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ITb 4
Riflerscheinungen im Eisenbeton.

Fissurations dans le béton armé.
Cracking in Reinforced Concrete.

F.G. Thomas,
B. Sc., Assoc. M. Inst. C. E., Garston.

Die Verwendung von Stahl mit hochliegender Streckgrenze unter erhohten
Gebrauchsspannungen muf3 im Eisenbeton fast unvermeidlich zu einer Zunahme
der Rifbildungen fiihren. Friiher beeinflufiten die normalerweise auftretenden
Risse augenscheinlich die Festigkeit der Bauten nicht ernstlich und reichten
gewohnlich nicht aus, um die Bewehrung zerstorenden Angriffen auszusetzen.
Im Zusammenhang mit hoheren Stahlspannungen wird die Rifibildung jedoch
verhéltnismiflig groBer als nach der Spannungszunahme zu erwarten wire; es
ist daher moglich, daf3 mit hoheren Spannungen, wie man sie im Hinblick auf
die Streckgrenze hochwertiger Stihle zulassen konnte, die Rif3bildung grofiere
Bedeutung erlangt.

Die schnellere Erhiartung neuzeitlicher Zemente ist ein anderer Umstand, der
die Rif3bildung ernstlich férdern kann. Bei der Building Research Station
(Forschungsamt fiir Bauwesen) liefen jiingst viele Klagen iiber Schwindrisse
ein, wo frither vor 10—15 Jahren mit den damals langsamer erhirtenden
Zementen keine Schwierigkeiten aufgetreten waren. '

Im Forschungsamt wurden deshalb unter Dr. Glanville in Verbindung mit
‘der Reinforced Concrete Association (Verein fiir Eisenbeton) Versuche durch-
gefiihrt, um die Umstinde zu ermitteln, die die Rifbildung in Eisenbeton-
korpern bestimmen. Diese Abhandlung behandelt kurz einige Ergebnisse.

Dehnungsfihigkeit des Betons.

Man hat lange angenommen, dafl als Maf3stab fiir die Rif’gefahr die Bruch-
dehnung des Betons bei Zugbeanspruchung zu gelten habe. Die Dehnbarkeit des
Betons, d. h. die Dehnung, die méglich ist, ohne dafl Risse entstehen, ist von
vielen Forschern jedoch mit sehr verschiedenen Ergebnissen ermittelt worden.
Der Mangel an Ubereinstimmung hat wahrscheinlich vor allem folgende zwei

Griinde:
1. Verschiedene Grofie der vor der Priifung vorhandenen Anfangsspannungen
in den Prifkorpern.

2. Verschiedene Genauigkeit bei der Beobachtung der Risse.

Es scheint, daf3 die Bewehrung im allgemeinen die Dehnbarkeit des Betons
nur um einen kleinen Betrag erhoht. Werden bewehrte Betonkorper an der Luft



234 F. G. Thomas

aufbewahrt, so entstehen infolge des Schwindens Zugspannungen, wodurch die
Dehnbarkeit des Betons, wenn der Korper spiiter belastet wird, kleiner ausfillt.
Andrerseits kann durch die Bewehrung die wirkliche Dehnbarkeit betrichtlich
erhoht werden, wenn der Korper feucht gelagert wird.

Vermutlich war die von emigen Forschern beobachtete offensichtliche Zu-
nahme der Dehnungsfihigkeit infolge der Bewehrung teilweise auf ungentigende
Sorgfalt beim Beobachten des Auftretens des ersten Risses zuriickzufiihren. Im
Forschungsamt vermochte man auf einer weiffen geglitteten Oberfliche Risse
von 00,0025 mm Breite mit dem Auge zua erkennen, obwohl normalerweise die
Risse etwas breiter sind, wenn sie zuerst sichtbar werden. Die Rifsbreiten werden
bet allen Versuchen mit Eisenbeton mit beweglichen Mikroskopen mittels Okular-
skala gemessen.

Fig. 1.
Messung von Schwind-
spannungen an eingespannten

Beton-Priifstiicken.

Schwindrisse.

Das Schwinden des Betons ist wohl die hiufigste Ursache der Ril5bildung
und auch am schwierigsten zu beheben oder zu vermeiden. In frei beweglich
gelagerten Eisenbetonkorpern verursacht das Schwinden im Beton Zugspannungen,
so dald besonders bei grofiem Bewehrungsverhiiltnis Risse sogar dann entstehen
koénnen, wenn keine fdufsere Belastung vorhanden ist. In der Praxis legt jedoch
fast immer eine gewisse Einschrinkung der Freibeweglichkeit vor, besonders in
monolithischen Tragwerken. Das Kriechen des Betons verringert diese Span-
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nungen im Beton, so dafl es in dieser Hinsicht mithilft, die Rifgefahr zu ver-
mindern. Der Widerstand eines Betons gegen Rifibildung kann fiir bestimmte
Auflagerbedingungen roh ermittelt werden, wenn man Schwinden, Kriechen,
Elastizitit und Festigkeitseigenschaften dieses Betons verfolgt und danach deren
Gesamtwirkung rechnerisch abschitzt. Obwohl dieses Verfahren einen guten Ver-
gleichswert fiir die Rif3sicherheit ergibt, bestehen doch manchmal Zweifel
iiber die genauen Kriecheigenschaften des Betons bei Spannungen in der Nihe
der Zugfestigkeit. Deshalb ist eine unmittelbarere Versuchsmethode entwickelt
worden. ,

Es wurde ein besonderer Apparat entworfen, in dem Betonprohen, an denen
im mittleren Teile Dehnungsmesser angebracht waren, durch Federn unter Zug-
belastung gehalten wurden. Diese Belastung wurde periodisch so geregelt, dal}
die Schwindbewegungen ganz durch die elastischen Bewegungen und das Kriechen
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Fig. 2.

Widerstand gegen Schwindrisse bei vollstindig eingespannten Beton-Priifstiicken
aus gewodhnlichem Portland-Zement-Beton.

infolge der Belastung aufgehoben wurden. Hierdurch konnten die wirklichen
Schwindspannungen gemessen werden, die in einem Korper auftreten, dessen
Freibeweglichkeit vollkommen aufgehoben ist. Fig. 1 zeigt den Apparat nach
dem Bruch einer Probe.

~ Die Ergebnisse von Doppelversuchen an Beton mit gewohnlichem Portland-
zement, hochwertigem (schnell erhirtendem) Portlandzement und Tonerdezement
zeigen die Fig. 2 bis 4. In allen Fillen wurde eine Mischung 1 4- 2 + 4 (nach
Gewicht) mit einem .Wasser-Zement-Verhiltnis von 0,60 verwandt. Aus den
Figuren geht hervor, daf3 die Schwindspannungen bei den Versuchen mit Port-
landzementbeton (Fig. 2 und 3) zundchst nur wenig verschieden sind; daf3 jedoch
mit Annidherung an den Bruch mit gewohnlichem Portlandzement der Spannungs-
zuwachs in der Zeiteinheit infolge starker Kriechbewegungen erheblich kleiner
wird. Diese Erscheinung ist mit hochwertigem Portlandzement nicht so aus-
geprigt; die Spannungen wachsen vielmehr stetig, bis die Zugfestigkeit erreicht
wird und Risse entstehen. Beim Beton mit Tonerdezement wichst die Spannung
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so rasch, dafl schon kurz nach Versuchsbeginn von Rifdsicherheit keine Rede
mehr sein kann.

Anderc Versuche zeigten, daf3 hSherer Wassergehalt nicht notwendig grofiere
‘Riflneigung zur Folge hat, und dafy die Rif3sicherheit deutlich durch die Art des
Zuschlages beeinflufst wird. Man muf3 sich allerdings dariiber klar sein, dal3 in
der Praxis gewohnlich keine vollige Einspannung vorhanden ist und daf3 die
verhiltnismiBige Rif3sicherheit verschiedener Betonarten je nach dem Grad der
Einspannung etwas verschieden sein wird. Deshalb werden weitere Versuche
durchgefiihrt, bei denen die Enden der Probekérper nicht vollig in ihrer Ur-
sprungslage festgehalten werden.
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Widerstand gegen Schwindrisse bei vollstindig eingespannten Priifstiicken aus Beton
mit hochwertigem Zement.

Dehnungsrisse.

In diesem Abschnitt werden nur die Fille beriicksichtigt, in denen die Zug-
krifte, die Risse hervorrufen, unmittelbar von einer Belastung herriihren, wie bei
Biege- und :-Zugversuchen. Bei allen Priifungen an Eisenbeton, die jetzt im
Forschungsamt durchgefiihrt werden, wird die Breite der Risse gemessen; man
hofft, daf3 spiter eine vollstindige Auswertung dieser Messungen weitgehende
Klarheit Gber das Entstehen von Dehnungsrissen bringen wird. Einige allge-
meine Ergebnisse sind schon verfiigbar und einige Versuche, bei denen Rif3-
messungen vorgenommen wurden, werden nachstehend beschrieben. Bei einem
Versuch hatte der Probekorper rechteckigen Querschnitt von 101,6 mm Breite und
209.5 mm Hohe und war 2,44 m lang. Die Zugbewehrung bestand aus zwei Stiben
Durchmesser 9,52 mm aus gewohnlichem Eisen (mild steel). Die Nutzhéhe betrug
178 mm. Zur Schubsicherung waren Biigel angeordnet. Der Korper wurde in den
Drittelpunkten bei einer Stitzweite von 1,829 m belastet. Entstehen und Fort-
schreiten der Risse an den Seiten des Probekdrpers wurden genau beobachtet
und die Breiten eines jeden Risses nahe der Unterseite des Balkens und in Héhe
der Eisen fiir jede Belastungsstufe gemessen.
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Die Belastung wurde zuerst stetig bis zur errechneten zuldssigen Last ge-
steigert und diese Last fiir 21 Stunden gehalten. Danach wurde die Last nach
und nach verringert. Die Ergebnisse der Rifmessungen zeigt Fig. 5: Die gesamte
RifRbreite, d. h. die Summe der Breite aller Risse, hat unter der lingere Zeit
rubenden Last etwas zugenommen, ging aber nach deren Beseitigung teilweise
zuriick. Bemerkenswert ist, dafl bei den ersten Stufen der Entlastung unter-
halb der Gebrauchslast die Gesamtbreite der Risse etwas zunahm und ein oder
zwel Risse etwas linger wurden.

Das Maf3 des Zuriickgehens der RiB3breiten beim Entlasten wurde von Probst
die ,federnde Breite” der Risse genannt. Bei unserem Versuch betrug die
federnde Breite durchschnittlich ein wenig mehr als die Hélfte der Breite vor
dem Entlasten. Der Ausdruck ,federnd” muf3 jedoch mit Vorsicht angewandt
werden, denn Fig. 5 zeigt, daf3 sich die Risse nicht gleichférmig mit der Last-
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Widerstand gegen Schwindrisse bei vollstindig eingespannten Priifstiicken
mit hochwertigem Aluminium-Zement.

abnahme schlieBen, sondern daff die Rifbreite wihrend der ersten Entlastungs-
stufen praktisch konstant bleibt. Es ist klar, daf3, bevor eine Erholung eintreten
kann, die Vorginge an der Berithrungsfliche zwischen Beton und Eisen (Haftung.
Gleiten) umgekehrt verlaufen miissen, und daf3 dazu eine betrichtliche Anderung
der Last erforderlich ist.

Der Korper wurde nur so lange unbelastet gelassen, bis die RiBbreiten ge-
messen waren, und wurde dann wieder stetig bis zum Anderthalbfachen der
Gebrauchslast belastet. Diese Last wirkte 44 Stunden, wihrend welcher Zeit
die Rif3bildung nur sehr wenig zunahm. Sodann wurde die Last erhoht, bis der
Bruch infolge Uberschreitens der Streckgrenze der Eisen eintrat.
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Au Fig. 6 wurde die grofite Rif3breite in der Hohe der Eiseneinlagen ver-
glichen mit der Zugspannung am Eisen, die sich rechnerisch nach der iiblichen
Theoric gradliniger Spannungsverteilung und gerissener Zugzone ergibt. In der
Figur wurden die Wirkungen der Entlastung nicht beriicksichtigt. Man erkennt
eine rohe lineare Bezichung zwischen Rif3breite und Zugspannung im Eisen; die
RiB8breite ist bei der ersten Belastung bis zu einer Spannung von 840 kg/cm?
unbedeutend. Die gefundene Beziehung entspricht dem, was nach einer einfachen
Betrachtung der Vorginge, die zur Offnung der Risse fithren, erwartet werden
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Riickgang der Risse.

Daf3 die Streckgrenze des Eisens erreicht war, geht in Fig. 6 aus dem ziem-
lich scharfen Knick der Kurve bei 3300 kg/cm?2 hervor. Bei dieser Last wichst
auch die Forminderung des Balkens schnell; falls jedoch mehr als eine Lage
Bewehrung vorhanden war, ergab sich, daf3 das Erreichen der Streckgrenze viel
besser durch die Zunahme der Rifibreiten als durch das Anwachsen der Form-
dnderung erkannt werden konnte. Dies zeigte sich deutlich bei neueren Priifungen
des Forschungsamtes an durchlaufenden Trigern tber zwei Offnungen. Die Er-
gebnisse einer solchen Priifung zeigt Fig. 7. Aus dem Schaubild der Rifibreiten
ersiecht man, daf3 die Lasten, bei denen die Spannung im Eisen die Streckgrenze
erreicht, sowohl {iber dem mittleren Auflager wie auch im Felde klar erkennbar
sind, da3 dagegen die Werte dieser Lasten aus der Forminderungskurve nicht

1 Siehe Schrifttum am Ende.
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genau hervorgehen. Man ersieht daraus, daf3 die Messung der RifSbreiten bei
solchen Versuchen die Auswertung wesentilich erleichtert.

Die Wirkung des Bewehrungsverhiltnisses auf die Rif3breite bei gleichbleiben-
dem Bewehrungsquerschnitt wurde bei einigen Versuchen mit Stahl mit hoch-
liegender Streckgrenze erforscht. Es wurden 10 Balken von je 2,896 m Linge
und 270 mm Hghe, jedoch mit fiinf verschiedenen Breiten von 158,8 bis 368,3 mm
gepriift, also von jeder Breite zwei Koérper. Die Zugbewehrung bestand in allen
Fillen aus zwei Isteg-Stiben und zwar jeder Stab aus zwei (JJ 12,7 mm, die
spiralférmig umeinandergedreht waren. Das Bewehrungsverhiltnis war dadurch
von 0,6 bis 1,4 0/ abgestuft.
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Die Balken wurden bei einer Stiitzweite von 2,743 m symmetrisch durch zwei
Lasten im Abstand von 762 mm belastet. Die Ergebnisse der Messung der Rif3-

breiten im mittleren Bereich mit gleichbleibendem Biegemoment ohne Querkraft
waren folgende: '

1. Die Beziehung zwischen Eisenspannung und Rifibreite ist nicht ganz linear.
Wabhrscheinlich ist bei dem {iir die Versuche verwendeten Stahl die
Neigung der Spannungs-Dehnungs-Kurve nicht konstant, sondern nimmt
unter hohen Beanspruchungen ab.

2. Wenn man die Kurve , Rifibreite-Eisenspannung bis zum Schnitt mit
der Eisenspannungsachse verlingert, so nimmt im allgemeinen der der
Rifibreite Null zugeordnete extrapolierte Wert der Eisenspannung zu,
wenn das Bewehrungsverhiltnis abnimmt. Die gefundenen Werte waren:

Bewehrungsverhiltnis (0%) . . . . . 1,38 1,19 0,98 0,78 0,59
Eisenspannung (kg/cm?2) fir Rifibreite Null 415 324 626 704 950

Dieser Umstand bewirkt, dal die Risse unter den Gebrauchslasten
fein bleiben, falls das Bewehrungsverhiltnis klein ist.

3. Die Rifibreite nimmt mit wachsender Eisenspannung umsomehr zu, je
kleiner das Bewehrungsverhiltnis ist. Die Zunahme der Rif3breite betrug
zwischen o, = 1265 und 2800 kg/cm?2:

Bewehrungsverhiltnis (9%) . . . . . 1,38 1,19 098 0,78 0,59
Zunahme der Rifibreite (mm) . . . . 0,098 0,13 0,16 0,183 0,21

Hiernach werden die Risse bei niedrigem Bewehrungsverhiltnis breiter, be-
sonders wenn die Spannung iiber die zur Zeit zulissigen Werte gesteigert wird.
Wenn daher fiir Stihle mit hochliegender Streckgrenze hdhere Spannungen
zugelassen werden, die zu einer Herabsetzung des Bewehrungsverhaltnisses
fiihren, so kann die Rif3bildung zunehmen als Auswirkung erstens der erhohten
Spannung und zweitens des herabgesetzten Bewehrungsverhiltnisses, wenn der
Bewehrungsquerschnitt unverdndert bleibt. Man sollte gleichzeitig beachten, daf
die Zunahme der Rif3bildung im Verhiltnis entschieden groBer ausfillt als die
Steigerung der zuldssigen Spannungen im Eisen.

Die Wirkung langdauernder Belastung auf die Rifbildung.

Eine Zunahme der Rif3breite mit der Zeit kann zwei Ursachen haben:

1. Zunahme der Eisenspannung infolge stindig fortschreitender Lockerung
des inneren Zusammenhalts des unter Zug stehenden Betons, und gleich-
zeitigen Kriechens des Betons in der Druckzone. |

2. Kriecherscheinungen in der Beriihrungsschicht zwischen Beton und Eisen,
so dafl der Beton am Eisen entlang vom Riff weggleitet.

Im Forschungsamt wurden Messungen des Fortschreitens der Rifibildung an
Eisenbetonbalken durchgefithrt. In einer Priifungsrethe wurden vier Korper
wihrend lingerer Zeit unter Last gehalten. Fiir zwer Balken wurde Stahl mit
hochliegender Streckgrenze, fiir die anderen gewohnliches Eisen verwandt. Im
Alter von 12—13 Tagen wurden die Korper so belastet, daf3 der rechnungs-
mifdige Hochstwert fir die Zugspannung im Eisen 1400 kg/cm? beim gewohn-
lichen Rundeisen und 1900 kg/cm? beim hochwertigen Stahl betrug. Diese Be- -
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lastung blieb sechs Wochen und wurde dann so erhoht, dafl die rechnungs-
miflige Eisenspannung um 50 0o gesteigert wurde. Diese hohere Last wurde
dann weitere sechs Wochen belassen, bevor die Balken bis zum Bruch gepriift
wurden. Die Rif3breiten wuchsen wihrend des ersten Priifabschnitts um etwa
50 0. In dieser Zeit dehnten sich die Risse iiber die Seiten der Koérper aus, und
das Kriechen des Betons war verhiltnismifig grof. Im spiteren Priifabschnitt
blieb trotz der hoheren Eisenspannungen die Anderung der Riflbreite mit der
Zeit klein.

Vorspannung der Bewehrung als Vorbeugungsmafinahme gegen Risse.

Auf die Moglichkeit, die Ri3bildung unter den Gebrauchslasten durch Erzeu-
gung einer Anfangsdruckspannung im Beton zu verhindern, wurde oft hinge-
wiesen, besonders von Freyssinet. Dieses Verfahren wurde manchmal bei fabrik-
miflig hergestellten Deckenplatten aus Beton angewandt. Die Zugbewehrung
wurde vor dem Betonieren durch Federn und Hebel bis zu einem hohen Teil-
betrag der Spannung an der Streckgrenze gespannt. Das Vorspanngerit blieb in
Tatigkeit, bis der Beton hart genug war, um die Spannungen aufnehmen zu
konnen, die in ihn hineingetragen wurden, sobald die Krifte in den Rundeisen
freigegeben und durch die Haftung zwischen Eisen und Beton auf diesen iiber-
tragen wurden.

Es bestehen jedoch einige Schwierigkeiten. In dem Augenblick, wo die auf
das Eisen ausgeiibte Kraft von der Vorspannmaschine auf den Beton iibergeleitet
wird, entsteht im Beton eine Stauchung, wodurch die Zugkraft im Eisen ver-
mindert wird. Gleichzeitig gleiten die Eisen an den Enden auf der Strecke, die
erforderlich ist, um die Hochstspannung im Stahl zu entwickeln; es wire daher
klug, den Vorspanner erst dann aufer Betrieb zu setzen, wenn die Haftfestigkeit
geniigend grof3 geworden ist, um diese Gleitstrecke auf einen Bruchteil der
ganzen Linge der Platte zu beschrinken.

Aufierdem verformt sich der Beton wihrend der Zeit nach dem Entfernen
des Vorspanners bis zum Aufbringen der Gebrauchslast dauernd weiter und zwar
infolge des Kriechens des Betons unter dem Einfluf3 der inneren Belastung und
auch infolge des gewdhnlichen Schwindens. Da das Schwinden die Dehnungs-
fahigkeit allen an der Luft erhirtenden Betons herabsetzt, ist dieser Umstand
fir den Vergleich zwischen Kérpern mit und ohne Vorspannung belanglos. Da-
gegen muf bei der Berechnung der Vorspannung, die notwendig ist, um das Ent-
stehen von Rissen unter einem gegebenen Biegemoment zu verhiiten, die Schwind-
wirkung auf jeden Fall beriicksichtigt werden. -

Nachstehend werden Ergebnisse von Versuchen im Forschungsamt wieder-
gegeben, bei denen die Wirkung einer Vorspannung der Zugbewehrung auf
Balken aus Schaumschlackenbeton verfolgt wurde. Die Balken waren 1,829 m lang
und hatten rechteckigen Querschnitt; ihre Breite betrug 107,9 mm, ihre Hohe
165 mm; sie enthielten 2 (% 6,35 mm aus Stahl mit hochliegender Streckgrenze
als Zugbewehrung und denselben Querschnitt aus gewohnlichem Eisen als Druck-
bewehrung. Folgende Betonzusammensetzung wurde verwendet: Balken PT 1
und PT 2: Hochwertiger Portlandzement, Mischung 1 4 1,25 + 1,75 nach Raum-
teilen bzw. 1 - 0,55 -+ 0,54 nach Gewicht; Wasser -+~ Zement-Verhiltnis 0,53
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nach Gewicht, Schaumschlacke bis zu 4,76 mm Korngrofie als Zuschlag-Balken
PT 5 und PT 4: wie vor, jedoch Mischung 1 - 2,5 - 3,5 nach Raummalf} bzw.
1--1,10 - 1,09 nach Gewicht, Wasser -~ Zement-Verhiltnis 0,80.

Nur die Zugeisen der Balken PT 1 und PT 4 erhielten eine Vorspannung von
2800 kg/em?: der Vorspanner blieb bis zum Alter von 14 Tagen in Titigkeit.
Alle Proben wurden 4 Tage lang mit feuchten Siicken bedeckt und dann in Luft
von 180 C und 64 0/ rel. l(‘llChtl("l\(’ll gelagert. Nach 14 Tagen wurde der Vor-
spanner entfernt, so dafs die hlail 1m Llsen auf den Beton Utberging. Alle
Korper wurden im Alter von 28 Tagen durch Belastung in den Drittelpunkten
bei 1,524 m Stiitzweite gepriift. Vezwondvl wurde Sldhl mit sehr hochliegender
Streckgrenze, die Bruchfestigkeit betrug 8400 kg/em? (bezogen aaf die urspriing-
liche Fliche). Der Stahl hatte keine ausgepriigte Streckgrenze: die Spannung,
bei der eine bleibende Dehnung von 0,2 0 auftrat, betrug 7000 kg/cm2.

Fig. 8.

Versuche an luftgelagerten Eisenbeton-Balken.

Die Hauptergebnisse der Priifungen sind in Tafel I dargestellt. Bei einer
Eisenspannung von 1760 kfr/cm~ (I)cleclmet wie dblich unter Vernachlissigung
der Mitwirkung des Betons in der Zugzone) traten in den vorgespannten Korpern
keine Risse auf, wihrend in den anderen die Rifsbreiten bereits 0,076 und
0,127 mm erreicht hatten. Die Durchbiegung war infolge der Vorspannung auf
ein Drittel und ein Viertel der Durchbiegung der nicht vorgespannten Korper
verringert. Um gleiche Durchbiegung und Rilsbreiten zu erzielen, wie sie bei den
nicht vorgespannten Koérpern bei einer Eisenspannung von 1760 kg/em? ent-
standen waren, mufsten die Lasten auf den vorgespannten Balken beinahe doppelt
so hoch sein.

Es ist nach alldem klar, daf3 die Vorspannung der Bewehrung eine sehr ge-
eignete Malinahme ist, um die Durchbiegung und Rilsbildung zu verringern.
Dabet ist allerdings zu bedenken, dals die Spannungssteigerung, die notwendig
war, um in den vorgespannten Korpern dieselben Verhiltnisse herbeizafiithren
wie in den Korpern ohne Vorspannung, nur etwa 1760 kg/em? betrug und nicht
2800 kg/em? wie die urspriingliche Vorspannung. Vom Nennwert der Vorspan-
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nung waren also im Zeitpunkt der Priifung nicht einmal mehr zwei Drittel wirk-
sam. Der Grund dafiir ist, daf3 die urspriingliche Dehnung des Stahls infolge
der Stauchung des Betons zuriickgeht, sobald die Last vom Vorspanner auf den
Beton iibertragen wird, und ferner infolge des dann einsetzenden Kriechens des
Betons. Auf die Bruchlast hat die Vorspannung keinen Einfluf3.

Korrosion.

Man hat vermutet, daf3 es eine Grenze fiir die Rif3breite gibt, unterhalb deren
keine Korrosion der Bewehrung eintritt. Obwohl dies einleuchtend erscheint,
konnte es bisher noch nicht ausreichend bewiesen werden. Dieser Beweis diirfte
am besten dadurch zu fiihren sein, daff man belastete Eisenbetonproben der
Witterung aussetzt; solche Priifungen wurden im Forschungsamt begonnen:
dabei wird die Entwicklung der Risse gemessen. Einige dieser Korper gibt Fig. 8
wieder. Ahnliche Versuche anderer Forscher sind nur sehr beschriankt auswert-

bar, da Angaben iber die Rifibreiten fehlen.
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Fig. 9.

,,Selbst-Heilung* von Beton.

Verheilung der Risse. _
Vor Jahren hat Professor Duff Abrams (2) eine Anzahl Betonzylinder bis

zum Bruch belastet und diese Priifung an denselben Kérpern nach einigen
Jahren wiederholt. Dabei betrug ihre Festigkeit 167—379 0/o der urspriinglichen
28 Tage-Festigkeit. Abrams war der Ansicht, daf3 die feinen Risse, die sich bei
der ersten Priifung gebildet hatten, durch nachfolgende Ablagerung l5slicher
Stoffe des Zementes und des Zuschlages wieder wirksam verschweif3st worden
waren. Es war wirklich ein Heilungsprozef3; der Beton hatte im Laufe der
Zeit mehr an Festigkeit gewonnen, als dies ohne vorhergehende Belastung der
Fall gewesen wire.
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Im Forschungsamt ausgefiihrte Versuche bestitigten die Ergebnisse, die Abrams
erhalten hatte. Als Proben dienten Zylinder von 101,6 mm Durchmesser und
203,2 mm Héhe. Zur Priiffung wurde eine hydraulische Presse verwandt. Die Proben
wurden zunichst bis zum Bruch belastet und sodann in ganz kurzen Zeitabstinden,
wihrend deren sie unter Wasser oder unter feuchtem Sand oder an der Luft
lagerten, erneut gepriift, wobei sie jedoch nicht zerstort wurden. Einige Ergeb-
nisse, die als typisch gelten konnen, sind in Fig. 9 wiedergegeben. Es handelt sich
um Portlandzementbeton mit verschiedener Steife. Die bei der ersten Priifung
erhaltenen Ergebnisse sind den Ergebnissen der Wiederholungspriifungen
gegeniibergestellt, die zundchst 7 Tage und dann 28 Tage mach der ersten
Prifung vorgenommen wurden. Die Figur zeigt, daf3 Beton, der zunicht in
geringerem Alter zerstért wurde, besser heilt, als solcher, der bereits dlter war.
Meist geniigen schon 7 Tage, um den Beton soweit zu heilen, dafy er mindestens
wieder die Last aushilt, die urspriinglich seinen Bruch herbeigefiihrt hat. Nur
bei dem Beton, der zum ersten Male im Alter von 90 Tagen gepriift wurde, war
sogar eine Heilungszeit von 23 Tagen noch nicht ausreichend. Allerdings war
auch in diesem Falle der Unterschied in der Festigkeit nur unbedeutend.

Ahnliche Ergebnisse erhielt man mit verschiedenen Mischungen einschlief3lich
Tonerdezement. Dabei ergab sich im allgemeinen, daf3 die Heillung umso gréf3er
ausfillt, a) je magerer und durchlissiger die Mischung ist, und b) je feuchter
sie- wihrend der Heilung gehalten wird.
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Tafel I
Wirkung der Vorspannung der Bewehrung in Balken.

Balken
PT 1! PT 2 PT 4! PT5H

Tafel 1

Riflbreite bei einer durch #uflere Lasten hervorgeru-

fenen Eisenspannung von 1760 kg/cm?® . . . . . mm 0 0,13 0 0,13
Eisenspannung, bei der die ersten Rif3e entstehen kg/cm?® 2460 1195 2460 985

Eisenspannung in den vorgespannten Balken, bei der
dieselben Rifweiten entstehen, wie bei einer Eisen-
spannung von 1760 kg/cm® in den Balken ohne Vor-

SPANNUNG . . v v v v v v e n e e kg/em® | 3870 — 3660 —
Durchbiegung in Balkenmitte bei einer Eisenspannung |
von 1760 kgfem?®. . . . . ... L. mm 0,48 1,37 0,46 2,03

Eisenspannung in den vorgespannten Balken, bei der
dieselben Durchbiegungen entstehen, wie bei einer
Eisenspannung von 1760 kg/cm® in den Balken ohne

Vorspannung. . . . ... ... ... ...... kg'cm? 3370 — 3300 —
Raumgewicht des Betons . . . . ... ... ... kg/m3 1840 1760
Wiirfelfestigkeit des Betons (10 cm-Wiirfel) . .kg/cm?® 344 267
Mittlerer Gleitwiderstand eines Rundeisens @ 6,3 mm in im Alter von

einem Betonzylinder von 76 mm Durchmesser und 14 Tagen 23,2 21,8

152 mm Linge . . ... .. ... ....... kg/cm® 28 Tagen 22,5 24,6

! Mit Zugeisen, die auf 2800 kg/cm? Nennwert vorgespannt worden waren.
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Zusammenfassung.

Es wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem es moglich ist, die Schwind-
spannungen in am freien Schwinden behinderten Betorfkc‘irpern zu messen, bis
Risse entstehen. Man konnte damit feststellen, da3 die Schwindrif3gefahr umso
grofler wird, je grofer die Erhirtungsgeschwindigkeit des verwendeten Ze-
ments ist.

Die von mehreren Forschern vertretene Auffassung, daf3 die Risse bis zu
einem gewissen Grade federn, d.h., dafl sie sich bei der Entlastung wieder
etwas schlieflen, wurde bestitigt; allerdings ist der Ausdruck ,federnd” nicht
vollig befriedigend. Die Risse schlieflen sich zwar, wenn die Last vollig auf-
gehoben ist, aber die SchlieBbewegung schreitet nicht im gleichen Verhiltnis
wie die Verringerung der Last fort. Eine Verringerung der Last um die Halfte
braucht wegen der Hysteresis infolge der Umkehrung der Bewegungsvorginge
an der Beriihrungsfliche zwischen Beton und Eisen tiberhaupt keine Anderung
der Rif3breite herbeizufiihren.

Fiir eine bestimmte Bewehrungsmenge ergab sich, daf3 die Rif3breiten mit
der Eisenspannung umso schneller wachsen, je kleiner das Bewehrungsverhiltnis
ist. Die Zunahme der Riflbreiten, infolge einer Erh6éhung der Gebrauchsspan-
nungen in der Zugbewehrung, kann verhéltnismafBig viel grofler sein als die
Steigerung der Eisenspannung, zumal die Erhohung der zulissigen Spannungen
dazu fihren diirfte, das Bewehrungsverhiltnis unter das {ibliche Mafl herab-
zusetzen.

Unter lang dauernder Belastung kann die Rifbildung im Balken erheblich
fortschreiten, wenn auch einige Wochen nach Belastungsbeginn ein Gleich-
gewichtszustand eintritt.

Versuche, bei denen die Zugeisen von Balken eine anfingliche Vorspannung
von 2800 kg/cm? erhielten, haben gezeigt, daf3 die Wirkung der elastischen und
unelastischen Verkiirzungen des Betons die Wirksamkeit der Vorspannung merk-
lich beeintrichtigen kann. Bei den niher besprochenen Priifungen wurden die
Vorspanner nach 14 Tagen ausgeschaltet und die Balken nach 28 Tagen belastet.
Wihrend dieser Zwischenzeit war die wirksame Vorspannung infolge der Beton-
verformung auf nur zwei Drittel des anfinglichen Wertes gesunken.

Eine Reihe von Priifungen wurde durchgefiihrt, die zeigten, dafl feine Risse
in Betonkorpern mit der Zeit oft vollig ausheilen. Der Heilungsvorgang vollzieht
sich bis zu einem gewissen Grade auch an der Luft, verlduft aber vollstindiger,
wenn die Korper feucht gelagert werden.
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