6 Nachweise der Gebrauchstauglichkeit

6.1 Spannungsbegrenzungen

Hohe Betondruckspannungen kénnen Langsrisse im Beton verursachen; auflerdem
Ist dann mit Uberproportionalen Kriechverformungen zu rechnen. Auf der Zugseite
konnen nichtelastische Verformungen des Betonstahls zu grofRen und stéandig
offenen Rissen fihren. Deshalb sind die Betondruckspannungen und die
Stahlspannungen zu begrenzen [DIN 1045-1, 11.1].

Tabelle 6.1 Spannungsgrenzen

Einwirkungskombination | Betonspannung Stahlspannung
selten Expositionsklasse
XD1 bis XD3
XF1 bis XF4
XS1 bis XS3
G+ Qs + ZV’o,i O |06/ <08 1
i < fy bei Zwang
Vermeidung Vermeidung
Langsrisse nichtelastischer
Verformungen
quasi - standig
Gy + Z‘//z,z‘ O <045 1y

Vermeidung zu grolier
Kriechverformungen

Die 0.g. Spannungsnachweise dirfen fir Stahlbetontragwerke des Ublichen
Hochbaus im Allgemeinen entfallen, wenn

e die SchnittgroRen nach der Elastizitatstheorie ermittelt und im Grenzzustand der
Tragfahigkeit um nicht mehr als 15 % umgelagert wurden und

e die bauliche Durchbildung nach Abschnitt 9 durchgefihrt wird und die
Festlegungen flr die Mindestbewehrung nach 6.2.2 eingehalten sind.
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Damit sind im Stahlbetonbau die Spannungen praktisch nur fiir Bauteile
nachzuweisen, die nicht dem Ublichen Hochbau zuzuordnen sind oder deren
SchnittgroRen splrbar von der linear-elastischen Rechnung abweichen.

6.2 Begrenzung der Rissbreite

6.2.1 Allgemeines

In Stahlbetonbauteilen sind Risse bei direkter Beanspruchung, z.B. Biegung
infolge Lasten, oder indirekter Beanspruchung, z.B. Zug infolge Zwang, aufgrund
der geringen Zugfestigkeit des Betons nahezu unvermeidbar. Entscheidend ist, die
Rissbildung so zu begrenzen, dass die ordnungsgemélie Nutzung des Tragwerks,
sein Erscheinungsbild und die Dauerhaftigkeit nicht beeintrachtigt werden.

Wenn keine besonderen Anforderungen gestellt werden, z.B. Wasserundurch-
l&ssigkeit, gilt flr Stahlbetonbauteile [DIN 1045-1, Tab. 18 und 19]:

e (uasi-standige Einwirkungskombination

o Rissbreite < 0,3 mm fir Expositionsklasse XC2 bis XC4, XD1 bis XD3,
XS1 bis XS3

e Rissbreite < 0,4 mm fir Expositionsklasse XC1

Bei den o0.g. Rissbreiten handelt es sich um Rechenwerte in der Né&he der
Bewehrung. Die Breite eines Risses ist bei biegebeanspruchten Bauteilen nicht
uber die gesamte Risstiefe konstant. Der Riss ist keilférmig, so dass er an der
Oberflache des Bauteils groRer ist als in Hohe der Bewehrung.

Fur die Expositionsklasse XC1 hat die Rissbreite keinen Einfluss auf die
Dauerhaftigkeit, so dass deren Begrenzung groRziigiger gehandhabt werden kann.

Bei Platten in der Expositionsklasse XC1, die durch Biegung ohne wesentlichen
zentrischen Zug beansprucht werden, sind keine Nachweise zur Begrenzung der
Rissbreite notwendig, wenn deren Gesamtdicke 200 mm nicht bersteigt und die
Konstruktionsregeln nach Abschnitt 9 eingehalten sind [DIN 1045-1, 11.2.1(12)].

Zur Begrenzung der Rissbreite sind folgende MalRnahmen erforderlich:
e Anordnung einer Mindestbewehrung bei wesentlicher Zwangbeanspruchung

e Begrenzung des Durchmessers oder der Abstande der Bewehrungsstabe
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Die Berechnung der Rissbreite ist nur in Sonderféllen erforderlich, Angaben hierzu
enthalt DIN 1045-1, Abschnitt 11.2.4.

Fur die Rissebeschréankung bei Lastbeanspruchung gibt es Konstruktionsregeln, die
den maximalen Stabdurchmesser und die maximalen Stababstédnde in Abhangigkeit
von der Stahlspannung angeben, s. Tabelle 6.2 und 6.3. Zur Berechnung der
Mindestbewehrung dient Tabelle 6.2.

6.2.2 Mindestbewehrung

In Bauteilen, die durch Zwang beansprucht werden, soll die Mindestbewehrung die
Rissbildung steuern und die Rissbreite auf w,=0,3mm bzw. w;=0,4mm
begrenzen. Die Mindestbewehrung muss in der Lage sein, die Zugkraft
aufzunehmen, die beim Aufreilen des Querschnitts — Priméarrisse — frei wird.
Dabei darf die Streckgrenze der Bewehrung nicht Gberschritten werden, um die
weitere Rissbildung — Sekundérrisse — zu ermdglichen, d.h. die aufgezwungene
Verformung auf mehrere Risse zu verteilen.

Bei der Berechnung ist die Ursache der Zwangbeanspruchung zu beriicksichtigen:

e Zwang wird im Bauteil selbst hervorgerufen, z.B. Eigenspannungen infolge
AbflieRen der Hydratationswarme

e Zwang wird aul3erhalb des Bauteils hervorgerufen, z.B. Stiitzensenkung
AuBerdem ist nach der Beanspruchungsart zu unterscheiden:

e Biegung:
dreieckférmiger Verlauf der Zugspannungen in einem Teil des Querschnitts

e Zug:
konstante Zugspannungen im ganzen Querschnitt

Die Mindestbewehrung kann nach folgender Gleichung ermittelt werden
[DIN 1045-1, 11.2.2(5)]:

As = kc 'k'fct,eff 'Act /o-s (61)

mit: A4 Querschnittsflache der Zugbewehrung

S

A Querschnittsflache der Betonzugzone, d.h. der Teil des Querschnitts,

der rechnerisch vor der Erstrisshildung unter Zugspannungen steht

ct
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o, zulassige Stahlspannung, abhdngig vom Grenzdurchmesser d,,
s. Tabelle 6.2

Jer.op Wirksame - Zugfestigkeit des Betons zum betrachteten Zeitpunkt

Einzusetzen ist der Mittelwert der Zugfestigkeit f., fir die
Festigkeitsklasse, die beim Auftreten der Risse zu erwarten ist. Bei
Zwang aus dem AbflieRen der Hydratationswarme darf £, .= 0,5 fom,
d.h. 50 % der Zugfestigkeit nach 28 Tagen, gesetzt werden.

k beriicksichtigt die Spannungsverteilung innerhalb der Zugzone A4, vor

der Erstrissbildung, sowie die Anderung des inneren Hebelarms beim
Ubergang in den Zustand I1:

k. = 10 reiner Zug (Zugspannung erreicht Zugfestigkeit)

c

k. = 0,4 reine Biegung

c

Bei Kombination von Zug-/Druckkraft und Biegung errechnet sich k.
nach DIN 1045, GI. (128)

k beriicksichtigt nichtlinear verteilte Eigenspannungen:

a) Zugspannungen infolge im Bauteil selbst hervorgerufenen
Zwangs, z.B. Abfluss der Hydratationswarme

k =08 h < 300 mm
k =05 h > 800 mm

Zwischenwerte dirfen linear interpoliert werden. Dabei ist fir / der
kleinere Wert von Hohe oder Breite des Querschnitts zu setzen.

b) Zugspannungen infolge aul3erhalb des Bauteils hervorgerufenen
Zwangs, z.B. Stitzensenkung

k=10

Die Begrenzung der Rissbreite darf dabei durch eine Begrenzung des
Stabdurchmessers nachgewiesen werden:

ds _ ds*‘kc-k-ht .fct,eﬁ’ > ds*. cteff
4(h_d) fct,O fct,O

mit: d.°  Grenzdurchmesser fiir die gewéhlte Spannung o; nach Tabelle 6.2

S

(6.2)

h Bauteilhohe
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d statische Nutzhohe

h, Hohe der Zugzone im Querschnitt bzw. Teilquerschnitt vor Beginn

der Erstrissbildung
flr zentrisch beanspruchte Bauteile ist 4, = A/2

fuo die Zugfestigkeit des Betons, auf die die Werte der Tabelle 6.2
bezogen sind: f., o = 3,0 N/mm?

Der erste Teil der Gleichung 6.2 wird in der Regel erst bei dickeren Bauteilen
maligebend, s. Beispiel Abschnitt 6.2.4.

Wenn die ZwangschnittgroRe kleiner als die RissschnittgroRe ist, d.h. o, < f...s, ist
die Mindestbewehrung nur fir die mallgebende ZwangschnittgréRe anzuordnen.
Ein Beispiel dafir sind Sohlplatten, bei denen die Verkirzung infolge Abfluss der
Hydratationswarme durch Bodenreibung behindert ist. Es ist mdglich, dass die
daraus resultierenden Normalkréafte Kkleiner sind als die RissschnittgroRe,
s. Beispiel [16].

Die Annahmen fir Gleichung (6.2) zur Modifizierung des Grenzdurchmessers
liegen auf der sicheren Seite. Es kann zweckmaRig sein, unabhangig von der in
DIN 1045-1 angegebenen Tabelle fir den Grenzdurchmesser d,” die
Mindestbewehrung und die Begrenzung der Rissbreite direkt nachzuweisen.

Im Folgenden werden die Grundlagen und die maRgebenden Gleichungen zur
Berechnung des Grenzdurchmessers und der Mindestbewehrung angegeben. Bei
zentrischem Zwang muss die Bewehrung die Kraft £, aufnehmen, die sich einstellt,
wenn in der gesamten Betonzugzone A4, die Zugfestigkeit £, ., wirksam ist.

FZ? = kc 'k'fct,eﬁ"'Act (63)

Es ergeben sich Einzelrisse, die als Primérrisse bezeichnet werden. Bei dickeren
Bauteilen entstehen weitere Risse — Sekundarrisse. Dabei beteiligt sich nur ein Teil
des Betonquerschnitts — die wirksame Betonzugzone, Bild6.1 - am
Rissbildungsprozess. Die wirksame Betonzugzone reicht bis zum 2,5fachen
Abstand der Bewehrung von der BauteilauBenkante. Die Kraft fir das Entstehen
von Sekundarrissen betragt

Fcr = Ac,eﬁ”'fct,eﬁ” (64)

< h-b/2 bei zentrischem Zwang
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Bei abgeschlossenem Rissbild ist die anfangs von der Bewehrung aufzunehmende
Kraft F; groler als die Risskraft der effektiven Zugzone F...

a)
! |
| |
M( | ( 3 L
L/ A0S /AN
il)/\)l\\/ll//)l\i
Sekundarriss Primarriss
b) Zentrischer Zug Biegung
P l |
| |
o P
}77//77 % L 1 2,5d1
LSt dﬂS(h-x)/Z
x=Plattendruckzone
2,5d, 2,5d;
<h/2 <h/2

Bild 6.1 Risshildung
a) Primér- und Sekundérrisse
b) Wirkungsbereich 4. . der Bewehrung

Fur eine vorgegebene Rissbreite kann der Durchmesser mit den in [24]
abgeleiteten Gleichungen wie folgt berechnet werden:

_ 3’6Wk .ES 'fct,eﬁ‘ .ASZ _ 3’6Wk 'Es 'Asz (6 5)
’ Fcr'(F;_O’4Fcr) Ac,eﬂ (F;_O’4Fcr) .
Daraus ergibt sich die Mindestbewehrung je Seite fur zentrischen Zwang:
d,-A
As = el (F;" _O’4Fcr) (66)
3,6'Wk .ES
Bei Lastbeanspruchung ist in Gleichung (6.5)
Fo= Mo (6.7)
z

einzusetzen.



