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IVa3

Uber eine Erweiterung der Morschschen Fachwerkanalogie
An Extension of the Morsch Truss Analogy

Sur une extension de la méthode du treillis de Morsch

HUBERT RUSCH
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h., Miinchen

1. Die Fachwerkanalogie

MorscH hat die Fachwerkanalogie als ein Gedankenbild fiir die Bemessung
der Schubbewehrung entwickelt. Nach seinen Vorstellungen sind die Druck-
streben immer unter 45° gegen die Balkenachse geneigt, wihrend die Richtung
der Zugstibe weitgehend frei gew#dhlt werden darf.

Vielfach wurde dieses Fachwerk nur als eine vergroberte Darstellung des
Trajektorienbildes aufgefaft. Die starre Bindung der Neigung der Druck-
streben wurde durch den an der neutralen Achse auftretenden GroBtwert der
Schubspannung erkldrt, der unter 45° geneigte Hauptspannungen erzeugt.
Dies macht auch verstdndlich, dall bis heute die Vorstellung lebendig blieb,
die von einem Balken aufnehmbare Querkraft wiirde durch die «Schubfestig-
keit des Betons» bestimmt.

2. Die Bedeutung der Schubspannung fiir den Stahlbeton

In diesem Zusammenhang mul} daran erinnert werden, dafl der GroBtwert
der Hauptschubspannung nur fiir das Verhalten der zahen Werkstoffe eine
ausschlaggebende Rolle spielt. Bei sproden Werkstoffen, zu denen der Beton
zdhlt, mull die Bruchgefahr an Hand der gleichzeitig wirkenden Hauptspan-
nungen beurteilt werden.

Wir haben uns in diesem Sinne schon lange daran gewohnt, bei der Bemes-
sung von Schalen und Scheiben zuerst die Gréfe und Richtung der Haupt-
spannungen zu bestimmen und dann die Hauptdruckspannungen dem Beton,
die Zugspannungen der eingelegten Bewehrung zuzuweisen. Dabei wird gar
nicht in Erwidgung gezogen, der in die Berechnung der Hauptspannungen
eingehenden Schubspannung eine andere Bedeutung als die einer Spannungs-
komponente zuzuweisen oder gar ihre Groéfe in der bei Balken tiblichen Weise
auf einen niedrigen Wert zu begrenzen. Wie richtig das ist, zeigt eine einfache
Uberlegung. Der értlich auftretende Zahlenwert der Schubspannung héngt in
erster Linie von der zu Beginn der Berechnung gewé#hlten Richtung des
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Koordinatennetzes ab; er verschwindet ganz, wo zufillig die willkiirlich
gewdhlte Koordinatenrichtung mit der vom Belastungszustand bestimmten
Hauptspannungsrichtung zusammenfillt.

Fiir die Bemessung von schlanken Balken kommt aber der Schubspannung
doch eine Bedeutung zu. Dieser scheinbare Widerspruch 148t sich auf einfache
Weise erklaren. Der nach der Schubspannungsformel 7,=@/bz berechnete
Wert hat noch eine zweite Bedeutung. Er ist auch ein MaBstab fiir die auf die
mitwirkende Querschnittsfliche 6% und die Betonfestigkeit B, bezogene
Querkraft ¢=Q/bhpB,,, da z/h~0,9konst. ist. Es ist demnach gar nicht falsch,
wenn die Bestimmungen mancher Lénder zur Vereinfachung die zuldssige
Querkraft mit 7= @/bk und nicht mit 7o=0/b-0,9% begrenzen. Damit wird
man nur der Tatsache gerecht, daBl im Querkraftbereich eines solchen Balkens
die Schubspannungen selbst nur eine untergeordnete Rolle spielen, wie im
folgenden gezeigt wird.

3. Die Besonderheiten des schlanken Balkens

Das in einem schlanken Balken im ungerissenen Zustand entstehende
Spannungsbild 1aBt sich am leichtesten an Hand des Trajektorienbildes der
Hauptspannungen verstehen. Es ist durch 2 Scharen von sich rechtwinklig
kreuzenden Druck- und Zuggewolben gekennzeichnet, die lotrecht an den
beiden Réndern aufstehen. Die Gewdolbekrifte sind am Rand gleich Null und
haben im Scheitel ein Maximum. Die Horizontalkomponenten der Gewdlbe-
krifte tragen das Biegemoment, die Vertikalkomponenten die Querkraft.

Wenn nun mit steigender Last die Zugfestigkeit des Betons iiberwunden
wird, entstehen Risse, deren Richtung den Drucktrajektorien folgend die Zug-
gewdlbe durchschneidet. Die ausfallende Betonzugkraft mufl nun von den zu
diesem Zweck eingelegten Bewehrungsstiben aufgenommen werden. Die Stahl-
dehnung ist aber mehrfach grofler als die zum RiB3 fiihrende Betondehnung, die
nur 0,1 bis 0,159, betrug. Der Dehnungszuwachs stort die Vertriglichkeits-
bedingung und fiihrt mit steigender Last zu einer fortschreitenden Umlagerung
der inneren Krifte.

Die Risse folgen deshalb in ihrem weiteren Verlauf nicht mehr der urspriing-
lichen, sondern der sich stindig verdindernden Form der Drucktrajektorien.
Sie unterteilen den Beton des Balkens in ein kammartiges Gebilde. Die Biege-
druckzone ist der Riicken dieses Kammes, seine Zihne sind durch die Beweh-
rung miteinander gekoppelt. Kammriicken und Kammzihne werden vorwie-
gend durch Normalkrifte mit zusitzlichen Biegemomenten belastet. Die
Schubspannungen spielen im gerissenen Betontragwerk nur noch eine neben-
geordnete Rolle. Der Bruch ist in den meisten Fillen eine Folge der Druck-
spannungen, welche nach dem Ausfall der Betonzugzone rasch ansteigen.

Der schlanke Balken unterscheidet sich also von den vorher beschriebenen
Schalen und Scheiben vor allem in 3 Dingen:



UBER EINE ERWEITERUNG DER MORSCHSCHEN FACHWERKANALOGIE 335

3.1. Wegen der kleinen Konstruktionshéhe wird die Zugfestigkeit des Betons
meist schon unterhalb der Gebrauchslast iiberschritten; deshalb entstehen
wesentlich mehr Risse.

3.2. Die Bewehrung des Balkens im Querkraftbereich lat sich nicht auf ebenso
einfache Weise wie bei Schalen der Richtung der Hauptzugspannungen
anpassen.

3.3. Aus den vorgenannten beiden Griinden entsteht nach dem Erreichen der

Betonzugfestigkeit eine wesentlich grofere Umlagerung der inneren
Krifte.

4., Die Brucharten

Wenn man also bei Scheiben und Schalen meist darauf vertrauen kann, da@3
nur wenige Risse entstehen werden und deshalb die nach der Elastizitits-
theorie fiir den ungerissenen Querschnitt berechneten Schnittkrifte die Bean-
spruchung zutreffend beschreiben, kann man bei schlanken Balken die dem
Ausfall der Betonzugzone folgenden Umlagerungen der Schnittkrifte nicht
mehr vernachlissigen. Thre Auswirkungen zu verfolgen ist das Anliegen aller
sogenannten Schubtheorien. Die Bezeichnung «Schubtheorie» ist aber irre-
fiihrend. Die Ursachen eines Bruches im Querkraftbereich sind nicht in den
Schubspannungen, sondern in den nachstehend aufgezeichneten Erscheinungen
zu suchen (siehe Fig. 1).
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Fig. 1.

Bruch der Biegedruckzone infolge M + @

Im Querkraftbereich ist die Biegedruckkraft kleiner als an der weiter zur
Balkenmitte liegenden Stelle des grof3ten Momentes. Das von der Umlagerung
der inneren Krifte ausgeloste Hochwandern eines Schrigrisses kann aber den
Kammriicken értlich so stark einschniiren, dall an dieser Stelle die Druck-
festigkeit des Betons vorzeitig tiberschritten wird.

Druckbruch des Steges

Er entsteht in Plattenbalken mit breitem Druckgurt und sehr diinnem
Steg, wenn die Querkraft von flach geneigten Druckstreben iibernommen
werden mul.
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Zugbruch

Er tritt vor allem bei fehlender oder zu schwacher Querbewehrung auf. Er
ist die Folge der durch die exzentrisch wirkende Biegedruckkraft und die
Querkraft im Kammriicken ausgelosten Hauptspannungen, die eine starke
Druckkomponente und eine schwache Zugkomponente aufweisen. Unter der
Wirkung der Zugkomponente verlingert sich ein schon bestehender Schragril3
und durchschneidet die Biegedruckzone ganz.

Verankerungsbruch der Lingsbewehrung

Er tritt hiufig dann auf, wenn die Langszugkraft nach dem Auflager zu
langsamer abnimmt als erwartet wurde. Dies ist vor allem bei Balken mit
geringer Querbewehrung der Fall, welche die Lasten weitgehend durch Bogen-
oder Sprengwerkwirkung tragen.

Bruch der Querbewehrung

Diese Bruchart wird nur der Vollstindigkeit halber erwéhnt. Sie kann nur
ausnahmsweise bei sehr schwacher oder sproder Querbewehrung und erst nach
groBen Verformungen entstehen.

5. Die Schubtheorien

Im Gebiet der reinen Biegung kann man die nach dem Entstehen der Risse
auftretenden Spannungen fiir alle Belastungsgrade bis zum Bruch unter
strenger Beachtung der Gleichgewichts- und Vertriglichkeitsbedingungen
berechnen. Fiir das Gebiet der gleichzeitigen Beanspruchung durch Moment
und Querkraft fehlt eine solche strenge Theorie. Die sogenannten «Schub-
theorien» bringen nur Nidherungslosungen, die man je nach der Art des Vor-
gehens in folgende Gruppen einteilen kann:

Fachwerkanalogien

In neueren Arbeiten wurde der Versuch unternommen, die von RITTER [1]
und MorscH [2] eingefiihrte starre Bindung an 45° geneigte Druckstreben zu
verlassen und die wahre Neigung dieser Streben unter Beriicksichtigung der
Forménderungen zu bestimmen [3, 4, 5, 6]. Dabei kommt man zu spiirbar
flacheren Neigungen und erzielt auch eine bessere Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen.

Hynpothesen iiber die Festigkeit der Druckzone

Eine andere Gruppe versucht, nur die als M + ¢ Bruch oder Zugbruch
beschriebenen Vorgéinge zu kliren, die zu einem Bruch des Druckgurtes fiithren,
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da dieser Art des Versagens in der Praxis eine besondere Bedeutung zukommt.
Sie berechnen aus Moment und Querkraft die im Druckgurt auftretenden
Hauptspannungen und vergleichen sie mit einer nach MoHR entwickelten
Hiillkurve. Ein Teil dieser Autoren [7, 8, 9] bestimmt die Hohe der Druckzone
auch im Querkraftbereich mit den fiir reine Biegung geltenden Ansitzen,
wihrend andere [10] die im Querkraftbereich entstehende Einschniirung der
Druckzone beriicksichtigen. Unsicher bleibt dabei, welcher Teil der Querkraft
von dem Druckgurt getragen werden mul.

Empirische Formeln

In neuester Zeit wurden vielfach mangels einer ausreichenden theoretischen
Grundlage empirische Formeln vorgeschlagen, welche die durch Versuche ge-
wonnenen Erfahrungen zu einer den Bediirfnissen der Praxis angepafliten
Formel verdichten wollen. Solche Vorschlige wurden auch mehrfach in
Bemessungsvorschriften iibernommen [11, 12].

6. Versuch zu einer exakten Losung

Es wurde schon erwshnt, daB nach Uberwindung der Zugfestigkeit des
~ Betons der von Rissen durchschnittene Balken einem Kamm #dhnelt, dessen
Zihne durch die Bewehrungsstibe gekoppelt werden. Der Spannungszustand
eines solchen Traggliedes ist innerlich hochgradig statisch unbestimmt. Der
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Gedanke liegt nahe, die von der Bewehrung ausgetibten Koppelungskriifte als
statisch unbestimmte Groflen aufzufassen. Die Bewehrung iibt aber nicht nur
in der Stabrichtung wirkende Kopplungskrifte X,, sondern auch parallel zu
den Rissen wirkende Verdiibelungskriafte Y; aus. Das zugehorige statische
Grundsystem zeigt Fig. 2 an einem stark vereinfachten Beispiel. Selbst in
normalen Fillen kann sich die Zahl der iiberzihligen GroBlen auf 50 erhohen.

Die modernen Rechenautomaten ermdoglichen es, derart hochgradig statisch
unbestimmte Systeme selbst dann zu l6sen, wenn die Systemachsen des Beton-
tragwerkes eine sehr unregelméfige Form annehmen und sich die Querschnitts-
groBen von Stelle zu Stelle dndern.

Dieser Weg zu einer theoretischen Bestimmung der im Querkraftbereich
auftretenden Spannungen wurde am Institut des Verfassers durch Nach-
rechnungen einer Reihe von Versuchsbalken erprobt. Dabei wurde eine gute
Ubereinstimmung zwischen den berechneten und im Versuch gewonnenen
Werte erreicht, wenn alle Verformungsgroflen des Betons und der Bewehrung
wirklichkeitsnah in die Berechnung eingefiihrt wurden. Vor allem waren fol-
gende Gesichtspunkte zu beriicksichtigen.

6.1. Der Verformungsmodul des Betons édndert sich nicht nur mit steigender
Spannung, sondern auch mit der Dauer der Belastung.

6.2. Es sind nicht nur die elastischen Verformungen der Bewehrung, sondern
auch die an den Verankerungsstellen auftretenden bleibenden Verschie-
bungen zu beriicksichtigen. Diese Verschiebungen sind nach noch unver-
offentlichten Versuchen am Institut des Verfassers viel gréfer als bisher
vermutet wurde. Die Hakenverankerung eines Biigels fiihrt beispielsweise
nach Fig. 3 bei Rundstahl und 1400 kp/cm? Stahlspannung zu 0,5—0,8 mm,
bei Rippenstahl und 2400 kp/em? Spannung zu 0,7—0,8 mm Schlupf.
Diese Verschiebungen iiberwiegen bei normalen Balkenabmessungen weit
die Grofle der elastischen Verformungsanteile.

6.3. Die Langsstibe iibertragen eine zwischen den Riflufern wirkende Quer-
kraft. Wenn sie zu gro3 wird, entstehen die bekannten flachen und kurzen
Risse, welche die Léngsstibe begleiten und ihren Verbund schidigen
(siehe linke Hélfte von Fig. 1). Die Verdiibelungskraft (Y in Fig. 2) nimmt
dann ab. Der Zusammenhang zwischen der Verdiibelungskraft und der
Verschiebung der RiBufer ist leider noch zu wenig erforscht, so daff mit
Niherungen gearbeitet werden muflte.

Es besteht kein Zweifel, dafl Untersuchungen der im vorstehenden beschrie-
benen Art geeignet sind, das wahre Tragverhalten des schlanken Balkens ver-
stehen zu lernen. Dal3 dazu eine so komplizierte mathematische Analyse not-
wendig ist, bedarf der Erklarung. Man mdochte glauben, die im Versuch gemes-
senen Verformungen miifliten fiir sich allein gentigen, um unter Heranziehung
der Verformungsgesetze und der Gleichgewichtsbedingungen ein geniigend
zuverlissiges Bild des Kriftespieles zu liefern. Dies ist aber leider nicht der
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Fall. Versucht man z.B. auf diesem Wege die im Kammriicken wirkende
Querkraft zu bestimmen, zeigt sich, daB schon eine kleine Ungenauigkeit in
der Zugkraft der Lingsbewehrung das Vorzeichen der Querkraft umdrehen
kann. Die aus der Dehnung der Staboberfliche berechnete Zugkraft ist aber
immer ungenau, da sie durch Biegespannungen und die teilweise Mitwirkung
des Betons auf Zug beeinflult wird.
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Die mathematische Behandlung hat den groBen Vorteil, dal an jeder Stelle
des Tragwerkes die Gleichgewichts- und die Vertriglichkeitsbedingungen
erfiillt werden. Ortliche Ungenauigkeiten der Berechnungsannahmen kénnen
sich dann bei einem hochgradig statisch unbestimmten System niemals stark
auswirken, weil sie durch kleine Verinderungen aller statisch unbestimmten
GroéBen kompensiert werden. Dies hat eine systematische Untersuchung der
Fehlerempfindlichkeit des elektronischen Programmes deutlich gezeigt.

Es muf aber besonders hervorgehoben werden, dafl das beschriebene Ver-
fahren nur dazu dienen soll, das Tragverhalten schlanker Balken zu studieren
und den EinfluB einer Variation einzelner Faktoren — z.B. der Betongiite,
der Stahlgiite, der Steifigkeit der Verdiibelungskrifte usw. — systematisch zu
verfolgen. Die mit elektronischen Rechnern gemachten Erfahrungen zeigen,
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dall die Berechnung, sobald einmal das Programm vorliegt, billiger und auf-
schluflreicher sein kann als Versuchsreihen. Natiirlich kann aber ein solches
Programm niemals dazu dienen, die téglich in der Praxis anfallenden Aufgaben
zu losen.

7. Der Grundgedanke der erweiterten Fachwerkanalogie

Das wahre Tragverhalten der schlanken Balken ist, wie im vorstehenden
gezeigt wurde, nur im Bereich der reinen Biegung mit einfachen Formeln zu
erfassen. Fiir den Querkraftbereich wird man sich in der Praxis wohl immer
mit einem Néaherungsverfahren begniigen miissen. Zur Entwicklung solcher
Formeln erscheint der unter 5 angedeutete Weg zur Erweiterung der Fach-
werkanalogie am geeignesten. Dies gilt vor allem dann, wenn man nicht von
der wesentlichsten Grundlage des Stahlbetons abweichen will, die fordert, daf3
alle zum Gleichgewicht notwendigen Zugkrifte durch Stahl abzudecken sind.

Nach den in den letzten Jahrzehnten ausgefiihrten Versuchen steht ein-
deutig fest, dafl man in manchen Bereichen die Querbewehrung gegeniiber
den von MOrscH aufgestellten Forderungen wesentlich vermindern kann. Es
wurden aber auch andere Beobachtungen gemacht, die sich durch die bis-
herigen Vorstellungen nicht vollstindig erkldren lassen. Im folgenden wird
gezeigt werden, wie sich die meisten Widerspriiche durch eine Weiterentwick-
lung der Fachwerkanalogie beseitigen lassen, wenn man die strenge Bindung
an 45° geneigte Druckstreben aufgibt. Dall diese Bindung auch nicht not-
wendig ist, wurde in den vorausgegangenen Abschnitten schon gezeigt.

8. Der EinfluBl der Neigung der Druckstreben

In der oberen Hilfte der Fig. 4 wird ein Fachwerk mit der Strebenneigung
a=45° gezeigt, das den von MORsScH aufgestellten Forderungen entspricht;
bei der unteren Hilfte wurde zur Aufnahme der gleichen Last die Streben
neigung flacher gewihlt. In beiden Fillen sind senkrechte Zugstibe vorge-
sehen (B=90°). Die Querbewehrung soll also aus Biigeln bestehen. Zwischen
beiden Fachwerken bestehen folgende Unterschiede:

a) Beim oberen Fachwerk mul} die Querkraft durch die Pfosten viermal, beim
unteren nur zweimal zum Obergurt hochgehoben werden. Man braucht
also beim zweiten Beispiel nur halb so viel Querbewehrung.

b) Die Volligkeit der im Bild ebenfalls dargestellten Zugkraftlinie der Lings-
bewehrung ist von der Strebenneigung abhiangig. Was beim zweiten Beispiel
an Querbewehrung eingespart wurde, wird durch den Mehraufwand an
Langsbewehrung wieder verbraucht.

c¢) Diese Feststellungen dndern sich nicht grundsitzlich, wenn man die Quer-
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kraft durch eine Reihe von iiberlagerten Fachwerken aufnimmt (Fig. 5).
In diesem Falle verwandelt sich nur die Stufenlinie der Gurtkraft in eine
Gerade und das MaB » wird kleiner, um das die Zugkraftlinie des Fachwerkes
gegeniiber der Zugkraftlinie des Balkens nach dem Auflager zu verschoben
liegt. Das Maf3 v wird anschaulicherweise als Verschiebemafl bezeichnet.
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9. Der EinfluB der Krafteintragung

Bei den in Fig. 4 gezeigten Fachwerken hing die Last am Balken. Fig. 6
zeigt nun, dall die Art des Lastangriffes sowohl die Neigung der Druckstreben
als auch die Querbewehrung spiirbar beeinflu3t.

Beim obersten Fachwerk wirken sowohl die Last als auch die Stiitzkraft
direkt und als Druckkrifte ein. Die Querkraft kann in diesem Falle allein
durch die Druckstrebe und ohne jede Querbewehrung getragen werden. Die
von auBen einwirkende Last ersetzt also in diesem Falle die Zugkraft des
Pfostens und damit auch die ihr entsprechenden Biigel. Im gleichen Malle
aber, wie man in den folgenden Beispielen von Fig. 6 dazu iibergeht, die Last
indirekt durch Querbalken einzutragen, liBt diese giinstige Wirkung nach.
Sie verkehrt sich sogar in das Gegenteil, wenn die Lasten zwar direkt, aber
als Zugkrafte einwirken.

Bei den verschiedenen Beispielen wird im Bild auch gezeigt, wie der Nei-
gungswinkel der Druckstrebe naherungsweise bestimmt werden kann. Die
ideelle Biigelkraft, welche den angreifenden Lasten entspricht, ist jeweils auf
die korrespondierende Breite eines Fachwerkfeldes zu verteilen.

P
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Z; kann sowohl Querbewehrung ersetzen (Vorzeichen +) als auch zuséatzliche
Querbewehrung erforderlich machen. Die angegebene Formel kann niherungs-
weise fiir alle in Fig. 6 gezeigten Arten der Lasteintragung verwendet werden.
Fiir Gleichlasten, die von oben auf den Balken einwirken, setzt man Z, = +q,
wenn die Gleichlast angehingt wird Z; = —q.

ta |
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Fig. 6. Fig. 7.

10. Der Deckungsgrad der Querkraft

In den vorausgegangenen beiden Abschnitten wurde gezeigt, in welcher
Weise die Neigung der Druckstreben von der Stiarke der Querbewehrung und
der Art der Lasteintragung abhingt. Um diesen Zusammenhang anschaulich
darzustellen, erweist es sich als zweckmiBig, einen neuen Parameter einzu-
fithren. Das Verhiltnis zwischen der vorhandenen Querbewehrung und dem
nach der MorscHschen Fachwerkstheorie berechneten Wert soll im folgenden
als «Deckungsgrad der Querkraft» bezeichnet werden.

7N = [—Ziff;l(sinﬁ+cosﬁ)oe+zi] g

In dieser Formel ist n die Zahl der im gleichen Schnitt wirkenden Biigel
(B=90°) oder Schrigstiabe (8=45°—60°) und @ ihr in Richtung der Balken-
achse gemessener Abstand; F,, ist der Querschnitt eines Stabes.

Zwischen dem Deckungsgrad » und der Neigung « der Druckstreben besteht
bei einem idealisierten Biigelfachwerk unter Vernachliassigung von Z, die Be-
ziehung

N~ tgo.
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In Wirklichkeit haben aber die Gurtungen endliche Abmessungen. In [13]
wurde gezeigt, welche Abweichungen dann auftreten. Fiir die Ableitung der .
zugehorigen Formeln wurde von der Fachwerkanalogie nur die Vorstellung
libernommen, daB} die Druckstreben parallel zu einem vereinfachend als
geradlinig angenommenen SchréigriBl verlaufen. Im iibrigen erfolgte die Ablei-
tung fiir ein Balkenelement, wobei die Verdiibelungswirkung der Léngsstibe
vernachléissigt wurde, das sie ohne eine Mitwirkung des Betons auf Zug nicht
moglich ist. Auch der von der Biegedruckzone im Zusammenhang mit der
Biegebeanspruchung der Zahne des Kammes (Rahmentragwerk) aufnehm-
bare Anteil der Querkraft blieb zur Vereinfachung unberiicksichtigt. Diese
Annahme kommt der Wirklichkeit um so niher, je schlanker und biegeweicher
die Zahne sind.

Die so erhaltenen Formeln wurden in Fig. 7 fiir mittlere Verhéltnisse aus-
gewertet, um anschaulich zu machen, in welchem MaBe die Neigung o« der
Druckstreben sowohl von dem Deckungsgrad n der Querkraft als auch von
der Neigung 8 der Querbewehrung abhingt.
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11. Das Verschiebemall der Zugkraftlinie der Lingshewehrung

In [13] wurden auch Formeln fiir die Bestimmung des Verschiebemalles v
aus den Gleichgewichtsbedingungen abgeleitet. Sie gelten unter der Annahme
einer gut verteilten Querbewehrung. Fig. 8 zeigt fiir mittlere Verhéltnisse die
Abhéngigkeit des Koeffizienten k,=v/z (v = Verschiebemal}, z = Hebelarm der
inneren Kriifte) von dem Deckungsgrad n und der Neigung B8 der Quer-
bewehrung.

Fiihrt man die Querbewehrung schwicher aus als der MorscHschen Formel
entspricht, entstehen flacher als 45° geneigte Druckstreben, die dazu fiihren,
daBl die Zugkraftlinie der Lingsbewehrung langsamer als affin zur Momenten-
linie abnimmt. Die Folge ist eine stdrkere Beanspruchung der Verankerung
dieser Bewehrung. Auf diesem Wege lernt man verstehen, wie MORrRSCH zu
seiner Forderung kam, immer volle Deckung der Querkraft (also unter 45°
geneigte Druckstreben) zu verlangen. Die von ihm bei verringerter Quer-
bewehrung beobachteten «Schubbriiche» waren in Wirklichkeit auf eine Uber-
beanspruchung der als Endverankerung dienenden Haken zuriickzufiihren.
Wenn die Querbewehrung verstirkt wurde, blieb der «Schubbruch» aus. In
Wirklichkeit hat aber diese Verstirkung den Verankerungsbruch verhindert,
weil fiir ein groBeres n das Verschiebemal v kleiner ist. Der Verankerungsbruch
hitte ebenso wirksam durch eine bessere Aufteilung der Langsbewehrung oder
Verwendung von Stahlen mit gréBerer Haftfestigkeit verhindert werden kon-
nen. Solche Stiahle standen aber MORSCH noch nicht zur Verfiigung.

12. Der Verankerungsbruch

Um einen Verankerungsbruch zu verhindern, miissen am Auflager geniligend
Stdbe mit ausreichender Verankerungslinge enden. Am Endauflager eines
Balkens betrigt die zu verankernde Kraft

Zy= Qujz = 1,Q.

Um sie aufzunehmen, mufl die Bewehrung um die Lange [, iiber das Auflager
hinweggefithrt werden (n = Zahl der Stibe, ¢ = Stabdicke, 7, = Haftfestig-
keit).

k,Q

XYL

v

DaB diese Bedingung nicht immer erfiillt ist, soll an einem Beispiel gezeigt
werden.

Ein freiaufliegender Plattenbalken von 60 cm Hohe ist mit 6 Langsstidben
¢ 26 bewehrt. Der Deckungsgrad der Querkraft betrage »=0,7, wobei 2 Stdbe
aufgebogen wurden. Die Auflagerkraft sei @ =26t. Nach Fig. 8 ist fiir ge-
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mischte Querbewehrung k,=0,60. Fir Rippenstahl und Betongiite 300 ist
Tymax = 20 kp/cmg'

0.6-26000
Damit wird: l =—— — =24cm
* = 320.4.1,6m
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Fig. 9.

Eine so groBe Uberlinge ist am Balkenende meist nicht ohne Abbiegung der
Langsbewehrung unterzubringen. Man wird deshalb meist nur dann mit ver-
ringerter Deckung der Querkraft arbeiten, wenn alle Stabe bis zum Auflager
durchgefiihrt werden konnen. Dann ist fiir reine Biigelbewehrung k.= 0,70 und

_0,7-26000 _

by = 20-6-2,6

18 em

Man kann aber eine dhnliche Verkiirzung der Verankerungslinge durch eine
Verstirkung der Biigelbewehrung erreichen. Mit n=1,0 und einem niher an
90° liegenden mittleren B-Wert wird k,=0,4 und

0,4-26000

by = 20-4-2,67

= 16 cm.
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13. Der Stegbruch

Nach der vorgeschlagenen Erweiterung der MOorscHschen Fachwerktheorie
mul} die Querkraft bei abnehmender Querbewehrung durch immer flacher
werdende Druckstreben getragen werden. Damit wachsen die schrigen Druck-
spannungen und es entsteht die Gefahr eines Druckbruches im Steg. Ein solcher
Bruch ist natiirlich nur in den diinnen Stegen eines Plattenbalkens zu erwarten.

Es bietet sich hier eine interessante Moglichkeit, die aufgestellten Hypo-
thesen zu iiberpriifen, indem man die der Fachwerkanalogie zugeordneten
Druckspannungen berechnet. Entsprechende Formeln werden in [13] abge-
leitet. Hier soll in Fig. 9 nur das Ergebnis einer Nachrechnung der zur Ver-
figung stehenden Versuchswerte wiedergegeben werden.

Die Figur zeigt fiir eine groe Zahl von Versuchen die berechneten Steg-
spannungen. Die zu einem Stegbruch fiihrenden Fille wurden besonders
gekennzeichnet. Es ist unverkennbar, daBl die natiirlich nur als eine Naherung
aufzufassende erweiterte Fachwerkanalogie eine Beurteilung dieser Bruch-
gefahr erlaubt. Dal die Spannungen fiir normale n-Werte nur etwa 559, der
Wiirfelfestigkeit betragen, weist darauf hin, dal in den Zihnen gleichzeitig
spirbare Biegespannungen wirken. Mit wachsendem Deckungsgrad der Quer-
kraft nahm die mittlere Druckspannung zu. Auch dies ist verstandlich, weil in
diesem Bereich die Strebenkraft so klein wird, dafl ein Durchbruch nur bei
auBergewohnlich diinnen Stegen moglich ist. Die starke Bewehrung fiihrt dann
zu einer sehr engen Zahnteilung. Weil schlanke Zahne keine nennenswerten
Biegespannungen erhalten, ist eine hohere Ausnutzung durch die Strebenkraft
moglich.

14. Die Grenzen der Anwendbarkeit der erweiterten Fachwerkanalogie

Die erweiterte Fachwerkanalogie erfiillt nur die Gleichgewichtsbedingung.
Die Vernachlidssigung der Vertraglichkeitsbedingung hat zur Folge, dal} die
Grenzen der Anwendbarkeit an Hand von Versuchsergebnissen definiert
werden miissen.

MorscH hat eine Begrenzung mit Hilfe maximaler Schubspannungswerte
7o=Q/Z vorgenommen. Nach dem Vorstehenden erscheint es aber sinnvoller
und auch einfacher, die bezogene Querkraft ¢ = Q/bh B, auszuwihlen. Die Hohe
des zulédssigen Wertes hingt eindeutig von dem Deckungsgrad der Querkraft
ab. Der Wert ¢ =n/8 wurde bei den Versuchen nie unterschritten. Bei zwei-
facher Sicherheit kénnte man etwa g =7/16 als obere Grenze wihlen.

Wie im Gebiet der reinen Biegung mufl man auch im Querkraftbereich die
Ausniitzung so begrenzen, daBl keine unzulissig breiten Risse entstehen. Der
vorstehende Vorschlag entspricht annéhernd auch dieser Bedingung.
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Die Frage der Begrenzung von q bedarf aber noch eines genauen Studiums,
das noch nicht abgeschlossen wurde.

15. Die Versuche als Grundlage von sogenannten Schubtheorien

In den letzten Jahren wurde die Versuchsgrundlage sehr stark erweitert.
Dies muB} nicht unbedingt von Vorteil sein. Eine Gefahr entsteht vor allem
dann, wenn man, wie es verschiedentlich geschehen ist, allein auf den Ver-
suchsergebnissen eine Bemessungsgrundlage aufbauen will.

Es wird leider viel zu oft iibersehen, wie begrenzt die Aussagekraft von
Versuchen ist. Die Versuchsbalken werden in Laboratorien unter besonders
giinstigen Bedingungen und unter Anwendung einer ungewdhnlichen Sorgfalt
hergestellt. Sie werden dann in konditionierten Raumen vor ungiinstigen
klimatischen Einfliissen beschiitzt und zu gegebener Zeit so vorsichtig wie
moglich belastet. Es ist fast schon als ein Akt der Undankbarkeit anzusehen,
wenn der Balken dann doch noch bricht.

Auf diesem Wege bekommt man kein treues Abbild der in der Praxis herr-
schenden Verhéltnisse. Dort werden die Balken mit einer geringeren Sorgfalt
hergestellt und weisen gelegentlich auch Fehlstellen auf, z. B. als Folge einer
Mittagspause, welche das Betonieren unterbrach. Sie bleiben dann vielerlei
Witterungseinfliissen ausgesetzt, die erhebliche Eigenspannungen hinterlassen.
Was aber am wichtigsten ist, sie werden zum Schlufl nicht nur einmal und
kurzfristig belastet. Ein Teil der Lasten wirkt dauernd ein, der Rest ist Wech-
sellast. Es kann kein Zweifel bestehen, daf3 unter diesen Umstanden im Laufe
der Zeit die vom Beton aufgenommenen Zugspannungen mehr und mehr
abgebaut werden.

Der Versuchsbalken unterscheidet sich also von dem Konstruktionsglied
eines Bauwerkes fast ebenso sehr wie eine Treibhausorchidee von einer Wiesen-
blume. Man sollte diesen Unterschied nicht auBler acht lassen, wenn man
Versuchsergebnisse zur Begriindung einer Theorie heranzieht. Sowohl die Ver-
diibelungskrifte der Langsbewehrung als auch die vom Kammriicken getrage-
nen Querkraftanteile verdanken ihre Existenz nur der Mitwirkung des Betons
auf Zug, die dank der sorgfiltigen Behandlung bei den Versuchsbalken gesichert
ist. Sie bei der Bemessung voll zu beriicksichtigen, kommt aber einem Verstof3
gegen das wichtigste Grundgesetz der Stahlbetonbauweise gleich.

Wir diirfen also die Versuche nur dazu beniitzen, das innere Kriftespiel zu
studieren. Es ist eine vollig andere Aufgabe, auf der so gewonnenen Erkenntnis
eine Bemessungstheorie aufzubauen, welche den Grundlagen der Stahlbeton-
bauweise voll entspricht. Erst aus dieser Sicht wird die Erweiterung der Fach-
werkanalogie sinnvoll. Auch die Entwicklung eines elektronischen Rechen-
programmes kann zusétzliches Interesse aus der Moglichkeit gewinnen, das
Kriftespiel eines Balkens zu simulieren, dessen Beton keine Zugspannungen
aufnehmen kann.
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Zusammenfassung

Nach einigen grundsitzlichen Betrachtungen iiber die Begriffe «Schub-
spannung» und «Schubfestigkeit» wird der im Querkraftbereich eines schlanken
Balkens auftretende Spannungszustand beschrieben und eine Moglichkeit
gezeigt, das hochgradig statisch unbestimmte System der inneren Kréfte mit
Hilfe eines elektronischen Rechenprogrammes zu losen. Fiir die tdglichen
Aufgaben der Praxis wird aber ein einfaches Niherungsverfahren bené&tigt.
Es wird gezeigt, daB hierzu die Weiterentwicklung der Fachwerkanalogie
besonders geeignet ist. Es ist nur nétig, die starre Bindung an 45° geneigte
Druckstreben aufzugeben und die Kopplung der durch die Léngs- und Quer-
bewehrung aufzunehmenden Krifte nachzuweisen. Das Bemessungsverfahren
bietet die Gewihr, daB das Gleichgewicht ohne Mitwirkung des Betons auf
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Zug gesichert ist. Im Gegensatz dazu beruht die bei den iiblichen Versuchs-
balken erzielte Tragfihigkeit oft zu einem wesentlichen Teil auf dieser Mit-
wirkung.

Summary

After some basic considerations regarding the terms ‘“‘shear stress” and
“shear strength”, the state of stress occurring in the shear region of a slender
beam subjected to flexural loads is described. A method is indicated, which
allows the solution of the highly statically-indeterminate system of internal
forces by means of electronic computers. However, for day-to-day-problems
arising in practice, a simpler approximate solution has to be found. It is shown
that a further development of the truss analogy is particularly suitable for
this purpose. It is merely necessary to abandon the conception of the 45 degree
inclination of the compression struts and to determine the forces which will be
sustained by the longitudinal and transverse reinforcement. This design
method ensures that the conditions of equilibrium are fulfilled without taking
into consideration the tensile stresses to which the concrete is subjected. In
contrast to this, the load-carrying capacity as determined in the usual beam
tests is based, to a considerable extent, upon the presence of tensile stresses
in the concrete.

Résumé

Aprés avoir exposé quelques considérations fondamentales relatives aux
termes «contrainte de cisaillement» et «résistance & I’effort tranchanty», 'auteur
décrit le régime de contraintes auquel est soumise une poutre élancée dans la
région ou s’exerce un effort tranchant. De plus, il montre comment on peut
résoudre, & ’aide d’un programme de calcul électronique, le systéme haute-
ment hyperstatique des sollicitations internes. Pour les besoins de la pratique,
on doit toutefois disposer d’'un procédé approximatif simple, ce que permet
au mieux une extension de la méthode du treillis. Il faut seulement abandonner
I’hypothése de bielles inclinées & 45° et considérer la dépendance mutuelle des
efforts agissant dans les armatures longitudinale et transversale. De cette
fagon, 1’équilibre est assuré sans contraintes de traction dans le béton. Par
contre, la résistance observée lors d’essais sur des poutres repose souvent
pour une part essentielle sur la collaboration du béton tendu.
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