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Einfluss der Rissbildung auf die
dynamischen Eigenschaften von
Leichtbeton- und Betonbalken

Von Rudolf Dieterle und Hugo Bachmann, Ziirich

Seit ldngerer Zeit ist bekannt, dass die dynamischen Eigenschaften von Stahlbetontragwerken
durch die Rissbildung verindert werden. In Berechnungen wird meist angenommen, dass im
Risszustand nebst kleineren Eigenfrequenzen eine erheblich grossere Didmpfung als im ungeris-
senen Zustand vorhanden sei. Die in diesem Artikel dargestellten Forschungsergebnisse zeigen
jedoch, dass durch die Rissbildung die Dimpfung nach anfinglichem Anstieg auf sehr kleine
Werte absinken kann. Demgegeniiber ergeben sich durch die Verwendung von Leichtbeton an-
stelle von Beton keine erheblichen Unterschiede im dynamischen Verhalten der Tragwerke.

Die Technik der dynamischen Analyse
von Tragwerken mit Hilfe von Computer-
programmen ist heute weit fortgeschrit-
ten; dariiber ist eine umfangreiche Lite-
ratur vorhanden. Die Berechnungser-
gebnisse konnen jedoch nur brauchbar
sein, wenn sie auf wirklichkeitsnahen
Grundlagen beruhen. Solche Grundla-
gen fehlen heute auf dem Gebiet des
Stahlleichtbetons noch weitgehend, fiir
den Stahlbeton sind sie noch sehr un-
vollstdndig. Insbesondere bestehen we-
“sentliche Wissensliicken tiber den Ein-
fluss der Rissbildung, der Beanspru-
chungshéhe, des Armierungsgehaltes,
des Vorspanngrades und der Betonart
auf wichtige Bauwerkseigenschaften
wie Steifigkeit, Eigenfrequenzen und
Ddmpfungsverhalten sowie Grdsse der
Amplituden bei erzwungenen Schwin-
gungen.

Zur Abklarung dieser Fragen wurden
am Institut fiir Baustatik und Konstruk-
tion an der ETH Ziirich insgesamt sie-
ben schlaff armierte Leichtbeton- und
Betonbalken in dynamischen Versu-
chen gepriift. Die drei Leichtbetonbal-
ken mit Leichtzuschlagstoffen Leca-
hade unterschieden sich in der Grosse
der Langsarmierung. Die drei Beton-
balken wurden als Duplikate der
Leichtbetonbalken ausgebildet. Damit
konnte ein direkter Vergleich zwischen
analogen Balken aus Leichtbeton und
Beton durchgefiihrt werden. Zusétzlich
wurde ein vierter Leichtbetonbalken
mit Leichtzuschlagstoffen Leca gepriift.
Uber die durchgefiihrten Versuche und
deren wichtigste Ergebnisse wird hier
zusammenfassend berichtet. Eine aus-
fithrliche Beschreibung ist in einem Be-

richt des Institutes fiir Baustatik und
Konstruktion enthalten [1].

Zielsetzung

Die durchgefiihrten Untersuchungen
dienten der Erforschung des Einflusses
- der Rissbildung,

- der Beanspruchungshdhe,

- des Armierungsgehaltes,

auf die dynamischen Eigenschaften von
schlaff armierten Leichtbeton- und Be-
tonbalken, insbesondere auf

- die Steifigkeit,

- die Eigenfrequenz,

- das Dampfungsverhalten.

Dem Vergleich analoger Leichtbeton-
und Betonbalken war besondere Auf-
merksamkeit zu schenken. Die Ver-
suchsresultate sollten als Grundlage
dienen fir die Entwicklung theoreti-
scher Modelle zur wirklichkeitsnahen
Erfassung des dynamischen Verhaltens
von Leichtbeton- und Betonkonstruk-
tionen im ungerissenen und insbeson-
dere im gerissenen Zustand.

Versuchsplanung

Die Planung der gesamten Versuchsse-
rie erfolgte aufgrund einer ausfiihrli-
chen Auswertung fritherer Forschungs-
arbeiten sowie einer eingehenden theo-
retischen Betrachtung der moglichen
Einflussparameter.

Nebst zahlreichen Berichten iiber Un-
tersuchungen, bei denen an Stahlbeton-

und Spannbetonkonstruktionen wie
Briicken, Decken, Tiirmen usw. Eigen-
frequenzen und Dédmpfungswerte ge-
messen wurden, standen Angaben iiber
frithere Versuche an Stahlbeton- und
Spannbetonbalken zur Verfiigung. Ver-
suche an schlaff armierten Stahlbeton-
balken wurden zum Beispiel von Bock
[2], Ehlers [3], Lenk [4] und Penzien [5]
durchgefiihrt. Denkhaus und Diick [6],
Miiller [7], Fritz-de-la-Orta [8] und Pen-
zien [5] nahmen Versuche an Spannbe-
tonbalken vor. Die untersuchten Bal-
ken wurden teils in Ausschwingversu-
chen, teils in Resonanzversuchen ge-
priift.

Aus den genannten Untersuchungen
lasst sich im wesentlichen folgendes
herauslesen:

- Bei Stahlbetonbalken werden die
Eigenfrequenzen und die Dampfung
stark von der Rissbildung beein-
flusst. Gerissene Balken weisen ge-
geniiber ihrem ungerissenen Zustand
tiefere Eigenfrequenzen und in der
Regel eine grossere Dampfung auf.
Die festgestellten Werte fiir die
Dédmpfung streuen jedoch innerhalb
eines sehr weiten Bereichs.

- Bei Spannbetonbalken ist im ungeris-
senen Zustand die Dampfung meist
geringer als bei schlaff armierten und
gerissenen Betonbalken.

- Von  Stahlleichtbetonbalken  und
Spannleichtbetonbalken sowie von
teilweise vorgespannten Beton- und
Leichtbetonbalken sind keine Versu-
che zur Ermittlung der Eigenfrequen-
zen und der Dadmpfung bekannt ge-
worden.

Die meisten der in den erwdhnten Ver-
suchen gepriiften Balken hatten geringe
Abmessungen und deshalb hohe erste
Eigenfrequenzen im Bereich von 35 bis
120 Hz. Die erzeugten Verschiebungen
und Beanspruchungen blieben relativ
klein.

Trotz dieser Einschridnkungen ist er-
sichtlich, dass die dynamischen Eigen-
schaften von Stahlbeton- und Spannbe-
tonkonstruktionen von zahlreichen nur
wenig erforschten Einflussparametern
abhédngen. Grosse Bedeutung scheinen
vor allem der Rissbildung und der
Hohe der Beanspruchung sowie dem
Armierungsgehalt und dem Vorspann-
grad zuzukommen.

Wegen der grossen Anzahl Einflusspa-
rameter und deren teilweise gegenseiti-
ger Abhédngigkeit wurde angestrebt, an-
hand maoglichst einfacher Versuche den
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liche Schlankheit erreicht wurde, und
) L’ 4 2. Pritah ‘I die Balken in der anfanglichen Ruhela-
e S 8hs = TRbpwEs zag_/‘ ge noch weitgehend ungerissen waren.
Fustas Pendel- | Zudem sollten in der Konstruktions-
Lager e —_— lager | praxis ubhghc Grossenordnungen -
| — Hz.24 —— l auch beziiglich des Durchmessers der
S — = - Armierungsstdbe - eingehalten werden.
' e O Die Breite der Balken musste relativ
, ‘ klein sein, um die Masse der Versuchs-
lzs_ 1=788m H/L =1/33 26 korper und damit auph die notwendi-
ol 2 gen Erregerkrifte gering halten zu kon-
nen.
Aufgrund dieser Uberlegungen wurden
b 30 Prifhise als Versuchskorper einfache Balken der
e Gesamtlinge L = 8,40 m, der Breite B
0 Festes Pendel - ~ = 0,40 m und der Héhe H = 0,24 m ge-
o Lager gl S —— | lager _~ wihlt, die mit den Stiitzweiten 1 =
~ - H=.24 ~ I e ..
= _ | + = : 7,88 m und 1 = 4,84 m gepriift wurden
i e — ’[ <_ A (Bilder 1 und 2).
o A Tl = ‘ .
r “ { ™ Armierungen
. 178 L=4.64m - Hf.~1/20 + 78 ,L Die Anordnung der Lings- und Biigel-
armierungen geht aus Bild 2 hervor. Die

Bild 1. Statische Systeme und Schwingungsformen der gepriiften Balken

Tabelle 1.  Eigenschaften der verwendeten Baustoffe

Balken- Bewehrungsstahl Leichtbetone und Beton
: s WA Zuschlag- | Alter bei p [t/m3]
Bezelchng =y (%] ¢ [mr] G'Z-O[N/mnﬂ B, [N/mmzj stoffe Prifung Bp [N/mrrﬂ BW[N/mmz] (ink|. Bewehrg)
LB1 0.57 12 520 615 Leca hade| 36 379 444 176
LB2 1.01 16 572 657 " 38 38.5 41.4 1.76
LB3 1.57 20 534 646 a 33 259 35.0 176
LB4 1.01 16 572 657 Leca 36 13.3 24.3 1:53
B1 0.57 12 520 615 Kies 35 324 39.3 2.50
B2 1.01 16 572 657 u 40 24.9 38.9 250
B3 1,57 20 534 646 " 39 22.0 30.3 2.50

G, 5 Streckgrenze, B, = Zugfestigkeit, B, = Prismendruckfestigkeit, B,= Wirfeldruckfestigkeit, p = Dichte

jeweiligen Einfluss der wichtigsten ein-
zelnen Parameter auf die dynamischen
Eigenschaften von Leichtbeton- und
Betonbalken abzukldren. Der Einfluss
der Vorspannung wurde vorldufig aus-
geklammert. Vorgespannte Balken sol-
len in einer spdteren Serie gepriift wer-
den.

Versuchsbalken

Es wurden vier Leichtbetonbalken
(LB1, LB2, LB3, LB4) und drei Beton-
balken (B1, B2, B3) untersucht. Die
Balken unterschieden sich nebst der
verwendeten Betonart nur durch die
Grosse der Langsarmierung.

Lagerung und Abmessungen

In Bild | sind die statischen Systeme
und die Schwingungsformen der sta-
tisch bestimmt gelagerten Versuchsbal-
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ken dargestellt. Hiermit waren einfache
und {ibersichtliche Verhiltnisse gege-
ben, so dass die vorgéngigen und nach-
traglichen theoretischen Untersuchun-
gen mit vertretbarem Aufwand und ge-
niigender Genauigkeit durchgefiihrt
werden konnten.

Die ersten Eigenfrequenzen der Ver-
suchsbalken sollten etwa den an ausge-
fiihrten wirklichen Tragwerken fest-
stellbaren Eigenfrequenzen entspre-
chen, damit aus den vorgenommenen
Untersuchungen praxisnahe Folgerun-
gen gezogen werden konnen. Deshalb
wurden erste Eigenfrequenzen im Be-
reich von 2 bis 10 Hz angestrebt. Tiefe
Eigenfrequenzen erfordern relativ gros-
se und schlanke Balken (Bild la). Fer-
ner wurden, um den genannten Fre-
quenzbereich abdecken zu konnen, alle
Priiffkorper auch mit verkleinerter
Stiitzweite und entsprechenden Krag-
armen gepriift (Bild 1b). Die Tragerho-
he wurde so gewihlt, dass die erforder-

Armierungen bestanden aus kaltver-
formtem, hochwertigem Armierungs-
stahl ITIb (Torstahl). Die Eigenschaften
der fiir die Langsarmierung verwende-
ten Stédbe sind in der Tabelle | zusam-
mengestellt. Der Langsarmierungs-
gehalt i der Balken LB1, LB2 und LB3
betrug 0,57%, 1,01% und 1,57%, was je
vier Stdbe mit @ 12, @ 16 und @ 20 mm
ergab. Die Balken Bl, B2 und B3 ent-
sprachen beziiglich ihrer Armierung
genau den Balken LB1, LB2 und LB3.
Der Balken LB4 hatte die gleiche Ar-
mierung wie die Balken LB2 und B2.
Bei allen Balken wurde die Druck-
armierung gleich wie die Zugarmierung
ausgebildet (1 = ). Sdmtliche Balken
wiesen dieselbe Biigelarmierung aus
Stdben @ 8 mm auf.

Leichtbetone und Beton

Die wichtigsten Eigenschaften der ver-
wendeten Leichtbetone und des Betons
sind ebenfalls in der Tabelle | angege-
ben. Die Balken LBI, LB2 und LB3
wurden aus einem Leichtbeton mit
hochfesten Leichtzuschlagstoffen aus
Blahton Leca-hade hergestellt. Fiir den
Balken LB4 kam ein Leichtbeton mit
Leichtzuschlagstoffen aus Bldhton Leca
zur Anwendung. Fiir die Balken B1, B2
und B3 wurde normaler Kiesbeton ver-
wendet.

Durchfiihrung der Versuche

Die Versuchsbalken wurden auf dem
Aufspannboden im Forschungsgebéu-
de der ETH-Honggerberg gepriift. Ein
Vorversuch konnte an der Eidgendssi-
schen Materialpriifungs- und Versuchs-
anstalt (EMPA) in Diibendorf durchge-
flihrt werden, wobei die vorgingig ent-
wickelten Versuchs- und Messeinrich-
tungen ausprobiert und einer eingehen-
den Priifung unterzogen wurden.
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Versuchsanlage

Bild 3 zeigt eine Ubersicht iiber die ge-
samte Anlage, in der samtliche Ver-
suchsbalken gepriift wurden. Auf der
einen Seite war ein stehendes festes La-
ger angeordnet, das nur Auflagerdreh-
winkel zuliess; auf der andern Seite war
ein hingendes Pendellager angebracht,
das nebst Verdrehungen auch Léngs-
verschiebungen ermoglichte.

Belastungsvorrichtungen

Zur Ermittlung der Eigenfrequenzen
und der Ddmpfung der Versuchsbalken
wurden Resonanzversuche und Aus-
schwingversuche durchgefiithrt. Sdmtli-
che Balken wurden ausserdem auch in
statischen Versuchen belastet, womit
die im jeweiligen Zeitpunkt der Bela-
stungsgeschichte vorhandene Steifig-
keit genauer ermittelt werden konnte.

Resonanzversuche

Bild 4 zeigt den fiir die Erzeugung der
erzwungenen Schwingung beniitzten
und am Institut fiir Baustatik und Kon-
struktion der ETH Ziirich entwickelten
Schwingungserreger. In einem steifen
Rahmen, der fest auf dem Versuchsbal-
ken montiert ist, wird mit Hilfe eines
durch eine Servohydraulik gesteuerten
Zug-Druck-Zylinders eine Schwing-
masse hin und her bewegt. Die auf den
Balken ausgeiibten dynamischen Kraf-
te entsprechen den durch die Beschleu-
nigung der Schwingmasse entstehenden
Tragheitskraften. Eine genauere Be-
schreibung wird in [9] gegeben.

Ausschwingversuche

Durch eine zwischen der unteren Befe-
stigungsplatte des Schwingungserregers
und dem Aufspannboden angebrachte
Spannschraube konnte dem Versuchs-
balken die gewiinschte Anfangsdurch-

Bild 3.

Ubersicht iiber die Versuchsanlage

QUERSCHNITT (A-A)

Ldngsarmierung :

Balken | Bi,LB! |B2,LB2,LB4| B3,L83
Bgel 8 j Oben 412 416 4¢20
.‘ Unten 412 4416 4620
=t
] w |
B
LANGSSCHNITT A *A
T — . : - S— 4 ,
qiIIINEEEEREEEEEEEENEREEEEN RN
% Auflager 3 Brifphase |a
I b
] 3 i
L.ZGL la 788 |

Bild 2.

biegung aufgezwungen werden. Die
Verbindung liess sich schlagartig 16sen,
worauf der Balken frei ausschwingen
konnte.

Statische Versuche

Die Versuchsbalken wurden durch
einen gegen einen Rahmen abgestiitz-
ten hydraulischen Zug-Druck-Zylinder
in verschiedenen Stufen nach unten
bzw. nach oben bewegt, wobei die Kraft
und die zugehoérige Durchbiegung in
Balkenmitte gemessen wurden.

Zusatzmassen

In bestimmten Stadien des Versuchs-
ablaufs wurden an sechs lings der Bal-
kenachse verteilten Punkten zusdtzliche
Massen entsprechend einer verteilten
Masse von A M, = 152,4kg/m oder

Abmessungen und Armierungen der Leichtbeton- und Betonbalken

A M, = 295,2kg/m auf die Versuchs-
balken aufgebracht. Dadurch konnten
zwei Effekte erzielt werden: Einerseits
wurden die Eigenfrequenzen der Ver-
suchsbalken verringert, womit die Brei-
te des untersuchten Frequenzbereichs
nach unten erweitert werden konnte.
Andererseits hatte das Aufbringen der
Zusatzmassen zur Folge, dass die Bean-
spruchung der Versuchsbalken infolge
Eigengewichtes und die entsprechen-
den Rissweiten vergrossert wurden, was
insbesondere fiir die Dampfung von
Bedeutung war.

Versuchsablauf

Jeder Balken wurde einem genau festge-
legten Priifprogramm unterworfen (sie-
he Beispiel Bild 5). Hiezu wurden Bean-
spruchungsstufen definiert. Diese waren

Bild 4.

Servohydraulischer Schwingungserreger
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=t
Ge,abs=150
Ge o= 131
1004 i e gbs =290
AN G, =214
U U e
3xA 2xR 2xA Geabs™200 /\ /\ A
200+ L 4
3xA 2xR 2xA - R
Ge abs= 250 7 V \j / \%
Ava
A Ausschwingversuch 3xA 2xR 2xA 3xA 2xR 2xA
3001 R: Resonanzversuch
Beispiele von vier aufeinanderfolgenden Beanspruchungsstufen
4004
6, Y[N/mm?]
Bild 5. Ausschnitt aus dem Priifprogramm des Balkens LB2

durch eine ganz bestimmte, maximale
absolute Stahlspannung 6, _,psin der un-
teren Léngsarmierung in Balkenmitte
sowie durch eine allfillige Zusatzmasse
gekennzeichnet. Die Spannung G, s €1-
gab sich aus der Summe der Stahlspan-
nungen infolge Eigengewichtes 6, ,und
dynamischer Belastung 6, . Innerhalb
jeder Beanspruchungsstufe wurden
nacheinander die folgenden Versuche
durchgefiihrt:

- drei Ausschwingversuche mit jeweils
gleich grosser Auslenkkraft,

- zwei Resonanzversuche, wobei die
Resonanzkurven bei konstant gehal-
tener Erregerkraft im ersten Versuch
mit steigender und im zweiten Ver-
such mit abnehmender Erregerfre-
quenz punktweise bestimmt wurden,

- zwei Ausschwingversuche mit gleicher
Auslenkkraft wie bei den anfingli-
chen Ausschwingversuchen.

Das Priifprogramm jedes einzelnen
Balkens erstreckte sich iiber drei ver-
schiedene Priifphasen:

- In der ersten Priifphase mit einer Bal-
kenstiitzweite von | = 7,88 m wurde
vorerst, beginnend beim noch prak-
tisch ungerissenen Zustand, die ma-
ximale absolute Stahlspannung o, s
von Beanspruchungsstufe zu Bean-
spruchungsstufe in Etappen von
50 N/mm? gesteigert (vgl. die ersten
drei Beanspruchungsstufen in
Bild 5). Ab einer bestimmten Stahl-
spannung o, . wurde der Balken
auch mit den Zusatzmassen A M,
bzw. A M, gepriift. Dies war dann der
Fall, wenn durch die Zusatzmassen
die Stahlspannung o, ,infolge Eigen-
gewichtes nicht die fiir die Beanspru-
chungsstufe festgelegte Stahlspan-
nung o,, . Uberschritt. Bei einer sol-
chen Beanspruchungsstufe mit Zu-
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satzmasse war somit die zu erreichen-
de Stahlspannung o, s dieselbe wie
bei der vorausgegangenen Beanspru-
chungsstufe ohne Zusatzmasse, die
Spannungsamplitude o, . hingegen
war wegen des erhohten Eigenge-
wichtes und der zugehorigen Stahl-
spannung o, , entsprechend kleiner
(vgl. die dritte und vierte Beanspru-
chungsstufe in Bild 5). Die Stahl-
spannungen wurden bis nahe an die
Proportionalitdtsgrenze  gesteigert,
d.h.bis 6, aps = 450 N/mm?.

- In der zweiten Priifphase wurde bei
unveridnderter Balkenstiitzweite von
] = 7,88 m dasselbe Priifprogramm,
wie es in der ersten Priifphase zur An-
wendung kam, leicht abgekiirzt
wiederholt, um den Einfluss der Be-
lastungsgeschichte bzw. der Rissbil-
dung - die Risse waren wiahrend der
ersten Prifphase entstanden - ge-
nauer zu erfassen.

- In der dritten Priifphase wurde die
Stiitzweite der Balken auf | = 4,84 m
verkleinert und ein dhnliches Priif-
programm wie in der ersten und
zweiten Priifphase durchgefiihrt, al-
lerdings mit Spannungssteigerungen
von 100 N/mm? von Beanspru-
chungsstufe zu Beanspruchungsstufe.

Messungen und Auswertung

An den Versuchsbalken wurden in drei
verschiedenen Querschnitten die
Durchbiegungen, die Stahl- und Beton-
dehnungen, die Balkenbeschleunigun-
gen sowie am Schwingungserreger
selbst die Erregerkraft gemessen. Die
Registrierung erfolgte teils analog in
Funktion der Zeit auf Magnetband und
teils mittels Spitzenwertmessern auf
Lochstreifen. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung der Mess- und Registrier-
einrichtungen wird in [9] gegeben.

Die Auswertung der Magnetband- und
Lochstreifenaufzeichnungen  erfolgte
zur Hauptsache mit Hilfe eines Prozess-
rechners. Dabei wurden die auf Ma-
gnetband aufgezeichneten Messwerte
durch einen Analog-Digital-Wandler
mit der gewiinschten Abtastfrequenz di-
gitalisiert. Die so erhaltenen diskreten
Daten wurden getrennt nach Resonanz-
und Ausschwingversuchen weiterverar-
beitet. Die verwendeten Auswertungs-
programme ermdoglichten das direkte
Aufzeichnen der Resonanzkurven so-
wie die Bestimmung der Eigenfrequenz
und der Dampfung beim Ausschwing-
versuch.

Versuchsresultate

Im folgenden werden die wichtigsten
Versuchsresultate in geraffter Form
dargestellt. Dabei wird die Differenz
zwischen den im Resonanzversuch bzw.
Ausschwingversuch und den unter
Eigengewicht gemessenen Werten mit
dem Adjektiv «relativ», bzw. dem In-
dex «rel» verdeutlicht. Fiir ein einge-
henderes Studium der interessanten Re-
sultate sei nochmals auf[1] verwiesen.

Steifigkeiten

Aus den in den statischen Versuchen er-
mittelten Last-Durchbiegungs-Dia-
grammen konnte die im jeweiligen Zeit-
punkt der Belastungsgeschichte vor-
handene Balkensteifigkeit bestimmt
werden.

Die durch die Rissbildung bewirkte Ab-
minderung der Balkensteifigkeit war
bei den schwach armierten Versuchs-
balken erwartungsgemdss grosser als
bei den stirker armierten Balken. Die
maximale Abminderung betrug bei den
Leichtbetonbalken 57 bis 71% und bei
den Betonbalken 68 bis 84%.
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Bild 6. Eigenfrequenzen in Funktion der maximalen relativen Durchbiegung in Balkenmitte

Beschleunigungen

Die starker armierten Versuchsbalken
wiesen bei gleicher relativer Durchbie-
gung wegen der hoheren Eigenfrequen-
zen (vgl. den Abschnitt «Eigenfrequen-
zeny») stets eine grossere Beschleuni-
gung auf als die schwéicher armierten
Balken. Ebenso zeigten die Leichtbe-
tonbalken bei gleich grosser relativer
Durchbiegung wegen der hoheren
Eigenfrequenzen (vgl. den Abschnitt
«Eigenfrequenzen») stets eine grossere
Beschleunigung als die entsprechenden
Betonbalken.

Biegemomente und Querkrifte

Die Biegemomente und Querkrifte in-
folge dynamischer Belastung waren bei
den entsprechenden Leichtbeton- und
Betonbalken bei gleicher relativer
Durchbiegung stets anndhernd gleich
gross, da sich die Einfliisse der hdheren
Beschleunigungen und der geringeren

Masse der Leichtbetonbalken etwa
kompensierten.
Dehnungen

Die relativen Stahldehnungen und Be-
tondehnungen von sich entsprechenden
Leichtbeton- und Betonbalken waren
bei gleicher relativer Durchbiegung
stets ungefahr gleich gross.

Rissverhalten

Die relative Rissoffnung lag bei allen
Versuchsbalken in derselben Grossen-
ordnung und iiberstieg trotz Stahlspan-
nungsamplituden von bis zu
450 N/mm? nie den Wert von 2%100 mm.

Eigenfrequenzen

In Bild 6 ist die Grosse der in den Reso-
nanzversuchen bei den Beanspru-
chungsstufen ohne Zusatzmassen fest-

gestellten ersten Eigenfrequenzen f der
Versuchsbalken in Funktion der maxi-
malen relativen Durchbiegung Smax, rel
in Balkenmitte fiir alle Priifphasen auf-
getragen.

Es konnen die folgenden Feststellungen
gemacht werden:

- In der ersten Priifphase nahmen die
Eigenfrequenzen wegen der fort-
schreitenden Ausbildung der Risse
und des dadurch verursachten Stei-
figkeitsabfalls ~mit  wachsender
Durchbiegung bzw. Beanspruchung
ab. Die Abminderung der Eigenfre-
quenzen gegeniiber dem ungerisse-
nen Zustand war bei den schwaeh ar-
mierten Balken grosser als bei den
stdrker armierten Balken. Sie betrug
bei den Leichtbetonbalken 33 bis 44%
und bei den Betonbalken 47 bis 54%.
Die anfédnglich kleineren Eigenfre-
quenzen der Leichtbetonbalken -
trotz geringerer Masse durch den we-
sentlich kleineren E-Modul bedingt -
nahmen also mit zunehmender Bean-
spruchung und Rissbildung weniger
stark ab als die Eigenfrequenzen der
entsprechenden Betonbalken.
Schliesslich wiesen sdmtliche Leicht-
betonbalken hohere Eigenfrequen-
zen auf als die entsprechenden Be-
tonbalken.

- In der zweiten Priifphase (gleiche
Stiitzweite wie erste Priifphase) wa-
ren die Eigenfrequenzen im ganzen
Beanspruchungsbereich ~ praktisch
konstant, da sich in der ersten Priif-
phase fast simtliche Risse ausgebil-
det hatten und sich deshalb die Bal-
kensteifigkeit im allgemeinen nur
noch sehr wenig dnderte.

- In der dritten Priifphase (verkiirzte
Stiitzweite) nahmen die Eigenfre-
quenzen bei den stirker armierten

Balken mit wachsender Durchbie-
gung bzw. Beanspruchung wieder et-
was zu. Eine mogliche Erkldrung hie-
fir wird in [I] gegeben. Bei den
schwach armierten Balken war auch
in dieser Priifphase zuerst noch ein
erheblicher Abfall der Eigenfrequen-
zen zu beobachten, da insbesondere
gegen die Balkenenden zu noch wei-
tere Risse auftraten.

Dimpfung

Aus praktischen Griinden und mangels
besserer Moglichkeiten wurde bei der
Versuchsauswertung als Kenngrosse
fiir die Dampfung das nur fiir ein visko-
ses Dampfungsgesetz und linear elasti-
sches Verhalten eines Schwingers giilti-
ge logarithmische Dekrement 9 ge-
wihlt, unabhdngig davon, ob das effek-
tive Dampfungsverhalten diesem An-
satz geniigte oder nicht. Das hiufig ver-
wendete Ddmpfungsmass & (Verhiltnis
der Dampfung zur kritischen Ddmp-
fung) kann daraus mit der Beziehung

berechnet werden.

Die aus den Resonanzversuchen ermit-
telten Dadmpfungswerte entsprechen
weitgehend denjenigen aus den Aus-
schwingversuchen. Deshalb werden
hier nur die in den Ausschwingversu-
chen festgestellten Werte verwendet.
Bild 7 zeigt den aus den Versuchen aller
Beanspruchungsstufen ohne Zusatz-
massen gewonnenen Verlauf des loga-
rithmischen Dekrementes 9 bzw. des
Diampfungsmasses & in Funktion der
maximalen relativen Durchbiegung
Smax, rel (Anfangsdurchbiegung) in Bal-
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Bild 7. Déimpfung in Funktion der maximalen relativen Durchbiegung in Balkenmitte

kenmitte. Dabei wurden jeweils die
Werte aus den ersten zehn Perioden des
Ausschwingversuches ermittelt und
aufgetragen.

Fiir die Beanspruchungsstufen mit den
Zusatzmassen A M, und A M, wurde in
allen Priifphasen ein nahezu analoger
Verlauf der Dampfung festgestellt. Des-
halb wird hier auf die Wiedergabe die-
ser Resultate verzichtet.

Die aus Bild 7 ersichtlichen Resultate

sind in Bild 8 schematisch dargestellt.

Das Dimpfungsverhalten der gepriif-

ten Balken ldsst sich mit den folgenden

Feststellungen charakterisieren (die

Ziffern 1 bis 6 beziehen sich auf die

Numerierung in Bild 8):

1. Bei allen Balken nahm in der ersten
Priifphase die Dampfung mit zuneh-
mender Durchbiegung bzw. fort-
schreitender Ausbildung der Risse
vorerst zu.

2. Wihrend der Phase der Rissbildung
wurde ein Zustand erreicht, bei dem
die Ddmpfung nicht mehr weiter an-
stieg.

3. Sobald anndhernd alle Biegerisse
ausgebildet waren, nahm die Ddmp-
fung mit steigender Durchbiegung
wieder ab. Bei grossen Durchbiegun-
gen - entsprechend einer Stahlspan-
nung nahe bei der Fliessgrenze -
wurden insbesondere an den stirker
armierten Balken sehr kleine Ddmp-
fungswerte (§ < 1%) gemessen.

4. Bei Wiederholung des gesamten
Priifprogramms in der zweiten Priif-
phase ergab sich bei allen Balken bei
kleinen relativen Durchbiegungen
eine im Vergleich zur ersten Priif-
phase sehr hohe Dampfung. Mit zu-
nehmender Durchbiegung nahm
dann aber die Ddmpfung wiederum
stark ab.
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Bild 8. Démpfung in Funktion der maximalen rela-
tiven Durchbiegung (schematisch)

5.

Bei grossen Durchbiegungen wur-
den fiir die Dampfung noch etwas
kleinere Werte als in der ersten Priif-
phase gemessen.

. Durch Verkleinern der Stiitzweite in

der dritten Priifphase - die Eigenfre-
quenz wurde dadurch etwa verdop-
pelt - wurde ein zur zweiten Priif-
phase analoges Verhalten beobach-
tet. Auch hier nahm die Didmpfung
mit zunehmender Durchbiegung
stark ab. Es wurde kein signifikanter
Einfluss der Eigenfrequenz auf die
Dampfung festgestellt.

Mit zunehmendem Armierungsge-
halt wurde eine kleinere Dampfung
ermittelt.

8. Die Leichtbetonbalken wiesen im
ganzen Beanspruchungsbereich ein
geringeres Dampfungsvermogen als
die entsprechenden Betonbalken
auf.

Zusammenfassung

Sowohl die Steifigkeit und die Eigenfre-
quenz als auch die Ddmpfung von
Stahlleichtbeton- und Stahlbetonbal-
ken hingen sehr stark von der Rissbil-
dung und der Beanspruchungshdhe ab.
Demgegeniiber hat der Armierungsge-
halt einen geringeren Einfluss.

Die Steifigkeiten nahmen gegeniiber
dem ungerissenen Zustand bei den
Leichtbetonbalken um 57 bis 71% und
bei den Betonbalken um 68 bis 84% ab.

Die Eigenfrequenzen der Versuchsbal-
ken verminderten sich ebenfalls mit zu-
nehmender Rissbildung. Die Abnahme
gegeniiber dem ungerissenen Zustand
betrug bei den Leichtbetonbalken 33 bis
44% und bei den Betonbalken 47 bis
54%. Im gerissenen Zustand wiesen alle
Leichtbetonbalken eine hohere Eigen-
frequenz auf als die entsprechenden Be-
tonbalken, wihrend im ungerissenen
Zustand das Gegenteil der Fall gewesen
war.

Die Ddmpfung stieg bei allen Versuchs-
balken wiihrend der Rissbildung zuerst
an. Sobald annihernd alle Biegerisse
ausgebildet waren, nahm die Damp-
fung mit weiter steigender Beanspru-
chung wieder ab. Bei hoher Beanspru-
chung, d.h. bei Stahlspannungen bis
nahe an die Proportionalititsgrenze,
wurden fiir das Ddmpfungsmass sehr
niedrige Werte von teilweise unter 1%
ermittelt. Bei  Wiederholung  der
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Schwingversuche an den nun bereits ge-
rissenen Balken wurden bei kleinen Be-
anspruchungen fir das Ddmpfungs-
mass sehr hohe Werte von bis zu 4%
und mehr festgestellt. Bei hohen Bean-
spruchungen wurden dann aber bei fast
allen Balken wiederum Werte von we-
niger als 1% gemessen. Die Ddmpfung
der Leichtbetonbalken war im ganzen
Beanspruchungsbereich geringer als
diejenige der entsprechenden Betonbal-
ken.

Die beschriebenen Versuchsresultate
und weitere Untersuchungen zeigen,
dass mit dem Modell der viskosen
Ddmpfung, womit iblicherweise die
Dampfung von Stahlbetonkonstruktio-
nen zu erfassen versucht wird, das tat-
sédchliche Ddmpfungsverhalten nicht zu-
treffend beschrieben werden kann. Die
aufgezeigten Phidnomene konnen je-
doch anhand von wirklichkeitsndheren
Modellen erklirt werden. Uber diesbe-
ziigliche Forschungsergebnisse soll in
einer spiteren Publikation berichtet
werden.

Verdankungen

Die durchgefiihrten dynamischen Ver-
suche wurden durch Forschungsbeitra-
ge der Firma Hunziker & Cie AG, Zi-

Literatur

[1] Dieterle, R., Bachmann, H.: ‘«Versuche
iiber den Einfluss der Rissbildung auf die
dynamischen Eigenschaften von Leichtbe-
ton- und Betonbalken», Institut fiir Bau-
statik und Konstruktion, ETH Ziirich, Ver-
suchsbericht Nr. 7501-1, Birkhéuser Verlag
Basel und Stuttgart, Dez. 1979.

[2] Bock, E.: «Uber den dynamischen E-Mo-
dul und die Diampfung von Betonbalken
verschiedener Bewehrung bei Biegungs-
und Lingsschwingungen», Universitét
Berlin, Dissertation, 1939.

[3] Ehler, G.: «Das Elastizititsmass des Be-
tons bei Schwingungen», Beton und Eisen,
40. Jahrgang, 1941, Heft 20, S. 268 bis 272,
Heft 21, S. 280 bis 282.

[4] Lenk, H.: «Uber das Schwingungsverhal-
ten von Spannbeton- und Stahlbetonbal-
ken», Universitdt Stuttgart, Dissertation,
1963.

[5] Penzien, S.: «Damping Characteristics of
prestressed Concrete», ACI-Journal Proc.,
Vo 61, No.9, Sept. 1964, pp 1125-1148.

[6] Denkhaus, G.: «Uber das Verhalten von
Spannbetonbalken bei Biegeschwingun-
gen», Beton- und Stahlbetonbau, 1952,
Heft 3.

[71 Miiller, F.P.: «Die Ermittlung der Abwei-
chung vom linearen Forménderungsgesetz
sowie die Diampfung von Spannbeton
durch Ausschwingversuche», Beton- und
Stahlbetonbau, 54. Jahrgang, 1959,
Heft 11, S. 276 bis 278.

[8] Fritz-de-la-Orta, G.D.: «Uber das Verhal-
ten von Spannbeton-Bauteilen bei dynami-
schen Beanspruchungen, insbesondere bei
Erdbeben», Miinchen, 1958.

[9]1 Baumann, M., Dieterle, R., Bachmann, H.:
«Neuartige Belastungs- und Messeinrich-
tungen fiir Schwingversuche an armierten
und vorgespannten Betonpriifkdrpern»,
Institut fiir Baustatik und Konstruktion,
ETH Ziirich, Bericht Nr.88, 1978, Birk-
héuser Verlag Basel und Stuttgart.

rich, erméglicht. Die Armierungsstéhle
wurden von der von Moos Stahl AG,
Luzern, kostenlos zur Verfiigung ge-
stellt. Fiir diese Unterstiitzung danken
die Verfasser herzlich.

Internationale Energieagentur / Forschungsprogramme V*)

Minimale Liiftungsraten in Wohn- und

Arbeitsraumen

Von Hans Urs Wanner, Ziirich

Zur Verminderung von Wéarmeverlusten
in Gebduden miissen die Isolationen
verbessert sowie Fenster und Tiiren ab-
gedichtet werden. Dadurch wird jedoch
die Zufuhr von Frischluft reduziert
und es stellt sich die Frage, welches die
minimalen Luftmengen sind, um eine
einwandfreie Qualitit der Raumluft
sicherzustellen und um Beeintrichti-
gungen der Gesundheit und der Lei-
stungsfihigkeit zu vermeiden.

Am Institut fiir Hygiene und Arbeitsphy-
siologie der ETH Ziirich werden zurzeit
Untersuchungen zur Erarbeitung von
Empfehlungen fir minimale Liiftungsra-
ten in Wohn- und Arbeitsrdumen durch-
gefiihrt. Dazu notwendig sind in erster

Linie Kriterien zur Beurteilung der

Raumluftqualitdt. Solche Kriterien ba-
sieren auf messbaren Verunreinigungen

*) Vgl. «Schweizer Ingenieur und Architekt»,
Heft 13, s. 218, Heft 26, S. 506-507, Heft 32/33,
S. 594 und Heft 46, S. 940-941, 1979,

der Raumluft sowie auf den subjektiven
Beurteilungen durch die Rauminsassen.

Verunreinigungen der Raumluft

Die wichtigsten Verunreinigungen der
Raumluft sind in Tabelle | zusammen-
gestellt. Je nach Ort, Beniitzung und Be-
legung sind die Anteile und Konzentra-
tionen verschieden und deshalb fiir Ge-
sundheit und Wohlbefinden auch von
unterschiedlicher Bedeutung.

Bei den geplanten Untersuchungen
geht es nun darum, das Ausmass der
moglichen Verunreinigungen in der
Raumluft besser zu kennen, ihre Aus-
wirkungen auf die Gesundheit - vor al-
lem bei lingeren Einwirkungen - zu
beurteilen sowie auch Empfehlungen
auszuarbeiten, wie gesundheitsgefdhr-
dende Belastungen vermieden werden
konnen.

Adresse der Verfasser: R. Dieterle, dipl. Ing. ETH,
Prof. Dr. H. Bachmann, dipl. Ing. ETH, Institut fiir
Baustatik und Konstruktion, ETH-Honggerberg,
8093 Ziirich.

Im Mittelpunkt der ETH-Studien ste-
hen die Verunreinigungen durch den
Menschen in Abhdngigkeit seiner Tatig-
keiten sowie Verunreinigungen durch
Materialien, Baustoffe und  Ver-
braucherprodukte. Geplant sind Mes-
sungen bei experimentellen Bedingun-
gen in einer Klimakammer sowie auch
Feldversuche. Zur Beurteilung der Luft-
qualitdt werden Messungen des Koh-
lendioxides und des Formaldehydes so-
wie auch senorische Geruchsbestim-
mungen durchgefiihrt.

Als Beispiel einer Verunreinigungsquel-
le, die bei reduzierter Liiftung zu erheb-
lichen Belastungen der Raumluft fiih-
ren kann, seien die Spanplatten er-
wihnt, wie sie in Mobeln sowie zur
Ausstattung von Réaumen verwendet
werden. Riickstdnde von aldehydhalti-
gen Produkten, die bei der Herstellung
von Spanplatten verwendet werden,
konnen die Raumluft kontinuierlich
verunreinigen und in der Folge Reizun-
gen der Augen und Atemorgane verur-
sachen. In Tabelle 2 sind einige Form-
aldehydkonzentrationen aufgefiihrt, die
bei kiirzlich in Ddnemark in neuen
Wohnriumen durchgefiithrten Messun-
gen festgestellt wurden. Quelle dieser
zum Teil betrichtlichen und tiber dem
noch als zumutbaren Wert (0,1 mg/m?)
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