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Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 30-31, 25. Juli 1988

Die Mindestbewehrung

Ein neues Konzept fir den Rissnachweis im Stahl- und
Spannbetonbau

Die modernen Normen fiir Bemessung und Entwurf von Tragwerken
verlangen im allgemeinen einen doppelten Nachweis, den des Trag-
widerstands und der Gebrauchstauglichkeit. Tatséchlich reicht die ein-
zige Bemessung mit einer geniigenden Sicherheit gegeniiber Lastbean-
spruchungen oft nicht aus, um ein zufriedenstellendes Verhalten im Ge-
brauchszustand zu gewdhrleisten. Aus diesem Grund enthélt der Ent-
wurf der Norm SIA 162 im Kapitel «Gebrauchstauglichkeit» neue Vor-
schriften fir die Bemessung von Betontragwerken hinsichtlich der Riss-
bildung.

Diese Vorschriften beriicksichtigen die in den letzten Jahren erzielten
Fortschritte im Versténdnis des Rissbildungsvorgangs wie auch die még-
lichen Ursachen und Konsequenzen der Risse. Daraus sind praktische
und verniinftige Bemessungsregeln entstanden, mit denen es sich in
den meisten Féllen als unnétig erweist, die Rissbreite explizit nachzu-
weisen.

In manchen Féllen, in denen Risse nicht vermieden werden kénnen, er-
lauben diese Regeln, mit Hilfe geeigneter Massnahmen das Auftreten
von isolierten und klaffenden Rissen zu vermeiden. Neben den Mass-
nahmen auf konstrukiivem Gebiet oder beziiglich Technologie und
Nachbehandlung des Betons bestehen diese Massnahmen insbesonde-
re im Begrenzen der Bewehrungsspannungen infolge Lastbeanspru-
chungen und im Anordnen einer Mindestbewehrung, wenn die aufge-
zwungenen Verformungen z.B. infolge Temperaturschwankungen oder
Schwinden behindert sind.

nach den Kriterien Korrosionsgefahr
der Bewehrung (Tabelle 1) oder Ausse-
hen abgestuft.

Einleitung

Was fiir den Bauingenieur klar ist, dass
sich im Beton Risse bilden konnen, ist
fliir den Beniitzer nicht selbstverstind-

Im folgenden werden wir jedoch zei-
gen, dass dieses Vorgehen - das gliick-
licherweise in den SIA-Normen nicht
verfolgt wurde - nicht erlaubt, eine be-
friedigende Antwort auf die prakti-
schen Probleme der Rissbildung zu ge-
ben.

VON JEAN-PAUL JACCOUD,
LAUSANNE

lich. Dies fuhrt dazu, dass jeder Riss als

Mangel empfunden wird. Zahlreiche
Auseinandersetzungen zwischen Eigen-
tiimern und Ingenieuren belegen dieses
Missverstindnis. Das ist mit ein Grund,
wieso die Ingenieure seit der ersten An-
wendung von Stahlbeton verpflichtet
waren, die etwaige Rissbildung auf
einen annehmbaren Wert zu beschrin-
ken. Aus den zahlreichen Forschungs-
arbeiten seit ungefihr 1950 resultiert
die Philosophie des Rissnachweises,
dargelegt im Kapitel 15 der CEB-FIP-
Mustervorschrift von 1978 [1]. Diese ba-
siert auf folgenden Punkten:

[J Berechnung der Rissbreite unter
Lasteinwirkung, auf der Grundlage der
Rissbildungstheorie.

[J Kontrolle, dass die berechneten
Rissbreiten angegebene Grenzwerte
von 0,1 bis 0,4 mm nicht iiberschreiten.
Jene Grenzwerte sind hauptsichlich

Ursachen der Rissbildung

Als erstes seien die zahlreichen Ursa-
chen der Rissbildung aufgezihlt, die
unter anderem im kiirzlich erschiene-
nen CEB-Handbuch «Rissbildung und
Verformungen» [2] ausfithrlich be-
schrieben sind:

a) Einsenken der Frischbetons;
b) plastisches Schwinden;
¢) aufgezwungene Verformungen wie:
- thermisches Schwinden,
- hydraulisches Schwinden,
- Temperaturschwankungen,
- Senkung des Untergrunds;

d) Lasten;

e) Korrosion;

f) chemische Reaktionen
(Alkali-Zuschlagstoffe);

g) Frost.

Grundsitzlich ist zu bemerken, dass es
selten durch Lasten verursachte Risse
sind, welche Anlass zu Streitigkeiten
geben. Eine Ausnahme bildet der Fall,
wo die stindige Last sehr gross ist, wie
zum Beispiel bei Erdaufschiittungen. In
den meisten Féllen ergeben sich die be-
anstandeten Risse aus der Behinderung
von aufgezwungenen Verformungen.

Man muss sich auch bewusst sein, dass
die gebrduchlichen Methoden und For-
meln zur Kontrolle der Rissbildung fiir
die Fille aufgestellt wurden, wo sich die
Rissbildung aus den Lasten ergibt, und
somit nur in diesen Féllen mit einer ge-
wissen Genauigkeit anwendbar sind.
Wenn die Ursache der Rissbildung eine
andere ist als Lasten oder aufgezwunge-
ne Verformungen, niitzen die Beweh-
rung und vor allem die Zuflucht zu For-
meln fiur den Rissnachweis nichts, um
das Eintreten von Rissen zu verhindern
oder ihre Auswirkungen zu mindern!
In diesen Féllen behilft man sich mit
geeigneten konstruktiven und techni-
schen Massnahmen.

Griinde fir die
Rissbreitenbeschrédnkung

Die Griinde fiir eine Begrenzung der
Rissbreite sind folgende:

- Korrosionsgefahr der Bewehrungs-
stdbe

- Aussehen

- funktionelle Anforderungen wie z. B.
Dichtigkeit, Schallisolation und Hy-
giene (keine Risse, in denen sich
Krankheitskeime einnisten kénnen).

Im folgenden betrachen wir die Griinde
einzeln und versuchen vor allem, auf
die entsprechenden annehmbaren Wer-
te der Rissbreiten hinzuweisen.

Korrosion der Bewehrungsstdbe

Bis vor kurzem wurde der Korrosions-
gefahr der Bewehrungsstibe iliberwie-
gendes Gewicht beigemessen bei der
Bestimmung der Grenzwerte der Riss-
breiten. Sie wurden weitgehend nach
den #usseren Bedingungen und der
Korrosionsanfilligkeit der Stibe abge-
stuft (Tabelle 1). Zahlreiche For-
schungsarbeiten haben jedoch gezeigt,
dass es kaum eine Beziehung gibt zwi-
schen der Korrosion und der Rissbreite,
solange diese nicht 0,4 bis 0,5 mm fiir
senkrecht zum Bewehrungsstab gela-
gerte Risse oder 0,3 mm fiir Lingsrisse
iberschreitet [3, 4, 5].

Die zahlreichen, iber Jahre dauernden
Versuche haben gezeigt, das nach einer
lingeren oder kiirzeren Anfangsphase,
je nachdem ob das Tragwerk Risse auf-

883




Baustatik Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 30-31, 25. Juli 1988
sichtlich des Aussehens noch annehm-
Umwélt- Einm:rkur‘\gs— sehr Korr. empfindl. wenig. Korr. empfindl. bar iSt, hé.l’lgt von zahlreichen Faktoren
bedingungen kombination Bewehrung Bewehrung ab, wie etwa der Oberfléichenbeschaf-
fenheit des Betons (glatte oder rauhe
hdufig Rigshreite Rissbrefte Oberflache, Waschbeton), der Beleuch-
wenig ¥ 82 m M€ 0.4 m tungsbedingungen, der Entfernung
saaressi quasi-stdndig wg ¢ 0,1 mm kein Kontroll eines Beobachters, des Empfindungs-
ode# DekapFession vermogens fiir die Wahrnehmung von
Mingeln. Der letztgenannte Faktor ist
haufig Rissbreite Rissbreite sehr subjektiv und abhdngig von der

ey W € 04l m L e vom Beniitzer erwarteten Qualitét.

aggressiv

* quasi-stidndig Dekompression kein Kontroll Die Wenigen FOrSChungen zu diesem
Thema sowie die empirischen Kennt-
nisse, die sich auf Reklamationen iiber
seliten iy S GRS RN Bauwerke stiitzen, zeigen, dass Risse
senr Entstehen von Rissen | W 0zmoder 1 ynter 0,3 mm den Beniitzer kaum beun-
aggressiv g T B ruhigen..Dieser empfiqdet es erst .als
beunruhigend, sofern die Risse breiter
werden und eigentliche Spalten bilden
Tabelle 1.  Wahl der nachzuweisenden Grenzzustinde gemdss CEB-FIP Mustervor-  (Rissbreite grésser als 0,5 mm, in eini-
schrift[1] gen Fillen mehrere Millimeter). Also

weist oder nicht, die Zunahme der Kor-
rosion wihrend der sogenannten akti-
ven Phase fast unabhéngig ist von der
Rissbreite und dies fiir irgendwelche
dusseren Umgebungseinfliisse wie nor-
male stiddtische, stark verschmutzte in-
dustrielle oder maritime Atmosphire.
Beim heutigen Stand der Kenntnisse
besteht kein Grund fiir einen so breiten
Fiacher von Grenzwerten der Rissbrei-
ten (Tabelle 1).

Zusitzlich fillt auf, dass es keine direk-
te Beziehung zwischen den an der Be-
tonoberfliche und den bei den Beweh-
rungsstiben gemessenen Rissbreiten
gibt. Die Rissbreiten in der Nihe der
Bewehrungstibe sind betrdchtlich ge-
ringer als die an der Betonoberfliche
gemessenen. Neuere Forschungen zei-
gen alle, dass die Qualitdt und Stdrke
der Uberdeckung der wichtigste Faktor
gegen Korrosion der Bewehrungsstibe
ist. Die Dauerhaftigkeit von Bauwer-
ken aus Beton wird somit vor allem
durch konstruktive und technologische
Massnahmen, und nicht durch eine
rechnerische strenge Begrenzung der

Bei der schlaffen Bewehrung fithrt die
Korrosion nur selten zu einer Vermin-
derung der Tragsicherheit. Tatséchlich
treten Alterungen und Schidden, die das
Aussehen des Bauwerks beeintriachti-
gen (Rost, Rissbildung, Abplatzen der
Uberdeckung usw.), viel frither auf, als
eine durch die Korrosion bedingte
Schwichung des Stahlquerschnitts.
Beim Spannstahl hingegen ist das Risi-
ko einer Verminderung des Tragwider-
stands viel hoher (Spannungsrisskorro-
sion) und rechtfertigt eine strenge Be-
grenzung der Rissbreiten sowie eine
stirkere Uberdeckung, um die Depassi-
vierung des Betons und des Injektions-
mortels zu verhindern. Es ist angezeigt,
die maximale Rissbreite auf 0,2 mm zu
begrenzen und Risse auf der Hohe des
Spannstahls unter Langzeiteinwirkun-
gen zu vermeiden.

Aussehen

Eigentimer und Beniitzer eines Beton-
bauwerks, aber auch die Offentlichkeit
sind sehr empfindlich, was die Wirkung
von Rissen auf das Aussehen betrifft,
insbesondere im Falle von breiten Ris-

scheint es angebracht, die Grenzwerte
fiir annehmbare Rissbreiten in Abhdn-
gigkeit der Entfernung des Beobach-
ters, der Anforderungen an das Bau-
werk und der Nutzung zu bestimmen
(Bild 1).

Den vorausgehenden Betrachtungen
muss hinzugefiigt werden, das sogar
Risse von geringer Breite hervorste-
chen konnen und eine ungilinstige Wir-
kung auf das Aussehen ausiiben, da sich
Schmutzansammlungen bilden oder
leichtes Einsickern von Wasser und
Feuchtigkeit auftritt.

Dichtigkeit

Das Problem der Dichtigkeit eines Be-
tonbauwerks hingt natiirlich in erster
Linie von der Art der zuriickzuhalten-
den Flissigkeit ab. Das Problem stellt
sich in zwei verschiedenen Formen: ei-
nerseits die Dichtigkeit des ungerisse-
nen Baustoffes, anderseits die grund-
sitzliche Frage nach dem Grenzwert
der Rissbreiten. Beim heutigen Stand
der Kenntnisse ist es schwierig, solche
Grenzwerte zu definieren, da keine an-

Rissbreite gewéhrleistet. sen. Das Mass der Rissbreiten, das hin- erkannte Methode zu ihrer Bestim-
Rissbildung abgeschlossenes
Rissbild ;
Wmax — y
[ ]} %2 T 952 | ¥
Anforderungen a) b) -3 A\
053 / 7 ‘ | st
w \o\,\\c‘
04t o / / I o
o/ / 5 |
5 o oS — | : »
0.3~ E/ ,:9/ D@\ \ | imp v imp
| /s : % - -
02 1 i
/ / 1 =101 %, ~12a1.5 %o ~ |01 %
|
01 L/ Risse nicht \ i
/ erkennbar g s :
1 1 1 | Gl
0 .,/ 1 2 3 4 _ 002 mm i 072 a) p> 0,y bY B p :
Entfernung :|[|n] 200 mm
w ’ w '

Bild 1. Anhaltswerte von annehmbaren Rissbreiten in bezug  Bild 2. Typische &, - &y,-w-Verldufe in Abhdngigkeit vom Be-

auf das Aussehen
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mung existiert. Das Problem ist sehr
komplex und hdngt von zahlreichen
Parametern wie dem hydrostatischen
Druck und der Dicke des gerissenen
Bauteils ab. Dazu kommen noch ande-
re Faktoren, wie die Form und Rauh-
heit der Rissufer, deren Einfluss
schwieriger zu bestimmen ist. Es ist be-
kannt, dass die Rissbreite an der Ober-
fliche nicht reprisentativ ist fiir die
durchschnittliche Breite in der Tiefe.
Zur Berechnung der Abflussmenge der
durch den Riss entweichenden Fliissig-
keit wére diese Breite jedoch bestim-
mend. Es versteht sich, dass nur durch-
gehende Risse ein Problem fir Infiltra-
tionen darstellen.

Diverse Studien [6] und einige Beobach-
tungen von Falkner [7] tiber verwirk-
lichte Bauwerke haben gezeigt, dass fei-
ne, an der Oberfliche 0,1 bis 0,2 mm
nicht iiberschreitende Risse die Wasser-
dichtigkeit von Betonbauwerken nicht
verschlechtern. Sie verstopfen sich
nach einigen Stunden oder Tagen von
selbst.

Neues Konzept fir den
Rissnachweis

Grundsdtze

In den letzten Jahren sind sich For-
scher, Ingenieure und die nationalen
(SIA) und internationalen (CEB) Nor-
menkommissionen der Notwendigkeit
bewusst geworden, dass die Bemes-
sungsphilosophie von Betontragwerken
beziiglich der Rissbildung aus den oben
erwihnten Grinden zu modifizieren
ist. So wird allgemein anerkannt, das
bei tublichen Bauwerken, die doch den
Hauptanteil der Ingenieuraufgaben bil-
den, keine ausdriickliche Berechnung
und Begrenzung der Rissbreiten notig
ist. Das Auftreten von kleinen Rissen
mit Breiten unter 0,2 bis 0,5 mm hat tat-
sichlich keine grossen Nachteile auf
Nutzung, Dauerhaftigkeit und Ausse-
hen von Bauwerken. Die Vermeidung
von unkontrollierten und klaffenden
Rissen ist jedoch unerlésslich. Folgen-
de Massnahmen erlauben in diesem
Fall eine effiziente Kontrolle der Riss-
bildung in Bauwerken aus Stahl- oder
Spannbeton:

[J konstruktive und technologische
Massnahmen zur Verminderung, ja so-
gar zur Eliminierung der behinderten
Verformungen (zum Beispiel geeignete
Zusammensetzung und Nachbehand-
lung des Betons, abschnittweises Beto-
nieren, Dilatationsfugen);

[J Anordnung einer im Verbund wir-
kenden Mindestbewehrung iiberall
dort, wo Zugspannungen auftreten kon-
nen infolge Behinderung von aufge-

n'®"Riss A1
NoA /7 —{ |
N T N (A1)
n'® Riss : z } l | -
* | | !
4 I |
i b e nackter
5 1 f e ZUSTAND 11 ZUSTAND 1
¥
_ ﬁ
r2 -— r""—"——} Nr1
AT 1. 3 o
£imp™ 1 |1O I -— e ]
S
[T Y U I — i O
0 01 0.2 03 %s2 T | %t et
Gg1= @0y

Bild 3.  Gleichgewichtsbedingung unter Rissschnittkraft im Fall reinen Zuges

zwungenen Verformungen wie Tempe-
ratureinwirkungen, Schwinden oder
Auflagersenkungen;

O geeignete Verteilung der Beweh-
rungsstibe (Begrenzung des Abstandes
oder Durchmessers) und eine Begren-
zung der Stahlspannungen im Risssta-
dium unter Beanspruchung durch
Langzeitlasten.

Mindestbewehrung

Eine ausgedehnte experimentelle For-
schung wurde kiirzlich vom Autor an
Zugbiandern durchgefiihrt. Die Bean-
spruchung war einerseits eine rasch zu-
nehmende, anderseits eine langsam
und progressiv steigende, aufgezwunge-
ne Verformung. Diese Versuche haben
gezeigt, dass Stahlbetonbauteile ein ex-
trem duktiles Verhalten aufweisen, so-
fern die Bewehrung ausreichend ist.
Wenn die Bewehrung iiber einen Min-
destwert hinausgeht, so erhoht sich in
nur sehr geringem Mass die beim Auf-
treten von aufeinander folgenden Ris-
sen gemessene Zugkraft oder die ent-
sprechende Stahlspannung unter einer
zunehmenden aufgezwungenen Verfor-
mung von iiber 1%o (Bild 2a). Die Ver-
suche haben das gleiche Verhalten ge-
zeigt fiir die Rissbreiten, die folglich in
der Rissbildungszone kontrolliert wer-
den. Ist jedoch die Bewehrung geringer
als der Mindestwert, so tritt nur ein ein-
ziger Riss auf, der sich bei einer zuneh-
menden aufgezwungenen Verformung
unendlich weit 6ffnet, bis zum Fliessen
der Bewehrung (Bild 2b).

Das erste Kriterium fiir einen unteren
Grenzwert der notwendigen Mindest-
bewehrung ist somit das Nichtfliessen
des Stahls nach der Rissbildung. Zur
Bestimmung dieser Mindestbewehrung
stellen wir das Gleichgewicht eines
Zugbandabschnittes im gerissenen und
ungerissenen Zustand auf (Bild 3):

er = Ax' * 4/("!.(’/ = Nrﬂ = A\ * Ogr

Der Wert der Stahlspannung ergibt
sich, mit p = A,/ A, zu:

fcne_f
e
Soll nun der Stahl nicht fliessen (o, <

£), folgt der untere Grenzwert der not-
wendigen Mindestbewehrung:

Os=

(1) Q > Qmin,r= M

3 7,
Obwohl mit g = 0, die Rissbildung
unter Kontrolle ist, wird die Rissbreite
jedoch etwa 0,5 mm betragen (Bild 4).
Es handelt sich also um einen Wert fiir
geringe Anforderungen an Dauerhaf-
tigkeit und Aussehen.

Die Versuche zeigen, dass die Mindest-
bewehrung oft grésser sein sollte, als
der in Gleichung (1) definierte Grenz-
wert, will man die Rissbreiten bei ho-
hen Anforderungen auf annehmbare
Werte beschrianken. Die Begrenzung
der Rissbreite bildet das zweite Kriteri-
um der Mindestbewehrung und kann
durch Betrachtungen, die auf der Riss-
bildungstheorie [10] basieren, definiert
werden:

ﬁ-l.rf

Os

(2) e > Qmin,w =

Dieses zweite Kriterium ist vor allem
fiir die heute oft verwendeten hochfe-
sten Stihle bestimmend (Bild 5). Die
Stahlspannung o, in Gleichung (2) ist
unabhingig von der Stahlfestigkeit. Sie
hingt ausschliesslich von den verlang-
ten Anforderungen ab (indirekt mit
einem annehmbaren Wert der Riss-
breite verbunden), der Verteilung der
Bewehrungsstibe und deren Verbund-
eigenschaften.

o,= o, (D; W) oder o, = o,(s, Anforde-
rungen)

In den vorangehenden Gleichungen
wird die effektive Zugfestigkeit des Be-
tons f, ., verwendet; dieser reduzierte

o
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Bild 5. Notwendige Mindestbewehrung bei reinem Zug: Ver-
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Bild7. Massgebende Zugzone des Betonquerschnitts und De- 03 08 timl
finition des Beiwerts 3

Wert entsteht durch die Multiplikation
des Nennwerts mit dem Beiwert § < 1.

fcr,c[= B+ fe

Dieser Beiwert B erlaubt, die Steifig-
keitsverminderung des Bauteils zu be-
riicksichtigen, die durch den Eigen-
spannungszustand des Querschnitts

und die daraus resultierenden Anrisse
entsteht (Bild 6). Nach der Rissbildung

muss die Zugkraft von der Bewehrung
aufgenommen werden. Diese ist gleich
dem Produkt aus der Zugfestigkeit des
Betons f,, und dem Kernquerschnitt des
ungerissenen Betons:

NI'= A('.L{f‘ _ﬁl = A(‘ * % . /1! = A(' ¢ f‘(‘l.('/’

Es ist offensichtlich, dass die Wahl und
Festlegung des Anforderungsstandards,

Eigenspannungs- Langsschnitt r} Querschnitt A=A
diagramm A
|
| - ¥ T I I 1 . o . .
B r =— i = I B .
N, T TR T T
- h - | __Trennriss | == |h 1
A 3 s » A8
B l { { ] L I ‘.’“".’“]
. e { l\ H I 1
B
\ A h \
¢ \ A c el et AL
\_ Anrisse L’ p= .. c.ef
&

Bild 6. Definition des wirksamen Betonquerschnitts, bzw. der effektiven Rissschnitt-
kraft fir die Bestimmung der Mindestbewehrung
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im Rahmen der durch Nutzung oder
Dauerhaftigkeit angegebenen Grenz-
werte, grosstenteils subjektiv sind und
deshalb keine allgemeine Giiltigkeit
haben. Die Wahl ist einerseits vom
Qualitiitsstandard, das heisst von der
tolerierten Rissbreite, abhéngig und an-
derseits vom Preis, den man flr diese
Qualitit zu zahlen bereit ist.

Es sei noch erwiihnt, dass eine Mindest-
bewehrung nicht immer unentbehrlich
ist. In einigen Fillen kann eine kon-
struktive Bewehrung, welche geringer
ist als die Mindestbewehrung, gentigen.
Sogar der Verzicht auf jegliche Beweh-
rung ist vertretbar, dies besonders in
den Fillen, wo durch geeignete Mass-
nahmen die Auswirkungen aufgezwun-
gener Verformungen stark vermindert
oder aufgehoben wurden. Eine weitere
Maoglichkeit bietet die Zulassung von
Rissen, die allenfalls zu einem spiteren
Zeitpunkt zugestopft wiirden.
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Schliesslich kann es in gewissen Spe-
zialfillen aus funktionellen Uberlegun-
gen (wie z.B. Dichtigkeit gegentiber
Flissigkeiten) notwendig sein, geeigne-
te Massnahmen zur Rissbreitenbegren-
zung oder sogar zur Verhinderung der
Rissbildung zu ergreifen. In diesen Fil-
len wird eine Vorspannung oder eine
stirkere Bewehrung vorgesehen, die
iber die Mindestbewehrung hinaus-
geht und sich nach den Gleichungen
der Rissbildungstheorie bemessen ldsst.

Diese neuen Erkenntnisse Uber die
Rissbildung sind bereits in verschiede-
nen Uberarbeitungen von Normen be-
riicksichtigt [11, 12, 13].

Entwurf der neuen Norm SIA 162

Wir stellen hier den Abschnitt des Ent-
wurfes der Norm SIA 162 [13] vor, der
die Rissbildung im neuen Kapitel «Ge-
brauchstauglichkeit» behandelt.

Dieser Normentwurf zeigt verschiede-
ne Massnahmen, die eine Beschridn-
kung der Rissbildung ermdglichen:

a) Anordnung einer Vorspannung (da-
mit diese vollstindig wirksam ist, darf
die Lédngsverkiirzung nicht behindert
werden);

b) konstruktive Massnahmen, um die
Zwingungsbeanspruchungen zu ver-
mindern oder aufzuheben (z.B. Fu-
gen);

c) ausfithrungstechnische Massnah-
men, um die Grosse der aufgezwunge-
nen Verformungen zu vermindern (ge-
eignete Betonzusammensetzung, Beto-
nieren in Abschnitten, sorgfiltige
Nachbehandlung);

d) Anordnung einer geeigneten, im
Verbund wirkenden schlaffen Beweh-
rung, ndmlich:

- eine Bewehrung, deren unter Lang-
zeitlasten und im gerissenen Quer-
schnitt berechnete Spannungen ge-
wisse zuldssige Werte nicht tber-
schreiten diirfen;

- eine Mindestbewehrung, wenn die
Beanspruchungen durch Behinde-
rung der aufgezwungenen Verfor-
mungen erfolgen.

Bemessung der Mindest-
bewehrung

In[10] wird gezeigt, dass es mittels einer
Vereinfachung moglich ist, die Min-
destbewehrung anhand einer einzigen
Beziehung zu bestimmen, die gleichzei-
tig die beiden Kriterien des Nichtflies-
sens der Bewehrung (1) und der Begren-
zung der Rissbreite (2) beriicksichtigt.

Diese Formulierung wurde ebenfalls in
den Entwurf der Norm STA 162 [13] auf-
genommen. Der Querschnitt der not-
wendigen Mindestbewehrung  wird
durch die folgende Gleichung gegeben:

a.B.fC,.A“

(3) A.s‘,min =Y.
5

Dabei wird die Bedingung des Nicht-
fliessens der Bewehrung durch gewisse
Beiwerte ergéinzt, die die gestellten An-
forderungen und die wichtigsten Fakto-
ren der Rissbildung berticksichtigen.

In dieser Gleichung bedeuten:

f, = Nennwert (sogenannter Rechen-
wert) der Fliessgrenze des Bewehrungs-
stahls nach oben auf 460 N/mm? be-
grenzt; die volle Ausniitzung der Fe-
stigkeit von Stdhlen hoherer Festigkeit
ist nicht erlaubt, da ihre Verbundeigen-
schaften nicht mit der Festigkeit zuneh-
men konnen.

f. = Nennwert der Betonzugfestigkeit
(entspricht ungefdhr dem Mittelwert
im Alter von 28 Tagen); die Werte in
Tabelle 2 dienen als Beispiel.

A, = massgebende Zugzone des Beton-
querschnitts im ungerissenen Zustand,
gemadss Bild 7.

o = Beiwert fiir die Berticksichtigung
des Einflusses des Stababstands s (Ta-
belle 3). Zwischenwerte konnen durch
lineare Interpolation ermittelt werden.

B = Beiwert fiir die Bestimmung der bei
der Rissbildung aufzunehmenden Zug-
kraft unter Beriicksichtigung der Span-
nungsverteilung im Betonquerschnitt
gemdss Bild 7. Im besonderen werden
die Form des Spannungsdiagramms so-
wie die abmindernde Wirkung der
Eigenspannungen im Querschnitt be-
riicksichtigt (Bild 6).

vy = Beiwert zur Beriicksichtigung der
gestellten Anforderungen. y = 1,0 fir
normale Anforderungen; vy > 1,3 fiir
hohe Anforderungen. Die normalen
Anforderungen werden im allgemeinen
gestellt, wenn die Bauteile gegen Witte-
rungseinflisse geschiitzt sind und wenn
die Anforderungen an das Aussehen ge-
ring sind.

Die hohen Anforderungen werden ge-
stellt, wenn die Bauteile den Witte-
rungseinfliissen ausgesetzt sind, sich in
der Nihe eines moglichen Beobachters
befinden oder hohe Anforderungen an
das Aussehen gestellt werden. Sie gelten
ebenfalls fiir Bauteile, von denen Dich-
tigkeit verlangt wird, wobei in diesem
Fall oft eine stirkere Bewehrung oder
zusiitzliche Massnahmen notwendig
sein kénnen.

Betonsorte f., [IN/mm?]
B 30/20 2,1
B 35725 2.4
B40/30 2.7

Tabelle 2.  Werte fir den Nennwert der
Betonzugfestigkeit

s [mm] o

£ 100 1,0
200 1,2
300 1.4

Tabelle 3.  Beiwert fir den Stababstand

Beispiele

Erstes Beispiel

Betrachten wir einen Balkon, der durch
Auskragung der Etagendecke iiber die
Fassadenmauer erstellt ist (Bild 8). Es
bilden sich in solchen Fillen mit gros-
ser Wahrscheinlichkeit breite Querris-
se, falls keine Fugen oder starken
Lingsbewehrungen angeordnet wur-
den. Berechnen wir die Zugspannun-
gen, die in Léangsrichtung einer ohne
Fugen errichteten Balkondecke infolge
von Temperaturschwankungen auftre-
ten.

Die Verkiirzung der Balkondecke, die
sich infolge der winterlichen Abkiih-
lung ergibt, wird durch die Verbindung
der Decke mit dem Gebdudeinnern
verhindert. Die verhinderte Verfor-
mung betrdgt:

Emp=0Qr-* AT=10-10°.30= 0,3 - 103

Unter der Annahme eines Elastizitéts-
moduls des Betons von E. = 20
kN/mm? betragen die Zugspannungen:

o.=E.-€pp=20-10"-03- 103 =
=6 N/mm?

Somit bilden sich sicherlich Risse. Zur
Kontrolle der Rissbildung und zur Ver-
hinderung von klaffenden und weitaus-
einander liegenden Rissen (Bild 8) ist
eine Mindestlingsbewehrung notwen-
dig. Unter Verwendung einer Betonsor-
te B35/25 und einer Stahlsorte S 500
mit hohen Verbundeigenschaften, er-
hélt man fiir hohe Anforderungen:

— A.v,nun - 5 o - B ¢ fu
Qmm A‘-, Y /;
B a-085-24 X
=13. 460 0,0058

Die notwendige Mindestlingsbeweh-
rung, die oben und unten zu verteilen
ist, ist in Tabelle 4 in Abhingigkeit des
Stababstands s dargestellt.
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s a Pin As min Staebe
A-A [mm] [mm?/m] 9 [mm]
G rp A innen aussen ( Winter)
=2 =t T 1:20"0'3 T,=-10%
’7 ; i l } ‘ hso B i 100 1,0 0,0033 2'004 12
‘ \_risse ! Lya e E 150 1,1 0,0037 21204 14/16
- o - CFen 3G 200 1,2 0,0040 2'404 18
250 153 0,0043 2'604 20/22
Bild 8. Gefahr von klaffenden Rissen in einer Balkondecke Tabelle 4. Notwendige Mindestléngsbewehrung in der Bal-
kondecke gemdss Bild 8
4
TSRS TTASTITY A + s a Pmin As min Staebe
o (mm] [mm?/m] 9 [mm]
Abdichtung s « ,ST
. e | 6.0.m 100 1,0 0,0058 1'153 8/10
4 | o0
Eee 150 1,1 0,0063 1'268 10/12
{:;\- | 200 1,2 0,0069 1'384 14
Bild 9.  Querschnitt einer Gebdudeuntergeschossmauer Tabelle 5.  Horizontale empfohlene Mindestbewehrung in der

Zweites Beispiel

Betrachten wir Bild 9 im Schnitt darge-
stellte Untergeschossmauer eines Indu-
striegebdudes. Nehmen wir an, das Ge-
biude sei auf einer Linge von 80 m
ohne Fugen erstellt. Es ist gewiss, dass
Hydratationswédrme und Schwinden zu
ausreichend hohen, Risse verursachen-
den Zugspannungen fiihren, wenn wih-
rend der Ausfithrung die Massnahmen
zur Verminderung der behinderten
Verformungen unterlassen wurden.

Wie im vorangehenden Beispiel ist es
also empfohlen, eine die Rissbildung
unter Kontrolle haltende horizontale
Mindestbewehrung anzuordnen.

Unter Verwendung einer Betonsor-
te B35/25 und einer Stahlsorte S 500
mit hohen Verbundeigenschaften er-
gibt sich die folgende Mindestbeweh-
rung, bei normalen Anforderungen, die
als ausreichend betrachtet werden:

o - 0,64 - 2,4

460 =q - 0,0033

Qmiu = 1,0 *

Diese horizontale Mindestbewehrung,
die beidseitig der Mauer verteilt werden
sollte, ist in Tabelle 5 in Abhéngigkeit
des Stababstands sdargestellt.
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Untergeschossmauer gemdss Bild 9

Drittes Beispiel

Gegeben sei eine Decke aus Stahlbeton,
mit den Abmessungen gemadss Bild 10.

Die notwendige Mindestbewehrung zur
Kontrolle der durch Temperaturgra-
dient oder Auflagersenkungen verur-
sachten aufgezwungenen Krimmun-
gen betrdgt:

— A.\‘.min — A.\‘,min e o - B : .ﬁ'l =
lell A(. 2A“ Y zf‘
0,5-24 _
_Y.a-m—y~a‘0,0013

Der berechnete Mindestbewehrungsge-
halt ist in Abhédngigkeit der gestellten
Anforderungen und des Stababstands
in Tabelle 6 gegeben. Daraus ist ersicht-
lich, dass bei normalen Anforderungen
(y = 1,0) der Mindestbewehrungsgehalt
fiir Biegung ungefihr dem gebriuchli-
chen Wert von 0,15% entspricht. Die
notwendige Mindestbewehrung kann
jedoch bei hohen Anforderungen oder
bei der Verwendung von hochfestem
Beton auch héher sein. In Bild 10 sind
ebenfalls die von der Norm SIA 162 fiir
dieses Beispiel geforderte sowie zum
Vergleich die nach verschiedenen Be-
messungsvorschligen [11, 12] bestimm-
te Mindestbewehrung aufgefiihrt. Sie
beruhen alle auf den gleichen in Para-
graph 4.2 dargelegten Grundsitzen.

Schlussfolgerungen

Als Schlussfolgerung seien drei sehr
wichtige Aspekte dieses neuen Bemes-
sungskonzepts von Betonbauwerken in
bezug auf die Rissbildung aufgezeigt.

Als erstes soll das Ansehen des Bau-
stoffs Beton oder Stahlbeton verbessert
werden durch das Verhindern einzel-
ner, klaffender Risse, die dem Ausse-
hen, der Nutzung und der Dauerhaftig-
keit schaden.

Zu diesem Zweck bietet die Mindestbe-
wehrung dem Ingenieur ein klares
Konzept sowie ein praktisches Hilfs-
mittel, um den Nachweis der Ge-
brauchstauglichkeit bei iliblichen Bau-
ten zu erleichtern.

Als drittes 6ffnet dieses Konzept dem
Ingenieur neue Aussichten fiir den Ent-
wurf und fiir die Ausfithrung von Stahl-
betonbauwerken grosserer Abmessun-
gen, ohne oder mit weitauseinanderlie-
genden Fugen. Solche Bauwerke exi-
stieren bereits und weisen ein befriedi-
gendes und den Voraussagen entspre-
chendes Verhalten auf.

Selbstverstindlich haben diese Quali-
tatsverbesserungen gewisse wirtschaft-
liche Auswirkungen. Die Kosten fir
eine Mindestbewehrung diirfen aber
nicht tberschitzt werden. In zahlrei-
chen Fillen zeigt es sich, dass die Ge-
samtkosten und vor allem die langfristi-
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s a in fiir f
Ag Stabdiameter
[mm] Y=1,0 Y =1,3 S.min
[mm?m]| nach CEB [12] [mm ]
100 1,0 0,0013 0,0017 (sz 0.3 mm)
150 1,1 0,0014 0,0019 600 . SIA
200 11,2 0,0016 0,0020 162
250 143 0,0017 0,0022
300 1,4 0,0018 0,0024
- N
Tabelle 6.  Notwendiger ~ Mindestbe-
wehrungsgehalt bei Biegung in der Decke 400
gemdss Bild 10 T
gen Ausgaben nur in geringerem Masse (Wk= 0.4 mm)
steigen. Sie kdnnen sogar reduziert wer- |
den, beriicksichtigt man die vereinfach- 200

te und zeitlich beschleunigte Ausfiih-
rung, insbesondere durch die Vermin-
derung von Fugen, sowie die Moglich-
keit, auf eine dussere Abdichtung zu
verzichten. Erwdhnt sei auch die Ver-
minderung von allfdlligen Unterhalts-
und Reparaturkosten.

Adresse des Verfassers: Dr. J.-P. Jaccoud,
dipl. Bauing. EPFL/SIA, ¢/o EPFL-IBAP,
1015 Lausanne.

[ Beton B35/25
_ 2
fct = 2.4 N/mm

BIEGUNG __L

(_::. .. .‘7h=280mm
Stahl S500
: A sk T |
| | | .
0 100 200 300
s [mm]

Bild 10. Bestimmung der notwendigen Mindestbewehrung bei Biegung einer Decke
aus Stahlbeton, in Abhdngigkeit des Stababstands
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