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Einflu des Verbundes auf die Verformungen von Stahlbetonplatten
unter langdauernder Belastung

Influence of Bond on the Deflections of Reinforced Concrete Slabs Under
Sustained Loading

Influence de ’adhérence sur les déformations des dalles en béton armé soumises
& des charges de longue durée

STEFAN SORETZ
Dipl.-Ing., Dr. techn., Wien
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1. Einleitung e el g,
. - Syt

In den letzten Jahren sind fallweise in den Zwischenwidnden von Wohn-
hausbauten durch Rifbildung Bauschidden aufgetreten, wenn diese Zwischen-
winde auf verhidltnismiaBig schlanken Stahlbetonplatten als Zwischendecken
standen. Diese Bauschiden werden auf die starke Zunahme der Durchbiegun-
gen der Platten unter langdauernder Belastung zuriickgefiihrt.

Da diese Erscheinung nur fallweise auftrat und in anderen Féllen sich
solche Decken aus Stahlbetonplatten einwandfrei bewihrt haben, entstand die
Vermutung, daB auBer der langdauernden Belastung noch andere Einfliisse
fallweise mitgewirkt haben miissen. _

Auf Grund von Versuchsergebnissen werden zwei dieser Einfliissse hier
eingehender behandelt.

2. Einflul der Erhértungsbedingungen

Es ist bekannt, daB tiefere Temperaturen die Erhdrtung des Betons ver-
z6gern, hohere dagegen beschleunigen und daB friihzeitige Austrocknung des
Betons wihrend der Erhirtungsperiode zumindest dessen Biegzugfestigkeit
wesentlich herabsetzt. Die Biegezugfestigkeit des-Betons in Stahlbetonplatten
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ist aber fiir den Beginn der Riflbildung mafigebend. Die Rif3bildung in Stahl-
betonplatten wird daher unter einer um.so hoheren Belastungsintensitit be-
ginnen und im Bereich der Gebrauchsbelastung um so schwicher sein, je héher
die Biegezugfestigkeit des Betons im Stahlbeton ist.

Ganz &dhnlich verhalten sich die Durchbiegungen von Platten. In Fig. 1
sind die Momentandurchbiegungen fiir die erste Belastung von zwei Stahl-
betonplatten in Abhéngigkeit von der rechnungsméfBigen Stahlspannung als
Ausdruck der Belastungsintensitdt schematisch dargestellt. Bis zum Beginn
der RiBbildung verformen sich die beiden Platten als homogene Gebilde mit
verhaltnismaBig groBer Steifigkeit. Im gerissenen Zustand ist die Steifigkeit
bekanntlich wesentlich kleiner; die Durchbiegungen nehmen daher ent-
sprechend stirker mit der Belastung zu. Die Verhaltnisse wurden hier sche-
matisch dargestellt und kann bei Punkt A tatsichlich eine mehr oder weniger
deutliche Ausrundung an Stelle des Knickes auftreten.

Die fiir den Beginn der Riflbildung kennzeichnende Anrilspannung oder
Biegezugfestigkeit des Betons ist fiir die Platte 1 doppelt so grof3 wie fiir die
Platte 2. Fiir hohere Belastungen als fiir den Anri3 der Platte 2 wird diese
daher groflere Durchbiegungen aufweisen als die Platte 1.

Eine vergleichende Untersuchung [1] hat ergeben, dafl langdauernde Be-
lastung iiber den ganzen Bereich der Belastungsintensitét, der sich vom riB3-
freien Zustand bis in die Ndhe des Bruches erstreckt, praktisch zur gleichen
relativen Verstirkung der Durchbiegungen fiihrt, wenn ausreichender, iiber
die Linge der Bewehrungsstibe kontinuierlicher Verbund vorhanden ist.

Es wird daher der durch den Unterschied in der Biegezugfestigkeit des
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Fig. 1. o,;; = Rechnungsmifige Stahlspannung,

f = Durchbiegung,
A = Anri3,

(EJ); = Steifigkeit im ungerissenen Zustand,
(EJ)y; = Steifigkeit im gerissenen Zustand.
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Betons bedingte Unterschied in den Durchbiegungen der Platten bei lang-
dauernder Belastung erhalten bleiben, d.h. die Platte 2 wird auch bei lang-
dauernder Belastung eine wesentlich gro8ere Durchbiegung aufweisen als die
Platte 1. Dieser Unterschied kann durch die Abhingigkeit des Kriechmales
von der Beanspruchungsintensitidt noch wesentlich zu Ungunsten der Platte 2
verstirkt werden, wenn deren Beton aus denselben Griinden auch eine gerin-
gere Druckfestigkeit als jener der Platte 1 aufweist. Eine weitere Verstdrkung
des Unterschiedes in den Durchbiegungen der beiden Platten zu Ungunsten
der Platte 2 ist durch eine stirkere Schwingung des Betons wihrend der lang-
dauernden Belastung der Platte 2 moglich. Wenn die geringere Festigkeit der
Platte 2 auf kalte Witterung wihrend der Erhértungsperiode zuriickzufiihren
ist, die im allgemeinen mit einer hoheren Luftfeuchtigkeit verbunden ist, dann
wird die langdauernde Belastung zumindest teilweise in eine trockenere Periode
fallen, die zu einer verstirkten Schwindung des noch nicht ausreichend erhér-
teten Betons fiihrt, welche einen weiteren Zuwachs an Durchbiegung bedingt.

Es erscheint durchaus moglich, dafl zwei im iibrigen vollkommen gleiche
Stahlbetonplatten infolge unterschiedlicher Erhértungsbedingungen Durch-
biegungen aufweisen, die in einem Fall bis zu zweimal so groB3, vielleicht sogar
noch viel groBer sind als im Vergleichsfall.

3. Einflul des Verbundes nach den bisherigen Versuchen

Aus Kurzzeitversuchen mit Stahlbetonplatten iiblicher Abmessungen und
Bewehrungen ist bekannt [2], daB der Verbund zwischen Bewehrungsstahl
und Beton auf die RiBbildung der Platten einen sehr grofien Einflu haben
kann. Glatte Bewehrungsstébe, die nur in groen Abstéinden (mehr als 10-facher
Stabdurchmesser) punktweise im Beton verankert sind, fithren zu einer wesent-
lich stiarkeren RiBbildung in Platten als Stibe mit iiber die ganze Linge kon-
tinuierlichem Scherverbund. Der Unterschied nimmt mit abnehmender Beton-
gite und zunehmendem Abstand der Verankerungspunkte zu. Unter sonst
gleichen Bedingungen kénnen bei kontinuierlichem Scherverbund die Anzahl
der Risse bis zu doppelt so groB sein und die RiBweiten nur etwa 1/, derjenigen
Werte betragen, die bei glatten Stiben mit punktweiser Verankerung in
groBeren Abstinden beobachtet werden.

Eine vergleichsweise Auswertung von 20 Biegeversuchen mit Stahlbeton-
Platten zeigte jedoch trotz dieser groBen Unterschiede in der RiBbildung keinen
gesicherten EinfluB des Verbundes auf die im Kurzzeitversuch ermittelten
Durchbiegungen. Zu demselben Ergebnis gelangte eine vorher ausgefiihrte
Untersuchung an Balken [3].
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4. Weitere Versuche zur Klirung des Einflusses des Verbundes

Eine Reihe neuer Versuche an Stahlbetonplatten mit langdauernder Be-
lastung wurde zur weiteren Abklirung des Einflusses des Verbundes auf die
Durchbiegungen durchgefiihrt. Es wire denkbar, daBl durch das anfingliche
starke Gleiten der glatten Stdibe zwischen den Verankerungen das Kriechen
im Verbund zwischen Bewehrung und Beton und damit auch die Verformun-
gen unter langdauernder Belastung gegeniiber den Staben mit kontinuierlichem
Scherbund verringert wird.

Als Versuchsobjekte dienten die in Fig. 2 dargestellten Stahlbetonplatten.
In den Platten «T» war die Bewehrung aus TOR-Stahl 60 in den Knoten-
punkten in iiblicher Weise mit diinnem Draht gebunden. In den Platten «M»
bestand die Liéngs- und Querbewehrung aus gezogenem Draht und war an
den Kreuzungspunkten durch Schweiung verbunden. Der Beton der Platten
hatte nach 28 Tagen Erhdrtung 273 kg/cm? Wiirfelfestigkeit. Die Platten wur-
den nach 23 Tagen Erhértung ausgeschalt und standen die folgenden 264 Tage
im rif}freien Zustand unter ihrem Eigengewicht, entsprechend einer rechnungs-
maéBigen Stahlspannung von 1,76 t/cm?2. Hernach wurden die Platten erstmalig
bis zum Auftreten des ersten Risses unter einer rechnungsmiBigen Stahlspan-
nung von 4,2 t/cm? belastet und verblieben die folgenden 100 Tage unter dieser
Belastung. Dann wurde die Belastung fiir 40 Tage entfernt. Hernach wurde
dieselbe Zusatzbelastung wihrend 217 Tagen ein zweites Mal zur Einwirkung
gebracht. Darauf folgte eine zweite, 85 Tage dauernde Entlastungs- und eine
dritte, 232 Tage dauernde Belastungsperiode gleicher Intensitit sowie eine
neuerliche, zur Zeit noch andauernde Entlastung. Die Belastung erfolgte in
den Drittelpunkten der Stiitzweite mit eisernen Kniippeln, die auf eine Be-
lastungsbriicke gelegt werden.
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Wihrend der Versuchsdauer werden folgende Messungen durchgefiihrt:

Durchbiegungen in der Mitte der Stiitzweite mit zwei auf 1/,,, mm geteilten
MeBuhren, die je auf einer auf den Widerlagern ruhenden MefBbriicke be-
festigt sind. 2- bis 4mal in der Woche werden diese Messungen ausgefiihrt.
Die Weite simtlicher Risse iiber sieben iiber die Breite der Platten gleich-
maBig verteilten MeBlinien in Abstédnden von einer Woche bis zu 2 Monaten.
Die Forménderungen des Betons mit Setzdehnungsmesser mit 50 cm Mel3-
linge an je 4 Stellen am Druckrand, am Zugrand und an den Stirnflachen,
als unbeanspruchte Kontrollflichen gleichzeitig mit den Rimessungen.
Die Luftfeuchtigkeit, 2- bis 4mal in der Woche. Im Versuchsraum betrug
die Temperatur stindig 19,5+ 0,5°C. Die Luftfeuchtigkeit konnte nicht
konstant gehalten werden.

Es ist leider nicht moglich in diese Versffentlichung alle Versuchsergebnisse

aufzunehmen. Interessenten erhalten auf Wunsch die vollstdindigen Versuchs-
berichte vom Verfasser zugesandt. Hier wird nur eine zusammenfassende Dar-
stellung des Verlaufes der Durchbiegungen gegeben.

In Fig. 3 sind die Durchbiegungen in Form abgeglichener Mittelwerte der

Messungen in Abhéingigkeit von der Belastungsdauer und -intensitdt fiir die
Platten mit den beiden vergleichsweise gepriiften Stihlen aufgetragen. Ergin-
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zend ist der Verlauf der Luftfeuchtigkeit wihrend der ganzen Versuchsdauer
angegeben. Hieraus ist folgendes zu entnehmen.

Am Ende der ersten Eigengewichtsperiode war die Schwindung anscheinend
noch nicht vollkommen abgelaufen, da diese mit einem Anstieg in der Luft-
feuchtigkeit zusammenfillt, der der Schwindung entgegenwirkt.

Am Ende der ersten Belastungsperiode war anscheinend das Kriechen und
Schwinden noch nicht vollkommen abgelaufen, da wahrend dieser Periode
eine ziemlich hohe Luftfeuchtigkeit herrschte und andererseits die Kurven
offenbar noch keine waagrechten Tangenten an den Enden aufweisen.

Wihrend der zweiten Belastungsperiode wirkt sich die trockenere Luft in
einer verstirkten Schwindung aus, da die Durchbiegungszunahme stéirker ist,
als der Neigung der Endtangente am Ende der ersten Belastungsperiode ent-
sprechen wiirde.

Die dritte Belastungsperiode bringt keinen weiteren Zuwachs an Durch-
biegung; die Schwindung und das Kriechen diirften somit nach etwa 2 Jahren
abgeschlossen sein. Mit beiden Stdhlen erreichten die Platten praktisch einen
elastischen Zustand. :

In jeder Entlastungsperiode wird eine elastische Nachwirkung festgestellt,
indem die Durchbiegungen noch einige Zeit nach der Entlastung zuriickgehen.
Wihrend der zweiten Entlastungsperiode kénnte die inzwischen ansteigende
Luftfeuchtigkeit auch einen gewissen Anteil an dem als elastische Nachwirkung
bezeichneten Riickgang der Durchbiegungen haben.

In Fig. 4 sind die aus vorstehendem Diagramm entnommenen Anfangs- und
Endwerte der Durchbiegungen fiir die einzelnen Belastungsperioden in Abhén-
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gigkeit von der Belastung, ausgedriickt durch die rechnungsmiBige Stahl-
spannung (o,y;), aufgetragen. Hieraus ist folgendes zu entnehmen.

Am Ende der ersten langdauernden Belastung mit Eigengewicht, also im
ungerissenen Zustand, und im gerissenen Zustand unmittelbar nach dem erst-
maligen Aufbringen der Zusatzbelastung sind die Durchbiegungen ohne
gesicherte Abhangigkeit von der Art der Bewehrung. Damit zeigen diese Ver-
suche, in Ubereinstimmung mit der bisherigen Erfahrung aus Kurzzeitver-
suchen, keine Abhéngigkeit der Durchbiegungen vom Verbund der Bewehrung.

Wihrend der langdauernden Belastung im gerissenen Zustand nimmt aber
die Durchbiegung der Platte mit Bewehrung aus glatten Stdben mit punkt-
férmiger Verankerung in groBeren Abstinden wesentlich stirker zu als im
Falle einer gleichartigen Bewehrung aus TOR-Stahl mit kontinuierlichem
Scherverbund. ‘

Unter den Bedingungen dieser Versuche nimmt im ersteren Falle die
Durchbiegung infolge langdauernder Belastung auf das 4-fache der Momentan-
durchbiegung zu, bei TOR-Stahl dagegen nur auf das 2-fache.

Die Momentandurchbiegung betrigt fiir beide Stahle rund 1/q,, der Stiitz-
weite, die endgiiltige Durchbiegung jedoch fiir TOR-Stahl 1/5,, und fiir den
glatten Stahl mit punktformiger Verankerung in groBem Abstand 1/, der
Stiitzweite.

Die verstirkende Wirkung unzureichenden Verbundes glatter Stibe mit
Verankerungspunkten in groBem Abstand auf die Zunahme der Durchbiegung
unter langdauernder Belastung diirfte wie folgt zu erkldren sein. Nach der
RiBbildung haben die glatten Stibe zwischen den Knoten praktisch keinen
Verbund mehr mit dem umgebenden Beton. Die Knoten iibertragen die gesamte
Beanspruchung vom Beton auf den Stahl. An diesen Stellen wird daher der
Beton sehr hoch beansprucht sein und wiirde bei unbehinderter Verformung
stark flieBen. Infolge der geringen Biegesteifigkeit der Querstibe werden die
vorgenannten plastischen Verformungen des Betons nur wenig behindert und
daher die Querstibe bei der Ubertragung der Kriifte vom Beton auf die Langs-
bewehrung verbogen. Die beiden ortlich begrenzten, aber iiber alle Knoten
zu summierenden Verformungen fiihren zu der verstirkten Wirkung lang-
dauernder Belastung auf die Durchbiegung. Hinzu kommt noch, daB die mit
glattem Stahl entstehenden stérkeren Risse im allgemeinen unter sonst gleichen
Umstdinden auch linger sind und daher die Druckzone stirker einschniiren,
wodurch stirkeres Kriechen in dem héher beanspruchten Beton entsteht. Unter
der langdauernden Belastung riickt die Nullinie zwar gegen den Zugrand,
wodurch die Beanspruchung der Druckzone etwas vermindert wird, gleich-
zeitig wird aber die Dehnung und damit die Beanspruchung in den Knoten
sowie deren Riickwirkung auf die Durchbiegung wieder verstirkt.

In Fig. 4 sind die rechnungsm#Bigen Steifigkeiten fiir den riBfreien Zustand
(E J); (voller Betonquerschnitt mit E, =300 000 kg/cm?) und fiir den gerisse-
nen Zustand mit n =10 als (E J); eingetragen.
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Hieraus ist folgendes zu entnehmen:

Fir die erstmalige Belastung bis zum_ Auftreten der ersten Risse ist die
durchschnittliche Steifigkeit fiir die Momentandurchbiegung groéB8er als der
Rechnungswert fiir den ungerissenen Zustand. Diese Feststellung deckt sich
mit der Erfahrung, daf8 durch eine vorausgegangene langdauernde Belastung
fir die folgende Weiterbelastung eine gewisse Versteifung eintritt [4].

Fir TOR-Stahl ist in den letzten beiden Belastungsgingen die durch-
schnittliche Steifigkeit nur geringfiigig kleiner als der Rechnungswert fiir
Zustand I.

Die rechnungsmiBige Steifigkeit fiir den ungerissenen Zustand ist etwa
7mal so groB als fiir den gerissenen Zustand. Die entsprechenden Durch-
biegungen werden aber selbst von dem glatten Bewehrungsstahl mit punkt-
formiger Verankerung in groBen Abstéinden nach langdauernder Belastung
noch nicht erreicht, weil die Beanspruchungsintensitét etwa der RiBlast ent-
spricht und damit in der Néahe des Knickpunktes A in Fig. 1 liegt.

Diese nunmehr nahezu drei Jahre laufenden Versuche zeigen, da3 der Ver-
bund des Bewehrungsstahles auf den Durchbiegungszuwachs unter lang-
dauernder Belastung und damit auf die endgiiltige Durchbiegung von Platten
einen anndhernd gleich groBen EinfluB hat wie auf die RiBbildung unter kurz-
und langdauernder Belastung.
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Zusammenfassung

Die. hierortigen Untersuchungen haben ergeben, dafl die fallweise infolge
iiberméfiger Durchbiegung von Decken aus Stahlbetonplatten beobachteten
Bauschdden zumindest auf zwei Ursachen zuriickgefiihrt werden koénnen.

Durch ungiinstige Erhiartungsbedingungen kann sowohl die momentane
als auch die endgiiltige Durchbiegung von Platten sehr stark beeinflullt werden.
Friihzeitiges Ausschalen, insbesondere nach Erhirtung bei kiithler Witterung,
kann zu erheblicher Verstirkung der Durchbiegungen der Decken fiihren.

Als weitere Ursache wurde der Verbund zwischen Bewehrung und Beton
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festgestellt, der sich auf den Durchbiegungszuwachs unter langdauernder
Belastung und damit auf die endgiiltige Durchbiegung der Platten besonders
stark auswirkt. Durch drei Jahre dauernde Messungen wurde festgestellt, daB3
die endgiiltige Durchbiegung von Platten mit Bewehrung aus glatten Stdben
mit punktférmiger Verankerung in groflen Abstdnden etwa zweimal so gro83
ist als im Falle von TOR-Stahl mit iiber die ganze Linge kontinuierlichem
Scherverbund.

Kommen beide hier angefiihrten Ursachen gleichzeitig in der ungiinstigen
Richtung zur Wirkung, dann sind bis zu fiinfmal so groBe Durchbiegungen
als unter normalen Bedingungen durchaus mdglich. Damit sind einerseits die
eingangs erwahnten Schadensfille aufgeklart. Andererseits kann folgende Lehre
fir die Zukunft daraus gezogen werden: Die Bewehrung von schlanken Stahl-
betonplatten fiir Zwischendecken soll einen méglichst hochwertigen Verbund
mit dem Beton haben. Solche Decken sollen erst dann ausgeschalt und damit
der Einwirkung der langdauernden Belastung ausgesetzt werden, wenn die
planmiBige Betongiite erreicht ist.

Die hier beschriebenen Versuche und Untersuchungen wurden im Auftrag
der TORISTEG-Steel-Corporation, Luxembourg, im Laboratorium der
Schmidtstahlwerke AG in Wien unter der Leitung des Verfassers durchgefiihrt.

Summary

The present investigations have shown that the structural damage some-
times observed to occur in reinforced concrete slab floors, in consequence of
excessive deflection, is attributable to at least two causes.

Both the momentary and the final deflection of slabs may be very con-
siderably affected by unfavourable conditions of hardening. Premature striking
of the formwork, especially after hardening of the concrete has taken place in
cold weather, is liable to cause a considerable increase in the deflections of
floors. o
A further cause was found to exist in the bond between the reinforcement
and the concrete, which has a particularly marked effect upon the increase in
deflection under sustained loading and thus upon the final deflection of the
slabs. By means of measurements continued over a period of three years it
was ascertained that the final deflection of slabs reinforced with smooth bars
having anchorage points spaced far apart is about twice as large as that of
slabs reinforced with TOR steel providing continuous shear bond over the
entire length. '

If the two above-mentioned causes happen to act at one and the same
time in the unfavourable sense, then deflections up to as much as five times
the normal value can quite possibly occur. For one thing, this accounts for
the damage mentioned at the start. Furthermore, the following lesson can
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be drawn from this for future guidance: In slender reinforced concrete floor
slabs the bond between the reinforcement and the concrete should be as
effective as possible. Such floors should not have their formwork struck, and
thus be exposed to the effect of sustained loading, until the specified concrete
strength has been attained. -

.The tests and investigations described in this paper were carried out in the
laboratory of the Schmidt Stahlwerke A.G., Vienna, under the direction of the
author on behalf of the TORISTEG Steel Corporation, Luxemburg.

Résumé

Les investigations exposées ont montré que les dommages subis quelque-
fois par les ouvrages & la suite d’un fléchissement excessif des plafonds formés
de dalles en béton armé peuvent étre attribués au moins & deux causes.

Les déformations passagéres aussi bien que permanentes des dalles peuvent
étre trés fortement influencées par des conditions de prise défavorables. Un
décoffrage prématuré, en particulier aprés une prise par temps froid, peut
produire une augmentation considérable des déformations.

Une adhérence insuffisante entre le béton et les armatures constitue une
autre cause de dommages; elle exerce une influence considérable sur I’augmen-
tation des déformations due & une application prolongée de la charge et par
la sur la déformation permanente des dalles. Des mesures portant sur trois
années ont montré que la déformation permanente des dalles renforcées par
des armatures en fers lisses avec ancrage ponctuel a-intervalles éloignés est
environ deux fois plus grande que la déformation constatée dans le cas de
I’acier TOR avec adhérence continue sur toute la longueur.

Lorsque les deux causes ci-dessus indiquées interviennent simultanément
dans le sens défavorable, il peut fort bien se produire des déformations
atteignant jusqu’a cinq fois celles qui correspondent aux conditions normales.
Ainsi peuvent s’expliquer les accidents signalés au début de cette étude.
D’autre part, il est possible d’en tirer les enseignements suivants pour ’avenir:
P’armature des dalles en béton armé pour plafonds intermédiaires doit présen-
ter une adhérence aussi étroite que possible avec le béton; ces plafonds ne
doivent étre décoffrés et par suite exposés a I'influence prolongée de la charge
que lorsque le béton a atteint la qualité prévue.

Les essais et investigations ici exposés ont été effectués sous les auspices
de la TORISTEG-Steel-Corporation, Luxembourg, dans les laboratoires des
Schmidtstahlwerke A.G., Vienne, sous la direction de I’auteur.
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