Erlauterungen zum BAWMerkblatt: Rissbreitenbeschriankung fiir Zwang in massiven Wasserbauwerken (MRZ)

Abbildung 3.5:  Rissbildung in einer Bodenplatte in Abhdngigkeit der Behinderungssituation, vgl. Schlicke
und Tue (2016).

3.3.1.1 Verformungseinwirkung

Die dquivalente Temperatureinwirkung fiir die Bodenplatte ATy, ¢q,0 unterscheidet sich mit Blick auf die

bauteiltypische Spannungsgeschichte zwischen Biegezwang an der Ober- und Unterseite.
Bodenplatte Oberseite

ATMz,eq,O =06 (ko : ATadiab,7d + ATnom) (3-2)

ATmzeqo lineare dquivalente Temperatureinwirkung infolge Betonerhartung

ko Basisfaktor zur Ermittlung der aquivalenten Temperatureinwirkung
ky=10,14+0,2- hp <0,74

AT,4iab,7a adiabatische Temperaturerhéhung des Betons nach sieben Tagen

AThom Vorhaltemaf3; im Allgemeinen AT}, = 5 K, sofern keine konkreten Mafinahmen zur Modifika-
tion der Frischbetontemperatur vorgenommen werden. Im Falle von Frischbetonkiihlung im
Sommer darf AT, um die Kiihlleistung reduziert werden, es gilt ATy, = 5 K + min{0; (Tzg —

To) - kep}-

keg Bauteildickenfaktor zur Beriicksichtigung der Temperaturdifferenz zwischen Frischbeton- und
Umgebungstemperatur
keg = 0,14 0,25 - In(hp)

Trg Frischbetontemperatur an der Einbaustelle

T, mittlere Umgebungstemperatur an der Einbaustelle am Einbautag

hp Plattendicke der Bodenplatte in m

Bodenplatte Unterseite

ATMz,eq,O =-08- (kO : ATadiab,7d +0,25 - ATnom) (3-3)
ATmzeqo lineare dquivalente Temperatureinwirkung infolge Betonerhartung
ko Basisfaktor zur Ermittlung der dquivalenten Temperatureinwirkung
ko = 0,20

AT,4iab,7a adiabatische Temperaturerhohung des Betons nach sieben Tagen
AThom Vorhaltemaf3; AT, = 5K
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3.3.1.2 Zwangsbeanspruchung

Bei entsprechender Lange der Bodenplatte fithrt das Verkrimmungsbestreben zu einer vollstandigen Akti-
vierung des Eigengewichts. Insbesondere in Langsrichtung ist die Betonierabschnittslange iiblicherweise
so grof, dass ay o = 1 vorliegt. In Querrichtung kann der Behinderungsgrad bei dickeren Bodenplatten
auch unter 1 fallen. Fiir die Zwangsspannung und den Behinderungsgrad im Erhartungszeitraum gilt:

_ at-ATMz,eq,0°Ep]
Ozw,0 = i—z *am,o (3.4)

(3.5)

2
Yo'lgaeff
ar|ATmzeqo| Epihpl —

. 3
mit: ayo =7

Ozw0 Zwangsspannung im Beton im Zustand I infolge Betonerhartung

ar Warmeausdehnungskoeffizient des Betons

ATmzeqo lineare dquivalente Temperatureinwirkung infolge Betonerhartung

Ep mittlerer Elastizititsmodul des Betons der Bodenplatte

am,o allgemeiner Behinderungsgrad bei Biegezwang im Erhartungszeitraum

Ve Wichte des Betons

lgaeff effektive Betonierabschnittslange der Bodenplatte in Betrachtungsrichtung
lgaefr = lgapr - flr freistehende Betonierabschnitte
lgaeff = 2+ Igap - fiir Vorkopfbetonagen

lgap Betonierabschnittslange der Bodenplatte in Betrachtungsrichtung

hp; Plattendicke der Bodenplatte

Wie bereits erwéhnt, ist i. A. die horizontale Baugrundsteifigkeit im Vergleich zur Steifigkeit der Boden-
platte aus Beton relativ gering, wodurch zentrischer Zwang vernachlassigbar wird. Im Falle von geringem
zentrischem Zwang ergeben sich aus der Interaktion mit dem Biegezwang zudem geringere Primarrissab-
stinde, als bei Biegezwang allein. Insgesamt fithrt die Zugrundelegung von Biegezwang allein dazu, dass
auch bei konsolidierten Boden die vom Risssystem aufzunehmende Verformung auf der sicheren Seite lie-
gend quantifiziert wird. Fiir den Fall einer sehr hohen Baugrundsteifigkeit (z. B. felsiger Untergrund mit
gewollte gutem Verbund in der Lagerfuge) sind in DIN EN 1992-1-1, Kdnig und Tue (1996) und Schlicke
(2016) weiterfiihrende Erlduterungen zur Beriicksichtigung enthalten.

3.3.2 Wandabschnitte

Im Allgemeinen werden Wéande auf Fundamenten oder darunterliegenden Wandabschnitten hergestellt.
Diese bestehenden Bauteile stellen fiir den neuen Wandabschnitt eine duf3ere Behinderung dar. Die Verfor-
mungen infolge Betonerhiartung und Schwinden des neuen Wandabschnitts werden durch die Behinde-
rungssituation teilweise eingeschrankt. Hierdurch entsteht in den Wanden vorwiegend zentrischer Zwang.
Abbildung 3.6 veranschaulicht diesen Zusammenhang schematisch. Geméf: den Uberlegungen in Schlicke
(2016) und Schlicke und Tue (2016) kann die Zwangsbeanspruchung durch eine Uberlagerung der inneren
ZwangsschnittgrofRen infolge Verformungskompatibilitat der starr verbundenen Querschnitte mit dem au-
eren Moment infolge Eigengewichtsaktivierung bestimmt werden.
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Symmetrie

ATN,nq,O

Leff,max —_—>

a) innere Zwangsschnittgrofien b) dufleres Moment infolge Eigengewichtsaktivierung

Abbildung 3.6:  Verformungskompatibilitit von Winden bzw. Wandabschnitten auf Fundamenten nach
Schlicke und Tue (2016).

Die Zwangsschnittgréfien lassen sich auf Grundlage der Verformungskompatibilitidt herleiten. Mehr Details
hierzu konnen Schlicke (2016) entnommen werden. Dieses innere Gleichgewicht geht mit einer Verkriim-
mung des Gesamtquerschnitts einher, welche mit zunehmender Bauteillinge das Eigengewicht aktiviert,
wie in Abbildung 3.6 b) skizziert.

In Abhéngigkeit der geometrischen Verhaltnisse beeinflusst nur ein Teil der Bodenplatte in Querrichtung
die Zwangsschnittgrofien in der Wand. Daher wird zur Ermittlung dieser eine maximale aktivierbare Breite
der Bodenplatte bp o eingefiihrt. Hierfiir wird ein Spannungsausbreitungswinkel von 45° zugrunde gelegt
(Abbildung 3.7). Die maximal aktivierbare Breite der Bodenplatte ermittelt sich zu:

bpiest = bw + X Degri Mit begri = byorn,i < 1,2 - hgaw/2 (3.6)
bp eff maximal aktivierbare Breite der Bodenplatte (Die maximal aktivierbare Breite der Bodenplatte
wird fiir den ersten Wandabschnitt berechnet und fiir alle weiteren Wandabschnitte beibehal-
ten.)
bw Breite der Wand
De i aktivierbare Breite der Bodenplatte je Uberstand der Bodenplatte

byorh,i Breite des Uberstands der Bodenplatte
hpaw Betonierabschnittshohe der Wand bzw. des Wandabschnitts

Abbildung 3.7: Maximal aktivierbare Breite der Bodenplatte.

In Abhdngigkeit der Betonierabschnittsldnge konnen sich zwei unterschiedliche Spannungsverteilungen
iiber die Wandhohe einstellen. Betonierabschnitte mit groffem L/H (Abbildung 3.8 a)) verursachen eine
vollstandige Aktivierung des Eigengewichtes infolge der sich aus den Zwangsschnittgréfien einstellende
Verkrimmung. In diesem Fall befindet sich die gesamte Wand unter Zugbeanspruchung, wodurch bei
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Rissbildung die Primarrisse iiber die gesamte Wandabschnittshohe durchschlagen. In diesem Fall stellt sich
der grofdtmogliche Rissabstand ein. Betonierabschnitte mit kleinem L/H kénnen die infolge der Zwangs-
schnittgrofien entstehende Verkriimmung nicht vollstandig behindern, wodurch nur ein Teil des Eigenge-
wichtes aktiviert werden kann. Somit stellt sich eine lineare Spannungsverteilung iiber die
Wandabschnittshohe ein (Abbildung 3.8 b)). Hinzu kommen weitere Nachgiebigkeiten durch den Scheiben-
spannungszustand (Ebenbleiben des Querschnitts ist am freien Bauteilrand nicht gegeben). In diesem Fall
handelt es sich bei den entstehenden Primarrissen um Anrisse, welche i. d. R. nicht durchschlagen und einen
kleineren Rissabstand ergeben.

ATN eq,0
ATﬂN ,eq,0 o

5‘ lcr,W S

N = § §

SR B B e I I j 1 ]

<
NZANZANZNN NZ N7 ANZ NZZ\
a) Betonierabschnitte mit grofRem L/H b) Betonierabschnitte mit kleinem L/H

Abbildung 3.8:  Ldngsansicht der Wand: Primdrrisse in Abhdngigkeit der Betonierabschnittsldnge.

Allgemeingiiltig erfolgt die Bestimmung der Zwangsspannung in der Wand iiber die Zwangsschnittgrofien
und das dufdere Moment M,, wie in Schlicke (2016) beschrieben. Im Falle der vollstindigen Aktivierung des
Eigengewichtes infolge der aus den Zwangsschnittgrofden resultierenden Querschnittsverkriimmung kann
die Zwangsspannung im Wandabschnitt direkt aus der horizontalen Interaktion von behinderndem Bauteil
mit neu betonierten Wandabschnitt ermittelt werden. Dieses Rechenverfahren liefert fiir Betonierab-
schnitte mit grofiem L/H dieselben Resultate wie die Berechnung tiber Zwangsschnittgrofien und dufieres
Moment.

Flir Betonierabschnittslangen mit kleinem L/H wiirde sich bei der Berechnung am ungerissenen System
zundchst je nach Lage des Gesamtschwerpunkts zwischen behindernden Bauteilen und behindertem Wand-
abschnitt eine etwas grofiere bzw. kleinere maximale Zugspannung am Wandfuf ergeben. Unterstellt man
Rissbildung, so baut sich der lineare Anteil iber die Wandhohe ab. Zudem wird in der nachfolgenden Be-
messung fiir eine anwendungsfreundliche Losung unterstellt, dass sich der Priméarrissabstand fiir Wande
mit kleinem L/H-Verhéltnis ebenfalls immer aus Durchrissen ergibt. Unter dieser Pramisse kann die der
Bemessung zugrunde gelegte Zwangsspannung fiir Betonierabschnitte mit kleinem L/H ebenfalls allein aus
der horizontalen Interaktion von behinderndem Bauteil mit neu betonierten Wandabschnitt ermittelt wer-
den.
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3.3.2.1 Verformungseinwirkung

Die Verformungseinwirkung infolge Betonerhartung kann fiir Wandabschnitte mit Gl. (3.7) ermittelt wer-
den.

ATN,eq,O =-0,7- (ko : ATadiab,7d + ATnom) (3-7)

ATneqo konstante dquivalente Temperatureinwirkung infolge Betonerhértung

ko Basisfaktor zur Ermittlung der dquivalenten Temperatureinwirkung
ko =07 —0,2/b%’

AT,giab7q adiabatische Temperaturerh6hung des Betons nach sieben Tagen

AThom Vorhaltemaf3; im Allgemeinen AT, = 5 K, sofern keine konkreten Mafinahmen zur Modifika-
tion der Frischbetontemperatur vorgenommen werden. Im Falle von Frischbetonkiihlung im
Sommer darf AT, ,, um die Kiihlleistung reduziert werden, es gilt AT,,o;, = 5 K + min{0 K; (Tgg —
To) - kgg}. Im Falle von Warmbeton im Winter gilt AT, o, = 5 K+ max{0 K; (Tgg — Ty — 10K) -

kes}.

krg Bauteildickenfaktor zur Berticksichtigung der Temperaturdifferenz zwischen Frischbeton- und
Umgebungstemperatur
kpg =1

Trg Frischbetontemperatur an der Einbaustelle

Ty mittlere Umgebungstemperatur an der Einbaustelle am Einbautag

bw Breite der Wand in m

3.3.2.2 Zwangsbeanspruchung

Ozw,0 = —ar " ATyeqo - Ew - an (3.8)
g (3.9)
mit: ay = —ga = 1
ZER,iAF,i

O7w,0 Zwangsspannung im Beton im Zustand I infolge Betonerhartung
ar Warmeausdehnungskoeffizient des Betons
ATneqo konstante dquivalente Temperatureinwirkung infolge Betonerhértung
Ew mittlerer Elastizititsmodul des Betons des Wandabschnitts
ay allgemeiner Behinderungsgrad bei zentrischem Zwang

YEg;Ar; Dehnsteifigkeit der behindernden Bauteile i (Beriicksichtigung der maximalen
aktivierbaren Breite der Bodenplatte bp o)
Ew - Aw Dehnsteifigkeit des Wandabschnitts

Wenn die behindernden Bauteile unterschiedlichen Betondruckfestigkeitsklassen zuzuordnen sind, kann
fiir die Dehnsteifigkeit der behindernden Bauteile auch vereinfacht der Elastizititsmodul des Bauteils mit
der hoheren Festigkeitsklasse verwendet werden.

3.3.3 Grundlaufdecke

Fir Grundlaufdecken wird die Temperaturentwicklung und -verteilung mit Blick auf den beidseitig anna-
hernd gleichmaflig stattfindenden Warmeabfluss das gleiche Verhalten wie bei Wandabschnitten unter-
stellt. Hinsichtlich der Behinderungssituation wird allerdings von einer vollstindigen Zwangung
ausgegangen.
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erATMzGEpt 2T ATMzp1Ep]

Ozw1 = — he u > * A + Osetzung (3.13)
Ozw1 Zwangsspannung im Beton im Zustand I im Nutzungszeitraum
ar Warmeausdehnungskoeffizient des Betons

ATz G linear-veranderliche Temperatureinwirkung am Gesamtbauwerk im Nutzungszeitraum Sommer
ATmgpr  linear-veranderliche Temperatureinwirkung der Bodenplatte im Nutzungszeitraum Sommer

Ep mittlerer Elastizititsmodul des Betons der Bodenplatte

Zy Abstand vom Schwerpunkt des Gesamtbauwerks zum unteren Rand
hg Hohe des Gesamtbauwerks

ay allgemeiner Behinderungsgrad bei Biegezwang; ay; = 1

Osetzung ~ ZWangsspannung unten aus der Setzungsmulde im Falle einer Muldenlagerung (0setzung = 0)

3.4.2.2 Zugband oben

Die linear-verdnderliche Temperatureinwirkung am Gesamtbauwerk ATy, ¢ fithrt im Winter zu einer Zug-
beanspruchung am Wandkopf. Aufierdem ergibt sich am Wandkopf eine zusatzliche Zugbeanspruchung aus
der Boden-Bauwerk-Interaktion, wenn es sich um eine Sattellagerung handelt. In Summe ergibt sich die
Zwangsspannung fiir das Zugband oben wie folgt:

arATmz,6 Ew

Ozw,1 = — T “Zo t+ OSetzung (314)
Ozw1 Zwangsspannung im Beton im Zustand I im Nutzungszeitraum
ar Warmeausdehnungskoeffizient des Betons
ATvzc linear-veranderliche Temperatureinwirkung am Gesamtbauwerk im Nutzungszeitraum Winter
Ew mittlerer Elastizititsmodul des Betons des obersten Wandabschnitts
Zy Abstand vom Schwerpunkt des Gesamtbauwerks zum oberen Rand
hg Hohe des Gesamtbauwerks

Osetzung ~ ZwWangsspannung oben aus der Setzungsmulde im Falle einer Sattellagerung (0setzung = 0)

3.5 Erforderliche Anzahl an Sekundarrisspaaren

Die aufzunehmende Verformung in einem Risssystem flief3t in der Bemessung iiber die erforderliche Anzahl
an Sekundarrisspaaren ein. Die aufzunehmende Verformung des Risssystems ergibt sich dabei aus der zu-
vor beschriebenen Zwangsbeanspruchung und dem Primarrissabstand, wie nachfolgend beschrieben.

3.5.1 Primarrissabstand

3.5.1.1 Bodenplatte

In Bodenplatten resultiert der maximal mégliche Priméarrissabstand aus dem Biegezwang. Im Allgemeinen
stellt sich dieser maximale Primarrissabstand ein, wenn das Zwangsmoment das Rissmoment erreicht. In
der Bemessung wird fiir die Bestimmung des Zwangsmoments grundsatzlich von vollem Biegezwang aus-
gegangen. Eine reale Abschitzung des Priméarrissabstands erfordert demgegeniiber eine Uberlegung, wie
sich das Zwangsmoment iiber eine bestimmte Lange aufbaut, bis das Rissmoment erreicht wird. Neben der
bauteiltypischen Temperatur- und Spannungsgeschichte in Bodenplatten mit signifikantem Unterschied
iiber die Plattendicke erfordert dies auch eine Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit des Baugrunds in
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Tiefenrichtung, was im Allgemeinen zu einer diskreten Abbildung der Bodenplatten-Baugrund-Interaktion
im Simulationsmodell, vergleichbar mit einer Betrachtung am elastisch gebetteten Stab, fiihrt. Zu dieser
Bodenplatten-Baugrund-Interaktion wurden in Schlicke (2016) umfangreiche Parameterstudien mit unter-
schiedlich nachgiebig gebetteten Platten und unterschiedlichen Plattenldngen sowie -dicken angestellt. Das
Ergebnis zeigte eine grofle Bandbreite an Ergebnissen, die jedoch nicht auf anwendungsfreundliche Bestim-
mungsgleichungen zuriickgefiihrt werden konnten.

Da in der praktischen Anwendung nicht der maximale Rissabstand als solcher, sondern vielmehr die auf-
summierte Verformung in diesem Bereich interessiert, wurde in Schlicke (2016) vorgeschlagen, die Be-
trachtung zum Primérrissabstand auf eine einfachere Modellvorstellung einer Platte auf einer starren
Ebene zu tberfithren. Hierdurch nimmt zwar der Rissabstand ab, allerdings steigt auch die Zwangsbean-
spruchung, sodass die interessierte aufzunehmende Verformung als Integral der Zwangsbeanspruchung
iiber den Primarrissabstand nahezu unverandert bleibt. Fiir den Randbereich der Platte kann der maximale
Primarrissabstand damit aus der Modellvorstellung, dass sich im Fall vom Aufschiisseln der Bodenplatte
ein Kragtrager und im Fall der Verwolbung ein einseitig eingespannter und auf einer Seite vertikal ver-
schieblich gelagerter Einfeldtrager einstellt, hergeleitet werden, wie in Abbildung 3.16 dargestellt. Die Ge-
geniliberstellung des Rissmoments mit dem Einspannmoment ergibt in weiterer Folge den maximalen

Primarrissabstand.
Randbereich =——= Mittenbereich Randbereich = Mittenbereich
3 (ATw) 5 (ATy)in
g R M., - _..,-g:-w\ M,
a) Aufschiisseln der Bodenplatte b) Verwoélben der Bodenplatte

Abbildung 3.16: Systeme zur Erfassung des Verformungsverlaufs am Rand von Bodenplatten bei unendlich
steifer Bettung nach Schlicke (2016).

Eine weitere Komplexitat in der Bestimmung des Primarrissabstands von Bodenplatten resultiert daraus,
dass die Primarrissbildung infolge Biegezwang an der Plattenoberseite auch bei dicken Platten deutlich vor
dem Erreichen der 28-Tage-Festigkeit zu erwarten ist. Der Primarrissabstand von Bodenplatten ist somit
auch von der vorhandenen Zugfestigkeit zum Zeitpunkt der Priméarrissbildung abhéngig, wie auch in Schli-
cke (2016) oder Tue und Schlicke (2020) ausgefiihrt. In MFZ (2011) und im MRZ - Gelbdruck 2019 wurde
die Abhangigkeit des Primarrissabstands von Bodenplatten von der vorhandenen Zugfestigkeit zum Riss-
zeitpunkt vernachlassigt und pauschal mit der 28-Tage-Zugfestigkeit gerechnet.

Insgesamt ist die Bestimmung des Primarrissabstands von Bodenplatten nicht trivial. Die praxistaugliche
Bemessung erfordert hierbei insbesondere ingenieurmafiige Vereinfachungen zur Bodenplatten-Bau-
grund-Interaktion und der vorhandenen Zugfestigkeit zum Risszeitpunkt. Fiir die Nachweisfiihrung im MRZ
wird letztlich der pragmatische Ansatz in Gl. (3.15) gewahlt, bei dem der Einfluss der Plattendicke, der sich
aus der beschriebenen Herleitung im Wurzelmaf3stab ergibt, beriicksichtigt wird. Alle anderen Einflussgro-
3en werden mit dem Vorfaktor 5,5 ingenieurméaf3ig erfasst. Dieser Vorfaktor beriicksichtigt die Verhaltnisse
im Randbereich einer Platte und liegt insbesondere fiir lange Betonierabschnitte auf der sicheren Seite, da
sich infolge einer starkeren Behinderung des Aufschiisselns und der Verwdlbung im Mittenbereich kiirzere
Primarrissabstinde ergeben.

lorpt = 5,5 - [y < 2220 (3.15)
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lcr,W = mln{l,z . hBA,W; lBA,W/Z} (316)
lerw geometrisch vorgegebener Priméarrissabstand der Wand bzw. des Wandabschnitts
hgaw Betonierabschnittsh6he der Wand bzw. des Wandabschnitts
lgaw Betonierabschnittslange der Wand bzw. des Wandabschnitts

3.5.1.3 Grundlaufdecke

Der Abstand von Primarrissen in Grundlaufdecken kann in Abhangigkeit der Breite des Grundlaufs mit
Gl (3.17) ermittelt werden.

lCI‘,G] - 0,6 . bG] (317)

leral geometrisch vorgegebener Priméarrissabstand der Grundlaufdecke in Langsrichtung
bg Breite der Grundlaufdecke

3.5.2 Erforderliche Sekundarrisspaare

Der behinderte Anteil der Verformungseinwirkung tritt im ungerissenen Zustand ausschliefdlich als
Zwangsspannung (-dehnung) in Erscheinung. Nach der Rissbildung wird dieser Anteil im Bauteil in Form
von elastischer Betonverformung und Rissbreiten realisiert. Reichen die Primarrisse nicht aus, um bei Ein-
haltung des Risskriteriums die Verformungskompatibilitit zu gewahrleisten, miissen weitere Sekundar-
risse erzeugt werden. Das Verformungspotenzial eines Risssystems kann entsprechend Bodefeld (2010) auf
der sicheren Seite liegend mit Gl. (3.18) angegeben werden.

Sw=wP-(1+09: n) (3.18)
>w Summe der Rechenwerte der Rissbreiten im Risssystem
wP Rechenwert der Rissbreite des Primarrisses
n Anzahl an Sekundarrisspaaren

Die zum Erreichen der Verformungskompatibilitit erforderliche Anzahl an Sekundéarrisspaaren n wird in
Abhangigkeit von Verformungseinwirkung, Primarrissabstand und des Rissbreitenkriteriums bestimmt.
Weiterhin werden die elastische Verformung im Beton mit dem Beiwert kg, und die Anderung des Behin-
derungsgrads bei der Rissbildung mit dem Faktor a®® beriicksichtigt. Nach Turner (2017) gilt allgemein:

ne11- ((ﬂ;;_v; + O i = 1) (3.19)
0,75; ozw <2-
mit: kpp = {0,85; o > 2 ;E:
n Anzahl an Sekundarrisspaaren
Ozw0 Zwangsspannung im Beton im Zustand I infolge Betonerhartung
Ozw1 Zwangsspannung im Beton im Zustand I im Nutzungszeitraum
ler geometrisch vorgegebener Primarrissabstand
Ecm mittlerer Elastizititsmodul des Betons
Wy Rissbreitenkriterium
kgp Beiwert zur Beriicksichtigung der elastischen Betondehnung zwischen den Rissen
a allgemeiner Behinderungsgrad
fetm mittlere zentrische Betonzugfestigkeit
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Wird die erforderliche Anzahl an Sekundarrisspaaren n mit Gl. (3.19) ermittelt, folgt fiir die Mindestbeweh-

rung:
Qg ors = \/% (0,5 + 0,34 - n) (3.20)
s erf erforderliche Mindestbewehrung
ds Durchmesser der Bewehrung
d, Abstand des Bewehrungsschwerpunkts vom Bauteilrand
b Breite des Querschnitts, in der Regel 1 m
fetm mittlere zentrische Betonzugfestigkeit
Wy Rissbreitenkriterium
E Elastizitditsmodul des Bewehrungsstahls
n Anzahl an Sekundarrisspaaren

Die effektive Zugzone wird hier mit einer Hohe von h e = 2,5 - d; angenommen. Die in DIN EN 1992-1-
1/NA:2013-04 vorhandene Erhéhung von h ¢¢ mit zunehmender Bauteildicke berticksichtigt indirekt die
Abnahme der Stahlspannung zwischen Primar- und Sekundarriss. Im verformungskompatiblen Bemes-
sungsansatz ist diese Abnahme bereits enthalten. Zusatzlich wird die Rissbreitenzunahme unter Dauerlast
oder wiederholter Belastung beriicksichtigt. Zudem wird die mittlere Verbundspannung entlang des ge-
samten Schlupfbereichs mit t¢,, = 1,8 - f., vereinfacht, was in den vorliegenden Verhéltnissen einer abge-
schlossenen Rissbildung eine gute Naherung darstellt.
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4.1 Erhirtungsbedingte Zwangsbeanspruchung

4.1.1 Bodenplatte

4.1.1.1 Verformungseinwirkung

Bodenplatte Oberseite

Bodenplatte Unterseite

ATyizeqo = ATyzeqo = —0,8 - (0,2 36 + 0,25 - 5) = —6,76 K

ATMz,eq,O =0,6-(0,74-36 +5) =1898K

4.1.1.2 Zwangsbeanspruchung

Bodenplatte Oberseite

Bodenplatte Unterseite

4.1.2 Wandabschnitte

1-1075-18,98-30000

- -1 = 2,85 N/mm?

GZW,O =

. 3 0,025-352
mit: ay g ==+ = =269<1
, 2 1%1075.]18,98/-30000-3,0
1-1075.(—6,76)-30000 2
Ozwo=—"""" , 1=1,01 N/mm
. 3 0,025-352
mit: ay g ==~ — =755<1
, 2 1-1075:.|-6,76/-30000-3,0

Bestimmung der maximal aktivierbaren Breite der Bodenplatte:

bpefr = 3,0 + 3,0 = 6,0 m

mit bege; = 155m < 1,2-5,0/2 = 3,0m

4.1.2.1 Verformungseinwirkung

ATyeqo = —0,7 - (0,56 - 43 + 5) = —20,24 K
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nach Gl. (3.2)

nach Gl. (3.3)

nach Gl. (3.4)(3.2)

nach Gl. (3.5)

nach Gl. (3.4)

nach Gl. (3.5)

nach Gl. (3.6)

nach Gl. (3.7)
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4.1.2.2 Zwangsbeanspruchung
Zwangsbeanspruchung fiir Wandabschnitt I:

Ogwo = —1+1075 - (=20,24) - 31000 - 0,54 = 3,37 N/mm? nach Gl. (3.8)

mit: ay = W =054<1 nach Gl. (3.9)

300006,0-3,0
Zwangsbeanspruchung fiir Wandabschnitt II:
Ozwo = —1+-107° - (—20,24) - 31000 - 0,68 = 4,29 N/mm? nach GL. (3.8)

mit: ay = ——sro030 =068<1 nach Gl. (3.9)

30000-6,0-3,0+31000-3,0-5,0

Zwangsbeanspruchung fiir Wandabschnitt III:

Ogwo = —1+1075 - (=20,24) - 31000 - 0,76 = 4,77 N/mm? nach Gl. (3.8)

mit: ay = — S =076<1 nach Gl. (3.9)

30000-6,0-3,0+31000-3,0-10,0

4.2 Zwangim Nutzungszeitraum

4.2.1 Verformungseinwirkung

4.2.1.1 Klimatische Einwirkungen
ATy, = 5 K (Winter)
ATyz6 = —10 K (Sommer)

ATy, pp = —min{3 - 3,0; 12} K = —9 K (Sommer)

4.2.1.2 Boden-Bauwerk-Interaktion

Die Zwangsspannung infolge Boden-Bauwerk-Interaktion verdndern sich entlang der Langsrichtung je nach
Setzungsmulde des Gesamtbauwerks. Abbildung 4.4 zeigt der Langsschnitt der Setzungsmulde inkl. der da-
raus maximal resultierenden Zwangsspannungen. Fiir die weitere Bemessung wird immer nur der jeweilige
Maximalwert herangezogen.
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o(Setzung)
A

0,53 N/mm?

Abbildung 4.4:  Darstellung der Zwangsspannungen aus der Setzungsmulde im Ldngsschnitt der Schleuse.

4.2.1.3 Zugbander - Bereiche mit Muldenlagerung

In Bereichen mit Muldenlagerung ergibt sich eine zusatzliche Zwangsbeanspruchung der Schleuse an der
Unterseite infolge der Setzungsmulde.

Zugband unten

1:1075-(=10)-30000
18,0

1-1075-(=9)-30000

O-Zw,l -

7,07 140,53 nach GL. (3.13)

0zwa = 1,18 + 1,35 + 0,53 = 3,06 N/mm?
Zugband oben

1-1075.5-31000

o (710,93)+0 nach Gl. (3.14)

Ozw1 = —

Ozwa = 0,94 + 0 = 0,94 N/mm?

4.2.1.4 Zugbinder - Bereiche mit Sattellagerung

In Bereichen mit Sattellagerung ergibt sich eine zusatzliche Zwangsbeanspruchung der Schleuse an der
Oberseite infolge der Setzungsmulde.
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Zugband unten

1:1075-(=10)-30000 707 1-1075:(=9)-30000
)

18,0 2

Ozw1 = 1+0 nach Gl. (3.13)

ozwa = 1,18 + 1,35+ 0 = 2,53 N/mm?

Zugband oben

.10-5.5.
gy = — 1000 (~10,93) + 1,87 nach Gl. (3.14)

18,0

ozw1 = 0,94+ 1,87 = 2,81 N/mm?
4.3 Primarrissabstand

4.3.1 Bodenplatte

lerp1 = 55 V30 =953m <=2 =175m nach Gl. (3.15)

4.3.2 Wandabschnitte

Wandabschnitt I bis I11

lew = min{1,2 - 5;46/2} = 6 m nach GI. (3.16)
4.4 Erforderliche Sekundirrisspaare & Mindestbewehrung

4.4.1 Uberlagerung der vorhandenen Zwangsspannungen

Die Bewehrungsermittlung erfolgt zunachst fiir die Oberseite der Bodenplatte und die Wandabschnitte fiir
die erhartungsbedingte Zwangsspannungen. Danach wird die Bewehrung fiir das Zugband unten und oben
ermittelt. Fiir das untere Zugband werden die Zwangsspannungen aus der Temperatureinwirkung des Win-
ters, fiir das obere Zugband die Zwangsspannungen aus der Temperatureinwirkung des Sommers verwen-
det. Zusatzlich werden die Zwangsspannungen ungiinstig mit jenen aus der Setzungsmulde iiberlagert.
Abbildung 4.5 veranschaulicht schematisch alle wirkenden Zwangsspannungen. Hierbei wirken die
Zwangsspannungen infolge Betonerhirtung und klimatischer Einwirkungen an jeder Stelle in Langsrich-
tung. Demgegeniiber verandert sich die Zwangsspannung infolge Boden-Bauwerk-Interaktion in Langsrich-
tung. Hier wird fiir die weiterer Bemessung immer nur der jeweilige Maximalwert herangezogen.
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OZw,0 y 7w fiir Sommer Y Ozw,1 fiir Winter y  O7wa fiir Mulden-/ Sattellagerung

Y
z z z z
477 @ ) 0.94\@ o 87 \@
4,29 |@
3,37 @ 285 ;
® NG é o
1,01 1,18 1,35 0,53

Abbildung 4.5:  Ubersicht der wirkenden Zwangsspannungen am Gesamtbauwerk.

4.4.2 Bodenplatte Oberseite

2,85-9,53 0,75
30000:0,00025 1,006

n=1,1-( 1)=1,88

0,00025-200000

Ggort = \/0'025'0'07252‘1"2‘2'2 - (0,5 + 0,34 - 1,88) - 10* = 25,68 cm?/m

4.4.3 Wandabschnitte

Wandabschnitt I

n= 1‘1 . ( 3,37-6,0 0,75 1) h 2'03

31000-0,00025 0,546

_ [0,025:0,072521,02:26 } .10% = 2
Aserf = \/ 0,00025-200000 (0,5+0,34-2,03) - 10* = 28,50 cm*/m

Wandabschnitt II

4,29-6,0 0,75
31000-0,00025 0,68%6

n=1,1-( 1)=2,34

0,00025-200000

Ggort = \/0'025'0'07252‘1"’2‘2'6- (0,5 + 0,34 - 2,35) - 10* = 29,76 cm?/m

Wandabschnitt 111

4,77-6,0 0,75
n=11-

31000-0,00025 0,76%6

1) = 2,49

_ [0,025:0,072521,022,6 . .10% = 2
Aserf = \/ 0,00025-200000 0,5+ 0,34 - 2,49) - 10* = 30,34 cm*/m
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Spannungen in N/mm

2

nach Gl. (3.19)

nach Gl. (3.20)

nach Gl. (3.19)

nach Gl. (3.20)

nach Gl. (3.19)

nach Gl. (3.20)

nach Gl. (3.19)

nach Gl. (3.20)
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ZTV-W LB 215: Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr (Hg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedin-
gungen Wasserbau, Wasserbauwerke aus Beton und Stahlbeton - Leistungsbereich 215. Bonn/Berlin: Bun-
desministerium fir Digitales und Verkehr (Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen - Wasserbau).
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