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Manfred Curbach, Martin Just Bericht
Zusammenfassung Grenzzustande kleiner Rissbreiten in Dichtkonstruktionen aus Stahlbeton

MOTIVATION

Im ersten Teil des Forschungsvorhabens zu kleinen Rissbreiten [1], in dem die Verbesserung der Vor-
hersagequalitdt im Vordergrund stand, hatte sich gezeigt, dass die Qualitdt der Vorhersage insbeson-
dere bei den in den Normen verwendeten Rissbreitenmodellen unzureichend ist. |. d. R. sind spéater
am Bauteil deutlich grof3ere Rissbreiten zu erwarten als berechnet.

Die Beschrankung der Rissbreite dient der Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbautei-
len. Kénnen die in der Norm hinterlegten Grenzwerte aufgrund der Modellungenauigkeit nicht einge-
halten werden, so sind die Zuverlassigkeit der Bemessung und damit die Dauerhaftigkeit nicht ge-
wabhrleistet. Folgende Dauerhaftigkeitsparameter werden durch die Rissbreite beeinflusst:

- Korrosion: - chloridinduzierte ~
- infolge Karbonatisierung
- Selbstheilung von Rissen (in Abhangigkeit des Wasserdurchflusses)
- Durchfluss / Eindringtiefe ewy von - wassergefahrdenden Stoffen
- betonangreifenden Stoffen

- Frost-Tausalz-Widerstand
Risse haben auRerdem auch Einfluss auf die Qualitdt von Sichtbeton.
Um teure Mehreinlagen von Stahl zur Beschrankung der Rissbreite zu vermeiden, soll in diesem zwei-
ten Teil des Forschungsvorhabens zu kleinen Rissbreiten geprUft werden, inwiefern sich bei Beriick-

sichtigung der Streuungen auf Einwirkungs- und Widerstandsseite beim Nachweis der Rissbreiten ein
hoéheres Sicherheitsniveau ergibt.

MODELLVORSTELLUNGEN

Rissbreiten kénnen nach dem aktuellen EC2-1-1 (DIN EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-1-1/NA), be-
schrankt werden, indem die auftretenden Rissbreiten berechnet und mit vorgegebenen Grenzwerten
verglichen werden oder indem konstruktive Regeln eingehalten werden, welche die Einhaltung der
Grenzwerte sicher stellen. Dies kann entweder durch die Begrenzung des Stabdurchmessers oder
des Stababstandes der Bewehrungsstéhle erfolgen. Voraussetzung ist, dass die spater am Bauteil
auftretenden Rissbreiten nicht grofRer als die zuvor berechneten sind bzw. dass die Einhaltung der
konstruktiven Regeln die Uberschreitung einer Grenzrissbreite ausschlieRt. In [1] wurde gezeigt, dass
solche Uberschreitungen nicht nur vorkommen, sondern der Regelfall sind.

Zwei Modelle zur Rissbreitenvorhersage sollen vorgestellt und verglichen werden: das Modell aus
EC 2-1-1/NA und das in [1] vorgestellte Modell von Windisch [2]. Im Anschluss werden diese Modelle
anhand des Rissdatensatzes von Caldenty Perez (UPM Madrid, [3]) statistisch untersucht.

1. Direkte Berechnung der Rissbreite entsprechend EC2-1-1/NA, Gl. (1). Diese Formel entspricht
dem bereits aus DIN1045-1 bekannten Modell. Den Vergleich mit den Daten aus [3] zeigt Bild 1.
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2. Das Modell von Windisch [2], GI. (2), entspricht prinzipiell dem klassischen Ansatz — Rissabstand
(hier Lasteinleitungslange) multipliziert Dehnungsdifferenz — zielt dabei vor allem auf die Sicherstel-
lung eines Grenzwertes ab, der nicht Uberschritten wird. Annahme ist, dass es Bereiche innerhalb
eines Bauteils gibt, bei denen der Ubergang von der Einzelrissbildung zum abgeschlossenen Rissbild
nicht oder nur teilweise abgeschlossen ist. Grundiberlegung ist, dass dort infolge hdherer lokaler
Betonzugfestigkeiten keine Rissspannung erreicht wird, woraus sich héhere Einleitungslangen fur die
benachbarten Risse ergeben, welche dadurch gréfier werden. Verglichen mit den Rissdaten aus [3]
ergibt sichBild 2.
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Bild 1: Vergleich berechnete Rissbreiten nach Bild 2: Vergleich berechnete Rissbreiten nach
EC 2-1-1/NA zu Testdaten [3] Windisch [2] zu Testdaten [3]

Der konservative, empirische Ansatz von Windisch erreicht deutlich bessere Ergebnisse als das Mo-
dell nach EC2-1-1/NA.

STATISTISCHE AUSWERTUNG UND BWERTUNG

Mit den berechneten Daten zu den einzelnen Modellen sollten statistische Analysen durchgefihrt
werden. Dabei sollte nach der Ursache der Streuung zwischen berechneter und gemessener Rissbrei-
te gesucht werden.

Die rechnerische Rissbreite wird beeinflusst von den E-Modulen des Betonstahls und des Betons, der
Zugfestigkeit des Betons und der Verbundspannung. Die Verbundspannung versteckt sich dabei in
der Formel zur Bestimmung des Rissabstandes, Gl. (3), und wird als Vielfaches der Betonzugfestigkeit
ausgedrlckt, Gl. (4). Diese kurzt sich jedoch aus Gl. (3), sodass nur der Faktor 1,8 stehen bleibt. Die
Zugfestigkeit und ihre Streuung haben somit keinen Einfluss auf den Rissabstand.
:LZZ'I :2lh ds =Q._.__¢m s (3)
t
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Fir die statistische Berechnung wird der Mittelwert des Faktors der Verbundfestigkeit zu y=1,75
(rund 1,8, entspricht dem Wert im EC 2-1-1 mit NA) und die Standardabweichung zu o = 0,25 ange-
nommen. Die Ubrigen Betonparameter Druckfestigkeit, Zugfestigkeit und E-Modul werden durch die
Streuung der Druckfestigkeit erfasst, welche mit einer Standardabweichung ¢ = 5 N/mm?2 angenom-
men wird. Der Mittelwert p wird zu dem im Datensatz hinterlegten Wert fir f,, angenommen. Die
Zugfestigkeit und der E-Modul werden dann Uber die Beziehungen aus dem EC 2-1-1 fir die streuen-
den Druckfestigkeiten errechnet und erhalten keine zuséatzlichen Streuungen.

Von den einzelnen Materialparametern verursacht vor allem die streuende Verbundfestigkeit eine
starke Streuung in den berechneten Rissbreiten. Das Bild 3 zeigt beispielhaft fir einen Probekdrper
des Datensatzes die rechnerischen Rissbreiten bei streuender Verbundfestigkeit.

Der 95-%-Fraktilwert der charakteristischen Rissbreite ergibt sich zu wy ca095 = 0,319 mm, was in
diesem Fall die tatsachliche maximale Rissbreite des Probekdrpers Wy test = 0,31 mm erreicht, wo-
hingegen die mit normativen Werten berechnete Rissbreite wy gco1ana = 0,2382 mm deutlich unter
dem Wert liegen wirde. Bei Berechnung aller Rissbreiten des Datensatzes flir das Modell nach
EC 2-1-1/NA mit streuenden Materialparametern ergibt sich Bild 4. Vergleicht man dieses mit Bild 1,
so zeigt sich eine deutliche Verschiebung der Punktwolke nach rechts, da der 95-%-Fraktilwert aus
der statistischen Berechnung genutzt wird. Jedoch liegen immer noch ca. 50 % der Testdaten Uber
den berechneten Werten.

Auch fir das Modell von Windisch wird eine Berechnung mit streuenden Parametern durchgefihrt,
Bild 5. Mit streuenden Materialkennwerten treten flr dieses Modell kaum noch Uberschreitungen der
berechneten Werte auf.

ctm
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Bild 3: Verteilung der berechneten Rissbreiten, bei streuender Verbundfestigkeit, links fir die mitt-
lere, rechts fUr die charakteristische Rissbreite
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Bild 5: Vergleich der mit streuenden Materialpa-
rameter nach Windisch berechneten
Rissbreiten zu den Rissdaten

Bild 4: Vergleich der mit streuenden Materialpa-
rameter nach EC 2-1-1/NA berechneten
Rissbreiten zu den Rissdaten

Das Hauptproblem des Modells nach EC 2-1-1/NA scheint der Ansatz des Rissabstandes zu sein. Ver-
gleicht man die Beziehung zwischen maximalem Rissabstand und charakteristischer Rissbreite fir die
Testdaten mit den daflir berechneten Werten, so fehlt in den Testdaten der Zusammenhang, welcher

flr die berechneten offensichtlich besteht.
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Bild 6: Gegenlberstellung von Rissbreite und Rissabstand; links fir die Testdaten, rechts fiir die
nach EC 2-1-1 berechneten Werte

Fir den Rissbreitennachweis auf probabilistischer Basis werden aus den fir den Datensatz berechne-
ten Rissbreiten Verteilungsfunktionen abgeleitet. Dazu werden aus den Bildern 1 und 2 fir die beiden
Modelle aus den berechneten Daten Streifen mit 0,01 mm Breite herausgeschnitten (exemplarisch
siehe Bild 7).
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Bild 7: Diskreter Ausschnitt aus Bild 4.7 zur Ermittlung der Parameter der Verteilungsfunktion

Fir jeden dieser Streifen werden aus den zugehorigen Daten unter Annahme einer Normalverteilung
die Parameter fur die Verteilungsdichtefunktion ermittelt. In der Auswertung des UPM-Datensatzes
ergibt sich fir das Modell aus EC 2-1-1/NA im Rissbreitenbereich 0,045 mm < w; < 0,145 mm folgen-
de Ubersicht. Es sind tatsachliche und berechnete Rissweiten aufgelistet, ebenso die Standardabwei-
chung ¢ und der Mittelwert p aus den Daten.

Tabelle 1: Parametertbersicht der Normalverteilung fir Modell EC 2-1-1 mit NA

W cg [MM] Winax reet [MM] relative Beziehungen
Min Max Mittelwert u o O/W cq o/u PV o
1 2 3 4 5 B 7 8

0,045 0,055 0,050 0,080 0,030 0,604 0,378 1,600
0,055 0,065 0,060 0,135 0,034 0,566 0,252 2,247
0,065 0,075 0,070 0,132 0,046 0,659 0,350 1,884
0,075 0,085 0,080 0,143 0,044 0,553 0,309 1,792
0,085 0,095 0,090 0,195 0,070 0,781 0,361 2,167
0,095 0,105 0,100 0,171 0,048 0,484 0,283 1,708
0,105 0,115 0,110 0,208 0,049 0,447 0,237 1,887
0,115 0,125 0,120 0,212 0,090 0,751 0,425 1,765
0,125 0,135 0,130 0,200 0,073 0,559 0,363 1,538
0,135 0,145 0,140 0,214 0,068 0,489 0,319 1,632
u 0,055 0,589 0,328 1,812

G [ 0,018 0,106 0,056 0,232

o/u 0,327 0,180 0,171 0,128

Als Parameter p (Erwartungswert) und o (Standardabweichung) fur die zweidimensionale Verteilungs-
funktion der tatsachlich auftretenden maximalen Rissbreiten in Abhangigkeit der berechneten Riss-
breite ergeben sich somit die folgenden Werte (Modell EC 2) und als zweidimensionale Verteilungs-
dichtefunktion Bild 8.

H= 198'Wk,cal
0=0,33-4=0,590-w,

Fir das Modell nach Windisch ergeben sich bei analogem Vorgehen folgende Parameter fir die 2-
dimensionale Normalverteilung.

H= 0986 ' Wk,cal
0=0,24-1=0,20-w,

(5)

(6)



Manfred Curbach, Martin Just Bericht
Zusammenfassung Grenzzustande kleiner Rissbreiten in Dichtkonstruktionen aus Stahlbeton

. Wahrscheinlich-
15 keitsdichte [-]

10
/5
0

0,25
0,20
0,15

0,10 0,2

Berechnete Riss- 0,3 Tatsachliche Riss-
co 0,05 G
breite in [mm] 0,4 breite in [mm]

0
0,1

Bild 8: Zweidimensionale Verteilungsdichtefunktion fir auftretende Rissbreiten

Mit den gewonnenen Verteilungsfunktionen fir die beiden untersuchten Rissbreitenmodelle kann die
Zuverlassigkeit fur verschiedene Dauerhaftigkeitsaspekte untersucht werden, indem die Verteilungs-
funktion deterministischen Grenzwerten gegeniber gestellt wird. Je nach Dauerhaftigkeitsnachweis-
szenario, reprasentiert durch die Expositionsklassen, liegen diese Grenzwerte im EC 2-1-1/NA, Tabelle
7.1DE, zwischen W = 0,2 mm und Wmax = 0,4 mm.

Beispielhaft soll die Zuverlassigkeit ermittelt werden. Dazu wird die Verteilungsfunktion von auftre-
tender Rissbreite in Abhangigkeit der berechneten (mittels eines diskreten Abschnittes der berechne-
ten Rissbreite) den Grenzwerten gegenibergestellt. Durch ziehen von 10.000 Stichproben wird die
Versagenswahrscheinlichkeit ermittelt. Angenommen wird daflr eine berechnete Rissbreite von
Wea = 0,2 mm bei einem Grenzwert von Wgyeen, = 0,2 mm.

Fir w = 0,2 mm ergibt sich Bild 9 fur das Rissbreitenmodell nach EC 2-1-1/NA. Die Versagenswahr-
scheinlichkeit betragt in diesem Fall rund 91 %.
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Bild 9: Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation flr tatsachlich auftretende Rissbreiten bei einer nach
EC 2-1-1/NA berechneten Rissbreite von wg, = 0,2 mm

Nachfolgend dargestellt sind die Ergebnisse fir das Rissbreitenmodell nach Windisch, Bild 10. Fur
dieses Modell liegt die Versagenswahrscheinlichkeit bei knapp 25 %.
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Bild 10: Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation fir tatsdchlich auftretende Rissbreiten bei einer nach
Windisch berechneten Rissbreite von wgy = 0,2 mm

Far einer rechnerische Rissbreite von wg, = 0,15 mm betragen die Versagenswahrscheinlichkeiten bei
einem Grenzwert von Wgen, = 0,2 mm noch ca. 78 % fir das Modell nach EC 2-1-1/NA und 1 % fur
das Modell nach Windisch. Diese Werte gelten analog auch bei Wgs = Wgren, = 0,4 mm.

Fir die Ermittlung von Verteilungsfunktionen wird auf Daten aus [4] zum Eindringverhalten von Bio-
diesel in Trennrisse zurlckgegriffen. Daraus lassen sich flr eine angenommene Normalverteilung
folgende Parameter ermitteln.

1 =162,0 mm (entspricht der Eindringtiefe e,m, 72 nach [5] fur w = 0,05 mm) (7)
o =33,8 mm (8)
Diese Normalverteilung gilt nur fir eine Rissbreite von Wyaxtats = 0,05 mm bei Beaufschlagung Uber
72 h flr FD-Beton nach [5].

Um auf die zweidimensionale Verteilung in Abhangigkeit der Rissbreite schlieRen zu koénnen, sind
Daten mit anderen Rissbreiten erforderlich, welche der Literatur entnommmen wurden. Die Gleichung
Der Mittelwert der Normalverteilung in Abhangigkeit der Rissbreite ergibt sich nach Gl. (9). Die Streu-
ung wird als konstant angenommen, Gl. (10).

,u(W)=40,02 mm+lO93,83-W+26939,7-W2 (9)
o (w) =konstant = 32,8 mm (10)

Mit den zuvor ermittelten Verteilungsfunktionen kann die Zuverlassigkeit fir Bauteile, die mit Biodie-
sel beaufschlagt werden, bestimmt werden. Im ersten Schritt werden dazu 5.000 Stichproben aus der
Verteilungsfunktion der tatsachlichen Rissbreiten flr eine zuvor berechnete (bzw. hier angenommene)
gezogen. Jeder dieser Stichproben wird dann mittels der Verteilungsfunktion der Eindringtiefen zufél-
lig eine Eindringtiefe zugeordnet. Im folgenden Bild ist dies fir eine Bemessung mit dem Rissbrei-
tenmodell nach EC 2-1-1/NA dargestellt.
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Bild 11:  Verteilung der mdglichen Eindringtiefen fir w ¢ = 0,05 mm

Um die Zuverlassigkeit eines Bauteiles mit einem rechnerischen Trennriss von wy . zu ermitteln,
muss die Bauteildicke bekannt sein. Im normalen Nachweisgang hat man diese Bauteildicke bereits
vor der Berechnung der Rissbreite bestimmt. Wird die Bauteilhdhe Uber den Nachweis der Dichtigkeit
gemals Gleichung (1-11) in [5] anhand von Versuchsergebnissen ermittelt, ergibt sich mit den Daten
aus den Eindringversuchen mit Biodiesel die erforderliche Bauteilhéhe zu h = 328,17 mm.

Durch Auszahlen der Stichproben, die eine gréfiere Eindringtiefe als Bauteilhohe haben, und Bezug
nehmend auf die Gesamtmenge der Stichprobe, ergibt sich die Versagenswahrscheinlichkeit zu
P; = 0,56754. Dies bedeutet, dass das Bauteil mit der nach Richtlinie [5] ermittelten Bauteilndhe in
knapp 60 % aller Falle , versagen” wurde, was in diesem Fall bedeutet, dass es undicht waére.

Um ein Zuverlassigkeitsniveau von B = 3,0 zu erreichen, was einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von
Ps = 0,998 entspricht, ware eine Teilsicherheitsbeiwert von y, = 5,0 erforderlich. Damit wrde sich die
erforderliche Bauteildicke zu rund hgs = 1100 mm ergeben, was bei einer realen Bemessungsaufgabe
wiederum einen Einfluss auf die rechnerische Rissbreite haben wirde.

Ermittelt man die Zuverlassigkeit mit dem von Eckfeldt et. al. in [1] vorgestellten Modell von Windisch
[2], so erhalt man ein deutlich besseres Ergebnis. Die erforderliche Bauteildicke von hes = 328 mm
reicht, um ein Zuverlassigkeitsniveau von = 3,0 zu gewahrleisten. Daflr kann der in der Richtlinie
angegebene Teilsicherheitsbeiwert von y, = 1,5 verwendet werden. Fir eine rechnerische Rissbreite
von Wy .o = 0,10 mm wirde die erforderliche Bauteildicke auf hes = 850 mm steigen. Der Teilsicher-
heitsbeiwert von y, = 1,5 ware jedoch immer noch ausreichend.

Mit dem probabilistischen Nachweis Uber das Rissbreitenmodell von Windisch kann die Bemessung
fUr Bauteile mit kleinen Trennrissen bei Beaufschlagung mit wassergefahrdenden Stoffen also ent-
sprechend der Richtlinie [5] durchgeflhrt werden, wenn ausreichend gesicherte Kenntnis lber die
Verteilungsfunktion fir den jeweiligen wassergefahrdenden Stoff vorliegen.

Analog zu dem Vorgehen fir das Eindringverhalten von wassergefahrdenden Stoffen in Trennrisse
kénnen auch andere Aspekte der Dauerhaftigkeit in Abhangigkeit der Rissbreite betrachtet werden.
FUr Zuverlassigkeitsermittilungen nach dem in Kap. 4.1 im Bericht gezeigten Prinzip sind daflr jedoch
ausreichend Daten auf der Widerstandsseite erforderlich, die so nicht in der Literatur vorliegen. Ten-
denziell sollten sich aber Zuverlassigkeiten ergeben, die deutlich tber den in Absatz 4.3 im ausfihrli-
chen Bericht flr deterministische Grenzwerte ermittelten liegen, wenn diese Grenzwerte nicht gera-
de Mittelwerte der Versuche darstellen, sondern Fraktilwerte aus den zugrunde liegenden Versuchen
sind.

Beispielhaft wird dies gezeigt, indem flr ein Dauerhaftigkeitskriterium, fir das nach EC 2-1-1 eine
einzuhaltende Rissbreite von wgen, = 0,2mm angegeben ist, statt der 0,2 mm eine Normalverteilung
mit p = 0,22 mm und einer Standardabweichung von 0,015 mm (so festgelegt, dass die 0,2 mm einen
5-%-Fraktilwert der Verteilung darstellen) angesetzt wird. Demgegentber steht die Normalverteilung
der tatsachlich auftretenden Rissbreiten in Abhdngigkeit der berechneten nach EC 2-1-1. Fir dieses
Beispiel ergibt sich bei einer berechneten Rissbreite von wgy = 0,2 mm eine Versagenswahrschein-
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lichkeit von 87 %. Dies ist zumindest etwas geringer als beim Vergleich mit dem deterministischen
Grenzwert, bei dem die Versagenswahrscheinlichkeit Gber 90 % lag.

Fir das Modell nach Windisch ergibt sich fir den oben beispielhaft betrachteten Fall Bild 12 fir die
GegenUberstellung der beiden Verteilungsfunktionen flr eine berechnete Rissbreite we, = 0,2 mm.
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Bild 12: \Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der tatsachlichen Rissbreiten (in Abhangigkeit einer
nach Windisch zuvor berechneten) sowie der Rissbreiten, bei der das Dauerhaftigkeitskri-
terium noch erfillt wird

Die Versagenswahrscheinlichkeit liegt hier nur noch bei 14,5 %, was einen deutlichen Zugewinn ge-
genlber der Zuverlassigkeitsermittlung bei deterministischem Grenzwert darstellt.

ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass durch die Berlcksichtigung von Streuungen bei
dem Nachweis der Rissbreite ein hoheres Sicherheitsniveau erreicht wird, als bei dem normativen
Vergleich der deterministischen Werte, wenn man dabei die Uberschreitungshaufigkeit der berechne-
ten Rissbreiten durch tatsachlich auftretende berlcksichtigt. Jedoch ist dieses Niveau bei Verwen-
dung der normativen Rissbreitenmodelle immer noch weit entfernt von dem im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit angestrebten Zuverldssigkeitsindex, bei dem eine Uberlebenswahrscheinlich-
keit von 99,8 % angestrebt wird. Die Verwendung alternativer Ansatze zur Berechnung der Rissbrei-
ten, z. B. das Modell nach Windisch, ermdéglicht je nach Modell deutlich bessere Werte. Jedoch geht
dies einher mit einem erhohten Bedarf an Bewehrung, was vermieden werden sollte.

Grundsatzlich empfiehlt sich als Ergebnis der statistischen Untersuchungen jedoch das Uberdenken
des Ansatzes zur Berechnung der Rissbreite nach Gl. (3). Der Rissabstand scheint kein geeignetes
Maf3 fir die Aufsummierung der Dehnungsdifferenzen zu sein.
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