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Berechnung der Rissbildung bei auf Biegung mit Querkraft
beanspruchten Stahlbetonbauteilen

Analysis of Cracking in Reinforced Concrete Members Subjected to Bending
and Shear

Calcul de la fissuration des elements en beton arme, sollicites ä la flexion ä
effort tranchant

I. DEUTSCH
Dozent Dr. Ing., Technische Hochschule Timisoara

1. Einführung

Die Rissbildung in gezogenen und auf reine Biegung beanspruchten
Bauteilen wurde weitgehend untersucht. Für den am häufigsten auftretenden Fall
der Biegung mit Querkraft trifft dies aber leider nicht zu. Eine Erklärung
dafür könnte die Tatsache liefern, dass auch die Bemessung der Querbewehrung

noch Gegenstand von Diskussionen ist und das Problem der Rissbildung
erst nach einer relativen Klärung des Bruchsicherheitsnachweises angeschnitten

wurde.
Der Verfasser setzt sich in dieser Arbeit zum Ziel, ausgehend von der

allgemeinen Theorie der Rissbildung, von Ergebnissen eigener Versuche und den
Untersuchungen verschiedener Forscher bezüglich des Bruchverhaltens von
auf Biegung mit Querkraft beanspruchten Stahlbetonbauteilen, Formeln für
die Berechnung des Rissabstandes und der Rissweite abzuleiten. Diese Grössen
werden gesondert gewonnen, je nachdem ob der Bruch durch das Biegemoment
oder durch die Querkraft verursacht wird.

Dieser Aufsatz behandelt nur den ersten Fall, also die Rissbildung der auf
Biegung mit Querkraft beanspruchten Bauteile, die durch Biegung zum Bruch
kommen. Die im Text vorkommenden Bezeichnungen wurden im Anhang
zusammengefasst.
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2. Die allgemeinen Gleichungen für den Rissabstand und die Rissweite

2.1. Grundlegende Annahmen

Die Ableitung der allgemeinen Gleichungen stützt sich auf verschiedene
Annahmen. So wird vorausgesetzt, dass sich bei der Rissbildung (Stadium la)
die Betondruckzone und die Zugbewehrung vollkommen elastisch verhalten.
Dagegen wird für die Betonzugzone eine völlige Plastifizierung angenommen,
trotzdem dies nicht ganz der Wirklichkeit entspricht. Es wird ferner angenommen,

dass die Querschnitte eben bleiben.
Nach der Rissbildung (Stadium II) sind im Rissquerschnitt nur der

gedrückte Beton und die vollkommen elastische Zugbewehrung aktiv. Zwischen
den Rissen ist die Zusammenarbeit Beton-Bewehrung gesichert. Die Hypothese

vom Ebenbleiben der Querschnitte wird beibehalten. Die Verteilung der

Schubspannungen wird in der Druckzone parabolisch und in der Zugzone,
allerdings nur bis zur Achse der Längsbewehrung, rechteckig vorausgesetzt.

Die Zugfestigkeit des Betons wurde im Einklang mit den rumänischen
Normen [10] mit Hilfe von Biegeversuchen an Prismen 10x10x30 cm
bestimmt. Dabei wird eine völlige Plastifizierung der Zugzone angenommen, so

dass für die Zugfestigkeit gilt:

**-*'6m- (1)

Der Einfluss der Haftspannungen auf das Rissverhalten der Stahlbetonbauteile

ist komplex. Untersuchungen von J. Faury [7], R. L'Hermite [8]
und M. M. Adam [9] zeigten, dass in der Nähe der Bewehrungsstäbe (in einem
Umkreis von 2 cm) eine Plastifizierung des Betons auftritt. Deshalb ist die

Berücksichtigung der wirklichen Haftverhältnisse schwierig und lohnt sich
oft nicht. Vereinfachend kann für die Verteilung der Haftspannungen ein
bestimmtes Gesetz angenommen, bei der Berechnung jedoch ein experimentell
bestimmter Mittelwert angesetzt werden. So erscheint in der Formel für die

Berechnung des Rissabstandes (s. Abschnitt 2.3) eine Konstante c1? die von
der Verteilung der Haftspannungen ras abhängt. Weiter wird aber gemäss den
rumänischen Normen [10] für ras ein Rechteckdiagramm eingeführt.

Die Eigenspannungen wurden vernachlässigt. Ihre Berücksichtigung bereitet

aber keine Schwierigkeiten.

2.2. Theorie der Rissbildung bei Biegung mit Querkraft

Der Einfachheit halber wird ein in Feldmitte konzentriert belasteter
Einfeldbalken mit Rechteckquerschnitt betrachtet. Das Verhältnis ajh ist genügend

gross um den Vorrang des Biegemomentes zu sichern und der Balken ist
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so bewehrt, dass ein Biegebruch eintritt (Fig. 1). Die für diesen Lastfall
entwickelte Theorie bleibt auch für andere Belastungen gültig.
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Fig. 1.

Fig. 2 a zeigt den Verlauf der in Schrägrissen aufnehmbaren Rissmomente

Mfi Mbfi + Mafi. Gleichfalls ist die JfI-Kurve aufgetragen. Sie stellt für
bestimmte Werte von T, \x und pt den Grenzwert von Mz dar, bei dem noch
keine Schrägrisse auftreten. Bei einem unendlich kleinen Momentenzuwachs
erscheint der erste Riss.
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Fig. 2 a

Vor der Rissbildung sind die vom Beton und von der Bewehrung
aufgenommenen Spannungen proportional mit den zugehörigen Schnittgrössen und
verlaufen in Längsrichtung affin zum Üf^-Diagramm (Stadium I). Steigt die
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Last von P auf P/1? so dass im Schnitt 1—1 die Betonzugspannung ab den
Grenzwert Rt erreicht, so bildet sich ein Riss. Vor Erscheinen des Risses 1

befindet sich der Querschnitt 1—1 im Stadium la, mit:
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max M Mfil Mbfitl + Mafttl. (2)

Die Figuren 2 a und b zeigen die Phasen der Bildung des Risses 1. Mhfi und
Mafi stellen die von dem gezogenen Beton bzw. von der Bewehrung aufgenommenen

Momentenanteile im Stadium la dar. Im Rissquerschnitt wird der
gesamte Zug von der Bewehrung aufgenommen.

Der Beton der dem Riss 1 benachbarten Schnitte übernimmt von der
Bewehrung durch HaftSpannungen einen Teil des Gesamtzuges. So fällt die Stahl-
Spannung bei einem gleichzeitigen Anwachsen der Betonspannungen bis zu
ab<Rt in einer Entfernung z Xal vom Riss (Zustand I). Im Schnitt 2—2
erhält man den der Bildung von Riss 2 vorangehenden Grenzzustand wenn
die Beanspruchung bis zum Grenzwert Mfi>2 anwächst. (Dann gilt für die
Betonzugspannung (jb Rt, siehe Punkt C in Fig. 2c.)

Wie aus Fig. 2 c ersichtlich, tritt dies in einem Abstand Xfl vom Schnitt
1—1 ein. Gleich vor Erscheinen des Risses 2 gilt für die Last: P>Pfl und
das Biegemoment im Schnitt 1—1 ist von Mfil auf max. M Mfil + A Mx
oiX2Mfix angewachsen. Der Schnitt 2—2 befindet sich im Stadium la und bei
einem unendlich kleinen Zuwachs der Belastung erscheint im Schnitt 2—2
der Riss 2 in Richtung der Hauptdrucklinie.

Dieser Gesetzmässigkeit folgt beim Wachsen der Belastung ein Ansteigen
der Zahl der Risse bis auf n im Gebrauchszustand (Fig. 2d), so dass für den
Schnitt 1—1 geschrieben werden kann:

Mmaxi*/ -jjL MG a1>w Jf„fl. (3)

Fig. 2d zeigt dass die M^-Linie in bezug auf die M-Linie um eine veränderliche

Grösse v versetzt ist, da es sich um Schrägschnitte handelt [3].
Die Stahlspannung im Stadium II, d^k, im Schrägriss k beträgt [3]:

Mk + Tk (h0 -XP) ctg «« k -Mal-II
GL k

a,k\h gj
(4)

wobei: Mk und Tk die Schnittgrössen im Gebrauchszustand sind.
Die Lage der Nullinie im Stadium II wird nach [4] aus der Gleichung

Xj1 %*2 + °ct2 /^&] (5)

bestimmt, mit
a2 n [jl (6)

at sinß,
und a|a==n/A|

«

^^cos(ft-9>). (7)
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Die mittlere Rissneigung a^k folgt aus der Beziehung [4]:

tgÄm-* 0,457 fco

Äo-^1

^ +0,543 Ä0-X«

wobei die mittlere Neigung im Stadium la aus der Gleichung

TT

mit tg«i ^(0,66 + 2,527^)

(8)

(9)

(10)

berechnet wird.
Unter der Gebrauchslast ändert sich im Rissgebiet des Balkens (Fig. 2d)

auch die Haftspannung von fJJ^ im Schnitt 1—1 auf f\m n für den letzten
Riss im Schnitt n—n. Zwischen diesen beiden Werten kann ohne weiteres
ein linearer Verlauf der Form

1 am ' am. i[y(s»-^+^'] (11)
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angenommen werden, mit:

zk ==^/,l + ^/,2 +

p/ ' am, n
P - fII •

' am,l

+ ^f,k+ " " ' + ^/,w>

+ Ay.fc'

(12)

(13)

(14)

Der ß'-Wert hängt von der Qualität des Bewehrungsstahls ab, u. zw. können
folgende Werte angenommen werden:

ß' 0,9 für Rundstahl (OB 38),

ß' 0,65 für Profilstahl (PC).

2.3. Rissabstand

Die Berechnung erfolgt für einen Riss k + 1, es wird also Xk (Fig. 3) bestimmt.
Im Schrägriss k +1 sind im Stadium I a die Betonzugzone und die Bewehrung

aktiv. Es gilt:

Mk+1 + Tk+1(h-^jctgccl>k+1 Mfitk+i — Mbfi>k+1 + Mafi)k+1

mit:

und:

Mi>fitk+l
Abt „i r>

^2Zä Zb,k+lMt

Mafiik+1 2nRtAa-r—f
bmam,ÄH-l

Der Wert Mbfi)k+1 kann auch in der Form:

angeschrieben werden.

Mbfi>k+1 uSzTasds
o

(15)

(16)

(17)

(18)

b-( NEUTRALER
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Uö maxo

M+dM

Fig. 3.
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Werden die Beziehungen (16) und (18) gleichgesetzt, die Spannung ras als

Funktion des Höchstwertes der Haftspannung max.ra ausgedrückt

'4t- (19)

und die Bezeichnung <pk =y^—, also ds Xfkdcpk eingeführt, so erhält man

A/^^.^f %1—gj_. (20)'-K sin2 a^ fc+1 u «JJfc max ra

Der Koeffizient cx hängt vom Verlauf der Haftspannung ras ab und wird
aus der Beziehung:

c1=_i (21)

Sf(9k)d<Pk
o

berechnet.
Wird für ras ein rechteckiges Diagramm im Einklang mit den rumänischen

z1

Vorschriften [10] und für das Verhältnis n b,k+l der Mittelwert 0,85
Za,kSin<xm,k+l

angenommen, so ergibt sich mit der Bezeichnung:

ß 0,85
?1 (22)

1 ' cü-l max ra

die Formel für die Berechnung des Rissabstandes:

Ahtt]c+1
Af,k - Pf^wTjismamk+1

(23)

wobei Abt>k+1 b(h-Xl+1) (24)

ist.
Der Wert X1 kann nach [5] berechnet werden:

T
Xi 2nti18$mocIm+I- sin 2 ccm

Sfc+l —j7- t T' }

2nfM1 sin ocm + 2-2bhBtmi 2 ccm

Der Koeffizient ßf ist eine variable Grösse und hängt von dem Verhältnis
T>

ab, das vom Durchmesser der Bewehrungsstäbe, von der Betondeckung,
maxTa
der Staboberfläche und einigermassen von der Betongüte bestimmt wird.

Der Wert ßf wurde auf Grund eigener Versuche [4] wie auch der Versuche
anderer Forscher [6] bestimmt. Dabei wurde festgestellt, dass er so angenommen

werden kann wie es in den rumänischen Normen [10] für reine Biegung
vorgeschrieben ist, nämlich:
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Pfür Rundstahl (OB-38) ßf 0,5 + 30
â

für Profilstahl (PC) ßf 0,35 + 30-^.

(26)

(27)

Die Beziehung (23) wird folgendermassen praktisch verwendet. Bei
symmetrischer Belastung erscheint der erste Riss in Balkenmitte. Um die
Entfernung ccfl in der der zweite Riss auftritt zu bestimmen, muss die mittlere
Neigung dieses Risses a^2 bekannt sein. Sie wird durch stufenweise Annäherung

berechnet. Als Ausgangswert wird a^2 a^1 90o angenommen und
A/sl bestimmt. Diesem Wert entspricht ein anderes a^2, das zur zweiten
Annäherung dient.

Bei der Berechnung der anderen A/Ä.-Werte werden folgende Ausgangs-
grössen benützt: für Xf2 das dem Schnitt z3 2A/1 entsprechende a^3, für
A/3 das dem Schnitt ^4 A/1 + 2A/ 2 zugehörige a^ 4 und im allgemeinen für
Xf> k der dem Schnitt zk+1 Xfi ± + Xf 2 + • • • + 2 A^ k_1 entsprechende Wert a** k+1.

Gewöhnlich genügt die erste Annäherung, da die wirkliche Rissneigung
wenig von der angenommenen abweicht (maximale Abweichung: 2%).

2.4. Rissweite unter Gebrauchslasten

Fig. 4 zeigt den Verlauf der Stahldehnungen e*1 und eam für den auf Biegung
mit Querkraft beanspruchten Balken im Stadium IL

•-±£±£*-_ iP-P6

5(nilL 4XL3JL SlüL | I
i

\f4 ^f3
c\fkD

Xf2
C*k-1>

/NEUIBALER
' STREIFEN

Af1 oCf.=maxo£f

BETONDEHNUNGEN £b)

STAHLDEHNUNGEN

4>a=fCXf;d;max.5aundT)

maxonz

[max.5^

gjüNlE IM GERISSENEN 1/
T

^\M^£\ Fig. 4.
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Die Rissweite wird getrennt für einen beliebigen Riss (k), für den Riss in
Balkenmitte (1) und für den letzten Riss (n), der unter der Gebrauchslast
auftritt, bestimmt.

Im allgemeinen wird die Rissweite von der Bedingung abgeleitet dass die
Summe von Rissweite und Dehnung des benachbarten Betons gleich sei mit
der Stahldehnung über die gleiche Länge.

a) Rissweite für einen beliebigen Riss (k)

a/,ft h(€am,k~ €tm,k) (^/,fc+ ^/,fc-l) • (28)

Bei Vernachlässigung der elastischen Verformungen des Betons zwischen
den Rissen und mit der Bezeichnung

^a,k *am,k ;II _€a,k —
Ga,k
En

erhält man:

ä11 1

(29)

(30)

wobei \jjak das Zusammenwirken zwischen dem gezogenen Beton und der
Bewehrung berücksichtigt.

Für die Bestimmung der Werte von ifjak wird der tatsächliche Verlauf von
ä*1 (Fig. 5) durch einen polygonalen ersetzt. So kann geschrieben werden:

0a, k
°a,k + aam,k (31)

— A
fk-t

K Ar,

¥T*1Ott.

GS %#(fiQk+1
NUok b!

ak

GS
k+1

6ak,M

Nach einigen Umformungen erhält man:

KZ) Fig. 5.

</>«,* 1-/5- l"m,k Rt
ha °a,fc

(32)
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In der Gleichung (32) wurde die Bezeichnung:

ö 0,85 faltk
' am, k

(33)

benützt. Für den Wert ß wurden auf Grund der Versuche folgende Gleichungen

aufgestellt:

— für Rundstahl (OB 38)

ß 0,2(1-0,6 7) [-^(*„-2*) + 0,9J,

— für Profilstahl (PC)

ß 0,3 (1 - 0,5 V) [-^ (*w -zk) + 0,6ö]

mit den Bezeichnungen:

sn ^/,l + ^/,2+ * * ' +'V,fc+ ' ' ' +^/,w
Zk ^/,l+^/,2"I +^/,fc

und V das Verhältnis zwischen der Dauerlast und der Gesamtlast,

b) Rissweite für den Riss in Balkenmitte (1)

(34)

(35)

(36)

(37)

;ii
,1 -ra,i-jjj-Af,i (38)

Die Grössen ifjal und ß werden aus den Beziehungen (32), (34) und (35)
bestimmt.

c) Rissweite für den letzten Riss (n)

Die Weite dieses Risses hat den kleinsten Wert und kann aus der Beziehung:

ä^n / 1 \ (39)

wobei Xan die aktive Länge der Bewehrung in der Nachbarschaft des letzten
Risses darstellt (Fig. 6), bestimmt werden.

Aus Fig. 6 a ist ersichtlich, dass der Wert Xan durch Gleichsetzen des Abfalls
der Beanspruchung A Ma auf der Länge Xan mit dem Mb C-Wert im Stadium /
bestimmt werden kann.

AMa Mlc. (40)

Dabei sind:
Xa,n

AMa j^^&^^A^^^^maxr, (41)
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b)
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Aan Xn-1 iXn-2

Mb^rAM

bc. stl n CRISS)

1 Mb.f.i.n Mbf_- -Mfi
Maf

/- M1 ^—
^H

AM
ocn

m„+am' — mJ
n "—otn ¦ an

|maxM=M6=M21

Fig. 6.

und^JfJ c, für den Fall eines linearen Momentenverlaufs:

MI _ Mbfi,n ll _x \
lub,c ~ i I2 ön Aa,nJ' (42)

Wird in (42) Mbfiitl ersetzt und anschliessend (42) und (41) in (40) eingesetzt,

so erhält man nach einigen Umformungen:

Vt, n

mit:

^/.»-l + U- Sn)

Ah^ - ^iE<;-

(43)

(44)

(45)

Auf gleiche Weise erhält man für eine gleichförmig verteilte Last:

Aa're=Ä^[r(l-5»)2+4A^--(l-^)]-

Der Wert ifian wird genauso wie i/j„ k bestimmt:

^-2\s + T^n-+-2ywb-d-ß^rwJ- (46)
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Die Art der Belastung wird durch y erfasst, uzw. gilt:

- für eine Einzellast in Feldmitte:

y i—j-,
— für eine gleichförmig verteilte Last:

2X \2

JBALKEN A-ÖT| B 250 OL38 ^=0.010 Jlu-0,0047 -^=0,00835

Ü
Im

2

\
3'x

/
RISS

\ \
LASTSTUFE

3P
Itf)

JFFNUNO l/lOOmm
Z^,ll/l00mml

6 1.50 5 5 2 12

7 200 6 7 7 7 4 31

8« 2,50 8 9 10 9 9 45

9 300 8 10 12 9 9 48

10 3,50 10 11 20 9 9 59

11 4.00 11 11 150 V 10 9£ ^ 191.5

12 4,65 ll 11 400 ^Bs>r 10 |^^

(48)

» GEBRAUCHSLAST

St la RISSBILDUNGSZUSTAND

Itfml

VERSUCH
1,0 05 0,81 0,9 1,0

THEORETISCH

[4] 1,049 0,885 0,75 0,885 1,049

A7. - 4.6 -9,6 4 8,0 +1.7 -4,6

Stil GEBRAUCHSZUSTAND C-1J3

Grade

VERSUCH 70* 72° 87° 81° 65°

THEORETISC 1-

60° 61°30' 90° 6I30 60°

A7.
+ 16,6 + 18,1 -33 +31,5 + 8,3

A,
(cm)

VERSUCH
13,5 11,6 13.0 12,«

THEORETISO

[OL-16 ] 13JD5 12,65 12,65 13,05

A7. + 3,5 -8,3 + 2,8 -',9
Ga

kgfcm

THEORETISC

[GL3 ]
i

1590 1810 1875 1810 1590

(l/lOO
mm

VERSUCH 8 9 10 9 9

THEORETISC

[ GL-21 j
H

7,04 9,45 9,85 9,45 7,04

A% + 13,6 -l.fi - 1.5 -4,8 + 27,8

Mß._-M§-.-1,29tfm

BRUCHZUSTAND

Ol

IM..
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iuii — A ?n"a,n ¦™-a"'a,n'

w _ 1b,id
>'b,id — vIbl

und ß folgt aus (34) und (35) mit sn —zk

(49)

(50)

BALKEN B-Oll B228

1

OL 38 -JJ--0,0!_lJ_tA=0,0047. -^=0,00835
d

p |

h {l())|| vA
Ä 8/ 7/ 6/2/4/ l' 3/5/6'; 7'le' 9'1 A - 15

•

LASTSTUFE
3P

Itfl
RISSOFFNUNG l/l00m///// / / /'| 71
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Aus den obigen Ausführungen ist es ersichtlich, dass die Rissweite unter
Gebrauchslast über die Länge des Balkens unterschiedlich ist, u. zw. im
allgemeinen am grössten in Feldmitte und am kleinsten im Schnitt n. Um die so

berechneten Rissweiten mit den Normwerten vergleichen zu können wird der

Mittelwert gebildet, der folgender Beziehung genügen muss:
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In den Fig. 7 a—7d sind für vier Balken mit verschiedener Belastung die
Rissbilder, die Bruchbilder, die gemessenen Rissweiten wie auch die berechneten

Rissabstände und Rissweiten angegeben.

| BALKEN D-Oll B 220 0L38 JX« OO10 'J-LtA- 00065 -Ä=O0O835

TTTI 1 I II I I 1 I [ I I 1 I I r"»
i

y/711\\{y\v\
LAST-
STUFE

P--p[

Hfl / /
RISSÖFF

/ 7
NUNC

/
1 /lOOmm

w w \ £-4j | l/loOmm)

5 1,5

e 2,0 1 2 4

7 3,0 3 4 3 3 3 4 1 20

8 4,5 2 4 4 6 4 6 6 6 6 6 3 3 l
9* 5,5 4 7,5 7 8 8 8 7 8 8 31 6,5 4,5 1 84

10 6.5 4 8 7 12 9 10 8 e 8 8 7 5 k 94

11 8,0 5 8 8 50 10 1? 9 9 9 9 8 5 *^k 142

12 10 6 10 9 '" 3 |tV 12 12 10 9 9 6 *^^.2S4
* GEBRAUCHSLAST

Sl 1-0
RISSB1LDUNGSZUSTAND

Mf

Itfml

VERSUCH 1.12 1,12 00 0,75 10 0,65 0,75 0,75 005 1,12 1,12

THEORETISCH

PO 1,18 0.95 0,32 0,75 0,71 07 0,71 0,75 0,82 0,95 1,18

A7. -5.1 +18 +9.8 0 +41 -7,2 +5,6 0 -2,08+18 -5,1

GEBRAUCHSZUSTAND C-1,3

A
(Gradt)

THE0RET6CH

*f
(cml

THEORETISCH

[ GL-16 1

(kg!)

1/1001

90 87 87 85 61 51

55° 59° 65° 72° 79* 90° 79° 72° 65° 59° 55°

+ 9,1 +1,7 +17,3 +4,2+3,8 0 +10,1 +200 +300+3/ +7,3

THEORETISCH 1299 1598 1730 1730 1598 1299
1478 1685 1740 1685 1478

rtü IHtOKtnSCl

ljj[ Sl-3 ]

THEORETISCH

[ GL.21 ]

13,75

5,8

14,5 9

12,4 12,1 12,0 12,0

J6,9 «,6-16.7

12/ 12.9

.8-14.1

4 7,5 7,0 8 8 8 7 8 8 7,5 6,5 4,5

5,86 8,22 8,6 8,9 8,92 805 8,92 8,9 8,6 8,22 5,86 -

-310 -8,8-18,6-10,1 -10,3-10,6-21,5-10,1 -7,0-80 +10,9

'"fb

St III BRUCHZUSTAND

1 M »a tu»

l .LI. t 1 y ' J ' *

B t HKau
Fig. 7d.



RISSBILDUNG BEI AUF BIEGUNG BEANSPRUCHTEN STAHLBETONBAUTEILEN 73

3. Schlussfolgerungen

Die theoretischen Ausführungen können zusammen mit den
Versuchsergebnissen einige Klärungen bezüglich der Rissbildung bei Stahlbetonbalken
mit Biegung und Querkraft bringen. Davon seien erwähnt:

1. Bei Biegung mit Querkraft hängt der Rissabstand und die Rissweite

von der Gestaltung des Balkens (Art der Bewehrung, Verhältnis -^r- usw.) ab.

2. Die Kennwerte Xf und ocf für Balken mit Biegebruch können nicht mit
den entsprechenden Formeln für reine Biegung bestimmt werden, wie dies
von den gültigen Vorschriften [6], [10], [11] und [12] zugelassen wird, da die
erhaltenen Werte im allgemeinen von Versuchen nicht bestätigt sind. Die in
diesem Aufsatz abgeleiteten Gleichungen (23), (30), (38) und (39) liefern, mit
einer mittleren Abweichung von ±15%, zuverlässige Vergleichswerte.

3. Die Untersuchungen ergaben, dass der Rissabstand hauptsächlich von
folgenden Parametern abhängt:

— Durchmesser der Zugbewehrung;
— Prozentsatz der Längs- und Querbewehrung;
— Oberflächenbeschaffenheit der Bewehrungsstäbe;

M— Verhältnis -=fjr (das die Lage und die mittlere Neigung der Risse bestimmt);
— Betondeckung;
— Belastungsschema;
— Betonqualität.

4. Die Rissweite wird von den obigen Parametern, zu welchen die folgenden
hinzukommen, bestimmt:

— Art der Belastung (kurzzeitig statisch, dynamisch usw.);
— Stahlspannung in der Längsbewehrung (o^1) wie auch in der Querbeweh-

rang (oJJ);

— Stahlqualität.

5. Ist die Bedingung:
T^bh0Bt (43)

LL°/erfüllt und das Verhältnis '-— grösser als die in Tafel 1 angegebenen Werte,
so ist es nicht notwendig den Grenzzustand der Rissöffnung zu berücksichtigen,

ausgenommen die Fälle wenn Impermeabilität verlangt wird.

Tafel 1

Stahlqualität zul a/ 0,1 mm zul ocf 0,2 mm zul a/ 0,3 mm

OB-38 0,5 0,4 0,3
PC 0,55 0,45 0,35
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Bezeichnungen

Aa Querschnitt der Längszugbewehrung.
a Abstand vom Schwerpunkt der Zugbewehrung zum Zugrand

des Balkens.
at Abstand zwischen den Stäben der Querbewehrung, längs der

Balkenachse gemessen.
b Breite des Querschnitts.
d Durchmesser der Längsbewehrung.
Ea Elastizitätsmodul des Stahls.
Eb Elastizitätsmodul des Betons.
h Balkenhöhe.
h0 (h — a') Nutzhöhe.
Mz Biegemoment.
Mfi Aufnehmbares Rissmoment im Schrägschnitt.
Ma\ M1* Momentenanteil der Zugbewehrung im allgemeinen bzw. im

Rissschnitt, Stadium IL
Mat Momentenanteil der Querbewehrung nach der Rissbildung.

jp
n -=^- Verhältnis der i7-Moduli von Stahl und Beton.

Eb
M

Rt 3,5 7-72 Betonzugfestigkeit.
O lb

Tz Querkraft.
u Umfang der Zugstäbe.
Wid Ideeller Widerstandsmodul des Betonquerschnitts bezogen

auf die Zugfaser des Querschnitts (im Stadium I).
WJI AaZ^L Widerstandsmodul der Längsbewehrung im Stadium IL
X; X1; X11 Höhe der Betondruckzone im allgemeinen, im Stadium I und

im Stadium IL
z11 Hebelarm der inneren Kräfte im Stadium IL
z Abszisse eines beliebigen Querschnitts.
am; a^; a** Mittlere Neigung der Risse im allgemeinen, bei ihrem Auftre¬

ten (im Stadium la), beziehungsweise im Stadium IL
<x.f Rissweite in der Höhe der Zugbewehrung.
ßf\ ß Unterschiedliche Koeffizienten für die Berechnung von Ay und

ßt Neigung der Zugresultante für die Querbewehrung.

8=--^ Bezogene Nutzhöhe des Balkenquerschnittes.

Xf Rissabstand bei Biegung mit Querkraft.
Xa Aktive Länge der Bewehrung beim Auftreten der geneigten

Risse bei Biegung mit Querkraft.
üj-l Vollheitsgrad des ra-Diagramms.
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ifja Koeffizient der das Zusammenwirken des Zugbetons und der
Zugbewehrung zwischen den Rissen kennzeichnet.

9 Neigung der Schrägrissnormalen.
A A

fi j~y ; fi± -TT- Bewehrungsgrade der Längsbewehrung.

ab Betonzugspannung.
oa\ o\) cr^ Zugspannung in der Längsbewehrung im allgemeinen, im

Stadium I, im Stadium IL
Tas' Tam Haftspannung im Schnitt mit der Abszisse s; Mittelwert der

Haftspannung.
Ta\i'> T\\i Mittlere Haftspannung im Stadium II, beziehungsweise im

Gebrauchszustand.
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Zusammenfassungo

Die Arbeit behandelt die Theorie der Rissbildung und -Öffnung unter
Gebrauchslasten, für den Fall der auf Biegung mit Querkraft beanspruchten
Stahlbetonbauteile. Ausgehend von der allgeiheinen Theorie der Rissbildung,
von Ergebnissen eigener Versuche und den Untersuchungen verschiedener
Forscher, werden Formeln aufgestellt, die dann anzuwenden sind, wenn ein
Biegebruch vorauszusehen ist. Bauteile, die durch Schubbruch versagen, werden

in einer anderen Arbeit behandelt.
Der Rissabstand und die Rissweite im Gebrauchszustand können mit

genügender Genauigkeit aus den Formeln (23), (30), (38) und (39) berechnet
werden. Auf Grund der theoretischen und Versuchsergebnisse konnten die
Empfehlungen im Absatz «Schlussfolgerungen» gegeben werden.

Summary

The theory of formation, outset and width of cracks under service loads
in reinforced concrete members subjected to bending and shear, is analysed
in this paper. Design relationships for reinforced concrete members subjected
to bending and shear (provided failure occurs by bending) are derived, based
on the general theory of formation and outset of cracks and on the author's
experimental results. The case when failure occurs by shear will form the
subject of a further paper.

The spacing and width of cracks under service loads can be determined
with sufficient accuracy by using relationships (23), (30), (38) and (39). A set
of recommendations for practical design, based on the author's theoretical
and experimental results, is given in the chapter entitled "Conclusions".

Resume

L'article est consacre a la theorie de la formation, apparition et largeur
des fissures dans les elements en beton arme, sollicites ä la flexion a effort
tranchant, soumises aux charges de service. Sur la base de la theorie generale
de la formation et apparition des fissures, compte tenu aussi des resultats
experimentaux obtenus par l'auteur, on deduit des formules pour le calcul
pratique des elements en beton arme sollicites ä la flexion ä effort tranchant
(en supposant que la ruine se produise par flexion). Le cas oü la ruine est causee

par 1'effort tranchant fera l'objet d'un article ulterieur.
L'espacement et la largeur des fissures sous les charges de service peuvent

etre determines avec une precision süffisante ä l'aide des formules (23), (30),
(38) et (39). Dans le chapitre intitule «Conclusions», on donne des recomman-
dations pour les practiciens, basees sur les resultats theoriques et experimentaux

obtenus par l'auteur.
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