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Mechanik der Rissebildung

von Hans H. Hauri, Ziirich *)

Idealisiertes Rissemodell

Um die Vorgidnge in den beteiligten
Materialien bei der Rissebildung ein-
fach darstellen zu kénnen, soll zunéchst
von einem idealiserten Modell ausge-
gangen werden. Dieses entspricht zwar
nicht der Wirklichkeit, vermag aber die
wesentlichen Vorgdnge treffend wieder-
zugeben und erlaubt die Einfliisse ver-
schiedener Grossen zu trennen.

Das Rissemodell besteht aus zwei
Schichten (1 und 2), welche Zugkrifte
aufnehmen konnen; Schicht 1 soll dabei
die schwéchere sein, in welcher die Ris-
se auftreten. Die beiden Schichten sind
durch eine dritte verbunden, welche
Schubkriéfte aufnimmt und eine ent-
sprechende Schubverformung erfahrt
(Bild 1).

2
Ay, A; Querschnittsflédche [mm }
E,, E; Elastizitdtsmodul [N/mmzj
b Breite der Verbin- -
dungsschicht tmm]
t Dicke der Verbin- firm)
dungsschicht N
G Schubmodul der [N/mmZJ
Verbindungsschicht -
2 Zugkraft [N]
Bild 1.  Rissemodell

Verhalten vor der Rissebildung

Das Rissmodell soll einer reinen Zug-
kraft Z ausgesetzt werden. Ein Element
von der Linge dx verldngert sich dabei
um den Betrag Adx. Die Dehnungen in
beiden Schichten sind gleich

Adx
= —— =c¢

e = Dehnung (/)
dx

Daraus folgt, dass sich die Spannungen
verhalten wie die Elastizititsmoduln

G0 e1 - Ei

Ei
620 e2- B2 /Ez

G0, 620 = Normalspannung im ungeris-
senen Zustand (N/mm?)
und die entsprechenden Zugkrifte wie

Zio G0 A
Z20

Ei - A
Ez - Az

G20 * Az

Zw, Zx = Zugkrifte der Schichten im
ungerissenen Zustand (N)

Die beiden Zugkrifte ergeben zusam-
men die Gesamtzugkraft

Zio + Zio =2

El'Al
Ziop=—o .
Eiv A1 + Ez- A2
E2- A2
Z20 =

. 7
Ev- A+ E2- A2
=Z — Zo

Da die Dehnung in beiden Schichten
gleich ist, tritt keine gegenseitige Ver-
schiebung ein. Die Verbindungsschicht
bleibt unbeansprucht (Bild 2a).

2a Zustand vor der Rissebildung
2b Zustand nach dem ersten Riss

2c Zustand nach dem zweiten Riss

T T —_ 2y,
2a > 2
2

2b

|

J i
= 4 T
___},__a

|7
|

‘.”‘

Bild 2. Krdfte und Verformungen am Rissemodell

Diese Last kann gesteigert werden, bis
in einem der Materialien die Zugfestig-
keit erreicht wird. Dies soll in Schicht |
geschehen. Dann tritt dort der erste Riss
auf.

Rissbeginn: Gio = P,

B.= Zugfestigkeit (N/mm?)

Verhalten bei der Bildung des ersten Ris-
ses

Wenn der erste Riss eintritt, entstehen
gegenseitige Verschiebungen und damit

Schubkréfte. Die Beziehungen an
einem Element von der Linge dx sind
die folgenden (Bild 3)
dx
Z zZ, + dz,
7, — z, + dz,
—— T —_—

u, u, + du,

T = Schubkraft [N/mm]

Bild 3. Krdfte und Verformungen am Element

Kriftegleichgewicht:
(1) T-dx = —dzZ:
2 T-dx=+dz:

Spannungen:
Z Z2
61 = —; 62 =
A A2

¢ = Normalspannungen (N/mm?)

T

b

7 = Schubspannungen (N/mm?)

Verformungen:

(78 o1 Z

dx Ei Ei- A

(3) Dehnungen: e =

) L dllziczi Z3
o dx E: E:» A
. 1% U — Uh
(5) Schiebung: v = S - SR
T
G &G
. . Tt
aus Gleichung (5) folgt v = ——
b-G
b-G

*) Vortrag, gehalten an der EMPA-S1A-Studienta-
gung «Aussenwdinde, Konstruktion und bauphysika-
lische Probleme» am 16. und 17. Mdarz 1978, ETH
Ziirich.
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v zweimal abgeleitet, mit (1), (2), (3), (4)
ergibt

d*v d? uz d*in N dZ
dx>  dx? dx? dx - Ez - Az
dzZ T T

7[1'X'E|'A|:E2'Az Ei - A

1 1
=T
[ 1+ A +Ez'Az]

durch Einsetzen von T erhdlt man eine
Differentialgleichung fiir v

2

4 2
d—xz—|—a“'V:0

5 b G | " 1
o2 =
t Ei- A Ez2- A2

g

(6)

Die allgemeine Losung dieser Differen-
tialgleichung lautet

(7 v=Ciret* X 4 Core X

Fiir unseren Fall eines einzigen Risses
legen wir die Koordinatenachse an die
Stelle des Risses. Da die Verschiebung
mit der Entfernung abnehmen muss,
entféllt das Glied mit e«xx. Es bleibt

8) v=a-eoxX

b-G
T=—2".
14

a- C‘aa\'

Zi=—[T-dx

“b G |
= cq-—-e %X + Zo
t o

a bestimmt sich aus der Randbedin-
gung x=0: Z =0, denn im Riss kann
keine Kraft Z: vorhanden sein

ot

*b-G.Z”’

—a =

damit wird
Zyv=2Zw (1 —e®X); Z: =Z — Zi
T=—o-Zio-e %X

Durch Integration der Dehnungen un-
ter Berticksichtigung der Randbedin-
gungen erhdlt man die Verschiebungen

VA
n = “dx
Ev- Ay
X | | e %X
Zio + - e
El'/'l o EZ'AI hl'Al

> L3
w2 = ~dx
" E2: A2

) X 1 1 —e %X
2 T TR

Tt
b~ G

L 1 '
) 1 %X
._[10-7'([;’,/]I ’ [:1/12) ‘
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Die Diskussion der Ergebnisse zeigt

folgendes:

- Die Zugkraft in der gerissenen Schicht
ist im Riss selber Null und steigt mit
der Entfernung asymptotisch an den
Wert Zio. Massgebend fiir die Ge-
schwindigkeit dieses Anstieges ist der
charakteristische Wert o.

- Die Zugkraft in der nicht gerissenen
Schicht steigt im Riss auf die Gesamt-
kraft an.

- Die Schubkraft T hat ihren grossten
Wert beim Riss. Dort betrédgt dieser o
- Zuw. Sie klingt mit der Entfernung
gegen Null ab.

- Die Rissbreite ergibt sich aus der Ver-
schiebung der Schicht 1 an der Riss-
stelle. Diese setzt sich zusammen aus
zwei Anteilen, nidmlich der Verkiir-
zung der Schicht1 aufgrund ihrer
Entlastung und der Verldngerung der
Schicht2 infolge ihrer Mehrbela-
stung.

o

1 1
r= 2+~Zig*— 1
E2-A2  Ei- A

Die Rissbreite ist also so, wie wenn die
Zugkraft Zio auf beide Seiten des Risses
mit konstanter Grosse auf eine Linge
1/, freiwirken wiirde.

Bildung eines zweiten Risses

Nehmen wir an, der erste Riss sei er-
folgt, weil die Zugkraft so erhoht
worden ist, bis o0 die Zugfestigkeit
Bz erreichte. Dieser erste Riss wird
zufilligerweise irgendwo auftreten.
In seiner Ndhe wird die Zugkraft Z
abgebaut, so dass keine Rissgefahr
mehr besteht. In einer Entfernung
von x = 3/, ist der Wert von Zi auf
etwa 95% von Zio angestiegen.

Etwa von hier weg ist mit dem Auf-
treten eines neuen Risses zu rechnen.
Nehmen wir an, im Abstand e sei ein
zweiter Riss erfolgt. Die Verhiltnisse
zwischen den beiden Rissen werden
durch die gleiche Differentialglei-
chung (6) beschrieben. Zweckmais-
sigerweise legen wir den Koordina-
tennullpunkt in die Mitte zwischen
die Risse und benutzen hyperboli-
sche Funktionen. Die Lésung lautet

(99 v = C-sinhax
b-G
T ’ - C - sinh ox
Zy= — | T-dx

b+ G € )
5 3 - — - cosh ax + Zo
o

Im Riss bei x = ¢/2 muss Zi ver-

schwinden.

t 1

b G oe
cosh )

- C=Zw a:

Die Krifte sind dann

Ccosh o.x
Zyv=Zw |1 — y Zi=2Z —Z7j
oe
cosh —
2,
sinh ax
T =Zw"a:
oe
cosh —
=

L

Die maximale Zugkraft Zi in der Mitte
zwischen den Rissen betréigt

1

Zlmaz = ZlO 11—
ae

cosh —

2

die grosste Schubkraft beim Riss
Tmaz = Zio o 'tgh %e‘

Die Verschiebungen sind

Z1o 1 sink ax
U = K==
Ei- A o ae
cosh —
2
; 1 1 sin/
s — Zio- X n 1 sinh ax
E1+ Ax E:-A2 « oe
cosh —
2
VATRN sin/ ox
= iy
b -G p ae
cosh —
)
Die Rissbreite wird
.7 | I | tal oe
9. d —toh—
! loEl'Al rEz'Az w2

Bildung weiterer Risse

Lisst man die Zugkraft weiter anstei-
gen, so wird ein weiterer Riss auftreten,
Wenn o1, die Zugfestigkeit fz erreicht,
also wenn Zipee = Pz + A1 wird. Der
neue Riss entsteht in der Mitte zwischen
den beiden ersten Rissen.

Bild 4 zeigt den Vorgang der Rissebil-
dung. Solange Zio <Pz - A ist, bleibt
die Konstruktion rissefrei (Bild4a).
Wird Zio =Bz - Ai, erfolgt an beliebiger
Stelle ein erster Riss (Bild 4b) und in
einer Entfernung von etwa 3/, ein wei-
terer (Bild 4c). Steigt die Last weiter an,
so entsteht ein neuer Riss, wenn Zi . =
Bz - A wird. Dann halbiert sich der Ris-
sabstand.
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Abschitzung von Rissabstand
und Rissbreite

Der maximale Rissabstand wird er-
reicht, wenn Zi,,,, gerade gleich Bz - A
wird. Der kleinste Rissabstand fiir die
gleiche Last ist die Hélfte davon.

|

o * €max

Zlmax = Eiz A =Zw |1 —
cosh

Die Rissbreite betragt

P N U N B S
R s i & 2

da E» - A2 meist viel grosser als Ei « 4:
ist, so gilt ndherungsweise

Zio | ae
peed, - c—ctgh—
Ei-A1 « 2
7 Z
da ° * und

EI'Al:EZ'Al

Z» = Zxist, so kann man r als Funktion
von 62 = Z»/ A», also der Spannung im
Grundmaterial darstellen

G2
o~

_ oe b-G
- E:

s tgh — mit o ~
~ 2 t-Ei A

R[N

Diese Funktionen lassen sich in einer
grafischen Darstellung aufzeichnen
(Bild 5).

Versagen der Haftung

Bei der Bildung des Risses treten die
Haftspannungen in der Verbindungs-
schicht plotzlich auf. Dabei sind die
Spannungen unmittelbar beim Riss am
grossten und klingen mit der Entfer-
nung ab. Ist die Festigkeit des Materials
nicht geniigend, so wird die Verbin-
dung zertort. Diese Zerstorung wandert
so weit fort, bis die Hartfestigkeit wie-
der gentigt (Bild 6).

Es findet also eine Ablésung der geris-
senen Schicht statt, die bis zu einem
eigentlichen Abschidlen fiihren kann.
Die erforderliche Schubfestigkeit lisst
sich theoretisch angeben. Sie betrigt

Torf = =

b b

Tm ax l 10

/q('
cot teh —
l[.,Iz.

wobei man fiir den Wert e,,,, aus Ab-
schnitt 6 einsetzt.

4a <

4bJ

BZ'AI

e

Zone neuer

Risse

Bild 4. Entstehung der Risse bei ansteigender Last

oI

200 A

100 T

50

(=]

€2

TJ10

PR

o
Q
b-C Y
’“t.gl.Al (A1"Ey << Ay Ep) //'b
- o e A
E; .\9
= EL’C72 46.
E, &
Ay, Eyy Oy
s
EnEEssnanr:: B
r\
Ay, Bz, 02

N

=1
mm

300 Smax

Bild 5.  Zusammenhang zwischen Rissabstand und Rissbreite
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aber ist das Verhalten des gerissenen  Zio = Do
= Stahlbetons unserem Rissmodell sehr
< = z dhnlich und man kann im Stahlbeton = @2~ {2 — o1 b

[ ]|
mf [NRNNRNNNNNRNAT 11

G

e : Rissabstand

z : zerstorte Haftzone

e' : erhaltene Haftzone

T, :  Schubkraft bei der Rissebildung
i :  Schubbruchkraft

Br

T, : Schubkraft nach dem Abschédlen
Bild 6. Versagen der Haftverbindung

Direkte Verbindung zweier
Schichten

Verbindet man zwei zugfeste Schichten
direkt miteinander, also ohne nachgie-
bige Verbindungsschicht, so ist unser
idealisiertes Modell nicht mehr an-
wendbar. Die Schubverformung muss
dann im gerissenen Schichtmaterial
selbst erfolgen. Will man die bisher ge-
troffenen Annahmen von ideal elasti-
schen Materialien beibehalten, so stosst
man bei der Berechnung auf Schwierig-
keiten. Die Elastizitatstheorie wird als
Losung an der Wurzel des Risses eine
singuldre Stelle aufweisen mit unend-
lich hohen Spannungsspitzen. Hier
wird also auf jeden Fall das Material lo-
kal zerstort, und es findet eine gewisse

Ablosung statt (Bild 7).
5 s I
_— / [E—
\ /
N\ '/
XX —
\ f
_\ L
\ /
N (£
A
RRREEKRARSEES

Bild 7.  Direkter Verbund

Das Problem ist bei der Rissebildung
im Stahlbeton bekannt und es wurde
auch dementsprechend untersucht.
Dort weiss man, dass sich die Armie-
rungseisen an der Rissstelle etwas ablo-
sen und ein Schlupf eintritt. Im {ibrigen

104

aus der Kenntnis der Materialwerte, des
Armierungsgehaltes und besonders der
Aufteilung der Armierung (es héngt
sehr vom Verhiltnis Oberfldche/Quer-
schnitt ab) die Rissabstinde und die
Rissbreiten abschéitzen (Bild 8).

g //77/7_/7 7/
R

innere Risse ')

v' gestdrter Verbund
w sichtbare Rissbreite

a Ueberdeckung

Bild 8. Rissebildung im Stahlbeton (nach GOTO,
ACI Journal 68, 1971)

Rissebildung infolge Temperatur
oder Schwinden

Eine besonders hdufige Ursache von
Rissen sind Temperaturdnderungen
und Schwindwirkungen. Auch diese
Vorginge lassen sich an dem idealisier-
ten Rissemodell erklédren.

Nehmen wir an, die beiden Schichten
unseres Rissemodells hitten die Tempe-
raturausdehnungskoeffizienten ®: und
2 und ihre Temperaturen seien gegen-
iiber der Herstellungstemperatur #i und
fo nun r.. Wiren die Schichten frei, so
wiirden sie sich um die Werte w1 + &
bzw. w2 + £ ausdehnen. Sind sie aber
miteinander verbunden wund sollen
noch keine Risse auftreten, so miissen
die Dehnungen der Schichten gleich
sein, was Zug- und Druckkrifte in den
beiden Schichten hervorruft. Da wir
voraussetzen, dass von aussen keine
Krifte auf das Modell einwirken sollen,
so miissen sich diese Krifte gegenseitig
aufheben (Bild 9).

wy, &y
Zio / Zro
< 7 1 —
10 010 A O 0 L L L L AL
DZ 0 D2 0
— 2 —
\
A%
wyr 2
210 = D2y
Bild 9. Temperatureinwirkung am Modell
Zo
g1 = €2 ., WL * 1
Er - A
D2o
w22 — —
Ezx- Az

o
EI'AI ‘EZ'AZ

Die entsprechende Zugspannung in der
Schicht 1 betrégt

-ZIO
T

(s3]
und Risse werden eintreten, wenn Gi1 =
Bzwird.

Interessant ist, dass auch in diesem Fal-
le vor der Rissebildung keine Schub-
krifte zwischen den Platten vorhanden
sind, vorausgesetzt allerdings, dass am
Rand eine Konstruktion vorhanden ist,
welche die Zug- und Druckkréfte iiber-
fiihren kann. Andernfalls entstehen am
Rande hohe Schubkrifte, dhnlich wie
bei einem Einzelriss (Bild 10).

S

2,
[IENRRNRNNANNENRINARANANEAN]

p—
.

LT L TEESE DICETD 1P P OAN

T

X

Z, =

Zyo - (1 - e %5

ox

T = Z,9- ae

1
Wy ty, = cty) =
( 2 2 1 1)

Bild 10.
chung

Plattenrand ~ bei  Temperaturbeanspru-

Treten in der oberen Schicht Risse ein,
so entsteht eine dhnliche Situation wie
nach Abschnitt 4. Die Zug- und Druck-
krifte sind

cosh ox

Zi =Dz = Zyo: |1 =

oe
cosh —
7

Aus der Bedingung Zi,,,, = Bz - A lisst
sich der maximale Rissabstand e,,,, er-
rechnen.
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Die Schubkraft wird

sink o

T = Zw - a.-
oe

cosh —

2

und die Rissbreite errechnet sich zu

2

VA @e
. tg/l ==

r = (w22 — wit) *

Aus den Formeln kann man iiberdies
herauslesen, dass genau die gleiche Er-
scheinung eintritt, ob nun die Ursache
bei unterschiedlichen Temperaturaus-
dehnungskoeffizienten oder bei unter-
schiedlicher Erwdrmung liegt. Schwin-
den der einen oder unterschiedliches
Schwinden der beiden Schichten ruft

die gleichen Erscheinungen hervor wie
unterschiedliche Temperaturen. Die
entsprechende Werte sind

€25 — E1I§

R

EI'AI EZ'AZ

Zio = D20 =

wobei €1, und &2, die Schwindmasse (1)
der beiden Schichten darstellen.

Schlussbemerkung

Mit diesem und dhnlichen idealisierten
Modellen lassen sich noch eine Reihe
weiterer Erscheinungen der Rissebil-
dung erkldren, wie etwa die Rissebil-
dung bei verhinderter oder erzwunge-

ner Verformung, die Bildung von Netz-
rissen, die Richtung von Rissen usw. Es
wire sehr nitzlich, wenn man aus sol-
chen Modelliiberlegungen charakteri-
stische Werte, wie etwa den hier ver-
wendeten Wert o herleiten und definie-
ren wiirde. Mit geeigneten Tests liessen
sich dann Richtwerte angeben, die dem
Kostruktreur erlauben wiirden, die
richtigen Materialkombinationen zu
wiahlen.

Adresse des Verfassers: Prof. H. H. Hauri, Institut
fiir Hochbautechnik, ETH-Honggerberg, 8093 Zii-
rich

Umwelttechnik

Larmimmissionen an der Autobahn N3 im
Raume Mels-Sargans

Ausmass der Storung, Lirmschutzmassnahmen und Kosten

Von J. Nemecek und E. Grandjean, Ziirich,
K. Baumgartner, Th. Miiller und G. Roth, Jona-Rapperswil

Die vorliegende Liarmstudie bezieht sich auf einen 3,5 km langen Ab-
schnitt der Autobahn N3 im Raume Sargans. In den Nutzungsgebie-
ten des untersuchten Abschnittes wurden die Lirmimmissionen bei
heutigen Verkehrssituationen und fiir die kiinftige Vollbelastung er-
mittelt. Durch eine Befragung der Anwohner wurde das Ausmass der
subjektiven Storungen durch Lirmschutzmassnahmen festgestellt.
Drei Projektalternativen fiir Lirmschutzmassnahmen, einschliesslich
deren approximative Baukosten, wurden ausgearbeitet. Den Anlass zu
dieser Studie gaben verschiedene Anfragen von Bewohnern und
Grundeigentiimern an die Gemeindebehorden des betroffenen Gebie-
tes. Der Auftrag fiir die Ausarbeitung der Lirmstudie wurde vom Re-
gierungsrat des Kantons St. Gallen erteilt.

Lirmsituation

An 37 ausgewihlten Messstellen im un-
tersuchten Gebiet im Raume Sargans-
Mels- Heiligkreuz wurde der Lirm ge-
messen. Gleichzeitig wurden Dichte
und Zusammensetzung des Verkehrs er-
mittelt. Das Ziel der Messungen war
eine Gegeniiberstellung der vorliegen-
den Liarmimmissionen mit den Grenz-
werten fiir Strassenverkehrslairm der
Eidg. Expertenkommission [1]. Diese

Grenzwerte gelten fiir eine jahresdurch-
schnittliche Larmbelastung und betra-
gen fiir bebaute Wohnzonen fiir den
Tag Lsy, = 60 dB (A), fiir die Nacht Ls; =
50 dB(A). ")

Aus den Ldrm- und Verkehrsmessun-
gen wurden die Lirmimmissionen fir
die heutige wie auch die kiinftige Ver-
kehrsbelastung der N3 berechnet. Beim
heutigen Verkehr betrdgt der mittlere

*) Ein L§(-Wert gibt an, dass der angegebene Lirm-

pegel in der Hilfte der Zeit iiberschritten wurde.

stiindliche Tagesverkehr (MST) 1000
PWE/h (Personenwageneinheiten je
Stunde) und der mittlere stiindliche
Nachtverkehr (MSN) 147 PWE/h. Fir
die zukiinftige Vollbelastung einer Auto-
bahn rechnet man mit einem mittleren
stiindlichen  Tagesverkehr von 2400
PWE/h, einem mittleren stiindlichen
Nachtverkehr von 360 PWE/h. Die Um-
rechnung der Messdaten auf eine Voll-
belastung erfolgte nach einem Lér-
mausbreitungsmodell nach Rathe [2]
gemiss den Gesetzmissigkeiten, die
zwischen Larmpegel, Verkehrsbela-
stung und Verkehrszusammensgtzung
bestehen. \

Die Berechnungen wurden fiir alle 37
Messstellen durchgefiihrt. Aus den nor-
malisierten Lirmdaten wurden fiir die
heutige und zukiinftige Verkehrssitua-
tion die Kurven der zuldssigen Liarmbe-
lastung bestimmt. Nur in den Gebieten
ausserhalb dieser Kurven ist die Larm-
belastung zumutbar.

In Bild 1 sind die topographische Situa-
tion des untersuchten Gebietes, die 37
Messstellen und die Kurven des Grenz-
richtwertes Lsg = 60 dB (A) fiir die bei-
den Verkehrssituationen dargestellt.
Die Larmkurven verlaufen mit der
Autobahn nicht parallel, weil die Lar-
mausbreitung nicht nur von der Distanz
abhingig ist, sondern auch von der to-
pographischen Situation, der Hdohen-
differenz zwischen Autobahn- und
Wohnobjekt, der Abschirmung durch
andere Objekte u.a.m.

Die Zone der unzumutbaren Lirmbela-
stung umfasst heute ein Gebiet bis zu
einer Distanz von ca. 100 m von der
Autobahn. Sie wird in Zukunft bis ge-
gen ca. 300 m weit reichen.
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