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1 Einfuhrung

Bei massiven Wasserbauwerken ist die Wasserundurchlassigkeit ein maflgebendes Kriterium der
Gebrauchstauglichkeit. Risse im Beton, die zur Stahlbetonbauweise gehoéren, mussen folglich auf ein
bestimmtes Mal} begrenzt werden. Gleichzeitig wird damit ein dauerhafter Schutz der Bewehrung vor
korrosivem Angriff gewahrleistet. Eine wesentliche, risserzeugende Einwirkung ist dabei die als friiher
Zwang bezeichnete Beanspruchung aus der Verformungsbehinderung wahrend des Hydratationsprozes-
ses.

Im Jahr 2004 hat die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) ein Merkblatt Friiher Zwang herausgegeben,
(BAW, 2004). Darin wurden rechnerische Methoden vorgegeben, mit denen die Bewehrung fir frihen
Zwang technisch und wirtschaftlich sinnvoll dimensioniert werden konnte. Die Erfahrungen der letzten
sieben Jahre belegen, dass die Methoden den bei Neubauten zu verzeichnenden Anstieg des Beweh-
rungsgehaltes stoppen konnten, zu moderaten Bewehrungsgehalten gefiihrt haben und auf der anderen
Seite keine Probleme mit zu grol3en Rissbreiten verursacht haben. Nachteile der Verfahren waren die
mechanische Inkonsistenz, die zu unterschiedlichen Verfahren flr Sohl- und Wandbauwerke gefihrt hat,
und der Aufwand, der in der fiir Sohlbauwerke geforderten numerischen Berechnung lag.

In den letzten Jahren wurden daher weitere FuE-Aktivitaten aufgenommen, um zu einem besseren Ver-
standnis der Prozesse wahrend der Erhartung von Stahlbetonbauteilen zu gelangen. Die gewonnenen
Erkenntnisse haben zu einem neuen mechanischen Modell gefiihrt, mit dem der Rissbildungsprozess
einheitlich beschrieben werden kann. Im Fokus steht dabei die Verformungskompatibilitat, d.h. die durch
den Zwang behinderten Verformungen mussen durch Rissbildung und Dehnung im Beton kompensiert
werden. Durch die Berucksichtigung der auftretenden Rissbildung kénnen mit einem Uberschaubaren
Algorithmus die erforderlichen Bewehrungsgehalte ermittelt werden. Die in der Vergangenheit gewonne-
nen Erfahrungen beziglich der erforderlichen Bewehrungsgehalte werden dabei bestatigt.

Die dem Verfahren zu Grunde gelegten Annahmen, die im Merkblatt erlautert sind, gelten allgemein fir
Stahlbetonbauteile. Der Anwendungsbereich des Merkblatts wird aber auf Querschnitte mit einer kleins-
ten Abmessung h > 80 cm begrenzt. Wesentliche Vorteile dabei sind, dass die Festigkeiten mit den
28-Tage-Festigkeiten beschrieben werden kénnen und dass Sekundarrissbildung unterstellt werden
kann.

Zur Beschreibung des viskoelastischen Verhaltens von erhartendem Beton liegen auf Grund der Komple-
xitdt des Themas noch keine allgemeingultigen Anséatze vor, weshalb die Effekte nicht berlcksichtigt
werden. Insgesamt ist aber von einer den Prozess dampfenden Auswirkung der Viskoelastizitat auszuge-
hen, so dass die Vernachlassigung auf der sicheren Seite liegt.

Auf Grund der erforderlichen Annahmen und der groRen Streuung der den Prozess beeinflussenden Pa-
rameter auf der Baustelle bleibt das Verfahren eine rechnerische Naherung. Es kdnnen folglich am Bau-
werk vereinzelt gréRere Rissbreiten als die angestrebte, rechnerische Rissbreite auftreten, wie dies
generell bei einer rechnerischen Rissbreitenbegrenzung, z. B. nach DIN EN 1992-1-1 (2011), mdglich ist.
Falls die ermittelte Bewehrung den Bewehrungsgehalt aus Tragfahigkeitsnachweisen bzw. die in den
Beispielen ermittelten Bewehrungsgehalte deutlich Ubersteigt, ist eine Ricksprache mit dem Referat
Massivbau der Bundesanstalt fiir Wasserbau in Karlsruhe angezeigt.
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2 Grundlagen

Da der Beton infolge der Erhartung auf ein niedrigeres Energieniveau Ubergeht, entsteht ein Energie-
Uberschuss, der als Warme im Beton frei wird. Die frei werdende Warme wird in der Regel mit der adia-
batischen Temperaturentwicklung oder deren zeitlicher Ableitung, der Warmeerzeugungsrate,
beschrieben, siehe Bild 1.
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Bild 1: Adiabatische Temperaturerhbhung und Wérmeerzeugungsrate

Im Allgemeinen kénnen die thermischen Verformungen, die sich bei freier Lagerung des Bauteils einstel-
len wirden, auf Grund der Behinderung durch die angrenzenden Bauteile nicht auftreten. Wahrend der
Erhartungsphase entwickeln sich zusatzlich die mechanischen Eigenschaften des Betons (E-Modul,
Druck- und Zugfestigkeit), wie Bild 2 zeigt mit unterschiedlicher Geschwindigkeit.
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Bild 2: Entwicklung von Zug-, Druckfestigkeit und E-Modul

Die Temperatur zum Beginn der Steifigkeitsentwicklung wird als erste Nullspannungstemperatur Ty be-
zeichnet. In der weiteren Erwarmungsphase entstehen auf Grund der behinderten Ausdehnungsmaéglich-
keit Druckspannungen, die wegen des noch geringen E-Moduls und des hohen Relaxationsvermégens im
Allgemeinen gering ausfallen, wie Bild 3 veranschaulicht.
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Bild 3: Charakteristischer Verlauf der Temperatur- und Spannungsentwicklung

In der anschlieRenden Abkuhlphase bauen wegen der gestiegenen Steifigkeit (E-Modul) schon geringe
Temperaturdifferenzen die Druckspannungen ab. Der Effekt wird durch die Relaxation der Druckspan-
nungen verstarkt. Die Betontemperatur, bei der die Druckspannungen vollstadndig abgebaut sind, wird als
zweite Nullspannungstemperatur Ty, bezeichnet. AnschlieRend bauen sich im Querschnitt auf Grund der
behinderten Kontraktionsméglichkeit Zugspannungen auf. Der Prozess ist abgeschlossen, wenn sich die
Temperatur im Querschnitt auf dem Niveau der Umgebungstemperatur ausgeglichen hat.

Die nichtlineare Temperaturverteilung im Querschnitt 1asst neben den Zwangspannungen aus auferer
Behinderung nichtlinear verteilte Eigenspannungen entstehen. Die Eigenspannungen heben sich Uber
den Querschnitt integriert auf und fiihren zu keiner Schnittgrof3e.

Je nach Behinderung setzt sich die Beanspruchung zusammen aus Zwangnormalspannungen o, (zent-
rischer Zwang), aus Zwangbiegespannungen o,y (Biegezwang) und Eigenspannungen og, siehe Bild 4.
Die durch die duRere Behinderung hervorgerufene Beanspruchung (Zwangmoment, Zwangnormalkraft)
wird auch als aufderer Zwang bezeichnet. Die aus der nichtlinearen Spannungsverteilung resultierenden
Eigenspannungen werden innerer Zwang genannt.

Uberschreiten die auftretenden Zugspannungen die aktuelle Zugfestigkeit entstehen Risse im Beton.
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Bild 4: Aufteilung der Spannungskomponenten

Eigenspannungen alleine kénnen im Querschnitt nicht zu Trennrissen fiihren. Eigenspannungen fiihren
zu oberflachennahen Rissen am Rand des Querschnitts, die zu Beginn des Hydratationsprozesses auf
Grund der frithen Abkiihlung am Rand auftreten kénnen. Die Wahrscheinlichkeit solcher Risse wird signi-
fikant von den auferen, thermischen Randbedingungen beeinflusst. In der Regel treten Eigenspannun-
gen auf Grund der erforderlichen zwangfreien Lagerung nicht isoliert auf. Eine Mindestbewehrung, z. B.
nach ZTV-W 215, stellt aber in diesem Fall sicher, dass die auftretenden Rissbreiten die Ublichen Gren-
zen von wi = 0,25 mm nicht tberschreiten. Bei einem reinen Eigenspannungszustand sind am Ende des
Hydratationsprozesses die Randzugspannungen sowie die unter Umstéanden aufgetretenen, oberflachen-
nahen Risse Uberdrickt. Es treten Kernzugspannungen auf, die die zu diesem Zeitpunkt voll entwickelte
Zugfestigkeit deutlich unterschreiten.

Die Modellvorstellung der Rissbildung differenziert im Hinblick auf den Dehnungsverlauf die Erstrissbil-
dung und das abgeschlossene Rissbild. Zusatzlich werden Primarrisse und Sekundarrisse unterschieden.
Primarrisse durchtrennen den gesamten unter Zugspannung stehenden Querschnittsbereich, wahrend
Sekundarrisse nur die effektive Zugzone A, ¢ erfassen.

Die RissschnittgroRe erzeugt im Querschnitt Primarrisse, die in der Regel an einer Stelle mit geringer
Festigkeit auftreten. Die Beanspruchung wird von der Bewehrung Uber Verbund wieder in den Beton ge-
leitet. Am Ende der Einleitungslange entspricht die Stahldehnung wieder der Betondehnung. Dies ist die
Phase der Erstrissbildung. In Bild 5 bezeichnen I, die Einleitungslange, s, max den Rissabstand, s bzw. g
die Stahl- bzw. Betondehnung, Aes bzw. Ae. die Dehnungsdifferenz fir den Stahl bzw. den Beton zwi-
schen dem Riss und dem Ende der Lasteinleitungslange und &g, bzw. €., die mittlere Stahl- bzw. Beton-
dehnung im Lasteinleitungsbereich.

Mit steigender Beanspruchung bilden sich weitere Risse, bis letztendlich an jeder Stelle des Bauteils ein
Dehnungsunterschied zwischen Beton und Bewehrung herrscht. Dieser Zustand wird in der Literatur als
abgeschlossenes Rissbild bezeichnet und ist in Bild 6 dargestellt. Die Bezeichnungen entsprechen den
Bezeichnungen in Bild 5.
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Bild 5: Dehnungsverlauf bei Erstrissbildung

Mit zunehmender Dicke gewinnt dabei die Bildung von Sekundarrissen an Bedeutung, da die Bewehrung
bei diesen Bauteilen in der Regel konzentriert im Randbereich angeordnet wird und somit bei der Rissbil-
dung nur ein Teilbereich der Zugzone aktiviert wird. Dieser Bereich wird als effektive Zugzone bezeichnet
(DAfStb, 2010). Wenn in dieser effektiven Zugzone A. ¢ die Zugfestigkeit tGberschritten wird, bilden sich
dort Risse, die aber nicht den gesamten Querschnitt durchtrennen. Dies bedeutet, dass bei dicken Bau-
teilen nach der Bildung von sogenannten Primarrissen nur noch so viel Kraft von der Bewehrung tber die
Verbundwirkung in den Beton geleitet werden muss, wie zur Bildung der Sekundarrisse erforderlich ist.

Da die Zugkraft fur die Bildung von Primarrissen deutlich grof3er als die Zugkraft fir die Bildung von Se-
kundarrissen ist, kommt es unmittelbar nach der Bildung eines Primarrisses entweder zu einem deutli-
chen Abfall der Zwangkraft infolge der Steifigkeitsreduzierung oder zur Bildung von mehreren
Sekundarrissen in der Umgebung des Primarrisses.

Primarrisse entstehen nur bei dulerer Zwangbeanspruchung, die in der Regel gegeben ist. Zentrische
Zwangspannungen fuhren zu Durchrissen, Biegezwangspannungen zu Primarrissen in der Biegezugzo-
ne. Die Bestimmung der GréRe der Zwangkraft ist sehr aufwendig und von vielen Randbedingungen ab-
hangig, so dass sie immer nur im Einzelfall Glltigkeit besitzt.

Kommt es zu Primarrissbildung, Gbernimmt die Bewehrung die Zwangkraft, wegen ihrer gegentiber dem
Beton geringeren Steifigkeit aber nur in deutlich reduzierter Grofkenordnung. Zusatzlich kann sich der
Querschnitt - insbesondere bei dicken Querschnitten - auf Grund der am Rand angeordneten Bewehrung
in der Mitte verformen, wodurch weiterer Zwang abgebaut wird. Durch die im Querschnitt eintretende
Verformung werden die Eigenspannungen komplett abgebaut.
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Bild 6: Dehnungsverlauf beim abgeschlossenen Rissbild

Nach der Rissbildung baut sich der Zwang bis zum Temperaturausgleich weiter auf. MaRgebend fir die
Beanspruchung im Querschnitt ist damit die duferen Zwang erzeugende Temperaturdifferenz zwischen
der zweiten Nullspannungstemperatur und dem Temperaturausgleich auf dem Niveau der Umgebungs-
temperatur. Der Zeitpunkt der Rissbildung ist dann ohne Bedeutung, die Beanspruchung resultiert allein
aus der Temperaturdifferenz.

Die Bewehrung muss so dimensioniert werden, dass die aus der Temperaturdifferenz resultierenden
Dehnungen durch Rissbildung aufgenommen werden kénnen und die auftretenden Rissbreiten dabei die
vorgegebenen Grenzwerte nicht Gberschreiten. Die in den ungerissenen Bereichen auftretenden Beton-
dehnungen werden auf der sicheren Seite liegend vernachlassigt.

Ein hoher Bewehrungsgehalt halt den Zwang im Querschnitt auf Grund der hohen Steifigkeit im Zustand
Il. Er flUhrt zu einer groRen Zwangkraft in der Bewehrung, die durch den groRen Bewehrungsquerschnitt
in einer geringen Stahlspannung im Riss und damit einer geringen Rissbreite resultiert.

Ein geringer Bewehrungsgehalt fihrt zu einer geringen Steifigkeit im Zustand Il und damit zu einer gerin-
geren Zwangkraft in der Bewehrung. Die Stahlspannung im Riss wird dann aber gré3er und damit ein-
hergehend die Rissbreite.
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Im Weiteren werden die Bauteile nach ihrer Zwangbeanspruchung unterschieden. Es werden zwei Grup-
pen gebildet:

e Vorwiegend durch zentrischen Zwang beanspruchte Bauteile (z. B. Schleusenkammerwand,
Wehrwange, Wehrpfeiler). Der Temperaturabfluss erfolgt in Querschnittsrichtung symmetrisch.
Das Bauteil wird durch angrenzende Bauteile im Wesentlichen zentrisch gezwangt. Der Zwang
wird maximal bei Temperaturausgleich.

e Vorwiegend durch Biegezwang beanspruchte Bauteile (z. B. Schleusenkammersohle und Wehr-
sohle, auf Lockergestein gegriindet). Der Temperaturabfluss erfolgt im Wesentlichen zu einer O-
berflache hin, wodurch eine Krimmung (Aufschiisseln, Aufwdlben) induziert wird, die durch
Eigengewicht verhindert wird. Es entsteht in einer frihen Phase ein Moment mit Rissbildung an
der luftbeaufschlagten Oberflache. Nach dem Temperaturausgleich entsteht ein umgekehrtes
Moment mit Rissbildung an der gegeniberliegenden Oberflache.

Es kann Bauteile geben, die einer kombinierten Beanspruchung unterliegen, z. B. eine Platte, die auf
einer UW-Betonsohle mit herausstehenden Kopfen einer Pfahlbockverankerung gegriindet ist, oder der
massige Stahlbetonholm einer Spundwand. In diesem Fall ist eine gesonderte Betrachtung erforderlich.
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3 Theoretische Vorgehensweise

Die Grundlagen der Vorgehensweise sind in BAW (2010) ausfihrlich beschrieben. Im Gegensatz zu den
in DIN EN 1992-1-1 (2011) zur Ermittlung der Mindestbewehrung angewandten Verfahren steht an dieser
Stelle die Betrachtung der Verformungskompatibilitat zwischen Zwangbeanspruchung und Rissbild im
Vordergrund. Der Ansatz basiert auf der Erkenntnis, dass Zwang ein geometrisches Problem und kein
Gleichgewichtsproblem ist.

Die folgenden Arbeitsschritte sind durchzufiihren:

1. Bestimmung der Zwangbeanspruchung infolge Temperatur am ungerissenen Querschnitt;

2. Ermittlung der erforderlichen Anzahl an Sekundarrissen in Abhangigkeit des Primarrissabstandes
zur Erlangung der Verformungskompatibilitat;

3. Dimensionierung der Bewehrung, so dass die rechnerische Rissbreite im Primarriss eingehalten
wird.

3.1 Auftretende Zwangbeanspruchung

Da der Behinderungsgrad eines Bauteils nur sehr aufwendig zu bestimmen ist und nur im Einzelfall erfol-
gen kann, wird der Zwang auf der sicheren Seite liegend an einem voll gezwangten Bauteil ermittelt. Das
in der Realitat dreidimensionale Modell kann vereinfacht mit einer herausgeschnittenen Scheibe zweidi-
mensional ersetzt werden. Bild 7 zeigt fiir eine Wand die Idealisierung der Realitat. Die Lange des Bau-
teils ist zur Bestimmung der Temperaturbeanspruchung ohne Bedeutung. Der Abstand der Primarrisse,
der die Zwangbeanspruchung bestimmt, wird spater berticksichtigt.

Bild 7: Idealisierung der Realitat (Beispiel Schleusenkammerwand)
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Das entsprechende statische System ist der in Bild 8 dargestellte, beidseitig eingespannte Trager mit der
Wanddicke h als Querschnittsbreite, der Uber einen Rand (Biegezwang) oder zwei Rander (zentrischer
Zwang) zur Umgebung hin wahrend der Hydratation abkulhlt. Wenn das Problem symmetrisch ist (z. B.
Temperaturabfluss Uber zwei Rander bei Wanden), reicht die Modellierung einer Symmetriehalfte aus.

Warmestrom
L
Z 7
; \ | /
-
7 7
? Temperaturibergang <
z / ?
7 L .
o -
7 7
Warmestrom
Bild 8: Statisches Ersatzsystem

Eingangsparameter fur das Modell ist u. a. die adiabatische Warmefreisetzung der zum Einsatz kom-
menden Betonrezeptur. Die Warmefreisetzung kann durch groRformatige Probeblécke, durch Kalorieme-
termessungen oder gegebenenfalls Uberschlagig durch Berechnungen ermittelt werden. Durch die
Berlcksichtigung der Frischbetontemperatur, der Lufttemperatur, des Warmeilibergangskoeffizienten
sowie der warmetechnischen Materialparameter des Betons (spezifische Warmekapazitat ¢ und Warme-
leitfahigkeit A) kann das instationare Temperaturfeld wahrend der Hydratationsphase ermittelt werden.
Die Kennwerte kdnnen der einschlagigen Literatur entnommen werden, z. B. Rostasy (2001), Schikora
(2000).

Das Temperaturfeld wird anschlieBend mit der Steifigkeitsentwicklung (E-Modul) Uberlagert, die bei-
spielsweise CEB-FIP (1990) entnommen werden kann. Freie Parameter kénnen Tabellen entnommen
werden oder zur Anpassung an Laborkennwerte verwendet werden. Die Berechnung erfolgt im Zustand |
am ungerissenen Querschnitt.

Bedingt durch den Temperaturabfluss tiber den Rand wird nicht die komplette adiabatische Warmeerho-
hung in Zwang umgesetzt. Mit steigender Querschnittsdicke nimmt dieser Anteil aber zu.
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3.1.1 Zentrischer Zwang

Wenn die Spannungen tber den Querschnitt zu jeder Zeit integriert werden, ergibt sich fiir ein zentrisch
gezwangtes Bauteil die Entwicklung der Zwangkraft N, (t):

h
N (1) = j o(z,t) - bdz (3-1)

mit:
Nc(t)  zentrische Zwangkraft zum Zeitpunkt t,
o(z,t) Spannung im Querschnitt zum Zeitpunkt t,

h Querschnittsdicke,
z Laufvariable, in Querschnittshéhe vom Schwerpunkt startend,
b Querschnittsbreite.

In Bild 9 ist eine charakteristische Entwicklung der zentrischen Zwangkraft dargestellt. Sie beschreibt die
zentrische Zwangbeanspruchung, die durch die auf Grund des vollen Zwangs behinderte Verformung
entsteht. Eine Abstufung des Zwangs uber die Wandhdhe wird modellbedingt konservativ vernachlassigt.
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Bild 9: Entwicklung der Zwangkraft

Im Bauteil soll die behinderte Verformung durch Rissbildung erméglicht werden. Dazu wird die zentrische
Zwangkraft in eine Temperaturdifferenz umgerechnet, mit der der zentrische Anteil der gezwangten Ver-
formung beschrieben wird. Wenn das Bauteil die sich aus der Temperaturdifferenz ergebende, freie Ver-
formung durch Rissbildung ermdglicht, ist der Zwang abgebaut.

Bemessungsrelevant ist dabei die maximale Zug-Zwangkraft bei Temperaturausgleich N,. Die maximale
Druck-Zwangkraft zu Beginn des Prozesses muss nicht beriicksichtigt werden.

10
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Die im Folgenden als aquivalente Temperaturdifferenz bei zentrischem Zwang bezeichnete GréRe ATy

kann aus der Zug-Zwangkraft N, ermittelt werden:

AT,

N

mit:

ATy aquivalente Temperaturdifferenz bei zentrischem Zwang,
Ney Zwangkraft im Beton bei Temperaturausgleich, Zustand |,

N,

cu

TE o hb

Ecm mittlerer Elastizitatsmodul des Betons gemalf’ Tabelle 1,

ar Warmeausdehnungskoeffizient,
h Querschnittsdicke,
b Querschnittsbreite.
Kenngrélle Festigkeitsklasse
fox IN/mm?) 16 20 25 30 35 40
fek cube [N/Mm?] 20 25 30 37 45 50
fetm [N/mm?] 1,9 2,2 2,6 29 3,2 3,5
Eem - 10° [N/mm?] | 29 30 31 33 34 35

Tabelle 1: Festigkeitskennwerte fiir Beton gemaR DIN EN 1992-1-1 (2011)

Der Weg (ber die aquivalente Temperaturdifferenz wird gewahlt, weil - wie spater gezeigt wird - fir Stan-
dardfalle eine Ermittlung der Grofie Uber die adiabatische Temperaturerh6hung maoglich ist und so eine

instationare Berechnung umgangen werden kann.

Fir den Elastizitatsmodul ist der unter der Berlcksichtigung der Reife ermittelte Wert zum Zeitpunkt des
Temperaturausgleichs anzusetzen. Auf Grund der fir das vorliegende Merkblatt begrenzten Anwendung
auf Bauteile mit kleinsten Abmessungen > 80 cm ist der Ansatz des mittleren Elastizitatsmoduls geman
Tabelle 1 gerechtfertigt.
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3.1.2 Biegezwang

Fir ein vorwiegend auf Biegung beanspruchtes Bauteil ergibt sich ein Zwangmoment. Um dieses Mo-
ment zu erhalten, muss der Eigenspannungsanteil und der Anteil der zentrischen Spannungen aus der
Spannungsverteilung im Querschnitt herausgefiltert werden. Das Zwangmoment M, ergibt sich zu:

h
M ()= j o(z,t)-z-bdh (3-3)
0

mit:
Mq(t) Zwangmoment,
o(z,t) Spannung im Querschnitt,

h Querschnittsdicke,
z Laufvariable, in Querschnittshéhe vom Schwerpunkt startend,
b Querschnittsbreite.

Bild 10 zeigt eine charakteristische Entwicklung des Zwangmomentes.

0.5F ===

Zwangmoment MC[MNm/m]
o
(6] o
\\

Mc1
-1.5
-2 : : : t t } : : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeit t [n]
Bild 10: Entwicklung des Zwangmomentes

Bei Biegezwang sind zwei Extremwerte zu bertcksichtigen. Bild 11 zeigt die Beanspruchung des zeitlich
frGher auftretenden Zwangmoments M, das Rissbildung an der luftseitigen, auskihlenden Oberflache
erzeugt und vom Betrag her das grofiere der beiden Momente ist. Bei freier Verformung wirde sich ein
Aufschusseln des Bauteils ergeben, das durch die Wirkung des Eigengewichtes verhindert wird. Obwohl
die Risse an der Oberseite durch das entgegengesetzte Moment zum Abschluss der Hydratationsphase
teilweise wieder geschlossen sind, sollte auf der sicheren Seite liegend auch fiir das temporare Moment
M, die Rissbreite begrenzt werden.
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Bild 11: Rissbildung an der luftseitigen Oberfldche

Das andere Zwangmoment M., erzeugt Rissbildung an der gegenlberliegenden Plattenseite (in der Re-
gel die Unterkante). Es entsteht durch die Auskihlung des der Umgebungsseite gegentiberliegenden
Bereichs und wiirde bei freier Verformung ein Aufwélben der Platte erzeugen, was in Bild 12 dargestellt
ist. Auch dieses Aufwdlben wird durch die Wirkung des Eigengewichtes verhindert.

—_— _—

Aufwolben \

_ — — /
\ — ——

-
IO, YOIOIN
KRR SRS

- J
7 7 R K K
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2N OONION
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Bild 12: Rissbildung an der gegeniiberliegenden Seite

Analog der Vorgehensweise beim zentrischen Zwang kann auch fir die Biegebeanspruchung eine aqui-
valente Temperaturdifferenz ermittelt werden, die die behinderte Zwangverformung charakterisiert und
bei freier Lagerung die entsprechende Verformung ergeben wirde.

Diese, im Folgenden als aquivalente Temperaturdifferenz bei Biegezwang fir die Zugseite bezeichnete
Grole ATy; ermittelt sich zu:

3-4
AT, = 6-M, 2 (3-4)
E o, -h*-b
mit:
ATy aquivalente Temperaturdifferenz bei Biegung,
Mqi Zwangmoment im Beton, Zustand I,
Ecm mittlerer Elastizitdtsmodul des Betons gemal} Tabelle 1,
ar Warmeausdehnungskoeffizient,
h Querschnittsdicke,
b Querschnittsbreite.

Fir den Elastizitdtsmodul gelten die in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen Sachverhalte.

13



BAWMerkblatt: Rissbreitenbegrenzung fur frihen Zwang in massiven Wasserbauwerken, Ausgabe 2011

3.2 Ermittlung der Anzahl der Sekundarrisse

Die in Abschnitt 3.1 ermittelten, aquivalenten Temperaturdifferenzen wollen eine Verformung des Bauteils
erzeugen, die durch den aufleren Zwang behindert wird. Der Zwang wird bei Stahlbetonbauteilen dann
durch Rissbildung abgebaut, die sich bei massigen Bauteilen in Form von Primar- und Sekundarrissen
zeigt. Fur den Zwangabbau und das Erreichen der Verformungskompatibilitat ist der Abstand der Primar-
risse von entscheidender Bedeutung. Die zwischen zwei Primarrissen infolge der aquivalenten Tempera-
turdifferenz erforderliche Verformung wird dann durch Sekundarrisse in der Nahe der Primarrisse
erreicht.

In Tue (2009) wurden umfangreiche Untersuchungen zum Rissabstand bei massiven Wand-
Fundamentsystemen gemacht, die flir die zentrische Zwangbeanspruchung charakteristisch sind. Danach
Uberschreitet der Abstand der Primarrisse Il w die 1,2-fache Wandhdhe des betonierten Abschnittes hga
nicht, so dass gilt:

L,y <1,2-hy, (3-5)

Fir Ubliche Bauvorhaben, bei denen die Hohe des Betonierabschnittes auf Grund des Schalungsdruckes
5 m nicht Gberschreiten wird, kann daher auf der sicheren Seite liegend ein Abstand der Primarrisse von
l-w = 6 m angenommen werden.

Bei plattenartigen Bauteilen muss das durch Eigengewicht erzeugte, der Temperaturverkrimmung ent-
gegen wirkende Moment die Rissschnittgrof3e erreichen, um Primarrisse zu erzeugen, (Tue, 2009). Der
Rissabstand | p hdngt dann vom Mittelwert der Zugfestigkeit f.m, der Plattendicke h und der Wichte des
Stahlbetons y ab und kann mit folgender Gleichung beschrieben werden:

Sorn h (3-6)
3.y

cr,Pl =
Der Rissabstand gilt sowohl fur den Fall des frih auftretenden Aufschisselns (Oberflache kuhlt aus) als
auch den Fall der spater auftretenden Aufwdlbung (Kern kiihlt aus). Ebenso gilt die Formel fiir den Rand-
abstand des ersten Risses und den Abstand der folgenden Risse.

Gemal BAW (2010) bietet ein Risssystem mit n Sekundarrissen, die paarweise links und rechts des Pri-
marrisses auftreten, folgendes Gesamtverformungspotential:

Sw=w" (1409 n) (3-7)
mit:
Zw Gesamtverformungspotential zwischen zwei Primarrissen,
wh Rissbreite des Primarrisses,
n Anzahl der Sekundarrisse.
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Dem so ermittelten Gesamtverformungspotential steht die aus der Zwangbeanspruchung ermittelte
behinderte Verformung wye, gegentber:

w,, =AT-at, -1, (3-8)

Die Anzahl der erforderlichen Sekundarrisse ergibt sich dann bei Vernachlassigung der Betondehnung
durch Gleichsetzen von (3-7) und (3-8) nach Umformung zu:

(3-9)

n>11-(

AT -, -1,
e )

3.3 Dimensionierung der Bewehrung

Um n Sekundarrisse zu erzeugen, ist im Primarriss eine Spannung Ose erforderlich, die nach BAW
(2010) wie folgt ermittelt werden kann:

o =(1+n-03) Lo (3-10)
eff p
mit:
fetm Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit gemaf Tabelle 1,

effp geometrischer Bewehrungsgrad in der Wirkungszone der Bewehrung.

Fir die Zugfestigkeit ist der unter der Berlcksichtigung der Reife ermittelte Wert zum Zeitpunkt des Tem-
peraturausgleichs anzusetzen. Auf Grund der fiir das vorliegende Merkblatt begrenzten Anwendung auf
Bauteile mit kleinsten Abmessungen > 80 cm ist der Ansatz des Mittelwerts der Zugfestigkeit geman
Tabelle 1 gerechtfertigt.

Gleichzeitig darf im Primérriss die angestrebte Rissbreite w” nicht (iberschritten werden, was durch die
Begrenzung der vorhandenen Spannung auf oy, erreicht wird. Diese kann in Anlehnung an BAW (2010)
und DIN EN 1992-1-1 (2011) berechnet werden:

_Wp'effp'Es +0539'fctm

O-s tol — (3-1 1 )
’ 0,18-d, eff p
mit;
E. Elastizitatsmodul der Bewehrung, i.d.R. Es = 200.000 N/mm?,
ds Durchmesser der Bewehrung.
Durch Gleichsetzen von (3-10) und (3-11) ergibt sich der erforderliche Bewehrungsgehalt as .
d -d’-b*
Ay o =\/ . S -(0,69+0,34-n) (3-12)
v w -E|
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mit:
d4 Randabstand der Bewehrung
b Querschnittsbreite.

Die angegebenen Formeln setzen Sekundarrissbildung voraus, was auf Grund der Anwendung fur Bau-
teile mit einer kleinsten Abmessung > 80 cm gerechtfertigt ist.
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4 Anwendung im Rahmen der ZTV-W LB 215

4.1 Allgemeines

Die zu l6sende Aufgabe reduziert sich mit dem gegebenen Algorithmus auf die Bestimmung der &quiva-
lenten Temperaturdifferenz ATy bzw. ATy. Mit der in Abschnitt 3 beschriebenen Vorgehensweise kann
diese Grofle mit Hilfe einer instationaren Temperaturfeldberechnung mit nachgeschalteter Spannungs-
analyse, die die Entwicklung der Materialparameter bericksichtigt, ermittelt werden.

Mit den Randbedingungen der ZTV-W 215 kann die aquivalente Temperaturdifferenz vereinfacht aus der
adiabatischen Temperaturerhéhung ermittelt werden. Die Berechnung erfolgt mit verschiedenen Fakto-
ren, die unterschiedliche Einflisse beriicksichtigen. Malligebende Parameter sind:

e die adiabatische Temperaturerhéhung nach 7 Tagen AT agiab 74,
e die Querschnittsdicke,
e die Wahl der Festigkeitsklasse,

e die Jahreszeit, in der betoniert wird.

Unter Umstanden kdnnen groRe Temperaturdifferenzen zwischen Frischbeton und Umgebung auftreten,
die zwangwirksam werden, siehe auch Bild 3. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn mit hohen Frischbeton-
temperaturen in winterlichen Temperaturverhaltnissen betoniert wird. Die dann zusatzlich wirkende aqui-
valente Temperaturdifferenz ist geeignet zu bericksichtigen, unter Umstanden mit einer Temperaturfeld-
und Spannungsanalyse.

Ein Winterszenario ist dann gegeben, wenn die Frischbetontemperatur 15°C und die Um-
gebungstemperatur wahrend der gesamten Hydratationsphase 10 °C nicht Gbersteigen.

4.2 Zentrischer Zwang

4.2.1 Vorgehensweise

Durch Vergleichsberechnungen wurde der Einfluss der Parameter untersucht. Es zeigt sich dabei, dass

e sich der prozentuale Anteil der adiabatischen Temperaturerhéhung, der in dquivalente Tempera-
turdifferenz umgesetzt wird, mit der GroRe der adiabatischen Temperaturerhéhung nicht veran-
dert. Das heil’t, die Abhangigkeit kann mit einem Faktor, der unabhangig von der Grolke der
adiabatischen Temperaturerhéhung ist, beschrieben werden.

e der Einfluss der Querschnittsdicke ab einer Querschnittsdicke von 2 m vernachlassigbar ist.
e die zentrische Temperaturdifferenz mit der Betonfestigkeitsklasse ansteigt.

e Winter-Szenarien zu geringeren zentrischen Temperaturdifferenzen fuhren.

Die aquivalente Temperaturdifferenz wird danach aus der adiabatischen Temperaturerh6hung nach sie-
ben Tagen AT agiab 74 Derechnet mit:

AT, = kév 'kgK 'kJA; 'ATadiab,m “-1)
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Die Faktoren werden wie folgt ermittelt:

kN, ist der Basisfaktor zur Ermittlung der aquivalenten Temperaturdifferenz. Es gilt:
kN =0,7-0,2/h<0,55

mit der Querschnittsdicke h in m.

kNek ist der Faktor zur Berucksichtigung der Betonfestigkeitsklasse. Es gilt:

KVex = 0,9 fur C 20/25,
KVex = 0,95 fur C 25/30,
KNex= 1,0 fur C 30/37.

kM, ist der Faktor zur Berucksichtigung des Betonagezeitpunkts. Es gilt:

kNJz =0,7+0,1-h fir 0,8 m < h <3 m bei Betonage im Winter,

kNJZ =1,0 fir 0,8 m < h <3 m bei Betonage aufierhalb des Winters
und
firh=3 m.

Wird die Reduktion der adiabatischen Temperaturerhdhung KNy, genutzt, ist darauf zu achten, dass das
gesamte Bauwerk wahrend winterlicher Temperaturen zu errichten ist.

Wird ar = 10”° und gemaRk ZTV-W 215 w” = 0,25 mm gesetzt, vereinfacht sich Gleichung (3-9) zu:
n20,044-AT, -1, —1]1 (4-2)

Die Anzahl der Sekundarrisse muss eine natirliche Zahl sein. Das Ergebnis von Gleichung (4-2) mlsste
folglich auf die nachst gréfRere, naturliche Zahl aufgerundet werden. Auf Grund der vernachlassigten
Viskoelastizitat, des Ansatzes von vollem Zwang und der Vernachldssigung der Dehnungen im ungeris-
senen Beton enthalt das Verfahren aber Sicherheiten, die eine Berlcksichtigung des Ergebnisses von
Gleichung (4-2) als positive, reelle Zahl erlauben. Somit werden auch signifikante Spriinge in der erfor-
derlichen Bewehrung vermieden.

Wenn n bekannt ist, kann die erforderliche Bewehrung nach Gleichung (3-12) berechnet werden.
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4.2.2 Beispiele
Beispiel 1:

Eine 2,5 m dicke Wand im Wasserwechselbereich einer Schleuse wird in C 25/30 ausgefihrt. Die maxi-
male, adiabatische Temperaturerhéhung wurde im Kalorimeterversuch mit AT,giap 74 = 38 K ermittelt. Es
soll ganzjahrig betoniert werden. Die Betonierabschnitte haben eine Héhe von 3,5 m.

Die aquivalente Temperaturdifferenz betragt nach Gleichung (4-1):

AT, :(0,7—20;2)0,95-1,0-38=19,8K

0,3

b

Zur Verformungskompatibilitat ergibt sich gemaf Gleichung (4-2) mit l;w gemafR Gleichung (3-5):

n=0,044-19,8-1,2-3,5-1,1=2,6

Mit:

ds = 28 mm

dq = 7,4 cm

b = 100 cm

fetm = 2,6 N/mm?

wP = 0,25 mm

Es = 200.000 N/mm?

ergibt sich mit Gleichung (3-12) ein erforderlicher Bewehrungsgehalt auf jeder Seite von:

\/28 -7,4%.100° - 2,6
as,erf =

2
(0,69 +0,34-2,6) =354 "
0,25 - 200.000 m

In BAW (2004) wird fur das gleiche Beispiel ein erforderlicher Bewehrungsgehalt von 37,4 cm?*m pro
Seite ermittelt. Die Bemessung nach DIN EN 1992-1-1/NA (2011) ergibt einen erforderlichen Beweh-
rungsquerschnitt von 62 cm?/m auf jeder Seite. MalRgebend ist die fir dickere Bauteile zugelassene Riss-
breitenbegrenzung in der Wirkungszone der Bewehrung unter Ansatz von f = 3,0 N/mm?2.

Beispiel 2:

Eine 3,5 m dicke Wand wird in C 25/30 ausgeflihrt, wobei die Betonierabschnitte eine Hoéhe von 4,2 m
haben. Die maximale, adiabatische Temperaturerhéhung entspricht ATgia07¢ = 43 K. Es soll ganzjahrig
betoniert werden.

Die aquivalente Temperaturdifferenz betragt nach Gleichung (4-1):
AT, =0,55-0,95-1,0-43 =225 K
Zur Verformungskompatibilitat ergibt sich gemafR Gleichung (4-2) mit I, gemafR Gleichung (3-5):

n=0,044-22,5-1,2-42-11=3,9
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Mit:

ds = 28 mm

d4 = 7,4 cm

b = 100 cm

fetm = 2,6 N/mm?

w” = 0,25 mm

Es = 200.000 N/mm?

ergibt sich mit Gleichung (3-12) ein erforderlicher Bewehrungsgehalt auf jeder Seite von:

\/28 -7,4%-100> 2,6
aS:e’:f =

2
(0,69 +0,34-3,9) = 40,1""
0,25-200.000 m

Die Bemessung nach DIN EN 1992-1-1/NA (2011) ergibt einen erforderlichen Bewehrungsquerschnitt
von 62 cm?m auf jeder Seite. Maltigebend ist die fir dickere Bauteile zugelassene Rissbreitenbegren-
zung in der Wirkungszone der Bewehrung unter Ansatz von f. = 3,0 N/mm>.

4.3 Biegezwang

4.3.1 Vorgehensweise

Gegenlber Wandbauteilen sind Sohlbauteile in der Regel geringer beansprucht. Es kommen daher ge-
ringere Festigkeitsklassen zum Einsatz. Zusatzlich ist die Nachbehandlung von Sohlbauwerken in der
Regel nicht thermisch wirksam, wie z. B. das Belassen in der Schalung bei Wandbauwerken. Es wird
daher fir die Vorgehensweise bei Sohlbauwerken ein relativ glinstiges Szenario als Regel-Szenario be-
trachtet und abweichende, unginstige Verhaltnisse mit Zuschlagen beaufschlagt.

Bereits bei den Untersuchungen zum zentrischen Zwang hat sich gezeigt, dass der Betrag der adiabati-
schen Temperaturerh6hung zur Bestimmung der Faktoren keine Bedeutung hat.

Durch Vergleichsberechnungen wurde der Einfluss der verbleibenden Parameter untersucht. Es zeigt
sich dabei, dass

e der zum Temperaturausgleich auftretende Biegezwang aus verhinderter Aufwdlbung klein ist und
mit der Querschnittsdicke abnimmt.

e der Einfluss der Querschnittsdicke ab einer Querschnittsdicke von 3 m vernachlassigbar ist.
e die Biegetemperaturdifferenz mit der Betonfestigkeitsklasse ansteigt.

e Winter-Szenarien zu geringeren Biegetemperaturdifferenzen fliihren als Sommer-Szenarien.

Der Zwang zur Dimensionierung der unteren Bewehrung wurde durch Vergleichsrechnungen analysiert.
Auf der sicheren Seite liegend kann das zur Verformungskompatibilitat erforderliche Rissbild durch einen
festgelegten Bewehrungsquerschnitt erreicht werden, der nur von der Betonfestigkeitsklasse abhangt:

mMin as unten = & 25/20 mit 24,54 cm?/m  fur C 20/25 und C 25/30

MiN as ynten = D 28/20 mit 30,79 cm?*m  fur C 30/37.
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Die aquivalente Temperaturdifferenz ATy, zur Dimensionierung der oberen Bewehrung wird aus der adi-
abatischen Temperaturerhéhung nach sieben Tagen AT .gian 74 berechnet mit:

ATM1 = kéw 'k%< 'kJAé 'ATadiade (4-3)

Die Faktoren werden wie folgt ermittelt.

kM, ist der Basisfaktor zur Ermittlung der aquivalenten Temperaturdifferenz. Es gilt:
kMo=0,07 +h+0,1<0,37

mit der Querschnittsdicke h in m.

kM« ist der Faktor zur Berucksichtigung der Betonfestigkeitsklasse. Es gilt:

KM =1,0 fir C 20/25,
KMo = 1,05 fur C 25/30,
KMo = 1,1 fur C 30/37.

kM, ist der Faktor zur Berucksichtigung des Betonagezeitpunkts. Es gilt:
KM,=0,6 bei Betonage im Winter,

KM,=1,0 fur alle anderen Fille.

Wird die Reduktion der adiabatischen Temperaturerh6hung KM, genutzt, ist darauf zu achten, dass das
gesamte Bauwerk wahrend winterlicher Temperaturen zu errichten ist.

Analog zum zentrischen Zwang gilt fir die Anzahl der erforderlichen Sekundarrisse:

n>0,044-AT,, -1 (4-4)

C

7, Pl - 1’1

Zur Verwendung der ermittelten, reellen Zahl n gelten die Ausfiihrungen in Abschnitt 4.2.1. Wenn n be-
kannt ist, kann die erforderliche Bewehrung nach Gleichung (3-12) berechnet werden.
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4.3.2 Beispiele
Beispiel 1:

Eine 3 m dicke Wehrsohle im Binnenbereich wird in C 20/25 ausgefiihrt. Die maximale, adiabatische
Temperaturerhbhung wurde im Kalorimeterversuch mit AT.gian7a = 28 K ermittelt. Die Sohlplatte soll im
Winter betoniert werden. Die untere Bewehrung wird gemal den Angaben in Abschnitt 4.3.1 mit as ynten =
@ 25/20 mit 24,54 cm?/m gewabhlt. Fir die obere Bewehrung wird der Querschnitt wie folgt ermittelt.

Die aquivalente Temperaturdifferenz betragt nach Gleichung (4-3):
AT, =037-1,0-0,6-28=62 K

Der Rissabstand betragt nach Gleichung (3-6):

223
[op= 220 —94
“MT\3.25007

Zur Verformungskompatibilitét ergibt sich gemafR Gleichung (4-4):

n=0,044-6,2-9,4-1,1=15

Mit:

ds = 25 mm

d, = 7,25 cm

b = 100 cm

fetm = 2,2 N/mm?

wh = 0,25 mm

Es = 200.000 N/mm?

ergibt sich mit Gleichung (3-12) ein erforderlicher Bewehrungsgehalt von:

25.7,25%-100% - 2,2 cm?
oy = (0,69 +0,34-1,5) = 26,3
“ 0,25-200.000 m

Die Bemessung nach DIN EN 1992-1-1 (2011) ergibt einen erforderlichen Bewehrungsquerschnitt von
49,6 cm?*m oben und unten. MaRgebend ist die flir dickere Bauteile zugelassene Rissbreitenbegrenzung
in der Wirkungszone der Bewehrung unter Ansatz von f. .= 3,0 N/mm>.

Beispiel 2:

Eine 5 m dicke Sohlplatte wird in zwei horizontalen Betonierabschnitten a 2,5 m in der Festigkeitsklasse
C 25/30 betoniert. Fur die maximale, adiabatische Temperaturerhdhung wird der zuldssige Grenzwert
aus ZTV-W 215 mit AT.gian7¢ = 36 K angesetzt. Eine obere Bewehrung des unteren Betonierabschnittes
und eine untere Bewehrung des oberen Betonierabschnittes sind nicht vorgesehen.
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Die untere Bewehrung wird gemaR den Angaben in Abschnitt 4.3.1 mit as ynten = @ 25/20 mit 24,54 cm?/m
ausgefihrt. Fir die obere Bewehrung des oberen Betonierabschnitts wird der Querschnitt wie folgt ermit-
telt.

Die aquivalente Temperaturdifferenz betragt nach Gleichung (4-3):
AT, =032-1,05-1,0-36 =12,1 K

Der Rissabstand betragt nach Gleichung (3-6):

2.6-25
[ =222 =93,
P N3.25.107

Zur Verformungskompatibilitat ergibt sich geman Gleichung (4-2):

n=0,044-12,1-93-1,1=3,9

Mit:

ds = 28 mm

d, = 7,4cm

b = 100 cm

fotm = 2,6 N/mm?

wh = 0,25 mm

Es = 200.000 N/mm?

ergibt sich mit Gleichung (3-12) ein erforderlicher Bewehrungsgehalt von:

28-7.4%-100% - 2,6 cm?
Ay = (0,69 +0,34-3,9) = 40,1
: 0,25 -200.000 m

Die Bemessung nach DIN EN 1992-1-1/NA (2011) ergibt einen erforderlichen Bewehrungsquerschnitt
von 75 cm?m oben und unten. Mal3gebend ist die Bemessung zur Vermeidung von FlieRen unter Ansatz
von fg e = 3,0 N/mm?>.
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5 Qualitative MaBnahmen

Neben der quantitativen Berechnung der erforderlichen Bewehrungsmenge zur Dimensionierung der
rissbreitenbegrenzenden Bewehrung haben sich bei der Bearbeitung der Thematik weitere konstruktive
und betontechnologische Malinahmen heraus kristallisiert, die den auftretenden Zwang reduzieren, ohne
dass die Effekte rechnerisch beriicksichtigt werden kénnen. Die folgenden Punkte sind daher nicht als
vertraglich bindende Regelungen zu verstehen, sondern sollen den planenden Ingenieur und die ausfih-
rende Baufirma fir die Problematik des frihen Zwangs sensibilisieren und geeignete MalRnahmen emp-
fehlen.

Im Allgemeinen sollte auf eine gleichmafige Bauteilgeometrie geachtet werden. Grof3e Vorspriinge im
Bauabschnitt gilt es zu vermeiden. Zur Reduzierung von Arbeitsfugen sind grofe Betonierabschnitte im-
mer glnstiger als kleine Betonierabschnitte. Bei Wandbauteilen weisen hohe Betonierabschnitte zudem
eine gunstigere Zwangbeanspruchung auf.

Zemente mit geringer und langsamer Warmeentwicklung (low heat) reduzieren die auftretenden Tempe-
raturen und damit die Zwangbeanspruchung. Rezepturen mit geringer Hydratationsgeschwindigkeit ver-
grélRern den Zeitraum der Erwarmung. Dies ermoglicht einen zusatzlichen Warmeabfluss, die maximale
Bauteiltemperatur wird verringert und somit die aufzunehmende Verformung kleiner. Der positive Effekt
der viskoelastischen Eigenschaften ist grof3er.

Betone mit hohen Festigkeiten erhéhen die aus der behinderten Verformung resultierende Zwangbean-
spruchung. Daher sind unter Berlcksichtigung andere Festigkeitsanforderungen an den Beton geringe
Festigkeiten anzustreben und Uberfestigkeiten zu vermeiden.

Geringe Frischbetontemperaturen reduzieren die Zwangbeanspruchung signifikant. Zum einen [auft der
Prozess langsamer ab, so dass eine glinstige Erhdhung des Warmeabflusses in der Erwarmungsphase
stattfinden kann. Zum anderen wird in der Regel die Temperaturdifferenz zur Auflentemperatur bzw. zu
vorherigen Betonierabschnitten und damit die Zwangbeanspruchung reduziert.

Die klimatischen Randbedingungen des Winters sind flir die Herstellung massiger Betonbauteile generell
gunstiger als im Sommer. Die Betonerhartung findet auf einem niedrigeren Temperaturniveau statt und
erfahrt somit die Vorteile einer verlangsamten Hydratationsgeschwindigkeit und niedrigeren Frischbeton-
temperatur.

Der Betonierbeginn sollte so gewahlt werden, dass der Einfluss der taglichen Schwankungen der klimati-
schen Randbedingungen auf die Maximaltemperatur im Bauteil moglichst gering bleibt. Zum Beispiel
sollte der Betoneinbau eines Bodenplattenabschnitts mit einer Betonagedauer von 24 Stunden mittags
beginnen, so dass der sich spater am starksten erwarmende Kernbereich in der kiihleren Nacht einge-
baut wird. Dadurch wird eine zusatzliche Erwarmung durch héhere Lufttemperatur und Sonnenstrahlung
vermieden.

Eine Vor-Kopf-Betonage bei Bauwerken mit LAngsausdehnung ist vorteilhaft. Schwindliicken sollten ver-
mieden werden, da diese Bereiche bei der spateren Betonage beidseitig gehalten sind und daher stark
gezwangt werden. Bei monolithischen Bauteilen sollten Ubereinander liegende Betonierabschnitte ver-
setzt angeordnet werden, womit Uber die Bauteilhéhe durchlaufende vertikale Arbeitsfugen vermieden
werden kénnen.
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Fir die Zwangbeanspruchung ist ein moéglichst friihzeitiges AbflieRen der Hydratationsphase zu Zeiten
mit geringen Betonfestigkeiten positiv, da die auftretenden Spannungen dann geringer sind. Das Aufbrin-
gen einer Warmedammung nach dem Ausschalen ist fir die Zwangbeanspruchung daher ungiinstig,
muss aber im Zusammenhang mit anderen Zielen der Nachbehandlung, wie z. B. einer ausreichenden
Qualitat der Betondeckung, abgewogen werden. Ausnahmen bilden extreme klimatische Randbedingun-
gen sowie die Gefahr stark unterschiedlichen Abkiihlens gleichzeitig erhartender Teilquerschnitte, so
dass in diesen Fallen auch eine Warmedammung fiir die Zwangbeanspruchung positiv wirkt.
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