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An Bauwerken durchgefiihrte Schwind- und Kriechmessungen einschliesslich Auswertung
des Schwindmasses, zwecks Feststellung der Ursache von Rissen in Betonwinden eines
Hotetbaues

Field Measurements of Shrinkage and Creep to Determine the Cause of Cracking of
Concrete Walls in a Hote! Building

Mesures de retrait et de fluage sur les batiments avec évaluation du taux de retrait pur la
détermination des causes de fissuration dans les murs en béton d'un hotel

MOJMIR CIGANEK VLADIMIR MELOUN
Prof. Dipl. Ing. DrSc.-Doz. Dipl. Ing.
Technische Hochschule Brno — CSSR

Beim Aufbau eines 10 geschossigen Hotels, dessen tragende
Konstruktion 15 cm dicke, unbewehrte Querwande aus Gussbeton
bildeten und die Decken aus Stahlbeton - Fertigteilplatten
waren, wurde ein Betongemisch vom hohen Wagser = Zementfaktor
(W/z = 0,6 bis 0,8) und einem Zementgehalt bis 450 Kg/m3
Beton verwendet.

Nach Abschluss der eigentlichen Bauarbeiten am Rohbau,
etwa ein halbes Jahr spéter, Busserten sich an den Wanden lot-
rechte Risse, In Jedenm Geschosse war die rosste Rissbreite
steta inmitten der Geschosshdhe (bis 3 mm), wogegen bei der
Decke und beim Fuseboden sich dieselben schlossen (schematische
Rissverteilung - Bild 1),

Tntgegen der Meinung anderer Fachleute, welche die Ursache
der Rissentstehung in der ungunstigen statischen Wandbeanspru-
chung bezw., in der ungleichmassigen Geb&udesetzung guchten, be=
zeichnete Prof,Ciginek nach JUntersuchung aller Umstande diese
Stérungen als Folge des unglinstigen Finflusses des Schwinden
des Betons in den W&nden.Die Zusamnensetzung des Betongemisches
und die verhaltnismassig geringe Wanddicke, schufen Vorausset-
zungen fir einen intensiven Verlauf des Beton-Schwindens., In
lotrechter Richtung konnten diese Volumenvergnderungen ganz
ungehindert verlaufen, in horizontaler Richtung hinderten den
Verlauf die Decken-Fertigteilplatten, in deren gereiften
Beton, der hauptsgchliche Schwindenanteil bereits vor der Mone
tage verlaufen war, Sobald die horizontale Zugspannung, die
in den Wanden durch Einfluss des Schwindens im Anwachsen war,
die Beton-Zugfestigkeit Uberschritten hatte, begannen sich
Wandrisse zu bilden.

Beim Aufbau eines welteren 16 geschossigen Hotel-Hochhau=-
ses, sollte ein Zhnliches tragende System angewendet werden.,
Mit Hinsicht zu den Erfahrungen von den tragenden Wsnden des
vorherigen Bauwerkes, wurde nach von uns vorgetragener FEmpfeh-
lung beschlossen, dass anstatt vom Fertigteil-Decken, Orts-
beton=-Decken verwendet werden,
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Dies bezweckte, dass
langfristige Volumenveran-
derungen im Beton, in gegen-
seitig benachbarten JEon=-
struktionsteilen womdglioch
gleich verlaufen., Fbenfalls
wurde vereinbart, dase an
ausgesuchten Konstruktions
stellen, die Beton~Verfor -
mungen langfristig beobach=
tet werden.,

Untersuchte Konstruktion

Das Untergestell des
Hotel~Hochhauses bilden
machtige,uber vier Geschos=
se reichende Stahlbeton =
Rahmen, Die Grundrissen -
ordnung der Rahmen ist der-
art, dass stets finf von
denselben, je 4 m hinter -
einander gestellt, den
Sohenkel eines dreispitzi-
gen, gleiohschenkligen
Sternes bilden ( Bild 2V,
Auf diesem Untergestell
ruht dann die 12-geschossi-=
ge Konstruktion aus Guss-
beton. Die Geaamthohe ober
dgm Geldnde betragt fast
46 m,
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. . Das tragende System bilden unbewehrte, 15 cm dicke Quer-
wande in Verbund mit den Gang-lLangswanden und durchlsaufende,
12 cm diocke, Ortbeton-Stahlbeton-Deckenplatten, Die Betongiite
andert gich mit der Gebaudehohe, in den unteren Geschossen

ist der Beton der Wirfelfestigkeit 330 Xp/em2, in den mittle~
ren Ceschossen 250 Kp/om2, in den oberen Geschossen 170 Kp/om2,
Die Decken sind aus Beton der Wirfelfestigkeit 250 Kp/cm2,

Mess-Anordnung und Verlauf

Im Verlaufe der Untersuchungen wurden gemessen @
aWGrundlegeqde Messungen langfristiger Beton=Deformationen an
einigen Wanden, in verschiedenen Bauwerk-Geschossen, Im 2,
Geschoss an den Wanden A und C (Beton B 330Y, im 4.Geschoss
an den Wanden E und G (Beton B 250) und im 8,Geschoss an
den Wanden I und I (Beton B 170) = (Bild 2), An jeder dieser
Wandseiten wurden gegeniiber 5 stabile Dehnungsmesser verlegt,
die sus Messuhren %éblesegenauigkeit 1/100 mm) und st8hler-
nen Verlangerungsstaben bestanden, und an der Wand mittels
besonderer, gelenkiger Halter befestigt waren. Es waren
drel Dehnungsmesserpaare lotrecht, zweli horizontal ausge=
richtet (Bild 3), Deformationen wurden auf durchschnittlich
80 omnlangen Basen gemessen, Dle Ablesungen erfolglten drei-
mal taglich~morgens, mittags und abends,

Mess Verlauf

Dehnungsmesser
Indikator Wand A -« Betonieren 19,.7.
1H9;//’ 3 (B) 5 (6) = 1962~ Messbeginn
$ ¢y 22,7.1962,
2(9) 4N o Abschluss 16,2,
-] o———t | +————0 a® 1963 -(209 Tage)
~ 80 , ~ 80 | ? Wand B - Betonieren 21,7,
o + + —% 1962 =Messbeginn
= Verlangerungs stab 25.7.1962,
Abschlusse 8,2,
80| | 1/ 1/2 80 1963~ (198 Taged.
N Das Messen an den ubrigen
vier Wanden (E,G,I,L)hatte
1 9 ‘8‘35‘58"'0";186“‘1 eine verhaltnism%ssig o
kurze Zeitdauer (80 = 90
[ e T ] Tage) und wurde durch den
e o - B 175 Baubetrieb gestort.
1 2 3 4 5
Bild 3

b\Lgfttemperaturmegsungen in untersuchter Wandumwelt, regel-
magssig dreimal taglich,

¢ YWetterbeobachtung systematisch,

d)Homogenitat des Betons an 12 Wanden (A bis M - Bild 2), ge=-
messen mittels Ultraschall., Diese Ergebnisse wurden zur Be-
rechnung der Grosse des Beton-Flastizitatsmoduls—ausgenutzt,

e)Beton-Zugfestigkeit, gemessen an Beton-Wirfeln 20 x 20 x
20 cm im Alter von 3,7,29 und 90 Tagen nach dem Betonieren,

£)Sohwinden dee Betons, gemessen im Labor des Lehrstuhles
an 6 Prismen 4 x 4 x 16 om, entnommen und hergestellt aus
demselben Betongemisch, wie die Wand "A" betoniert wurde,
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Prismen wurden vor dem Messen 14 Tage lang in feuchter
Unwelt der Baustelle gelagert,

Mess -« FErgebnisse

a)Angefiihrt sind Messergebnisse, die sich an den, am l#ngsten
beobachteten Wanden A und C ergeben hatten, wo der Messvor-
gang durch den Baubetrieb nicht gestsrt wurde,Aus den an
den Messuhren abgelesenen Wertgrossen, wurden die verhalt-
nism8ssigen Langeverformungen der Wande in lotrechter und
horizontaler Richtung berechnet, Unter der Voraussetzung,
dass der Wandbegon und auch der Stahl der Dehnungsmesser =
Verlg8ngerungsstabe dieselbe Warmedehnzahl besitzen,konnten
die derart berechneten Deformationen, nach Ausgleich der
taglichen, kurzdauernden Schwankungen als Deformationen,
bei denen die Einfliisse der Temperaturveranderungen sgus -
geschlossen sind, betrachtet werden., Die durchschnittlichen
Wertgrossen dieser Deformationen, von je 6 = lotrechten
und 4 horizontalen Dehnungsmessern sind in dargestellten
Kurven im Bild 42 aufgetragen,

bYTemperaturverlauf im beobachteten Zeitraum ist aufgetragen
in Bild 4e,

cYVetterveranderungen sind ersichtlich aus Bild 4f,

dYsues dem gemessen US - Geschwindigkeiten wurde errechnet,
dass das Beton-Flastizit@&tsmodul in den Wanden A und C
sehr schnell asngewachsen war, Bereits 4 Tage nach dem Beto-
nieren waren es 270000 Kp/em2, nach 7 Tagen 280000 Xp/cm2
und nach 29 Tagen rd,300000 Xp/cm2, wobel die letzgenannte
Wertgrdsse auch weiters konstant, selbst nach 300 Tagen
geblieben war,

e)Das Betongemisch, aus welchen die gemessenen Vénde beto -
niert wurden, hatte fur 1 m3 Beton folgende  Zusammen -
setzung: 430 Kg Schlackenportlandzement - Gute 450,
1000 Kg Kiessand 0 « 7 mm, 750 Kg Kieselsteine 15 mm und
220 T, Wasser, Wurfelfestigkeit nach 4 Tagen 147 Kp/cm2,
nach 7 Tagen 214 Kp/cm2, nach 29 Tagen 275 Kp/cm2,

£)Schwindverlauf der Prismen ist im Vergleich zu dem Schwinden
in den Wanden, dargestellt im Bild 5,

g)Anwachsen der lotrechten Druckspannung in den Wanden, be -
rechnet aus der Belastung, ist ersichtlich aus Bild 44,

Frgebnisse - Auswertung

Ts war notig fUr die Auswertung der Messungen einige
Voraussetzungen einzufiilhren : fiir die Berechnung E, aus den
US « Messungen wurde als Querdehnungszahl u = 0,15 erwogen:
da die maximale Druckspannung, verursacht durch die Belastung
verhaltnismédssig sehr klein ist (15,5 Kp/em?), wurden die
Wand-Querdeformetionen, verursacht durch die Belastung ver-
nachlassigt: Schwinden und Kriechen beeinflussen sigh gegen=
seitigt nicht, Langfristige Vorgange der Volumenveranderun -
gen und Deformationen haben den gleichen Verlauf in der ge-
gamten Konstruktion,

Auf Grund dieser Voraussetzungen ergibt sich :

- Horizontale Deformationsmessungen erfassen den Verlauf
von langfristigen Volumenveranderungen des Betons
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Mess - Ergebnisse
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(Schwinden, Feuchtigkeitsvergnderungen)

- Lotrechte Deformationen beinhalten die Finwirkungen des
Schwindens, elastische soauch nicht elastische Deforma -
tionen, verursacht durch lotrechte Belastung,

Die Verteilung der lotrechten Deformationen igt graphisch
dargestellt in Bild 4 b, ¢, Nach Abrechnen von €g, (elastisch
von O ) und €5 (Schwinden) verbleibt af , welches das
Eriechen des Beton vorstellen sollte, Aus dem Bilde ist er-
gichtlich, dass an der Wand A diese Wertgrosse zu gross ist
(der Berechnung nach, das zweifache der theoretischen Grosse),
an der VYand C war das Kriechen kaum merklich, Da dle Fin -
wirkungen der Belastuug in den Wanden verhdltnissmadssig klein
sind, weiters mit Berucksichtigung zu der erreichbaren Gensu-
igkeit der Messungen unter den ungiunstigen Bedingungen auf
der Baustelle, ergibt es sich, dass unter diesen Umstdnden
ein verlésslicheres Ergebnis in Hinsicht des Xrieches zu
erlangen, als Uber den Mdglichkeiten der durchgefiihrten Unter-
suchungen anzusehen ist,

Die Hauptaufgabe der Untersuchung war aber die Festatel-
lung des Verlaufes des Schwindens in den Gussbeton - Wande:u,
Nies ist gesondert ausgewertet in Bild 5. Fs ®=ind hier die
Kurven horizontaler, verhaltnismissiger Deformationen nach
Voraussetzungen des Schwindens, gesondert fur die Wand A und
Wand C aufgetragen, Im Diagramm 8ind ebenfalls die exvonen -
tialen Kurven des theoretischen Verlaufes des Schwindens
unter Voraussetzung des Verlaufes nach der Beziehung

- i/ "
€= £ (1-et™)"  (gemBes der SS Norm)
fUr €o0= 094 %o § 0,5 % ¢ und 0,6 % aufgetragen,

-
) ) . T e e O
A€ -10* (vernaltnismassige Verkurzungen) /.5":\"5,“‘“ 4xq 2 MO
It ! i ":r-\-(.jr-ﬁcv f
M
2| Wand A e é‘c&“" n s9emessene Kurve
272 : et —
> e -
! %1% Y fur 8m=0,}t%n,fﬁr' 5°°=[i,5 n/;‘o
Oé’/" = ; t 3
‘0p 50 100 150 . 2
‘ [Tage|von Mess-Beginn Wand A]
3 | Wand C K
o gemess ne _Nurve I T el v 1'—'_
H= A==t =\ T
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An der Wand A entspricht die gemessene Wertgrésse des
Beton-Schwindens fur den beobachteten Zeitraum dem theore =
tischen Verlauf mit € ,< 0,415, an der Wand C mit £ = 0,54,

Das Anwachsen der Zugspennung in der Wand, falls der
ungehinderte Verlauf des Beton = Schwindes gehemmt wird, kann
nach der Dischinger - Theorie einschliesslich.deg Einflusses
der vermindernden Einwirkung des Kriechens, beilaufig gemass
der Bezliehung

o .
6vbt= Eb(""e?t),

Yoo
berechnet werden, wo in gegebenem Fall sind :
oo = 05,0004
fYo = 5

E, = 300000 Kp/cm2

Das Ergebnis f£ir den gemessenen Zeitraum ven 6 Nonaten
ist 6,,+ 21 Ep/cm2, Bei der verwendeten Betongite, wirde es
bereits in diesem Zeitraume wahrscheinlich zur Bildung von
Zugrissen kommen,

Schlussbetrachtung

1, An den 15 cm dicken Gussbeton-Wanden der tragenden Kon -
struktion, wurde im Zeitraume vom Monat Juli bis Janner
in freiler Umwelt, ein Verlauf des Schwindens festgestellt,
der einer endguiltigen Wertgrosse des Schwindmasses
€= 0,4 bis 0,6 %y vorausgesetzt den Verlauf nach der
exponentialen Kurve, E£5= £, (1-e "t ) %entspricht.

2. Es wurde erwiesen, dass im Falle einer Hemmung des unge =
hinderten Verlaufes deg Schwindens in der Wand Spannungen
anwachsen konnten, die zur Bildung von Rissen fuhrten,

3., Die Untersuchungen bestatigten im vollen Ausmasse die vore-
ausgesetzten Ursachen der Rissbildung in den tragenden
Gussbeton-Wénden, des 1l0-geschossigen Hotel-Hochhauses.

Zusammenfassung

Die Rissbildung in den Beton-Querwanden des 10=-geschossi-
gen Hotels, wurde zum Anlass von langfristigen Untersuchungen
bel Bau eines weiteren 16~geschossigen Hotels, Diese sollten
die Ursache der Rissbildung erlsutern., Die Untersuchungs -
ergebnisse haben in vollex Ausmasse bewiesen, dass die Risse
in den Ortbeton = Wanden durch_ Schwinden entstanden sind,

Aus den gemessenen verhfZltnisméssigen Verkiirzungen war es
moglich festzustellten, welche Zugspannungen in den Beton -
wanden entstehen, falls durch ungeeignete konstruktive An -
ordnung die natiirliche Wandverkiirzung verhindert wird,

79
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Summary

Occurrence of cracks in the plain concrete transverse load-
bearing walls of a ten gtorey hotel provided the incentive for
a long term study of a further sixteen storey hotel in construc-
tion. The work has demonstrated clearly that cracks in the cagt
in-situ walls of the ten storey hotel were due to shrinkage. From
the measured time-dependent shortenings it was possible to calcu~
late the tensile stresses which came into play in the walls as a

result of unsuitable structural details which caused structural
restraint.

Résumé

La fissuration des murs transversaux d'un hotel & dix
étages a incité une recherche de longue durée effectuée pendant
la construction d'un autre bAtiment d'hdtel & seize étages. Le
but de cette recherche était d'éclaircir la cause de ces fis-
sures. Les résultats des examens effectués ont prouvé pleinement
gue les fissures nées dans les murs coulés sur place étaient
provoquées par le retrait du béton. A partir de la contraction
des distances dépendant du temps, il a ét€ possible d'évaluer
les contraintes de tension auxquelles les murs sont soumis,
dans le cas ol un arrangement inopportun de la construction
s'oppose & leur tendance naturelle au raccourcissement.
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