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Zur Frage der Rissbildung an zwiingungsbeanspruchten Stahlbetonstiben

Crack Formation in Restrained Reinforced Concrete Beams as a Result of
Shrinkage and Temperature Change

Formation de fissures dans des poutres en béton armé soumises au
refroidissement

J. EIBEL
* AV und Prof. Dr.-Ing.
TU Braunschweig
Deutschiand

1. Allgemeines

In den letzten Jahren sind mehrere Untersuchungen zwingungsbeanspruch-
ter Stahlbetonbauteile erschienen, die zum Teil eine recht gute Uber-
einstimmung mit vorliegenden Versuchswerten zeigen. Die meisten der
darin angegebenen "Rifformeln" gelten jedoch nur filr den Bereich rei-
ner Biegung. Sie enthalten auBerdem empirische Faktoren, deren me-
chanische Deutung nicht immer befriedigt. Der Verfasser hat deshalbdb
versucht, eine "Ri8formel" abzuleiten, bei der nur die Verbundeigen-
schaft des verwendeten Bewehrungsstahles als empirisch zu ermitteln-
de GrdBe vorauszusetzen ist. Die wichtigsten Ergebnisse dieser Unter-
suchung [1] sollen im folgenden wiedergegeben und kurz diskutiert
werden.

2. Die analytische Erfassung der Zwlngungsschnittkrifte
bei vorgegebenem Verbundgesetz

Wir betrachten das idealisierte Modell eines an beiden Enden unver-
schieblich festgehaltenen Stahlbetonstabes mit gleichmifig verteil-
ter Bewehrung gleichen Durchmessers. Dieser Stab sei zum Zeitpunkt t,
einer Uber den Querschnitt konstanten Temperatur T unterworfen, die
mit wachsendem t abnimmt. Unter dieser Voraussetzung steigt die Nor-
malkraft im Stab zunichst linear bis

Le
(2.1) /V’ﬁg‘/g‘(ﬂﬂ/‘),' 72 = t': ;

(Bz= zentrische Zugfestigkeit des Betons Bz=1,2 Z Bw)

an, bis sich der erste RiB bildet. Im Bereich des Risses (vgl. Bild 1)
ergeben sich folgende Gleichgewichtsbedingungen [i]:
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(2.2) W W= NesMg
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wobei AN(r) die durch den Verbund zwischen
Beton und Stahl {lbertragene Kraft je Lin-
- — geneinheit bedeutet.
= — Mit dem daraus resultierenden Schnitt-
+ —— kraftverlauf:
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ﬁ“:p) : , (2-"") g" 7 }
- 5 ! l_ X f
+-e—f-a- folgenden Ausdruck fir die RiBweite, d.h.
die Verschiebungsdifferenz:
Bila 1

w=%~2;
(2.5)

/!
£ # <n94@/5)g/97?71?"
Fefe '

Hierin bezeichnet:

plp)- fant)a

die Xnderung der Normalkraft (vgl. Bild 1) infolge Verbundwirkung.

Die auf die Stahloberfliche bezogene Verbundkraft T ~ es handelt

sich um keine Spannung im Sinne der Elastizit#dtstheorie - ist bei
Rippenstdhlen gleicher Profilierung im wesentlichen eine Funktion
der Betonglite und der Verschiebung. Flir ihren Verlauf (vgl. dazu

auch [1],[{1) wird daher mit Riicksicht auf die Bedingung [T]c=a=°
ein Ansatz von der Form:

(2.6) Z- :{Cé’g}-fg (Biig 2)
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gemacht. Setzen wir zun#chst nach [3], [4]
- fiilr eine weitere Begriindung wird auf
Abschnitt 3 verwiesen ~ p=1, so gilt

(2.7) A/V-Zd-ﬁ&g&)-f .

Aus der Bedingung:

Q
@0 foupe - i, ena
Bla 2 folgt dann:
(2.9) eI, 7 Y y
a = - = D ,
bzw. (T+rp) 2 E(Bz) .2[1fn/u)ﬂ, (Bs )
el —7
(2.10) o 0222 N

| A (rmn) V52

Die in (2.9) und (2.10) auftretende Normalkraft N ermitteln wir aus
folgender Bedingung filr die Stablinge eines gerissenen Stabes mit
i-Rissen:

(2.11) & v . X 7Y (vel. [1])
{79%7Af}é§ /7ffyq)

Nach kurzer Umformung erhidlt man daraus:
— . — —_— 77
(2.12) s +zg-//g -/

wobei o s i,z;ez;p’ La
£ A (r+7pe) 7l b R Re)

(a = Temperaturausdehnungskoeffizient.)
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In [i] ist die Auswertung (2.12) an einem Beispiel gezeigt (Bild 3).
Mit fallender Temperatur steigt die Normalkraft bei Erstbeanspruchung
zunsichst von A nach B an, f4l1lt beim Entstehen des ersten Risses nach
C ab, steigt wieder bis D anusw.

Bild 3 stellt einen Ausschnitt aus einem vollst#ndigen "o-e-Diagramm"
eines gezwingten Stahlbetonstabes nach Bild 4 dar. In der Praxis in-

teressiert dabei auch bei groBer Abkilhlung und starkem Schwinden [1]

meist nur Bereich I, der durch die Bedingung

(2 £4 (vgl. Bild 1)

oder
- 2 ;éi_
. r 7
/d<(‘?% JE& /
begrenzt ist. Bei unbekannter "Lastgeschichte", d.h. bei zum Zeit-
punkt der Beanspruchung unbekannter RiBanzahl, ist aber, wie in [i]

ndher aufgefilhrt, stets von der gr8aten Normalkraft

(2.13) |5 s ompe -

auszugehen.

Damit erhXlt man aus (2.9) und (2.10)

(2.14) we 8222 PR 'a /{Uz ﬂ@.f“%_{}ﬂ‘
565}}./—/”%(9 o oder /o; (7;)2/“/ e
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_fe S
(2.15) //05' M&://u

3. Diskussion des Verbundgesetzes

Von der allgemeinen Form eines Verbundgesetzes:

(3.1) 7 - Zﬂa}ff

nach Bild 2 ausgehend, haben wir bislang nur den Sonderfall p=1 be-
handelt und daraus (2.14) (2.15) abgeleitet. Wenn wir statt dessen
(2.14) in allgemeiner Form angeben, so erhalten wir:

(£+1) (rre) (rr7) rez)
(3.1) feo ¥ Y £ _[8:2)

/deff’"e) /w_w

ger) S G (re)

Bild 5 zeigt eine Auswertung von (3.1) flr drei verschiedene Werte

Aus Vergleichsgrilnden wurde allen Kurven ein gemeinsamer Punkt, der
z.B. durch einen Versuch mit Bz=20 kp/cmz, us=0,8 %, ® 17 mm, #=0,02 cm
gegeben sei, zugrunde gelegt. Man sieht daraus, daB filr eine Festle-
gung des maximal zul#ssigen Durchmessers der genaue Verlauf von t=ke-zP
unerheblich ist. Gleiches gilt filr die oftmals diskutierte Frage nach
der Potenz von Co» Wenn man 3.2 wegen (2.13) in der Form:

”H) /Pr? 6'*,)
(3.2) £ (rre)
de {t‘(r»n,u) "y £lss) Lo ZW)Z’*_U

schreibt. Aus Griinden der Rechenvereinfachung und mit Rficksicht auf
[3] , [4] solite p=1 gesetzt werden, wie in Abschnitt 2.

i, Diskussion einiger Rifformeln

In [2] berichtet Falkner {iber sieben durchgefilhrte Zwingungsversuche,
deren Ergebnisse er mit den Angaben von Rehm bzw. CEB filr die maxima=~
len RiBabstidnde g, in [sk

. Ge S
= (¥+ ¢ gr )/ &);a"/éﬂ & /1*4(25;3/) \Rehm)

(4.1)
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/>y S
(4.2) é,,=/¢*”/50fl—]; 3/,‘,,‘47%,_»_-: (7“/;,7;;“),‘ (CEB)

vergleicht.

Tabelle I zeigt diese Gegenillberstellung erweitert um einen Vergleichs-
wert:
*
éﬁ - @ » 2 cm Betondeckung

mit "a"nach Gleichung (2.15). Die angegebene Vergrdferung um 2 cm
(vgl. dazu auch[5]) ist notwendig, weil die Ubertragungslénge"a"un-
ter der Voraussetzung einer v8llig gleichmifig verteilten Bewehrung
ermittelt wurde. Bei Annahme einer Kraftausstrahlung unter 45° im
Beton ist daher"a" um die Betondeckung zu verlingern, wenn ein Ver-
gleich mit gemessenen RiBabstZnden erfolgen soll. Tab. I zeigt auBer-

Tabelle I

L 1 ) o ¥
Nr. u ) EM EM | “EM EM ™ ™
Versuch | Rehm CEB | G1.(2.15) | Versuch|Gl.(2.14)
k=3,9 k=3,9
£ | mm cm cm cm cm mm em

1 10,5 i 18,4 14,0 17,2 | 16,7 0,19 0,20
2 |o,48] 6 17,8 19,5 (24,1 | 20,3 0,17 0,22
3 ]0,51]| 10 28,4 27,5 | 34,0 | 25,0 0,32 0,27
4y (0,77 6 12,5 13,0 | 16,0 | 16,5 0,10 0,13
5 (0,75 12 28,8 24,0 | 29,0 | 22,8 0,23 0,19
6 | 1,00]| 8 12,2 14,0 | 12,3 | 16,7 0,08 0,12
T {1,02] 14 22,5 21,5 [ 26,4 | 21,3 0,16 0,16

dem eine Gegenfiberstellung der gemessenen RiBweiten mit denen nach
Gl. (2.14). Einen Vergleich der w,-Werte nach (4.1) und (4.2) hat
Falkner nicht durchgefilhrt, da er die angegebenen & nicht als zutref-
fend erachtet. Er hat vielmehr aus den gemessenen wm-Werten neue
6=Werte errechnet.
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In Bild 6 ist die von PFalkner gegebene "O-u-Empfehlung" den Ergebnis-
sen des Verfassers fir k=3,9 und einer Auswertung von (4.1) mit 6=50
fir zentrischen Zug gegenilbergestellt.

Man sieht aus Tab. I, da® ein k-Wert von 3,9 gut den gemessenen Wer-
ten entspricht und auch von den LEM-Werten nach Rehm bestitigt wird.
Eine weitere inzwischen von Rehm durchgefilhrte Untersuchung, die dem-
nichst verdffentlicht wird, bestitigt fir B 300 den hier gewlhlten
k-Wert. Der aus [ 4] entnommene Wert k=1, wie er u.a. in [1] angegeben
wurde, gilt nur fiir sehr geringe Betongilten.

Die aus Bild 8§ ersichtliche Abweichung der Kurve nach (4.1) resultiert
aus einer unterschiedlichen Einschitzung der Mitwirkung des Betons zwi-
schen den Rissen. Schreibt man (4.1) in der Form:

Uy = Ly e (7-00) = blipy e /B = Loy G

so gibt Falkner B mit 0,55 an. Nach den Ansitzen des Verfassers:

o 2 _|pge B (rrme)®
Cem = o [/”'”

-4
< mPEZ T

erh#lt man ftr den vorliegenden Fall von k unabh#ngig #hnliche Werte.
Der entsprechende Wert in (4.1): P

7:(”5;2], (,_/°=50 fir zentr. Zug)

der von ausgewerteten Biegeversuchen [3] Ubernommen und fiir den Fall
zentrischen Zuges geringfilgig modifiziert wurde, liegt dagegen wesent-
lich héher.

Praglich bleibt, inwieweit die mit Riicksicht auf einen Vergleich mit[2]
vorgenommene Bezugnahme auf L d.h. auf einen Wert, der von der HElf~
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te aller Versuche {iberschritten wird, geeignet ist. Sinnvoller er-
scheint eine Bezugnahme auf w95’ wie von Rehm vorgeschlagen.
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Zusammenfassung

In [ij'wurde das Verhalten eines durch Abkilhlung bzw. Schwinden zen-
trisch gezwingten Stahlbetonstabes analysiert. Die dabei gewonnenen
Ergebnisse, die nur auf einem empirisch zu bestimmenden Verbundfaktor
aufbauen, werden mit anderen "Rifformeln™ und Versuchen verglichen
und diskutiert.

Summary

In ii] the behaviour of a reinforced concrete beam was ana-
lyzed assuming the longitudinal deformation due to cooling and
shrinkage to be fully restrained. The results, based on only one
bond factor to be determined empirically, are discussed and com-
pared with other "crack formulas" and tests.

Résumé

Dans [l], le comportement d'une poutre fut analysé en sup-
posant que 1'on empéche la déformation longitudinale due re-
spectivement au refroidissement et au retrait. Les résultats
obtenus par une méthode empirique, et seulement basés sur un
facteur d'adhérence, sont analysés et comparés avec d'autres
"formules de fissures" et d'autres essais.
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