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Konrad Bergmeister

Weniger ist manchmal mehr —
ein Beitrag zur Mindestbewehrung

1 Eine kritische Reflexion

Eine kritische Reflexion Uber die Mindestbeweh-
rung am Beispiel von massiven Tragelementen aus
Konstruktionsbeton wird in dieser Publikation ange-
stellt. Grenzwerte wie die Mindestbewehrung wer-
den in den Normen deshalb angeflihrt, um diskrete
grofiere Risse, ein sprodes Versagen oder um einen
Wechsel von Versagensmechanismen zu vermei-
den.

.Wenn wir robust konstruieren, braucht es keine
Mindestbewehrung” (siehe dazu auch Polényi [1]
und Pukte et al. [2]) — mit dieser These soll am Bei-
spiel der Wildbachsperren gezeigt werden, dass
durch die geeignete Materialwahl und eine gute
konstruktive Durchbildung massive Bauteile auch
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mit weniger oder ohne Mindestbewehrung ausge-
fUhrt werden konnen, Bergmeister et al. [3].

Zuerst betrachten wir die verschiedenen Ebenen,
um die Voraussetzungen dieser These zu erarbeiten:

Systemebene: Optimierung der statischen Sys-
teme und/oder Optimierung der Geometrie und
der Randbedingungen durch Berlcksichtigung der
zweiachsigen Wirkung der Platten von Wildbach-
sperren unter der Wirkung von Talflanken sowie
der Auflagerung in eingeschitteten Bereichen mit-
tels Bewertung der Bettung.

Betontechnologische Ebene: Reduktion der
Hydratationswarme und damit der Rissbildung
durch betontechnologische MalRnahmen (Zusatz-
stoffe, Wahl puzzolanischer Zemente, Nachbe-
handlung etc.).



Bewehrungsebene: Konstruktive Optimierung
unbewehrter Querschnitte oder gering bewehr-
ter Bauteile bzw. Bauteilbereiche, die geringer
beansprucht werden. Ziel ist es, einen von der
Querschnittshohe entkoppelten Ansatz der Min-
destbewehrung zu entwickeln. Auch kénnten Be-
wehrungsstahle oder Faserverbundwerkstoffe mit
héherer Festigkeit eingesetzt werden, wodurch die
Anzahl der Bewehrungslagen verringert und die
Betonierbarkeit des Bauteils verbessert wurde.

2 Konstruktionen von Wildbachsperren
2.1 EinfUhrung und Klassifizierung
von Wildbachsperrentypen

Der Schutz vor Naturgefahren wird in Einklang mit
integralen MalRnahmen im Einzugsgebiet vorwie-
gend durch permanente technische Schutzkonst-
ruktionen, wie Wildbachsperren im Falle von Mu-
ren oder Lawinen, gewaéhrleistet. Der Grol3teil der
heute errichteten Wildbachsperren wird in Stahlbe-
tonbauweise mit massiven (dicken) Querschnitten
ausgefihrt. Die Bemessungsvorgaben hinsichtlich
Mindestbewehrung wurden in den aktuellen euro-
codenahen Normen primar fir Gbliche Querschnit-
te mit geringeren Querschnittshohen entwickelt.
Fdr massive Bauteile, wie diese bei Wildbachsper-
ren zum Einsatz kommen, ist die Abschatzung der
Zwangsbeanspruchungen und der daraus resul-
tierenden Mindestbewehrung zur Verhinderung
der Rissbildung umstritten, vgl. Bodefeld et al. [4].
Der in der EN 1992-1-1 [5] entwickelte Ansatz der

Biegemindestbewehrung wurde nicht fir massive
Bauteile entwickelt. Durch numerische Simulati-
onen, In-situ-Beobachtungen und experimentelle
Materialuntersuchungen wurde daher ein alternati-
ver Vorschlag ausgearbeitet.

In Osterreich wurden eigene Normen fr die Pla-
nung, Bemessung und konstruktive Durchbildung
von Wildbachsperren, die ONR 24800 [6], ONR
24801 [7] und ONR 24802 [8], entwickelt.

Vollwandsperre

kronengeschlossene kronengeschlossene
kleindolige Sperre

Schlitzsperren

Aufgeléste Sperre

Netzsperre
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Bild 1

Beispiele fiir Typen von
Wildbachsperren nach
Konstruktionsart, nach
ONR 24800 [6]

kronengeschlossene

gro3dolige Sperre Sperre mit Schlitzdolen

I 7
mhe ==

Gittersperre




Bild 2
Ausgefiihrtes Beispiel
und 3D-Modell einer
Geschiebedosiersperre
(Foto und Grafik:
Emanuel Strieder)

2.2 Modellierung der Tragstruktur

Schutzkonstruktionen kénnen gerade im Gebir-
ge eine mehrfache Funktion erflllen. Im Winter
gewahren sie einen Schutz gegen Lawinen, im
Sommer dienen sie als Murenschutz. Bei sol-
chen Mehrzwecksperren kommen verschiede-
ne Lastfallkombinationen zum Tragen, Schéfer/
Hilber [9]:

Q leere Sperre mit Murenanprall,
Q leere Sperre mit Lawinenanprall,

Q teilgefillte konsolidierte Sperre mit Lawinen-
anprall im oberen Bereich.

Vielfach wird der Murdruck mit dem 1,2- bis
1,8-fachen Wasserdruck dreiecksférmig angesetzt.
Lawinenbelastungen werden als gleichférmige Be-
lastung bis 100 kN/m?2 angesetzt.
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Die Sperren werden groRtenteils freistehend be-
rechnet. Seitliche Einspannungen in Felsbereiche
werden infolge der meist ungleichmaRigen Felssi-
tuationen auf den beiden Talseiten fast nie berlck-
sichtigt. Aus diesem Grund kommen auch Bogen-
sperren nur selten zum Einsatz.

Bei mehrdimensionalen Berechnungen werden
berg- und talseitige Zuschittungen berlcksich-
tigt; bergseitige als aktive Lasten und talseitige als
Federsteifigkeiten mittels Bettungszahlen.

3 Einflussfaktoren zur Rissbildung
3.1 Physikalische Grundlagen

Die Frihrisse im jungen Beton entstehen primar durch
die Warmeentwicklung wahrend der Hydratation. Die
zeitabhangige Entwicklung der mechanischen Materi-
alparameter, der Warmefreisetzung und der daraus re-
sultierenden Spannung wurde im Rahmen eines For-
schungsprojektes mit nichtlinearen FE-Berechnungen
an Wildbachsperren ermittelt, Bergmeister et al. [3].




Wahrend des durch die Hydratation hervorgeru-
fenen Anstiegs der Betontemperatur entwickeln
sich die Materialparameter E-Modul, Zugfestigkeit,
Druckfestigkeit, Warmeleitfahigkeit, Warmekapazi-
tat etc. Sobald die Zugspannungen im Bauteil die
Zugfestigkeit Uberschreiten, kommt es zur Riss-
bildung. Ob und wann die Rissbildung eintritt, ist
von der zeitlichen Entwicklung der einzelnen Para-
meter abhingig. Ublicherweise wird die Entwick-
lung der Materialparameter durch Laborversuche
bestimmt und fur das Rechenmodell in Form von
Entwicklungsfunktionen beschrieben. Die derzeit
gangigsten Ansatze zur Beschreibung der Entwick-
lung der Materialparameter sind das Braunschwei-
ger Stoffmodell (Rostéasy/KrauRR [10], Rostasy et al.
[11]), das skandinavische Stoffmodell [12] und das
im MC 90 [13] verankerte Stoffmodell.

Neben den Festigkeiten verandert sich auch die
Querdehnzahl, welche vor dem Erstarren des Be-
tons 0,5 ist. Zu Beginn der Erhartung nimmt die
Querdehnzahl rasch auf ca. 0,1 ab und steigt dann
allmahlich wieder bis zum Endwert von 0,2, Schut-
ter/Kovler [14].

Der Hydratationsgrad ist das Verhaltnis der zum
Zeitpunkt t freigesetzten Hydratationswarme zur
maximal freisetzbaren Hydratationswarme, wie in
Gleichung (1) ersichtlich.

Mit:

a(T(t)) Hydratationsgrad zum Zeitpunkt t

Q(T(t) Zum Zeitpunkt t freigesetzte

Hydratationswarmeenergie

ont Maximal freisetzbare Hydratationswarme
Sowohl der Widerstand als auch die Zwangsein-

wirkung andern sich zeitlich, wodurch die Nach-

weise zu den mal3geblichen Zeitpunkten zu fihren

sind. Aus diesem Grund sollten zumindest die Félle

friher und spéater Zwang bei der Bemessung ge-

trennt betrachtet werden, siehe Meier [15].

Die effektive Betonzugfestigkeit f_ . darf nach
derzeitigem Stand der EN 1992-1-1 [5] (und auch
nach der davon abgeleiteten ONR 24802:2011 [8])
pauschal mit 50 % der mittleren Zugfestigkeit nach
28 Tagen angenommen werden, wenn die Riss-
bildung in der frlhen Erhartungsphase des Betons
erwartet wird. Der Zeitpunkt der Erstrissbildung
wird dabei meist in den ersten 5 Tagen angenom-
men (sog. friher Zwang). Fir die derzeit Ublicher-
weise verwendeten Zementklassen weisen Betone
nach b Tagen jedoch ca. 75 % der 28-Tage-Zugfes-
tigkeit auf. Empfehlungen fir die Annahme von ef-
fektiven Betonzugfestigkeiten finden sich im Heft
565 des Deutschen Ausschusses flr Stahlbeton
[16].

Far spaten Zwang, wenn also Risse nach dem

Abflielen der Hydratationswarme auftreten, soll
rechnerisch der Mittelwert der 28-Tage-Betonzug-
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festigkeit ohne Abminderung, jedoch mit mindes-
tens 3 N/mm?2 angesetzt werden.

Zur Ermittlung der Rissbreite bei Stahlbeton zum
Zeitpunkt des Temperaturausgleichs ist die effekti-
ve Zugfestigkeit nicht erforderlich, da die Rissbreite
nicht vom Risszeitpunkt, sondern von der Span-
nung in der Bewehrung zum Zeitpunkt des Tempe-
raturausgleichs abhangt, Bodefeld [17].

Einen erheblichen Einfluss auf die Temperatur-
entwicklung haben die thermischen Randbedin-
gungen, da die Reaktionsgeschwindigkeit der
Hydratation von der Temperatur abhangig ist. Bei
niedrigen Temperaturen lauft die Hydratation lang-
samer ab, wodurch auch die Temperaturdifferenz
im Querschnitt geringer ist. Die Hydratation des
Zements ist ein exothermer Prozess, d. h. es wird
thermische Energie (J/g) freigesetzt. Die dabei ent-
stehenden ortlich und zeitlich variablen Tempera-
turfelder fihren in Betonbauteilen zu lastunabhan-
gigen Dehnungen.

Die Geschwindigkeit der Reaktion kann allgemein
durch die Arrhenius-Gleichung bestimmt werden:

.F:n..(. a1 ‘\J
k(T) — eFt \293 273-T) (2)
Mit:
E, Aktivierungsenergie
R Gaskonstante
T Temperatur
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Die Aktivierungsenergie wird unter 20 °C tempe-
raturabhangig verringert. Der Grundwert der Akti-
vierungsenergie ist abhangig von der Zementart.
Einige Werte flr die Aktivierungsenergie sind in
Tabelle 1 dargestellt.

Das Warmefreisetzungspotenzial eines Betons
ist abhéangig von der Zementart und dem Zementge-
halt. Es ist Uber Laborversuche oder entsprechend
der Herstellerangaben abschatzbar. In Bild 3 ist die
Hydratationswarmeentwicklung fir verschiedene
Zemente dargestellt.

m.
= 30]
E
= 20
2 CEM1425R
s EM1325R
S CEM 1325

CEM IIB 32,5 NW HS
|

0 10 20 30 4 50
Zeitinh

Bild 3 Hydratationswédrmeentwicklung unter-

schiedlicher Zemente, aus [18]



Zementart

Aktivierungsenergie in [kJ/mol]

CEM |

33,50 [19]

CEM III/A 36,83 [19]
CEM III/A (mit 50-64 % Klinkergehalt) 41,03 [19]
CEM /A (mit 35-49 % Klinkergehalt) 45,23 [19]
CEM IV/A 32,5 N/SR 28,49 [20]

3.2 Temperaturen des Frischbetons

Die Frischbetontemperatur beeinflusst die Hydra-
tation und damit die Entwicklung der Temperatur
sowie der mechanischen Eigenschaften entschei-
dend. Durch eine geringere Frischbetontemperatur
kann die Rissbildung vermindert werden.

Ist die Verformung eingeschrankt, was beispiels-
weise bei einer Wand, die auf einem bereits vor-
handenen Fundament oder zwischen bereits beto-
nierten Abschnitten errichtet wird, der Fall ist, kann
sich diese temperaturabhangige Verformung nur
unvollstdndig einstellen. Die dadurch auftretenden
Zwangsspannungen werden als dufRerer Zwang be-
zeichnet.

Die Temperaturentwicklung ist somit entschei-
dend fir Dehnung, Spannung und Rissbildung im
jungen Beton. Die unter einer definierten Prozess-
temperatur freigesetzte Warme ist abhangig von
der verwendeten Betonzusammensetzung, wobei
Zementgehalt und Zementart eine entscheidende

Rolle spielen. Niedrige Umgebungs- und Frischbe-
tontemperaturen flhren zu geringeren Temperatur-
differenzen und folglich zu niedrigeren Spannun-
gen, Rohling [19], Nietner [12].

Im Herbst 2013 wurden in Sldtirol an im Bau
befindlichen Wildbachsperren Temperaturmes-
sungen im erhartenden Beton (Stadium Ill) durch-
gefthrt [3]. Dazu wurden in Bauteilmitte und am
Bauteilrand auf Hohe der Bewehrungslage Tempe-
ratursensoren eingebaut. Die Fundamentdicke so-
wie die Wanddicke betrugen 1,5 m. Die maximal
gemessene Betontemperatur in der Querschnitts-
mitte der Wand betrug 50,7 °C. GegenUber der Au-
Rentemperatur betrug die maximale Temperatur-
erhohung in der Querschnittsmitte 31,3 °C, [3].

3.3 Temperaturberechnungen
Die Berechnungen wurden mit dem Softwarepaket
Abaqus 6.13-4 durchgeflhrt [3]. Die Berechnung

ist eine Zeitverlaufsberechnung, bei der die War-
meenergiefreisetzung und daraus folgende Tem-
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Tabelle 1
Aktivierungsenergie
verschiedener Zement-
arten, nach Réhling [19]
und Garcia et al. [20]



Bild 4

Schematische Darstel-
lung von Temperatur-
verlauf und Zwangs-
Spannungen in jungem
Beton bei behinderter
Temperaturverformung,
aus [18]

Batontemperatur T

: gpann2 Druck 1 v Zeitt
20 Stunden
Zug
2
=4
g
L ] ﬁt

peratur-, Material-, Dehnungs-, Spannungs- und
Rissindexentwicklung in Zeitschritten erfolgt. Als
Gesamtdauer fur die Berechnung wurden 28 Tage
gewahlt.

Die Warmeenergiefreisetzung und die Material-
entwicklung wurden Uber FORTRAN-User-Subrou-
tinen implementiert. Als Elemente wurden dreidi-
mensionale lineare Solid-Continuum-Elemente mit
8 Knoten-, 3 Verschiebungs- und einem Tempera-
turfreiheitsgrad verwendet.
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3.3.1 Materialmodelle,

Entwicklungsfunktionen

Die zeitliche Entwicklung der Materialparameter
Druckfestigkeit, Zugfestigkeit, E-Modul und War-
meenergiefreisetzungsrate wurde fir bestimm-
te Zeitpunkte durch Laboranalysen bestimmt [3].
Far die FE-Berechnung muss der Materialwert zu
jedem Zeitpunkt definiert sein; daher wurde eine
Funktion mittels Regressionsanalyse an die Mess-
werte angepasst, mit der die Materialkennwerte zu
jedem Zeitpunkt beschrieben werden konnten.

Im Modell wurde die durch chemische Prozes-
se beim Abbinden freigesetzte Hydratationswarme
physikalisch als freigesetzte Warmeenergie bezo-
gen auf die Zementmasse modelliert. Am Beton
wurde der Temperaturanstieg gemessen. Der Zu-
sammenhang zwischen der gemessenen Tempe-
ratur und der freigesetzten Warmeenergie je kg
Zement wurde Uber die Warmekapazitat und die
Dichte des Betons sowie den Zementgehalt im Be-
ton hergestellt.

Anders als bei den Festigkeits-, Bruchenergie-
und E-Modul-Proben kann die Temperatur bei
den adiabatischen Temperaturmessungen nicht
konstant mit anndhernd 20 °C angenommen und
die temperaturbedingte Reaktionsgeschwindig-
keit nicht vernachlassigt werden; daher wurde
die Entwicklung der Warmefreisetzung auf die
effektive Zeit bezogen.



o
[ te ]
Taff

=

y(teff) =Y, €

Mit:
ylt)  Materialparameter als Funktion der
effektiven Zeit

ty Effektive Zeit

Y. T O Uber Regressionsanalyse bestimmte

Parameter

Einige auf Basis der adiabatischen Temperatur-
messungen am Beton ermittelten \Warmeenergie-
freisetzungskurven sind in den Bildern 5 bis 7 dar-
gestellt.

Als Entscheidungsparameter flr den Rissent-
wicklungsprozess bietet sich der von Nietner [21]
vorgeschlagene Rissindex an. Der Rissindex ist das
Verhaltnis der zeitabhangigen Betonspannungen
zu den zeitabhangigen Betonfestigkeiten. Zur Ver-
meidung von Trennrissen mussen im allgemeinen
Werte flr den zulassigen Rissindex von 0,65-0,70
eingehalten werden, Eierle/Schikora [22], Rostasy/
Krauf3 [10].

Wenn der zuldssige Rissindex vom berechneten
zeitabhangigen Rissindex Uberschritten wird, kann
davon ausgegangen werden, dass eine rissevertei-
lende Bewehrung erforderlich ist. Diese ist grund-
satzlich nach EN 1992-1-1 [5] zu ermitteln. Bei
BerUcksichtigung von Versuchsdaten und entspre-
chenden Randbedingungen kann davon beispiels-

g
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h

weise wie flr Wasserbauwerke in Deutschland
[23] abgewichen werden.
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Bild 5
Energiefreisetzung
CEM Il A

(Grafik: Strieder), [3]

Bild 6
Energiefreisetzung
CEM IV A + aufbe-
reitete, hydraulisch
wirksame Zusatzstoffe
(AHWZ)

(Grafik: Strieder), [3]

Bild 7
Energiefreisetzung
CEM Il B

(Grafik: Strieder), [3]
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Mit:

.., Zulassiger Rissindex
|_(t) Zeitabhangiger Rissindex

f..(t) Zeitabhangige mittlere zentrische Betonzug-

festigkeit

sperren erfasst werden konnen, wurden Parame-
terstudien flr unterschiedliche Bindemittel, fir
verschiedene Zuschlage, flr gangige Geometrien
mit variablen Fundamenthéhen von 1,0 m bis 2,0 m
und fUr unterschiedliche Frischbetontemperaturen
und Ausschalzeiten durchgefthrt [3]. Die meisten
Ergebnisse wurden flr bestimmte Referenzpunkte
in der Mitte des Sperrenkorpers im Bauteilkern und
in der Tiefe der Betondeckung dargestellt. Da die

o, (1)

) Zeitabhangige Betonspannungen

Rissbegrenzung fir die Dauerhaftigkeit der Beweh-
rung erforderlich ist, wird der definierte Rissindex
in der Tiefe der Betondeckung berechnet. Verein-
fachend wird keine Spannungsumlagerung durch
den entstehenden Riss angenommen und die
Spannung im Zustand | zur Ermittlung des Rissin-

dex verwendet.

3.3.2 Ergebnisse der FE-Berechnungen

Damit die Auswirkungen der Temperaturentwick-
lung an massiven Tragelementen von Wildbach-

Rand, CEM 18 A
Referenzpunkt Randbereich 75 P
(in der Tiefe der Betondeckung) s R, CEM 11 B
Referenzpunkt Kern 20
Ramd, B0W CEM IV A
P +I0HAHNE
s L s
< = — Ranid, CEM IV B
~
J |J 19 =mmmms Kpr, CEM 11 A
|
v
Il //} 5 -~ Kern, CEM 1l 8
AV '
<
ré"k“é_ikf Kern, BD% CEM IV A
| // 2 3 A
k a 3 . = 8
S~ Y S emeeas Kern, CEM IV B

Zeit

Bild 9 Temperaturentwicklung (Bauteilrand und Kern) in Abhéngigkeit
des Bindemittels (Grafik: Strieder), [3]

Bild 8 Lage der Referenzpunkte
(Grafik: Strieder), [3]
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Nfmm?
]

Tage

Bild 10 Spannung und Festigkeit (Bauteilrand) in Abhangigkeit
(Grafik: Strieder), [3]

des Bindemittels

In Bild 9 ist der errechnete Temperaturverlauf
far die unterschiedlichen Bindemittel fir die in
Bild 8 dargestellten Referenzpunkte abgebildet.
Ab dem Ausschalzeitpunkt (5. Tag) verlaufen die
Temperaturen ahnlich. Bild 10 zeigt die errech-
neten Spannungs- und Festigkeitsentwicklungen
der Bindemittelarten. In Bild 11 ist der Rissindex
dargestellt. Die CEM-III-Bindemittel haben dem-
nach sowohl in der Phase der Warmeenergiefrei-
setzung als auch in der Abkudhlphase eine gerin-
gere Wahrscheinlichkeit zur Rissbildung als die
CEM-IV-Bindemittel.

Geanderte Umgebungsbedingungen und Geo-
metrien kénnen auch dazu fihren, dass die gerin-
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«20 WAHWE o I 14
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Bild 11 Rissindex (Bauteilrand) in Abhdngigkeit des Binde-
mittels

ge Zugfestigkeit starkere Auswirkungen hat als die
Warmeleitfahigkeit. Daher ist eine gute Nachbe-
handlung fir den Beton wichtig, damit die Zugfes-
tigkeit sich entwickeln kann.

Far Querschnitte mit grofser Querschnittsdicke
sind eine geringe Frischbetontemperatur und eine
langere Ausschalzeit empfehlenswert, da wahrend
der langsamer ablaufenden Warmefreisetzung
mehr Warme abflie3en kann.

Wird frlihzeitig ausgeschalt, so kommt es zu er-
heblichen Temperaturgradienten zwischen Kern und
Rand und damit zu Spannungen, die weit Uber der
noch geringen Zugfestigkeit liegen (siehe Bild 12).
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(Grafik: Strieder), [3]



Zeit

Bild 12 Spannung und Festigkeit (Bauteilrand) in Abhdngigkeit

vom Ausschalzeitpunkt

(Grafik: Strieder), [3]

Einen geringeren, aber dennoch feststellbaren
Einfluss hat die gednderte Temperatur auf die Ent-
wicklung der Festigkeit des Materials. Wird friher
ausgeschalt, bleibt die Festigkeit im kritischen
Randbereich geringer als bei einem entsprechend
spateren Ausschalzeitpunkt, siehe Bild 13.

3.3.3 Folgerungen aus der Simulation [3]

Q Bei Verwendung des Bindemittels CEM III A
32,5 N kommt es mit den untersuchten Beton-
varianten zur geringsten Rissbildung infolge Hy-

dratationswarme.

@ Auch der Zuschlag beeinflusst die Rissbildung
durch dessen Warmeleitfahigkeit.
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Bild 13 Rissindex in Abhédngigkeit vom Ausschalzeitpunkt

(Grafik: Strieder), [3]

Q@ Mit Zunahme der Bauteildicke nimmt die Gefahr
der Rissbildung zu. Bei dicken Bauteilen ist die Be-
grenzung der Frischbetontemperatur sinnvoll, um
den maximalen Temperaturanstieg zu begrenzen.

Q Bei kalten Umgebungstemperaturen ist von der
Verwendung von Zementen mit langsamer War-
meenergiefreisetzung abzuraten, da der Verlauf
der Hydratation bei tiefen Temperaturen schwer
abzuschatzen ist (Frostgefahr).

A Bei AulRentemperaturen Uber 30 °C und unter
5 °C sollten andere Zementtypen als CEM III A
32,5 N bzw. Festigkeitsklassen (32,5; 42,5 bzw.
R, N, L, oder LH) oder geanderte Zementmen-
gen verwendet werden.



Q Ein spates Ausschalen des Bauteils tragt er-
heblich zur Verringerung der Risshildung bei.
Ausschalfristen von 5 Tagen und mehr sind em-
pfehlenswert. Auf alle Falle muss auf eine gute
Nachbehandlung geachtet werden.

4 Konzepte zur Mindestbewehrung

Zusammenfassend werden zuerst die Ansatze zur
Ermittlung der Mindestbewehrung nach den Nor-
men, Regelwerken und Richtlinien —hier EN 1992-1-1
von 2011 [5], ONR 24802:2011 [8] und BAW-MFZ
[23] — vergleichend dargestellt. Dann werden auf
der Grundlage dieser Untersuchungen spezifisch fur
Plattentragwerke von Wildbachsperren Vorschlage
fur eine reduzierte (Mindest-)Bewehrung gemacht.

4.1 Mindestbewehrung
fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit

411 Beton mit Mindestbewehrung

In der EN 1992-1-1:2011 bzw. in den meisten nati-
onalen Betonbaunormen wird die Mindestbeweh-
rung von biegebeanspruchten Bauteilen proportio-
nal zur Querschnittsdicke angesetzt.

4.1.2 Gering bewehrter Beton
Der in der ONR 24802:2011 angegebene Ansatz

lasst eine Reduktion der Mindestbiegebewehrung
zu (in der EN 1992-1-1 nicht vorgesehen), wenn die-

se die im Grenzzustand der Tragfahigkeit erforder-
liche Bewehrung Uberschreitet. Dieses Konzept ist
glltig far Bauteile, in denen der Gehalt an Biege-
zugmindestbewehrung in 50 % des Bauteils Uber
dem im Grenzzustand der Tragfahigkeit erforderli-
chen Bewehrungsgehalt liegt.

41.3 Unbewehrter Beton

Es gibt in der EN 1992-1-1 und in der ONR 24802
die Moglichkeit, Bauteile unter Einhaltung bestimm-
ter Kriterien unbewehrt auszufihren.

4.2 Mindestbewehrung fir den Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind
die Spannungen zu begrenzen, die Rissbreiten zu
kontrollieren und die Verformungen zu begrenzen.
4.2.1 Begrenzung der Spannungen

Die Begrenzung der Zugspannungen im Stahl sowie
der Druckspannungen im Beton ist im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit laut EN 1992-1-1 erfor-
derlich. Meist wird die Begrenzung der Spannun-
gen bei Bauteilquerschnitten von Wildbachsperren
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nicht
mafRgebend, da die Auslastung der Querschnitte
relativ gering ist. Daher ist eine Mindestbewehrung
zur Spannungsbegrenzung Ublicherweise nicht er-
forderlich.

35



4.2.2 Begrenzung der Rissbreiten
infolge Lasteinwirkung

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist die
Rissbreite zu begrenzen, um den Korrosionsschutz
und somit die Dauerhaftigkeit der Bauteile zu ge-
wahrleisten.

Die maximal zulassigen Rissbreiten flr Stahlbe-
tonbauteile ohne Anforderung an die Wasserdurch-
lassigkeit sind in den verschiedenen nationalen
Normen ahnlich geregelt und werden auch in der
Bemessungspraxis so angewandt:

Q EN 1992-1-1:
0,3 bzw. 0,4 mm
abhangig von Exposition, Einwirkungskombina-
tion und Bewehrung

Q ONR 24802:
0,3 bzw. 0,4 mm (gem. EN 1992-1-1)
0,25 mm fur wasserdichte Bauwerke (gem.
ZTV-W LB 215 [24])

4.2.3 Begrenzung der Rissbreiten
infolge Zwang

Bei massiven Betonbauteilen spielt die Rissbrei-
tenbegrenzung bedingt durch Hydratationswarme
meist eine entscheidende Rolle. Die in EN 1992-1-1
von 2011 und in vielen nationalen Normen festge-
legten Ansatze zur rissbreitenbegrenzenden Min-
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destbewehrung weisen wie die Anséatze zur Bie-
gemindestbewehrung einen zur Querschnittsdicke
proportionalen Bewehrungsgehalt auf.

Ein Unterschreiten der zur Rissbreitenbegrenzung
erforderlichen Bewehrung ist nach der Norm
EN 1992-1-1:2011, Abschnitt 7.3.2 (2) zulassig, so-
fern eine genauere Berechnung durchgefihrt wird.

Eine solche Berechnung ist beispielsweise eine
instationare Temperaturfeldberechnung mit nach-
geschalteter oder gekoppelter Spannungsermitt-
lung. Diese Verfahren werden derzeit bedingt durch
den hohen Rechenaufwand fir Grofdprojekte oder
fur wissenschaftliche Arbeiten angewandt.

In Bodefeld [17] wird ein speziell fiir Massenbeton
entwickeltes Verfahren aufgezeigt, das die Moglich-
keit einer genaueren Ermittlung der Mindestbeweh-
rung infolge Zwang bietet, ohne dass dazu instatio-
nare Temperaturfeldberechnungen erforderlich sind.

Schlicke [25] hat den Ansatz aus Bodefeld [17]
erweitert, um auch viskoelastisches Materialver-
halten zu bericksichtigen. Als Grundlage fur die Er-
mittlung der Kriechparameter wird dazu der in der
EN 1992-1-1 angeflihrte Ansatz herangezogen.

4.2.4 Begrenzung der Verformungen

Aufgrund der meist massiven Querschnitte und
der geringen Anforderungen an die zulassige Ver-



formung ist Ublicherweise der Nachweis der Ver-
formungsbegrenzung nicht relevant.

5 Folgerungen flr weniger bewehrte
massive Bauteile

Massive Bauelemente kdnnen auch mit geringe-
ren als die erforderliche Mindestbewehrung sowie
auch unbewehrt ausgefihrt werden. Dazu missen
betontechnologische, einbautechnische und kons-
truktive Bedingungen bericksichtigt werden.

Als Optimierung der Mindestbewehrung bei
massiven Bauteilen kann der Ansatz nach ONR
24802 [8] — empfohlen auch fur Wildbachsperren
— angewandt werden. Dabei kann die erforderli-
che Mindestbewehrung mit dem Faktor K nach
ONR 24802 abgemindert werden.

K: AS,GZT
A min
’ 5 (5)
' ’ 5,GZT
As,min = A 'As.min
Mit:
K Abminderungsfaktor

Erforderliche Bewehrung im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit
Mindestbewehrung nach EN 1992-1-1
Abgeminderte Mindestbewehrung
ONR 24802

s,GZT

s, min

s, min

Bei der Abstufung der Mindestbeweh-
rung auf geringere als die in der EN 1992-
1-1 oder in nationalen Normen angegebe-
ne Bewehrungsmengen sollten folgende
Grundsatze eingehalten werden [3]:

4 Die Bewehrungsreduktion soll je
Sprung 50 % nicht Uberschreiten, um
einen abrupten Ubergang von einem
hoch bewehrten Stahlbetonbauteil-
bereich zu einem gering bewehrten
Bauteilbereich zu vermeiden.

Q Die Abstufungsspringe der Be-
wehrung sollen in einem Bereich
von mindestens 100 cm oder 1-d
(St. Venantscher Bereich) und maxi-
mal 150 cm oder 2-d erfolgen.

Q Als unterer Grenzwert flr die abge-
minderte Mindestbewehrung sollte
der Ansatz in Bild 14 (Gegeniber-
stellung mit der Mindestbewehrung
entsprechend des Ansatz nach EN
1992-1-1) eingehalten werden; diese
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Bild 14 Bewehrung in Hauptbie-
gerichtung der Bauteile nach ONR
24802 [8] (Wildbachsperrenkon-

zept), ermittelt am 2D-Modell
(Grafik: Strieder), [3]

Mindestbewehrung wurde in der ONR 24802
und in ZTV-W LB 215 [24] flr Bauteile von Was-
serbauten als Bewehrung an allen Aufsenfla-

chen vorgeschlagen.

Das Einsparungs- und Optimierungspotential
liegt sowohl in den Bereichen der abgeminderten
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Bild 15 Konstruktive
Mindestbewehrung
nach EN 1992-1-1 und
ONR 24802

(Grafik: Strieder), [3]
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h

Mindestbewehrung als auch in den unbewehrt
bzw. konstruktiv bewehrt ausgefiihrten Berei-
chen.

Wie die Ergebnisse der FE-Berechnungen [3]
auch gezeigt haben, ist bei optimierten Betonen
und Geometrien flir gut abschatzbare thermische
Umgebungsbedingungen durchaus ein Rissindex
realistisch, bei dem géanzlich auf die rissbreiten-
begrenzende Bewehrung verzichtet werden kann.
Bedingt durch die Vielzahl an Einflussgrofsen kann
jedoch keine allgemeinglltige Aussage getroffen
werden. Mit betontechnologischen MafRnahmen,
mit begleitender FE-Berechnung und guten kons-
truktiven Losungen kann mit weniger Bewehrung
sicher mehr erreicht werden!

38

Literatur

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

Polényi, S.: Zuviel Stahl im Beton? Beton- und
Stahlbetonbau 109 (2014) 628-636

Pukte, T; Bergmeister, K.; Mark, P.: Wirt-
schaftliches Konstruieren und Bewehren. In:
Bergmeister, K.; Worner, J.-D.; Fingerloos,

F. (Hrsg.): Betonkalender 2016, Vol. 1, Berlin:
Ernst & Sohn, 2016, 695-739

Bergmeister, K.; Hilber, R.; Strieder, E.: Ver-
ringerung der Kosten von Stahlbeton-Schutz-
bauwerken im Wasserbau. Endbericht des
Forschungsprojektes Nr. 875-15-012, Institut
fUr konstruktiven Ingenieurbau, Universitat
far Bodenkultur Wien, 2016, 1-170

Bodefeld, J.; Ehmann, R.; Schlicke, D.; Tue,
N. V.: Mindestbewehrung zur Begrenzung
der Rissbreiten in Stahlbetonbauteilen infolge
des Hydratationsprozesses — Teil 1: Risskraft-
basierter Nachweis nach DIN EN 1992-1-1.
Beton- Stahlbetonbau 107 (2012) 1, 32-37
EN 1992-1-1:2011-01: Eurocode 2: Bemes-
sung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken — Teil 1-1: Allgemeine
Bemessungsregeln und Regeln fir den Hoch-
bau

ONR 24800:2009-03: Schutzbauwerke der
Wildbachverbauung — Begriffe und ihre Defi-
nitionen sowie Klassifizierung

ONR 24801:2013:08: Schutzbauwerke der
Wildbachverbauung — Statische und dynami-
sche Einwirkungen



(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]
(14]

ONR 24802:2011-03: Schutzbauwerke der
Wildbachverbauung — Projektierung, Bemes-
sung und konstruktive Durchbildung

Schafer, J.; Hilber, R.: Bemessung von
Sperrenbauwerken in Italien (Sadtirol). In:
Stand der Technik im Naturgefahreningeni-
eurwesen — Tagungsband zur Fachtagung

an der Universitat fir Bodenkultur Wien am
23.-25.4.2014, 49-50

Rostasy, F. S.; Krau®, M.: Frihe Risse in mas-
sigen Betonbauteilen — Ingenieurmodelle fir
die Planung von Gegenmalinahmen. In: Deut-
scher Ausschuss fur Stahlbeton (DAfStb,
Hrsg.): Schriftenreihe des DAfStb, Heft 520,
Berlin: Beuth, 2001

Rostasy, F. S.; Kraul3, M.; Budelmann, H.:
Planungswerkzeug zur Kontrolle der friihen
Rif3bildung in massigen Betonbauteilen — Teil
3: Eigenschaften und Stoffmodelle jungen
Betons. Bautechnik 79 (2002) 9, 641-647
Spange, H.; Pedersen, E. S.: HETEK - Control
of Early Age Cracking of Concrete — Main
Report. Report as part of The Danish Road
Directorate’s Research Programme HETEK,
Report No. 118, 1997

CEB-FIP Model Code 90. 1993

De Schutter, G.; Kovler, K.: Short term mecha-
nical properties. In: Bentur, A. (Ed.): Early Age
Cracking in Cementitious Systems — Report of
RILEM Technical Committee 181-EAS — Early
age shrinkage induced stresses and cracking
in cementitious systems, 2003, 111-120

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Meier, A.: Der spate Zwang als unterschatz-
ter — aber malRgebender — Lastfall fir die
Bemessung — Teil 2: Hinweise fur Tragwerks-
planer. Beton- und Stahlbetonbau 110 (2015)
3, 179-190

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton DAfStb
(Hrsg.): Erlauterungen zur DAfStb-Richtlinie
wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton.
In: Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton
DAfStb (Hrsg.): Schriftenreihe des DAfStb,
Heft 555, Berlin: Beuth, 2006

Bddefeld, J.: Rissmechanik in dicken Stahl-
betonbauteilen bei abflieRender Hydratati-
onswarme. In: Bundesanstalt fir Wasserbau
(BAW, Hrsg.): Mitteilungsblatt der Bundes-
anstalt fir Wasserbau Nr. 92, Karlsruhe,
2010

VDZ Verein Deutscher Zementwerke e.V.
(Hrsg.): Zement Taschenbuch 2002. 50.
Ausg., DUsseldorf: Bau+Technik, 2002
Rohling, S.: Zwangsspannungen infolge
Hydratationswéarme. 2. (berarb. Aufl., Dissel-
dorf: Bau + Technik, 2009

Garcia, A.; Castro-Fresno, D.; Polanco, J. A.:
Evolution of penetration resistance in fresh
concrete. Cement and Concrete Research 38
(2008) 5, 649-659

Nietner, L.: Thermisch bedingte Risse. In:
Mdller, H. S.; Nolting, U.; Haist, M. (Hrsg).:
Beherrschung von Rissen in Beton - Ta-
gungsband zum 7. Symposium Baustoffe und
Bauwerkserhaltung, 23.3.2010 am Karlsruher

39



[22]

(23]

[24]

Institut fur Technologie (KIT), Karlsruhe: KIT
Scientific Publ., 2010, 23-32

Eierle, B.; Schikora, K.: Zwang und Rissbil-
dung infolge Hydratationswéarme — Grundla-

gen, Berechnungsmodelle und Tragverhalten.

In: Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton
(DAfStb, Hrsg.): Schriftenreihe des DAfStb,
Heft 512, Berlin: Beuth, 2000

BAW — Bundesanstalt flr Wasserbau (Hrsg.):

Rissbreitenbegrenzung far frihen Zwang
in massiven Wasserbauwerken (MFZ).
BAW-Merkblatt, Karlsruhe, 2011
Bundesministerium fur Verkehr, Bau und

40

[25]

Stadtentwicklung (Hrsg.): Zusatzliche Tech-
nische Vertragsbedingungen — Wasserbau
(ZTV-W) flr Wasserbauwerke aus Beton und
Stahlbeton (Leistungsbereich 215) - ZTV-W
LB 215. Bonn, 2012

Schlicke, D.: Mindestbewehrung flr zwang-
beanspruchten Beton, Festlegung unter
Berlcksichtigung der erhartungsbedingten
Spannungsgeschichte und der Bauteilgeome-
trie. Diss., TU Graz, 2014, erschienen in: Tue,
N. V. (Hrsg.).: Monographic Series TU Graz —
Schriftenreihe des Instituts fir Betonbau SIB,
Vol. 4, Graz: Verlag der TU Graz, 2014



Mehr als ein groRartiger Mensch und Wissenschaftler — Manfred Curbach

Der Wissenschaftler und Lehrer: Eine wesentliche
Voraussetzung flr das Umsetzen von Wissen ist
Mut und Willen. Darin liegt auch ein enormes Inno-
vationspotential. Man kénnte sich auf den Erfinder
der Dampflokomotive Stephenson berufen, der vor
200 Jahren sagte: ,Ich weil3 nicht, wie ich etwas
I6sen kann, aber ich weil3, dass ich es I6sen willl”

Manfred glaubt immer an eine Lésung und gibt den
Mitarbeiterlnnen das Gefihl, die Ziele sicher zu er-
reichen. Er hat ein groles Fachwissen, vernetztes
Denken, eine kulturelle Verwurzelung mit einer gro-
Ben Wertschéatzung fir die historischen Leistungen
unserer Vorfahren und Lehrmeister und ist stets auf
der Suche nach Neuem.

Der Mensch und Freund: AulRergewdhnliche Men- Konrad Bergmeister,

schen haben eine aulRergewdhnliche Sensibilitdt und Intelligenz; Manfred hat neben diesen Eigenschaf- Manfred Curbach.

ten noch eine aulsergewdhnliche Menschenfreundlichkeit! Dresdner Briicken-
bausymposium 2013

Manfred ist ein reflektiver Mensch mit einer gro8en Begabung zum Zuhdren. Kommunikation heif3t fir ihn (Foto:

nicht reden, sondern zuhéren, (iberlegen, denken — und dann reden. Ulrich van Stipriaan)

.Die Schwingungen der Gedankenkréfte sind die feinsten und folglich die méchtigsten, die es gibt!”
(Charles Haanel)

Manfred hat eine tiefe emotionale Wéarme mit feinen Gedankenkréften und eine grolRe Demut — danke flir
Deine Freundschaft!

Ad multos annos

Konrad Bergmeister

41



