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IVa2

Beitrag zur Schubfestigkeit und Verankerung im Stahlbeton
Contribution to Shear- and Anchorage-failure in Reinforced Concrete

Contribution @ la résistance aw cisaillement et & la rupture par insuffisance
d’ancrage du béton armé

STEFAN SORETZ
Dr. techn.

1. Schubbruch von Stahlbetonbalken ohne Schubbewehrung

Die in Fig. 1 dargestellten Balken aus Beton mit 200 kg/cm? mittlerer
Wiirfelfestigkeit und naturhartem Rippenstahl ASTM-A 305 mit im Mittel
45 kg/mm? Streckgrenze und 70 kg/mm? Zugfestigkeit wurden mit stufen-
weise gesteigerter Belastung bis zum Bruch gepriift. Der Verlauf des Bruches
wurde durch Filmaufnahmen festgehalten, denen die in Fig. 2 fiir den Bruch
kennzeichnenden Bilder entnommen sind. (Die Balken wurden mit obenlie-
gender Zugzone gepriift.)
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Fig. 1.

Die Balken mit 12,5 cm langem Vorkopf sind unter einer Schubkraft von
5,4 t durch Abscheren oder Aufspalten des Betons etwa in der oberen Tan-
gentialebene zu den beiden Stidben der Hauptbewehrung gebrochen. Der
Bruchrifl ging vom Ful} des Schrigrisses aus und verlief gegen die Stirn-
fliche des Balkens. Die Druckzone war unbeschédigt.

Die Balken mit 50 cm langem Vorkopf sind unter einer Schubkraft von
5,5 t durch Abscheren der Betondruckzone neben einer Last gebrochen. Der
im Bild zu sehende Spaltri} war eine Folgeerscheinung.

In beiden Fillen hat sich der Bruch ohne Warnung und nach den auf-
genommenen Filmen beurteilt, im Verlauf von 1 bis 2 hundertstel Sekunden
ausgebildet.
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Fig. 2.

Die Balken mit symmetrischer Druckbewehrung sind unter einer Schub-
kraft von 7,9t so wie die zuerst genannten Balken durch Abscheren oder
Aufspalten des Betons etwa in der oberen Tangentialebene zu den beiden
Stiben der Zugbewehrung gebrochen. Die Zerstéorung des Betons in der
Druckzone war eine Folgeerscheinung. Der Bruch war weniger plotzlich und
hat sich in etwa 3/,,, Sekunden ausgebildet.

Der Schubbruch wird, je nach der Stirke der Druckzone und der Linge
des Balkenvorkopfes, durch Versagen

a) der Druckzone,
b) des Balkenvorkopfes durch Abscheren oder Spalten des Betons etwa in
der oberen Tangentialebene zu den Stidben der Zugbewehrung ausgelost.

Bisher wurde nur das Versagen der Druckzone behandelt.

Der warnungslose, ausgesprochen sprode Bruch sollte in der Bemessung
durch eine entsprechend erhohte Sicherheit beriicksichtigt werden, wie das
auch sonst iiblich ist.

2. Schubbruch von Stahlbetonbalken mit Verbiigelung

Die in Fig. 3 dargestellten Rechteckbalken aus Beton mit 300 kg/cm?
Wiirfelfestigkeit wurden mit stufenweise gesteigerter Belastung bis zum
Bruch gepriift. Die Schubbewehrung der Balken durch Biigel entsprach etwa
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Fig. 4.

409, der nach der MorscHschen Fachwerkstheorie erforderlichen Menge; es
lag daher etwa 409, Schubdeckung vor. Das Versagen ist durch Schubbruch
etwa in der oberen Tangentialebene zur oberen Lage der Hauptbewehrung
eingetreten, wie Fig. 4 an dem Bild eines gebrochenen Balkens zeigt. Unter
der Bruchlast betrug die rechnungsméifige Stahlspannung in den Biigeln in
Ubereinstimmung mit dem angenommenen Schubdeckungsgrad im Mittel
11 000 kg/cm?2.

Mit den in Fig. 5 abgebildeten Rechteckbalken wurde der Einflu3 des
Verbundes von Rippenstihlen auf die Verankerungsbedingungen untersucht,
Durch entsprechende Verkiirzung der Vorkopflingen und oder Steigerung
der Giite des Stahles der Zugbewehrung kann die Zerstérung der Verankerung
der Stdbe der Zugbewehrung im Balkenvorkopf erreicht werden, wenn die
Verbiigelung der sogenannten «vollen MORscHschen Schubdeckung» ent-
spricht und in gleicher Stirke im Balkenvorkopf angeordnet wird. Mit einer
auf die Hilfte verringerten Verbiigelung ist der Bruch unter einer um 309,
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kleineren Belastung durch Schubbruch in der oberen Tangentialebene zu den
beiden Stiben der Zugbewehrung eingetreten. Das Bruchbild war gleich dem
in Fig. 4. In der Nihe des Bruchzustandes haben die herausstehenden Enden
der Zugstibe Gleitungen gezeigt, die aber auf die Verminderung des Ver-
bundes durch den beginnenden Schubbruch in der Tangentialebene an diese
Stidbe zuriickzufiithren sind.

In Balken mit ausreichend starker Druckzone kénnen mit und ohne Schub-
sicherung durch Biigel Schubbriiche in der oberen Tangentialebene zur Haupt-
bewehrung auftreten.

Es erscheint daher notwendig, diese Bruchart bei der Bemessung zu be-
riicksichtigen und die Grenzen fiir die Moglichkeit einer Verminderung der
sogenannten vollen MoOrscHschen Schubsicherung unter Beriicksichtigung
dieser Art des Schubbruches abzustecken.

3. Verankerung der Schubbewehrung im Schubbereich

In Balken nach Fig. 5 wurden einmal die der sogenannten vollen MORSCH-
schen Schubsicherung entsprechenden Biigel in gleicher Dichte bis zur Stirn-
fliche der Balken fortgesetzt. In Vergleichsbalken wurde diese Schubsiche-
rung nur zwischen dem Auflager und der Laststelle angeordnet, so dafl der
Vorkopf dieser Balken keine Verbiuigelung hatte. Die letzteren Balken sind
unter einer um etwa 1/, kleineren Belastung gebrochen als die zuerst genann-
ten. Der Bruch wurde durch Zerstorung der Verankerung im Balkenkopf
ohne Verbiigelung durch Sprengen des Betons ausgelost. Das Ergebnis stellt
sich in gleicher Weise ein bei Zugbewehrung aus Rundstédhlen mit Endhaken
und bei Rippenstidhlen ohne Endhaken. Der Sprengwirkung in der Veranke-
rung ist daher entweder durch eine Verlingerung der verbiigelten Strecke
bis zur Balkenstirnfliche oder zumindest durch die Anordnung von kleinen
Biigeln entgegenzuwirken, die die Zugstidbe einschlieBlich der Endhaken im
Bereich des Balkenvorkopfes umschlieB3en.

4. Schubbruch von Plattenbalken mit Verbiigelung

Die in Fig. 6 dargestellten T-Balken aus Beton mit 350 kg/em? Wiirfel-
festigkeit und mit der angegebenen Bewehrung wurden zuerst mit der ein-
gezeichneten Laststellung einem Biegeversuch bis zum Bruch durch Biegung
in der Mitte der Stiitzweite unterworfen. Hieriiber wurde ausfiihrlich unter
[1] berichtet. Anschlieend wurden die Balken in dem von der ersten Bruch-
zerstorung unbeeinflulten Schubbereich mit M/Qh = 2 nochmals bis zum
Bruch durch Versagen des Schubwiderstandes gepriift, wie Fig. 7 zeigt. Das
neue Auflager bestand aus einem schweren, nicht drehbar gelagerten Stahl-
triger. Uber dem bestimmungsgemiflen Endauflager wurden groBte rech-
nungsméifige Schubspannungen von 58 kg/em? mit rechnungsméfigen Zug-
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spannungen in den Biigeln aus TOR-Stahl 40 von 4300 kg/cm? erreicht, ohne
Anzeichen einer Erschopfung des Schubwiderstandes. Uber dem neuen Auf-
lager mit einer bedeutend schwicheren Schubsicherung durch Biigel haben
sich folgende Verhiltnisse ergeben:

Bei einem Balken ist dort der Schubbruch unter Schubspannungen von
50 kg/em? eingetreten, unter denen die rechnungsmifligen Zugspannungen in
den Biigeln aus TOR-Stahl 7150 kg/cm? betrugen.

Beim zweiten Balken ist dort der Schubbruch unter wesentlich kleineren
Schubspannungen von 38 kg/em? in einer lotrechten Ebene am inneren Rand
des Auflagertrigers eingetreten. Der Bruchquerschnitt liegt zwischen 2 Biigeln
aus Rundstahl @ 8, also in dem am schwichsten auf Schub bewehrten Bereich.
Die rechnungsméBige Zugspannung dieser Biigel aus St 37 betrug 6500 kg/cm?2,
Es ist dabei jedoch zu beriicksichtigen, dafl durch die starke Verformung des
Balkens nahe dem Bruchzustand die Auflagerpressungen bereits stark von
gleichmiBig verteilten abweichen und sich einer dreieckférmigen Verteilung
nidherten. Diesem Zustand entspricht eine Kantenpressung am Rand des Auf-
lagertragers von 190 kg/cm?. Der kombinierte Spannungszustand aus lot-
rechter Schubspannung im sehr schwach bewehrten Beton und Druckspan-
nung hat zum Versagen gefiihrt.

Offenbar fiithren nicht in allen Fillen die Auflagerpressungen zu einer Er-
héhung der Tragfihigkeit auf Schub, wie vielfach angenommen wird. Das
Auftreten einer lotrechten Schubbruchfliche kann damit erklirt werden, daf3
ein schmaler Bereich zwischen ausreichender Verbiigelung und dem Auf-
lagerrand nur mit wenigen waagrechten Stéiben sehr schwach gegen Schub
gesichert war und daher als schwichste Stelle vorzeitig versagte.

Es scheint daher notwendig, bei der Bemessung der Schubsicherung und
der Auflager auf das die Tragfahigkeit des Schubbereiches schwichende Zu-
sammentreffen von Beanspruchungen besonders Riicksicht zu nehmen.
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5. Rippendecken mit Schubsicherung durch Biigel

Die in Fig. 8 abgebildeten durchlaufenden Rippendecken wurden nach der
g
10
Rippendecken wurden mit Beton von 245 kg/em? Wiirfelfestigkeit hergestellt
und mit TOR-Stahl 60 in der angegebenen Form bewehrt. Die Biigel waren
zur Ubernahme der gesamten Querkraft bemessen und im Abstand von 25cm
verlegt. Gemil} Fig. 9 trat der Bruch dadurch ein, dal} sich ein zum Rand des
Mittelmauerrostes durchlaufender Schrigrifl plotzlich o6ffnete, wodurch die
Druckzone abgeschert wurde. Der bruchauslosende Schréagril3 verliuft genau
zwischen zwei Biigeln, die durch strichlierte Linien gekennzeichnet sind und
deren Abstand mit 25 em etwas gréf3er als z = 20 cm ist.

Die Sicherheit der Decke war mit 2,2 anscheinend ausreichend; der Fall
wird jedoch hier warnend zitiert. weil er zeigt. welchen schidlichen Einflul}

Theorie der plastischen Gelenke mit M, = und Mg = % bemessen. Die
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bereits verhaltnisméflig geringfiigige Abweichungen von den Regeln der klas-
sischen Schubsicherung haben koénnen; der schidliche Einflul kénnte aber
auch in der Art des Systemes mit vorgegebenen plastischen Gelenken gelegen
sein, in denen gleichzeitig grof8te Momente und grofite Querkrifte zur Wir-
kung gelangen, was bisher bei der Bemessung im allgemeinen nicht beriick-
sichtigt wurde.

6. RiBbildung im Schubbereich

Der Einflul einer waagrechten Stegbewchrung auf die Riffbildung im
Biegebereich von hohen Rechteckbalken wurde in einer vorausgegangenen
Abhandlung [2] eingehend behandelt. Mit einer Zugbewehrung aus hoch-
haftfesten Bewehrungsstiben treten im Bereich dieser Bewehrung sehr viel
und entsprechend feine Risse auf, die iiber die unbewehrte Hohe des Steges
zu einzelnen sehr weiten Rissen zusammenlaufen. Durch eine entsprechende
waagrechte Stegbewehrung kann eine iiber die ganze Hohe des Steges gleich-
maBig feine RiBbildung erreicht werden. Im folgenden wird aus diesen Ver-
suchen der Einflul} einer waagrechten Stegbewehrung auf die RiB3bildung im
Schubbereich abgeleitet, der zur Zeit noch ungeklirt erscheint.
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Fig. 10.

Die Schubbereiche der in Fig. 10 dargestellten Rechteckbalken aus Beton
mit im Mittel 345 kg/em? Wiirfelfestigkeit unterscheiden sich wie folgt. Auf
der linken Seite wurde die Schubsicherung rechnungsméBig allein durch Biigel
und auf der rechten Seite durch Biigel und Schrigeisen gedeckt. Der erste
Balken (C 1) hatte keine waagrechte Stegbewehrung. Der zweite Balken (C 3)
hatte eine starke waagrechte Stegbewehrung, bestehend aus @ 12 TOR-Stahl 40
in 5 em Abstand auf beiden Seitenflichen. Der dritte Balken (C 4) hatte
eine Stegbewehrung aus 2 iiber die ganze Hohe reichenden, U-férmig gebo-
genen Bewehrungsmatten mit 5 cm Maschenweite und 3 mm Drahtdicke.
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Der wirksame Querschnitt der Biigel und Schrigeisen war in allen Balken
mit 12,4 bis 13,6 cm?/m anndhernd gleich. Die waagrechte Stegbewehrung
betrug im Balken (C 3) 45 em?/m und im Balken (C 4) 5,7 ecm?/m. Im Balken
(C 3) war der wirksame Querschnitt der waagrechten Stegbewehrung iiber
3mal so groB als jener der Biigel und Schrageisen, im Balken (C 4) dagegen
nur etwa halb so grof.

Die Balken wurden mit 2 Einzellasten in den Viertelpunkten der Stiitz-
weite stufenweise bis zum Bruch belastet. In jeder Belastungsstufe sind simt-
liche Risse gemessen worden.

Fig. 11 zeigt die am Ende der Versuche an den Balken verzeichnete RiB3-
bildung. Man erkennt deutlich die gleiche Wirkung der Stegbewehrung auf
die Verteilung der Risse im Schubbereich wie im Biegebereich. Die starke
Stegbewehrung des Balkens (C 3) fithrt zu einer bedeutenden Vermehrung
der Risse im Steg. Bei Balken (C 4) bedingt die Netzbewehrung eine gleich-
maflige Zunahme der Risse in allen Hoéhenlagen der Zugzone. Da aber die
Netzbewehrung in waagrechter Richtung schwicher ist als die vorgenannte
Stegbewehrung, war die Anzahl der Risse im Steg des Balkens (C 4) kleiner
als in jenem von (C 3).

Die Vermehrung der Risse durch die waagrechte Stegbewehrung fiihrte
zu einer gleichartigen Abnahme der Rilweiten, die in allen Fillen sowohl in
der Schwerachse der Zugbewehrung als auch am Ort der grofiten Weite ge-
messen wurden; daraus wurden die Grofitwerte W,,,. sz bzw. W, .. ws SO-
wie der Mittelwert W, g,y fiir den Biege- und Schubbereich der gepriiften
Triger entnommen. Tab. 1 zeigt die Abnahme dieser Werte bei den Trigern
mit waagrechter Stegbewehrung (C3) und (C4), bezogen auf die Werte des
Trégers ohne Stegbewehrung (C1), und zwar unter einer gréBten Beanspru-
chung von 3500 kg/cm?, der zulédssigen Spannung fiir TOR-Stahl 60 und des-
sen gewiahrleisteter Streckgrenze von 6000 kg/cm?2.
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Tabelle 1
c3/C1 c4/C1
Oell
kg/mm? | p s | B S

Wmax. abs 35 0,43 0,42 0,58 0,59
60 0,37 0.47 0,46 0,51
W maz. sanu 35 0,81 0.77 0,70 0.67
60 0,79 0,75 0.58 0.50
W san 35 0,85 0.73 0.58 0.54
60 0,69 0,91 0,58 0.61
im Mittel 0,69 0.68 0,58 0.57

B = Biegebereich S = Schubbereich

Die Verhiltniswerte sind fiir den Biege- und Schubbereich praktisch gleich
und beweisen damit die gleiche Wirksamkeit der waagrechten Stegbewehrung
auf die Verringerung der RiBbildung in beiden Bereichen. Dabei ist aber
noch zu beriicksichtigen, daB3 unter Anrechnung der waagrechten Stegbeweh-
rung auf die Tragfihigkeit der Balken auf Biegung die fiir gleiche Zugspan-
nung in der Hauptbewehrung auftretende Querkraft beim Balken (C 3) um
30% und bei (C 4) um 349, groller war als beim Balken (C 1) ohne waag-
rechter Stegbewehrung.

Die im Schubbereich gemessenen grofiten Rifweiten (W, . sind in
Fig. 12 in Abhingigkeit von der groBten Zugspannung in der Hauptbeweh-
rung (o,;;) und in Fig. 13 in Abhéngigkeit vom Auflagerdruck (@) getrennt
fiir beide Schubsicherungen dargestellt. Eine grofte Riweite von 0,2 mm
wird bei den Balken mit Stegbewehrung (C 3) und (C 4) unter einer um 85
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bzw. 409, hoheren Stahlspannung, aber unter einer um 135 bzw. 909, gréferen
Querkraft erreicht als beim Balken (C 1) ohne Stegbewehrung. Die Wirkung
der waagrechten Stegbewehrung im Sinne einer Verringerung der RiB3bildung
zeigt sich daher fiir die Riflbildung im Schubbereich wesentlich stérker als
fir die Rifbildung im Biegebereich. Die unterschiedliche Schubbewehrung
durch Biigel allein bzw. durch Schrigeisen und Biigel hatte wegen der guten
Aufteilung der Schriageisen keinen gesicherten Einflull auf die Rifibildung.

Die Versuche beweisen daher zumindest fiir die Rillbildung die Notwendig-
keit der Beriicksichtigung des waagrechten Anteiles der Schubkraft durch
eine entsprechende waagrechte Stegbewehrung gemél den Vorschlagen von
RauscH [3] fir die Schubsicherung von Stahlbetonbalken durch Biigel allein.
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Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag bringt einige mit Versuchsergebnissen belegte
Beispiele fiir theoretisch noch nicht nidher behandelte oder umstrittene Fille
von Schubbruch und Versagen der Verankerung von Bewehrungsstiben sowie
von Beeinflussung der RiBbildung im Schubbereich durch die waagrechte
Stegbewehrung.

Summary

Test results show particular examples of shear and anchorage failure and
the effect of horizontal web reinforcement on the crack formation in the shear
zone. The problems indicated are still under consideration and have not been
solved by the theories and design methods discussed.

Résumé

A la lumiére de résultats d’essais, I’auteur traite quelques cas particuliers
concernant: la rupture par cisaillement, I'insuffisance d’ancrage des armatures
et le role des armatures d’ame horizontales dans la fissuration intervenant
dans la zone de cisaillement. Les problémes auxquels se rapportent ces exemples
font l’objet:de controverses ou n’ont pas encore été soumis & une étude théo-
rique approfondie.
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