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Baustatik

Schweizer Ingenieur und Architekt

Peter Marti, Manuel Alvarez, Ziirich, und Viktor Sigrist, Luzern

Rissbildung und

Mindestbewehrung

Im Auftrag des Bundesamts fiir
Strassenbau wurde ein Sachstands-
bericht liber das Gebiet der Min-
destbewehrung von Betonbauten er-
arbeitet [1]. Dazu wurde ein von den
Verfassern bisher zur Behandlung
von Fragen des Verformungsvermo-
gens benutztes theoretisches Mo-
dell [2, 3] = das Zuggurtmodell -
konsequent fiir Fragen der Rissbil-
dung und Mindestbewehrung wei-
terentwickelt. Damit gelang eine
iibersichtliche Beschreibung der
grundlegenden Zusammenhénge,
und es wurde eine einheitliche
Basis fiir den Vergleich einzelner
Normbestimmungen (SIA 162 und
Eurocode 2) geschaffen.

In Betonbauten sind Risse im allgemeinen
nicht zu vermeiden. In der Regel ist jedoch
eine beschrinkte Rissbildung fiir die Dau-
erhaftigkeit nicht nachteilig.

Aus Tragsicherheitsgriinden muss ein
Versagen ohne Vorankiindigung bei Erst-
rissbildung vermieden werden. Diese For-
derung schligt sich in der Regel in der An-
ordnung ciner entsprechenden Mindest-

1

bewehrung nieder. Dartiber hinaus sollte
ganz allgemein mit einer ausreichend star-
ken, gut verankerten und ausreichend fein
verteilten Bewehrung ein den jeweiligen
Umstinden angepasstes Verformungsver-
mogen gewihrleistet werden. Ublicher-
weise kann dies durch Einhalten von auf
der Erfahrung beruhenden Regeln fir die
konstruktive Durchbildung erreicht wer-
den.

Aus Gebrauchstauglichkeitsgriinden
sollten Risse verteilt auftreten und genii-
gend klein bleiben. Dies kann eine Ver-
stirkung der hinsichtlich Tragsicherheit
und konstruktiver Durchbildung nétigen
Mindestbewehrung erfordern.

Die Norm SIA 162 fihrte mit der Aus-
gabe 1989 ein bei der praktischen Anwen-
dung leicht handhabbares Kapitel iiber
Risse ein (Ziffer 3 33). Da die Norm nur
eine Unterteilung in «<normale» und <hohe»
Anforderungen zuliess, resultierten vor
allem bei Kunstbauten oft wesentlich
hohere Bewehrungsgehalte als nach der
vorherigen Praxis. Aus diesem Grund
wurde bei der Teilrevision 1993 [4] die
Klasse der «erhohten> Anforderungen ein-
gefithre [5], womit die angesprochene
Situation entspannt werden konnte.

Zuggurtmodell. a: Differentielles Element, b: Spannungs-Dehnungs-Diagramme fiir Beton und Stahl,

c: Verbundschubspannungs-Schlupf-Beziehung
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Die Anwender der Norm SIA 162 ver-
figen mit den knapp gehaltenen Bestim-
mungen Gber Rissbildung und Mindestbe-
wehrung tber ein praxistaugliches Werk-
zeug fur tibliche Fille. Allerdings ergaben
sich hiufig gewisse Interpretationsschwie-
rigkeiten, namentlich hinsichtlich der Be-
handlung vorgespannter Bauteile und be-
stimmter Zwingungsprobleme.

Die Europiischen Vornormen ENV
1992-1-1und ENV 1992-2 [6, 7] stehen zwar
schon seit einiger Zeit zur Verfugung, wur-
den aber erst schr selten angewendet. Im
Vergleich zur Norm SIA 162 enthalten
diese Vornormen wesentlich detailliertere,
allerdings zum Teil noch widerspriichliche
Bestimmungen tiber Rissbildung und Min-
destbewehrung. Die Kommission SIA 162
koordiniert die schweizerischen Beitrige
zur Uberarbeitung und Umwandlung der
erwihnten Vornormen in Euronormen
und unterstiitzt die Praxis beim bevorste-
henden Umstieg auf die Euronormen. Das
Gebiet der Mindestbewehrung stellt dabei
einen wesentlichen Fragenkomplex dar.

Ziel eines vor kurzem im Auftrag des
Bundesamts fiir Strassenbau erarbeiteten
Sachstandsberichts [1] ist es, einen Beitrag
zur Beseitigung der erwiihnten Interpreta-
tionsschwierigkeiten der Norm SIA 162
sowie zur Unterstiitzung der Arbeiten der
Kommission SIA 162 zu leisten. Der vor-

liegende Artikel liefert eine Zusammen-
fassung der wichtigsten Erkenntnisse die-
ses Berichts.

T

Ty
AR e e
1 1
| 1
l ——
| | 0
1 1

———— - o o}
Ty




Baustatik

Schweizer Ingenieur und Architekt

a C
- — = -
G.\'I'
Iy lo \ | Iy
1 ! T I

b d
O, O
G.\‘ G\

2

Spannungsverteilung bei maximalem (a, b) und minimalem (c, d) Rissabstand. a und c:

o,=f4(1/p+n-1), bund d: 6,=0

Zuggurtmodell

Bild 1a zeigt cin differentielles Element
eines durch die konstante Normalkraft N
beanspruchten Zuggurts mit Bruttoquer-
schnittsfliche A.. Dem zentrisch angeord-
neten Bewehrungsstab mit Durchmesser
@ entspricht der Bewehrungsgehalt p=
@'n/(4A.). Unter Voraussetzung eines li-
near elastischen Verhaltens des Betons und
der Bewehrung gemiiss Bild 1b resultiert
mit n=E/E_ die Differentialgleichung des
verschieblichen Verbundes

&5 _ 4m[1+p(n-1)] )
dx*  DE(1-p)

die bei bekannten Beziechungen zwischen
der Verbundschubspannung 1, und dem
Schlupf & integriert werden kann.

Unter Voraussetzung eines starr-ideal
plastischen
Schlupf-Verhaltens gemiiss Bild 1c ergeben
sich besonders tibersichtliche Verhiltnisse.
Bei abgeschlossener Rissbildung gilt fiir
den mittleren Rissabstand s,

Verbundschubspannungs-

/U S \rm < Z[() (2)
wobei

@1, (1-p)
b= 4t,p (3)

Bild 2a zeigt die Spannungsverteilung
im Beton und im Stahl in einem von zwei
Rissen im maximalen Abstand 2/, be-
grenzten Element, wenn die Stahlspan-
nung 6., am Riss den Wert f(1/p+n-1) er-
reicht, und Bild 2b illustriert die entspre-
chende Eigenspannungsverteilung nach
einer vollstindigen Entlastung, d.h. 6,=0.
Die Bilder 2¢ und 2d zeigen analoge Span-
nungsverteilungen fiir den minimalen
Rissabstand /.

Die Zugfestigkeit f, des Betons und
die Verbundschubspannung 1, fiir schlafte
Bewehrungsstibe konnen in Abhingig-
keit der Zylinderdruckfestigkeit f. des Be-
tons abgeschitzt werden:
f.=03f

ct

. [MPa] (4)

= 06f2° [MPa] (5)
Ferner kann auch der Elastizititsmodul E.
des Betons auf die Zylinderdruckfestigkeit

zurtickgefiihrt werden:

E = 10000 f'*  [MPa] (6)
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Normalkraft. Fiir 6,>f,(1/p+n-1) und

sE=

sem=21, ergeben sich Rissbreiten von

oy [1t plo-n)] )

W =

und fir s,,,,=/, erhilt man
/ f.
W= E“— {Gir_ ﬁ [1+p (n—l)]} (8)

Die Gleichungen (2), (3), (7) und (8)
liefern unter Voraussetzung der in Bild 1
zusammengefassten Beziechungen theore-
tisch exakte Grenzwerte fiir Rissabstinde
und Rissbreiten. Vergleiche mit Versuchen
und ausgefithrten Bauten zeigen im allge-
meinen eine gute Ubereinstimmung.
Dabei ist noch zu beachten, dass sich in
Wirklichkeit Risse oft am Ort von Quer-
bewehrungsstiben einstellen.

Die Forderung, dass beim Reissen des
Betons die Fliessgrenze f. des Beweh-
rungsstahls nicht tberschritten werden
darf, fithrt zu
p> fa )

£-f (

The n-1)

Ausserer Zwang

In Bild 3b ist das Verhalten eines Zuggurts
der Linge / unter einer monoton steigen-
den, von aussen aufgezwungenen Verlin-
gerung dargestellt. Der dussere Zwang
konnte auch infolge behinderter Verkiir-
zung eines sich abkithlenden Zuggurts
entstehen; unter der Annahme gleicher
Temperaturausdehnungskoeffizienten oty
fiir die Bewehrung und den Beton gilt fiir
eine Abkithlung um AT bei vollstindiger
Verhinderung der Verkiirzung .= o AT.

Ublicherweise, d.h. bei normalerwei-
se auftretenden Zwingungen, Beweh-
rungsgehalten und Zuggurtlingen, kann
erwartet werden, dass kein abgeschlosse-
nes Rissbild entsteht, d.h. die Enden der
Sigezahnkurven in Bild 3b werden nicht
erreicht.

Bei jedem Sigezahn in Bild 3b ergibt
sich ein neuer Riss. Der Verlauf der para-
belformigen Sigezahnkurven sowie die
Entwicklung der entsprechenden Riss-
breiten sind im Originalbericht [1] be-
schrieben. Fir die maximale Rissbreite gilt

~ £20(1-p)[14+p(n-1)]
v it E p?

(10)

Lasteinwirkung

Bild 3a illustriert das Verhalten eines Zug-
gurts unter einer monoton  steigenden

Innerer Zwang

Innerer Zwang entsteht beispielsweise aus
behinderter Schwindverkiirzung des Be-

5
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Verhalten eines Zuggurts. a: Lasteinwirkung, b: Ausserer Zwang, c: Innerer Zwang

tons oder infolge unterschiedlicher Tem-
peraturausdehnung von Beton und Be-
wehrung.

Eine freie Verkiirzung des Betons um
den Betrag /-g; wire moglich, wenn gleich-
zeitig eine entsprechende Stahldruckspan-
nung -E,-€;aufgebracht wiirde. Da die star-
ren Widerlager jedoch jede Verkiirzung
ausschliessen, ist die Verkiirzung mit
einem dusseren Zwang €.=¢; rickgingig
zu machen. Damit entsteht Bild 3¢ aus Bild
3b, indem man von den dort dargestellten
Ordinaten die Werte E,-€. abzieht und g,
durch g; ersetzt.

Details tiber den Verlauf der Sige-
zahnkurve und die Entwicklung der Riss-
breiten sind im Originalbericht [1] enthal-
ten. Fiir die dem ersten Sigezahn entspre-
chende, maximale Stahlspannung gilt

_Df (1-p)’
4lp’t,

(11)

— 1
Oy = fc[lﬁ -1

Vorspannung

Bei vorgespannten Zuggliedern sind die
Vordehnung des Spannstahls sowie das
unterschiedliche Verbundverhalten von
vorgespannter und schlaffer Bewehrung
zu beachten.

Dekompression des Betons und der
schlaffen Bewehrung ergibt sich bei einer
Normalkraft von

n_p
_ prp
Ny = A,0,|1+ . (n-1)-p, (12)

Dabei bezeichnen G, die Vorspannung im
Spannstahl und n,=E/E. und n,=E/E,
die Wertigkeiten von Bewehrungs- und
Spannstahl. Die Grossen p,, p, und p, ste-

hen fir die auf die Bruttoquerschnitts-
fliche (A.) bezogenen Querschnitts-
flichen der schlaffen (A,) und vorge-
spannten (A,) Bewehrung sowie der Hiill-
rohréffnung (A,). Fiir die Risskraft erhilt
man

N, = Ng+A f [1+p (1) +p,n -p]  (13)

Fiir das abgeschlossene Rissbild gelten
unter der Annahme eines konstanten mitt-
leren Rissabstands

(1<x<2) (14)

Srm = Kl(l

mit

_ 9t (-pp)
( 2
' 411)s(ps+ ppE-’l)

(15)

und

©2 php I()pg

T o (16)
p 0s

sowie
N-N

oll= — A;"q (17)

Al 1+ 7\?\)

die Bezichungen

E) 2
Ktcr(l— Py _Pp)(EL —E-';) pp

Gsr = 631 S E - (18)
P 2
4(p\+r>[,1:;; CRERS
und
4 E,
B Kfa(l-ps l’p)(]:; -&ileg
Ao.pr =0 ]:l - E ’ (19)

P e 2
4 (D\"‘ pPE—\ J(p\+ Ppi)

Die Gleichungen (18) und (19) folgen aus
der Gleichgewichtsbedingung fiir die Nor-
malkrifte am Rissquerschnitt und der Ver-
triglichkeitsbedingung fir die mitderen
Dehnungen der schlaffen und vorge-
spannten Bewehrungen:

At phpt(lp)
| N-Nj-s,, S

m = AE+AE
) PP

(20)

€

Fir die Verbundschubspannung 7, des
schlaffen Stahls kann dabei die Beziehung
(5) verwendet werden. Fiir Litzen-
spannglieder mit m siebendrihtigen Litzen
mit einer Gesamt-Querschnittsfliche A,
wurde der Wert

T [MPa] (21)

= 4T

mw / P bp

vorgeschlagen [8], wobei f,,,, die Wiirfel-
druckfestigkeit des Injektionsmortels in
MPa und py, den Umfang der kleinsten
konvexen Hiille des Litzenbiindels in mm
bezeichnen:

A
— - 179 7 = 2. P
phP—G(Tt 3+J/12m 3]¢7T{m

(22)

Praktische Anwendung

Fiir Rissnachweise kann A, gemiiss [9] als
diejenige  Querschnittsfliche  festgelegt
werden, welche die Bewehrung umgibt
und deren Dicke gleich dem 2,5fachen
Randabstand des Schwerpunkts der Be-
wehrung ist, jedoch nicht mehr als die
halbe Scheibendicke bei Zugscheiben und
nicht mehr als ein Drittel der (gerissenen)

6
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—— Zuggurtmodell
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Rissnachweis bei Lastbeanspruchungen (f.=28 MPa, @ =26 mm). a: Vergleich mit Norm SIA 162
(Betoniiberdeckung =40 mm, w =0,15 mm), b: Vergleich mit ENV 1992-1-1

Biegezugzone bei Platten betrigt. Die
derart  definierte  Querschnittsfliche
wird auch als «wirksame Zugzone» be-
zeichnet.

Bei Zwangbeanspruchungen ist A, als
diejenige Querschnittsfliche anzusetzen,
die bei der Rissbildung unter Zug steht.
Die Norm SIA 162 [4] verwendet dafiir
den Begriff <massgebende Zugzone.

Vor allem bei innerem Zwang ist cine
realistische Einschitzung der Zuggurtlin-
ge [ von Bedeutung. Im Originalbericht
[1] wird ein Niherungsverfahren zur Ab-
schitzung von /in scheibenférmigen Bau-
teilen vorgeschlagen.

Setzt man den Ausdruck rechterhand
in (7) gleich einer bestimmten, maximal
zulidssigen Rissbreite, so erhilt man bei ge-
gebener Betonfestigkeit und Betoniiber-
deckung eine nur vom Stabdurchmesser @
und vom Stababstand s abhiingige Bezie-
hung fiir 6,, und damit eine der Figur 20
der Norm SIA 162 [4] vergleichbare Dar-
stellung (Bild 4a). Analog kann die aus (7)
folgende Rissbreite in Abhiingigkeit des
Stabdurchmessers und des Bewehrungs-
gehalts mit den aus den Festlegungen von
ENV 1992-1-1 [6] sich ergebenden Werten
verglichen werden (Bild 4b). Bild 4 be-
schrinkt sich auf @=26mm; entspre-
chende Darstellungen fiir andere Stab-
durchmesser sind im Originalbericht [1]
enthalten.

Fir Zwangbeanspruchungen erhilt
man aus (10) unter Beriicksichtigung von
o,=f. (1/p+n-1) sowie unter Verwen-
dung von (4) und (5) die in Bild 5 darge-
stellte Bezichung

8E, f;[ w

7 6, (0,~n 1'”)

IA

(23)

sr

Beispiele

Lasteinwirkung — Stahlbeton

Der in Bild 6 dargestellte Plattenbal-
ken trigt sein Eigengewichtg=35,5 kNm'
und eine Nutzlast =25 kNm™. Die Uber-
deckung der Bugel @12mm betrigt
40mm. Als Hauptbewehrung werden
neun Stibe & 26 mm gewihlt. Die verteil-
te Lingsbewehrung im Steg besteht aus
Stiben @ 12mm in einem Abstand von
200 mm. Fiir den Beton wird mit einer mitt-
leren Zylinderdruckfestigkeit von 28 MPa
gerechnet, und fiir die Bewehrung wird
cine Fliessgrenze von 500 MPa angenom-
men.

Der Schwerpunkt der Hauptbeweh-
rung (A=4778 mm’) liegt 142 mm iiber
dem unteren Stegrand, d.h. die statische
Hohe betrigt 1600-142 = 1458 mm. Mit
E,=205 GPa, E.=30 GPa, und unter Ver-
nachlissigung der verteilten Lingsbeweh-
rung im Steg und in der Flanschplatte, lie-
fert eine linear clastische Analyse des ge-
rissenen Verhaltens eine Druckzonenhdhe
von 132 mm. Aus dem maximalen Biege-
moment von 1936 kNm erhilt man damit
cine mittlere Stahlspannung am Riss von
287 MPa. Mit der wirksamen Zugzonen-
hohe von 2,5-142=355 mm und dem ent-
sprechenden  Bewehrungsgehalt  von
p=4,5% sowic den aus (4) und (5) folgen-
den Werten t,=2f,=5,53 MPa liefert (3)
die Linge /,=69 mm. Somit folgt aus (2)
69 mm<s,, <138 mm, und aus (7) und (8)
erhilt man 0,09 mm<w<0,17 mm.

Lasteinwirkung - Spannbeton

Der in Bild 7 dargestellte Spannbe-
tontriger wird durch sein Eigengewicht
g=48 kNm ™" und eine Nutzlastq=18 KkNm''

Nr. 41, 9. Oktober 1997 835
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Zulassige Stabdurchmesser und Stahlspannun-
gen bei Zwangbeanspruchung in Abhangigkeit
der zulassigen Rissbreite (f.=28 MPa)

belastet. Die Uberdeckung der Biigel
@ 12 mm betrigt 40 mm. Als Hauptbeweh-
rung dient ein parabolisch gefiihrtes
Spannglied mit neunzehn 0,6”-Litzen
(A,=2850mm’) in einem Stahlhiillrohr
mit Innen- und Aussendurchmessern von
90 und 97 mm.

Uber den Auflagern ist das Spannglied
auf der Hohe der x-Achse verankert, und
in Trigermitte liegt der Schwerpunkt
des Spannstahlquerschnitts (wie jener
der acht Lingsbewehrungsstibe @ 26 mm,
A,=4247mm’) 109 mm iiber der Stegun-
terkante. Das Spannglied hat einen Bruch-
widerstand von 5035kN, und die Vor-
spannkraft betrigt nach Abzug aller Ver-
luste 3279 kN. Fiir den Beton wird mit
einer mittleren Zylinderdruckfestigkeit
von 28 MPa gerechnet, und fiir die schlaf-
fe Bewehrung wird eine Fliessgrenze von
500 MPa angenommen.

Fir den reinen Betonquerschnitt er-
geben sich in Trigermitte unter Eigenge-
wichtund Vorspannung Randspannungen
oben und unten von -2,3 und 0,1 MPa. Die
Umlenkkraft aus Vorspannung betrigt
41,3 kNm'', d.h. 86% von g. Unter der zu-
sitzlichen Wirkung der Nutzlast q ergiiben
sich am ungerissenen Querschnitt Rand-
spannungen oben und unten von -3,7 und
4,8 MPa. Da die Randspannung unten die
Betonzugfestigkeit von etwa 2,8 MPa iiber-
steigt, ist eine Rechnung am gerissenen
Querschnitt durchzufiihren.

Eine linear elastische Analyse des ge-
rissenen  Querschnitts mit E.=30 GPa,
E;=205GPa und E,=195GPa fihrt fir
N=-3279 kN und M=7425-1,416-3279
=2782kNm zu einer
von 286 mm, Randspannungen oben von
-6,5 MPa, Stahlspannungen o,=243 MPa

Druckzonenhdhe

7
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Plattenbalken. a: Langsschnitt, Belastung und Biegemomente, b: Querschnitt, c: Stegbewehrung.

Abmessungen in mm, Momente in kNm
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Spannbetontrager. a: Langsschnitt, Belastung und Biegemomente, b: Querschnitt und Hauptachsen
fir reinen Betonquerschnitt (I,=0,6484 m?), c: Bewehrung. Abmessungen in mm, Momente in kNm

sowie Zusatzspannungen im Spannstahl
Ac,=231 MPa.

Die wirksame Zugzone hat eine Hohe
von 2,5-109=273mm, und somit ist
p,=4247/(273-400)=3,90% und p,=2850/
(273-400) =2,61%. Mit @=26mm, f,=
2,77MPa=1,/2, p=90"n/(4-273-400)=
5,83%, Ap=2850 mm’, Pop=237,3 mm
(m=19) und 1,,=1,42 MPa (f,,,=30 MPa)
liefert (15) 4,=69 mm.

Setzt man 0\”=245 MPa, so folgen aus
(18) und (19) die Spannungen o,=
249 MPa und Ac, =222 MPa (x=1), bzw.
0,=256MPa und Ac,=212MPa (k=2),
und unter Verwendung von (20) und (14)
erhilt man 0,08 mm<w <0,15mm.

Ausserer Zwang

Der in Bild 8 dargestellte, verkiir-
zungsbehinderte Plattenstreifen wird einer
Abkiihlung von 30 °C unterworfen. Min-
destbewehrung und Rissverhalten sind fiir

die beiden Fille ohne und mit Aussparung
getrennt zu untersuchen. Die mittlere Zy-
linderdruckfestigkeit des Betons betrigt
28 MPa, und fir die Fliessgrenze des Be-
wehrungsstahls  wird ein - Wert  von
500 MPa vorausgesetzt. Der Temperatur-
ausdehnungskoeffizient von Beton und
Stahl ist gleich 10”/°C.

Fall ohne Aussparung

Die Bedingung (9) liefert p>277/
[500-2,77-(205/30-1)|=0,57%. Gewiihlt
werden auf beiden Plattenseiten Stibe
@14 mm in einem Abstand von 200 mm
mit p=14"-1t/(4-200-100) =0,77%.

Mit f.=1,/2=2,77 MPa ergibt sich aus
(3) die Linge /,=226 mm, und somit ist
226 mm<s,,, <451 mm, vgl. (2). Die Anzahl
Risse ergibt sich aus Bild 3b, wenn man
beachtet, dass f./E.=2,77/30=0,092%¢
und £ @ (1-p)*/(47,E./p’) =0,033% ist:
(0,3-0,092)/0,033=06,3, d.h. es konnen sich
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sicben Risse in einem maximal moglichen
Abstand von 2/,=451 mm ergeben. Ande-
rerseits treten Risse im minimal méglichen
Abstand von /,=226 mm jeweils nach Deh-
nungsinkrementen  von 3. '@ (1-p)’/
(16t,E,/p’) =0,025%c auf.  Somit gilt
(0,3-0,092)/0,025=8,5, d.h. es ergiiben sich
neun solche Risse. Fur die Rissbreiten
liefern (7) und (8) die Eingabelung
0,31 mm <w <0,40 mm.

Fall mit Aussparung

Der Plattenstreifen reisst zunichst in
dem durch die Aussparung geschwiichten
Bereich. Falls die Zwingung mit den dem
Rissbild  des  Aus-

sparungsbereichs entsprechenden Verfor-

abgeschlossenen

mungen aufgenommen werden kann,
bleibt der Bereich ausserhalb der Aus-
sparung ungerissen, und die Mindestbe-
wehrung kann fiir den geschwiichten Be-
reich ausgelegt werden. Andernfalls muss

8
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die Mindestbewehrung auch im Aus-
sparungsbereich auf den ungeschwiichten
Bereich ausgelegt werden.

Nimmt man an, dass die gemiiss Zug-
gurtmodell fiir den geschwiichten Bereich
bestimmte Mindestbewehrung mit einer
Querschnittsfliche von  0,0057-1500-200
=1715mm’ ausreiche, so kann die auf-
nehmbare Zwangsverlingerung unter Ver-
wendung von Bild 3b abgeschitzt werden.
Im besten Fall stellt sich im Aussparungs-
bereich der minimale Rissabstand s,,,=/,
ein. Damit die Mindestbewehrung aus-
reicht, darf die Zwingung im Maximum
dem Wert (f/E)-[1+3(1-p)/(4pn)]
=1,85%c entsprechen. Man erhilt so eine
durch das abgeschlossene Rissbild im Aus-
sparungsbereich maximal aufnehmbare
Verlingerung von 1,85-1,5=2,78 mm. Da-
zu kommt noch die im ungeschwichten
Bereich aufnehmbare elastische Verlinge-
rung von (2,77/30000)-[ (3000 -1500)/3000
-10500=0,48 mm, insgesamt also
3,26 mm<3,6mm. Die Mindestbeweh-
rung ist deshalb durchgehend auf den un-
geschwiichten Bereich auszulegen, sollte
also eine Querschnittsfliche von 3430 mm’
aufweisen. Die oben gewiihlte Bewehrung
mit 30 Stiben @14mm weist eine
Querschnittsfliche 4618 mm®  auf,
tbertrifft das geforderte Minimum mithin
um 35%.

Ordnet man diese reichlich bemesse-
ne Mindestbewehrung an, so ergibt sich
theoretisch das in Bild 9 zusammengefass-
te Verhalten, je nachdem, ob sich der ma-
ximale oder der minimale Rissabstand ein-

von

stellt. Fir maximalen Rissabstand stellen
sich zuniichst im Bereich der Aussparung
sicben Risse ein. Bei einer behinderten
Verkiirzung von 1,27 mm ist das Rissbild in
diesem Bereich abgeschlossen, und die

Schweizer Ingenieur und Architekt
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vorhandenen Risse 6ffnen sich weiter bis
zu einer behinderten Verkiirzung von
3,07mm, wo der erste Riss im unge-
schwichten Bereich auftrict. In der Folge
Offnen  sich weitere Risse im unge-
schwiichten Bereich. Bei der behinderten
Verkiirzung von 3,6 mm sind theoretisch
zwei Risse im ungeschwiichten Bereich
vorhanden. Fiir minimalen Rissabstand
ergeben sich bis zu einer behinderten Ver-
kiirzung von 1,59 mm im Bereich der Aus-
sparung 14 Risse, die sich in der Folge bis
zu einer behinderten Verkiirzung von

10

3,39 mm weiter 6ffnen. Bei diesem Wert
entsteht der erste Riss im ungeschwiichten
Bereich, gefolgt von einem zweiten bei
einer behinderten  Verkiirzung  von
3,79 mm, einem dritten bei einer behin-
derten Verkiirzung von 4,09 mm und so
weiter. Bei der behinderten Verkiirzung
von 3,6 mm ist theoretisch ein Riss im un-
geschwichten Bereich entstanden.

Innerer Zwang
Die Schwindverkiirzung von £,=0,3%0
einer 3 m hohen und 200 mm dicken Wand

Schwindbehinderte Wand. a: Abmessungen in mm, b: Verhalten am Wandkopf, maximaler Riss-
abstand, c: Verhalten am Wandkopf, minimaler Rissabstand
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wird durch ihr Fundament behindert (Bild
10a). Der Berechnung mit dem Zuggurt-
modell werden die bereits in den voran-
gegangenen Anwendungsbeispiclen ver-
wendeten Kennwerte =28 MPa, f.=
2,77 MP4, E=30GPa;, f‘.:SOO MPa und
E,=205 GPa zugrunde gelegt.

Als Mindestbewehrung werden auf
beiden Wandseiten Stibe @12 mm im Ab-
stand von 200 mm angeordnet (p=0,57%).

Die Zuggurtlinge am Wandkopf lisst
sich mit /=6 m abschitzen [1]. Bilder 10b
und 10c zeigen die aus Bild 3¢ resultieren-
den Diagramme fiir maximalen und mini-
malen Rissabstand. Wie man sieht, sind auf
6m Linge zwei bzw. drei Risse mit einer
Breite zwischen 0,65 (maximaler Rissab-
stand) und 0,40 mm (minimaler Rissab-
stand) zu erwarten.

Schlussfolgerungen

»  Die Rissbildung wird vom Verbund-
verhalten der Bewehrung direkt be-
einflusst. Das mit dem Zuggurtmodell
vorausgesetzte starr-ideal plastische
Verbundschubspannungs-Schlupf-Ver-
halten gestattet eine Ubersichtliche
Beschreibung der grundlegenden Zu-
sammenhinge.

= Bei der Anwendung des Zuggurtmo-
dells sind Lasteinwirkungen, dusserer
und innerer Zwang zu unterscheiden.

Schweizer Ingenieur und Architekt

«  Rissabstand und Rissbreiten unter
Lasteinwirkung kénnen mit den Be-
ziehungen (2), (3), (7) und (8) abge-
schitzt werden.

«  Unter Zwangbeanspruchung wird im
allgemeinen kein abgeschlossenes
Rissbild erreicht.

« Unter innerem Zwang ergeben sich
beim Erstriss die ungiinstigsten Span-

nungsverhiltnisse.  Weitere  Risse
fihren zu einer sukzessiven Entspan-
nung.

«  Mindestbewehrungsgehalte zur Stahl-
spannungs- und Rissbreitenbeschrin-
kung bei Zdusserem und innerem
Zwang lassen sich aus den Beziehun-
gen (9), (10) und (11) ableiten.

= Bei vorgespannten Bauteilen sind die
Vordehnung des Spannstahls sowie
das unterschiedliche Verbundverhal-
ten von vorgespannter und schlaffer
Bewehrung zu beachten.

«  Weitere Schlussfolgerungen fiir Pra-
xis, Normentwicklung und For-
schung sowie Hinweise auf weiter-
fuhrende Literatur sind im Original-
bericht [1] enthalten.
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