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Die Rissebildung bei Beton- und Eisenbeton-
konstruktionen unter besonderer Beriicksichtigung
des Einflusses wiederholter Belastungen

Von E. Probst, Karlsruhe i. B.

Wenn man von Rissebildung bei Beton- und Eisenbetonbauwerken spricht,
so denkt man in erster Linie an diejenigen Risse, die unter Umstinden den Aus-
gangspunkt fiir Rostbildungen an den Eiseneinlagen mit den unerwiinschten Folge-
erscheinungen bilden kénnen.

Bei unbewehrten Betonbalken, die durch Biegungsmomente beansprucht
werden, wird nach Uberschreiten der Spannungsgrenze fiir Biegungszug das Gefiige
im stirkst beanspruchten Querschnitte vollstindig getrennt. RiBbildung ist hier
gleichbedeutend mit Bruch.

Wird der Balken in der Zugzone durch Eiseneinlagen bewehrt, so entsteht im
gefdhrlichen Querschnitt in der Nihe der Bruchlast des unbewehrten Balkens eine
Trennung des Gefiiges in denjenigen Fasern, die die Spannungsgrenze erreicht
haben, also am Rande des auf Zug beanspruchten Betonquerschnittes. Die Eisen-
einlagen verhindern die Erweiterung und Verlingerung der Risse um so erfolg-
reicher, je besser sie {iber den Zugquerschnitt verteilt sind.

Es gab eine Zeit, wo man sich scheute, von Rissen bei Eisenbetontrigern zu
sprechen, wo man Risse infolge von irgendwelchen Kraftwirkungen als Haarrisse
bezeichnete, die sie gar nicht waren.

Eine groBere Zahl von Untersuchungen beschiftigte sich daher mit der Ent-
stehung und dem Verlauf von Rissen unter der Wirkung einer einmalig oder wenig
oft aufgebrachten Belastung. Ich verweise auf die Arbeiten von BacH, KLEIN-
LOGEL, SCHULE und meine eigenen Arbeiten, die sich zugleich mit RiB- und
Rostbildung befaBten. (Siehe den I. Band meiner ,,Vorlesungen iiber Eisen-
beton.)

Auf Grund dieser Untersuchungen mit esnfachen Belastungen darf angenommen
werden, daf3 in gut durchgebildeten Eisenbetonkonstruktionen die bei Beanspruchung
durch Biegungsmomente auftretenden Risse unter folgenden Voraussetzungen
Rostangriffe auf die Eiseneinlagen nicht erwarten lassen:

a) Die Zugspannungen in den Eiseneinlagen miissen unterhalb der Elastizitdts-
grenze und die bleibenden Verkiirzungen in dem auf Druck beanspruchten Beton
verschwindend klein sein. Diese Forderung wird erfiillt, wenn die heute allgemein
tiblichen zuldssigen Spannungen von 1200 kg/qcm fiir Eisen und 40 bis 60 kg/gem
tir Beton auf Druck nicht iiberschritten werden. Die auftretenden Risse sind in
diesem Falle sehr fein und kurz und schlieBen sich beim Entlasten nahezu voll-
kommen.
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b) Der auf Zug beanspruchte Beton mull mdoglichst dicht sein und die Eisen-
einlagen gut umhiillen, deren Einbettungstiefe nicht zu klein sein soll.

¢) Da die AnschluBstellen der Biigel an die Langseisen RiBbildung fordern,
sollen moglichst wenig Biigel an denjenigen Querschnitten vorgesehen werden, die
vorwiegend durch Biegungsmomente beansprucht werden.

Bei Bauwerken, wie z. B. Eisenbahntragwerken, die Adufig wiederholten Be-
lastungen und StoBkriften ausgesetzt sind, hat man geglaubt, durch eine starke
Herabsetzung der zulissigen Eisenspannungen die RiBbildungen im Betonzugteil
giinstig beeinflussen und damit die Sicherheit gegen ein eventuelles Rosten der
Eiseneinlagen vergroBern zu koénnen. Diese Annahme kann nicht befriedigen und
kann nur solange als Notbehelf gelten, als man iiber die plastischen Deformationen,
wie sie bei Eisenbeton auftreten, nicht mehr weil3 als bisher.

Schon vor zwanzig Jahren wurde bei der Berliner Eisenbahndirektion zum
ersten Male versucht, die Wirkung wiederholter Belastung auf die Ri3- und Rost-
bildung bei Eisenbetontrigern zu kliren. Die Beanspruchung der im Beton nur
6 mm tief eingebetteten Eiseneinlagen bis an die Elastizitdtsgrenze allein machte
weitergehende SchluBfolgerungen unmdoglich.

Versuche des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton in Dresden (1914 bis 1920)
waren dazu bestimmt, das Verhalten von Eisenbetonbalken unter haufig wieder-
holten Belastungen zu beobachten. Gleichzeitig wurden Rostbildungen an Eisen-
betonbalken studiert, die Wasser- und Rauchangriffen ausgesetzt waren. Die erste
Serie wurde aus erdfeuchtem Beton, die zweite Serie aus plastischem Beton her-
gestellt. Erstere wurde abgebrochen, da sich das Material allzusehr von dem in der
Praxis verwendeten unterschied. Der zweite Teil konnte nicht im erwiinschten
MaBe zur Klirung des Problems verwertet werden, da die Wirkung der verschiedenen
Einfliisse nicht streng getrennt war. Zudem waren Feinmessungen nicht vor-
gesehen, wie sie zur Beurteilung des elastischen Verhaltens unbedingt erforder-
lich sind.

Die Fragen, die ich den in meinem Institut im Jahre 1920 eingeleiteten Unter-
suchungen iiber den EinfluB hiufig wiederholter Belastungen und Entlastungen auf
die Sicherheit von FEisenbetonkonstruktionen vorausschickte, lauten folgender-
mafen:

Wie indern sich die elastischen Eigenschaften eines Eisenbetonbalkens bei
haufig-wiederholten Belastungen und Entlastungen? Welche plastischen Defor-
mationen freten ein, und wie andert sich die Spannungsverteilung und die Risse-
bildung ?

Zur Beantwortung dieser Fragen war es notwendig, schrittweise vorzugehen.
Handelte es sich doch im Gegensatz zu Eisenkonstruktionen um die Beantwortung
von folgenden drei Teilfragen, die das Ergebnis beeinflussen : : ‘

1. Wie verhilt sich der auf Druck beanspruchte Betonquerschnitt bei hiufig
wiederholten Belastungen ?

2. Welche Veranderungen treten bei dem auf Biegungszug beanspruchten Quer-
schnittsteil auf?

3. Wie auBern sich die Forminderungen der Eiseneinlagen bei der Rifbildung ?

Da es sich um grundsatzliche Beobachtungen handelte, wurden bei allen Unter-
suchungen die gleichen Voraussetzungen geschaffen. e :

Der Beton wurde bei allen Reihen in einer Zusammensetzung, wie sie bel
schwachen Eisenbetonquerschnitten angenommen werden mul, herggsteﬂt. Seine
Zusammensetzung war rund 37 v. H. Sand und 63 v. H. Kies bis zu einem grof3ten
Korn von 25 mm mit etwa 300 kg Zement auf 1 cbm Beton bei einem Wasser-
zementfaktor von rund 0,6, der einer plastischen Verarbeitung entspricht. , Der
Eisengehalt der Eisenbetonbalken betrug 0,8/, (siche Abb. 1).
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In keinem Falle wurden die Spannungen nach irgendwelchen Berechnungs-
methoden ermittelt; sie wurden direkt aus den Feinmessungen abgeleitet.

Der erste Teil der Untersuchungen wurde von meinem fritheren Assistenten
Dr. MEHMEL! bearbeitet und veréffentlicht. Die wesentlichsten Ergebnisse lassen
sich in folgenden Sitzen zusammenfassen:

Die Arbeitsfestigkeit betrigt etwa o,5 der Prismendruckfestigkeit. Unterhalb
der Arbeitsfestigkeit tritt Beharrung ein, erst der federnden, dann der bleibenden
Lingendnderungen. Der Elastizitidtsmodul, sonst mit der Spannung verinderlich,
wird bis zu einer Spannung, die héher liegt als die, mit der wiederholt belastet wurde,
konstant. Oberhalb der Arbeitsfestigkeit treten starke plastische Deformationen
auf, bis schlieflich der Bruch erfolgt.
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Dieser Teil der Untersuchungen wurde auf einer fiir den besonderen Zweck
konstruierten 1o-t-Maschine durchgefithrt. Die dabei gesammelten Betriebs-
erfahrungen wurden beim Bau der 50-t-Maschine verwertet, die neben der ro-t-
Maschine fiir die weiteren Untersuchungen gebaut wurde.

Die Hubhohe wurde von I mm bei der 10-t-Maschine auf 5 mm bei der 50-t-
Maschine erhéht und der Bereich der Hubzahlen wurde auf 20 bis 180 in der Minute
ausgedehnt. Das erforderliche stoBfreie Arbeiten sowie die Parallelverschiebung
des Biegetisches wurden in hoherem MaBe gesichert. :

(Nédhere Angaben iiber die Konstruktion der beiden Maschinen sind in meinen
bisherigen Veroffentlichungen iiber das ganze Problem enthalten.)

Der zweite und der dritte Teil des Problems wurde zusammengefaf3t, da sie eng
miteinander verquickt sind.

! MenmEL: Untersuchungen iiber den EinfluB hiufig wiederholter Druckbeanspruchungen
auf Druckelastizitit und Druckfestigkeit von Beton. Mitteilungen des Instituts fiir Beton und
Eisenbeton a. d. Techn. Hochschule Karlsruhe. Berlin: J. Springer. 1926.



Die Rissebildung bei Beton- und Eisenbetonkonstruktionen 495

Wihrend die von MEEMEL untersuchten Prismen einen Querschnitt von 4 X 7cm
aufweisen und in einem Alter von {iber sechs Monaten gepriift wurden, konnten bei
dem zweiten Teil der Untersuchungen infolge der gesteigerten Hochstlast der Ma-
schine Betonprismen von gréferen Querschnittsabmessungen 20 X 20 cm unter-
sucht werden. Damit sollte neben der Ermittlung der o—e-Kurve fiir Druck
gleichzeitig eine Nachpriifung des ersten Teiles der Untersuchungen an einem
jiingeren Beton verbunden werden. Das Alter wurde unter Anpassung an die Be-
diirfnisse der Praxis auf 6o Tage festgelegt.

An unbewehrten Balken der gleichen Art wie die Eisenbetonbalken wurden
Biegungszugspannungen und -festigkeit ermittelt.

Die Bedeutung der Volumeninderungen des Betons beim Erhirten fiir die
RiBbildung fithrte zu Paralleluntersuchungen, die zur Feststellung der durch
Schwinden entstehenden Spannungen dienen sollten.

Auf die Einzelheiten der durchgefiihrten Messungen und Beobachtungen ein-
zugehen, wiirde den Rahmen dieses Vortrages tiberschreiten. Ich verweise dies-
beziiglich auf die nunmehr fertiggestellte Arbeit meines Assistenten, Herrn Dipl.
Ing. HEM, deren Veréffentlichung vorbereitet wird.

Es sei nur darauf hingewiesen, daB der gréBte Wert auf die Beobachtung der
Entstechung und des Verlaufes der Risse unter hiufig wiederholten Lastwechseln
gelegt wurde. Die Vorrichtungen, die zum Messen der Risse dienten, waren neben
den fiir die Messung der Lingeninderungen ausgewihlten Spiegelapparaten eine
fiir den Zweck besonders gebaute Statiflupe, da sich die Unbrauchbarkeit von
Mikrometermessungen ergeben hatte. Die Schwindmessungen erfolgten mit Hilfe
von Tensometern, die nach verschiedenen Voruntersuchungen als brauchbar be-
funden wurden.

3 Die Untersuchungen an den Eisenbetonbalken erstreckten sich {iber verschiedene
tadien:

Unterhalb der ersten Risse, deren Entstehen durch besondere Voruntersuchungen
ermittelt wurde, wurden zwei Belastungsstadien gewiahlt, die halbe und dreiviertel
der statischen RiBlast, um moglichst nahe an die RiBbelastung zu gelangen.

Das zweife Stadium nach dem Auftreten der ersten Risse entsprach Druck-
spannungen im Beton von rund 40 kg/qcm und den Zugspannungen im Eisen von
1200 kg/qcm.

Das dritte Stadium entsprach einem Belastungszustand, bei dem die Zu_g—
spannungen im Eisen nahezu 2000 kg/qcm waren. Die RiBbildung war bereits
erheblich vorgeschritten, sowohl in der Weife als auch in der Ldnge, deren Ver-
dnderungen auf das Genaueste beobachtet wurden.

Die Anzahl der Tastwechsel wurde auf eine Million fiir jedes Stadium begrenzt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen von Befonprismen unter zentrischem
Druck bestitigen die MErMELschen Ergebnisse insoweit, als das jiingere Alter des
Betons nicht ein anderes Verhalten erwarten lieB. Wihrend die federnden Léngen-
dnderungen bald einen Beharrungszustand erreichen, haben die bletbenden bis zu
einer Million Belastung dauernd zugenommen sowohl bei Dauerbetrieb wie bei Ein-
tritt von Pausen. Bei hohen Belastungen scheint sich ein Beharrungszustand an-
zubahnen. Eine weitere Aufklirung dieser Frage wird durch Wiederholung der
Jetzigen Untersuchungen in einem spiteren Alter angestrebt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen auf Biegung an reinen Betonbalken lehren,
daB eine Arbeitsfestigkeit bei etwa 0,40 der Biegungszugfestigkeit angenommen
werden kann. Zu beachten ist, daB kein wesentlicher Unterschied in der Biegungs-
zugfestigkeit festzustellen war bei Belastungen durch eine Last in der Mitte oder
bei zwei Lasten symmetrisch zur Mitte. Es scheint, daB hier keine plastischen De-
formationen in dem MaBe wie in der Druckzone auftreten. Wihrend die Biegungs-
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zugfestigkeit bei der statischen Untersuchung rund 38 kg/qcm betrug, trat der
Bruch des unbewehrten Balkens nach 280000 bis 500000 Lastwechseln bei einer
Biegungszugfestigkeit ein, die mit 16,4 kg ermittelt wurde.

Die bisherigen Ergebnisse der Untersuchungen an FEisenbetonbalken konnen
folgendermaBen zusammengefaB3t werden:

Schon bei der halben Hohe der statischen RiBbelastung traten bei haufig
wiederholten Belastungen innerhalb der Strecke der groBten Biegungsmomente in
einem Falle Risse auf. Bei dreiviertel der statischen Belastung fiihrten die wieder-
holten Belastungen immer neue Risse herbei, die sich bis zu einem gewissen Be-
harrungszustand énderten, wie dies in Abb. 1 zu ersehen ist.
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Abb. 2

Oberhalb der Rifbelastung bei einer Spannung im Eisen von rund 1220 kg/qem,
der eine Biegungsdruckspannung im Beton von 45 kg/qcm entsprach, trat in der
Riffweite bald Beharrung ein. Die sehr kleinen Anderungen der RiBweiten erkldren
sich aus der plastischen Deformation in der Druckzone. ;

Bei einer Belastung, der eine Spannung im Eisen von 1900 kg/qcm und ein
oy2 von 105 kg/qem  entspricht, erreichen die Risse schlieBlich auch einen Be-
harrungszustand. (Siehe Abb.za.)

Abb. 2b zeigt, daB die Linie der RiBweiten nach mehreren rooooo Hiiben
einen Knick aufweist, und daB3 von da ab die bleibenden RiBweiten kaum zunehmen.
Die Zunahme sowohl der totalen wie der bleibenden Rifweiten ist aus der Schau-
linie zu erkennen. Die gesamte Breite des groBten Risses betrigt 0,12 mm, davon
0,04 mm bleibend, so daB die federnde Breite nach einer Million Hiiben nach Ein-
tritt eines Beharrungszustandes 0,08 mm betréigt.
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Nach einer Million Lastwechsel kehren die Risse wieder in ihren Anfangs-
zustand zuriick, sie azmen. Allerdings ist das Verhiltnis der bleibenden zur gesamten
RiBweite etwas ungiinstiger geworden.

Von Interesseist ein Vergleich der aus den Messungen direkt ermittelten Spannun-
gen im Beton und im Eisen mit denjenigen nach den tiblichen Berechnungsmethoden.

Bei einem Belastungszustand von P = 1150 kg betrug die aus den Messungen
sich ergebende Zugspannung im Beton o;. = 24,5 kg/qcm, die nach der Berechnung
mit 16,4 kg ermittelt wurde.

Bei einem Belastungszustand von P = 1800 kg, dem aus der Messung o;4/0, =
= 45/1220 kg/qem entsprachen, ergab die Rechnung 61/1160 (mit #» = 10) und
54/1180 (mit # = 15).

Fiir P = 3000 kg ergab sich aus den Messungen o3/, = 105/1900. Die be-
rechneten Werte waren 99/1860 bei # = 10 und 87/1910 bei 7 = 15.

Die gemessenen hoheren Spannungen im Eisen beriicksichtigen die durch das
Schwinden des Betons hervorgerufenen Anfangsspannungen.

Die Biegungsdruckspannungen beim Bruch, die direkt aus den Untersuchungen
abgeleitet wurden, ergaben sich mit rund 200 kg/qcm, weit unterhalb der Biegungs-
druckfestigkeit des Betons, was auch beabsichtigt war. Der Bruch sollte an der
Uberwindung der Streckgrenze der Eiseneinlage erfolgen, wie dies auch in allen
Fillen eingetreten ist.

Die bisherigen Untersuchungen, die fortgesetzt werden, zeigen als wesentliches
Ergebnis, daBl durch die hiufig wiederholten Lastwechsel in keinem Falle die Bruchlast
verdndert wurde.” Sie ist in allen Féllen gleichgeblieben.
= Unter dem Einflusse von Biegungsmomenten entstehen schon bei sehr niedrigen
Spannungen im Eisen bei Eisenbetontrigern Risse.

Der Verlauf der Rifbildung lehrt, daB unterhalb der Elastizititsgrenze des
Eisens die RiBweiten nur sehr klein sind. Bis zu Spannungen ¢yq/o, = 100/2000
trat in den bleibenden Rifweiten nach der Entlastung ein Beharrungszustand noch
vor AbschluBl der mit einer Million begrenzten Belastungen ein. Die vorhandenen
Risse atmeten selbst nach einer Million Belastung noch, d. h. sie schlossen sich nach
der Entlastung fast vollstdndig.

Diskussion
Dozent Ing. Dr. S. HEIDINGER, Graz:

Zahlreich sind die Versuche mit Eisenbetonbalken zur Klarung des_inneren
Kriftespieles, deren Auswertung durch Professor MOrscu' zu dem Erg_ebn1§ fithrt,
daB die Biegezugspannung nach Stadium I mit # = 15 berechnet, uns ein Bild von
der RiBgefahr im Vergleich mit der Biegezugfestigkeit des unbewehrt@ Befcon—
balkens bietet. AuBer der Biegezugspannung ;. ermittelt aus den Schnittkriften,
ergibt sich noch ein Beitrag so,. aus dem Schwinden, deren GroBe nach MORscH?
sich abschitzen 14Bt. Die Summe beider ist fiir die Rissegefahr entscheideqd.

Da heute allgemein mit gerissener Zugzone dimensioniert wird,.ist die (_}réBe
df“ Biegezugspannung fiir zusammengehérende Werte o unq 0, dl? der Dimen-
sionierung zu Grunde gelegt werden, von Interesse. Die beiden Tafeln ¢ und TT
geben dariiber AufschluB fiir Rechteckbalken?. _

Aus der errechneten Biegezugspannung, wobei fir Schwinden & = 0,15 . 10
angenommen wurde, kénnen folgende Schliisse gezogen werden :

=3

!, Der Eisenbetonbau’’. I/1. 5. Aufl, S. 362 u. ff., S. 466 u. £
%A a 0.8 375 u. ff. L
~ ® Fir Biegung hat Morscu die Berechnung von oj, gezeigt; a.a. O. S. 311 u. ff. Fir
Bleg‘mg und Achsialdruck habe ich die Beziehungen aufgestellt.

Bruckenbaukongreﬁ &
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1. Die Rillgefahr ist um so gréBer, je hoher der Prozentsatz der Eisen bezogen
auf den Gesamtquerschnitt ist.

2. Bei gleichbleibendem ¢, steigt mit zunehmendem o, die RiBgefahr.

3. Bei gleichbleibendem ¢, sinkt die RiBgefahr mit zunehmendem o,.

4. Bei gleichbleibendem Verhiltnis o0,/0, steigt mit zunehmendem ¢, die RiB-
gefahr.

5. Auf gleichen Spannungsstufen ist die Rifgefahr bei Biegung mit Achsial-
druck geringer als bei reiner Biegung, um so mehr, je kleiner der Abstand der Druck-
kraft vom Zugeisen ist.

6. Die Rilsicherheit erfordert einen Beton, der hochwertiger ist, als er nur
im Hinblick auf die Standsicherheit der Bauwerke nétig wire.

Fiir die Planung der Bauwerke ergeben sich daraus folgende Leitsitze:

1. Gedriickte Konstruktionshohen sind zu vermeiden. Sie sind die Ursache
von hohem Prozentgehalt an Eisen. Sind sie durch die Verhiltnisse nicht zu ver-
meiden, dann entlaste man die gefihrdeten Stellen durch die Wahl des statisch
unbestimmten Systems und der Querschnittsverhiltnisse. Konstruktionen, deren
Achsbild wenig von der Drucklinie abweicht, sind am giinstigsten.

2. Druckbewehrung und hohere Eisenzugspannung werden bei gedriickten
Konstruktionshéhen vielfach zweckmiBiger sein, wie Erhéhung von o, und Herab-
setzung von o¢,. Die Biegezugspannungen aus den Schnittkriften und Schwinden
werden dadurch kleiner.

3. Hohe Eisen- und kleine Betondruckspannungen sind fiir die RiBsicherheit
glinstig.

4. Wirken auf Plattenbalken negative Momente, ist also die Platte auf der
Zugseite, dann sind im allgemeinen auch héhere Betondruckspannungen zuldssig.!

5. Die Zugeisen sind entsprechend weit zu verlegen.

6. Zur Nutzhohe des Querschnittes ist fiir eine ausreichende Deckung der
Zugeisen ein entsprechender Zuschlag empfehlenswert.

7. Das Bauwerk zergliedere man so, daB eine méglichst zutreffende Berech-
nung der Schnittkrifte moglichst ist.

Bei der Bauausfithrung sind nachstehende Gesichtspunkte einzuhalten:

1. Die notwendige Betonfestigkeit ist durch geeignete Wahl der Zuschlagstoffe
und des Wasserzusatzes und nicht durch reichliche Verwendung von Zement
anzustreben.

2. Man verwende Beton mit geringem Schwindmal.

3. Das Ausschalen ist nicht frither vorzunehmen als der Beton die nétige
Festigkeit hat, um Eigenlast und sofort auftretende Nutzlasten rissesicher zu tragen.
Wichtig sind die Notsteifen unter den Rippen von Plattenbalken.

4. Der Beton ist lange Zeit feucht zu halten.

5. Die Nutzlast soll erst dann aufgebracht werden, wenn der Beton die notige
Festigkeit erreicht hat. Statt iibermaBiger Probebelastungen besser Baukontrolle.

Von groBem Einflul auf die Rissesicherheit ist sicher das Verhiltnis der groBten
zur dauernden Betonzugspannung, wodurch der Begriff der Arbeitsfestigkeit an
Bedeutung gewinnt. Die von Prof. PROBST in seinem Referat angegebene Verhdlt-
niszahl von 0,4 zwischen Biegezugfestigkeit und Arbeitsfestigkeit ist fiir Eisen-
betonbauten im allgemeinen wohl zu ungiinstig, da er sie bei einem Verhiltnis
%:?r%??[ = 5,5 gefunden hat, wihrend bei Eisenbetonbauten das Verhiltnis wohl
meist giinstiger ist. Es wire zu wiinschen, daB3 die Versuche nach der Richtung
kleinerer Verhiltniszahlen ausgedehnt wiirden.

1 D. A. f. E. Heft g8 MORSCH, azasrO.S 368
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Da die Rissesicherheit der Eisenbetonbauten, zweckentsprechende Planung
Vorausgesetzt, in erster Linie eine Materialfrage ist, so ist diesem Umstande be-
sonders Rechnung zu tragen. Die Richtlinien fiir die Baustoffeigenschaften des

32*
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Betons sind durch zahlreiche Versuche geklidrt. Dabei hat sich ergeben, daf} die
Zementmarke und Zuschlagstoffe groBen Einflul auf die zahlenmafBigen Ergebnisse
haben. Es wire daher im Interesse des Betonbaues dringendst zu wiinschen, daf}
durch Versuche fiir értlich zusammenhidngende Baugebiete die entsprechenden
Zahlenwerte ermittelt wiirden. :

Da Risse in den Rippen von Plattenbalken mit Sicherheit nicht zu vermeiden
sind, wiiren sie in besonders gefihrdeten Fillen mit einem elastischen Schutzanstrich
zu versehen, dessen Vervollkommnung eine schéne Aufgabe fiir die Baustoffindustrie
wire.

Dozent lno M) r N MIKREBITZ MG ra 7z o

Die Forschungsergebnisse iiber den Einflul der wiederholten Belastungen auf
die RiBbildung werden bei entsprechender Beriicksichtigung des Verhéltnisses von
Dauer- und voriibergehender Last, sowie der durch letztere wegen der StoBwirkung
hervorgerufenen Mehrbeanspruchung dem entwerfenden Ingenieur die Mittel an
die Hand geben, ein Eisenbeton-Tragwerk so zu gestalten und zu bewehren, dafl
fiir den Bestand gefdhrliche, durch die Belastung allein verursachte Risse vermieden
werden. Risse in ausgefithrten Bauwerken sind aber nicht nur auf die Belastung ein-
schlieBlich des Wirme- und Schwindeinflusses zuriickzufiihren, sondern zumeist
auf das Zusammenwirken der durch die Belastung hervorgerufenen Beanspruchungen
mit Vorspannungen, die durch die Art der Herstellung bedingt sind, wenn nicht
auf letztere allein. Solche Vorspannungen entstehen durch verschiedenartiges
Schwinden zeitlich getrennt hergestellter Teile eines einheitlich gestalteten Bau-
werkes oder auch durch die Formanderung der Schalungsgeriiste. Die Folgen beider
Ursachen kommen gar nicht in Frage, wenn es sich um kleinere Tragwerke oder
in sich geschlossene Tragwerksteile handelt, die leicht in einem Zuge und in so kurzer
Zeit hergestellt werden kénnen, daB der erstverwendete Beton noch plastisch ist,
wenn der letzte eingebracht wird, sie kénnen bei groBeren Abmessungen vermieden
werden, wenn das im fertigen Zustande in sich geschlossene Tragwerk fiir die Aus-
fithrung durch nur gedriickte Schnitte sich so unterteilen 1aft, daf} eine getrennte
Herstellung der Teilstiicke moglich ist, ohne da Vorspannungen verursacht werden.
Bei vielen, namentlich den vorwiegend auf Biegung beanspruchten Tragwerks-
formen ist eine solche Trennung gar nicht oder nur beschriankt méglich. Sollen solche
Tragformen auch bei groBeren Abmessungen ohne rissegefahrliche Vorspannungen
ausgefithrt werden, so muB der Vorgang bei der Herstellung schon im Entwurfe
sorgfiltig iiberdacht und in der zeitlichen Aufeinanderfolge so festgelegt werden,
daB schon erhirtender Beton keine durch Schwinden oder durch Setzungen der
Geriiste bedingten nachteiligen Forméinderungen mehr erfihrt. Grundlegend ist
hiebei die richtige Erfassung der Zeitdauer, nach welcher eingebrachter Beton
die durch den Arbeitsvorgang notwendigen Dehnungen noch plastisch mitmachen
kann. Hieriiber geeignete Untersuchungen anzustellen, erscheint dringend not-
wendig und soll hiemit angeregt werden. Zu einer weiteren Erérterung der mit dem
eigentlichen Verhandlungsgegenstand nur mittelbar zusammenhéngenden Irage
fehlt die Zeit und sei nur noch an einem Beispiele gezeigt, welche Vorgdnge vor-
stehend gemeint sind und welchen EinfluB der Arbeitsvorgang auf eine rissefreie
Ausfithrung haben kann.

Bei frei aufliegenden Plattenbalken mit héheren Rippen werden in der Regel
zuerst die Rippen, von der Feldmitte gegen die Auflager vorgehend, betoniert,
dann die Platteneisen verlegt und in gleicher Aufeinanderfolge die Platte selbst
hergestellt. Bei diesem Arbeitsvorgang gelingt fast immer Rissefreiheit, da die
Formanderungen des Schalungsgeriistes mit der fortschreitenden Arbeit abnehmen
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und der ersteingebrachte, durch die Forménderung des Geriistes und infolge des
Schwindens zur Dehnung gezwungene Beton durch das von oben nachsinkende
Wasser gut feucht gehalten wird und langer plastisch bleibt. Der rascher trocknende
Beton an der Oberfliche erfihrt nur Pressungen, die dem Schwinden entgegen-
wirken.

Bei einem sonst gleichen, aber iiber eine Stiitze durchlaufenden Plattenbalken
werden gleichfalls zuerst die Rippen, und zwar zur Vereinfachung und wegen der
Vouten iiber der Stiitze beginnend, und danach in gleicher Folge die Platte herge-
stellt. Die stirksten Setzungen der Schalungsgeriiste erfolgen daher nicht zu allem
Anfang, sondern dann, wenn in den Feldmitten eingebracht wird; der iiber der
Stiitze liegende Beton ist der jeweils dlteste und hat sich einer nach oben gerichteten
Spitze der Biegungslinie anzupassen, was eine verhédltnismafBig starke ortliche
Dehnung der rasch trocknenden Oberfliche notwendig macht, die plastisch zumeist
nicht mehr moglich ist. Geht man bei der Betonierung von den Feldmitten gegen
die Widerlager, bzw. gegen die Stiitze vor, so ist der Rippenbeton iiber der Stiitze
noch weich, wenn die erste, am ungiinstigsten wirkende Plattenlast in den Feld-
mitten aufgebracht wird. Die Wahrscheinlichkeit, da3 er sich der, mit fortschreiten-
der Arbeit immer weniger dndernden Form des Schalgeriistes plastisch anschmiegt,
ist eine wesentlich gréBere, und die hiebei notwendige Beschleunigung der Arbeit
leichter zu erzielen. Ist bei der zu gewirtigenden Baueinrichtung mit einer ent-
sprechend raschen Erzeugung des erforderlichen Betons nicht zu rechnen, so ist
es besser, durch statische Unterteilung des Tragwerkes die jeweils erforderliche
Betonmenge zu verringern.

Ahnliche Uberlegungen erméglichen in den meisten Féllen vorspannungs-
oder wenigstens rissefreie Ausfiihrung, wenn Dauer und Ausmal der plastischen
Dehnungsfihigkeit des Betons richtig erfaBt werden.

Professor Ing. Dr. Rinagl, Wien:

Zum Problem der Rissebildung bei Eisenbetonkonstruktionen soll iiber einige Be-
obachtungen berichtet werden, die ich bei Dauerbiegeversuchen mit Eisenbeton-
balken gemacht habe.

Diese Versuche fithrte die Technische Versuchsanstalt der Wiener Technischen
Hochschule im Auftrage des Osterreichischen Eisenbetonausschusses nach einem
Programm des Herrn Professors Dr. SALIGER aus, der hieriiber in den Mitteilungen
des Eisenbetonausschusses noch berichten wird.

Herr Professor Dr. ProbsT fithrt in seinem Referat an, daB bei ein-
fachen! Belastungen durch Biegemomente und gut durchgebildeten Eisenbeton-
konstruktionen bei der iiblichen zulissigen Eisenspannung von 1200 kg/qcm und
einer gréften Druckinanspruchnahme des Betons von 40 bis 60 kg/qem die auf-
tretenden Zugrisse im Beton sehr fein und kurz sind. .

Bei den von uns ausgefithrten Dauerversuchen mit Plattenbalkenz_ mit 4 =0,53
bis 1,689 traten bei 170 Lastwechsel in der Minute nach kurzer Zeit Risse im Beton
schon bei einer Eisenspannung von 200 bis 400 kg/qcm aufidiefbelfeinen Elser}—
spannung von 1200 kg/qem ausnahmslos den ganzen Balken durchsetzten und bis
zur Platte gingen, also keineswegs mehr kurz waren. Die rechnungsmaBige Druck-
spannung des Betons iiberschritt hiebei nur bei den stark bewehrten Balken den
angegebenen Wert von 60 kg/qcm.

1 Unter ,,einfach’ wurde ein klarer, nicht komplizierter Belastungsfall verstanden. ProssT
erklarte im SchluBwort, daB dieser Ausdruck der Kiirze wegen fiir ,,einmalig oder wenig oft
wiederholte” Belastung gewahlt wurde.

2 Vergl. Referat SaLiGer, Tafel I, S. 157.
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Zur Feststellung der ersten Anrisse sind Tensometer mit 20 mm MeBlinge
besonders geeignet. Werden diese freihdndig an verschiedenen Stellen der Beton-
oberfliche angedriickt, so treten im selben Takt wie die Belastungswechsel kleine
Ausschlige auf, entsprechend der geringen Betondehnung. Kommt man allméhlich,
den Balken entlang fortschreitend, mit der MeBstrecke {iber eine RiBstelle, so zeigt
das Tensometer sprunghaft Ausschlige von 2 bis 5 Teilstrichen, d.1i. 0,002 bis 0,005 mm
an, um welchen Betrag sich der Rif} 6ffnet und schlieBt. In der Nihe der RiBstelle
schldgt nun das Tensometer gar nicht aus, der Beton ist von Zugspannungen ent-
lastet.

Mit Hilfe des Tensometers konnten feine Risse festgestellt und eingezeichnet
werden, die mit dem Mikroskop bei sofacher VergréBerung an der bekannten
Stelle nicht wieder gefunden werden konnten. Erst bei stirkerem Klaffen der Risse
konnte der RiBlverlauf mit dem Mikroskop bestitigt werden. Das Rissesuchen mit
dem Tensometer ist besonders bei ausgefithrten Bauwerken empfehlenswert. Vor-
bedingung ist nur, daB die Belastung wechselt, damit die Risse sich &ffnen und
schlielen.

Die ersten Risse traten bei den stark bewehrten Balken bei geringeren Eisen-
spannungen auf, als bei den schwach bewehrten. Das ist nur dadurch zu erkliren,
daBl durch die Eiseneinlagen das Schwinden des Betons wihrend der Erhirtung
gehindert wird, wodurch im Eisen Druck-, im Beton aber Zugspannungen auftreten.

Schwindversuche mit dem verwendeten Beton wurden leider nicht ausgefiihrt.
Nach den Angaben von Ing. L. HErRzKA wurden die in unseren Versuchs-
balken durch das Schwinden allein auftretenden Betonzugspannungen berechnet
und folgende Werte gefunden:

Bei 0,59%, Bewehrung 23,1 kg/qcm Betonzugspannung
T 1 36,6 i -
7Y% = 46,6 i 4
Dies widren sehr hohe Vorspannungen, wenn man bedenkt, daB die Biegezug-
festigkeit des Betons nur 40 bis 50 kg/qcm betrug.

Die bei den Dauerversuchen schon unterhalb der zulidssigen Eisenspannung
aufgetretenen Risse, die bei jedem Belastungswechsel atmen, also geradezu Feuchtig-
keit einsaugen, halte ich wegen der Rostgefahr nicht fiir unbedenklich. So lange
sie fein sind, ist die Eisenangriffsfliche klein und wird man sich auch durch Trinkung
der Risse mit wasserabweisenden Mitteln helfen konnen.

Professor Dr.-Ing. St. v. KuNicki, Warschau:

Professor ProBST hat uns durch seine Laboratoriums-Versuche gezeigt, daB
die Risse im Beton sich bilden, aber wenn der Beton und die Spannung in der Be-
wehrung einigen Bedingungen entsprechen, so sind diese Risse nicht gefahrlich.
Der Beton atmet, aber die Risse schli¢Ben sich selbst nach sehr vielen Anstrengungen
der Bewehrung. Diese Tatsache ist erfreulich und beruhigend iiber die Sicherheit
der Eisenbetonkonstruktionen.

In meiner Rede will ich aber eine andere Seite derselben Frage beriihren, nam-
lich ich will tiber Tatsachen sprechen, welche das Verhalten der Risse in unbedeckten
Eisenbetonkonstruktionen (wie Briicken) und unter schweren klimatischen Ver-
héltnissen betreffen.

Das Bilden der Risse wurde ja selbst im Laboratorium konstatiert, so wiirde
es nach meiner Meinung fiir die Praxis sehr wichtig sein, das Verhalten der kon-
statierten Risse in Objekten, welche starken Regen und starkem und andauern-
dem Frost ausgesetzt sind, zu studieren.

Die schweren klimatischen Verhiltnisse RuBlands, wo ich viele Jahre gearbeitet
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habe, sowie dieselben der benachbarten Linder, gaben zu solchen Beobachtungen
gute Gelegenheit.

Aber da ich ein polnischer und zugleich auch ein franzésischer Ingenieur bin,
so bitte ich um die Erlaubnis, meine Mitteilung in der franzésischen Sprache fort-
zusetzen.

En parlant des fissures qui se forment dans le béton armé il faut envisager
encore une question, laquelle, a ce qu'il parait, n’était pas mentionnée dansle rapport
du Prof. PROBST.

Quoique le ciment armé, a cause de sa résistance a la flexion, a recu un trés
large domaine d’applications et quoique ce matériau est maintenant recommandé
par d’éminents ingénieurs pour les constructions les plus hardis, mais les faits mon-
trent qu'il y a quelques restrictions a faire dans les cas des constructions (telles que
les ponts) sujettes & l'action directe de I'humidite atmosphérique et de la gelée,
surtout dans les régions aux froids intenses et continus.

On connait bien la loi de la nature d’apres laquelle le béton, en séchant a Iair,
diminue en volume. Or c’est la cause de la formation des fissures a la surface d’abord
imperceptibles, mais lesquelles avec le temps, sous 'action de I'humidité atmos-
phérique et de la gelée s’élargissent progressivement et deviennent plus profondes
pour pénétrer apres quelques années jusqu’au fer de I'armature. Ce fer de 1’ossature
métallique est ensuite attaqué par la rouille, en augmentant, a cause de I'action
chimique, de volume en raison 1,2 : 1, ce qui produit 'enflement du fer et la déstruc-
tion de la mince couche extérieure du ciment qui couvre le fer. Le ciment repoussé
par le fer enflé de la rouille se détache a I'extérieur par minces tranches et finalement
le fer se découvre.

Des faits pareils ont été observés au chemin de fer de I'Est-Chinois (en Mand-
chourie) par I'ingénieur des voies de communication Mr. ST. OFFENBERG, ati chemin
de fer de Wladicaucase par le Prof. ST. BELZECKI et le rapporteur et en Silésie sur
les lignes de la Direction Katowice et Breslau par l'ingénieur PERKHUN (voir son
article dans la , Zeitschrift fiir Bauwesen“ 1916).

Pour parer quoique de quelque maniére 4 ces effets destructifs il faudrait aug-
menter le diamétre des tiges en fer, en leur donnant ainsi une certaine provision
contre la rouillure possible, et augmenter en méme temps I’épaisseur de la couche ex-
térieure du ciment, ainsi que rendre, par des procédés convenables, la surface du
ciment plus imperméable & linfiltration de l'eau.

En tout cas le domaine indiscutable du ciment armé présentent les con-
structions couvertes (sous-toit).

Dans d’autres cas il faudrait prendre en considération les conditions climatiques
de la localité.

La question se présente sous tout un autre aspect si les constructions décou-
vertes (telles que les ponts) en béton ou en ciment armé se trouvent dans un pays au
climat doux ou tempéré, comme celui de la France ou de I'Italie.

En vue des faits mentionnés ci-dessus il faut envisager la propagande de I’emploi
du ciment armé dans tous les cas, sans restrictions, comme une certaine exaltation.

Professor Ing. A. LorEeir, Moskau:

Zu den hochinteressanten Ausfithrungen des geehrten Berichterstatters méchte
ich mir erlauben, folgendes zu bemerken.

Dr. ProBst lieB seinen Untersuchungen an Eisenbetonbalken besondere Vor-
versuche vorangehen, um die Spannungsgrenze des Betons bei Biegungszug zu er-
mitteln. Er bediente sich dabei unbewehrter Balken der gleichen Art wie die Eisen-
betonbalken, ausgehend von der Voraussetzung, die Risse in der Zugzone der
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Eisenbetonbalken miifiten in der Ndhe der Bruchlast des unbewehrten Balkens
entstehen.

Inwiefern ist aber eine solche Voraussetzung gerechtfertigt?

Es wird allgemein angenommen, das Verhiltnis 2 = ¢, : ¢, sel konstant und
rund gleich 2,2. AnldBlich der zahlenmiBigen Auswertung von Versuchsergebnissen,
die im Jahrgange 19o4 des B. u. E. von R. IoHANNSEN (Moskau) verdffentlicht
wurden, habe ich namlich gefunden, dal3 dies nicht der Fall sei: vielmehr ist 2 ab-
hingig von der Hohe / des auf Biegung beanspruchten unbewehrten Betonbalkens.

Wenn man annimmt, dafl die Wirkung der hoher liegenden, von der gezogenen
Unterkante weiter entfernten Fasern auf die stdrker beanspruchten etwa dieselbe
sein miisse, wie die unterstiitzende Wirkung der Eiseneinlagen im gezogenen Eisen-
betonquerschnitt nach der CoNsipEREschen Hypothese, so 148t sich beweisen, dafy

k=1-+2m

ist, unter m — % das Verhiltnis zur totalen Balkenhche /% desjenigen Teiles ¢ ver-

standen, auf den sich, von Balkenunterkante gemessen, die Zone der grof3en Defor-
mationen erstreckt. Im Bereich dieser Zone kann die Spannung naturgemil die
GroBe K, der Zugfestigkeit des auf reinen Zug beanspruchten Betons nicht iiber-
schreiten, die Dehnungen sind jedoch verschieden und von der Entfernung der ent-
sprechenden Fasern von der Nullinie abhingig. Das Material befindet sich hier also
im sogenannten kritzschen (TIMOSCHENKO) Zustande: die Dehnungen verandern
sich bei konstanter Spannung K, — das Material flief3t.

Fiir den untersuchten Beton ergab sich K; = 15kg/qem und ¢ konstant und
gleichic —6icm!

Es sei weiterhin 7, die groBte Dehnung an Balkenunterkante und z, = %: =
— 15: 262500 = 0,000057, rund 0,06 mm pro Meter, die Bruchdehnung des auf
Zug beanspruchten Betons.

Unter den oben erwihnten Voraussetzungen erhalten wir fiir 2, = 7;: 7, den
Ausdruck

e 1} m?
0

= E=m)e

und demnach fiir verschiedene Querschnittshohen /4

| |
e — 10 ‘ 15 20 ; 30 ’ 40 50 75 100 c1ml
e — 2,20 1,80 1,60 1,40 1,30 1.24 ‘ 1,16 - e
|
K~0: 8,50 3,22 Gy n62 1,42 10,23 ‘ T61K0) ‘ 1,00

Die Querschnittshéhe des Versuchskérpers ist also bei Beanspruchung guf
Biegung von ausschlaggebender Bedeutung sowohl fiir die anscheinende Festigkeits-
erhéhung des Betons, wie auch fiir sein Dehnungsvermogen. Die Meinungsverschie-
denheit, ob es ein erhchtes Dehnungsvermégen gibt, wie es fiir Eisenbetonkorper
von CONSIDERE gefunden wurde, beruht meines Erachtens darauf, dall diesem Um-
stande nicht geniigend Rechnung getragen wurde.

Dr. ProBsT hat gewi3 recht, wenn er betont, dall die Herabsetzung der zu-
lassigen Eisenspannungen als Mittel zur giinstigen Beeinflussung von RiBbildungfﬁn
nur als Notbehelf dienen konne solange, ,,als man iiber die plastischen Deformatio-
nen, wie sie bei Eisenbeton auftreten, nicht mehr weil als bisher®.

Mir scheint aber, daff wir uns freiwillig den Weg zur Lésung dieses Problems
abschneiden, wenn wir die CoNsipErsche Hypothese fiir experimentell widerlegt
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ansehen und dem Beton die Méglichkeit eines erhéhten Dehnungsvermogens unter
bestimmten Umstinden einfach absprechen.

Prof. PROBST:

Nachdem ich mir erlaubt habe, in Erginzung zu meinem Referate in einem Film
das Atmen der Risse in vergroBertem MaBstabe zu zeigen, kann ich mich bei meinem
SchluBwort kurz fassen.

Selbstverstindlich wurden die Schwindspannungen nicht iibersehen, was ich
auf eine AuBerung in der Aussprache erwidern méchte.

Was Herr von KunNicki, Warschau, iiber den Unterschied zwischen Eisen-
betonkonstruktionen in offenem und abgedecktem Raum sagt, ist bei uns wieder-
holt erdrtert worden. Man wird bei Konstruktionen, die Wind und Wetter, Rauch-
gasen oder chemischen Einfliissen im Freien besonders ausgesetzt sind, andere Kon-
struktionsgrundsitze zu beachten haben, als bei Eisenbetonkonstruktionen in ge-
deckten Raumen. Der Zweck der Untersuchungen, iiber die ich berichtet habe,
ist, die Zusammenhinge zwischen Lingendnderungen und Spannungen insbesondere
unter dem EinfluBl wiederholter Belastungen in systematischer Form zu verfolgen.

Im Rahmen des fiir mein Referat mir zur Verfiigung gestellten Umfanges habe
ich Wert darauf gelegt, neuere Untersuchungen vorzufithren. Ich habe deshalb
darauf verzichtet, die in der Literatur bereits besprochenen Fragen theoretischer
und konstruktiver Natur zu wiederholen.

Die Kiirze des Berichtes macht es auch erklirlich, wenn da und dort etwa
MiBverstindnisse aufgetaucht sind. So auch, wenn Herr Kollege RiNnaGL davon
spricht, daB im Gegensatz zu den Untersuchungen in meinem Institut bei den
Untersuchungen an der Wiener Technischen Hochschule Risse schon bei 400 kg/qem
im Eisen aufgetreten seien.

An keiner Stelle des Berichtes wird gesagt, daB die Risse erst bei o, = 1200
und bei o;, = 40 kg aufgetreten seien. Ganz im Gegenteil wird hervorgehoben,
daB} bei wiederholten Belastungen schon bei viel niedrigeren Spannungen (auch Beton-
zugspannungen) Risse aufgetreten seien als bei 7uhenden Belastungen. Herr RINAGL
scheint meine AuBerungen zu dem Verhalten von Eisenbetonkonstruktionen bei
ruhender Belastung gemeint zu haben. Da bin ich nun allerdings der Meinung,
daf} die Risse, die unterhalb der Spannungen von 1200 kg im Eisen und 40 kg im
Beton auftreten, unschidlich sind.

Eine Bemerkung noch iiber die GréBe der beim Auftreten von Rissen berech-
neten.  Biegungszugspannungen. Die in der Diskussion zu dem Vortrage iiber
die Zugfestigkeit von Beton erwihnten Biegungszugfestigkeiten bei Unter-
suchungen an FEisenbetonbalken mit hochwertigem Zement scheinen mir zu
groB. Wenn so hohe Biegungszugfestigkeiten errechnet wurden, so 1aBt
sich dies nur damit erkliren, daB die ersten Risse iibersehen wurden. Aus
diesem Grunde lege ich Wert darauf, bei Laboratoriumsuntersuchungen niemals
ein Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Spannungen heranzuziehen, sondern
die charakteristischen Lingeninderungen und Spannungen direkt aus den Messungen
abzuleiten,

Im iibrigen erlaube ich mir darauf hinzuweisen, daB es nicht mdglich ist, im
Rahmen eines Referates iiber langjahrige Beobachtungen erschopfend zu berichten.
Ich verweise im einzelnen auf die Veroffentlichungen und beziiglich des Einflusses
haufig wiederholter Belastungen auf Eisenbetonbalken auf die demmnéchst von
meinem fritheren Assistenten HEeIM erscheinende Veréffentlichung.



