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Neue Wege zur Beschreibung des
Versagens von Beton

Von F.H. Wittmann, Lausanne

Einleitend wird darauf hingewiesen, dass die Anwendung der linear elastischen Bruchmech-
nik auf Beton sehr begrenzt blieb. Ein neues Konzept, das auf der Bruchenergie und dem
Dehnungserweichen des Werkstoffes beruht, wird kurz erläutert. Eine Testmethode zur
Bestimmung der Kennwerte wird beschrieben. Es wird gezeigt, wie über Bohrkerne die
Bruchenergie von beliebigen Betonsorten aus gefährdeten Tragwerken bestimmt werden kann.
Einige Ergebnisse sind beispielhaft angegeben. Abschliessend wird noch erwähnt, dass weitere

Studien nötig sind, bevor das neue Konzept völlig einsetzbar sein wird.

Einleitung

Die klassische Bruchmechanik
beschreibt den Bruchvorgang in
Werkstoffen, die näherungsweise linear
elastisch reagieren, zutreffend. Verhältnismässig

früh wurde versucht, die
Bruchmechanik auch auf zementgebundene
zusammengesetzte Werkstoffe wie
Beton anzuwenden [1]. Im Laufe der letzten

zwanzig Jahre haben zahlreiche
Autoren mit erheblichem Aufwand
und unter Verwendung unterschiedlichster

Methoden die Bruchzähgikeit
des Betons bestimmt. Eine ausführliche
Literaturzusammenstellung zu diesem
Thema wurde vor kurzem veröffentlicht

[2, 3]. Bis heute blieb jedoch die
Anwendung dieser Materialkennwerte
im Bauingenieurwesen und insbesondere

im Massivbau eher bescheiden.

Es gibt mehrere Gründe dafür, dass die
Bruchmechanik bei der Berechnung
von Betontragwerken nicht im selben
Masse wie etwa im Stahlbau eingeführt
wurde. Ein ganz wesentlicher Grund

hierfür ist die Tatsache, dass die
fundamentalen Annahmen der linear elastischen

Bruchmechanik für einen Werkstoff

wie Beton auch nicht näherungsweise

erfüllt sind.

Von A. Hillerborg und seinen Mitarbeitern

wurde ein neues Konzept zur
Beschreibung des Bruchvorganges in
Beton entwickelt [4]. Die wichtigsten
Elemente dieser numerischen Methode
und die Messmethode zur Bestimmung
der benötigten Materialkenngrössen
werden im folgenden Abschnitt kurz
beschrieben. Danach wird noch gezeigt
werden, auf welche Weise Beton
bestehender Tragwerke für eine entsprechende

Analyse des Versagens
charakterisiert werden kann.

Bruchenergie und der fiktive Riss

Betrachtet man ein mit der notwendigen

Sorgfalt gemessenes Spannungs-
Dehnungs-Diagramm, so erkennt man
auf den ersten Blick, dass Beton nicht li-
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Bildl. Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Be-

tons, gemessen im Zugversuch (nach [4])

Bild 2. Schematische Darstellung eines
Gedankenexperimentes. Die Verformung des Zugstabes wird
an zwei Stellen A und B gemessen. Die Bruchzone
bildet sich zufällig zwischen den Messmarken der
Messstelle A

"'A
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Bild 5. Probekörper und Belastungsschema zur
Bestimmung derBruchenergie nach [5]
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Bild 3. Das Ergebnis des in Bild 2 skizzierten Gedankenexperimentes:
a) Längenänderung gemessen an den Messstellen A und B als Funktion der

Zugspannung

b) Dehnungsverlauf in allen Bereichen der Probe ausserhalb der Bruchzone
c) Aufweiten der Bruchzone
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Bild 4. Zur Definition des Begriffesfiktiver Riss.
a) Situation bevor der Riss beginnt zu wachsen
b) Nachdem das Tragvermögen des Materials in der Rissspitze erschöpft ist,

wächst der vorgegebene Riss
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Bild 6. Probe zur Bestimmung derBruchenergie an
Bohrkemen:
a) Aus dem Bohrkern herausgesägtes Stück
b) Grenzfläche zu den anbetonierten Teilen (even¬

tuell mit Kleber)
c) Anbetonierte Teile
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Bild 7. An einer Probe nach Bild 6 gemessenes
Kraft-Durchbiegungs-Diagramm (durchgezogene

Linie) und der nach Optimierung der Kennwerte
berechnete Verlauf(Kreise)

Bild 8. Spannungs-RissaufWeitungs-Diagramm
ermittelt aus dem in Bild 7 dargestellten Messergebnis
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near elastisch und auch nicht spröde
reagiert. Nach Erreichen einer
Maximallast folgt, wie in Bild 1 dargestellt,
ein stetig abfallender Ast. Dieses
Verhalten wird heute häufig
Dehnungserweichung (strain softening) genannt,
d.h. mit fortschreitender Verformung
nimmt die Verformbarkeit zu. Um die

Vorgänge, die in einem Werkstoff wie
Beton zum Bruch führen, beschreiben
zu können, machen wir, dem Hiller-
borgschen Konzept folgend, einen
idealisierten Versuch.

Dabei belasten wir einen Stab mit einer
Zugspannung und messen die sich
ergebende Verformung an zwei Stellen A
und B. Schematisch ist dies in Bild 2

gezeigt. Solange die angelegte Spannung
weit unterhalb der Bruchspannung
bleibt und das Material noch
näherungsweise elastisch reagiert, sind die
bei A und B gemessenen Dehnungen,
abgesehen von einer möglichen Streuung,

gleich gross. Nehmen wir an,
zwischen den Messmarken der Messstelle
A bilde sich im verformungsgesteuerten

Versuch eine Zone erhöhter Mikro-
rissbildung (fracture process zone), die
schliesslich zum makroskopischen
Reissen der Probe führen wird. Dann
wächst nach Überschreiten einer
kritischen Spannung die bei A gemessene
Dehnung weiter an, während die
Dehnung bei B mit dem Abfallen der Spannung

wieder zurückgeht. Schematisch
ist dieses Ergebnis in Bild 3 dargestellt.

Vereinfachend können wir also sagen,
dass bei unserem Gedankenexperiment
die Bruchenergie ausschliesslich in der
Reaktionszone (auch Bruchzone
genannt) verbraucht wird. Die anderen
Teile des Prüfkörpers haben nach
Ablauf des Zugversuches die einmal
gespeicherte Energie wieder abgegeben.
Gleichzeitig können wir festhalten,
dass wir zur Deutung des Gedankenexperimentes

im Gegensatz zu einem
klassischen Versuch der linear elastischen

Bruchmechanik keine Risslänge
benötigen.

Betrachten wir nun noch den Fall, dass

eine Probe vor Versuchsbeginn bereits
durch einen Riss geschädigt ist. Nach
der linear elastischen Bruchmechanik
tritt im Material in der Nähe der
Rissspitze eine hohe Spannungskonzentration

auf. In einem Material mit einer
Prozesszone werden diese Spannungen
jedoch zur Rissspitze hin abgebaut. Das

Spannungsmaximum tritt dann irgendwo

vor der eigentlichen Rissspitze auf.
In Bild 4 sind die gerade skizzierten
Verhältnisse dargestellt. Man kann also
das Verhalten des Materials in der
Nähe einer Rissspitze auch so deuten,
dass jede Schicht den in Bild 3 (c)
gezeigten Zyklus bis zum Reissen durchläuft.

Die Energie, die zum Risswachs¬

tum nötig ist, wird also in der Zone
zwischen der Rissspitze und dem
Spannungsmaximum verbraucht. Aus
diesem Grund wird die um die Breite dieser

Zone verlängerte Risslänge fiktive
Risslänge genannt. Das Material in dieser

Zone hat vom Spannungsmaximum
beginnend ein abnehmendes Tragvermögen,

und erst wo der wirkliche Riss

beginnt, ist das Tragvermögen auf Null
abgesunken.

Bestimmung der Bruchenergie

Die Energie, die zum Trennen eines

Probekörpers nötig ist, kann im'Prinzip
im einfachen Zugversuch bestimmt
werden. Die Bruchenergie ist dann
gerade die unter der in Bild 3 (c) gezeigten
Linie liegende Fläche. In Wirklichkeit
ist dieser Versuch allerdings überhaupt
nicht oder nur unter grösstem apparativem

Aufwand durchführbar.

Kürzlich hat eine technische Kommission

der RILEM (50-FMC) eine
Empfehlung zur experimentellen Bestimmung

der Bruchenergie erarbeitet und
veröffentlicht [5]. Dabei wird ein
Biegebalken, wie in Bild 5 gezeigt, zentrisch
belastet. Die Bruchenergie ergibt sich
aus dem Last-Durchbiegungs-Diagramm.

In der Empfehlung wird noch
eine Formel angegeben, mit der der
Beitrag des Eigengewichtes der Probe
und etwa aufliegender Messeinrichtungen

zur gemessenen Bruchenergie GF

berücksichtigt wird:

GF={W0+ Mb0)Ans

Darin bedeuten W0 die Fläche unter
dem Kraft-Durchbiegungsdiagramm,
M die Masse des Balkens zwischen den

Auflagern und allenfalls lose aufliegender

Teile der Messeinrichtung, 80 die
Durchbiegung beim Versagen des
Balkens und Aiig die Fläche, die durchtrennt

werden muss.

Es konnte inzwischen gezeigt werden,
dass der Wert für die Bruchenergie
allein nicht ausreicht, das Versagen eines
Werkstoffes realistisch zu beschreiben
[6]. Die gleiche Bruchenergie kann
abhängig von der Form des abfallenden
Astes, dargestellt in Diagramm 3 (c),
stark unterschiedliche Festigkeiten
liefern. Mit Hilfe eines entsprechenden
Moduls, der Teil eines umfangreichen
Programmsystems ist, ist es Roelfstra
gelungen, aus dem gemessenen Kraft-
Durchbiegungs-Diagramm gleichzeitig
GF und einen dazugehörenden bilinearen

(oder multilinearen) abfallenden
Ast zu ermitteln [7] (siehe auch [8]). Damit

stehen alle Daten, die zu einer
wirklichkeitsnahen Analyse mit Hilfe fini-
ter Elemente benötigt werden, zur
Verfügung.
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Bestimmung der Bruchenergie
des Betons eines gefährdeten
Tragwerkes

Die im obigen Abschnitt skizzierte und
in [5] ausführlich beschriebene Methode

ist in erster Linie dafür gedacht,
charakteristische Werte für Beton beliebiger

Zusammensetzung zu liefern. In
der Praxis kann es vorkommen, dass
die Bruchenergie und der abfallende
Ast der Dehnungserweichungsfunktion
für einen Beton eines zu analysierenden

Tragwerkes benötigt wird, dessen

Zusammensetzung und Lagerungsbedingungen

gar nicht hinreichend genau
bekannt sind. Ein willkürlich herausgegriffenes

Beispiel hierfür ist eine
Talsperre, die durch Setzungen oder
Erdbeben beschädigt wurde.

In diesem Fall können aus dem
betreffenden Tragwerk Bohrkerne entnommen

werden. Aus den Bohrkernen können

im Labor Teile gesägt werden, die
durch Anbetonieren zu dem im vorherigen

Abschnitt gezeigten Biegebalken
ergänzt werden können. Dieses Verfahren

ist in Bild 6 verdeutlicht. Da in der
gewählten Probengeometrie nur die
Prozesszone hoch belastet ist, spielt die
Qualität der anbetonierten Teile nur
eine untergeordnete Rolle.

Auf diese Weise konnten bereits die
notwendigen Materialkennwerte für
wirklichkeitsnahe Analysen ermittelt
werden. Ein Beispiel für einen
Talsperrenbeton ist in Bild 7 gezeigt. Der Balken

hatte in diesem Falle eine Höhe
von 300 mm, eine Breite von 100 mm
und eine Länge zwischen den Auflagern

von 1450 mm.

Um die in Bild 7 mit Kreisen markierte
Funktion berechnen zu können, ist es

notwendig, aus dem gemessenen Kraft-
Durchbiegungs-Diagramm (durchgezogene

Linie) die Materialkennwerte zu
ermitteln. Im gewählten Beispiel wurde
die Bruchenergie mit Hilfe des oben
erwähnten Moduls zu 233 N/m
bestimmt. Das zugehörige Spannungs-
Rissaufweitungs-Diagramm ist in Bild
8 gezeigt. Mit den in Bild 8 dargestellten

Ergebnissen kann das Versagen
eines Bauteiles wirklichkeitsnah
vorhergesagt werden. Der so berechnete
Verlauf ist zum Vergleich in Bild 7 mit
Kreisen markiert eingetragen.

Folgerungen

Das neue Konzept zur Beschreibung
des Bruchvorganges im Beton ist dem
Werkstoff angepasster als die linear
elastische Bruchmechanik. Bis heute sind
allerdings noch nicht alle Einflüsse auf
die Bruchenergie und die Dehnungserweichung

hinreichend experimentell
untersucht. Ausserdem können die
Kennwerte noch nicht im voraus
abgeschätzt werden, wenn etwa die
Betonzusammensetzung bekannt ist. Die Daten
können sinnvoll nur im Rahmen einer
Tragwerksanalyse mit Hilfe finiter
Elemente verwendet werden. Der neue
Weg ist erfolgversprechend. Mehrere
Einzelheiten müssen jedoch noch
näher untersucht werden, bevor eine breitere

Anwendung in Frage kommt.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. F.H. Wittmann,
Institut für Werkstoffe des Bauwesens, ETH
Lausanne.
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Zustandsuntersuchungen an Massivbauten
- ein wichtiger Teil der Unterhaltsarbeiten

Von Marc Ladner, Dübendorf

Die Erfassung des Zustandes eines Tragwerkes ist eine sehr komplexe Tätigkeit und verlangt
ein grosses Wissen auf den Gebieten des Bauwerksentwurfes, der Statik, der Ausführung und
der Materialwissenschaften. Im vorliegenden Beitrag wird daher versucht, die einzelnen
Tätigkeiten etwas zu gliedern und Beurteilungskriterien aus den Befunden aufzuzeigen.
Ausserdem wird ein Gedankenmodell für den Entscheidungsvorgang vorgestellt, das die
Vorgehensweise anschaulich und übersichtlich widergibt und es darüber hinaus erst noch gestattet,
den optimalen Weg zu ermitteln.

Einleitung

Bauwerke werden im allgemeinen so

bemessen, dass ihre Tragfähigkeit genügend

gross ist, so dass unter normaler

Nutzung kein Einsturz zu befürchten
ist. Um dieses Ziel zu erreichen, wird
sowohl für jeden Bauteil für sich allein
als auch für das Bauwerk als ganzes der
Tragfähigkeitsnachweis geführt, der in
der allgemein gültigen Form lautet [1]:

_R >Sd

wobei R Widerstand
Sd Bemessungswert der

Einwirkungen
yR Widerstandsfaktor.

Damit die Bauwerke aber nicht nur
sicher gegen Einsturz sind, sondern auch
die ihnen zugedachte Aufgabe erfüllen
können, wird bei ihrer Bemessung auch
der Gebrauchszustand untersucht.
Hierbei wird beispielsweise nachgewiesen,

dass keine zu grossen Verformungen

entstehen, oder dass keine
unerwünschten Schwingungen angeregt
werden.

Wie die Erfahrung lehrt, können bei
Einhaltung der in den einschlägigen
Normen verankerten Anforderungen
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