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KURZFASSUNG:

Dieser Beitrag beschéftigt sich mit der effizienten Festlegung der Mindestbewehrung zur Begrenzung der
Rissbreite bei wasserundurchlassigen Betonbauwerken. Im Gegensatz zu den derzeitigen Bemessungsre-
geln nationaler und internationaler Bemessungsvorschriften, die hierzu auf einen empirischen Ansatz auf
Grundlage einer Aufnahme der Risskraft zurlickgreifen, wird ein verformungsbasierter Ansatz unter Be-
ricksichtigung der Verformungskompatibilitat vorgestellt. Dartiber hinaus werden innovative Ldsungen zur

fugenlosen Ausbildung von WU-Bauwerken diskutiert.

1 Einleitung

Generell kdnnen die Dichtigkeitseigenschaften von
WU-Bauwerken durch Vermeidung von wasser-
fihrenden Rissen oder geeigneter Begrenzung
ihrer Breite mit Bewehrung sichergestellt werden.
Die kritische Beanspruchung fir das Entstehen
dieser Risse stellen i.d.R. Zwangbeanspruchungen
infolge Betonerhadrtung und weiterer Verformungs-
einwirkungen in der Nutzungsphase dar, wéhrend
Lastbeanspruchungen in den betroffenen Richtun-
gen von untergeordneter Bedeutung sind.

Zur Beherrschung der Zwangbeanspruchung wer-
den in der Praxis meist eine Mindestbewehrung zur
Aufnahme des zentrischen Zwangs im friihen Be-

tonalter (foer=0,5-fem) SOwie Dehnfugen innerhalb
des Bauwerks angeordnet. Insgesamt stellt diese
Vorgehensweise aber keine zufriedenstellende
Losung dar: in vielen Fallen fiihrt dies zu hohen
Bewehrungsgehalten, deren Notwendigkeit von der
Praxis nicht bestatigt wird; in Ausnahmeféllen
kann die Zwangbeanspruchung aber auch unter-
schatzt werden, vgl. [1]. Hinzu kommt die zeitlich
begrenzte Funktionstiichtigkeit der Dehnfugen,
insbesondere wenn in der Nutzung auch Bewegun-
gen quer zur Fuge auftreten. Schaden, vor allem in
Form von wasserfiihrenden Rissen oder undichten
Dehnfugen sind in WU-Bauwerken deshalb keine
Seltenheit, wie bspw. in [2] berichtet.

a) massive Mindestbewehrung

Abbildung 1

b) wasserfiihrender Trennriss

d) fugenlose Schleuse

¢) undichte Dehnfuge

Motivation: effiziente Festlegung der Mindestbewehrung und Vermeidung von Dehnfugen
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Eine vielversprechende Losung bietet die verfor-
mungsbasierte Bemessung von WU-Bauwerken,
wie bspw. in [3], [4] und [5] vorgestellt. Aufgrund
der mechanisch konsistenten Vorgehensweise er-
mdglicht diese Methode aber nicht nur die effizien-
te Festlegung der Mindestbewehrung bei der kon-
ventionellen Bauweise mit Dehnfugen, sondern
ebnet auch den Weg fiir die fugenlose Errichtung
von WU-Bauwerken.

Im vorliegenden Beitrag wird dieses Bemessungs-
modell in seinen Grundziigen erldutert sowie des-
sen Anwendung fir konventionelle und fugenlose
WU-Bauwerke vorgestellt.

2 Verformungsbasierte Festlegung
der Mindestbewehrung

2.1 Allgemeines

Abbildung 2 zeigt einen generellen Vorschlag fiir
die Vorgehensweise bei der Festlegung der Min-
destbewehrung auf Grundlage des Nachweises der
Verformungskompatibilitat. Zunéchst wird hierbei
die Zwangbeanspruchung unter Beriicksichtigung

der relevanten Materialeigenschaften, der Herstell-
bedingungen sowie der Behinderungssituation
quantifiziert. Durch einen Vergleich dieser
Zwangbeanspruchung mit der vorhandenen Zug-
festigkeit wird die Gefahr der Rissbildung beur-
teilt, wobei zwischen Mikrorissen infolge von
Spannungsspitzen im Querschnitt und Makrorissen
infolge des Erreichens der Rissschnittgrofle im
Gesamtquerschnitt unterschieden wird.

Ist Rissbildung generell nicht zuléssig, so ist der
Nachweis Uber eine Optimierung hinsichtlich Be-
tontechnologie, Herstellbedingungen  und/oder
Fugenanordnung zu erbringen. Kann Rissbildung
toleriert werden, so wird zunachst die Intensitat der
Rissbildung unter Berticksichtigung des tatséchli-
chen Bauteilverhaltens bestimmt. Erst wenn sich
dabei Rissbreiten tber das tolerierbare Mal3 hinaus
zeigen, wird die aktive Begrenzung der Rissbreite
mit Mindestbewehrung vorgesehen. Aufgrund der
Ublichen Massigkeit von WU-Bauwerken erfolgt
diese Bemessung dann mit Ricksicht auf die Be-
sonderheiten der Rissmechanik von dicken Quer-
schnitten mit randnaher Bewehrung.
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Vorschlag zur Festlegung der Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite unter Bericksichtigung



2.2 Bestimmung der Zwangbeanspruchung

Die zutreffende Ermittlung der Zwangbeanspru-
chung ist nicht trivial. Vor allem im Erh&rtungs-
zeitraum sind instationdre, multiphysikalische und
zeitdiskrete Berechnungsmethoden gefordert, um
die Temperaturfelddnderungen und einhergehende
Spannungsentwicklung realistisch zu erfassen.
Hierzu werden meist numerische Volumenmodelle
erstellt, mit denen zeitschrittbasierte Simulationen
durchgefuhrt werden. In der Literatur sind hierzu
umfangreiche Informationen gegeben, wie bspw.
in [6], [8] oder [9]. Praxistaugliche und dennoch
sehr leistungsfahige Ansédtze kodnnen aber auch
durch analytische Ingenieurmodelle, die auf Da-
tenbanken zum Materialverhalten zuriickgreifen,
geschaffen werden, vgl. bspw. [6] oder [10].

2.3 Beurteilung der Rissgefahr

Ublicherweise wird die Gefahr der Rissbildung mit
dem so genannten Rissindex beurteilt. Je nach
Kriterium handelt es sich dabei im Wesentlichen
um einen Vergleich der Spannungs- oder Deh-
nungsentwicklung mit der Entwicklung der Zug-
festigkeit oder der Zugbruchdehnung. Dieser Ver-
gleich erfolgt i.d.R. auf Basis von absoluten Zu-
standsgroRen fur ausgewdéhlte Materialpunkte im
Querschnitt. Mit zunehmender Bauteildicke wer-
den die Dehnungs- und Spannungsfelder eines
Querschnitts aber von sehr ausgeprégten Eigen-
spannungen Gberlagert. In [6] und [11] wird des-
halb fur solche Dehnungs- und Spannungsfelder
vorgeschlagen, eine differenzierte Beurteilung der
Rissgefahr vorzunehmen. Im Detail werden zu-
nachst die Dehnungs- und Spannungsmaxima in-
klusive Einfluss von Eigenspannungen mit 80 %
der Untergrenze der Zugfestigkeit verglichen.
Kommt es dabei punktuell zu Uberschreitungen,
wird auf der sicheren Seite unterstellt, dass sich die
Eigenspannungen durch Mikrorisse oder lokal
begrenzte Rissbildung vollstandig abbauen. An-
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schliefend wird das Spannungs- oder Dehnungs-
feld um die Eigenspannungen bereinigt, wie bspw.
in [6] oder [12] gezeigt, und der nun maximal ge-
zogene Querschnittrand mit der mittleren Zugfes-
tigkeit verglichen. Erst wenn auch dieses Kriterium
verletzt wird, ist im Querschnitt geniigend Energie
gespeichert, um in weiterer Folge einen Makroriss
Zu erzeugen. Zwar ist diese Hypothese noch Ge-
genstand aktueller Forschung, doch wird sie bereits
mit ersten Einzelergebnissen in [13] untermauert.

2.4 Begrenzung der Rissbreite durch den

Nachweis der Verformungskompatibilitat
Kann Makrorissbildung nicht ausgeschlossen wer-
den, wird die behinderte Verformung, welche im
ungerissenen Zustand noch ganzlich in Form von
Zwangspannung vorliegt, als Rissbreite freigesetzt.
Im ungerissenen Zustand hat die behinderte Ver-
formung zunéchst eine GroRe von:

Elogt = Trest _ —(ar - AT + €cas + €cas + ) -a (1)
Orosterrrereeeeees Zwangspannung
orinT..... Temperaturverformung
€cas + Ecgs.-.... SChwindverformung
T, viskoelastiosche Verformung
- WU Behinderungsgrad
| =T Elastizitatsmodul des Betons

Diese behinderte Verformung wird durch die Riss-
bildung aber nur teilweise als Rissbreite freige-
setzt, da auch Betonspannung zwischen den primé-
ren Rissen verbleibt. Das Verhéltnis zwischen
freiwerdender Verformung im Riss sowie verblei-
bender Betonspannung zwischen den priméren
Rissen kann mechanisch konsistent (ber die Ver-
formungskompatibilitdt gemaR Gleichung (2) er-
fasst werden.

Hierbei ist zu beachten, dass sich der Behinde-
rungsgrad im gerissenen Zustand dndert (a'") und

(ar - AT + 45 + Ecas + Ecc) - all - 1 ——alrIeSt-(l -5 (1—k))+w @)
T cas cds cc car — Ec cr r t
a" e, Behinderungsgrad im gerissenen Zustand
(o Betonspannung zwischen den priméren Rissen
St eererieeeenns Lange des Einleitungsbereichs der Bewehrung (i.d.R. 1,3 bis 2 |,)
O Beiwert flr die Volligkeit der Dehnungsverteilung im Einleitungsbereich analog EC2

Woaiieeeeeeens vorhandene Rissbreite
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sich das neue Gleichgewicht signifikant von dem
Abstand der primaren Risse (I.) einstellt. Im Ge-
gensatz zu der tblichen Vorstellung im Stahlbeton,
dass dieser Abstand eine maximale GroRe der
zweifachen Einleitungsldnge der Bewehrung an-
nehmen kann (s;max =2 -1l ), wird der Abstand
der priméren Risse infolge Zwangbeanspruchung
extern durch die Behinderungssituation geomet-
risch vorgegeben und Ubersteigt s, um ein
Vielfaches, wie schematisch in Abbildung 3 ge-
zeigt.

a) Bodenplatte (Aufschiisseln) b) Wand auf Fundament

Abbildung 3  geometrisch vorgegebene Primarrisse

infolge Zwangbeanspruchung

Durch Gleichsetzen der Rissbreite mit dem Riss-
breitenkriterium in Gleichung (2) lieRe sich die
erforderliche Mindestbewehrung bereits ermitteln,
so wie in [14] gezeigt, doch ware die Umsetzung
im Praxisalltag mit verschiedenen Hirden verbun-
den. Die groRten Herausforderungen sind hierbei:

9 Bestimmung des Behinderungsgrads nach der
Rissbildung, insbesondere wenn die Beweh-
rung einen nennenswerten Einfluss hat,

9 Bestimmung der verbleibenden Betonspan-
nung im ungerissenen Bereich zwischen den
primdren Rissen, insbesondere wenn diese
Spannung Uber die Querschnittshdhe als auch
Uber die Bauteillange variiert (bspw. Wénde
auf Fundamenten) und

9 Berlicksichtigung der Rissbildung im Einlei-
tungsbereich der Bewehrung links und rechts
neben dem Primarriss (Sekundarrissbildung).

Eine mdgliche Vereinfachung ist die Annahme,
dass das Risssystem, bestehend aus primarem Riss
und sekunddren Rissen links und rechts davon, die
gesamte Behinderung des ungerissenen Zustands
aufnehmen muss. In praktischen Fallen liegt diese
Annahme auf der sicheren Seite. Zwar nimmt der
Behinderungsgrad infolge der Rissbildung zu und
die aufzunehmende Verformung wird vergroRert,
gleichzeitig wird aber auch der glinstigere Einfluss

aus der verbleibenden Betonspannung im ungeris-
senen Bereich zwischen den primédren Rissen ver-
nachléssigt. Mit Blick auf die Erleichterungen im
Berechnungsablauf scheint diese Vereinfachung
aus heutiger Sicht angemessen. Die Bedingung
lautet letztendlich:

n
S _ Orest
WP+ZW1' =E - A3)

i=1

Der Grundgedanke von Gleichung (3) ist die Er-
zeugung von so vielen Sekundarrissen im Umfeld
eines Primarrisses, bis die Verformungseinwirkung
aufgenommen ist. Die Modellvorstellung zu dem
hierbei entstehenden Risssystem veranschaulicht
Abbildung 4.

Biegezwang:_ Primarriss
l——“' /Sekundérriss
..... /
z dy, th
Jc.eff
behinderte | behinderte
Verkrimmung l Verkriimmung

Zentrischer Zwang: Primarriss

l_.i' p Sekundarriss
[ I3 S
! dl* Ihc.eff
behinderte |‘| behinderte
Verkiirzung \ Verkiirzung
dy! ﬁgf

Abbildung 4  Risssysteme je nach Zwangbeanspru-

chung, bestehend aus geometrisch vorge-
gebenem Primérriss und Sekundérrissen
infolge der Bewehrung

Die erforderliche Anzahl von Sekundarrisspaaren
fir die Einhaltung der zuldssigen Rissbreite im
Primarriss kann gemaR der Modellvorstellung zur
Dehnungsverteilung entlang der Sekundarrisse in
[15] bestimmt werden zu:

o 1
n=(ﬁ.1cr.__1>.1’1 4)
Ec Wik

Wie auch aktuelle Versuche an [16] bestdtigen,
verbleibt stets ein Teil der Stahlspannung zwischen
den Sekundérrissen. Dadurch nimmt die Rissbreite
von neuen Sekundarrisspaaren stets ab, was in
Gleichung (4) mit dem Faktor 1,1 auf der sicheren



Seite fur bis zu 6 Sekundarrisspaaren berlcksich-
tigt wird.

Die erforderliche Mindestbewehrung kann letzt-
endlich aus der erforderlichen Anzahl von Sekun-
darrisspaaren abgeleitet werden, wobei n als aufge-
rundete Ganzzahl bertcksichtigt werden sollte. Fir
n OO0 sind entweder keine Risse zu erwarten oder
die Verformungskompatibilitdt wird bereits durch
die Rissbreite im priméaren Riss erfullt. In solchen
Fallen kann eine konstruktive Oberflachenbeweh-
rung als ausreichend erachtet werden. Alle anderen
Falle bedurfen der aktiven Rissbreitenbegrenzung
mit Bewehrung. Die erforderliche Mindestbeweh-
rung kann letztendlich bestimmt werden zu:

n<0:
fctm
Agreq = 5 Ace 5
rea =7p 7 e ff (5)
fotmereeeereennnns mittlere Zugfestigkeit
fyk e Schwindverformung
A effereeeneennne effektive Betonzone (i.d.R. 2,51d,7h)
n>0
e st D2 S (0694034 M) o
red Wy - Es
o [SU Bewehrungsdurchmesser
Do, Breite des Querschnitts
o RS, Randabstand zum Schwerpunkt der
Bewehrung
foteffo malgebende Zugfestigkeit
Wi Rissbreitenkriterium
Egorvrerienn, E-Modul der Bewehrung

3  Anwendung fir konventionelle
WU-Bauwerke

3.1 Allgemeines

Nachfolgende Betrachtungen beziehen sich auf
WU-Bauwerke mit Dehnfugen. Hinsichtlich deren
Anordnung wird unterstellt, dass die Zwangbean-
spruchungen im Nutzungszeitraum hierdurch als
vernachlassigbar klein betrachtet werden kdnnen.
Im Folgenden sind deshalb nur erhartungsbedingte
Zwangbeanspruchungen von Bedeutung.
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3.2 Bodenplatten

Gemall umfangreicher Untersuchungen in [6] wird
die bemessungsrelevante Zwangbeanspruchung
infolge Betonerhértung bei dickeren Bodenplatten
maRgeblich von der Temperaturgeschichte an der
Plattenunterseite gepragt. Die Speicherung der
abflieRenden Hydratationswarme im Baugrund
fuhrt hier zu einer signifikanten Temperaturerho-
hung an der Unterseite, wahrend die Temperatur an
der Oberseite hauptsachlich den klimatischen
Randbedingungen folgt. Durch die einhergehende
Temperaturgradiente entstehen Verkrimmungen,
die durch die Aktivierung des Eigengewichts be-
hindert werden und Biegezwangbeanspruchungen
aufbauen, so wie in Abbildung 5 dargestellt.

Aufschiisseln bei Tiax. an der Unterseite

ATJ;«;J C

>\

Verwélben bei Temperaturausgleich
AT /T,

Abbildung 5

Biegezwang bei Bodenplatten

Gleichzeitig fuhrt die Temperaturgeschichte auch
zu einem Léangsausdehnungsbestreben, das bei
aulerer Behinderung eine Zwangnormalkraft her-
vorruft. Die horizontale Behinderung ist aber bei
gewohnlichen Baugrundverhéltnissen und ublichen
Bauabschnittabmessungen relativ klein, sodass
diese Zwangnormalkraft eine untergeordnete Rolle
spielt. Selbst bei der Grenzwertbetrachtung von
schubstarrem Verbund zwischen Bodenplatte und
Baugrund fihrt die begrenzte Horizontalsteifigkeit
des Baugrunds zu einer signifikanten Nachgiebig-
keit, die nur eine sehr geringe Zwangnormalkraft
entstehen lasst, wie in Abbildung 6 gezeigt.

Erst im Falle von groR¥flachigen Plattenabmessun-
gen mit entsprechend grofRer Baugrundaktivierung
oder einer horizontalen Einspannung der Boden-
platte in den Baugrubenverbau nimmt die Bedeu-
tung der Zwangnormalkraft zu.
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Nachgiebigkeit des Baugrunds

Bodenplatte (F¢) -

1 |
Fzw max = —€0 " Fede * T—ma ! he
EgAg |

behindernder

Baukérper (Eg) | e

Abbildung 6  Modellvorstellung zum Entstehen von

zentrischem Zwang infolge der horizonta-
len Behinderung durch den Baugrund

Fur Bodenplatten lassen sich die zwei bemessungs-
relevanten Szenarien in Abbildung 7 ableiten. Das
erste Szenario, dass Biegerisse an der Oberseite
entstehen, ist deutlich wahrscheinlicher, da sie
kaum von der duBeren Behinderung beeinflusst
werden. Das zweite Szenario - die Gefahr von
Trennrissen - ist jedoch als seltenes Szenario ein-
zuschétzen, da die hierfiir erforderliche horizontale
Behinderung in der Lagerfuge Ubliche Baugrund-
verhéltnisse weit Ubersteigt.

Wahrscheinliches Szenario von Biegerissen an der Oberseite
(unabhingig vom Baugrund, Rissbildung bei beginnender Auskiihlung)

AT(z on oN + M 2 fetrisk

| RSN

Seltenes Szenario von Trennrissen iiber die gesamte Plattenhohe

(sehr steifer Baugrund, Rissbildung bei Ausgleichstemperatur)
T om = fetri
AT(z) oN oM N+ om 2 forrisk
—

Abbildung 7 Mdgliche Rissbildung in Bodenplatten

Der Abstand der priméren Risse kann in beiden
Szenarien aufgrund der stets vorhandenen Biege-
beanspruchung ingenieurmaRig aus dem Erreichen
des Rissmoments infolge Aktivierung des Eigen-
gewichts abgeleitet werden. Hierfiir gilt:

lcr _ 1 . fct,design “h (7)
3 Ye
fet designeeeeeeens Bemessungszugfestigkeit
2 I Plattendicke
Ve eenernneeneennes Wichte des Betons

Gleichung (5) gilt sowohl fir Aufschliisseln als
auch Verwoélben. Die dahinterliegenden Uberle-
gungen veranschaulicht Abbildung 8, wobei der
Fall des Aufschlisselns mit dem Verhalten eines
Kragtragers abgebildet wird; im Falle des Verwol-
bens ist ein einseitig eingespannter und auf der
eingespannten Seite vertikal verschieblich gelager-
ter Einfeldtrager zutreffend

Aufschiisseln: Randbereich Mittenbereich
-

-.6(ATw)
- o g R j\/[m.
Verwolben: .
) e - | N Mer
Abbildung 8  Systeme zur Erfassung des Verformungs-

verlaufs im Bodenplattenrandbereich

Aufgrund der Annahme einer unendlich druckstei-
fen Bettung stellt der Rissabstand nach
Gleichung (5) nur eine Abschatzung dar. Mit einer
weiteren FEM-basierten Parameterstudie in [6]
konnte gezeigt werden, dass der Rissabstand bei
zunehmend weicherem Baugrund etwas ansteigt.
Fur die Festlegung der Mindestbewehrung kann
Gleichung (5) dennoch verwendet werden, da bei
der Bemessung auch eine konstante Biegebean-
spruchung zwischen den Primarrissen unterstellt
wird. Letztendlich wird davon ausgegangen, dass
die hieraus resultierende und bei der Bemessung
aufzunehmende Verformung auf der sicheren Seite
liegt, da die tatsachliche Bettung den Rissabstand
und die Spannungsverteilung zwischen den Rissen
gegenldufig beeinflusst.

3.3 Wande auf Fundamenten

Gemall umfangreicher Untersuchungen in [6] wird
die bemessungsrelevante Zwangbeanspruchung
infolge Betonerhdrtung bei Wanden malgeblich
durch eine konstant im Querschnitt hervorgerufene
Verformungseinwirkung bestimmt. Durch die ex-
zentrische Behinderung am Wandful? ist die resul-
tierende Zwangbeanspruchung je nach L/H-
Verhaltnis und aktiviertem Eigengewicht linear bis
konstant Uber die Hohe des Wandquerschnitts ver-
teilt, wie in Abbildung 9 schematisch gezeigt.
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0

Symmetrie

a) innere ZwangschnittgroRen
Abbildung 9

Fur die inneren Zwangschnittgrof3en in einer Wand
mit einer konstant im Querschnitt verteilten Ver-
formungseinwirkung gilt:

1 1 Y1 -
Ny = —& - 8
w = "% (EAF T e, TEL ¥ EIW) ®
M N !
w=Nw Y1 %7
1+ ©)
Ely,
EAF .o, Dehnsteifigkeit des Fundaments
EAW e Dehnsteifigkeit der Wand
V1 coeeeereeneenes innerer Hebelarm
Elp e Biegesteifigkeit des Fundaments
Elw o Biegesteifigkeit der Wand

Die exzentrische Behinderung am Wandfu3 fuhrt
aber stets auch zu einer Verdrehung des Gesamt-
guerschnitts. Bei einer Verkiirzung der Wand ist
das System deshalb bestrebt, sich mit zunehmender
Lange aus der Lagerfuge herauszuheben. Die ein-
hergehende Aktivierung des Eigengewichts erzeugt
ein duBeres Moment auf den Gesamtquerschnitt,
das mit zunehmendem Randabstand solange an-
waéchst, bis die Rickverformung aus der Aktivie-
rung des Eigengewichts ein gleichmaRiges Auflie-
gen in der Lagerfuge erzwungen hat. Ab diesem
Punkt (x = Lefrmax) bleibt das &uBere Moment
konstant und hat genau die GroRe, die zu einer
konstanten Spannungsverteilung in den Teilquer-
schnitten fuhrt, wie Abbildung 9b) entnommen
werden kann. Die Grof3e dieses Moments betréagt:

2
M. = Yoo Ages ' Leff,max

g 2 (10)

Die Ermittlung des Beginns eines gleichmé&Rigen
Aufliegens ist jedoch nicht trivial, da die Lage
dieses Punkts durch die elastische Bettung in der
Lagerfuge beeinflusst wird. Flr die weiteren Be-
trachtungen ist es aber ausreichend genau, diesen

L

[ -

eff,max

b) uReres Moment infolge Eigengewichtsaktivierung

Gleichgewicht und Zwangschnittgréfien in Wanden auf Fundamenten

Punkt vereinfachend dort anzunehmen, wo die
Querschnittsverkrimmungen  infolge  Verfor-
mungskompatibilitdt des Gesamtquerschnitts und
auleren Moments infolge Aktivierung des Eigen-
gewichts einander entsprechen. Fir diesen Punkt
gilt:

L _|2-My < L
effmax — Ye - Ages IW =9 (11)
Vorreeremenmerennens Wichte des Betons
Ageseivinnnninnns Flache des Gesamtquerschnitts
| PR ideelles Gesamttragheitsmoment
VYRR Tragheitsmoment der Wand
tatsachliche Lange der Wand

Wie man Gleichung (11) entnehmen kann, ist die-
ser Randabstand aber auf die vorhandene Bauteil-
ldnge zu begrenzen, da dann die maximal mégliche
Eigengewichtsaktivierung erreicht ist. An dieser
Stelle ist aulerdem zu beachten, dass diese Glei-
chungen bei kurzen aber hohen Wénden (L/H < 2)
konservative Ergebnisse liefern, da zwangreduzie-
rende Effekte aus teilweiser Verformungsfreiheit
des Wandkopfs unberiicksichtigt bleiben.

Mit den einzelnen SchnittgréfRen gemal Gleichun-
gen (9), (11) und (10) kann die maRgebende Span-
nungsverteilung Ober die absolute Spannung an
Wandfuf3 und -krone bestimmt werden zu:

Nw My M

_ g
Ow,u/o = A + T “Zwu/o T T * Ziu/o (12)
T e eeeeeenens Abstand vom Wandschwerpunkt zum
unteren / oberen Querschnittsrand der

Wand
Zigfo ereerenrennens Abstand vom Gesamtschwerpunkt zum

unteren / oberen Rand des Gesamt-
querschnitts
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Die gegebenen Gleichungen kénnen auf der siche-
ren Seite liegend fir eine auflermittige Lage der
Wand auf einem gleich breiten Fundament heran-
gezogen werden. Fir die Berlcksichtigung weite-
rer EinflussgroRen wie bspw. Temperaturgradien-
ten Uber die Wandbreite infolge unterschiedlicher
thermischer Randbedingungen an den Wandseiten-
flachen sei auf [6] verwiesen.

Kann Rissbildung nicht ausgeschlossen werden,
sind stets Trennrisse, die vom WandfuR ausgehen
und vertikal zur Wandkrone laufen, mal3gebend fur
die Bemessung. Theoretisch starten diese Risse
direkt am Wandfuf3, wenngleich deren Sichtbarkeit
erst ab einer gewissen Hdéhe einstellt, ab der die
rissbreitenbegrenzende Wirkung des Fundaments
nachlésst.

Mit umfangreichen Untersuchungen in [6] konnte
gezeigt werden, dass der Abstand zwischen den
primédren Rissen von deren Hohe bei Erstrissbil-
dung abhé&ngt, so wie in Abbildung 10 dargestellt.

stabile Anrisse

= loy
hchhW ch

ler = 1,2 hey

a=ler
-

Durchrisse

[
[L‘I‘ = 1:2 ' h-cr

Abbildung 10 Geometrisch vorgegebener Abstand der
priméren Risse bei Erstrissbildung in
Wanden

Far die Ermittlung der Risshohe wurde in [6] eben-
falls ein analytisches Modell vorgeschlagen, dass
auf einem Vergleich vorhandenen Zugfestigkeit
mit der Spannungsverteilung bzw. der Umlagerung
mit zunehmender Rissbildung basiert.

4 Fugenlose WU-Bauwerke

Prinzipiell hat die fugenreduzierte Bauweise in den
90er Jahren des letzten Jahrhunderts eine Renais-
sance erfahren, da man auf Grund weitere Er-
kenntnisse (ber das Materialverhalten von Beton
und moderner, Computer gestiitzter Rechenverfah-
ren in der Lage ist, die Beanspruchung dieser Kon-
struktionen besser zu erfassen. Auch aus techni-

scher Sicht sind monolithische Konstruktionen
heute sowohl von der statisch-konstruktiven Pla-
nung als auch von der Baustofftechnologie her
beherrschbar.

Von entscheidender Bedeutung bei der Bemessung
ist die Uberlagerung von erhartungshedingter
Zwangbeanspruchung und weiteren Zwangbean-
spruchungen im Nutzungszeitraum unter Berick-
sichtigung der Rissbreitenentwicklung. Die jings-
ten Untersuchungen an bewehrten Zwangrahmen
zeigten diesbezuglich, dass die derzeit Ubliche
Trennung von frihem und spatem Zwang in der
Bemessung nicht immer zu Ergebnissen auf der
sicheren Seite fiihrt. Insbesondere konnte der bis-
her als wesentlich erachtete Abbau der Zwangbe-
anspruchung infolge Spannungsrelaxation in die-
sen Versuchen nicht beobachtet werden. Abbil-
dung 11 veranschaulicht diesen Zusammenhang,
weiterfiihrende Informationen sind in [17], [18]
und [19] gegeben.

Erhértungszeitraum Nutzungszeitraum

aktuelle
Erkenntnis ’_U(ATKlima)

o>0 I\ ) L \ ;
PR :

- derzeitige
(o) Annahme EC2

Lebensdauer des Bauwerks

Abbildung 11  Superposition der erhartungsbedingten
Spannungsgeschichte mit Zwangbean-
spruchungen im Nutzungszeitraum

Die Bemessung von fugenlosen Konstruktionen
kann im Wesentlichen auf Grundlage von Glei-
chung (6) erfolgen. Mit Ricksicht auf die bisheri-
gen Erkenntnisse wird hierfir eine 100%-ige Uber-
lagerung der erhartungsbedingten Zwangbeanspru-
chung mit der Zwangbeanspruchung im Nutzungs-
zeitraum empfohlen. In beiden Zeitrdumen liegen
allerdings deutlich unterschiedliche Verformungs-
einwirkungen und Behinderungssituationen vor,
die im Berechnungsverfahren unbedingt abzubil-
den sind. Darlber hinaus kann eine wirtschaftliche
Bemessung die realistische Quantifizierung des
Abbaus der Zwangbeanspruchung infolge Risshil-
dung selbst erfordern.



Fir eine realistische Erfassung der Verformungs-
einwirkungen im Nutzungszeitraum wurden bereits
umfangreiche Studien unter Berlicksichtigung rea-
listischer Klimaszenarien, des Einflusses der Bau-
teilmassigkeit sowie den thermischen Randbedin-
gungen im Nutzungszeitraum (freie Oberflachen
mit Luft, Sonneneinstrahlung und Abstrahlung,
anstehendes Erdreich, Betriebswasserstande, etc.)
durchgefiihrt. Erste Ergebnisse aus diesen Studien
werden in [20] présentiert.

Hinsichtlich des geometrisch vorgegebenen Ab-
stands der priméren Risse muss allerdings die Fra-
ge nach dem Auftrittszeitpunkt gestellt werden.
Dieser Abstand ist im Erhartungszeitraum i.d.R.
deutlich kleiner als wenn die Rissbildung erstmalig
im Nutzungszeitraum auftritt. Die aufzunehmende
Verformung im Riss wird hiervon entscheidend
geprégt, was in weiterer Folge auch das Ergebnis
der Bemessung deutlich beeinflusst.

AbschlieRend sollte noch darauf hingewiesen wer-
den, dass zudem ein Sicherheitsabstand in der
Rissbreite  vorzuhalten ist, da andauernde
Schwindeinwirkungen in der Randzone und Ver-
bundkriechen im Einleitungsbereich der Beweh-
rung zu einer weiteren Zunahme der Rissbreite
fuhren.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass mit der
verformungsbasierten Nachweismethode bereits
ein geeignetes Werkzeug fiir die mechanisch kon-
sistente Ausfiihrungsplanung von fugenlosen WU-
Bauwerken zur Verfugung steht. Die technische
Machbarkeit wurde mir der Errichtung mehrerer
vollmonolithischer Schleusen in der jingsten Ver-
gangenheit bereits bewiesen, wie bspw. [21].

Dariiber hinaus werden mit dem verformungsba-
sierten Nachweisverfahren angemessene Beweh-
rungsgehalte erzielt, die im Vergleich zur konven-
tionellen WU-Bauweise mit Dehnfugen keine sig-
nifikante Erhdhung der Baukosten erwarten l&sst,
S. u.a. [2]. Gleichzeitig wird die Robustheit des
Bauwerks aber deutlich verbessert.

5 Zusammenfassung

Generell kdnnen die Dichtigkeitseigenschaften von
WU-Bauwerken durch Vermeidung von wasser-
fihrenden Rissen oder geeigneter Begrenzung
ihrer Breite mit Bewehrung sichergestellt werden.

Dirk Schlicke, Katrin Turner, Nguyen Viet Tue

Hierzu werden in der Praxis meist eine Mindest-
bewehrung zur Aufnahme des zentrischen Zwangs
im frihen Betonalter (fees=0,5-fm) sowie Dehn-
fugen innerhalb des Bauwerks angeordnet. Auf-
grund mechanischer Inkonsistenzen bei einer sol-
chen Bemessung sowie einer zeitlich begrenzten
Funktionstlchtigkeit der Dehnfugen stellt diese
Vorgehensweise keine zufriedenstellende Ldsung
dar.

Im vorliegenden Beitrag wird eine Alternative auf
Basis der verformungsbasierten Bemessung von
WU-Bauwerken vorgestellt. Hierdurch lasst sich
nicht nur die Empirie bei der Bestimmung der
Mindestbewehrung deutlich abschwéchen, gleich-
zeitig steht mit dieser Methode auch ein leistungs-
fahiges Werkzeug fiir eine effiziente Ausfiihrung
von WU-Konstruktionen zur Verfiligung.
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