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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 SAFEGUARD AGAINST SHEAR IN REINFORCED
CONCRETE STRUCTURES.

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

Die Neigung der Druckmittelkraft.

Beini eingehenden Studium der Versuche iiber den Schubwiderstand von
Eisenbetonbalken fillt auf, daB die Schrigbewehrung zur vollen Schubsiche-
rung nicht in der Stirke notwendig ist, wie man theoretisch erwarten wiirde.
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Fig. 1.

Diese Tatsache wird damit erkliart, daB sich der Balken mit ungeniigender
Schubsicherung nach der RiBbildung mehr oder weniger in einen Bogentrager
mit Zugband umwandelt. Untersucht man fiir den Bruchzustand das Gleich-
gewicht an einem lings einem RiB abgetrennten Balkenteil, so mufl die
Druckmittelkraft, damit Gleichgewicht herrscht, geneigt angenommen werden,
da die bis zur Streckgrenze beanspruchten Schriigeisen nicht die ganze Quer-
kraft iibertragen koénnen. Die Neigung der Druckmittelkraft ist aber noch
nicht gleichbedeutend mit einer Bogenwirkung des Balkens.

In der Abb. 1 ist ein Balken mit Rechteckquerschnitt, der gleichfoérmig
belastet ist, dargestellt. Es sind die Hauptspannungslinien eingezeichnet.
Fiir einen lotrechten Schnitt @ « ist die Verteilung der waagrechten und lot-
vechten Spannungen aus der Abb. 1b zu ersehen. Vereinigt man die oberhalb
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146 Hermann Ertl

der Nullinie liegenden Spannungen zur Mittelkraft ', und ebenso die unter-
halb liegenden zu Z’,, so miissen sich beide in der Nullinie schneiden. Der
Schnittpunkt muBl auf der Mittelkraft @, aller links vom Schnitt angreifenden
Krifte liegen. Daraus folgt, daB die Druckmittelkraft keineswegs waagrecht
angenommen werden darf, sondern daB sie je nach der GroBe der Querkraft
mehr oder weniger geneigt ist (vergleiche Schnitt ¢ ¢ und 4 ). Ihr Angriffs-
punkt liegt im oberen Drittelpunkt der Druckzone. Wenn man gegen das
Auflager schreitet, bleibt er immer in derselben Hohenlage,
nur die Neigung der Druckkraft nimmt zu, wahrend die Gro8e abnimmt,
Eine Gewdlbewirkung ist trotz der Neigung der Druckkraft nicht vorhanden.

Auch beim Eisenbetonbalken mit aufgerissener Zugzone und Schrig-
rissen wird man eine geneigte Druckkraft annehmen miissen, um das Gleich-
gewicht zwischen inneren und duBeren Kriften herzustellen. Der Vorgang,
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Fig. 2.

die ganze Querkraft den Schrigeisen und Biigeln zuzuweisen, ist daher als
zu weitgehend zu bezeichnen. Es folgt auch, daB man dem Beton nicht eine
unverianderliche Querkraft {iberweisen kann, sondern daB er befdhigt ist,
einen Anteil aufzunehmen, der der GroBe der Querkraft verhidltnisgleich ist.
Im Gegensatz zu allen bisherigen Ansichten kann man dem Beton am Auf-
lager eine groBere Querkraft zuweisen als im Feld. DaBl dieser Gedanke
noch nicht ausgesprochen wurde, erscheint umso verwunderlicher, als er durch
die Versuchsergebnisse vollauf bestitigt wird, ja sogar unmittelbar daraus
hervorgeht.

Zum Beispiel war der Balken 1031 aus Heft 48 des D. A.f. E. so gebaut,
daB die nach den Schubspannungen verteilte Schrigbewehrung ungefiahr
2,8 mal stiarker beansprucht war, als die Zugbewehrung unter derselben Last.
Da die Bruchlast nicht im selben Verhiltnis hinter der des vollgesicherten
Balkens zuriickblieb, muBte der Beton einen entsprechenden Anteil der Quer-
kraft iibertragen, der sich zu 0,56 der Gesamtschubkraft ergibt. Der Balken
war durclr 16 Einzellasten, die eine gleichformig verteilte Last ersetzten,
beansprucht. Der BruchriB ist aber nicht am Auflager, wo die groBten Quer-
krafte zu tibertragen waren, aufgetreten, sondern in einer Entfernung von
0,7 bis 0,9 m davon. Der Beton konnte also am Auflager die groBere Quer-
kraft besser iibertragen.
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Der Balken 1032, gleichfalls aus Heft 48, war so schubbewehrt, daB
dem Beton eine unverdnderliche Querkraft, entsprechend einer Schubspan-
nung von 4,5 kg/cm?, zugewiesen wurde. Dieser Balken hatte trotz stirkerer
Schubbewehrung als der Balken 1031 eine kleinere Ho6chstlast (92 t gegen
06 t). Der Bruch trat im Balkenteil ohne Schrigbewehrung ein; der Beton
konnte die ihm im Feld zugewiesenen 4,5 kg/cm? nicht aufnehmen. Beim
Balken 1031 waren dagegen am Auflager dem Beton 7,46 kg/cm? zugewiesen,
die aber noch bis zu einer hoheren Bruchlast iibertragen wurden. Beide
Balken sind durch Uberwinden des Schubwiderstands gebrochen, so daB
fiir den Unterschied in der Bruchlast nur die verschiedene Schrigbewehrung
maBgebend war. Unter der Bruchlast stiegen beim Balken 1031 die dem
Beton iiberwiesenen Schubspannungen am Auflager auf 7, = 21 kg/cm? an,
hingegen beim Balken 1032 an der Bruchstelle und am Auflager nur auf
7, = 12,1 kg/cmz,

Aus den Auswertungen der Versuche des D.A.f. E. durch Herrn Pro-
fessor MORscH?) ist zu ersehen, daB man bei nicht voll auf:Schub ge-
sicherten Balken gezwungen ist, um Gleichgewicht zwischen inneren und
duBleren Kriften herzustellen, eine Neigung der Druckkraft anzunehmen.
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Fig. 3.

Diese als schiadlich bezeichnete Neigung ist aber, wie man sieht, auf alle
Falle auch beim gleichartigen Balken vorhanden. Sie ist auch beim rechnungs-
maBig voll auf Schub gesicherten Balken vorhanden. Nimmt man die Druck-
kraft dort waagrecht an, so ergibt sich, daB} die Schrigeisen und Biigel gleich
stark ausgeniitzt sind, wie die Zugeisen unter dem GroBtmoment. Da aber
die Druckmittelkraft geneigt ist, wird die Spannung in den Schrigeisen und
Biigeln nicht voll ausgeniitzt.

Tatsachliche Hauptzugspannungen.

Eine geringere Spannung in den Schrigeisen tritt auch ein, weil die
GroBe der schiefen Hauptzugspannungen rechnerisch iiberschitzt wird. Es
wird namlich bei ihrer Berechnung der EinfluB der Querspannungen, die von
der duBBern Belastung herriihren (s. Abb. 4 u. 0), vernachlidssigt. Die Haupt-
zugspannung in der Nullinie ist nicht gleich der Schubspannung, sondern
wird durch die Beriicksichtigung der Querspannungen kleiner. Der EinfluB
der Querspannungen auf die Beanspruchung der Biigel und Schrigeisen ergibt
sich wie folgt. .

) 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
n-fachen (n==Verhiltnis der Dehnmafie) Spannungen herrschen wie im um-
gebenden Beton in derselben Richtung. Die Spannung in den Schrigeisen
betriagt in der Nullinie o,,=7n0,, wenn o, die Hauptzugspannung ist. Die
Biigel hingegen werden gedriickt und zwar betragt ihre Spannung o,, =7 o,,
wenit o, die von der- Belastung herrithrende Querspannung ist (s. Abb. 4).
Mit dem Fortschreiten der Belastung bilden sich Risse. Mit ihrem Auf-
treten muBl allmahlich eine Umordnung der Spannungen einhergehen, damit
das Tragglied im Gleichgewicht bleibt. Der Druckbeanspruchung der Biigel
iiberlagert sich Zug, da die Hauptzugspannungen durch sie und durch zusatz-
liche Druckspannungen im Beton aufgenommen werden miissen (s.Abb. 2).
Aus der Abbildung kann man auch entnehmen, daB die zusitzliche Beton-
druckspannung. ebenso grof} ist, wie die berelts vorhandene. Es tritt eine
ziemlich erhebliche Umlagerung der Spannungen ein.

In der Abb. 3 ist das rechte Ende eines Balkens, der nur durch Biigel
und Lingseisen bewehrt ist, dargestellt. In einem lotrechten Schnitt «a,
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Fig. 4.

der durch Schrigrisse gekreuzt ist, muB die Summe aller Schubspannungen
nach wie vor der RiBbildung glelch der Querkraft sein. Vor der RiBbildung
" bestimmt diese Schubspannung nach der Gleichung 1 (s. spiter) die GroBe
der Hauptspannungen Nach der RiBbildung sind Hauptzugspannungen un-
moglich. Es miissen sich, damit Gleichgewicht moglich ist, die Hauptdruck-
spannungen verdoppelt haben. Die zwischen den Rissen hegenden Betonteile
bilden Streben, die ungefihr unter 45° geneigt und auf Druck beansprucht
sind. Ihre Druckspannung ist aus Gleichgewichtsgriinden gleich der doppelten
Schubspannung. Die Krifteverteitung nach der RiBbildung ist dhnlich der
eines Stinderfachwerks mit gegen die Mitte steigenden Streben. Die ge-

samte Zugkraft, die die Biigel aufzunehmen haben, ist Y2 mal gréBer als die
der Schrigeisen.

Der versuchstechnische Nachweis, daB durch die Querspannungen e€ine
wesentliche Entlastung der Schubbewehrung eintritt, ist daraus gegeben, daB,
solange der ‘Beton zur vollen Krifteiibertragung herangezogen wird, Druck-
spannungen in den Biigeln sind. Diese Erscheinung wurde nahezu immer
dort, wo Dehnungsmessungen an Biigeln vorgenommen wurden, fest-
gestellt und als besondere Merkwiirdigkeit hingestellt. Da nur unter geringen
Lasten volle Mitwirkung des Betons vorhanden ist, konnten auch nur geringe
Werte einer Stauchung der Biigel festgestellt werden. Wiirde die Last ohne
RiBbildung bis zur Hochstlast weitersteigen, so ist es klar, daB im selben
Verhiltnis die Druckkraft in den Biigeln steigen wiirde. Bei eintretender
RiBbildung kommt in die Biigel Zug. Ihre tatsichliche Beanspruchung muf
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sich aus diesen beiden Kriften zusammensetzen und ist daher geringer als
die Zugkraft ohne Beriicksichtigung der Querspannungen.

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

0,2 = gx;;ﬂ =+ ‘/Qx—ll ) + 7y (1)

In der Nullinie ergibt sich, wenn ¢ die duBere Belastung je Lingen-
einheit, z der Hebelarm der Innenkrifte und 4 die Breite des Rechteckbalkens
ist (s. Abb. 4):

Tox = g%, o = 0, 0y = — 35 (Druckspannung)

Die Hauptspannungen in der Nullinie smd'
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Die Richtungen der Hauptspannun g en sind durch:

tg2p = ———— = + —~=  gegeben.

Fy—(fx

Die Neigung der Hauptzug- und -druckspannungen gegen die Waagrechte
ergibt sich fiir: _
X = 0, z, 2z, 3z,
@, = 0% 00°; 38° 128°; 41° 131°; =2 45° 135° .

Die Hauptdruckspannungen sind dort, wo die Schubspannungen klein
sind, steiler als unter 459, die Hauptzugspannungen daher flacher geneigt
(Balkenmltte) Dasselbe ist unter Einzellasten der Fall, weil dort die Quer-
spannungen entsprechend groBer stnd. Dies wird sich beim Auflager der

Balken auswirken. Entgegen verschiedenen Angaben im Schrifttum soll man
daher am Auflager kurzer und hoher Triger eher flacher als unter 459 auf-
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biegen. Dies wird durch die Tatsache bestitigt, daB bei im Verhiltnis zur
Spannweite hohen Tridgern die Neigung der Risse steiler ist.

Zur Berechnung der gesamten, schiefen Hauptzugkraft Z; vom Auflager
bis zur Feldmitte, die die Schrigeisen aufzunehmen haben, sind jene Seiten-
krifte 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 Balkennull-
linie herausgeschnittenes, unendlich kleines Balkenteilchen darstellt). Die
Richtung der zusatzlichen Betondruckspannung soll mit der vor der RiB-
bildung vorhandenen Hauptdruckspannung zusammenfallen.
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4 2 . .
Da bei allen nicht wandartigen Tragern = gegeniiber 1 sehr groB ist,

kann man 1 vernachlidssigen. Es vereinfacht sich daher der Ausdruck fiir
Z, auf
“= '8z T4 Tas 16" 2
Die beiden letzten Glieder in der Klammer sind gegen die zwei ersten
klein, auBerdem heben sie sich zum Teil gegenseitig auf. Der durch ihre
Vernachlissigung entstehende Fehler ist bedeutungslos. Man bekommt
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schlieBlich fiir die gesamte schiefe Zugkraft vom GroBtmoment bis zum Auf-
lagec den einfachen Ausdruck:

_ 1 (,fiﬁ ql)
Zs = s\8z " 4)

Der zweite Teil in der Klammer stellt den Abzug dar, der sich durch
Beriicksichtigung der Querspannungen ergibt. Er ist je nach dem: Verhiltnis
von //z gegeniiber dem ersten Ausdruck groBer oder kleiner.

Der Einflul der Querspannungen auf die Schubsicherung.

Die Beziehung, daB die Querspannung in der Nullinie halb so grofl wie
die auBlere Belastung ist, gilt nur fiir Balkenteile, die entsprechend weit vom
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Auflager entfernt sind (siehe Losung der Elastizititstheorie, Balken auf zwei
Stiitzen). Praktisch gilt sie bereits, wie sich aus Versuchen an Glasstiben
durch MESNAGER ergeben hat, ungefiahr in einer Entfernung von 2 bis 3 mal
der Balkendicke. :

Gegen das Auflager hin miissen die Querspannungen zunehmen, da von
unten der Auflagerdruck wirkt und sich nach oben verteilen muB. Ihre Ver-
teilung mag dhnlich der in Abb. 6 eingezeichneten sein, die fiir einen waag-
rechten Schnitt in der Nullinie gilt. Die beiden durch lotrechte Striche ge-
kennzeichneten Flichen miissen gleich groB sein. Die obere stellt die duBere
Belastung dar, die urtere die Summe aller Querspannungen.

Eine genaue rechnerische Verfolgung der Verteilung der Querspannungen
und damit der GréBe der schiefen Hauptzugspannungen 148t sich nur schwer
durchfithren. Wohl aber kann man durch Zusammenfassen der Krafte auf
einem waagrechten Schnitt in der Nullinie des Balkens die gesamte Wirkung
der Querspannungen erhalten.

Diminution aue sux contraintes fransversales.
Abmunderung ourch ore Querspsnnungen.
Decrease of /ransverse s/resses.

Y\ Zo9r

Aire eff. des contraintes de fraclion prine. 3 leguilibre par des
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Fig. 8.

Die Abb. 7 stellt die linke Hilfte eines Balkens auf zwei Stiitzen dar.
Er ist durch gleichformig verteilte Last beansprucht. Durch den Schnitt N N
in der Nullinie wird der untere Teil des Balkens abgetrennt. An diesem
greifen, wie aus der Abb. 7.a ersichtlich ist, die Krifte A, Z und die schrage
Kraft S an, die miteinander im Glelchgewwht stehen miissen. Es muBl daher
S durch den Schnittpunkt von 4 und Z gehen. Die Grofie von S ergibt sich
aus dem Krafteck. In der Nullinie kann man § in eine waagrechte Kraft / .
und in eine lotrechte Kraft V zerlegen, wobei H = Z und V = 4 sein muB.

Bei der iiblichen Ableitung der Krifte, die die Schrigeisen aufzunehmen
hakten, hat man den EinfluB von V vernachlissigt und nur die Summe aller
schiefen Hauptzugspannungen auf einem unter 4 45 ¢ geneigten, sigeférmigen
Schnitt gebildet (s. Abb. 7a). Man kommt damit zum selben Ergebnis, wie
wenn man /1 im Krafteck in die unter 459 geneigten Krifte D’s und Z’
zerlegen wiirde. Nachdem aber in der Nullinie S wirkt, mufl man S in D,

und Z; zerlegen ?). Es ergibt sich:
2
Zo= 1 (z— ay="1 (ﬂ——?)-

V2 V2

?) Die Zerlegung in Krifte, die unter - 45° geneigt- sind, ist eine Niherung, die
nur fiir nicht wandartige Trager brauchbar ist. (Aus der Ableitung auf S. 151 zu ersehen.)
Bei wandartigen Trigern wird Ds steiler und Z flacher geneigt sein. Es ergibt sich
damit eine etwas geringere Abminderung der schrigen Zugkraft.
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Der zweite Ausdruck in der Klammer gibt den SummeneinfluB der Quer-
spannungen nach Abb. 6 auf die schiefe Hauptzugkraft an. Dieses Ergebnis
steht in Ubereinstimmung mit dem vorher durch Integration gefundenen.

Man muli nur beriicksichtigen, daB vorher die Querspannung o, = —2117’ wie
sie fiir den mittleren Balkenteil gilt, zur Abminderung der Hauptzugspan-
nungen herangezogen wurde. In ihrer Summe waren die Querspannungen
dem halben Auflagerdruck gleich. Jetzt wurde der ganze Auflagerdruck

beriicksichtigt, daher ergibt sich die Abminderung doppelt so gro8.

. Da sich der EinfluB der Querspannungen in der Balkenmitte und gegen
das Auflager hin mehr geltend macht, als in den iibrigen Balkenteilen und
auch das Eigengewicht nicht denselben ginstigen EinfluB wie die Verkehrs-
last hat, wird man, um sich auf der Seite einer groﬁeren Sicherheit gegen

die Wirkung der Hauptzugspannungen zu bewegen, mcht-q{_, sondern etwa

2 davon, das ist 380*1 in Abzug bringen. Es ist dann:
2
7. — L (fi_l_ _ 3;1!)
V2 8z 8

Fiir ein mittleres Verhiltnis der Balkenstiitzweite zum Hebelarm der
Innenkriafte von 12, entsprechend einem //d von ungefihr 10 wird:

! (120039 _ 9
" ¥2 8 812
Bei Vernachlissigung der Querspannungerr ist fiir //z =12

12 gl
8V2

Bei dem oben genannten Verhiltnis //z = 12 ergibt sich die tatsiachliche
schrige Zugkraft nur mit { des bisher angenommenen rechnungsmiBigen
Werts. Bei Balken, die im Verhiltnis zur Stiitzweite hoéher sind, ist der
tatsichliche Wert der Schragkraft noch geringer. Da aber hohe Balken an-
dererseits mehr durch Schub als durch Biegung gefihrdet sind, kann die
groBere Sicherheit nur willkommen sein. Bei niederen Balken hingegen ist
die tatsiachliche Schragkraft groBer als £ Z’.. Diese Balken sind aber mehr
durch das Moment gefiahrdet; es tritt die Wirkung der Schubkrifte in den
Hintergrund. Eine etwas geringere Sicherheit gegen sie wird daher nicht
schédlich sein.

Daraus folgt, daf die Schubsicherung von Eisenbetonbalken mit ¢ der
Schubspannungsflache durchzufithren ist, und zwar wird die Abminderung
nach Abb. 8 iiberall verhiltnisgleich der GroBe der Schubspannungen durch-
zufithren sein.

Ein Vergleich zwischen der GGréBe der schiefen Hauptzugkraft nach der
iiblichen Berechnung und der bei Beriicksichtigung der Querspannungen er-
gibt die in Tafel 1 zusammengestellten Werte. Dort sind die Hundertsitze,
um welche fiir verschiedene d// die Hauptzugkraft nach der iiblichen Be-
rechnung zu grof§ gerechnet wird, angegeben, wenn sie mit Beriicksichtigung
der Querspannungen nach der oben vorgeschlagenen Formel berechnet wird.
Man sieht, daB3 bei hohen Balken die Uberschiatzung eine ziemlich erhebliche
ist. Selbst bei duBerst schlanken Balken ist noch immer eine Uberschitzung

Zs =

Z, = daher ist Z; = 3 Z;.
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von ungefihr 15 0o vorhanden.

Diese Uberlegungen gelten fiir den Rechteckbalken; fiir den Platten-
balken kann man genau dieselben anstellen. Sie miissen, falls nur die Quer-
spannungen in der Nullinie dieselbe GroBe wie beim Rechteckbalken haben,
zu demselben Ergebnis fiihren.

Fiir alle praktisch vorkommenden Falle von Plattenbalken ist das Ver-
hiltnis 4 Q/Q < 4. A Q ist jener Teil der Querkraft, der im Druckgurt iiber-
tragen wird. Es wird in der Rippe der groBere Teil der Querkratt iibertragen.
Die Querspannungen in der Nullinie sind daher auch groBer als beim Recht-
eckbalken. lhr giinstiger EinfluB auf die GroBe der Hauptzugspannungen
ist beim Plattenbalken groBer als beim Rechteckbalken. Wenn die Ergebnisse
dieses unmittelbar auf jenen iibertragen werden, so bewegt man sich auf der
Seite einer groBeren Sicherheit gegen die Wirkung der schiefen Hauptzug-
kriafte. Da beim Plattenbalken unter sonst gleichen Umstinden die Gefihr-
dung durch Schub groBer ist, wird die erhohte Sicherheit wiinschenswert sein.

: lafel I:
GroBe der schiefen Hauptzugkraft 2’ ohne und Z; mit Beriicksichtigung
der Querspannungen.

, [* 2 3qgl
z=1", z :L(E’._L).
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Die Ableitung, die hier fiir den Balken auf zwei Stiitzen durchgefiihrt
wurde, 1aBt sich auf jedes beliebige Einspannverhiltnis iibertragen, wenn
q’
8
und dem entsprechenden Stiitzmoment und statt 3¢//8 % der auf dieser
Balkenstrecke liegenden Belastung eingesetzt wird. Man kann daher bei
der Ermittlung der Schrigbewehrung fiir den teilweise eingespannten, bezw.
Durchlaufbalken ebenso vorgehen, wie es frither fiir den freiaufliegenden
geschildert wurde. Man darf von der Schubspannungsfliache 1 ver-
hiltnisgleich der Gr6B8e der jeweiligen Schubspannung
abziehen.

nur statt der Unterschied zwischen dem groBten Feldmoment fiir Vollast
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Die gesamte rechnerische Schrigbewehrung aus der Schubspannungb-
flache ergibt sich zu: .

Fo= 1\/V 2 (Fom+ F.), wobei F,, der im Feld und F,, der iiber der
Stiitze erforderliche Zugeisenquerschnitt ist. Da die Hauptzugkraft wie frither
ausgefithrt nur ungefihr $ davon ist, so wird

s = 0,5 (Fom + Foy).

Zur vollen Schubsicherung eines Balkens durch Schrigeisen geniigt es,
die Halfte der Zugeisen im Feld und iiber der Stiitze abzubiegen.

Der giinstige EinfluB der Querspannungen kann sich naturgemaB in
seiner ganzen GroBe nur dort auswirken, wo die Belastung des Balkens an
der entgegengesetzten Seite erfolgt, als die Stiitzung. Bei den gewohnlich
vorliegenden Fillen diese an der Unterseite, jene an der Oberseite. Das trifft
zum Beispiel bei Mauerbalken, Deckenbalken, Platten usw. zu. Unterziige

Charge fransmise direclement sur fe sommien

FPuvtrelle Unmttelbar az/f oen (//l/‘emuy aber/ragene Last
Deckenbalken Load ¥ /led fy unlo g
Joists
£
Sommier Charge frapsmise indirectement par les réactions dagpw des poulrelles
Unterzug Mittelbar dunch ote Auflagerdrdcke der Deckenbsltken Gberiragene Last
Grrder Load inairectly lransmitfed fhrough prer resclons of forsts.

TPInsmission oe o charge su sommier
Las/uber/ragung auf den dnlerzug.
Load -fransfer unto girders.

- Fig. 9.

bekommen den groBern Teil ihrer Belastung durch die Auflagerdriicke der
Deckentrager, der geringere Teil wird durch die Platte unmittelbar iiber-
tragen (s. Abb. 9). Der Teil, der durch die Deckentriger eingetragen wird,
hat zum groBten Teil keine Querspannungen im Feld zur Folge. Da die
Unterstiitzung immer auf der Balkenunterseite wirkt, wird der giinstige Ein-
fluB der Querspannungen beim Auflager trotzdem voll zur Geltung kommen.

Die Berechnung solcher Unterziige wird gewohnlich so durchgefiihrt,
daB das Eigengewicht des Balkens sowie die unmittelbar durch die Platte
iibertragene Last zu den Einzellasten der Auflagerdriicke der Deckenbalken
dazugeschlagen wird. Auf das GroBtmoment hat dieser Vorgang nahezu
keinen EinfluB. Die Querkrafte werden jedoch im Feld iiber- und an der
Stiitze unterschitzt. Die Beriicksichtigung der Querspannungen in der vorhin
angegebenen Art gleicht diese Niherung wieder aus, so daB es auch fiir
derart belastete Triger statthaft ist, die Schubspannungsfliche in der an-
gegebenen Weise zu vermindern.

Gleichgewicht im aufgerissenen Balken.

Fiir die Berechnung der schiefen Hauptzugkraft mit Beriicksichtigung
der Querspannungen war ein einheitlicher Balken ohne RiBbildung voraus-
gesetzt. Es ist zu erwarten, daB bei Aufnahme aller Hauptzugspannungen
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durch entsprechend verteilte Eiseneinlagen, auch nach der RiBbildung, ein
standfestes Tragwerk entsteht. Aber auch, wenn keine Schrigbewehrung vor-
handen ist, bleibt das Tragwerk nach der RiBbildung standfest. Voraus-
setzung ist nur, daB die Zugeisen. unter dem GroBtmoment in unverminderter
Stiarke bis iiber das Auflager hinausgefiihrt und dort entsprechend verankert
sind. Denn der Eisenbetonbalken ohne Schubsicherung verwandelt sich durch
die RiBbildung in einen Bogen mit Zugband?). Zur Ubertragung der Quer-
krafte sind keine schiefen Hauptzugspannungen erforderlich, da sie durch
Druckspannungen im Beton iibertragen werden. Die Summe der Schub-
spannungen in einem lotrechten Schnitt muB nach wie vor der RiBbildung
gleich der Querkraft sein. Der wirksame Querschnitt ist durch die RiBbildung
verkleinert worden, die Schubspannungen miissen daher groBer geworden
sein. Sie rufen aber keine Hauptzugspannungen hervor, da sie die Seiten-
kriafte von Lotspannungen im betrachteten Schnitt sind.

Aus den Ausfithrungen auf Seite 146 ist zu entnehmen, dal die Druck-
mittelkraft beim einheitlichen Balken eine bestimmte Neigung hat. Die lot-
rechte Seitenkraft derselben (s. Abb. 1) ist gleich der halben Querkraft.
Bei der Bogenwirkung mufl die g anze Querkraft durch eine Neigung der
Druckkraft aufgenommen werden. Die Neigung derselben wird grofer und
2s verkleinert sich der Hebelarm der Innenkriafte gegen das Auflager. Letz-

Serie 80, N°72(ols Comute’ il poun beton armé).Les dispositions
construclives confre Je ersaftement basées sur la poutre
- Iriangulee se sonf mantrées suffisantes.
Rerhe 30, Heft 12(deutscher Ausschuss F £, belon)Die Schub -
Sweherung nach gem einfachen Sirebenmerk erwres sichagsreichend.
Serses 30, V¢ /?70/' Germarn Commirttee on K.C.) The measures agamns/
shear gecoraing fo TNZZ - fruss proved suffrerent. .

Fig. 10. -

teres ist das kennzeichnende Merkmal der Bogenwirkung. Es wird im Schrift-
tum betont, dafl eine Neigung der Druckkraft unzuldssig ist, da dadurch die
Formanderungen anders werden.. Die Voraussetzungen zur Berechnung der
iiberzihligen GroBen von standunbestimmten Tragwerken sind dann nicht
mehr erfiilllt. Das Unzulissige ist aber nicht die Neigung der Druckkraft,
denn die tritt auf alle Fille ein, sondern die Bogenwirkung.

Sie kann iiberall dort nicht auftreten, wo die Zugeisen entsprechend
der Momententdeckung aufgebogen werden, da sie ein Unverstandlichbleiben
der waagrechten Innenkrifte voraussetzt. Die Anpassung an die Momenten-
linie wird durch Verminderung des Hebelarms bewerkstelligt. Beim Balken
- auf zwei Stiitzen wird bei Aufbiegungen nach der Momentenlinie imimer
reichliche Schubsicherung vorhanden sein. Beim Durchlaufbalken miissten

hingegen 1/V2 der fiir das Feldmoment und fiir das Stiitzmoment erforder-
lichen Zugeisen abgebogen werden, um die iibliche volle Schubsicherung
zu erhalten. Wenn beim Durchlaufbalken nach der Momentenlinie aufge-
bogen wird, so ist keine volle Schubsicherung vorhanden. Es kann. aber
auch keine Bogenwirkung eintreten, da die Bewehrung der Momentenlinie
angepafit ist. Eine Neigung der Druckkraft wird .aber selbstverstindlich vor-
handen sein. Ein, bei Vernachlidssigung der Querspannungen, nicht voll auf

%) R. Saliger, «Der Eisenbeton», S. 350, 5. Aufl., Alfred Kroner, Leipzig 1925.
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Schub gesicherter Durchlaufbalken, bei dem aus obigen Griinden keine
Bogenwirkung eintreten kann, miite vorzeitig durch Uberwinden des Schub-
widerstands brechen. Die Versuche an solchen Durchlaufbalken (s. unter
~ Schubversuche, Heft 58 des D. A.f. E.) bestitigen dies nicht, was die Richtig-
keit der entlastenden erkung der Querspannungen auf die S»chragbewehru‘ng
bestitigt.

Am Auflager macht sich der EinfluB der Querspannungen stirker geltend.
Mit der Annahme, daB er sich in der Nullinie auf eine Liange von 1,5 z gleich-
maBig verteilt, ist dort die mittlere Querspannung und die Schubspannung:

o — 9L i
Y 3z6b 2zb

Damit sind die Neigungen der Hauptspannungen 36° (Zug) und 1206°
(Druck). Die GroBe der schiefen Hauptzugspannung ist mit diesen Werten:

_ ) e = 90—
1_2_‘_‘/4_{—{0-‘6172(‘/10 1)

Die tatsdchliche Hauptzugspannung am Auflager ist daher wesentlich
kleiner als die Schubspannung und betrigt nur den ungefihr 0,7 Teil. Die
Unstimmigkeit zwischen Rechnung und Versuch, daBl an der Stelle der gro8ten
rechnungsmiBigen Hauptzugspannungen, also im Auflagerquerschnitt, keine
oder erst viel spiter schiefe Risse auftreten, findet durch diese Uberlegung
eine zwanglose Erklirung.

und Ty ==

Schubversuche.

Uber den Schubwiderstand von Eisenbetonbalken sind zahlreiche Ver-
suche durchgefithrt worden. Es sind aber offenbar bei weitem noch nicht
alle Fragen der Schubsicherung eindeutig durch sie geklirt, da die Meinungen
iiber den Grad der erforderlichen Schubsicherung in der Fachwelt sehr ver-
schieden und widersprechend sind.

Am umfangreichsten sind die Versuche des Deutschen Ausschusses fiir
FEisenbeton, iiber welche in 6 Heften berichtet wird.

Heft 10, 1. Teil.

Die Balken waren durch 2 iiberaus starke Rundeisen 40 mm bewehrt.
Bei den Balken mit 20 cm breiter Rippe traten bei .= 1200 kg/cm? ein
o, = 80 kg/cm? und ein 7, = 15 kg/cm? auf. Diese Bewehrung gewihrleistet
keine geniigende Verankerung der Zugeisen. Sie sprengt die Balkenkopfe
und die Eiseneinlagen geben nach. Dadurch o6ffnet sich ein Rif in den
auBeren Balkenteilen und es sieht aus, als ob der Balken durch Uberwinden
des Schubwiderstands gebrochen wire. Die eigentliche Bruchursache ist
aber die Uberwindung des Verbunds, also der Verankerungsfestigkeit der
Fisen. Aus diesen Versuchen lassen sich daher keine Schliisse iiber den
Schubwiderstand ziehen.

Heft 12. 2. Teil.

Die Versuchskorper waren durch schwichere Eisen in gréBerer Anzahl
aber vom gleichen Gesamtquerschnitt bewehrt. Es sollten Schrigbeweh-
rungen von verschiedener Stirke, verschiedener Verteilung und Neigung er-
forscht werden. Da nach dem Versuchsbericht bei keinem Balken der Bruch
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durch Uberwinden des Schubwiderstands eingetreten ist, waren alle Schub-
bewehrungen ausreichend. Ein Vergleich iiber ihre Giite 148t sich nicht
durchfithren. Bemerkenswert ist noch, daBl bei der Versuchsreihe 30 die
Schubsicherung durch das einfache Strebenwerk nach Abb. 10 ausrelchend ist.
Heft 20, 3. Teil.

Die kennzeichnenden Balkenformen aus Heft 10 und 12 wurden auf
ihr Verhalten unter gleichférmig verteilter Last (8 gleiche Einzellasten in
gleichen Abstinden) gepriift. Da die Spannweite gegeniiber der Triagerhohe
grofer gewihlt wurde, trat die Wirkung der Momente in den Vordergrund;
der Hundertsatz der durch Strecken der Zugeisen gebrochenen Balken ver-

groBerte sich. Bei allen Versuchskérpern war das Verhiltnis F : F, =1 : Vz,
so dab} iiber die Mindestschrigbewehrung kein Aufschluf§ erhalten wird. Kein"
Versuchskorper ist durch Uberwinden des Schubwiderstands gebrochen und
es gilt daher dasselbe wie fiir Heft 12.

Heft 48, 4. Teil.

Die Abmessungen der Versuchskorper wurden vergroBert. Die Beweh-
rung hatte bei allen Balken ungefihr 37 cm® Querschnitt. Die Belastung er-
folgte durch 16 Einzellasten in gleichen Abstinden und sollte eine gleich-
formig verteilte ersetzen. Es wurden 5 Balken mit nach Stiarke und Verteilung
verschiedener Schrigbewehrung gepriift. Der Balken 1024 ohne Schubsiche-
rung ist durch Uberwindung des Schubwiderstands gebrochen. Die Balken
1025 mit rechnungsmaBig halber und 1026 mit voller Schubsicherung er-
schopften beide ihre Tragkraft durch Strecken der Eisen unter dem GroBt-
moment, wobei zu beachten ist, dal beim Balken 1025 sich schon der Beginn
einer Zerstorung des Balkenkopfs durch Uberwinden des Verbunds zeigte.
Die Verankerung von 4 R. E. 20 mm im unbewehrten Beton lag bei der ge-
wiahlten Querschnittsform schon an der Grenze.

Die Bruchursache bei Balken 1031 (bei einer Eisenspannung o,= 1000
kg/cm? trat rechnungsmiBig in den Schrageisen eine Spannung o,, = 2800 kg/
cm? auf, und 1032 (nach den alten preussischen Verordnungen mit
kg/cm? entworfen) war Erschopfen des Schubwiderstands. Bei Beriicksichti-
gung der tatsichlichen Hauptzugspannungen, wie es auf Seite 163 beschriebea
wird, kommt man zu Spannungen in den Schrigeisen, die etwas iiber der
Streckgrenze liegen. Nimmt man diese als maBgebend an, so mufiten bei Balken
1031 20 t der 96 t betragenden Hochstlast durch gewdlbeartiges Abspannen
auf die Auflager iibertragen werden. Am Auflager ergibt sich dadurch eine
waagrechte Zugkraft von ungefiahr 24 t. Solange sich diese Kraft durch die
Rundhaken mit der Bogenkraft im Beton ausgleichen kann, ist Gleichgewicht
vorhanden. Als im ‘Balkenkopf der waagrechte QuerriB entstand, gaben die
Zugeisen nach und es war die Ubertragung der 24 t nicht mehr méglich. Der
waagrechte QuerriB muB als die ausschlaggebende Bruchursache angesehen
werden. Als Folge dieses Risses mufite in dem MaB, als die Bogenwirkung
ausgeschaltet wurde, die Querkraft durch die Schrigeisen iibertragen werden.
Sie konnten dieser vermehrten Beanspruchung nicht mehr widerstehen und
es trat der Schragbruch durch Erweitern eines schon vorhandenen Risses ein.
Uber den reinen Schubwiderstand konnen nur Balken AufschluB geben, bei
denen keine Gewdlbewirkung moglich ist.

Heft 58, 5. Teil.

Zur Pritfung kamen 4 Versuchskorper verschiedener Bauart. Die Her-
stellung erfolgte nacheinander. Die Linge war bei allen Balken gleich und
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betrug 6,45 m; die Stiitzweite war 4,8 m, so dal ein Kragarm von 1,4 m
iibrig blieb, der zur Erzielung eines Stiitzmomentes belastet wurde. Es waren
somit dhnliche Verhiltnisse wie im Endfeld eines Durchlaufbalkens gegeben.
Da beim Balken 1076 noch eine erhebliche Gewd6lbewirkung auftreten konnte,
verhielt er sich gleich wie der Balken des Heft 48 mit halber, rechnungs-
méiBiger Schubsicherung.

Die drei folgenden Balken haben durchwegs gleiche duBlere Ab-
messungen (s. Abb. 11). Die Balkendicke wurde von 50 cm im Feld auf
70 cm iiber der Stiitze erhoht. Die Balken 1107 und 1116 waren im biigel-
losen Teil so bewehrt, daB die rechnungsméiBigen Spannungen in den Schrig-
eisen doppelt so groB als die der Zugeisen unter dem GroBtmoment waren.
Beide sind nach den Angaben des Versuchsberichts durch Schrigrisse ge-
brochen (s. Abb. 11). Bei Balken 1107 konnte noch eine geringe Gewdlbe-
wirkung eintreten, da zwei R. E. 16 mm aus dem Feld gerade bis iiber die
Stiitze gefiihrt wurden. Bei Balken 1116 war eine solche ausgeschlossen,
da alle untern Eisen aufgebogen, bezw. ein R. E. 18 mm schon vor der Stiitze
verankert wurde. Er ist daher zur Beurteilung des reinen Schubwiderstands
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besonders geeignet. Die Hochstlast betrug bei Balken 1116 47 t, bei Balken
1107 42,5 t gegeniiber 50 t beim rechnungsmiBig voll auf Schub gesicherten
Balken 1115. Ein Blick auf die Bruchrisse zeigt, daB sie dort aufgetreten
sind, wo die iiber der Stiitze benétigten Zugeisen noch im Bereich der
Stiittzmomente 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 Uberlingen der Eisen waren etwas zu kurz. Es
bildeten sich die Risse R, und R, (s. Abb. 11). Der Stab 10, der im Betonkeil
zwischen R, und R, verankert war, wurde dadurch fiir die Spannungsaufnahme
in R, unwirksam. Der Rif R, entstand in einer Entfernung von 1,43 m
vom Auflager. Dort waren nur die Stibe 3, 4 und 17 a, b wirksam, deren
Querschnitt nach dem Versuchsbericht 4,48 cm? betrug. Das Moment M
an dieser Stelle war unter der Bruchlast von 42,5 t M= 5,7 tm. Da der
Hebelarm der Innenkrifte z— 41,6 cm war, ergibt sich eine Eisenspannung
von:
M

o = —& = 3060 kg/cm? und eine Betonspannung von:

o, = 106 kg/cm?,

Fiir obige Stibe liegt die Streckgrenze nach dem Versuchsbericht bei
ungefihr 2800 kg cm?. Man sieht, dafl der vorzeitige Bruch weniger auf

TH
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ein Uberwinden des Schubwiderstands als vielmehr auf ein Strecken
der Zugeisen an der Stelle der geringsten Momentendeckung zuriickzufiithren
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 verzdgern.

Fiir ein Strecken der Zugeisen an der Stelle der geringsten Momenten-
deckung spricht auch das Eintreten einer Druckzerstérung, trotzdem die
rechnerische Betondruckspannung nicht annidhernd an die Wiirfelfestigkeit
heranreicht.

Der Balken 1115 mit rechnungsmiBig 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 iiberwiegende Zahl aller Fisen von Schrigauf-
biegungen herstammen und daher eine vollkommene Verankerung erreicht ist.

Ein Vergleich der Balken 1115 und 1116 zeigt, daB letzterer trotz
rechnerisch halber Schubsicherung, weniger giinstiger Momentendeckung
wie der Vergleichsbalken und der Unmdglichkeit einer Bogenwirkung,
nur eine um 6 v. H. kleinere Bruchlast hatte. Balken 1116 hat somit
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erwiesen, daB. eine Schubsicherung nach der iiblichen Rechnung, auch bei

AusschluB einer Bogenwirkung, weit iitberbemessen und daher
in vielen Fallen auch unzweckmiBig ist.

Heft 67, 6. Teil.

Aus den angefithrten Versuchen geht hervor, daB es nicht notwendig
ist, die gesamten Schubspannungen durch Schrigeisen und Biigel aufzu-
‘nehmen, um den Bruch durch Strecken der Eisen an der Stelle der geringsten
Momentendeckung herbeizufithren. Die neuen Versuche sollten aber nicht
einer niheren Erforschung iiber die GréBe der Schubsicherung, die ‘geniigt,
daB mit Sicherheit der Bruch durch Uberwinden des Widerstands der Zug-
eisen eintritt, dienen, sondern beweisen, daB die Bestimmungen vom Jahre
1916, die keine Schubsicherung in den Balkenteilen verlangten, in denen
7o = 4 kg/cm? ist, zu konstruktiven Mingeln fithren kénnen. 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 gegeniiber 75 t der
voll gesicherten Balken. Allerdings ist festzustellen, daB die Verhiltnisse
- fiir die alten Bestimmungen ungiinstig gewihlt waren. Die Balken wurden
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fiir das Spannungsverhaltnis 1000,40 statt wie {iblich 1200/40 bemessen.
AuBerdem lag die mittlere Streckgrenze der Bewehrung bei 3250 kg/cm?®.
Der Bewehrungsstahl muf3 als hochwertig bezeichnet werden und hatte nur
in Verbindung von besserem Beton verwendet werden sollen. (Die Wiirfel-
festigkeit betrug nur 140 bis 150 kg/cm2) Durch die Wahl der niederen
zuldssigen Beanspruchung und des hochwertigen Stahls war eine um rund
50 v. H. gréBere Bruchlast zu erwarten als unter normalen Verhaltnissesn,
fiir die die Bestimmungen gelten sollten. Es wurde daher auch der Schub-
widerstand des Betons um das gleiche MaB stirker beansprucht als nach
den alten Bestimmungen vorgesehen war.

Der einfachste Weg um zu erforschen, ob volle Schubsicherung notwen-
dig ist oder nicht, ist die Bestimmung der Spannungen in den aufgebogencn
Eisen. Es wurden auch bei diesen Versuchen erstmalig Dehnungsmessungen
an Schriageisen vorgenommen. Leider ist iiber die Ergebnisse nichts veroffent-
licht worden. Es wird nur hingewiesen, daB die Dehnung der Eisen mit
der Zahl der Lastwechsel zunimmt und daB solche Versuche sich unter oft-
maliger Wiederholung der Belastung iiber eine lingere Zeit hin erstrecken
MniiBten, um auch den EinfluB des Schwindens festzustellen. Dieser SchluB-
folgerung kann nicht beigepflichtet werden. Hier, wo die Tragkraft der
Balken mit teilweiser und voller Schubsicherung festgestellt werden soll,
haben die Schwindspannungen keinen nennenswerten EinfluB, da die Be-
deutung derselben im aufgerissenen Balken verschwindend ist. Fiir cine
bestimmte Beurteilung der Anstrengung der Schrigeisen ist es nicht not-
wendig, den Versuch 6fter zu wiederholen, als es bei einem gewdhnlichen
Versuch geschieht. Denn entweder ist bei der Bruchlast die Streckgrenze
der Schrigeisen erreicht, dann ist volle Schubsicherung notwendig und es
werden die Querkriafte nur durch Schrigeisen iibertragen; oder aber sie
wird nicht erreicht, dann wird eben trotz voller Schubsicherung die Quer-
kraft anders iibertragen und es ist nicht notwendig, volle Schubsicherung
auszufithren. Ein oftmaliger Lastwechsel kann daraufim Bruchzustand
‘keinen EinfluB haben.

Gruppe Il des Versuchsberichts beweist ganz eindeutig die konstruk-
tiven Mangel von ,schwimmenden‘‘ Schrigeisen, sowie von Schrigeisen, dic
durch Zuriickschlagen gewonnen werden und von nicht geniigend verankerten.
Da die Verankerung der Eisen in der durch Risse teilweise zerstorten Zug-
zone nur mangelhaft sein kann, konnen solche Eisen nicht die ihnen zu-
gemuteten Krafte itbernehmen.

Versuche iGiber den Schubwiderstand und Verbund*).

Die Versuche dienten der Erforschung verschiedener Schrigbewehrungen.
Da alle Balken bis auf zwei, die keine Schubsicherung hatten, rechnungs-
maBig voll gegen Schub gesichert waren, gaben sie keinen AufschluB iiber
die Mindest-Schrigbewehrung.

Von besonderer Bedeutung fiir die hier zu klirenden Fragen der Schub-
sicherung sind die Versuche, die eine Fortsetzung?®) der eben angefiihrten
bilden. Es sind dies namlich die einzigen Versuche, die durch eine plan-
maﬁlgL Erforschung der Frage uiber die Grof8e der notwendigen Schub-

) R SALIUER, ,,Schubwiderstand und Verbund in Eisenbetonbalken auf Grund vou
Versuch und Erfahrung. Julius Springer, Berlin 1913.
8) R. SaLiger, Zschft. fiir Betonbau 1913, S. 157 u. 187 und 1914, S. 9.



162 Hermann Ertl

sicherung gekennzeichnet sind. Die Versuchskérper waren so gebaut, daBl
keine ungewollte Bruchursache die Balken vorzeitig zerstorte. Es
~wurden vier verschiedene Balkenformen in je zwei Gleichstiicken, einmal
mit 16 cm und einmal mit 7,5 cm Rippenbreite, insgesamt 16 Balken gepriift.
Die Abmessungen sind aus der Abb. 13a zu entnehmen. Die Bewehrung
bestand bei allen Balken aus 12 R. E. 13 mm, wovon 0, 3, 6 und 9 Eisen
schrig aufgebogen wurden. Die Priifung der Versuchskorper ergab, daB nur
die Balken mit 0 und 3 Schrigeisen durch Uberwinden des Schubwiderstands
gebrochen sind. .Die Balken mit 6 und 9 Schrigeisen und 16 cm breiter
Rippe sind durch Strecken der Eisen unter dem GroBtmoment zerstért wor-
den. Bei den Balken mit 7,5 cm Rippenbreite ist jedoch der Stegbeton durch
die schiefen Hauptspannungen zerdriickt worden. Die Versuchsergeb-

Foulre 25 des essars surla resistance au crsalliement dy Frof Saiiger.
Jnfluence de lensemble des conlramles lransversales sur/effort oe
Iraction obligue principa/.
Balken 25 der Versuche vber obn Jehubwidens/ond von Frof Saliger .
Linfluss derg fen Quersp. 29801 duf dle schiefe Mouplrughraft.
Girder 25 0f Frof Saligen’s lests of shear resisfonce. Jnfluence of the
folal lransverse s/resses on /e obligue main lensile force .

22 |70
f

Coupe -Schnitt-Section NN

4/ s

= ‘ ¢ s s
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Fig. 13.

nisse sind am besten aus der Abb. 14 zu entnehmen, die eine Wiedergabe der
Abb. 14 der Zeitschrift fiir Betonbau 1914, S. 11, ist. Man entnimmt daraus,
daB gleiche Sicherheit im Balken gegen Erreichen der Streckgrenze in den
Schriageisen und in den Zugeisen dann vorhanden ist, wenn die gesamte
Schrigbewehrung F, = 0,45 F, ist, statt wie man aus der Schubspannungs-
flaiche ermittelt F,, = 0,707 F,. Dieses Ergebnis 148t sich ohne Zuhilfenahme
einer Bogenwirkung allein durch den EinfluB der Querspannungen erklaren.

In der Abb. 13 a ist die eine Héalfte des Versuchskorpers dargestelit.
Fithrt 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. 13b dargestellten Korper. ' Auf ihn wirken
im Bruchzustand, wenn die Zugeisen die Streckgrenze erreicht haben, fol-
gende Krifte:

Z—=F,0,=15,6-3480 =54 000 kg, und A= P = 18000 kg.

Auf der Schnittfliche in der Nullinie wirkt die waagrechte Schubkraft /7,
die gleich Z ist. Mit diesen Kriften ist aber der abgetrennte Koérper noch
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nicht im Gleichgewicht. Es muB in der Nuilinie auch eine lotrechte Kraft
wirken, die gleich A4 ist, da in der Balkenmitte keine Querkraft wirkt. Die
Mittelkraft der Spannfungen in der Nullinie muf} aus Gleichgewichtsgriinden
durch den Schnittpunkt von A und Z gehen. Die Schubkraft H kann als
die Mittelkraft der gesamten unter + 45° geneigten Hauptzug- und -druck-
spannungen auf einem sigeférmigen Schnitt (s. Abb. 13 a) aufgefafit werden
(s. Abb. 13¢ D’; und Z’). Da in der Nullinie nicht /7 sondern S wirkt,
wird S in D, und Z; zerlegt Mit den obigen Werten wird im Bruchzustand:

\/_ (Z — A) = 1/y2 (54 — 18) = 252t
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Fig. 14.

Aus den Versuchen hat sich F,,=045F, oder Z,,=0,457,= 24,3 t
ergeben. Die Ubereinstimmung ist als gut zu bezeichnen. Dieses Ergebnis
ist ein neuerlicher Beweis, daB der EinfluB der Querspannungen ein er-
heblicher ist. Die schiefen Hauptzugspannungen in der Nullinie sind eben
kleiner als die Schubspannungen.

In der Zeitschrift ,,Der Bauingenieur‘’, 1926 und 1931 sind die Er-
gebnisse von Schubversuchen des Herrn Prof. E. ProBsT verdffentlicht. Sie
zeigen deutlich, daB zur vollen Schubsicherung eine kleinere als die rech-
‘nungsméBige Schubbewehrung geniigt. Es kann daher auf obige Veroffent-
lichung verwiesen werden.
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) Weiters wurden noch Schubversuche mit Beton geringer Giite durch-
gefiihrt ¢).

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

Aus diesen Versuchen wird eine Uberlegenheit der rechnungsmiBig
vollen Schubsicherung gegeniiber der halben in Abhingigkeit von der Beton-
festigkeit 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 Schubwider-
'stand nicht beurteilt werden. Es konnte hochstens der SchluBB gezogen
werden, dafl bei Verwendung von so minderwertigem Beton in Verbindiuig
mit hochwertigem Stahl (Streckgrenze o,= 3600 kg/cm?) die Eisen-
dicke zu groB gewihlt wurde, bezw. daB die Ausrundung der Abbiegestellen
mit einem groBeren Halbmesser durchzufiithren ware.

2. Es sind durch zwei Einzellasten in den Drittelpunkten der Spannweite
belastete Balken gepriift worden. Hier seien nur die Balken mit voller
und halber Schubsicherung erwihnt. Die Wiirfelfestigkeit des Betons betri g
ungefihr 120 kg/cm2. Die Bruchursache war wieder nicht das Uberwinden
des Schubwiderstands der Balken, so daB man auch diese Versuche nicht
zur Kliarung der erforderlichen Stirke der Schubbewehrung heranziehen kann.

Aus den amerikanischen Versuchen ™) geht hervor, daB bei den durch-
gefithrten Dehnungsmessungen sich geringere Verlingerungen der Schrig-
eisen ergaben, als man rechnungsmiaBig erwarten konnte. Die auftretenden
Spannungen sind wesentlich hinter den gerechneten zuriickgeblieben. Be-
zitglich naherer Einzelheiten wird auf die unter 7) angegebene FuBlnote ver-
wiesern.

Zusammenfassend ergibt sich aus den Versuchen, daB man einen
Vergleich iiber die giite zweier Schubbewehrungen nur dann machen kann,
wenn die Versuchskorper so gebaut sind, daBl andere Bruchursachen als {Iber-
windung des Schubwiderstands, bezw. im Grenzfall noch Standhalten der
Schubbewehrung und Zerstérung durch die Wirkung des GroBtmoments ver-
mieden werden. Es sind daher alle SchluBfolgerungen iiber die Wirksamkeit
dieser oder jener Schubbewehrung, wenn die vorgenannte Bedingung nicht
erfiilllt war, nicht stichhaltig. Bei Beachtung dieser Feststellung ergibt sich
im besonderen, daB bei keinem Versuchskorper aller durchgefithrten Ver-
suche, bei welchen F,/F, groBer als 0,35 (50 oige rechnungsméiBige Schub-
sicherung) war, die Bruchursache in der rechnerisch viel zu schwachen Schub-
sicherung lag, falls nur die Schrigbewehrung gut aufgeteilt worden war.
Diese Versuchsergebnisse wurden trotz strengerer Bedingungen, als sie bei
baumiBigen Ausfithrungen groéBtenteils vorhanden sind, wie tiberstarke Zug-
bewehrung, hohe Streckgrenze des verwendeten Stahles und gegeniiber der
Spannweite groBe Trigerhohe, also vermehrte Gefihrdung durch die Schub-
kriafte, erhalten. Zu beachten ist, dal Eisendurchmesser, Ausrundung der
Aufblegungen und Verankerung so sind, daB auch bei Beton geringer Festig-
keit der Verbund bis zur Hochstlast standhiilt.

6) E. MORSCH, ,,Der Eisenbetonbau‘‘, I. Bd., II. H. S. 196 u. f., 6. Aufl. K. Witt-

wer, Stuttgart 1920.
7) E. Prosst, 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 lings eines Risses abgetrennten Balkenteil muB man die Betondruck-
kraft entsprechend der in der Druckzone iibertragenen Querkraft geneigt
annehmen. Bei Abtrennung lings eines Risses muB der andere Teil der
Querkraft durch die vom RiB getroffenen Schragelsen oder Biigel iibertragen
werden,

2. Die GroBe der schiefen Hauptzugspannungen in der Nullinie wird
bei Vernachldssigung der Querspannungen iiberschitzt. Die gesamten Quer-

spannungen vermindern die schiefe Hauptzugkraft niherungsweise um A/} 2
(A = Auflagerdruck der Belastung auf der betrachteten Feldseite). Voraus-
setzung ist, daB die Triagerhohe gegeniiber der Spannweite nicht zu grof}
ist ({/d=6). Wenn Z,, die Zugkraft der Eisen an der Stelle des GroBt-
moments im Feld, Z,, die an der Stiitze ist, so ergibt sich die gesamte schrage
Hauptzugkraft Z,—1/V2 «(Z.,, - Z., — A). Da die Verteilung der Querspan-
nungen in der Nullinie nicht geniigend geklart ist, wird hier aus Griinden
einer groBeren Sicherheit des Balkens der Vorschlag gemacht, in obiger
G]eichung statt A nur } A in Abzug zu bringen.

Fiir ein mittleres Verhaltms der Balkenstiitzweite zur Dicke, von //d = 10,
folgt, daB die Schubberechnung in der iiblichen Weise durchzufuhren 1st
jedoch konnen die Querkrifte bezw. die Schubspannungen auf 2 ihres Werts
ermdBigt werden. Es ist aber die Schubsicherung fiir den ganzen Balken
durchzufithren. Bei Beachtung der Regel, daB der Querschnitt der Schub-
bewehrung (Schrigeisenfliche - 0,7 fache Biigelflache) halb so stark wie
der der erforderlichen Zugeisen im Feld und iiber der Stiitze ist, und guter
Verteilung derselben, wird die Schrigbewehrung der verhaltmsmaﬁlg starkste
Teil des Balkens sein.

Résumé.

1. Lorsque 'on étudie I’équilibre d’une partie de poutre portant un sec-
tionnement ou une fissure, on est amené, a considérer ’effort de compres-
sion dans le béton comme ayant une inclinaison résultant de l’intervention
de D’effort de cisaillement dans la zone comprimée. Lorsqu’il s’agit d’une
fissure, 'autre fraction de P’effort tranchant doit étre supportée par les fers
de cisaillement ou étriers intéressés par la fissure.

2. L’importance des contraintes principales obliques de traction, suivant
la ‘direction de l’axe neutre, est surestimée lorsque l’on néglige les con-
traintes transversale. L’ensemble des efforts transversaux réduit 1’effort de
traction oblique d’environ A/{2 (A -- réaction d’appui sur le coté du pan- -
neau considéré). On suppose que la hauteur de la poutre n’est pas trop
importante par rapport a sa portée (//d=6). Si Z,, désigne Deffort de
traction du fer a ’endroit du moment maximum dans le panneau considéré
et Z,, Deffort correspondant a PPappui, on a pour Peffort oblique total de
traction:

Zs = 1V2 - (Zom + Zoy — A)

Comme la repartltlon des efforts transversaux suivant 1’axe neutre n’est
pas suffisamment mise en lumicre, et dans le but d’augmenter la sécurité de
la poutre, 'auteur propose de faire figurer en déduction, dans I’équation ci-
dessus, non pas A, mais bien 2 A seulement.
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Pour une valeur moyenne du rapport entre la portée de la poutre et son
épaisseur (//d=10), il en résulte que le calcul au cisaillement doit étre
effectué de la maniére habituelle; toutefois, les efforts tranchants ou de
cisaillement peuvent étre réduits aux § de leur valeur. Cependent, le cal-
cul de la sécurité doit étre effectué pour toute la poutre. Si I'on observe la
regle suivant laquelle la section des armatures de cisaillement (section des
fers spéciaux de cisaillement plus 0,7 fois la section des étriers) est égale
a la moitié de celle des fers de traction tant dans le panneau que sur les
appuis, et si ’on assure une bonne répartition de cette armature, on peut
étre assuré que "armature 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 com-
pression 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/V2, where A = abutment pressure of the load on the bay side under con-
sideration. One reservation is that the height of the girder must not be too
great in comparison to the span (//d = 6). If Z,, is the tension in the rein-
forcement at the place of greatest moment in the bay, and Z,, the tension
at the support, we obtain the total inclined main tensile force

Zs = 1/‘/5 . (Zem + ZL’1 - 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
instead of A in the above equation, in order to obtain greater safety for
the girder.

For an average ratio of girder span to thikness, //d = 10, it follows that
the calculation of the shear is to be made in the usual way, but the trans-
verse forces, or the shearing stresses, may be reduced to 2 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 -~ 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 reinforce-
ment will be comparatively the strongest part of the girder.
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