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SCHUBWIDERSTAND UND SCHUBSICHERUNG IM
EISENBETONBAU.

LA RESISTANCE ET LES MESURES CONSTRUCTIVES CONTRE LE
CISAILLEMENT DANS LES CONSTRUCTIONS EN BETON ARME.

RESISTANCE AND SAFEOUARD AOAINST SHEAR IN REINFORCED
CONCRETE STRUCTURES.

Dr. techn. Ing. HERMANN ERTL, Techn. Hochschule, Wien.

Die Neigung der Druckmitlelkrafl.
Beim eingehenden Studium der Versuche über den Schubwiderstand von

Eisenbetonbalken fällt auf, daß die Schrägbewehrung zur vollen Schubsicherung

nicht in der Stärke notwendig ist, wie man theoretisch erwarten würde.

b)3 gi/m!_

I
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Jnc/inaison de /'effor/- de /-racA/'on e/~ de /'effort de compress/on moyen dans /apoutre homogene.
Ne/gang der Zop- und Druckm/tfe/krafr/'m e//i/?e////cnen ßa/ken.
S/ope ofmean fens/on andcompress/on forces /n nomogenrous beam.

Fig. 1.

Diese Tatsache wird damit erklärt, daß sich der Balken mit ungenügender
Schubsicherung nach der Rißbildung mehr oder weniger in einen Bogenträger
mit Zugband umwandelt. Untersucht man für den Bruchzustand das
Gleichgewicht an einem längs einem Riß abgetrennten Balkenteil, so muß die
Druckmittelkraft, damit Gleichgewicht herrscht, geneigt angenommen werden,
da die bis zur Streckgrenze beanspruchten Schrägeisen nicht die ganze 'Querkraft

übertragen können. Die Neigung der Druckmittelkraft ist aber noch
nicht gleichbedeutend mit einer Bogenwirkung des Balkens.

In der Abb. 1 ist ein Balken mit Rechteckquerschnitt, der gleichförmig
belastet ist, dargestellt. Es sind die Hauptspannungslinien eingezeichnet.
Für einen lotrechten Schnitt a a ist die Verteilung der waagrechten und
lotrechten Spannungen aus der Abb. 1 b zu ersehen. Vereinigt man die oberhalb
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146 Hermann Ertl

der Nullinie liegenden Spannungen zur Mittelkraft D'a und ebenso die unterhalb

liegenden zu Z'a, so müssen sich beide in der Nullinie schneiden. Der
Schnittpunkt muß auf der Mittelkraft Qa aller links vom Schnitt angreifenden
Kräfte liegen. Daraus folgt, daß die Druckmittelkraft keineswegs waagrecht
angenommen werden darf, sondern daß sie je nach der Größe der Querkraft
mehr oder weniger geneigt ist (vergleiche Schnitt aa und bb). Ihr Angriffspunkt

liegt im oberen Drittelpunkt der Druckzone. Wenn man gegen das
Auflager schreitet, bleibt er immer in derselben Höhenlage,
nur die Neigung der Druckkraft nimmt zu, während die Größe abnimmt.
Eine Gewölbewirkung ist trotz der Neigung der Druckkraft nicht vorhanden.

Auch beim Eisenbetonbalken mit aufgerissener Zugzone und Schrägrissen

wird man eine geneigte Druckkraft annehmen müssen, um das
Gleichgewicht zwischen inneren und äußeren Kräften herzustellen. Der Vorgang,

D/nect/on des e/n/es
/?/c/7t/vng den ßuge/
D/rechon of shnnups

D/nechon des contra/ntes de fnact/on pn/nc
ft/cntung den /iaupfzug - Spannungen
D/nect/on ofmatn tens//e stresses

D/nect/on des contra/ntes de comprpr/nc
7?/chtung der tiauptdruck Spannungen
D/nect/on ofmain compness/ve stnesses

les contraintes de traction pn/ncipates equifibrees par des efriers
et iebeton au commencement de fa f/ssuraf/on.

Aufnahme der tfauptzugtspannunQen be/n? Auftreten der ersten
R/sse daret? ßüc?ef und ßefon.

Accomodat/on ofmain fens/ie stresses tv/ft? f/rsi appearance
oferacks w/fh st/rrups and concrete.

Fig. 2.

die ganze Querkraft den Schrägeisen und Bügeln zuzuweisen, ist daher als
zu weitgehend zu bezeichnen. Es folgt auch, daß man dem Bieton nicht eine
unveränderliche Querkraft überweisen kann, sondern daß er befähigt ist,
einen Anteil aufzunehmen, der der Größe der Querkraft verhältnisgleich ist.
Im Gegensatz zu allen bisherigen Ansichten kann man Hern Bieton am
Auflager eine größere Querkraft zuweisen als im Feld. Daß dieser Gedanke
noch nicht ausgesprochen wurde, erscheint umso verwunderlicher, als er durch
die Versuchsergebnisse vollauf bestätigt wird, ja sogar unmittelbar daraus
hervorgeht.

Zum Beispiel war der Balken 1031 aus Heft 48 des D. A.f. E. so gebaut,
daß die nach den Schubspannungen verteilte Schrägbefwehrung ungefähr
2,8 mal stärker beansprucht war, als die Zugbewehrung unter derselben Last.
Da die Bruchlast nicht im selben Verhältnis hinter der des vollgesicherten
Balkens zurückblieb, mußte der Beton einen entsprechenden Anteil der Querkraft

übertragen, der sich zu 0,56 der Gesamtschubkraft ergibt. Der Balken
war durch* 16 Einzellasten, die eine gleichförmig verteilte Last ersetzten,
beansprucht. Der Bruchriß ist aber nicht am Auflager, wo die größten
Querkräfte zu übertragen waren, aufgetreten, sondern in einer Entfernung von
0,7 bis 0,9 m da,von. Der Beton konnte also am Auflager die größere Querkraft

besser übertragen.
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Der Balken 1032, gleichfalls aus Heft 48, war so schubbewehrt, daß
dem Beton eine unveränderliche Querkraft, entsprechend einer Schubspannung

von 4,5 kg/cm2, zugewiesen wurde. Dieser Balken hatte trotz stärkerer
Schubbewehrung als der Balken 1031 eine kleinere Höchstlast (92 t gegen
96 t). Der Bruch trat im Balkenteil ohne Schrägbewehrung ein; der Beton
konnte die ihm im Feld zugewiesenen 4,5 kg/cm2 nicht aufnehmen. Beim
Balken 1031 waren dagegen am Auflager dem Beton 7,46 kg/cm2 zugewiesen,
die aber noch bis zu einer höheren Bruchlast übertragen wurden. Beide
Balken sind durch Überwinden des Schubwiderstands gebrochen, so daß
für den Unterschied in der Bruchlast nur die verschiedene Schrägbewehrung
maßgebend war. Unter der Bruchlast stiegen beim Balken 1031 die dejn
Beton überwiesenen Schubspannungen am Auflager auf r0 2\ kg/cm2 an,
hingegen beim Balken 1032 an der Bruchstelle und am Auflager nur auf
t0-= 12,1 kg/cm2.

Aus den Auswertungen der Versuche des D. A. f. E. durch Herrn
Professor Morsch1) ist zu ersehen, daß man bei nicht voll auf Schub
gesicherten Balken gezwungen ist, um Gleichgewicht zwischen inneren und
äußeren Kräften herzustellen, eine Neigung der Druckkraft anzunehmen.

i \N 7
3\

les etr/ers formanttne////s apres fa f/ssurat/on du beton.
Fachwerkwrkung der ßugef /n aufger/ssenem ßeton

Truss-effect ofst/rrups /n crackedconcrete.

Fig. 3.

Diese als schädlich bezeichnete Neigung ist aber, wie man sieht, auf alle
Fälle auch beim gleichartigen Balken vorhanden. Sie ist auch beim rechnungsmäßig

voll auf Schub gesicherten Balken vorhanden. Nimmt man die Druckkraft

dort waagrecht an, so ergibt sich, daß die Schrägeisen und Bügel gleich
stark ausgenützt sind, wie die Zugeisen unter dem Größtmoment. Da aber
die Druckmittelkraft geneigt ist, wird die Spannung in den Schrägeisen und
Bügeln nicht voll ausgenützt.

Tatsächliche Hauplzugspannungen.
Eine geringere Spannung in den Schrägeisen tritt auch ein, weil die

Größe der schiefen Hauptzugspannungen rechnerisch überschätzt wird. Es
wird nämlich bei ihrer Berechnung der Einfluß der Querspannungen, die von
der äußern Belastung herrühren (s. Abb. 4 u. 6), vernachlässigt. Die
Hauptzugspannung in der Nullinie ist nicht gleich der Schubspannung, sondern
wird durch die Berücksichtigung der Querspannungen kleiner. Der Einfluß
der Querspannungen auf die Beanspruchung der Bügel und Schrägeisen ergibt
sich wie folgt.

x) E. Morsch, Der Eisenbetonbau, 1. Bd., 2. H., S. 1—244, 6. Aufl, Konrad Wittwer,
Stuttgart, 1929.
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Im Eisenbetonbalken, der noch keine Risse hat, werden im Eisen die
^-fachen (n Verhältnis der Dehnmaße) Spannungen herrschen wie im
umgebenden Beton in derselben Richtung. Die Spannung in den Schrägeisen
beträgt in der Nullinie oes na1, wenn ol die Hauptzugspannung ist. Die
Bügel hingegen werden gedrückt und zwar beträgt ihre Spannung oeb n ov,
wenn oy die von der Belastung herrührende Querspannung ist (s. Abb. 4).
Mit dem Fortschreiten der Belastung bilden sich Risse. Mit ihrem
Auftreten muß allmählich eine Umordnung der Spannungen einhergehen, damit
das Tragglied im Gleichgewicht bleibt. Der Druckbeanspruchung der Bügel
überlagert sich Zug, da die Hauptzugspannungen durch sie und durch zusatzliche

Druckspannungen im Beton aufgenommen werden müssen (s. Abb. 2).
Aus der Abbildung kann man auch entnehmen, daß die zusätzliche
Betondruckspannung ebenso groß ist, wie die bereits vorhandene. Es tritt eine
ziemlich erhebliche Umlagerung der Spannungen ein.

In der Abb. 3 ist das rechte Ende eines Balkens, der nur durch Bügel
und Längseisen bewehrt ist, dargestellt. In einem lotrechten Schnitt a a,

y ¦q kg/cm
Contna/ntes transversales]

Querspannungen \^
Transi/erse stresses J, 'V'H

<>x

F^
9/2Ö

~i=£

Repart/t/on des contra/ntes fransferse/es.
Verte/tung der Querspannungen.
D/str/but/on of transverse stresses

Fig. 4.

der durch Schrägrisse gekreuzt ist, muß die Summe aller Schubspannungen
nach wie vor der Rißbildung gleich der Querkraft sein. Vor der Rißbildung
bestimmt diese Schubspannung nach der Gleichung 1 (s. später) die Größe
der Hauptspannungen. Nach der Rißbildung sind Hauptzugspannungen
unmöglich. Es müssen sich, damit Gleichgewicht möglich ist, die Hauptdruckspannungen

verdoppelt haben. Die zwischen den Rissen liegenden Betonteile
bilden Streben, die ungefähr unter 45° geneigt und auf Druck beansprucht
sind. Ihre Druckspannung ist aus Gleichgewichtsgründen gleich der doppelten
Schubspannung. Die Kräfteverteilung nach der Rißbildung ist ähnlich der
eines Ständerfachwerks mit gegen die Mitte steigenden Streben. Die
gesamte Zugkraft, die die Bügel aufzunehmen haben, ist )/2 mal größer als die
der Schrägeisen.

Der versuchstechndsche Nachweis, daß durch die Querspannungen eine
wesentliche Entlastung der Schubbewehrung eintritt, ist daraus gegeben, daß,
solange der Beton zur vollen Kräfteübertragung herangezogen wird,
Druckspannungen in den Bügeln sind. Diese Erscheinung wurde nahezu immer
dort, wo Dehnungsmessungen an Bügeln vorgenommen wurden,
festgestellt und als besondere Merkwürdigkeit hingestellt. Da nur unter geringen
Lasten volle Mitwirkung des Betons vorhanden ist, konnten auch nur geringe
Werte einer Stauchung der Bügel festgestellt werden. Würde die Last ohne
Rißbildung bis zur Höchstlast weitersteigen, so ist es klar, daß im selben
Verhältnis die Druckkraft in den Bügeln steigen würde. Bei eintretender
Rißbildung kommt in die Bügel Zug. Ihre tatsächliche Beanspruchung muß
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sich aus diesen beiden Kräften zusammensetzen und ist daher geringer als
die Zugkraft ohne Berücksichtigung der Querspannungen.

Es ist ein Balken auf zwei Stutzen mit Rechteckquerschnitt, durch gleich-
formig verteilte Last beansprucht, vorausgesetzt. Die Hauptspannungen sind
durch die bekannte Beziehung gegeben:

'1,2
+^y ± i/K- A-v.1
2 ^ ] 4 ' "* ^

In der Nullinie ergibt sich, wenn q die äußere Belastung je Längeneinheit,

z der Hebelarm der Innenkrafte und b die Breite des Rechteckbalkens
ist (s. Abb. 4):

T^ox —
q x
~zb 0, <)y — — 7 (Druckspannung).

Die Hauptspannungen in der Nullinie sind:

'1,2 'i±p;+*=M->*1*+¥)

D/rect/on des contra/ntes de comprpr/ncip
R/chtung der t/auptdr -Spannungen
D/rect/on ofma/n compress/ve stresses

°JT

90

dx

J&
+$&

t\\? Of.

Contna/ntes suppt dubeton
Zusatzspannung /m Beton
Add stresses /n concrete

Ffernenfs de fa f/bre neutre
ßafkenfettcnen aus der ffuft-ltnte
tfernenffrom tt?e neutrafaxis.

Fig. 5.

Die Richtungen der Hauptspannungen sind durch:
2 T0

tg2<p
4x

-| gegeben

Die Neigung der Hauptzug- und -druckspannungen gegen die Waagrechte
ergibt sich für:

x 0, z, 2z, 3z,
9i,i 0°, 90°; 38°, 128°; 41°, 131°; ^45°, 135°

Die Hauptdruckspannungen sind dort, wo die Schubspannungen klein
sind, steiler als unter 45°, die Hauptzugspannungen daher flacher geneigt
(Balkenmitte). Dasselbe ist unter Einzellasten der Fall, weil dort die
Querspannungen entsprechend großer sfnd. Dies wird sich beim Auflager der
Balken auswirken. Entgegen verschiedenen Angaben im Schrifttum soll man
daher am Auflager kurzer und hoher Trager eher flacher als unter 45 ° auf-
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biegen. Dies wird durch die Tatsache bestätigt, daß bei im Verhältnis zur
Spannweite hohen Trägern die Neigung der Risse steiler ist.

Zur Berechnung der gesamten, schiefen Hauptzugkraft Zs vom Auflager
bis zur Feldmitte, die die Schrägeisen aufzunehmen haben, sind jene Seitenkräfte

der Hauptzugspannungen zu nehmen, die in ihre Richtung fallen. Die
andere Seitenkraft, die in der Richtung der schiefen Hauptdruckspannungen
wirkt, wird vom Beton aufgenommen (s. Abb. 5, die ein aus der Balkennulllinie

herausgeschnittenes, unendlich kleines Balkenteilchen darstellt). Die
Richtung der zusätzlichen Betondruckspannung soll mit der vor der
Rißbildung vorhandenem Hauptdruckspannung zusammenfallen.

Surcharge
Be/astungsf/äche
Load -öiagram

-Kl
2

\q kg/cm2

\a

Coupe-iSchnitf—Secfton a+a
I

A/'ne des contra/ntes transversales 1

Spannungsf/äcbe der Querspannungen \jj.1 \

JLVagram oftransi/ense stresses J 2~ i

IllllllllHimmiiiimmnirrmr °y^t5

Repartition probable des contra/ntes transversales dans ta fibre neutre o"une poutre
chargee par une Charge consfanfe.

Wahrsche/nt/'che l/erte/tung der Querspannungen /n der A/u//m/e e/'nes ßa/kens m/t Gteichtasf.
Frobab/e d/str/'but/on of fransverse stresses /h neutra/ax/s ofbeam unifonm/y /oaded.

Fig. 6.

Dann ergibt sich
112

ox b cos 9?i

cos (cp! — 45)
dx

112

bilio, 1

l + tg<??l
dx

ig<p
1

tg2<p

_qfl

± ftg2 2 «p^1 4x + l/—
y i6x'-

112 */ 16x2

-n-yi + ^r-
1 + 4^|1 +^ dx

+ 1

Die Lösung dieses Integrals durch Zerlegen und Einführen neuer
Unbekannter ergibt:

qzf2
32

Zs
AI
z y2 _^,3 ~ y 1/ l I 72 T,3z3

+i}\t + $'+l.g + }/l + »
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4 l2
Da bei allen nicht wandartigen Trägern —^ gegenüber 1 sehr groß ist,

kann man 1 vernachlässigen. Es vereinfacht sich daher der Ausdruck für
Zs auf

1 Iql2
Zs ~\^-^ qz qz 4/

¦ — i L-lii —
48 16 zy2V8z 4

Die beiden letzten Glieder in der Klammer sind gegen die zwei ersten
klein, außerdem heben sie sich zum Teil gegenseitig auf. Der durch ihre
Vernachlässigung entstehende Fehler ist bedeutungslos. Man bekommt

,?"'*
Mllllllllllllflllllll

AI — c
^F

EV-#

u
—AI

z-W-

z=tt

v=a

dt
Coupe en forme de sc/e
Sägefdr/77/ger Scbn/tt

Zs

Sawtootn sect/on

*> ^^ ^
^^^¦-*

Les efforts dans /a f/bre neutre d'unepoutre en beton arme avec armature infer/eure
fnon armee au c/sa/ttement).

Die Kräfte /n der Atutt/n/'e e/nes E/'senbetonbatkens m/t Zugbeivehrungfohne.Scbubbetvehrung).
forces /h the neu/rat' asc/sofarc. beam, re/nforcedaga/nsftens/on, nofaga/nst sbear.

Fig. 7.

schließlich für die gesamte schiefe Zugkraft vorn Größtmoment bis zum
Auflager den einfachen Ausdruck:

7 - _Lfaü ij\
Zs-y'i\8z AI'

Der zweite Teil in der Klammer stellt den Abzug dar, der sich durch
Berücksichtigung der Querspannungen ergibt. Er ist je nach dem Verhältnis
von l/z gegenüber dem ersten Ausdruck größer oder kleiner.

Der Einfluß der Querspannungen auf die Schubsicherung.
Die Beziehung, daß die Querspannung in der Nullinie halb so groß wie

die äußere Belastung ist, gilt nur für Balkenteile, die entsprechend weit vom
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Auflager entfernt sind (siehe Lösung der Elastizitätstheorie, Balken auf zwei
Stützen). Praktisch gilt sie bereits, wie sich aus Versuchen an Glasstäben
durch Mesnager ergeben hat, ungefähr in einer Entfernung von 2 bis 3 mal
der Balkendicke.

Gegen das Auflager hin müssen die Querspannungen zunehmen, da von
unten der Auflagerdruck wirkt und sich nach oben verteilen muß. Ihre
Verteilung mag ähnlich der in Abb. 6 eingezeichneten sein, die für einen
waagrechten Schnitt in der Nullinie gilt. Die beiden durch lotrechte Striche
gekennzeichneten Flächen müssen gleich groß sein. Die obere stellt die äußere
Belastung dar, die untere die Summe aller Querspannungen.

Eine genaue rechnerische Verfolgung der Verteilung der Querspannungen
und damit der Größe der schiefen Hauptzugspannungen läßt sich nur schwer
durchführen. Wohl aber kann man durch Zusammenfassen der Kräfte auf
einem waagrechten Schnitt in der Nullinie des Balkens die gesamte Wirkung
der Querspannungen erhalten.

Dim/nution due aux contra/ntes transversales
Abminderung dunen die QuerSpannungen
Decrease of transverse stresses

k?,

< Aire eff des contraintes de tract/onpr/nc a teauibbrepar des

aciers ob/igues et des etr/ers
Tätsach/ tfauptzugspannungsftache durch Scbrage/sen u ßuge/aufzunebmen
Actual'area ofmain tensi/e stresses tobe ba/anced' tv/tbbentrods andstirrups

A/re du c/sa///ement et des contra/ntes de tract/on pr/nc/pa/es
Schubspannunos - und t/auptzugspannungsfZache
Area ofshear/ngandma/n tensz/e stresses.

Fig. 8.

Die Abb. 7 stellt die linke Hälfte eines Balkens auf zwei Stützen dar.
Er ist durch gleichförmig verteilte Last beansprucht. Durch den Schnitt NN
in der Nullinie wird der untere Teil des Balkens abgetrennt. An diesem
greifen, wie aus der Abb. 7 a ersichtlich ist, die Kräfte A, Z und die schräge
Kraft 5 an, die miteinander im Gleichgewicht stehen müssen. Es muß daher
5 durch den Schnittpunkt von A und Z gehen. Die Größe von 5 ergibt sich
aus dem Krafteck. In der Nullinie kann man S in eine waagrechte Kraft H
und in eine lotrechte Kraft V zeflegen, wobei M Z und V A sein muß.

Bei der üblichen Ableitung der Kräfte, die die Schrägeisen aufzunehmen
haben, hat man den Einfluß von V vernachlässigt und nur die Summe aller
schiefen Hauptzugspannungen auf einem unter ^ 45 ° geneigten, sägeförmigen
Schnitt gebildet (s. Abb. 7 a). Man kommt damit zum selben Ergebnis, wie
wenn man // im Krafteck in die unter 45° geneigten Kräfte D's und Z's
zerlegen würde. Nachdem aber in der Nullinie S wirkt, muß man S in Ds
und Zß zerlegen 2). Es ergibt sich :

Zs l_

V2
(Z- }~i2^ 2

2) Die Zerlegung in Kräfte, die unter ±45° geneigt sind, ist eine Näherung, die
nur für nicht wandartige Träger brauchbar ist. (Aus der Ableitung auf S. 151 zu ersehen.)
Bei wandartigen Trägern wird Ds steiler und Z flacher geneigt sein. Es ergibt sich
damit eine etwas geringere Abminderung der schrägen Zugkraft.
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Der zweite Ausdruck in der Klammer gibt den Summeneinfluß der
Querspannungen nach Abb. 6 auf die schiefe Hauptzugkraft an. Dieses Ergebnis
steht in Übereinstimmung mit dem vorher durch Integration gefundenen.

Man muß nur berücksichtigen, daß vorher die Querspannung ay —~~, wie

sie für den mittleren Balkenteil gilt, zur Abminderung der Hauptzugspannungen

herangezogen wurde. In ihrer Summe waren die Querspannungen,
dem halben Auflagerdruck gleich. Jetzt wurde der ganze Auflagerdruck
berücksichtigt, daher ergibt sich die Abminderung doppelt so groß.

Da sich der Einfluß der Querspannungen in der Balkenmitte und gegen
das Auflager hin mehr geltend macht, als in den übrigen Balkenteilen und
auch das Eigengewicht nicht denselben günstigen Einfluß wie die Verkehrslast

hat, wird man, um sich auf der Seite einer größeren Sicherheit gegen
die Wirkung der Hauptzugspannungen zu bewegen, nicht %-y sondern etwa

3 ql| davon; das ist —£- in Abzug bringen. Es ist dann:
o

z
1 (qP 3ql

Z's -^j=.ql, daher ist Zs %Z'S.

y2\8z 8

Für ein mittleres Verhältnis der Balkenstützweite zum Hebelarm der
Innenkräfte von 12, entsprechend einem lld von ungefähr 10 wird:

7 - 1 (]2e?1 34l\ - 9 /S_ V2^ 8 8 )-^9L
Bei Vernachlässigung der Querspannungen ist für /z=12

12

8V2
Bei dem oben genannten Verhältnis //z= 12 ergibt sich die tatsächliche

schräge Zugkraft nur mit f des bisher angenommenen rechnungsmäßigen
Werts. Bei Balken, die im Verhältnis zur Stützweite höher sind, ist der
tatsächliche Wert der Schrägkraft noch geringer. Da aber hohe Balken
andererseits mehr durch Schub als durch Biegung gefährdet sind, kann die
größere Sicherheit nur willkommen sein. Bei niederen Balken hingegen ist
die tatsächliche Schrägkraft größer als |Z'S. Diese Balken sind aber mehr
durch das Moment gefährdet; es tritt die Wirkung der Schubkräfte in den
Hintergrund. Eine etwas geringere Sicherheit gegen sie wird daher nicht
schädlich sein.

Daraus folgt, daß die Schubsicherung von Eisenbetonbalken mit J der
Schubspannungsfläche durchzuführen ist, und zwar wird die Abminderung
nach Abb. 8 überall verhältnisgleich der Größe der Schubspannungen
durchzuführen sein.

Ein Vergleich zwischen der Größe der schiefen Hauptzugkraft nach der
üblichen Berechnung und der bei Berücksichtigung der Querspannungen
ergibt die in Tafel 1 zusammengestellten Werte. Dort sind die Hundertsätze,
um welche für verschiedene dll die Hauptzugkraft nach der üblichen
Berechnung zu groß gerechnet wird, angegeben, wenn sie mit Berücksichtigung
der Querspannungen nach der oben vorgeschlagenen Formel berechnet wird.
Man sieht, daß bei hohen Balken die Überschätzung eine ziemlich erhebliche
ist. Selbst bei äußerst schlanken Balken ist noch immer eine Überschätzung
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von ungefähr 15 0,0 vorhanden.
Diese Überlegungen gelten für den Rechteckbalken; für den Plattenbalken

kann man genau dieselben anstellen. Sie müssen, falls nur die
Querspannungen in der Nullinie dieselbe Größe wie beim Rechteckbalken haben,
zu demselben Ergebnis führen.

Für alle praktisch vorkommenden Fälle von Plattenbalken ist das
Verhältnis A Q/Q<i. A Q ist jener Teil der Querkraft, der im Druckgurt
übertragen wird. Es wird in der Rippe der größere Teil der Querkratt übertragen.
Die Querspannungen in der Nullinie sind daher auch größer als beim
Rechteckbalken. Ihr günstiger Einfluß auf die Größe der Hauptzugspannungen
ist beim Plattenbalken größer als beim Rechteckbalken. Wenn die Ergebnisse
dieses unmittelbar auf jenen übertragen werden, so bewegt man sich auf der
Seite einer größeren Sicherheit gegen die Wirkung der schiefen Hauptzugkräfte.

Da beim Plattenbalken unter sonst gleichen Umständen die Gefährdung

durch Schub größer ist, wird die erhöhte Sicherheit wünschenswert sein.

Tafel 1:
Größe der schiefen Hauptzugkraft Z's ohne und Zs mit Berücksichtigung

der Querspannungen.
ql2
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Die Ableitung, die hier für den Balken auf zwei Stützen durchgeführt
wurde, läßt sich auf jedes beliebige Einspannverhältnis übertragen, wenn

ql2
nur statt —- der Unterschied zwischen dem größten Feldmoment für Vollast

o
und dem entsprechenden Stützmoment und statt 3 q 1/8 f der auf dieser
Balkenstrecke liegenden Belastung eingesetzt wird. Man kann daher bei
der Ermittlung der Schrägbewehrung für den teilweise eingespannten, bezw.
Durchlaufbalken ebenso vorgehen, wie es früher für den freiaufliegenden
geschildert wurde. Man darf von der Schubspannungsfläche J
verhältnisgleich der Größe der jeweiligen Schubspannung
abziehen.
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Die gesamte rechnerische Schrägbewehrung aus der Schubspannungsfläche

ergibt sich zu:
Fes=l/]/ 2 (fan^r fel), wobei Fem der im Feld und Fcn der über der

Stütze erforderliche Zugeisenquerschnitt ist. Da die Hauptzugkraft wie früher
ausgeführt nur ungefähr | davon ist, so wird

'es — U,D (/em ~\~ *e\.)'
Zur vollen Schubsicherung eines Balkens durch Schrägeisen genügt es,

die Hälfte der Zugeisen im Feld und über der Stütze abzubiegen.
Der günstige Einfluß der Querspannungen kann sich naturgemäß in

seiner ganzen Größe nur dort auswirken, wo die Belastung des Balkens an
der entgegengesetzten Seite erfolgt, als die Stützung. Bei den gewöhnlich
vorliegenden Fällen diese an der Unterseite, jene an der Obeirseite. Das trifft
zum Beispiel bei Mauerbalken, Deckenbalken, Platten usw. zu. Unterzüge

Poufrel/e
Deckenba/ken
Jois/s

Charge /nansmise direefemenf sur /e somnver
Unmittelbar aufden Un/erzug uber/ragene Las/
Load Fransm///edd/reef/y un/o g/rders

Sommier
un/erzug
G/rde

Charge /ransm/se /ndirec/emenlpar lesreac//ons dappu/ despou/rel/es
Mi/te/bar dunen d/e Auf/agerdrucke der Deckenba/ken uber/ragene las/

\Loadmd/rec//y /ransmtl/ed/brewgbp/er reädwns ofjo/s/s

Transmission de/a Charge du summier
Lasfuben/-ragdng auf den t/nferzup

Load'-/ransfer un/o ginders

Fig 9.

bekommen den größern Teil ihrer Belastung durch die Auflagerdrücke der
Deckenträger, der geringere Teil wird durch die Platte unmittelbar
übertragen (s. Abb. 9). Der Teil, der durch die Deckenträger eingetragen wird,
hat zum größten Teil keine Querspannungen im Feld zur Folge. Da die
Unterstützung immer auf der Balkenunterseite wirkt, wird der günstige Einfluß

der Querspannungen beim Auflager trotzdem voll zur Geltung kommen.
Die Berechnung solcher Unterzüge wird gewöhnlich so durchgeführt,

daß das Eigengewicht des Balkens sowie die unmittelbar durch die Platte
übertragene Last zu den Einzellasten der Auflagerdrücke der Deckenbalken
dazugeschlagen wird. Auf das Größtmoment hat dieser Vorgang nahezu
keinen Einfluß. Die Querkräfte werden jedoch im Feld über- und an der
Stütze unterschätzt. Die Berücksichtigung der Querspannungen in der vorhin
angegebenen Art gleicht diese Näherung wieder aus, so daß es auch für
derart belastete Träger statthaft ist, die Schubspannungsfläche in der
angegebenen Weise zu vermindern.

Gleichgewicht im aufgerissenen Balken.
Für die Berechnung der schiefen Hauptzugkraft mit Berücksichtigung

der Querspannungen war ein einheitlicher Balken ohne Rißbildung vorausgesetzt.

Es ist zu erwarten, daß bei Aufnahme aller Hauptzugspannungen



156 Hermann Ertl

durch entsprechend verteilte Eiseneinlagen, auch nach der Rißbildung, ein
standfestes Tragwerk entsteht. Aber auch, wenn keine Schrägbewehrung
vorhanden ist, bleibt das Tragwerk nach der Rißbildung standfest.
Voraussetzung ist nur, daß die Zugeisen unter dem Größtmoment in unverminderter
Stärke bis über das Auflager hinausgeführt und dort entsprechend verankert
sind. Denn der Eisenbetonbalken ohne Schubsicherung verwandelt sich durch
die Rißbildung in einen Bogen mit Zugband3). Zur Übertragung der
Querkräfte sind keine schiefen Hauptzugspannungen erforderlich, da sie durch
Druckspannungen im Beton übertragen werden. Die Summe der
Schubspannungen in einem lotrechten Schnitt muß nach wie vor der Rißbildung
gleich der Querkraft sein. Der wirksame Querschnitt ist durch die Rißbildung
verkleinert worden, die Schubspannungen müssen daher größer geworden
sein. Sie rufen aber keine Hauptzugspannungen hervor, da sie die Seitenkräfte

von Lotspannungen im betrachteten Schnitt sind.
Aus den Ausführungen auf Seite 146 ist zu entnehmen, daß die

Druckmittelkraft beim einheitlichen Balken eine bestimmte Neigung hat. Die
lotrechte Seitenkraft derselben (s. Abb. 1) ist gleich der halben Querkraft.
Bei der Bogenwirkung muß die ganze Querkraft durch eine Neigung der
Druckkraft aufgenommen werden. Die Neigung derselben wird größer und
es verkleinert sich der Hebelarm der Innenkräfte gegen das Auflager. Letz-

J022 (j) 0
ffrrcwni "ii"'*"
J'3024 -y

Sene J0, /Y-'12(du Com/tea/1pour beton arme). Les d/spos/t/ons
construct/yes contre /e c/sa/ttement basees sur tapoutre

tr/angute'e se sontmontrees süffisantes
fte/he 30,J1e£tJ2(deutscher Ausscbussffbeton]ü/e Schub -
Sicherungnachdeme/nfachenStrebenden* entv/ess/cbausre/chend
Sen/esJo, A/sZ2(of6enman Comm/ttee on tf.C.) Themeasunes aaa/nst
sbear accord/ng to /\y\x - truss prored suff/c/ent

Fig. 10.

teres ist das kennzeichnende Merkmal der Bogenwirkung. Es wird im Schrifttum

betont, daß eine Neigung der Druckkraft unzulässig ist, da dadurch die
Formänderungen anders werden. Die Voraussetzungen zur Berechnung der
überzähligen Größen von standunbestimmten Tragwerken sind dann nicht
mehr erfüllt. Das Unzulässige ist aber nicht die Neigung der Druckkraft,
denn die tritt auf alle Fälle ein, sondern die BogenKvirkung.

Sie kann überall dort nicht auftreten, wo die Zugeisen entsprechend
der Momententdeckuing aufgebogen werden, da sie ein Unverständlichbleiben
der waagrechten Innenkräfte voraussetzt. Die Anpassung an die Momentenlinie

wird durch Verminderung des Hebelarms bewerkstelligt. Beim Balken
auf zwei Stützen wird bei Aufbiegungen nach der Momentenlinie irfimer
reichliche Schubsicherung vorhanden sein. Beim Durchlaufbalken müssten
hingegen 1/V 2 der für das Feldmoment und für das Stützmoment erforderlichen

Zugeisen abgebogen werden, um die übliche volle Schubsicherung
zu erhalten. Wenn beim Durchlaufbalken nach der Momentenlinie aufgebogen

wird, so ist keine volle Schubsicherung vorhanden. Es kann aber
auch keine Bogenwirkung eintreten, da die Bewehrung der Momentenlinie
angepaßt ist. Eine Neigung der Druckkraft wird aber selbstverständlich
vorhanden sein. Ein, bei Vernachlässigung der Querspannungen, nicht voll auf

3) R. Saliger, «Der Eisenbeton», S. 350, 5. Aufl., Alfred Kröner, Leipzig 1925.
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Schub gesicherter Durchlaufbalken, bei dem aus obigen Gründen keine
Bogenwirkung eintreten kann, müßte vorzeitig durch Überwinden des
Schubwiderstands brechen. Die Versuche an solchen Durchlaufbalken (s. unter
Schubversuche, Heft 58 des D. A. f. E.) bestätigen dies nicht, was die Richtigkeit

der entlastenden Wirkung der Querspannungen auf die Schrägbewehrung
bestätigt.

Am Auflager macht sich der Einfluß der Querspannungen stärker geltend.
Mit der Annahme, daß er sich in der Nullinie auf eine Länge von 1,5 z gleichmäßig

verteilt, ist dort die mittlere Querspannung und die Schubspannung:

ql ql- — und 7rft —uy- 3zb UIIU *°- 2zb

Damit sind die Neigungen der Hauptspannungen 36° (Zug) und 126°
(Druck). Die Größe der schiefen Hauptzugspannung ist mit diesen Werten:

2 } 4
' ° öbz vv ;

Die tatsächliche Hauptzugspannung am Auflager ist daher wesentlich
kleiner als die Schubspannung und beträgt nur den ungefähr 0,7 Teil. Die
Unstimmigkeit zwischen Rechnung und Versuch, daß an der Stelle der größten
rechnungsmäßigen Hauptzugspannungen, also im Auflagerquerschnitt, keine
oder erst viel später schiefe Risse auftreten, findet durch diese Überlegung
eine zwanglose Erklärung.

Schubversuche.
Über den Schubwiderstand von Eisenbetonbalken sind zahlreiche

Versuche durchgeführt worden. Es sind aber offenbar bei weitem noch nicht
alle Fragen der Schubsicherung eindeutig durch sie geklärt, da die Meinungen
über den Grad der erforderlichen Schubsicherung in der Fachwelt seihr
verschieden und widersprechend sind.

Am umfangreichsten sind die Versuche des Deutschen Ausschusses für
Eisenbeton, über welche in 6 Heften berichtet wird.

Heft 10, l.Teil.
Die Balken waren durch 2 überaus starke Rundeisen 40 mm bewehrt.

Bei den Balken mit 20 cm breiter Rippe traten bei ae= 1200 kg/cm2 ein
ob — 80 kg/cm2 und ein r0-== 15 kg cm2 auf. Diese Bewehrung gewährleistet
keine genügende Verankerung der Zugeisen. Sie sprengt die Balkenköpfe
und die Eiseneinlagen geben nach. Dadurch öffnet sich ein Riß in den
äußeren Balkenteilen und es sieht aus, als ob der Balken durch Überwinden
des Schubwiderstands gebrochen wäre. Die eigentliche Bruchursache ist
aber die Überwindung des Verbunds, also der Verankerungsfestigkeit der
Eisen. Aus diesen Versuchen lassen sich daher keine Schlüsse über den
Schubwiderstand ziehen.

Heft 12. 2. Teil.
Die Versuchskörper waren durch schwächere Eisen in größerer Anzahl

aber vom gleichen Gesamtquerschnitt bewehrt. Es sollten Schrägbewehrungen

von verschiedener Stärke, verschiedener Verteilung und Neigung
erforscht werden. Da nach dem Versucbsbericht bei keinem Balken der Bruch
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durch Überwinden des Schubwiderstands eingetreten ist, waren alle
Schubbewehrungen ausreichend. Ein Vergleich über ihre Güte läßt sich nicht
durchführen. Bemerkenswert ist noch, daß bei der Versuchsreihe 30 die
Schubsicherung durch das einfache Strebenwerk nach Abb. 10 ausreichend ist.
Heft 20, 3. Teil.

Die kennzeichnenden Balkenformen aus Heft 10 und 12 wurden auf
ihr Verhalten unter gleichförmig verteilter Last (8 gleiche Einzellasten in
gleichen Abständen) geprüft. Da die Spannweite gegenüber der Trägerhöhe
größer gewählt wurde, trat die Wirkung der Momente in den Vordergrund;
der Hundertsatz der durch Strecken der Zugeisen gebrochenen Balken
vergrößerte sich. Bei allen Versuchskörpern war das Verhältnis Fes : Fe^\ : ^2,
so daß über die Mindestschrägbewehrung kein Aufschluß erhalten wird. Kein
Versuchskörper ist durch Überwinden des Schubwiderstands gebrochen und
es gilt daher dasselbe wie für Heft 12.

Heft 48, 4. Teil.
Die Abmessungen der Versuchskörper wurden vergrößert. Die Bewehrung

hatte bei allen Balken ungefähr 37 cm2 Querschnitt. Die Belastung
erfolgte durch 16 Einzellasten in gleichen Abständen und sollte eine
gleichförmig verteilte ersetzen. Es wurden 5 Balken mit nach Stärke und Verteilung
verschiedener Schrägbewehrung geprüft. Der Balken 1024 ohne Schubsicherung

ist durch Überwindung des Schubwiderstands gebrochen. Die Balken
1025 mit rechnungsmäßig halber und 1026 mit voller Schubsicherung
erschöpften beide ihre Tragkraft durch Strecken der Eisen unter dem Größt-
moment, wobei zu beachten ist, daß beim Balken 1025 sich schon der Beginn
einer Zerstörung des Balkenkopfs durch Überwinden des Verbunds zeigte.
Die Verankerung von 4 R. E. 29 mm im unbewehrten Beton lag bei der
gewählten Querschnittsform schon an der Grenze.

Die Bruchursache bei Balken 1031 (bei einer Eisenspannung 0^=1000
kg/cm2 trat rechnungsmäßig in den Schrägeisen eine Spannung oes= 2800 kg/
cm2 auf, und 1032 (nach den alten preussischen Verordnungen mit
kg/cm2 entworfen) war Erschöpfen des Schubwiderstands. Bei Berücksichtigung

der tatsächlichen Hauptzugspannungen, wie es auf Seite 163 beschrieben
wird, kommt man zu Spannungen in den Schrägeisen, die etwas über der
Streckgrenze liegen. Nimmt man diese als maßgebend an, so mußten bei Balken
1031 20 t der 96 t betragenden Höchstlast durch gewölbeartiges Abspannen
auf die Auflager übertragen werden. Am Auflager ergibt sich dadurch eine
waagrechte Zugkraft von ungefähr 24 t. Solange sich diese Kraft durch die
Rundhaken mit der Bogenkraft im Beton ausgleichen kann, ist Gleichgewicht
vorhanden. Als im Balkenkopf der waagrechte Querriß entstand, gaben die
Zugeisen nach und es war die Übertragung der 24 t nicht mehr möglich. Der
waagrechte Querriß muß als die ausschlaggebende Bruchursache angesehen
werden. Als Folge dieses Risses mußte in dem Maß, als die Bogenwirkung
ausgeschaltet wurde, die Querkraft durch die Schrägeisen übertragen werden.
Sie konnten dieser vermehrten Beanspruchung nicht mehr widerstehen und
es trat der Schrägbruch durch Erweitern eines schon vorhandenen Risses ein.
Über den reinen Schubwiderstand können nur Balken Aufschluß geben, bei
denen keine Gewölbewirkung möglich ist.

Heft 58, 5. Teil.
Zur Prüfung kamen 4 Versuchskörper verschiedener Bauart. Die

Herstellung erfolgte nacheinander. Die Länge war bei allen Balken gleich und
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betrug 6,45 m; die Stützweite war 4,8 m, so daß ein Kragarm von 1,4 m
übrig blieb, der zur Erzielung eines Stützmomentes belastet wurde. Es waren
somit ähnliche Verhältnisse wie im Endfeld eines Durchlaufbalkens gege~ben.
Da beim Balken 1076 noch eine erhebliche Gewölbewirkung auftreten konnte,
verhielt er sich gleich wie der Balken des Heft 48 mit halber, rechnungsmäßiger

Schubsicherung.
Die drei folgenden Balken haben durchwegs gleiche äußere

Abmessungen (s. Abb. 11). Die Balkendicke wurde von 50 cm im Feld auf
70 cm über der Stütze erhöht. Die Balken 1107 und 1116 waren im bügel™
losen Teil so bewehrt, daß die rechnungsmäßigen Spannungen in den Schrägeisen

doppelt so groß als die der Zugeisen unter dem Größtmoment waren.
Beid^ sind nach den Angaben des Versuchsberichts durch Schrägrisse
gebrochen (s. Abb. 11). Bei Balken 1107 konnte noch eine geringe Gewölbewirkung

eintreten, da zwei R. E. 16 mm aus dem Feld gerade bis über die
Stütze geführt wurdtn. Bei Balken 1116 war eine solche ausgeschlossen,
da alle untern Eisen aufgebogen, bezw. ein R. E. 18 mm schon vor der Stütze
verankert wurde. Er ist daher zur Beurteilung des reinen Schubwiderstauds
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U -OJU> j
26 7024 048 284n t 2$ 16 I4J

m v ^
740
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Batken Z107austl58 d. d A.f £6 Hochst/ast \P=42'5/'
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Fig. 11.

besonders geeignet. Die Höchstlast betrug bei Balken 1116 47 t, bei Balken
1107 42,5 t gegenüber 50 t beim rechnungsmäßig voll auf Schub gesicherten
Balken 1115. Ein Blick auf die Bruchrisse zeigt, daß sie dort aufgetreten
sind, wo die über der Stütze benötigten Zugeisen noch im Bereich der
Stützmomente verankert wurden. Und zwar bei Balken 1107 mit der kleineren
Bruchlast, dort wo 1 bezw. 2 R. E. 16 mm in einem Querschnitt verankert
waren. Die Momentendeckung springt an der Stelle des Bruchrisses in die
Momentenlinie ein. Die Überlängen der Eisen waren etwas zu kurz. Es
bildeten sich die Risse Rr und R2 (s. Abb. 11). Der Stab 10, der im Betonkeil
zwischen Rt und R2 verankert war, wurde dadurch für die Spannungsaufnahme
in Ri unwirksam. Der Riß Rt entstand in einer Entfernung von 1,43 m
vom Auflager. Dort waren nur die Stäbe 3, 4 und 17 a, b wirksam, deren
Querschnitt nach dem Versuchsbericht 4,48 cm2 betrug. Das Moment M
an dieser Stelle war unter der Bruchlast von 42,5 t M 5,7 tm. Da der
Hebelarm der Innenkräfte z=41,6 cm war, ergibt sich eine Eisenspannung
von:

M
(Je — —ß 3060 kg/cm2 und eine Betonspannung von:z ie
oö 106 kg/cm2.

Für obige Stäbe liegt die Streckgrenze nach dem Versuchsbericht bei
ungefähr 2800 kg cm-. Man sieht, daß der vorzeitige Bruch weniger auf
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ein Überwinden des Seh üb Widerstands als vielmehr auf ein Strecken
der Zugeisen an der Stelle der geringsten Momentendeckung zurückzuführen
ist. Derselbe Querschnitt beim Balken 1116 mit 47 t Bruchlast zeigt auch
eine bessere Momentendeckung; sie war aber noch nicht ausreichend, um
das Strecken an dieser Stelle zu verhindern; sie konnte es nur verzögern.

Für ein Strecken der Zugeisen an der Stelle der geringsten Momentendeckung

spricht auch das Eintreten einer Druckzerstörung, trotzdem die
rechnerische Betondruckspannung nicht annähernd an die Würfelfestigkeit
heranreicht.

Der Balken 1115 mit rechnungsmäßig voller Schubsicherung hatte im
betrachteten Balkenteil nur zwei weit auseinander liegende Endhaken von
14 bezw. 16 mm Durchmesser. Auch ist die Momentendeckung an dieser
Stelle weitaus besser, da die überwiegende Zahl aller Eisen von Schrägaufbiegungen

herstammen und daher eine vollkommene Verankerung erreicht ist.
Ein Vergleich der Balken 1115 und 1116 zeigt, daß letzterer trotz

rechnerisch halber Schubsicherung, weniger günstiger Momentendeckung
wie der Vergleichsbalken und der Unmöglichkeit einer Bogenwirkung,
nur eine um 6 v. H. kleinere Bruchlast hatte. Balken 1116 hat somit

JL
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erwiesen, daß eine Schubsicherung nach der üblichen Rechnung, auch bei
Ausschluß einer Bogenwirkung, weit überbemessen und daher
in vielen Fällen auch unzweckmäßig ist.

Heft 67, 6. Teil.
Aus den angeführten Versuchen geht hervor, daß es nicht notwendig

ist, die gesamten Schubspannungen durch Schrägeisen und Bügel
aufzunehmen, um den Bruch durch Strecken der Eisen an »der Stelle der geringsten
Momentendeckung herbeizuführen. 'Die neuen Versuche sollten a*ber nicht
einer näheren Erforschung über die Größe der Schubsicherung, die genügt,
daß mit Sicherheit der Bruch durch Überwinden des Widerstands der
Zugeisen eintritt, dienen, sondern beweisen, daß die Bestimmungen vom Jahre
1916, die keine Schubsicherung in den Balkenteilen verlangten, in denen
r0<^4kg/cm2 ist, zu konstruktiven Mängeln führen können. Diesem Zweck
dienten vor allem die Gruppen I und II.

Es hat sich bei allen Balken, die nach den Bestimmungen von 1916
bewehrt waren, eine kleinere Bruchlast ergeben als bei den voll gesicherten
Balken. Der Unterschied war jedoch nur bei den Balken der Gruppe II-,
(s. Abb. 12) erheblich. Sie trugen nur 57,5 t im Mittel gegenüber 75 t der
voll gesicherten Balken. Allerdings ist festzustellen, daß die Verhältnisse
für die alten Bestimmungen ungünstig gewählt waren. Die Balken wurden
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für das Spannungsverhältnis 1000 40 statt wie üblich 1200/40 bemessen.
Außerdem lag die mittlere Streckgrenze der Bewehrung bei 3250 kg/cm2.
Der Bewehrungsstahl muß als hochwertig bezeichnet werden und hätte nur
in Verbindung von besserem Beton verwendet werden sollen. (Die
Würfelfestigkeit betrug nur 140 bis 150 kg cm2.) Durch die Wahl der niederen
zulässigen Beanspruchung und des hochwertigen Stahls war eine um rund
50 v. H. größere Bruchlast zu erwarten als unter normalen Verhältnissen,
für die die Bestimmungen gelten sollten. Es wurde daher auch der
Schubwiderstand des Betons um das gleiche Maß stärker beansprucht als nach
den alten Bestimmungen vorgesehen war.

Der einfachste Weg um zu erforschen, ob volle Schubsicherung notwendig
ist oder nicht, ist die Bestimmung der Spannungen in den aufgebogenen

Eisen. Es wurden auch bei diesen Versuchen erstmalig Dehnungsmessungen
an Schrägeisen vorgenommen. Leider ist über die Ergebnisse nichts veröffentlicht

worden. Es wird nur hingewiesen, daß die Dehnung der Eisen mit
der Zahl der Lastwechsel zunimmt und daß solche Versuche sich unter
oftmaliger Wiederholung der Belastung über eine längere Zeit hin erstrecken
müßten, um auch den Einfluß des Schwindens festzustellen. Dieser
Schlußfolgerung kann nicht beigepflichtet werden. Hie,r, wo die Tragkraft der
Balken mit teilweiser und voller Schubsicherung festgestellt werden soll,
haben die Schwindspannungen keinen nennenswerten Einfluß, da die
Bedeutung derselben im aufgerissenen Balken verschwindend ist. Für eine
bestimmte Beurteilung der Anstrengung der Schrägeisen ist es nicht
notwendig, den Versuch öfter zu wiederholen, als es bei einem gewöhnlichen
Versuch geschieht. Denn entweder ist bei der Bruchlast die Streckgrenze
der Schrägeisen erreicht, dann ist volle Schubsicherung notwendig und es
werden die Querkräfte nur durch Schrägeisen übertragen; oder aber sie
wird nicht erreicht, dann wird eben trotz voller Schubsicherung die Querkraft

anders übertragen und es ist nicht notwendig, volle Schubsicherung
auszuführen. Ein oftmaliger Lastwechsel kann darauf im Bruchzustand
keinen Einfluß haben.

Gruppe III des Versuchsberichts beweist ganz eindeutig die konstruktiven

Mängel von „schwimmenden" Schrägeisen, sowie von Schrägeisen, die
durch Zurückschlagen gewonnen werden und von nicht genügend verankerten.
Da die Verankerung der Eisen in der durch Risse teilweise zerstörten Zugzone

nur mangelhaft sein kann, können solche Eisen nicht die ihnen
zugemuteten Kräfte übernehmen.

Versuche über den Schubwiderstand und Verbund^).
Die Versuche dienten der Erforschung verschiedener Schrägbewehrungen.

Da alle Balken bis auf zwei, die keine Schubsicherung hatten, rechnungsmäßig

voll gegen Schub gesichert waren, gaben sie keinen Aufschluß über
die Mindest-Schrägbewehrung.

Von besonderer Bedeutung für die hier zu klärenden Fragen der
Schubsicherung sind die Versuche, die eine Fortsetzung5) der eben angeführten
bilden. Es sind dies nämlich die einzigen Versuche, die durch eine
planmäßige Erforschung der Frage über die Größe der notwendigen Schub-

4) R. Saliger, „Schubwiderstand und Verbund in Eisenbetonbaiken auf Grund vo
Versuch und Erfahrung". Julius Springer, Berlin IQ 13.

5) R. Saliger, Zschft. für Betonbau 1913, S. 157 u. 187 und 1914, S. 9.
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Sicherung gekennzeichnet sind. Die Versuchskörper waren so gebaut, daß
keine ungewollte Bruchursache die Balken vorzeitig zerstörte. Es
wurden vier verschiedene Balkenformen in je zwei Gleichstücken, einmal
mit 16 cm und einmal mit 7,5 cm Rippenbreite, insgesamt 16 Balken geprüft.
Die Abmessungen sind aus der Abb. 13 a zu entnehmen. Die Bewehrung
bestand bei allen Balken aus 12 R. E. 13 mm, wovon 0, 3, 6 und 9 Eisen
schräg aufgebogen wurden. Die Prüfung der Versuchskörper ergab, daß nur
die Balken mit 0 und 3 Schrägeisen durch Überwinden des Schubwiderstands
gebrochen sind. -Die Balken mit 6 und 9 Schrägeisen und 16 cm breiter
Rippe sind durch Strecken der Eisen unter dem Größtmoment zerstört worden.

Bei den Balken mit 7,5 cm Rippenbreite ist jedoch der Stegbeton durch
die schiefen Hauptspannungen zerdrückt worden. Die Versuchsergeb-

Poutne 25 des essais sur taresistance au c/saiiiementdu ProfSai/ger
JnFtuence de Fensembie des contra/ntes transversaies sur teffort de

traction oSf/o-uepnncipa/
Ba/ken 25der /ersuche u6er den Schuhw/derstand ron ProfSai/ger
P/nftuss dergesamten Querspannungen aofd/e scbiefe dauptzugkrapt.
Girder 25ofProfSa//gen $ tests ofshear res/stanoe Jnftuence oftbe
total Iransnerse stresses on the oh/ique main tensite Force.
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Fig. 13.

nisse sind am besten aus der Abb. 14 zu entnehmen, die eine Wiedergabe der
Abb. 14 der Zeitschrift für Betonbau 1914, S. 11, ist. Man entnimmt daraus,
daß gleiche Sicherheit im Balken gegen Erreichen der Streckgrenze in den
Schrägeisen und in den Zugeisen dann vorhanden ist, wenn die gesamte
Schrägbewehrung Fes 0,45 Fe ist, statt wie man aus der Schubspannungsfläche

ermittelt Fes 0,707 Fe. Dieses Ergebnis läßt sich ohne Zuhilfenahme
einer Bogenwirkung allein durch den Einfluß der Querspannungen erklären.

In der Abb. 13 a ist die eine Hälfte des Versuchskörpers dargestellt
Führt man in der Nullinie einen waagrechten Schnitt bis zur Balkenmitte
und trennt den unteren Teil durch einen lotrechten in der Balkenmitte ab,
so bekommt man den in Abb. 13 b dargestellten Körper. • Auf ihn wirken
im Bruchzustand, wenn die Zugeisen die Streckgrenze erreicht haben,
folgende Kräfte:

Z Feos= 15,6- 3480= 54 000 kg, und A P= 18 000 kg.
Auf der Schnittfläche in der Nullinie wirkt die waagrechte Schubkraft H,
die gleich Z ist. Mit diesen Kräften ist aber der abgetrennte Körper noch
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nicht im Gleichgewicht. Es muß in der Nullinie auch eine lotrechte Kraft
wirken, die gleich A ist, da in der Balkenmitte keine Querkraft wirkt. Die
Mittelkraft der Spannungen in der Nullinie muß aus Gleichgewichtsgründen
durch den Schnittpunkt von A und Z gehen. Die Schubkraft Ff kann als
die Mittelkraft der gesamten unter +45° geneigten Hauptzug- und -druck-
spannungen auf einem sägeförmigen Schnitt (s. Abb. 13 a) aufgefaßt werden
(s. Abb. 13 c D's und Z's). Da in der Nullinie nicht H sondern 5 wirkt,
wird S in Ds und Zs zerlegt. Mit den obigen Werten wird im Bruchzustand;
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Fig. 14.

Aus den Versuchen hat sich /vs 0,45/\, oder Zes= 0,45 Z€ 24,3 t
ergeben. Die Übereinstimmung ist als gut zu bezeichnen. Dieses Ergebnis
ist ein neuerlicher Beweis, daß der Einfluß der Querspannungen ein
erheblicher ist. Die schiefen Hauptzugspannungen in der Nullinie sind eben
kleiner als die Schubspannungen.

In der Zeitschrift „Der Bauingenieur", 1926 und 1931 sind die
Ergebnisse von Schubversuchen des Herrn Prof. E. Probst veröffentlicht. Sie
zeigen deutlich, daß zur vollen Schubsicherung eine kleinere als die
rechnungsmäßige Schubbewehrung genügt. Es kann daher auf obige Veröffentlichung

verwiesen werden.
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Weiters wurden noch Schubversuche mit Beton geringer Gute
durchgeführt 6).

1. Es wurden die Versuchsbalken mit rechnungsmäßig voller und halber
Schubsicherung des Hefts 48 wiederholt. Der verwendete Beton hatte nur
die geringe Würfelfestigkeit von 72 und 110 kg/cm2. Der Balken mit voller
Schubsicherung und einer Betonfestigkeit von nur 72 kg/cm2 wurde noch
einmal mit einem Beton von 154 kg/cm2 Würfelfestigkeit wiederholt.

Aus diesen Versuchen wird eine Überlegenheit der rechnungsmäßig
vollen Schubsicherung gegenüber der halben in Abhängigkeit von der
Betonfestigkeit abgeleitet. Da der Bruch bei den ersten beiden Balken durch
Absprengen des Betons an den Abbiegestellen, beim Wiederholungsbalken
durch Strecken der Eiseneinlagen eingetreten ist, kann der Schub widerstand

nicht beurteilt werden. Es könnte höchstens der Schluß gezogen
wrerden, daß bei Verwendung von so minderwertigem Beton in Verbindung
mit hochwertigem Stahl (Streckgrenze as 3600 kg cm2) die Eisendicke

zu groß gewählt wurde, bezw. daß die Ausrundung der Abbiegestellen
mit einem größeren Halbmesser durchzuführen wäre.

2. Es sind durch zwei Einzellasten in den Drittelpunkten der Spannweite
belastete iBalken geprüft worden. Hier seien nur die Balken mit volW
und halber Schubsicherung erwähnt. Die Würfelfestigkeit des Betons betrag
ungefähr 120 kg/cm2. Die Bruchursache war wieder nicht das Überwinden
des Schubwiderstands der Balken, so daß man auch diese Versuche nicht
zur Klärung der erforderlichen Stärke der Schubbewehrung heranziehen kann.

Aus den amerikanischen Versuchen 7) geht hervor, daß bei den
durchgeführten Dehnungsmessungen sich geringere Verlängerungen der Schrägeisen

ergaben, als man rechnungsmäßig erwarten könnte. Die auftretenden
Spannungen sind wesentlich hinter den gerechneten zurückgeblieben.
Bezuglich näherer Einzelheiten wird auf die unter 7) angegebene Fußnote
verwiesen.

Zusammenfassend ergibt sich aus den Versuchen, daß man einen
Vergleich über die gute zweier Schubbewehrungen nur dann machen kann,
wenn die Versuchskörper so gebaut sind, daß andere Bruchursachen als
Überwindung des Schubwiderstands, bezw. im Grenzfall noch Standhalten der
Schubbewehrung und Zerstörung durch die Wirkung des Größtmoments
vermieden werden. Es sind daher alle Schlußfolgerungen über die Wirksamkeit
dieser oder jener Schubbewehrung, wenn die vorgenannte Bedingung nicht
erfüllt war, nicht stichhaltig. Bei Beachtung dieser Feststellung ergibt sich
im besonderen, daß bei keinem Versuchskörper aller durchgeführten
Versuche, bei welchen Fes/Fe größer als 0,35 (50 °/oige rechnungsmäßige
Schubsicherung) war, die Bruchursache in der rechnerisch viel zu schwachen
Schubsicherung lag, falls nur die Schrägbewehrung gut aufgeteilt worden war.
Diese Versuchsergebnisse wurden trotz strengerer Bedingungen, als sie bei
baumäßigen Ausführungen größtenteils vorhanden sind, wie überstarke
Zugbewehrung, hohe Streckgrenze des verwendeten Stahles und gegenüber der
Spannweite große Trägerhöhe, also vermehrte Gefährdung durch die
Schubkräfte, erhalten. Zu beachten ist, daß Eisendurchmesser, Ausrundung der
Aufbiegungen und Verankerung so sind, daß auch bei Beton geringer Festigkeit

der Verbund bis zur Höchstlast standhält.

6) E. Morsch, „Der Eisenbetonbau'4, I. Bd., II. H. S. 196 u. f., 6. Aufl. K. Witt-
wer, Stuttgart 1929.

7) E. Probst, Zschrft. „Der Bauing." (1928), S. 202, 244 u. 936 und Heft. 61
des D. A. f. E.
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Zusammenfassung.
1. Bei der Betrachtung des Gleichgewichts an einem durch einen Schnitt

oder längs eines Risses abgetrennten Balkenteil muß man die Betondruckkraft
entsprechend der in der Druckzone übertragenen Querkraft geneigt

annehmen. Bei Abtrennung längs eines Risses muß der andere Teil der
Querkraft durch die vom Riß getroffenen Schrägeisen oder Bügel übertragen
werden.

2. Die Größe der schiefen Hauptzugspannungen in der Nullinie wird
bei Vernachlässigung der Querspannungen überschätzt. Die gesamten
Querspannungen vermindern die schiefe Hauptzugkraft näherungsweise um AI]12
(A =- Auflagerdruck der Belastung auf der betrachteten Feldseite). Voraussetzung

ist, daß die Trägerhöhe gegenüber der Spannweite nicht zu groß
ist (//rf>6). Wenn Zem die Zugkraft der Eisen an der Stelle des Größt-
moments im Feld, ZeX die an der Stütze ist, so ergibt sich die gesamte schräge
Hauptzugkraft Zs= \/}r2 -(Zem ~rZ6l — A). Da die Verteilung der Querspannungen

in der Nullinie nicht genügend geklärt ist, wird hier aus Gründen
einer größeren Sicherheit des Balkens der Vorschlag gemacht, in obiger
Gleichung statt A nur \ A in Abzug zu bringen.

Für ein mittleres Verhältnis der Balkenstutzweite zur Dicke, von / d= 10,
folgt, daß die Schubberechnung in der üblichen Weise durchzuführen ist,
jedoch können die Querkräfte bezw. die Schubspannungen auf f ihres Werts
ermäßigt werden. Es ist aber die Schubsicherung für den ganzen Balken
durchzuführen. Bei Beachtung der Regel, daß der Querschnitt der
Schubbewehrung (Schrägeisenfläche -L- 0,7 fache Bügelfläche) halb so stark wie
der der erforderlichen Zugeisen im Feld und über der Stütze ist, und guter
Verteilung derselben, wird die Schrägbewehrung der verhältnismäßig stärkste
Teil des Balkens sein.

Resume.
1. Lorsque Pon etudie Pequilibre d'une partie de poutre portant un sec-

tionnement ou une fissure, on est amene, ä considerer Peffort de compression
dans le beton comme ayant une inclinaison resultant de Pintervention

de Peffort de cisaillement dans la zone comprimee. Lorsqu'il s'agit d'une
fissure, Pautre fraction de Peffort tranchant doit etre supportee par les fers
de cisaillement ou etriers interesses par la fissure.

2. L'importance des contraintes principales obliques de traction, suivant
la direction de Paxe neutre, est surestimee lorsque Pon neglige les
contraintes transversale. L'ensemble des efforts transversaux reduit Peffort de
traction oblique d'environ Aj^2 (A -reaction d'appui sur le cote du
panneau considere). On suppose que la hauteur de la poutre n'est pas trop
importante par rapport ä sa portee (l/d^ö). Si Zem designe Peffort de
traction du fer ä Pendroit du moment maximum dan(s le panneau considere
et Zex Peffort correspondant ä Pappui, on a pour Peffort oblique total de
traction:

Zs= \lf2.(Zem + Zel—A)
Comme la repartition des efforts transversaux suivant Paxe neutre n'est

pas suffisamment mise en lumiere, et dans le but d'augmenter la securite de
la poutre, Pauteur propose de faire figurer en deduction, dans Pequation ci-
dessus, non pas A, mais bien \ A seulement.
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Pour une valeur moyenne du rapport entre la portee de la poutre et son
epaisseur (l/d=\0), il en resulte que le calcul au cisaillement doit etre
effectue de la maniere habituelle; toutefois, les efforts tranchants ou de
cisaillement peuvent etre reduits aux | de leur valeur. Cependent, le calcul

de la securite doit etre effectue pour toute la poiutre. Si Pon observe la
regle suivant laquelle la section des armatures de cisaillement (section des
fers speciaux de cisaillement plus 0,7 fois la section des etriers) est egale
ä la moitie de celle des fers de traction tant dans le panneau que sur les
appuis. et si Pon assure une bonne repartition de cette armature, on peut
etre assure que Parmature de cisaillement sera la partie relativement la plus
forte de la poutre.

Summary.
1. In considering the equilibrium at the part of a beam separated by a

cut or along a crack, the compression force on the concrete must be suitably
assumed in accordance with the transverse force transmitted in the
compression zone. In the case of Separation along a crack, the other part of the
transverse force must be transmitted by the inclined reinforcement or stirrup,
which is affected by the crack.

2. The magnitude of the inclined main tensile stresses in the neutral
line will be overestimated if the transverse stresses are neglected. The total
transverse stresses reduce the inclined main tensile force approximately by
A/]/2, where A abutment pressure of the load on the bay side under
consideration. One reservation is that the height of the girder must not be too
great in comparison to the span (l/d> 6). If Zem is the tension in the
reinforcement at the place of greatest moment in the bay, and Zel the tension
at the support, we obtain the total inclined main tensile force

Zs= 1/V2 • (Zem + Zei — A).
Since the distribution of the transverse stresses in the neutral line is

not sufficiently explained, the proposal is made here to subtract only | A
dnstead of A in the above equation, in order to obtain greater safety for
the girder.

For an average ratio of girder span to thikness, l/d= 10, it follows that
the calculation of the shear is to be made in the usual way, but the transverse

forces, or the shearing stresses, may be reduced to f of their value.
Provision has, however, to be made for shear for the whole beam. By ob-
serving the rule that the cross-section of the shear reinforcement (cross-
section of inclined reinforcement -f 0.7 times the cross-section of the stir-
rups) is half as great as that of the reinforcement under tension in the bay
and over the support, and that it is well distributed, the inclined reinforcement

will be comparatively the strongest part of the girder.
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