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1. PROBLEMATIK DER
ZUVERLASSIGKEITSERMITTLUNG BEI DER
VORHERSAGE KLEINER RISSBREITEN

1.1 ANLIEGEN DES FORSCHUNGSPROJEKTES

Im ersten Teil des Forschungsvorhabens zu kleinen Rissbreiten (Eckfeldt et al. [16]), in dem
die Verbesserung der Vorhersagequalitat im Vordergrund stand, hat sich gezeigt, dass die
Qualitdt der Vorhersage, insbesondere bei den in den Normen verwendeten
Rissbreitenmodellen, unzureichend ist. In der Folge sind deutliche Uberschreitungen der
berechneten Werte durch die spater am Bauteil tatsdchlich auftretenden Rissbreiten zu
erwarten.

Die Beschrankung der Rissbreite dient der Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von
Stahlbetonbauteilen. Kdénnen die in der Norm hinterlegten Grenzwerte aufgrund der
Modellungenauigkeit nicht eingehalten werden, so sind die Zuverlassigkeit der Bemessung
und damit die Dauerhaftigkeit nicht gewahrleistet.

Um teure Mehreinlagen von Stahl zur Beschrankung der Rissbreite zu sparen, soll im
Rahmen dieses zweiten Teils des Forschungsvorhabens zu den kleinen Rissbreiten geprift
werden, inwiefern sich bei Berlcksichtigung der Streuungen auf Einwirkungs- und
Widerstandsseite beim Nachweis der Rissbreiten ein hdheres Sicherheitsniveau ergibt.

1.2 KONZEPT DER BESCHRANKUNG DER RISSBREITE

Rissbreiten kdnnen nach der aktuellen Norm zur Bemessung von Stahlbetonbauteilen, dem
EucoCode 2-1-1 (DIN EN 1992-1-1 [13]), mit nationalem deutschen Anhang (DIN EN 1992-1-
1/NA [14]), beschrankt werden, in dem die auftretenden Rissbreiten berechnet und mit
vorgegebenen Grenzwerten verglichen werden, oder in dem konstruktive Regeln
eingehalten werden, welche die Einhaltung der Grenzwerte sicher stellen. Dies kann
entweder durch die Begrenzung des Stabdurchmessers oder des Stababstandes der
Bewehrungsstahle erfolgen.

Dabei wird jedoch vorausgesetzt, dass die spater am Bauteil auftretenden Rissbreiten nicht
grofier, als die zuvor berechneten sind, bzw. die Einhaltung der konstruktiven Regeln sicher
stellt, dass die Grenzrissbreite nicht Gberschritten wird.

Wie eingangs erwahnt haben Eckfeldt et.al. [16] gezeigt, dass solche Uberschreitungen nicht
nur vorkommen, sondern der Regelfall sind.

Mochte man Streuungen berlcksichtigen, so ist es erforderlich Verteilungsfunktionen zu
kennen, die auf , Einwirkungsseite” den Bezug zwischen berechneter und tatsachlicher
Rissbreite herstellen und auf ,Widerstandsseite” die Streuung der Rissbreiten, bei denen
das malfigebende Dauerhaftigkeitskriterium noch eingehalten wird.

Ziel der Bemessung nach EC 2-1-1 ist es, basierend auf EC 0 (DIN EN 1990 [12]) einen
Zuverldssigkeitsindex von B ~ 3,0 zu erreichen, was bedeutet, dass in 99,8% aller Falle das
nachzuweisende Kriterium eingehalten wird, dies entspricht einer
. Uberlebenswahrscheinlichkeit" von 99,8%. Im Umkehrschluss darf die
,Versagenswahrscheinlichkeit” 0,2% nicht Uberschreiten. ,Versagen” und ,Uberleben”
sind hier als gangige Begriffe aus dem probabilistischen Sicherheitskonzept entnommen. Im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist bei Uberschreiten des jeweiligen Kriteriums
allerdings kein Versagen zu erwarten, sondern eine Einschrankung der Dauerhaftigkeit oder
Nutzbarkeit des Bauteils.



Der Zuverlassigkeitsindex B wird durch einen Nachweis auf probabilistischer Basis
berechnet. Bei Nachweis gegen einen deterministische Grenzwert ergibt sich B aus Bild 1.1.
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Bild 1.1: Zuverlassigkeit B der Vorhersage bei deterministischem Grenzwert
Werden Streuungen auch auf der Widerstandsseite berlcksichtigt ergibt sich B zu.
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Mit den Einganswerten nach Bild 1.2.
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Bild 1.2 GegenUberstellung der Verteilungen auf Einwirkungs- und Widerstandsseite
(probabilistisches Nachweiskonzept)

Vereinfacht kann das Zuverlassigkeitsniveau an der Grenzzustandsfunktion:

Z = Wiim — Wy cal (2)

veranschaulicht und berechnet werden (s. Bild 1.3).
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In beiden Fallen kann die Versagenswahrscheinlichkeit einfach durch Monte-Carlo-
Simulationen ermittelt werden. Dazu wird aus den Verteilungen eine grofe Menge an
Stichproben gezogen. Im ersten Fall werden die gezadhlt, die groRer sind, als der
deterministische Grenzwert, im zweiten Fall wird die Grenzzustandsfunktion durch
Subtraktion jeweils zweier Zufallsrealisierung der beiden Verteilungen nachgebildet und die
Werte kleiner Null gezahlt.

Die Anzahl der gezéhlten Werte geteilt durch die Stichprobenanzahl ergibt dann die
Versagenswahrscheinlichkeit.



2. EINFLUSS DER RISSBREITE AUF DIE
DAUERHAFTIGKEIT

Wie eingangs beschrieben dient die Begrenzung der Rissbreite der Erhdéhung der
Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauteilen.

Folgende Dauerhaftigkeitsparameter werden durch die Rissbreite beeinflusst:
- Korrosion
- chloridinduzierte
- infolge Carbonatisierung
- Selbstheilung von Rissen (in abh. des Wasserdurchfluss)
- Durchfluss / Eindringtiefe ewy von
- wassergefahrdenden Stoffen
- betonangreifenden Stoffen
- Frost-Tausalz-Widerstand
Risse haben aufRerdem auch Einfluss auf die Qualitat von Sichtbeton.

2.1 KORROSION
2.1.1 chloridinduzierte Korrosion

Korrosion, die durch das Eindringen von Chloridionen hervorgerufen wird tritt sowohl bei
ungerissenem, als auch bei gerissenem Beton nach einer gewissen Lebensdauer des
betrachteten Bauteils auf.

Sind Risse im Beton vorhanden, so ist ein Einfluss auf die chloridinduzierte Korrosion zu
vermuten, da die Betondeckung, welche die Hauptschutzschicht bildet, geschwacht wird.

Boulfiza et. al. haben in ihren Versuchen in [6] festgestellt, dass die Chloridkonzentration bei
gerissenem Beton in der Betondeckung bei gleicher Tiefe groRer ist, als bei ungerissenem
Beton. Dies wird bestatigt durch Adiyastuti [1].

Frederiksen et al zeigen in [18], dass Risse im Beton vor allem den Initiierungszeitpunkt der
Korrosion beeinflussen, die Rissweite jedoch vor allem bei wiest < 0,4 mm keinen spirbaren
Einfluss hat. Auch die Korrosionsintensitat Uber die Lebensdauer des Bauteils wird von
Rissen kaum beeinflusst.

Dies wird u.a. bestatigt von Bentour et. al. in [4] (s. Bild 2.1)
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Bild 2.1 Einfluss verschiedener Rissbreiten und Rissauftretenszeitpunkte auf den Grad der
Korrosion (aus Bentour et al. [4])

Auch Schiessl und Raupach geben in [33] an, dass nach dem Einsetzen der Korrosion die
Rissbreite keinen signifikanten Einfluss hat.

Raharinaivo et. al. [30] und Gagne et. al. [19] hingegen haben festgestellt, dass Risse einen
starken Einfluss auf die Diffusion von Chloridionen haben und das mit zunehmender
Rissbreite damit auch die Korrosion zu nimmt. Das Versuchsprogramm von
Raharinaivo et. al. beinhaltet dabei Probekorper mit kleiner (Wiest < 0,30 mm) und grofl3er
(Wiest = 0,50 mm) Rissbreite. Die Aussagefahigkeit flr das Vorliegende Forschungsvorhaben
mit Hinblick auf sehr kleine Rissbreiten (Wi < 0,20 mm) ist somit begrenzt. Einzig die
Aussage, dass auch Risse mit einer Rissbreite von wist = 0,1 mm die Diffusionsrate
gegeniber ungerissenem Beton steigern ist flr dieses Projekt verwertbar, bestatigt aber nur
die vorangestellten Aussagen der anderen Autoren.

Mohammed et. al. [29] haben in ihrem Versuchsprogramm festgestellt, dass Risse mit Wiegt
< 0,560 mm sich infolge Selbstheilung geschlossen haben. Im Bereich verheilter Risse war
keine starkere Korrosion feststellbar.

2.1.2 Korrosion infolge Karbonatisierung

Durch Karbonatisierung der Betondeckung kommt es zu einer nachteiligen Veranderung des
basischen Milieus im Beton, die die gegen Korrosion schitzende Wirkung fir die
Bewehrung reduziert.

Risse im Beton kdénnen die Karbonatisierung beschleunigen, da die Betondeckung lokal
geschwacht wird und die Angriffsflaiche damit erhoht wird.

Alahamad et. al. haben an Versuchen mit Mortelproben in [2] gezeigt, das mit zunehmender
Rissbreite die Carbonatisierungstiefe im Vergleich zu ungestorten Referenzproben zunimmt.
Dabei sind jedoch vor allem sehr kleine Rissbreiten wiest < 0,10 mm entscheidend, ab Wiest =
0,70 mm st kein signifikanter Anstieg der Carbonatisierungstiefe mit zunehmender
Rissbreite erkennbar. Gerade Rissbreiten wist << 0,170 mm sind jedoch schwer genau
vorherzusagen.



2.2 SELBSTHEILUNG VON RISSEN

Als Selbstheilung von Rissen wird ein Prozess bezeichnet, bei dem wasserdurchstromte
Risse im Beton durch lose bzw. losgeloste Bestandteile so zugesetzt werden, dass sie u.a.
durch die dabei entstehenden C-S-H-Verbindungen wieder dicht sind (jedoch nicht
kraftschllssig Gberbrickt).

Bereits altere Untersuchungen von Clear [8], Ripphausen [32] und Meichsner [26] zeigen,
dass Risse bis 0,3mm durch Selbstheilung nach einer gewissen Zeit so zugesetzt werden
konnen, dass der Durchfluss komplett zum Erliegen kommt.

Ausflihrlich wurde dieses Phanomen von Edvardson in [17] untersucht. Selbstheilung tritt
demnach vor allem bei sehr kleinen Rissbreiten wiest << 0,50 mm auf.

Ivany listet in [23] in Abhéngigkeit des Druckgradienten (FlUssigkeitssdulenhdhe zu
Bauteildicke) maximal zuldssige Rissbreiten auf, bei denen Selbstheilung noch gesichert
erwartet werden kann (wenn die Ubrigen flr Selbstheilung erforderlichen Randbedingungen
vorhanden sind). Die angegebenen Grenzwerte liegen dabei zwischen wgen, = 0,06 mm und
Wgrenz = 0,2 mm.

2.3 DURCHFLUSS BZW. EINDRINGEN VON STOFFEN IN TRENNRISSE

Im Zusammenhang mit der Selbstheilung von Rissen wurde von Edvardson [17] ebenfalls
der Durchfluss untersucht. Dabei zeigt sich deutlich, dass mit zunehmender Rissbreite die
Durchflussgeschwindigkeit Uberproportional zunimmt.

Ahnliche Ergebnisse lieferten die Untersuchungen von Tsukamoto [34] und Imhof-Zeitler
[22], welche an Probekdrpern aus Stahlbeton und faserbewehrtem Stahlbeton Eindringtiefen
und Durchstrdbmung gemessen haben.

Der Fokus lag bei den Versuchen auf Rissbreiten grofler wiest=0,1T mm. Eine
Undurchlassigkeit wurde dabei in der Regel nicht erzielt, zumeist haben die Fllssigkeiten
den Probekdrper zeitig durchdrungen.

Eigne Versuche in [25] bestatigen dieses Bild, untersucht wurden Trennrisse mit einer
Rissbreite von wiest = 0,1 mm, sowie verschiedene Flissigkeiten. Als Ergebnis wird die
Bauweise von Trennrissen bei Bemessung nach dem Rissbreitenmodell der DIN1045-1 als
ungeeignet herausgestellt. In Kapitel 4 wird naher auf die Ergebnisse eingegangen.

2.4 FROST- TAUSALZ- WIDERSTAND

Durch Frost-Tausalz-Beanspruchung entstehen Risse im Beton. Laut Jacobsen et. al. [24]
haben diese eine Rissweite von 1-10 pm.

Vorher bereits vorhandene Risse kénnen das Eindringen von Wasser begunstigen (vgl. 2.3).
Auf den Frostangriff haben die Risse keinen nennenswerten Einfluss.

2.5 QUALITAT DES SICHTBETONS

Neben den Ublichen Anforderungen zur Begrenzung der Rissbreite, welche von den bereits
aufgeflhrten Aspekten der Dauerhaftigkeit ausgehen, kann es bei hohen Anspriichen an die
Qualitat eines Sichtbetons zusatzliche individuelle Begrenzungsanforderungen geben,
welche mit dem Auftraggeber abzustimmen und gesondert zu vereinbaren sind (vgl. [36]).

2.6 AUSTROCKNUNG DES BETONS

Nach dem Betonieren trocknet Beton aus. Laut Bazant et. al. [3] erhohen Risse diesen
Prozess zwar messbar, aber nicht signifikant. Die Rissbreite selber hat dabei keinen
merklichen Einfluss auf das Austrocknungsverhalten.



3. VORHERSAGEGENAUIGKEIT DER RISSBREITEN

3.1 VERGLEICH RISSBREITENMODELLE

Im folgenden Kapitel sollen verschiedene Modelle der Rissbreitenvorhersage vorgestellt und
verglichen werden. Dabei wird auf das aktuelle Modell nach dem Eurocode 2-1-1
eingegangen und das Modell des deutschen Nationalen Anhangs, welches dem der
DIN1045-1:2008 entspricht betrachtet.

AuRerdem werden aus dem vorangegangenen Teilprojekt zur Verbesserung der Vorhersage
kleiner Rissbreiten von Eckfeldt et. al. [16] das von Eckfeldt entwickelte Modell, sowie ein
darin vorgestelltes Modell von Windisch [35] vorgestellt.

Im Anschluss werden diese Modelle unter Verwendung eines Rissdatensatzes von Caldenty
Perez [7] statistisch untersucht. Der Datensatz enthalt eine grindliche und vollstandige
Dokumentation von einer groRen Anzahl an Versuchen, bei denen Biege- und Trennrisse an
verschiedenen Probekdrpergeometrien erzeugt wurden.

Trotz des groRen Umfanges des Datensatzes sind bei der Interpretation der Ergebnisse ein
paar Dinge zu beachten. Bei den Zugkoérpern in [7] ist die sich haufig wiederholende
Probekdrpergeometrie als unglinstig zu betrachten, die durch ihre grofde Stichprobenanzahl
das Ergebnis unter Umstdnden zu sehr Wichten kann. AuRerdem wurden zumeist
Betondeckungen verwendet, die kleiner sind, als in der Praxis Ublich.

3.1.1 Modell des Eurocode 2

Ab 01.07.2012 wird die neue Europaische Norm flir den Stahlbetonbau in allen EU-Staaten
verbindlich eingeflhrt. Der Eurocode 2-1-1 enthéalt Allgemeine Regeln fir die Bemessung,
sowie Regeln, den Hochbau betreffend. Im Abschnitt zur Bemessung im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit ist u.a. die Begrenzung der Rissbreite als Gebrauchstauglichkeits-
kriterium gefordert. Dies kann indirekt erfolgen, indem Stababstdnde oder Grenzdurch-
messer eingehalten werden, oder indem die Rissbreite direkt berechnet wird und mit
definierten Grenzwerten verglichen wird.

Zur direkten Berechnung stellt der EC2-1-1 folgende Formel zur Verfligung.
W, = Sr,max ’ (gsm —Em (3)

Die Formeln fir den Rissabstand und die Dehnungsdifferenz eingesetzt ergibt sich:

o, -k, .fCtvEff.(1+ae P )
W, = (Ky-C+ K Ky K, ¢/ 0y ) pp,eﬁE )
S
mit
ky... Faktor zur Berlicksichtigung der Verbundeigenschaften
ko...  Faktor zur Berlcksichtigung der Dehnungsverteilung
ks...  Faktor zur Berlicksichtigung der verbundfreien Lange
kyq... Faktor zur Berlcksichtigung des Verhéaltnisses von Verbundspannung zu
Betonzugfestigkeit
C... Betondeckung der Langsbewehrung
o... Stabdurchmesser der Langsbewehrung

Ppeir... Effektiver Bewehrungsgrad
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... Stahlspannung in der Ladngsbewehrung

ki...  Faktor zur Berlcksichtigung der Lasteinwirkungsdauer
ferefr... Effektive Betonzugfestigkeit

Es... Elastivzitatmodul des Bewehrungsstahls

Die Dehnungsdifferenz zwischen Stahl und Beton, die in Ansatz gebracht wird entspricht
dabei dem klassischen Modell, welches auch DIN1045-1 [11] oder dem MC2010 [28]
zugrunde liegt.

Flr den maximalen Rissabstand wird ein additiver Satz verwendet, bei dem zum einen ein
beidseitig des Rissufers verbundfreier Bereich angenommen wird, auf den dann die
eigentliche Einleitungslange aufsummiert wird, in die die Verbundeigenschaften des
Bewehrungsstahls, die Dehnungsverteilung im Querschnitt, der Stabdurchmesser der
Bewehrung, der Bewehrungsgrad und die Verbundspannung einflief3en.

Vergleicht man die Testdaten des Datensatzes [7] mit den dazu berechneten Rissbreiten
ergibt sich folgendes Bild.
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Bild 3.1: Vergleich berechnete Rissbreiten nach EC2-1-1 zu Testdaten aus [7]

Deutlich zu erkennen sind die deutlichen Abweichungen zwischen berechneter und
tatsachlich gemessener Rissbreite. Dabei liegt der gemessene Wert insbesondere im
Bereich kleiner Rissbreiten haufig signifikant Gber dem berechneten.

3.1.2 Modell des Eurocode 2 mit deutschem NA

Zu der ,Rumpfnorm® EC2-1-1 gibt es fir jedes Land einen eignen nationalen Anhang, in
dem Léanderspezifische Regelungen und Anpassungen geregelt werden. Dabei wird im
deutschen nationalen Anhang u.a. auch die Formel zur direkten Berechnung der Rissbreite
angepasst.

Einer verbundfreien Einleitungslange wird dabei vom Modellverstéandnis widersprochen, u.a.
da im Falle sehr grof3er Betondeckungen ein zu konservativer Ansatz entsteht. Der Faktor kj
wird daher zu 0 gesetzt. Der Faktor k, zur Berlicksichtigung der Verbundeigenschaften wird
mit 1,0 in Ansatz gebracht, da in Deutschland nur gerippte Bewehrungsstahle nach DIN4388-
1 zugelassen sind, welche in jedem Fall gute Verbundeigenschaften besitzen.
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Der Faktor k; ergibt sich ebenfalls zu 1,0, da vom Modell her angenommen wird, dass die
Bewehrung im Bereich von (moglichen) Rissen immer in Bereichen konstanter
Zugdehnungsverteilung liegt.

Der Faktor k4 wird zu (1/3,6) gesetzt, was einer Verbundspannung von 1,8 fum entspricht.

Die Formel nach Anpassung der Beiwerte k; bis k4 im Nationalen Anhang lautet:

f
d. 'as —O,4-ll°;e’fe:f-(1+0¢e -peﬁ)

W =
‘ 3! 6- Pett Es o

Die angepasste Formel entspricht damit dem bereits aus DIN1045-1 [11] bekannten Modell.

Im Vergleich der Rissdaten aus [7] mit den nach EC2-1-1/NA berechneten Werten ergibt sich
folgendes Bild.
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Bild 3.2: Vergleich berechnete Rissbreiten nach EC2-1-1/NA zu Testdaten aus [7]

Trotz der Anpassungen im NA gegenlber dem Basisrissbreitenmodell des EC2-1-1 ergibt
sich ein ahnliches Bild, wie es der Basis-EuroCode selber zeigt, auch hier liegen die
berechneten Werte zumeist unter den tatsachlich gemessenen.

Hingewiesen werden muss an dieser Stelle noch einmal auf die Betondeckungen der
Probekorper im Datensatz, welche zum Grofteil im unteren Bereich der in der Praxis
Ublicher Betondeckungen liegen. Der Hauptgrund fir die Modifikation des Modells im NA
gegenlber dem Basis EC 2-1-1, das bei groRen Betondeckungen ein zu konservativer
Ansatz, bei Berlcksichtigung einer verbundfreien Ldnge beiderseits des Risse flr den
Rissabstand, gewahlt wird, kann somit nicht Uberprift werden.

3.1.3 Modell aus Eckfeldt et. al. [16] Kap. 2.1

Das von Eckfeldt in seiner Dissertation [15] vorgestellte und in Eckfeldt et al. [16] erweiterte
Modell basiert auf dem gleichen Ansatz wie das Modell der DIN1045-1 [11]. Allerdings
werden neben einem modifizierten Bewehrungsgrad zwei andere Rissabstdnde in Ansatz
gebracht.
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¢2 ct ¢
r]bar 72-?
S maxsinge =1 25" 2.2,25- ©
und
Sy maxsec = 0,85 ¢ +min(cg;c,)-0,75 (7)
2- kb,Iim * Pk eff loc
mit
fer... Zugfestigkeit des Betons
Ke... Faktor fir Umlagerungen innerhalb des Querschnitts bei Erstrissbildung
b... Querschnittsbreite
h... Querschnittshohe
Nbar- - - Anzahl der Bewehrungsstabe

Kpiim...  Verbundfaktor
Peeffloc... €ffektiver lokaler Bewehrungsgrad eines Stabes

Die Rissbreite ergibt sich:

f
o, _014.Le“.(l+ae * P )
Pett
rmax,sec] ) E 8)

S

w, = max[s S

rmax,single,th ?

Vergleicht man die Testdaten des Datensatzes [7] mit den dazu berechneten Rissbreiten
ergibt sich folgendes Bild.

13



— 04 . —— —_—

E i - . ° L
.g. i . = b S e e o o
= e . * e e .
go,s- :. :.go.u."o P .o.'.: 4
1 | e o cmm ' a" . il Tl

£ em o ' @ems o >4 . .

= ®e’e ‘emmn® o o . e E
2 " 3 e e . ® .
E 0.2} e o ..:-.E Eo.- ::': o s e B
L ¢ ® csmsan . e .

3 e oo ome  m o e o Y 5
z R .
201} S Tma, 40t ;
= ] o sop” @ .

E B .. L] .

(2] . - e kY

<0 - .

) I ]
lE 0 5 N 1 . N N N 1 . . L . 1 N : N N

0 0,1 0,2 0,3 0.4

Berechnete Rissbreite wy ¢4 in [mm]

Bild 3.3: Vergleich berechnete Rissbreiten nach Eckfeldt et. al. [16], Kap. 2.1 zu Testdaten
aus [7]

Das von Eckfeldt in seiner Dissertation [15] entwickelte Modell zeigt ebenfalls grofstenteils
zu klein berechnete Rissbreiten, allerdings ist die absolute Uberschreitung gegenlber den
zuvor vorgestellten Modellen geringer.

3.1.4 Modell aus Eckfeldt et. al. [16] Kap. 7.5

In Eckfeldt et al [16] wird in Kapitel 7.6 ein Modell von Windisch[35] vorgestellt, das
prinzipiell dem klassischen Modell - Rissabstand multipliziert mit der Dehnungsdifferenz -
entspricht, aber vor allem auf die Sicherstellung eines Grenzwertes der nicht Gberschritten
wird zielt, als eine genau Korrelation zu erreichen. Angenommen wird, dass es Bereiche
innerhalb eines Bauteils gibt, bei denen der Ubergang von der Einzelrissbildung zum
abgeschlossenen Rissbhild nicht oder nur teilweise abgeschlossen ist. Zugrunde liegt die
Uberlegung, dass in diesen Bereichen keine Rissspannung erreicht wird, bedingt durch
héhere lokale Betonzugfestigkeiten. Daraus ergeben sich hdhere Einleitungslangen fir die
benachbarten Risse, welche dadurch grofRer werden.

Dem zu Folge entspricht der , Rissabstand” in Formel (9) auch nicht dem klassischen s; max,
wie bei den Ubrigen Modellen, sondern stellt die Lasteinleitungslange fir den mafigebenden
maximalen Riss dar, welche in vielen Fallen ungleich dem maximalen Rissabstand ist (vgl.
Windisch [35]).

AulRerdem flieRt in die Berechnung der Einleitungsldnge die Stahlspannung mit ein, was
irritieren mag, da der Rissabstand nicht grofRer wird, bei zunehmender Stahlspannung,
sondern aufgrund der zunehmenden Rissbildung in aller Regel kleiner. Wenn man sich aber
die zu Grunde liegende Lasteinleitungslange betrachtet, so ist es nur logisch, dass diese bei
zunehmender zu Ubertragender Stahlspannung steigt. Bei Biegebauteilen kann die
Einleitungslange eines Primarrisses selbst benachbarte Sekundéarrisse Uberbricken, wenn
diese nur von geringer Ausdehnung in Richtung der Bauteildicke sind.

Die Rissbreiten berechnen sich nach folgender Formel:
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Auch mit diesem Modell werden fur den Rissdatensatz Rissbreiten berechnet. Verglichen
mit den Rissdaten aus [7] ergibt sich folgendes Bild.
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Bild 3.4: Vergleich berechnete Rissbreiten nach Windisch[35] zu Testdaten aus [7]

Der konservative, empirische Ansatz von Windisch [35] erreicht deutlich bessere Ergebnisse
als die zuvor gezeigten Modelle, allerdings liegen auch hier einige der berechneten Werte,
vor allem im Bereich sehr kleiner Rissbreiten (Wit < 0.25 mm) auf der unsicheren Seite.

3.2 STATISTISCHE UNTERSUCHUNG ANHAND DES RISSDATENSATZES

Mit den berechneten Daten zu den einzelnen Modellen sollen statistische Analysen
durchgefihrt werden. Dabei soll nach der Ursache der Streuung zwischen berechneter und
gemessener Rissbreite gesucht werden.

Aullerdem soll ein statistischer Zusammenhang zwischen berechneter und gemessener
Rissbreite fir zwei der Modelle erstellt werden, welcher als Grundlage fur
Zuverlassigkeitsuntersuchungen benotigt wird.

3.2.1 Berticksichtigung der streuenden Materialparameter

Anhand des Modells nach EC 2-1-1 mit NA soll der Einfluss der Berlcksichtigung der
Streuung der Materialparameter, die in die Berechnung der Rissbreite einflieRen, mittels des
Datensatzes [7] untersucht werden.

Statistische Untersuchungen zur Vorhersage von Rissbreiten wurden bereits von Bljuger in
[6] durchgefuhrt. Er zeigt, wie flr eine vorgespante Platte statistisch die
Auftretenswahrscheinlichkeit von Rissen verschiedener GroRen ermittelt werden kdnnen.
Als Eingangswert lasst er vor allem die Zugfestigkeit des Betons und die Vorspannkraft
streuen.

Fur alle Materialparameter werden dafur vereinfachend Normalverteilungen angenommen.
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Die Rechnerische Rissbreite wird beeinflusst von den E-Moduli des Betonstahls und des
Betons, der Zugfestigkeit des Betons und der Verbundspannung. Die Verbundspannung
versteckt sich dabei in der Formel zur Bestimmung des Rissabstandes:

Srmax=L=2'lt=2'l'h' d, :2.3.&._5 10)
Y 3,6 P 4 Ty Per 4 18-f

Ausgedrickt wird die Verbundspannung als vielfaches der Zugfestigkeit des Betons:
Z—bk :1’8'fctm (11)

Diese kdurzt sich jedoch aus der Formel, sodass nur der Faktor 1,8 stehen bleibt. Die
Zugfestigkeit und ihre Streuung haben somit keinen Einfluss auf den Rissabstand. Wenn
man den Faktor 1,8 als Konstante betrachtet fliefden nur noch geometrische Grofien in den
Rissabstand ein, was hielRe, dass der Rissabstand fiir zwei Bauteile mit gleicher Abmessung
immer exakt gleich ware. Da dies mehr als unrealistisch erscheint, wird versucht zumindest
die Verbundfestigkeit streuen zu lassen, in dem der Faktor 1,8 nicht als konstant
angenommen wird.

Bild 3.5 zeigt die Beziehung zwischen der Verbundspannung und dem Schlupf. Je nach
Verbundsituation und Schlupf ergeben sich demnach andere Werte fir die
Verbundspannung. Bei gutem Verbund erreicht tmax den Wert 2,5 * Vfy (entspricht ~ 5* fem
bei normalfestem Beton), bei schlechtem 1,25 * \f. (entspricht ~2,5*f.,, bei normalfestem
Beton).

> Slip s

w
iy
[¥2]
(%]
Visf=alna

3
Bild 3.5: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (aus ModelCode 2010 [28])

Die Maximalwerte werden dabei bei einem Schlupf s; = 1,0 mm (guter Verbund) bzw.
s1=1,8mm (maliger Verbund) erreicht. Es ist davon auszugehen, dass diese Schliipfe erst
im Grenzzustand der Tragfahigkeit erreicht werden. Im Bereich der Gebrauchstauglichkeit
liegen die Werte deutlich niedriger, und somit auch die erreichbaren Verbundspannungen.

Dazu kommt die unterschiedliche Verteilung der Verbundspannung Uber die Einleitungslange
aufgrund der mit zunehmender Einleitungslange geringer werdenden zu Ubertragenden Kraft
zwischen Beton und Stahl. Ein weiterer Einfluss kommt von den Verbundstérungen im
rissnahen Bereich.
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Fur die Berechnung muss jedoch ein Uber die Einleitungslange konstanter Wert angesetzt
werden. Lindorf und Lemnitzer zeigen in [27], wie unterschiedlich die Verbundspannung als
Vielfaches der Zugfestigkeit des Betons in verschiedenen Rissbreitenmodellen angesetzt
wird. So schwankt der Faktor zwischen 1,25 im EC 2-1-1 und 2,2 nach dem
Rissbreitenmodell von Rehm/Martin [31].

FUr die statistische Berechnung wird der Mittelwert des Faktors der Verbundfestigkeit zu
u=1,75 (rund 1,8, entspricht dem Wert im EC2-1-1 mit NA) die Standardabweichung zu
o = 0,25 angenommen.

Die Ubrigen Betonparameter Druck-, Zugfestigkeit und E-Modul werden durch die Streuung
der Druckfestigkeit erfasst, welche durch mit einer Standardabweichung o = 5 N/mm?
angenommen wird. Diese Annahme basiert auf Bild 7.4-8 in GrUbl et al. [20], in dem die
Standardabweichung flr eine groRe Menge an Probekorpern (in situ, keine Laborprifkdrper)
dargestellt ist. Der Mittelwert p wird zu dem im Datensatz hinterlegten Wert flr fg
angenommen.

Die Zugfestigkeit und der E-Modul werden dann Uber die Beziehungen aus dem EuroCode 2-
1-1 far die streuenden Druckfestigkeiten errechnet und erhalten keine zusatzlichen
Streuungen.

3.2.2 Einfluss der einzelnen Parameter auf die Rissbreite

Im Folgenden soll jeder Parameter einzeln auf seinen Einfluss auf die Rissbreite untersucht
werden. Daflr wird beispielhaft ein Probekorper aus dem Rissbreitendatensatz ausgewahlit
und nacheinander jeweils einer der Parameter als streuend angesetzt. Dabei werden die

Zugfestigkeit und der E-Modul des Betons abweichend zu den unter 3.2.1 festgelegten
Normalverteilungsparametern individuell streuend angesetzt.

Fir den gewéhlten Datensatz ergeben sich folgende Testdaten:

Wntest = 0,26 mm

Wax,test = 0,31 mm

Ohne Berlcksichtigung der Streuungen ergeben sich folgende rechnerische Werte:
W ec2-1-ina = 0,7905 mm

Wi ec2-1-na = 0,2382 mm

Im Folgenden dargestellt sind die Histogramme der 10000 Stichproben, die jeweils fir die
mittlere und maximale Rissbreite mit dem Modell nach EC 2-1-1 mit NA berechnet wurden

Bild 3.6 zeigt die berechneten Rissbreiten bei streuendem E-Modul des Bewehrungsstahls.
Der Mittelwert des E-Moduls wurde daflr zu py=200.000 N/mm2 angenommen, die
Standardabweichung zu ¢ = 5000 N/mm?2.

17



: 1400 = ]

1500 1N —[._ 1200[ _H '|_| j

= = 1000 ' ]

:.,1000 | _‘ ;& 800¢ i

F 2 o 600} . i

T 500 | T 400} 5 ;

'] 200} i b

ol ' ol ]

017 018 0,19 0,20 0,21 022 023 024 025 026
Berechnete Rissbreite wm cq) in [mm] Berechnete Rissbreite wi cq in [mm]

Bild 3.6: Verteilung der berechneten Rissbreiten, bei streuendem E-Modul des Stahls, links
fur die mittlere, rechts fir die charakteristische Rissbreite

Der 95 %-Fraktil der charakteristischen Rissbreite ergibt sich zu Wy cai095 = 0,248 mm

Nachfolgend dargestellt sind die Berechnungsergebnisse bei streuendem E-Modul des
Betons (Bild 3.7). Der Mittelwert fir den E-Modul ergibt sich dabei aus dem Datensatz zu
g =36600 N/mm2. Die Streuung wird zu 10 % des Mittelwertes angenommen mit
o = 3660 N/mm?2.
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Bild 3.7: Verteilung der berechneten Rissbreiten, bei streuendem E-Modul des Betons, links
far die mittlere, rechts flr die charakteristische Rissbreite

Der 95 %-Fraktil der charakteristischen Rissbreite ergibt sich zu Wy cai095 = 0,239 mm

Bild 3.8 zeigt die Verteilung der berechneten Rissbreiten bei streuender Betonzugfestigkeit.
Die Betonzugfestigkeit des Probekorpers aus dem Datensatz betragt fem = 3,48 N/mm2 und
wird als Mittelwert der Normalverteilung angesetzt. Die Standardabweichung ergibt sich zu
o=0,696 N/mm2, was 20 % des Mittelwertes entspricht (vgl. Hauller-Combe und
Hartig [21]).
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Bild 3.8: Verteilung der berechneten Rissbreiten, bei streuender Zugfestigkeit des Betons,
links flr die mittlere, rechts flr die charakteristische Rissbreite

Der 95 %-Fraktil der charakteristischen Rissbreite ergibt sich zu wy cai0.95 = 0,247 mm

Die Berechnungsergebnisse flr die charakteristische Rissbreite bei streuendem Rissabstand
sind in Bild 3.9 dargestellt.

s0000"" |—i S : : 1 2500F
2500k I ] 2000 | |
£ 2000 {& 1500 - J|
= 1500} 4
3 E | 1000} |
T 1000} II {T
500 1] {200 L
0[*]7 __ S ol | .
0,15 0,25 0,35 045 0,2 03 04 05 06
Berechnete Rissbreite v W cal iN [mm] Berechnete Rissbreite Wy cal iN [mm]

Bild 3.9: Verteilung der berechneten Rissbreiten, bei streuender Verbundfestigkeit, links fir
die mittlere, rechts fir die charakteristische Rissbreite

Der 95 %-Fraktil der charakteristischen Rissbreite ergibt sich zu Wy cai095 = 0,319 mm

Deutlich zu erkennen ist, dass vor allem die Streuung der Verbundspannung eine grof3e
Streuung in den berechneten Rissbreiten bewirkt. Auch ist zu erkennen, dass die
berechneten Rissbreiten infolge streuender Verbundspannung sehr grolRe Werte annehmen
konnen, da sich im Histogramm keine Normalverteilung ergibt, sondern eine Verteilung mit
rechtsseitig weiter auslaufendem Fuf’ (&hnlich einer Rayleigh-Verteilung).

Dies ware ein weiterer Indiz, fir die These von Windisch, nach der die Lasteinleitungslange
ungleich dem Rissabstand ist, denn die zugehorigen rechnerischen Rissabstande zu den

sehr grofden Rissbreiten in Bild 3.9 liegen weit Uber dem im Datensatz hinterlegten
Rissabstand.

3.2.3 Berechnung der Rissbreiten flir den Datensatz [7] mit Streuungen

Mit den unter 3.2.1 genannten streuenden Grofien werden flr jeden Probekorper des
Datensatzes fir alle Laststufen jeweils 2000 Stichproben gezogen und die finale Rissbreite
als der 95 %-Fraktilwerte der berechneten Stichproben-Rissbreiten angenommen. Fir das
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Rissbreitenmodell aus dem EuroCode 2-1-1 mit NA ergibt sich dann folgendes Bild fir den
Vergleich der berechneten zur gemessenen Rissbreite:

D s I N EEE L L L T . . T . I B T L . T

'E'O,B: :

E | R 5

= 0.5: ~ ‘ .

g i e e ..

géo,at} oo e I |

£ 0af i g | N s RS el i

- AR T LY

-E L ] i L) -r - L] L ] L ] ry

o 0,2“ ® ."; . 3 ome* " { - =

E ..f" = :.:?..o.or e .

5 aipF G Tl

f'? 0’1- L ] L ] t ... o p

% : .* L X ] . L ] !

[t 0 A el B A T R A S S " | g
0 01 0,2 0,3 04 0,5 0.8

Berechnete Rissbreite wy cq in [mm]

Bild 3.10: Vergleich der mit streuenden Materialparameter nach EC2-1-1/NA berechneten
Rissbreiten zu den Rissdaten aus [7]

Vergleicht man dieses Bild mit Bild 3.2, 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 fur das Modell von Windisch [35] wird eine Berechnung mit streuenden Parametern
durchgefihrt. Dabei wird im ersten Schritt die Streuung der Verbundspannung weggelassen.
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Bild 3.11: Vergleich der mit streuenden Materialparameter (aber ohne streuende
Verbundspannung) nach Windisch berechneten Rissbreiten zu den Rissdaten aus [7]

Auch beim Rissbreitenmodell von Windisch zeigt sich eine deutliche Verschiebung der
berechneten Rissbreiten, bei Berlicksichtigung streuender Parameter. Uberschreitungen der
berechneten Rissbreite durch die tatsachliche treten kaum noch auf.

In einer zweiten Berechnung wird der Faktor fir die Umrechnung der Zugfestigkeit in die
Verbundspannung als streuend angesetzt. Daflr wird der Term 5 * f ot in Formel (9) zerlegt
in 4 * 1,25 * ., & (bzgl. Faktor 4 — vgl. Formel (10) - Rissbreitenabstand in 3.2.1) und statt der
1,25 wird die Normalverteilung aus 3.2.1 fir die Verbundspannung angesetzt.
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Bild 3.12: Vergleich der mit streuenden Materialparameter (mit streuender
Verbundspannung) nach Windisch berechneten Rissbreiten zu den Rissdaten aus [7]
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Im Gegensatz zu der Berechnung ohne streuende Verbundspannung ergibt sich hier wieder
eine leichte Verschiebung in die unglnstigere Richtung. Es zeigt sich, dass der Ansatz der
Verbundspannung mit 1,25 * f,, bereits die Berechnung eines Grenzwertes fir die
maximale Rissbreite beglnstigt.

3.3 ZUSAMMENFASSUNG RISSBREITENVORHERSAGE

Fir die Vorhersage von Rissbreiten gibt es eine Vielzahl an Modellen. Der Grofsteil davon
basiert auf dem klassischen Modell der Aufsummierung der Dehnungsdifferenzen Uber den
Rissabstand.

In der Regel wird dabei auf ein ,best-fit", also eine moglichst hohe Ubereinstimmung mit
Testdaten abgezielt. Vereinzelt, wie bei dem Modell nach Windisch [35], steht die
Sicherstellung von Fraktilwerten oder Grenzwerten im Vordergrund.

Im ersten Fall, der auch in der aktuellen Norm, dem EuroCode 2-1-1, zum Tragen kommt,
treten dabei aber sehr oft Uberschreitungen der berechneten Werte durch die tatsachlich
auftretenden Rissbreiten auf.

Dies liegt zum einen in dem Ansatz von Materialparametern, deren Streuung vernachlassigt
wird, aber auch in dem Ansatz des maximalen Rissabstandes als Grundlage zum
aufsummieren der Dehnungen. Bild 3.13 zeigt eine Gegenlberstellung von maximalem
Rissabstand und maximaler Rissbreite einmal fir die Testdaten und einmal fir die fir den
Datensatz berechneten Werte.
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Bild 3.13: GegenUberstellung von Rissbreite und Rissabstand, links fir die Testdaten aus [7],
rechts fUr die nach EC2-1-1 berechneten Werte

Der fir die berechneten Werte deutlich erkennbare Zusammenhang zwischen Rissbreite
und Rissabstand (rechtes Diagramm in Bild 3.13) zeigt sich nicht fir die Versuchsdaten
(linkes Diagramm in Bild 3.13). Dies bestatigt die These von Windisch [35], dass die
Lasteinleitungslange, die flr die maximale Rissbreite maligebend ist nicht zwangslaufig mit
dem maximalen Rissabstand identisch ist.

Die Vorhersage von Rissbreiten ist nach wie vor je nach gewéhltem Modell mehr oder
minder ungenau, Uberschreitungen treten dabei vor allem bei den in den Normen
verwendeten ,Best-fit“-Modellen auf. Ansatze die von vornherein auf die Berechnung eines
Grenzwertes zielen, erreichen eine deutlich bessere Performance.

Der Ansatz streuender Materialparameter verbessert die Performance der einzelnen
Modelle, jedoch werden auch damit flr das Modell nach EC2-1-1/NA keine befriedigenden
Ergebnisse erzielt.

Relativiert werden muss die Aussage insofern, als dass der Datensatz trotz grolem Umfang
nur wenig variierende Probekorpergeometrien beinhaltet. Ein Datensatz, der an realen
Bauteilen in der Praxis gewonnen werden wurde, ware hier von enormem Wert.
Moglicherweise wirde dann ein Ergebnis entstehen, dass die normativen Modelle in ein
besseres Licht rickt.
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4. ZUVERLASSIGKEITSERMITTLUNG VON BAUTEILEN
MIT KLEINEN TRENNRISSEN

4.1 PRINZIPIELLES VORGEHEN

Die Zuverlassigkeit von Stahlbetonbauteilen mit kleinen Trennrissen oder Biegerissen kann
mittels Monte-Carlo-Simulationen flr verschiedene Nachweisszenarien der Dauerhaftigkeit
bestimmt werden.

Dazu werden aus den streuenden Werten auf Einwirkungs- und Widerstandsseite zuféllige
Realisierungen in grof3er Menge erzeugt.

Aufgrund der Besonderheit beim Nachweis der Eindringtiefe in ein Bauteil mit einem
Trennriss, wo der Nachweis von dem in 1.2 vorgestellten Konzept (welches fir die
Nachweise der Rissbreitenbeschrankung fir die dbrigen Dauerhaftigkeitsaspekte gilt)
abweicht, soll dieses kurz erlautert werden.

Die Verteilungsfunktion auf der Einwirkungsseite, die die tatsachlich auftretenden
Rissbreiten reprasentiert, hangt direkt von der zuvor berechneten Rissbreite ab, sodass sich
eine zweidimensionale Verteilungsdichtefunktion ergibt (Bild 4.1).

[Anmerkung zum Bild 4.1: Die unterschiedlichen Dimensionen bei den Rissbreiten sollen die
Unterscheidung erleichtern.]

[Anmerkung zu den folgenden Bildern: Es sind keine ,,echten” Daten enthalten; vielmehr
handelt es sich um prinzipielle Darstellungen.]

Wahrscheinlich- f
keitsdichte [-] 0,027 .

0,01 y
70,1

100 N /70,2

Tatsichliche Riss- -
breite in [um] 200 3 .

300 0,4
Bild 4.1: Zweidimensionale Verteilungsdichte auf der Einwirkungsseite (Prinzipbeispiel)

03 Berechnete Riss-
breite in [mm]

Auf der Widerstandsseite steht dem gegeniber die Eindringtiefe, welche wiederum von der
tatsachlich vorhandenen Rissbreite abhédngt, sodass sich auch hier eine zweidimensionale
Verteilungsdichte ergibt (Bild 4.2).
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Bild 4.2: Zweidimensionale Verteilungsdichte auf der Widerstandsseite (Prinzipbeispiel)

Far die Zuverlassigkeitsermittlung mittels Monte-Carlo-Simulation muss demnach fir jede
konkret berechnete Rissbreite zuerst die maflRgebende eindimensionale Verteilungsfunktion
der tatsachlich auftretenden Rissbreiten bestimmt und diese dann mit der
zweidimensionalen Verteilung der Eindringtiefen Uberlagert werden. Das Vorgehen wird in
Bild 4.3, in dem die eindimensionale Verteilungsfunktion fir wy e = 0,10 mm zu sehen ist,
und in Bild 4.4 - Uberlagerung dieser eindimensionalen Verteilungsfunktion mit der
zweidimensionalen der Eindringtiefe — veranschaulicht.

Wahrscheinlich-
keitsdichte [-] 0,02

¥

0,01

100 N

Tatsachliche Riss-
breite in [um]

V0.2

-,

2 00 Berechnete Riss-

breite in [mm]
3000,4

Bild 4.3 Ermittlung der malfigebenden eindimensionalen Verteilung der tatsachlich
auftretenden Rissbreiten fir wy .o = 0,1 mm (Prinzipbeispiel)

25



Wahrscheinlich-
keitsdichte [-] 004\ ‘
¥ {

Eindringtiefe 200 ; Tatsachliche Riss-
in [mm] v breite in [mm]
400 0,4

Bild 4.4: Uberlagerung der beiden Verteilungen aus Bild 5.2 und 5.3 (Prinzipbeispiel)

Aus der Uberlagerung in Bild 4.4 lassen sich dann Stichproben in groRer Menge generieren
(Bild 4.5).

Haufigkeit [-] _
40 |
30 -
20% » & 400
10 \ < QS
6 e 9 ° 300
0.1 S 200
Tatsachliche Riss- S ' 7 Eindringtiefe
breite in [mm] 02 ' 100 in [mm]

Bild 4.5: Zufallig generierte Stichproben, hier als Haufigkeitsverteilung (Prinzipbeispiel)

Zahlt man die Stichproben, die eine Eindringtiefe groRRer als die Bauteildicke haben, erhalt
man, bezogen auf die Gesamtstichprobenmenge, die Versagenswahrscheinlichkeit des
Bauteils. Nach Bild 4.6 wirde sich fur das Beispiel eine Versagenswahrscheinlichkeit von
rund 11 % ergeben, da 540 von 5000 Stichproben eine grofRere Eindringtiefe als die
Bauteildicke haben.
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Bild 4.6: Stichprobe mit eingetragener (angenommener) Bauteildicke (Prinzipbeispiel)

Um analog zu diesem Vorgehen ein Modell zu entwickeln, dass es erlaubt flr verschiedene
Aspekte der Dauerhaftigkeit, die durch Rissbreiten beeinflusst werden, die Zuverlassigkeit
zu ermitteln muissen entsprechende Datensatze vorliegen, aus denen sich fur das jeweilige
Nachweisszenario Verteilungsfunktionen gewinnen lassen.

Liegen keine solchen Daten vor kann der Nachweis nur gegen deterministische Grenzwerte
geflhrt werden. In diesem Fall wird nur die Verteilungsfunktion der , Einwirkungsseite”, die
tatsachlich auftretenden Rissbreiten in Abhangigkeit der berechneten, bendtigt

4.2 ERMITTLUNG DER VERTEILUNG AUFTRETENDER RISSBREITEN IN
ABHANGIGKEIT DER BERECHNETEN

Fir die Aufstellung der Verteilungsdichtefunktion der auftretenden Rissbreiten in
Abhangigkeit der berechneten Rissbreite wird ein Datensatz bendtigt, der eine grindliche
und vollstdndige Dokumentationen von einer grofRen Anzahl an Versuchen beinhaltet, bei
denen Biege- und Trennrisse an unterschiedlichen Probekdrpergeometrien erzeugt wurden.

Flr das vorliegende Projekt wird aufbauend auf der vorangegangenen Forschung von
Eckfeldt et al. [16] zur Vorhersagegenauigkeit von Rissbreiten der Datensatz von Caldenty
Perez von der Universidad Politécnica de Madrid (UPM) [7] verwendet (vgl. Kap. 3).

Far die Auswertung der Rissbreiten des Datensatzes [7] werden einmal nach dem
Rissbreitenmodell des EC 2-1-1 mit NA [14], und einmal nach dem von Eckfeldt et al. [16] in
Kapitel 7.5 vorgestellten Modell von Windisch [35] die zugehorigen rechnerischen
Rissbreiten ermittelt.

Die beiden nachfolgenden Diagramme zeigen den Vergleich aus berechneten Rissbreiten
Wiea Und in den Versuchen tatsachlich aufgetretenen Rissbreiten wn.x fur die zuvor
genannten Modelle (vgl. auch Kap. 3).
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Bild 4.8 Gegentberstellung tatsachlich aufgetretener und nach Windisch berechneter
Rissbreiten

Um Verteilungsdichtefunktionen in Abhéangigkeit der berechneten Rissbreite bilden zu
konnen, werden aus den so generierten Daten Streifen mit 0,01 mm Breite
herausgeschnitten (exemplarisch siehe Bild 4.9).
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Bild 4.9 Diskreter Ausschnitt aus Bild 4.7 zur Ermittlung der Parameter der
Verteilungsfunktion

Fir jeden dieser Streifen werden aus den zugehdrigen Daten unter Annahme einer
Normalverteilung die Parameter fir die Verteilungsdichtefunktion ermittelt. Bild 4.10 zeigt
die Haufigkeitsverteilung fir den Streifen aus Bild 4.9, lberlagert mit der Normalverteilung,
deren Parameter aus den Daten des Streifens gewonnen wurden.
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Bild 4.10: Vergleich der Testwerte mit der daraus ermittelten Normalverteilung

In der Auswertung des UPM-Datensatzes [7] ergibt sich fir das Modell aus EC 2-1-1 mit NA
[14] folgende Ubersicht im Rissbreitenbereich 0,045 mm < wy < 0,145 mm. Es sind
tatsachliche und berechnete Rissweiten aufgelistet, ebenso die Standardabweichung o und
der Mittelwert p aus den Daten.
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Tab. 4.1: Parameteribersicht der Normalverteilung fir Modell EC 2-1-1 mit NA

Wy co [MIM] Wna test [MM] relative Beziehungen
Min Max Mittelwert u o O/W cq o/l PV ca
1 2 3 4 b B 7 8

0,045 0,055 0,050 0,080 0,030 0,604 0,378 1,600
0,055 0,065 0,080 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

Wie man aus Spalte 3 und 4 in Tabelle 4.1 deutlich erkennen kann, ist bereits der Mittelwert
der Normalverteilung von wqa groRRer als der berechnete charakteristische Wert der
Rissbreite wic. Gemall Spalte 8 wird der Mittelwert der tatsachlich auftretenden
Rissbreiten zum 1,8-fachen der berechneten angenommen.

Fir die Ermittlung der Standardabweichung werden verschiedene Vergleiche durchgefiihrt,
da diese nicht unabhangig von der Rissbreite zu sein scheint. In Spalte 5 der Tabelle 4.1
nimmt die Standardabweichung mit zunehmender Rissweite ebenfalls zu. Dies zeigt sich
auch in den Verhaltnissen von Standardabweichung zu berechneter Rissbreite (Spalte 6 in
Tabelle 4.1) und zum Mittelwert u der Testwerte (Spalte 7 in Tabelle 4.1). Diese Verhaltnisse
sind Uber den gesamten untersuchten Bereich konstant. Ein konstantes Verhaltnis von
Standardabweichung zur berechneten Rissbreite bei zunehmender Rissbreite bedeutet, dass
die Standardabweichung in ihrem absoluten Wert zunimmt, relativ zur berechneten
Rissbreite bleibt sie jedoch gleichgrol3. Im Bezug zum Mittelwert der Verteilungsfunktion
ergibt sich die Standardabweichung zum 0,33-Fachen des Mittelwertes der
Verteilungsfunktion (Spalte 7 in Tabelle 5.1).

Als Parameter p (Erwartungswert) und o (Standardabweichung) fir die zweidimensionale
Verteilungsfunktion der tatsachlich auftretenden maximalen Rissbreiten in Abhangigkeit der
berechneten Rissbreite ergeben sich somit die folgenden Werte.

H= 1’ 8- Wk,cal

o =0,33-1=0,590-W,

,cal

Als zweidimensionale Verteilungsdichtefunktion ergibt sich damit Bild 4.11.
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Bild 4.11 Zweidimensionale Verteilungsdichtefunktion fur auftretende Rissbreiten

Bei der Verwendung dieser Werte muss die sehr geringe Datenbasis je Streifen beachtet
werden. Nach dem Gesetz der groRen Zahlen ergibt sich bei stochastischen Prozessen erst
nach einer sehr grof3en Stichprobenmenge der Erwartungswert hinreichend genau aus dem
Mittelwert der Stichproben.

Firr das Modell nach Windisch [35] sieht die Ubersicht wie folgt aus.

Tab. 4.2: Parameteribersicht der Normalverteilung flir Modell Windisch [35]

Wi ¢ [Mm] Winax test [MM] relative Beziehungen
Min Max Mittelwert M o /Wi cq) o/ MWy cq)
1 2 3 4 5 6 7 8
0,045 0,065 0,050 zu wenig Daten
0,055 0,085 0,060 0,047 0,009 0,157 0,202 0,778
0,065 0,075 0,070 0,063 0,014 0,196 0.217 0,905
0,075 0,085 0,080 0,073 0,026 0,323 0,357 0,906
0,085 0,095 0,090 0,093 0,005 0,052 0,051 1,037
0,095 0,105 0,100 0,090 0,012 0,122 0,136 0,900
0,105 0,115 0,110 0,084 0,025 0,227 0,297 0,765
0,115 0,125 0,120 0,103 0,029 0,245 0,285 0,858
0,125 0,135 0,130 0,110 0,036 0,273 0,323 0,846
0,135 0,145 0,140 0,106 0,032 0,226 0,297 0,759
H 0,021 0,202 0,241 0,862
G [ 0,010 0,077 0,093 0,084
o/u 0,496 0,381 0,386 0,097

Analog zu dem Modell nach EC 2-1-1 mit NA [14] koénnen die Parameter der
Normalverteilung aus der Tabelle 4.2 ausgelesen werden:

11=0,86-w,

,cal

0=0,24-14=0,20-w,

,cal

Als zweidimensionale Verteilungsdichtefunktion ergibt sich damit Bild 4.12.
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Bild 4.12 Zweidimensionale Verteilungsdichtefunktion fir auftretende Rissbreiten

Im Vergleich zu Bild 4.11 ist die Verteilung deutlich schmaler (zeigt sich u.a. an der Hoheren
Wahrscheinlichkeitsdichte im Maximum), die Uberschreitung der berechneten Rissbreite

durch die tatsachliche fallt deutlich geringer aus
Auch hier muss die sehr geringe Datenbasis je Streifen bei der Bewertung der Zahlenwerte

bertcksichtigt werden.
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4.3 ZUVERLASSIGKEITSERMITTLUNG GEGEN DETERMINISTISCHE
GRENZWERTE

Mit den in 4.2 gewonnen Verteilungsfunktionen fir die beiden untersuchten
Rissbreitenmodell kann die Zuverlassigkeit flr verschiedene Dauerhaftigkeitsaspekte
untersucht werden, in dem die Verteilungsfunktion deterministischen Grenzwerten

gegenuber gestellt wird.

Je nach Dauerhaftigkeitsnachweisszenario, reprasentiert durch die Expositionsklassen,
liegen diese Grenzwerte im EuroCode 2-1-1 mit NA [14] Tabelle 7.1DE zwischen
Wmax = 0,2 mm und Wmax = 0,4 mm.

Beispielhaft soll die Zuverlassigkeit ermittelt werden. Dazu wird die Verteilungsfunktion von
auftretender Rissbreite in Abhangigkeit der berechneten (mittels eines diskreten Abschnittes
der berechneten Rissbreite) den Grenzwerten gegenibergestellt. Durch ziehen von 10000
Stichproben wird die Versagenswahrscheinlichkeit ermittelt.

Angenommen wird daflir eine berechnete Rissbreite von wg =0,2mm, bei einem
Grenzwert von Wgyren, = 0,2 mm.

Far w=0,2mm ergibt sich folgendes Bild fir das Rissbreitenmodell nach EC2-1-1/NA:

0,8}

0,6}

04}

0,2| LBl

Tatsachliche Rissbreite wistg In [mm]

0 2000 2000 6000 8000 10000
Stichprobennummer n [-]

Bild 4.13 Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation fur tatsachlich auftretende Rissbreiten bei
einer nach EC2-1-1/NA berechneten Rissbreite von wg, = 0,2 mm

Die Versagenswahrscheinlichkeit betragt in diesem Fall rund 91%.
Nachfolgend dargestellt sind die Ergebnisse fir das Rissbreitenmodell nach Windisch.
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Bild 4.14 Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation fur tatsachlich auftretende Rissbreiten bei
einer nach Windisch berechneten Rissbreite von wg, = 0,2 mm

Far dieses Modell liegt die Versagenswahrscheinlichkeit bei knapp 25%.

Far einer rechnerische Rissbreite von Wea = 0,175 mm betragen die
Versagenswahrscheinlichkeiten bei einem Grenzwert von wgen, = 0,2 mm noch ~78% fur
das Modell nach EC2-1-1/NA und 1% fir das Modell nach Windisch.

Diese Werte gelten analog auch bei Wea = Wgren, = 0,4 mm.

4.4 ZUVERLASSIGKEITSERMITTLUNG BEI BERUCKSICHTIGUNG DER
STREUUNG DER GRENZWERTE

4.4.1 Zuverlassigkeitsermittlung fiir das Eindringverhalten wassergefdhrdender Stoffe
in Trennrisse

4411 Ermittlung von Verteilungsfunktionen fir das Eindringverhalten
Wassergefahrdender Stoffe in Trennrisse

Fdr die Ermittlung von Verteilungsfunktionen wird auf Daten aus Just und Curbach [25] zum
Eindringverhalten von Biodiesel in Trennrisse zuriickgegriffen.

Dabei wurden mit dem in Bild 4.15 dargestellten Versuchsaufbau an Stahlbetonprobekdrpern
Eindringtiefen bei einer Rissweite von wyes; = 0,05 mm und einer Beaufschlagungsdauer von
72h bestimmt.
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Bild 4.15: Versuchsaufbau

Eine ausfihrliche Dokumentation der Versuche findet sich in [25].

Die Ergebnisse fur Eindringtiefen bei einer Rissweite von 0,05 mm sind in Bild 4.16

dargestellt
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Bild 4.16: Haufigkeitsverteilung der Eindringtiefen der Versuche mit RME
Daraus lassen sich fir die angenommene Normalverteilung folgende Parameter ermitteln:
U =162,0 mm (entspricht der Eindringtiefe eym 7. nach [9] fur w = 0,05 mm)

c=32,8mm

In der Uberlagerung _dieser Normalverteilung mit der Haufigkeitsverteilung aus Bild 4.17
ergibt sich eine gute Ubereinstimmung (Bild 4.13).
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Eindringtiefe von RME [mm]

Wabhrscheinlichkeitsdichte [-]

Bild 4.17 Uberlagerung der ermittelten Normalverteilung mit der Haufigkeitsverteilung der
Versuche mit RME (jeweils als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion)

Diese Normalverteilung gilt nur far eine Rissbreite von Wpmaxtats = 0,05 mm  bei

Beaufschlagung Uber 72 h fir FD-Beton nach der Richtlinie ,,Betonbau beim Umgang mit
wassergefahrdenden Stoffen” [9]. Um auf die zweidimensionale Verteilung in Abhangigkeit
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der Rissbreite schlieRen zu koénnen, sind Daten mit anderen Rissbreiten erforderlich.
Aufgrund des sehr kleinen Versuchsprogramms konnte jedoch nur eine Rissbreite
untersucht werden. Daher werden fir die Erzeugung zweier weiterer Punkte fir eine
Rissbreiten-Eindringtiefen-Kurve Daten aus der Richtlinie [5] herangezogen.

FUr eine Rissbreite von wn. = 0 mm, was ungerissenem Beton entspricht, wird aus der
Tabelle 4 der Richtlinie, Ausgabe 1992 [10], eine Eindringtiefe von ewm,72.0,00 = 40 mm flr
Biodiesel als Interpolationswert zwischen ein- und mehrwertigen Alkoholen geschatzt.
Dieses Vorgehen erscheint anhand der Viskositdten und Oberflachenspannungen als
hinreichend belastbar. Die GroRe des Wertes bei Wmax = 0 mm hat nur einen geringen
Einfluss auf die Zuverlassigkeit, da wenige der streuenden Rissbreiten in dem davon
beeinflussten Bereich liegen.

Far eine Rissweite von Wpax = 0,70 mm wird gemal} Bild 2.2 des Teils 2 der Richtlinie [9] bei
einer Uberdriickung von o, = 0 N/mm?2 fir Biodiesel (Viskositat =4 mN-s/m? = 4 mPa:-s) als
Eindringtiefe der Wert eywm 720,10 = 418,8 mm interpoliert. Leider ist unklar, ob o, = 0 N/mm?
bedeutet, dass der Riss noch mit w = 0,10 mm gedffnet ist, oder aber dass der Riss nach
Entfernen der Zugkraft wieder geschlossen ist und noch keine Uberdriickung stattfindet.
Deshalb ist dieses Vorgehen durchaus nicht unkritisch. Der von den Just und Curbach in [25]
durchgefuhrte Versuch an einem Probekérper fur Biodiesel mit w=0,10 mm deutet
aufgrund der frihzeitigen Durchdringung nach tgen: = 0,5h auf eine deutlich gréfiere
Eindringtiefe hin. Da es jedoch mit den derzeit zur Verfligung stehenden Daten keine andere
Madglichkeit gibt, als mit der Naherung nach Richtlinie zu arbeiten, wurde dieser Weg
gewahlt. Wenn eine verbesserte Datengrundlage vorhanden ist, muss der Rechengang u. U.
wiederholt werden.

Die drei so ermittelten Punkte werden mittels einer quadratischen Parabel beschrieben (Bild
4.18). Die Gleichung fir den Mittelwert der Normalverteilung in Abhangigkeit der Rissbreite
ergibt sich zu:

di(w) =418.782 mm + (-0.1 + w) - (3787.82+26939.7 - w)

bzw. umgestellt zu:

U (w) =40,02 mm + 1093,83 - w + 26939,7 - w2,
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Bild 4.18: Mittelwert Eindringtiefe ewm 72 in Abhangigkeit der Rissbreite
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Die Streuung wird als konstant angenommen:

o (w) = konstant= 32,8 mm.

Dieses Vorgehen erscheint als auf der sicheren Seite liegend, da davon auszugehen ist, dass
mit zunehmender Rissbreite der Einfluss der Rissuferrauigkeit, welcher als der Hauptgrund
fir die Streuungen angenommen wird, abnimmt.

Als zweidimensionale Verteilungsdichtefunktion ergibt sich somit folgendes Bild.

Wahrscheinlich- ¢
keitsdichte [-] 0,01

0,005
0

0,20

0,15

1000 0,10

Eindringtiefe
in [mm]

0,05 Tatsachliche Riss-
breite in [mm]

00

Bild 4.19: Zweidimensionale Verteilungsdichtefunktion fir die Eindringtiefe von Biodiesel

Die Gleichungen fir die Parameter dieser Normalverteilung lauten:

b (w) = 40,02 mm+ 1093,83 - w + 26939,7 - w?

c (W)=32,8 mm

4.41.2 Zuverlassigkeitsermittlung fir das Eindringverhalten von Biodiesel in
Trennrisse

Mit den in Abschnitt 4.2 und 4.4.1.1 ermittelten Verteilungsfunktionen kann die
Zuverlassigkeit flr Bauteile, die mit Biodiesel beaufschlagt werden, mit dem in Abschnitt 4.1
gezeigten Verfahren bestimmt werden.

Zuerst wird dies fir das Rissbreitenmodell der EC 2-1-1/NA [14] durchgefiihrt. Im ersten
Schritt werden dazu 5000 Stichproben aus der Verteilungsfunktion der tatsachlichen
Rissbreiten flr eine zuvor berechnete (bzw. hier angenommene) gezogen (Bild 4.20).
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Bild 4.20: Stichprobe der auftretenden Rissbreiten flr wy ¢ = 0,05 mm

Jeder dieser Stichproben wird dann mittels der Verteilungsfunktion der Eindringtiefen zufallig
eine Eindringtiefe zugeordnet (Bild 4.21).
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Bild 4.21: Verteilung der moglichen Eindringtiefen fir wy ¢ = 0,05 mm

Wie man in Bild 4.21 deutlich erkennt, ist die Streuung der Eindringtiefen im Gegensatz zu
der der Rissbreiten relativ gering.

Um die Zuverlassigkeit eines Bauteiles mit einem rechnerischen Trennriss von W zu
ermitteln, muss die Bauteildicke bekannt sein. Im normalen Nachweisgang hat man diese
Bauteildicke aber bereits vor der Errechnung der Rissbreite bestimmt. Wird die Bauteilhdhe
Uber den Nachweis der Dichtigkeit gemaf Gleichung (1-11) der Richtlinie [9] anhand von
Versuchsergebnissen ermittelt, geht man folgendermal3en vor:

h>y,-ew, (7)

mit w, =1,35-ew,, (8)
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Setzt man den in Abschnitt 4.4.1.1 ermittelten Mittelwert von ewiyn = ewp, 72n = 162,0 mm
an, ergibt sich mit dem Teilsicherheitsbeiwert y, = 1,5 (nach Tabelle 1-1 in [9]):

h =328,1T mm.

Durch Auszahlen der Stichproben, die eine grofdere Eindringtiefe als Bauteilhdhe haben, und
Bezug nehmend auf die Gesamtmenge der Stichprobe ergeben sich die Versagens- und
Uberlebenswahrscheinlichkeit zu:

Versagenswahrscheinlichkeit: P;=0,5754

Uberlebenswahrscheinlichkeit: P.=0,4246 (Ps=1-P)

Dies bedeutet, dass das Bauteil mit der nach Richtlinie ermittelten Bauteilndhe in knapp
60 % aller Falle , versagen” wurde, was in diesem Fall bedeutet, dass es undicht ware.

Um ein Zuverldssigkeitsniveau  von =30 zu erreichen,  was  einer
Uberlebenswahrscheinlichkeit von Ps = 0,998 entspricht, wéare eine Teilsicherheitsbeiwert
von

ye = 5,0

erforderlich. Damit wuUrde sich die erforderliche Bauteildicke zu rund hes= 1100 mm
ergeben, was bei einer realen Bemessungsaufgabe wiederum einen Einfluss auf die
rechnerische Rissbreite haben wirde. Wiederholt man die Berechnung flir verschiedene
Rissbreiten, zeigt sich, dass mit grofBerer rechnerischer Rissbreite der erforderliche
Teilsicherheitsbeiwert steigt, um ein Zuverlassigkeitsniveau B = 3,0 zu erreichen. Dies ist
durch den — angenommenen — quadratischen Anstieg der Eindringtiefe bei zunehmender
Rissbreite kombiniert mit der linear zunehmenden Standardabweichung der Rissbreiten
bedingt (Bild 4.14).

Ermittelt man die Zuverlassigkeit mit dem von Eckfeldt et. al. in [16] vorgestellten Modell, so
ergibt sich bei analogem Vorgehen die in Bild 4.22 dargestellte Verteilung von maglichen
Eindringtiefen in Abhangigkeit moglicher Rissbreiten.

350F

heggorp=3g e T

Eindringtiefe & in [mm]
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0 001 002 003 004 005 006 007

Berechnete Rissbreite wy ¢4 in [mm]

Bild 4.22: Verteilung der moglichen Eindringtiefen, flr wy ¢ = 0,05 mm
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In Bild 4.22 ist bereits die erforderliche Bauteildicke von rund hgs = 328 mm eingetragen, fir
die ein Zuverlassigkeitsniveau von p=3,0 erreicht werden widirde. Dafir ware ein
Teilsicherheitsbeiwert von y, = 1,5 erforderlich.

Flr eine rechnerische Rissbreite von wy . = 0,70 mm wiurde die erforderliche Bauteildicke
auf hes = 850 mm steigen. Der Teilsicherheitsbeiwert 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 entsprechend der Richtlinie [9] durchgefiihrt werden,
wenn ausreichend gesicherte Kenntnis (ber die Verteilungsfunktion fir den jeweiligen
wassergefahrdenden Stoff vorliegen.

4.2.2 Zuverlédssigkeitsermittlung fiir weitere Dauerhaftigkeitsaspekte

Analog zu dem Vorgehen fiir das Eindringverhalten von wassergefdhrdenden Stoffen in
Trennrisse konnen auch andere Aspekte der Dauerhaftigkeit in Abhangigkeit der Rissbreite
betrachtet werden. Fur Zuverlassigkeitsermittlungen nach dem in 4.1 gezeigten Prinzip sind
dafur jedoch ausreichend Daten auf der Widerstandsseite erforderlich, die so nicht in der
Literatur vorliegen.

Tendenziell sollten sich aber Zuverlassigkeiten ergeben, die deutlich Uber den in Absatz 4.3
flr deterministische Grenzwerte ermittelten liegen, wenn diese Grenzwerte nicht gerade
Mittelwerte der Versuche darstellen, sondern Fraktilwerte aus den zugrunde liegenden
Versuchen sind.

Beispielhaft wird dies gezeigt, indem fiir ein Dauerhaftigkeitskriterium, fir das nach EC 2-1-1
eine einzuhaltende Rissbreite von wgen, = 0,2mm angegeben ist, statt der 0,2mm eine
Normalverteilung mit y = 0,22 mm und einer Standardabweichung von 0,015mm (so
festgelegt, dass die 0,2mm einen 5% Fraktilwert der Verteilung darstellen) angesetzt wird.

Dem gegen Uber steht die Normalverteilung der tatsachlich auftretenden Rissbreiten in
Abhangigkeit der berechneten nach EC2-1-1. Bild 4.23 zeigt die Gegeniberstellung der der
beiden fir eine berechnete Rissbreite von we, = 0,2mm.
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Bild 4.23: \Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der tatsachlichen Rissbreiten (in

Abhéangigkeit einer nach EC2-1-1/NA zuvor berechneten), sowie der Rissbreiten, bei der das
Dauerhaftigkeitskriterium noch erfllt wird

Die Versagenswahrscheinlichkeit lasst sich ahnlich zu 4.2.1 mittel Monte-Carlo-Simulation
durch ziehen von 10000 Stichproben ermitteln, indem alle die Falle, in denen die berechnete
Rissbreite groRer als der jeweilige Grenzwert sind als Versagensfalle gewertet werden.

Flr das oben gezeigt Beispiel ergibt sich eine Versagenswahrscheinlichkeit von 87%. Dies
ist zumindest etwas geringer, als beim Vergleich mit dem deterministischen Grenzwert (vgl.
4.1), bei dem die Versagenswahrscheinlichkeit Gber 90% lag.

Fur das Modell nach Windisch ergibt sich fir den oben beispielhaft betrachteten Fall
folgendes Bild:
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Bild 4.24: \Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der tatsachlichen Rissbreiten (in

Abhangigkeit einer nach Windisch zuvor berechneten), sowie der Rissbreiten, bei der das
Dauerhaftigkeitskriterium noch erftllt wird

Die Versagenswahrscheinlichkeit liegt hier nur noch bei 14,5%, was einen deutlichen
Zugewinn gegenlber der Zuverlassigkeitsermittlung bei deterministischem Grenzwert
darstellt.
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5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im vorliegenden Forschungsbericht konnte festgestellt werden, dass durch die
BerUcksichtigung von Streuungen bei dem Nachweis der Rissbreite zwar ein hoheres
Sicherheitsniveau erreicht wird, als bei dem Vergleich der deterministischen Werte, bei
Kenntnis der Uberschreitungshaufigkeit der berechneten Rissbreiten durch tatséchlich
auftretende.

Jedoch ist dieses Niveau bei Verwendung der normativen Rissbreitenmodelle immer noch
weit entfernt von dem im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit angestrebten
Zuverlassigkeitsindex, bei dem eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 99,8% angestrebt
wird.

Die Verwendung alternativer Ansatze zur Berechnung der Rissbreiten, z.B. das Modell nach
Windisch, erreichen 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 Mal} flr die Aufsummierung der Dehnungsdifferenzen zu sein.

Prinzipiell kann die Sicherheit auch fir die normativen Modelle noch einmal gesteigert
werden, wenn es gelingt einen Datensatz fUr Rissbreiten zu erstellen, in denen Rissbreiten
an Bauteilen die mit praxisUblichen Abmessungen und aktuellen Betonstahlen hergestellt
worden sind gewonnen werden.

Auch waren Kennwerte Uber die Streuung auf der Widerstandsseite fur alle Aspekte der
Dauerhaftigkeit von Vorteil, da im vorliegenden Bericht nur fUr das Eindringen von Biodiesel
in Trennrisse echte Daten verwendet werden konnten. Mit tatsdchlichen Streuungen
konnten noch einmal erheblich grofRere Sicherheiten erreicht werden, als mit den unter 4.2.2
konservativ angenommenen sehr kleinen Streuungen.
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