der auf den Scheinkdrper be-
zogene Zeitparameter® nach Gl. (2.26) und G1. (2.22). Es zeigt sich, da8
bei gleicher GroBe des Spannungsumsetzers

ar Ey AT

1-p
die Randzugspannungen mit der Biot-Zahl deutlich zunehmen. Sie wachsen
innerhalb kurzer Zeit auf einen Maximalwert an und klingen dann
zeitdegressiv wieder ab. Dabei geht die Kriimmung der Spannungsverteilung

im Zugbereich zuriick.
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Zugspannungsverteilungen in einer 1,0 m
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Bild 4.13: Zugspannungsverteilungen in einer 2,0 m
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4.3.4 Nullinientiefe und maximale Randspannung

Den Bildern 4.11 bis 4.13 ist zu entnehmen, daB die Zugspannungskeile im
Laufe der Zeit ins Bauteilinnere vordringen. Der Nulldurchgang der Span-
nungsverteilung hat jedoch einen Endwert, der umso eher erreicht wird, je
kleiner die Biot-Zahl ist. Der Transformationsfaktor v ist ab dann kon-
stant. Der Endwert der Nullinientiefe

= b X_1l_Xx_ 1_
X;= 3 Xo bzw. b= 7 " 2 ko

wird zur Abschdtzung der mdglichen EinriBtiefe benttigt. Bei den in den
Bildern 4.11 bis 4.13 gezeigten Beispielen bewegt er sich in einem sehr
engen Bereich:

0214 € x, € 0219

Nachrechnungen auf Grundlage der aus G1. (4.13) abgeleiteten Bedingung
flr den Nulldurchgang

Dn (5. v2%) = % Dy, (4.2 w) @.17)

haben gezeigt, daB die maximale Nullinientiefe in beidseitig abkiihienden
Wanden fiir beliebige Biot-Zahlen mit

max-xsz—= 022 bzw. mini‘g-z 0,28 (4.18)

eingrenzbar ist. Die zeitliche Entwicklung der bezogenen Nullinientiefe
ist anhand der o.g. Beispiele in Bild 4.14 dargestellt worden. Hohe
Warmeilbergangszahlen und Bauteildicken verzbdgern die Entwicklung, démpfen
aber nicht den Endwert.

Aus Bild 4.14 188t sich auch ablesen, welche Nullinientiefe 2z.B. beim
Erreichen der maximalen Randzugspannung méglich ist. Der entsprechende im
Bild hervorgehobene Wert fdllt mit wachsender Biot-Zahl! ab. Der zeitliche
Verlauf der Randzugspannung, dessen Kenntnis neben der der Nullinientiefe
zur Abschdtzung der EinriBwahrscheinlichkeit und -tiefe erforderlich ist,
geht aus Bild 4.15, das /119/ entnommen wurde, hervor. Wenn der Span-
nungsumsetzer und die Biot-Zahl bekannt sind, dann 148t sich die maximale
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Randzugspannung aus der fettgezeichneten Kurve fir maxG (£= 0,5, w opt)’
die die Spannungsmaxima verbindet, direkt ableiten. Entsprechende Werte
fiir die Beispiele des Abschnittes 4.3.3 sind in den Bildern 4.11 bis 4.13

angegeben.

Qa3
xN
&
g .
< maximal mogliche Nullinientiefe ., |x,/b= 0,22
é " o] A /
3 az //, P/ |
i Bi= 2 10 30
3 b«Q28Sm / im, / 2m
8 / / o Zeitpunkt des
// Spannungsmaximums
0.1 / ,,/ //
// A
g
0 1 1 Jol 1 1 1 1 1 i 1 i 1 )
a1 a2 ot Qa6 Q8 1 2 4 6 8% 20 W0 60 0
Zeit ab Entschaten t-ty; (h]
Bild 4.14: Entwicklung der Nullinientiefe X,
0
Ll I I . =
,'T_‘Fr Ee || £= 05
B o [~
3 e \\'\ -
] T max og ("'opt) 3
18 / \-\\ 05 0
o 06 T N
= 20 | \
g as // L— \5\
a - N ~
§ L 10 L~ N
] / // \
x a2 1IN
¥ i
[
0 - 1 1 1 1 1 A1
00t 002 Q04 006 Qi 0.2 a. 06 081 2 L 6 81
Zeitvariable %
Bild 4.15: GroBe und Zeitpunkt der maximalen Randzugspannungen nach

/119/, E-Theorie
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4.4 Uberlagerung von Zwang- und Eigenspannungen

Beim WarmeabfluB aus Bauteilen treten Zwang- und Eigenspannungen stets
gemeinsam auf. Ihre gemeinsame Beriicksichtigung ist jedoch nur bei dicken
Bauteilen erforderlich, weil nur bei diesen eine Vorschddigung des Quer-
schnitts durch Eigenspannungseinrisse moglich ist. In konkreten Fédllen
wird man die Wahrscheinlichkeit der EinriBbildung anhand des Bildes 4.15
abschdtzen. Nahere Angaben hierzu enthdlt Abschnitt 5.6.

Auch bei massigen Bauteilen geniigt zur Abschatzung der EinriBSbildung die
alleinige Betrachtung der Eigenspannungen in Randndhe. Zwangzugspannungen
treten in nennenswerter GrifBer erst dann auf, wenn die Eigenspannungen
bereits wieder abklingen. Dies zeigen die Bilder 4.16 und 4.17, in denen
auf Grundlage der durch die Bilder 4.6, 4.12 und 4.13 illustrierten Bei-
spiele der zeitliche Zusammenhang zwischen Zwang- und Eigenspannungen
dargestellt ist. Der Anstieg der Randzugspannung erfolgt in beiden Fallen
gewissermaBen in zwei groBen Stufen, zwischen denen infolge der Uberlage-
rung von G und OE die Randzugspannung fiir einige Zeit etwa auf dem
Niveau von max Og {(x = b/2 ) gehalten wird.

Zwangrisse (Trennrisse) treten erst dann auf, wenn die Zugspannungen auch
im Bauteilinneren die Zugfestigkeit des Betons erreichen. Da gleichzeitig
einwirkende Eigenspannungen zwar die Randzugspannung anheben, jedoch die
Spannung im Kern durch Druck abschwdchen (Bilder 4.16 und 4.17), kann man
annehmen, daB Eigenspannungen allein die TrennriBbildung nicht begiin-
stigen. Allerdings bilden die vorhandenen Einrisse Initialstellen fiir
Trennrisse, indem die RiBorte durch eine gewisse Kerbwirkung vorgezeich-
net werden. Dies haben auch die in Abschnitt 7 berichteten Versuche ge-
zeigt. Weiterhin setzen Einrisse die Steifigkeit des gezwdngten Bauteils
herab und erhthen so den Behinderungsgrad k (siehe Abschnitt 6). Die be-
reits in den ersten Stunden nach dem Entschalen eintretende Querschnitts-
schwichung durch Einrisse kann, wie noch gezeigt werden wird, bei der
Festlegung der Mindestbewehrung mindernd beriicksichtigt werden.
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€
g b=1m
r4 6 ®
° E

5 -

®
4
r- Spannung im Kern
sl 0, +0g {x=0)

Randspannung
0, +0g(x= -g- )

b=1m
AT=21K
E 26= 35000 Nmar?
E, = 15000 Nimm’
to=2d

=2
Ceix=3) HOZ 35 L

_\_/1 2 3 s 7 1 20 50 100
) 1

Zeit nach Entschalen (t-1,) [d)

3 & s 7 w© 2 50 100
Betonalter t [d]

Bild 4.16: Uberlagerung von Zwang- und Eigenspannungen in einer 1 m
dicken Wand

— 7r
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£ bz2m
=
Z 6 ©
S
®
Randspannung Spannung im Kern
Wb 6, +0g ix=§) 0,4+ 0g [x=0)
3F
b=2m
2k AT=20K
E729 35000 Nmer? | |
E, =15000N/mrf
1r t,=3d
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O | I N 1
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Zeit nach Entschalen (t-t,) d}
-1 1 L 1 1 1 — —d
4 S 6 8 10 20 S0 100
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Bild 4.17: {Uberlagerung von Zwang- und Eigenspannungen in einer 2 m
dicken Wand
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Der Hochstwert der Zwangspannung wird von Eigenspannungen kaum mehr be-
einfluBt, da diese dann schon weitgehend abgeklungen sind. Es zeigt sich
also,daB die Spannungsmaxima von O, und Op in praktischen Fallen (b2 m)
voneinander entkoppelt sind, weshalb eine Uberlagerung i.a. nicht erfor-
derlich ist. Dies gilt, wie Nachrechnungen ergeben haben, auch bei Ver-
wendung anderer als der in Bild 4.16 angegebenen Zementsorten und auch
dann, wenn man bei der Eigenspannungsberechnung eine anhaltende Warme-
entwicklung durch Hydratation mit beriicksichtigt.

4.5 Nichtlineares Spannungs-Dehnungsverhalten

Die vorstehenden Uberlegungen setzten ein linear-elastisches Spannungs-
Dehnungsverhalten des Betons unter Zugbeanspruchung voraus, das durch
einen sproden Trennbruch beendet wird. Es gilt unter der Voraussetzung
kurzzeitig einwirkender Beanspruchung nach Festlegung des E-Moduls Ez(t).
Diese Annahme ist zu rechtfertigen, weil im Zusammenhang mit Zwang vor
allem die zu Rissen im Beton fuhrenden Zugspannungen von Interesse sind,
welche nach Abschnitt 3.5.2 in guter Naherung linear mit der Dehnung an-
wachsen. Auch die Druckanteile bei Eigenspannungen konnen in dieser Weise
beriicksichtigt werden, weil diese Beanspruchungen niedrig sind und sich
daher im anndhernd geradiinigen Bereich der Druckspannungs-Dehnungslinie
bewegen. Gleiches gilt fiir Druckzonen von biegebeanspruchten Bauteilen,
wenn ausschiieBlich Zwang einwirkt.

Bei langsam ansteigender bzw. lang andauernder Beanspruchung muB insbe-
sondere beim jungen Beton die Vorstellung des linear-elastischen Stoff-
verhaltens verlassen werden, indem die Zeitabhdngigkeit des E-Moduls
sowie die Spannungsrelaxation Eingang in die Betrachtungen finden. Das in
Abschnitt 4.2.2 skizzierte Berechnungsverfahren beriicksichtigt daher von
Schritt zu Schritt verdnderliche E-Moduln und Kriechzahlen.

Der folgende Abschnitt enthdit stichpunktartige Angaben zur Durchfiihrung
von Spannungsberechnungen im Anwendungsfall.
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4.6 Vorgehensweise bei praktischen Berechnungen

Zur Ermittlung der Eigen- und Zwangspannungen wird folgende Vorgehens-
weise empfohlen:

1) Berechnen der Biot-Zahl, Ablesen von max0 und 1‘opt aus Bild 3.15

2) Berechnen der Temperaturleitzahl a nach G1. (2.14) und topt nach Gt.

(2.22). Hieraus ergibt sich der Zeitpunkt des Eigenspannungsmaximums

3

-~

Vorgabe der Werte TmO (unter Anwendung von Bild 2.20) und T1 und des
zeitlichen Verlaufs von Tm (z.B. nach Bild 2.11 o0.d.)

4

Berechnen des wirksamen E-Moduls Ew(topt) fiir Eigenspannungen

1

t ‘top!
Eu(top) = ke(Z55) Brae- 70—

mit @, nach GI. (3.18)

5

Berechnen des Spannungsumsetzers und der maximalen Randzugspannung

-5

maxg g{x = b/2) = max 0 - 1,18 - 10 'E, AT [N/mm’ ]

6) Berechnen der Zugfestigkeit BZw(topt + 0, 1, 2, 3 ... Tage) nach
Abschnitt 3.3.2, Vergleich mit OE, Abschdtzen der EinriBwahrschein-
lichkeit (siehe auch Abschnitt 5.6)

7)

Berechnen des theoretischen Endwertes %0e der Zwangspannung mit dem
unter 3) ermittelten max AT

Uge = AT'aT'ke'EZZS' k (mit ke etwa in der Mitte des Temperaturaus-
gleichszeitraumes). Der Spannungsverlauf Go(t) wird etwa affin zu den

Verlaufen der Bilder 4.4 und 4.5 angenommen.

Fiir eine genaue Berechnung der durch Relaxation verminderten Zwangspan-
nungen muB nach Gl. (4.4) schrittweise vorgegangen werden. Eine ange-
ndherte Berechnung kann mit G1. (4.14) und kR gemdB Bild 4.7 durchgefiihrt
werden,
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5. MECHANISMUS DER RISSBILDUNG IM BEWEHRTEN BAUTEIL
5.1 Model1bildung, Abstraktionen

Erreichen Last- oder Zwangspannungen in einem Bauteil die Betonzugfestig-
keit, so bilden sich Risse, und es erhebt sich die Frage nach der Art der
RiBbildung hinsichtlich Abstand und Breite der Risse. Die zahlreichen
Untersuchungen zum Verhalten von Stahlbetonbauteilen im Zustand II wurden
meist an Dehnkdrpern und Biegebalken durchgefiihrt, weil diese Modelle
nicht nur als Grundfdlle sondern sowohl experimentell als auch analytisch
am einfachsten zu behandeln sind (Bild 5.1). Im Regelfall werden die
Model1kdrper mit geringen Querschnittsabmessungen ausgestattet, woraufhin
folgende Vereinfachungen vorausgesetzt werden konnen:

- Fir das Materialverhalten der Komponenten Stahl und Beton gilt stets
das Hooke'sche Gesetz.

- Die Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte wird, insbe-
sondere auch fir die RiBquerschnitte, vorausgesetzt.

alle Risse: Zugstab
Trennrisse
{ T
; l —== F Op= Bz
] G
Ve /L"_ //L'“'E‘;:;—.z -1 Ri3
/ / / Y
H w= konst im Schnitt

Opu= BZ
-=1 Ri3

Bild 5.1: Modelle zur Beschreibung gerissener Stahlbetonbauteile
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- Jeder RiB ist ein TrennriB, der bei Zugstdben den gesamten Querschnitt,
bei Biegebalken die Zugzone durchtrennt.

- Die Zugzone ist mit Bewehrung eng durchsetzt.

- Der erste RiB tritt auf, wenn bei Zugstdben die zentrische Zugspannung
bzw. bei Biegebalken die Spannung am Zugrand einen vorgegebenen Wert,
z.8. 35c,, erreicht.

Ziel der bisherigen Untersuchungen war es, den EinfluB verschiedener Pa-
rameter, insbesondere jenen der Oberfldchenbewehrung, auf die maximale
und mittlere RiBbreite durch Rechenansdtze zutreffend zu beschreiben. Da-
neben sind die mit zunehmender RiBbildung abnehmende Gesamtsteifigkeit
und die Mitwirkung des Betons auf Zug Gegenstand der Untersuchungen. Es
werden sehr unterschiedliche Wege beschritten, die keineswegs zu iiberein-
stimmenden Ergebnissen fiihren. Meist werden Versuchsergebnisse zur Besti-
tigung oder Korrektur der gefundenen Ansdtze verwendet. Dabei dist zu
bedenken, daB solche Ergebnisse in Abhdngigkeit der gewdahlten Randbedin-
gungen sowie infolge der heterogenen Betonstruktur starken Schwankungen
unterliegen.

Im folgenden werden die Grundlagen der RiBbildung in Zugstdben sowie die
wichtigsten theoretischen Ansétze fiir den RiBbildungsmechanismus zusam-
mengestellt.

5.2 Grundlagen
5.2.1 Dehnungen und Spannungen am RiB

Gemeinsame Grundlage aller Theorien ist die Koppelung von Bewehrungsstab
und umgebendem Beton iiber Verbund. Bei Annahme einachsiger Spannungen so-
wie gleichmdBig Uber den Umfang eines Bewehrungsstabes verteilter Ver-
bundspannungen sind letztere an jeder Stelle der Anderung von Stahl- und
Betonspannung proportional. Fiir ein Zugstabelement der Lénge dz nach Bild
5.2 gilt damit die Beziehung fiir das Krdftegleichgewicht

tv(Z)- us-dZ = dob(z).Ab = -dds(z) -Ag
1(z) = - 952 A _ _do(z) dg
CRTT az ug  dz 4

(5.1}
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Op-doy

Op Beton Ap

tv_ " “+dv+

B G Dot e
_______

tv—— ———

Op Beton Ab E Oy~ d Op
i
|

4 dz +

Bild 5.2: Spannungen und Verschiebungen eines Zugstabelementes in RiBndhe

Zundchst wird vom sogenannten ErstriBzustand ausgegangen,bei dem zwischen
benachbarten Rissen noch Bereiche mit unverschieblichem Verbund existie-
ren. Bei einem diskreten RiB nimmt die Betonspannung entlang der Einlei-
tungslidnge von einem Wert ObO’ der in Bereichen im Zustand I konstant
ist, auf Null ab. Gleichzeitig steigt die Stahlspannung von gsO = N0y
auf die Stahlspannung im RiB Gsr an. Beide Verldufe sind etwa parabel-
formig (Bild 5.3). Die Einleitungsldnge, die sich in RiBSbreite und -ab-
stand niederschldgt, 1dBt sich aus Gl. (5.1) durch Integration iiber 1E

ableiten.
RiBB
O,tv“ osr" Egr AE,V
Jgp= NOpp
Ob0
0

Bild 5.3: Spannungen, Dehnungen und Verschiebungen am EinzelriB
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Mit AS/Ab = p erhdlt man:

t(2) dz = da,,- = (5.2)
JATY

|

I E

[ t(2)dzdz= 2 [ do,dz (5.3)
pm

2=0 z=0

Tom - lg = %ﬁ-(obo - Opr)
= 90 | 9 _ Bzw . 95 (5.4)
le e 0.25 m - 0.25 3

Hierin ist Tvm die mittlere Verbundspannung iiber 1E und ObO = BZw die den
1. RiB auslgsende Betonspannung. Gl. (5.4) bildet die Grundlage fiir die
halbempirischen RiBtheorien, auf die in Abschnitt 5.3.1 eingegangen wird.

Weiterhin 1388t sich nach /66/ die Vertrédglichkeitsbedingung am Zugstab-
element formulieren. Sie besagt, daB die Differenz von Stahl- und Beton-
verformung der Relativverschiebung dv{z) iber dem Stabdifferential dz
entspricht.

dv(z) = e,(2)dz - €,(2)dz (5.5)

Die Relativverschiebung am RiB, die der halben RiBbreite entspricht, er-

hdlt man durch Integration von Gl. (5.5) iber 1E:

‘e
W
-5 = V() = f(es -g,)dz (5.6)
z=0
5.2.2 Die Differentialgleichung des verschieblichen Verbunds

Wegen des vorausgesetzten linearen Zusammenhangs zwischen Spannungen und
Dehnungen kann Gl. (5.5) umgeformt werden zu

% = é: [os(z) - nob(z)] (5.7)

Hierin 1dBt sich Ob durch O ausdriicken, wenn vom Anfangspunkt von ]E’ an
dem der Zustand I herrscht, ausgegangen wird (siehe Bild 5.3),

05(2) = Opo - [0:(2) -0y ] (5.8)
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G1. (5.8) in (5.7) eingesetzt ergibt

_g_v__‘l.nu,[ ] 5.9
iz = & L%®)-% -2

Differenziert man diese Gleichung nach dz, so 1&t sich Gl. (5.1)
einsetzen, wenn man das Vorzeichen von ‘tv, das keine Bedeutung hat,

umkehrt :

2

dv _ lenp doglz) _ temp 4 g (z) (5.10)
dz? Es dz Es ds

Rehm hat in /66/ erstmals experimentell nachgewiesen, daB ein funktio-

naler Zusammenhang der Form

1,(2) = f(v) (5.11)

besteht und diesen als Grundgesetz des Verbundes bezeichnet. Damit 1&Bt
sich in G1. (5.10) die Verbundspannung eliminieren, und man erhdlt die
Differentialgleichung des verschieblichen Verbunds

v _ Tk 4 g(y) (5.12)
dz?  E, d, '

aus der sich der Dehnungsverlauf von Beton und Stahl entlang der Ein-
leitungslange ]E sowie der Zusammenhang zwischen Spannungen und Ver-
schiebungen und damit die RiBbreite ableiten lassen. G1. (5.12) ist
allerdings nur fir bestimmte T,-v-Beziehungen, auf die im folgenden Ab-
schnitt eingegangen wird, und bei Einfiihrung von Vereinfachungen l&sbar
/66, 53, 47, 95, 61/. Meist werden numerische Losungen in Form von
schrittweiser Integration empfohlen /53, 95/. Naheres hierzu folgt im
Abschnitt 5.3.2.3.

5.2.3 Verbundgesetze

Die Kraftiibertragung vom gerippten Bewehrungsstab auf den umgebenden Be-
ton erfolgt iber Haftverbund, Reibungswirkung und vor allem iber die
Scherwirkung aus der Verzahnung der Stahlrippen mit dem umgebenden Beton.
Die mit der Scherwirkung verbundene unstetige Kraftibertragung wird als
liber den Stabumfang gleichmdBig und Uber die Stabldnge stetig verteilt

idealisiert,die schrdge Krafteinleitung in den Beton i.a. vernachlissigt.
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Der Verbundwiderstand hdngt nach /90/ v.a. von folgenden GroBen ab:

- Betongiite

- Zusammensetzung und Konsistenz des Frischbetons

- Betonfeuchte

- Oberflachenausbildung des Bewehrungsstabes
- Betondeckung, Querbewehrung

- Verbundlage

- Beanspruchungs- und Betonierrichtung
- Beanspruchungsart, -dauer und -geschwindigkeit

- Stahlspannung
- Temperatur

Eine systematische Zusammenfassung der Einflisse dieser Parameter ist in
/84/ wiedergegeben. Ihre Bestimmung erfolgt heute weitgehend in Auszieh-
versuchen mit kurzer Verbundldnge unter Annahme einer konstanten mitt-

leren Verbundspannung. Die Versuchsergebnisse flieBen in Stoffgesetze des

Verbundes ein, die den Zusammenhang zwischen Verbundspannung und Relativ-
verschiebung in zumeist nichtlinearer Form beschreiben. Bild 5.4, das auf
/88/ zuriickgeht, zeigt einige davon, in der unteren Reihe jene mit der
groBten Wirklichkeitsndhe, auf die z.Z. meist zuriickgegriffen wird. Sie
gelten fir stetige Belastung, jedoch, da Maxima fehlen, nur im Gebrauchs-

lastbereich.
T
b versuchsergebris ¥ Lutz 151/ Schober 195/ Nilson /60/
Bw| (verenfacht)

1l 1

s ,
o 1, LT R T
t=orv ﬁ-do'ch-v: Es—d\ Ty =aw-0zv GV

Rehm /66/

7l
g

7ie

v

Noakowski
§l=b°v“ 161

2y by M < It Xy, W
Bw-bov taQyv Bw-qo»bov Bw Bw”do'd‘v "‘vm"i'ovc" 621
Oscgs ageqiveayv? B

v

v

Bild 5.4: Ergebnis eines Ausziehversuchs und gebrduchliche Stoffgesetze

des Verbundes

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/65273



- 104 -

Es gilt als abgesichert, daB die Verbundspannung entweder mit der Beton-
druckfestigkeit oder mit der Betonzugfestigkeit sowie mit der bezogenen
Rippenfldche anndhernd linear anwdchst. Dabei ist zu bedenken, daB diese
Aussage auf der Basis von Versuchen an reifen Betonen (t = 28d) unter-
schiedlicher Festigkeit getroffen wurde. Man setzt allgemein voraus, daB
sie sich auf Betone, die im jungen Alter beansprucht werden, iibertragen
138t. In der Literatur gibt es hierzu kaum verwertbare Aussagen. In /54/
wird aufgrund einiger Einzelergebnisse, die allerdings eine statistisch
gesicherte Auswertung nicht zulassen, der SchluB gezogen, daB das Beton-
alter keinen EinfluB auf das Verbundverhalten ausiibt. Demgegeniiber wird
in /50/ behauptet, daB die Verbundfestigkeit bei frilher Beanspruchung
nicht ausreicht, um trotz dichter Bewehrung breite Risse zu verhindern,
auch dies aufgrund von Einzelbeobachtungen an Briickenkappen.

Leider fehlen bislang systematische Untersuchungen zum Verbundverhalten
von Bewehrungsstdben in jungem Beton. Deshalb muB im Rahmen dieser Arbeit
eine lineare Abhdngigkeit des Verbundwiderstandes von der Betondruck-
festigkeit, auch bei friih einsetzender Beanspruchung, vorausgesetzt
werden. Beziiglich der Einfliisse aus anderen Baustoffeigenschaften, der
Bauteilgeometrie und der Belastungszustdnde auf das Verbundverhalten wird
auf die Literatur verwiesen /84, 13, 120/ u.a..

5.3 Stand der Kenntnisse
5.3.1 Einleitungsidnge und RiBabstand
Aus der Lidnge der Einleitungsbereiche und den Dehnungsverldufen von Beton

und Stahl auf diesen Strecken erhdlt man nach G1. (5.6) die Breite erster
(diskreter) Risse, deren Einleitungsbereiche sich nicht iiberschneiden

w=2v(lp)=2(e -€,..) L (5.13)
mit s, 2 2lg

Nimmt man nun an, daB neben diesen Rissen bei weiterer Kraftsteigerung
ein benachbarter erst in einem Abstand Sp = ]E entstehen kann, weil erst
dort die groBtmogliche Zugkraft in den Beton eingeleitet wurde, so

entspricht der mittlere EndriBabstand s der sich bei stabilisiertem

rme?
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ne in G1. (5.13)
ein, so erhalt man stets die Breite diskreter Risse, die in Bild 5.5 mit
w, bezeichnet wird. Die Breite eng benachbarter Risse ('IE = Spp < 2 1E)
hingegen wird mit G1. (5.13) diesen werden die

Relativverschiebungen nur iliber die Ldnge

RiBbild einstellt, der Einleitungslénge. Setzt man Sy,

liberschdtzt, denn bei

S
Zz-—£-2-< L
aufsummiert.

diskrete Risse (1)
ANachbarriB (2)

/\

=
Our

L e e

>

' ————5n >2 g
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w 0s(z1=0)=nop
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Bild 5.5: Spannungen und Verschiebungen bei fortschreitender RiBbildung

Die Praxis und Versuche zeigen, daB das RiBbild bei liblicher Zwangbean-
spruchung mit Dehnungen €, % 0,5°/,0 nicht ausgeprdgt bleibt. In eigenen
Versuchen, iiber die in Abschnitt 7 berichtet wird, stellte sich das abge-
schlossene RiBbild mit stabilem RiBabstand erst bei Dehnungen um 1,8°/,,
ein. Man muB daher im Falle einer Zwangbeanspruchung von den Verformungen

am diskreten RiB ausgehen, die von denen anderer, weit davon entfernter
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Risse unbeeinfluBt bleiben. Nach /38/ ist dieser Sachverhalt bis zu
Zwangdehnungen von 0,6°/,, beweisbar. Die RiBabsténde werden bei nicht
abgeschlossenem RiBbild von Schwachstellen im Betongefiige bestimmt, sind
damit zufdllig und deterministisch nicht erfaBbar. Nur der mittlere End-
wert des RiBabstandes erlaubt den RiickschluB auf die Einleitungslénge.

Der mittlere EndriBabstand geht nach G1. (5.4) fiir hohe Bewehrungsgrade
gegen Null. Dies ist aus Griinden der Kraftiibertragung zwischen Stahl und
Beton nicht moglich. Es muB deshalb noch ein Glied hinzugefiigt werden,
das nach /55/ von der Betondeckung, dem Stababstand und dem Stabdurch-
messer abhdngt. Die Richtigkeit des additiven Formelaufbaus

Sme = f(c,5,d,)+ 0,25k, - -gli%s- (5.14)

wurde durch zahlreiche Versuche wie auch durch theoretische Ableitungen
/42/ bestdtigt.

In der grundlegenden, von Rehm/Martin /70/ angegebenen Beziehung

Seme = 15C + 0,25k, - k- S (5.15)

beschreibt k2 das Verhdltnis von Betonzugfestigkeit zu mittlerer Verbund-
festigkeit. Unter der Voraussetzung, daB sich beide Festigkeitskennwerte
gleichartig entwickeln, ergibt sich filir bestimmte Verbundeigenschaften
des Stahlstabes ein konstanter Wert k,, der in /b5, 70/ u.a. flur gerippte
Stdbe mit k2 = 0,5 angegeben wird. 0ft wird der Vorfaktor 0,25 in k
einbezogen. Der Faktor k3 beschreibt die Art der Beanspruchung:

2

"

0,5 fiir Biegung
1,0 fiir zentrischen Zug {(nach /55/}.

i

Die von /55/ verbesserte RiBabstandsformel Tautet:

S,..=50+0,25k,- k3.ﬁ-i' [mm] (5.16)
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In ihr wurde aufgrund von Versuchsergebnissen ein konstanter Wert fiir den
von ¢ abhdngigen Summanden sowie der auf die wirksame Betonzugflache be-
zogene Bewehrungsgrad

A
|-1e1=‘A—$-
bet

auf den in Abschnitt 5.6 eingegangen wird, eingefiihrt. Im Aufbau &hnliche
Beziehungen fiir den mittleren EndriBabstand stammen von Beeby /8/:

d
Sime = 2C + k"i: (5.17)

Hierin fdllt der Faktor k] mit dem Verhdltnis Betondeckung zu Zugzonen-
hohe ab.

Leonhardt /48/ filihrte einen zusdtzlichen Summanden flr Bereiche mit vol-
1ig gestortem Verbund zu beiden Seiten des Risses ein:

Stme = 1fvo’k1(cn5) ’kz'ky-&:; (5.18)

Solche Bereiche sind jedoch durch den Faktor k2 bereits abgedeckt, weil
in ihm die mittlere Verbundspannung iiber die Einleitungslédnge enthalten
ist.

Der Ansatz des CEB/FIP /12/ enthdlt einen Summanden, der den EinfluB des
Stababstandes beschreibt:

Sime = 2C+ 0,25 + k, -k, S5 (5.19)
Het

In allen vorstehenden Ansdtzen betrdgt der Vorfaktor des Quotienten ds/u

bzw. ds/pef flr reine Zugbeanspruchung und gerippte Stdbe rd. 0,1 + 0,13.

Die iibrigen Teile der Beziehungen werden meist anhand von Versuchsergeb-

nissen sehr unterschiedlich festgelegt.

Neben diesen halbempirischen Ansdtzen fiir den EndriBabstand existieren
auch anders aufgebaute, rein empirische, von denen hier nur jener von
Gergely/Lutz /6/ (siehe auch /69/) erwdhnt werden soll, der die Grundlage
des ACI-building code 318 darstellt. Im Rahmen dieser Arbeit werden die
anfangs erwdhnten halbempirischen Ansdtze weiter verfolgt.
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5.3.2 Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen
5.3.2.1 N—Em-Ver1§ufe bei Last- und Zwangbeanspruchung

In einem zentrisch gezogenen, symmetrisch bewehrten Stahlbetonstab wirkt
der Beton zwischen den Rissen bis zum Erreichen der Stahlstreckgrenze auf
Zug mit, wodurch die Gesamtdehnung des Stabes gegeniiber der des nackten
Zustands II um den Betrag AES geringer ausfallt (Bild 5.6). Die Mitwir-
kung nimmt von ihrem Hochstwert unmittelbar vor dem ersten RiB mit stei-
gender Beanspruchung ab. Sie ist von der Betonzugfestigkeit, dem Beweh-
rungsgrad, der Verbundglite, dem Stabdurchmesser sowie von der Hthe und
Dauer der Beanspruchung {Verbundkriechen) abhdngig. Unter schwellender
Beanspruchung geht die Mitwirkung {auch tension stiffening) mehr und mehr
verloren. Sie kann an Stelle von AES auch durch die Spannungsdifferenz
Ady ausgedriickt werden.

zl<

"
IS

Lastbeanspruchung

2Zwangbeanhspruchung

Verigut im Versuch

Bild 5.6: Spannungs-Dehnungs-Verlauf bei Last- und Zwangbeanspruchung
Die in Bild 5.6 eingezeichnete Kurve fiir den Osr—Eh—Ver1auf steht fir die

globale Betrachtung des gerissenen Zugstabes. Tatsdchlich stellt sich bei
fortschreitender RiBbildung und Lastbeanspruchung ein treppenformiger
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Verlauf ein, weil jeder RiB einen Dehnungssprung mit sich bringt, wahrend
die Spannung in den RiBquerschnitten konstant bleibt. Bei Zwangbeanspru-
chung hingegen stellt sich ein zackenformiger Verlauf ein. Jeder RiB wird
von einem Spannungsabfall begleitet, und die Gesamtdehnung des Stabes
bleibt konstant. Die GroBe der Zacken oder Stufen nimmt mit steigendem
Bewehrungsgrad, aber auch mit der Stabldnge ab. Filir Lo verschwinden
Zacken und Stufen, und man erhdlt die obere Einhiillende. Im Versuch
stellt sich wegen der Wechselwirkungen zwischen Versuchskdrper und
Versuchseinrichtung ein geneigter Verlauf des abfallenden Astes der
Osr-Em-Lim'e ein. Der Anstieg bis zur ndchstfolgenden RiBspannung erfolgt
stets auf einer Geraden durch den Koordinatenursprung, deren Steigung als
die jeweilige Steifigkeit des gerissenen Zugstabes interpretiert wird.

5.3.2.2 Globale Ansdtze zur Beschreibung der Mitwirkung

Zur Formulierung der die Mitwirkung des Betons beschreibenden Dehnungs-
differenz

)=€_-~¢€ . (5.20)

114 sm

existieren zahlreiche unterschiedliche Ansdtze. Die meisten gehen auf die
fiir reine Biegung entwickelte Beziehung von Rao /65/ zuriick:

Ad! Bz
—4 . ———a - . w (5'21)
A€, = k(Osr) = k(Osr) E

Hierin sind

1 1 1
a0, = B2e = o, -0}, (5.22)

der Spannungssprung beim Ubergang vom Zustand I in den Zustand I (siehe
Bild 5.3) und

1
k(o) = 018 —35'— (5.23)

der die Mitwirkung abmindernde Faktor, dessen GroBtwert von Rao aus
Biegeversuchen ermittelt wurde. Es sei darauf hingewiesen, daB Agsr nicht
identisch mit der die Mitwirkung des Betons auf Zug beschreibenden Span-
nungsdifferenz Ad, (siehe Bild 5.6) ist. In /76/ wurde der Ansatz auf
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beliebige Beanspruchung erweitert. Fiir zentrischen Zug gilt max k = 1,0.
Beim Erreichen der ErstriBkraft springt die Stahlspannung von 050 =n BZw
auf die ErstriBstahlspannung hoch:

o, = Eﬁl(hnu) (5.24)
Mit Gl. (5.22) erhdlt man nach /83/ die mittlere Dehnung eines Zugstabes
zu

€.=g_ = S _ (JEZ!L)Z lenp (5.25)

z = Es B 9 Es
bzw. die mittlere Stahlspannung
B 2
O;m= 0, 1-(‘.1{.3'.) (1+ np) (5.26)

Einige Autoren /70, 55, 48 u.a./ vernachldssigen den Anteil der Stahi-
spannung im Zustand I und setzen

Ag =0 = Bzw (5.27)

sr ™~ Vsr ! .

!

wodurch in den Gln. (5.25) und (5.26) das Glied ny entfallt:

dl 2
€. =€, 1_(_1) (5.28)
osf

Diese Formulierung ist in viele RiBbreitenansdtze,so auch in die CEB/FIP-
Mustervorschrift /12/, eingeflossen. Sie ist auch Grundlage fiir Abschnitt
17.6 des DIN 1045-Entwurfs vom Juni 1986. Mit der Vereinfachung von Gt.
{5.28) wird die Mitwirkung des Betons auf Zug bei hohen Bewehrungsgraden
um 10% und mehr unterschatzt.

Hart1l /33/ stellte zwei auf der Basis eigener Zugstabversuche entwickelte
Rechenverfahren var, die den Bereich zwischen Erstrif und FlieBen der
Bewehrung bilinear abbilden.

5.3.2.3 Verbundorientierte Ansdtze zur Beschreibung der Mitwirkung

Im Gegensatz zu den halbempirischen Theorien, bei denen eine gleichblei-
bende, mittlere Verbundspannung auf konstanten Einteitungsléngen voraus-
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gesetzt wird, beschreiben verbundorientierte Theorien das Verbundverhal-
ten durch ein Stoffgesetz (siehe Bild 5.4) und verkniipfen dieses mit der
DGL (5.12) des verschieblichen Verbunds /66, 53, 61, 47/. Es handelt sich
dabei um eine lokale Betrachtung am EinzelriB. Die vorgenannten Autoren
geben geschlossene Ldsungen von Gl. (5.12) an, die mit weitreichenden
Vereinfachungen verbunden sind.

Noakowski /61/ und Krips /47/ verwenden das Verbundgesetz
T,=AB v (5.29)
v w

und legen die Koeffizienten A und N anhand von Versuchsergebnissen fest.
In /61/ wird nur die ErstriBbildung behandelt (sr z 2‘]E)‘ Krips erwei-
terte die LOsung der DGL (5.12) auf die sog.ZweitriBbildung (IEE s,.< 2~1E)
durch Einflihren additiver Verschiebungsanteile in die DGL sowie auf die
sukzessive RiBteilung, d.h. die RiBbildung in Bereichen mit bereits ge-

stortem Verbund (Bild 5.7).

o |
A
\\ 2N //
Rifplat \ / h
S o NN N4
AN \V7
\ \V\ 7
AN >
N 7/
Q N /S
NS a
\./ 1 s
Op
50 B , 9=Bz =03
- - Bz p— 1 -
=N BZ // > \\\\ ob
/// 3 '\A\\
£ A PP

i
@ Zweitrin (@) sukz Rinteilung (DErstrin

Bild 5.7: RiBsequenz nach /47/
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Die Losungen der DGL, die in /47/ zum Teil als verkiirzte Reihenentwick-
lungen angegeben werden, setzen den Exponenten N in G1. (5.29) als kon-
stant voraus. Er ist jedoch dimensionsbehaftet; das Verbundgesetz selbst
ist dimensionsgebunden, seine Form also nur fiir die gewdhiten Einheiten
giiltig. Ein Wechsel der Einheiten fiihrt einerseits zu beanspruchungsab~
hangigen Exponenten N (TV) und andererseits zu formal unterschiedlichen
Ergebnissen, wenn die Ldsungen der DGL (5.12) ausgewertet werden.

Koch /42/ entwickelte eine Zwischenldsung, indem er den Verbundspannungs-
verlauf auf der Einleitungslénge auf der Basis des Stoffgesetzes von /53/
durch eine Gerade approximierte und die Verteilung der Betonzugfestigkeit
entlang des Stabes in statistischer Form mit in die Uberlegungen ein-
bezog. Schwennicke /96/ stellte eine hierauf basierende numerische Ldsung
der DGL vor, die auch das nichtlineare Stoffverhalten von Beton und Stahi
erfaBt. Schober /95/ gab numerische und geschlossene Ldsungen der DGL fiir
ein vereinfachtes Verbundgesetz (vgl. Bild 5.4), fir Stabverankerungen
sowie fir ein starr-plastisches Verbundgesetz (glatte Stédbe, nur Haftver-

bund) an.
5.3.2.4 Zusammenstellung

Eine Ubersicht lber die verschiedenen Mitwirkungsansdtze vermittelt Bild
5.8, in dem die resultierenden Ogp- €4y~ Vertdufe qualitativ dargestellt
sind. Vielfach wird der Bereich im Zustand 11 in zwei Abschnitte, vor und
nach AbschluB der RiBbildung, unterteilt /22, 33, 21, 95, 61, 96/.
Falkner /22/, Eib1 /21/, Noakowski /61, 62/ und Krips /47/ setzen voraus,
daB alle Risse (Ausnahme: sukz. RiBteilung) auf einem Beanspruchungs-
plateau entstehen, die Zugfestigkeit im Stab also konstant 1ist. Diese
Vereinfachung wird vom Versuch nicht getragen.

Im Hinblick auf Zwangbeanspruchung betrachten /21, 22/ nur den RiBbil-

dungsbereich. Alle anderen Ansidtze beinhalten eine Betonmitwirkung auch
nach AbschluB der RiBbildung.
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Bild 5.8: Qualitativer Osr—em-Verlauf nach verschiedenen Mitwirkungsan-
sdtzen

Eine von RiB zu RiB zunehmende Ausldsespannung, die der Zugfestigkeits-
verteilung 1angs des Stabes folgt (vgl. hierzu Abschnitt 3.7.3), beriick-
sichtigen /33, 95, 96/ durch ansteigende Geraden in diesem Bereich.

Die globalen Ansdtze /65, 70, 76, 83, 55, 48/ lassen sich als stetige
Kurven, welche das ErstriBniveau mit dem des StahlflieBens verbinden,
darstellen. Im Versuch erhdlt man einen doppelt gekrimmten Kurvenverlauf,
der, wie auch die verschmierten Ansdtze, keinen Hinweis auf das Ende der
RiBbildung enthdlt.

Die dargestellten Ansdtze gelten fir Kurzzeitbeanspruchung. Unter dauernd
einwirkenden Lasten (bzw. Zwang) nimmt die Mitwirkung mit dem Faktor 0,5
/55, 12/ ab.
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5.4 Eigener Ansatz
5.4.1 RiBabstand

Die im vorstehenden Abschnitt enthaltenen grundlegenden Beziehungen fiir
den gerissenen Zugstab wurden vom Verfasser im Rahmen eines Forschungs-
vorhabens /80/ auf die verdnderten Gegebenheiten in dicken Bauteilen hin
modifiziert. Weil in solchen nur die oberfldchennahen Randbereiche be-
wehrt werden, entstehen neben Trennrissen auch mehr oder weniger tief
unter die Oberfldche reichende Einrisse. Beide RiBarten miissen in einem
Ansatz zur RiBbreitenbeschréankung gemeinsam erfaBt werden.

Hierzu wurden die in Abschnitt 7.2 berichteten Versuche an breiten Zug-
stdben, die einen horizontalen Ausschnitt aus einer dicken Wand dar-
stellen, durchgefiinrt. Es zeigte sich, daB der mittlere EndriBabstand mit
dem halbempirischen Ansatz des CEB/FIP /12/ zutreffend beschrieben werden
kann, wenn in Gl. (5.19) die Koeffizienten angepaBt werden. Bei friih
einsetzender und kurzzeitig einwirkender zentrischer Zugbeanspruchung er-
hd@lt man fiir Bauteile beliebiger Dicke, die mit gerippten Stiben bewehrt
sind:

S,me= C+ 0,295 + ON6- % (5.30)
Hef

Hierin weicht das Faktorenprodukt k2- k3 = 0,116 von den Ansdtzen anderer
Autoren /12, 55, 83/ nicht wesentlich ab. Die Versuchsergebnisse ergaben
jedoch, daB der EinfluB der Betondeckung geringer und jener des
Stababstandes hther zu bewerten sei, als in /12/ angegeben. Weiterhin
zeigte sich, daB sich Eigenspannungen (E) auf den RiBabstand verklei-
nernd, also gilinstig auswirken. Demgegeniiber nimmt der RiBabstand mit fal-
lender Geschwindigkeit des Zwangaufbaus (Z) zu. Diese Wirkungen wurden
durch Erweiterung des dritten Terms in G1. (5.3) beriicksichtigt:

d
Sime = CoO.ZQS»o 0.116-ﬁ;-kE -ky (5.31)
Hierin bedeuten

kf%“ : T,£20°C (5.32)
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k2='_83’iét_ . At[h] (5.33)
Mit At wird der Zeitraum ab Beginn des Zwangs (tO bzw. ta‘) bis zur Bil-
dung des ersten Trennrisses beschrieben, der etwa nach Bild 2.11 abge-
schatzt werden kann. Die Koeffizienten kE und k7 hdngen zusammen und ent-
wickeln sich gegenldufig. Praktische Berechnungen haben gezeigt, daB eine
Eingrenzung mit

075 ¢ ke -k; €125 {5.34)
sinnvoll ist.
5.4.2 RiBbreite bei Zwangbeanspruchung

Die Breite der Zwangrisse wird nach Gl. (5.13) aus den Dehnungen am
EinzelriB bei nicht ausgeprdgtem RiBbild ermittelt. Angesichts der ge-
ringen Dehnungen aus Zwang (EZ < 0,5°/,,) kann man annehmen, daB die RiB-
stah1spannung Ogpr bis zum letzten ZwangriB nicht erheblich Uber O1sr an-

wichst, womit die Einleitungsldnge 1. und der Grundwert

E
Oy = N0, = NBy, (5.35)

nach Bild 5.3 als konstant vorausgesetzt werden kdnnen. (Diese Verein-
fachung ist nicht gleichbedeutend mit der Annahme eines horizontalen
Verlaufs der N-Em—Linie im RiBbildungsbereich.) Bei Annahme eines ein-
fachen parabolischen Verlaufs der Stahl- und Betondehnungen auf der Ein-

Teitungsldnge
z?2 (5.36)
ES(Z) =€ ’(esr’ebO)Ti ’
E -
z2
€,(2)= €, (1_?) (5.37)
E
erhdlt man die RiBbreite mit G1. (5.6) zu
|
E 2 2
w=2f t»:,,0+(t-:s,--e:b°)%f -ebowbo-% dz = %es,- e (5.38)
z=0 E E
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bzw. mit ]E = Spme
=% %"Srme (5.39)
S

Den Zusammenhang zwischen der Stahlspannung im RiB und der mittleren
Zwangdehnung liefert G1. (5.25) in nach o , aufgeldster Form:

0, = 52255 ﬁ( o )(hnp.) (5.40)

Hierin wird bei den fir die Zwangbemessung Ublichen kleinen Bewehrungs-
graden der quadrierte Klammerausdruck grof gegeniiber dem restlichen Wur-
zelinhalt, so daB man nach /81/ mit ausreichender Genauigkeit setzen

kann:

o, = £25s 1. 2Baw | o €25 | Bow (5.41)
2 €zE1 2 1)
Der erste Term liefert bei Zwang nur einen geringen Spannungsanteil
gegeniiber dem zweiten Term, der den Spannungssprung beim ersten RiR
. beschreibt.

Nun 188t sich unter Verkniipfung der Gln. (5.41), (5.39) und (5.31) die
Beziehung fiir die mittlere RiBbreite bei zentrischem Zugzwang angeben:

-l L J L d . K- & ZB
Wy = 1 (c+ 0295016 &5 k. k;) (e, ?ﬁu) (5.42)

Es sei angemerkt, daB in ihr sowohl der effektive als auch der Gesamtbe-
wehrungsgrad auftreten. Der mit denselben Vereinfachungen abgeleitete
Zusammenhang flir Biegezwangbeanspruchung lautet mit G1. (5.23):

d
Wo= 1(c 402954005855 -k, k;) (€,+0.36 Easz‘) (5.43)

Hierin 1ist in Anlehnung an /55/ das Faktorenprodukt k2 . k3 halbiert
worden.
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5.5 Der verdnderte RiBbildungsmechanismus bei dicken Bauteilen
5.5.1 Ausstrahlung der Kridfte in den Beton

Bei diinnen, gleichmaBig mit Bewehrung durchsetzten Zugstdben 1dRt sich
das in Wirklichkeit rdumliche Problem der Verbundkraftiibertragung bei
Voraussetzung der Bernoulli-Hypothese auf ein eindimensionales redu-
zieren. Bei dicken, nur an den Oberflachen bewehrten Betonquerschnitten
stellen sich jedoch ungleichmdBig iiber den Querschnitt verteilte Léngs-
zugspannungen und RiBbreiten ein. Um dennoch die Bernoulli-Hypothese und
damit die Beziehungen des Abschnittes 5.3 beibehalten zu kGnnen, muB eine
effektive Betonzugflache mit anndhernd gleichméBigen Léngszugspannungen
eingefiihrt werden. Die Ausdehnung einer solchen Fldche héngt vom Aus-

strahlungswinkel und der verfiigbaren Ubertragungslinge und damit vom RiB-
abstand ab.

5.5.2 Ansdtze fiir die wirksame Betonzugfldche

Leonhardt /48/ hat erstmals eine rechteckig begrenzte Teilfldche des Be-
tonquerschnitts mit einem Hochstabstand von 6 bis 7 dS vom Bewehrungsstab
als Wirkungszone bezeichnet. Seine Formulierung ging in leicht modifi-
zierter Form in /12/ ein. Mit den Bezeichnungen des Bildes 5.9 erhdlt man
den auf die wirksame Betonzugfldche bezogenen effektiven Bewehrungsgrad

Wy = tot As _ totAs B= tot Ag (5.44)
Apet 2b,thy A,
mit
by, =C+8d,< % (5.45)
b
_‘_bel_’ll 1=— by —= -

b zc.Bdss%

et

hy =8 £ 150,

T
D

Aper= 2D hgy

Bild 5.9: Wirksame Betonzugfliche in Winden
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Es sei betont, daB der effektive Bewehrungsgrad fiir die Beschreibung der
mittleren Einleitungsldnge nach G1. (5.31) maBgebend ist. Der Spannungs-
sprung AUSY,ZAO';r weit auseinanderliegender Einzelrisse ist demgegeniiber
nach G1. (5.22) bzw. (5.41) vom Gesamtbewehrungsgrad u abhdngig. Dabei
ist es ohne Bedeutung, daB in diesem Falle die Krdfte erheblich tiefer in
den Beton einstrahlen als bei kleinstmdglichem RiBabstand. Auch der Min-
destbewehrungsgrad, der beim Ubergang vom Zustand I in II gerade das
Stahl1flieBen verhindern muB, ist auf den gesamten oder einen durch Eigen-
spannungseinrisse in den Randbereichen verminderten Betonquerschnitt zu
beziehen (vgl. Abschnitt 8.6).

Die Richtigkeit des Ansatzes fiir die Tiefe der wirksamen Betonzugfldche
nach G1. {5.45) wurde durch die in Abschnitt 7.2 berichteten Versuche in
vollem Umfang bestdtigt, indem die EndriBabstdnde von dicken und diinnen
Modellwédnden miteinander verglichen wurden (siehe Abschnitt 7.2.4).

Alternativ wird in /93, 17/ ein nur von der Betondeckung abhéngiger An-
satz fir die Ausdehnung der wirksamen Betonzugfldche vorgeschlagen:

b, = 2(d-~h) (5.46)

Er wurde urspringlich in /43/ auf der Basis von Versuchen an nur 30 cm
hohen Biegebalken formuliert, und es erscheint zweifelhaft, ob er auf
dicke, zentrisch gezogene Bauteile libertragbar ist /38/. Bei solchen
erhdlt man bedeutend kleinere wirksame Betonzugflachen als mit dem durch-
messerbezogenen Ansatz Gl. (5.45), der im Rahmen dieser Arbeit angewendet
wird.

5.5.3 Vergleichsberechnungen an FE-Modellen

Zur Absicherung des durch G1. (5.45) beschriebenen Ansatzes wurde eine
rechnerische Studie anhand von FE-Scheiben-Modellen durchgefiihrt. Die
Scheiben stellen horizontale, beidseitig symmetrisch bewehrte Ausschnitte
aus Winden unterschiedlicher Dicke b und mit unterschiedlichem Trennrig-
abstand Sk dar. Bild 5.10 enthdlt eine Draufsicht auf die Modelischeiben.
Die Einleitung der Verbundkrédfte T = 1 entlang variabler Einleitungs-
léngen ]E erfolgte in Anlehnung an /42/ mit trapezformiger Verteilung.
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Bild 5.10: Zusammenhang zwischen RiBabstand und Nullinientiefe

Bild 5.11 zeigt als Ergebnis einiger Berechnungen mit der Annahme ideal-
elastischen Werkstoffverhaltens Spannungshthenlinien fiir Wandausschnitte,
bei denen die Einleitungslinge mit 1g = 0,1 b vorgegeben und der RiBab-
stand variiert wurde. Mit abnehmendem RiBabstand wandert die Spannungs-
nllinie, die die Grenze der Krafteinstrahlung in den Beton markiert, zum
Bauteilrand. Bild 5.10 enthdlt eine entsprechende Auswertung. Ist der
EndriBabstand erreicht, so 188t sich das Verhdltnis des zugbeanspruchten
zum gesamten Betonquerschnitt durch den Quotienten

e ) (5.47)

A
Mo By 2% (g o s
A, b b

ausdriicken.
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Die Untersuchungen haben gezeigt, daB unter sonst gleichen Vorausset-
zungen die Einleitungslange keinen nennenswerten EinfiuB auf die Lage der
Spannungsnullinie ausiibt. Letztere ist damit allein vom RiBabstand abhén-
gig. Fir iibliche Betondeckungen ¢ = 2 dS kann die Kurve des Bildes 5.10
damit auf beliebige Wanddicken und Einleitungsldngen angewandt werden.

Ein direkter Bezug zwischen dS und bef 188t sich aus Bild 5.10 nicht
ableiten, da beide GroBen in Abef und Syme eingehen. Durch Verkniipfung
der Gin. (5.44), (5.45), (5.30) und mit den Voraussetzungen ¢ = 2 dS und
s/ds = konst. 138Bt sich jedoch eine Geradengleichung der Form

Ab_{f_ - 20 . Srme

A, (2.1,3 . dis) b
entwickeln. Die den praktischen Bereich eingrenzenden, in Bild 5.10 ein-
gezeichneten Geraden hiillen auch die FE-Kurve ein. Sie gelten jedoch
streng nur in den Schnittpunkten mit ihr, weil das Verhdltnis s/ds mit
den Quotienten Abef/Ab und Srme/b gekoppelt ist.

(5.48)

Der Kurvenverlauf 18Rt sich sehr genau durch die Anpassung

0,63
Ape _ 0,34(5_r) : . (5.49)
Ab b
beschreiben.

Die in den Versuchen (Abschnitt 7.2) gemessenen EndriBabstdnde wurden in
Bild 5.10 den mit G1. (5.45) berechneten wirksamen Betonzugfléachen gegen-
ibergestel1t. Die Punkte liegen eng an der rechnerischen Kurve. Damit
wird der durch G1. (5.45) ausgedriickte Ansatz fiir Bauteildicken b = 1 m
als abgesichert angesehen. Systematische Untersuchungen an Wanden
groBerer Dicke sind nicht bekannt.

Auch in /69/ wird lber Versuchsergebnisse und Ergebnisse von FE-Berech-
nungen an rdumlichen Balkenmodellen berichtet. Auch durch sie wird der
Ansatz flir die wirksame Betonzugfldche nach G1. (5.45) in vollem Umfang
bestdtigt.
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5.6 Eigenspannungseinrisse
5.6.1 Eingrenzung der EinriBtiefe (y = 0)

Uber die rechnerische Erfassung von Eigenspannungen wurde in Abschnitt
4.3 berichtet. Die Breite der durch sie hervorgerufenen Einrisse ist ohne
Bedeutung (w < 0,05 mm). Meist sind die Risse mit dem bloBen Auge nicht
wahrnehmbar, und auBerdem schlieBen sie sich nach Abklingen der Eigen-
spannungen wieder. Sie schwdchen jedoch den Querschnitt und bilden iiber-
dies Initialstellen fiir Trennrisse. Dicke Bauteile erfahren damit eine
Vorschddigung, die sich in der spater einsetzenden ZwangriBbildung nie-
derschlidgt.

Ein MaB fir den Grad der Vorschddigung ist die in Bild 4.8 dargestellte
EinriBtiefe r, die den Restquerschnitt im Bauteilinneren begrenzt:

A=A, (1- 2) = A,(1-2¢) (5.50)

Die EinriBtiefe ist von der maximalen Randzugspannung, dem Zeitpunkt
ihres Auftretens und von der Nullinienlage im Zustand I abhidngig.

In einem Spannungsfeld mit steiler Gradiente entstehen erste Einrisse,
wenn die mittlere Zugspannung in einer RVE (vgl. Abschnitt 3.6.3) in
Randlage die wirksame Betonzugfestigkeit erreicht. Allerdings muB die.
Ausdehnung der Zugzone, ausgedriickt durch die Nullinientiefe Xy, min-
destens der Kantenlange dp der RVE entsprechen (Bild 5.12). Mit der in

Abschnitt 4.3.4 hergeleiteten maximal mtglichen Nullinientiefe

max x,=022b

erhdlt man ein Kriterium fir die Bauteildicke, ab der Einrisse grundsitz-
lich moglich sind:

. - dg . 23max Dy

Dieser Grenzwert hat allerdings nur theoretische Bedeutung. Beobachtungen
der Praxis zeigen, daB Einrisse erst ab Bauteildicken b=0,5 m auftreten,
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fiir die der Nullinienabstand max %, bereits deutlich groBer als dE ist
(fir tibliche D, < 32 mm).

K =
r — Einriftiete
dg = r=ndg = x,
& 5 max GE
=8
)
1 51 Einrifbedingungen:
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Bild 5.12: EinriBmechanismus, Bestimmung der EinriBtiefe

Aus der Modellvorstellung der RVE 1dBt sich ein unterer Grenzwert fir die
EinriBtiefe ableiten:

min r = d_ (5.52)

Die maximale EinriBtiefe hingegen kann die maximale Nullinientiefe nach
G1. (4.18) nicht iibertreffen. Bruy /11/ hat ein Verfahren zur Berechnung
der Spannung an der RiBspitze angegeben. Es beruht auf der Elastizitits-
theorie und schiieBt bruchmechanische Gesichtspunkte nur pauschal ein.
Nach diesem Verfahren ist ein EinreiBen bis r = b/2 theoretisch mdglich.
Wie jedoch die Praxis zeigt und durch Nachrechnungen belegt werden
konnte, sind die Zugspannungskeile nach dem ersten EinreiBen nicht mehr
in der Lage, den EinriB weiter ins Bauteilinnere voranzutreiben. Hinzu
kommt, daB Eigenspannungseinrisse meist kurz sind und daher die Zugspan-
nungen nach dem EinriB durch benachbarte ungeschadigte Querschnitte
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abgeschwicht werden (Verziehen der Nullinie). Damit ist es hinreichend,
die EinriBtiefe auf der Grundlage der Spannungsverteilung im Zustand I zu
ermitteIn. Der obere Grenzwert der Einriftiefe lautet:

maxr=x, =022b (5.53)

Eine genaue Bestimmung der EinriBtiefe kann mit den in Abschnitt 4.3
angegebenen Hilfsmitteln erfolgen. Mit der Biot-Zahl nach G1. (2.23)
liest man in Bild 4.15 die maximale bezogene Randzugspannung ab und be-
rechnet den Zeitpunkt ihres Auftretens mit Gl. (2.22). Die bezogene
Nullinientiefe 188t sich aus Bild 4.14 oder aus den Bildern 4.11 bis 4.13
abgreifen, womit der gesuchte Zugspannungskeil in Anlehnung an die letzt-
genannten Bilder aufgezeichnet werden kann (Bild 5.12). Die Abmessungen
der RVE werden, vom Bauteilrand beginnend, ebenfalls eingetragen, so daB
die 5E-Kurve durch eine Treppenlinie aus den Mittelwerten iiber dp ersetzt
werden kann. AbschlieBend wird der Wert der Zugfestigkeit mit dem Span-
nungsumsetzer verkniipft, woraufhin die RiBtiefe als ganzzahliges Viel-
faches von dE abgelesen werden kann.

Da die Nullinie nach Erreichen des Spannungsmaximums speziell bej dicken
Bauteilen weiter nach innen wandert, kann es vorkommen, daB der EinriB
fiir diesen spdteren Zeitpunkt um 1. dE weiter eindringt (vgl. Bild 4.13,
#=0,1; 0,2; 0,5).

Angesichts der mit der Annahme der RVE verbundenen Pauschalisierung - dE
ist ja als Mittelwert zu verstehen - ist die mit dem skizzierten Ver-
fahren erzielbare Genauigkeit fiir praktische Belange v6llig ausreichend.

5.6.2 Einriftiefe in bewehrten Querschnitten

Eine Oberfldchenbewehrung vermindert die Breite und Tiefe von Einrissen.
Die Festlegung dieser Abminderung ist jedoch schwierig. Bruy hat in /11/
auf der Grundlage von FE-Modellrechnungen festgestellt, daB die EinriB-
tiefe mit der an der Oberfldche sichtbaren RiBbreite Uberproportional an-
wichst. Ein geringfligiger Riickgang der ohnehin kieinen RiBbreite infolge
Bewehrung hat demnach eine deutliche Verkiirzung der EinriBtiefe zur Fol-
ge. Bruys Versuchsergebnisse bestdtigen dieses Verhalten. Aus ihnen 1&8t
sich eine Naherungsbeziehung fiir die RiBtiefe in bewehrten Querschnitten
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ableiten:
Yoz ) —1
s ~ dz 3 (5.54)
=2 .
1 b 10

Es sind jedoch Zweifel angebracht. Zum einen konnte nur auf die Ergeb-
nisse von drei Versuchen zuriickgegriffen werden, wobei die GroBtwerte der
stark streuenden RiBtiefen angegeben wurden. Zum anderen ist die experi-
mentelle Bestimmung der RiBtiefe generell unsicher, weil die RiBspitze
visuell nicht zu erfassen ist und weil die Risse sich schnell wieder
schlieBen. Die Tendenz der EinriBverkiirzung durch Bewehrung ist jedoch
offensichtlich. Der durch G1. (5.54) ausgedriickte Zusammenhang konnte
durch bistang unveroffentlichte Braunschweiger Versuchsergebnissé be-
statigt werden.

Fiir den praktischen Gebrauch soll ein Ndherungsverfahren vorgestellt wer-
den, das auf einen Ansatz in /81, 78/ zuriickgeht. In Bild 5.13 grenzen
zwei gestrichelte Kurven fiir max DK = 16 mm und 32 mm das EinriBgebiet
nach links ab. Neben der Kurve fiir max xZ/b ist die bezogene Nullinien-
tiefe zum Zeitpunkt des Spannungsmaximums (vgl. Bild 4.14) dargestellt
und der groBtmdglichen EinriBtiefe im unbewehrten Querschnitt gleichge-
setzt. Die Kurven fiir max L|JS ermoglichen die Abschdtzung der EinriBtiefe
in bewehrten Querschnitten.

Mit einem praxisgerechten Mittelwert aps/q; = 0,4 ergibt sich fir ein 1 m
dickes Bauteil eine bezogene EinriBtiefe von lis =~ 0,075. Da in dickeren
Bauteilen ein WeiterreiBen nach dem Spannungsmaximum nicht auszuschlieBen
ist, wird dieser Wert fiir b > 1 m beibehalten. Zwischen b = 0,5 m (Mit-
telwert, ab dem Einrisse mdglich sind) und b = 1 m kann linear interpo-
liert werden. Das Naherungsverfahren fiihrt auf den im unteren Teil des

Bildes dargestellten Ansatz fiir den Restquerschnitt App -
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Bild 5.13: EinriBtiefe bzw. Schwdchung bewehrter Querschnitte durch
Eigenspannungseinrisse bei beidseitigem WarmeabfluB
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6. THEORIE DER GEZWANGTEN SCHEIBE
6.1 Problemstellung und Kenntnisstand

In langgestreckten Bauteilen mit linienfOrmiger oder fldchiger Behinde-
rung wie Keller,- Widerlager-, Schleusen- und Tunnelwdnde auf Funda-
menten, Sohlplatten oder StUtzmauern auf Fels u.a. werden vielfach lot-
rechte Risse beobachtet, die auf Temperaturzwang zuriickzufiihren sind. Mit
dem in Abschnitt 5 entwickelten ReiBmechanismus des von den Enden her ge-
zwangten Zugstabs 1dBt sich das RiBgeschehen in solchen Scheiben nur dann
lokal beschreiben, wenn die in der betrachteten Faser einwirkende Zwang-
kraft bekannt ist. Man bendtigt also Angaben dariiber, wie die eingeprégte
Temperaturdehnung €y =g AT in die spannungserzeugende wirksame Dehnung
einzelner Fasern umgesetzt wird. Dabei ist zu beachten, daB sich der Deh-
nungszustand in Rifndhe im Zuge der RiB6ffnung &ndert.

Die Wand auf einem Fundament ist entlang der gesamten Arbeitsfuge (rauh,
bewehrt) verformungsbehindert. Wand und Fundament stehen sowohl im unge-
rissenen als auch im gerissenen Zustand iiber Steifigkeitsverhdltnisse in
Interaktion. Die Art des Zusammenwirkens wird auch durch die Wandschlank-
heit L/H nachhaltig beeinfluRt. Es liegt also ein Scheibenproblem vor,
das fiir den Zustand I fir einige Sonderfidlle, fiir den Zustand II jedoch
noch nicht untersucht wurde.

Mehrere Untersuchungen befaBten sich mit der Rifbildung in Widerlagern
u.a. /115, 117, 18/ im Hinblick auf das haufige RiBbild und auf prak-
tische Konsequenzen. In /2/ wurden aus Versuchen abgeleitete Spannungs-
verteilungen in Scheiben mit unterschiedlicher Wandschlankheit angegeben.
Die Steifigkeitsverhdltnisse kdnnen lberschldglich beriicksichtigt werden.
Schleeh /94/ entwickelte analytische LOsungen fir die Spannungsverteilung
in Scheiben mit zwei Grenzfdllen der Verformungsbehinderung. Er setzte
die E-Theorie und Zustand I voraus. Im Hinblick auf die RiBbildung in
StraBentunneln wurden in den Niederlanden theoretische und experimentelle
Untersuchungen an Mikrobetonmodellen durchgefiinrt /103, 15, 104/. Die
dort vorgestellten Ansitze basieren, wie auch die hiernach folgenden Ab-
leitungen, auf der Arbeit von Schleeh /94/, fiihren jedoch zu anderen
Ergebnissen.
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6.2 Spannungen und Dehnungen der einseitig starr festgehaltenen Wand-
scheibe

Schieeh /94/ betrachtete die Wandscheibe auf dehnstarrem Fundament:
EF AF =oo, im Grenzfall a das ideal biegeschlaffe: EF JF = 0, im Grenz-
fall b das ideal biegestarre Fundament: Ep Jo = (siehe Bild 6.1). Die
von der Wand angestrebte gleichformige Temperaturdehnung €9 = 07 AT
wird im Fall b vollstdndig verhindert. Man erhdlt die Zwangdehnung zu
Ez(y) =~-1,0 €, = const. (vgl. Bild 2.1).

0
€
! ozo='z_2EvL
F T o \
[ W \
i [ \ a,ly.0)
Bl | | LIH>3
f [l
L zfr
B DU ' P R S
(M E—— —]
e T 4

Fall a: Fundament dehnstarr Ef Ag
biegeschlaff Er I

[ Oz0= + €7 Ew
/i L !
Wand l

n
o8

H a, (y.0)
| LIH>10
L b
7 T *D=—Z D‘ T ' Opyz+ Ez By
b f -
[__Fundament

Fall b: Fundament dehnstarr Ef Ar = o
biegestarr Erflf ==

Bild 6.1: Grenzfdlle der Behinderung einer Wand nach Schleeh /94/

Die Spannungen Uy, a,s Tyz in der Wand sind49rtsver§nderlich. An den
Wandenden existieren St. Venant'sche Einleitungszonen der Linge LK,
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innerhalb derer die Krafte durch FuBschub eingeleitet werden. Zwischen
den Einleitungszonen herrschen die Spannungen nach Balkenbiegelehre. Die
Krdfte T, Z und D in Bild 6.1 sind die Resultierenden der Spannungen 1in
der Fuge entlang dieser Einleitungszonen, deren Lidnge=1 bis 1,25 H be-
trdagt. In Abschnitten der Lénge

Lz L-ZLK f

die von Einleitungszonen eingeschlossen werden, weisen Winde mit L/H 22
bis 2,5 demnach von z unabhédngige und lber y linear verédnderliche Langs-
spannungenOz(y) nach der Balkenbiegelehre auf. Innerhalb der Einlei-
tungszonen hingegen liegt ein Scheibenspannungszustand vor. Wdnde mit
L/H<2 bis 2,5 bestehen nur aus solchen Zonen.

Die maximale Betonldngsspannung max OZ wird im Grenzfall a iiber die Lange
L fir jedes Verhdltnis L/H in der Wandfaser unmittelbar Ulber der Fuge
erreicht. Im Grenzfall b ist sie iber die Fliche L - H konstant. Sie
betrdgt bei dehnstarrem Fundament

max 0,=-0; AT Ey= €;. Ey (6.1)

und nimmt innerhalb der Einleitungszonen auf Null ab. Die Theorie be-
stdtigt also die Beobachtung: Risse steigen von der Fuge hoch. Die Ein-
leitungszonen bleiben meist ungerissen.

In Bild 6.2 sind fiir ein Verhdltnis L/H = 4 die Spannungen Oy, a, und 'l.‘yZ
unmittelbar Uber der Fuge (y = 0) sowie die Langsspannungen in Scheiben-
mitte O’Z (y, 0) fir beide Grenzfdlle aufgetragen worden. Bei der _Yorge—
gebenen Wandschlankheit stellt sich im Fall b noch kein Bereich L ein;
auf der gesamten Wandldnge L ist also ein ScheibeneinfluB vorhanden. Die
nur im Fall b auftretende Spannung O, erreicht am Wandende ihren Groft-
wert, der deutlich iiber g, liegt. Die Arbeitsfuge wird daher in diesem
Bereich aufreiBen (max oy = 2 bis 3 BZW); der FugenriB wird durch An-
schluBbewehrung liberbriickt. In der Folge wird die Einleitung weicher und
zur Scheibenmitte hin verlagert. Die nunmehr gekrimmte Wand erfillt die
Voraussetzungen des Grenzfalls b nicht mehr; die Spannungsverteilung
dndert sich grundlegend.
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Bild 6.2: Spannungsverteilung in der AnschluBfuge einer Wand nach
Schleeh; Beispiel L/H = 4

Bild 6.3 enthdlt das Ergebnis einer Auswertung der von Schleeh ange-
gebenen Scheibenspannungen. Abhdngig vom Verh&ltnis L/H sind in bezogener
Form jene Schnittkraftkombinationen N, M angegeben, die die Scheibenspan-
nungen OZ am besten approximieren. Die bezogene Lingskraft n und die be-
zogene Ausmitte 1 sind wie folgt definiert:

N

& —— (6.2)
~€oEwAw
= (6.3)
N== ,
Biegemoment und Normalkraft hdngen zusammen:
M=eN =n-H-N (6.4)

mit

1
N = "EOEWAW -1—0_6_';\—
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In Bereichen L betridgt bei dehnstarrem Fundament die untere Randspannung
der Wand stets

Owy = ~€oEw € 3z, (y=0) (6.5)

und die obere ist:

1-6
Owo= ~EoEw 1,5: (y=H) (6.6)
z 16 I
< 4 8 T
oF Hz M MeeN @
h? - 9" N = . - e.m =
2 e H 6n
! B
L I r— - 06
c
//”
e
08 . 1 o
n®/ Grenzfdlie n. Schleeh
J @Qund®: ErArz =
/s @: Efrlr =0
@: EF IF = e
o N — T ] - 02
. YA praktische _ Falle
%777 7
o 1 RS, L 1 0
1 2 5 10 20 30 o

Wandschlankheit L/H
Bild 6.3: Abhlngigkeit der Normalkraft von der Wandldnge im Zustand I

-

bei Zwang fiir die Grenzfdlle von Schieeh

Bild 6.3 zeigt, daB der ScheibeneinfluB im Grenzfall a ab L/H 2 3 und im
Grenzfall b erst ab L/H 210 verschwindet. Stattet man das Fundament mit
einer endlichen Dehnsteifigkeit aus, so &ndert sich am prinzipiellen Ver-
tauf der n- und n-Linien nichts. Die n-Linien sinken auf ein niedrigeres
Niveau ab. Im Vorgriff auf den folgenden Abschnitt wurde der Bereich
praktischer Werte fiir n in Bild 6.3 angelegt.
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6.3 Elastische Koppelung von Wand und Fundament
6.3.1 Beziehungen der Zweischichtentheorie

Bei den Grenzfédllen von Schleeh werden die Dehn- und Biegesteifigkeit von
Wand und Fundament nicht explizit berlicksichtigt. Da sie den ReiBprozeB
maBgeblich beeinflussen, miissen sie 1in praktische Berechnungen ein-
flieBen; es interessieren jedoch nicht die Steifigkeiten der Bauteile als
solche, sondern deren Verhdltniswerte. Diese werden wie folgt definiert
(Bild 6.4):

tot Ewo

S

T V m ke Ew Aw
Dehnsteifigkeitszahl Sp=

H -ﬁ— ) Er Ar
Biegesteifigkeitszahl Sg = Ewlw

® Er I

EFo

Ewu | © Mg Hohenbeiwert Pz ——
H - ;__. _.) H
F t‘ﬂ Ne

_L_ €
4_ bF% Fu

Bild 6.4: Begriffe der Zweischichtentheorie

Dehnsteifigkeitszahl:
EywA .

Sp=XY¥ mit 0sS,$™ (6.7)
ErAr

Biegesteifigkeitszahl:

Sazi"ﬂ’- mit 0 s Sgsoo (6.8)
Er lf »
Nun ist es wdglich, den Zweischichtenkdrper Wand/Fundament fiir Schlank-
heiten L/H—oco mit der Biegelehre zu erfassen. Man erhdlt bei Wahrung von
Gleichgewicht und Vertrdglichkeit folgende bezogene Schnittkréfte infolge
Zwang fir die Wand im Zustand I:
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n=- N = 1+Sp (6.9)
€9 Ew Aw 3psz’(1’SB)(1’SU)
me-—0°M__ - 3pSe (6.10)
EOEWAW'H 3p SB 0(1055)(1050)
bzw. die bezogene Ausmitte zu:
n=-"__._PSe (6.11)
6n  2(1.5Sp)
fir das Fundament gilt:
e =z -Spn (6.12)
me=(p-1)m (6.13)
= _F (6.14)

Hierin ist p ein Hohenbeiwert nach Bild 6.4, der fiir ibliche Praxisfdlle
i.M. zu 1,25 angenommen werden kann. Mit den Steifigkeitszahlen der
Grenzfdlle a und b sowie mit p = 1 erhdlt man aus den Gin. (6.9) bis
(6.11) die n- und 1 -Werte des Bildes 6.3 fir L/H 2 10.

Die Dehn- und Biegesteifigkeitszahl sind stets miteinander gekoppelt. Bei
Rechteckquerschnitten - auf solche beziehen sich alle folgenden Betrach-
tungen - erfolgt die Koppelung iiber den Hghenbeiwert:

-~

Sg = _50_7 (6.15)
(p-1)

Die Grenzfdlle a und b fiihren damit auf die rein theoretischen Hohenbei-
werte p =00 (2 H =0) und p = 1 (2 He = 0).
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6.3.2 Eingrenzung der Steifigkeitszahlen

Um nicht in jedem Falle den gesamten Wertebereich fir Sy und Sg gemdB den
in den Gln. (6.7) und (6.8) angegebenen theoretischen Grenzen untersuchen
zu miissen, werden die Steifigkeitszahlen nach Bild 6.5 fiir praktische
Verhdltnisse eingegrenzt. Das Bild zeigt die Proportionen der den prak-
tischen Grenzwerten zugrundegelegten Zweischichtensysteme. Im Hinblick
auf die Beanspruchung des jungen Betons wurde fiir das Verhdltnis der
Materialeigenschaften ein unterer Grenzwert min EN/EF = 0,5 eingefiihrt.
Um auch ausgedehnte Unterkonstruktionen wie Sohlplatten mit erfassen zu
ktnnen, muB die EinfluBbreite des Fundaments begrenzt werden. Dies ge-
schieht anhand der in Bild 6.5 enthaltenen Skizzen. Die dort eingetragene
groBte mitwirkende Fundamentbreite kann durch den Grenzwert

max bg=5bp (6.16)

beschrieben werden.

OBt kleinst
groble ensie Dehnsteifigkeitszahlen
denkbare Fundamentbreite Ew=E E,=05E;
2 in Sp=1 i =
p=11 min Sp= 182 min Sp = 0.9
max Sp= 10 max Sp= 5
oo S T ERT o
b —
p=125 I ’ min S = 064 min Sp = 0,32
4 maxSp = 4 max Sp= 2
N | | T e o
f——bg —=i ¥
7|7
p=15 W ? minSy =027 | minS, =013
A é maxSp = 2 max Sp =1
)
p= 2.0
minSy = 01 min Sy = 005
max Sp = 1 max Sp = 05
He+Hp S,
= max b. = 5b Sq = —0
P="H F P B (p-1R

Bild 6.5: Eingrenzung der Steifigkeitszahlen
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Damit lassen sich die den praktischen Bereich kennzeichnenden Steifig-
keitszahlen in Abhéngigkeit von p wie folgt eingrenzen:

! £S5, ¢ —-——1——— (6.17)
10p(p-1) D

(p-1)
und mit G1. (6.12) gilt:

1 1
<

—_— £ s ————————
10p(p-1)° Se (p-1)

Der mit den GIn. (6.17) und (6.18) ermittelte praktische Bereich ist in
den Bildern dieses Abschnitts kenntlich gemacht worden.

(6.18)

In /103/ wurden die Steifigkeitszahlen fiir zahlreiche ausgefiihrte Bau-
werke (Tunnel, Keller, Schleusen, Widerlager u.a.) ermittelt. Sie iber-
decken nur einen Teilbereich der nach den Gln. (6.17) und (6.18) mdg-
Tichen Werte, der sich wie folgt abstecken 13Bt:

02€S, €2
2S5, €50

In Bild 6.7 wurde dieser Teilbereich gestrichelt hervorgehoben.
6.3.3 Schnittkréafte im Zweischichtensystem

Die mit den Gln. (6.9) und (6.10) errechneten bezogenen Normalkrdfte und
Biegemomente wurden fir vier verschiedene Hohenbeiwerte in den Bildern
6.6 und 6.7 dargestellt. Wichtig ist die Erkenntnis, daB die Biegebehin-
derung in praktischen Fdllen gering ist. Dies fihrt im Zusammenhang mit
einer endlichen Fundamentdehnsteifigkeit zu einer betrdchtlichen Reduk-
tion der Normalzugkraft in der Wand gegenliber dem totalen mittigen Zwang

{2 Grenzfall b). Nach Bild 6.6 steigt die Normalkraft in prakt?schen
Fallen kaum iiber

N = -0,20 eoEwAw

an. Die Ausmitte bewegt sich im Bereich

N= 05 bis 0,6

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/65273



- 136 -

(=]
a
//‘.?
-
yd
=
13
~3
v &
= i
F I8

050 | P15 | N
N

n

/
7

/

praktischer
Bereich

é
/
/
/
iV &¥

3

e
]

2 S

0.5 ooy \ﬁr;_;

il 1 1 ]
0.02 005 0O 02 05 1
Dehnsteifigkeitszahl Sp= Ey Ay /Er A

l |
32
8
——
1 1 4
2 5 10

Bild 6.6: EinfluB der Steifigkeitszahlen auf die Normalkraft nach Zwei-

schichtentheorie

H
=}
~3
(2]
1
&
>
3

p= 11 — -
<I; 1 T So* Er Ag
Se=512 ~._ |9 Hah
LIJ; e « pz ——F
ot = H
"? p= IZSJ — L \‘R 5
e SR My S N2
> L~ P ™~
© / 053 J 8 TN 64
1 P= 15 r _-‘-}\\
E 1 / ~d
o B
- m 1.
025 |~ 1.3
p=20 € 10do
- 0,05
-
o i i 4 1 1 1 — 1 1
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Dehnsteifigkeitszahl Sp= EywAw/Er Ap
Bild 6.7: EinfluB der Steifigkeitszahlen auf das Biegemoment nach Zwei-
schichtentheorie
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Die bezogenen Schnittkrdfte in den Bildern 6.6 und 6.7 gelten streng nur
fiir groBe Wandschlankheiten auf den Abschnitten L, nicht jedoch fiir kurze
Wande bzw. Einleitungszonen LK. Solche Bereiche kdnnen ndherungsweise
erfaBt werden, wenn man die Scheibenspannungszustdnde von Schleeh,
Grenzfall a, biegeschlaffes Fundament (SD =0, SB =oo , vgl. Bild 6.3)
zugrundelegt. Bild 6.3 zeigt, daB fiir praktische Fdlle der Scheibenein-
fluB ab L/H = 3 bereits verschwindet. Nun wird die bezogene Normalkraft

von Grenzfall a fiir Wertepaare SD’ SB des praktischen Bereichs wie folgt
affin verzerrt:

N(Sp.Se. L/H) = n(Sp,Sg.00) Not0:2: LIH) (6.19)
n? (0,00,00)

Die Normalkrdfte mit dem Kopfzeiger a sind Werte des Grenzfalls a. Das
Ergebnis einer Auswertung von Gl. (6.19) fir ausgewdhite Wertepaare SD/SB
ist in Bild 6.8 dargestellt. Ab L/H > 10 stimmen Scheiben- und Biege-
theorie streng miteinander lberein. In praktischen Fdllen ist jedoch ab

T 04 I
5 N=-neg EyA, 21015015
U‘)D p/Sp/Sg
C o3t f

|
1,5/0.15/ 0.6
1
% {0, 00 L/H) | _ 1/ Q7 2 _|

1=

4-—

A)

.
N\

02

1.25/035/5.12 ]
125/06 /80
125/ 1.0 /16

1

125/20/32
|
125/ 40 /164 -

\

1,1/ 10_/1000

01

AN

0 I 1 1 1 |
10 20 =00

L/H
Bild 6.8: Bezogene Normalkrdfte infolge Zwang, abhdngig von L/H, fir
ausgewdhite Steifigkeitsverhdltnisse

_.
N
w
-~
w
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L/H > 3 kein ScheibeneinfluB mehr vorhanden. Fir die beiden oberen Kurven
in Bild 6.8, die auBergewdhnlich hohe Fundamentsteifigkeiten reprdsentie-
ren, wurde abweichend von G1. (6.19) ein ScheibeneinfluB auch fir L/H >3
abgeschitzt. Werte fiir L/H < 2 sind unsicher.

6.3.4 Randdehnungen und AnriBbedingung

Das RiBbild einer Uber FuBschub gezwdngten Wand hdngt von den Steifig-
keitsverhdltnissen und der angestrebten Dehnung € glieichermaien ab. Sie
bestimmen, ob die Betonzugfestigkeit oberhalb der Fuge erreicht wird und
damit Risse iiberhaupt entstehen konnen. Bei Voraussetzung linear-ela-
stischen Materialverhaltens und ohne Beriicksichtigung der Betonstruktur
entstehen Risse dann, wenn die Randzugspannung den Wert BZw erreicht:

Owy = Bzw = -€cEw(n+m)
1053(103p) (6.20)
3p2530 (1053) (1050)

= —EoEw

Aus dieser Gleichung kann man auch ableiten, in welchem MaBe die freie
Temperaturdehnung 80 in Zwangdehnung am WandfuB umgesetzt wird:

-EW _nem (6.21)
€0

Die oberen Kurven in Bild 6.9 zeigen die Auswertung von G1. (6.21) fiir
vier Hohenbeiwerte p. Das Verhdltnis - Ewu/e0 bewegt sich im praktischen
Bereich innerhalb der Werte

0.55—5%“—5 0.8

Nun kann man aus Gl. (6.20) ableiten, bei welchem Verhdltnis —Eo/er,
abhdangig von der Behinderung, das AnreiBen beginnt. Dabei gilt:

Bzw (6.22)
Ew

€Ewu=€, =
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Bild 6.9: Randdehnungen der Wand eines Zweischichtensystems
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Bild 6.10: AnriBkriterium
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Sind die Steifigkeitszahlen eines Systems und die wirksame Betonzug-
festigkeit bekannt, so erhdlt man die ohne AnriB ertragbare freie Dehnung
€y> Wenn man €, mit dem Ordinatenwert des Bildes 6.10 muitipliziert. Bei
einem Hohenbeiwert p = 1,256 bilden sich demnach erst dann Anrisse, wenn,
abhangig von Wand- und Fundamentdicke,-—so =~ 1,25 bis 2,00 €, betrédgt.

Die Dehnung des oberen Wandrandes ergibt sich nach Zweischichtentheorie
analog zu G1. (6.21):

tWo - nom= 1+5g(1-3p) (6.23)
€0 3DZSB*(1*SB)(1‘SD)

Eine Auswertung dieser Gleichung ist in Form der vier unteren Kurven
ebenfalls in Bild 6.9 enthalten. In praktischen Fdllen erhdlt man stets
negative Werte

04 -2 <0

wenn man den Fall p = 2 (sehr steife Unterkonstruktion) einmal auBer acht
1aBt. Damit ist offensichtliich, daB positive Dehnungen der Wandkrone, die
dem Grenzfall b von Schleeh nahekommen, unter praktischen Verhdltnissen
im Zustand I nicht auftreten. In /103/ schlug man vor, die Beton-
randdehnungen infolge Zwang einheitlich mit

Cwy _ €wo _
- Eou =09 und - € =-01

anzusetzen, was gem. Biid 6.9 offensichtlich zu pauschal ist.

Analog zu der in Abschnitt 5.6 skizzierten Vorgehensweise bei Eigenspan-~
nungen kann nun eine auf strukturorientierten Uberlegungen basierende An-
riBbedingung abgeleitet werden, indem BZw einer {iber die Kantenldnge der
fugennahen RVE gemittelten Spannung gegeniibergestellt wird. Wegen des
Tinearen Verlaufs der Dehnungen ergibt sich die mittlere Dehnung der be-
treffenden RVE zu:

1
EdEm=EWu‘(£Wu“EWO)'g:— 5 (6.24)
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Mit den GIn. (6.20) und (6.22) gilt

_ €4Em _1.53[1.3p( —-dH£->]
€0 3p2544(1+55)(1+ Sp) (6.25)

Die mittlere Dehnung der RVE kann aus den Bildern 6.9 und 6.10 abgeleitet
werden, wenn man sie zu EWu ins Verhdltnis setzt:

de

€aEm _ q._ 3PSe - 1. M€ e (6.26)
eWu 1053(103[)) Ewu H

€
_ BoEm _ _ fwu _ 9% (6.27)

€wu €9 H
Die AnriBbedingung lautet nun:

BZw .
€em =€, = T (6.28)
w

und die Werte des Bildes 6.10 konnen durch die dort angegebene Umrechnung
in Abhdngigkeit von dE/H angehoben werden. Bei einer 2 m hohen Wand,
max DK =32 mm, p = 1,25 und SD = 1 betrdgt die Anhebung rd. 3%. Ange-
sichts dieses geringen Wertes kann die Beriicksichtigung der Betonstruktur
bei der AnriBbedingung i.a. entfaltlen.

Die Randdehnungen des Fundaments, deren Kenntnis fir die folgenden Ab-
schnitte wichtig ist, sind in Bild 6.11 dargestellt.
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Bild 6.11: Randdehnungen des Fundaments eines Zweischichtensystems

6.3.5 DurchriBbedingung

Die Praxis und die im Abschnitt 7.3 berichteten Versuche zeigen, daB
Durchrisse, die die Wand bis zur Krone durchtrennen, viel breiter sind
als die nur iiber Teilhdhen y/H < 1 verlaufenden Anrisse. Daher jst es von
groBem praktischen Interesse, ilber ein Kriterium zu verfiigen, das das
DurchreiBen zuverldssig prognostiziert. Durchrisse werden in der Praxis
haufig beobachtet, obwohl, wie im Abschnitt 6.3.4 gezeigt wurde, an der
Wandkrone im Zustand 1 i.d.R. negative Dehnungen vorliegen. Das Vorhan-
densein einer Nullinie im Querschnitt ist also kein Kriterium, nach dem

Durchrisse ausgeschlossen werden konnen.
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Wenn ein AnriB von der Fuge aufsteigt, dann nimmt die Dehnung Er an
der RiBspitze vom Anfangswert €y zundchst ab, und die Form der
Dehnungsvereilung im ungerissenen Restquerschnitt der Hshe H'Hr andert
sich (siehe Bild 6.12). Mit zunehmender RiBhthe Hr geht der Druckspan-
nungskeil mehr und mehr verloren. Stellt sich an der RiBspitze gerade der
Wert €, = [BZW/Ew ein bzw. wird er unterschritten, so kommt der RiB zum
Stillstand; es bleibt beim AnriB. Dies gilt sinngemdB auch fiir eine ober-
halb von Hr liber dE gemittelte Dehnung bei strukturorientierter Betrach-
tung.

Zustand | Bildung eines Risses
Ew‘, EWo Ew.,
MY N
€] e M, ne ® %_.
Wand N, -
T
M S ® min g, | Durchril3-
€0= Oy - AT } N H schweile
€ HeH H
H, r
. ® f & (H) T &(H:)
€ro
fu © / ] M ' o/ "
£,
—at 9* "
Fundament
4 | 6 A

Bild 6.12: Dehnungen und Schnittkréfte bei fortschreitender RiBbildung

Wie im folgenden gezeigt werden wird, existiert ein Minimum fir den in
Bild 6.12 gezeigten Verlauf von €. (Hr)' Wird es erreicht, so stellt sich
ein instabiler Zustand ein; der Querschnitt reift schlagartig vollends
durch. Der durch min £, charakterisierte Zustand wird daher als Dur;chriﬁ-
schwelle bezeichnet. Fiir eine Prognose der DurchriBwahrscheinlichkeit muB
dieser minimale Wert von €, dem Quotienten ﬂZw/Ew gegeniibergestellt
werden. Angesichts der horizontalen Gradiente des Er(Hr)—Verlaufs an der

DurchriBschwelle eriibrigt sich in diesem Falle eine strukturorientierte
Betrachtung.

Mit den Bezeichnungen des Bildes 6.12 gilt in der Schwerachse des Funda-
mentquerschnitts:
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MeeM, =N, (H+Hg+ H, )%: (6.29)
mit
Me = (€p, -€r,) - EFAg- 12 (6.30)
1 He\ . (H-H.)
r "(E €Wo) (H- Hr)‘EWAW(l-—H‘) 12
bzw.
2
H‘Hr
M, = (€, -€yo) - EwAy - ‘_m—’- (6.31)
und
N, =-€,.n EA(1—H’) (6.32)
r==€ N, -EwAw 'y .

Weiterhin wird vorausgesetzt, daB die Krimmungen von Fundament und Rest-
querschnitt der Wand so lange libereinstimmen, bis der Querschnitt durch-
reiBt:

1
H-H,

(6.33)

1
(€py-€ro) - — = (€ -€Ewo) -
He

Aus den GIn. (6.29) bis (6.33) erhdlt man eine Bestimmungsgleichung fiir

He  (H- H)]

(Epy- EFo)[
n=--. (H-R)Sp” H-He (6.34)

€o 8(1.: ':”

Mit der Kriimmungsgleichheit

H
(Ery ~€ro) = (Ewu-Ewo) —HE (6.35)
erhdlt man die filir das DurchreiBen maBgebende Dehnung an der RiBspitze
tiber
(Er,-EFo) 1
€ = [—Eo-n,o—’:—“——F&-(H-H,)-—] (6.36)
He 2
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avl
He  (H-H.)’

- He [(H-H,)So‘ H-He ] (H-H,)
€= (EWu Ewo) H 6 (1 R ir.ﬁﬁ) + THe (6.37)
H

Bild 6.13 enthalt fiir ausgewdhlte Steifigkeitsverhdltnisse eine Auswer-
tung von G1. (6.37). Die dargestellten Kurven weisen alle ein Minimum fiir
- Er/&t0 auf, das umso tiefer liegt, je groBer die Biegesteifigkeit der
Wand gegeniiber jener des Fundaments ausfdllt. Die mdgliche Liange Hr sta-
biler Anrisse steigt mit den Steifigkeitszahlen an. Durch Vergleich der
Kurven von Bild 6.13 mit dem Wert E.= BZw/Ew kann man feststellen, ob
sich Durchrisse bilden konnen.

-€./€,

p/SpliSyg = 21701/01 15170,2/08

06 ANTzsraT
N <K
~ N

I~ N
~ \> \\ N
04 F = SN

15/2/8 \\\

1.1/1,0 /100

0z | \7 =~ \\
N

11/10/1000 -~

0 Durchrifischwelle
0 1 1

0 0.25 050

M Abhdngigkeit der Dehnung an der RiBspitze von der AnriBhthe
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Die analytische Ableitung des DurchriBschwellenwertes min &  aus Gl.
(6.37) nach der Bedingung

de, =0
d(ﬁL)
H
fihrt auf sehr komplizierte Ausdriicke. Die in Bild 6.14 dargesteilten

bezogenen DurchriBschwellenwerte max (-EO/Er) wurden deshalb iterativ aus
Gl. (6.37) ermittelt. Im Anwendungsfall ist den Kurven der Wert

BZw €,

gegeniiberzustellen. Liegt dieser oberhalb der Kurven, so ist mit Durch-

€Ew _ €o

rissen zu rechnen.

Die Kurven enden an fiir sie giiltigen SB—Ska1en. Die im Bild 6.14 enthal-
tenen Proportionsskizzen gelten fir Ew = EF' Das Bild macht deutlich, daB
bei Systemen mit einem Hohenbeiwert p = 1,1 mit Durchrissen nicht zu
rechnen ist, weil das Fundament zu weich ist, um sie zu erzwingen. Die
DurchriBwahrscheinlichkeit steigt mit dem  Hohenbeiwert uberpropor-
tional an. Dies geht auch aus Bild 6.15 hervor, in dem die Hohenlage
der Durchrifschwellen aufgetragen ist. Bei sehr steifen Fundamenten
(p=2,0; SD < 0,1) reiBt jeder AnriB bis zur Wandkrone durch. Anrisse
in Systemen mit iliblichen Steifigkeitsverhd@ltnissen hingegen sind bis
dicht unterhalb der Wandkrone stabit.

Es muB hinzugefiigt werden, daB die Aussage: "DurchriB ja oder nein" mit
einem gewissen Sicherheitsabstand getroffen werden muB. Werte, die un-
mittelbar an den Kurven des Bildes 6.14 liegen, lassen keine eindeutige
Aussage zu, denn die Verteilung der Betonzugfestigkeit entlang des RiB-
weges ist zufdllig. Wéhrend man annehmen kann, daB Anrisse an Schwach-
stellen des Betongefiiges entstehen, muB an der DurchriBschwelle keines-
wegs eine solche Schwachstelle angetroffen werden. So ist es zu erklidren,
daB Anrisse meist auf halber Wandhbhe oder darunter enden. Sie werden von
Strukturelementen mit hoher Festigkeit aufgehalten.
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Bild 6.14: DurchriBschwellenwerte
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Bild 6.15: Hohenlage der DurchriBschwellenwerte

Die vorstehenden Uberlegungen gelten ausschlieRlich fiir Bereiche L mit
geradliniger Dehnungsverteilung und damit fir Risse, deren Einleitungs-
zonen sich nicht lberschneiden. Die Entstehung von Durchrissen innerhalb
von LK ist wegen der dort vorhan?snen geringeren Randdehungen unwahr-
scheinlich, solange noch Bereiche L vorhanden sind. Damit wird in prak-
tischen Fdllen der Abstand von Durchrissen den Wert LK kaum unterschrei-

ten.
6.4 RiBbreitenverlauf
6.4.1 RiBbreite des Durchrisses in einer unbewehrten Wand

Wie durch die Bilder 6.3. und 6.8 belegt wird, ist der unter praxisnahen
Steifigkeitsverhdltnissen sich einstellende Dehnungsverlauf Ez(y) dem des
Grenzfalls a von Schleeh eng benachbart. Er wird bereits in einer Ent-
fernung LKx H vom Scheibenrand aufgebaut sein. Die Dehnsteifigkeitszahl
SD schidgt sich in der Aufteilung der freien Temperaturdehnung €, in Wand
und Fundament nieder. Es gilt aus Vertrdglichkeitsgriinden:
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—£°= EWu- EFO (6.38)
Auf die Dehnungsgradiente hat SD nur einen geringfiigigen EinfluB.

Die Ufer eines unbewehrten Durchrisses verformen sich wie die vertikalen
Wandrdnder an den Wandenden, denn die Verbindung der RiBufer erfolgt aus-
schlieBlich uber den unterhalb des Risses spannungsliosen Fundamentquer-
schnitt. Damit lassen sich die von Schleeh fiir die Einleitungszonen ange-
gebenen Scheibenspannungs- bzw. -dehnungszustdnde fir die RiBbreitenbe-
rechnung benutzen. Bild 6.16 zeigt in seinem oberen Teil schraffiert die
Einleitungszonen beiderseits eines Risses, in denen nichtlineare Deh-
nungsverteilungen vorliegen. Um nun die RiB&ffnung in Hohe y der Wand zu
bestimmen, miissen die Verformungen Ewy' Az Uber die Wandldnge zu einer
RiBuferverschiebung aufsummiert werden. Bezugspunkt ist die Verschiebung
der Wandunterkante, die keine RiBbreite erzeugt, weil per Definition der
Verbund zwischen Wand und Fundament auf den Einleitungszonen erhaiten
bleibt. Beobachtungen der Praxis bestdtigen dies.

Weiterhin ist zu beachten, daB die Kriimmung von Wand und Fundament einen
riickdrehenden EinfluB ausiibt, der bei der Ermittlung der RiBuferverschie-
bung zu beriicksichtigen ist. Bild 6.16 zeigt in seinem unteren Teil sche-
matisch die Verformungen am DurchriB. Die RiBuferverschiebung und damit

die halbe Breite eines unbewehrten Risses ergeben sich in allgemeiner
Form zu

H
as(y)=2(y) = [ [ews(2) -€wy(2) -%e(2) -y]dz  (6.39)
2=0
mit

we(z) = Eru() - €ro(2) (6.40)
He

Angewandt auf Bereiche, in denen die Zweischichtentheorie gilt, ergibt

der Ausdruck {(6.39) stets Null, da die (scheinbare) RiBuferverschiebung

durch den Krimmungsanteil kompensiert wird. Innerhalb der Einlgitungs-

zonen ist dies nicht der Fall. Es ist somit ausreichend, in G1. (6.39)

Uber die Ldnge der Einleitungszone zu integrieren.
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Bild 6.16: Zusammenhang zwischen Fundamentkrimmung und RiBuferver-

schiebung
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Die Ergebnisse der Scheibenrechnungen von Schleeh, Grenzfall a, sind fiir
ein quadratisches Scheibenende (LK = H) in Form von Dehnungsverliufen
E;I {z) im Abstand y = 0,2 H im 1inken Teil von Bild 6.17 dargestellt. Im
rechten Teil des Bildes sind die liber LK gemitteiten Werte €?Alym ange-
geben. Sie lassen sich nahezu exakt durch eine Potenzfunktion der Form

€5 05646
-2 09 - (1,2954 ..L) (6.41)
° H
approximieren.

bz
—os -] T LK=H~——*
04 E Rif Mittelwerte
-a2 e
-0,2617
— — 2 of R e
L1 R o
. E r_\‘ el -0
-02
° E — 06
«02
Ewy(2) "
e, o E_—L—— ack

o1 [/*
04 _____’_‘L/‘T/
o F' y az{
02 @

o o4 } o L +09
+06

. €a

02 o __wﬂ,_=09_(1.2954 _z_)qsue

" o j gy H

06

-08

Y

Bild 6.17: Dehnungsverlauf in einer Einleitungszone einer Wandscheibe
nach Schleeh, Fall a

Min kann man die Dehnungen des vorhandemen Systems im Verhdltnis der
Dehnungen des Grenzfalls a ecr‘n(LK)/E" (L) abmindern und erhdlt den ebenen
Verschiebungsanteil zu:

-

€ €
—fea Wu Wy
Asn(y)-<€wum' e " Elym” ;:Tr*) H (6.42)
u Wy
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Die Werte € des vorhandenen Systems ergeben sich mit den Gln. (6.20)
und {(6.23) aus den Randdehnungen:

y
cwy= EWU-(EWU-EWO) "H— (6.43)
Fiir Innenbereiche nach Schleeh a gilt:

€Wy y
-=X-1-15 = (6.44)
€, H
Von dem Ausdruck (6.42) ist nun noch der Krimmungsanteil nach G1. (6.40)
zu subtrahieren, der allerdings aus Schleehs Scheibenrechnungen nicht ab-
geleitet werden kann. Der Wert g fd11t von einem Anfangswert, der sich
aus den Randdehnungen nach Zweischichtentheorie errechnen 1d8t, innerhalb
der Einleitungszone zum RiB hin auf Null ab. Der Verlauf von xp wird, wie
in Bild 6.16 dargestellt, angenommen. Fiir die mittlere Krimmung auf LK
erhdlt man {in Anlehnung an den Festwert —anum/eo = 0,9) einen Formbei-
wert =0,45. Mit diesem und den GIn. (6.35), (6.42) und (6.39) 1&8t sich
die Beziehung fiir die RiBuferverschiebung des unbewehrten diskreten Ris-

ses anschreiben:

w €wu Cwy
as(y) ==2(y) = [(e%,um- = ~Clym T )
wu wy (6.45)

,(f_\"_u;‘_‘ws_).oz.s.y].H

Bei Anwendung der GIn. (6.41) und (6.44) st zu beachten, daB die durch
G1. (6.45) ausgedriickte Funktion an der Stelle y/H = 2/3 eine Singulari-

tit aufweist, weil die Nulldurchginge der Funktionen E%y und Enym nicht

zusammenfallen. Werte As fir
06<3 <073

sind damit unsicher und sollten aus benachbarten Werten abgeleitet
werden.

6.4.2 RiBbreite des Durchrisses in einer bewehrten Wand

Durch Bewehrung wird die durch Gl. (6.45) beschriebene RiBbreite verrin-
gert. Allerdings fiihrt die Betrachtung eines Wand-Fundament-Systems mit
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RiB, dessen Ufer durch eine Vielzahl von Bewehrungsstdben verbunden sind,
auf ein hochgradig statisch unbestimmtes System, das nur bei Beachtung
des verdnderlichen Scheibenspannungszustands in den Einleitungszonen 10s-
bar ist. Es soll daher eine Naherung gezeigt werden, bei der die Ver-
schiebung As(y) nach Gl. {6.45) vereinfachend in voller GroBe auf ein
gekoppeltes System aus Beton- und Stahlzugstab gemd Bild 6.18 aufge-
bracht wird. Diese Art der Betrachtung diskreter horizontaler Stédbe bzw.
Schichten vernachldssigt die Anhebung der Dehnungen und der Krimmung in
den Einleitungszonen durch die RiBuferkoppelung und den damit verbundenen
RiBbreitenriickgang.

4"5“#

Bild 6.18: Verndhen eines Risses durch Bewehrung

Bei Annahme einer iiber ]E parabolisch verlaufenden Dehnung nach GI.
(5.36) gilt:

AS(y) = E:so'H ’(esr‘eso) : ‘15' e (6.46)
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Hierin ist

Ego=Ew bzw. Uso =n. Uw

und
B
aw=osr.m (6.47)

Man erhdlt die Stahlspannung im RiB in der Héhe y zu:

As(y)-Eg
= (6.48)
O (¥) [H e le (1__%_)]
1-np 3 1-np

Die Breite des bewehrten Durchrisses 1dBt sich liber den durch G1. (5.39)
beschriebenen Zusammenhang wie folgt angeben:

wiy) = 2. As(y)-le (6.49)
3 np g Ny
[H._._(1-___)
t-np 3 1-np

Zur Vereinfachung der weiteren Berechnungen wird substituiert:

[N] =[H1—'_‘:—|;‘%(1-%‘;)] (6.50)

Die mit Gl. (6.49) berechnete RiBbreite 1dBt sich korrigieren, indem
durch Einfijhren eines Wertes e im RiBquerschnitt dort die Vertrdglich-
keitsbedingung erfiil1t und der in Bild 6.16 dargestellte KF-Ver1auf iber
die Einleitungszone verdndert wird. Uber das Krdftegleichgewicht erhdlt
man geringfiigig verminderte RiBbreiten und auf iterativem Wege schlieB-
1ich den endgiiltigen RiBdffnungszustand, bei dem Gleichgewicht und Ver-
trdglichkeit erfiil1t sind. Wie durch zahlreiche Nachrechnungen belegt
werden konnte, unterscheidet sich dieser kaum vom Ergebnis des zuvor
beschriebenen Naherungsverfahrens, weil die Dehnsteifigkeit der gesamten
Bewehrung im Vergleich zu jener der ungerissenen Wand gering ist. Der er-
hebliche Rechenaufwand fiir die Verbesserung ist angesichts einer erziel-
baren RiBbreitenkorrektur von rd. 5% nicht zu rechtfertigen. Dem Be-
messungsverfahren von Abschnitt 8.5.2 wird deshalb der durch Gl. (6.49)
beschriebene Zusammenhang zugrundegelegt. Er liegt auf der sicheren
Seite.
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Die Annahme eines diskreten Durchrisses stellt den ungiinstigsten Fall im
ReiBprozess einer Wand dar. Zusdtzliche Anrisse innerhalb von LK oder
Durchrisse im Abstand Sp< 2 Ly schwidchen den Scheibendehnungszustand in
den Einleitungszonen ab und tragen so zu einer Verminderung der DurchriB-
breite unter sonst gleichen Voraussetzungen bei.

6.5 Berechnung der Verformungen eines Wand-Fundament-Systems wmit einem
FE-Scheibenmodell

6.5.1 Model} und Vorgehensweise

Zur Absicherung der in diesem Abschnitt entwickelten theoretischen An-
satze, insbesondere im Hinblick auf den bewehrten DurchriB, wurden auf
einer PRIME-Rechenanlage mit dem Programm SAP IV umfangreiche Berech-
nungen an FE-Scheibenmodellen durchgefiihrt. Ihr Ziel war es, das Verfor-
mungsverhalten von liber FuBschub gezwdngten Widnden nach Aufbringen einer
Temperaturdifferenz im ungerissenen und gerissenen Zustand zu kldren.

Die untersuchten Modelle waren gekoppelte Wand- und Fundamentscheiben mit
Rechteckquerschnitt und beliebigen Verhdltnissen L/H und p. Die Steifig-
keitszahlen wurden iliber die vorgegebenen Hohen und E-Moduin verdndert,
wobei in letztere auch Dickenunterschiede einflossen. Die Modelle hatten
die Einheitsdicke 1. Als Zwangantrieb wurde einheitlich eine Temperatur-
differenz AT = 30 K in der Wand vorgegeben.

Bild 6.19 zeigt eines der untersuchten FE-Rechennetze mit einem HGhen-
beiwert p = 1,4 und der Wandschlankheit L/H = 4.
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Bild 6.19: FE-Scheibenmodell

Voruntersuchungen hatten ergeben, daB der EinfluB des System-Eigenge-
wichts auf die Verformungen vernachldssigbar war, womit auf die Formu-
lierung von Auflagerbedingungen verzichtet werden konnte. Eine der Reali-
tdt entsprechende elastische Bettung des Fundaments wirkt sich also auf
die Verformungen und damit auf die RiBbildung nicht aus.

Zundchst wurden an Systemen unterschiedlicher Abmessungen die Verfor-
mungen im Zustand I studiert, wobei ein linear-elastisches Materialver-
halten vorausgesetzt wurde. In einem zweiten Schritt wurde in Wandmitte
ein Durchrif vorgegeben, im dritten Schritt kam Bewehrung hinzu. Es
zeigte sich, daB bei der Berechnung der Verformungen gerissener Wand-
scheiben die Vorstellung rein elastischen Materialverhaltens verlassen
werden muB. Bei dem benutzten Programm SAP IV ist dies nur in Form einer
Ndherungs1tsung moglich, da das Programm ausschlieBlich nach E-Theorie
rechnet.

6.5.2 Ergebnisse der FE-Modellrechnungen
Die Rechenlédufe mit ungerissenen Wandscheiben unterschiedlicher Abmes-

sungen und mit verschiedenen Fundamenten fiihrten in den Innenbereichen
der Winde stets auf die Ergebnisse der Zweischichtentheorie. Die ebene
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Dehnungsverteilung in Wand und Fundament wurde bereits bei einer Wand-
schlankheit L/H = 2 erreicht und zwar auch dann, wenn mit HShenbeiwerten
um p = 1,5 eine groBe Fundamentbiegesteifigkeit vorgegeben wurde. Damit
konnte der Ansatz einer quadratischen Einleitungszone mit LK = H in
vollem Umfang bestdtigt werden (vgl. Bild 6.16).

In Bild 6.20 ist beispielhaft die Verformungsfigur eines Systems im Zu-
stand I in stark Uberhohter Darstellung angegeben. Der geradlinige Deh-
nungsverlauf gilt in den Grenzen z = + L/2. An den Wandenden erhdlt man
Scheibendehnungszustinde, die zu denen von Schieeh /94/ fiir den Fall a
angegebenen affin sind.

b =04m S =069 E = 20000 N/mm?
be=12m  Sg=434  E =24000 N/mm?
p =14 L/IH=4

Dehnungen im Bereich L :

€y ==0M3%0— - -~ —=--=7 ‘——th——ﬁ

Eo=-03%o /"

’

+ .
/

’

£, STVl 7 Ere=-0095%s

€¢,=0,031%0

4 2= 4m —Ml‘
+——{r2=2m—+

Bild 6.20: Verformung eines Zweischichtensystems infolge AT

Die Vorgabe eines Durchrisses durch Lgsen der Knotenbindungen in Wand-
mitte {siehe Bild 6.19) fiihrte zundchst dazu, daB die RiBufer in der HGhe
¥y/H=0,7 bis 0,8 in Uberschneidung gingen, mit den gewdhlten Vorgaben
also nur ein AnriB entstand. Hieran anderte auch die Anhebung der Wand-
schlankheit auf Werte L/H> 20 nichts, und auch die Erhohung der Funda-
mentsteifigkeit um den Faktor 10 zeigte kaum Wirkung. Die Ursache dieses
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Ergebnisses, das im Widerspruch zu den Beobachtungen von Praxis und Ver-
such (vgl. Abschnitt 7.3) sowie zu dem Ansatz des Abschnitts 6.3.5 steht,
liegt in der Annahme eines rein elastischen Materialverhaltens in der
Wand.

Ein AnriB entwickelt sich erst dann zu einem DurchriB, wenn die Beton-
zugfestigkeit bereits auf einer gewissen Teilhdhe y/H iberschritten
wurde. Dies gilt auf der gesamten Wandldnge, fiihrt aber nur zu verein-
zelten Anrissen und Durchrissen in groBem Abstand. In den Zwischenbe-
reichen, in denen wegen der guten Verbundwirkung zum Fundament ﬁZw eben-
falls iberschritten wurde, sorgen Mikrorisse fiir eine Herabsetzung der
globalen Steifigkeit. Dies kann durch Einfiihren eines nichtlinearen Mate-
rialgesetzes erfaBt werden. In dem verfiigbaren Programm wird der postkri-
tische Bereich jenseits der Dehnung €. = BZw/Ew ersatzweise durch Ab-
minderung des E-Moduls beschrieben.

Bild 6.21 zeigt das in Anlehnung an /73/ angenommene Materialgesetz mit
linear abfallendem Ast. Bei bekanntem Dehnungsverlauf in der Wand lassen
sich mit ihm entsprechend der Hohenlage abgeminderte E-Moduln nach der

Beziehung
0.001
E(Y)- —Pzw { : -1} (6.51)
(H) (0,001-¢,) [€Wu'(swu'eWo)]"%
im Bereich
y < Ewu-€r {6.52)

H Ewu~Ewo

bestimmen. Sie flihren auf die ebenfalls in Bild 6.21 qualitativ ange-
gebene gestutzte Spannungsverteilung. In die weiteren Berechnungen wurden
nun nach Gl. (6.51) je Schicht flr die Elementmittelpunkte berechnete ab-
geminderte E-Moduln eingefiihrt. Je nach Vorgabe von BZw wirkten sie sich
von der Arbeitsfuge bis etwa y/H = 0,6 aus. Der urspringliche E-Modul E,
wurde bis auf den 0,1-fachen Wert reduziert.
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Bild 6.2]: Dehnungen und Spannungen bei nichtlinearem Materialverhalten

Bild 6.22 zeigt das Ergebnis einer Verformungsberechnung mit abgemin-
derter Wandsteifigkeit fiir die Parameter L/H = 4 und p = 1,4. Die aus dem
Bild abgreifbare RiBbreite entspricht etwa jener, die sich mit G1. (6.45)
fir eine unbewehrte Wand errechnen 1&Bt, allerdings liegt das RiBbreiten-
maximum hier tiefer {y/H = 0,5) als nach Gl. (6.45) (y/H = 0,8). Diese
Tendenz wurde auch bei allen anderen Rechenlaufen mit anderen Steifig-
keitsverndltnissen festgestellt, sie trat bei biegeweichen Fundamenten
noch ausgepragter auf. Die maximale RiBbreite stellte sich meist etwas
groBer als nach G). (6.45) ein. Wandschlankheiten iber L/H = 4 wirkten
sich auf den RiBbreitenverlauf nicht aus, solche unter L/H = 4 bewirkten
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eine fortschreitende Anndherung der RiBufer an der Wandkrone, denn in
diesen Fallen waren Zonen L nicht mehr vorhanden, die Einleitungszonen
aber iberschnitten sich. Die RiBbreite nahm bei sonst gleichen Parametern

proportional zur Wandhthe zu.

Verschiebungs -
mafstab : >]<
00! 02Q304 O5mm |
4r_ 1 Ew=20000N/mm2
| Ey= 4300N/mm2
w=0195mm ( E,= 7300N/mm2
o € E, = 18500 N/mm2
4 T | € = 24000 N1mm?
e — E‘V b =020m
| br=060m
£,
max w=0,22mm p =140
¥, E ; t — : j
2 I X “ :
£, Rinoffnung !
ey nach GL{6.45) \{;
[y
Hez04m F
. € | |
L L=4m i

Bild 6.22: Verformung einer unbewehrten Wand mit DurchriB und des ange-
koppelten Fundaments

Im letzten Schritt erfolgte der Ubergang auf die bewehrte Wand. Die den
mittigen DurchriB kreuzende Bewehrung wurde durch paarweise in Achse der
Elementknoten angeordnete Federn (Bild 6.23) nachgebildet. Da die Span-
nung der Federn bei Zwangbeanspruchung wesentlich von der Federlidnge ab-
hangt, muBten die den RiBufern benachbarten Knotenreihen mit variablen
z-Koordinaten ausgestattet werden. Damit 1ieB sich die Federlinge ]s iber
die Beziehung

L2 _te (6.53)
T (i)
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stets so einsteilen, da8 die Federspannung dem Wert Osr bei parabolisch
iiber ]E anwachsender Stahlspannung entsprach (vgl. Bild 6.18). Durch
Variation der Federflachen konnten unterschiedliche Bewehrungsgrade simu-
liert werden. Die Art der Bewehrung (ds’ s) ging Uber 1E nach G1. (5.30)
und G1. (6.53) in 1, ein.

_Knotenreihen mit
variabler z-Koordinate

| doppelte Knotenreihe
im Rifquerschnitt

WWW Stahifederpaar E, A,

Elemente mit variabler Ldnge|Normalelement
) St
‘i l!

Bild 6.23: Modell des durch Bewehrung iiberbriickten Durchrisses

In Bild 6.24 sind fir die Wand des Bildes 6.22 die RiRbreitenverldufe fiir
einige ausgewdhlte Bewehrungen angegeben. Zum Vergleich wurden die nach
G1. (6.49) berechneten RiBbreitenvertidufe ebenfails eingetragen. Auch der
RiBbreitenverlauf in der unbewehrten Wand wurde entsprechend dem Ergebnis
von Bild 6.22 mit eingetragen. Die aus den FE-Modellrechnungen ermit-
telten RiBbreitenveridufe sind affin. Die RiBform stimmt jedoch mit der
nach G1. (6.49) berechneten nicht Uberein. Im Gegensatz zu dieser tritt
bei den FE-Modellen das RiBbreitenmaximum etwa bei y/H = 0,4 und damit
deutlich tiefer auf. Zur Wandkrone hin ndhern sich die RiBufer deutlich
an. Dennoch konnte festgestelit werden, daB die nach beiden Verfahren be-
rechneten Maximalwerte der RiBbreite nur unwesentlich voneinander ab-
weichen.

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/65273



-4

dys6mm
s =100mm
y =0283%

iy »168mm
i

]
i
§
i ig s216mm
1
4
\

[
i
{
[
¥
z
\

\
i\ { |/
\ \\ ! //

T
|
|
|

~. t .
~, K
\/

H =100m b =020m L=4.00m
He=040m  be=080m p=140

Eg=-0.3%0

g =204mm
Iy =343 mm
!

Mafistab der Rinbreite
0 005 0Olmm
| PSS TR |

8ild 6.24:

; d, =Btam [ J4,-8mm }

! s =i50mm { s =200mm ‘

=0,336% { B =0251% 1

Ig +286mm | 1 =388mm N

L 1, =20imm 1] e=285mm i

! i

! t f
\

\‘ f

|

;( dgxi0mm !
| } s =100mm |
e W =0785%
f tg =187 mm
| ‘ ty =142mm
1
2
L]
\
i
\

|
{
1
T
[
b
|
|
|

!

}

{
1
J

dy=t2mm

s =100mm
Bo=1131%
tg =172mm
Iy =128mm

e FE - Modellrechnung
~= — nach GL{6.49)

- 291 ~

——y=0
- }»‘. ' ;
d, =10mm l d, =10mm
s =150mm } s =200mm
£0562% | | 3 -0393%
i lg =285mm ] fg =373mm

i, =198mm
i

Verlauf der Durchrifbreite in einer 1 m hohen Wand, Ergebnisse der FE-Rechm °

http://publikatl"é)nsserver.tu-braunsohwelg.de/get/65273

fy =258;nm




- 163 -

Rechenldufe mit anderen Wand-Fundament-Systemen zeigten stets die gleiche
Tendenz: Immer entsprach das RiBbreitenmaximum etwa dem mit G1. (6.49)
berechneten Wert, zur Wandkrone ging die RiBbreite stets deutlich zuriick,
hohe Bewehrungsgrade und eine niedrige Fundamentbiegesteifigkeit begiin-
stigten den Riickgang. Eine Anhebung der Wandschlankheit iber L/H = 4
wirkte sich auf die RiBbreite nicht aus. Die FE-Modellrechnungen besta~
tigten auch den durch GI. (5.39) ausgedriickten linearen Zusammenhang
zwischen RiBbreite und Stahlspannung im RiB. Die in den Hohen y/H = 0,4
bis 1,0 berechneten Werte der Stahlspannung lagen stets eng an der Ge-
raden nach G1. (5.39). Lediglich bei y/H = 0,2 fielen die Stahlspannungen
meist etwas hoher aus, als anhand der RiBbreite zu erwarten war. Dies ist
mit dem EinfluB des Verbunds zum Fundament zu erkldren.

Die Ansdtze des Abschnitts 6.4 fiir den Verlauf unbewehrter und bewehrter
Durchrisse konnten durch die FE-Modellrechnungen in groben Ziigen besta-
tigt werden. Abweichungen in der RiBform nach beiden Verfahren werden auf
den Ndherungsansatz fiir das nichtlineare Materialverhalten des Betons der
Wand zurickgefiihrt. Im Hinblick auf die Bemessung der Oberfléchenbeweh-
rung {vgl. Abschnitt 8.5.2) kbnnen die Ergebnisse der FE-Modellrechnungen
den analytischen Ansatz Gl. (6.49) dagegen durchaus absichern. Die nach
beiden Verfahren berechneten Werte der maximalen RiBbreite wichen 1in
allen untersuchten Fdllen nur unwesentlich voneinander ab.
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7. EIGENE VERSUCHE, UBERBLICK
7.1 Veranlassung und Ziel der Versuche

Zur Verifizierung der in den Abschnitten 5 und 6 niedergelegten theore-
tischen Ansdtze wurden vom Verfasser Versuche durchgefiihrt, liber die hier
nur ein gedréngter Uberblick gegeben werden kann. In /80/ und /82/ wird
ausfiihrlich iber die Versuche berichtet.

Der RiBbildungsprozeB wurde an zwei grundsdtzlich unterschiedlichen Mo-
dellen versuchstechnisch untersucht: An einem breiten Zugstab und an
einem vollstéandigen Wand-Fundament-System. Mit den Versuchen an horizon-
talen Wandstreifen sollte v.a. der RiBbildungsprozeB in dicken Bauteilen
unter der kombinierten Beanspruchung von Zwang- und Eigenspannungen stu-
diert werden. Die Versuche an iiber ein Fundament gezwdngten Wandscheiben
hingegen sollten zur Kldrung des ReiBprozesses und des RiBbreitenverlaufs
liber die Wandhohe beitragen. Dabei sollte insbesondere die Entstehungs-
folge der in der Praxis beobachteten Durch- und Anrisse studiert werden.

Die letztgenannten Versuche konnten im Labor nur an diinnen Modellwdnden
durchgefithrt werden. Um den praktischen Fall einer gezwdngten langen und
dicken Wand zu erfassen, in der auch Eigenspannungen wirksam sind, miissen
die Ergebnisse aus beiden Versuchsreihen miteinander verkniipft werden.

7.2 Versuche an horizontalen Wandausschnitten
7.2.1 Modellvorstellung, Versuchskorper

Zur Untersuchung der RiBbildung in dicken Stahlbetonwdnden unter dem
kombinierten EinfluB von Eigen- und Zwangspannungen wurden 9 Versuche an
breiten Dehnkdrpern durchgefiihrt. Das Modell ist ein horizontaler Wand-
streifen in beliebiger Hohe iiber der Betonierfuge (Bild 7.1). Der eindi-
mensionale WdarmeabfluB und damit die Fortsetzung der Wand in vertikaler
Richtung wurden durch Wirmeddmmung nachgebildet.
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Versuchskorper

Oberfitichenbewehrung

0, \
aufbetonierte Wond

|

Bild 7.1: Wandausschnitt, Spannungen und Versuchskirper

Es wurden acht Dehnkorper mit den Querschnittsabmessungen 100x16 cm®
untersucht und auBerdem ein Vergleichskbrper (diinne Wand) 33x33 cm®. In
den 6 m Tangen Korpern betrug die MeBlénge (mittig) 4 m. Die zentrische
Zugkraft wurde in die daran anschlieBenden Krafteinleitungsbereiche iiber
Kopfplatten und eine gestaffelte Einleitungsbewehrung eingetragen. Inner-
halb der MeBldnge erhielten die Dehnkérper nur eine beidseitige horizon-
tale Oberflachenbewehrung, deren seitliche Betondeckung einheitlich 3 cm
betrug.

7.2.2 Programm und Versuchsdurchfiihrung

Alle Versuchskdrper wurden mit Beton B 25 mit 234 kg/m’® HOZ 35 L und
einem w/z-Wert von 0,88 hergestellt. Die Bewehrung bestand aus Staben BSt
500/550 RU. Der Beton wies im Alter von 28 Tagen eine mittlere Wirfel-
druckfestigkeit von [Swm = 27 N/mm* und eine mittlere zentrische Zug-
festigkeit von ﬂZm = 1,6 N/mm® auf. -
In den Versuchen wurden vier Parameter variiert: Wanddicke, Bewehrung
nach Durchmesser und Stababstand, Geschwindigkeit des Zwangaufbaus und
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Vorschidigung durch Eigenspannungen. Bild 7.2 zeigt die Querschnitte mit
Bewehrung sowie die Variablen der Versuchsreihen. Einige Versuchskdrper
gehorten gleichzeitig mehreren Reihen an.

REIHE W : Einfluf der Wanddicke

t
w1 :
- 1089 cm?
Woizx 200l L c-3em
+— be 33
z:":gzm, ;:7////////;/}%
u2042%  3enkZ L1
Y o ———F

REIHE M : Einflud der Bewehrung
M1ET22W3£E2W// /////3
Us0,28% 291
M22W2 EZ//////%
Bs0,42% 3612 %
M3 E/// Z /T 700, //é/ﬂ
W»0,39% 1920 g /s
..
L TIREY'Y %4 v

REHE T : Enflud der Geschwindigkeit des Zwangaufbaus

1] 1 Stunde Tigig
T2 3 Stunden normat
T3 24 Stunden langsom

REHE E : Einfluf der Vorschadigung durch Eigenspannungen
infolge unterschiedlicher Aufentemperaturen

3] . 20 warm
E2aM1eW3eT2 | ¢« S5°C normal
E) - 2<% kalt

Bild 7.2: Versuchskdrperquerschnitte, Versuchsreihen und Variable

Die Versuchskdrper wurden am Ort der Priifung in einem horizontalen Rahmen
betoniert. Dieser Priifrahmen war mit einer wédrmeddmmenden Schalung und
Gleitfolien versehen worden. Ein annsghernd adiabatischer Temperaturan-
stieg aus Hydratationswdrmeentwicklung wurde durch allseitige Abdeckung
der Versuchskdrper mit Ddmmaterial kurz nach der Herstellung ermdglicht.
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Einen Tag nach der Herstellung wurden die seitlichen Schalungen abge-
riickt, aber nicht entfernt. Durch die beidseitigen Spalte wurde gekiihlte
Luft (vernebelter Stickstoff als Kithimittel) geblasen, um eine Tempera-
turdifferenz iiber den Versuchskodrperquerschnitt und damit Eigenspannungen
zu erzeugen. Durch Variation der Kiilhlwindtemperatur in Reihe E (vgl. Bild
7.2) wurden unterschiedliche Intensitdten der Eigenspannungen und ent-
sprechende Vorschddigungen der Randbereiche erzeugt. Die dehngesteuerte
Zugbelastung wurde im AnschluB an die Kihlwindbehandlung im Alter von
drei Tagen stufenweise aufgebracht, nachdem, um die RiBbildung visuell
und meBtechnisch verfolgen zu kinnen, die Abdeckungen entfernt worden
waren.

In Vorversuchen war die zum ersten Trennrif filihrende Gesamtdehnung zu rd.
0,038°/,, ermittelt worden. Der Zeitraum vom Beginn der Zugzwangbean-
spruchung bis zum Erreichen dieses Wertes wurde in Reihe T (vgl. Bild
7.2) variiert. AnschiieBend wurde die Dehnung jeweils soweit gesteigert,
bis der néchste TrennriB auftrat.

Nach jedem Schritt wurden folgende Messungen vorgenommen: Die Gesamtdeh-
nungen liber die Risse hinweg wurden auf der MeRldnge von 4 m mit je zwei
seitlich angeordneten Wegaufnehmern und MeBuhren und zusdtzlich auf vier
MeBstrecken mit 500 mm-Setzdehnungsmessern gemessen. Die Breite neu auf-
getretener Risse wurde auf vier MeBlinien mit Hilfe einer speziellen
Videokamera gemessen. Die RiBaufweitung hingegen wurde an den gleichen
Stellen mit einem 50 mm-Setzdehnungsmesser verfolgt. Die Temperatur im
Beton wurde iiber an verschiedenen Stellen des Querschnitts einbetonierte
Thermoelemente widhrend der ersten zwei Tage nach dem Betonieren konti-
nu‘ierh'ch registriert. Die Versuche endeten mit dem Beginn des FlieBens
der Bewehrung 5 Tage nach Herstellung der Versuchskirper. Der Endrifzu-
stand wurde stets in rd. 4 Tagen erzeugt.

7.2.3 Versuchsergebnisse
7.2.3.1 Temperaturverteilung
Der Temperaturverlauf in einem Versuchskdrper, dessen Seitenfléachen—~ auf

+5°C abgekiihit wurden, ist in Bild 7.3 fir drei MeBpunkte wiedergegeben.
Danach wurde die die Eigenspannungen bestimmende maBgebende Temperatur-
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differenz zwischen Kern und Rand bereits wenige Stunden nach Einsetzen
der Randkiihlung erreicht. Beim Beginn der Zugbeanspruchung waren nennens-
werte Temperaturdifferenzen nicht mehr vorhanden. In keinem Fall konnten
Eigenspannungseinrisse visuell festgestellt werden. Die Vorschddigung der
Randbereiche durch MikroriBbildung ging jedoch aus vergleichenden Auswer-
tungen der Versuchsergebnisse deutlich hervor.

(TR ‘ Versuch T2
= Temperaturverlauf der Mefipunkte
\ % 1
- | VT
- / y max(t-R) 63 1 [p—
3 30 1 AN
o ‘ \
@ N N
-4 ~. I~
£ A [
— ]
e \ N g
20 \ < -
\\J \‘«~+
S~ Y
10
|
}-Begnn der Kihlng Ende~p Zugbeanspruchung +~..
! f
0 A 1 L1 )
24 ¥4 2% 12 24 12
4= Mo 4= O — M +— Do
Betonage Wochentag ,Uhrzeit

Bild 7.3: Verlauf der Temperaturen im Versuchskdrper T2

Im Versuch W1 (diinne Wand) und im Versuch E1l (T] = +20°C) betrugen die
maximalen Temperaturdifferenzen zwischen Rand und Kern weniger als 10 K,
wodurch in diesen Fdllen keine nennenswerten Vorschadigungen auftraten.
Mit Tep = 20°C und Ty = +5°C wurden in den 1 m dicken Versuchskbrpern ma-
ximale Temperaturdifferenzen um 25 K erreicht. Bild 7.3 zeigt, daB selbst
bei einer Schalung mit 10 cm Wdrmeddmmung ein Temperaturverlust ATV (vgl.

Abschnitt 2.4) auftritt.

7.2.3.2 Normalkraft-Dehnungs-Verhalten

Das Verformungsverhalten der Dehnkdrper E1, E2 und E3 ist aus Bild 7.4 zu
ersehen. Fiir die Versuche der Reihe E wurde hier die auf den Bewehrungs-

querschnitt bezogene Normalzugkraft iiber der mittleren Dehnung aufgetra-
gen. Die Versuche unterschieden sich nur durch die Art der Vorbehandlung
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(Variation von T1). Es zeigte sich, daB die Mitwirkung des Betons auf Zug
mit der Intensitdt der Vorschddigung abnimmt. In diesem Zuge sinkt das
Plateau der riBausliosenden Krdfte ab, und seine Neigung nimmt zu. Der
gleiche Effekt war beim Vergleich der ebenfalls mit 2 § 12 je Seite be-
wehrten diinnen Wand W1 (hier nicht dargestellt) mit den Ergebnissen von
Bild 7.4 zu beobachten. Ein langsamer Zwangaufbau fihrte zu niedri-
geren ErstriBlasten N}{, wirkte sich aber auf den weiteren Verlauf der
N/As-cm-Zackeanie kaum aus.
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Mittlere Dehnung €, [%.]

Bild 7.4: Normalkraft-Dehnungs-Verhalten bei unterschiedlicher Vorscha-
digung

Wegen der Tragheit der Belastungseinrichtung sind die abfallenden Aste
der Zackenlinien in Bild 7.4 gegen die Vertikale geneigt {vgl. Bild 5.6).

7.2.3.3 RiBbildung
Die Versuche haben gezeigt, daB sich durch eine geeignete Oberfldchenbe-

wehrung die Risse an der Oberfldche fein verteilen lassen. Die Bilder 7.5
und 7.6 zeigen die EndriBbilder auf der Oberfldche und den beiden Schmal-
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Bild 7.6: EndriBbild und Querschnitt des Versuchskdrpers M3
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seiten zweier unterschiedlich bewehrter DehnkOrper, die sonst identisch
ausgefiihrt waren und den gleichen Versuchsbedingungen unterworfen wurden.
Neben den Trennrissen entstanden stets Einrisse. Das Verhdltnis der An-
zahl der Einrisse zur Anzahl der Trennrisse betrug im Falle des Versuchs-
korpers W2 (Bild 7.5) etwa 10. Im Falle von M3 (Bild 7.6) war es bei
gleicher TrennriBanzahl und etwa gleichem Bewehrungsquerschnitt nur halb
so groB, weshalb die Risse bei M3 im Mittel deutlich breiter ausfielen
als bei W2. Auf der MeBlange traten bei allen 1 m breiten Dehnkdrpern rd.
5 Trennrisse im Abstand von etwa 0,83 b auf. Da in der Praxis allein die
RiBbreite auf den Seitenfldchen wichtig ist, erhob sich die Frage, ob die
im Kérperinneren groBe Breite der Trennrisse durch die Oberf1lachenbeweh-
rung wirksam vermindert wurde. Durch den Test von Mann-Whitney-Wilcoxon
/29/ konnte flir alle Dehnkgrper nachgewiesen werden, daB die Breiten von
Ein- und Trennrissen auf den Seitenfldchen statistisch zur gleichen
Grundgesamtheit gehdren, Trennrisse dort also nicht signifikant breiter
als Einrisse sind. Fiir den Versuchskorper von Bild 7.5 wurde bei einer
mittleren Dehnung von 0,6°/,, die mittlere RiBbreite zu 0,11 mm ermit-
telt, bei 1 m breiten Versuchskérpern, die mit 2 § 12 je Seite bewehrt
waren, betrug sie rd. w, = 0,14 mm. Das mittlere Verhdltnis max w/wm
wurde zu 1,95 bei einem Variationskoeffizienten von 0,21 bestimmt. Allge-
mein steigt die Anzahl der Risse auf den Seitenflédchen mit Abnahme des
Verhdltnisses ds/p an.
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Bild 7.7 zeigt die Einfliisse der Wanddicke und des Bewehrungsgrades auf
die mittlere RiBbreite auf den Seitenfldchen in Abhangigkeit von der
mittleren Dehnung. Die gemessene RiBbreite ist den FuBpunkten der Zacken-
linien (vgl. Bild 7.4) zuzuordnen. Beim diinnen Bauteil {W1), bei dem sich
ausschlieBlich Trennrisse bildeten, war die RiBbreite nicht nur grdBer,
sondern sie nahm mit zunehmender Dehnung auch stdrker zu als bei dicken
Bauteilen. Bei letzteren nahm die chnehin geringe Abhdngigkeit der Rif-
breite von der Dehnung mit steigendem Bewehrungsgrad noch weiter ab. Den
gleichen Effekt hatte eine feine Verteilung der Bewehrung. ,
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Bild 7.7: Mittlere RiBbreite (Seitenfldchen) 1in Abhdngigkeit von der
mittTeren Dehnung

Rigbreite und RiBabstand hangen zusammen. Daher fiel beim diinnen Bauteil
W1 trotz gleichen Bewehrungsgrads bzw. ds/u—werts der durch Trennrisse
gebildete EndriBabstand viel griBer aus als beim dicken Bauteil W2. Bild
7.8 zeigt die Entwicklung des mittleren RiBabstands bei wachsender Bean-
spruchung fiir W1 und W2 sowie die Endwerte der iibrigen Versuche. Bei den
1 m dicken Bauteilen fiel der EndriBabstand mit dem Verhdltnis ds/u, mit
dem Grad der Vorschddigung und der Geschwindigkeit des Zwangaufbaus ab.
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Bild 7.8: Entwicklung und Endwerte des RiBabstands, abhdngig vom Bean-

spruchungsgrad
7.2.4 Folgerungen aus den Versuchsergebnissen

Durch Vergleich der EndriRabstdnde der Versuchsreihen T und E wurden
zundchst die Koeffizienten kE und ki’ die die Einfliisse von Eigenspan-
nungen und Geschwindigkeit des Zwangaufbaus beschreiben, in der durch die
GIn. (5.32) und {5.33) ausgedriickten Form festgelegt. Gleichzeitig wurde
das Faktorenprodukt ky - k3 in G1. (5.19) durch Vergleich der EndriBab-
stdnde in Reihe M zu 0,116 neu bestimmt. Die Vorfaktoren fiir die Beton-
deckung und den Stababstand (siehe GI. (5.31)) wurden anhand der Ver-
suchsergebnisse mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
bestimmt. Auch die Abmessungen der wirksamen Betonzugfldche konnten durch

iterativ

Vergleich der EndriBabstédnde der Dehnkdrper der Reihen T und E mit jenem
von W1 festgelegt werden. Die Versuche bestdtigten den durch G1. (5.45)
ausgedriickten Ansatz von /12/, der, auf die o.g. Versuchskdrper angewen-
det, die in Bild 7.9 schraffiert dargestellten wirksamen Betonzugfléchen
ergibt. Niheres zu den genannten Ableitungen ist /80/ zu entnehmen.
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Bild 7.9: Ausdehnung der mitwirkenden Betonzugzone bei den Versuchs-

korpern

Die Versuche haben gezeigt, daB eine feine RiBverteilung in erster Linie
durch enge Stababstdnde zu erreichen ist. Die GroBe der Zwangdehnung
wirkt sich demgegeniiber bei dicken, eng bewehrten Bauteilen auf die RiB-
breite kaum aus. Dies zeigt ein Vergleich der Steigung der Geradenziige in
Bild 7.7. Nur bei der dunnen Wand und der unzweckmdBig bewehrten Wand M3
ist eine nennenswerte Abhdngigkeit wo (em) zu erkennen. Damit verliert
eine zutreffende Prognose der zu erwartenden Zwangdehnung £ dann an Be-
deutung, wenn die betreffenden (dicken) Bauteile mit kleinen Stabdurch-
messern in engem Abstand bewehrt werden.

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/65273



- 175 -

7.3 Versuche an einseitig gezwdngten Wandscheiben
7.3.1 Versuchskorper, ModellmaBstab

Um das Verhalten von iiber FuBschub gezwdngten Stahlbetonwénden im Labor
nachzubilden, wurden zwei Versuchswande - SAAF 1 und SAAF 2, siehe Bild
7.10 - auf ein zuvor hergestelltes Spannbeton-Basisbauteil aufbetoniert.
Bild 7.10 zeigt auch das so entstandene Zweischichtensystem im Quer-
schnitt. Der Zwang wurde in die Versuchswdnde wie folgt eingeleitet:
Zundchst wurde das Basisbauteil mit rd. 2200 kN zentrisch vorgespannt.
Dann wurden die Wandscheiben betoniert. AnschlieBend erfolgte das Ab-
Jassen der Spannkraft in kleinen Schritten. Dieser Vorgang fiihrte zum
"Aufatmen” des Basisbauteils. Die verschiebungsfest angeschlossenen Winde
wurden von der Basis her gedehnt.

Die Versuchswdnde waren 6 m (SAAF 1) bzw. 8 m (SAAF 2) lang, 80 cm hoch
und 24 cm dick. Die Querschnittsabmessungen des Basisbauteils betrugen
40x40 cm’®. Die Winde wurden in drei unterschiedlich bewehrte Abschnitte
unterteilt, in deren Mitte je ein SollriB durch Schwdchung des Betonquer-
schnitts (innenliegende Trennbleche) vorgegeben war (siehe Bild 7.10).
Die Oberfldchenbewehrungen der Wande wurden nach Art und Menge anhand der
ZTV-K 80 /122/, Abschnitt 6.3.4.2.2 fir die dort definierten Bereiche h1
bis h3 einer 60 cm dicken Wand festgelegt. Die Bewehrungen der im MaBstab
1:2,5 verkleinerten Versuchswédnde wurden dann so festgelegt, daB das Ver-
hdltnis ds/pef in der Bezugswand nach ZTV-K 80 und der Modellwand iber-
einstimmte. Damit konnten bei gleicher Banspruchung Rifbreiten in
gleicher GroBenordnung erwartet werden.
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Bild 7.10:

Versuchsaufbau, Ansicht und Querschnitt

=~~~ Trennblech
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7.3.2 Materialeigenschaften, Versuchsprogramm

Fir das Basisbauteil wurde ein Beton B 45, fir die Versuchswand SAAF 1
ein B 25 und fir SAAF 2 ein B 35 angestrebt. Die an Begleitkdorpern in
Form von Wirfeln mit 15 cm Kantenldnge, Prismen 15x15x70 cm® und Zylin-
dern d = 15 cm, h = 30 cm festgestellten Eigenschaften der Festbetone
sind in Tabelle 7.1 zusammengestellt. Auch der =zeitliche Rahmen der
Versuche ist hier angegeben.

Ergenschaft SAAF 1 L=6m SAAF 2 L=8m
(- |
——

angestrebte
Betongiite 825 B 35

Beginn der
Iwangbean- 3 Tage nach Herstellung 7 Tage nach Herstellung
spruchung

vollstandige

Entlastung des 6 Tage nach Herstellung 9 Tage nach Herstellung
Basisbauteils
10 Tage nach Herstellung 100 Tage nach Herstellung
Abschlufimessung (Langzeitmessungen}
By = 21 N/m? By = 35 Nm’
Druckfestigkeit N 2 _ 2
BWZB' 37 N/mm BNZB' 49 N/wm

; 2 2

zentrische By = 1,13 N/mm Byy = 2,30 N/mm

N . 2 - 2
Zugfestigkeit BZZS' 1,26 N/mm Bog™ 2,16 N/mm
Druck-

i N 2 - 2
Elastizitats~ Epog™ 19,6006 N/mm EDZB_ 26.200 N/mm
modul
Zug- Ey7 = 17.700 N/mn’ E77 = 26.000 N/m?
Elastizitdts~ 2 2
modul E228= 23.000 N/mm E228= 26.500 N/mm

By an 15 cm - Wirfeln bestimmt (Bw200= 0,95 Bw150)
BZ an Zylindern d = 15 cm, h = 30 cm bestimmt
£y 7 an Prismen 16 x 15 x 70 cn® bestimnt

Tabelle 7.1: KenngridBen der Versuchswidnde

Die bejdseitige Oberflachenbewehrung, BSt 500/550 RU, der Versuchswinde
bestand aus Einzelstédben dS =4 mm, 5 mm und 6,5 mm. Es wurde ein quadra-
tisches Netz gekniipft, dessen innenliegende Vertikalstdbe als AnschiuBbe-
wehrung in das Basisbauteil einbanden. Die Betondeckung auf die Lédngs-
stdbe betrug 2 cm. -
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Die Vorspannung des Basisbauteils erfolgte mit einem kompakten SUSPA-Ein-
zelspannglied aus 54 glatten runden Drdhten St 1470/1670, dS = 7 mm.

Die Versuchswdnde wurden auf eine praxisgerecht rauhe Kontaktflidche be-
toniert. Im zweiten Versuch wurden die AnschluBbewehrungen in Bohrungen
eingemdrtelt bzw. an Reststiicke angeschweiBt. Eine Nachbehandlung wurde
nicht vorgenommen, die Umgebungstemperatur betrug rd. 20°C bei einer
mittleren Feuchtigkeit von rd. 65%.

Nach der in Tabelle 7.1 angegebenen Ruhezeit wurde der Zwang durch Ab-
lassen der Spannkraft in 100 kN-Schritten in die Versuchswdnde einge-
leitet. Der Versuch SAAF 1 endete mit dem vollstdndigen Ablassen der
Spannkraft, bei SAAF 2 wurde eine 90-tédgige Standzeit angeschlossen.

In jedem Spannkraftschritt wurden folgende Messungen vorgenommen: Die
Spannkraft wurde Uber ein baustelleniibliches Bynamometer an der Spann-
presse sowie Uber DehnmeBstreifen (DMS) auf vier Spanndrdhten verfolgt.
Die Druckdehnungen des Basisbauteils wurden ebenfalls iiber DMS auf der
Ldngsbewehrung ds = 20 mm kontinuierlich registriert. Zur Messung der
Randverformungen von Wand und Fundament waren an diesen jeweils oben und
unten wandlange Ketten aus SetzdehungsmeBplattchen {SDM) mit 200 mm Basis
angebracht worden. Die Messung erfolgte mit einem elektrischen Setz-
dehnungsmesser. MeBstangen Ulber eine 4 m lange Basis in Wandmitte mit
induktiven Wegaufnehmern ermdglichten dariiberhinaus eine kontinuierliche
Dehnungsmessung.

Die Breiten der drei Risse an den SollriBstellen wurden mit fest instal-
lierten SDM mit 200 mm bzw. 30 mm Basis in verschiedenen HShen gemessen.
AuBerdem waren je zwei induktive Wegaufnehmer iiber jedem SollriB ange-
ordnet. Risse auBerhalb der SollriBquerschnitte wurden auf MeBlinien in
verschiedenen Hohen mit Hilfe einer Videokamera gemessen.

In den Versuchswinden waren auf den horizontalen Bewehrungsstdben DMS
angeordnet worden, um die Stahldehnungen, vor allem in den SollriBquer-

schnitten, verfolgen zu konnen.

Mit Ausnahme der Kameramessungen wurden alle MeBwerte Uber eine Viel-
stellenmeBanlage abgefragt und in eine Rechenanlage eingespeist. Haupt-

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/65273



- 179 -

ziel der Untersuchungen war die Bestimmung des RjBbreitenverlaufs liber
die Wandhohe.

7.3.3 Versuchsergebnisse
7.3.3.1 Randdehnungen

Im Versuch SAAF 1 stellte sich beim vollstdndigen Ablassen der Vorspan-
nung am unteren Wandrand eine Zwangdehnung von 0,5°/,, ein, im Versuch
SAAF 2 wurde ein Wert von 1,1°/,, erreicht. Letzterer hingt mit der RiB-
bildung im Basisbauteil infolge von Druckkriechverformungen zusammen. Die
Dehnung des unteren Wandrandes wird im folgenden als Basiswert € der
Iwangdehnung bezeichnet. Er stellt sich bei gleichen Steifigkeitsverhdlt-
nissen in der Praxis dann ein, wenn ein Zwangantrieb in rd. 1,6facher
GroBe vorliegt. Je nach den herrschenden Steifigkeitsverhdltnissen, die
sich im Zuge fortschreitender RiBbildung &nderten, nahm die mittlere Deh-
nung zur Wandkrone hin mehr oder weniger ab,behielt jedoch stets positive
Werte bei, weil ja sdmtliche RiBbreiten mit erfaBt wurden. Zieht man
Jjedoch nur die ungerissenen MeBstrecken zur Ermittlung von € o heran, so
wird dieser Wert negativ. Im Versuch SAAF 2 betrug €yo = -0,3°/5o bei
€y =€ ° 1,1/ 66.

7.3.3.2 RiBbildungsmechanismus

In den Versuchswédnden bildeten sich durchweg Trennrisse, teils als Durch-
risse, teils als Anrisse. Die Bilder 7.11 und 7.1Z zeigen (in uberhohter
Darstellung) die RiBbilder beider Widnde bei einer mittleren Dehnung des
unferen Wandrandes vong _— 0,5°/50. Zundchst offnete sich in beiden Ver-
suchen der mittlere Sollriss ziigig bis zur Wandkrone. Es folgten die
duBeren Sollrisse, die nicht 1in ailen Fdllen sofort durchrissen. Nur
wenige der dazwischenliegenden Anrisse rissen spater vollends durch, ihre
Ldnge nahm jedoch mit steigender Zwangdehnung zu. Beig = 0,5°/50 betrug
der mittlere RiBabstand knapp iiber der Arbeitsfuge rd. 0,5 H. Er war lber
das erste Wandviertel kaum verdnderlich. Trotz der geringen Lidnge ein-
heitlich bewehrter Bereiche konnte bei hdheren Bewehrungsgraden eine Ab-
nahme des mittleren RiBabstands festgestellt werden (vgl. Bild 7.12). Die
zweite Versuchswand wurde ldnger ausgebildet, um neben den duBeren Durch-

-

rissen Uber ausreichend lange Einleitungszonen zu verfiigen.
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Bild 7.11: RiBbild des Versuchskorpers SAAF 1 €, = 0,5% 0
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Bild 7.12: RiBbild des Versuchskorpers SAAF 2 €n = 0,5% 0
(nicht EndriBbild)
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7.3.3.3 RiBbreitenverlauf

Die von der Hohenlage und der Beanspruchung abhdngige RiBform wurde ins-
besondere bei den Sollrissen verfolgt. Die Bilder 7.13 und 7.14 zeigen
deren RiBbreitenverlauf in verschiedenen Zwangdehnungsstufen. Unter Be-
achtung des angegebenen MaBstabs ist die RiB6ffnung aus der Entfernung
zwischen zwei zur RiBachse symmetrischen Geradenziigen abzugreifen. Die
erste MeBstelle lag aus technischen Grinden 5 cm Uber der Arbeitsfuge.
Der Verltauf der Linien von dort abwdrts wurde vereinfacht an die Steigung
des Geradenabschnittes dariiber angepaBt. Im Versuch ging die RiBbreite
zur Fuge hin auf Null zurlick.

Das RiBbreitenmaximum trat nur in einem Fall (SAAF 1, mittlerer SollriB)
an der Wandkrone auf. Ein BewehrungseinfluB war bei den &uBeren Durch-
rissen dieses Versuchs, insbesondere wdhrend des langandauernden AnriB-
stadiums, nicht feststellbar. Der deutliche Unterschied der Breiten von
Rissen in Mitten- und Randlage ist auf zu kurze duBere Einleitungszonen
zuriickzufiihren. Im Versuch SAAF 2 wiesen bei Zwangdehnungen bis 0,5°/.,
weder die Absolutbetrdge der SollriBbreiten noch deren Verldufe iiber die
Wandhthe signifikante Unterschiede auf. Das RiBbreitenmaximum lag auf
etwa 1/4 bis 1/2 der Wandhthe.

Bezieht man die Durch- und Anrisse zwischen den Sollrissen mit in die
Auswertung ein, so ergibt sich der in Bild 7.15 dargestellte Verlauf der
mittleren und der maximalen Rifbreiten liber die Wandhthe bei €, =0,5%/ 6o
Im Versgch SAAF 2 fiel W in der unteren Wandhdlfte wegen der groBen An-
zahl schmaler Anrisse geringer aus als bei SAAF 1. Die Tendenz des RiB-
breitenriickganges zur Wandkrone geht aus Bild 7.15 deutlich hervor. Sie
ist auch aus Bild 7.16, in dem die unterschiedlich bewehrten Bereiche von
SAAF 2 getrennt ausgewertet wurden, abzulesen. Die mittlere RiBbreite des
mit ds = 4 mm bewehrten Wandabschnitts wurde in halber Wandhthe durch dem
Solirif benachbarte Risse stark angehoben, in den starker bewehrten Be-
reichen jedoch abgesenkt (vgl. Bild 7.14).
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Durchrisse sind i.M. viel breiter als Anrisse, deren mittlere Rifbreite
in den Versuchen zu rd. 0,1 mm gemessen wurde. Bild 7.17 zeigt einen Ver-
gleich der mittleren DurchriBbreiten mit den Mittel- und 95%-Fraktilen-
werten der AnriBbreiten fiir SAAF 2. Das Verhdltnis von DurchriBbreiten zu
AnriBbreiten betrug bei SAAF 1 i.M. 2,9, bei SAAF 2 rd. 4,5. Ein EinfluB
der Zwangdehnung auf dieses Verhdlinis war nicht erkennbar. Damit konnen
MaBnahmen zur Sicherung der Dauerhaftigkeit allein anhand von Durchrissen
festgelegt werden.
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Bild 7.17: RiBbreitenvergleich Anrisse - Durchrisse
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7.3.3.4 Stahlspannungen

Die Versuche haben gezeigt, daB die Stahlspannungen im RiB etwa propor-
tional mit der RiBbreite anwachsen. Hierzu wurden die in den Solirissen
mit DMS gemessenen Stahldehnungen den an gleicher Stelle gemessenen Rif-
breiten gegeniibergestellt. Bild 7.18 zeigt den Zusammenhang fiir den mitt-
Teren SollriB von SAAF 2, der von der Wandhdhe unabhdngig ist. Auch der
Rechenansatz von Gl1. (5.39) wurde in Bild 7.18 eingetragen. Die Uberein-
stimmung” zwischen Berechnung und Versuch ist in den meisten Fédllen recht
gut. Systematische Abweichungen der Steigung der w- g sr—Linieange von
jener der rechnerischen Geraden konnten mit der Hthenlage der betreffen-
den MeBstellien oder mit der Bewehrung nicht 1in Zusammenhang gebracht
werden. Sie sind versuchstechnisch oder durch Streuungen bedingt.

7.3.3.5 Ergebnisse der Langzeitmessungen

Im Versuch SAAF 2 wuchs wdhrend einer 90-tdgigen Standzeit nach Ent-
lastung die Dehnungg . = €y, VOn 0,9°/5, auf 1,1°/,, an, die Dehnung an
der Wandkrone fiel um rd. 0,1°/,, ab. Diese Verdnderungen, die in erster
Linie auf Verbundkriechvorgdnge zuriickgefiihrt werden, duBerten sich auch
in einer Zunahme der mittleren RiBbreiten und Stahlspannungen.

Die RiBbreiten nahmen auf der gesamten Wandhthe recht gleichmdBig um rd.
0,1 mm zu. Da auch neue Anrisse auftraten, verdnderte sich die mittlere
RiBbreite bis zur halben WandhOhe kaum.

Auch in praktischen Fallen mu8 mit Verbundkriecheffekten gerechnet wer-
den, dann allerdings auf einem wesentlich niedrigeren Dehnungsniveau, wo-
bei der Endwert der Zwangdehnung 0,5°/,, kaum erreichen wird. Nimmt man
an, daB das Verbundkriechen beanspruchungsabhdngig ist, dann sind die
gemessenen RiBbreitenzunahmen nicht reprédsentativ.
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7.3.4 Zusammenfassung

Die Versuche haben gezeigt, daB Durchrisse etwa um den Faktor 4 breiter
als Anrisse sind. Die grdfte DurchriBbreite tritt in der oberen Wand-
hdlfte, meist jedoch unterhalb der Wandkrone auf. Mit zunehmender RiBbil-
dung wird die Krafteinleitung vom Fundament flacher, die Wandenden ent-
ziehen sich den Spannungen mehr und mehr. Der Zusammenhang zwischen RiB-
breite und Stahlspannung im RiB kann 1.M. durch Gl. (5.39) zutreffend
beschrieben werden.
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8. AUSLEGUNG DER OBERFLACHENBEWEHRUNG IN GEZWANGTEN STAHLBETONSCHEIBEN

8.1 Allgemeines

Die heute gebriuchlichen Ansitze zur Zwangbemessung wurden fir den Stahl-
betonstab mit Verformungsbehinderung an Auflagern/Knoten entwickelt. Der
mittig gezogene Stab ist das Ubliche Modell. Alle Ansdtze beschreiben die
mittlere RiBbreite durch das Produkt aus EndriBabstand und mittlerer
Stahldehnung {gezogene Faser im Zustand II):
Wi = Srme "€sm (8.1)
Die Bewehrungsparameter flieBen, wie in Abschnitt 5 beschrieben, in die
Beziehungen von Srme und Esm ein. Gibt man die mittlere oder kritische
RiBbreite vor, so kdnnen ds-p— bzw. ds-s-Kombinationen ermittelt werden,
mit denen sich die RiBbreite einhalten 18Bt. Diese Vorgehensweise ist auf
die ilber FuBschub gezwangte Wand deshalb nicht ibertragbar, weil bei
dieser ein Wert € fir die mittlere Dehnung in beliebiger Hohe y der
Wand nicht angegeben werden kann.

Beim Zugstab ergibt sich €n = &y nach Gl. (5.42). Die Dehnung einer be-
stimmten horizontalen Wandfaser hingegen 1dBt sich nur vor dem ReiBen
Uber den Behinderungsgrad und Geometrieparameter angeben. Nach Bildung
eines Durchrisses sind Scheibendehnungszusténde maBgebend, die iber die
Einleitungszonen LK beiderseits des Risses zur RiBuferverschiebung inte-
griert werden missen {vgl. Abschnitt 6.4). Die hdhenabhangige Breite w(y)
wandhoher Risse ist damit vor allem von den geometrischen Randbedingungen
des betrachteten Systems und nicht, wie beim Zugstab, von der wirksamen
Betonzugfestigkeit abhdngig. Letztere bestimmt Tediglich, ob und bei
welcher Beanspruchung An- und Durchrisse auftreten werden.

In Abschnitt 8.5 werden zwei grundsdtzlich unterschiedliche Bemessungs-
vorschldge fir die Oberfldchenbewehrung gezwdngter Bauteile vorgestellt.
Sie gehen zum einen vom Zugstabmodell und zum anderen vom Zweischichten-
modell aus.
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8.2 Festlegen der Parameter
8.2.1 Zwangantrieb

Zundchst ist zu kl&ren, welche freie Dehnung €5 infolge der Wirkung von
Temperaturdifferenzen und des Betonschwindens im gezwédngten Bauteil an-
gestrebt wird. Der Fall “AbfluB der Hydratationswidrme” wurde in Ab-
schnitt 2 ausfihrlich behandelt, die Ermittlung der maBgebenden Tempera-
turdifferenz AT (ta) beim Entschalen, die € bestimmt, ist Abschnitt 2.4
zu entnehmen. Eine genaue Ermittlung von AT, fiir die die Kenntnis bzw.
Vorgabe aller betontechnologischen, witterungsbedingten und schalungs-
technischen Parameter erforderlich ist, wird auf Sonderfdlle beschrinkt
bleiben. Im Normalfall wird man AT grob abschdtzen: AT = 30 K fir den
Normalfall und AT = 50 K als oberer Grenzwert auch fir massige Bauteile
in heiBen Klimazonen. In Tabelle 8.1 sind Anhaltswerte fiir AT enthalten.
Die Tabelle gilt fiir Zement Z 35 L. Ein Mittelweg zur Ermittlung von AT
wird durch die Bilder 2.11, 2.19 und 2.20 vorgegeben. Die frei ange-
strebte Dehnung € erhdlt man mit GI. (2.31).

mittl. Luft- mittlere Betontemperatur TmO[OC_]
temperatur fiir Bauteildicken
Tin 1°¢) |b$30cm|30<b<60cm|60<bs 120 cm
Winter 0 5 15 30
Frithling/Herbst 10 15 25 35
Sommer 20 25 30 40

Tab. 8.1: Anhaltswerte zur Bestimmung der maBgebenden Temperaturdiffe-
renz AT zum Zeitpunkt des Ausschalens

Hinweise zur Ermittlung von Schwindverformungen, aber auch Aussagen iiber
die geringe Auswirkung des Schwindens bei dicken Bauteilen enthdlt Ab-
schnitt 2.6. Bezliglich der Ermittiung von Setzungen wird auf die Litera-

tur verwiesen.

-~
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Weil der Zwang i.allg. der wirksamen Betonzugfestigkeit gegeniibergestellt
wird (vgl. Abschnitt 8.2.3), muB er als Zwang- bzw. Eigenspannung ausge-
driickt werden. In Abschnitt 4 sind die hierfir erforderlichen Be-
rechnungsschritte ausfiihrlich erkldrt, Abschnitt 4.6 enthdlt eine tiber-
sicht.

Sollen Zwangspannungen berechnet werden, so ist zum einen die zeitab-
hingige Anderung des Zug-E-Moduls wéhrend des Spannungsaufbaus und zum
anderen die Spannungsrelaxation in dieser Zeit zu beriicksichtigen. Zur
Vermeidung eines iterativen Berechnungsverfahrens konnen folgende Ver-
einfachungen eingefiihrt werden:

- Ansatz des Beiwertes k, fir die Entwicklung des E-Moduls etwa in der
Mitte des Temperaturausgleichszeitraumes (ke nach /86/)

- Pauschale Beriicksichtigung des Spannungsverlustes infolge Relaxation
durch den Relaxationsfaktor kR nach Bild 4.7. Berechnung der wirksamen
Zwangspannung Gw(t) nach G1. (4.11).

Eine genaue (schrittweise) Berechnung der wirksamen Zwangspannung ist in
Abschnitt 4.2.2 erladutert.

Ein Verfahren zur Berechnung von Eigenspannungen infolge WarmeabfluB kann
Abschnitt 4.3 entnommen werden. In der Ubersicht (Abschnitt 4.6) ist
durch die Punkte 1) bis 5) ein Ndherungsverfahren skizziert, mit dem sich
die maximale Randzugspannung bestimmen 138t. Auch bei diesem Verfahren
wird ein wirksamer E-Modul Ew angesetzt, der neben der Zeitkomponente den
RelaxationseinfluB beinhaltet.

In vielen Fdllen wird, auch bei dicken Bauteilen, auf die Berechnung von
Eigenspannungen verzichtet. Man berlicksichtigt stattdessen die Quer-
schnittsschwachung durch Eigenspannungseinrisse pauschal auf der Wider-
standsseite {vgl. Abschnitt 8.2.3).

8.2.2 Behinderungsgrad

Zwangspannungen entstehen nur bei Behinderung der frei angestrebten Ver-

formung. Die vollstdndige Behinderung (k = 1), bei der die frei ange-
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strebte Dehnung EO den gleichen Betrag wie die Zwangdehnung €, aufweist,
ist ein Grenzfall, der in Unkenntnis des vorhandenen Behinderungsgrades
in vielen Fdllen als auf der sicfieren Seite liegend angenommen wird. In
Wirklichkeit ist stets k < 1, weil das behindernde Bauteil auch Verfor-
mungen erfihrt.

Im Falle eines Zugst ab e s 13t sich der Behinderungsgrad aus den
Steifigkeits- und Langenverhdltnissen zweier gekoppelter Federn gem. Bild
2.1 ableiten. Die frei angestrebte Verformung A10 ist die Summe aus den
Ldngendnderungen A]Z des gezwéangten Bauteils und (M0 - Alz) = AIB des
behindernden Bauteils, deren Verhdltnis durch

Al; _ EzA;-lg (8.2)

Alg ~ EgAg iy

beschrieben werden kann. Die Indizes Z und B bezeichnen das gezwdngte und
das behindernde Bauteil. Der Behinderungsgrad k ergibt sich damit fiir das
Modell gekoppelter Zugstdbe zu

k - €7 - 1
= €, - EZ Az o1 (8.3)
EgAg

Im Falle der W a n d, die durch ein Fundament gezwingt wird, wird der Be-
hinderungsgrad k zusdtztich durch das Verhdltnis der Biegesteifigkeiten
beider Bauteile beeinfluBt. Dabei ist wegen der hohenabhingigen Dehnungen
in Wand und Fundament die Definition des Behinderungsgrades nur an der
Arbeitsfuge sinnvoll. Mit G1. (5.21) gilt an der Wandunterkante:

k:-ew”=n+m (8.4)

(]

fiir praktische Fdlle bewegt sich der Wert k in dem Intervall

0,5

0N

k £0,8.

Er kann bei Vorgabe des Hohenbeiwertes p und der Dehnsteifigkeitszahl 5,
anhand der oberen Kurvenschar des Bildes 6.9 ermittelt werden. Bei Anwen-
dung des im Abschnitt 8.5.2 erlauterten Bemessungsverfahrens fir ge-
zwingte Wandscheiben erlibrigt sich die Ermittlung des Behinderungsgrades,
weil die gegenseitige Beeinflussung der ODehnungszustdnde, auch bei und
nach der RiBbildung, in das Verfahren eingeflossen ist.

~
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8.2.3 ReiBwiderstand bei Zwangbeanspruchung

Risse bilden sich dort, wo die Zwangdehnung die Betonzugbruchdehnung er-
reicht. Letztere ist, wie im Abschnitt 3.7 erldutert, bei jungem Beton
stark zeitabhdangig und nimmt bei langsamer Belastungsgeschwindigkeit -
eine solche liegt bei Zwang immer vor - etwa affin zum Zugkriechen zu.
Allerdings liegen gesicherte Erkenntnisse iiber die Zugbruchdehnung des
jungen Betons bei langsamer Belastungsgeschwindigkeit nicht vor. Daher
wird das Zugversagen des Betons anhand des erheblich genauer eingrenz-
baren Wertes der wirksamen zentrischen Betonzugfestigkeit BZw definiert,
dessen Bestimmung in Abschnitt 3.3.2 beschrieben wurde.

Nach G1. (3.12) kann man ﬂZw aus der Nenndruckfestigkeit, der einzig
bekannten FestigkeitskenngriBe bei der Projektierung, berechnen. Die Gln.
(3.13) und (3.14) 1iefern Néherungsldsungen fir jungen und reifen Beton.
Bei Berechungen mit hoheren Genauigkeitsanforderungen missen der Zeitbei-
wert kt nach /86/ und der Vorfaktor fir die wirksame Zugfestigkeit nach
Tabelle 3.2 individuell gewdhlt und in G1. (3.12) eingefiihrt werden. Da-
bei kann der EinfluBfaktor fir Eigenspannungseinrisse in bewehrten Bau-
teilen nach Abschnitt 5.6.2 eingegrenzt werden. Er entspricht dem Reduk-
tionsfaktor kr’ der in Bild 5.13 mit dem Wertebereich 0,85 < kr < 1,0
angegeben ist.

Der in Tabelle 3.2 angegebene Kleinstwert 0,56 fiir diesen Faktor ist nur
fiir unbewehrte Bauteile maBgebend. Es sei betont, daB der EinfluBfaktor
fiir Eigenspannungseinrisse zu 1,0 gesetzt werden muB, wenn die berechnete
wirksame Zugfestigkeit BZw einem Wert UE zur Abschdtzung der EinriBwahr-
scheinlichkeit gegeniibergestellt wird.

8.3 RiBkriterien
Durch Gegeniiberstellung der nach Abschnitt 8.3.1 ermittelten Spannung und
der wirksamen Betonzugfestigkeit nach Abschnitt 8.2.3 138t sich fest-

stellen, ob Risse auftreten werden. Bei den vier hier behandelten RiB-
arten kann wie folgt entschieden werden:
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Trennvrisse in Zugstdben bilden sich dann, wenn die gleichmaBig
iber den Stabquerschnitt und die Stabldnge verteilten Zwangspannungen die
wirksame Betonzugfestigkeit erreichen.

0z =€, E 799k (t) = By, (8.5)

Die Struktur des Betons ist dabei ohne EinfiluB. Bei dicken Zugstében
(b>40 cm) bilden sich mit den Trennrissen gleichzeitig Einrisse, die zu
einer Reduktion der mittleren RiBbreite fiihren. In welchem Umfang dies
‘geschieht, hdngt allein von der RiBverteilungsfdhigkeit der gewdhlten
Oberfldchenbewehrung ab {vgl. Abschnitt 7.2.3.3).

Einrisse infolge Eigenspannungen mit steiler Gradiente entstehen,
wenn, wie in Abschnitt 5.6 beschrieben, die ilber die Kantenlénge dE der
RVE in Randlage gemittelte Spannung G%m die wirksame Betonzugfestigkeit
erreicht. Dabei mufl die Nullinientiefe x, mindestens dE entsprechen. Bei
bekannter Randspannung max O (b/2) (vgl. Abschnitt 4.6 Ziff. 1+5), ge-
schdtzter Nullinientiefe (x = 0,22 b) und dp nach Gl. (3.28) kann man
U&m anhand des Bildes 5.12 grafisch ermitteln. Die Tiefe der Einrisse
hangt vor allem von der Bewehrung ab. Abschnitt 5.6.2 enthdlt ein Néhe-
rungsverfahren zu jhrer Bestimmung.

Anr i s s e in Wandscheiben, die von der Betonierfuge bis zu einer
Teilhdhe der Wand aufsteigen, werden von einer gegen die Vertikale ge-
neigten Zugspannungsverteilung (vgl. Bild 6.12) ausgeldst und vorange-
trieben. Die Spannnungsgradiente verlauft i.allg. flacher als bei Eigen-
spannungen, bedingt aber auch hier ein strukturorientiertes RiBkriterium.
Ein solches wird in Abschnitt 6.3.4 vorgestellt. Es beruht auf der Gegen-
ibersteliung der {ber die Kantenldnge der fugennahen RVE gemittelten
Spannung und der wirksamen Betonzugfestigkeit:

Osem = €gem’ Ew = Bzw (8.6)

Der Wert _EdEm/EO’ der das Verhdltnis der Dehnungen in einem Streifen der
Hohe dE iber der Fuge zur frei angestrebten Dehnung beschreibt, kann aus
Bild 6.10 Uber die dort angegebene Beziehung aus dem Kehrwert der im Bild
dargestellten bezogenen Randdehnung —Ewu/eo (= Behinderungsgrad k) be-
rechnet werden. Mit anderen Worten: Man greift aus Bild 6.10 die“;u einem
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Wertepaar SD/p gehorige bezogene Randdehnung ab, reduziert sie Uber die
angegebene Beziehung auf -€dEm/€0 und vergleicht sie mit der Zugfestig-
keit liber die AnriBbedingung

_ EdEm _ _ Ewu _".‘__"‘_E____ﬂzW (8.7)
€, T €, H ~ €.Ew

Fallt die rechte Seite der Gleichung kleiner aus, so ist mit Anrissen zu
rechnen. Werte fir m konnen aus Bild 6.7 abgegriffen werden.

Durchrisse in Wandscheiben, die viel breiter als Anrisse sind,
reichen von der Arbeitsfuge bis zur Wandkrone. Ob Durchrisse entstehen
oder ob es bei Anrissen bieibt, hdngt vor allem von den Steifigkeitsver-
hd@ltnissen des gekoppelten Systems ab. Daneben ist die Betonzugfestigkeit
maBgebend. In Abschnitt 6.3.5 wird ein DurchriBkriterium vorgestellt, das
Uber Gleichgewicht und Vertrdglichkeit in der angerissenen Wandscheibe
abgeleitet wurde. Es ermdglicht eine Prognose der DurchriBwahrscheinlich-
keit anhand des Bildes 6.14, 1in dem die sog. DurchriBschwellenwerte
max (_EO/Er) aufgetragen wurden. Diese kinnen nach Vorgabe von Werte-
paaren SD/p auf der Ordinate abgelesen werden. Sie werden iiber die Durch-

riBbedingung
€ €.E

max (- —i)=-—°_ﬂ (8.8)
€ BZw

der Betonzugfestigkeit gegeniibergestellt, indem der Ausdruck auf der
rechten Seite von G1. (8.8) als Punkt in Bild 6.14 eingetragen wird.
Liegt dieser Punkt oberhalb der fiir den vorhandenen Hohenbeiwert p gqiil-
tigen Kurve, so muB mit Durchrissen gerechnet werden.

Auch in diesem Fall ist die Betonstruktur ohne EinfluB auf das RiBkri-
terium, weil die Tangente an den Er(Hr)-Verlauf an der DurchriBschwelle
parallel zur y-Achse verlauft, eine liber dp gemittelte Dehnung sich also
kaum von min € unterscheidet (vgl. Bild 6.12).

Die Kriterien zur AnriR- und Durchrifbildung sind nur im Wandbereich L
(siehe Bild 6.2) giiltig. Innerhalb der Einleitungszonen Ly=H beiderseits
eines vorhandenen Durchrisses sowie an den Wandenden ist bei praxisiib-
tichen Zwangdehnungen €, £ 0,5°/,, mit der Entstehung weiterer Durchrisse

nicht zu rechnen.
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Sol1 die RiBbreite durch Bewehrung beschridnkt werden, so ist dies nur fiir
Durchrisse erforderlich. Wenn aufgrund des DurchriBkriteriums Durchrisse
ausgeschlossen werden konnen, mit Anrissen jedoch zu rechnen ist, dann
reicht i.allg. die Mindestbewehrung nach Abschnitt 8.6 aus. Die angeris-
sene Wand tridgt ja mit ihrer Biegesteifigkeit wesentlich dazu bei, daB
Anrisse schmal bieiben.

8.4 Kriterien zur Begrenzung von DurchriBbreiten

Die Notwendigkeit zur Begrenzung von RiSbreiten im Stahl1- und Spannbeton
ergibt sich immer dann, wenn klaffende bzw. unkontrolliert breite Risse
eine der nachfolgend aufgefiihrten Eigenschaften geféahrden:

- die Standsicherheit

- die Dauerhaftigkeit

- die Gebrauchsfihigkeit
- das Aussehen.

Welche RiBbreiten dabei im Einzelfall toleriert werden konnen, hangt von
der Funktion des Bauteils, den Umweltbedingungen und der Lage und
Korrasionsempfindlichkeit der Bewehrung ab, vgl. /17/.

8.4.1 Standsicherheit

Bei ordnungsgemdB fiir duBere Lasten und ggf. Zwang bemessenen Stahlbeton-
bauteilen wird die Standsicherheit durch Risse nicht gefdhrdet, denn die
RiBbildung ist ja ein Bestandteil der Wirkungsweise des Verbundwerkstoffs
Stahlbeton.

8.4.2 Dauerhaftigkeit

Die Dauerhaftigkeit wird vor allem durch den zuverldssigen Korrosions-
schutz der Bewehrung gewdhrleistet. Widhrend man friher annahm, daB die
Bewehrungskorrosion proportional mit der RiBbreite anwidchst, gilt es
heute als erwiesen, daB die Einhaltung der Betondeckung und die chhtig—
keit des Betongefiiges m ungerissenen Bereich von weit griBerer Bedeutung
fiir die Dauerhaftigkeit sind, solange die RiBbreiten 0,4 bis 0,5 mm nicht
iiberschreiten /17, 91, 92, 39/. Damit ist eine stark differenzierte Ab-

-~
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stufung rechnerischer RiBbreiten in Abhéngigkeit von den Umweltbedin-
gungen im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit nicht sinnvoll.

SchieBl /91/ schlug zwei Rechenwerte fir die RiBbreite in Innenbauteilen
(wca1 = 0,4 mm) und AuBenbauteilen(wca] = 0,25 mm) vor. Sie sind nach
/55/ definiert als 95%-Fraktilenwerte bei 50% Aussagewahrscheinlichkeit.
Die Rechenwerte sind in /17, 45/ eingeflossen und bilden auch die (dort
nicht genannte) BezugsgroBe fiir den Nachweis der Beschrdnkung der RiB-
breite, der als Anderung Al fir den Abschnitt 17.6 von DIN 1045 (Fassung
6/1986) vorgeschlagen wurde. Er wird in /93/ erldutert.

8.4.3 Gebrauchsfdhigkeit

Die durch Risse am hdufigsten beeintrédchtigte Gebrauchseigenschaft ist
die Wasserdichtigkeit. WeiBe Wannen, Tunnel und andere Bauwerke, die ohne
zusatzliche Abdichtung im Grundwasser stehen, konnen hiervon betroffen
werden. Dabei sind Biegerisse i.allg. unschddlich, weil die Druckzone den
Wasserdurchtritt verhindert. In /24/ wird der tolerierbare Grenzwert fiir
TrennriBbreiten in wasserundurchldssigen Bauwerken mit w = 0,2 mm ange-
geben. Schmale Risse (w £ 0,2 mm) konnen sich durch einen Selbstheilungs-
prozeB infolge Versinterung wieder schlieBen, wenige unzuldssig breite
Risse kdnnen durch Verpressen saniert werden. Neben den Trennrissen ist
die Porositdt bzw. Permeabilitdt des Betongefiiges von wesentlichem Ein-
fluB auf die Dichtigkeit /17/.

Im Industriebau wird in manchen Fdllen die Dichtigkeit bzw. Undurch-
ldssigkeit gegeniiber Gasen und Fliissigkeiten mit erhShter Viskositdt oder
auch Aggressivitdt gefordert. Fiir solche Bauwerke wie z.B. Auffangwannen
flir wassergefdhrdende Fllissigkeiten miissen ggf. gesonderte Anforderungen
in Form verscharfter RiBbreitenbeschriénkungsregeln formuliert werden. Des
weiteren kdnnen Gebrauchseigenschaften wie der Schutz gegen Trittschall,
der Strahlenschutz, die Ebenfldchigkeit oder die Steifigkeit durch RiB-
bildung beeintrdchtigt werden.

8.4.4 Aussehen

Dieses Kriterium ist vom Abstand des Betrachters sowie von dessen subjek-

tivem Empfinden abhdngig. Das Aussehen kann nicht nur durch den RiB
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selbst, sondern auch durch von ihm verursachte Schmutzansammlungen oder
Feuchtigkeitsunterschiede in abtrocknenden Fldchen beeintrdchtigt werden.
In /14/ und 1im Britischen Code of Practice 110 wird die tolerierbare
GrenzriBbreite pauschal mit 0,3 mm angegeben. Systematische Untersu-
chungen zu diesem Thema sind nicht bekannt. Bild 8.1 zeigt einen aus /10/
entnommenen Vorschlag zur Eingrenzung des "dsthetisch akzeptablen Risses"
in Abhdngigkeit von der Entfernung des Betrachters und der Bedeutung des
Bauwerks.

v oF
é 9 Bewertungszahl L’Grenzwert nach CEB und CP 10
c 8
QO
2 7
-t
[¢}]
a 6
v Qe »
Q
O 5 4
2 4 -t

- en
g 3 “duS“"e)’gi’—

- ausel S
2 2 ot
cC agude
w g genutzte Geba

0 1 - -
0 05 06 07

Rifbreite [mm)

Bild 8.1: Die dsthetisch akzeptable RiBbreite /10/
8.4.5 Kritische RiBbreite

Berechnungsansatze sowie die Auswertung von Versuchsergebnissen und
Bauwerksmessungen basieren stets auf dem Mittelwert der Rifbreite W Bei
der Prognose bzw. der Vorgabe einzuhaltender RiBbreiten muB dagegen von
einem kritischen, charakteristischen oder Rechenwert W der Rijreite
ausgegangen werden, der die Streuung der RiBbreiten beriicksichtigt und
der in der Praxis nur in wenigen Fdllen Uberschritten wird. Meist wird
fur wy der 95%-Fraktilenwert der Normalverteilungsfunktion (vgl. /55/)
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angenommen. Der Faktor k4, der das Verhdltnis wK/wm beschreibt, wird
heute in der Literatur bei Lastbeanspruchung meist zu 1,7 angenommen /17,
12, 14, 93, 39/ u.a.. Bei Zwangbeanspruchung herrschen unterschiedliche
Auffassungen. Nach /22, 14, 39/ wird W/, = kg = 1,3 gesetzt, in 17/
und /93/ gilt k4 = 1,5, mit der Begriindung, daB Zwangrifbreiten weniger
stark streuen. Dies ist nach Ansicht des Verfassers nicht erwiesen und
obendrein nicht erkldrbar. In den in Abschnitt 7.2 und 7.3 berichteten
Versuchen stellte sich der Wert k4 knapp unter 2,0 ein. Es wird vorge-
schlagen, bei Last- und Zwangbeanspruchung gleichermaBen von

ko k, =17 (8.9)
wm

auszugehen, wie auch in /12, 81/ angesetzt.
8.5 Bemessung auf der Grundlage einzuhaltender Rifbreiten
8.5.1 Ein Bemessungsverfahren fiir breite Zugstdbe

Anhand der Ergebnisse aus den in Abschnitt 7.2 berichteten Versuchen an
horizontalen Wandausschnitten wurde ein Bemessungsverfahren fiir die Ober-
fldchenbewehrung dicker Winde entwickelt /80/. Es basiert, wie andere ge-
brduchtiche Verfahren /22, 55, 62/ u.a., auf der Zugstabtheorie, beriick-
sichtigt also die Scheibenwirkung eines Wand-Fundament-Systems nicht.

Grundlage ist GI. {(5.42), die die mittlere RiBbreite bei zentrischem Zug
als Produkt aus EndriBabstand und mittlerer Dehnung beschreibt. In ihr
werden die Ausdriicke

2
W= zz::b = :gd; (8.10)
und

nd? nd
Het = 2 s (8.11)

48d(c+8d,) ~ 4S(c.8d,)

ersetzt und das Faktorenprodukt kE' ki = 1 gesetzt. Nach einigen Umfor-
mungen erhdlt man eine Bestimmungsgleichung fir den Stababstand s in Ab-
hangigkeit vom Stabdurchmesser ds’ in dem die Vorfaktoren zusammengefaBt

wurden:
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Y

_d | mcer (@) A
s=d, ‘/ ] z 32[8} - 28 (8.12)

(A] 212732 .c.

E“.:; 029-d, -£,+01477(c+8d,)-€; (8.13)

und

[B] =0.3692 - P2+, 01881(c.8d,). P2xD (8.10)
Es Esds

Durch Auswertung von Gl. (8.12) wurden ds-s-Bemessungsdiagramme fir Para-
meterkombinationen €25 Woo ﬁZw’ c, ES entwickelt, aus denen nach Vorgabe
der Bauteildicke alle zuldssigen ds-s-Kombinationen abgelesen werden
kdonnen. Die Ermittlung des Bewehrungsgrades u oder [ ist dabei nicht
erforderlich. Selbstverstdndlich falit p unter sonst gleichen Bedingungen
mit dS ab. Die Bilder 8.2 bis 8.5 zeigen eine Auswahl mdgticher Dia-
gramme. In Anlehnung an /91, 17/ wurden sie fiir we = 0,4 mm, w, = 0,25 mm
und zusatzlich fir W = 0,20 mm (besondere Anforderungen bzw. Spannbeton-
bauteile) erstellt. Die wirksame Betonzugfestigkeit wurde, ausgehend von
einem B 25, nach G1. (3.15) bzw. (3.14) zu

2/3 2 3 2
Bz4=01.25 “=085N/mm* und Pz,=015-25 32128 N/mm

festgelegt. Die Kurven enden dort, wo die Mindestbewehrung nach Abschnitt
8.6 maBgebend wird. Nach oben werden sie durch die Bedingung

b2 2c.16d, .

unter der Gl. (8.12) giiltig ist, begrenzt. Kurven fir kleine Bauteil-
dicken enden deshalb unterhalb von ds = 28 mm.
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1 BAUTJILDICKE INm 3.p 2.0] 1.51.2 1.0 {0

/
/“- Ez=0.3°/on ,b=05m

18 20 22 24 268 28 30

16

% e, = 0.500/0

TSN W

12

o Wi = 0.25m

/4—82= 3%
/ b=0.3m w, = 0.15m
2

10

STABDURCHMESSER DS IN MM
14

(SRR

w0 o4 — ———’-————————-———
£z, = 0.86 Nmf
~ g
i ; la MIN|NY BST 500/530 « - 3.0 om
o : F MINIMY BST} 420/5Q0 Eg = 210000 Ninf
o T T T T T
0 § 10 15 20 25 30

STABABSTAND S IN CM
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Bild 8.3: d_-s-Diagramm fir pr = 0,15- 25 2/3
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Der geringe EinfluB von €, geht aus Bild 8.2 hervor, in das beispielhaft
zwei flachere Kurven fiir €; = 0,3°/,, mit eingetragen wurden. Ein Ver-
gleich der Bilder 8.2 und 8.3 zeigt, daB eine ErhBhung der Zugfestigkeit
einen erheblichen Mehrbedarf an Bewehrung mit sich bringt, ebenso wie
dies bei Herabsetzung von wy der Fall dist (vgl. Bilder 8.3 bis 8.5). Aus
den GIn. (8.12) bis (8.14) wurde die N&herungsbeziehung

[116 ~0392%s .4_-0,28 H (8.15)
S

bﬂw bBzw
entwickelt, mit der der Konstrukteur ds-s-Linien fiir den Ausfiihrungsfall
selbst aufstellen kann. Die Ergebnisse weichen geringfligig von den Linien
der Bilder 8.2 bis 8.5 ab. In jedem Fall muB kontrolliert werden, ob die
Mindestbewehrung nach Abschnitt 8.6 nicht unterschritten wird. Die be-
kannten Regeln fiir Durchmesser und Abstand der Bewehrung sind zu be-
achten.

8.5.2 Die Bemessung auf Grundlage der Scheibenwirkung in der Wand

Die Berechnung des Verlaufs von DurchriBbreiten 1in bewehrten, durch
Fundamente gezwingten Wandscheiben wurde 1in Abschnitt 6.4 entwickelt.
Ausgehend von G1. (6.49), die die mittlere RiBbreite in Abhdngigkeit von
der betrachteten Hohe y in der Wand angibt, soll nun ein Bemessungsvor-
schlag unterbreitet werden, der die Scheibenwirkung in Wand und Fundament
beriicksichtigt.

Die Bemessung erfolgt zundchst fiur die maximale RiBbreite max w(y). Es
sei betont, daB max w(y) im statistischen Sinne einen Mittelwert dar-
stellt. Wie die Versuche von Abschnitt 7.3, aber auch Nachrechnungen nach
Abschnitt 6.4 gezeigt haben, tritt das RiBbreitenmaximum meist in der
oberen Wandhdlfte, jedoch nur in Ausnahmefdllen an der Wandkrone auf
(vgl. Bild 7.15). Weiterhin ist nach G1. (6.49) die Anderung der RiR-
breite im Bereich

y
07 <2 <10

nur schwach ausgeprédgt. Deshalb wird fiur die weiteren Uberlegungen
vereinfachend vorausgesetzt:
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w(%:O,?S) = max w(y) (8.16)

Eine rechnerische Uberpriifung hat ergeben, daB der damit verbundene
Fehler bei praktischen Steifigkeitsverhditnissen vernachldssigbar ist.

Mit der durch Gl. (8.16) ausgedriickten Vereinfachung sowie den Gin.
(6.41), (6.43), (6.44) und {6.45) und der Verfiigung

— €
= - (8.17)
€ T,

erhdlt man die maximale Breite des unbewehrten Risses zu

Wo( ¥ =075)=2€H [03Ew,» 025 (Ewy-Ewo)] (8.18)
Mit Bewehrung gilt unter Anwendung der Gln. (6.49) und (6.50):
B A C
r 1 ks | N 1 1 1819
y 2 - — —
w(-l:l— = 0'75) = —5 [—ti—] ' EC;H [0'3 Ewy* 0'1125(EWU"€WO)]

Dieser Ansatz wird, aufgespalten in die Faktoren B (BewehrungseinfluB), A
(Antrieb und Hohe) und C (Steifigkeitsverhdltnisse), dem Bemessungsvor-
schlag zugrundegelegt.

Zur Vereinfachung des Verfahrens wurde der Ausdruck C fir praktische
Steifigkeitsverhdltnisse in Bild 8.6 aufgetragen. Bild 8.7, das gleich-
zeitig das Bemessungsdiagramm darstelit, enthdlt den Ausdruck B. Er wurde
gegeniber dS/pef aufgetragen. Werte A werden nach den Gegebenheiten
eingesetzt.

Fur die praktische Bemessung wird G1. (8.19} umgeformt:

B - Wm ~{8.20)
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050 | l
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|
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Bild 8.6: Hilfswerte zur Erfassung der Steifigkeitsverhdltnisse bei der
RiBbreitenberechnung an der Stelle y/H = 0,75

Nun ist fir W der angestrebte statistische Mittelwert der RiBbreite (er
ist der Mittelwert der RiBbreitenmaxima mehrerer Durchrisse) einzusetzen,
C aus Bild 8.6 abzugreifen und der Wert B zu berechnen. Uber dem gefun-
denen Wert B wird in Bild 8.7 eine Senkrechte errichtet, die die vier
dargesteliten Kurvenscharen (je fir einen Stababstand giiltig) schneidet.
Scharparameter - wenn auch nicht im mathematisch exakten Sinne - ist der
Quotient H/b. Nachrechnungen haben ergeben, daB die Kurven ihre lLage nur
geringfligig verdndern, wenn H variiert, H/b jedoch konstant gehalten

wird.

Die Kurven des Bildes 8.7 enthalten dS—Angaben. Innerhalb einer Kurven-
schar liegen gleiche dS—Werte auf einer Hohe. Bei Vorgabe eines Stabab-
standes s kann somit der zur Einhaltung von W hochstzuldssige Stabdurch-
messer bestimmt werden, wobei die Ordinatenwerte nicht beachtet werden
miissen. Die Kurven gelten fiir die im Bild eingetragenen Vorgaben, konnen
jedoch auch bei Betondeckungen ¢ < 30 mm angewandt werden. Die exakt er-
mittelten Bewehrungsmengen fallen dann geringfiigig kleiner aus, wovon
jedoch in der Praxis kein Gebrauch gemacht werden sollte, da dies der im
Hinblick auf die Dauerhaftigkeit unsinnigen Verminderung der Betondeckung
Vorschub leisten wiirde.
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Bjld 8.7: Bemessungsdiagramm fiir Wande auf steifen Unterbauten unter
Zwangbeanspruchung
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Der Wert n = 10 wurde mit Blick auf den jungen Beton so hoch angesetzt.
Bei kleineren n-Werten wdchst der Wert B an, bei groBen Stabdurchmessern
stdrker als bei kleinen. Flir n = 7 betrdgt der Zuwachs i.M. rd. 20%. Auf
die Wiedergabe eines entsprechenden Diagramms wird hier verzichtet.

Die Kurven des Bildes 8.7 gelten, wie auch die Diagramme des Abschnitts
8.5.1, unter der Voraussetzung

b22c+16d,

Ist diese nicht erfiillt, kann ndherungsweise wie folgt verfahren werden:

Man bestimmt mit

b-2c (8.21)
16

die Giltigkeitsgrenze einer Kurve und legt von dort eine Gerade an, die
bei den Kurvenscharen fiir s = 200 mm und 150 mm die horizontale Achse im
Punkt B = 0, bei s = 100 mm im Punkt B = 0,2 und bei s = 75 mm im
Punkt B = 0,3 schneidet. Auf der Geraden miissen nun mit neu berechneten
Werten ds/u = ds/pef die Stabdurchmesser abgesteckt werden, um aus den
Schnittpunkten mit der Senkrechten die hochstzuldssigen Stabdurchmesser

kf“.ds =

ablesen zu konnen. Die Vorgehensweise ist 1in Bild 8.7 beispielhaft
flir b = 250 mm, H/b = 8, s = 150 mm angedeutet.

Fiir nicht angegebene H/b-Werte kann mit Hilfe der im Bild bei ds = 6 mm
eingezeichneten Punkte linear interpoliert werden. Auch zwischen den
Kurvenscharen kann fiir nicht angegebene Stababstdnde Tinear interpoliert
werden. In diesem Falle miissen allerdings die dS-Werte mit Hilfe der
Ordinate neu festgelegt werden.

Mit den Gln. (5.30) und (6.50) kann der Ausdruck B in einem einfachen
Programm formuliert werden, mit dessen Hilfe sich der Konstrukteur Dia-

gramme entsprechend Bild 8.7 selbst erstellen kann.

Bei Benutzung der Diagramme sind die Regeln fiir Durchmesser, Abstand und
Mindestbewehrung zu beachten.
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Nach den Ergebnissen von Versuch und Theorie darf die Bewehrung zur Wand-
krone hin nicht abgemindert werden, wie dies z.B. nach ZTV-K 80 /122/
empfohlen wird. Eine Abminderung ist allenfalls unmittelbar liber der Be-
tonierfuge vertretbar, wo der Verbund zum Fundament fiir schmale Risse
sorgt. Da aber die Hohe, auf der eine solche Abminderung erfolgen kann,
nur rd. 0,1 - H betrdgt (vgl. Abschnitt 8.7), erscheint es sinnvoll, die
Bewehrung iiber die Wandhthe gleichmdBig zu verteilen. Eine Bewehrungskon-
zentration iiber der Arbeitsfuge ist keinesfalls erforderlich.

8.6 Mindestbewehrung

Neben den Regeln, die den Bewehrungsgrad in Abhdngigkeit von der einzu-
haltenden mittleren oder kritischen RiBbreite ermitteln, besteht stets
die Forderung nach einer Mindestbewehrung. Jede Zwangbemessung muB mit
ihr beginnen. Die Mindestbewehrung muB so ausgelegt sein, daB beim Auf-
treten erster Trennrisse der Stahl, der dann die gesamte Betonzugkraft

1
Ng = Bze Ap (8.22)

tbernehmen muB, nicht ins FlieBen kommt. Diese Forderung wird damit be-
griindet, daB klaffende Risse vermieden werden miissen. Sie stellt also
eine pauschale MaBnahme zur Rifbreitenbegrenzung im Sinne einer RiBver-
teilung dar. Die Mindestbewehrung wird nach der Beziehung

min p 2 Baw (8.23)
SN
bestimmt.

In G1. (8.23) ist der Bewehrungsgrad u wegen der durch G1. (8.22) be-
schriebenen Umlagerung stets auf den gesamten Betonguerschnitt zu be-
ziehen. Mit dem effektiven Bewehrungsgrad Heg» der fur die Ermittlung des
EndriBabstandes bendtigt wird, hat er nichts zu tun. Wenn- jedoch mit
Eigenspannungseinrissen zu rechnen ist, wird Ab auf den Restquerschnitt
Abr gem. Abschnitt 5.6.2 reduziert. Der in Bild 5.13 aufgetragene Reduk-
tionsfaktor kr schldgt sich in der wirksamen Betonzugfestigkeit nieder,
deren Bestimmung in Abschnitt 3.3.2 erklart wurde. Koppelt man kr aus,
kann Gl1. {3.13) mit den restlichen Faktoren der Tabelle 3.2 wie folgt
geschrieben werden:
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maBg. B,,(t=4d)= k (0N + 019) B3 (8.24)

Dieser Ausdruck gilt fir B 25 und B 35 und einen Wert kt = 0,6. Bei
anderen Vorgaben ist der Vorfaktor anhand der Tabellen 3.1 und 3.2 und
mit ky nach /86/ zu veréndern.

Fur BSN ist in Gl. (8.23) der Nennwert der Stahl-Streckgrenze einzu-
setzen, der wie BWN einen 5%-Fraktilenwert darstellt. Da die Stahlproduk-
tion Ublicherweise mit einem VorhaltemaB von rd. 40 N/mn® ( P, - Bgy)
eingestellt wird, ist damit eine gewisse Sicherheit gegeniiber dem Stahl-
flieBen gegeben. Ein weiterer Sicherheitsfaktor ist mit Gl. (8.24) durch
den Ansatz des Mittelwertes der Betonzugfestigkeit vorhanden, denn man
kann annehmen, daB erste Risse bevorzugt an solchen Stellen auftreten
werden, an denen untere Grenzwerte der Zugfestigkeit des Bauteilbetons

gehduft vorhanden sind.

Der Ansatz eines zusdtzlichen Sicherheitsfaktors in G1. (8.23) ist damit
entbehrlich. Weil auBerdem das FlieBen der Bewehrung stets nur die Dauer-
haftigkeit, Gebrauchsfdhigkeit oder das Aussehen, nie aber die Stand-
sicherheit geféhrdet, wird empfohlen, den durch G1. (8.24) abgesteckten
Spielraum im Sinne einer geringen Mindestbewehrung auszuschopfen.

AbschlieBend sei bemerkt, daB die Mindestbewehrung in Wanden stets beid-
seitig einzulegen ist. Eine reine Biegebeanspruchung, die erheblich
weniger Bewehrung erfordert, sollte bei der Bemessung nicht 1in Ansatz
gebracht werden. Schon geringe Abweichungen von diesem Idealfall wiirden
die Bewehrung ins FlieBen bringen.

8.7 Vergleich von Versuch und Theorie
Im folgenden werden die Ergebnisse der in Abschnitt 7.3 berichteten Ver-
suche mit den Ansdtzen des Abschnitts 6 verglichen. Der Bemessungsvor-

schlag nach Abschnitt 8.5.2 wird dabei mit einbezogen.

Zundchst ist zu klaren, ob Anrisse und Durchrisse entstehen. Aus Tabelle
7.1 erhdlt man die Betonbruchdehnung der Versuchswinde zu:
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€ = —Eﬁ = 0,064%0(SAAF 1) bzw. 0,088 °.(SAAF 2)
z7

Die Werte sind hther als in praktischen Fdlien, weil BZ? an Laborproben

ermittelt wurde.

Die Steifigkeitsparameter betragen bei Beriicksichtigung des Spannkanals
im Fundament:

SAAF 1. p=15 ; SD=0-9 , SB=3.2

SAAF 2: p=1,5 N SD :1,2 SB =4.3

Mit ihnen liest man aus Bild 6.10 das Verhdltnis -EO/Ewu zu rd. 1,6 bzw.
1,7 ab. Eine Berechnung des strukturorientierten AnriBschwellenwertes ist
nicht erforderlich, denn mit den zuvor berechneten Betonbruchdehnungen
kdnnen Anrisse bereits bei frei angestrebten Dehnungen —€0=0,11~ 0,15°/5,
auftreten. Ihr Auftreten ist damit sicher.

Aus Bild 6.14 werden die DurchriBschwellenwerte zu max (—EO/Er) = 5 bzw.
6 abgelesen. Um Durchrisse zu erzeugen, muB damit folgender Antrieb vor-
Tiegen:

SAAF 1: ~€q = 0,32°/ 4,

"

SAAF 2: -&q 0,53°/ 60
In den Versuchen wurden weit groBere Dehnungen aufgebracht. Aber auch in
praktischen Fdllen sollite bei den vorliegenden Ablesewerten mit Durch-
rissen gerechnet werden.

In Bild 8.8 werden die Breiten der Solirisse der Versuchswdnde mit dem
Ansatz nach G1. (6.49) bei €4 = -0,5°/o, verglichen. Es treten betricht-
tiche Abweichungen zwischen Versuchs- und Rechenwerten nach beiden Seiten
auf, die z.T. durch die Lage des entsprechenden Risses (Innen- oder End-
bereich der Wand) zu erkldren sind.
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Insbesondere die Breite des mit ds = 5 mm bewehrten inneren Sollrisses
von SAAF T wird durch den Rechenansatz unterschatzi. Die Ubereinstimmung
der Versuchswerte von SAAF 2 mit dem Rechenansatz ist demgegeniiber recht
gut. Bei dem in-Bild 8.8 gezogenen Vergleich ist vor allem zu bedenken,
daB statistisch abgesicherte Aussagen auf der Basis von nur sechs im Ver-
such gemessenen Rissen nicht moglich sind, denn die Lage der Versuchs-
werte innerhalb des bekanntermaBen breiten Streubandes von RiSbreiten
kann nicht angegeben werden. Insofern liefern die Versuche nur einen
ersten Hinweis auf die Richtigkeit des in Abschnitt 6 entwickelten An-
satzes, sichern ihn jedoch nicht ab.

Ein Vergleich der Usr~Werte nach Versuch und Rechnung eriibrigt sich hier,

weil die durch G1. (5.39) vorausgesetzte lineare Abhdngigkeit zwischen w
und Ogy im Versuch bereits bestdtigt wurde (vgl. Biid 7.18).
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9. ZUSAMMENFASSUNG, OFFENE PROBLEME

In langen fugenlosen Stahlbetonwdnden auf Fundamenten und anderen steifen
Unterbauten werden in der Praxis hdufig vertikale Risse beobachtet, die
die Gebrauchsfahigkeit und die Dauerhaftigkeit der Bauwerke beeintrdch-
tigen kinnen, wenn ihre Breite ein vertretbares MaB iiberschreitet, auf
die Tragfshigkeit jedoch ohne EinfluB sind. Die Risse entstehen durch
Zwang, hdufigste Ursache sind Temperaturunterschiede beim AbflieBen der
Hydratationswdrme, insbesondere bei dicken Bauteilen. Diese und andere
Zwangursachen werden im Rahmen einer Literaturauswertung quantifiziert.
Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Beschreibung des zeitlichen Verlaufes
der Bauteilerwdrmung bei der Hydratation und dem anschlieBenden Warmeab-
fluB. Neben der mittleren Temperatur werden auch Temperaturgradienten
iiber den Querschnitt verfolgt.

Die Behinderung der Temperatur- und Schwinddehnungen durch Fundamente
u.d. fiihrt zu Zwang- und Eigenspannungen, die Risse erzeugen, wenn der
Widerstand des Betons ilberwunden wird. Seine Einschétzung erfolgt anhand
der mechanischen Eigenschaften des - mit Blick auf den Hydratationswarme-
abfluB - jungen Betons. Insbesondere die Betonzugfestigkeit in Labor und
Bauwerk, die Betonzugbruchdehnung, das Spannungs-Dehnungs-Verhalten und
der daraus abgeleitete Zug-E-Modul sind wenige Tage nach dem Entschalen
stark altersabhdngig. Weiterhin ist das ausgeprégte Zugrelaxationsver-
mogen bei langsam anwachsender Dehnung zu beriicksichtigen. Neben den
mechanischen Eigenschaften wird der Zugbruchmechanismus von der Beton-
struktur beeinfluBt, insbesondere dann, wenn Dehnungsgradienten vorlie-
gen. Die Kenntnis der vorgenannten EinfluBgroBen ermoglicht Prognosen
iber das Auftreten verschiedener RiBarten.

Zentrischer Zwang erzeugt Trennrisse. In dicken Bauteilen treten daneben
auch Einrisse auf. Sie sind zum einen auf eine geeignete Bewehrung zu-
riickzufiihren und reduzieren die Breite von Trennrissen an der Bauteil-
oberfldche. Zum anderen werden sie durch Eigenspannungen infolge Tempera-
turunterschieden {iber den Querschnitt ausgeldst, bevor nennenswerte
IZwangkrdfte einwirken. In diesem Fall reduzieren sie den beanspruchbaren
Querschnitt. Die theoretische und experimentelle Untersuchung des ReiB-
prozesses in dicken Bauteilen erfolgt in dieser Arbeit zundchst an brei-
ten Zugstabmodellen mit Blick auf die wirksame Betonzugfldche, die RiB-
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verteilungsfdhigkeit der Bewehrung und den EinfluB von Eigenspannungen.

Die Ergebnisse lassen sich auf das Problem Zwang in Wdnden auf steifen
Unterbauten nur teilweise ubertragen, weil bei solchen Systemen der
ReiBprozess im wesentlichen von den Steifigkeitsverhdltnissen von Wand
und Fundament bestimmt wird. Die Steifigkeiten entscheiden, ob wandhohe
Durchrisse oder aber nur bis zu einer Teilhohe der Wand reichende Anrisse
entstehen. Ihre Breite fdllt etwa um den Faktor 3 bis 5 geringer aus. Sie
sind daher fir eine RiBbreitenbegrenzung nicht relevant. Als Ergebnis von
theoretischen und experimentellen Untersuchungen werden in dieser Arbeit
Kriterien fir das Auftreten von Anrissen und Durchrissen in langen Wénden
vorgestellt. Fd11t die Wandschlankheit L/H unter den Wert 2 ab, verlieren
die Kriterien ihre Giiltigkeit, es ist kaum mehr mit Durchrissen zu
rechnen. Wichtig ist, daB auch dann noch Durchrisse entstehen, wenn im
Zustand I rechnerisch eine Druckzone in der gezwidngten Wand ausgewiesen
wird. Dies zeigt, daB die an Biegebalkenmodellen ermittelten Erkenntnisse
auf die gezwdngte Wand nicht libertragbar sind.

Weiterhin werden Ansdtze flir den Verlauf der Breite diskreter Durchrisse
- sie stellen den ungiinstigsten und damit fir die Bemessung maSgebenden
Fall dar - in unbewehrten und bewehrten Wanden entwickelt. Versuch und
Theorie zeigen, daB die maximale RiBbreite 1i.ailg. in der oberen Wand-
hdtfte, jedoch nicht an der Wandkrone, auftritt. Hierauf beruht ein Be-
messungsverfahren fiir gezwdngte Wande, das den Ort des RiBbreitenmaximums
in 3/4 der Wandhdhe postuliert. Bei bekannter Geometrie und Steifigkeit
von Wand und Fundament 1dBt sich die zur Einhaltung einer bestimmten
mittieren RiBbreite erforderliche Bewehrung anhand von zwei Bemessungs-
diagrammen ermittein. Die wirksame Betonzugfestigkeit bestimmt in diesem
Falle nicht, wie bei Zugstabmodellen, die RiRbreite, sondern lediglich
die Art der Risse und den Zeitpunkt ihres Auftretens. Wesentlichen Ein-
fluB auf die RiBbreite iiben hingegen die Wandhthe sowie Stababstand und
Durchmesser der gewdhlten Bewehrung aus.

Einige Fragen konnten in dieser Arbeit nicht abschlieBend gekldrt werden,
weshalb diesbeziiglich konservative Naherungsldsungen gewdhlt werden
muBten. Dies betrifft insbesondere den Bruchmechanismus des jungen Betons
unter Zugbeanspruchung. Uber den zeitlichen Verlauf der Zugbruchdehnung
Jiegen bislang nur wenige Versuchsergebnisse vor, die lediglich Tendenzen

-
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aufzeigen und die Existenz eines Minimums nachweisen konnten. Der Unter-
schied zwischen der Betonbruchdehnung, die an Laborproben gemessen wird,
und der im Bauwerk tatsdchlich vorhandenen ist nicht bekannt. Ebenso kann
die Erhohung der Bruchdehnung infolge Kriechens bei langsam anwachsender
Dehnung bislang nur geschdtzt werden. Hinzu kommt, daB systematische Un-
tersuchungen iiber den Riickgang der Betonzugfestigkeit bei lang andauern-
der Beanspruchung fehlen. Zur Beschreibung des Zugbruchmechanismus werden
vollstdndige Spannungs-Dehnungslinien an Proben von jungem Beton bei ver-
schiedenen Dehnungsgeschwindigkeiten benttigt. Ihre Bestimmung im dehnge-
steuerten Zugversuch ist technisch aufwendig, die Ergebnisse streuen

stark.

Im Hinblick auf die strukturorientierte Beschreibung des Zugbruchmecha-
nismus ist es erforderlich, das mechanische Verhalten an Proben mit den
Abmessungen einer reprédsentativen Volumeneinheit zu bestimmen. Die Ergeb-
nisse ermoglichen z.B. die Anwendung des in der Arbeit beschriebenen
Ausfallkettenmodells zur Abschdtzung makroskopischer Risse. Vor allem
aber sollten Materialgesetze, die den postkritischen Ast der g-g£-Linie
einschlieBen, in entsprechende FE-Scheibenrechnungen zur Beschreibung der
Verformungen gerissener Zweischichtensysteme einflieBen. Die Elementab-
messungen miissen an jenen der reprédsentativen Volumeneinheit orientiert
werden. Der Berechnungsgang ist in dieser Arbeit vorgezeichnet.

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/65273



- 215 -

10. LITERATUR

vyl

2/

/3/

/4/

/5/

/6/

11/

/8/

19/

110/

ARV

ALDA, W.: Zum Schwingkriechen von Beton. Dissertation, TU
Braunschweig, 1978.

American Concrete Institute (ACI), Committee 207: Effect of
restraint, volume change, and reinforcement on cracking of
massive concrete. ACI-Journal, Juli 1973, Seiten 445 bis 470.

American Concrete Institute (ACI), Committee 305: Hot weather
concreting. ACI-Journal 1977, Heft 8, Seiten 318 bis 332.

American Concrete Institute (ACI), Committee 224: Control of
cracking in concrete structures. Concrete International,Oktober

1980, Seite 35 bis 76.

American Concrete Institute (ACI): Debate: Crack width, cover,
and corrosion. Concrete International, Mai 1985,Seiten 20 bis 35.

American Concrete Institute (ACI), Committee 224: Cracking of
concrete members in direct tension. ACI-Journal, Januar-Februar

1986, Seite 3 - 13.

BASALLA, A.: Wdarmeentwicklung im Beton. Zement-Taschenbuch
1964/65. Bauveriag, Wiesbaden 1963, Seite 275 bis 304.

BEEBY, A.W.: Concrete in the oceans, Cracking and corrosion.
Technical Report No. 1, Cement and Concrete Association, 1978.

BONZEL, J.: Beton. Betonkalender 1982, Teil 1.

BRITISH CONCRETE SOCIETY: "Non-structural cracks in concrete".
Technical Report No. 22, Dezember 1982.

BRUY, E.: {ber den Abbau instationdrer Temperaturspannungen in
Betonkdrpern durch RiBbildung. Diss. Universitat Stuttgart 1973.

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/65273



2/

/13/

na/

/15/

716/

"/

8/

/19/

720/

/2v/

122/

123/

- 216 -

CEB/FIP - Mustervorschrift fiir Tragwerke aus Stahlbeton und
Spannbeton. Bd. II, 3. Ausgabe 1978.

CEB: Bond action and bond behaviour of reinforcement. State-of-
the-Art-Report, Bulletin d'Information No. 151, 1982.

Manuel CEB: Fissurations et Déformations. CEB-Bulletin No.
158-F, Oktober 1983.

CUR: Scheurvorming door krimp en temperatuurwisseling in wanden.
CUR-Rapport 85, November 1978.

CZERNIN, W.: Zementchemie flr Bauingenieure. Bauverlag GmbH,
3. Auflage 1977.

DBV-Merkblatt "Begrenzung der RiBbildung im Stahlbeton- und
Spannbetonbau” (Fassung April 1986). Deutscher Beton-Verein e.V..

DIERKS, K.: Temperaturausgleich in Stahlbetonwdnden - ein Ver-
such gegen die Bildung von Spaltrissen. Der Bauingenieur, Heft
57/1982.

DIN 1045: Beton und Stahlbeton, Bemessung und Ausfithrung. 12.78.

DIN 4227: Spannbeton, Bauteile aus Normalbeton mit beschrénkter
oder voller Vorspannung. Teil 1, 12.79.

EIBL, J.: Zwdngung und RiBbildung von Stahlbetonbauteilen bei
Behinderung der Léngsverformung. Bautechnik 11/1969, Seite 373
bis 378.

FALKNER, HK.: Zur Frage der RiBbildung durch Eigen- und Zwéng-
spannungen infolge Temperatur in Stahlbetonbauteilen. DAfStb, H.
208 (1969).

FALKNER, H.: Warmedehnungen und Wdrmespannungen bei Bauwerken.

Enzyklopddie Naturwissenschaft und Technik. Verlag moderne Indu-
strie, 1982.

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/65273



/28/

/25/

126/

27/

/28/

729/

/30/

/31/

/32/

- 217 -

FALKNER, H.: Fugenlose und wasserdichte Stahlbetonbauten ohne
zusdtzliche Abdichtung. Vortrdge Deutscher Betontag 1983.
Wiesbaden: Deutscher Beton-Verein 1984.

FRANKE, H.: Temperaturverteilung und WdrmefluB in mehrschich-
tigen Winden bei instationdren Umgebungslufttemperaturen und Son-
nenbestrahlung. Die Bautechnik, Hefte 7 und 8/1970, Seite 244 bis
248 und 273 bis 279.

GIESECKE, J.: Betrachtung eindimensionaler Temperaturfelder in
Massenbetonbauwerken. Beton- und Stahlbetonbau 62 (1967), Heft
12, Seite 280 bis 288.

GIESECKE, J.: Temperatur- und Spannungsverteiiung in abkiihlenden
Betonplatten bei beliebigen Wdrmeiibergangszahlen. Schriftenreihe
des Otto-Graf-Instituts der Universitdt Stuttgart, Heft 37,
Stuttgart 1968.

GIESECKE, J.: Berechnung von Wdarmespannungen in Massenbetonbau-
werken bei linear verdnderlichem Elastizitdtsmodul. Der Bauinge-
nieur 43 (1968).

GRAF, U.; HENNING, H.-J. und STANGE, K.: Formeln und Tabeilen
der mathematischen Statistik. Springer-Verlag, Berlin 1966, 2.
Auflage.

GRUBE, H.: Wasserundurchldssige Bauwerke aus Beton. Darmstadt:
0. Elsner Verlagsgesellschaft 1982.

HANSCH, H.; KRAMER, W.: Versuche mit geklebten Verbundkonstruk-
tionen. In: StraBe 8 (1968).

HANSEN, T.C.; MATTOCK, A.H.: Influence of size and shape of mem-
ber on the shrinkage and creep of concrete. Proceedings of the
American Concrete Institute. Vol. 63, No. 2, Februar 1966, Seite
267 bis 290.

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/65273



/33/

/34/

/35/

/36/

/31/

/38/

/39/

/40/

/41/

/42/

- 218 -

HARTL, G.: Die Arbeitslinie eingebetteter Stdhie bei Erst- und
Kurzzeitbelastung. Dissertation Universitdt Innsbruck 1977.

HEILMANN, H.G.: Beziehungen zwischen Zug- und Druckfestigkeit
des Betons. beton 19 (1969), Heft 2, Seite 68 bis 70.

IVANYI, G.: Zugfestigkeit von Beton in Ortlich veranderlichen
Beanspruchungszustdnden - Gradientenwirkung - Forschungsbericht
des Instituts fiir Baustoffkunde und Stahlbetonbau der TU
Braunschweig, 1976.

JACCOUD, J.-P.; CHARIF, H.: Armature minimale pour le contrdle
de 1a fissuration. Rapport final des essais série "C". EPF
Lausanne IBAP no 114, Juli 1986.

JAHN, M.: Ansatz der Betonzugfestigkeit bei der Tragfdhigkeit
von Stahlbetonbauteilen. Diss. TH Darmstadt, 1982.

JANOVIC, K.: Zur RiBbildung im Stahlbeton- und Spannbetonbau.
Betonwerk und Fertigteil-Technik, Heft 12/1986, Seite 815 ~ 823.

JUNGWIRTH, D.: Begrenzung der RiBbreite im Stahlbeton- und
Spannbetonbau aus der Sicht der Praxis. Beton- und Stahlbetonbau,
Hefte 7 und 8/1985, Seite 173 bis 178 und Seite 204 bis 208.

KASAI, Y. et al: Tensile properties of early-age concrete. (The
plastic and elastic strain, and the extensibility). Proceedings
of the 1974 Symposium on Mechanical Behaviour of Materials.
Kyoto, August 1974.

KIRCHNER, G.: Instationdre Temperaturverldufe in Betonbauteilen.
Beton- und Stahlbetonbau, Heft 1/1982, Seite 19 bis 23.

KOCH, R.: Verformungsverhalten von Stahlbetonstdben unter Bie-

gung und Ldngszug im Zustand II auch bei Mitwirkung des Betons
zwischen den Rissen. Dissertation, Universitét Stuttgart 1976.

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/65273



/43/

/44/

745/

/46/

/47/

148/

/49/

150/

/51/

/52/

- 219 -

KONIG, G.: Berechnen und gezieltes Begrenzen von RiBbreiten im
Stahlbeton und Spannbeton. Vortrag, Deutscher Betontag, Kiéln
1985.

KONIG, G.; JAHN, M.: (Uber die verschiedenen Erscheinungsformen
der Betonzugfestigkeit und ihre Bedeutung fir das Tragverhalten
von Massivbauten. Beton- und Stahlbetonbau 78 (1983), Heft 9,
Seite 243 bis 247, Heft 10, Seite 281 bis 286.

Kommission der Europdischen Gemeinschaften: EUROCODE 2 - Gemein-
same einheitliche Regeln filir Beton-, Stahlbeton- und Spannbeton-
bauten. Technischer Bericht EUR 8848, DE, EN, FR. Briissel,
Luxemburg 1984.

KRATZER, K.: Verfahren zur Berechnung von instationdrer Tempe-
ratur im Beton. Zement und Beton. 26. Jahrgang, Heft 3 (1981),
Seite 118 bis 123.

KRIPS, M.: RiBbreitenbeschréankung im Stahlbeton und Spannbeton.
Forschungsbericht des Instituts flr Massivbau der TH Darmstadt,
1984.

LEONHARDT, F.: Vorlesungen iiber Massivbau, 4. Teil, 2. Auflage.
Berlin: Springer Verlag 1978.

LEONHARDT, F.: RiBschaden an Betonbriicken. Ursachen und Abhiife.
Beton- und Stahlbetonbau 74 (1979), Heft 2, Seite 36 bis 44.

LEQONHARDT, F.: Zur Behandlung von Rissen 1im Beton 1in den
deutschen VYorschriften. Beton- und Stahlbetonbau 7/1985, Seite
179 bis 184 und 8/1985, Seite 209 bis 215.

LtUTZ, A.; GERGELY, P.: Mechanics of bond and slip of deformed
bars in concrete. ACI-Journal, November 1967, Seite 711 bis 721.

MANNS, W.: Uber den EinfluB der elastischen Eigenschaften von

Zementstein und Zuschlag auf die elastischen Eigenschaften von
Mortel und Beton. Diss. TH Aachen 1969.

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/65273



/53/

/54/

/55/

/56/

/57/

/58/

/59/

/60/

/61/

/62/

- 220 -

MARTIN, H.: Zusammenhang zwischen Oberfldchenbeschaffenheit,
Verbund und Sprengwirkung von Bewehrungsstdhlen unter Kurzzeit-
belastung. DAfStb, Heft 228 (1973).

MARTIN, H.; NOAKOWSKI, P.: Verbundverhalten von Betonstdhlen-Un-
tersuchung auf der Grundlage von Ausziehversuchen. DAfStb, Heft
319 (1981).

MARTIN, H.; SCHIESSL, P.; SCHWARZKOPF, M.: Ableitung eines alil-
gemeingiiitigen Berechnungsverfahrens flir RiBbreiten aus Lastbean-
spruchung auf der Grundlage von theoretischen Erkenntnissen und
Versuchsergebnissen. Forschungsbericht, Institut fiir Betonstahl
und Stahlbetonbau, Miinchen 1979.

MAYER, H.: Die Berechnung der Durchbiegung von Stahlbetonbau-
teilen. DAfStb, Heft 194 (1967).

MENN, Ch.: Gebrauchsfdhigkeit von Stahlbetontragwerken. Bericht
Nr. 108 des Instituts filir Baustatik und Konstruktion der ETH
Ziirich, Januar 1981.

MORIN, D.; MASO, J.C.: Fluage en traction des betons ordinaires
et des bétons légers. Materiaux et Constructions Vol. 15, No. 89,
1982.

NEVILLE, A.: Creep of concrete: Plaine, reinforced and pre-
stressed. North-Holland-Publishing-Company, Amsterdam 1970.

NILSON, A.H.: Bond stress-slip relations in reinforced concrete.
Report No. 345, Cornell University, Dezember 1971.

NOAKOWSKI, P.: Die Bewehrung von Stahlbetonbauteilen bei Zwang-
beanspruchung infolge Temperatur. DAfStb, Heft 296 (1978).

NOAKOWSKI, P.: Verbundorientierte, kontinuierliche Theorie zur

Ermittlung der RiBbreite. Beton- und Stahlbetonbau 7 und 8/1985,
Seite 185 bis 190 und 215 bis 221.

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/65273



/63/

764/

/65/

/66/

/67/

/68/

/69/

/70/

/1717

772/

173/

- 221 -

NOAKOWSKI, P.:  Mitwirkungsgesetze zur Ermittlung der Verfor-
mungen und der Zwangbeanspruchung bei gleichzeitiger Lastbean-
spruchung. Beton~ und Stahlbetonbau 12/1986, Seite 318 bis 325.

PAUSER, A.: Betrachtungen Uber die Konstruktion und Berechnung
weitgespannter Talbriicken. Zement und Beton. 25. Jahrgang, Heft 2
(1980), Seite 30 bis 47.

RAO, S.: Umlagerung der Schnittkrdfte in Stahlbetonkonstruk-
tionen. Grundlagen der Berechnung bei statisch unbestimmten
Tragwerken unter Beriicksichtigung der plastischen Verformungen.
DAfStb, Heft 177 (1966).

REHM, G.: [Uber die Grundlagen des Verbundes zwischen Stahl und
Beton. DAfSth, Heft 138 (1961).

REHM, G.: Kriterien zur Beurteilung von Bewehrungsstdben mit
hochwertigem Verbund. Riisch-Festschrift (1969).

REHM, G.; DIEM, P.; ZIMBELMANN, R.: Technische Moglichkeiten zur
Erhohung der Betonzugfestigkeit. DAfStb, Heft 283, 1977.

REHM, G.; MALLEE, R.: Untersuchungen zur Frage der GroBe der bei
der RiBbildung mitwirkenden Betonzugfldche. Forschungsbericht des
Lehrstuhls fir Werkstoffe im Bauwesen der Universitdt Stuttgart,
1981.

REHM, G.; MARTIN, H.: Zur Frage der RiBbegrenzung im Stahlbeton-
bau. Beton- und Stahibetonbau 63 (1968}, Seite 175 bis 182.

REINHARDT, H.~W.: Ingenieurbaustoffe. Wilh. Ernst & Sohn, 1973.

REINHARDT, H.-W.: Zur Kombination Bruchmechanik, Beton, Warme-
spannungen. Materialprif. 16 (1974), Nr. 6, Seite 174 bis 176.

REINHARDT, H.-W.: Verhalten des Betons im verformungsgesteuerten

axialen Zugversuch. Fortschritte im Konstruktiven Ingenieurbau,
Rehm-Festschrift, Oktober 1984.

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/65273



/74/

/75/

/76/

171/

/78/

/797

/80/

/81/

/82/

- 222 -

ROSTASY, F.S.: Theoretische und experimentelle Beitrdge zur
Erforschung des Schwindes und der Schwindspannungen des Betons.
Dissertation, TH Stuttgart, 1958.

ROSTASY, F.S.: Zur Theorie der Austrocknung und des Schwindens
zementgebundener Massen. Zement-Kalk-Gips, 13. Jahrgang, 1960,
Heft 3, Seite 93 bis 103.

ROSTASY, F.S.: Zwang und Rissebeschrinkung bei Aussenwdnden aus
Stahlleichtbeton. Habilitation, Universitdt Stuttgart, 1975.

ROSTASY, F.S.: Baustoffe. KohThammer-Verlag, Stuttgart, Berlin,
Koln, Mainz, 1983.

ROSTASY, F.S.: Risse infolge Zwang und Eigenspannungen. Vortrag,
Deutscher Betontag, Koln 1985.

ROSTASY, F.S.; ALDA, W.: Untersuchung iiber das rheologische Ver-
halten von jungem Beton unter einaxialer Zug- und Druckbeanspru-
chung.AbschluBbericht Ro 288/2 des Otto-Graf-Instituts Stuttgart,
1976.

ROSTASY, F.S.; HENNING, W.: RiBbildung in dicken Betonbauteilen
infolge Zwang - Bestimmung der wirksamen Betonzugfldche und der
erforderlichen Oberfldchenbewehrung. Forschungsbericht des Insti-
tuts fiir Baustoffe,Massivbau und Brandschutz der TU Braunschweig,
1983.

ROSTASY, F.S.; HENNING, W.: Zwang und Oberfldchenbewehrung
dicker Widnde. Beton- und Stahibetonbau, Heft 4/1985 und 5/1985,
Seite 108 bis 113 und 134 bis 136.

ROSTASY, F.S.; HENNING, W.: RiBbildung und Oberfldchenbewehrung
von Wanden auf steifen Unterbauten. Forschungsbericht des Insti-
tuts fir Baustoffe,Massivbau und Brandschutz der TU Braunschweig,
Januar 1986.

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/65273



/83/

/84/

/85/

/86/

/87/

/88/

/89/

/90/

/91/

192/

- 223 -

ROSTASY, F.S.; LEONHARDT, F.; KOCH, R.: Zur Mindestbewehrung fiir
Zwang 1in AuBenwdnden aus Stahileichtbeton. DAfStb, Heft 267,
1976.

ROSTASY, F.S.; ROHLING, A:: Konstitutives Stoffgesetz des Ver-
bundverhaltens von einbetoniertem Bewehrungsstahl, Arbeitsbericht
1I/1: Literaturstudie. Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz, TU Braunschweig, 1984.

RUSCH, H.: Die Ableitung der charakteristischen Werte der Be-
tonzugfestigkeit. beton 25 (1975), Seite 55 bis 58.

RUSCH, H.; JUNGWIRTH, D.: Stahlbeton-Spannbeton, Bd. 2, Beriick-~
sichtigung der Einflisse von Kriechen und Schwinden auf das Ver-
halten der Tragwerke. Werner-Verlag, 1976.

RUSCH, H.; SELL, R.; RACKWITZ, R.: Statistische Analyse der Be-
tonfestigkeit. DAfStb, Heft 206 (1969).

SAGER, H.: Zum EinfluB hoher Temperaturen auf das Verbundver-
halten von einbetonierten Bewehrungsstdben. Dissertation TU
Braunschweig, 1984.

SCHEIDLER, D.: Experimentelle und analytische Untersuchungen zur
wirklichkeitsnahen Bestimmung der BruchschnittgrioBen unbewehrter
Betonbauteile unter Zugbeanspruchung. DAfStb, Heft 379 (1987).

SCHEUERMANN, J.: Zum EinfluB tiefer Temperaturen auf Verbund und
RiBbildung von Stahlbetonbauteilen. Dissertation TU Braunschweig,
1986.

SCHIESSL, P.: EinfluB von Rissen auf die Dauerhaftigkeit von
Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen. Sachstandsbericht des In-
stituts fiir Betonstahl und Stahlbetonbau e.V., Miinchen 1985.

SCHIESSL, P.: Mindestbewehrung zur Vermeidung klaffender Risse.

Bericht 284/85 des Instituts flir Betonstahl und Stahlbetonbau,
Miinchen 1985.

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/65273



793/

794/

/95/

/96/

/97/

/98/

/99/

/100/

/101/

/102/

- 224 ~

SCHIESSL, P.; WOLFEL, E.: Konstruktionsregeln zur Beschrinkung
der RiBbreite-Grundlage zur Neufassung DIN 1045, Abschnitt 17.6
(Entwurf 1985). Beton- und Stahlbetonbau 81 (1986), Heft 1, Seite
8 bis 15.

SCHLEEH, W.: Die Zwangspannungen 1in einseitig festgehaltenen
Wandscheiben. Beton- und Stahlbetonbau 1962, Heft 3, Seite 64 bis
72.

SCHOBER, H.: Ein Modell zur Berechnung des Verbundes und der
Risse im Stahl- und Spannbeton. Dissertation Universitdt
Stuttgart, 1984.

SCHWENNICKE, A.: Zur Berechnung von Stahlbetonbalken und -schei-
ben im gerissenen Zustand unter Berlicksichtigung der Mitwirkung
des Betons zwischen den Rissen. Dissertation, TU Berlin, 1983.

SIA E 162, Betonbauten, Entwurf, August 1984,

SPOHN, E.: Zemente fir Massenbeton. Heidelberger Portldnder
{Werkszeitschrift der Portland-Zementwerke Heidelberg AG) 1963,
Heft 3, Seite 25 bis 29.

SPRINGENSCHMID, R.: Die Ermittlung der Spannungen infolge von
Schwinden und Hydratationswdrme im Beton. Beton- und Stahlbeton-
bau 10/1984, Seite 263 bis 269.

SPRINGENSCHMID, R.; BREITENBUCHER, R.: Anforderungen an den Be-
ton von Tunnelinnenschalen. Tiefbau-Ingenieurbau-StraBenbau 26
(1984), Heft 11, Seite 640 bis 649.

SPRINGENSCHMID, R.; BREITENBUCHER, R.: [Uber das Vermeiden von
Rissen am Beispiel der Innenschale von Tunneln. Zement und Beton,
Heft 4 (1985), Seite 121 bis 128.

SPRINGENSCHMID, R.; NISCHER, P.: Untersuchungen iiber die Ursache

von Querrissen im jungen Beton. Beton- und Stahlbetonbau 68
(1973), Seite 221 bis 226.

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/65273



/103/

/104/

/105/

/106/

107/

/108/

/109/

/No/

ARRYS

e/

- 225 -

STOFFERS, H.: Cracking due to shrinkage and temperature varia-
tion in walls. HERON 23 (1978} No. 3.

TNO: Experimenteel onderzoek naar de scheurvorming in wanden.
Serien I bis III. Delft 1972 und 1983.

TOLKE, F.: Praktische Funktionenlehre. Band V: Allgemeine Weier-
straBsche Funktionen und Ableitungen nach dem Parameter, Inte-
grale der Theta-Funktionen und Bilinear-Entwicklungen, Berlin,
Gottingen, Heidelberg: Springer-Verlag 1968.

TOLKE, F.: Praktische Funktionenlehre. Band VI: Tafelband zu den
Banden II bis V (Teil T und II). Berlin, Gottingen, Heidelberg:
Springer-Verlag 1970.

TROST, H.: Auswirkungen des Superpositionsprinzips auf Kriech-
und Relaxationsprobleme bei Beton und Spannbeton. Beton- und
Stahlbetonbau, 10 und 11, 1967, Seite 230 bis 238 und Seite 261
bis 269.

TROST, H.: Auswirkungen des zeitabhdngigen Betonverhaltens auf
Tragwerke aus Stahlbeton und Spannbeton. Berichte der Bundesver-
einigung der Priifingenieure fir Baustatik, Aachen, Nr. 10, 1985.

TYLER, R.G.: Long-term strains-in a support cantilever of the
Chiswick-Boston Manor Viaduct M4. Crowthorne. Transport and Road
Research Laboratory, 1973, pp. 11, Laboratory Report 554.

WEBER, J.W.: Empirische Formein zur Beschreibung der Festig-
keitsentwicklung und der Entwicklung des E-Moduls von Beton. Be-
tonwerk und Fertigteil-Technik, Heft 12/1979, Seite 753 bis 756.

WEIGLER, H.; KARL, S.: Junger Beton - Beanspruchung, Verformung,
Festigkeit. Betonwerk und Fertigteiltechnik (1974), Heft 6, Seite
392 bis 401 und Heft 7, Seite 481 bis 484.

WIERIG; H.-J.: Eigenschaften von "grinem, jungem" Beton. Druck-

festigkeit - Verformungsverhalten-Wasserverdunstung. beton 18
(1968) Heft 3, Seite 94 bis 101. =

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/65273



/113/

/114/

/18/

/116/

/nN7/

1118/

/119/

/120/

/121/

22/

- 226 -

WIERIG, H.J.: Einige -Beziehungen zwischen den Eigenschaften von
"griinen" und "jungen" Betonen und denen des Festbetons. beton 21
(1971), Heft 11, Seite 445 bis 448, und Heft 12, Seite 487 bis
490.

WIERIG, H.J.: Frischbeton und Bauwerksqualitdt. beton 33 (1983)
Heft 5, Seite 3 bis 7.

WISCHERS, G.: Betontechnik und konstruktive MaBnahmen gegen
Temperaturrisse in massigen Bauteilen. beton (1964}, Heft 1,
Seite 22 bis 26, Heft 2, Seite 65 bis 73.

WISCHERS, G.: Bautechnische Eigenschaften des Zements. Zement-
Taschenbuch, 48. Auflage. Bauverlag, Wiesbaden, 1984, Seite 89
bis 129.

WISCHERS, G.; DAHMS, J.: Untersuchungen zur Beherrschung von
Temperaturrissen in Briickenwiderlagern durch Raum- und Schein-
fugen. beton 11/1968 und 12/1968. :

WISCHERS, G.; MANNS, W.: Ursachen filir das Entstehen von Rissen
in jungem Beton. beton 23 (1973) Heft 4, Heft 5.

WOSSNER, G.: Instationdre Temperatur- und Spannungsfelder in
einer Platte infolge zeitlich variabler Aufheizung bzw. Abkiihlung
eines angrenzenden Fluids bei endlichem Wdrmeilbergang. Diss.
Universitdt Stuttgart 1970.

V0S, E.: Influence of loading rate on bond behaviour of rein-
forcing steel and prestressing strand. Materjaux et Constructions
No. 85, 1982.

ZEITLER, W.: \Untersuchungen zu Temperatur- und Spannungszustdn-
den in Betonbauteilen infolge Hydratation. Diss. TH Darmstadt

1983.

ZTV-K-80, Zusdtzliche technische Vorschriften fiir Kunstbauten,
Ausgabe 1980. '

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/65273



In der Schriftenreihe des Instituts fir Baustoffe, Massivbau
und Brandschutz der Technischen Universitdt Braunschweig,
die im Selbstverlag herausgegeben wird, sind bisher erschie-
nen: (ISSN 0178-5796)

Heft 1:
Heft 2:
Heft 3:
Heft 4:
Heft 5:
Heft 6:
Heft 7:
Heft 8:
Heft 9:
Heft 10:
Heft 11:
Heft 12:

Ober das Verdunstungsverhalten und den Nachweis
0liger Holzschutzmittel (Dissertation). (1962)
von Rolf Deters ~vergriffen-

Das Verhalten von Stahlbeton- und Spannbetonbau-
teilen unter Feuerangriff. (1963)
von Karl Kordina -vergriffen-

Zur Stabilitdtsfrage des Zweigelenkbogens mit
biegeweichem Zugband wund schlaffen Hangestangen
(Diss.) (1963).

von Josef Eibl ~vergriffen-

Ein Verfahren zur Bestimmung des Vorspannverlu-
stes infolge Schlupf in der Verankerung.

Zur Frage der Temperaturbeanspruchung von
kreiszylindrischen Stahlbetonsilos. (1964)
von Karl Kordina und Josef Eibl -vergriffen-

Ober den Schalungsdruck von Frischbeton (Diss.).
(1964)
von Helmut Ertingshausen

Transportphanomene in Betonporen (Diss). (1966)
von Nils Valerian Waubke

Ein Beitrag zur rechnerischen Bemessung von
brandbeanspruchten balkenartigen Stahlbetonbau-
teilen. (Diss.) (1967).

von Herbert Ehm -vergriffen-

Moglichkeiten der Bestimmung der kritischen Last
von Stab- wund Flachentragwerken mit Hilfe ihrer
Eigenfrequenz (Diss.). (1967)

von Joachim Steinert -vergriffen-

Untersuchungen an déammschichtbildenden Feuer-
schutzmitteln (Diss.). (1967)
von Axel Lammke -vergriffen-

Beitrag zur Frage der Kippstabilitdt aufgehidngter
Balkentrdger und gerader, fldchenartiger Trdger
(Diss.) (1968).

von Kamal Fouad Rafla -vergriffen-
Die Traglast von offenen, kreisformigen Stahlbe-
tonquerschnitten - Brazier-Effekt - (Diss.).
(1968)

von Gydrgy Ivanyi -vergriffen-

Brandverhaiten verschiedener Bauplatten aus Bau-
stoffen der Klassen A wund B, inshesondere aus
Baustoffen der Klasse A 2. (1969)

von Claus Meyer-Ottens -vergriffen-

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/65273



Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

Zum Tragverhalten von kreisfdrmigen Doppelsilos
unter Beriicksichtigung der Eigensteifigkeit des
Fiillgutes. (Diss.) (1969).

von Ginther Fuchs -vergriffen-

Wande aus Holz und Holzwerkstoffen unter Feueran-
griff. (1970)
von Claus Meyer-Ottens -vergriffen-

Beurteilung von Bauwerksfestigkeiten an Hand von
Betongiitewiirfeln und -bohrproben (Diss.). (1970)
von Ralf Lewandowski -vergriffen-

Untersuchungen zur Frage der Rissesicherung von
leichten Trennwanden aus Gips-Wandbauplatten.
(Diss.) (1970).

von Fritz Joachim Neubauer -vergriffen-

Brandverhalten von Bauteilen aus dampfgehdartetem
Gasbeton. (1970)
von Claus Meyer-Ottens und Karl Kordina

Die Stahiblech-Holz-Nagelverbindung und ihre An-
wendung - Grundlagen und Bemessungsvorschldge -.
(Diss.) (1971).

von Wilfried Bodeker

Bauaufsichtliche Brandschutzvorschriften - Bei-~
spiele fir ihre Erfiillung bei Wanden, Brandwdnden
und Decken -. (1971)

von Claus Meyer-Ottens -vergriffen-~

Das Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbe-~
tonbriickenpfeilern mit Rollenlagern (Dissa).
(1972)

von Kurt Liermann

Zum Trag- und Verformungsverhalten ebener Stock-
werksrahmen aus Stahlbeton. (Diss.) (1972).
von Béla Janké

Zur Frage des SpannungsriBBkorrosionsverhaltens
kohlenstoffarmer Betonstdhle in Nitratldsungen
unter Beriicksichtigung praxisnaher Verhdltnisse
(Diss.). (1972)

von UY1f Nirnberger

Zur Frage der Abplatzungen an Betonbauteilen aus

Normalbeton bei Brandbeanspruchung. (Diss.)
(1972).
von Claus Meyer-Ottens -vergriffen-

Ober die Steinkohlenflugasche und 1ihre Wirkung
auf die Eigenschaften von Leichtbeton mit ge-
schlossenem Gefiige im frischen und festen Zustand
(Diss.). (1973)

von Hazssan Taha El-Arousy

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/65273



Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

Mechanismen der Spannungskorrosion von Spannstah-
Ten im Hinblick auf ihr Verhalten in Spannbeton-
konstruktionen (Diss.). (1973)

von Giinter Rieche

Beitrag zur rechnerischen Ermittlung von Zwangs-
schnittgrofen unter Beriicksichtigung des wirkli-
chen Verformungsverhaltens des Stahlbetons
(Diss.). (1974)

-von Eckhard Tennstedt

Zur Kinetik festigkeitsmindernder Reaktionen 1in
Normalbetonen bei hohen Temperaturen (Diss.)
(1973).

von Ulrich Schneider -~vergriffen-

Ein dreiparametriges, komplexes Ultraschall-Prif-
verfahren fiir die zerstorungsfreie Materialpri-
fung im Bauwesen (Diss.). (1974)

von Jiirgen Neisecke ~-vergriffen-

Traglastermittlung an Stahlbeton-Druckgliedern.
(1974)
von Karl Kordina, Peter Maack und Olaf Hjorth

Beriicksichtigung der Torsionssteifigkeit van
Randbalken bei Stahlbetondecken. (1974)
von Josef Eibl und Gyorgy Ivanyi -vergriffen-

Stabilitatsnachweise von Rahmensystemen im Stahl-
betonbau. (1974)
von Karl Kordina und Béla Jankd

Ein Beitrag zur Frage der Festigkeiten und des
Verbundverhaltens von Stahl wund Beton bei hohen
Beanspruchungsgeschwindigkeiten (Diss.) (1976).

von Olaf Hjorth -vergriffen-
Traglastberechnung instationdr thermisch belaste-
ter Stahlbetondruckglieder mittels zwei - und
dreidimensionaler Diskretisierung. (Biss.)
(1976).

von Wolfram Klingsch -vergriffen-

Thermische Zerst@rung natiiriicher Zuschlagstoffe
im Beton (Diss.). (1977)
von Farid Djamous -vergriffen-

Zur Frage des Trag- und Verformungsverhaltens
ebener Stahlbetonrahmen 1im Brandfall (Diss.).
(1977)

von Ataman Haksever -vergriffen-

Ein Beitrag zur Traglastermittlung von vierseitig
gelagerten Stahlbetonwanden (Diss.) (1977).
von Karl-Heinz Storkebaum

Zur thermischen Beanspruchung von AuPenstiitzen im

Brandfall (Diss.). (1977) -
von Rolf Bechtold

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/65273



Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

39:

40:

41:

42:

44:

45:

46:

48:

49:
50:

51:

Bestimmung der Wasserdurchldssigkeit von Kiesbe-
ton aus dem Wassereindringverhalten. (1978)
von Joachim Steinert

Ein haufwerkstheoretisches Modell der Restfestig-
keit geschadigter Betone (Diss.) (1978).
von Rolf WeiB

Zum Schwingkriechen von Beton (Diss.). (1978)
von Willi Alda

Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbeton-
und Spannbetonbalken mit rechteckigem Querschnitt
unter kombinierter Beanspruchung aus Biegung,
Querkraft und Torsion (Diss.). (1979)

von Manfred Teutsch

Ein Beitrag zur Frage des Kriechens und der Rela-
xation von Beton unter hohen Temperaturen.,
(Habil.-Schr.)(1979).

von Ulrich Schneider -vergriffen-

Vergffentlichungen 1967 - 1979.(1979).

Druckmessungen in S%lozellen mit einer neu ent-
wickelten Sonde. (1979)
von Karl Kordina und Helmut Froning

Ein Beitrag zur Zuverldssigkeit frei gelagerter
Stahlbetonstiitzen wunter genormter Brandeinwir-
kung. (Diss.) {1980).

von Volker Henke -vergriffen-~

Warmebilanzrechnungen fiir Brandrdume mit unter-

schiedlichen Randbedingungen (Teil I}). (1981)

von Ulrich Schneider und Aysen Haksever
-vergriffen-

Partiell brandbeanspruchte Stahlbetondecken - Be-
rechnung des inneren Zwanges mit einem Scheiben-
modell - (Diss.). (1981)

von Robert Walter

Zum Verformungsverhalten gerissener Stahlbeton-
balken unter EinschluB der Mitwirkung des Betons
auf Zug in Abhangigkeit von Last und Zeit
(Diss.). (1981)

von Bjorn Svensvik

Verdffentlichungen 1967 - 1981.(1981).

Die Steifigkeit und das Verformungsverhalten von
Stahibeton- und Spannbetonbalken unter kombinier-
ter Beanspruchung aus Torsion, Biegemoment, Quer-
kraft und Axialkraft. (1982)

von Surendra K. Ojha

Zusammenstellung und Anwendung Bayes scher Ver-

fahren bei der Stichprobenbeurteilung. {1982)
von Volker Henke

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/65273



Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

52:

53:

54:

55:

56:

57:

58:

59:

60:

61:

62:

63:

64:

Stahlbetonstiitzen mit Rechteckquerschnitten bei
natiirlichen Branden (Habil.-Schr.TU Istanbul).
(1982)

von Ataman Haksever

Untersuchung des RiB- und Verformungsverhaltens
segmentdrer Spannbetonbauteile (Diss.). (1982)
von Viggo Weber

Zur Tragfahigkeit von Verklebungen zwischen Bau-
stahl und Beton - Geklebte Bewehrung -. (Diss.)
(1982).

von Ernst-Holger Ranisch ISBN 3-89288-010-7

Zum EinfluB tiefer Temperaturen auf Festigkeit
und Verformung von Beton. (Diss.) (1982).
von Giinter Wiedemann -vergriffen-

Ein geometrisch wund physikalisch nichtlineares
Rechenmodell zur optimalen Biegebemessung ebener
Stahlbetonrahmen(Diss.)(1982).

von Reiner Timm ISBN 3-89288-018-2

Untersuchungen iiber den Verbund zwischen Stahl
und Beton bei hohen Temperaturen (Diss.). (1983)
von Ulrich Diederichs ISBN 3-89288-019-0

Wérmebilanzrechnungen in Verbindung mit Versuchen
in Brandrdumen (Teil Il)., (1983)
von Ulrich Schneider ISBN 3-89288-020-4

Warmebilanzrechnungen in Brandrdumen unter Be-
riicksichtigung der Mehrzonenmodellbildung
(Teil I111). (1983)

von Dobbernack; Schneider ISBN 3-89288-021-2

Verbesserungen und Erweiterungen von Ultraschall-
prifverfahren zur zerstorungsfreien Fehlstellen-

und Qualitdtskontrolle von Betonbauteilen
(Diss.). (1983)
von Wolfgang Hillger ISBN 3-89288-014-X

Zur Wirklichkeitsndhe der Lastannahmen in Silo-
vorschriften fiir Zellen aus Stahlbeton und Spann-
beton. (Diss.)(1984).

von Franz Blume ISBN 3-89288-013-1

Das Durchstanzen von Platten aus Stahlbeton
- Tragverhalten, Berechnung, Bemessung - (Diss.).
(1984)

von Diedrich Nolting ISBN 3-89288-012-3
Tragverhalten von Stahlbetonplatten im bauprakti-
schen Einbauzustand bei Brandbeanspruchung
(Diss.). (1985)

von Jirgen Wesche ISBN 3-89288-009-3

Untersuchungen zur Technologie des Gleitscha-
lungsbaus (Diss.). (1985) -
von Siegfried Droese ISBN 3-89288-000-X

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/65273



Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

65:

66:

67:

68:

69:

70:

71:

72:

73:

74:

75:

76:

Forschungsarbeiten 1978 -1983. (1984)
Hrsg.: Inst. fiir Baustoffe ISBN 3-89288-001-8

EinfluB der Verbundart auf die Grenztragfahigkeit
von Spannbetonbalken. (Diss.)(1985).
von Josef Hegger ISBN 3-89288-002-6

Zum Tragverhalten von Verankerungen fir hochfeste
Stibe aus Glasfaserverbundwerkstoff als Bewehrung

im Spannbetonbau (Diss.). (1985)
von Bernhard Kepp ISBN 3-89288-003-4

Zum EinfluB hoher Temperaturen auf das Verbund-
verhalten von einbetonierten Bewehrungsstaben
{(Diss.). (1985)

von Helmut Sager ISBN 3-89288-004-2

Zur praxisgerechten brandschutztechnischen Beur-
teilung von Stiitzen aus Stahl und Beton (Diss.).
(1986)

von Ridiger HaB ISBN 3-89288-005-0

17. Forschungskolloguium des Deutschen Ausschus-
ses fiir Stahlbeton. Marz 1986. Kurzfassungen
der Beitrige. (1986) ISBN 3-89288-006-9

Versuche zur Festigkeit und Verformung von Beton
unter zweiaxialer Beanspruchung und hohen Tempe-
raturen. (Biss.) (1986).

von Christian Ehm ISBN 3-89288-007-7

Zum RiB-~ und Verformungsverhalten von stahlfaser-
verstdrkten Stahlibetonstaben unter Langszug.
(Diss.). (1986).

von Kurt Hartwich ISBN 3-89288-008-5

Zum EinfluB tiefer Temperaturen auf Verbund und
RiBbildung von Stahlbetonbauteilen. (Diss.).
(1987).

von Jochen Scheuermann ISBN 3-89288-011-5

Strukturorientierte Analyse und Modellbeschrei-~
bung der thermischen Schadigung von Beton.
(Diss.). (1987).

von Konrad Hinrichsmeyer ISBN 3-89288-015-8

Fachseminar Neue Bemessungsregeln durch HAnderung
der Stahlbeton- wund Spannbetonvorschriften DIN
1045, DIN 4227. Kurzfassungen der Beitrdge.
(1986). ISBN 3-89288-022-0

Zum EinfluB erhdhter Temperatur auf Festigkeit
und Verformung von Beton mit unterschiedlichen
Feuchtegehalten., (Diss.). (1987).

von Harald Budelmann ISBN 3-89288-016-~6

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/65273



Heft 77: Spannungen und bruchmechanische Vorgdnge im Nor-

malbeton unter Zugbeanspruchung. (Diss.).
(1987)..
von Fritz GroPmann ISBN 3-89288-023-9

Heft 78: Zum EinfluB des Verbundkriechens auf die RiBbrei-
" tenentwicklung sowie auf die Mitwirkung des Be-

tons auf Zug zwischen den Rissen. (Diss.).
(1987).
-von Annette Rohling ISBN 3-89288-024-7

Heft 79: ZwangsriBbildung und Bewehrung von Stahlbetonwin-
den auf steifen Unterbauten. (Diss.). (1987).
von Wolfgang Henning ISBN 3-89288-025-5

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/65273



	Zwangrissbildung und Bewehrung von Stahlbetonwänden auf steifen Unterbauten
	title_page
	Inhaltsverzeichnis
	1. Einleitung
	2. Ursachen und Entwicklung des Zwangs
	3. Mechanisches Verhalten des jungen Betons
	4. Zwang- und Eigenspannungen
	5. Mechnismus der Rissbildung im bewehrten Bauteil
	6. Theorie der gezwängten Scheibe
	7. Eigene Versuche, Überblick
	8. Auslegung der Oberflächenbewehrung in gezwängten Stahlbetonscheiben
	9. Zusammenfassung, offene Probleme
	10. Literatur




