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IVas

Schubsicherheit schwindender Spannbetonbalken

Shear Strength of Prestressed Concrete Beams — Effect of Shrinkage and
Temperature

Résistance a Ueffort tranchant des poutres en béton précontraint — Influence du
retrait et de la température

BELA GOSCHY
Dr. Ing., Ungarn

1. Einleitung

In dieser Arbeit wird die Schubsicherung der Spannbetonbalken auf Grund
der Schubbruchtheorie untersucht. Der EinfluBl von Schwinden und Tempera-
tur auf das Biegebruch- und Schubbruchmoment wird eingehend behandelt.

Die vorliegenden Zusammenhinge lassen die Bedeutung der Hauptbeweh-
rung, Betonfestigkeit, Vorspannungsgrad und Bruchstauchung des Betons auf
die Schubsicherheit erkennen.

2. Voraussetzungen

2.1. Die Querschnitte bleiben bis zum Bruch eben. (Die Annahme der eben-
bleibenden Querschnitte ist bei kleinen Stahldurchmessern und niedrigen
Bewehrungsgraden nach den Versuchsergebnissen von R. WALTHER als richtig

zu beurteilen [1].)
2.2. Das SchwindmaBl und die Temperaturinderung sind auf die ganze

Balkenlinge konstant.
2.3. Die Schubdruckfestigkeit des Betons wird aus der Mohrschen Bruch-
theorie bestimmt. Die Bruchbedingung wird mit

ausgedriickt [2], wobei:

o, = Normalspannung (Schubdruckspannung),
7y = Schubspannung,

B, = VB, = Zugfestigkeit,

B, = Wiirfelfestigkeit,

1 1
kE = & = —— = — = Verhiltnis von Zug- zu Druckfestigkeit.
Bo VB, B & &
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3. Bruchmoment unter Beriicksichtigung von Schwinden

Bei der Berechnung des Bruchmomentes des vorgespannten rechteckigen
Querschnitts mit normalen Bewehrungsverhiltnissen (u <u,) kann das Ver-
sagen der Betondruckzone vorausgesetzt werden.

Das Schwinden, als eine Begleiterscheinung des Erhirtungsvorganges des
Betons, ist durch eine zeitabhdngige plastische Forménderung gekennzeichnet,
die zur Uberlagerung der inneren Krifte und Spannungsverluste im Vorspann-
stahl fiihrt. Bei der Berechnung der Schwindkrifte hat man bekanntlich eine
statisch unbestimmte Aufgabe zu ldsen und aus diesem Grunde zur Vertrig-
lichkeit der Forménderungen zu greifen.

Da die Nullinie der Spannungen und der Formédnderungen bei Biegung
mit Schwinden nicht zusammen fallen (Fig.la), werden die Verformungs-
gesetze umformuliert.

Die gesamte Schwindverkiirzung (Endschwindmalfl) der Betonkorper e, [3]
wird im Bruchzustand zwischen Stahl und Beton nach dem Gesetz

€3 = €pg+€pg (2)

verteilt, worin

e, = Verkiirzung des Stahls,
plastische Verformung in der Spannstahlhéhe aus der Verlingerung und

Verdrehung der Betondruckzone.

€S8

€ps

o Bw
T ey
7/ Kl :
N 7 N/ Das &
J / il .
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& =
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Die plastischen Schwindverformungen vergroBlern die Durchbiegung des
Balkens. Die Verkriimmung infolge Schwindens betréigt:

1 egte,te,—€, epte,te 1 egte,
Ps h h P h

(eg = Bruchstauchung des Betons, ¢, = Stahldehnung).

Die Lage der Spannungsnullinie kann aus dem Gleichsetzen der Druck-
und Zugkraft aus

Op X4
fﬁ‘:GO‘FGﬁ (4)

und aus der Verformungsbedingung

€
k.= =_ "B 5
f  h  egte,te (%)

ermittelt werden mit den Bezeichnungen:

op = durchschnittliche Bruchspannung des Betons,
o, = Ausgangsspannung, Spannbettspannung,
o, = f(e,') zusitzliche Stahlspannung beim Versagen der Druckzone,

p = Bewehrungsgrad.

Bei reiner Biegung (@ =0) mit Schwinden wird das Bruchmoment aus

M, = oBbhzks(l—%s) (6)

gerechnet.

4. Bruchmoment unter Beriicksichtigung von Temperaturiinderung

Die zusitzliche Stahlverformung aus den gleichmiBigen Temperaturinde-
rungen wird
Gt = i alt (7)

mit «, als Temperaturdehnungsziffer (gleich grofl fiir Beton und Stahl) und ¢
als Temperaturunterschied gegeniiber der Herstellungstemperatur des vorge-
spannten Balkens: positiv bei Erwarmung, negativ bei Abkiihlung.

Besteht ein Temperaturunterschied der beiden Betonrandfasern, so setzt
man den Temperaturunterschiedswert in der Hohe des Spannstahls in Glei-
chung (7) ein.

Der Nullinienabstand kann aus
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O Ty

und Fﬁ = gyt o,+o0, (9)

bestimmt werden, wo o,=f(¢;) bezeichnet.
Die Temperaturinderung fithrt dementsprechend zu einer Vergréferung
bzw. Verminderung des Bruchmomentes.

5. Schubbruchmoment unter Beriicksichtigung von Schwinden

Die Tragfihigkeit des gleichzeitig auf Biegung und Schub beanspruchten
Balkens wird mit dem Schubbruchmoment (Fig. 1b)

Mo, = o5 510k, (1= ) 4 Mgy = Wiyt My (10)

ausgedriickt, worin die Bezeichnungen:

op, = Schubdruckspannung,

Mp:= Qu L —293@5 tg @ = Momentenanteil der Biigel bzw. Schubbewehrung,
k, = % = Verhiltniszahl des Nullinienabstandes,

« = Neigung der schrégen Bruchlinie zur Lotrechten.

Aus der vorausgesetzten parabolischen Spannungsverteilung in der Beton-
druckzone folgt, dafl die Druckzone auch im Bruchzustande fihig ist, eine
Querkraft aufzunehmen. Die Grofle dieser Querkraft betrigt

Qp1=bfrpydz =75,ba,. (11)
0

Um weitere Schubkrifte in die Druckzone einzuleiten, miissen die Normal-
spannungen nach dem Gesetz des Bruchkriteriums (1) vermindert werden.

Der Verlauf der gerechneten Spannungen ist in Fig. 2 dargestellt. Es ist
zu beachten, dal mit der Abminderung der Druckspannungen die Schub-
spannungen bis zu einem Maximalwert 7, wachsen, und von hier ab verkleinern
sie sich. Um die beste Ausnutzung der Druckzone zu sichern, werden wir nur
den steigenden Anteil der o-7-Kurve in Betracht nehmen und diese Strecke
mit der Geraden

Ops = PCp = (I_Cam) op = @yog = (1-Cs)op (12)
TB2~THB1

anndhern.

Die Schubspannungen sind mit

TBo=1/B—w: TBl=01]/B_w und 7'32:02'//%
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angegeben. Die Beiwerte C,, C, und C; fiir verschiedene Betongiiten sind aus
der Tafel I ersichtlich.

Tafel T

Beiwert B 300 B 450 B 600
Cy 1,48 1,72 1,87
Cs 2,00 2,24 2,34
Cs 0,35 0,40 0,45

Die Nullinienlage wird aus der Gleichgewichts- und Verformungsbedingung
bestimmt nach der {iblichen Annahme der ebenbleibenden Querschnitte.
ag.\? & e
Mit - . = (BT == d bk =208 _ P €p

wird die Gleichgewichtsbedingung

?on N
Ll | 1 . 13
78— (o0 (1+ 555 (13)
18
Teo
-~
Al
7L

1,87
1,72
1,48

2,00 \
i

{

i
/ /
/7

/’/

4

2,24
2,34
V.

T T - op
1,0 0,75 0,65: 0,55 0,25 (¢]
1
0,60
Fig. 2.

Fiir Temperaturinderung setzt man noch den Summanden + o, in Gl. (13) ein.
Bei der Berechnung der Schubsicherheit untersuchen wir lediglich vier

Fille:
3 _ an _ Qu
Fall 1. Tg = ba, _b:cs=TBl

(v = Sicherheitsbeiwert, ), = dullere Querkraft.) Die Querkraft
wird durch die Biegedruckzone allein aufgenommen, ohne daf} eine
Schubbewehrung bendétigt wird.
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Fall II.' R = & > TB]. Ill’ld Tp = Qu

b, bh = TBL
MQH = m+ Qu2( ks)ztgo‘ (14)
mit
Qu = Qub+ Que = Qu ks+ Qu(l _ks)- (15)
Fall I11: > 9y
. Tpe 2 Tp = bh>7'31,
B\ h
MQ'M = (pUBbhzkz 1_? +Qu§(1_k$)2t’ga (16)

Fall IV ™R th > TR92,
k

h
Moy = puog bl (1= ) + (@ =7msbhle) 1~k g (17

Die Bemessung der Schubbewehrung wird mit den folgenden Formeln durchge-
fihrt:

fiir Vertikalbiigel E,, = g‘“’, (18)
F

fir 45° Schrigbiigel K, = Oy BlD e

op COS7y

(19)
(y=a—45° op = Fliellgrenze der Schubbewehrung.)

Fir gekriimmte Spannglieder wird die lotrechte Spannkraftkomponente
aus @u abgezogen.

Die mittlere Neigung der schriagen Bruchlinie zur Lotrechten kann in der
Praxis mit dem bekannten Néherungsverfahren von Rauscy [4]

_ Qa Qe — Qa (1 _kx)
tgo = Z, "%, " Z. > 1 (20)
berechnet werden, wo Z; = —gﬂ L ~VV2+4Q2

die Hauptzugkraft und V, = FE (oy—0,+0)

die Normalkraft aus der Vorspannung + Schwinden + Temperaturidnderung
bedeutet.

Bei reinem Schub (M =0) kann der Beton in der Aufnahme der Querkraft
nicht mitwirken, infolgedessen mul} die ganze Querkraft auf eine Léinge von
»htgor» durch die Schubbewehrung (volle Schubsicherung) aufgenommen
werden.

Der Einfluf} des Schwindens auf das Biege- bzw. Schubbruchmoment kann
aus der Tafel II beurteilt werden.
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Tafel 11

B 300 (o= 0,65) B 450 (o= 0,60) B 600 (g0 =0,55)

Betongiite
Nr: |——— w (%)
Verhiltnis

0,5 0,4 0,3 0,5 0,4 0.3 0,5 0,4 0.3

[

Myu/M, | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0.98 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99
Mi,/M, | 0,67 | 0,67 | 0,66 | 0,62 | 0.61 | 0,60 | 0,56 | 0,56 | 0.55
3 | Mi./M, 0,99 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,96 | 0,95 | 0,94 | 0,94 | 0,93

b

Bezeichnungen:

Msu/M, = Bruchmoment + Schwinden / Bruchmoment,

M}, /M, = Schubbruchmoment + Schwinden / Bruchmoment,
M{,/M', = Schubbruchmoment + Schwinden /Schubbruchmoment.

6. Schlufifolgerungen

6.1. Die Schubfestigkeit des Spannbetonquerschnitts ist durch das Schwin-
den vermindert. Die Temperaturinderung hat bei Erwérmung einen giinstigen,
bei der Abkiihlung einen ungiinstigen EinfluB auf die Schubfestigkeit.

6.2. Die Verminderung des Schubbruchmomentes infolge Schwindens be-
trigt 1 bis 7%. Der Verminderungsgrad sinkt bei hohen Betongiiten und
niedrigen Bewehrungsprozenten (Tafel II).

6.3. Die Betondruckzone kann im Bruchzustand bei voller Ausnutzung der
Schubdruckspannung erhebliche Querkriafte aufnehmen, ohne Schubbeweh-
rung zu verwenden. Plattenbalken (T-Querschnitte) sind aus diesem Grund
besonders vorteilhaft.

6.4. Bei zusammengesetzter Beanspruchung (M + @) kann man die «teil-
weise Schubsicherung» nach dem Traglastverfahren verwirklichen; bei reinem
Schub (M =0) dagegen muBl der Spannbalken mit «voller Schubsicherung»
bemessen werden.

6.5. Die Schublinge (h—2zgg)tga verkiirzt sich infolge Schwindens; die
Biigel miissen dementsprechend verdichtet werden. Die Abminderung der
Schublinge ist aber unbedeutend.
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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einflul von Schwinden und Teinpera,-
tur auf den Schubbruch der Spannbetonbalken untersucht. Es wurde gezeigt,
daB die Schubfestigkeit und die Schublinge durch das Schwinden unbedeu-
tend vermindert werden. Die gleichméflige Temperaturverinderung hat bei
der Erwirmung einen giinstigen, bei der Abkiihlung einen ungiinstigen Ein-

flufl auf die Schubfestigkeit.
Summary

An investigation has been carried out on the effect of shrinkage and of
temperature on the ultimate shear strength of prestressed concrete beams. It
has been shown that both shear strength and shear span are only slightly
affected by shrinkage. Shear strength increases with increase of temperature
and decreases with decrease of temperature.

Résumé

Des recherches on été consacrées a 1'étude de 'effet du retrait et de la
température sur la rupture par cisaillement des poutres en béton précontraint.
On a montré que la résistance au cisaillement et la longueur affectée par le
cisaillement ne sont que faiblement réduites par le retrait. La variation uni-
forme de la température a, pour un réchauffement, un effet favorable, et pour
un refroidissement, un effet défavorable sur la résistance au cisaillement.
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