





Andreas Harling

MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON

Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukorper



Die Schriftenreihe Betonbau der Technischen Universitdt Dortmund - Fakultdt Architektur und
Bauingenieurwesen umfasst Verdéffentlichungen des Lehrstuhls Betonbau in den Bereichen Lehre, Forschung
und Praxis.

Herausgeber

Univ. Prof. Dr.-Ing. Reinhard Maurer
Lehrstuhl Betonbau

Technische Universitat Dortmund
August-Schmidt-Str. 8

44227 Dortmund

Eigenverlag der TU Dortmund, Fachbereich Architektur und Bauingenieurwesen
Heft 7 der Schriftenreihe Betonbau
Druck und Herstellung: Hitzegrad Print Medien & Service

ISSN 1867 — 7886

© 2015 Lehrstuhl Betonbau der Technischen Universitat Dortmund — Fakultat Architektur und

Bauingenieurwesen
Alle Rechte vorbehalten



Vorwort des Herausgebers

Turme und Maste ebenso wie Industrieschornsteine stellen anspruchsvolle Ingenieurbauwerke dar.
In Ringrichtung werden diese turmartigen Konstruktionen in Betonbauweise vor allem durch
indirekte Einwirkungen infolge ungleichmafigem Schwinden und Sonneneinstrahlung auf
Biegezwang beansprucht. Zusatzlich tberlagern sich nichtlinear verteilte Eigenspannungen. Haufig
fuhrt dies im Schaft zur Bildung von Vertikalrissen. Durch eine geeignet bemessene Ringbewehrung
muss diese Vertikalrissbildung so kontrolliert werden, dass die Bewehrung im Rissquerschnitt nicht
ins FlieRen kommt und die Rissbreiten auf unschadliche Werte begrenzt bleiben. Bei mangelhafter
Beherrschung der Vertikalrisse wurden in der Vergangenheit bereits viele Maste durch breite
Trennrisse in ihrer Dauerhaftigkeit beeintrachtigt und hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit entscheidend
geschwacht.

Bis heute fallt die Bemessung der dafiir maligeblichen Ringbewehrung nach Normen, die auf nicht
ausgereiften Grundlagen basieren, teils unsicher, teils unwirtschaftlich aus. Diese konkrete
Fragestellung aus der Bemessungspraxis fur turmartige Tragwerke greift Herr Harling als Motivation
fur seine vorgelegte Dissertation auf, um ein zutreffendes Bemessungsmodell basierend auf
wirklichkeitsnahen Modellvorstellungen zu entwickeln.

Dabei behandelt er auch die vielfaltig angewendeten schlanken Betonmaste aus hochfestem Beton
mit kleinem Schaftdurchmesser, die einen speziellen Rissmechanismus aufweisen, der sich von
dem Ublicher Tirme aus normalfestem Beton mit groflem Schaftdurchmesser signifikant
unterscheidet. Eine Besonderheit der Maste aus hochfestem Beton und kleinem Schaftdurchmesser
besteht darin, dass die Ringbewehrung bereits bei sehr kleinen Rissbreiten von ca. 0,1 mm die
Flietgrenze erreichen kann. Die Ubliche Vorankiindigung in Form von breiten Rissen, die den
kritischen Zustand des FlieRens der Bewehrung anzeigt, ist dann nicht mehr gegeben. Dies spielt
eine grofRe Rolle bei der Bewertung bestehender Maste mit Vertikalrissbildung hinsichtlich einer
mdglichen Beeintrachtigung ihrer Dauerhaftigkeit und Tragsicherheit. Dartiber hinaus werden fiir die
Herstellung von neuen Masten Grundlagen fiir die sichere Bemessung der horizontalen
Ringbewehrung bendétigt.

Der Rissmechanismus und seine Wechselwirkung mit der steifigkeitsabhangigen Grélke des
Biegezwangs werden von Herrn Harling mit einem wirklichkeitsnahen Berechnungsverfahren auf
Grundlage der sogenannten kontinuierlichen Verformungstheorie eingehend untersucht. Als
Ergebnis der Arbeit werden sowohl die Grundlagen fir eine sichere Bemessung der Ringbewehrung
fur Neubauten als auch fir die Bewertung des Bestands bereitgestellt.

Prof. Dr.-Ing. Reinhard Maurer
Juli 2015
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Kurzfassung

In der Arbeit wird eine neue Methode zur wirklichkeitsnahen Steuerung von Rissen in Masten und
Tdrmen aus Beton angeboten. Diese vertikal verlaufenden Risse entstehen praktisch in allen
turmartigen Tragwerken mit geschlossenen Querschnitten. Sie werden durch die geometrische
Verhinderung von virtuellen Rotationen aus Temperatur- und Feuchtigkeitsgradienten erzwungen.

Turmartige Bauwerke pragen die heutige Landschaft durch zahlreiche Freileitungsmaste,
Mobilfunkmaste, Windenergieanlagen, Schornsteine und reprasentative Fernmeldetiirme. Aufgrund
der vielfaltigen Ausfliihrungen und der gro3en Anzahl der Standorte ist die Bauart im Ingenieurbau
als die zweitwichtigste nach den Briicken anzusehen.

Die Motivation zu dieser Arbeit hat sich aus der langjahrigen Beschaftigung des Autors als
Tragwerksplaner und Gutachter mit turmartigen Bauwerken ergeben. Bei den Aufgaben geht es
haufig um die Einstufung der Risse hinsichtlich ihrer Ursache und der Konsequenzen flr die
Tragfahigkeit des Turmes. Eine ungenigende Ringbewehrung kann zu extremen vertikalen
Trennrissen fihren, die dann aufgrund fehlenden Schubwiderstands die Windtragfahigkeit des
Schaftes mindern. Diese Gefahr wird in der zurzeit gultigen Normung nicht immer erkannt. Das
Defizit ist in der ungentgenden Erfassung der Einwirkungen, mangelhaften Bemessungsmethoden
und falschen Regelungen zur Mindestbewehrung erkennbar.

Der Zwang in Ringrichtung der Mast- und Turmschéafte wird durch Dehnungsdifferenzen tGber die
Wanddicke aktiviert, die durch die Einwirkungen - Feuchtigkeits- oder Temperaturdifferenz -
zustande kommen. Die durch Verhinderung der Verdrehung aktivierten Ruckstellmomente bewirken
Zugspannungen an der kalteren und trockeneren Wandseite. Hinsichtlich der GréR3e der Einwirkung
wird in der Arbeit erstmals zwischen den maximalen und den permanenten Werten unterschieden.
Die Maximallast als singulares Ereignis bestimmt die Anzahl der sich bildenden Vertikalrisse. Fur
das Rissmoment ist die Stahlspannung der Horizontalbewehrung nachzuweisen. Fir die wesentlich
geringere permanente Last ist die Rissbreite zu beschranken, von der die Dichtigkeit hinsichtlich des
Wassereindrangs und die Stahlkorrosion abhangen.

Far die wirklichkeitsnahe Erfassung des Verhaltens der Maste und Tlrme ist ein Programm auf Basis
der Kontinuierlichen-Verformungs-Theorie (KVT) erstellt worden. Hiermit kann die Momenten-
Krimmungs-Beziehung fur beliebige Ringquerschnitte berechnet werden. Der Bereich der
Rissbildung wird hierbei nicht wie Ublich als horizontal verlaufend angesetzt sondern als
sagezahnformig mit schlagartigen Entlastungen nach jeder Rissbildung. Die Anzahl der Risse
definiert dabei die flr den gerissenen Querschnitt mafligebliche Wiederbelastungskurve, die eine
Abnahme der Sekantensteifigkeit bei steigender Belastung ergibt.



Wie unterschiedlich der Verlauf der Momenten-Krimmungs-Beziehung fir verschiedene
Bauwerkstypen ist, wird anhand des Vergleichs von groRen Turmen (z. B. Industrieschornsteine
oder Fernsehtirme) mit Masten (z. B. Funkmaste oder Freileitungsmaste) erlautert. Die Schafte von
Tdrmen und Masten unterscheiden sich in allen Kriterien: Ringdurchmesser, Wanddicke,
Stabdurchmesser, Betondeckung und Betonfestigkeit. Dieses dufRert sich im stark unterschiedlichen
Rissverhalten: An den fur den konventionellen Betonbau stehenden Tlrmen bilden sich viele Risse,
wobei die ubliche Rissbreiten von 0,3 mm als unkritisch anzusehen ist. Bei den kleineren Masten
aus hochfestem Beton hingegen kann schon der einzelne Riss mit geringer Breite von 0,1 mm das
FlieBen oder sogar Reilen der Bewehrung ohne Vorankindigung bedeuten. Die Ursache des
besonderen Verhaltens der Maste ist das Zusammenwirken des hochfesten Betons mit den sehr

dinnen Bewehrungsstaben.

Die entwickelte Rechenmethode wurde abschliellend durch ihre Anwendung bei einigen praktischen
bemessungs- und schadensorientierten Aufgaben erldutert sowie mit einigen gangigen
Rissnachweisverfahren verglichen und zur Bewertung der bestehenden Normenregelungen
herangezogen.
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MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON

Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukérper

1 EINLEITUNG

1.1 Veranlassung
Durch das ReifRen des Betons wird die Stahlbewehrung aktiviert. Dieses Verhalten ist fir normale
Stahlbetontragwerke ausgiebig analysiert worden und hat zu allgemein giltigen Formeln fir die
Rissmerkmale wie Rissbreite, zugehoérige Stahlspannung, Anzahl der Risse etc. geflihrt.
Kleine, schlanke Betonmaste sind mit grol3en Tirmen (Fernsehturm, Kraftwerksschornstein), die fir
den konventionellen Stahlbetonbau stehen, aus den folgenden Grinden jedoch nicht vergleichbar:

o Hohere Betonfestigkeit — C80/95 statt C25/30

=> besserer Verbund durch steiferen Formschluss zwischen Beton und gerippter Bewehrung

e Dunne Horizontalbewehrung — ¢ = 4mm statt ¢ = 12mm

=> besserer Verbund durch im Verhaltnis gréRere Stahloberflache

o Ausgepragte Krimmung — 1/r =4 (r = 0,25m) statt 1/r = 0,2 (r = 5,0m)

=> besserer Verbund durch Krimmungspressung
Die genannten Merkmale fihren zu einem eigenstandigen Rissverhalten von Betonmasten. So
erreicht der Stahl schon bei sehr geringen Rissbreiten seine FlieRgrenze, die im Normalbeton
Ubliche Vorankindigung (Erstrissbildung mit moderater Stahlspannung und breitere Risse erst bei
Erreichen der FlieRgrenze) existiert nicht. Daher kénnen bereits sehr feine Risse (w < 0,1 mm), die
in den hohlen Baukoérpern haufig infolge Zwangsbeanspruchungen entstehen, eine Schwachung der
Konstruktion bedeuten. Breite Trennrisse w > 0,3 mm, die z.B. Folge von Ettringittreiben sind,
gefahrden die Standsicherheit.
In der Praxis besteht erheblicher Bedarf hinsichtlich der Ursachenanalyse und Bewertung von
Rissen an bestehenden Bauwerken sowie der sicheren Bewehrung neuer Maste und Turme, da sich
in der Literatur keine Publikationen finden, die sich ausgiebig mit den Besonderheiten der
Vertikalrissbildung dieser Sondertragwerke befassen.

1.2 Zielsetzung und Inhalt

Das Ziel der vorliegenden Dissertation ist daher die wirklichkeitsnahe Erfassung des
Vertikalrissverhaltens der Betonmaste und -tirme. Bei den Mechanismen, die zur Rissbildung
fuhren, sind aulere Einwirkungen (Wind, Feuchtigkeits-, Temperaturunterschiede) und innere
Einwirkungen (z.B. Schwindbehinderung durch hohen Stahlanteil) zu unterscheiden. Demzufolge
konnen Risse infolge der statischen Beanspruchung und der Zwangsbeanspruchung entstehen.
Nachfolgend soll die Thematik daher erstmals unter der Beriicksichtigung von allen Besonderheiten
und Ausflhrungsvarianten turmartiger Betonbauwerke beschrieben, analysiert und berechnet
werden. Hierzu wird ein geeignetes Bemessungsverfahren zur Begrenzung der Rissbreiten und der
resultierenden Stahlspannungen entwickelt. Dabei erfolgt insbesondere der Vergleich zwischen dem
unterschiedlichen Verhalten der Maste und der Tuirme.
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Das Sondertragwerk ,Betonmast® wird im Kapitel 2 zunachst umfassend dargestellt und die
Unterschiede zu den groRen Turmen werden erldutert. Neben den verschiedenen
Ausfuhrungsvarianten bzgl. Herstellung, Grofe und Bewehrung werden die Einsatzmdglichkeiten
im Rahmen eines historischen Abrisses beschrieben. Abschliefend werden die maligebenden
Einwirkungen, die Entwicklung der Normung und typische Schadensfalle analysiert.

Im Kapitel 3 wird das Zusammenwirken der Wendelbewehrung mit hochfestem Beton mit dem Ziel
der wirklichkeitsnahen Erfassung des Rissverhaltens analysiert. Das im Vergleich zum normalen
Stahlbeton besondere Verhalten der gekriimmten, diinnen Bewehrung und des hochfesten Betons
wird durch die Berilcksichtigung des besonderen Verbunds auf Basis der KVT (Kontinuierliche
Verformungs-Theorie) erfasst. Die Verifizierung erfolgt anhand der Nachrechnung von
Versuchsergebnissen.

Anhand des entwickelten Verfahrens wird das Vertikalrissverhalten im Kapitel 4 umfassend
untersucht. Neben der Wichtung der EinflussgréRen (z. B. Zugfestigkeit des Betons) hinsichtlich der
Auswirkung auf die Rissbreite und Stahlspannung wird die Momenten-Krimmungs-Beziehung flr
die Ringquerschnitte analysiert. Hierbei wird insbesondere das Ublicherweise vernachlassigte
Bauteilverhalten der Entlastung beim Reillen des Betons wirklichkeitsnah erfasst. Zudem wird im
Verbindung mit dem neu entwickelten Konzept zur Begrenzung der Rissbreite infolge
Zwangsbeanspruchung erstmals hinsichtlich maximaler Beanspruchung (mafligebend flr die
Stahlspannung) und quasi standiger Beanspruchung (maf3gebend fiir die Rissbreite) unterschieden.
Abschlielend wird das neu entwickelte Bemessungsverfahren mit den derzeitigen Normvorgaben
im Hinblick auf die Berechnung der Rissbreite verglichen.
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2 STAND DER TECHNIK

2.1 Einsatzbereiche

211 Motivation
In diesem Kapitel werden die Grundzlge der Bauarten Betonmast und -turm sowie ihre historische
Entwicklung dargestellt.

2.1.2 Vorbemerkung

2.1.2.1 Definition

Verbindliche Festlegungen der Unterscheidungsmerkmale der Bauwerke Mast und Turm sind in der
Literatur nicht zu finden. Einzig der Entwurf der DIN EN 1993-3-1 ,Tirme und Maste® [22] definiert
den Turm als freistehenden Kragarm und den Mast als durch Seile abgespanntes Bauwerk.
Allgemein durchgesetzt hat sich jedoch ein anderes Unterscheidungsmerkmal, das im Folgenden
angewendet werden soll:

MAST

Freistehendes oder abgespanntes Bauwerk ohne bzw. mit ausschliellich auen am Schaft
montierter Leiter.

TURM

Freistehendes oder abgespanntes Bauwerk mit im Schaft montierter Leiter, Treppe oder
Befdrderungseinrichtung. Zusatzliche AuRenleitern sind mdglich.

Diese Differenzierung bedingt, dass Tuirme mit einem Aufiendurchmesser von mindestens 1,5 m
ausgebildet werden missen, um ausreichend Raum fiir die Innenbegehung zu ermdglichen. Die
Gruppe der Tirme umfasst demnach die groRen Bauwerke ab ca. 60 m Hohe. Maste hingegen
kénnen in nahezu beliebiger Hohe erstellt werden, wobei die Mindesthdhe flr die Einstufung als
Mast im Allgemeinen mit 10 m definiert wird.

2.1.2.2 Differenzierung

BETONMASTE AUS FERTIGTEILEN

Schleuderbetonmasten werden in zylindrischen bzw. konischen Stahlschalungen hergestellt, die in
der Regel aus zwei Halbschalen bestehen. Nach Einbau des Bewehrungskorbes und Einflllen der
definierten Betonmenge in die eine Schalungshalfte wird der zweite Teil aufgesetzt und verschraubt.
Durch das Schleudern (ca. 600 U/min) entsteht eine Zentrifugalkraft, die den Beton mit bis zu 20-
facher Erdbeschleunigung nach auf3en driickt. Dadurch entsteht ein rohrformiges Gebilde mit hoch
verdichteter Wand. Zur Aushartung wird der frische Baukorper in einer Trocknungskammer
zwischengelagert.
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BETONTURME AUS FERTIGTEILEN

Fir Tdrme mit Durchmessern tber 2,0 m wird das Schleuderverfahren nicht mehr angewendet.
Dieses ist in den grofRen bendtigten Zentrifugalkraften und, hinsichtlich der Gewichtsbegrenzung, in
allzu kurzen Segmenten begriindet. Die Segmente fir groRere Bauwerke werden daher im
Ruttelverfahren hergestellt. Im Gegensatz zum Schleuderverfahren besteht die Schalung aus einer
Innen- und Aufenhaut. Die mit Beton gefiillte Schalung steht auf dem Rutteltisch. Durch die
Bewegung des Rutteltisches wird der Beton der zwischen 2,5 und 10 m langen Segmente mit
Durchmessern bis zu 3,5 m hoch verdichtet.

Gerade fir Windenergieanlagen werden auch Fertigteiltiirme mit sehr grofter Hohe und dadurch
bedingt grolRem Durchmesser im Fulibereich hergestellt. Transportbedingt ist es daher erforderlich,

die einzelnen Segmente aus mehreren Ringabschnitten auf der Baustelle zusammenzufligen.

BETONTURME AUS ORTBETON

Sehr grolRe Bauwerke mit einer Hohe von bis zu 300 m (Fernsehtlirme oder Kraftwerkschornsteine)
werden auf der Baustelle betoniert. Fir die Errichtung des Schaftes ist hierbei die Verwendung einer
Gleitschalung oder einer Kletterschalung maoglich.
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2.1.3 Herstellung Schleuderbetonmaste

Schleuderbetonmasten werden in Deutschland seit Uber 100 Jahren produziert, in der Anfangszeit
ausschlieflich fir den Freileitungsbau. Die Grundidee stammt von der Firma Otto & Schlésser aus
Meilken, Sachsen. Die Baufirma war gleichzeitig Besitzerin des Elektrizitatswerks der Stadt Meil3en
und daher mit der Problematik der schnell faulenden Holzmaste und rostenden Stahlmaste in den
Anfangen des Freileitungsbaus (Uberlandleitungen fiir das Stromnetz) vertraut. In dem 1932 im
Verlag von R. Oldenburg erschienen Buch ,Freileitungsbau mit Schleuderbetonmasten wird dazu
berichtet: ,Versuche Uberzeugten davon, dass die Fabrikation von Betonmasten nur im Wege der
Rotation geschehen konnte, weil die Betonsaulen in irgendeiner Form mittels Eisens armiert werden
missten und diese Eiseneinlagen in keiner Weise besser mit Beton zu umschliel3en seien als mit
Hilfe von Rotationsmaschinen.”

Am 14. September 1908 wurde der Firma Otto & Schlésser das Patent fir eine
~Schleuderbetonmaschine zur Herstellung von Rohren aus Zement in zwischen Rollen gelagerten,
geteilten, réhrenférmigen Schleuderformen® erteilt. Im gleichen Jahr errichtete Otto & Schldsser bei
Meilden ein eigenes Werk zur Herstellung von Schleuderbetonmasten.

Nach der Errichtung der ersten Freileitungsnetze mit Schleuderbetonmasten in Oschatz und Bad
Kdssen setzte sich die Bauart in Deutschland schnell durch. Bis 1911 waren bereits 2.000 Maste
gefertigt worden, bis zum ersten Weltkrieg 20.000. Etwa zur gleichen Zeit entwickelte gegossene
Betonmaste mit Vollquerschnitt konnten sich gegen die leichteren und hoherfesten
Schleuderbetonmaste nicht behaupten.

Zwischen den Weltkriegen setzte sich die Ausbreitung der Schleuderbetonmaste rasant fort. Die
beiden neuen Hersteller (Dyckerhoff & Widmann AG in Cossebaude und die Betonschleuderwerke
in Erlangen) fertigten fir Deutschland 150.000 und europaweit 250.000 Maste.

Erfassungen des Energieerzeugers in Schleswig-Holstein (SCHLESWAG) bestatigen die
dominierende Stellung der Betonmaste in dieser Zeit. Die entsprechenden Freileitungslinien waren
zwar um 15% teurer als die mit Holzmasten, gleichzeitig jedoch wiesen sie eine hohere
Dauerhaftigkeit auf. Wahrend die Haltbarkeit von Holzmasten bei ca. 20-30 Jahren lag, wurde fiir
die Betonmaste eine Lebensdauer von 60 Jahren erwartet. Bei Stlirmen zeigte sich zudem eine
wesentlich grofere Tragfahigkeit der Schleuderbetonmasten. Bei einer Sturmkatastrophe in
Schleswig-Holstein (1949) verzeichnete die SCHLESWAG 2500 Mastbriiche, die allesamt an
Holzmasten aufgetreten waren.

Nach dem zweiten Weltkrieg anderte sich das Freileitungsnetz grundlegend. Der immer grof3er
werdende Strombedarf und die Konzentration auf wenige Grol3kraftwerke erforderte
leistungsfahigere Freileitungsstrecken. Die rasante Entwicklung des Stromnetzausbaus machte
Neuerungen in der Technologie der Schleuderbetonmaste erforderlich. Um Masthéhen von 40m und
mehr zu ermoglichen wurden gestolene Maste aus mehreren Segmenten konzipiert.
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Die Notwendigkeit, die Maste gegeniuber der Beanspruchung aus den weit auskragenden
Kopftraversen tragfahig zu machen, bewirkte die Entwicklung der werkseitigen Vorspannung.
Besonders Mitte der 50er und in den 60er Jahren boomte der Bau von Schleuderbetonmasten fur
die Freileitung in Deutschland. Die Hersteller waren:

e Betonschleuderwerke (BSW), Erlangen => Schlaff bewehrte Maste
o Pfleiderer, Neumarkt => vorgespannte Maste
¢ Moll, Minchen => schlaff bewehrte und vorgespannte Maste

Bild 1: Anzahl der hergestellten Freileitungsmaste aus Beton, 1953-1984

Mit Beginn der 70er Jahre verringerte sich die Anzahl der Schleuderbetonmaste im Freileitungsbau
rasant bis die Bauart in den 80er Jahren praktisch zum Erliegen kam (Bild 1). Diese Entwicklung ist
in den folgenden Sachverhalten begrindet:

o Feststellung von Schaden an den bestehenden Betonmasten im Freileitungsbau

o Erfordernis immer gréfierer Maste mit grof3en Traversen

Wahrend auf die Schaden im Kapitel 2.4 naher eingegangen wird, ist die Entwicklung der
Freileitungsmaste in Bezug auf GroRe und Tragfahigkeit in Deutschland heute sichtbar. Die
Mehrzahl der heute betriebenen Freileitungsstrecken besteht aus groften Stahlgittermasten von bis
zu 100m Hoéhe mit groRen Auslegern von bis 20m Kragarmlange.

Heutzutage kdnnen ohne weiteres Schleuderbetonmasten mit tber 100 m Héhe gebaut werden. Sie
sind jedoch aufgrund der Uberdimensionalen Traversen, ihrer problematischen Anschlisse und der
limitierten Torsionssteifigkeit der Rundquerschnitte weniger wirtschaftlich als Stahlgittermaste.
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2.1.4 Antennentragerbau

Mit dem Abschwung der Bedeutung der Betonmaste im Freileitungsbau begann das Zeitalter der
Mobilfunktechnologie. Die schnelle Entwicklung vom analogen Funksystem fiir wenige Nutzer zu
dem heutigen weltweiten Kommunikationsnetzwerk fir jedermann kann am besten durch die
Beschreibung der verschiedenen Netztechnologien erfolgen.

Quellen der nachfolgenden Ausfihrungen:

www.mobilfunk-geschichte.de

www.izmf.de (Informationszentrum Mobilfunk)

www.bundesnetzagentur.de

2.1.41 A-Netz

TECHNISCHE DATEN:

Nutzung 1958 — 1977

System analog

Frequenzbereich 156 — 174 MHz
Sendeleistung 10w

Standorte 136 Funkverkehrsbereiche
Teilnehmer 11.000 (im Endausbau)

CHARAKTERTISTIK:

Das von 1958 — 1977 betriebene A-Netz der Deutschen Bundespost hatte zwar im Endausbau eine
Flachendeckung von 80% (Westdeutschland), allerdings lag die Kapazitatsgrenze bei 11.000
Teilnehmern. Fir die Netzabdeckung waren wenige Standorte aufgebaut worden, die mit Antennen
von grol3er Reichweite bei geringer Leistung bzgl. der Anzahl der gleichzeitigen Nutzer bestlckt
wurden. Beim A-Netz erfolgte die Verbindung mit anderen Teilnehmern noch Uber das Anwahlen

einer Vermittlungsstation.

MASTE:

Zwar wurden fur den Aufbau des A-Netzes vorwiegend Betonmaste errichtet, allerdings war die
Anzahl aufgrund der insgesamt geringen Menge der Funkstandorte gering. Es wurden nur Antennen
montiert, die den umliegenden Bereich funktechnisch abdeckten (Sektorantennen). Die
Weiterleitung der an einem Funkstandort empfangenen Daten erfolgte Uber die Festnetz-Leitungen.
Da keine sogenannten Richtfunkspiegel montiert wurden (zu einem festen Gegenpunkt
ausgerichtete Antennen), waren die Anforderungen bzgl. der Verformungsbegrenzung gering. Die
teilweise heute noch stehenden Betonmaste des A-Netzes zeichnen sich daher durch eine grof3e
Schlankheit aus. Ihre Hohe betragt in Abhangigkeit von der topografischen Lage 30-60m.
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2.1.4.2 B-Netz

TECHNISCHE DATEN:

Nutzung 1972 — 1994

System analog

Frequenzbereich 148 — 154 MHz (B1-Netz) / 157 — 163 MHz (B2-Netz)
Sendeleistung ortsfest 20 W / mobil 10 W

Standorte ca. 150 Funkverkehrsbereiche

Teilnehmer 25.000 (im Endausbau)

CHARAKTERISTIK:

Das von 1972 — 1994 betriebene B-Netz der Deutschen Bundespost / spater Telekom ermdglichte
im Vergleich zum A-Netz das direkte Anwahlen anderer Teilnehmer (Mobilfunk oder Festnetz).
Allerdings war es bei einer Verbindung zu einem anderen Mobilfunkteilnehmer erforderlich, seinen
ungefahren Standort zu wissen, da die am nachsten liegende Funkstation manuell eingegeben
werden musste.

Die Grofe des Einflussbereichs einer Station lag bei durchschnittlich 27 km Durchmesser, das Netz
der Standorte war damit weiterhin sehr grobmaschig.

MASTE:

Da die Anzahl der Standorte im Vergleich zum A-Netz nur geringfiigig zunahm, war auch die Anzahl
der Mastneubauten fur das B-Netz gering, vielmehr wurden bestehende Maste mit zusatzlichen
Antennen bestlckt. Da die Weiterleitung der empfangenen Daten weiterhin Uber das Festnetz und
nicht Uber ein Netz aus Richtfunkantennen realisiert wurde, waren auch die Mastneubauten fiir das

B-Netz sehr schlank.

2.1.4.3 C-Netz
TECHNISCHE DATEN:

Nutzung 1985 — 2000

System analog

Frequenzbereich 451,30 — 455,74 MHz
Sendeleistung ortsfest 25 W / mobil 15 W
Standorte Unbekannt

Teilnehmer 800.000 (im Endausbau)
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CHARAKTERISTIK

Far das von 1985 — 2000 betriebene C-Netz der DeTeMobil wurden in Abhangigkeit von der
Nutzerzahl GrofRzellen im l&ndlichen Raum (Radius 15-20 km) und Kleinzellen in Ballungsraumen
(Radius etwa 2-3 km) gebildet. Insgesamt gab es bei der Einfiihrung 175 Funkstationen.

Die wesentlichste Neuerung im Vergleich zu den Vorgangern A-Netz und B-Netz war das
.,Handover”. Dieses ermoglichte den unterbrechungsfreien Wechsel von einer Funkstation zur

nachsten.

MASTE

Durch das engmaschigere Netz sind flir das C-Netz zahlreiche neue Maste errichtet worden. Die
Charakteristik bzgl. Mastschlankheit und —héhe anderte sich im Vergleich zu den Vorganger-netzen
nicht.

2.1.4.4 D-Netz
TECHNISCHE DATEN:

Nutzung ab 1991

System digital

Frequenzbereich 900 MHz

Sendeleistung ortsfest 25 W / mobil 15 W
Standorte ca. 30.000

Teilnehmer ca. 60 Mio (D1 und D2)

CHARAKTERISTIK

Fir das seit 1992 verfligbare D-Netz gab es schon zum Start-Termin zwei Anbieter, die Deutsche
Telekom (heute T-Mobil - D1-Netz) und Mannesmann Mobilfunk (heute Vodafone - D2-Netz).

Mit der Einflhrung des digitalen Zeitalters im Mobilfunk &nderte sich die Charakteristik. Vom Zeitalter
des teuren Autotelefon-Netzes (A-, B- und C-Netz), das wenigen zahlungskraftigen Nutzern
vorbehalten war, erfolgte rasch der Ubergang zum alltagsfahigen mobilen Telefon
(umgangssprachlich ,Handy“). Mit der Anzahl der Nutzer stieg auch die Anzahl der
Ubertragungsstellen rasch an.

MASTE:

Da das Bundesgebiet mdglichst flachendeckend abgedeckt werden sollte, stieg die Anzahl der
Mastneubauten. Aufgrund der im Vergleich zum Freileitungsbau moderaten Hohe der freistehenden
Antennentrager (ca. 20 — 50m) gewann der Schleuderbetonmast wieder an Einfluss.
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In der Hochzeit des Ausbaus des D1 und D2-Netzes (ca. 1993-1998) wurden pro Anbieter bis zu
300 Maststandorte pro Jahr errichtet, davon mehr als die Halfte Schleuderbetonmaste.
Insbesondere fur das D2-Netz wurde anstelle der Datenweiterleitung Uber das Festnetz ein
Richtfunknetz aufgebaut. Hierbei werden die empfangenen Daten geblindelt von einer Station zur
nachsten weitergeleitet. An gréReren Funkstandorten (sog. Richtfunksammler) werden die Daten
der umliegenden Standorte zusammengefasst, gebindelt und Uber gréliere Richtfunkspiegel zu
einem gréReren Sammelstandort Gbertragen. Die Sammlung und Weiterleitung endet dann an
diversen Zentralstandorten, wo die empfangenen Daten in groRen Technikgebduden verarbeitet
werden. Da fast alle Funkstandorte des D2-Netzes und auch viele Standorte des D1-Netzes mit
Richtfunkspiegeln (J 0,3 — 3,7 m) ausgestattet wurden, waren gedrungene Maste mit gréRerer
Tragfahigkeit bei gleichzeitig geringerer Verformung erforderlich. Fir die Zentralstandorte im
Richtfunknetz wurden Betontirme aus Einzelringen (Hohe 2,5 — 5m) mit bauseitiger Vorspannung
entwickelt. Der Marktanteil der bis zu 100m hohen Tirme blieb aber aufgrund der bei grolien Héhen
billigeren Stahlgittermaste gering. Gebaut wurden sie vor allem im innerstadtischen Bereich
aufgrund ihrer wesentlich kleineren Griindungsflache.
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2.1.4.5 E-Netz

TECHNISCHE DATEN:

Nutzung: ab 1994 (E1-Netz) / ab 1997 (E2-Netz)
System: digital

Frequenzbereich: 1800 MHz

Sendeleistung: max. 1 W

Standorte: Ca. 20.000

Teilnehmer: ca. 20 Mio (E1 und E2)

CHARAKTERISTIK:

Das seit 1994 verfugbare E-Netz erhdhte die Konkurrenz der Mobilfunkanbieter. Nach dem ersten
Betreiber (E-plus) wurde 1997 eine zweite Lizenz vergeben (Viag-Interkom, heute Oy).

Der Netzausbau der beiden neuen Mobilfunkanbieter verstarkte zum Ende des Jahrtausends den
Boom bei der Errichtung von Masten fir den Mobilfunk. Neben dem standigen Netzausbau der
etablierten D-Netze aufgrund der stetig steigenden Teilnehmerzahl erfolgte die Errichtung und
Verfeinerung der E-Netze.

MASTE:

Die beiden neuen Betreiber sorgten dafiir, dass der Markt flir Maste auch nach Abschluss des
Ausbaus der D-Netze zu Beginn des neuen Jahrtausends nicht einbrach. Allerdings wurden die
extremen Absatzzahlen aus dem D-Netz-Ausbau nicht erreicht. Grund hierfir ist die Einfihrung des
,Site shearing®, Funkstandorte werden also von mehreren Mobilfunkbetreibern gleichzeitig genutzt.
Die Viag-Interkom hatte z. B. einen Kooperationsabkommen mit der Telekom abgeschlossen, nach
dem teilweise auch die Antennen gemeinsam verwendet wurden.
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2.1.4.6 UMTS-Netz
TECHNISCHE DATEN:

Nutzung: ab 2004

System: digital

Frequenzbereich: 1800 MHz

Sendeleistung: max. 1 W

Standorte: Ca. 50.000

Teilnehmer: ca. 80 Mio (D1, D2, E1 und E2)

CHARAKTERISTIK:

Nach der Versteigerung von 6 UMTS-Lizenzen im Oktober 2000 sollte der Ubergang des Gebrauchs
der Mobilfunktechnologie von der reinen Telefonie zum Datennetzwerk erfolgen. Durch die hohen
Lizenzkosten (16 Milliarden DM / Lizenz) und die geringe Verfugbarkeit von Endgeraten erfolgte der
Ausbau des Netzes zdgerlich. Erst seit 2004 ist UMTS in Deutschland kommerziell verfugbar
(Anbieter Vodafone und T-Mobile), spater bauten auch Oz und E-Plus das UMTS-Netz aus. Zwei
der sechs Lizenzen waren schon bald nach der Versteigerung zurlickgegeben worden.

Umfassend genutzt wird das UMTS-Netz allerdings erst seit wenigen Jahren. 2007 kam das erste
Apple i-phone auf dem Markt und annoncierte den Ubergang vom Handy zum Smartphone und
damit den Wechsel von der Nutzung des Mobilfunknetzes vom Telefondienst zum allgemeinen
Datendienst (Internet, email etc.).

MASTE:

Das immer grofier werdende Datenvolumen und die kontinuierlich steigende Anzahl der Teilnehmer
fordert ein immer engmaschigeres Netz an Standorten. Allerdings kann ein grof3er Teil des Bedarfs
an neuen Standorten durch das Site-Shearing abgedeckt werden. Heute ist es nicht selten, dass
sich alle 4 kommerziellen Mobilfunkbetreiber einen Maststandort teilen. GroRere Stickzahlen an
Mastneubauten resultierten aus der Kiindigung des Kooperationsvertrags zwischen O (friher Viag-
Interkom) und Telekom. Zudem werden die Richtfunknetze weiter ausgebaut, um die Abhangigkeit
von der Nutzung der Festnetzleitungen der Telekom zu verringern.

Das Teilen der Standorte mit mehreren Betreibern und die groRere Anzahl der Antennen pro
Betreiber erhohen die Anforderungen an die Tragfahigkeit der Maste. Im Bereich der Betonmaste
werden ausschliel3lich vorgespannte Schleuderbetonmaste eingesetzt. Allerdings ist ihr Anteil bei
den Mastneubauten nach der ersten grof3en Ausbauphase (1992-1998) riicklaufig. Grund hierfir ist
zum einen die billigere Konkurrenz der Stahlgittermaste, zum anderen gibt es flir die vorgespannten
Schleuderbetonmaste praktisch nur einen Anbieter (Europoles, ehemals Pfleiderer).
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Bild 2: Mastneubauten der Mannesmann Mobilfunk GmbH / Vodafone D2 GmbH 1991-2010

Das Bild 2 zeigt die Mastneubaustatistik der Vodafone GmbH. Hierin zeigt sich:
MASTE GESAMT

o Grolte Anzahl der Mastbauten in der GSM-Hauptausbauphase (ca. 1993-2000)
o Grolle Anzahl der Mastbauten in der UMTS-Hauptausbauphase (ca. 2004-2006)
e Stark sinkende Anzahl der Mastbauten seit 2005

BETONMASTE

o Kontinuierlich sinkender Anteil
e Marktfuhrer bis 1996

e Marktanteil ca. 30% seit 2000
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2.1.4.7 LTE-Netz

TECHNISCHE DATEN:

Nutzung: ab 2010
System: digital
Frequenzbereich: diverse
Sendeleistung: max. 1 W
Standorte: im Ausbau
Teilnehmer: D1, D2, O,

CHARAKTERISTIK:

Das LTE-Netz setzt auf dem bereits groRtenteils ausgebauten UMTS-Netz auf und vergroRert die
Datenlbertragungsmenge durch den Einsatz verbesserter Technologien. Durch die Nutzung der
Infrastruktur vorhandener Stationen soll ein relativ zlgiger Ausbau erfolgen. Insbesondere
landlichen Gebieten, die nicht mit Datenleitungen der Telekom versorgt sind, soll durch die
Mobilfunktechnologie die Internetnutzung ermdglicht werden.

MASTE:

Da praktisch keine neuen Standorte bendtigt werden, ist ein erneuter Boom beim Absatz von
Funkmasten nicht zu erwarten. Allerdings werden vermehrt altere, schwache Maste durch neue,
tragfahigere Maste ersetzt. Zudem fordert der weitere Ausbau der Richtfunknetze diverse
Mastneubauten.

2.1.4.8 Sonstige Funknetze

Neben der kommerziellen Nutzung wird die Mobilfunktechnologie in jingerer Vergangenheit auch
als Kommunikationssystem fir Behérden und Unternehmen genutzt. Flachendeckend wurde hier
zuletzt bis Ende 2014 der Behdérdenfunk (BOS-Netz) aufgebaut. Entlang ihrer Gleisstrecken
unterhalt die Deutsche Bahn ein eigenes Funknetz. Daneben existieren zahlreiche weitere lokale
Netzwerke, z.B. flr Stromkonzerne, Wasserwerke etc. Auch hier erfolgt derzeit die Umristung von
der analogen auf die digitale Mobilfunktechnik.
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2.1.4.9 Fernsehen und Radio

FERNSEHSTATIONEN

Die Verbreitung der Wellen fiir den Fernsehempfang erfolgt tGiber groRe Sender, die deutschlandweit
verteilt sind (Fernmeldetirme, umgangssprachlich ,Fernsehtirme®). Der Erste war der 1935
errichtete Berliner Funkturm (Stahlgitterbauweise). 1954 begann mit dem Bau des Stuttgarter
Fernsehturms das Zeitalter der reprasentativen Bauwerke aus Stahlbeton in den deutschen
Grolistadten. Heute existieren ca. 300 Fernsehtirme. Aufgrund ihrer Héhe von ca. 120 — 300m sind
sie fast ausnahmslos in Ortbetonbauweise erstellt worden.

Liste der hochsten Fernsehtirme in Deutschland:

NAME HOHE BAUJAHR
Fernsehturm ,Alex”, Berlin 368,0 m 1968
Europaturm, Frankfurt 337.5m 1979
Fernmeldeturm, Nurnberg 292,8 m 1980
Olympiaturm, Minchen 291,3 m 1968
Telemax, Hannover 282,2 m 1992
Heinrich-Hertz-Turm, Hamburg 279,2 m 1968
Colonius, Koln 266,0 m 1981
Fernmeldeturm, Koblenz 260,7 m 1976
Fernsehturm, Dresden 252,0 m 1969
Rheinturm, Dusseldorf 240,5m 1982

RADIOSTATIONEN

Fir die Verbreitung der Radiosender werden grofte Turme als Grundnetzsender bendétigt. Hierfur
werden die oben genannten Fernsehtlirme mitgenutzt, aber auch eigene grofe Tirme errichtet.
Viele dieser Grundtirme sind abgespannte Stahlgittermaste mit bis zu 300 m Héhe, daneben sind
aber auch zahlreiche Tirme in Ortbetonbauweise errichtet worden. Gebiete, die von den
Grundnetzsendern nicht ausreichend abgedeckt sind, werden mit so genannten Fillsendern
versorgt. Hierbei handelt es sich insbesondere um Taler der Mittelgebirge und Alpen.

So unterhalt z.B. der WDR zahlreiche Maststandorte als Flllsender, die nach dem Krieg (ca. 1950
— 1970) gebaut wurden. Aufgrund der wenigen Antennen (Alleinnutzung) und der geringen
Anforderungen bzgl. der Verformung kamen neben Stahlrohrmasten und Stahlgittermasten auch
Betonmaste (schlaff bewehrt / vorgespannt) zum Einsatz.

2.1.4.10 Insgesamt

GemaR einer Statistik der Bundesnetzagentur existieren bundesweit 71.240 Mobilfunkstandorte und
15.901 Funkstandorte aufRerhalb der Mobilfunknutzung, insgesamt also derzeit 87.141 Stationen
(Stand 2012).
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2.1.5 Windenergieanlagen

Far Windenergieanlagen (WEA) wurden zu Beginn vor allem Stahlrohrmaste verwendet. Einzig der
Hersteller Enercon setzte Mitte der 90er Jahre auch Schleuderbetonmaste ein. Mit den immer gréier
werdenden Anlagen (aktuell Nabenhohe bis 150m und Rotordurchmesser bis 130m) hat sich der
Hybridturm als gangige Bauweise durchgesetzt. Der untere Bereich des Schaftes wird aus
Betonfertigteilen hergestellt, die vertikal und im Fullbereich auch horizontal auf der Baustelle
zusammengespannt werden. Im oberen Schaftbereich werden Stahlsegmente mit Schraubstéen
verbunden [02].

2.1.6 Schornsteine

Betonschornsteine pragen unsere Industrielandschaft insbesondere durch die vielen, bis zu 300m
hohen Kraftwerkschornsteine. Daneben existieren aber auch zahlreiche kleine Schornsteine mit
einer Hohe von ca. 30-60 m, die als Heizschornsteine fir gréoRere Industriegebaude genutzt werden.
Hier konkurriert die Stahlbetonbauweise mit den Mauerwerk- und Stahlschornsteinen.

2.1.7 Sonstige Einsatzmoglichkeiten

Neben der Nutzung als Freileitungsmast und als Antennentrager im Mobilfunk bzw. zur Ubertragung
von Funkwellen flir Fernsehen und Radio gibt es zahlreiche weitere Verwendungen. Zahlreiche sehr
kleine Betonmaste (Hohe bis ca. 15 m) werden als Beleuchtungsmaste eingesetzt. In jingerer Zeit
finden die asthetischen, schlanken Bauwerke fiir reprasentative Werbemasten an Autohdfen,
grolien Einkaufscentern oder Fast-Food-Ketten Verwendung.

Zunehmende Bedeutung gewinnen Schleuderbetonstiitzen im Geschossbau. Neben ihrer grofen
Tragfahigkeit sind die hervorragenden Brandschutzeigenschaften (F 120) und die mdgliche Nutzung
des Hohlraums fir Installationen (z.B. Entwasserung, Leitungsfiihrung) hervorzuheben.

Aktuelle Entwicklungen (ultrahochfester Beton) erméglichen noch gréRere Schlankheiten. Daher
wird Schleuderbeton zunehmend fiir Stitzen reprasentativer Bauwerke (Hallen, Foyers, etc.)
genutzt. Die von Europoles entwickelte Stitze ,C140 Diamond“ kann aufgrund der extremen
Betonfestigkeit sehr schlank ausgebildet werden und ist aufgrund ihrer Brandsicherheit ideal fir den
Einsatz in reprasentativen Hallen offentlicher Bauten. Derzeit werden Schleuderbetonstiitzen beim
Neubau der dritt-groRten Moschee der Welt in Algier verwendet (618 Stlitzen mit Langen von 22-34
m) — [01].

Ebenfalls in moderner Architektur finden dinnwandige Betonhohlbauteile aus hochfestem
Feinkornbeton Verwendung [05]. Hier sind die Randbedingungen hinsichtlich der Vertikalrissbildung
infolge Zwangsbeanspruchung vergleichbar mit denen der Betonmaste.
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21.8 Fazit

Der Betonmast ist ein industriell genutztes Massenbauwerk mit ca. 50.000 Standorten in
Deutschland, bei dem sich die werkseitig vorgespannte Bauweise der Fa. Europoles in Neumarkt
durchgesetzt hat. Die Bauart wird derzeit hauptsachlich im Mobilfunkbau verwendet, was mit ihrer
Flexibilitdt hinsichtlich des weiteren Netzausbaus mit neuartiger Funktechnik zusammenhangt.
Aufgrund der architektonischen Vorzlige gegentiber den Stahlgittermasten finden die Betonmasten
auch Zuspruch als Stutzen flr reprasentative Bauten und als Werbemasten. Dass sie selten bei der
Energielibertragung eingesetzt werden, ist auf die extremen Héhen und schweren Ausleger der
Freileitungsmasten zurtickzufiihren.

Im Wettbewerb mit den Stahimasten missen die hochfesten, vorgespannten Betonmasten gezielt
weiterentwickelt werden. Dieses bezieht sich auf die Verbesserung der bestehenden Nutzung, aber
auch auf Schaffung von Chancen im Bereich der Energielibertragung.

Sind groRe Bauwerkshéhen von 60 bis 300 m erforderlich (Industrieschornsteine, Fernsehtirme)
werden Turme aus bauseits vorgespannten Ringsegmenten oder aus Ortbeton erstellt.

Insgesamt zeigt sich neben der grof3en Anzahl der Mast- und Turmbauwerke auch die Komplexitat
der Bauart.
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2.2 Konstruktion

2.21 Motivation

In diesem Kapitel wird die Konstruktion der Betonmaste und —tirme erldutert. Die fUr die weiteren
Ausfuhrungen wesentlichen Unterscheidungsmerkmale hinsichtlich der Geometrie (HOhe,
Durchmesser, Wanddicke, Bewehrung) werden analysiert.

2.2.2 Entwicklung
Um die Entwicklung der Geometrie der Maste und Turme zu erldutern werden 6 typische Bauwerke
unterschiedlichen Alters dargestellt (Bild 3):

2.2.2.1 Betonmast Freileitungsbau (1965)
Hobhe: 14,5m

Segmente: 1, Schleuderbeton
Durchmesser unten: 282,5 mm
Durchmesser oben: 110 mm

Wanddicke: unbekannt
Bewehrung: schlaff
Hersteller: Schleuderbetonwerk Scheidt, Herford

2.2.2.2 Betonmast C-Netz (1968)
Hohe: 475 m
Segmente: 3, Schleuderbeton
Durchmesser unten: 750 mm
Durchmesser oben: 210 mm

Wanddicke: unbekannt
Bewehrung: schlaff
Hersteller: Beton-Schleuderwerke A.G. Erlangen

2.2.2.3 Betonmast D-Netz (1995)
Hohe: 50,32 m
Segmente: 3, Schleuderbeton
Durchmesser unten: 1700 mm
Durchmesser oben: 1136 mm

Wanddicke: ca. 120 mm
Bewehrung: werkseitig vorgespannt
Hersteller: Pfleiderer AG
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2.2.2.4 Betonturm Richtfunksammler D-Netz (1996)

Hohe:

Segmente:
Aufsatzmast:
Durchmesser unten:
Durchmesser oben:
Wanddicke:
Bewehrung:
Hersteller:

85,99 m (inkl. Aufsatzmast)
28, gerittelter Beton
Schleuderbeton

3400 mm

1700 mm

variiert

bauseits vorgespannt
Pfleiderer AG

2.2.2.5 Betonschornstein (1979)

Hohe:

Segmente:

Mittl. Durchmesser:
Wanddicke:
Bewehrung:
Hersteller:

224 m

1, Ortbeton mit Gleitschalung
12700 mm

20-70 cm

schlaff

Karrena

2.2.2.6 Fernsehturm Diisseldorf (1982)

Hohe:

Segmente:
Aufsatzmast:

Mittl. Durchmesser:
Wanddicke:
Bewehrung:
Hersteller:

Seite 20

240 m (inkl. Aufsatzmast)

1, Ortbeton mit Kletterschalung
GFK

15000 mm

30-110 cm

schlaff

Dyckerhoff & Widmann AG

2. STAND DER TECHNIK



MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON

Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukérper

Héhe [m]
250
225 —
200 r
_ millis
150 —
125
100

75 5 L

50 _#_ TS

25 = ﬁ =

o { ﬂ-&

Bauart: Strommast Betonmast C-Netz Betonmast D-Netz Betonmast Richtfunk Schornstein Fernsehturm
Baujahr: 1965 1968 1995 1996 1979 1982
Héhe: 14,50 m 47,50 m 50,32 m 85,99 m 224,00 m 239,30 m
Mittlere Durchm.:265 mm 480 mm 1.418 mm 2.550 mm 12.700 mm 15.000 mm

Bild 3: Maste und Turme fiir unterschiedliche Nutzungen

2.2.3 Griindung

Mit der Entwicklung der Bauart vom kleinen Freileitungsmast zum Antennentrager mit groRer

Tragfahigkeit mussten zwangslaufig diverse Formen der Grindung konzipiert werden, die den

unterschiedlichen Bauwerkshohen zugeordnet werden kénnen:

FUNDAMENTTYP BAUWERK
Kdcherfundament Fertigteilmast
Plattenfundament mit FuBverschraubung Fertigteilmast
Plattenfundament mit FuRverspannung Fertigteilturm
Plattenfundament mit Anschlussbewehrung Ortbetonturm
Ringfundament mit Anschlussbewehrung Ortbetonturm
Seite 21

BAUWERKSHOHE

10-40 m
45-60 m
60-120m
50-150m
>150m
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2.2.4 Schaft

Grundsatzlich ist zwischen der Ortbeton- und der Fertigteilbauweise zu unterscheiden. Hinsichtlich
der Bewehrung ist die schlaffe, die vorgespannte und eine kombinierte Bauweise moglich. Bei der
vorgespannten Variante besteht die Méglichkeit der werkseitigen und bauseitigen Vorspannung.

2.2.41 Material

Da der konventionelle Stahlbetonbau der gro3en Ortbetontiirme und Kraftwerksschornsteine keiner
Erlduterung bedarf wird hier ausschliefllich auf die Sonderform der Schleuderbetonsegmente
eingegangen.

Durch die Zentrifugalkraft beim Schleudern bzw. durch die Bewegung beim Ritteln wird der Beton
hoch verdichtet und erzielt dadurch sehr hohe Druckfestigkeitswerte von bis zu 130 N/mm?.

Das besondere Herstellungsverfahren bedingt genaue Vorgaben fiir den Frischbeton. Die spatere
Verwendung im Freien ohne zusatzliche Oberflachenkonservierung ergibt hohe Anforderungen an
die Betonqualitat. Durch geeignete Auswahl der Zuschlage, dem niedrigen w/z-Wert = 0,4 und
Zusatzmittel (Flielmittel) wird ein Endprodukt gewahrleistet, dass den nachfolgenden Kriterien
genugt:

» Hohe Druckfestigkeit

= Dichte BetonaulRenflache ohne Schwindrisse, Lunker, Kiesnester

» Homogener Wandaufbau mit guter Verteilung der Zuschlage und des Zementsteins

Die Optimierung der Materialzusammensetzung wurde in einem langfristigen Prozess durch viele
Versuche erreicht. Insbesondere der inhomogene Wandaufbau mit Konzentration der schweren
Zuschlage auf’en und Ablagerung des leichten Zements innen war lange Zeit ein grofies Problem
und fuhrte zu Schaden.

Die nachfolgende Aufstellung gibt einen Uberblick (ber die Zusammensetzung eines
Schleuderbetonsegments der Fa. Pfleiderer AG aus dem Jahr 1998. Weitere Daten insbesondere
bzgl. der Materialmengen sind nicht 6ffentlich.

Zement: Heidelberger CEM | 52,5R

Zuschlag: 0/4 mm (Sand) - 3/7 mm (Kies) - 8/11 mm (Splitt) - 11/16 mm (Splitt)

Zusatz: FlieBmittel FM 93

Sosntiges:  Warmenachbehandlung 55°C - w/z = 0,44

Mit dem Schleuderbetonverfahren und der speziellen Materialzusammensetzung kénnen hochfeste

und ultrahochfeste Betone erzeugt werden. Bei der obigen Zusammensetzung wird nach 24 Stunden
eine Festigkeit von ca. 50 N/mm? erreicht, nach 28 Tagen war die Festigkeit > 70 N/mm?2.
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2.2.4.2 Schlaff bewehrte Schleuderbetonsegmente

Bis ca. Mitte der 50er Jahre wurden ausschlieBlich schlaff bewehrte Maste gebaut. Hierbei wurden
ein Bewehrungskorb aus dicken Vertikalstadben (¢ bis 30 mm) und einer diinnen, auf’en liegenden
Wendelbewehrung (¢ 3-6 mm) hergestellt und in der Schalung fixiert. Die Lagesicherheit der
Vertikalstabe beim Schleudern wurde neben der Wendel Gber Stahlringe am oberen und unteren
Ende gewahrleistet.

Durchmesser d=0,1-1,0m

Wanddicke h=0,05-0,15m

Betonfestigkeit fem = 30 — 60 MN/m?
Horizontalbewehrung ¢ = 3-6 mm aulden, Abstand bis 300 mm

2.2.4.3 Werkseitig vorgespannte Schleuderbetonsegmente

Da die erreichbare Masthdhe bei schlaff bewehrter Bauweise bei geringer Tragfahigkeit auf ca. 60m
und bei grolierer Tragfahigkeit auf ca. 40m beschrankt ist, gewann Mitte des letzten Jahrhunderts
der vorgespannte Mast an Einfluss. Hierbei werden Spannlitzen am oberen und unteren Ende eines
Segments in Stahlringen verankert, mit einer Wendel fixiert und in die untere Halbschale gelegt. Vor
dem Schleudervorgang werden die Litzen vorgespannt. Ggf. erfolgt noch das gezielte Nachspannen
zum Ausgleich von Spannkraftverlusten beim Schleudervorgang.

Durchmesser d=0,3-2,0m

Wanddicke h=0,07-0,15m

Betonfestigkeit fem = 65 — 125 MN/m?

Horizontalbewehrung ¢ =4 - 6 mm aulden, Abstand bis 40-60 mm

2.2.4.4 Bauseits vorgespannte, geriittelte Betonsegmente

Wie bereits in Kapitel 1.4 erlautert werden fir Tirme aus Fertigteilen (ab ca. 60m - 70m Hohe)
korrespondierend zu den gréReren Windmomenten auch groRere Durchmesser bendtigt. Da die
Zentrifugalkraft beim Schleudern fiir diese Durchmesser nicht ausreicht, wird zur Betonverdichtung
das Ruttelverfahren angewendet. Hinsichtlich Transport und Montage ist die Lange der
Einzelsegmente auf ca. 2,5 bis 5m begrenzt, sodass eine wirtschaftlich angemessene Lésung fiir
die sehr aufwendigen Kopplungen erforderlich war. Als Verbindung hat sich daher die bauseitige
Verspannung der vielen Einzelringe etabliert. Die Segmente sind an den Vertikalbewehrungslagen
mit einbetonierten Hullrohren versehen und kdénnen so in die bauseits vormontierte
Vertikalbewehrung (Gewi) eingefadelt werden. Nach dem Vorspannen der Gewi-Stangen an
diversen Zwischenspannstationen werden die Hullrohre verpresst.
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Haufig werden die Turme auch in kombinierter Bauweise mit bauseits zusammengespannten

gerittelten Segmenten unten und werkseitig vorgespannten Schleuderbetonsegmenten oben

errichtet.

Durchmesser d=20-50m

Wanddicke h=0,1-0,15m

Betonfestigkeit fem = 50 — 70 MN/m?

Horizontalbewehrung: ¢ =6 - 8 mm aulden und tw. innen, Abstand ca. 60 mm

2.2.4.5 Ortbetonschaft

Ab einer H6he von ca. 120 m, bei schlechter Zuwegung auch bei geringeren Héhen, wird der Schaft
bauseits aus Ortbeton errichtet. Vertikal wird hierbei in der Regel eine schlaffe Bewehrung an der
Wandinnenseite und -aulenseite angeordnet. Aufgrund der groRReren Wanddicken ist die
Horizontalbewehrung ebenfalls innen und aufien erforderlich. Bei der Errichtung hat sich das
kontinuierliche Betonieren mit einer Gleitschalung durchgesetzt (Betonierfortschritt 2-3 m pro
Arbeitstag). Viele der alteren, groRen Fernsehtlirme sind jedoch noch mit Kletterschalungen gebaut
worden. [31]

Durchmesser d=5-15m

Wanddicke h=0,2-10m

Betonfestigkeit fem = 25 — 45 MN/m?

Horizontalbewehrung ¢ =12 - 16 mm aufden und innen, Abstand ca. 200 mm
2.2.5 Fazit

Der Schleuderbetonmast hat sich in den vergangenen 100 Jahren von einem einfachen Kragarm
mit befestigten Stromkabeln zu einer komplexen tragenden Konstruktion mit zahlreichen
Nutzungsmaoglichkeiten entwickelt. Die zahlreichen Ausfuhrungsvarianten und die verschiedenen
Grindungsarten, Kopplungen, Anschliissen etc. erfordern eine stetige Weiterentwicklung und
Verbesserung der Bauart hinsichtlich der Sicherheit, Dauerhaftigkeit und Wirtschaftlichkeit.

Im Wettbewerb mit den Stahlmasten muss vor allem die Bemessung der Wendelbewehrung
weiterentwickelt werden. Dazu gehort die wirklichkeitsnahe Erfassung des Zusammenwirkens der
dinnen, stark gekrimmten Wendelbewehrung mit dem hochfesten Beton zur sicheren und
angemessenen Beschrankung der Stahlspannung und Rissbreite.
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2.3 Beanspruchung

2.3.1 Motivation

In diesem Kapitel werden die Beanspruchungen der Maste und Tlrme dargelegt. Dabei ist zwischen
den Lastbeanspruchungen infolge Eigengewicht, Nutzlast und Wind sowie den Zwang-
beanspruchungen aus Temperatur, Betonschwinden und Feuchtigkeit zu unterscheiden. Die
Lastbeanspruchungen aktivieren Normalkrafte sowie vertikale Biegemomente und bewirken
entsprechende Spannungen und die Schaftauslenkung. Sie sind fur die Ermittlung des
Durchmessers (Schlankheit), der Wanddicke, der vertikalen Bewehrung und ggf. Vorspannung
mafgebend. Die Zwangsbeanspruchungen in Form von horizontalen Biegemomenten in
Ringrichtung flhren zur Bildung von entsprechenden Vertikalrissen und zu Spannungen in der
Wendelbewehrung. Nachstehend wird das Wesen der in der vorliegenden Arbeit malfigeblich
behandelten Zwangsbeanspruchung erlautert.

2.3.2 Gefluge

Aus der Behinderung von Verformungen, z. B. Schwinddehnungen durch Wasserabgabe, werden

Zwangsspannungen aktiviert.

Beim Schleuderbetonmast sind zur Aktivierung derartiger Spannungen folgende Ursachen moglich:

= Differentielles Schwinden Uber die Wanddicke durch unterschiedliches Betongeflige an der
MastauRenseite und der Mastinnenseite (Bild 4)

» Aufschwinden des Betons auf die Bewehrung Uber Teilbereiche durch hohe
Stahlkonzentrationen, insbesondere in Verankerungsbereichen

Vor allem in der Anfangsphase des Baus von Betonmasten war das uber die Wanddicke

unterschiedliche Geflige eine Schwache der Bauart. Aufgrund nicht optimierter

Betonzusammensetzungen und Schleuderverfahren war der Beton an der MastaulRenseite oft hoch

verdichtet mit Uberwiegend groRen Zuschlagen, da die schweren Bestandteile durch die

Zentrifugalkraft starker nach auf’en gedrickt werden. Auf der Innenseite bildete sich eine Schicht

aus dem leichteren Zementleim, die oft 30-40% der Wanddicke ausmachte (sogenannte

Entmischung beim Schleudervorgang).
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A ) i
Bild 40 Kreisringquerschnitt eines schlaff bewehrten Schleuderbetonmastes (Folos: SAG-Versuchs. ..nu'-'n*mnsmn
aus dem Jahr 1953 Bild 41 Kreisringquerschnitt eines vorgespannten Schleuderbetonmastes
- ungleichmaBige Verteilung der Langsbewehrung aus dem Jahr 1987
- stark inhomogener Gefligeaufbau - gleichmaBige Verteilung der Langsbewehrung
- die innere Zementleim-Schicht macht 30% bis 40% des - weitgehend homogener Gefiigeaufbau
Wandquerschnittes aus - sehr diinne innere Zementleim-Schicht

- breiter und tiefer LangsriB - wahrscheinlich als Folge von
Zwéngungsbeanspruchungen

Bild 4: Querschnitte von Freileitungsmasten aus dem Jahr 1953 und 1987 - aus Bericht: ,der Schleuder-

betonmast im Freileitungsmast* [56]

2.3.3 Chemische Prozesse

Analog zum Schwinden kann auch das Treiben infolge chemischer Prozesse zu Spannungen im
Querschnitt fuhren. Ursache flr die Volumenvergrof3erung ist ungebundenes Calciumsulfat. Dieses
resultiert z. B. aus einer zu schnellen Trocknung des frischen Mastes in der Warmekammer und /
oder durch zu hohen Zementgehalt an der Schaftinnenseite infolge der in Kapitel 2.3.2 erlauterten
Entmischung beim Schleudervorgang.

Das ungebundene Calciumsulfat reagiert unter dem Einfluss von Feuchtigkeit zu den Mineralien
Ettringit (C3A.3CaS04.32H,0) oder Thaumasit (CaSiO3;.CaS04.CaC0O;.15H,0). Das sich hieraus
ergebende starke Treiben an der Wandinnenseite (Volumenvergréfierung durch Bildung kristalliner
Mineralien — Bild 5) aktiviert Zugspannungen an der Aullenseite des Mastes. Resultierende
Vertikalrisse an der MastauRenseite fuhren zur Undichtigkeit des Mastes und verstarken das Treiben
durch den weiteren Zufluss an Feuchtigkeit. Risse kdnnen sich durch eine Verstarkung der
Reaktionen ausweiten.

Tatsachlich waren diese chemischen Vorgange in der Vergangenheit die haufigste Ursache von
Schaden an den Masten. In der Boomzeit des Einsatzes von Betonmasten im Freileitungsbau in den
60er und 70er Jahren wurden in kurzer Zeit sehr viele Maste bendtigt. Die Folge war ein durch den
Fertigungsdruck bedingter schneller Trocknungsvorgang in der Warmekammer. Die spater bei
zahlreichen Masten festgestellten breiten Trennrisse infolge Ettringit- / Thaumasitbildung waren ein
wesentlicher Grund fir den Wechsel vom Betonmast zum Stahimast im Freileitungsbau.
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Bei den heute produzierten Masten werden diese chemischen Prozesse durch eine geringere
Entmischung infolge einer optimierten Betonzusammensetzung, besserer Schleuderverfahren und
einer dosierten Warmebehandlung bei der Trocknung verhindert.

An alteren Masten kdnnen aber auch nach vielen Jahren noch plétzlich breite Risse infolge der
Mineralienbildung entstehen. Ursache sind infolge Alterung entstehende Undichtigkeiten, die das
Feuchteangebot an der Mastinnenseite erhéhen.

Bild 5: Ettringitbildung in einem Schleuderbetonmast, Aufnahme mit Rasterelektronenmikroskop - aus

Bericht: ,Untersuchungen an Schleuderbetonmasten® [52]

2.3.4 Temperatur

Unterschiedliche Temperaturen innerhalb eines Querschnitts flihren zu Zwangsbeanspruchungen.
Bei einer warmen Sonnen- und kalten Schattenseite stellt sich im Hohlraum innerhalb des Mastes
eine mittlere Temperatur ein. Die mittlere Temperatur innen und die hohe Temperatur auf’en an der
Sonnenseite fuhrt zu einer Temperaturdifferenz AT Uber die Wanddicke. Auf der Schattenseite stellt
sich dieselbe Temperaturdifferenz mit umgekehrtem Vorzeichen ein.

Aus den Temperaturdifferenzen resultieren Dehnungsunterschiede Uber die Wanddicke. Da sich die
daraus resultierenden Verformungen nicht frei entwickeln kénnen, entstehen in Ringrichtung
Zwangmomente. Hieraus resultieren die fir die Bemessung der Wendelbewehrung mallgebenden
Spannungen in Umfangsrichtung.
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2.3.5 Feuchtigkeit

Fir die Betrachtung der Auswirkungen auf den Querschnitt ist neben dem Witterungseinfluss auch
die Eigenfeuchte des jungen Mastbauwerks interessant.

Werden die Schleuderbetonsegmente nach der Fertigung und Trocknung nicht gelagert, sondern
kurz nach der Fertigung montiert, trocknet die Restfeuchte im Baukorper von innen nach aulen ab.
Bei trockenem Sonnenwetter mit geringer AuRenluftfeuchtigkeit kdnnen sich grofe Unterschiede zur
feuchten Mastinnenseite ergeben. Der gleiche Effekt tritt bei alteren, undichten Masten ein. Bei
Niederschlag eindringende Feuchtigkeit sammelt sich im Mast und sorgt fur ein sehr feuchtes
Innenmilieu. An der AufRenseite hingegen sorgen der Wind und die Sonneneinstrahlung fur eine
rasche Abtrocknung.

Feuchtigkeitsunterschiede Uber die Wanddicke bewirken die gleichen Zwangsbeanspruchungen wie
Temperaturunterschiede. Wahrend die abtrocknende Aulienseite durch die Wasserabgabe stark
schwindet, bewirkt die hohe Luftfeuchtigkeit im Mast ein sehr geringes Schwindmald an der
Innenseite mit entsprechend grof3en Differenzen der Schwinddehnungen.

2.3.6 Uberlagerung

Fir die Berechnung der ZwangschnittgréRen aus den inneren Einwirkungen als Grundlage fur die
Dimensionierung der Wendelbewehrung ist eine Betrachtung der folgenden Einwirkungen
erforderlich:

» Schwinddifferenzen durch unterschiedliches Betongefiige

» Schwindbehinderung durch hohe Bewehrungsgrade

» Schwinddifferenzen des jungen Betons

» Treiben durch Ettringit- oder Thaumasitbildung

» Feuchtigkeitsdifferenzen infolge Witterung

» Temperaturdifferenzen infolge Witterung

» Temperaturdifferenzen infolge Hydratation

Das in Kap. 2.3.3 beschriebene Treiben ist keine bemessungsrelevante Einwirkung. Das Treibmalf’
und die daraus folgende Sprengkraft durch Ettringit- / Thaumasitbildung ist so gro3, dass breite
Risse auch durch starke Bewehrung nicht verhindert werden koénnen. Durch die richtige
Materialauswahl und —zusammensetzung und ein optimiertes Herstellungsverfahren in Bezug auf
den Schleudervorgang und die Nachbehandlung sind diese chemischen Prozesse zu vermeiden.
Bei groften Tirmen sind im Kopfbereich, wo die Windgeschwindigkeit sehr grof3 und die Wanddicke
gering ist, Ringzugspannungen durch die unterschiedlichen Winddriicke in Umfangsrichtung zu
betrachten. Bei Masten kénnen sich zusatzliche Anforderungen an die Horizontalbewehrung in Stol3-
und Verankerungsbereichen ergeben (z.B. Spaltzugbewehrung). Beide Einwirkungen flhren jedoch
nicht zu Zwangsbeanspruchungen und werden in dieser Arbeit daher nicht betrachtet.
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2.3.7 Fazit

Die Wendelbewehrung ist fur die Aufnahme der Zwangsbeanspruchung erforderlich, die durch
Temperatur, Betonschwinden und Feuchtigkeit aktiviert wird. Dabei ist zwischen den
umweltbedingten und den konstruktionsbedingten Einflissen zu unterscheiden. Letztere ergeben
sich durch schlechte konstruktive Ausbildung der Maste (z.B. zu hoher Stahlanteil) oder falsche
Fertigung (Entmischung Uber die Wanddicke). Konstruktive und fertigungstechnische
Zwangsbeanspruchungen sollten daher grundsatzlich vermieden werden und nicht die Bemessung
einer zusatzlichen Wendelbewehrung erfordern.

Die zu Vertikalrissen fuhrenden umweltbedingten Einwirkungen Feuchtigkeit und Temperatur sowie
die Eigenspannungen aus Schwinddifferenzen werden im Kap. 3.1 dieser Arbeit naher erldutert,
analysiert und quantifiziert.

Seite 29 2. STAND DER TECHNIK



MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON

Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukérper

2.4 Schaden

241 Motivation

Anhand diverser Schadensfalle an Betonmasten unterschiedlichen Alters und Designs soll die
generelle Bedeutung einer ausreichend dimensionierten und konstruktiv richtig verlegten
Wendelbewehrung erlautert werden. Weiterhin wird die Bedeutung konstruktiver Ma3nahmen zur
Verbesserung des Verhaltens und Verringerung der Zwangsbeanspruchung dargelegt.

2.4.2 Freileitungsmaste generell

Wie im Kapitel 2.1 erldutert wurden die Betonmaste historisch zunachst im Freileitungsbau
eingesetzt. Die Bedeutung der Wendelbewehrung wurde den Entwicklern dabei erst mit der Zeit
aufgrund wiederholter Schadensfalle bewusst. Viele Jahre wurde die horizontale Bewehrung
lediglich als Malinahme allein zur Fixierung der ,wichtigen“ Vertikalbewehrung angesehen. Eine
sehr grofde durchschnittiche Ganghdhe der Wendelbewehrung von Uber 20 cm sowie vereinzelt
noch grélere Abstande durch mangelnde Sorgfalt bei der Verlegung waren kennzeichnend.

Neben der unzureichenden Bewehrung ist als Schadensursache auch das schlechte Betongeflige
hervorzuheben. Der infolge des Schleudervorgangs inhomogene Wandaufbau mit Konzentration der
Zuschlage auflen und des Zementleims innen wurde im Kapitel 2.3 erlautert. Ein weiterer typischer
Mangel ist die unzureichende Qualitadt des Betons im Bereich der Schalungsfuge, hervorgerufen
durch das Austreten des dinnflissigen Zementleims beim Schleudern an unzureichend
abgedichteten Kopplungen der Schalungshalften.

Neben den Unzulanglichkeiten auf der Widerstandsseite gab es auch Defizite bzgl. der vollstandigen
Bertcksichtigung der relevanten Einflisse auf der Einwirkungsseite. Da das Bewusstsein fir die
Zwangsbeanspruchung infolge Temperatur- und Feuchtigkeitsdifferenzen noch nicht vorhanden
war, waren keine Malnahmen zur Verringerung der thermisch und hygrisch bedingten
Beanspruchungen bekannt. Die zu schnelle Trocknung des frischen Mastes in der Warmekammer
und die fehlenden Be- und Entliftungen zur Verbesserung des Temperatur- und Feuchteausgleichs
wahrend der Standzeit sind als typische Schadensursachen zu nennen.
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Das nachfolgende Beispiel ist flr die damaligen Schaden an den Freileitungsmasten symptomatisch
(Bild 6):

SCHADENSBILD:

Breite Vertikalrisse, vor allem in der Schalungsfuge.

Korrosion der Horizontal- und Vertikalbewehrung.

Abplatzung der Betondeckung.

SCHADENSURSACHEN

Ungleichmaliger, zu groRer Abstand der Wendelbewehrung.

Zementleimdefizit durch Austritt beim Schleudern infolge undichter Schalung.

Entmischung des Betons durch zu dicht angeordnete Vertikalbewehrung.

Erhdhte Zwangsbeanspruchung durch unzweckmafige Warmebehandlung des Frischbetons.

ca. 300 mm

Bild 6: Breiter Vertikalriss und Betonausbruch an der Schalungsfuge eines alten Freileitungsmastes
(1) Mastansicht
(2) Schaden
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Das Diagramm und die Tabelle einer Schadenserhebung der Fa. SAG Freileitungsbau aus dem Jahr
1986 [45] zeigt das Schadensausmal’ (Bilder 7 und 8). Aufgrund der Haufigkeit der festgestellten
Langsrisse muss man hier von einem Serienmangel sprechen.

Bild 7: Anteil der Maste mit Langsrissschaden, aufgeteilt nach Rissbreiten und Lage der Risse am Mast

(oben, Mitte, unten sowie Regelbereich, Formtrennnaht FTN)

Schaden Gesamt vorgespannt schlaff bewehrt
Vertikalriss an den Formtrennnahten 45% 22% 65%
Sonstige Langsrisse 51% 61% 58%
Querrisse 17% 3% 34%
Abplatzungen 12% 11% 11%
Torsionsrisse 3% 3% 3%

Bild 8: Haufigkeit unterschiedlicher Schaden an Beton-Freileitungsmasten

Als Konsequenz dieser Auswertung hat der Betonmasthersteller Pfleiderer seine Produktion wie
folgt verandert [57]:

= Grundlegende Anderung der Warmebehandlung

» Erhdhung des Bewehrungsgrads der Spiralbewehrung auf das 3 bis 4-fache

»= VergroRerung der Wanddicke

= Anderung der Betonmischung (feinere Kérnung)

Die im Zuge dieser Untersuchung diskutierte Erhéhung der Querbewehrung wurde in die Normung
ubernommen (DIN 4228-1989 [15]) und flhrte zu der heute Ublichen sehr geringen Ganghdhe der
Wendel von 3-5 cm.
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2.4.3 Mobilfunkmaste generell

Die seit 1991 fUr den Mobilfunk gebauten Schleuderbetonmaste hatten im Gegensatz zu den im
vorherigen Abschnitt besprochenen alten Freileitungsmasten von Anfang an eine entscheidend
geringere Ganghdhe der Wendel. Im Kap. 2.5 wird ausgefiihrt, dass die Horizontalbewehrung mit
Einfihrung der DIN 4228 (1989) verbindlich festgelegt wurde. Hierbei ist, abhangig vom
Stabdurchmesser, eine Ganghthe von 3-6 cm vorgesehen.

Das nachfolgende Beispiel zeigt, dass auch an den aktuellen Mastbaureihen Vertikalrisse
vorkommen, die allerdings dank der besseren Bewehrung durch sehr kleine Rissbreiten
gekennzeichnet sind (Bilder 9 und 10):

SCHADENSBILD

Zahlreiche kurze Vertikalrisse mit geringerem Abstand, w < 0,1 mm, gréfitenteils versintert.
Offener Riss in der Schalungsfuge bei groRerem Rissabstand, w ca. 0,2 mm.
Konzentration der Risse auf die Mastostseite.

Deutlich sichtbare Risse aufgrund Farbbeschichtung.

SCHADENSMECHANISMUS

UbermaRige Zwangsbeanspruchung in der Mastwand.

Geringere Festigkeit im Bereich der Schalungsfuge aufgrund Zementleimaustritt beim Schleudern.
Bildung eines breiten Risses in der Schalungsfuge durch gestérten Verbund.

Schalungsfuge

|

Regelbereich

Bild 9: Schadensbild Vertikalrisse an aktueller Mastbaureihe — Mast grau beschichtet
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Bild 10: Untersuchung der Risse mit Risslupe

(1) Ubersicht

(2) Versinterter Riss im Regelbereich, Rissbreite < 0,05 mm

(3) Versinterter Riss mit Rissuferverfarbung aufgrund Farbbeschichtung, Rissbreite ca. 0,1 mm
)

(4) Offener Riss in Schalungsfuge (Aufnahme nach abgekratzter Farbbeschichtung), Rissbreite ca. 0,15 mm
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2.4.4 Funkmast Ulm

Der 40m hohe Betonmast an einer Bahnstrecke zeigt die typischen breiten Trennrisse durch Treiben
infolge Ettringitbildung (Bild 11). Wie in Kap. 2.3.3 erlautert, war vor allem die zu schnelle Trocknung
der frischen Schleuderbetonsegmente durch heilen Wasserdampf die Ursache. Wahrend
ublicherweise die Schaden schon nach kurzer Standzeit auftreten, haben sich bei diesem Mast die
gefahrlichen Risse erst nach Uber 30 Jahren gebildet. Ursache hierflir ist eine spate Zufuhr der
Feuchtigkeit infolge Undichtigkeit des alternden Mastes. Generell bedeutet das Ettringit-Treiben eine
Gefahrdung der Standsicherheit gegeniber der Windlastaufnahme. Die plétzlich auftretenden
breiten Trennrisse reduzieren als Folge des Flie3ens der Wendelbewehrung die Schubtragfahigkeit
signifikant. Der grofle Abstand der Rissufer verhindert die bei feinen Rissen noch gegebene
Rissverzahnung. Treten zwei gegenuberliegende Risse auf, verhalt sich der Mastschaft bei
Windbeanspruchung nicht wie ein Kreiszylinder, sondern wie zwei separate Halbschalen mit einer
wesentlich verringerten Biegetragfahigkeit.

SCHADENSBILD
Breite, vertikale Trennrisse, Rissbreiten > 1mm.
Generell umfangreiche Rissbildung, haufig verbunden mit Aussinterungen.

SCHADENSMECHANISMUS

Konzentration des Zements an der Schaftinnenseite durch Entmischung beim Schleudern.
Undichtigkeiten infolge Alterung nach langer Standzeit.

Dauerfeuchtigkeit im Mast durch fehlende Belliftung.

Bild 11: Trennrisse durch Ettringittreiben an einem Betonmast
(1) Mastulbersicht
(2) Extremer Trennriss

(3) Rissbreitenmessung
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2.4.5 Mobilfunkmast Hennef

Der sehr schlanke Schleuderbetonmast wurde mit kombinierter Vertikalbewehrung (schlaff und
vorgespannt) erstellt. Der Mast zeigt an den Mastsegmenten 1 und 3 breite Risse in den
Schalungsfugen (Bild 12).

Bild 12: Schaden an einem Schleuderbetonmast infolge undichter Schalungsfuge —

(1) Mastlbersicht

(2) Typischer Vertikalriss mit Entmischung

(3) Aufgestemmter Vertikalriss mit gerissener Wendel und korrodierter schlaffer und vorgespannter

Vertikalbewehrung

SCHADENSBILD

Vertikalriss an 2 der 3 Mastsegmente im Bereich der Schalungsfuge.
Entmischung im Bereich des Risses durch fehlenden Zementleim.
Gerissene Wendel und stark korrodierte Vertikalbewehrung.

Um die Zuschlage herum verlaufender Riss.
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SCHADENSMECHANISMUS

Zementleimaustritt beim Schleudern durch undichte Schalungsfuge.

Fehlende Qualitatskontrolle beim und nach dem Schleudern (Zementaustritt war sichtbar).
Rissbildung in der Schwachstelle Schalungsfuge infolge Zwang aus Temperaturdifferenz,
Feuchtedifferenz und Schwindbehinderung durch hohen Bewehrungsgrad.

Flielen der Wendelbewehrung durch grof3e Rissbreiten bis 0,5 mm.

Wassereindrang in die offene Schalungsfuge.

Reifen der Uberbeanspruchten Wendel infolge Querschnittsverlust durch Korrosion.

Vergrolerung der Rissbreite durch ausgefallene Wendelbewehrung.

Korrosion der Vertikalbewehrung durch Wassereindrang.

2.4.6 Mobilfunkmast Hersbruck

Der Schleuderbetonmast ist durch einen Stahlaufsatzmast verlangert. Dessen Verankerung erfolgte
Uber die Verschraubung am oberen Ende des Betonschaftes. Schon nach wenigen Betriebsjahren
zeigten sich im Bereich der Verankerung erste Risse, die - trotz einer Sanierung mit einer
rissuberbrickenden Beschichtung - spater gréRere Betonabplatzungen zur Folge hatten (Bild 13).

SCHADENSBILD

Vertikalrisse und Diagonalrisse mit Rissbreiten bis 0,2 mm Uber einer Gewindebuchse der
Aufsatzmastverankerung (Vorstufe).

Ausbruch der Betondeckung tber einer Gewindebuchse.

Korrosion der Wendelbewehrung.

SCHADENSMECHANISMUS

Extrem hoher Stahlanteil (ca. 10%) durch Spannlitzen, Endverankerungsring der Spannlitzen,
Gewindebuchsen und Wendelbewehrung.

Rissbildung infolge Zwang aus Schwindbehinderung durch extrem hohen Stahlanteil.
Wassereindrang durch die feinen Risse.

Korrosion der oberflachennahen Wendelbewehrung durch Nass-Trocken-Wechsel.

Abplatzung der Betondeckung infolge Druck durch VolumenvergrofRerung der Korrosionsprodukte.
Korrosion der nach der Abplatzung freiliegenden, oberflaichennahen Gewindebuchse.
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Bild 13: Betonabplatzung mit korrodierter Wendelbewehrung am oberen Ende des Betonmastes im Bereich
der Verankerung des Aufsatzmastes
(1) Mastubersicht
(2) Ausbruchstelle

2.4.7 Schornstein Monticello, USA

Der Schaft des Stahlbetonschornsteins war durch gegeniberliegende breite Trennrisse geschwacht.
Die Auftrennung des steifen Ringquerschnitts in zwei Halbschalen erhéht die Spannungen bei
Windbeanspruchung signifikant.

Bei einem Hurrikan flhrte das veranderte Tragsystem aufgrund der extremen Spannungen zum
Versagen der gedriickten Halbschale durch ,Ausknicken“ (Bild 14). Eine Instandsetzung des
Schaftes war nicht mehr méglich, der Schornstein musste abgerissen werden.

SCHADENSBILD

Breite Trennrisse im Bereich der Gleitstangenkanale (Vorstadium).

Entstehung von Spalten mit groRem Versatz der benachbarten Spaltenrander (Endstadium).
Abriss des Schornsteins.
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SCHADENSMECHANISMUS

Temperaturgefalle infolge warmer Innenseite (Vollbetrieb) und kalter Auf3enseite (Winter).
Zugbeanspruchung auf der Aufdenseite durch Zwangsmomente.

Bildung von breiten Vertikalrissen an der Aullenseite aufgrund unzureichender aulierer
Ringbewehrung.

Temperaturgefalle infolge kalter Innenseite (kein Betrieb) und heiller Au3enseite (Sommer).
Zugbeanspruchung auf der Innenseite durch Zwangsmomente.

Aufspaltung des Ringquerschnitts in zwei Halbschalen durch breite Trennrisse ohne
Rissuferverzahnung.

Versagen des Schafts bei Maximalbeanspruchung (Hurrikan) durch vergréfierte Spannung am
geschwachten Querschnitt.

1 2 | 3 '
& o

Bild 14: Versagen eines Schornsteinschafts beim Hurrikan infolge unzureichender Horizontalbewehrung
(1) Schaden

(2) Spannungen bei planmaRiger Tragwirkung als Gesamtsystem

(3) Spannungen infolge breiter Trennrisse bei Tragwirkung als ,Halbschalensystem*®
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248 Fazit

Die angefuhrten Schadensfalle belegen die sehr grole Bedeutung der Wendel- bzw.
Ringbewehrung fur die Windtragfahigkeit der Betonmaste und -tirme. Diese horizontale Bewehrung
muss imstande sein schadlos Zwangsmomente aufzunehmen, die infolge von Temperatur- bzw.
Schwinddifferenzen aktiviert werden. Sobald die Bewehrung ungenligend ist, bilden sich breite
Risse, die bei der Uberschreitung der Streckgrenze des Stahls sogar den anfangs monolithischen
Schaft in Teilquerschnitte spalten. Dadurch sind die Rissufer nicht mehr schubfest miteinander
verbunden.

Die Biegetragfahigkeit bei Windeinwirkung auf diese Teilquerschnitte fallt auf einen Bruchteil der
anfanglichen Tragfahigkeit des Gesamtquerschnitts ab.

Dieses gilt es durch eine angemessene Bemessung der Wendelbewehrung zu verhindern. Die
anhand der Historie der Bauart aufgezeigten Probleme aus der Praxis haben den Bedarf fir die
vorliegende Forschungsarbeit hervorgebracht. Daraus resultiert die Motivation, der Praxis eine
sichere und zugleich wirtschaftliche Bemessungsmethode anzubieten.
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2.5 Normung

2.5.1 Motivation
Die historische Entwicklung der Regelwerke fiir die Bemessung der Schleuderbetonmaste soll
erlautert werden. Hierbei wird insbesondere auf die Regelungen zur Dimensionierung der

Wendelbewehrung und der Beschrankung der Rissbreite eingegangen.

2.5.2 Festlegungen zur Mindestbewehrung

2.5.2.1 Normung Betonmaste

25211 1953 -1976

DIN 4234 (01.1953) — Stahlbetonmaste — Bestimmung fir die Herstellung und Ausflihrung [16]
DIN 4228 (10.1964) — werkmaRig hergestellte Betonmaste [13]

DIN 48353 (06.1965) — Stahlbetonmaste und —quertrager [17]

In diesen Normen sind keine Angaben zur Wendelbewehrung enthalten.

2.5.2.1.2 1976 - 1989

Richtlinie fur die Bemessung und Ausflihrung von Stahlbetonmasten [48]
Richtlinie fur die Bemessung und Ausflihrung von Spannbetonmasten [49]
In beiden Richtlinien sind keine Angaben zur Wendelbewehrung enthalten.

25.21.3 1985
DIN 4228 (1985) — werkmaRig hergestellte Betonmaste (Entwurf) [14]

Kapitel 5.2 Oberflachenbewehrung

.Betonmaste missen an der AulRenseite eine Oberflachenbewehrung erhalten. Diese muss aus
Wendel und Langsstédben bestehen. Fur die Wendel mit einem Stabdurchmesser > 3mm ist
Betonrippenstahl zu verwenden. Die Ganghohe s der Wendel darf héchstens betragen:

Bei Stabdurchmesser 5 mm, s = 11 cm

Bei Stabdurchmesser 4 mm, s =7 cm

Bei Stabdurchmesser 3 mm, s =4 cm*

Bei typischen Wanddicken h betragt der Bewehrungsgrad damit (fir alle drei Stabdurchmesser):
h=6cm =>p=0,3%
h=9cm =>p=0,2%
h=12cm =>p=0,15%
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Kapitel 4.3 Stababstande
,bei geschleuderten Betonmasten braucht der lichte Abstand gleichlaufender Bewehrung auf3erhalb
von Stollbereichen abweichend von DIN 1045/07.88, Abschnitt 18.2, nur so grol wie der

Stabdurchmesser zu sein; er muss mindestens so grof3 wie der Gré3tkorndurchmesser sein.*

2.5.2.1.4 1989 -2012
DIN 4228 (02.1989) — werkmaRig hergestellte Betonmaste [15]

Kapitel 4.2 Oberflachenbewehrung

.Betonmaste missen an der AulRenseite eine Oberflachenbewehrung erhalten. Diese muss aus
Wendel und Langsstaben bestehen. Die Ganghthe s der Wendel darf héchstens betragen:

Bei Stabdurchmesser 5 mm, s =6 cm

Bei Stabdurchmesser 4 mm, s =4 cm

Bei Stabdurchmesser 3 mm, s = 3 cm“

Bei typischen Wanddicken betragt der Bewehrungsgrad damit:

¢ =3 mm ¢ =4 mm ¢ =5mm
h=6cm p =0,39% p =0,52% p=0,54%
h=9cm p=0,26% p =0,35% p =0,36%
h=12cm p=0,19% p =0,26% p=0,27%

Kapitel 4.3 Stababstande
,bei geschleuderten Betonmasten braucht der lichte Abstand gleichlaufender Bewehrung aul3erhalb
von Stof3bereichen abweichend von DIN 1045/07.88, Abschnitt 18.2, nur so grof3 wie der

Stabdurchmesser zu sein; er muss mindestens so grof3 wie der Grétkorndurchmesser sein.”
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2.5.2.1.5 ab Mitte 2012
DIN EN 12843 (11.2004, Einfuhrung mit Eurocode) — Betonfertigteile — Maste [24]

Kapitel 4.3.8.2 Querbewehrung

Kapitel 4.3.8.2.1 Stahlbetonmaste (flir Schleuderbetonmaste siehe 4.3.8.2.3)

»,Querbewehrungen werden fiir Querlasten bemessen, die entweder in den Angaben des Herstellers
oder in einem Auftrag festgelegt sind. Die maximale Steigung spiralférmiger Bewehrung bzw. der
Abstand der Blgeleinlagen untereinander ist entweder anhand der Bemessung oder aufgrund von
Erfahrungswerten nach dem Stand der Technik festzulegen. Insbesondere bei Nachweis der
Tragfahigkeit durch Prifung nach 5.5 ist der gréf3te Abstand zwischen zwei Querbewehrungen in
Abhangigkeit von den Ergebnissen, jedoch mit Hochstwert 1,50 m, festzulegen.”

Kapitel 4.3.8.2.2 Spannbetonmaste (fir Schleuderbetonmaste siehe 4.3.8.2.3)
»o0fern durch Prifung nach 5.5 nachgewiesen und auf Grund von Erfahrungswerten gerechtfertigt,
kann auf eine Querbewehrung verzichtet werden.”

Kapitel 4.3.8.2.3 Bewehrte oder vorgespannte Schleuderbetonmaste

,Das Bewehrungsverhaltnis bei Querbewehrungen muss mindestens die folgenden Werte
aufweisen:

- fur Mastdurchmesser am Fufd > 800 mm; p = 0,15 % des Langsquerschnittes des Betons

- fir Mastdurchmesser am Ful? < 400 mm; p = 0.05 % des Langsquerschnittes des Betons

- fir Mastdurchmesser am Full < 800 mm, jedoch > 400 mm; durch lineare Interpolation zwischen
den vorstehenden Werten*

2.5.2.2 Normung Turme / Schornsteine

Fir die groRen Fernmeldetirme als Individualbauwerke existiert keine eigene Norm. Fur groRe
Tdrme koénnen daher nur die Festlegungen der Norm flr Schornsteine (DIN 1056 bzw. DIN EN
13084) hinsichtlich Angaben zur Mindestbewehrung zitiert werden.

2.5.2.2.1 1969 - 1984

DIN 1056 (08.1969) - Freistehende Schornsteine in Massivbauart, Berechnung und Ausfihrung [10]
Mindestbewehrung geman Kapitel 3.5.2.4, Tabelle 3:

Aul3en: 0,15 % des zugehdrigen mittleren lotrechten Ringquerschnitts

Innen: 0,1 % des zugehdrigen mittleren lotrechten Ringquerschnitts
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2.5.2.2.2 1984 - 2012

DIN 1056 (10.1984) - Freistehende Schornsteine in Massivbauart, Berechnung und Ausfihrung [11]
Mindestbewehrung geman Kapitel 10.2.2, Tabelle 5:

Aufden: 0,2 % [fur BSt 420 / 500 und B25 — B35]

Innen: 0,2 % [fur BSt 420 / 500 und B25 — B35]

Die horizontalen Bewehrungsstéabe sind hierbei in einem Abstand von hoéchstens 200 mm
anzuordnen.

2.5.2.2.3 ab Mitte 2012
DIN EN 13084-2 (08.2007) - Freistehende Schornsteine - Teil 2, Betonschornsteine [26]

Kapitel 7.1.2 Horizontale Mindestbewehrung

,Das Tragrohr muss sowohl mit einer inneren wie einer aulleren horizontalen Bewehrungslage
versehen sein. In jeder Lage darf der Querschnitt der horizontalen Bewehrung nicht weniger als 0,15
% der vertikalen Betonquerschnittsflache betragen. Die innere Lage darf nicht weniger als 1/3 der
gesamten horizontalen Bewehrung enthalten.*

Zusétzlich enthalt die Norm Angaben zur horizontalen Mindestbewehrung an Offnungen sowie die
Vorgabe, dass der Abstand zwischen horizontalen Bewehrungsstaben 200 mm nicht tGberschreiten
darf.

2.5.3 Beschriankung der Rissbreite

Die im vorherigen Unterkapitel zitierten historischen Normen enthalten keine Berechnungsverfahren
zur Rissbreitenbeschrankung. Einzig die aktuelle Norm fir Betonmaste (DIN 12843 ab Mitte 2012
[24]) gibt einen Grenzwert fir die Rissbreite an:

Kapitel 4.3.2 Oberflachenbeschaffenheit

.Risse, die durch das Schwinden der betonreichen Schicht oder durch Temperaturwechsel
hervorgerufen werden, dirfen 0,2 mm nicht tGberschreiten.*

Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Rissbreiten sind daher den aktuellen, allgemeinen
Normen zu entnehmen. Im Einzelnen:

DIN EN 13084-2 Freistehende Betonschornsteine [26]
DIN EN 1992-1-1 Eurocode 2 [20]
DIN EN 1992-1-1 NA Deutscher Nationaler Anhang zum Eurocode 2 [21]
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2.5.3.1 DIN EN 13084 [25, 26]

Der Teil 2 der Norm behandelt die freistehenden Betonschornsteine. Im Anhang B ist das Verfahren
zur Berechnung der Rissbreite beschrieben.

Die hierzu angegebene Formel lautet:

Wk = 3,5 * [(Gsr 0.88 » (I)) / fcm2/3]0'89 * (Gs - 0,4 * Gsr) / ES

Hierin bedeuten:

Os die Spannung in der Zugbewehrung [N/mm?] berechnet auf der Grundlage eines gerissenen
Querschnittes (Zustand Il) unter tatsachlichen Belastungsbedingungen mit der Exzentrizitat
e=M/N

Osr die Spannung in der Zugbewehrung [N/mm?] berechnet auf der Grundlage eines gerissenen
Querschnittes (Zustand 1l) unter Belastungsbedingungen, bei denen die tatsachliche
Exzentrizitat e beibehalten wird und die Zugfestigkeit des Betons f.m nach Gleichung (1)* im
ungerissenen Querschnitt (Zustand |) erreicht wird

0 der Durchmesser des Bewehrungsstabes [mm]

Es der Elastizitdtsmodul des Bewehrungsstahls [N/mm?]

2.5.3.2 DIN EN 1992-1-1 [20]
Im Kapitel 7.3.4 des Eurocodes ist das folgende Verfahren zur Berechnung der Rissbreite
angegeben:

Wk = Srmax* (esm - Scm)

Hierin bedeuten:

Srmax der maximale Rissabstand bei abgeschlossenem Rissbild

€sm die mittlere Dehnung der Bewehrung unter der ma3gebenden Einwirkungskombination,
einschliellich der Auswirkungen aufgebrachter Verformungen und unter Bertcksichtigung
der Mitwirkung des Betons auf Zug. Es wird nur die zusatzliche, tber die Nulldehnung
hinausgehende, in gleicher Héhe liegende Betonzugdehnung bertcksichtigt

€cm die mittlere Dehnung des Betons zwischen den Rissen.

Die Grofe von €sm — €cm ist wie folgt zu ermitteln:

Esm - Ecm = [Gs - kt* fct,eff/ pp,eff * (1 + Ole * pp,eff)] / Es z 0,6 * Gs / Es
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Dabei gilt:

Os die Spannung in der Zugbewehrung unter Annahme eines gerissenen Querschnitts
Qe ist das Verhaltnis Es/Ecm

ki der Faktor, der von der Dauer der Lasteinwirkung abhangt:

ki = 0,6 bei kurzzeitiger Lasteinwirkung
ki = 0,4 bei langfristiger Lasteinwirkung
Ppefi = (As+ E12*A'p) [ Acert
Mit
£+2+*A',=0, da die zu betrachtenden Querschnitte nicht horizontal vorgespannt sind (A’,
ist der Querschnitt der im Verbund liegenden Spannglieder der Zugzone).
Aceff der Wirkungsbereich der Bewehrung. Acer ist die Betonflache um die
Zugbewehrung mit der Hohe h¢eft, wobei he et das Minimum ist von
(1) 2,5+(h-d) (d = Abstand der Zugbewehrung vom gedrickten
Querschnittsrand)
(2) (h—x)/3 (x = Abstand der Dehnungs-Null-Linie vom gedrickten
Querschnittsrand)
(3)h/2

Der maximale Rissabstand bei abgeschlossenem Rissbild ist nach folgender Gleichung zu
berechnen:

Sr max =k3*C+|&*k2*k4*¢/pp,effJ

~
T1 T2

Dabei gilt:

0 der Stabdurchmesser

c die Betondeckung bezogen auf die Langsbewehrung

K1 der Beiwert zur Berucksichtigung der Verbundeigenschaften der Bewehrung:

0,8 fur Stabe mit guten Verbundeigenschaften
1,6 fur Stdbe mit nahezu glatter Oberflache (z. B. Spannglieder)
ko der Beiwert zur Bertcksichtigung der Dehnungsverteilung:
0,5 fur Biegung (hier maligebend)
1,0 fur reinen Zug
ks landesspezifischer Wert — Empfehlung: 3,4 (wird hier verwendet)
Ka landesspezifischer Wert zur Bericksichtigung des Verhaltnisse der Betonzugfestigkeit zum
Verbund — Empfehlung: 0,425 fur T, = 2,25 * fom (wird hier verwendet)
Ist der Abstand der Bewehrung in der Zugzone grof3er als 5 * (c + ¢ / 2) gilt:
Srmax = 1,3 % (h—x) fur Betonmaste aufgrund der engen Wendel i.d.R. nicht maRgeblich
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Der erste Term (ks * ¢) basiert auf der stark vereinfachten Annahme, dass beidseits der Rissufer im
Mittel eine verbundfreie Lange in Abhangigkeit von der Betondeckung vorhanden ist
(Verbundstérung in Rissnahe).

Der zweite Term (k1 * ko * ks * ¢ / pp,etr) beschreibt die eigentliche Risseinleitungslange basierend auf
den Verbundeigenschaften.

2.5.3.3 DIN EN 1992-1-1 NA [21]
Der deutsche nationale Anhang weicht von dem im Kapitel 2.5.3.2 erlauterten Verfahren zur
Rissbreitenberechnung hinsichtlich des Wirkungsbereichs der Bewehrung A ¢ und der Berechnung
der Risseinleitungslange S;max ab:

WIRKUNGSBEREICH DER BEWEHRUNG A eff

NCL zu 7.3.2 (3) — Modifikation 1

Acet =2,5+*(h—-d) beschrankt aufh/(h-d) <10 (bei Biegung)

bei dickeren Bauteilen kann der Wert bis auf 5 * (h — d) anwachsen

Da sowohl Maste wie Turme die Beschrankung h/ (h - d) < 10 einhalten, ist diese Modifikation jedoch
i. d. R. nicht relevant (Ausnahme: Grof3e Wanddicken im FuR3bereich von Fernsehtlirmen):

Beispiel Mast: h = 100 mm, d1 =20 mm, d =h —dy = 80 mm =>h/(h-d)=5<10

Beispiel Turm: h =300 mm, dy =40 mm,d=h-d1=260mm =>h/(h-d)=7,5<10

NCL zu 7.3.2 (3) — Modifikation 2

Wenn die Bewehrung nicht innerhalb des Grenzbereichs (h — x) / 3 liegt, ist dieser auf (h —x) /2 zu
vergroliern.

Anmerkung:

Auch diese Modifikation ist fiir die Ringbewehrung von Masten aufgrund der auf3en angeordneten

Bewehrung nicht relevant.

RISSEINLEITUNGSLANGE s max
NDP zu 7.3.4 (3):
Fir die Beiwerte ki bis ks zur Berechnung der Risseinleitungslange sind die folgenden Werte
anzusetzen:
ki*ka =1,ks =0;ks =1/3,6=0,28
Damit kann die Berechnungsformel fur s, max gemaf DIN EN 1992-1-1 wie folgt modifiziert werden:
Srmax =Ks*C+Ki*Ko*Ka*d/ppet=0*Cc+1*1/3,6 ¢/ pper
=¢ /(3,6 * pperr)
Als Groltwert fur srmax wird festgelegt:
Srmax < Os* ¢ /(3,6 * foter)
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Im Bild 15 (frei nach [28]) sind die unterschiedlichen Konzepte zur Ermittlung der
Risseinleitungslange sk nach EC2 und dem zugehdrigen nationalen Anhang erlautert.

Bild 15 — Risseinleitungslange nach DIN EN 1992-1-1 [20] bzw. DIN EN 1992-1-1 NA [21]

Demnach setzt sich die Risseinleitungslange gemafll EC2 aus einem verbundfreien Bereich,
hervorgerufen aus der Verbundstérung am Riss, und dem eigentlichen Verbundbereich zusammen.
Der NA beinhaltet keinen Term zur Berlcksichtigung der Verbundstérung, stattdessen ist die
gemittelte Verbundspannung, die zur Festlegung der Beiwerte ki bis ks herangezogen wurde,
reduziert (tsk = 1,8 * fom geman NA und tsm = 2,25 * fom geman EC2) [33].

Gerade fur Betonmastquerschnitte bedingt die Formel zur Berechnung der Risseinleitungslange
nach EC2 jedoch eine signifikante Abweichung im Vergleich zum Nationalen Anhang.

Ursache ist der in der Relation besonders grof3e Anteil des ersten Terms (ks * ¢), bedingt durch den
extrem kleinen Durchmesser der Wendelbewehrung (vgl. Bild 15b).

Im nachfolgenden Berechnungsbeispiel sind die Ergebnisse der Anwendung der verschiedenen
Normvorgaben fur einen typischen Mastquerschnitt und einen Turmquerschnitt dargestellt (vgl. auch
Skizze Bild 15b).

Beispiel Mast:

¢ =20 mm, ¢ =4 mm, gerippte Bewehrung, pp. = 0,01

Sr,max (EC2) =34+20+0,8+0,5+0,425+4/0,01 =102 mm
Srmax(Ec2Ny) =0+20+1+1/3,6+4/0,01 =56 mm

=  Srmax (EC2) / Sr,max (EC2, NA) = 102 /56 = 1,82
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Beispiel Turm:

¢ =40 mm, ¢ = 12 mm, gerippte Bewehrung, pp.er = 0,01

Sr,max (EC2) =3,4+40+0,8+0,5+0,425+12/0,01 =340 mm

Srmax(Ec2,Na)  =0+40+1+1/3,6+12/0,01 =336 mm
= Srmax (EC2) / Srmax (EC2, NA) = 340 / 336 = 1,01

Bild 15b — Risseinleitungslange und Anteil des ,verbundfreien Bereichs” fir Mast und Turm bei Berechnung
nach DIN EN 1992-1-1

254 Fazit

Der Vergleich der Normen zeigt historisch zunachst die Sensibilisierung fur den Stellenwert der
Wendelbewehrung. Dieses ist ganz besonders anhand der annahernden Halbierung der Ganghdhe
zu erkennen:

DIN 4228 Entwurf 1985 [14]: s =40-110 mm, p=0,15-0,3 %

DIN 4228 Ausgabe 1989 [15]: s =30-60 mm, p=0,2-0,5%

Aktuell ist die gravierende Abweichung der neuen DIN EN 12843 von der zuriickgezogenen Norm
DIN 4228 bemerkenswert. Wahrend der Stababstand von 3 bis 6 cm gemaf DIN 4228 als gering
einzustufen ist, gibt die DIN EN 12843 nur den Bewehrungsgrad vor, der insbesondere bei geringen
Wanddicken und / oder groRem Stabdurchmesser der Wendel zu extrem gro3en Stababstanden
und somit zu einer ungenigenden Wendelbewehrung fuhrt. Zudem ist die Abstufung des
Bewehrungsgrads nach dem MastfuRdurchmesser falsch, da dieser keinen Einfluss auf die
Beanspruchung hat.
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Insgesamt gibt es bis heute keinen rechnerischen Ansatz flir eine sichere und zugleich
wirtschaftliche Bemessung der Wendelbewehrung. Die aktuellen Festlegungen dazu stellen
vielmehr einen Rickschritt dar, der wieder zu groRen Stababstidnden und ungenigenden
Bewehrungsgraden fuhrt. Dieses bringt erneut die Gefahr der Bildung von extremen Rissbreiten mit
sich. Auch die Vorgabe der maximalen Rissbreite von 0,2 mm ist hinsichtlich der damit
einhergehenden Stahlspannungen und des Eindringens von Feuchtigkeit zu kritisieren.

Die verschiedenen normativen Ansatze zur Berechnung der Rissbreite sind anhand der Formeln

nicht unmittelbar vergleichbar. Eine vergleichende Bewertung der Rissformeln soll daher im Kapitel
4.6 dieser Arbeit anhand von Parameterstudien erfolgen.
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3 ANALYSE DES RISSVERHALTENS

3.1 Beanspruchung und Reaktion

3.1.1 Motivation

In diesem Kapitel wird erlautert, wie bei Ringquerschnitten Biegemomente infolge behinderter
Verformungen aktiviert werden, die zu Zugspannungen in Umfangsrichtung fiihren und damit den
Einbau einer horizontalen Bewehrung erfordern.

3.1.2 Beanspruchung
Wie im Kapitel 2.3 erlautert, resultieren die horizontalen Zugspannungen im statisch unbestimmten
geschlossenen Kreisring vor allem aus Zwangsbeanspruchungen. Verschiedene Einwirkungen, die
im Folgenden konkretisiert werden, bewirken Dehnungsdifferenzen innerhalb der Wand. Die
Verhinderung der aus den Dehnungen resultierenden Verformung durch den Kreisring bewirkt die
Zwangsbeanspruchung.

3.1.2.1 Temperatur und Dehnung / Stauchung

Uber den Warmeausdehnungskoeffizienten o ist die einwirkende Temperaturanderung unmittelbar
mit der Dehnung / Stauchung gekoppelt: er=ar* T

Temperaturdifferenzen fiihren damit zu entsprechenden Dehnungsdifferenzen Gber die Wanddicke.
Da sich der Festkorper der Umgebungstemperatur angleicht, ergibt eine Temperaturanderung tber
die Wanddicke unmittelbar auch eine Dehnungsanderung.

Bei den Ursachen fir die Temperaturdifferenzen im Querschnitt ist zu unterscheiden:

- AuRere Temperatureinwirkungen (klimatische Einfliisse)

- Innere Temperatureinwirkungen (Hydratationswarme)

In den folgenden Unterkapiteln werden diese Einwirkungen spezifiziert:

3.1.2.1.1 Quasi stiandige Temperaturdifferenzen

Die Temperaturdifferenzen Uber die Wanddicke ergeben sich im Regelfall aus der einseitigen
Sonneneinwirkung. An der warmen Sonnenseite erwarmt sich der Beton gegenuber der kalten
Schattenseite hierbei um max. ca. 20 K. Dieser Hochstwert stellt sich im Winter ein, wenn die kraftige
Mittagssonne im niedrigsten Winkel zur vertikalen Mastachse steht. Ahnlich hohe Werte sind am
frihen Morgen / spaten Nachmittag im Sommer zu erwarten, wenn die schon / noch intensive
Sonneneinstrahlung einen tieferen Stand hat. Unter der Voraussetzung eines gut bellfteten
Mastinnenraums stellt sich hier eine mittlere Temperatur ein, sodass die Temperaturdifferenz
zwischen der Mastwandinnenseite und der Mastwandaul3enseite 10 K betragt. Dauerhafte
Messungen an ,ideal” bellfteten Kuhltirmen im Rahmen eines Life-Cycle-Managements bestatigen
diesen Wert [46].
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Bild 16: Quasi standige thermische Beanspruchung eines belifteten Zylinders infolge einseitiger

Sonneneinstrahlung bei Mittagssonne im Winter oder Abendsonne im Sommer (nach [46])

An einem stillgelegten Mast in Peterzell, Schwarzwald wurde 1981 durch Anbringung von
Messfihlern auf der Sonnen- und Schattenseite eine einjahrige Studie zum Verhalten der Betonringe
bei einseitiger Erwdrmung durchgefiihrt [52]. Die hierbei Giber den Zeitraum von einem Jahr maximal
gemessene Differenz zwischen Sonnen- und Schattenseite von 16 K (15.08.1981 um 18:00 Uhr)
bestatigt die vorgenannte Angabe von max. 20 K Temperaturdifferenz bei normaler Witterung. Die
gleichzeitig gemessene, maximale Differenz Uber die Wanddicke betrug 4,5 K ist damit wesentlich
geringer als die zu vermutenden 8 K, entsprechend der Halfte des Temperaturunterschieds der
Betonoberflache an der Sonnen- und Schattenseite.

16K

Bild 17: Gemessene Temperaturdifferenzen tber die Wanddicke infolge einseitiger Sonneneinstrahlung (nach
[52])
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Ursache dieser geringeren Temperaturdifferenz ist die fehlende Bellftung der alteren Maste.
Dadurch stellt sich an der Mastwandinnenseite keine gleichbleibende Temperatur ein, sondern ein
Temperaturgefélle von der warmen zur kalten Seite. Demzufolge erscheint eine gute Bellftung
zunachst hinsichtlich der Zwangsbeanspruchung aus der Temperaturdifferenz als unvorteilhaft. Die
Notwendigkeit der Beliftung ist aber in der hygrischen Einwirkung begriindet, die im Kapitel 3.1.2.2
spezifiziert wird.

Bild 18: Unterschiedliche Temperaturdifferenzen uber die Wanddicke fur beluftete und unbeliftete Zylinder

3.1.2.1.2 Maximale Temperaturdifferenzen

Die groften Temperaturdifferenzen kénnen sich bei Hitzegewittern an sehr heiRen Sommertagen
ergeben. Aufgrund der hohen Aulientemperatur von max. 40°C im Schatten und der einseitigen
Sonneneinstrahlung mit Betonoberflachentemperaturen von bis zu 55°C wird der gesamte Mast mit
durchschnittlich ca. 45°C sehr stark erwarmt, sodass sich diese Mitteltemperatur bei einem gut
belUfteten Mast auch an der Mastinnenseite einstellen wird.

Bei einem Hitzegewitter mit Hagel / kaltem Schlagregen wird die niederschlagszugewandte
MastauRenseite sehr schnell auf ca. 15°C abgekuhlt.. Die niederschlagsabgewandte Mastseite und
der Mastinnenraum werden sich jedoch nur sehr langsam von 45°C herunterkihlen (Bild 19). Damit
sind in diesem Ausnahmefall Temperaturdifferenzen Gber die Wanddicke auf der Niederschlagsseite
von bis zu 30 K (45°C — 15°C) moglich.

Seite 54 3. ANALYSE DES RISSVERHALTENS



MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON
Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukérper

Bild 19: Maximale Temperaturdifferenzen an den gegenlberliegenden Mastwandaufenflachen durch

Hitzegewitter mit Hagel

3.1.2.1.3 Verlauf der Temperaturdifferenz tiber die Wanddicke
Hinsichtlich des Verlaufs der Temperaturdifferenz Gber die Wanddicke muss zwischen dem nicht
linear veranderlichen Anteil ATe und dem linear veranderlichen Anteil ATw unterschieden werden.
Hierbei fihrt ATm zu den in dieser Arbeit untersuchten Zwangsbeanspruchungen, wahrend ATe zu
Eigenspannungen fuhrt (Bild 20). Die Auspragung des linearen und nicht linearen Anteils des
Temperaturunterschieds hangt im Wesentlichen von den folgenden Faktoren ab:
- Zeitlicher Verlauf der Einwirkung
Je langsamer der Vorgang der Erwarmung / Abklhlung, desto kleiner der nicht lineare Anteil
der Temperaturdifferenz und damit die Eigenspannungen.
- Bauteildicke (hier Wanddicke)
Je grolRer die Wanddicke, desto gréfer der nicht lineare Anteil der Temperaturdifferenz und
damit die Eigenspannungen.

Seite 55 3. ANALYSE DES RISSVERHALTENS



MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON
Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukérper

Bild 20: Temperaturdifferenzen - Linear veranderlichen Anteil ATm und nicht linear veranderlichen Anteil ATe

Hinsichtlich der in den vorherigen Kapiteln erdrterten maximalen und quasi-stdndigen
Temperaturdifferenzen bedeutet diese Unterscheidung:

QUASI STANDIGE TEMPERATURDIFFERENZ
Aufgrund der in der Regel relativ langsam verlaufenden Erwdrmung / Abkuhlung und der geringen
Wanddicke sind die Eigenspannungen gering.

MAXIMALE TEMPERATURDIFFERENZ

Aufgrund der geringen Wanddicke der Maste wird auch die plotzliche Abkuhlung nur geringe
Eigenspannungen hervorrufen. Lediglich bei sehr hohen Tdrmen mit grofleren Wanddicken am
Turmful® sind ausgepragte Zugspannungen am Querschnittsrand zu erwarten (Bild 21).
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T [Cl
d. Eigenspannungen o,

max G [MN/m?]

4
1.0+
o, =10.0W/m?°C
0.5+ A= 21Wm2°C
0, =30.0W/m2°C
0 } : t = h [m]
0 0.5 1.0

Bild 21: Verlauf der Eigenspannungen im Verhaltnis zur Wanddicke h am Beispiel einer Stiitzmauer [37]

Insgesamt werden fiir die nachfolgenden Untersuchungen der Betonmaste der flr die maximale
Temperaturdifferenz angegebene Wert von 30 K und der als quasi standig angegeben Wert von 10
K als linear veranderliche Temperaturdifferenz Gber die Wanddicke definiert:

AT M max =30 K Index ,max” fir maximal

ATwmp =10K Index ,p“ fir permanent
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3.1.2.1.4 Temperaturdifferenz gemaR Norm

Normativ sind die Temperaturdifferenzen in der DIN EN 1991-1-5 | Allgemeine Einwirkungen —
Temperatureinwirkungen® [18] geregelt. Weitere Erkenntnisse beruhen auf den Messungen der
Oberflachentemperaturen bei der wiederkehrenden Priifung von Masten.

TEMPERATURUNTERSCHIEDE ZWISCHEN DEN AUSSENFLACHEN

Hinsichtlich der Temperaturdifferenzen von der warmen Sonnen- zur kalten Schattenseite gibt es
Empfehlungen im Kapitel 6.1.4.3 (,Horizontaler Anteil der Temperaturdifferenz“) und im Kapitel 6.2.2
(, Temperaturunterschied Brickenpfeiler®). In beiden Fallen wird ein zu berlcksichtigender linearer
veranderlicher Temperaturunterschied von ATy = 5 K genannt. Diese Werte sind im Nationalen
Anhang bestatigt.

Eigene Messungen zeigen jedoch, dass die Differenz der Oberflachentemperaturen an
Betonmasten wesentlich hoher ist. Selbst im glnstigen Fall heller Betonoberflachen werden
regelmaflig Temperaturunterschiede von 20 K, also z.B. 40°C Oberflachentemperatur auf der
Sonnenseite und 20°C auf der Schattenseite, erreicht. Ausgehend davon, dass sich aufgrund der
dinnen Wande und der guten Beluftung des Mastinnenraums eine mittlere Temperatur einstellt (vgl.
Bild 18), sollte fir die Ermittlung der fir die Zwangsbeanspruchung mafgeblichen
Temperaturdifferenz von der Vorgabe der DIN EN 1991-1-5 fur Brickenpfeiler abgewichen werden.

TEMPERATURUNTERSCHIEDE INNERHALB DER WANDE

Bzgl. der Temperaturunterschiede Uber die Wanddicke sind Angaben dem Kapitel 6.1.4.4
(, Temperaturunterschiede innerhalb der Wande von Hohlkastenquerschnitten aus Beton®); dem
Kapitel 6.2.2 (2) (,Wande von Brickenpfeilern) und dem Kapitel 7.5 (,Werte flir Temperaturanteile,
speziell Rohrleitungen aus Beton“) zu entnehmen. In allen Fallen wird in der Norm wie im nationalen
Anhang eine linear veranderliche Temperaturdifferenz von ATy = 15 K empfohlen. Auch dieser Wert
ist weitaus geringer als die in 3.1.2.1.2 beschriebenen 30 K. Es ist allerdings zu berlcksichtigen,
dass bei Brickenpfeilern / Hohlkasten die Wande wesentlich dicker sind. Da der Beton nicht
schlagartig Uber die gesamte Wanddicke auf die Erwarmung / Abkihlung an der WandauRenseite
reagiert, werden bei dickeren Wanden mehr Eigenspannungen aktiviert und der linear veranderliche
Anteil der Temperaturdifferenzen ATw ist geringer (vgl. 3.1.2.1.3).
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3.1.2.1.5 AbflieRende Hydratationswarme

Uber die bei der Hydratation entstehende Warme gibt es fir den normalfesten wie den hochfesten
Beton zahlreiche Untersuchungen. Grundsatzlich ergibt sich eine Temperaturdifferenz Uber die
Wanddicke, wobei die hochsten Temperaturen in  der Wandmitte entstehen. Die
Zwangsbeanspruchung aus der Temperaturdifferenz fuhrt zur Eigenspannungen mit Druck in der
Wandmitte und Zug an den Wandaul3enseiten.

Far die Grofde der Erwarmung gelten die folgenden Beziehungen:

- Grolere Erwarmung bei zunehmender Wanddicke

- GroRRere Erwarmung bei zunehmender Betonfestigkeit

In Heft 482 der Schriftenreihe des DAfStb [04] wurde die Hydratationswarme fiir unterschiedliche
Betonglten durch Versuche quantifiziert. Hierbei wurden fir einen 20 cm dicken Wandprobekdrper
Temperaturerhdhungen von 36 K (C80/95) / 30 K (C70/85) bzw. 16 K (C35/45) gemessen. Das
Temperaturmaximum wird jeweils sehr schnell erreicht (ca. 8-12 Stunden nach Hydratationsbeginn).
Den Verlauf der Messung der maximalen Erwarmung in Wandmitte in der Zeit von 0-60h nach
Hydratationsbeginn zeigt Bild 22.

Bild 22: Temperatur durch Abfluss der Hydratationswarme bei unterschiedlichen Betongliten (frei nach [04])
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Far die hier zu analysierenden Schleuderbetonmasten mit ihrer geringen Wanddicke von max. ca.
12 cm ist die Untersuchung der Temperaturentwicklung infolge Hydratation bei unterschiedlichen
Wanddicken relevant. Hierbei zeigt sich fir den getesteten Beton B85 (C 70/85) hinsichtlich der
Temperaturerhdhung in Wandmitte (Bild 23):

- 26 K flr die 20 cm dicke Wand (17°C Lufttemperatur, 43°C in Wandmitte)

- 34 K flr die 40 cm dicke Wand (15°C Lufttemperatur, 49°C in Wandmitte)

- 41 K flr die 80 cm dicke Wand (15°C Lufttemperatur, 56°C in Wandmitte)

Die bei diesem Versuch ebenfalls ermittelten Temperaturen an der Wandaulienseite und ihre
Differenz zur Temperatur in Wandmitte sind hinsichtlich der Relevanz der Temperatur aus
Hydratation fir Betonmaste noch wichtiger:

- 1 K fir die 20 cm dicke Wand

- 6 K fur die 40 cm dicke Wand

- 9 K fur die 80 cm dicke Wand

1 2

Bild 23: Temperaturunterschiede durch Abfluss der Hydratationswarme in verschieden dicken Wanden ([04])
1: Wanddicke h =20 cm
2: Wanddicke h =40 cm
3: Wanddicke h = 80 cm
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Insgesamt zeigen die Versuche, dass die Hydratationswarme fur die Zwangsbeanspruchung der
Betonmaste aufgrund der bei kleinen Wanddicken nur geringen resultierenden
Temperaturdifferenzen nicht relevant ist. Dieses zeigt sich auch bei Betrachtung der erforderlichen
Bewehrung nach den Bemessungstafeln aus DAfStb - Heft 482 [04], die erst bei einer Wanddicke

von 15 cm beginnen.

3.1.2.2 Feuchtigkeit und Schwinden / Quellen

Analog zum Lastfall Temperatur stellen sich auch bei Feuchtigkeitsdifferenzen Gber die Wanddicke
Spannungen ein. Diese unterschiedlichen Schwinddehnungen an der Mastinnenseite und der
MastauRenseite ergeben sich durch Volumenverringerung infolge Feuchtigkeitsabgabe oder
VolumenvergréRerung durch Feuchtigkeitszunahme.

Hinsichtlich der Ursachen fir die Schwinddehnungen ist eine Unterscheidung der Verhaltnisse in
Frischbeton und Festbeton sinnvoll:

Schwinden des Frischbetons:
- Plastisches Schwinden, Friihschwinden oder Kapillarschwinden

Schwinden des Festbetons

- Chemisches Schwinden / Autogenes Schwinden

- Karbonatisierungsschwinden

- Trocknungsschwinden

In den folgenden Unterkapiteln werden diese 4 Einwirkungen spezifiziert und ihre Bedeutung
hinsichtlich der Zwangsbeanspruchung von Betonmasten bewertet (aus [55]):

3.1.2.2.1 Friuhschwinden

Frihschwinden (auch plastisches Schwinden) tritt im noch nicht erharteten Beton durch Abgabe des
Uberschusswassers an der Betonoberfliche durch Verdunsten auf. Es wird auch als
Kapillarschwinden bezeichnet, da das entzogene Wasser aus den Kapillarporen stammt. Der
kapillare Unterdruck bewirkt eine anziehende Kraft auf die Partikel des Frischbetons, sodass das
hierdurch bedingte Verschieben der Partikel zu Kapillarschwindrissen fihren kann. Konsequenz ist
ein netzartiges Rissmuster an der Betonoberflache. Aufgrund der im hochfesten Beton kaum
vorhandenen Kapillarporen kann das Frilhschwinden bei den Betonmasten vernachlassigt werden.

3.1.2.2.2 Chemisches Schwinden (autogenes Schwinden)

Das chemische Schwinden entsteht durch das geringere Volumen der Reaktionsprodukte im
Vergleich zu den Ausgangsstoffen Wasser und Zement. Chemisch gebundenes Wasser hat ein um
ca. 25% geringeres Volumen als ,freies Wasser".

Das chemische Schwinden ist also zeitlich an den Hydratationsverlauf (Hydratation = chemisch-
physikalische Reaktion von Wasser mit Zement) beim Ausharten des Betons gekoppelt.
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Im Frischbeton kann sich das Betonvolumen zunachst noch spannungsfrei verringern. Bei
fortschreitender Hydratation und insbesondere bei den im Schleuderbetonmast aus hochfesten
Beton Ublichen niedrigen w/z-Werten entsteht eine innere Selbstaustrocknung (selfdeiccation). Bei
Erreichen einer ausreichenden Festigkeit des Betons flhrt das chemische Schwinden zu keiner
aufleren Formanderung, sondern zum inneren Austrocknen. Diese kann zu Mikrorissen im Inneren
fuhren und wird auch als ,autogenes Schwinden® bezeichnet.

Da das chemische Schwinden stark vom w/z-Gehalt abhangt, weisen hochfeste Betone ein erheblich
héheres chemisches Schwindmal} auf als Normalbetone. Da die Feuchtigkeit Uber den Querschnitt
betrachtet allerdings relativ gleichmaRig entzogen wird, entstehen durch das autogene Schwinden
nur vernachlassigbar kleine Unterschiede bei den Schwinddehnungen.

3.1.2.2.3 Carbonatisierungsschwinden

Das Carbonatisierungsschwinden bezeichnet die (geringe) Volumenverringerung des Betons beim
Carbonatisierungsprozess, der die chemische Umwandlung der alkalischen Bestandteile des
Zementsteins durch den CO,-Gehalt der Luft in Calciumcarbonat beschreibt. Die Carbonatisierung
ist somit eine Alterungserscheinung. Die schon im konventionellen Betonbau i. d. R. relativ geringe
Carbonatisierungstiefe von nur einigen Millimetern bis wenigen Zentimetern ist bei den hochfesten
Betonmasten aufgrund der sehr hohen Dichtigkeit des Betongefiiges noch geringer, sodass das
Carbonatisierungsschwinden fir die Aktivierung von Zwang in Umfangsrichtung nicht relevant ist.

3.1.2.2.4 Trocknungsschwinden

Junger Beton ist nach dem Ausschalen nahezu wassergesattigt und entspricht damit einem Beton
bei einer permanenten Umgebungsluftfeuchtigkeit von 100%. Aufgrund der in Deutschland in der
Regel vorliegenden Luftfeuchtigkeit zwischen 60-80% verliert der Beton noch Uber lange Zeit
chemisch bzw. physikalisch ungebundenes Wasser. Damit nimmt das Trocknungsschwinden bei
abnehmender Luftfeuchtigkeit zu.

Die gréften Differenzen infolge Trocknungsschwinden ergeben sich beim noch jungen Beton. Zwar
wird die Wasserabgabe generell nach innen und nach auf3en erfolgen, allerdings wird das Verhalten
an der Mastaulienseite durch die Witterungseinflisse (Wind, Sonneneinstrahlung) unterstitzt. An
der Mastinnenseite aktiviert die Feuchtigkeitsabgabe beim noch jungen Mast ein dauerfeuchtes
Milieu. Daraus resultiert eine Feuchtigkeitsabnahme von innen nach auf3en, gleichbedeutend mit
einem geringeren Schwindmalf’ an der Mastinnenseite und einem deutlich gréRerem Schwindmalf?
an der MastaulRenseite.
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Auch bei alteren Masten kénnen durch Witterungseinflisse und alterungsbedingte Mangel am
Bauteil groRe Feuchtigkeitsunterschiede entstehen. Der infolge Rissen oder anderen
Undichtigkeiten nach langer Regenphase nasse Mastinnenbereich hat eine hohe Luftfeuchtigkeit
von annahernd 100 %. Der Beton nimmt diese Feuchtigkeit auf und quillt. Insbesondere bei
hinsichtlich der Zusammensetzung und Fertigung noch nicht optimierten Masten alterer Bauarten
kann dieses Verhalten durch den infolge des Schleudervorgangs hohen Zementgehalt an der
Schaftinnenseite (vgl. Kap. 2.3.2) unterstiitzt werden. Andert sich das Wetter kann der Beton an der
MastauRenseite infolge Wind und Sonne sehr schnell austrocknen. Die Warmeeinwirkung fuhrt zum
Verdampfen des Wassers an der Schaftaullenseite, durch starken Wind werden die Wasserpartikel
schnell weggetragen. DIN EN 1992-1-1, Tab. 3.2 [20] enthalt das Trocknungsschwindmald fir
unterschiedliche Betonglten (Bild 24). Hierin wird ersichtlich, dass das Schwindmald mit
zunehmender Betonfestigkeit stark abnimmt.
Insgesamt wird die Gesamtschwinddehnung nach folgender Formel ermittelt.
€cs =&t Eca
€ca Dehnung infolge autogenem Schwinden (Frischbeton)
mit eca = 0, da hieraus keine Dehnungsdifferenzen ber die Wanddicke, vgl. 3.1.2.2.2
€cd Dehnung infolge Trocknungsschwinden
mit €cq = Kn * €cd0

mit ki, als Beiwert zur Berlcksichtigung der wirksamen Querschnittsdicke hg

kn = 1,0 fur hp = 100 mm (gem. DIN EN 1993-1-1, Tab. 3.3)

ho=2*Ac/u (der  Querschnittsumfang der dem  Trocknen

ausgesetzten Teilflachen)

Da bei den Betonmasten der gesamte Querschnitt dem Trocknen ausgesetzt ist gilt: ho = h

Wird eine Betonglite C80/95 und eine permanente mittlere relative Luftfeuchtigkeit von 80%
angenommen, betragt die zu bericksichtigende Schwindmalidifferenz bei Ansatz von 100%
Feuchtigkeit im Mast gemaR Bild 24: gcq0 = 0,15 %o

Tabelle 3.2 — Nennwerte fiir die unbehinderteTrocknungsschwinddehnung #4,
(in °150) fur Beton mit Zement CEM Klasse N

fadTacune Relative Luftfeuchtigkeit (in %)
(MPa)
20 40 60 80 90 100
20/25 0,62 0,58 0,49 0,30 0,17 0,00
40/50 0,48 0,46 0,38 0,24 0,13 0,00
60/75 0,38 0,36 0,30 0,19 0,10 0,00
80/95 0,30 0,28 0,24 0,15 0,08 0,00
90/105 0,28 0,25 0,21 0,13 0,07 0,00

Bild 24: Trocknungsschwindmalf fur unterschiedliche Betongtiten gemaf DIN EN 1992-1-1 [20]

Seite 63 3. ANALYSE DES RISSVERHALTENS



MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON
Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukérper

Das zum betrachtenden Zeitpunkt zu berucksichtigende Schwindmall wird durch den Faktor
Bas (t, ts) ermittelt:
Bas (t, ts) =(t—ts) / [(t—ts) + 0,04 * (ho®)*]
mitts = Alter des Betons bei Beginn des Trocknungsschwindens in Tagen
=0 Tage (Ende der Nachbehandlung)
Mitt = Alter des Betons zum betrachteten Zeitpunkt in Tagen
=30 Tage (angesetzt — vgl. Anmerkung unten)
Mit ho =100 mm (Mittelwert fur die Wanddicke h)

Bas =30/[30 + 0,04 * (100%°%] =043
€CDt = €CDt = PBas * ecp,o * kn
=0,43*0,15*1,0 = 0,064 %o

Voraussetzung fir eine witterungsabhangige wund damit begrenzte Periode des
Trocknungsschwindens ist eine gute Beliiftung des Mastinnenraums. Diese bewirkt stets nach einer
gewissen Zeit eine vergleichbare Luftfeuchtigkeit im Mast im Vergleich zur Umgebungsluft. Fir
diesen Ausgleich wird ein maximaler Zeitraum von 30 Tagen angesetzt. Ohne Bellftung muss
gerade fur alte, undichte Maste ein dauerfeuchtes Mastinnenmilieu vorausgesetzt werden. Dadurch
wird:
Bas =1 (flr t = )
ecot=ecpt = Pas * €cpo* Kn

=1,0*0,15*1,0 = 0,150 %o
Es ist also festzuhalten, dass eine fehlende / unzureichende Bellftung des Bauteils eine 2,5-fache
Dehnung infolge des Trocknungsschwinden bewirkt.
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3.1.2.3 Uberlagerung
Fir die Einwirkungen Feuchtigkeit und Temperatur ist eine Uberlagerung erforderlich, allerdings
sollte hierbei zwischen der Maximaleinwirkung und der quasi stéandig auftretenden Einwirkung

unterschieden werden:

MAXIMALE EINWIRKUNG

Die in Kap. 3.1.2.1.2 beschriebene maximale Temperaturdifferenz ATy von 30 K wird durch eine
rasch abkihlende Schaftaulenseite infolge eines Hagelschauers bei einem Sommergewitter
hervorgerufen, die MastauRenseite kihlt also schlagartig ab. An diesen schwilen Sommertagen
sind aufgrund der generell hohen Luftfeuchtigkeit keine Extremwerte flir die Feuchtigkeitsdifferenzen
zu erwarten. Zwar kdnnen die Sonneneinstrahlung und der im Vorfeld eines Gewitters starke Wind
auch bei schwiler Witterung zu einer moderaten Feuchtigkeitsdifferenz von der Mastinnenseite zur
MastauRenseite fiihren, allerdings ist das resultierende unterschiedliche Schwinden aufgrund der
nur langsamen fortschreitenden Auspragung nicht relevant. Zusatzliche Spannungen in
Umfangsrichtung kdénnen nur dort hervorgerufen werden, wo der Zwang aus der
Temperaturdifferenz ATwm,max Mit lokalen Zwangungen Uberlagert wird. Diese sind aufgrund der
hohen Stahlkonzentration vor allem in Verankerungsbereichen zu erwarten. Bei alteren Masten sind
zusatzlich Spannungen aus einem inhomogenen Betongeflige mdglich. Fir die Bemessung sind
diese Spannungen als ,permanent® anzusehen und daher mit den Einwirkungen aus der
Temperaturdifferenz  zu Uberlagern. Eine Quantifizierung hinsichtlich der anzusetzenden

resultierenden Temperaturdifferenz enthalt Kap. 3.1.2.4.

QUASI STANDIGE EINWIRKUNG

Die weiteren Untersuchungen im Kapitel 4 werden zeigen, dass neben der Maximalbeanspruchung
auch die haufig auftretende Einwirkung fur die Bemessung der Ringbewehrung mal3gebend werden
kann.

Durch die Temperatur tritt diese quasi standige Einwirkung bei einseitiger Sonneneinstrahlung auf
(vgl. Kap. 3.1.2.1.1). Hinsichtlich der Feuchtigkeit ist vor allem das Szenario des alten, undichten
Mastes relevant, der an der Innenseite durch Wassereindrang und Verdunstung ,dauerfeucht” ist,
wahrend die AulRenseite bei trockenem Sommerwetter eine geringe Feuchtigkeit aufweist. Diese
Uberlegungen zeigen, dass bei der quasi stadndigen Beanspruchung die Einwirkungen Temperatur
und Feuchtigkeit Gberlagert werden sollten.

Analog zur Maximalbeanspruchung ist auch bei der Dauerbeanspruchung eine weitere Erhdhung
hinsichtlich der zusatzlichen Zwangungen im durch hohe Stahlkonzentration gekennzeichneten
Verankerungsbereich erforderlich. Durch das Aufschwinden des Betons auf die Bewehrung
entstehen im eben bleibenden Querschnitt Eigenspannungen (Zug fur den Beton und Druck fur die
Bewehrung).
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Insgesamt ist inshesondere zur Ermittlung der quasi standigen Einwirkung eine standortbezogene
Betrachtung erforderlich, die die klimatischen Verhaltnisse, aber auch die Materialeigenschaften des
Bauwerks bericksichtigen sollten (z.B. hdéheres Trocknungsschwindmall bei geringerer
Betonfestigkeit oder erhdhte Temperatur infolge Sonne bei dunkel gestrichenen Mastoberflachen).

3.1.2.4 Rechnerische Erfassung

Der Grad der Zwangsbeanspruchung wird Ublicherweise durch den Ansatz einer linear
veranderlichen Temperaturdifferenz ATm angegeben. Um hier gleichzeitig die in Kap. 3.1.2.3
begriindete Uberlagerung einer tatsachlich vorhandenen Temperaturdifferenz und einer
Feuchtigkeitsdifferenz ansetzen zu kdnnen, muss die hygrische Einwirkung in eine aquivalente
thermische Einwirkung umgewandelt werden. Hierzu kann das Dehnungsverhalten der beiden
Einwirkungsarten verglichen werden.

AuRere Temperatur => Warmeausdehnungskoeffizient

AuRere Feuchtigkeit => Trocknungsschwindmald

MAXIMALE EINWIRKUNG

Bei der maximalen Einwirkung steht die Temperatur im Vordergrund. Eine Uberlagerung mit
Feuchtigkeitsdifferenzen ist nicht erforderlich, lediglich der Zwang aus dem Gefuige sollte durch eine
moderate Erhdhung der Temperaturdifferenzen bertcksichtigt werden.

ATnTemp max = 30 K vgl. 3.1.2.1.2
ATw,Gefiige =5K gewahlt fir Aufschwinden des Betons auf die
Bewehrung

ATM,max = ATm,Tempmax + AT Gefiige

=30K+5K=35K
gewahlt ATM’max = 35 K

QUASI STANDIGE EINWIRKUNG
Durch eine Umrechnung des Trocknungsschindmal in eine Temperaturdifferenz, die die gleichen
Dehnungsunterschiede bewirkt, wird ein ATy, berechnet, das beide Einwirkungen bertcksichtigt.
eT =ar* AT
€CDt = 0,064 %o vgl. 3.1.2.2.4

= 0,000064 = oa1* ATMfeucht

2 ATwmfeucnt = 0,00006,4 /ot

= ATMmfeucit =6,4K
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Insgesamt sind damit zu bericksichtigen:

AT feucht =6,4 K
ATm,Temp,p =10K vgl. 3.1.2.1.1
ATw,Gefiige =5K (angesetzt flr Aufschwinden des Betons auf die
Bewehrung)
ATwmp = ATmTempp + ATwmseucht + ATwm, Gefige
=10K+6,4K+5K
=214K

gewahlt: ATy, = 25 K

EINWIRKUNG BEIM RISS

Die weiteren Ausfiihrungen werden zeigen, dass die Temperaturdifferenz, die zum ersten Riss des
Ringquerschnitts fihrt, von wesentlicher Bedeutung fur die wirklichkeitsnahe Betrachtung und damit
fur die Bemessung der Wendelbewehrung ist.

Insgesamt werden fur die weiteren Kapitel die nachfolgenden Definitionen eingefuhrt:

- Maximale Einwirkung: ATwmmax max fur maximal
- Quasi-standige Einwirkung: ATwmp p fur permanent
- Einwirkung beim Riss: ATwmer cr fur crack

- Einwirkung beim 1. Riss: AT fer fer fur first crack

3.1.3 Ruckstellmomente

Durch die unterschiedlichen Dehnungen an der feuchten / warmen Schaftinnenseite und der
trockenen / kalten SchaftauRenseite ergibt sich eine Dehnungsdifferenz Uber die Wanddicke.
Betrachtet man nur ein kleines Segment des Kreisrings, so fihrt diese Dehnungsdifferenz zu einer
Verringerung der Kriimmung des Querschnitts. Der verformungslose, geschlossene Ringquerschnitt
verhindert jedoch dieses Verformungsverhalten. Die hierbei aktivierten Zwangsbelastungen werden
als Rickstellmomente bezeichnet.

Der umgekehrte Fall der kalten / trockenen Schaftinnenseite und der warmen / feuchten
SchaftauRenseite fihrt zu einer VergrélRerung der Krimmung des Kreisringsegments. Die
aktivierten Rickstellmomente wirken daher in umgekehrter Richtung.
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3.1.4 Ringzugspannungen

Die Ruckstellmomente flihren im Fall der groReren Dehnung an der Schaftinnenseite zu
Ringzugspannungen an der Schaftau3enseite, groRere Dehnungen an der Schaftaufenseite fihren
zu Ringzugspannungen an der Schaftinnenseite. Kurz gesagt: Die kalte, trockene Wandseite reif3t !

Bild 25: Ruckstellmomente und Ringzugspannungen aus Dehnungsdifferenzen Gber die Wanddicke durch

hygrische Beanspruchung am unbelifteten Mast

3.1.5 Fazit

Durch die Betrachtung der unterschiedlichen EinflussgroRen wurden die fir die sichere Bemessung
der Wendelbewehrung relevanten Einwirkungen ermittelt. Zusammengefasst als fur den Zwang
malfigebliche linear veranderliche Temperaturdifferenz ergibt sich:

Maximale Einwirkung: ATmmaxd =35K

Quasi standige Einwirkung: ATwmp,d =25K

Die Umrechnung der Feuchtigkeitsdifferenz in die Temperaturbeanspruchung zeigt die Bedeutung
der oft vernachlassigten hygrischen Beanspruchung. Hinsichtlich der Dauerbeanspruchung macht
diese im betrachteten Fall (C80 / 95) ca. 30% aus, wobei sich dieser Wert fir normalfesten Beton
noch erheblich erhéht.
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Voraussetzung fir die angesetzten Werte der Temperatur- und Schwinddifferenzen Uber die
Wanddicke ist eine ausreichende Belilftung des Mastinnenraums. Diese vergrofiert zwar die
Temperaturdifferenz Uber die Wanddicke durch Einstellung einer mittleren Temperatur im
Mastinneren (Mittelwert der Temperatur an der Betonoberflaiche auf der Sonnen- und
Schattenseite), gleichzeitig werden aber grofe Schwinddehnungsdifferenzen verhindert.
Insgesamt sind die angesetzten Werte von 25 K bzw. 50 K daher als Richtwert zu betrachten, die
den nachfolgenden Untersuchungen zugrunde gelegt werden. Im Einzelfall ist eine genauere,
objektbezogene Betrachtung erforderlich.
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3.2 Materialverhalten

3.21 Motivation

In diesem Kapitel werden die fiir die Bemessung der Wendelbewehrung malRgebenden
Materialeigenschaften Betonzugfestigkeit und Verbundwiderstand behandelt. Hierbei wird auf die
Eignung der im konventionellen Stahlbeton Ublichen Ansatze und Formeln flr den hier besonders
interessierenden hochfesten Beton mit gekrimmter Bewehrung eingegangen. Dieses betrifft
insbesondere das flr die Rissbreite mafigebliche Verbundverhalten.

3.2.2 Betonzugfestigkeit

3.2.2.1 Berechnungsansatz EC2

GemalR DIN EN 1992-1-1, Tab. 3.1 [20] ist die Zugfestigkeit des Betons wie folgt zu ermitteln:

fom = 0,3 * fo®? < C50/60

fam =2,12*In [1 + (fem / 10)] > C50/60

Der Faktor fu?® beschreibt den Zusammenhang zwischen der Betonzugfestigkeit und der
Betondruckfestigkeit. Dieser wirkt sich bei zunehmender Festigkeit Uber den Exponenten 2/3 bzw.
durch die modifizierte Formel ab C50/60 unterproportional auf die Zugfestigkeit aus. Ursache ist,
dass bei zunehmender Festigkeit des Zementsteins sein weitgehend konstant bleibender Verbund
mit dem Zuschlagkorn mafigeblich ist.

Die charakteristischen Festigkeiten werden Uber die folgenden Beiwerte bestimmt:

feto0s = 0,7 * fetm 5% Quantil

feto50 = 1,0 * fetm 50% Quantil

feto0s = 1,3 * fetm 95% Quantil

Mit diesen Werten wird also der Streubereich der Zugfestigkeit nachgebildet. Das 5% Quantil
entspricht hierbei der Schwachstelle, an der der in Umfangsrichtung konstant beanspruchte
Querschnitt zuerst reilRen wird.

Vereinfachend wird in Risstheorien die Betonzugfestigkeit tGiber die Lange des Ringquerschnitts als
konstant angesetzt. Das bewirkt, dass sich Risse an den einzelnen Querschnitten bei einem
konstanten Biegemoment ergeben.

Betrachtet man z.B. die fur den Ringquerschnitt mafligebliche Momenten-Krimmungs-Beziehung
bei reiner Temperaturbeanspruchung (vgl. Kap. 3.6), besteht der horizontale Arm, der den Ubergang
vom ungerissenen Zustand 1 in die abgeschlossenen Rissbildung im Zustand 2 darstellt, eigentlich
aus ,Zacken®. Nach jedem neuen Riss sinkt das Zwangmoment aufgrund der durch den Riss
reduzierten Gesamtsteifigkeit des Ringes ab. Danach ergibt sich ein Anstieg bis zum abermaligen
Erreichen des Rissmoments.
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Die konstante GréRRe des Rissmoments aufgrund des horizontalen Astes symbolisiert eine konstante
Zugfestigkeit des Betons in Umfangsrichtung des Ringquerschnitts. Tatsachlich wird der Beton
jedoch zunachst an einer ,Schwachstelle” reiRen und zuletzt in Bereichen mit der Gber den Umfang
héchsten Zugfestigkeit. Das Rissmoment, das von der Zugfestigkeit abhangt, ist also anfangs
geringer und am Ende hdéher, der horizontale Ast misste demnach bei der wirklichkeitsnahen
Betrachtung der Zugfestigkeiten Uber den Querschnitt vom Erstriss bis zur abgeschlossenen
Rissbildung ansteigen.

Somit misste fir eine wirklichkeitsnahe Erfassung flir den Erstriss die Schwachstelle (also fei:0,05)
angesetzt werden, im Regelbereich ein Durchschnittswert (also feo05) und im Bereich vor der
abgeschlossenen Rissbildung ein hoher Wert (also fei.095). Die Auswirkung des unterschiedlichen
Ansatzes dieser Streuung, insbesondere in Bezug auf die zu erwartende geringe Anzahl der Risse,
wird im Kap. 4.3.3 dieser Arbeit untersucht.

In Umfangsrichtung des Ringquerschnitts muss auch die Bauteildicke bertcksichtigt werden, wenn
wie im Fall der Betonmaste eine Biegezugbeanspruchung vorliegt (Malstabsfaktor):

fama  =max [(1,6 —h/1000) * feim ; fetm) h [mm]

Dieser Ansatz darf analog fir die charakteristischen Festigkeiten verwendet werden.

Fir die bei Schleuderbetonmasten relevanten Wanddicken von ca. 6 — 12 cm ergibt sich damit der
folgenden Wertebereich flir den Malstabsfaktor:

Max: 1,6 —60 /1000 =1,54

Min: 1,6 —120/ 1000 =1,48

Durch die hier vorliegende Biegezugbeanspruchung muss demnach eine um den Faktor von bis zu
1,54 vergrolierte Biegezugfestigkeit angesetzt werden. Aufgrund der sehr geringen Wanddicken ist
die Reduzierung des Grundwertes von 1,6 also nur gering.

Fir die Begrenzung der Rissbreite gemafl EC2 wird zur Ermittlung der erforderlichen Bewehrung

die Zugdfestigkeit fum mit den k-Beiwerten zur Berucksichtigung der nicht linear verteilten

Betoneigenspannungen Ge abgmindert.

Asmin ¥ Os = Ke ™ K * forefr * Act feterf = fom fUr Betonalter > 28 Tage

ke Beiwert zur Berticksichtigung der Spannungsverteilung innerhalb des Querschnitts

ke 0,4 fir reine Biegung

k Beiwert zur Bericksichtigung nicht linear verteilter Betonzugspannungen und weiterer
risskraftreduzierender Einflisse

k 1,0 fur h <300 mm

Der nationale Anhang definiert einen Abminderungsfaktor fir k von 0,8 fur inneren Zwang (z.B.

Eigenspannungen infolge hygrischer Einflusse).
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Nachstehend wird die resultierende Biegezugfestigkeit fir den Sonderfall der Schleuderbetonmaste
untersucht. Hierbei werden insbesondere die Konsequenzen der folgenden Randbedingungen
bewertet:

- Hohe bis sehr hohe Betondruckfestigkeit fcm

- Geringe Wanddicke h

- Reine Biegebeanspruchung aus Zwang

Die Randbedingungen werden durch die folgenden Ansatze der Beiwerte berticksichtigt:
MalRstabsfaktor: 1,5 (h =100 mm)

Streuung variabel  5%- / 50%- / 95%- Quantil

fem variabel 18-120 MPa

Schleuderbetonmast

Bild 26: Biegezugfestigkeit nach EC2 in Abhangigkeit der Druckfestigkeit und der Streuung

Der flacher werdende Anstieg der Kurven und der Knick bei fon = 58 MPa zeigt die durch den
Exponenten 2/3 und die veranderte Formel ab C55/67 (fom = 63 MPa) unterproportionale Auswirkung
der Betondruckfestigkeit.

3.2.2.2 Berechnungsansatz DIN EN 13084

Einen anderen Ansatz der Zugfestigkeitsbestimmung enthalt die DIN EN 13084 Freistehende
Schornsteine [25, 26]. Hier ist eine Formel fir den gesamten Bereich der Betondruckfestigkeiten
anzusetzen. Diese flhrt zu vom EC2 abweichenden Zugfestigkeiten gerade fiir die hochfesten
Betone.
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Zugfestigkeit gemal DIN EN 13084:

famg  =Cu*Co*Cp* oy * fon2/3
mit Ce Der Dichtebeiwert fur den Beton
c.=0,4+0,6% /2200 cc. = 1 fur normale Betone
CcB Betonfestigkeitsbeiwert
0,35 fir 5 % Quantil / 0,45 fir 50% Quantil / 0,55 fiir 95 % Quantil
Cv Beiwert der Vorschadigung
cv=085-0,2"t t = Wanddicke [m]
cv=0,83 t=0,1m
Cn Exzentrizitatsbeiwert
c, = (0,6 + 6*c™n) / (1,0 + 6™n)
n=M/N* Ausmitte
Ct = (2,6 + 24*t)/ (1,0 * 40%t) Wanddickenbeiwert
cn = ¢ fir reine Biegung n=o

fama  =ct*1,0*cp* 0,83 * fom??

Da fir diese Ansatze allerdings gerade die modernen Hochleistungsbetone nicht von Interesse sind
(Schornsteine in der Regel im Bereich C25/30 bis C45/50), wird im Folgenden der Ansatz des

Eurocodes verwendet.

Schleuderbetonmast

fct [MPa]

Bild 27: Zugfestigkeit nach DIN EN 13084-2 [26] in Abhangigkeit von der Druckfestigkeit und vom

Streuungsbeiwert c
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3.2.3 Verbund

Der Verbund Tp beschreibt das Zusammenwirken der Bewehrung und des Betons. Aktiviert wird der
Verbund erst in dem Moment, wo der Beton aufgrund der hohen Zugbeanspruchung reif3t. Am
gerissenen Querschnitt wird allein der Bewehrungsstahl beansprucht, das Intergral der Dehnung
des Stahls gegeniiber dem Beton entspricht hierbei der halben Rissbreite. Aufgrund des Ausfalls
des Betons in der Zugzone wird die Zugspannung nach der Rissbildung schlagartig hoch. Diese
Beanspruchung wird im Risseinleitungsbereich | durch die Aktivierung des Verbunds in den Beton
kontinuierlich Ubertragen, bis die Stahlspannung am Ende des Verbundbereichs wieder mit der
Betonzugspannung einhergeht (Bild 28).

Verhaltnisse am Riss:

dM=w/2 Os =& * Es mit w = Rissbreite

Verhaltnisse am Ende des Einleitungsbereichs le:

&€ = & Os = de * O¢ mit G¢ = fetmn

Bild 28: Qualitativer Verlauf der Verbundspannungen T, im Verbundbereich a1 beim Riss in Balkenmitte
Die hier eingefihrten Begriffe Risseinleitungslange (auch Risseintragungslange) Il und

Verbundbereich a1 sind im Eurocode nicht definiert. Im Kapitel 7.3 (,Begrenzung der Rissbreiten®)
der DIN EN 1992-1-1 ist der Rissabstand im abgeschlossenen Rissbild als s max definiert.
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3.2.3.1 Verbundverhalten
Bei der Aktivierung des Verbunds zwischen Stahl und Beton werden die nachfolgenden
Verbundanteile unterschieden [aus 44]:

Haftverbund

Scherverbund

Reibung

HAFTVERBUND

Der Haftverbund beschreibt die Adhdsion des Stahls im Beton. Im Moment der beginnenden
Relativverschiebung des Stahls gegeniiber dem Beton ist die Haftung Gberwunden.

Der Haftverbund ist die Einstiegshohe / der Anfangswert in der Verbundcharakteristik T /
6 (Verbundspannung / Relativverschiebung Stahl zum Beton).

SCHERVERBUND

Der Scherverbund beschreibt die Verzahnung des gerippten Stahls mit dem Beton. Der zwischen
den Rippen befindliche Beton wird dabei in Stabrichtung konsolartig beansprucht. Der Scherverbund
ist Uberwunden, wenn diese Betonkonsolen abscheren.

Der Scherverbund wirkt in Richtung des Bewehrungsstahls und ist bestimmend flir den stark
ansteigenden mittleren Teil in der Verbundcharakteristik.

REIBVERBUND

Der Reibverbund beschreibt den Verschiebungswiderstand der nach der Uberwindung des
Scherverbunds abgescherten Betonkonsolen zwischen den Rippen.

Der Reibverbund beschreibt den abflachenden Teil der Verbundcharakteristik.
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3.2.3.2 Einfliisse
Zahlreiche auf Ausziehversuchen basierende Studien zeigen, dass der Verbund im Wesentlichen
von den folgenden EinflussgréRen abhangt [aus 44]:

BETONDRUCKFESTIGKEIT fem

Die zunehmende Druckfestigkeit wirkt sich unterproportional auf den Verbundwiderstand aus.
Ursache ist (wie bei der Zugfestigkeit), dass bei zunehmender Festigkeit des Zementsteins die
weitgehend konstant bleibende Verbundfestigkeit zum Zuschlagkorn mafigebend wird. Daher wird
die Verbundspannung im EC2 als Funktion der Betonzugfestigkeit ermittelt (T = 1,8 * fctm).

VERBUNDLAGE DES STABES h;

Eine zunehmende HOoOhenlage des Stabes im Querschnitt beim Betonieren fuhrt zu einer
Verringerung des Betonwiderstands. Ursache ist, dass der Verzahnungseffekt der Betonkonsolen
mit den Stahlrippen mit zunehmender Hohe des Betons Uber dem Stahl starker wird. Dieser Einfluss
wird im EC2 durch die Unterscheidung in gute und mafige Verbundbedingungen bertcksichtigt.

BEZOGENE RIPPENFLACHE fr

Eine zunehmende bezogene Rippenflache (Definition vgl. Bild 29) bewirkt eine VergroRerung des
den stark ansteigenden Teil der Verbundcharakteristik definierenden Scherverbunds. Ursache ist
die zunehmende Kontaktflache zwischen den Betonkonsolen und dem Bewehrungsstahl zur
Kraftiibertragung in Richtung des Bewehrungsstahls [35]. Die bezogene Rippenflache beschreibt
hierbei das Verhaltnis der Oberflache der Rippe zur Oberflache des Bewehrungsstahls zwischen
zwei Rippen. Gemal DIN EN 1992-1-1, Anhang C [20] bzw. dem deutschen nationalen Anhang [21]
sind die folgenden Mindestwerte fiir die bezogene Rippenflache fr einzuhalten:

EN 1992-1-1 Nationaler Anhang
Stabnenndurchmesser fr Stabnenndurchmesser fr
5-6 mm 0,035 5-6 mm 0,039
6,5—-12 mm 0,040 6,5-8,5mm 0,045
>12 mm 0,056 9-10,5mm 0,052
11 —40 mm 0,056

Ar = Rippenflache
Awm = Zugehorige Mantelflache

fR=AR/A|v|

Bild 29: Bezogene Rippenflache
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BEZOGENE BETONDECKUNG c/¢

Die zunehmende bezogene Betondeckung flhrt zu einer insgesamt steileren Verbundcharakteristik.
Ursache ist die Beeinflussung des Verbundverhaltens durch die Sprengwirkung der Betonpressung
auf die Betondeckung. Bei einer geringen Betondeckung bilden sich schon bei einer kleinen
Betonpressung Langsrisse, wodurch der Plafondwert im Verbundgesetz reduziert wird.

3.2.3.3 Verbundgesetze allgemein

Das Verbundverhalten im konventionellen Stahlbetonbau kann mit der folgenden Formel erfasst
werden [44]:

Tp = A* SN * fcm2/3

Hierbei ist
Tb Verbundspannung
1) Lokale Verschiebung des Stahls gegeniber dem Beton in [mm]

fon =fa + 8  Mittlere Zylinderdruckfestigkeit unter Ansatz eines VorhaltemafRes in [MN/m?]
A Hoéhenfaktor zur Erfassung der Sprengstelle der Betondeckung
N Anstiegsfaktor zur Erfassung der Verzahnung der Stahlrippen mit dem Beton

Die Faktoren A und N erfassen gezielt den Verlauf der Verbundspannungen. Ein zunehmendes A
bewirkt demnach einen héheren Anfangswert in der Verbundcharakteristik, ein zunehmender
Exponent N ein starkeres Ansteigen der Kurve bei gro3er werdender Verschiebung 4.

Die Auswirkung dieser Faktoren wird z.B. in den verschiedenen Ansatzen fir die gute und maRige
Verbundbedingungen (in [44] als Verbundlage | und Il bezeichnet) beim Betonieren deutlich:

Gute Verbundbedingungen: Tp = 0,95 * §012 * f,,23

MaRige Verbundbedingungen: Tp = 0,80 * §020 * f,,2/3

Die guten Verbundbedingungen haben einen gréReren Hohenfaktor A, da die ,Klebewirkung*
zwischen Beton und Stahl durch die grofiere Hohe der Betonsaule tber dem Stahl verbessert wird
(Haftverbund).

Der kleinere Exponent N berlcksichtigt, dass der Verzahnungseffekt der Betonkonsolen mit den
Stahlrippen durch die gréRere ,Betonsaule” Gber dem Stahl verbessert wird (Scherverbund).

Bild 30 zeigt den Verlauf der Verbundspannung (hier im Verhaltnis zur Betondruckspannung mit 2/3
Exponent) bei grofier werdender Verschiebung 8.

Der Abstand der Kurven zeigt hierbei den gro3en Einfluss der Verbundlage. Gerade bei geringen
Verschiebungen & sind die Verbundspannungen bei guten Verbundbedingungen um ca. 50% Uber
den Verbundspannungen fur maflige Verbundlagen.
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Tb ;fcmzlﬂ:3 = A . SN

IRTIE

Ty / 23 = 0.95 - 5012
—

0.6 /

[ ]
s

e
| /O8]
[— =
If & Tp / fen2® = 0.80 - 5020
0.2

- . ’ - O
0 0.04 0.08 [mm]

Bild 30: Bezogene Verbundspannung bei guten und maRigen Verbundbedingungen gemaf [44]

Der Eurocode kennt kein Verbundgesetz Ty(8). Stattdessen wird im gesamten Verbundbereich eine
konstante, mittlere Verbundspannung (hier: fyq) flir Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit
wie folgt ermittelt:

fod = 2,25 * 11 * M2 * fom (oberer Grenzwert fem fur C50/60)

mit n1 = 1,0 fir Stabdurchmesser ¢ < 32 mm

mit n2 = 1,0 fUr gute Verbundlage, sonst 2> = 0,7

GemalR EC2 besteht eine gute Verbundlage, wenn die Bauteildicke in Betonierrichtung 250 mm nicht
Ubersteigt (300 mm gemaR deutschem Nationalen Anhang). Daraus folgt fir Schleuderbetonmaste
aufgrund 1 =1,0 und n2=1,0:

Tom = 2,25 * foim Verbundansatz fiir das 50%-Quantil der Rissbreite

Fir die Verbundspannungen T,m zur Begrenzung der Rissbreite unterscheiden sich der Eurocode
und der Nationale Anhang, der auf der DIN 1045-1 basiert. Wahrend der Eurocode den oben
genannten mittleren Wert der Verbundspannungen ansetzt wird im NA das 75%-Quantil der mittleren
Verbundspannungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit herangezogen, also

Tok = 1,8 * fotm Verbundansatz flir das 75%-Quantil der Rissbreite
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Diese unterschiedlichen Ansatze sind Teil des zum Eurocode abweichenden Verfahrens zur
Ermittlung der Einleitungslange im NA, das im Kapitel 4.6 dieser Arbeit naher erlautert wird.
Insgesamt berlcksichtigt der Berechnungsansatz T, = const. damit nicht die unterschiedlichen
Verhaltnisse im Verbundbereich, die durch die groRe Verschiebung des Stahls gegentiber dem
Beton am Riss (entsprechend der halben Rissbreite) und der immer kleiner werdenden
Verschiebung bis zum Ende der Risseinleitungslange gekennzeichnet wird. Da fiur die
wirklichkeitsnahe Erfassung des Rissverhaltens genau dieser nicht konstante und auch nicht lineare
Verlauf der Verbundspannungen malfigebend ist, wird im Folgenden die Methode zur Erfassung der
Verbundspannungen gemaf [44] verwendet.

3.2.3.4 Verbundgesetz Schleuderbetonmast

Das in 3.2.3.3 beschriebene Verbundgesetz flir den konventionellen Stahlbetonbau muss fiir den
Schleuderbetonmast modifiziert werden, um zusatzlich den Einfluss der stark gekrimmten
Bewehrung zu berlcksichtigen. Im Verbundbereich wird durch die Krimmung eine zusatzliche Kraft
vom Stahl in den Beton Ubertragen, indem der gezogene Stahlstab mit zunehmender Krimmung
starker gegen den Beton gedrickt wird.

Dieser Einfluss der gekrimmten Bewehrungsfiihrung wird gerade aulerhalb des konventionellen
Stahlbetonbaus seit langem bericksichtigt, z. B.:

- Spannbeton: Umlenkkrafte bei gekrimmten Spanngliedern

- Verankerung: Umlenkkrafte der im Endbereich aufgeweiteten Spannlitzen (Hoyer-Effekt)

- Faserbewehrter Beton: Umlenkkrafte bei gebogenen Fasern

Ziel der folgenden Untersuchungen ist die Entwicklung eines krimmungsabhangigen
Verbundgesetzes durch Herleitung von Formeln zur Berechnung der Kriimmungspressung.

Die Grundformel fir das erweiterte Verbundgesetz lautet demnach:

Tp = fax * A * SNINK* £ 28 mit fak & fnk als Funktion des Kriimmungsdurchmessers
Ausgangslage fur die Ermittlung des Verbundgesetzes sind hierbei die Werte fur die gute
Verbundlage des konventionellen Betonbaus, also:

T = fax * 0,95 * §O12'NK * £ 2/3

Das ist insofern bemerkenswert, da fir die horizontale Bewehrung oft auch die maRige Verbundlage
angesetzt wird. Dies liegt daran, dass der Beton im rechten Winkel zum Verlauf der
Horizontalbewehrung eingebracht wird, z.B. beim Betonieren eines in Gleitbauweise erstellten
Industrieschornsteins. Streng genommen liegen daher weder die Voraussetzungen flr die gute noch
die mafige Verbundlage vor. Beim Schleuderbetonmast erfolgt der Betoniervorgang jedoch nicht
von oben nach unten, sondern von innen nach auf3en. Fir die bzgl. der Rissbildung mafigebliche
aullere Horizontalbewehrung liegt also eine der guten Verbundlage vergleichbare Situation vor.
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3.2.3.4.1 Variation der EinflussgréfRen
Um die Auswirkung der Variation der Faktoren A und N sowie der Betonfestigkeit fem zu verdeutlichen
werden die Werte flr vorgegebene Verschiebungen & variiert:

a) Variation der Betonfestigkeit fom von 28 bis 108 MN / m? (Afem = 20 MN / m?)

Bild 31 verdeutlicht den in 3.2.3.2 bereits beschriebenen unterproportionalen Einfluss der
Betonfestigkeit. Durch den Exponent 2/3 betragt die Verbundspannung beim C100/115 nur den ca.
2,5-fachen Wert der Verbundspannung des C20/25 bei gleichzeitig ca. 4-facher mittlerer
Wiirfeldruckfestigkeit f.m. Weiterhin kennzeichnend sind der bei der héheren Betonfestigkeit grofere
Anfangswert und der starker ansteigende Ast bei zunehmender Verschiebung 4.

Bild 31: Verbundgesetze (A = 0,95/ N = 0,1/ fem variabel)
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b) Variation des Hohenfaktors A von 0,8 bis 1,05 (A = 0,05)
Die grafische Darstellung zeigt die zu erwartende
Verbundspannungsentwicklung bei zunehmendem Héhenfaktor A.

Bild 32: Verbundgesetze (A variabel / N = 0,1/ fcm = 85 MN/m?)

c) Variation des Anstiegsfaktors N (A = 0,02)

Parallelverschiebung  der

Die Variation des Exponenten N auf die Verschiebungen des Stahls gegentiber dem Beton wirkt sich
zweifach aus. Ein niedriger Wert N bewirkt einen héheren Anfangswert aber auch einen flacheren

Verlauf des ansteigenden Arms bei zunehmender Verschiebung 6.

Bild 33: Verbundgesetze (A = 0,95/ N variabel / fem = 85 MN/m?)
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3.2.3.4.2 Ansatz fiir die Krimmungsberiicksichtigung

Wie in 3.2.3.1 erlautert wird zwischen Haftverbund, Scherverbund und Reibverbund unterschieden.
Hierbei ist der Haftverbund fiir den Anfangswert maflgebend, der Scherverbund fiir den Anstieg der
Verbundspannungen bei zunehmenden Verschiebungen und die Reibung beim Ubergang in den
horizontalen Ast (abgescherte Betonkonsolen zwischen den Rippen).

Die Kruimmungspressung hangt jedoch nicht mit diesen materialorientierten Verbundbestandteilen
zusammen, sondern allein mit der Zugkraft im Stahl und dem Krimmungsradius. Demnach ist die
Krimmungspressung am Riss am grofdten und nimmt dann analog zur Stahlspannung im
Verbundbereich ab, bis der ,herkdmmliche“ Verbund am Ende der Risseinleitungslange gleich null
ist und die Stahlspannung der Betonspannung unter Berlicksichtigung des Verhaltnisses der E-
Module entspricht.

=0

.‘
-
[;

A mmm c:::::::-‘|_

Bild 34: Verteilung der Krimmungspressung im Risseinleitungsbereich

3.2.4 Fazit

Die Ausfuhrungen verdeutlichen den signifikanten Unterschied des Materialverhaltens des
hochfesten Betons in Schleuderbetonmasten gegenlber dem konventionellen Stahlbeton mit
normalfesten Betonen. Dies ist neben den héheren Festigkeiten insbesondere in dem besonderen
Herstellungsverfahren (i.d.R. Schleudervorgang) und in der stark gekrimmten Betonoberflache
begriindet. Im folgenden Kapitel wird dazu ein neues Verbundgesetz hergeleitet, das die
maflgebliche Krimmung, Betonfestigkeit und bezogene Rippenflache wirklichkeitsnah
berlcksichtigt.
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3.3 Kriummungsabhingiges Verbundgesetz

3.3.1 Motivation

In diesem Kapitel wird gegenlber [44] ein erweitertes Verbundgesetz zur Berticksichtigung des
Zusammenwirkens zwischen Beton und Stahl flir den Sonderfall des in Umfangsrichtung
gekrimmten Betonmastschaftes hergeleitet und diskutiert.

3.3.2 Verfahren

3.3.2.1 Allgemein

Die Herleitung des Verbundgesetzes erfolgt in drei Schritten:

a) Numerisches Verfahren zur Ermittlung der Krimmungspressung im Verbundbereich durch
Zugkraft des Stabes unter Ansatz der Reibung zwischen Stahl und Beton

Hierbei wird ausgehend von einer angenommenen Verschiebung o die Verbundspannung und

daraus resultierend die Stahlspannung berechnet. Aus der Stahlspannung kann Uber den

Reibungskoeffizienten zwischen Stahl und Beton nach der Kesselformel die krimmungsabhangige

Lastabgabe in den Beton im Verhaltnis zur Stahlspannung ermittelt werden. Die Summe der

herkdbmmlichen Verbundspannung und der krimmungsabhangigen Verbundspannung infolge

Reibung ergibt die neuen Verbundspannungen. Das Verfahren wird wiederholt, bis sich die

Verbundspannungen nicht mehr wesentlich andern (lteration mit Abbruchkriterium).

b) Numerisches Verfahren zur Ermittlung der Krimmungspressung im Verbundbereich Uber ein
modifiziertes Verbundgesetz

Wie in (a) wird, ausgehend von einer angenommenen Verschiebung 6, die Verbundspannung und

daraus resultierend die Stahlspannung berechnet. Das Verbundgesetz wird hierbei durch

krimmungsabhangige Faktoren modifiziert. Die Berechnung erfolgt wieder iterativ. Die gefundenen

Verlaufe der Verbundspannungen werden mit den Ergebnissen aus (a) verglichen und die Faktoren

solange modifiziert, bis eine Ubereinstimmung gefunden wird.

c) Geschlossenes Verfahren zur Ermittlung der Krimmungspressung im Verbundbereich Uber ein
modifiziertes Verbundgesetz

Zur Verifizierung werden die in (b) ermittelten Faktoren in das Verbundgesetz eingesetzt und der

Verlauf der Verbundspannungen nach dem geschlossenen Verfahren ermittelt. Die Ergebnisse

werden mit den Werten aus (a) und (b) verglichen.
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Um eine Allgemeingultigkeit zu erzielen werden die oben beschriebenen Untersuchungen fir 4
,Grenzfalle* hinsichtlich des Materials durchgeflhrt:

Normale Betonfestigkeit fon = 35 MPa, glatter Stahl fr = 0

Normale Betonfestigkeit fom = 35 MPa, gerippter Stahl fr = 0,35

Hohe Betonfestigkeit f.n = 85 MPa, glatter Stahl fr = 0

Hohe Betonfestigkeit f.n = 85 MPa, gerippter Stahl fr = 0,35

Dazu werden zwei typische Ringquerschnitte von Schleuderbetonmasten (d1 =50 cm /d> =100 cm,

012 =4 mm, ci2 = 1,25 cm ) herangezogen. Die Verbundspannung T, wird tber die Formel fiir gute
Verbundbedingungen ermittelt: Ty = fak * 0,95 * §012MNK * £ 2/3

3.3.2.2 Numerisches Verfahren

Ausgehend von einer gegebenen Stahlspannung am Riss Os wird die korrespondierende

Verteilung der Verschiebung & gesucht. Diese ist die maximale Verschiebung des Bewehrungsstahls

gegenuber dem Beton und entspricht damit der halben Rissbreite. An der Stelle, an der aufgrund

des Verbunds zwischen Stahl und Beton die Verschiebung & gleich null ist (o), ist auch die

Stahlspannung vollstandig auf den Anfangswert im Zustand | abgebaut. Der Abstand der beiden

Grenzwerte der Verschiebung 6r und 8o entspricht damit der Risseinleitungslange l.. Die

Risseinleitungslange ist zu beiden Rissseiten gleich und ergibt insgesamt den Verbundbereich.

Das numerische Verfahren folgt dem Algorithmus:

a) Einteilung des Verbundbereichs in kleine Abschnitte mit der Schrittweite s

b) Ansetzung der Verbundspannungen Ty flr jeden Abschnitt und Ansatz einer angenommenen
Verschiebung &r (linearer Verschiebungsverlauf bis o)

c) Aufsummierung der Verbundspannung Uber Schrittweite s ergibt die Zunahme der
Stahlspannung

d) Aufsummierung der Summe der Stahlspannungen ergibt die neue Verschiebung & an jedem
Punkt

e) Die neuen Verschiebungen & ergeben die verbesserten Verbundspannungen Ty

Der gesuchte Verlauf der Verbundspannungen ist gefunden, wenn die numerisch als Summe der

Verbundspannungen fur jeden Punkt ermittelte Stahlspannung G, der vorgegebenen Stahlspannung

Oscr entspricht

3.3.2.3 Geschlossenes Verfahren

Ausgehend von einer gegebenen Stahlspannung Gs.r am Riss wird unter Berlcksichtigung der
Mitwirkung des Betons auf Zug und des Verbundgesetzes uber eine Gleichgewichtsbetrachtung der
Dehnungen und korrespondierenden Verschiebungen eine Formel zur Berechnung der

Verbundspannungen ermittelt.
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3.3.3 Ermittlung der Verbundspannung infolge der Krimmungspressung mittels
Reibungsansatz

3.3.3.1 Vorgehen

RINGZUGKRAFT UND UMLENKPRESSUNG

Uber die Kesselformel kann aus der in Umfangsrichtung wirkenden Zugkraft Fs die dazu
korrespondierende Umlenkpressung (hier p) ermittelt werden. Berlcksichtigt man zusatzlich den
Reibbeiwert p resultiert hieraus die zusatzliche Verbundspannung.

Bild 35: Kesselformel zur Ermittlung der Umlenkpressung aus der Ringzugkraft

Gemal der Kesselformel ergibt sich: p=Fs/r=2*0s*As/d

Unter Einbeziehung der Giber den Reibungsbeiwert n auf den Beton einwirkende Pressung:
pu=2*0Cs*As*pn /d

Damit ist die Krimmungspressung abhangig von der Stahlspannung Gs, dem Mastdurchmesser d,

dem Reibbeiwert u und dem Stabdurchmesser ¢ — aber unabhangig von der Betonfestigkeit und der

Profilierung der Bewehrung.

Da sowohl die héhere Betonfestigkeit als auch die groRere bezogene Rippenflache vergroRerte

Verbundspannungen bewirken, muss der Faktor zur Berlcksichtigung der Verbundverbesserung

durch die Krimmungspressung entsprechend verringert werden. Bei der Berechnung der Faktoren

fur die Berlcksichtigung der Krimmungspressung missen demnach Korrekturfaktoren fir die

Betonfestigkeit und die bezogene Rippenflache eingefiihrt werden.

REIBUNGSBEIWERT

Experimentelle Untersuchungen [51] ergeben einen Haftreibungsbeiwert zwischen Beton und
walzrauem Stahl von p = 0,766 (50%-Quantil). Hierbei wurde auch festgestellt, dass der
Reibungsbeiwert sich mit zunehmender Betonfestigkeit nicht andert. Die DIN EN 1994-1-1 [23] gibt
im Kapitel 6.7.4.2 (,Krafteinleitungsbereiche von Kopfbolzendiibeln®) einen Wert von u = 0,5 vor
(ebenfalls fiir walzrauen Stahl).

Fir die weiteren Betrachtungen wird der mittlere Reibungsbeiwert von pu = 0,7 angesetzt.
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3.3.3.2 Numerisches Verfahren

Das in 3.3.2 erlauterte Verfahren wird zur zusatzlichen Berlicksichtigung der Krimmungspressung

wie folgt modifiziert:

(f)

Einteilung des Verbundbereichs in kleine
Abschnitte mit Schrittweite s

Ermittlung der Verbundspannungen T, fur
jeden Abschnitt und Ansatz einer
angenommenen Verschiebung &

Toot = A* SN * 23

Ermittlung der Stahlspannungen G5 Uber
das Integral der Verbundspannungen
ACr=uUs/As* [Tords =4 *s*To/ ¢

Os1 = Os0 + ACt

Ermittlung der Krimmungspressung p, aus
den Stahlspannungen Gs
pu=2*(53n*As*|,L /d

Neuer Verlauf der Stahlspannungen 6™ inkl.
der Krimmungspressung
AGon= ¢/ As* Jpords
=4*s/(n*¢*)* (po+p1)/2
G*1 = G* + AGCp1

Berechnung der verbesserten
Verschiebungen 6

Ad1=1/Es*[G* ds

01 =00 + Ady

und verbesserte Verbundspannungen T,
aus den Verschiebungen => Schritt (a)

Bild 36: Numerisches Verfahren zur Erfassung der Zusammenhange am Riss beim gekrimmten Querschnitt

— Variante Reibungsansatz
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3.3.3.3 Auswirkung der Kriimmungspressung bei Variation der Betonfestigkeitsklassen und
Oberflachenbeschaffenheit der Bewehrung
Die Bilder 37a und 37b zeigen folgende Gesetzmaligkeiten:
- Im Risseinleitungsbereich abnehmende Krimmungspressung in Abhangigkeit von G
- Aus Kriummungspressung resultierender Verbundanteil bei hochfestem Beton und geripptem
Stahl max. 12%
- Aus Krimmungspressung resultierender Verbundanteil bei normalem Beton und glatten Stahl

max. 35%

Bild 37a: Verteilung der Krimmungspressung im Verbundbereich (fem 85 MN/m? / gerippt)

Bild 37b: Verteilung der Krimmungspressung im Verbundbereich (fem 35 MN/m? / glatt)
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3.3.3.4 Auswirkung der Krimmungspressung bei Variation des Mastdurchmessers
Die Bilder 38a und 38b zeigen die folgenden Zusammenhange:

- Im Risseinleitungsbereich abnehmende Krimmungspressung in Abhangigkeit von G
- Anteil der Kruimmungspressung bei kleinem Durchmesser max. 40%

- Anteil der Krimmungspressung bei grolem Durchmesser max. 6%

Bild 38a: Verteilung der Krimmungspressung im Verbundbereich (d = 20 cm)

Bild 38b: Verteilung der Krimmungspressung im Verbundbereich (d = 200 cm)
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3.3.3.5 Auswertung

Die numerisch fir verschiedene Randbedingungen aus der Stahlspannung ermittelte, zusatzliche
zum Verbund wirkende, Krimmungspressung zeigt die Abhangigkeit dieses Einflusses von den
Variablen:

- Betonfestigkeit

- Schaftdurchmesser

- Oberflachenbeschaffenheit der Bewehrung (bezogene Rippenflache)

Hierbei variiert der Wert der Verbundverbesserung infolge Kriimmungspressung hinsichtlich der
konventionell ermittelten Verbundspannung zwischen 6 % und 40 %. Ob die Krimmungspressung
hinsichtlich der Beschrankung der Rissbreite bei der Zwangsbeanspruchung von Masten und
Tdrmen bemessungsrelevant ist, wird in den Parameterstudien im Kapitel 4 dieser Arbeit analysiert.

3.3.4 Ermittlung der Verbundspannung infolge der Krimmungspressung uber faktorisierte
Verbundgesetze — numerisches Verfahren

3.3.4.1 Vorgehen

GemalR Kap. 3.3.3.3 bewirkt die Krimmungspressung einen starker ansteigenden Ast in der
Verbundcharakteristik, der Anfangswert bleibt jedoch gleich, da hier die Stahlspannung null ist. Es
ist daher naheliegend, die Krimmungspressung durch einen Faktor fir den Exponenten N im
Verbundgesetz zu bericksichtigen. Zu Beginn der Untersuchung wurde daher ein
krimmungsabhangiger Faktor zur Variation von N gesucht. Dieser Faktor ist 1 flir einen unendlichen
Durchmesser (also Krimmung gleich null) und maximal fir sehr kleine Durchmesser.

Zur Bestimmung eines allgemeinglltigen Faktors werden die folgenden 4 ,Grenzfalle* betrachtet:

- Normale Betonfestigkeit fom = 35 MPa, glatter Stahl fr =0

- Normale Betonfestigkeit fom = 35 MPa, gerippter Stahl fr = 0,35

- Hohe Betonfestigkeit fom = 85 MPa, glatter Stahl fr = 0

- Hohe Betonfestigkeit f.m = 85 MPa, gerippter Stahl fr = 0,35
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3.3.4.2 Numerisches Verfahren

Analog zum Vorgehen bei der Berechnung Uber die Reibung infolge Krimmungspressung wird auch

beim faktorisierten Ansatz das Verbundverhalten numerisch ermittelt:

Einteilung des Verbundbereichs in kleine
Abschnitte mit Schrittweite s

Ermittlung der  krimmungsabhéangigen
Verbundspannungen Tv" fir jeden Schritt
und Ansatz einer angenommenen
Verschiebung 6

Too" =F*A* &N * £, 213

(f = neue Faktoren im Verbundgesetz)

Ermittlung der Stahlspannungen G Uber
das Integral der Verbundspannungen
AGt=Us /| As* [Toor'ds =4 * s * Tp o'/ ¢

Os1 = Gso + AGC:

Berechnung der verbesserten Verschie-
bungen o

AS1=1/Es*[CG*1 ds

01 = o + Ady

und verbesserte Verbundspannungen Tp'
aus den Verschiebungen => Schritt (a)

Bild 39: Numerisches Verfahren zur Erfassung der Zusammenhange am Riss beim gekrimmten Querschnitt

mittels neuem Verbundgesetz
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3.3.4.3 Faktor fak

Anhand einer Reihe von Versuchsnachberechnungen wurde folgender Faktor ermittelt:
f.k=1+0,06/d Mastdurchmesser d in [m]

mlt Tp = fNK * Ak SN*fNK * fcm2/3

Der Faktor fuk zeigt eine gute Ubereinstimmung des Verbundverlaufs fir eine niedrige
Betonfestigkeit und eine glatte Bewehrung. Wirde der gleiche Faktor auch flr gerippten Stahl und
eine hohe Betonfestigkeit angesetzt, ware der Einfluss der Krimmungspressung auf den Verbund
identisch. Die Untersuchungen in 3.3.3 haben jedoch gezeigt, dass die Betonfestigkeit und die
Stahlprofilierung fir den Absolutwert der Krimmungspressung pc nicht relevant sind, da diese Uber
den Zusammenhang pc =2 * 6s/d * ¢ * nvon der Stahlspannung, dem Schaftdurchmesser, dem
Bewehrungsdurchmesser und dem Reibbeiwert Stahl / Beton abhangt. Da aber die reinen
Verbundspannungen sehr wohl von der Betondruckfestigkeit und der Stahlprofilierung abhangen
(vgl. 3.2.3.2) wird der Einfluss der Krummungspressung am Gesamtverbundverhalten prozentual
geringer.

Daher mussen Korrekturfaktoren fur den obigen Ansatz fur fnk bestimmt werden, die diesen geringer
werdenden Einfluss der Krimmungspressung bei zunehmender Betondruckfestigkeit und
Stahlprofilierung berticksichtigen.

Da durch einen groReren Exponenten N zwar die Verbundcharakteristik einen steileren Verlauf
annimmt, gleichzeitig aber auch der Anfangswert herabgesetzt wird (vgl. Bild 33), wird der Faktor A,
der den Anfangswert ausmacht, ebenfalls mit dem Faktor fuk mulitpliziert.

3.3.4.3.1 Korrekturfaktor KF1 fur die Stahlprofilierung

Durch weitere Versuchsnachberechnungen mit dem oben beschriebenen Faktor fuk bei Ansatz
unterschiedlicher bezogener Rippenflachen fr wurde der Korrekturfaktor KF1 wie folgt ermittelt:
KF1 =1 firfr=0

KF1=0,6 fur fr = 0,065 (als Maximalwert der bezogenen Rippenflache angesetzt)

Daraus ergibt sich bei linearer Interpolation der Zwischenwerte die folgende Berechnungsformel:
KF1=1-6,15*fr

3.3.4.3.2 Korrekturfaktor KF2 fiir die Betondruckfestigkeit

Durch Versuchsnachberechnungen mit dem oben beschriebenen Faktor fuk bei Ansatz
unterschiedlicher Betondruckfestigkeiten wurde der Korrekturfaktor KF2 wie folgt ermittelt:

KF2 =1 fur fem = 35 MPa

KF2=0,46 firfen = 85 MPa

Daraus ergibt sich bei linearer Interpolation der Zwischenwerte unter Bertcksichtigung maglicher
kleinerer Werte fir die Betonfestigkeit die folgende Beziehung:

KF2=1,1-0,0108 * (fcm - 25)
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3.3.4.4 Auswertungen
Insgesamt lautet die Formel fiir den Faktor zur Berticksichtigung der Krimmungspressung damit:

fnsk=1+0,06/d*KF1*KF2 [d = Mastdurchmesser in m]
mit 0,6 <KF1<1
0,46 <KF2<1,37 [1,37 = theoretischer Grenzwert fur fom = 0]

Bei Variation der Mastdurchmesser und der Betonfestigkeit ergeben sich fiir verschiedene bezogene
Rippenflachen fr damit folgende Faktoren fyk fir den Exponenten im Verbundgesetz:

Bild 40: Krimmungsfaktor fnk bei Variation der Betonfestigkeit und des Durchmessers

Bei Variation der Mastdurchmesser und der bezogenen Rippenflache ergeben sich flir verschiedene
Betonfestigkeiten folgende Verteilungen:

Bild 41: Krimmungsfaktor fnk bei Variation der bezogenen Rippenflache und des Durchmessers
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3.3.5 Ermittlung der Krimmungspressung liber faktorisierte Verbundgesetze —
geschlossenes Verfahren

3.3.5.1 Vorgehen

Im Gegensatz zur iterativen Berechnung der Verbundspannungen uUber Integration bei den
numerischen Verfahren in 3.3.3 und 3.3.4 werden bei der geschlossenen Nachweismethode
Formeln zur direkten Ermittlung der Verbundspannungen hergeleitet.

Hierbei soll wie bei den numerischen Berechnungen anstelle der in den Normen ublichen konstanten
gemittelten Verbundspannung ein wirklichkeitsnaher Verlauf der Verbundspannungen im
Risseinleitungsbereich angesetzt werden. Dieses fur den konventionellen Stahlbetonbau bekannte
Verfahren [44] muss flir das neue Verbundgesetz aus 3.3.4 unter Bericksichtigung der
Krimmungspressung modifiziert werden.

Aus den nachstehenden gegebenen Werten wird der Verlauf der Verbundspannungen Tu(y)
ermittelt:

- Mastdurchmesser d

- Stabdurchmesser ¢

- Erweitertes Verbundgesetz T,(d)

- Stahldehnung am Riss &'

3.3.5.2 Geschlossenes Verfahren

3.3.5.2.1 Verbundgleichung
Die Gleichung zur Berechnung des Verbunds an jeder Stelle y der Risseinleitungslange basiert auf
den folgenden Zusammenhangen [44]:
- Die Beziehung der Verbundspannung zur zugehdrigen Verschiebung ist durch das Uber die
Krimmungsfaktoren modifizierte Verbundgesetz definiert:
To (y) = fuk * A * S(y)N*fNK * £ 23 & 8(y) = [Toly) / (fuk * A * fon2/3 )" I N*NK

- Die Stahldehnung an jeder Stelle y der Risseinleitungslange ist definiert durch das Intergral der
Verbundspannungen::

es(y)= &' + Us / (Es * As) * [ To(y)dy

- Die Betondehnung an jeder Stelle y der Risseinleitungslange ergibt sich analog:
go(y) = &' + Us / (Ec * A) * [ Tu(y)dy
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- Die Verschiebung 9d(y) zwischen Stahl und Beton entspricht dem Integral Uber die
Dehnungsdifferenzen:
3(y) = [(&s(y) - &c(y))dy
= [[(s' + Us / (Es * As) * [ To(y)dy) — (o' + Us / (Ec * Ac) * [To(y)dy)]
= (ss' - &) "y + (Us/ (Es * As) - Us / (Ec * Ac)) * [ITu(y) dy dy
= (ss' - &) "y +4/(0" Es) * Io(y) dy dy
[mit Us/ (Es * As) =4/ (¢ * Es) und Us / (Ec * Ac) = 0 fur Ac >> Us]

Die Verschiebung aus dem Verbundgesetz entspricht der doppelten Integration der
Verbundspannung. Damit ergibt sich die allgemeine integrale Verbundgleichung:

d(y) Verbundgesetz = 5(y) Integration

bzw.

[Tb (y) / (fNK * A * fcm2/3)]1 IN*INK = (83' _ Scl) * y +4 / (¢ * Es) * J‘J’ To (y) dy dy

3.3.5.2.2 Auflésung

ERSTRISSZUSTAND

Wie in den Kapiteln 3.6 und 4 noch erldutert werden wird befindet man sich bei der
Zwangsbeanspruchung i.d.R. im Bereich des Erstrisszustands. Es bilden sich nur einzelne Risse,
und die am Riss entstehende Stahlspannung wird iber den Verbund wieder vollstandig an den Beton
abgegeben. Am Ende des Risseinleitungsbereichs ist die Stahldehnung damit gleich der
Betondehnung im Zustand |, es besteht also keine Verschiebung & mehr zwischen dem
Bewehrungsstab und dem umschlieRenden Beton. Damit entspricht auch die Stahlspannung dem
Produkt aus der Betonspannung und dem Quotienten der E-Module (o = Es / Ec).

(e -&)=0flry=0

Damit vereinfacht sich die Verbundgleichung fir den Erstrisszustand:
[T (y) / (i * A* fom®)]" /NN =47 (¢ * Es) * JJTo (y) dy dy

AUFLOSUNG
Der Verbundverlauf wird nach folgendem Ansatz abgebildet:
To(y)=k*yP
= [(k*yP) / (fax* A* for2?)VNNK ) =47 (¢ * Es) * [Tk * yP dydy
=4/(¢ *Es)*Jk*y**'/ (p+1) dy
=4/ (¢ *Es)*k*yP2/[(p+1) * (p+2)]
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Durch Separierung von ,y* erhalt man:
yp/(N*fNK) * [k / (fNK * A * fcm2/3)]‘|/(N*fNK) = yp+2 *4/ (q) * Es) *K/ [(p+1) * (p+2)]

und damit durch Gleichsetzung der Exponenten direkt:

p / (N*fN<) =p+2
= p = (p +2) * (N¥)
> p— pr(N*N) =2 % N*
> p = 2% NN/ (1 — N*fiK)

Die Betrachtung der Konstanten ,k* ergibt:
YNNI * [/ (fu * A * nPO) VN0 = g2 * 4/ (% Bs) * K/ [(p+1) * (p+2)]

und damit durch Gleichsetzung:
[K /7 (fak* A fom?/)]VIN'INK)

47(¢ *Es)"k*/[(p+1) " (p*+2)]

= k!N = 41(¢ *Es)* (fux ™ A* o) 1NN *

K/ ([2* NN/ (1= N*NK) + 1] % [2 7 N*fNK/ (1 = N*fNK) + 2])
= k(1N-1) = 4/ (¢ * Es) * (fNK* A* fcm2/3)1/(N*fNK) * (1_N*fNK)2 / [2 * (N*fNK +1)]
2 k= = [2 / ((b * Es) * (fNK * A K fcm2/3)1/(N*fNK) * (1_N*fNK)2 / (N*fNK +1)]Ex

mit Ex = N*fNK / (1 — N*K)

Mit den Bestimmungsgleichungen fiir ,p“ und ,k“ ist der Verlauf der Verbundspannungen an jeder
beliebigen Stelle ,y“ des Verbundbereichs nach der Form

To(y) =k*yP

gefunden.
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3.3.6 Verifizierung

3.3.6.1 Vorgehen

Der wirklichkeitsnahe Ansatz der numerischen Lésung Uber die Beriicksichtigung des zusatzlichen
Anteils der Verbundspannung T, infolge Reibung durch Krimmungspressung soll durch den
ebenfalls numerischen Ansatz bei Auswahl eines geeigneten krimmungsabhangigen Faktors fNK
angenahert werden. Der bei ausreichender Ubereinstimmung fiir diverse Grenzfalle gefundene
Faktor N geht in die durch das geschlossene Verfahren gefundene GesetzmaRigkeit ein.

3.3.6.2 Vergleichsquerschnitte und -belastungen
Die Berechnungen werden fur die folgenden beiden Querschnitte mit unterschiedlicher Belastung

durch die einzuleitende Stahlspannung cs durchgefuhrt:

QUERSCHNITT 1

Mastdurchmesser: = 50 cm
Wanddicke: = 8cm
Stabdurchmesser: = 4 mm
Betondeckung: c= 1,25 cm

Stahlspannung am Riss: Os1= 250 MN/m?/os2= 450 MN/m?

QUERSCHNITT 2

Mastdurchmesser: = 100 cm
Wanddicke: = 8cm
Stabdurchmesser: = 4 mm
Betondeckung: c= 1,25 cm

Stahlspannung am Riss: os1= 250 MN/m?/os2= 450 MN/m?

3.3.6.3 Vergleichsmaterialien

Die Verlaufe der Verbundspannungen werden nach den zu vergleichenden Verfahren fur die
folgenden Materialkombinationen ermittelt:

- Normale Betonfestigkeit fom = 35 MPa, glatter Stahl fr =0

- Normale Betonfestigkeit fom = 35 MPa, gerippter Stahl fr = 0,35

- Hohe Betonfestigkeit fom = 85 MPa, glatter Stahl fr = 0

- Hohe Betonfestigkeit f.m = 85 MPa, gerippter Stahl fr = 0,35
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3.3.6.4 Vergleich
Die Bilder 42a-d zeigen...

..hinsichtlich des Vergleichs der Verfahren:
Gute Ubereinstimmung der Verbundspannungen im gesamten Verbundbereich
Nahezu deckungsgleiche Werte flir die numerische und geschlossene Lésung lber ,Faktoren®
Uber ,Reibung“ berechnete Werte zu Beginn des Verbundbereichs geringfiigig groRer
Uber ,Faktoren“ berechnete Werte am Ende des Verbundbereichs geringfligig groRer

...hinsichtlich des Vergleichs der Durchmesser:

GrofRere Verbundspannung bei kleinerem Durchmesser
Kulrzerer Verbundbereich bei kleinerem Durchmesser

...hinsichtlich des Vergleichs der einzutragenden Stahlspannung:

Langerer Verbundbereich bei groRerer Stahlspannung
Gleicher absoluter Wert der Verbundspannung bei gleicher Lage im Verbundbereich

...hinsichtlich der Grenzwerte fir die Betonfestigkeit und die Stahlprofilierung:

Grofite Verbundspannung bei hochfestem Beton und geripptem Stahl

Kleinste Verbundspannung bei normalfestem Beton und glattem Stahl

GroRere Verbundspannung beim normalfestem Beton mit geripptem Stahl im Vergleich zum
hochfesten Beton mit glattem Stahl

Flacherer Verlauf der Verbundspannungskurven bei glattem Stahl

Steilerer Verlauf der Verbundspannungen bei geripptem Stahl
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Bild 42a: Verteilung im Verbundbereich - d = 0,5 m mit 6s = 250 MN/m?

Bild 42b: Verteilung im Verbundbereich - d = 0,5 m mit s = 450 MN/m?

Seite 98 3. ANALYSE DES RISSVERHALTENS



MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON

Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukérper

Bild 42c: Verteilung im Verbundbereich fir die drei Ansatze - d = 1,0 m mit 6s = 250 MN/m?

Bild 42d: Verteilung im Verbundbereich fur die drei Ansatze - d = 1,0 m mit s = 450 MN/m?
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3.3.7 Fazit

Die Vergleichsberechnungen zum Verlauf der Verbundspannungen mit der wirklichkeitsnahen,
numerischen Ldsung Uber den Reibungsansatz und dem daraus abgeleiteten faktorisierten
Verbundgesetzen zeigen sehr gute Ubereinstimmungen fir alle betrachteten Randbedingungen.
Die im geschlossenen Verfahren hergeleiteten Formeln unter Einbeziehung der numerisch
ermittelten Faktoren erlauben die zuverlassige Berechnung des Verlaufs der Verbundspannungen
im Risseinleitungsbereich ohne Erfordernis einer aufwendigen numerischen Betrachtung.
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3.4 Querschnittswerte und Spannungen

3.4.1 Motivation

In diesem Kapitel wird das Verfahren zur Ermittlung der Beton- und Stahlspannungen beschrieben.
Die Beanspruchungen im ungerissenen Zustand | und im gerissenen Zustand Il werden auber das
Verhdltnis des E-Moduls der beiden Werkstoffe ermittelt. Hierbei wird eine lineare

Spannungsverteilung flr den Stahl und den Beton angenommen (cc = E¢ * ecund os = Es * &).

3.4.2 Querschnittswerte

3.4.2.1 Allgemein

Zur Ermittlung der Querschnittswerte Flache A, Widerstandsmoment W und Tragheitsmoment |
missen die mdglichen Zustande des Querschnitts betrachtet werden.

Bei der Rissbildung erfolgt der Ubergang vom Zustand | (ungerissen) in den Zustand Il (gerissen).
Im Zustand Il sind hierbei der angerissene und der durchgerissene Querschnitt zu vergleichen. Fir
die Lage der Nullachse im Bezug zum auferen Rand des Querschnitts bedeuten die verschiedenen
Zustande hinsichtlich der Druckzonenhdhe xq:

Zustand I Querschnitt Gberdriickt =>Xg=1
Zustand Il (angerissen): Nullachse im Querschnitt =>0<x4<1
Zustand Il (durchgerissen): Querschnitt gezogen =>x4=0

Die Lage der Nullachse ist mafigebend fur die Querschnittswerte. Um dimensionslos rechnen zu
kénnen, werden nachfolgend die bezogenen Werte ermittelt, also z.B. im Fall der Querschnittsflache
immer das Verhaltnis der tragenden Querschnittsflache (abhangig von der Lage der Nullachse) zum
vollen Querschnitt (b * h).

Druckzonenhohe: Xd

Querschnittsflache Druckzone: A=b*h*xq/h

Bezogene Druckzonenhdhe: E&d=Xd/h

Bezogene Querschnittsflache: a=A/(b*h)

=  Gedruckter Querschnitt: E&qa=1 a=1
Biegebeanspruchung: 0<é&i<1 O<a<1
Gezogener Querschnitt: &a=0 a=0

Fir die Ermittlung des Tragheits- bzw. Widerstandsmoments ist ferner die Hoéhe der
Schwerachsenlage xg zu betrachten.

Schwerachsenlage: Xg

Bezogene Schwerachsenlage: Eg=Xg/h
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Damit ergeben sich die bezogenen Querschnittswerte flir einen beliebigen Zustand:
a =A/(b*h) =& +Cq4

i =1/(b*h) 1137 [€¢® - (§g- €u)*+3 C1Eg%- 6 C2&g + Gy

w=W/(b*h?) =i/(1-E&g-E&d)

Flr den Zustand | ergibt sich durch &4 = 1:

a =1+ Cq
i =137 [&* - (Eg-1)*+3C1Eg%-6 C2&g + Gy
w =i/&g

Flar den angerissenen Zustand Il ergibt sich unter Berlcksichtigung der Zwangsbeanspruchung
(reine Biegung) und damit &g = &q:

a =A/(b*h) =¢&+C4

i =1/(b*h®) =1/3*[E2+3C1&2-6Cr&g+ C3

w=W/(b*h?) =i/(1-2%¢&)

Fir den durchgerissenen Zustand Il ergibt sich durch &4 = 0:
a = Cq

i =1/3*[83C1Eg2-6Co&y+ C3]
w=W/(b*h?) =i/(1-&)

mit den Hilfswerten:

Ci=Es/Ec* (pt+ pc) Pe, pt = Druck- bzw. Zugbewehrungsgrad
Co=Es/Ec* (&pt+ E1pc) &1 = Bezogener Randabstand Druckbewehrung h1/ h
Cs=Es/Ec* (E2pt+ &% pc) & = Nutzhohe der Zugbewehrung (h-h¢) / h

Die bezogenen Werte fiir die Druckzonenlage und die Schwerachsenlage ergeben sich aus der
Betrachtung des statischen Moments ms:

Ms =& " (Eg-Eal2)+Es/ Ec ™ pe ™ (&g-&1)-Es/Ec " pt* (1- &-&1)=0

und damit:

8g= (2" Ca+ &) /[27 (Cr + Ea)]
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3.4.2.2 Betonmast, -turm

Im Vergleich zu der allgemeinen Betrachtung anhand eines Rechteckquerschnitts ergeben sich flr
die Ringquerschnitte mit Zwangsbeanspruchung die folgenden Modifizierungen:

- Reine Biegebeanspruchung

- Kein durchgerissener Querschnitt

- Breiteb=1,0m

- Querschnittshéhe h entspricht der Wanddicke

Damit ergeben sich fur die Querschnittswerte die folgenden Formeln:

a =A/h =&q + Cq
i =1/h =1/37[8g° - (§g- &a)*+3 C1&g*- 6 Ca g + 3 C4
w o =W/h? =i/ (1-&- &)

mit Zustand |: ungerissen (Uberdriickt) => &4 = 1
Eg=(2*Ca+1)/[27(C1+1)]

mit Zustand II: angerissen (reine Biegung) => &4 = &,
Eg=Ci*[(1+2*Ca/Cq)5—1]

3.4.3 Spannungen
Mit den bekannten Querschnittswerten kdnnen die Spannungen infolge des Zwangsmoments M
direkt ermittelt werden:

ZUSTAND 1:

Betonzugspannung Stahlspannung

cla=M/1"* (h=x) oss=M/1"*(h—-x'-c—¢/2)*Es/Ec
ZUSTAND 2:

Betonzugspannung Stahlspannung

ol =M/ I"* X! s=M/1"*(h-x"-c—-¢/2)*Es/E;
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3.4.4 Berucksichtigung des Kriechens

Gemal DIN EN 1992-1-1, Abs. 3.1.4 [20] sind Kriechverformungen hinsichtlich der Absenkung des
Beton E-Moduls zu beriicksichtigen. Uber die daraus folgende VergroRerung des Verhaltnisses oe
hat das Kriechen damit Einfluss auf die Querschnittswerte und Spannungen. Aus den folgenden
Grinden ist dieser Einfluss jedoch gering und kann somit vernachlassigt werden:

- Das Alter des Betons bei der ersten Lastbeanspruchung der Fertigteile ist hoch und die

Endkriechzahl ¢(«,to) entsprechend klein
- Die Betonfestigkeit ist gro® (geringer Ausgangswert fir o und kleiner Wert der Endkriechzahl

©(=,to))

3.45 Fazit

Mit den Formeln zur Berechnung der Querschnittswerte und Spannungen im Zustand | und
angerissenen Zustand |l unter Berucksichtigung der reinen Biegenbeanspruchungen sind die
erforderlichen Eingangswerte flr die nachfolgende wirklichkeitsnahe Rissbreitenberechnung
bekannt.

Seite 104 3. ANALYSE DES RISSVERHALTENS



MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON
Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukérper

3.5 Risseinleitungslange und Rissbreite

3.5.1 Motivation

In diesem Kapitel wird die durch einen Riss hervorgerufene Interaktion zwischen dem
Bewehrungsstahl und dem umgebenden Beton erlautert. Hierbei wird der Kraftfluss zwischen dem
gerissenen Zustand Il, wo der Stahl die volle Beanspruchung auf Zug alleine Gbernimmt, bis zu dem
Punkt, wo Beton und Stahl wieder die gleiche Dehnung haben, betrachtet. Ferner werden die
Zusammenhange zwischen der Verbundspannung 1,, den Dehnungen ¢ und den Verschiebungen
9, die die Rissbreite ausmachen, erlautert.

3.5.2 Bestimmungsgleichungen
Die Bestimmungsgleichungen fur die Einleitungslange le und die Rissbreite w ergeben sich aus der
Betrachtung der Zusammenhange an einem Riss:

)
)) NS ( Verbundspannung T
?
[
|

1 ) Stahldehnung €

) 1 () Verschiebung &

Bild 43: Zusammenhange am Riss

Die Stahlspannung am Riss wird im Verbundbereich soweit abgebaut, bis sie am Ende des
Verbundbereichs der Betonspannung unter Bertcksichtigung des Verhaltnisses der E-Module a.
entspricht (Verhalten im angerissenen Zustand). Damit muss die Differenz der Zugkrafte aus den
Stahlspannungen bezogen auf den Stahlquerschnitt dem Intergral der Verbundspannungen im
Einzugsbereich bezogen auf den Stahlumfang entsprechen.
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Die bei Kenntnis der Spannungen bekannten Dehnungen liefern integriert Uber die
Risseinleitungslange die maximale Verschiebung des Stahls gegeniiber dem Beton am Riss,
gleichbedeutend mit der (halben) Rissbreite. Die Dehnungen gehen uber die Verbundgleichung
wieder in das Verbundgesetz ein.

a) (F”s - Fls) * As = fole Tp * Us dy
b) T = fak * A * (8s - Sp)V * fom67 mit N * N = N*
c) (8s - 6b) = fole (&s - &) dy

Durch Einsetzen von c¢) in b) und b) in a) ergibt sich nach der Integration und langerem Umformen
die Formel zur Ermittlung der Risseinleitungslange:
Ie - [2 (N*-2) * (1+ N*) / (1_ N*)(1+N*)* ESN*/ (fNK*A*fcm0'67) * (G”s-Gls) / GHS(N*)* ¢]1/(1+N*)

Im vorliegenden Erstrisszustand wird der am Riss vorliegende Dehnungsunterschied zwischen Stahl
und Beton Uber den Verbund bis zum Ende des Risseinleitungsbereichs vollstandig wieder
abgebaut. Am Ende des Verbundbereichs ist also die Verschiebung des Stahls gegenliber dem
Beton gleich null.

Daher unterliegt die Rissbreite der folgenden Beziehung:

w=2*§"  (mitds" = Verschiebung des Stahls gegeniiber dem Beton am Riss)

Mit den in 3.3.5.2 ermittelten Grundformeln fir k, p und damit Ty ergibt sich die folgende Gleichung
zur Berechnung der Stahldehnung entlang des Verbundbereichs:
8s'= (1-N*) * I * 6s"/Es * (y/le)?-N)

Am Riss gilt hierbei y = le und damit die folgende Beziehung:
8" = (1-N*) * I * o§'/Es * (1)7(-N)

83” = (1'N*) * Ie * Gs”/Es

Und damit fiir die Rissbreite:
w=2*(1-N*) * e * o5'/Es

Mit Einsetzen der Formel fir die Risseinleitungslange le:
W= 2*(1-N*) * [2 (N*-2) * (1+ N*)/(1- N*)(1+N*)* ESN*/ (fNK*A*fcm0'67) * (G”s-Gls) / GIIS(N*)* ¢]1/(1+N*)* Gs”/ Es

Und nach langerem Umformen die endgultige Formel zur Berechnung der Rissbreite:
W= [(14 N/ 280 % ¢ / (fuc* A * fen®7 * (0'-0%) * o'/ Eg] 1)
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3.5.3 Vergleich gerader und gekriimmter Stab

Die Anwendung der Formeln fur den geraden Stab mit herkdmmlicher Verbundspannung und dem
gekrummten Stab mit um den Reibungseinfluss erweiterter Verbundspannung zeigt qualitativ den
Gewinn des in Kapitel 3.3 hergeleiteten Verbundgesetzes fiir gekrimmte Querschnitte (Bild 44):
GrofRere mittlere Verbundspannung beim gekrimmten Querschnitt:

T2 > Tbo1

Kirzere Risseinleitungslange aufgrund schnelleren Abbaus der Zugkraft in der Bewehrung:

le2 < le1

Gleiche, lastabhangige Stahldehnung:

€m1 = €m2

Geringere Rissbreite als Konsequenz der geringeren Risseinleitungslange | bei gleicher
Dehnung em:

W2 < W1

Bild 44: Verhaltnisse am Riss [vgl. 30, 40, 41, 42]
1: gerader Querschnitt

2: gekrimmter Querschnitt
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3.5.4 Fazit

Mit den Formeln flr die Risseinleitungslange und die Rissbreite liegen alle Bestimmungsgleichungen
fur die Erfassung der Interaktion zwischen dem Bewehrungsstahl und dem Beton in dem hier zu
betrachtenden Fall der Erstrissbildung infolge Zwangsbeanspruchung vor.
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3.6 Steifigkeit und Momenten-Kriimmungs-Beziehung

3.6.1 Motivation

Nach der Erfassung des Erstrisszustands bei Zwangsbeanspruchung wird in diesem Kapitel die

steifigkeitsabhangige Momenten-Krimmungs-Beziehung flr die zylindrischen Hohlkérper ermittelt.

Grundlage hierfir ist die kontinuierliche-Verformungs-Theorie (kurz: KVT) [38, 44].

3.6.2 Kontinuierliche-Verformungs-Theorie (KVT)

3.6.2.1 Allgemein

KVT erfasst wirklichkeitsnah den Zusammenhang der Verformung und der Zwangsbeanspruchung

sowie die mit der Rissbildung korrespondierende Steifigkeit. Die grundlegenden Zusammenhange

kénnen am Beispiel eines Momenten-Krimmungs-Diagramms erlautert werden:

]
=

-~
El /7
7

I
k

1

1
arATwh K

Bild 45: GesetzmaRigkeiten Verformungen (Krimmung k) und Beanspruchung (Zwangsmoment M)
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Die malRgebende Einwirkung ist die Temperaturdifferenz ATy mit direktem Zusammenhang zur
Krimmung k = at * ATu/h

Die daraus resultierenden Momenten-Krimmungs-Beziehungen werden durch vier Bereiche
gekennzeichnet:

Bereich 1: keine Risse

- Bei zunehmender Beanspruchung infolge ATy steigt das Zwangsmoment M stark an

- Der Zusammenhang M / k verlauft linear

- Die Steigung der Geraden entspricht der vollen Ringsteifigkeit El

Bereich 2: Erstrisse

- Mit dem Erreichen des Rissmoments M bildet sich der erste Riss

- Mit zunehmender Beanspruchung infolge anwachsendem ATw bilden sich weitere Risse

- Das Biegemoment bleibt konstant M

- Die Steigung der jeweiligen Ursprungsgeraden fur jeden Punkt des horizontal verlaufenden
Astes der M/k-Beziehung entspricht der mit der Rissbildung kontinuierlich abnehmenden
Steifigkeit Elm (sog. Sekantensteifigkeit)

Bereich 3: Abgeschlossenes Rissbild

- Das Biegemoment M nimmt bei zunehmender Beanspruchung infolge anwachsendem ATw
wieder zu

- Die grélere Rissbreite entspricht einer groleren Hohe Ak im Krimmungsdreieck

- Der Zusammenhang M / k verlauft linear

- Die nun geringer abnehmende Steifigkeit El, entspricht der Steigung der Ursprungsgeraden flr
jeden Punkt des ansteigend verlaufenden Astes der M/k-Beziehung

Bereich 4: Stahlflielken

- Mit zunehmender Beanspruchung vergroRert sich die Rissbreite durch Dehnung der Bewehrung
infolge signifikant abfallender Steifigkeit des Bewehrungsstahls

- Das Biegemoment bleibt konstant
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3.6.2.2 Betonmast

Das besondere Verhalten der stark gekrimmten Querschnitte des Schleuderbetonmastes im
Vergleich zum allgemeinen Betonbau lasst sich besonders gut an der genauen Betrachtung der
Momenten-Krimmungs-Beziehung erfassen.

Das in Bild 45 gezeigte Verhalten ist im Bereich 2 der Erstrissbildung eine Vereinfachung.
Tatsachlich verlauft die Beziehung nicht linear in einer horizontalen Linie. In Wirklichkeit nimmt die
Steifigkeit bei der Bildung eines Risses ab, was mit einer Abnahme des Zwangsmoments einhergeht.
Der ehemals steife Ringquerschnitt wurde durch die Bildung des ersten Risses entlastet. Danach
nimmt das Moment bei zunehmender Krimmung wieder zu, bis sich das Szenario beim erneuten
Erreichen des Rissmoments wiederholt und sich ein weiterer Riss bildet. Die Momenten-
Krimmungs-Beziehung im Bereich der Rissbildung ist daher eine gezackte Linie (Bild 46).
Wirklichkeitsnah betrachtet sind die Wiederbelastungsverlaufe jedoch auch keine Geraden. Der
lineare Verlauf ergibt sich vielmehr aus dem Ansatz einer von dem Zwangsmoment unabhangigen,
also konstanten Risseinleitungslange. Die wirklichkeitsnahe Betrachtung unter Ansatz der Formel
fur die Risseinleitungslange ergibt eine bei steigender Belastung zunehmende Risseinleitungslange,
die einen nicht linearen Verlauf der Wiederbelastungskurve ergibt. Die Auswirkungen dieser
verbesserten Betrachtung werden im Kap. 4.1 dieser Arbeit ndher betrachtet.

3.6.2.3 Betonturm

Wie beim Betonmast ist auch fiir den hohen Turm mit grolem Durchmesser der horizontale Verlauf
der Momenten-Krimmungs-Beziehung im Bereich der Rissbildung eine Vereinfachung. Auch hier
bedeutet jeder neue Riss eine Entlastung einhergehend mit dem Abbau des Zwangsmoments.
Aufgrund des sehr viel grofieren Umfangs ist der Wert der Entlastung pro Riss allerdings wesentlich
geringer. Daflir werden sich bei der gleichen Belastung ATu beim Turmquerschnitt sehr viel mehr
Risse bilden (Bild 46). Hinsichtlich der Wiederbelastungskurve gelten die fur den Betonmast
erlauterten nicht linearen Zusammenhange. Allerdings ist zu untersuchen, wie grof} die Abweichung
zur vereinfachten Betrachtung im Hinblick auf die geringere Entlastung beim Riss ist.
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Bild 46: Allgemeine Momenten-Krimmungs-Beziehungen fir den Mast- und Turmquerschnitt
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3.6.2.4 Zusammenfassung und Ausblick

Die genaue Erfassung dieser Zusammenhange ist fur die wirklichkeitsnahe Betrachtung des

Verhaltens der Maste und Tlrme aus den nachstehenden Griinden entscheidend:

Bei der Zwangsbeanspruchung befindet man sich i.d.R. im Bereich der Erstrissbildung
Bei den kleinen Mastquerschnitten werden sich nur sehr wenige Risse bilden

Bei den grolRen Turmquerschnitten werden sich viele Risse bilden

Der Steifigkeitsabfall pro Rissbildung ist bei den kleinen Mastquerschnitten sehr grof3

Der Steifigkeitsabfall pro Rissbildung ist bei den gro3en Turmquerschnitten sehr klein

Im Kapitel 4 dieser Arbeit wird das Verhalten der Maste und Tirme bei Zwangsbeanspruchung

anhand der erlauterten Theorie analysiert. Die Analyse soll hierbei insbesondere die folgenden

Fragen klaren:

Wie grol ist der Steifigkeitsabfall bei einer Rissbildung ?

Wie stark wirken sich Schwachstellen in einem Querschnitt aus bzw. welcher Streuungsbeiwert
soll fur die Betonzugfestigkeit angesetzt werden ?

Was bedeutet die genaue Erfassung des Verbundverhaltes hinsichtlich der
Wiederbelastungskurven ?
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3.6.3 Rechnerische Erfassung

Die Beziehungen zwischen der Belastung M, der Krimmung k und der mittleren Ringsteifigkeit I
kénnen direkt bei der Betrachtung eines gerissenen Mastquerschnitts abgeleitet werden. Hierfiir
werden die folgenden Werte benétigt [36]:

KRUMMUNG:

k! Krimmung im ungerissenen Zustand |
K Krimmung im Rissquerschnitt

k™ mittlere Krimmung des Ringes

TRAGHEITSMOMENT

I Tragheitsmoment im ungerissenen Zustand |

I Tragheitsmoment im gerissenen Zustand Il

m mittleres Tragheitsmoment des Ringes

Einwirkung

ATm  Linear veranderliche Temperaturdifferenz Gber die Querschnittshéhe
M Biegemoment aus der Temperaturdifferenz Gber den Querschnitt

Untereinander gehorchen T, M, k und | den nachfolgenden Beziehungen:

k™ [AT] =ar*ATm/h Krimmung infolge der Einwirkung ATw
k™ [M] =M/ (Ec*IM) Krimmung infolge des Zwangsmoments M
M =ar*ATw*Ec*I™/h Gleichgewicht => k™ (AT) = k™ (M)

Die Betrachtung des gesamten Querschnitts ergibt (vgl. Bild 46):
k™ =kl+ (K'-K)*21./2*ig/u Naherung: Lineare Abnahme der Krimmung
im Risseinleitungsbereich le

Aus der Einwirkung ATwu max €rgibt sich die Anzahl der Risse ir :

Mit K = Mo/ (EI) M. = Rissmoment
k' =M./ (EI")
k™ =or " ATmmax/ h
Mer = fetma * W
IR =[(or * ATmmax * E/(h * Mgr) * I'* 1" = I/ [(1'=1") * |e / u]
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Bei Kenntnis der infolge ATumax vorhandenen Risse kann fir die quasi standigen Last ATwmp
wiederum durch das Gleichsetzen der Krimmung kn aus der Einwirkung und dem Zwangsmoment

M, das von der Rissanzahl und der Risseinleitungslange abhangige Tragheitsmoment I, ermittelt

werden:

Mp/Eem*I™ =Mp/Eem*I'+ (Mp/Ecmn *I"=Mp/Eecn * 1" * 21 /2 *ir/ u
1/71m =1/ 1" A/ =1/1N*le*ir/u

1 =M1+ (AN =11 * e *ir / U]

m =1/ 1M+ (AN =11 * e * ir /U]

m =1/ 1+ (=17 ("M * e *ir / U]

[m = (VY4 (1 =1 * 16 * ir / U]

Da das Zwangsmoment M, und die mittlere Ringsteifigkeit | voneinander abhangen, muss die

Berechnung iterativ Uber die Variation der Risseinleitungslange l. erfolgen.

!
aT * ATM,p / h = Mp / (Ec * Im)

3.6.4 Fazit

Mit den ermittelten Gleichungen fiir die Tragheitsmomente im Bereich der Erstrissbildung kann die
Steifigkeit des Ringes fir beliebige Beanspruchungen ermittelt werden. Das Verhalten der
Querschnitte kann damit in jedem Zustand (ungerissener Zustand | und gerissener Zustand Il im
Bereich der Erstrisse und nach Abschluss der Rissbildung) abgebildet werden.
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3.7 Verfahren

3.7.1 Motivation

Da die wirklichkeitsnahe Erfassung der Betonmaste und -tiirme unter Zwangsbeanspruchung in
Ringrichtung eine iterative Berechnung unter Berlcksichtigung des nicht-linearen Materialverhaltens
von Stahlbeton erfordert, wurde fiir die Untersuchungen ein Rechenprogramm entwickelt. Dieses
ermoglicht die Ermittlung der bemessungsrelevanten Werte (Stahlspannung am Riss und Rissbreite)
fur beliebige Ringeigenschaften und Temperatureinwirkungen ATw.

3.7.2 Eingabematrix

In der Eingabematrix werden die Querschnittswerte, die Materialeigenschaften und die
Einwirkungen definiert. Da sich die Querschnittswerte in der Regel tiber die Héhe andern (konischer
Querschnitt / engere Bewehrung in Verankerungsbereichen) ist die Eingabe von bis zu 6
unterschiedlichen Querschnitten pro Berechnung maéglich.

Fir weitergehende Analysen kénnen auch Materialwerte und Einwirkungen variiert werden.

3.7.21 Geometrische Parameter und Material

Fir die Erfassung einer beliebigen Querschnittsgeometrie muss die Eingabe der folgenden
Parameter mdglich sein:

- Durchmesserd

- Wanddicke h

- Bewehrungsdurchmesser ¢ (duRere und ggf. innere Wendelbewehrung)

- Bezogene Rippenflache fr (glatt / gerippt)

- Betondeckung c

Auf der Materialseite muss definiert werden:

- Mittlere Druckfestigkeit des Betons fom = fok + 8

- Warmeausdehnungskoeffizient ot

- Stahlgute fy und Es

Die Betonbiegezugfestigkeit fuma und der E-Modul des Betons Ecn werden aus der
Zylinderdruckfestigkeit fo bzw. fen ermittelt. Die in Kap. 3.3.4 hergeleiteten Faktoren zur
Berucksichtigung der Krimmungspressung beim Verbund werden anhand der Betondruckfestigkeit,
des Durchmessers und der bezogenen Rippenflache automatisch berechnet.
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3.7.2.2 MaRgebende Temperatureinwirkung

Die maligebliche Einwirkung fur die Zwangsbeanspruchung in Ringrichtung wird ausschlief3lich
Uber die Eingabe einer Temperaturdifferenz ATw erfasst. Alle weiteren Einwirkungen, die ebenfalls
zu Dehnungsunterschieden Uber die Wanddicke fuhren kdnnen, missen also in eine aquivalente
Temperaturdifferenz  umgerechnet werden. Die unterschiedlichen Einwirkungen und ihre
Uberlagerung sind in Kap. 3.1 beschrieben worden.

Bei der Eingabe der Temperatur wird unterschieden:

- Maximale Temperatureinwirkung ATwm,max

Temperaturunterschied infolge plotzlicher auferer Abklhlung durch Hagel bei Hitzegewitter

- Mittlere Temperatureinwirkung ATw,p
Temperaturunterschied durch einseitige Sonneneinstrahlung
Unterschiedliches Schwindmalf’ durch unterschiedliches Mikroklima innen und aufen
Eigenspannung durch Adhasion des Betons am Bewehrungsstahl und Stahleinbauteilen (z.B.
Befestigungsring fur die Spannlitzen)

Durch die Eingabe der zwei kennzeichnenden Belastungen soll nachgebildet werden, dass die
;Extremeinwirkung“ ATumax fur die Anzahl der sich bildenden Risse mafgeblich ist. Die
,2Dauereinwirkung“ ATwu wird dann ermittelt, welche Rissbreite sich als dauernd offen einstellen wird.
ATwmmax ist damit zur Beschrankung der Stahlspannung beim Reiflen des Querschnitts maRRgeblich.
Unter Ansatz von ATw,, ist die permanente Rissbreite bzgl. der Dichtigkeit, der Dauerhaftigkeit aber
auch der Standsicherheit zu beschranken. Der ungewéhnliche Anspruch  der
Rissbreitenbeschrankung als Standsicherheitsfrage resultiert daraus, dass allzu breite Risse die bei
geringen Rissbreiten noch gewahrleistete Schubkraftibertragung durch Verzahnung der Rissufer
verhindern. Breite Trennrisse sprengen damit die grof’e Stabilitdt des Kreisringquerschnitts.
Dadurch wird die Widerstandsfahigkeit der Maste und Turme gegenuber maximalen Einwirkungen
(z.B. Orkan) signifikant verringert (vgl. auch Fallbeispiel in 2.4.7).
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PROGRAMM

ERFASSUNG DES ZUSAMMENWIRKENS DUENNER, GERKRUEMMTER BEWEHRUNG MIT HOCHFESTEM
BETON IN RINGQUERSCHNITTEN

Eingabdaten

1. ABMESSUNGEN

Durchmesser d [m]: | 03] | 04| | 0,5] | 06| | 0,7] | 0,8
Wanddicke h [m]: [ C12] | 0.12] | 0,12] | 0,12] | 0,12] | 0,12]
2 BETON
Zylinderdruckfestigkeit f,,, [MN/m?): | 23| | aa| | 48] | 58| | 68| | 78
=> Blegezugfestigkeit f ..., [MN/m3 3,27 4,29 519 6,01 6,45 5,82
=> E-Modul E ., [MN/m7] 29962 32837 35220 37278 39100 40743
Warmeausdehungskoeff, oT [] |_0.00001] | _0,00001] | _©,00001] | _0,00001] | 0.00001| [ _0,00001]
3 STAHL
Streckgrenze f, . [MN/m?): | s00| | 500] | 500| | 500] | 500] | 500]
E-Modul Es [MN/m?] [200000] [200000] [200000] [ 200000] [ 200000] [ 200000]
Profilierung: | gerippt] | gerippt] [ gerippt] | geriopt] | gerippt] | gerippt]
=> Beiwerte: A1 0,90 0,90 0.60 0.90 0.90 0,90
N1 0,12 0,12 0,12 0.12 0.12 012
fr{-] 0,039 0,039 0,029 0,038 0,039 0,039

4. BEWEHRUNG ZUG

Stababstand [mm] [ 78,5] | 785] | 75,5] | 78.5] | 78,5] [ 78,5]
Stabdurchmesser ¢ [mm]: | 6] | gl | 8] | 8] | 8l | 6]
Betondeckung ca [mm] [ 25] | 28] | 25] | 25] | 25] | 25]

5. BEWEHRUNG DRUCK

Stababstand [mm] | 0] | o] | 0] | 0] | ol | 0]
Stabdurchmesser ¢ [mm: | 0] | 0] | 0] | o] | 0] | 0]
Betondeckung ci [mm] | 0] | o] | 0] | 0] | ol | 0]
6. EINWIRKUNG

ATy, [KE: [ 200] [ 200l | 200 [ 200 [ 200][ 200]
ATy me (KD | 40,0] | 40,0| | 40,0| | 40.0] | 40,0] | 40,0{

7. VARIATIONEN

Anzahl v (v, =86) El

8. BERUCKSICHTIGUNG DER KRUMMUNG

KF1: | 106v6] | o0.598] [ 08516] [ 0,7436] [ 0,6356] | 0,5276)
KF2: | o7e01s] | o7eo01s] [ o0,78015] | 0,76015] | 0,76015] | 0,76015]
N | 1,162307] [ 1,100418] [ 1,077681] [ 1,056525] | 1,041413] [ 1,030079)

Bild 47: Eingabematrix
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3.7.3 Algorithmus

Nach der Eingabe gemaf Kap. 3.7.2 werden im ersten Schritt die folgenden auRerhalb der Iteration

zu berechnenden Werte ermittelt:

- Krimmungsabhangige Verbundbeiwerte fir die Berechnung des Verbundgesetzes gemal Kap.
3.34

- Querschnittswerte fur die Berechnung der Spannungen und Widerstandsmomente im Zustand |
und Il gemaR Kap. 3.4

- Hilfswerte (Konstanten) fir die Berechnung der Eintragungslange und Rissbreite gemal Kap.
3.5

Im Hauptteil des Programms wird dann flr die gegebene Temperaturdifferenz ATw unter Ansatz der
Momenten-Krimmungs-Beziehungen gemal Kap. 3.6 das zugehdrige Biegemoment und die
entsprechende Querschnittssteifigkeit gesucht (Bild 48).
Diese Berechnung wird nacheinander fiir die folgenden Temperaturdifferenzen durchgefihrt:
ATmi: Maximale Temperaturdifferenz (ATwm,max)
ATwmz: Quasi standige Temperaturdifferenz (ATwmp)
ATwms: Temperaturdifferenz beim nachsten Riss (ATwm,er)
Diese zusatzliche Berechnung erfolgt, da sich flr diese Temperaturdifferenz die gréfliten
Rissbreite und Stahlspannung flur die Uber ATu1 ermittelte Rissanzahl ergibt. Eine weitere
Steigerung wirde die Bildung eines weiteren Risses und damit ENTLASTUNG bedeuten.
Die Kenntnis der Temperaturdifferenz fir den nachsten Riss ist umso wichtiger, als aufgrund
der wenigen Risse und der hohen Verbundspannungen die Entlastung signifikant ist. Die
genaue Erfassung der Entlastung und der Vergleich der Entlastungswerte fiir Betonmaste
und Normalbeton werden im Kapitel 4 dieser Arbeit untersucht.
ATwmsz wird hierbei wie folgt berechnet:
ATz =Mr/ (o1 * Ecm * Im)
mit
Im = Tragheitsmoment fur die gemafl AT w1 ermittelte Rissanzahl

Mg = Rissmoment

Zu Vergleichszwecken werden nach dem gleichen Schema die Rissbreiten und Stahlspannungen
ohne die Bericksichtigung des krimmungsabhangigen Verbundverhaltens berechnet. Zudem
werden anhand der Formeln zur Berechnung der Rissbreite aus DIN EN 1992, DIN EN 1992 NA und
DIN EN 13084 die aus der Normung resultierenden Werte ermittelt.
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Bild 48: Algorithmus
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3.7.4 Ausgabe

Die Ausgabe erfolgt in tabellarischer Form fir die bis zu 6 mdglichen Querschnitts- /
Belastungsvariationen. Es werden die Ergebnisse aus den 5 Berechnungsvarianten dargestellt:

- Wirklichkeitsnah nach KVT mit / ohne krimmungsabhangigen Verbundverhalten

- Nach Normung (DIN EN 1992-1 / DIN EN 1992-1 NA / DIN EN 13084)

Um die Ausgabe zu verdeutlichen wird der Teil der Ausgabedatei, der die Ergebnisse des eigenen
Verfahrens darstellt, fir ein konkretes Beispiel anhand der Momenten-Krimmungs-Beziehung

erlautert.
Temperatur Sekantenbiegesteifigkeit Moment | Stahlspannung Riss mit Krimmung
AT E|, El, Elp as) e w
K] [MNm? | [MNm?] | [MNm?] | M [KNm) [MN/m?] n [cm] [mm]
AT M 40 K 3,23 017 2,33 9,33 6910 1 9,2 0,278
1 |ATwg 15K 3,23 17 2,6¢ 4,04 299,2 1 48 0,063
ATwer 47 8 K 323 017 2,26 10,79 799,3* 1 10,3 0,360
AT M max TOK 3,23 0,17 1,45 10,13 749,9* 3 9,8 0,322
2 |ATwp 30 K 3,23 A7 1,83 5,49 406,9 3 6,1 0,108
ATwer 76,7 K 323 017 1,41 10,79 799,3* 3 10,3 0,360
* Streckgrenze des Stahls Uiberschritten, Bewehrung muss erhéht werden

Bild 49: Ausgabetabelle mit Erlauterung im M-K-Diagramm
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3.7.5 Fazit

Das Rechenprogramm stellt das Instrument fur die Analysen in Kapitel 4 dar. Die Berlcksichtigung
der Krimmungspressung bei kleinen Ringquerschnitten verringert die Risseinleitungslange und
damit die Rissbreite. Durch die Méglichkeit der Eingabe einer maximalen und einer quasi standigen
Temperaturdifferenz kdnnen die max. Stahlspannungen os infolge ATmmax Und die quasi-standige
Rissbreite w, infolge ATw, nach der jeweils malRgebenden Einwirkung nachgewiesen werden.

Im Kapitel 4 wird durch Parameterstudien an verschiedenen Ringquerschnitten ermittelt, wann die
Beschrankung der Rissbreite und wann die Beschrankung der Stahlspannung mafRgebend ist.
Hierbei ist insbesondere zu bericksichtigen, wie sich die Anzahl der Risse und die zugehoérige
Entlastung auf die dauernd offene Rissbreite wy, auswirken.

Durch die Berechnung der Rissbreiten sowohl nach eigenem Ansatz als auch nach den aktuellen
Normenmit Hilfe des Programms kénnen diese fir unterschiedliche Ringquerschnitte anhand der
Variation der Parameter Schaftdurchmesser, Wanddicke, Betondruckfestigkeit, Stabdurchmesser, -
oberflache und —abstand verglichen werden.
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3.8 \Verifizierung des Rechenmodells durch Nachrechnung von Versuchen

3.8.1 Motivation

Das Verfahren und die hergeleiteten Gleichungen zur Ermittlung des zusatzlichen,
krimmungsabhangigen Verbundverhaltens fur die wirklichkeitsnahe Erfassung der Momenten-
Krimmungs-Beziehung der Ringquerschnitte sollen verifiziert werden. Hierzu werden die gut
dokumentierten Versuche von Schlaich / Schafer / Hock mithilfe des in Kap. 3.7 beschriebenen
Programms nachgerechnet. Weitere geeignete Versuche sind in der Literatur leider nicht zu finden.
Diese waren jedoch zur weiteren Absicherung der Theorie winschenswert (vgl. auch Kap. 5).

3.8.2 Versuche von Schlaich / Schifer / Hock [52]

3.8.2.1 Versuchsbeschreibung und -ergebnisse

Aufgrund der Feststellung von Langsrissen an zahlreichen Masten im Freileitungsbau wurde im
Zuge der Erstellung der Norm fir werkseitig vorgespannte Maste DIN 4228 [14, 15] eine
Versuchsreihe zur Ermittlung des Langsrissverhaltens von Betonmasten an der Universitat Stuttgart
durchgefuhrt. Die mallgebenden Temperaturen wurden anhand einer Langzeitmessung mit
Temperaturmessfihlern an einem stillgelegten Mast im Schwarzwald ermittelt (vgl. Kap. 3.1.2.1.1).
Hierbei wurden die folgenden Maximalwerte ermittelt:

- Max. Temperaturdifferenz zwischen innerer und dul3erer Wandoberflache 4,5 K

- Max. Temperaturdifferenz zwischen den Wandaufienseiten 16 K

Fir Versuche wurden daraufhin folgende Probekérper hergestellt:

T ABMESSUNGEN:
Lange: 100 cm

Durchmesser: 35 cm

g § Wanddicke: 5,5 cm
b = BEWEHRUNG:
= L'., g Proben 1-3: Bewehrung aufden: ¢ 3,8 mm, Abstand 10 cm
- E £ Bewehrung innen: ¢ 5 mm, Abstand 20 cm
1:’: % Probe 4: Bewehrung auf’en: ¢ 5 mm, Abstand 5 cm
Q | s Bewehrung innen: ¢ 5 mm, Abstand 20 cm
Probe 5: unbewehrt
MATERIAL:

i glatter Stahl B500/550 GU
Betondruckfestigkeit fom = 85 MPa (gem. Prifung im Labor)

Betonzugfestigkeit f.: = 5,11 MPa (gem. Prifung im Labor)

Bild 50: Proben 1-3 fiir die Versuchsreihe der Universitat Stuttgart

Seite 123 3. ANALYSE DES RISSVERHALTENS



MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON

Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukérper

Im Bericht [52] sind Temperaturversuche an einer der 5 Proben dokumentiert:

Zur Herstellung einer Temperaturdifferenz Uber die Wanddicke wurde die Innenseite mit
Infrarotheizstaben auf ca. 60-80°C erwarmt und danach die AuRRenseite per Hand durch Berieselung
abgekihlt. Die Temperaturdifferenzen wurden durch Messflhler kontinuierlich aufgezeichnet. Die
Anzahl der Risse und die Rissbreiten wurden Uber die Versuchsdauer regelmalfig gemessen, wobei

pro Messung immer nur die Rissbreite an einem der beiden aufgetretenen Risse gemessen wurde.

Messung Nr. Uhrzeit T, [C] T, [C] AT [K] Riss 1 [mm] | Riss 2 [mm]

1 11:13 61 33 28 0,07

11:16 65 29 36 | 0,07
3 11:18 68 24 44 0,08
4 11:21 72 19 53 0,07
5 11:26 70 17 53 | 0,1
6 11:27 67 18 49 0,08
7 11:36 69 17 52 |
8 11:37 69 17 52 | 0,04
9 13:16 36 35 1
10 13:24 46 26 20
11 13:25 50 26 24 | 0,01
12 13:30 57 19 38 0,06
13 13:31 56 19 37 ' 0,07
14 13:46 49 13 36 0,04
15 13:47 49 13 36 0,05
16 13:57 55 13 42 0,04 Riss 2
17 13:58 54 13 41 | 0,04
18 14:07 60 13 47 | 0,07
19 14:09 61 14 47 0,06
20 14:28 72 44 28 | 0,04
21 14:29 73 45 28
22 14:30 75 42 33 [ 0,07
23 14:31 76 42 34 o
24 14:32 80* 28 52 0,08 ‘C_’
25 14:33 83* 28 55 ’
26 14:34 86* 20 66 0,13
27 14:42 70 16 54
28 14:43 69 15 54 0,12
29 14:44 69 15 54 0,07
30 14:45 66 17 49 0,06 0,05 ‘

* geschitzte Werte (auferhalb des Temperaturmessbereichs) ‘}
| —

Bild 51: Versuchsergebnisse Probe

Es bleibt festzuhalten, dass sich an der Probe 2 Vertikalrisse gebildet haben. Die maximal
gemessene Temperaturdifferenz betrug 66 K. Nicht dokumentiert ist der zeitliche Verlauf hinsichtlich
der Rissentstehung (Anzahl, Lange). Anhand von Fotos konnte nur ermittelt werden, dass sich ein
Riss am Ende des Versuchs lber die gesamte Probenlange und der andere Riss Uber ca. die Halfte
erstreckte.
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3.8.2.2 Nachberechnung

3.8.2.2.1 Anpassung Betonzugfestigkeit

Die Querschnittsmerkmale werden in das Rechenprogramm eingegeben. Um mit der tatsachlich
gemessenen mittleren zentrischen Betonzugfestigkeit von fem = 5,11 MN/m?2 zu rechnen wurde
dieser Wert nicht anhand der Druckfestigkeit aus den Normenbeziehungen ermittelt, sondern
manuell eingegeben. Zur Berlicksichtigung der Streuung wird die mitgeteilte Zugfestigkeit auf das
5%-Quantil fet0,0s von 0,7 * 5,11 = 3,6 MN / m? abgemindert.

3.8.2.2.2 Rissanzahl

In einer ersten Berechnung werden die Risstemperaturen ermittelt. Diese ergeben sich wie folgt:
ATmpriss1 = 17,0 K

ATwmpRiss2 = 65,4 K

ATmpriss3 = 113,8 K

Diese Auswertung ist insofern interessant, dass sich die rechnerisch bendétigte Temperaturdifferenz
zur Bildung des zweiten Risses (654 K) im oberen Bereich der eingebrachten
Temperaturdifferenzen befindet.

Hiermit wird die Beobachtung bestatigt, dass sich ein Riss Uber die gesamte Lange gebildet hat, der
zweite Riss nur in einem Teilbereich der Probe. Die eingebrachte Temperaturbelastung liegt damit
im Bereich der Grenztemperatur zur Bildung des zweiten Risses.

Um den Einfluss der Krimmungspressung zu ermitteln wurden die Risstemperaturen auch fur die
konventionelle Verbundcharakteristik, also ohne Berlcksichtigung der Krimmungspressung,
ermittelt:

ATmpriss1 = 17,0 K

ATwmpriss2 = 67,8 K

ATwmpriss3 = 118,5 K

Ohne Krummungsbericksichtigung ware somit nur 1 Riss zu erwarten, was den

Versuchsergebnisses widerspricht.

3.8.2.2.3 Temperaturdifferenzen

Der Versuchsverlauf wird in dem Rechenprogramm wie folgt nachgebildet:

- Maximal eingebrachte Temperaturdifferenz ATumax = 66 K, die zu 2 Rissen gefuhrt hat

- Malgebliche Temperaturdifferenzen ATw,p flr Rissbreiten bei Rissbreitenmessung

Da jeweils nur an einem der beiden Risse die Rissbreite gemessen wurde, werden die Werte
zusammengelegt und so jeder Temperaturdifferenz eine Rissbreitenmessung zugeordnet.

Bild 52 zeigt die fur die Nachrechnung relevante Momenten-Krimmungs-Beziehung fur 2 Risse.
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Bild 52: M-K-Beziehung zur Nachrechnung der Versuchsergebnisse mit dem Rechenmodell

3.8.2.2.4 Einordnung der Ergebnisse

Die Gegentberstellung der gemessenen mit den berechneten Rissbreiten zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung. Die Abweichung zwischen Messung und Berechnung sind mit +0,03 mm bis -
0,04 mm sehr gering, zumal bei diesen sehr geringen Rissbreiten Messungenauigkeiten in gleicher
GroRenordnung zu erwarten sind. Die Abweichungen alternieren zwischen positiver und negativer
Abweichung, sodass die Rechenwerte mit den Versuchswerten im Mittel sehr gut Gbereinstimmen
(Bild 53).
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Bild 53: Nachrechnung der Versuchsergebnisse, Darstellung nach Messungen
(1) Gemessene Temperaturdifferenzen iber die Wanddicke
(2) Rissbreiten gemessen und berechnet

(3) Differenz der gemessenen und berechneten Rissbreiten
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Bild 54 zeigt die gemessenen Rissbreiten unterteilt in Riss 1 und Riss 2, sowie die berechneten
Rissbreiten fir die Wiederbelastung des zweimal gerissenen  Querschnitts  fir
Temperaturdifferenzen von 0 — 70 K. Auch hier ist zu erkennen, dass die Rechnung die
Messergebnisse im Mittel sehr gut wiedergibt.

Bild 54: Nachrechnung der Versuchsergebnisse, Darstellung nach Temperaturdifferenzen

3.8.3 Fazit

Durch die Nachberechnung der Versuchsergebnisse aus dem Jahr 1982 konnte das
Berechnungsverfahren inklusive der neu aufgestellten Verbundcharakteristik unter Einbeziehung
der Krummung verifiziert werden. Weitere Versuchsergebnisse waren wunschenswert,
insbesondere hinsichtlich der Variation des Ringdurchmessers und der Stahloberflache (bezogene
Rippenflache fr = 0,039 gemal aktueller Norm). Leider sind derzeit keine entsprechenden
Ergebnisse verfugbar.
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4 STUDIEN ZUR RELEVANZ UND BEMESSUNG
4.1 Relevanz der Entlastungs- und Wiederbelastungskurve

4.1.1 Motivation

In diesem Kapitel erfolgt die wirklichkeitsnahe Betrachtung und Analyse der Momenten-Krimmungs-
Beziehung. Fur die Ermittlung der Entlastung nach einer Rissbildung wird die Hysteresenbildung
infolge Umkehrung der Verbundspannung aufler acht gelassen. Adaquat erfasst werden daflr die
Wiederbelastungskurven. Bei der Wiederbelastung des gerissenen Querschnitts ist ein nicht linearer
Verlauf — korrespondierend mit variabler und beanspruchungs-abhangiger Querschnittssteifigkeit -

Zu erwarten.

4.1.2 Theoretischer Hintergrund

Im Bild 55 ist der Unterschied zwischen der Betrachtung nicht linearer bzw. linearer
Wiederbelastungskurven beispielhaft aufgezeichnet. Hierbei zeigen die dicken Linien den Verlauf
der Momenten-Krimmungs-Beziehung bei kontinuierlicher Steigerung von ATwm, d.h. flr diese
theoretische Betrachtung wird die Temperatureinwirkung immer weiter erhdht. Bei Erreichen des
Rissmoments (hier: 3,45 KNm) rei3t der Querschnitt zum ersten Mal. Durch den damit
einhergehenden Steifigkeitsabfall wird das Zwangsmoment abgebaut. Dieser Steifigkeitsabfall ist
durch den vertikal abfallenden Verlauf der Kurve nach dem Erreichen der Risstemperatur
beschrieben. Dieses ist insofern eine Naherung, da durch die Hysterese (zeitliche Verzégerung beim
Steifigkeitsabfall) der Graph in diesem Bereich eigentlich schrag verlauft. Die folgende weitere
Temperatursteigerung bewirkt dann wieder das Ansteigen des Zwangsmoments bis der Querschnitt
erneut reilt. Dieser Bereich der Rissbildung in der Momenten-Krimmungs-Beziehung wird in den
Ublichen Darstellungen vereinfachend als horizontal verlaufende Gerade dargestellt (vgl. Bild 56 —
Bereich der Erstrissbildung). Die stetige Temperatursteigerung dient der theoretischen Betrachtung
und tritt in Wirklichkeit nicht auf. Vielmehr wird der Querschnitt nach einer gro3en Beanspruchung
infolge ATw, die eine Rissbildung zur Folge hat, wieder entlastet. Bei fehlender Temperaturdifferenz
ATm wird das Zwangmoment auf null abgebaut. Bis zur nachsten selten auftretenden
Maximalbeanspruchung wird der Querschnitt durch die ,quasi-standigen-Einwirkung“, die z.B. die
einseitige Sonneneinstrahlung hervorruft, beansprucht (bzgl. der Erlauterung zur Maximaleinwirkung
ATmmax und quasi-stdndigen Einwirkung ATmaxp vgl. Kapitel 3.1.2.3-3.1.2.4). Der nun gerissene
Querschnitt mit dadurch geringerer Steifigkeit bewirkt, dass die Momenten-Krimmungs-Beziehung
flacher verlauft. Hierbei gilt der grundsatzliche Zusammenhang: je mehr Risse, desto flacher der
Verlauf (im Bild 55 als diinne Linien dargestellt). Die Steigung der Ursprungssekanten definiert
hierbei die  Querschnittssteifigkeit. =~ Die  mit  zunehmender  Rissbildung  sinkende
Querschnittssteifigkeit kann so anhand der Momenten-Kriimmungs-Beziehung abgelesen werden.

Seite 130 4. STUDIEN ZUR RELEVANZ UND BEMESSUNG



MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON
Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukérper

WIRKLICHKEITSNAHE WIEDERBELASTUNGSKURVE:

Graue-Linie dinn: Verhalten bei quasi-standiger-Beanspruchung ATwup
GENAHERTE WIEDERBELASTUNGSKURVE:

Orange-Linie dinn: Sekante als Naherung bei quasi-standiger-Beanspruchung ATw,p

Bild 55: Momenten-Krimmungs-Verlauf mit Wiederbelastungskurven

M
i Erstrissbildung  abgeschl. Rissbildung  FlieBen des Stahls

In Bild 55
gezeigter Bereich

Bild 56: Bereich der Rissbildung im allgemeinen Momenten-Krimmungs-Diagramm

Seite 131 4. STUDIEN ZUR RELEVANZ UND BEMESSUNG



MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON

Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukérper

Ursache fir die Nicht-Linearitat bei der wirklichkeitsnahen Betrachtung der Wiederbelastung ist das
Verhalten des Risseinleitungsbereichs.

Die aktuelle Belastung ATw bewirkt im Ringquerschnitt eine maximale Kriimmung k' am Riss. Diese
wird im Risseinleitungsbereich Uber den Beton-Stahl-Verbund wieder abgebaut. Das entstehende
,Krimmungsdreieck® bewirkt zusammen mit der Krimmung im Zustand | des Querschnitts
aulerhalb des Risseinleitungsbereichs die mittlere Krimmung kn (Bild 57). Das Krimmungsdreieck
ist hierbei insofern eine Vereinfachung, als dass die Abnahme der Krimmung im
Risseinleitungsbereich in  Wirklichkeit als Kurve verlauft. Ursache dafir sind die im
Risseinleitungsbereich nicht konstanten Verbundspannungen, die flir gro3e Relativverschiebungen
des Stahls gegeniiber dem Beton grof3 sind und zum Ende des Risseinleitungsbereichs mit den
Relativverschiebungen auf null abfallen.

Bild 57: Krimmungsdreiecke am Riss — qualitativer Verlauf

Im Bild 58 ist der Zusammenhang bei einer steigenden Zwangsbeanspruchung flr einen typischen
Querschnitt verdeutlicht. Am Kreisring haben sich infolge der Maximalbeanspruchung genau 8 Risse
in Umfangsrichtung gebildet. Die zugehoérige Wiederbelastungskurve ist in dem Bild dargestellt. Bei
nach vollstéandiger Entlastung (ATw = 0) wieder steigender Temperaturdifferenz werden die drei
Werte ATwi, ATm2 und ATwms hinsichtlich der zugehdérigen Kriimmungen analysiert.

Die Krimmungen k', k"> und k" am Riss entsprechen (iber dem Zusammenhang k = ar * ATu / h
den Einwirkungen ATy, so dass gilt:

k''y < kly < k'3 flir ATmi < ATmz < ATws

Definiert wird das Krimmungsdreieck am Riss durch die Risseinleitungslange le hinsichtlich der
Breite und der Krimmung k" hinsichtlich der Hohe, wobei gilt:

le1 < le2 <lez = lecr (lecr = max. Risseinleitungslange bei der Rissbildung)

Seite 132 4. STUDIEN ZUR RELEVANZ UND BEMESSUNG



MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON

Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukdrper

Momenten-Kriimmungs-Beziehung Krimmungen am Ringquerschnitt

Bild 58: Krimmungsdreiecke am Riss bei steigender Wiederbelastung ATwm,p
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Bei zunehmender Beanspruchung wird also die Risseinleitungslange gréfRer. Damit nimmt der
Flacheninhalt des Krimmungsdreiecks aufgrund der Zunahme der HOhe und der Breite bei
steigender Beanspruchung ATwm, Uberproportional zu.

Die Zusammenhange kénnen auch anhand der im Kapitel 3 hergeleiteten Formeln veranschaulicht
werden:

Risseinleitungslange (vgl. Kap. 3.5.2):

lo=[2 NK*N -2 * (1+fu*N) / (1- fNK*N)(1+fNK*N)* EgMNK*N (A* fcm0,67) * (G||S_G|s) / GllstK*N*ds]1/(1+fNK*N)
Anhand der Risseinleitungslange wird das Tragheitsmoment berechnet (vgl. Kap. 3.6.3):

= (I"* 1) /1" + (' = 1") * |6 * ir / U]

Aus der Querschnittssteifigkeit wiederum resultiert das Zwangsmoment fir die mittlere
Temperaturdifferenz ATw,p:

M=oar*ATup *Ec*I™/h

Die bei steigender Belastung ATwm, groRer werdende Risseinleitungslange verringert also die
Biegesteifigkeit des Querschnitts, die im Bild 58 als Sekantensteifigkeit Eclm2 fur die
Temperaturdifferenz ATw2 dargestellt ist. Die kleiner werdende Biegesteifigkeit reduziert das
Zwangsmoment M.

Der wirklichkeitsnahe Ansatz der Wiederbelastungskurven wird in den folgenden Kapiteln analysiert
hinsichtlich der Auswirkungen auf..
.. das Zwangsmoment M bei Variation des Durchmessers des Ringquerschnitts d (Kap. 4.1.3.1)
.. das Zwangsmoment M bei Variation der Betonfestigkeit fom (Kap. 4.1.3.2)
.. die Stahlspannung Gs , die Risseinleitungslange Il und die Rissbreite w;, fir typische Mast- und
Turmquerschnitte (Kap. 4.1.4)
Hierbei wird die Betrachtung der bei Wiederbelastung veranderlichen Biegesteifigkeit des
Querschnitts mit der Vereinfachung einer konstanten Biegesteifigkeit verglichen. Hierfir werden die
folgenden Bezeichnungen eingefuhrt:
Wirklichkeitsnaher Ansatz mit veranderlicher Biegesteifigkeit des Querschnitts:
= Nicht lineare Wiederbelastung
Vereinfachter Ansatz mit konstanter Biegesteifigkeit des Querschnitts:
= Lineare Wiederbelastung
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4.1.3 Auswirkung der Mastmerkmale auf das Zwangsmoment M

4.1.3.1 Variation der Mastdurchmesser

Mit zunehmendem Durchmesser geht der kleine Kreisringquerschnitt der Maste (d ca. 0,3 — 1,5 m)
in groRe Querschnittsformen Gber, wie sie z. B. bei Fernsehtirmen und grofl’en
Industrieschornsteinen Ublich sind (d ca. 5-15 m). Bei grol3en wie bei kleinen Querschnitten entsteht
der erste Riss beim Uberschreiten des Rissmoments M. Dieses ist vor allem abhangig von der
Betonzugfestigkeit und der Wanddicke und unabhangig vom Durchmesser. Der Riss reduziert die
Ringquerschnittssteifigkeit und entlastet damit den Ring durch den Abbau des Zwangsmoments.
Aufgrund des geringen Schaftumfangs ist bei kleinen Masten ein groRerer Steifigkeitsabfall zu
erwarten.

Um die Unterschiede der nicht-linearen, wirklichkeitsnahen Wiederbelastungskurven und des
vereinfachten linearen Ansatzes zu verdeutlichen, wird flir unterschiedliche Durchmesser und
Temperaturen die Momenten-Krimmungs-Beziehung dargestellt. Die Verlaufe sind mit dem in Kap.
3.7 erlauterten Rechenprogramm ermittelt worden. Hierbei stellt die breite Kurve die Beziehung bei
steigender Maximaltemperatur dar. Die dinn dargestellten Wiederbelastungslinien sind fiir jede
Rissanzahl durch Variation der quasi-standigen Temperatureinwirkung ATw,, ermittelt worden.

Die Bilder 59a und 59b zeigen die Ergebnisse fiir die folgenden untersuchten Ringquerschnitte:

Durchmesser: d=0,8mbzw. 8,0 m

Betongute: fem = 88 MPa (C80/95)

Wanddicke: h=0,07m

Bewehrung: d=4mm/s=80mm/fr=0,035/c=20 mm
Temperatur: maximal ATumax: O bis ca. 50 K

quasi stéandig ATw,: 0 bis 30 K
Der kleinere Durchmesser d = 0,8 m entspricht hier dem Ublichen Schleuderbetonmast. Als grof3er
Durchmesser dient der fur Schornsteine / Fernsehtirme typische Wert von 8 m. Zu
Vergleichszwecken werden jedoch abweichend von den ublichen Ausfihrungen auch fir den
grolien Durchmesser die flr Betonmaste typischen Werte fir die Wanddicke, die Bewehrung und
die Betonfestigkeit angenommen.
Der Vergleich der Bilder zeigt sofort die grundlegenden Zusammenhange:
- Rissmoment 3,45 KNm bei beiden Durchmessern
Das Rissmoment ist allein von der Wanddicke und der Betonzugfestigkeit abhangig und damit
unabhangig vom Durchmesser des Schaftes
- Grolere Entlastung nach der Rissbildung beim kleinen Durchmesser
Ein einzelner Riss verringert die Steifigkeit bei einem kleinen Ringquerschnitt signifikant wahrend
sich ein Riss bei einem sehr groRen Durchmesser kaum bemerkbar macht.
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Weniger Risse im betrachten Maximaltemperaturbereich beim kleinen Durchmesser

Diese GesetzmaRigkeit erfolgt automatisch auf die grofiere Entlastung nach der Bildung eines
Risses.

Geringer werdende Entlastung bei zunehmender Rissbildung bei beiden Durchmessern

Hier macht sich bemerkbar, dass die Ausgangssteifigkeit bei einem gerissenen Querschnitt mit

der Anzahl der Risse immer kleiner wird.

Hinsichtlich der qualitativen Unterschiede des linearen zum nicht linearen Verhalten, also der

Berticksichtigung nicht-linearer Wiederbelastungskurven, wird deutlich:

Gleiche Rissmomente und gleiche Erstrisstemperatur

Beide Werte sind allein anhangig vom Querschnitt in Umfangsrichtung und damit unabhangig
von der Betrachtungsweise bzgl. der Risseinleitungslange.

GrolRere Zwangsmomente bei gleicher Maximalbeanspruchung bei der nicht-linearen
Berechnung ,zwischen den Rissen*

Die kleinere Risseinleitungslange korrespondiert mit einer gréReren Ringquerschnittssteifigkeit
bei gleicher Belastung ATm und damit einem groReren Zwangsmoment.

Grollere Zwangsmomente bei gleicher quasi-standiger Temperatur bei der nicht-linearen
Berechnung

Hier gelten die gleichen Beziehungen wie bei der Maximalbeanspruchung.

Grofite Unterschiede bzgl. der mittleren Beanspruchung ATwmp bei beiden Durchmessern

Zwar ist der prozentuale Unterschied zwischen der linearen und der nicht linearen Betrachtung
bei sehr niedrigen Temperaturen am groften, allerdings wirkt sich dieser Unterschied aufgrund
des sehr niedrigen Wertes des Zwangmoments kaum aus. Mit steigendem ATwm wird der
prozentuale Unterschied aufgrund der immer weiteren Anndherung der Steifigkeit kleiner.
Allerdings steigt das Zwangsmoment immer weiter an. Aus diesem Grunde ist gerade fur mittlere
Temperaturdifferenzen ATw ca. 10-30 K der absolute Unterschied am grofdten. Beim weiteren
Ansteigen von AT nahert sich die Sekantensteifigkeit der nicht linearen Wiederbelastungskurve
immer mehr der Gerade der linearen Betrachtung an, bis die Steifigkeiten und damit das
Rissmoment bei Bildung eines neuen Risses gleich sind.
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Bild 59a: Momenten-Kriimmungs-Beziehung inkl. Wiederbelastung —d = 0,8 m

Bild 59b: Momenten-Kriimmungs-Beziehung inkl. Wiederbelastung —d = 8,0 m
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4.1.3.2 Variation der Betonfestigkeit

Mit zunehmender Betonfestigkeit steigt das Rissmoment aufgrund der groReren Zugfestigkeit des
Betons an, da diese bewirkt, dass der Ringquerschnitt erst bei einer gréReren Belastung ATw reifdt.
Nicht unmittelbar ersichtlich ist jedoch, wie sich dieses unterschiedliche Verhalten auf die Ergebnisse
der vereinfachten linearen und der wirklichkeitsnahen nicht linearen Betrachtung der
Wiederbelastung auswirkt.

Nachfolgend wird daher die Momenten-Krimmungs-Beziehung fir einen mittleren Durchmesser (d
= 1,3 m) flr die im Mastbau typischen Betonfestigkeiten (C 80/95) sowie als Vergleich flr
normalfesten Beton (C 25/30) ausgewertet (Bild 60a,b).

Insgesamt sind die Kenndaten:

Betongute: C 25/30 bzw. C 80/95

Durchmesser: 1,3 m

Wanddicke : h=0,1m

Bewehrung: d6=4mm/s=80mm/fr=0,035/c =20 mm
Temperatur: maximal ATumax: O bis ca. 50 K

quasi standig ATwm,p: 0 bis 30 K

Bzgl. der qualitativen Unterschiede bei der Variation der Betonfestigkeiten wird deutlich:

- GroRere Unterschiede bei der nicht-linearen zur linearen Betrachtung bei groRerer Rissanzahl
Bei mehreren Rissen macht sich die wirklichkeitsnahe Erfassung des Krimmungsdreiecks am
Riss fur die Berechnung der Ringquerschnittssteifigkeit auch ,mehrfach“ bemerkbar.

- Absolut grofl3e Unterschiede bzgl. der mittleren Beanspruchung (ATwm,, ca. 10 bis 30 K) bei beiden
Betonfestigkeiten
Die groRen Unterschiede bestatigen die generelle Relevanz der nicht linearen Betrachtung flr
die quasi-standige-Beanspruchung.

- Prozentual gleiche Unterschiede bzgl. der mittleren Beanspruchung bei beiden Betonfestigkeiten
Hier wirkt sich die gréRere Anzahl der Risse bei der geringeren Betonfestigkeit aus. Zwar ist hier
der Steifigkeitsabfall pro Riss kleiner, dafur bilden sich bei gleicher Maximalbeanspruchung
wesentlich mehr Risse.
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Bild 60a: Momenten-Kriimmungs-Beziehung —d = 1,3 m — C80/95

Bild 60b: Momenten-Krimmungs-Beziehung —d = 1,3 m — C25/30
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4.1.4 Vergleich Mast/ Turm

Um die Konsequenzen der wirklichkeitsnahen und der vereinfachten Bertcksichtigung der
Wiederbelastungskurven hinsichtlich der Bemessung zu untersuchen wurden ein typischer
Mastquerschnitt und ein Turmquerschnitt analysiert. Hierbei wurde der gleiche Bewehrungsgrad p =
0,23 % angesetzt:

MAST TURM

d=0,8m d=4,0m

h=0,07m h=0,2m

¢ =4 mm ¢=12mm

s=75mm s =250 mm

p=0,23 % p=0,23 %

fem = 88 MN/m? fem = 38 MN/m?

ATmmax =50 K ATmmax =50 K

ATmp =10K/20 K/ 30 K/ 40 K ATmp=10K/20 K/ 30 K/ 40 K

Mit dem Rechenprogramm wurden fur beide Querschnitte die Momenten-Krimmungs-Beziehungen
ermittelt. Um die Ergebnisse hinsichtlich des Zwangsmoments zu vergleichen, sind im Bild 61a und
61b zunachst die bezogenen Momente (m = M/h?®) angegeben. Zur Verbesserung der
Vergleichbarkeit wurde m auf die Zugfestigkeit bezogen dargestellt. Das sich daraus ergebende
bezogene Rissmoment m / fy ist bei den beiden Vergleichsbauwerken nahezu identisch Der
geringfugig héhere Wert fur den Turm ergibt sich aus der im Verhaltnis groferen statischen Hohe
(grofkere Wanddicke bei gleicher Betondeckung)

Die Diagramme zeigen, dass sich bei ATumax = 50 K beim Mast nur 1 Riss bildet, beim Turm jedoch
8. Die Zwangsmomente infolge Wiederbelastung des gerissenen Querschnitts sind beim Turm
héher, der Unterschied betragt 25-35% (z.B. 50,5 : 38,0 = 1,329 bzw. 32,9%). Der Unterschied der
Momente bei vereinfachter und wirklichkeitsnaher Betrachtung ist jedoch vergleichbar und liegt beim
Mast wie beim Turm fir die maRRgeblichen Temperaturdifferenzen 20 K bis 30 K bei ca. 20-30 %
(Abstand der grauen zur orangenen Linie).
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Bild 61a: M-K-Beziehung mit bezogenen Momenten flir den Mastquerschnitt

Bild 61b: M-K-Beziehung mit bezogenen Momenten fiir den Turmquerschnitt
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Ursache fur die héheren Zwangsmomente bei dem Turmquerschnitt ist die geringere Entlastung
aufgrund der Bildung von 8 Rissen im Vergleich zu nur einem Riss bei dem Mastquerschnitt. Eine
vergleichbare Entlastung wirde sich bei einer maximalen Temperaturdifferenz von 63,5 K ergeben,
wenn sich am Turm 12 Risse bildeten. Der Wert von 63,5 K korrespondiert hierbei mit der
Temperaturdifferenz zur Bildung des zweiten Risses beim Mastquerschnitt.

Das bedeutet auch, dass fir den unginstigsten Fall, also der Bildung von genau einem Riss, die
Zwangsmomente beim Turm nochmals signifikant groRer sind. Hier entspricht die
Querschnittssteifigkeit quasi dem Zustand |, wodurch auch die Betrachtung der nicht linear
verlaufenden Wiederbelastungskurve nur sehr geringe Unterschiede zum linearen Ansatz ergibt.

In Bild 62a und 62b sind die Auswirkungen der Zwangsmomente hinsichtlich Stahlspannung,
Risseinleitungslange und Rissbreite dargestellt. Hierbei wurden eine niedrige permanente
Temperaturdifferenz 10 K, eine hohe permanente Temperaturdifferenz 30 K und die maximale
Temperaturdifferenz fir die Festlegung der Anzahl der sich bildenden Risse von 50 K angesetzt.

Die quantitativen Ergebnisse sind:

- Grolere Zwangsmomente M beim Turmquerschnitt
Ursache ist die grékere Wanddicke, die fir die Steifigkeit im Quadrat berlcksichtigt wird.

- Grolere Risseinleitungslangen beim Turmquerschnitt
Ursache ist die geringere Verbundspannung, die bei vergleichbarer Stahlspannung am Riss zu
einem langeren Verbundbereich flhrt.

- Grolere Stahlspannungen G beim Mastquerschnitt
Beim gleichen Bewehrungsgrad macht sich hier die grolRere Betonzugfestigkeit des Mastes
bemerkbar.

- Vergleichbare Rissbreiten w
Hier neutralisieren sich die groRere Stahlspannung beim Mastquerschnitt und die groRere
Risseinleitungslange beim Turm, sodass die Rissbreite, die den Flacheninhalt der dargestellten
Dehnungsverlaufe ausmacht, vergleichbar ist.

Qualitativ ist hinsichtlich ATup die Rissbreite zu betrachten. Die Stahlspannung ist bei der

Rissbildung infolge ATwmax am gréfiten und damit auch fir diesen Fall nachzuweisen:

- Moderate Rissbreiten beim Mastquerschnitt: w. = 0,109 mm fir ATup2 = 30 K
Die gewahlte Bewehrung ist fur den Mastquerschnitt hinsichtlich der Rissbreite als angemessen
zu bewerten.

- Sehr hohe Stahlspannung am Riss beim Mastquerschnitt: 3 = 883 MPa
Die deutliche Uberschreitung der zuldssigen Stahlspannung zeigt, dass beim Mast im Gegensatz
zum Turmquerschnitt der absichtlich akademisch gewahlte Bewehrungsgrad p = 0,23% deutlich
Zu niedrig ist.

Fir die Bemessung des Mastquerschnitts ist die Stahlspannung mafRgebend
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Bild 62a: M-K-Beziehung, Stahlspannung, Risseinleitungslange und Rissbreite fir den Mastquerschnitt
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Bild 62b: M-K-Beziehung, Stahlspannung, Risseinleitungslange und Rissbreite fir den Turmquerschnitt
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- Moderate Rissbreiten beim Turmquerschnitt: w2 = 0,138 mm fir ATup2 = 30 K
Die gewahlte Bewehrung ist fur den Turmquerschnitt hinsichtlich der Rissbreite als angemessen
zu bewerten. Hierbei ist jedoch ggf. noch zu beachten, welche zulassige Rissbreite hinsichtlich
der Umgebungsbedingungen (z.B. 0,2 mm flr den Schornstein und 0,3 mm fiir den Fernsehturm)
einzuhalten ist.

- Niedrige Stahlspannung am Riss beim Turmquerschnitt: oz = 359 MPa
Die Bewehrung ist nur zu ca. 60% ausgenutzt.

Fir die Bemessung des Turmquerschnitts sind Stahlspannung und Rissbreite maf3gebend

41.5 Fazit

Die wirklichkeitsnahe Momenten-Krimmungs-Beziehung beriicksichtigt die Variation der Steifigkeit
des infolge der maximalen Temperatureinwirkung ATmmax N-fach gerissenen Kreisringquerschnitts
bei der Wiederbelastung infolge ATwmp. Die veranderliche Steifigkeit bei steigender
Temperaturdifferenz ATm geht mit der immer grélker werdenden Risseinleitungslange und
Stahlspannung im Ringquerschnitt einher.

Die Risseinleitungslange ist null fur den unbeanspruchten Querschnitt, steigt dann mit zunehmender
Beanspruchung infolge ATm und erreicht die konstante Risseinleitungslange entsprechend der
linearen Betrachtung erst, wenn der Querschnitt erneut reit. Die durch die kleinere
Risseinleitungslange gréfRere Querschnittssteifigkeit bei der wirklichkeitsnahen im Vergleich zur
genaherten Berechnung bewirkt hierbei gréRere Zwangsmomente und damit gréRere Rissbreiten
bei der haufig einwirkenden quasi standigen Temperaturdifferenz ATwmp.

Die Studien bzgl. der Durchmesser-Variation und der Variation der Betonfestigkeiten zeigt die
Relevanz der nicht-linearen Betrachtung flir diese quasi-standige-Beanspruchung ATw,. Die sich
hierfir ergebenden grofleren Zwangsmomente ergeben grélkere Rissbreiten. Dieser
Zusammenhang gilt hierbei allgemein fir Maste und Turme, ist also unabhangig vom Durchmesser
und von der Betonfestigkeit. Bei den Tiurmen ist jedoch zu berlicksichtigen, dass der unglinstigste
Fall hinsichtlich der dauernd offenen Rissbreite die Bildung genau eines Risses ist. Da hier die
Unterschiede beziiglich der Ringquerschnittssteifigkeit aufgrund des groRen Umfangs sehr gering
sind, wirkt sich die nicht-lineare Betrachtung kaum aus. Trotzdem ist die genaue Erfassung des
Verhaltens auch fir die Tirme wichtig, z. B. wenn bei einer Begutachtung ein mehrfach gerissener
Querschnitt hinsichtlich der zu erwartenden Rissbreiten bewertet werden soll.

Bei der Maximalbeanspruchung sind die Unterschiede hingegen nur gering. Insbesondere die grofite
Beanspruchung, die sich unmittelbar vor dem Erreichen des Rissmoments ergibt, ist unabhangig
vom Berechnungsansatz fur die Wiederbelastungskurve.
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4.2 Relevanz der Rissanzahl

4.2.1 Motivation
Wie im vorherigen Kapitel anhand der Momenten-Krimmungs-Beziehung dargelegt andert sich das
Bauteilverhalten bei jedem weiteren Riss. Hierbei macht sich bemerkbar, dass die Steifigkeit des
Ringes mit jedem weiteren Riss abnimmt. Eine Konsequenz ist dabei aber auch, dass die Entlastung
bezlglich Zwang bei jedem weiteren Riss geringer wird.
Das Verhalten soll in diesem Kapitel flr verschiedene Querschnitte hinsichtlich der folgenden
Bedingungen untersucht werden:
- Anzahl der zu erwartenden Risse
- Erstrisstemperatur
- Verhalten bei Variation des Ringdurchmessers und der Betonfestigkeit hinsichtlich..

..maximaler Rissbreite

..permanenter Rissbreite

4.2.2 Anzahl der zu erwartenden Risse

Der grundlegende Zusammenhang ist direkt ersichtlich: Je grof3er der Durchmesser, desto grofRer
die Anzahl der zu erwartenden Risse. Es soll im Folgenden jedoch auch eine Auswertung hinsichtlich
weiterer EinflussgréRen erfolgen, im Einzelnen sind diese:

- Betonfestigkeit

- Stabdurchmesser und —abstand der Bewehrung

- Stahlprofilierung (glatt, gerippt)

4.2.2.1 Erstrissbildung und abgeschlossene Rissbildung

In der allgemeinen Momenten-Krimmungs-Beziehung beschreibt der horizontale Ast den Bereich
der Erstrisshildung, also der Bildung des ersten Risses bis zum letzten Riss (Bild 63 — grauer
Bereich). Mit dem letzten Riss ist der Ring so stark gerissen, dass am Ende des
Risseinleitungsbereichs, wo die Stahldehnung durch den Verbund bis zur Betondehnung reduziert
ist, bereits der nachste Risseinleitungsbereich beginnt.

Im danach folgenden Stadium der abgeschlossenen Rissbildung bilden sich keine neuen Risse.
Stattdessen bewirkt die weitere Erhéhung der Beanspruchung das Aufweiten der Risse,
gleichbedeutend mit dem Umstand, dass die Stahldehnungen nicht mehr vollstandig bis zur
Betondehnung abgebaut werden, sich die Risseinleitungsbereiche also Uberschneiden (Bild 63 —
rosa Bereich).

Im Stadium der abgeschlossenen Rissbildung vergrofiert sich die Stahlspannung bei zunehmender
Belastung, bis der Stahl mit dem Erreichen der Streckgrenze flieft.
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Bild 63: Erstrissbildung und abgeschlossene Rissbhildung im Momenten-Krimmungs-Diagramm

4.2.2.2 Rissanzahl

Bei einem gleichmafig mit ATm beanspruchten Ringquerschnitt ergibt sich die Anzahl der Risse aus
der Gleichsetzung der Verdrehung aus der Temperaturdifferenz mit der Verdrehung aus den
Krimmungen in Umfangsrichtung (Bild 64).

An den Rissen ist hierbei die mittlere Krimmung km im doppelten Risseinleitungsbereich le zu
bertcksichtigen. Am Ende der Erstrissbildung beginnt am Ende eines Risseinleitungsbereichs (k =
k') unmittelbar der Risseinleitungsbereich des nachsten Risses.

Bild 64: Ermittlung der Rissanzahl
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In Bild 65a und 65b sind die Untersuchungen hinsichtlich der Anzahl der Risse flr verschiedene

Ringquerschnitte mit Variation der folgenden Einflussgréfien dargestellt:

Betondruckfestigkeit: fem = 38 - 98 MPa
Ringdurchmesser: d=0,3mund1,5m
Stabdurchmesser: ¢ =4-6 mm
Stabprofilierung: glatt und gerippt

Hierbei zeigen sich folgende Tendenzen hinsichtlich der Rissanzahl:

Unterproportional zum Durchmesser ansteigende Rissanzahl

Ursache ist der bei kleineren Durchmessern aufgrund der Krimmungspressung verbesserte
Verbund. Dieser bedingt kiirzere Risseinleitungslangen, sodass sich im Vergleich zum grof3en
Durchmesser in Relation zum Umfang mehr Risse bilden kénnen (3,5-4,5 fache Rissanzahl beim
5 fachen Durchmesser). Insgesamt ist diese Unterproportionalitat beim normalfesten Beton (3,5-
4 zu 5) starker ausgepragt als beim hochfesten Beton (4-4,5 zu 5), da sich die
Krimmungspressung bei dem niedrigen Ausgangsniveau der Verbundspannungen starker
bemerkbar macht (vgl. Kap. 3.3)

Verringerung der Rissanzahl bei VergroRerung des Stabdurchmessers der Bewehrung (bei
konstantem Bewehrungsgrad durch Anpassung des Stababstands)

Aufgrund des konstanten Bewehrungsgrads ist die Stahlspannung beim Riss unabhangig vom
Stabdurchmesser. Bei einem groReren Stabdurchmesser ist die in den Beton einzuleitende
Risskraft Fs = As * O©s jedoch groler, wobei die Zunahme der Zugkraft Uber die
Stabquerschnittsflache (As = 2 * 7t/ 4) mit dem Quadrat des Stabradius einhergeht. Der Verbund
wirkt jedoch auf den Stabumfang (Us = ¢ * T), sodass die Risseinleitungslange bei groRerem
Stabdurchmesser zunimmt und die Rissanzahl entsprechend sinkt.

Vergrolierung der Rissanzahl bei zunehmender bezogener Rippenflache

Die zunehmende bezogene Rippenflache verbessert den Verbund. Die daraus resultierende
verkurzte Risseinleitungslange bewirkt die Zunahme der Rissanzahl.

Geringer Einfluss der Betonfestigkeit

Die gréRere Betonfestigkeit fihrt zu héheren Verbundspannungen und verringert dadurch die
Risseinleitungslange. Gleichzeitig bewirkt die groRere Betonzugfestigkeit eine Zunahme des
Rissmoments, wodurch die Risseinleitungslange gréRer wird. Insgesamt ist beim kleinen
Ringquerschnitt (d = 0,3 m) hinsichtlich der Rissanzahl keine Tendenz zu erkennen, da sich
ohnehin nur wenige Risse bilden. Beim gréf3eren Durchmesser (d = 1,5 m) ist die Rissanzahl bei
Betonfestigkeiten f.n = 38-58 MPa gleichbleibend, bei den hoheren Festigkeiten dann
geringfigig zunehmend. Ursache ist die bei den groRRen Festigkeiten unterproportional
ansteigende Zugfestigkeit (ab C55/67, vgl. Kap. 3.2.2.1), die in Relation geringere Rissmomente
und damit kurzere Risseinleitungslangen bewirkt.
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Ausgangswerte: p=0,2% (¢ =4 mm /s =70 mm) fr = varia h=0,09m
fem [MPa]
d=0,3m
38 48 58 68 78 88 98
T
£ glatt 4 4 4 4 4
- gerippt 8 8
fem [MPa]
d=1,5m
38 48 58 68 78 88 98
T
£ glatt 16 16 16 17 17 17 18
<~ gerippt 30 30 30 30 31 32 33
Bild 65a: Rissanzahl bei Variation der Stabprofilierung und Betonfestigkeit
Ausgangswerte: p =0,2 % (¢ =varia/ s =varia) fr=0,035 h=0,09m
fem [MPa
4=03m om [MPa]
38 48 58 68 78 88 98
T 4 8 8 8 8 8 7 7
£ 6
=
fen [MPa
d=15m «m [MPa]
38 48 58 68 78 88 98
t 4 30 30 30 30 31 32 33
E 5 24 24 24 25 26 26 27
< 6 20 20 20 21 21 22 22

Bild 65b: Rissanzahl bei Variation des Stabdurchmessers und der Betonfestigkeit
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4.2.3 Erstrisstemperatur

Zur Erfassung des Verhaltens eines Querschnitts ist auch die Rissneigung zu betrachten, also die
Temperaturdifferenz, bei der der erste Riss auftritt, sobald die Betonzugspannungen die
Betonzugfestigkeit Uberschreiten. Daraus ist direkt ersichtlich, dass der Wert der Erstrisstemperatur
vor allem von der Betonzugfestigkeit abhangt. Insgesamt soll nachfolgend der Einfluss aller
Variablen untersucht werden:

- Betonfestigkeit und E-Modul

- Durchmesser des Kreisringes

- Wanddicke

- Betondeckung

- Stahldurchmesser und Bewehrungsgrad

Die Erstrisstemperatur (first crack temperature) AT wird durch die folgende Formel berechnet
(bzgl. der Querschnittswerte vgl. Kap. 3.4.2):
kr =km — (a1 * ATme) /h=Me / (Ec * 1) > ATmer = Mo *h / (Ec * | * ar)
ATmger = Mer / (o1 * Ec* i)

mit Mo = foe* whund w' =i/ (1 = &g) g = bez. Lage der Schwerachse
Diese kann umgewandelt werden hinsichtlich der Materialgréf3en und der Querschnittswerte:
ATwmser = fet / (ot * Ec™ (1 - &g))

mitég=(1+2*n*&*p)/(2*(1+n*p) + = bez. Nutzhdhe der Zugbew.
ATmicr =11 =(1+2*n*&*p)/ 2*(1+n*p))] *fe / (a1 * Ec)
— _
—~—
fgeom fmaterial

Umrechnung Faktor fgeom:
fgeom=1/[1=(1+2*n*&*p)/(2* (1+n*p))
feeom=(2+2*Nn*p)/(1+2*Nn*p-2*Nn*& )
feeom=(2+2*Nn*p)/(1+2*Nn*p-2*Nn*& ™)
fgeom = (1+*Nn*p)/(0,5+n*(1-&))
mit&=(h-c—¢/2)/h

ATwsr = (1+0*p) /[0,5+ (*p * (1 =t —c - ¢/2) / t)] * furc / (o7 * Ec)

— _ \ J
' Y

fgeom fmaterial

Nachfolgend werden die geometrischen Einflussgrofien (geometrischer Faktor) und die
MaterialeinflussgroRen (Materialfaktor) hinsichtlich ihrer Wertigkeit untersucht.
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4.2.3.1 Geometrischer Faktor
Es wird zunachst der Einfluss aus den Querschnittsparametern (also Kreisringdurchmesser,
Wanddicke, Bewehrungsdurchmesser, Bewehrungsgrad) ermittelt.

KREISRINGDURCHMESSER

Die obige Formel =zeigt, dass der Durchmesser des Mastes bzw. seines betrachteten
Kreisringquerschnitts hinsichtlich ATws«r ohne Relevanz ist. Dies ist darin begrindet, dass die
Temperaturdifferenz nicht Gber den Gesamtquerschnitt, sondern tber die Wanddicke zu betrachten
ist.

Der Kreisringdurchmesser wird nur dann fir die Risstemperatur relevant, wenn die Verteilung bzw.
Variation der Betonzugfestigkeit Gber den Umfang des Gesamtquerschnitts betrachtet wird. Dieser
Aspekt wird in Kap. 4.3 behandelt.

WANDDICKE, BEWEHRUNGSGRAD, STABDURCHMESSER, BETONDECKUNG

Die Erfassung dieser EinflussgréRen wird durch eine Beispielberechnung (Bild 66a/b) erfasst.
Zwischen Variante (a) und (b) wurden hierbei der Bewehrungsgrad p vervierfacht und die
Betondeckung halbiert, sodass beide Parameter zu einer Vergrélkerung des geometrischen Faktors
fuhren.

Das Verhaltnis der E-Module wird mit 5 als konstant angesetzt.
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Bild 66a: Geometrischer Faktor fur die Erstrisstemperatur, Variante a

Bild 66b: Geometrischer Faktor fur die Erstrisstemperatur, Variante b

Es zeigt sich, dass die Abweichungen bei der Variation der Einflussgrofien bei maximal 4,5%
(fgeom, max = 2,09 / fgeommin = 2,0) liegen. Wird zur Berechnung der Erstrisstemperatur auf der sicheren
Seite ein geometrischer Faktor von 2 angesetzt (ein niedriger Faktor fuhrt zu einer geringeren
Erstrisstemperatur und wirkt sich somit unglinstig aus) vereinfacht sich die Formel:
ATmser =(1+n*n)/[0,5+ (n*u* (1 =h—c-¢/2)/ h)] * few / (ot * Ec)

= 2 *fo / (ot * Ec)
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4.2.3.2 Materialfaktor

Aufgrund der Konstanz von ar fur alle Betonfestigkeiten ist der Materialfaktor abhangig vom

Quotienten aus der Betonzugfestigkeit und dem E-Modul des Betons. Da die Betonzugfestigkeit mit

steigender Betondruckfestigkeit starker ansteigt als der E-Modul, ist ein groRerer Materialfaktor fir

groliere Betonfestigkeiten zu erwarten.

Wie in Kap. 3.2.2 erlautert, hangt die Betonbiegezugfestigkeit auch von der Bauteildicke h ab:

- Faktor k zur Berlcksichtigung nicht linear verteilter Betonzugspannungen und weiterer
risskraftreduzierender Einflisse (mit k = 1,0 fir h < 300 mm)

- Faktor m zur Beriicksichtigung des Verlaufs der Spannungen Uber die Wanddicke mit
n =1,6 —h /1000 fir die hier vorliegende reine Biegung (Malstabsfaktor)

Insgesamt ist der Einfluss der Wanddicke aufgrund der generell geringen Werte fir h (ca. 0,06 —

0,15 m fur Maste) sehr gering, sodass der Materialfaktor im Wesentlichen von der Betonzugfestigkeit

abhangt. Das erklart auch den ausgepragten Knick im Verlauf des Materialfaktors bei einer

charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit fo« > 50 MPa (vgl. Bild 67), da hier gemal EC2 der

unterproportionale Einfluss der Betondruckfestigkeit auf die Zugfestigkeit f.: in einer modifizierten

Berechnungsformel zum Ausdruck kommt (vgl. Kap. 3.2.2.2)

Bild 67: Materialfaktor fur die Erstrisstemperatur
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4.2.3.3 Gesamt
Bei Ansatz eines geometrischen Faktors von 2,0 ergibt sich bei Variation der Betonfestigkeiten und
der Wanddicken eine Erstrisstemperatur von 15,2 — 25,3 K (Bild 68).

Bild 68: Erstrisstemperatur bei Ansatz eines Streuungsbeiwerts ¢cg = 0,7

Diese Werte bestatigen auch das in der Praxis beobachtete Rissverhalten:

- haufig Vertikalrisse bei alten Betonmasten aufgrund der geringeren Betonfestigkeit (C45/55 bis
C 60/75) und der hdheren Auftretenswahrscheinlichkeit von ATummax bei langer Standzeit

- selten Vertikalrisse bei neuen Betonmasten aufgrund der hohen Betonfestigkeiten (>C85) und
der geringeren Auftretenswahrscheinlichkeit von ATumax bei kurzer Standzeit

Verbunden mit der aufgrund der geringeren Betonzugfestigkeit kleineren Temperaturdifferenz ATw fer

bei der Erstrissbildung ist die Konsequenz, dass die alteren Maste mehr Vertikalrisse aufweisen.
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4.2.4 Auswirkungen auf die Rissbreite

Wie in Kapitel 1 erlautert nimmt die Steifigkeit des Ringes bei jedem weiteren Riss ab. Jede
Steifigkeitsabnahme fuhrt zu einer schlagartigen Entlastung bezuglich des Zwangs. Bei weiter
steigender Belastung ATw vergréfRert sich das Zwangsmoment dann bis erneut das Rissmoment
erreicht wird und der Querschnitt wieder reil3t. Daraus I&sst sich leicht ableiten, dass — bei Annahme
einer konstanten Zugfestigkeit im gesamten Querschnitt — das immer wiederkehrende Rissmoment
M. die maRgebende Belastung fir die Begrenzung der Stahlspannung ist. Hierbei ist die GroRRe der
Einwirkung ATw,max letztlich nicht relevant.

Anmerkung:

Eine konstante Zugfestigkeit Uber den Umfang des Ringquerschnitts gibt es in der Realitat naturlich
nicht. Die Auswirkung einer im Querschnitt mehr oder weniger veranderlichen Zugfestigkeit wird
daher im folgenden Kapitel 4.3 untersucht.

Der Einfluss der Anzahl der Risse auf die permanente Rissbreite infolge der quasi standigen
Temperaturdifferenz kann nicht direkt angegeben werden, da die von der Ringsteifigkeit abhangige
Rissbreite iterativ ermittelt werden muss. Daher soll dieser Aspekt durch eine Studie untersucht
werden:

- Einfluss der Rissanzahl bei unterschiedlichen Kreisringquerschnitten

- Auswirkungen unterschiedlicher quasi-standiger Temperaturunterschiede ATwup

4241 Studie

Fir die Auswertung werden Querschnitte mit unterschiedlichem Durchmesser flr unterschiedliche
Betonfestigkeiten und Maximaltemperaturen untersucht. Fir jede Maximaltemperaturdifferenz
ATmmax Wird die quasi-standige Temperaturdifferenz ATw,, variiert.

BELASTUNG:
maximal ATmmax = 20 — 50 K, Schrittweite 2 K
quasi standig ATwmp = 10 — 20 K, Schrittweite 2 K

QUERSCHNITT:

Betonfestigkeit fem = 35/ 85 Mpa
Durchmesser d=0,5/15m
Wanddicke h=0,07m
Bewehrung éd=3mm/s=60mm
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4.2.4.2 Variation der Betonfestigkeit
Die Ermittlung der Rissbreiten bei unterschiedlicher Betonfestigkeit und gleichem Querschnitt
(d = 1,0 m) zeigt die grundsatzlichen Zusammenhange, Bild 69a und 69b:

- Allgemeine Erkenntnisse zum Rissverhalten
Hohere Erstrisstemperatur mit zunehmender Betonfestigkeit.
Weniger Risse mit zunehmender Betonfestigkeit.

- Maximale Temperatureinwirkung ATwm,max
GroRere Rissbreiten bei zunehmender Betonfestigkeit..
..Wmax = 0,10 mm fir fc, = 38 MPa
..Wmax = 0,18 mm fir fc,, = 88 MPa

Groflere Amplitude der Rissbreitenanderung bei zunehmender Betonfestigkeit..
..AWnmax = 0,02 mm fir fom = 38 MPa
..AWnmax = 0,08 mm fir f;m = 88 MPa

- Quasi standige Temperatureinwirkung ATw,p
Kleinere Rissbreite flr gréReren Temperaturunterschied
Stark abfallende Rissbreite mit zunehmender Rissanzahl
Vergleichbarer Rissbreitenbereich unabhangig von Betonfestigkeit
..Wp = 0,015 - 0,095 mm fir fom = 38 MPa
..Wp = 0,022 — 0,102 mm fir fom = 88 MPa

Die geringen Abweichungen bei der maximalen Rissbreite in den Diagrammen sind der Schrittweite
von 2 K geschuldet. Aufgrund der Gber den Querschnitt als konstant vorausgesetzten Zugfestigkeit
ist die maximale Rissbreite ebenfalls konstant.
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Bild 69a: Rissbreiten infolge ATmmax und ATmp, fom =38 MPa, d=1,0 m

Bild 69b: Rissbreiten infolge ATmmax und ATwmp, fom = 88 MPa, d = 1,0 m
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4.2.4.3 Variation des Schaftdurchmessers
Die Ermittlung der Rissbreiten erfolgt bei unterschiedlichen Durchmessern und gleicher
Betonfestigkeit (f-m = 68 Mpa). Dabei ergeben sich die grundsatzlichen Zusammenhange, Bild 70a,b:

- Allgemeine Erkenntnisse zum Rissverhalten
Mit zunehmendem Durchmesser steigt die Anzahl der Risse an.
Bei Variation des Durchmessers bleibt die Temperatureinwirkung ATwm s, die zum ersten Riss
fuhrt, gleich.

- Maximale Temperatureinwirkung ATwm max
Geringe Unterschiede der Rissbreiten bei Variation des Durchmessers..
Wmax = 0,18 mm fird =0,5m

Wmax = 0,155 mm fiurd =1,5m

Geringere Amplitude der Rissbreiten bei zunehmendem Durchmesser..
."AWmax = 0,075 mm fiird = 0,5 m (0,105 bis 0,18 mm)
AWmax = 0,035 mm fiird = 1,5 m (0,12 bis 0,155 mm)

- Quasi standige Temperatureinwirkung ATw,p
Kleinere Rissbreite flir geringeren Temperaturunterschied
Stark abfallende Rissbreite mit zunehmender Rissanzahl
Konstanter Rissbreitenbereich bei zunehmendem Durchmesser..
.Wp =0,105-0,02 mm fird = 0,5 m
Wp=0,12-0,02 mm fird=1,5m

4.2.4.4 Schlussfolgerungen

Die Betrachtung der Ergebnisse bei Variation der Betonfestigkeit und der Durchmesser des
Ringquerschnitts ergeben die grundsatzlichen Zusammenhange:

- Die maximale Rissbreite ist unabhangig von der maximalen Temperatur ATm max

- Der Wert der maximalen Rissbreite steigt mit zunehmender Betonfestigkeit

- Die permanente Rissbreite infolge ATm, nimmt mit zunehmender Rissanzahl stark ab

- Der Wert der permanenten Rissbreite hangt vor allem von der Rissanzahl ab
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Bild 70a: Rissbreiten infolge ATmmax und ATmp, d = 0,5 m, fom = 68 MPa

Bild 70b: Rissbreiten infolge ATmmax und ATmp, d = 1,5 m, fom = 68 MPa
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4.2.5 Fazit

Die Studien zeigen, wie wichtig die genaue Betrachtung des Rissverhaltens flr den Entwurf der

Maste zum einen und die Analyse der Risse bestehender Maste zum anderen ist. Hierflr ist die

Kenntnis der folgenden Werte wichtig:

- Erstrisstemperatur

- Permanente Rissbreite infolge quasi standiger Temperaturdifferenz  ATwmp unter
Bertcksichtigung der Rissanzahl

- Maximale Rissbreite und Anzahl der Risse infolge extremer Temperaturdifferenz ATm max

ENTWURF

Fir eine Begrenzung der permanenten Rissbreite sollte hierbei grundsatzlich von dem
ungunstigsten Fall der Bildung eines einzelnen Risses infolge einer moderaten maximalen
Temperaturdifferenz ausgegangen werden.

Anders gesagt:

Eine sehr hohe maximale Temperaturdifferenz, die zur Bildung mehrerer Risse fuhrt, wirkt sich
glinstig aus, weil sich bei der Dauerbeanspruchung ATw, die Krimmung auf viele Risse verteilt.

BESTAND

Anhand eines gerissenen Querschnitts kann die Historie des bestehenden Bauwerks analysiert

werden:

- Maximale Einwirkung ATmmax anhand der Rissanzahl

- Permanente Rissbreite durch Messung der vorhandenen Rissbreite bei zugehoériger,
vorhandener Einwirkung ATw, und vorhandener Anzahl an Rissen

- Beurteilung des evil. Flielens der Bewehrung bei gro’er Abweichung der gemessenen
Rissbreite mit der rechnerisch zu erwartenden Rissbreite
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4.3 Relevanz der Zugfestigkeit

4.3.1 Motivation

Der vereinfachte Ansatz einer Gber den Umfang fur jeden Querschnitt konstanten Zugfestigkeit, dem
die bisherigen Ausfuhrungen zugrunde liegen, tritt in der Realitat naturlich nicht auf. Daher gibt auch
die Norm den Beiwert cg fur eine Streuung der Zugfestigkeit an (DIN EN 1992-1-1, Tabelle 3.1 [20]):

c=0,7 5% Quantil

c=1,0 50% Quantil

c=1,3 95% Quantil

Hinsichtlich ihrer Variation vergleichbare Multiplikatoren finden sich auch in der Literatur [44]:
cp=0,35 5% Quantil

cp=0,45 50% Quantil

cg = 0,55 95% Quantil

Bei beiden Varianten der Zugfestigkeitsberechnung ergibt sich eine Streuung der Zugfestigkeit mit
einer Variation von +-30% bei Berlicksichtigung der 5%-Quantile und der 95%-Quantile im Vergleich
zum Mittelwert.
Betrachtet man die Streuung nicht — wie in der Norm — Uber die Grundgesamtheit, sondern als
Veranderlichkeit innerhalb eines Bauteils bzw. des Kreisringquerschnitts eines Mastes, so sind
wesentlich geringere Variationen zu erwarten. Die Amplitude der Streuung hangt z.B. von folgenden
Faktoren ab:
- Ort der Herstellung, z. B...

...Ortbeton mit normalen Witterungseinflisse (z.B. Geschossbau)

...Ortbeton mit verstarkten Witterungseinflissen (z.B. Turmbau)

...Fertigteile
- Herstellungsverfahren, z. B...

...Schleuderbeton

...GerUttelter Beton
Aus der Auflistung ist schnell ersichtlich, dass flr die Schleuderbetonfertigteile der Betonmaste sehr
viel geringere Streuungen zu erwarten sind als fur die bauseits betonierten Schafte der grof3en
Tdrme, wo insbesondere in groRer Hohe extreme Witterungseinflisse (Wind, einseitige
Sonneneinstrahlung) bei gleichzeitig erschwerten Bedingungen fiir die Nachbehandlung vorliegen.
In den folgenden Abschnitten soll zunachst der Ansatz fir die Streuung der Zugfestigkeit ermittelt
werden. Darauf aufbauend wird untersucht, wie sich die Gber den Umfang des Kreisringquerschnitts
veranderliche Zugfestigkeit hinsichtlich der Last-Verformungs-Beziehung fir typische Mast- und
Turmquerschnitte auswirkt:
- M-K-Beziehung fur den normalen Temperaturbereich
- M-K-Beziehung fur den hohen Temperaturbereich (bis zum Abschluss der Rissbildung)

Seite 161 4. STUDIEN ZUR RELEVANZ UND BEMESSUNG



MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON

Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukérper

4.3.2 Streuung

4.3.2.1 Normalverteilung des Streuungsbeiwerts

Die Stochastik betrachtet neben dem Absolutwert der auftretenden Zugfestigkeiten auch deren

Auftretenswahrscheinlichkeiten. So treten die mittleren Festigkeiten sehr viel haufiger auf als die

oberen und unteren Grenzwerte. Fur die Zugfestigkeiten wird hierfiir in der Regel die Gaul3sche

Normalverteilung oder die logarithmische Normalverteilung angesetzt [29].

Unterteilt man einen Ringquerschnitt in 19 Abschnitte und ordnet jedem Abschnitt einen

Streuungsbeiwert cg zu, zeigen sich die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der stochastischen

Betrachtung im Vergleich zu einer linearen Verteilung der Zugfestigkeit. (Bild 71):

Gleicher Wert fur den ,schwachsten® Ringabschnitt: 0,7 (5% Quantil)

Gleicher Wert fur den ,starksten“ Ringabschnitt: 1,3 (95% Quantil)

Gleicher Wert fur den mittleren Querschnitt: 1,0 (50 % Quantil)

Hohere Werte fur die schwacheren Ringabschnitte bei stochastischer Erfassung
Niedrigere Werte fir die starkeren Ringabschnitte bei stochastischer Erfassung
Prozentuale Abweichungen von bis zu 10%

Die stochastische Ermittlung der Streuung ergibt damit eine genauere Erfassung der Verhaltnisse

und soll daher Grundlage der weiteren Ausfuhrungen sein.

Bild 71: Streuungsbeiwert cg bei linearer Verteilung bzw. stochastischer Verteilung — 19 Ringabschnitte
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4.3.2.2 Erfassung der Streuung

Die in der Norm angegebenen Multiplikatoren geben nur den Kleinstwert, Mittelwert und den
GroRtwert der Zugfestigkeit an.

Bei Ansatz einer Normalverteilung kann die zugrunde liegende Funktion anhand dieser drei
Kenngroéflen ermittelt werden: Bei Ansatz der Streuungsbeiwerte gemafl EC2 ergibt sich folgende
Verteilung:

fe005 = 0,7 fotm

fewos = 1,0 fem

fekoos = 1,3 fem

Bei einem Mittelwert f.m ergibt sich die Standardabweichung o mittels @ (0,3 fem / ) = 0,95

[® Normalverteilungsfunktion]

und damit
c =0,3 *fem / 1,645 mit 0,95 = ® (1,645), Quantil der Standardnormalverteilung
=0,1824 * foim Variationskoeffizient 0,1824

Diese Verteilung wird in der folgenden Betrachtung fur den Schaft des Turmbauwerks aufgrund der
genannten besonderen Herstellungsbedingungen angesetzt.
Fir die im Vergleich zum Turm wesentlich glinstigeren Herstellungsbedingungen und -verfahren der
Betonmaste wird eine wesentlich geringere Streuung der Zugfestigkeit bertcksichtigt:
fe005 = 0,9 fotm
feos = 1,0 fetm
fetko0,95 = 1,1 fetm
Analog zum oben beschriebenen Verfahren ergibt sich die Standardabweichung:
c =0,1"*fom / 1,645
=0,0608 * fctm Variationskoeffizient 0,0608

Gemal EC2 darf bei Fertigteilen aus standiger Produktion von den uUblichen Zugfestigkeiten gemaf
DIN EN 1992-1-1, Tab. 3.1 fiur den Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
abgewichen werden. Voraussetzung sind die Qualitatskontrolle gemaf der Produktrichtlinien und
die statistische Analyse der Zugfestigkeit anhand von Versuchsergebnissen (vgl. DIN EN 1992-1-1,
Abs. 10.3.1.1 (1).

Vorliegende Typenstatiken von verschiedenen aktuellen Mastbaureihen setzen fir den Nachweis im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit den Mittelwert der Zugfestigkeit gemal DIN EN 1992-1-1,
Tab. 3.1 an (fem = 4,8 MPa fir C80/95).

Bild 72 zeigt die Variation von cg gemal einer Normalverteilung mit dem Mittelwert 1 und der
Standardabweichungen 0,1824 und 0,0608.
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Bild 72: Normalverteilung des Streuungsbeiwerts cp bei unterschiedlichen Variationskoeffizienten v

Im Bild 73 sind die Zugfestigkeiten fur die unterschiedlichen Variationskoeffizienten und typische
Betonguten fir Mast- und Turmquerschnitte ermittelt worden:

Mastquerschnitt: C80/95 und v = 0,0806 => e = (V) * fam = Cp(v) * 2,9

Turmquerschnitt: C30/37 und v =0,1824 => e = (V) * fom = Cp(v) * 4,8

Bild 73: Normalverteilung des Zugfestigkeiten bei unterschiedlichen Betonfestigkeiten und Variations-

koeffizienten v
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Im Rechenprogramm wird in einem Unterprogramm die Verteilung des Streuungsbeiwertes nach
dem folgendem Verfahren ermittelt:

- Eingeben beliebiger Werte des 5% und 95% Quantils des Streuungsbeiwerts cg

- Berechnen des Mittelwerts der Zugfestigkeit (fur cg = 1,0)

- Ermitteln der Risseinleitungslange le,mit unter Ansatz der mittleren Zugfestigkeit

- Unterteilen des Ringumfangs U in n-Abschnitte mit n = U / l¢mit

- Berechnen des Streuungsbeiwerts fur jeden Querschnittsabschnitt unter Ansatz der

Normalverteilung

Die Berechnung des Streuungsbeiwerts erfolgt hierbei Uber die Excel-Funktion NORMINV
(Wahrscheinlichkeit; Mittelwert; Standardabweichung).

Beispiel 1: Typischer Mastquerschnitt (Bild 74)

Mastdurchmesser: 0,3m
Mastumfang: 0,94 m
Risseinleitungslange: 10,4 cm
Gesamtanzahl der Ringabschnitte: 9

Anzahl der Ringabschnitte, die den gesuchten Wert cg unterschreiten: 2 (gewahlt)
Mittelwert far cp : 1
Variationskoeffizient: 0,0608

= Cp = 0,968

Bild 74: Einteilung des Mastquerschnitts in Abschnitte mit unterschiedlicher Zugfestigkeit und Ermittlung der

Zugfestigkeit fur beliebigen Abschnitt
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Beispiel 2: Typischer Turmquerschnitt (Bild 75)

Turmdurchmesser: 40m
Turmumfang: 12,56 m
Risseinleitungsslange: 24,5 cm
Gesamtanzahl der Ringabschnitte: 51

Anzahl der Ringabschnitte, die den gesuchten Wert cg unterschreiten: 34 (gewanhlt)
Mittelwert fur cp : 1
Variationskoeffizient: : 0,1824

= Cp=1,082

Bild 75: Einteilung des Turmquerschnitts in Abschnitte mit unterschiedlicher Zugfestigkeit und Ermittlung der

Zugfestigkeit fir beliebigen Abschnitt

Innerhalb des Ringquerschnitts sind die Abschnitte mit unterschiedlicher Zugfestigkeit nattrlich
zufallig verteilt. So kdnnen theoretisch auch die Ringabschnitte mit der groten und der kleinsten
Zugfestigkeit unmittelbar nebeneinander liegen. Die nachfolgenden Betrachtungen gehen jedoch
von der Annahme aus, dass der gesamte Ring mit der gleichen Einwirkung ATy Uber die Wanddicke
beansprucht wird, somit ist die Lage des betrachteten Ringabschnitts nicht relevant.

Ferner kann die die Berechnung Streuungsbeiwerte fur den ,schwachsten“ Ringabschnitt ergeben,
die unter 0,7 liegen, wenn der Ring sehr viele Abschnitte hat (vgl. Beispiel in Bild 74 mit cg = 0,62 fir
Ringabschnitt 1) . Bei nur sehr wenigen Abschnitten ist der kleinste Streuungsbeiwert gréRer als 0,7.
Im Programm wird daher der untere Grenzwert durch eine Zusatzabfrage auf den Norm-verankerten
Wert der 5% Quantile von 0,7 festgelegt.
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4.3.3 Einfluss der Zugfestigkeit auf die Momenten-Krimmungs-Beziehung

Die Streuung der Zugfestigkeit beeinflusst die Momenten-Krimmungs-Beziehung. Basis der

Untersuchungen ist die Annahme, dass der gesamte Querschnitt mit der gleichen linearen

Temperaturdifferenz ATy Uber die Wanddicke beansprucht ist. Davon ausgehend, dass zunachst

die Querschnittsabschnitte mit der geringsten Zugfestigkeit reiRen und am Ende die Abschnitte mit

der grofdten Zugfestigkeit, steigt die Zugfestigkeit mit zunehmender Beanspruchung ATw und es sind

die folgenden Reaktionen zu erwarten:

- Die Erstrisstemperatur ATwu s basiert auf dem Abschnitt mit der geringsten Zugfestigkeit

- Bei ansteigender Einwirkung ATm nimmt das Rissmoment Mg flir die einzelnen
Querschnittsabschnitte zu

- Der Temperaturabstand AATw zwischen zwei Rissen steigt an

Im Folgenden sollen diese GesetzmaRigkeiten anhand einer Studie flr verschiedene typische Mast-

und Turmquerschnitte verifiziert werden. Hierbei wird zum einen der normale

Temperaturunterschied ATy = 0 bis 50 K untersucht. AnschlieRend werden auch sehr hohe, flr

Maste und Turme unrealistische Temperaturdifferenzen betrachtet, die zu einer abgeschlossenen

Rissbildung fuhren.

Die hier zugrunde gelegte Beanspruchung, bei der am gesamten Umfang des Kreisringquerschnitts

der gleiche Temperaturunterschied Uber die Wanddicke herrscht, ist eine idealisierte Betrachtung.

Tatsachlich werden die maximalen Temperaturunterschiede immer nur auf einen Ausschnitt des

Ringquerschnitts einwirken.

4.3.3.1 Normale Temperaturdifferenzen

Fir die bei Masten und Tlrmen auftretenden maximalen Temperaturunterschiede von 0-50K Uber
die Wanddicke wird der Einfluss der steigenden Zugfestigkeit im Rissbildungsbereich fur drei
verschiedene Querschnitte untersucht:

MAST (Bild 76a,b) TURM (Bild 76c)

Beton C80/95 (fem = 88 MPa) Beton C30/37 fem = 38 MPa
Durchmesser d=0,3/1,3m Durchmesser d=40m
Wanddicke h=9cm Wanddicke h=25cm
Stabdurchmesser ¢ =5 mm Stabdurchmesser ¢ =12 mm
Bez. Rippenflache  fr = 0,039 Bez. Rippenflache  fr = 0,056
Stababstand s =60 mm Stababstand s =200 mm
Betondeckung c=20mm Betondeckung c=40mm
5% Quantil Zugfest.. cpoos = 0,9 5% Quantil Zugfest.. cpoos = 0,7

Zum Vergleich werden die Momenten-Krimmungs-Beziehungen fir Querschnitte mit konstanter
Zugfestigkeit im Rissbildungsbereich angegeben. Hierbei wird jeweils das 50% Quantil (cg = 1,0 fur
den Turm und den Mast) angesetzt. In den Diagrammen sind die aus der Normalverteilung der
Zugfestigkeit resultierenden Werte flr cg angegeben.
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Bild 76a: M-K-Diagramm bei konstanter und veranderlicher Zugfestigkeit fir fom = 88 MPaund d = 0,3 m

Bild 76b: M-K-Diagramm bei konstanter und veranderlicher Zugfestigkeit fur fom = 88 MPaund d = 1,3 m
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Bild 76c: M-K-Diagramm bei konstanter und veranderlicher Zugfestigkeit fiir fom = 38 MPa und d = 4,0 m
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Die Diagramme 76a, 76b und 76c bestatigen die in den Vorbemerkungen zu diesem Kapitel

vermuteten Reaktionen und quantifizieren diese:

Das Rissmoment M steigt mit zunehmender Anzahl an Rissen:

Aufgrund der bei der Entstehung mehrerer Risse ansteigenden Zugfestigkeit vergroRert sich auch
das Rissmoment. Fur die im Normaltemperaturbereich maximale Temperaturdifferenz von ca. 50
K betragt der Anstieg AM [Mpa] = Mcr (Cp 1,0) - Mcr (Cp varia)

Mast (Bild 75a): AM =10,1-9,1 =1,0 MPa (+ 11,0%)

Turm (Bild 75¢): AM = 41,8 — 29,2 = 12,6 MPa (+ 43,1%)

Die bei Masten kleineren Zunahmen resultieren aus der herstellungsbedingt geringeren Streuung
und der im Verhaltnis generell geringeren Zugfestigkeit flir hochfeste Betone, die mit einer
veranderten Berechnungsformel ab C50/57 bericksichtigt wird.

Die Erstrisstemperatur ist bei normalverteilter Zugfestigkeit geringer:

Hier macht sich bemerkbar, dass bei normalverteilter Zugfestigkeit eine ausgemachte
Schwachstelle mit sehr geringer Zugfestigkeit (5% Quantil) fur die Temperaturdifferenz beim ersten
Riss mafigeblich ist. Der Unterschied ist beim Turm mit ATmsr = 16,8 K flr die normalverteilte
Zugfestigkeit und ATwmir = 24,0 K fir die konstante, mittlere Zugfestigkeit besonders grof3. Beim
Mast ist der Unterschied der Erstrisstemperatur mit 3,5 K fir die Berechnungsvarianten wesentlich
geringer. Ursache ist die fir den Mast angesetzte geringe Streuungsamplitude, die in dem erhéhten
Beiwert cg = 0,9 berucksichtigt ist.

Der Temperaturabstand AATy zwischen zwei Rissen nimmt zu:

Durch die gréf3er werdende Zugfestigkeit steigt auch der Wiederstand des Betons, sodass der bei
konstanter Zugfestigkeit gleichbleibende Abstand der Temperaturdifferenz zwischen zwei Rissen
bei normalverteilter Zugfestigkeit immer gréRer wird.

Gleicher Verlauf der Wiederbelastungskurven:

Wie in Kapitel 4.1 erldutert hangt der Verlauf der Wiederbelastungskurven von der Variation der
Risseinleitungslange ab. Diese hangt jedoch mit der Verbundspannung zusammen und ist damit
unabhangig von der Zugfestigkeit. Daher entspricht die Wiederbelastung bei der normalverteilten
Zugfestigkeit dem verléangerten Verlauf der Wiederbelastungskurven bei konstanter Zugfestigkeit.
Auch der Verbund ist eine Funktion der Druckfestigkeit und unterliegt einer Streuung, diese wird
hier allerdings vernachlassigt, der Verbund also Gber den Ringquerschnitt als konstant angesetzt.
Modelle mit Streuung des Verbunds sind eine denkbare Erweiterung dieser Ausfihrungen. Hierbei
musste auch erfasst werden, ob die Streuung des Verbunds mit der der Zugfestigkeit einhergeht,
also geringe Zugfestigkeiten schlechten Verbund bedeuten und umgekehrt.
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4.3.3.2 Hohe Temperaturdifferenzen

Nach der Betrachtung der bei Masten / Turmen zu erwartenden maximalen bzw. quasi standigen
Temperaturdifferenzen soll nun der theoretische Fall der bis zum Abschluss der Rissbildung
steigenden Temperaturdifferenzen analysiert werden.

Hierbei wird wiederum der Ringquerschnitt in n-Abschnitte unterteilt, wobei sich n aus der
Berechnung der moglichen Rissanzahl (Riss an Riss) ergibt. Zugrunde gelegt wird hierbei die
mittlere Risseinleitungslange, die sich fur das 50%-Quantil der Zugfestigkeit (entspricht cg = 1,0)
ergibt.

Analog zu der Untersuchung fur normale Temperaturdifferenzen (vgl. 4.3.3.1) werden auch fur die
theoretische Untersuchung der bis zum Abschluss der Rissbildung steigenden Temperaturdifferenz
typische Mast- und Turmquerschnitte analysiert:

MAST (Bild 77a,b) TURM (Bild 77¢)

Beton C80/95 fem = 88 MPa Beton C30/37 fem = 38 MPa
Durchmesser d=0,3/1,3m Durchmesser d=40m
Wanddicke h=9cm Wanddicke h=25cm
Stabdurchmesser ¢ =5 mm Stabdurchmesser ¢ =12 mm
Bez. Rippenflache  fr = 0,039 Bez. Rippenflache  fr = 0,056
Stababstand s =60 mm Stababstand s =200 mm
Betondeckung c=20mm Betondeckung c=40mm
Streuung Zugfestigk. cg = 0,9 bis 1,1 Streuung Zugfestigk. cg = 0,7 bis 1,3

Zum Vergleich werden die Momenten-Krimmungs-Beziehungen fir Querschnitte mit konstanter
Zugfestigkeit im Rissbildungsbereich angegeben. Hierbei wird das 5% Quantil (Mast cg = 0,9 bzw.
Turm cg = 0,7 - orange) und das 50 % Quantil (cg = 1,0 - griin) angesetzt.

Im Diagramm zudem angegeben sind die aus der Normalverteilung der Zugfestigkeit resultierenden
Werte fiir cg bzw. die konstanten Werte fir cg bei Ansatz des 5%- bzw. 50% Quantils.

Die weiteren Linien (blau) zeigen den Verlauf der Momenten-Krimmungs-Linie flir den Zustand |
und den Zustand Il fir den gesamten Temperaturbereich. Der Zustand | setzt hierbei die unendliche
Zugfestigkeit voraus, es bilden sich also keine Risse. Beim Zustand Il wird schon bei der geringsten
Temperaturdifferenz ATw ein vollstandig gerissener Querschnitt zugrunde gelegt, was dem Ansatz
einer fehlenden Betonzugfestigkeit entspricht. Der Abstand der Geraden der unterschiedlichen
Ansatze fur cg und der Ursprungsgeraden des Zustands Il ist die Mitwirkung des Betons (MW). Das
Verhaltnis der Mitwirkung MW zum Abstand der Ursprungsgeraden fir den Zustand | und Il wird als
Mitwirkungsmafl (MWM) bezeichnet.
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Bild 77a: M-K-Diagramm Mast bei konstanter und veranderlicher Zugfestigkeit — fom = 88 MPa, d = 0,3 m

Bild 77b: M-K-Diagramm Mast bei konstanter und veranderlicher Zugfestigkeit — fom = 88 MPa, d = 1,3 m
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Bild 77¢c: M-K-Diagramm Turm bei konstanter und veranderlicher Zugfestigkeit — fem = 38 MPa, d = 4,0 m

Der Vergleich der Diagramme (Bild 77a,b,c) zeigt die grundsatzlichen Einflisse der streuenden
Zugfestigkeit sowie das unterschiedliche Rissverhalten der Maste und Turme:

BEGINN UND ABSCHLUSS DER RISSBILDUNG

- Temperaturdifferenz bei Abschluss der Rissbildung mit minimal ca. 110 K (Turm fur ¢ = 0,7) und
maximal ca. 290 K (Mast, d = 0,3 m, ¢g = normalverteilt) weit Uber den bei Betonmasten und —
tirmen zu erwartenden Werten:
Hiermit wird verifiziert, dass die Zwangrisse bei Betonmasten und -tirmen im Anfangsbereich der
Rissbildung einzuordnen sind.

- Temperaturdifferenz beim Beginn der Rissbildung ist gleich flir den normalverteilten Ansatz und
fur cg = 0,7 bzw. 0,9 und groéRer fur cg = 1,0:
Da die Erstrisstemperatur vor allem von der Zugfestigkeit abhangt, ergibt sich fur cg = 1,0 der grofite
Wert. Bei der normalverteilten Zugfestigkeit ist der Anfangswert auf cg = 0,7 / 0,9 festgelegt, sodass
dieser Wert der konstanten Zugfestigkeit fur cg = 0,7 / 0,9 entspricht.
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- Temperaturdifferenz beim Abschluss der Rissbildung beim normalverteilten Ansatz am groften
und fur cg = 0,9 (Mast) bzw. 0,7 (Turm) am kleinsten:
Der kleinste Wert der maximalen Temperaturdifferenz fir das 5% Quantil fur cg ist aufgrund der
geringsten Zugfestigkeit direkt ersichtlich. Den groReren Wert beim normalverteilten Ansatz der
Zugfestigkeit bedingt der Umstand, dass der Abstand der Temperaturdifferenz zwischen zwei
Rissen immer groRer wird, wahrend er fur die konstanten Zugfestigkeiten gleich bleibt.

VERHALTEN BEI DER RISSBILDUNG

- Entlastung (Abbau des Zwangsmoments bei einer Rissbildung) bei konstanten cg (0,7 / 0,9 bzw.
1,0) mit zunehmender Rissanzahl immer kleiner und bei normalverteilter Zugfestigkeit nahezu
konstant.
Bei konstanten cg wird die Entlastung mit zunehmender Anzahl der Risse immer kleiner, da bei
konstanter Zugfestigkeit die Ausgangsteifigkeit fur jeden neuen Riss geringer wird. Bei normal
verteilter Zugfestigkeit Uberlagern sich mit zunehmender Anzahl der Risse die Einflisse der grofier
werdenden Zugfestigkeit (bewirkt ein Ansteigen der Entlastung bei der Rissbildung) und der
geringeren Ausgangssteifigkeit (bewirkt ein Abnehmen der Entlastung bei der Rissbildung).

- Differenz der Temperaturdifferenz (AATwm) zwischen 2 Rissen bei konstanter Zugfestigkeit (cs = 0,7
/0,9 bzw. 1,0) konstant und bei normalverteilter Zugfestigkeit kontinuierlich zunehmend:
Hier macht sich bei dem normalverteilten Ansatz bemerkbar, dass der durch die zunehmende
Anzahl der Risse immer weicher werdende Querschnitt an Stellen mit immer grélier werdender
Zugfestigkeit reidt. Hierdurch wird das AATwm kontinuierlich gréer. Dieser Umstand bewirkt damit
auch den bei normalverteilter Zugfestigkeit insgesamt grofleren Bereich der
Temperaturdifferenzen (vgl. Temperaturdifferenz global).

ZUSTAND Il

- Verlauf der Geraden im Zustand Il fUr alle Varianten parallel zum Verlauf der Ursprungsgeraden
des Zustands Il
Die Steigung der Geraden entspricht der Querschnittssteifigkeit. Da nach Abschluss der
Rissbildung die Querschnittssteifigkeit dem Zustand |l entspricht, verlaufen die Geraden
unabhangig von dem gewahlten Ansatz zur Zugfestigkeit parallel zur Ursprungsgeraden des
Zustands I, also dem Verlauf der Momenten-Krimmungsbeziehung, wenn die Zugfestigkeit des
Betons nicht bericksichtigt wird. Der Versatz der Graphen im Zustand Il zur Ursprungsgeraden
des Zustands Il ist die Mitwirkung (MW).

Seite 174 4. STUDIEN ZUR RELEVANZ UND BEMESSUNG



MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON

Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukérper

- Verlauf der Geraden im Zustand |l fur die normalverteilte Zugfestigkeit und konstante mittlere
Zugfestigkeit (cg = 1,0) identisch:
Zwar beginnt der Zustand Il fir cg = 1,0 bei einer geringeren Temperaturdifferenz, allerdings
Uberlagern sich die Geraden fir die M-K-Beziehung im Zustand Il, wenn die Rissbildung auch bei
normalverteiltem Ansatz abgeschlossen ist. Grund ist der im Mittel gleiche Wert der Zugfestigkeit,
der eine insgesamt identische Mitwirkung des Betons bewirkt.

- Gerade im Zustand Il ist fur die geringere Zugfestigkeit (cg = 0,7 / 0,9) unterhalb der Geraden fir
die normalverteilte Zugfestigkeit und die konstante mittlere Zugfestigkeit (cg = 1,0):
Die geringere Zugfestigkeit bedingt ein geringeres Mitwirkungsmaft MWM, wodurch die Gerade im
Zustand Il unterhalb der Geraden fir die héheren Zugfestigkeiten verlauft.

MAST vs. TURM

- Steilerer Verlauf des Graphen fir die normalverteilte Zugfestigkeit beim Turm gegeniiber dem
Mast:
Dieser Umstand folgt direkt aus dem Ansatz der groReren Streuung der Zugfestigkeiten bei den
Ortbetontirmen (0,7 < ¢cg1um < 1,3 und 0,9 < Cpmast < 1,1)

- Wesentlich grollere Zwangsmomente beim Turmquerschnitt im Vergleich zu den
Mastquerschnitten (Faktor 4):
Der Absolutwert des Zwangsmoments hangt im Wesentlichen von der Zugfestigkeit und der
Wanddicke ab. Zwar ist die Zugfestigkeit beim Turm kleiner (fotmast = 6,58 MPa und fe; turm = 3,91
MPa — jeweils fur cg = 1,0), allerdings geht die erheblich groRere Wanddicke h im Quadrat in die
Berechnung des Zwangsmoments M ein (htum = 25 cm, hyast = 9 cm).

- Ungefahr gleiche Rissanzahl bei dem grofReren Mastquerschnitt (d = 1,3 m) im Vergleich zum
Turmquerschnitt (d = 4,0 m):
Ursache fir die vergleichbare Rissanzahl trotz des um den Faktor 3 gréReren Durchmessers des
Turms ist die groRere Risseinleitungslange. Diese ergibt sich zum einen aus dem gréReren
Durchmesser der Bewehrung und zum anderen aus der geringeren Verbundspannung des
konventionellen Betons beim Turm.
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4.3.4 Fazit

Die Momenten-Krimmungs-Beziehungen fiir konstante bzw. veranderliche Zugfestigkeiten zeigen
signifikante Unterschiede. Daher ist die normalverteilte Streuung der Zugfestigkeit ein sinnvoller
Ansatz fur die wirklichkeitsnahe Erfassung des zwang-beanspruchten Ringquerschnitts. Gleichwohl
ist zu beachten, dass in der Realitat in der Regel nur ein Teil des Ringquerschnitts mit einer
Temperatur- oder Feuchtigkeitsdifferenz beansprucht ist. Damit kann auch nicht davon
ausgegangen werden, dass der Bereich mit der kleinsten Zugfestigkeit hinsichtlich der Bemessung
mafigebend ist. Der Ansatz einer kleinen Zugfestigkeit bedingt kleinere Rissmomente Mc; und damit
geringere Stahlspannungen bzw. Rissbreiten als der Ansatz einer mittleren Zugfestigkeit.

Fir die Bemessung der Ringbewehrung sollte daher auf der sicheren Seite liegend das folgende
Verfahren angewendet werden:

Temperaturdifferenz beim ersten Riss ATwr: Ansatz des 5%-Quantils

Bemessungsmoment M;: Ansatz des 50%-Quantils

Far die Bewertung von Vertikalrissen, die z. B. bei einer Begutachtung festgestellt wurden, ist die
Anzahl der Risse Uber den Umfang relevant. Je gréRRer die Anzahl der Risse ist, desto hdher ist die
Wahrscheinlichkeit, dass auch Bereiche mit grof3erer Zugfestigkeit gerissen sind. Hier kann dann
eine stochastische Erfassung der Verteilung der Zugfestigkeit sinnvoll sein, wenn die sich aus dem
Rissbild ergebende max. Stahlspannung der Bewehrung ermittelt werden soll.
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4.4 Relevanz der Krimmungspressung

441 Motivation

Im Kap. 3.3 dieser Arbeit wurde ein Ansatz hergeleitet, mit dem die Krimmungspressung durch
einen Korrekturfaktor im Stoffgesetz zur Ermittlung der Verbundspannung berlcksichtigt werden
kann. Im Folgenden soll nun die Auswirkung des derart modifizierten Verbundgesetzes auf die
Bemessungskriterien (Stahlspannung und Rissbreite) untersucht werden. Im Rahmen einer

Parameterstudie werden hierbei alle Randbedingungen hinsichtlich Geometrie und Material variiert.

4.4.2 Momenten-Krimmungs-Beziehung

4.4.2.1 Variation

Grundlage flr die Berechnung der Stahlspannungen und der Rissbreite ist die Momenten-
Krimmungs-Beziehung, also die Entwicklung des Zwangsmoments bei steigender
Temperaturdifferenz unter Berlicksichtigung der Entlastung bei der Entstehung eines Risses. Dieses
Verhalten soll fur zwei verschiedene Querschnitte untersucht werden:

a) fen=30MPa,d=0,3cm

b) fem=60MPa,d=1,5m

Die Ubrigen Materialwerte und geometrischen Randbedingungen sind wie folgt:
Material: Stahl-E-Modul Es = 200000 MN/m?
Querschnitt: Betondeckung ¢ = 25 mm

Wanddicke h = 10 cm

Stabdurchmesser ¢ =5 mm

Stababstand s = 120 mm
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44.2.2 M-K-Beziehung
Die in den Bildern 78a und 78b dargestellten Momenten-Krimmungs-Beziehungen zeigen die

grundlegenden Gesetzmaligkeiten:

Maximales Moment (Rissmoment) unabhangig von der Bericksichtigung der
Krimmungspressung

Das Rissmoment hangt ausschlieRlich vom Wandquerschnitt ab (Wanddicke, Bewehrungsgrad
und Betonzugfestigkeit). Die Krummungspressung wirkt sich erst nach dem Reil’en des
Querschnitts hinsichtlich des Verbunds aus.

Erstrisstemperatur unabhangig von der Berlcksichtigung der Krimmungspressung
Wie das Rissmoment ist auch die Erstrisstemperatur allein vom Querschnitt abhangig.

Geringere Temperaturdifferenz  zur Bildung weiterer Risse bei Bericksichtigung der
Krimmungspressung

Die Temperaturdifferenz bis zur Bildung des nachsten Risses hangt unter anderem von der
Risseinleitungslange ab [AT =M/ (o * E¢ * lm) mit I™ = (1" * ") /[I" + (I'= I") * I * ir / u]. Diese
ist bei Berlicksichtigung der Krimmungspressung geringer, da die Verbundspannung grofer ist,
die Stahlspannung also schneller in den Beton abgetragen wird.

Geringere Entlastung nach der Rissbildung bei Beriicksichtigung der Krimmungspressung

Die geringere Entlastung bei der Erstrissbildung ist ebenfalls eine Folge der klrzeren
Risseinleitungslange bei der Berlcksichtigung der Krimmungspressung. Fir die Berechnung
der Steifigkeit des Ringquerschnitts wird die Steifigkeit an jedem Punkt des Ringquerschnitts
aufaddiert. Die kurzere Risseinleitungslange bedeutet, dass ein geringerer Bereich mit
reduzierter Steifigkeit in die Berechnung eingeht. Insgesamt ist dieser Effekt jedoch sehr gering
und nur bei dem geringen Durchmessern (0,3m) in dem Graph Uberhaupt sichtbar.

Hinsichtlich der Unterschiede der Momenten-Krimmungs-Verlaufe mit / ohne Berlcksichtigung der

Krimmungspressung bei Variation der Querschnitts zeigen die Diagramme:

GroRere Unterschiede bei kleinem Mastdurchmesser

Je kleiner der Mastdurchmesser d desto starker die Krimmung der Ringbewehrung und damit
auch der Effekt der Krimmungspressung. Bei der Berechnung der Verbundspannung
bertcksichtigt durch Multiplikation des Exponenten N und des Anfangswertes A mit dem Faktor
fak. (fuk =1 + 0,06 / d — vgl. Kap. 3.3.4.3).
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Grolere Unterschiede bei geringerer Betonfestigkeit

Die Verbundspannung wird als Funktion der Betondruckfestigkeit berechnet (1, = A * 8N * fom?3 —
vgl. Kap. 3.2.3.3). Das Ausmal} der Krimmungspressung hangt jedoch ab vom Biegeradius der
Wendelbewehrung und ist damit unabhangig von der Betonfestigkeit. Daher wirkt sich die
Krimmungspressung bei einem niedrigen Niveau der Verbundspannungen — also bei geringerer
Betondruckfestigkeit — starker aus. Im krimmungsabhangigen Verbundgesetz wurde dieser
Zusammenhang durch einen Korrekturfaktor bertcksichtigt [KF2 = 1,1-0,0108 * (fom - 25) — vgl.
Kap. 3.3.4.3.2].

GroRere Unterschiede bei glatter Bewehrung

Abhangig von der Stahlprofilierung werden die Faktoren A und N im Verbundgesetz variiert. Eine
starkere Profilierung der Bewehrung fuhrt zu einer verbesserten Verbundspannung. Analog zur
Betonfestigkeit ist jedoch die Krimmungspressung von der Stahlprofilierung (definiert Gber die
bezogene Rippenflache fr) unabhangig, sodass sich die Krimmungspressung bei glatter
Bewehrung starker auswirkt. Im krimmungsabhangigen Verbundgesetz wurde dieser
Zusammenhang durch einen weiteren Korrekturfaktor bertcksichtigt [KF1 = 1 - 6,15 * fr — vgl.
Kap. 3.3.4.3.1].

Bild 78a: Momenten-Krimmungs-Beziehung d = 0,3 m und fem = 30 MPa
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Bild 78b: Momenten-Krimmungs-Beziehung d = 1,5 m und fcm = 60 MPa

4.4.3 Einfluss auf die Rissbreite

4.4.3.1 Variation
Der Einfluss der Bertlicksichtigung der Krimmungspressung auf die Rissbreite wird anhand einer
Parameterstudie mit den folgenden Variablen untersucht:

Variable Kleinstwert  Grof3twert Variation
Mastdurchmesser d [m]: 0,30 1,30 0,1

Fir die Beanspruchung ist flr die maximale Rissbreite die Risstemperatur maflgeblich (ATmmax =
ATwmer). Als quasi standige Belastung ATw, fur die Ermittlung der permanenten Rissbreite wird
20 K angesetzt. Hierbei wird der ungtinstigste Fall der Bildung eines einzigen Risses vorausgesetzt
(vgl. Bild 80).
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4.4.3.2 Rissbreiten

Bild 79 zeigt den Einfluss der Veranderung des Mastdurchmessers hinsichtlich der Auswirkung der
Krimmungspressung.

Wahrend die Rissbreite wp, aufgrund des insgesamt sehr niedrigen Niveaus quasi identisch ist,
ergeben sich bei der Rissbreite infolge Maximallast Unterschiede von max. 10%, allerdings nur fir
sehr geringe Durchmesser d = 0,3 bis 0,5 m.

Bild 79: Rissbreite mit / ohne Berucksichtigung der Krimmungspressung bei Variation des Mastdurchmessers

444 Fazit

Die Variationen zeigen, dass die Berticksichtigung der Krimmungspressung ausschliellich fir sehr
geringe Durchmesser und sehr geringe Betonfestigkeiten relevant ist.

Hier zeigt sich jedoch, dass gerade flir diese Randbedingungen die permanente Rissbreite w, auf
einem sehr geringen Niveau ist, hier also die Stahlspannung mafigebend ist (vgl. 4.1.4). Demnach
ist die Berucksichtigung der Krimmungspressung besonders dann von Nutzen, wenn auch die
maximale Rissbreite begrenzt werden muss. Hier sind Bauwerke in Industrie-Atmosphare oder
Bauwerke mit Anforderungen an die Dichtigkeit (z.B. Stahlbetonréhren fir den Fllssigkeitstransport)
denkbar.

Zudem ist der Ansatz fur die Nachberechnung der Rissbildung alter Maste sinnvoll, die sich durch
kleinere Durchmesser, geringere Betonfestigkeiten und glatte Bewehrung kennzeichnen.
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4.5 Anwendung zur Bemessung

4.5.1 Motivation

Mit der in den vorherigen Kapiteln erlauterten wirklichkeitsnahen Erfassung des Verhaltens von

Schleuderbetonmasten soll flr Beispielquerschnitte die Stahlspannung und die Rissbreite ermittelt

werden. Hierbei werden Bewehrungsgrad, Stabdurchmesser und Stababstand variiert. Ziel der

Parameterstudie ist die Empfehlung einer geeigneten Bewehrung flr verschiedene Querschnitte

(Durchmesser und Wanddicke) in Kombination mit der Gute der Materialien (Beton, Stahl)

4.5.2 Variationen

Im ersten Teil (Kap. 4.5.3) werden fir gegebene Geometrien und Materialien die Stahlspannungen

und Rissbreiten ermittelt:

MATERIAL
Beton

Stahl

GEOMETRIE

Mastdurchmesser:

Wanddicke

Stabdurchmesser:

Stababstand:

BELASTUNG
ATM,max = ATM,cr
ATM’p

fen =45/85/ 125 MPa
fee mit cg = 1,0 (50% Quantil)
B 500 B, gerippt (fr = 0,035)

d=0,3m/0,8m/1,3m
h=7cm-15cm
¢d=4—7mm

s =40 -100 mm (A =5 mm)

Temperaturdifferenz beim Riss
25 K, Querschnitt mit einem Riss

Bild 80: Beispiel fliir Bemessungstemperaturen ATmmax = ATm,er und ATmpin der Parameterstudie
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Im zweiten Teil (Kap. 4.5.4) wird der Abstand der Bewehrung solange variiert, bis vorgegebene
Grenzwerte fur die Stahlspannung und die Rissbreite eingehalten werden:

MATERIAL
Beton fom = 35 — 125 MPa (Afem = 10 MPa)
fee mit cg = 1,0 (50% Quantil)
Stahl B 500 B, gerippt (fr = 0,035) und glatt (fr = 0,00)
GEOMETRIE
Mastdurchmesser: d=0,3m/0,8m/1,3m
Wanddicke h=7cm-15cm
Stabdurchmesser: ¢ =4-7 mm
Stababstand: variabel
BELASTUNG
ATmmax = ATmer Temperaturdifferenz beim Riss
ATwmp 25 K (Entlastungskurve fur Querschnitt mit einem Riss)
GRENZWERTE
Stahlspannung 500 MPa
Rissbreite 0,1 mm

Der gemal EC2 vorgegeben Grenzwert der Rissbreite von 0,2 mm (Tabelle 7.1N fur Spannbeton
mit Spanngliedern im Verbund) wird aufgrund des Anspruchs an die Dichtigkeit (Schutz vor
Bewehrungskorrosion) bei folgenden Randbedingungen halbiert:

- Geringe Betondeckung der Betonmaste

- Geringe Rissverzweigung aufgrund ausschlieB3lich kleiner Zuschlage
- Flexibler Einsatzort der Typenmaste (z.B. auch Fabrikgelande)

= EXC 2-4 mdglich
- Permanenter und ungeschutzter Witterungseinfluss } g1

4.5.3 Bemessungsdiagramme Stahlspannung und Rissbreite

Mit den oben beschriebenen Kombinationen ergeben sich jeweils 18 Diagramme fur die
Stahlspannung und die Rissbreite. Hiervon werden nachfolgend beispielhaft je 4 Diagramme fiir die
Rissbreite und die Stahlspannung dargestellt:

fen=45MPa/d=0,3m/h=0,07 m => Bild 81a,b
fen=45MPa/d=13m/h=0,15m => Bild 82a,b
fen=125MPa/d =0,3m/h=0,07 m => Bild 83a,b
fen=125MPa/d=13m/h=0,15m => Bild 84a,b

Alle Ubrigen Diagramme sind dem Anhang A1 zu entnehmen.
Als rote Linien sind in den Grafiken die folgenden Grenzwerte eingezeichnet:
Stahlspannung: Os = 500 MPa (fir Mcr)

Rissbreite: w = 0,1 mm (fir Mp)
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Bild 81a: Bemessungsdiagramm Stahlspannung fur fem = 45 MPa, h =0,07 m,d=0,3 m

Bild 81b: Bemessungsdiagramm Rissbreite fir fom = 45 MPa, h=0,07 m,d =0,3 m
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Bild 82a: Bemessungsdiagramm Stahlspannung fur fenw =45 MPa, h =0,15m,d=1,3 m

Bild 82b: Bemessungsdiagramm Rissbreite fir fom = 45 MPa, h=0,15m,d =1,3 m
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Bild 83a: Bemessungsdiagramm Stahlspannung fir fen = 125 MPa, h=0,07m,d =0,3 m

Bild 83b: Bemessungsdiagramm Rissbreite fir fom = 125 MPa, h =0,07 m,d=0,3m

Seite 186 4. STUDIEN ZUR RELEVANZ UND BEMESSUNG



MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON

Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukérper

Bild 84a: Bemessungsdiagramm Stahlspannung fir fom = 125 MPa, h=0,15m,d=1,3 m

Bild 84b: Bemessungsdiagramm Rissbreite fir fom = 125 MPa, h=0,15m,d=1,3 m
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Die hier und im Anhang A1 abgebildeten Diagramme zeigen insgesamt die folgenden

Zusammenhange:

- Bei kleinen Mastdurchmessern ist die Stahlspannung mafigebend:
Durch die grofte Krimmung der Bewehrung ist bei kleineren Durchmessern der Verbund infolge
der Krimmungspressung besser. Das bewirkt geringere Risseinleitungslangen und damit
geringere Rissbreiten.

- Bei grofRen Betonfestigkeiten ist die Stahlspannung mafigebend:
Durch die groRere Betonzugfestigkeit hdngen das Rissmoment und damit die Stahlspannung direkt
von der Betonfestigkeit ab. Bei der Rissbreite steht der gréReren Stahlspannung aber eine gréfere
Verbundspannung gegenuber, sodass die Rissbreite bei héheren Betonfestigkeiten langsamer

zunimmt.

- Bei groReren Wanddicken ist die Zunahme der Rissbreite im Vergleich zur Zunahme der
Stahlspannung gréRer:
Grolere Wanddicken fiihren zu einer (moderaten) Verringerung der Biegezugfestigkeit, wodurch
die Zunahme der Stahlspannung abgemindert wird. Ursache hierfir ist die Abnahme des
Malstabsfaktors (vgl. Kap. 3.2.2).

- Die Stahlspannung ist unabhangig vom Mastdurchmesser:
Fur die bei einem Riss aktivierte Stahlspannung ist allein der Wandquerschnitt mal3gebend, also
die Wanddicke, der Bewehrungsgrad und die Betonfestigkeit.

- Hochfester Beton erfordert grof’e Bewehrungsdurchmesser und geringe Stababstande:
Bei Einsatz von hochfesten Betonen ist eine Begrenzung der Stahlspannung auf < 500 MPa nur
mit sehr groRem Bewehrungsdurchmesser oder sehr geringen Stababstanden mdéglich. Hierbei ist
zu beachten, dass groRe Stabdurchmesser hinsichtlich der Biegung beim Bewehrungseinbau
problematisch sind. Zu kleine Stababstande flihren zur Entmischung des Betons beim
Schleudervorgang. Daher ist in diesem Fall der Einsatz von hochfestem Stahl fir die
Wendelbewehrung sinnvoll.

Die Erkenntnisse sollen im folgenden Abschnitt durch modifizierte Bemessungsdiagramme verifiziert
werden, indem fiir verschiedene Ausgangsparameter der Stababstand hinsichtlich der Begrenzung
der Stahlspannung und der Rissbreite optimiert wird. Gleichzeitig erfolgt anhand dieser Ergebnisse
auch ein Vergleich mit den Vorgaben der Normen DIN 4228 (zurlickgezogene Norm flir Betonmaste,
die den Stababstand festlegte [15]) und DIN EN 12843 (aktuelle Norm fiir Betonmaste, die den
Bewehrungsgrad festlegt [24]).
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4.5.4 Stababstand & Bewehrungsgrad

Mit den in 4.5.2 beschriebenen Kombinationen ergeben sich 8 Diagramme fir die Festlegung des
erforderlichen Stababstands und 24 Diagramme fur den erforderlichen Bewehrungsgrad. Hiervon
werden nachfolgend beispielhaft je 2 Diagramme flir den Stababstand und 4 Diagramme flr den
Bewehrungsgrad dargestellt:

STABABSTAND:

d=0,3m/fr=0,035 => Bild 85a
d=13m/fr=0,0 => Bild 85b
BEWEHRUNGSGRAD

d=03m/¢=6mm/fr=0,035 =>Bild 86a
d=03m/¢=4mm/fr=0,035 =>Bild 86b
d=13m/¢=6mm/fr=0,0 => Bild 87a
d=13m/¢=4mm/fr=0,0 => Bild 87b
Alle Gbrigen Diagramme sind dem Anhang A2 zu entnehmen.

Die Diagramme zeigen hinsichtlich der Wichtung der EinflussgroRen die folgenden

Zusammenhange:

- GroRere Betonfestigkeiten erfordern einen héheren Bewehrungsgrad, sofern die Stahlspannung
mafigebend ist:
Der Zusammenhang ist trivial, da die grofer werdenden Zugfestigkeiten zu einem groReren
Rissmoment fiihren. Demgegeniber ist jedoch auch die Erstrisstemperatur bei groReren
Betonfestigkeiten hdher (vgl. Kap. 4.2.2.3). Die Bilder zeigen jedoch auch, dass die Steigung der
Kurven mit zunehmender Betondruckfestigkeit korrespondierend mit der geringer werdenden
Zunahme der Zugfestigkeit abnimmt.

- Ist die Rissbreite maligebend bleibt der erforderliche Bewehrungsgrad auch bei steigender
Betondruckfestigkeit ungefahr konstant:
Es heben sich der Einfluss des durch die groRere Betonzugfestigkeit groReren Rissmoments (fuhrt
zu einer grofReren Stahlspannung) und des gleichzeitig verbesserten Verbunds (flihrt zu einer
Verringerung der Risseinleitungslange) weitestgehend auf. Insgesamt ist bei steigender
Betondruckfestigkeit sogar ein geringfligig abnehmender Bewehrungsgrad zu beobachten.
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- Dickere Bewehrungsstabe erfordern einen hoheren Bewehrungsgrad, sofern die Rissbreite
mafigebend ist:
Wird die Rissbreite bemessungsrelevant ist ein wesentliches Kriterium der Verbund, der am
Stabumfang wirkt. Da kleinere Stadbe bei gleichem Bewehrungsgrad einen gréReren
Gesamtumfang haben, ist die Kontaktflache Stahl zu Beton gréfer, sodass der Bewehrungsgrad
im Vergleich zu dickeren Staben reduziert werden kann.

- Dinnere Wande erfordern einen héheren Bewehrungsgrad:
Zwar nimmt das Rissmoment mit steigender Wanddicke aufgrund des groleren
Widerstandsmoments im Zustand | zu, zugleich reduziert sich aber das Widerstandsmoment im
Zustand Il durch die geringe statische Hohe der Bewehrungslage. Der hohere erforderliche
Bewehrungsgrad fir dinnere Wande resultiert daraus, dass — bei konstanter Betondeckung — die
statische Hohe im Zustand Il starker abnimmt.

Hinsichtlich der Normung sind die Erkenntnisse:

- Geeignete Vorgabe des max. zulassigen Stababstands in Abhangigkeit von ¢ fir normale und
hoher festere Betonfestigkeiten in der DIN 4228 (Gultigkeit 1989 — 2012):
Bis zu einer Betonfestigkeit f.m von ca. 75-85 MPa liegen die vorgegebenen Stababstande von 40
mm (¢ 4mm) bzw. 60 mm (¢ 5 mm) auf der sicheren Seite. Erst bei den noch festeren Betonen (>
C 80/95) sind diese Stababstande zu grof3. Diese heute moglichen sehr viel gréReren Festigkeiten
waren beim Verfassen / Erscheinen dieser Norm jedoch noch nicht Stand der Technik.

- Sehr unsichere Vorgaben der derzeit gultigen Norm DIN EN 12843 (seit 2012):
Fur alle untersuchten Falle ist die Normvorgabe des Bewehrungsgrades 0,05 % fir
MastfuRdurchmesser < 400 mm und 0,15 % flir MastfuRdurchmesser > 800 mm (Zwischenwerte
interpolieren) viel zu gering. Auch die Staffelung hinsichtlich des Durchmessers ist nicht sinnvoll,
da der Einfluss des Mastdurchmessers auf den erforderlichen Bewehrungsgrad viel geringer ist als
der Einfluss der Betonfestigkeit und der Wanddicke.

Seite 190 4. STUDIEN ZUR RELEVANZ UND BEMESSUNG



MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON

Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukérper

Bild 85a: Erforderlicher Stababstand, d = 0,3 m, fr = 0,035

Bild 85b: Erforderlicher Stababstand d = 1,3 m, fr = 0,0
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Bild 86a: Erforderlicher Bewehrungsgrad d = 0,3 m, ¢ = 6 mm gerippt

Bild 86b: Erforderlicher Bewehrungsgrad d = 0,3 m, ¢ = 4 mm gerippt
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Bild 87a: Erforderlicher Bewehrungsgrad d = 1,3 m, ¢ = 6 mm glatt

Bild 87b: Erforderlicher Bewehrungsgrad d = 1,3 m, ¢ =4 mm glatt
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4.5.5 Fazit
Die analysierten Querschnitte zeigen die grole Variation hinsichtlich Rissbreite und Stahlspannung,
die sich fur verschiedenen Einflussgréfien wir Betonfestigkeit, Wanddicke, Ringdurchmesser und
Bewehrungsdurchmesser ergibt. Daraus resultieren im Bemessungsfall auch stark veranderliche
Werte flr den erforderlichen Bewehrungsgrad mit einer Spanne von ca. 0,15% - 0,45%.
Mafigebend hierfiir ist in der Regel die Begrenzung der Stahlspannung. Die Rissbreite kann nur
dann malRgebend werden, wenn mindestens zwei der folgenden Bedingungen erflllt sind:
- Normale bis mittlere Betonfestigkeit fem = 38-68 MPa
- Mittlerer bis groRer Mastdurchmesser d> 0,8 m
- Glatter Bewehrungsstahl fr=0
- Hochfester Bewehrungsstahl fyx > 500 MPa
Der Vergleich des erforderlichen Bewehrungsgrads mit den Vorgaben der DIN 4228 (bis 2012) und
DIN EN 12843 (ab 2012) zeigt, dass die Festlegungen zum maximalen Stababstand fur
unterschiedliche Stabdurchmesser in der altere Norm fiir Betonfestigkeiten bis ca. f.m = 68 MPa gute
Vorgaben beinhaltet. Fir hochfesten Beton sind diese Festlegungen jedoch auf der unsicheren
Seite.
Die Regelungen in der DIN EN 12843 missen aus den folgenden Griinden generell zurlickgewiesen
werden:
- Die Vorgaben sind fur alle untersuchten Querschnitte auf der unsicheren Seite
- Die Differenzen zwischen der DIN-Vorgabe und der eigenen Bemessung sind extrem

(z.B. 0,05 % zu 0,40 % fir: d = 0,3 m, fon = 85 MPa, h = 9 cm)
- Die Abstufung des Bewehrungsgrades hinsichtlich des Mastdurchmessers ist irrelevant
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4.6 Vergleich der verschiedenen Verfahren fiir die direkte Berechnung der Rissbreite

4.6.1 Motivation

Das im Kap. 3 dieser Arbeit hergeleitete Verfahren soll mit den in den Normen angegebenen
Formeln zur Berechnung der Rissbreite verglichen werden. Hierbei werden in einer Parameterstudie
zunachst Mast-typische Querschnitte analysiert. AnschlieRend werden die Rissbreiten auf
Grundlage der verschiedenen Ansatze fur ,Normalbeton® anhand der fur Industrieschornsteine bzw.

Fernsehtirme Ublichen Randbedingungen ermittelt und verglichen.

4.6.2 Berechnungsansatze

4.6.2.1 Normung

Im Kap. 2.5 wurden die Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Rissbreite nach den folgenden
Normen erlautert:

DIN EN 13084 T2 Freistehende Betonschornsteine [26]
DIN EN 1992-1-1 Eurocode 2, Teil 1-1 [20]
DIN EN 1992-1-NA Nationaler Anhang zum Eurocode 2, Teil 1-1 [21]

Fir alle drei Varianten werden die Rissbreiten fur die verschiedenen Querschnitts- und
Materialvarianten berechnet.

4.6.2.2 Eigener Ansatz
Die programm-unterstitze Berechnung der Rissbreiten nach dem eigenen Verfahren basiert auf den
folgenden neuen Grundlagen:

EINGABEDATEN

- Berechnung der Verbundspannungen unter Ansatz der Bewehrungskrimmung
(Berucksichtigung durch Modifikation der Faktoren A und N im Verbundgesetz nach [44])

- Berechnung der Biegezugfestigkeit nach DIN EN 1992-1-1 mit der Mdglichkeit der Variation des
Beiwerts cg (Material-Streuungsbeiwert mit 0,7 < cg < 1,3)

- Berucksichtigung einer maximalen Einwirkung ATmmax Und einer quasi standigen Einwirkung

ATwmp (Eingabewerte zur Berechnung der maximalen und der permanenten Rissbreite)
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BERECHNUNG

- Exakte Erfassung des Verlaufs der Verbundspannungen im Risseinzugsbereich (kein starres
Verbundgesetz)

- Iterative Berechnung bei Anwendung einer steifigkeitsorientierten Betrachtung durch Variation
des Tragheitsmoments Uber die Rissanzahl und die Rissbreite. Abbruchkriterium ist ein nahezu
konstantes Zwangsmoment M (unterhalb einer vorgegebenen Fehlerschranke) infolge der
Temperatureinwirkung ATw bei zwei aufeinanderfolgenden Durchlaufen.

- Ansatz nicht linearer Wiederbelastungskurven bei der Berechnung der permanenten Rissbreite
(exakte Erfassung der Krimmungsdreiecke im Risseinleitungsbereich)

Als Material-Streuungsbeiwert fur die Zugfestigkeit wird bei der Parameterstudie das 50%-Quantil
(cg = 1,0) angesetzt, da dieses im Vergleich zum 5%-Quantil (cg = 0,7) zu groferen Rissbreiten fuhrt
(vgl. Kap. 4.3.3). Die maximale Einwirkung ATwmax wird so angesetzt, dass sich bei den
Mastquerschnitten genau ein Riss bildet (ungunstigster Fall hinsichtlich der permanenten
Rissbreite).
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4.6.3 Studie zu Rissbreiten fiir Maste

4.6.3.1 Variation
Die resultierenden Rissbreiten des eigenen Verfahrens und der diversen Normen werden anhand
einer Parameterstudie mit den folgenden Variablen verglichen:

Variable Kleinstwert  Festwert GrofRtwert Variation
Mastdurchmesser d [m]: 0,30 1,00 1,70 0,1
Wanddicke h [m]: 0,07 0,12 0,20 0,01
Betondeckung ¢ [mm]: 15 25 30 1
Stabdurchmesser ¢ [m]: 3 6 10 0,5
Bewehrungsgrad p [%]: 0,2 0,3 0,4 0,02
Betongute f.m [MPa]: 25 85 125 5

Der Festwert bezeichnet den Wert, der bei der Variation einer Variablen fur die verbleibenden 5
Variablen festgesetzt wird.

Fir die Beanspruchung ist fir die maximale Rissbreite die Risstemperatur maflgeblich (ATmmax =
ATwmer). Als quasi standige Belastung ATw,, flr die Ermittlung der permanenten Rissbreite wird 25 K
angesetzt. Hierbei wird der ungunstigste Fall der Bildung eines einzigen Risses vorausgesetzt
(analog zur Vorgehensweise in Kap. 4.5.3).

Um den Vergleich mit den Normen zu ermdglichen, wird die nach dem eigenen Verfahren
berechnete Rissbreite fur die maximale Einwirkung ATumax mit einem Teilsicherheitsbeiwert fur
Modellunsicherheiten und Streuungen des Verbunds von 1,5 multipliziert. Fir die maximale
Einwirkung ist der Teilsicherheitsbeiwert fir die Rissbreite darin begriindet, dass fur die Einwirkung
kein Teilsicherheitsbeiwert angesetzt wird, da auch fur héhere Temperaturen die maximale
Rissbreite gleich bleibt und sich nur die Anzahl der Risse andert (gilt unter der Vorgabe einer
konstanten Betonzugfestigkeit). Hinsichtlich der Konsequenzen der Rissbildung ist der
Teilsicherheitsbeiwert unumganglich, da allzu breite Risse durch die dann fehlende Verzahnung der
Rissufer den Querschnitt trennen und das Tragverhalten signifikant beeinflussen.

Bei der permanenten Einwirkung ATwm,, handelt es sich um einen Gebrauchstauglichkeitsnachweis
(Beschrankung der Dichtigkeit und der Dauerhaftigkeit). Hierfur ist gemaf DIN EN 1090 und DIN EN
1992-1-1 kein Teilsicherheitsbeiwert fur die Einwirkungen vorgesehen.
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4.6.3.2 Ergebnisse
Die Variation ergibt die in den folgenden Diagrammen dargestellten Rissbreiten (Bild 88a-f):

VARIATION MASTDURCHMESSER

Bild 88a: Rissbreite im Normenvergleich bei Variation des Mastdurchmessers

VARIATION WANDDICKE

Bild 88b: Rissbreite im Normenvergleich bei Variation des Stabdurchmessers
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VARIATION BETONDECKUNG

Bild 88c: Rissbreite im Normenvergleich bei Variation der Betondeckung

VARIATION STABDURCHMESSER

Bild 88d: Rissbreite im Normenvergleich bei Variation des Stabdurchmessers
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VARIATION BEWEHRUNGSGRAD

Bild 88e: Rissbreite im Normenvergleich bei Variation des Bewehrungsgrads

VARIATION BETONFESTIGKEIT

Bild 88f: Rissbreite im Normenvergleich bei Variation der Betonfestigkeit
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4.6.3.3 Auswertung
Insgesamt zeigt die Parameterstudie hinsichtlich des Vergleichs der Rissbreiten infolge

Dauerbeanspruchung ATm,, mit den Rissbreiten infolge der Rissschnittgréfien (Normen bzw. eigener

Ansatz mit ATwu.r) die folgenden Erkenntnisse:

Die Rissbreiten infolge Dauerbeanspruchung ATwm, sind deutlich geringer als die Rissbreiten
nach Normen.

Hier zeigt sich der Gewinn der Unterscheidung nach maximaler Beanspruchung bei der
Rissbildung und der Dauerbeanspruchung des gerissenen Querschnitts. Da im Regelfall die
kurzfristige Rissbreite beim Riss hinsichtlich der Dichtigkeit und damit der Bewehrungskorrosion
nicht relevant ist, sollte fir Mastbauwerke generell fir die permanente Rissbreite bemessen
werden. Diese neue Betrachtung ist auch wichtig fur die Beurteilung gerissener Querschnitte bei
Begutachtungen, da nur die gemessenen Rissbreiten zusammen mit der Rissanzahl und der bei
der Rissbreitenmessung vorherrschenden Umgebungsbedingungen eine Einschatzung des
Bauwerks hinsichtlich Tragfahigkeit (z.B. FlieBen der Wendelbewehrung), Sanierungsbedarf etc.

ermoglichen.

Das Rissniveau infolge Dauerbeanspruchung ATw, ist insgesamt sehr gering (i.d.R < 0,1 mm).

Diese Berechnungsergebnisse decken sich mit den Feldbeobachtungen, wonach die Breite der
Vertikalrisse an modernen Masten mit enger Wendelbewehrung immer sehr gering ist (< 0,05
mm). Andererseits bedeuten Einzelfalle mit gréRerer Rissbreite (> 0,1 mm), dass hier von einer
Beeintrachtigung der Querschnittstragfahigkeit ausgegangen werden muss und eine
umfangreiche Untersuchung erforderlich ist. Die gemal® DIN EN 1992-1-1 anzusetzende
zulassige Rissbreite im Bereich von 0,2 — 0,4 mm (vgl. Bild 89) sind fir die Beurteilung der
Schleuderbetonmaste nicht relevant, da der Stahl schon bei sehr geringen Rissbreiten flieRen
kann und die resultierende Aufweitung der Risse die Gefahrdung der Tragsicherheit bedeutet.

Tabelle T.1N — Empfohlene Werbe filir wmay {mm)

Bauteile aus Stahlbeton und Bauteile aus . .
- e ) Bauteile aus Spannbeton mit
Spannbeton mit Spanngliedern ohne - I }
Expositionsklasse Verbund Spanngliedem im Yerbund
Cluasi-stindige Einwirkungskombination Hiufige Einwirkungskombination
¥0, XC1 0.4 0.2
XC2. XC3, XC4 0.2
0.3
xD1, XD2, X51, X52, X53 Dekompression

AMMERKUMG 1 Bei den Expositionsklassen X0 und XC1 hat die Rissbreite keinen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit
und dieser Grenzwert wird zur Wahrung eines akzeptablen Erscheinungsbildes gesetzt. Fehlen entsprechends
Anforderungen an das Erscheinungsbild, darf dieser Grenzwert erhiht werden.

AMMERKUMG 2 Bei diesen Expositionsklassen ist in der Regel zusatzlich die Dekompression unter quasi-standigen

Einwirkungskombinationen zu prifen.

Bild 89: Empfohlene Werte zur Rissbreitenbegrenzung — DIN EN 1992-1-1, Tabelle 7.1N [209
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Hinsichtlich des Vergleichs der Rissbreiten bei der Rissbhildung (Normen bzw. eigener Ansatz mit

ATwmer) zeigen die Bilder 88a-f:

- Ahnlicher Verlauf der Rissbreiten nach eigenem Ansatz im Vergleich zur DIN EN 13084 und DIN
EN 1992-1-1 NA
Der Verlauf der Graphen ist vergleichbar, die Abweichungen der nach den verschiedenen
Ansatzen ermittelten Rissbreiten betragen unter 10%..

- Abweichender Verlauf der Rissbreiten DIN EN 1992-1-1 im Vergleich zu den anderen Normen
und dem eigenen Ansatz
Bei fast allen Variationen weicht die Steigung des Graphen der Rissbreiten gemafd DIN EN 1992-
1-1 deutlich von den anderen Verldufen ab. Zudem weist der Verlauf bei der Variation des
Stabdurchmessers eine Unstetigkeit auf.
Ursache fur diese Abweichung ist die auf vielen Beiwerten beruhende Berechnung der
Risseinleitungslange. Durch den hohen Faktor ks kommt der Betondeckung eine bermafige
Bedeutung zu (zum Vergleich: ks = 0 gemal DIN EN 1992-1-1 NA), der Graph fiur die DIN EN
1992-1-1 steigt daher bei Zunahme der Betondeckung starker an (Bild 88c). Durch die kleinen
Beiwerte ki1, ko und k4 ist der Einfluss des Stabdurchmessers gemaft DIN EN 1992-1-1 deutlich
geringer, der Graph ist hier daher deutlich flacher (Bild 88d).
Die Unstetigkeit bei der Variation des Stabdurchmessers resultiert aus der veranderten
Berechnung der Risseinleitungslange srmax, wenn der Bewehrungsabstand 5*(c + ¢/2)
uberschreitet. Demnach ist s;max als oberer Grenzwert mit 1,3 * (h-x) zu berechnen (vgl. Kap.
2.5.3.2). Diese Bedingung ist bei ¢ > 8mm erfullt. Allerdings zeigen die damit stark abnehmenden
Rissbreiten, dass es sich mit den Randbedingungen der Betonmaste keineswegs um den oberen
Grenzwert handelt. Vielmehr ist der Wert fur die Risseinleitungslange vor allem durch die sehr
geringe Wanddicke deutlich zu niedrig.

Insgesamt zeigen die Diagramme, dass die Verfahren zur Berechnung der Rissbreite gemaf DIN
EN 13084 und EC2 mit deutschem nationalem Anhang auch fir den Sonderfall der Maste unter
Ansatz der Rissschnittgrofien zu vergleichbaren Werten fliir die maximale Rissbreite flihren.

Die empirisch ermittelten Formeln gemal® DIN EN 1992-1-1 weichen deutlich von der eigenen
Berechnung ab, sodass der Eurocode flir Mastquerschnitte hinsichtlich der Rissbreitenberechnung
aufgrund der oben genannten Griinde zu konservativ ist.

Da jede Rissbildung bei den kleinen Mastquerschnitten zu einer erheblichen Entlastung fihrt,
weichen die Rissbreiten nach den Normen erheblich von der zu erwartenden dauerhaften Rissbreite
infolge ATmp ab. Fur Gebrauchstauglichkeitsnachweise sollte daher generell ein
steifigkeitsorientierter Nachweis erfolgen, da die Vereinfachung der Gleichsetzung der
Zwangsschnittgrofien mit den Rissschnittgré3en zu konservativ ist.
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4.6.4 Studie zu Rissbreiten fiir Tiirme

4.6.4.1 Variation

Nachdem die vorangegangene Studie gezeigt hat, dass fiir Mastquerschnitte geringe bis moderate
Unterschiede hinsichtlich der Rissbreiten bei Anwendung der verschiedenen Verfahren resultieren,
soll eine weitere Studie zeigen, welche Werte sich im konventionellen Stahlbetonbau ergeben.
Hierzu werden Querschnitte herangezogen, die fur Industrieschornsteine oder Fernsehtiirme typisch

sind:

Variable Kleinstwert  Festwert Groltwert Variation
Durchmesser d[m] 10,0 10,0 10,0 0
Wanddicke h [m] 0,2 0,5 1,0 0,05
Betondeckung ¢ [mm] 20 45 65 5
Stabdurchmesser ¢ [m] 8 12 22 1
Bewehrungsgrad p [%] 0,175 0,2 0,24 0,005
Betonglite fem [MPaQ] 24 38 54 2

Der Festwert bezeichnet den Wert, der bei der Variation einer Variablen fiur die verbleibenden 5
Variablen festgesetzt wird.

Hinsichtlich der Beanspruchung und des Sicherheitskonzepts werden die gleichen Werte wie bei
den Masten angesetzt. Bei Industrieschornsteinen ist jedoch zu beachten, dass die permanente
Temperaturdifferenz ATw, in Abhdngigkeit vom Aufbau des Schornsteins (mit / ohne separater
Rauchgasréhre) und vom Betrieb (Rauchgastemperatur) deutlich héher sein kann. Insbesondere in
Regionen mit sehr niedrigen Temperaturen im Winter kdnnen sich hier durch die kalte AuRenluft und
den warmen Innenraum des Schornsteins unter Volllast (Heizperiode) stabile Temperaturdifferenzen
von 30 — 40 K (ohne Sicherheitsbeiwert) einstellen.

Die DIN EN 13084 beinhaltet eine abweichende Berechnung der Zugfestigkeit im Vergleich zum
Eurocode (vgl. 3.2.2). Hierbei wird ein weiterer Beiwert hinsichtlich der Wanddickenvariation
ermittelt. Der Beiwert c, berlcksichtigt die mit der Wanddicke zunehmende Vorschadigung infolge
von Eigenspannungen. Dieser wirkt sich bei Masten aufgrund der generell kleinen Wanddicken nicht
aus, bei den grolieren Wanddicken der turmartigen Bauwerke ist der Einfluss aber signifikant. Daher
ist zur Verbesserung des Vergleichs in den folgenden Diagrammen auch eine Berechnung der
Rissbreiten nach eigenem Ansatz mit den Zugfestigkeiten gemaf DIN EN 13084 enthalten.
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4.6.4.2 Ergebnisse
Die Variation der 5 Variablen (Durchmesser konstant bei 10,0 m) ergibt die in den folgenden
Diagrammen dargestellten Rissbreiten:

VARIATION WANDDICKE

Bild 90a: Rissbreite im Normenvergleich bei Variation des Stabdurchmessers

VARIATION BETONDECKUNG

Bild 90b: Rissbreite im Normenvergleich bei Variation der Betondeckung
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VARIATION STABDURCHMESSER

Bild 90c: Rissbreite im Normenvergleich bei Variation des Stabdurchmessers

VARIATION BEWEHRUNGSGRAD

Bild 90d: Rissbreite im Normenvergleich bei Variation des Bewehrungsgrads
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VARIATION BETONFESTIGKEIT

Bild 90e: Rissbreite im Normenvergleich bei Variation der Betonfestigkeit

4.6.4.3 Auswertung

Insgesamt zeigt die Parameterstudie hinsichtlich des Vergleichs der Rissbreiten infolge
Dauerbeanspruchung ATwm,, mit den Rissbreiten bei der Rissbildung (Normen bzw. eigener Ansatz
mit ATwm,.cr) die folgenden Erkenntnisse:

- Die Rissbreiten infolge Dauerbeanspruchung ATw, sind geringer als die Rissbreiten nach den
Normen.
Wie schon bei den Mastquerschnitten zeigt sich der Gewinn der Unterscheidung nach maximaler
Beanspruchung bei der Rissbildung und der Dauerbeanspruchung des gerissenen Querschnitts.
Auffallig ist jedoch, dass hier die Abweichungen wesentlich geringer sind. Ursache hierfiir sind
die im konventionellen Stahlbetonbau geringeren Entlastungen, die mit der geringeren
Betonfestigkeit und dem grofRen Querschnitt zusammenhangen (vgl. Kap. 4.1.3 mit Bild 59a,b).

- Das Rissniveau infolge Dauerbeanspruchung ATw, ist insgesamt moderat (0,2 — 0,4 mm).
Diese Ergebnisse decken sich sehr gut mit den Anforderungen der Normen, die im
konventionellen Stahlbetonbau die Rissbreiten je nach Expositionsklasse auf 0,3-0,4 mm

begrenzen.
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Hinsichtlich des Vergleichs der Rissbreiten bei der Rissbildung (Normen bzw. eigener Ansatz mit

ATwmer) zeigen die Bilder 90a-e:

- Ahnlicher Verlauf der Rissbreiten nach eigenem Ansatz im Vergleich zur DIN EN 13084 und DIN
EN 1992-1-1 NA
Der Verlauf der Graphen hinsichtlich der Steigung ist vergleichbar, allerdings auf einem
unterschiedlichen Niveau. Die Rissbreiten gemafl DIN EN 13084 sind im Mittel um ca. 20%
kleiner. Ursache fir die kleineren Rissbreiten bei Berechnung nach DIN EN 13084 ist die
geringere Zugfestigkeit aufgrund der zusatzlichen Berucksichtigung der Vorschadigung infolge
Eigenspannungen.

- Abweichender Verlauf der Rissbreiten nach DIN EN 1992-1-1 im Vergleich zu anderen Normen
und eigenem Ansatz bei Variation Stabdurchmesser, Betondeckung und Wanddicke
Wie bereits bei der Parameterstudie der Mastquerschnitte erlautert, sind hier der
Uberproportionale Anteil der Betondeckung und der unterproportionale Anteil des
Stabdurchmessers bei der Berechnung der Risseinleitungslange mafgebend.

- Diverse Unstetigkeiten beim Verlauf der Rissbreiten nach DIN EN 1992
WANDDICKE: Die Unstetigkeiten ergibt sich bei sehr kleinen Wanddicken, da hier aufgrund des
grolien Bewehrungsabstands s max als oberer Grenzwert mit 1,3 * (h-x) berechnet werden darf.
Die zweite Unstetigkeit bei h = 0,45 m resultiert aus der veranderten Formel zur Berechnung der
effektiven Zugzone [(h-x)/3 fur h < 0,45 m und (h-d)*2,5 far h > 0,45 m].
BETONDECKUNG: Die Unstetigkeit bei ¢ = 30 mm resultiert aus der Berechnung des
Risseinleitungslange srmax = 1,3*(h-x), da flir kleine Betondeckungen die Bedingungen
Stababstand s > 5*(c+¢/2) erfullt ist.
STABDURCHMESSER: Wie bei der kleinen Betondeckung ist auch fir grofde Stabdurchmesser
die Bedingung s > 5*(c+¢/2) erfiillt und die Risseinleitungslange wird mit simax = 1,3*(h-x)
berechnet.

4.6.5 Fazit

Die Parameterstudien hinsichtlich der Rissbreitenberechnung nach dem eigenen Ansatz und den
diversen Normen zeigen den Vorteil der Unterscheidung nach Maximalbeanspruchung zur
Berechnung der Rissanzahl und Quasi-standiger Beanspruchung zur Ermittlung der Rissbreite. Fir
alle betrachteten Falle der Mast- und Turmquerschnitte liegt die nach diesem Ansatz ermittelte
Rissbreite deutlich unter den Normwerten.

Bei den Normen ist der Uberdurchschnittlich grof’e Einfluss der Betondeckung und der
Stabdurchmesser nach DIN EN 1992-1-1 auffallig. Dieser deckt sich weder mit den eigenen
Betrachtungen noch mit den Ergebnissen nach DIN EN 13084 und DIN EN 1992-1-1 NA.
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4.7 Anwendung bei der Bewertung bestehender Bauwerke

4.71 Motivation
Neben der Bemessung der Bewehrung neuer Bauwerke ist die Bewertung der Rissbildung der

Bestandsbauten die zweite Anwendung des wirklichkeitsnahen Verfahrens zum Verhalten der Mast-

und Turmquerschnitte.

Nachfolgend sollen vertikale Risse an drei unterschiedlichen Bauwerken hinsichtlich ihrer Ursachen

und Konsequenzen bewertet werden:

Zahlreiche feine Vertikalrisse an der Wandauf3enseite, junger Schleuderbetonmast Eifa

Vereinzelte breite Vertikalrisse an der WandaulRenseite, alter Schleuderbetonmast Ulm

Breite Vertikalrisse an der Wandinnenseite, Betonturm Wesel

4.7.2 Fall 1 — Mobilfunkmast Eifa
Der Mobilfunkmast in Eifa (bei Alsfeld, Hessen) zeigt ein Rissbild, wie es sehr vereinzelt bei der

aktuellen Mastbaureihe der Fa. Europoles zu beobachten ist:

Zahlreiche kurze Vertikalrisse mit Rissabstand ca. 100 mm, w < 0,1 mm, versintert

Offener Riss in der Schalungsfuge mit Rissabstand ca. 250 mm, w ca. 0,2 mm

Konzentration der Risse auf der Mastostseite und auf Teilbereiche des unteren Mastsegments
Deutlich sichtbare Risse aufgrund einer Mastbeschichtung

versintert
Bereich /
ohne Risse
Regel- fSchalungs—
bereich uge
Regelbereich
AN
offen, Verlauf
um den
Zuschlag

Schalungsfuge

Bild 91: Vertikalrisse am Mobilfunkmast in Eifa

Seite 208 4. STUDIEN ZUR RELEVANZ UND BEMESSUNG



MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON

Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukérper

Im Bereich der Rissbildung sind die Querschnittswerte des Mastes Pfleiderer MF 30 Il (BJ 1996):

Mastdurchmesser d=0,7-1,0 m (gewahlt: dmit = 0,85 m)
Wanddicke h=0,1m

Betonfestigkeit fem = 75 MPa

Durchmesser Wendelbewehrung ¢ =5mm

Stababstand Wendelbewehrung s =60 mm

Stahlsorte Wendelbewehrung BSt500 S, gerippt (fr = 0,039)

Mit den Querschnittswerten kdnnen das M-K-Diagramm inklusive der Wiederbelastungskurven

sowie die korrespondierenden Rissbreiten und Stahlspannungen durch Variation der Einwirkungen

ATmmax und ATwmp ermittelt werden (Bild 92). Die Ergebnisse zeigen:

Die Anzahl der Risse im Regelbereich steht im deutlichen Widerspruch zur ermittelten
Rissanzahl bei zu erwartender Maximaleinwirkung ATm max (3 Risse am gesamten Querschnitt).
Die sehr geringe Breite der versinterten Risse entspricht den berechneten Rissbreiten fur die
quasi-standige Beanspruchung ATw, (0,04 mm fr 3 Risse und ATw,, = 25 K).

Die Stahlspannung beim Reif3en entspricht der Streckgrenze des Stahls (G- = 488 MPa)

Die bei Sonneneinstrahlung sehr grofle Rissbreite in der Schalungsfuge Ubertrifft sogar die
berechnete Rissbreite bei der Rissbildung (wer = 0,134 mm).

Diese Beobachtungen lassen die folgenden Schlussfolgerungen hinsichtlich des Regelbereichs zu:

Eine normale Beanspruchung aus Temperaturdifferenz, Feuchtedifferenz und innerem Zwang
kann als Ursache der Rissbildung ausgeschlossen werden.

Aufgrund der gro3en Anzahl der Risse und der ungewdhnlichen Unterbrechung der Risse Uber
eine Hoéhe von nur 0,5 m wird chemisches Treiben (z.B. Ettringit) als Rissursache vermutet.

Die ausreichende Wendelbewehrung verhindert die Entstehung von dauernd offenen Rissen.
Die ausreichende Wendelbewehrung verhindert das FlieRen der Bewehrung.

Im Bereich der Schalungsfuge kann das signifikant veranderte Rissbild wie folgt erklart werden:

Das Rissbild mit dem um den Zuschlag verlaufenden Riss zeigt die unzureichende Qualitat des
Betons im Bereich der Schalungsfuge.

Der im Vergleich zum Regelbereich wesentlich gréRere Rissabstand zeigt den gréReren
Risseinleitungsbereich und damit die reduzierte Verbundspannung.

Der Beton ist im Bereich der Schalungsfuge durch Entmischung infolge einer undichten
Schalungsfuge geschwacht.

Der auf der warmen, sonnenbestrahlten Mastwandseite offene Riss deutet auf das FlielRen der
Wendelbewehrung hin.

Aufgrund des dauernd offenen Risses mit FlieRen der Wendelbewehrung besteht bezliglich der
Schubkraftiibertragung Verstarkungsbedarf.
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1

Bild 92: Vertikalrissverhalten Regelbereich Schleuderbetonmast Eifa
(1) Zwangsmomente M
(2) Stahlspannungen Gs

(3) Rissbreiten w
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4.7.3 Fall 2 — Funkmast Ulm

Der Funkmast der Deutschen Bahn an einer Bahnstrecke bei Ulm zeigt im Vergleich zum
Mobilfunkmast im Kap. 4.7.2 ein vollkommen anderes Rissbild:

Mastsegment 1:

- Vertikaler Trennriss an Nordwestseite mit Rissbreite bis 1,6 mm in einer Héhe von ca. 6-10 m

- Vertikaler Trennriss an Sitidseite mit Rissbreite bis 0,8 mm in einer Hohe von ca. 8-10 m

- Vereinzelt weitere kurze, versinterte Vertikalrisse

- Zahlreiche versinterte Vertikal- und Horizontalrisse mit Kalkausfluss im Bereich des MaststolRes

Mastsegment 2:
- Vertikaler Trennriss an Nordwestseite mit Rissbreite bis 0,8 mm in einer Hohe von ca. 21-23 m
- Vertikaler Trennriss an Siudseite mit Rissbreite bis 0,5 mm in einer Hohe von ca. 20-24 m

- Mehrere versinterte Vertikal- und Horizontalrisse mit Kalkausfluss im Bereich des MaststoRes

Mastsegment 3:

- Keine Risse oder Abplatzungen

Zahlreiche
Risse mit
Aussinterungen

Y

Breiter

Vertikal- T

rss StolRfuge
Regelbereich StoRbereich

Bild 93: Vertikalrisse am Funkmast in Ulm
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Die Querschnittswerte des Mastes Fa. Leonhard Moll Hohe 50m (BJ 1983) sind (Segment 1 + 2):
Mastsegment 1:

Mastdurchmesser d =0,95 - 0,8 m (gewahlt: dmit = 0,875 m)
Wanddicke h=0,12m

Betonfestigkeit fem = 60 MPa

Durchmesser Wendelbewehrung ¢ =6 mm

Stababstand Wendelbewehrung s = 200 mm Regelbereich / Zulage im StofRbereich
Stahlsorte Wendelbewehrung BSt500 S, gerippt (fr = 0,039)

Mastsegment 2:

Mastdurchmesser d =0,80 - 0,50 m (gewahlt: dmit = 0,65 m)
Wanddicke h=0,10 m

Betonfestigkeit fem = 60 MPa

Durchmesser Wendelbewehrung ¢ =6 mm

Stababstand Wendelbewehrung s = 200 mm im Regelbereich / Zulage im Stof3bereich
Stahlsorte Wendelbewehrung BSt500 S, gerippt (fr = 0,039)

Analog zum ersten Fall kdnnen mit den Querschnittswerten das M-K-Diagramm sowie die

korrespondierenden Rissbreiten und Stahlspannungen fiir das Mastsegment 1 und Mastsegment 2

berechnet (Bild 94a,b). Die Ergebnisse zeigen:

Im Regelbereich bildet sich bei zu erwartender Maximaleinwirkung ATm,max jeweils nur 1 Riss.
Aufgrund der geringen Bewehrung ist die Rissbreite am Riss sehr grof3 (0,808 mm fir
Mastsegment 1 und 0,652 mm flr Mastsegment 2).

Beim Reilen flie3t die Bewehrung (cs.cr = 1124 bzw. 1001 MPa).

Die Risse auf der Nordseite sind breiter aufgrund der aktuellen Einwirkung ATwmp
(Sonneneinstrahlung auf Mastsldseite).

Diese Beobachtungen lassen die folgenden Schlussfolgerungen hinsichtlich des Regelbereichs zu:

Eine normale Beanspruchung aus Temperaturdifferenz, Feuchtedifferenz und innerem Zwang
kann als Ursache der Rissbildung ausgeschlossen werden.

Aufgrund der zwei breiten Trennrisse und der weiteren sehr feinen Risse mit Aussinterungen
wird chemisches Treiben (z.B. Ettringit) als Rissursache vermutet.

Die beiden ersten Risse haben den Querschnitt durch zwei gegentiberliegende, sehr breite Risse
in zwei Halften gespaltet.

Die gréReren Rissbreiten im Mastsegment 1 resultieren aus der groReren Wanddicke bei
gleicher Bewehrung.

Durch das ausgepragte FlieRen der Bewehrung schliel3en sich diese Risse nicht wieder.

An den entlasteten Halbschalen bilden sich weitere feine Risse.
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Bild 94a: Vertikalrissverhalten Schleuderbetonmast UIm — Segment 1
(1) Zwangsmomente M
(2) Stahlspannungen Gs

(3) Rissbreiten w
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Bild 94b: Vertikalrissverhalten Schleuderbetonmast UIm — Segment 2
(1) Zwangsmomente M
(2) Stahlspannungen Gs

(3) Rissbreiten w
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Im Bereich der Stdl3e kann das signifikant veranderte Rissbild erklart werden:

- Durch die StoRausbildung (Zapfen und Hiulse) handelt es sich hier nicht um einen
Hohlquerschnitt.

- Durch den eher monolithischen Charakter des StoR3bereichs ist die Rissbildung infolge Treiben
ungerichtet (Langs- und Querrisse).

- Durch den durch Zulage vergroRerten Bewehrungsgrad bilden sich mehr Risse.

- Derinnen geschlossene Querschnitt bewirkt die starken Aussinterungen nach aul3en.

Das in M-K-Diagramm dargestellte, idealisierte Verhalten entspricht insofern nicht der tatsachlichen
Situation im Regelbereich, als dass es die Bildung von Trennrissen nicht beriicksichtigt. Tatsachlich
bedeuten die grolRen Stahlspannungen und Rissbreiten, dass der Querschnitt bereits beim ersten
Riss in den Zustand 2 Ubergeht.

Durch die beiden nahezu gegenlber liegenden Trennrisse wird der Kreisringquerschnitt aufgrund
der fehlenden Schubkraftibertragung an den Rissufern praktisch in zwei Halbkreisringe gespalten.
Bei starker Belastung (z.B. Orkan) ist die Standsicherheit des Bauwerks damit gefahrdet.
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4.7.4 Fall 3 - Fernmeldeturm Wesel

An dem Schaft des 1984 erbauten 153m hohe Ortbetonturmes wurde das folgende Rissbild bei
bewdlkter Witterung (=> ATwup = 0 K) festgestellt:

- Je ein Vertikalrisse an der Schaftwandinnenseite an der Ost, Sid- und Westseite des Turms

- Rissbreite > 2mm im Regelbereich, Rissbreite 0,5 — 0,7 mm im Bereich der Innenblhnen

- Keine Vertikalrisse an der SchaftwandaufRenseite

Zur Ermittlung der eingebauten Horizontalbewehrung wurde der Schaft mit Radartechnik untersucht.
Die Ergebnisse sind:

- SchaftauBenseite: ¢ =12 mm, s = 160 mm

- Schaftinnenseite Regelbereich: ¢ = 12 mm, s = 900 mm

- Schaftinnenseite Bihnenbereich: ¢ = 12 mm, s = 600 mm

Die weiteren, zur Erfassung des Vertikalrissverhaltens erforderlichen Randbedingungen sind:
- Schaftdurchmesserd =9,2-4,9m

- Wanddicke h =0,35m

- Betondeckung c = 25 mm

- Betongite Bn 350 (entspricht C25/30 gemal [50])

Bild 96: Breite Vertikalrisse an der Schaftinnenseite Betonturm Wesel
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Zur Nachbildung des Rissverhaltens werden das Zwangsmoment M, die Stahlspannung Gs und die

Rissbreite w fur die drei verschiedenen Stababstande (s = 160 mm / 600 mm / 900 mm) berechnet
(Bilder 97a-c).
Die Ergebnisse zeigen das folgende Verhalten an der eng bewehrten Schaftau3enseite (Bild 97a):

Bildung zahlreicher Risse schon bei moderaterer Temperaturdifferenz Gber die Wanddicke
Kein Flielen der Bewehrung bei der Rissbildung (cs.c = 265 MPa)

Maximale Rissbreite bei der Rissbildung wer = 0,162 mm

Permanente Rissbreite w, = 0 bis 0,15 mm (abhangig von ATwu, und Anzahl der vorhandenen
Risse infolge ATm max)

Geschlossene Risse bei AT, = 0 (Zustand zum Zeitpunkt der Inspektion)

An der Schaftinnenseite mit zusatzlicher Horizontalbewehrung im Bereich der Innenbliihnen ergibt

sich rechnerisch das folgende Verhalten (Bild 97b):

Bildung eines einzelnen Risses (zweiter Riss erst bei ATymax = 28 K)
FlieRen der Bewehrung bei der Rissbildung (o5 = 948 MPa)

Maximale Rissbreite bei der Rissbildung wer = 1,62 mm

Permanente Rissbreite wp, = 0 bis 0,8 mm (abhangig von ATw,p)
Geschlossene Risse bei ATw, = 0 (Zustand zum Zeitpunkt der Inspektion)

Im schwach bewehrten Regelbereich zeigen die Berechnungen (Bild 97¢):

Bildung eines einzelnen Risses (zweiter Riss erst bei ATymax = 40 K)
FlieRen der Bewehrung bei der Rissbildung (os¢ = 1411 MPa)

Maximale Rissbreite bei der Rissbildung wer = 3,31 mm

Permanente Rissbreite wp = 0 bis 1,1 mm (abhangig von ATw,p)
Geschlossene Risse bei ATw, = 0 (Zustand zum Zeitpunkt der Inspektion)

Insgesamt bilden die Berechnungen das Verhalten des Turmquerschnitts sehr gut nach:

Keine sichtbaren Risse an der Schaftaullenseite da ATm = 0 zum Zeitpunkt der Begutachtung
Je ein einzelner Riss an der Innenseite der temperaturbeanspruchten Turmseiten (Ost, West
und Sid)

Offene Risse an der Schaftinnenseite trotz fehlender Beanspruchung ATw als Zeichen flr das
Flielen der Bewehrung (plastische Verformung)

Geringere Rissbreiten im Bereich der Innenpodeste aufgrund kleinerer Bewehrungsabstande
durch Zulagen
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Bild 97a: Vertikalrissverhalten Betonturm Wesel — SchaftauRenseite (s = 160 mm)
(1) Zwangsmomente M
(2) Stahlspannungen G

(3) Rissbreiten w
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Bild 97b: Vertikalrissverhalten Betonturm Wesel — SchaftauRenseite (s = 600 mm)
(1) Zwangsmomente M
(2) Stahlspannungen G

(3) Rissbreiten w
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Bild 97c¢: Vertikalrissverhalten Betonturm Wesel — Schaftaufl3enseite (s = 900 mm)
(1) Zwangsmomente M
(2) Stahlspannungen G

(3) Rissbreiten w
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Insgesamt hat die unzureichende Bewehrung an der Schaftinnenseite mit der Konsequenz des

FlieRens der Bewehrung und der Bildung dauerhafter Vertikalrisse die folgenden Konsequenzen fur

die Dauerhaftigkeit und das Tragverhalten des Turmes:

Keine Undichtigkeiten aufgrund geschlossener Schaftaul3enflache

Mogliche Tragfahigkeitsdefizite im Bereich des Buhnenanschlusses durch FlieRen der
Ringbewehrung im Verankerungsbereich

Generell verandertes Tragverhalten durch Bildung eines ,Dreigelenkringes® aufgrund der von
der Schaftinnenseite bis zur duleren Bewehrungslage dauerhaft offenen Risse (Bild 98)
Gefahrdung der  Tragsicherheit des  Gesamtsystems  durch  Reduktion  der
Schubkraftiibertragungsflache an den Rissen auf den geschlossenen Schaftau3enbereich.

Bild 98: Ringtragverhalten bei FlieRen der Bewehrung
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Die zugehoérige Momenten-Krimmungsbeziehung berlcksichtig bei der Entlastung und der
Wiederbelastung die bleibende Krimmung km, hervorgerufen durch die sich infolge FlieBen der
Bewehrung nicht wieder schlieRenden Risse (Bild 99).

Bild 99: Momenten-Kriimmungs-Beziehung beim FlieRen der Bewehrung

4.7.5 Fazit

Die Beispiele zeigen die Anwendbarkeit des wirklichkeitsnahen Verfahrens zur Erfassung der

Vertikalrissbildung an Masten und Tirmen. Es wird deutlich, dass die genaue Erfassung des

Rissverhaltens flir die Bewertung entscheidend ist. Neben der abschnittsweisen Messung der

Rissbreiten sind zusatzlich immer die folgenden Daten erforderlich:

- Rissanzahl am Umfang

- Rissdetails mit Risslupe, z.B. Verlauf um einen Zuschlag oder durch einen Zuschlag

- Beanspruchung beim  Aufnehmen der Risse (Oberflachentemperaturen  und
Feuchtigkeitsmessungen an der AulRenseite und Innenseite soweit mdglich)

Werden bei fehlender Beanspruchung ATw offene Risse festgestellt, so ist dieses ein Zeichen flr

das FlieRen der Bewehrung. Das Ubliche Vorgehen, die bei einer Begutachtung festgestellte Risse

anhand der maximal zulassigen Rissbreiten von 0,2 — 0,4 mm gemal Normvorgabe zu bewerten,

ist zu undifferenziert. Vielmehr ist es zwingend erforderlich, die aktuelle Beanspruchung in die

Wertung mit einzubeziehen.
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

5.1 Zusammenfassung

Turmartige Tragwerke - Betonmaste und —tirme — stellen eine vielseitig genutzte Bauart im

Industriebau dar. Dieser Anspruch ist in den folgenden Merkmalen dieser Bauwerke begriindet:

- Zahlreicher Einsatz in verschiedenen Industriezweigen wie Mobilfunk, Radio & Fernsehen,
Stromerzeugung, Transport, Ableitung von Abgasen, etc.

- Variabilitdt der Bauwerkshéhe von 10 m bis 300 m, der Nutzung hinsichtlich beliebiger
Windangriffsflache der Ausristung etc.

- Vielseitigkeit in der Ausfuhrung vom konventionellen Stahlbeton bis zum hochfesten
Schleuderbeton.

Diesen hohen Anspriichen werden die derzeitigen normativen Grundlagen zur Bemessung der

Horizontalbewehrung dieser Tragwerke u. a. aus den folgenden Griinden nicht gerecht:

- Unvollstandige Erfassung der Einwirkungen thermischer und hygrischer Natur

- Fehlende Festlegung der linearen Temperaturdifferenz als Haupteinwirkung

- Fehlerhafte Festlegung der Mindestbewehrung nach dem Schaftdurchmesser als der
malfigeblichen Variable

Den Defiziten in der Normung steht die Relevanz der Bildung von Vertikalrissen fur die
Dauerhaftigkeit und Standsicherheit entgegen. Schon kleine Risse kdnnen zur Korrosion der
Uberwiegend oberflachennahen Bewehrung fihren. Aufgrund der Kombination von hochfesten
Betonen mit kleinen Stabdurchmessern und geringen Wanddicken signalisieren bereits kleine
Rissbreiten FlieRerscheinungen in der Bewehrung. Breite Trennrisse durch FlieRen der Bewehrung
spalten den zylindrischen Baukdrper und verringern seine Querkraftaufnahme. Damit verschlechtert
sich das Tragverhalten bei Wind signifikant bis zur Gefahrdung der Tragfahigkeit.

Der Anspruch der Maste und Turme als weit verbreitete Sondertragwerke, das Bewusstsein der

Defizite in der Normung und die Konfrontation mit entsprechenden Schaden haben den Verfasser

motiviert, entsprechende wirklichkeitsnahe Bemessungsmethoden vorzuschlagen. Die

Verbesserungen bestehen in den folgenden Sachverhalten:

- Berucksichtigung der Krimmung der Bewehrung hinsichtlich der Verbesserung des Verbunds

- Differenzierung der Einwirkungen hinsichtlich der einmaligen Maximaleinwirkung und der
permanenten Einwirkung

- Nachweis der Stahlspannung infolge der einmaligen Maximaleinwirkung

- Beschrankung der Rissbreite infolge der permanenten Einwirkung

- Einfihrung der MalRgeblichkeit der Wiederbelastungskurven in der Momenten-Krimmungs-
Beziehung
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- Hinweis auf die Bedeutung der Rissanzahl bei der Beanspruchung von Masten mit kleinen
Durchmessern

- Erfassung der Relevanz der Streuung der Zugfestigkeit des Betons

Die Wirklichkeitsndhe und die Leistungsfahigkeit des neuen Vorgehens wurden anhand von

entsprechenden Parameterstudien erlautert. Diese unter Variation typischer Baustoffwerte und

Abmessungen durchgefiihrten Untersuchungen lassen die folgenden Aussagen zu:

- Berucksichtigung der gekrimmten Bewehrung bewirkt nur bei kleinen Mastdurchmessern mit
geringen Betonfestigkeiten und mit glatter Bewehrung eine Verbesserung des Verbunds.

- Ansetzung der Malgeblichkeit der quasi standigen Einwirkung bringt eine erhebliche
Verringerung der Zwangmomente und somit der Stahlspannung und der Rissbreite mit sich.

- Beschrankung der Stahlspannung ist bei den filigranen, hochfesten Masten in der Regel
bemessungsrelevant.

- Beschrankung der Rissbreite ist bei den massiven, normalfesten Tirmen in der Regel
bemessungsrelevant.

Der Vergleich der erforderlichen Bewehrung nach dem eigenen Ansatz mit den Normenvorgaben
weist bei Masten signifikante Unterschiede auf. Wahrend in der DIN EN 12843 der
Mindestbewehrungsgrad vom Mastdurchmesser abhangt, belegen erwartungsgemaf die eigenen
Untersuchungen, dass die erforderliche Bewehrung vor allem von der Betonzugfestigkeit und der
Wanddicke abhangt. Dieser Normfehler bewirkt, dass gerade die Bewehrung kleiner Maste sehr
unsicher ausfallt.

Neben der Bestimmung der erforderlichen Bewehrung fiir neue Bauwerke kann das neu entwickelte
Verfahren auch fir die Beurteilung von Rissen im Bestand von Masten und Tirmen angewendet
werden. Mit der Messung der wesentlichen Kenndaten Betonfestigkeit, Rissanzahl und Rissbreite
sowie Ansetzung der aktuellen und malgeblichen Temperatureinwirkung kann die
Belastungshistorie und das genaue Verhalten des Tragwerks rekonstruiert werden:

Maximale Temperatureinwirkung aufgrund der Kenntnis der Anzahl der Risse

Quasi standige Rissbreite anhand der Kenntnis der zugehdérigen Wiederbelastungskurve

Materialschwachungen anhand ibermafiger Rissbreiten und Risseinleitungslangen

Flielerscheinungen in der Bewehrung aufgrund auffalliger Rissbreiten
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5.2 Ausblick

Zur Verifizierung des neuen Verfahrens stand in der Fachliteratur nur eine Versuchsreihe zur
Verfliigung. Obwohl durch die erfolgreiche Nachberechnung der Versuchsergebnisse die
vorgeschlagenen Bemessungsmethoden gut untermauert wurden, waren weitere Fallstudien zur
Absicherung des Gesamtvorgehens wiunschenswert. Durch Erwarmung und anschlieRende rasche
Abkuhlung von unterschiedlich konstruierten hochfesten zylindrischen Baukoérpern kénnte ihr
Verhalten hinsichtlich der Rissanzahl, Stahlspannung und Rissbreite weitergehend erforscht
werden. Hierbei ware die Variation der folgenden KenngréfRRen sinnvoll:

- Betonfestigkeit fem

- Ringdurchmesser d

- Wanddicke h

- Bewehrungsgrad p

Insbesondere hinsichtlich der permanenten Temperatureinwirkung sind die Annahmen in der
vorliegenden Arbeit zu verifizieren. Der Ansatz zur Berlcksichtigung einer quasi standigen
Temperaturdifferenz zur Berechnung der relevanten Rissbreite lasst sich auf alle Hohlk&rper
anwenden. Aufgrund der meist gleichen, klimatischen Einwirkungen (Temperatur- und

Feuchtedifferenz) ist die bauartibergreifende Festlegung von Einwirkungen maéglich.

Mit den Vorgaben kénnen durch Anwendung des programmunterstiitzen, iterativen Verfahrens
Bemessungsdiagramme fir beliebige Querschnitte aufgestellt werden. Die zu erwartende starke
Abweichung von den ungeniigenden Festlegungen in der DIN EN 12843 verlangt die Uberarbeitung
dieser Norm hinsichtlich der Mindestbewehrung.
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ANHANG A1: Bemessungsdiagramme Stahlspannung und Rissbreite

fen=45MPa/d=0,3m/h=0,07m
fen=45MPa/d=0,8 m/h=0,07m
fem=45MPa/d=13m/h=0,07m

fen=45MPa/d=0,3m/h=0,15m
fen=45MPa/d=0,8m/h=0,15m
fen=45MPa/d=13m/h=0,15m

fen=85MPa/d=0,3m/h=0,07/m
fen=85MPa/d=0,8m/h=0,07/m
fen=85MPa/d=13m/h=0,07/m

frm=85MPa/d=0,3m/h=0,15m
fem=85MPa/d=0,8m/h=0,15m
fm=85MPa/d=13m/h=0,15m

fem=125MPa/d=0,3m/h=0,07 m
fem=125MPa/d=0,8 m/h=0,07 m
fem=125MPa/d=1,3m/h=0,07m

fen=125MPa/d=0,3m/h=0,15m
fen=125MPa/d=0,8 m/h=0,15m
fen=125MPa/d=1,3m/h=0,15m

=> Diagramm A1-1a, b
=> Diagramm A1-2a, b
=> Diagramm A1-3a, b

=> Diagramm A1-4a, b
=> Diagramm A1-5a, b
=> Diagramm A1-6a, b

=> Diagramm A1-7a, b
=> Diagramm A1-8a, b
=> Diagramm A1-9a, b

=> Diagramm A1-10a, b
=> Diagramm A1-11a, b
=> Diagramm A1-12a, b

=> Diagramm A1-13a, b
=> Diagramm A1-14a, b
=> Diagramm A1-15a, b

=> Diagramm A1-16a, b
=> Diagramm A1-17a, b
=> Diagramm A1-18a, b
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Diagramm A1-1a,b: fon =45 MPa /d = 0,3 m/ h = 0,07 m — Stahlspannung und Rissbreite
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Diagramm A1-2a,b: fon =45 MPa/d = 0,8 m/ h = 0,07 m — Stahlspannung und Rissbreite
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Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukérper

Diagramm A1-3a,b: fon =45 MPa/d = 1,3 m/ h = 0,07 m — Stahlspannung und Rissbreite
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Diagramm A1-4a,b: fon =45 MPa/d = 0,3 m/ h = 0,15 m — Stahlspannung und Rissbreite
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Diagramm A1-5a,b: fon =45 MPa/d = 0,8 m/ h = 0,15 m — Stahlspannung und Rissbreite
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Diagramm A1-6a,b: fon =45 MPa/d = 1,3 m/ h = 0,15 m — Stahlspannung und Rissbreite
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Diagramm A1-7a,b: fon =85 MPa/d = 0,3 m/ h = 0,07 m — Stahlspannung und Rissbreite
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Diagramm A1-8a,b: fon =85 MPa/d = 0,8 m/ h = 0,07 m — Stahlspannung und Rissbreite
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Diagramm A1-9a,b: fon =85 MPa/d =1,3 m/ h = 0,07 m — Stahlspannung und Rissbreite
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Diagramm A1-10a,b: fon =85 MPa/d = 0,3 m/ h = 0,15 m — Stahlspannung und Rissbreite

Anhang A1 - Seite 11 von 19



MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON
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Diagramm A1-11a,b: fon =85 MPa/d = 0,8 m/ h = 0,15 m — Stahlspannung und Rissbreite
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Diagramm A1-12a,b: foen =85 MPa/d = 1,3 m/ h = 0,15 m — Stahlspannung und Rissbreite
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Diagramm A1-13a,b: fon = 125 MPa /d = 0,3 m / h = 0,07 m — Stahlspannung und Rissbreite

Anhang A1 - Seite 14 von 19



MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON

Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukérper

Diagramm A1-14a,b: fon = 125 MPa /d = 0,8 m / h = 0,07 m — Stahlspannung und Rissbreite
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MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON

Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukérper

Diagramm A1-15a,b: fon = 125 MPa/d = 1,3 m/ h = 0,07 m — Stahlspannung und Rissbreite
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MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON

Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukérper

Diagramm A1-16a,b: fon = 125 MPa /d = 0,3 m / h = 0,15 m — Stahlspannung und Rissbreite
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MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON

Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukérper

Diagramm A1-17a,b: fon = 125 MPa/d = 0,8 m / h = 0,15 m — Stahlspannung und Rissbreite
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MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON

Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukérper

Diagramm A1-18a,b: fon = 125 MPa/d = 1,3 m/ h = 0,15 m — Stahlspannung und Rissbreite

Anhang A1 - Seite 19 von 19






MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON

Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukérper

ANHANG A2: Diagramme zur Optimierung des Stababstands

d = 0,3 m/ Bewehrung gerippt
d = 0,8 m/ Bewehrung gerippt
d = 1,3 m/ Bewehrung gerippt

d =0,3 m/ Bewehrung glatt
d = 0,8 m/ Bewehrung glatt
d = 1,3 m/ Bewehrung glatt

=> Diagramm A2-1a-d
=> Diagramm A2-2a-d
=> Diagramm A2-3a-d
=> Diagramm A2-4a-d
=> Diagramm A2-5a-d
=> Diagramm A2-6a-d
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MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON

Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukdrper

Diagramm A2-1a-d: d = 0,3 m / Bewehrung gerippt
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MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON

Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukdrper

Diagramm A2-2a-d: d = 0,8 m / Bewehrung gerippt
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MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON

Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukdrper

Diagramm A2-3a-d: d = 1,3 m / Bewehrung gerippt
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MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON

Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukdrper

Diagramm A2-4a-d: d = 0,3 m / Bewehrung glatt
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MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON

Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukdrper

Diagramm A2-5a-d: d = 0,8 m / Bewehrung glatt
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MASTE UND TURME AUS HOCHFESTEM BETON

Wirklichkeitsnahe Erfassung der Rissbildung zylindrischer Baukdrper

Diagramm A2-6a-d: d = 1,3 m / Bewehrung glatt

Anhang A2 - Seite 7 von 7






In der Schriftenreihe Betonbau sind bisher erschienen:

Heft 1

Heft 2

Heft 3

Heft 4

Heft 5

Heft 6

Heft 7

Andreas Arnold

,Zum Einfluss der Zwangschnittgro3en aus Temperatur bei Tragwerken aus
Konstruktionsbeton mit und ohne Vorspannung® (2008)

Gudrun Djouahra

,verhalten von Stahlbetonbauteilen unter einer kombinierten Beanspruchung aus
Last und zentrischem Zwang*“ (2009)

Melanie Krause

,Ein neues Konzept zum Nachweis der Standsicherheit von Dubelbefestigungen
in Warmedamm-Verbundsystemen (WDVS)“ (2010)

Halil Kiziltan

,LZum Einfluss des Druckbogens auf den Schubwiderstand von
Spannbetonbalken® (2012)

Seung Jin Choi, Halil Kiziltan

.Zur Berechnung der Durchbiegungen von Stahlbetonplatten unter
Berucksichtigung wirklichkeitsnaher Materialmodelle® (2014)

Agnieszka Kolodziejczyk

,Jntersuchungen zum Kippen schlanker Stahlbeton- und Spannbetontrager
beliebiger Geometrie mit der nichtlinearen FEM* (2015)

Andreas Harling

,Maste und Turme aus hochfestem Beton — wirklichkeitsnahe Erfassung der
Rissbildung zylindrischer Baukoérper® (2015)






TECHNISCHE UNIVERSITAT DORTMUND
SCHRIFTENREIHE BETONBAU HEFT 7

Herausgeber: Professor Dr.-Ing. Reinhard Maurer 2015




	Leere Seite
	Leere Seite
	Leere Seite
	Leere Seite
	Leere Seite



