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ZUSAMMENFASSUNG: Betonbauteile sind riRgefahrdet, wenn die Temperaturgeschichte wéh-
rend der Hydratation zu Zwangspannungen fuhrt. Es werden Grundlagen vorgestellt, mit denen
eine wirklichkeitsnahe Vorhersage des RiR3risikos moglich ist. Entscheidend ist die Formulierung
eines viskoelastischen Stoffgesetzes, welches die Charakteristik des zeitlich erhartenden Materi-
als abbildet. Dartiber hinaus wird anhand von Beispielen gezeigt, wie durch Anwendung von dis-
kreten RiBmodellen eine realistische Aussage Uber die zu erwartende Bandbreite der RiBweiten
getroffen werden kann, und somit eine wirtschaftliche Bemessung der Bewehrung mdéglich ist.

1 PROBLEMSTELLUNG

Beim Abbinden des Zementes fiihrt der exotherme Hydratationsprozel3 zur Erwarmung des Bau-
teils. Noch bevor aufgrund einer niedrigen Umgebungstemperatur und nachlassender Warmefrei-
setzung die Abkihlung beginnt, bilden sich Festkérpereigenschaften aus. Iserdognvung

ganz oder auch nur teilweise behindert, so fiihrt dies zu Zwangspannungen, die bei Uberschreiten
der aktuellen Zugfestigkeit Risse verursachen. Sind die Ril3breiten aus Grinden der Gebrauch-
stauglichkeit zu begrenzen, so fuhrt die Anwendung der gangigen Mindestbewehrungsregelun-
gen aus den Normen oft zu unwirtschaftlich hohen Bewehrungsmengen, da weder Bauteilgeome-
trie, Grad der Verformungsbehinderung noch Erh&rtungsbedingungen berticksichtigt werden.

Wegen der enormen wirtschaftlichen Bedeutung wird dieser Problemkreis bereits seit einiger

Zeit seitens der Baustoffwissenschaften untersucht. Letztendlich ist jedoch eine auf das betref-
fende Bauteil abgestimmte Bemessung nur mdglich, wenn entsprechende Refdtenn sei-

tens der Baustatik entwickelt werden. Bisherige Forschungsarbeiten beschéaftigten sich haupt-
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Abb. 1: Entwicklung von Abbindetemperatur und Zwangspannung im jungen Beton
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sachlich damit, das Ril3risiko eines Bauteils vorherzubestimmen. Dazu sind im wesentlichen

zwei Teilprobleme zu I6sen:

1. Vorhersage oder Messung des zeitlichen Temperaturverlaufes wahrend der Hydratation.

2. Vorhersage der mechanischen Zustandsgrof3en, die infolge der Hydratationstemperaturen auf-
treten. Gleichzeitig ist auch die Vorhersage der Entwicklung mechanischer Kenngrof3en, ins-
besondere von Zugfestigkeit und Steifigkeit notwendig.

Mit diesen Methoden laf3t sich feststellen, ob ein Bauteil rilgefahrdet ist, und es kénnen kon-

struktive und baustofftechnische MafRnahmen zur Reduzierung des RiRrisikos ergriffen werden.

Kommt man allerdings zu dem Schlul3, dafl3 eine Mindestbewehrung notwendig ist, erfolgt die

Bemessung meist nach den normenseitigen Regelungen. Zur vollstandigen und wirtschaftlichen

Losung mul3 deshalb ein weiterer Punkt untersucht werden:

3. Abschéatzung der méglichen Rif3breiten am Bauwerk durch Simulation der RiRvorgénge und
der Verformungsbehinderungen unter Einbeziehung von Grenzbetrachtungen.

Diese Vorgehensweise fuhrt zu einer Mindestbewehrung, die gunstige bauteilspezifische Ein-

flilRe bertcksichtigt und somit erheblich wirtschaftlicher sein kann als pauschale Normenrege-

lungen.

2 THEORETISCHE LOSUNGSMETHODEN

Im allgemeinen sind die zugrunde liegenden physikalischen Probleme des Feuchte- und Wé&rme-
transportes und der Mechanik miteinander gekoppelt. In guter Naherung kdnnen bei kleinen Ver-
formungen und bei langsam ablaufender Anderung der ZustandsgréRen Feuchte- und Warme-
transportvorgdnge vom mechanischen Verhalten eines Kontinuums entkoppelt betrachtet werden.
Bei der Berechnunf@pydratisierender Betonbauteile tritt als zusétzlich koppelnder Effekt der
Fortschritt der Hydratation auf. Der Hydratationsgralleschreibt in Abhangigkeit des Betonal-
ters und der Erhartungsbedingungen die Warmeproduktion des Betons und geht in die Berech-
nung der Verschiebungsfelder durch die Abhangigkeit der Werkstoffparameter ein (Abb. 2).
In den hier angestellten Berechnungen wurde auf eine Feumieigimung verzichtet. Aller-
dings wird die Feuchteabhangigkeit der mechanischen Materialparameter im Mittel durch die
empirische Abhéngigkeit vom Hydratationsgrad berticksichtigt. Das Schwinden kann ebenfalls
im Mittel in Abhangigkeit der Zeit bzw. des Hydratationsgrades als eingepragte Dehnung
beriicksichtigt werden.
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Abb. 2: Kopplung von Hydratation, Temperatur und Verschiebungen/Spannungen
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Es lassen sich grundsatzlich verschiedene Grade der Kopplung von Temperatur- und Spannungs-
problem unterscheiden, die fiur die behandelten Problemstellungen sinnvoll sind:

A Volle KopplungDie Berechnung der Temperatur- und Verschiebungsfelder erfolgt simultan.

B Einseitige Kopplung mit HydratationsberechnurBgi der einseitigen Kopplung wird der
Hydratations- und Temperaturzustand vorab getrennt vom Verschiebungszustand berechnet.

C Einseitige Kopplung ohne Hydratationsberechnuralls das verwendete Programm nicht die
Madglichkeit bietet, Hydratationsfelder zu berechnen, muf3 die Hydratationswérmemenge q(t)
zur Temperaturberechnung eingegeben werden. Dieses Vorgehen ist dann sinnvoll und dem
Kopplungsgrad quasi gleichwertig, wenn Messungen vorliegen, welche die Warmeentwick-
lung der verwendeten Betonrezeptur unter Bauwerksbedingungen beschreiben. Alternativ
kann auch die Entwicklung der Bauwerkstemperaifly und der Hydratatiom(t) direkt vor-
gegeben werden.

D Uberschlagige Methode mit Ersatztemperatur@ilr eine Abschatzung des Spannungszu-
standes kann die instationare Rechnung durch eine stationdre Berechnung ersetzt werden.
Dazu wird eine Ersatztemperaturlagtg auf das statische System aufgebracht und der Span-
nungszustand mit eineraffektiven Elastizitatsmdul E; berechnet. Die Ersatztemperatur
wird in der Regel als Differenz zwischen der 2. Mplannungstemperatur und der Umge-
bungstemperatur gewahlt, wobei eine Unterteilung in Abschnitte erforderlich sein kann. Die
Bestimmung der Ersatzsteifigkeit ist sehr unsicher, da nicht nur ein gewichteter Mittelwert
des E-Moduls gebildet, sondern auch das viskose Verhalten erfal3t werden muf3 (vgl.
Abschnitt 4.3).

3 HYDRATATIONSMODELL

Da die Hydratationsgeschwindigkeit je nach Betonzusammensetzung und Ausgangssituation im
Bauteil stark schwankt, ist die Zeit kein geeigneter Parameter zur Klassifizierung des Hydratati-
onsfortschrittes. Deshalb wurden in der Literatur neeé Vorschlage zur Defition eines dimen-
sionslosen Beiwertes gemacht, der als Hydratationsgraezeichnet wird. Die gebrauchlichste
Definition ist das Verhaltnis der bis zum betrachteten Zeitpunkt t freigesetzten Hydratationswar-
memenge zur gesamten Hydratationswarmemenge bei vollstdndig abgeschlossener Hydratation:

a(t) = A0 O<a(t) <1 1)

Q..
Der zeitliche Verlauf des Hydratationsgrades héngt von den Erh&rtungsbedingungen ab. Hohe
Temperaturen beschleunigen die Warmeproduktion; niedere Temperaturen fiihren zu einer langer
andauernden, jedoch geringeren Warmefreisetzung. Um eine einheitliche BezugsgrofRe in der
Zeit fur unterschiedliche Hydratationsbedingungen zu erhalten, wird ein fikilndssames
Betonalterr,, als Zeitgrol3e eingefuihrt. Die Zeitachse wird dabei so verzerrt, daf’ die Zusammen-
hange eines aquivalenten isothermen Referenzprozessesdeigelen. Fur die Berechnung
vonTt,, aus der realen Zeit t und der Tempera(t) wurden verschiedene Ansétze vorgeschlagen
[10].

Liegen keine MeRwerte Uber die Warmefreisetzung im Bauteil vor, so muf3 in das FE-Pro-
gramm ein analytischer Ansatz fur den Verlauf der Hydratation in Abhangigkeit des wirksamen
Betonaltersx(t,,) implementiert werden (KopplungsgradeoderB). Auch dafir liegen experi-
mentell verifizierte Ansatze vor [3,10]. Die Warmefreisetzung q(t) kann somit ermittelt werden:

Q=Q, o = q=Q=Q, &« =Q, — - (2)
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4 VERFORMUNGSBERECHNUNG
4.1 Allgemeines

Bei der Berechnung von Bauteilen unter frihem Temperaturzwang kann aufgrund der geringen
Druckspannungen in aller Regel von einemehlinviskoelastischen Verhalten im Druckbereich
ausgegangen werden. Bei Zugbeanspruchung ist neben dem viskoelastischen Verhalten auch das
sprode Verhalten des Betons durch bruchmechanische Modelle zu beriicksichtigen. Das verwen-
dete Modell geht von der additiven Zerlegung der Gesamtvermgen in elastische, viskose,
thermische, schwindabhangige und ribedingte Anteile aus (Abb. 3).
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Abb. 3: Modellvorstellung fir die Verformungsanteile des Betons bei Zugbeanspruchung

4.2 Materialparameter in Abhéangigkeit des Hydratationsgrades

Die Veranderlichkeit der elastischen und der meisten bruchmechanischen Materialkenngréf3en in
Abhangigkeit vono kann der Literatur entnommen werden [7,8,10]. Uber die Veranderlichkeit
der Bruchenergie, die sich bei der numerischen Simulation des Zugversagens von Beton weitge-
hend als Bezugsgrof3e durchgesetzt hat, gibt es wenige Hinweise in der Literatur [2]. Hier wird
vorgeschlagen, fur den Verlauf der Bruchenergie einen der Steifigkeitsentwicklungessp-

den Ansatz zu wahlen:

Gy(o) = Gy B ©)

oo

4.3 Kriechfunktionen

Das viskoelastische Verhalten von jungem Beton wird in den meisten Féllen in Form empirisch
ermittelter Kriechfunktionen definiert. Dabei ist zwischen zwei Definitionen fur die Kriechfunk-
tion zum Zeitpunkt t infolge einer Spannungsanderung zum Zeitpyrzkt tinterscheiden :

ePt) _ e?(t) bzw. @t ty) = ePt) _ e?(t)

ot t) =
O) ge(to) AG(to)/E(to) 8;8 AG(tO)/EZS

(4)

Wahrend die meisten theoretischen Untersuchungen auf der ersten Defniiasieren, sind in
den neueren Betonbaunormen ausschlie8lich Kriechfunktigngrenthalten, die auf die 28—
Tage—Steifigkeit bezogen sind. Viskoelastische Stoffgesetze, welche die elastischen und visko-
sen Dehnungsanteile getrennt beschreiben, gehen in der Regel von der Degnéicn (vgl.
Abschnitt 4.4). Bei Anwendung genormter Kriechfunktiongsg ist deshalb gegebenenfalls eine
entsprechende Umrechnung erforderlich (vgl. Gleichung (5)). Von Laube [7] wurden empirische
Kriechfunktiong speziell fir jungen Beton angegeben.

Um instation&re Brechnungen zu vermeiden, werden in der Praxis haufigpstat Lastfélle
mit einem effektiven E-Modul g gerechnet, wenn der Spannungszustand im betrachteten Zeit-
raum {, bis t; annéhernd konstant ist (vgl. KopplungsgigdAbschnitt 2). Die z.B. in EC2 ange-
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gebene Gleichung fir g basiert auf der Definition vorp, wird jedoch auch auf Kriechfunktio-

nen @,g angewandt. Dies ist genaugenommen nur fur ein Belastungsgltesnt 28 Tagen
korrekt. Liegt die Betonsteifigkeit bei Belastungsbeginn noch wesentlich unigrviias u.a.

auch bei vorgespannten Bauwerken auftritt, ist bei Anwendung der genormten Kriechfunktionen
(g von folgender Gleichung auszugehen:

E(t,) E(ty , Eos
= = (tt) = =22q(t.t,) (5)
T 1voltyty) | E(t) it 928 Ety) " °
1+ Eog P28(t1; to)

4.4 Viskoelastisches Stoffgesetz

Bei einer zeitlichen Veranderlichkeit der Steifigkeit, die im Gegensatz zu plastischen Phanome-
nen unabhangig vom Spannungszustand stattfindet, treten einige Besonderheiten im Stoffgesetz
auf. Bauteile mit anwachsender Steifigkeit (Erhéarten, Erstarren) verhalten sicldsgtzlich

anders als Bauteile mit abnehmender Steifigkeit (Aufweichen, Schmelzen, Schadigung). Dies
spiegelt sich in unterschiedlichen konstitutiven Gleichungen wider, die in Tabelle 1 fir den eindi-
mensionalen Fall anhand rheologischer Modelle flr eine einmalige Spannungsandég)ng
veranschaulicht sind.

Die Erhartung entspricht dem spannungslosen Einbau von Federn in einen gedachten Modell-
korper [1]. Die Schadigung kann als Ausbau spannungsbehafteter Federn gedeutet weden, was
neben der Steifigkeitsdnderung auch ein Freiwerden von Kréften bedeutet. Deren Umlagerung
fuhrt bei unverdnderter Last zu elastischen Dehnungen, welche oft auch als inelastische Deh-
nungsanteile bezeichnet werden. Tritt gleichzeitig zur Erhartung auch eine Schéadigung auf, so ist
ein verallgemeinertes Stoffgesetz anzuwenden.

Tabelle 1: Modelle und Gleichungen fiir das elastische Verhalten bei Erhartung und Schédigung

Erhartung Schadigung Erhartung mit Schadigung
— L

Modellvorstellung v ”

c =0 c=0
Elastizitatsmodul- E(1) = B(E E(f) = [1—8(D1E E(D) = BO[1—8(01E
entwicklung (M = BOE, (H) = [1-8(IE, () = BOIL-3M)IE_
Rheologischer §
Modellkérper T T

Sofortige elasti-

€
sche Dehnung g (ty) = D(ty)o(t,)

)
1—s D(t)o(t,)

Elastische

1) =
Dehnungsrate €=

£°()

=0 Dot

E® "

Inverse WerkstoffmatrixD(t)

Bezeichnungen

Erhartungsgrad € (0, 1]
Schadigungsgrad € [0, 1)

B=0
§=0
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Abb. 4 zeigt das zeitabh&ngige Verformungsverhalten eines Korpers, der mit einem konstanten
eindimensionalen Spannungszustand belastet wird, bei Anwendung verschiedener elastischer
Rechenmodelle.
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Abb. 4: Beispiel zum elastischen Verhalten bei Erhartung mit gleichzeitiger Schadigung

Bei Bauteilen unter frihem Temperaturzwang ist eine Bericksichtigung des viskoelastischen
Werkstoffverhaltens notwendig, da der Abbau der Zwangspannungen durch Relaxation bei jun-
gem Beton besonders ausgepragt ist. Fur den Fall der reinen Erhartung, der fur die nachfolgen-
den Berechnungen vorausgesetzt wird, ergibt sich folgendes Stoffgesetz fir die Dehnurigsraten:

t
ée(t) = D(t)a(t) , éq)(t) = Jq')(t, T)D(t)d(t)dt + D(t)o(t, )d(t) mit D(t) = E(t)_1 (6)
0

5 RISSMODELLE

Auf die Modellierung des sprdoden Versagens von Beton auf Zug wird an dieser Stelle nicht naher
eingegangen, da im Prinzip die bekannten Modelle auch fir hydratisierenden Beton angewandt
werden kénnen. Zur Beurteilung der Ril3breite sowie deren Verlauf Gber den Querschnitt haben
sich diskrete RiBmodelle bewahrt. Dazu wird an einer ausgesuchten Stelle und in Richtung des
erwarteten Risses im FE-Netz ein sogenanhigsfaceElement eingebaut, welches nach Errei-

1. Der letzte Term in Gleichung (6) verschwindet in der differentiellen Betrachtungsweise wegen
¢o(t,t) = 0, ist aber in einem inkrementellen Algorithmus von Null verschieden.
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chen der Zugfestigkeit entfestigignsion-SofteningSind Ort und Richtung des zu untersuchen-

den Risses zunachst nicht bekannt, so kann vorab eine Analyse mit einem verschmierten RiBmo-
dell erfolgen. Ebenso kann das restliche Tragwerk aul3erhalb des Bereichs des diskreten Risses
mit einem verschmierten RiBmodell beschrieben werden.

Eine Besonderheit bei der Berechnung erhartender Betonbauteile ist die Abhangigkeit der
Bruchenergie vom Hydratationsgrad. Bei der Anwendung von verschmierten Rifmodellen ist die
Maschenweite von Scheibenelementen abhangig von Steifigkeit, Zugfestigkeit und Bruchenergie
begrenzt [5]. Mit dem Ansatz fiir die zeitliche Entwicklung der Bruchenergie nach Gleichung (3)
kann gezeigt werden, dal? in jedem Fall der erhartete Betenl( fur die maximal zulassige
Elementmaschenweite maligebend ist, welche in der GréZenordnung von 80 bis 150 cm liegt.

Um eine normenkonforme Grundlage fur die Bemessung der Mindestbewehrung zu gewahr-
leisten, wurde bereits in [9] ein Konzept vorgestellt, mit dem die Bewehrung in einem diskreten
Ri3 entspechend den RiRformeln nach Schiel3l, die auch DIN 1045-1 und EC2 zugrunde liegen,
modelliert werden kann. Dieses Verfahren wurde bei den mdgéind beschriebenen Berechnun-
gen angewandt.

6 ANWENDUNG BEI DER MINDESTBEWEHRUNG VON TUNNELINNENSCHALEN

Um zu Aussagen Uber die zur RiBbreitenbeschrankung erforderliche Mindestbewehrung bei den
Minchner U—Bahntunnels zu gelangen, wurden umfangreiche FE—Berechnungen angestellt.
Untersucht wurde unter anderem der Einflul3 der Bewehrungsmenge auf den Verlauf der Risse in
der Innenschale (Abb. 5). Es konnte gezeigt werden, daf} Risse, welche in Ringrichtung verlau-

fen, Trennrisse darstellen, wahrend Risse parallel zur Tunnellangsachse in der Aul3enschale
enden. Zusammen mit einem umfangreichen Mel3programm an ausgefihrten Tunnels wurde eine
Regelung fur die Mindestbewehrung der Innenschalen in den Minchner U-Bahntunnels festge-

legt, welche seit einiger Zeit erfolgreich angewendet wird [9].
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Abb. 5: RiBuferverschiebungen von Tunnelschalen in Abh&ngigkeit der Bewehrungsmenge
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7 ANWENDUNG BEI DER MINDESTBEWEHRUNG WEISSER WANNEN

Ein weiteres typisches Beispiel fir zwangbeanspruchten jungen Beton sind ‘Weil3e Wannen'.
Ebenso wie bei den bereits erwahnten Tunnelinnenschalen kénnen mit einer FE-Berechnung
gunstig wirkende Einflisse auf die Ril3breitenentwicklung beriicksichtigt werden, die bei einer
Bemessung nach Norm nicht erfa3t werden. Ein Bnjeunserer Untersuchungen war die Tatsa-
che, dal3 eine Reduzierung der RiRbreite in gewissen Grenzen sehr effektiv durch Bewehrung
erfolgen kann. Genigt die dan@izielbare Ri3breite noch nicht den Erfordernissen, so sind wei-
tere Bewehrungszulagen relativ ineffektiv. Wirkungsvoller und wirtschaftlicher ist eine Kombi-
nation mit betontechnologischen Mafinahmen, welche z.B. die Ril3ursache in Form der Hydrata-
tionswarme mindern (Abb. 6).
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Abb. 6: Effektivitat von Bewehrungszulagen zur Ri3breitenbeschrankung bei Bodenplatten
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