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8 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

74. Jahrgang Nr.1

Ueber die Beanspruchung der Schubarmierung von Eisenbetonbalken

Von Dipl. Ing. R. Walther, Bethlehem/Pa 1)

A. Einleitung

Die Frage nach dem Verhalten von Eisenbetonbalken
unter Schubbeanspruchung, insbesondere aber die Forderung
nach geniligender Sicherheit gegen Schubbriiche, gab schon zu
Beginn der Eisenbeton-Forschung Anlass zu zahlreichen Ver-
suchen und Abhandlungen. Seither wurden in umfangreichen
Versuchsreihen die verschiedensten Balken- und Armierungs-
Typen erprobt, wobei aus der ertragenen Bruchlast (vor allem
bei Schubbriichen) auf die Wirksamkeit der Schubsicherung
geschlossen wurde. Es liegt aber im Wesen solcher Bela-
stungsversuche, dass die wirklichen Ursachen vieler Erschei-
nungen infolge der Mannigfaltigkeit der Einflussgrossen und
der Schwierigkeit, gleiche Materialeigenschaften und gleiche
Versuchsbedingungen zu reproduzieren, oft nicht eindeutig er-
kannt werden konnen. Dies hat sich auch 6fters auf die aus
solchen TUntersuchungen abgeleiteten Regeln ausgewirkt:
wohl vermégen diese die Schubbruchgefahr zu vermindern —
derartige Schédden treten heute recht selten auf — sie sind
aber hie und da zu streng, oder gehen, wie etwa die Bestim-
mung {iber die Begrenzung der schiefen Hauptzugspannun-
gen, am Wesentlichen vorbei.

Besonders unzweckmissig erscheinen derartige Be-
lastungsversuche zur Abklirung der viel diskutierten Erage
nach der geeigneten geometrischen Fiithrung der Armierung:
miissen die Stahleinlagen nach Moglichkeit den Spannungs-
trajektorien folgen, oder kann ein orthogonales Netz die auf-
tretenden schiefen Hauptzugspannungen mit gleicher Wirk-
samkeit komponentenweise aufnehmen? In Amerika und
Frankreich wird z. B, vornehmlich das zweite System ange-
wandt, wihrend in der Schweiz die herkémmliche Armierung
mit Aufbiegungen bevorzugt und in Deutschland in gewissen
Féllen sogar vorgeschrieben wird (DIN 1045, DIN 4227). Nun
ist es aber prinzipiell unméglich, fiir diese beiden Fille eine
vollkommene statische Aequivalenz zu realisieren, also Ver-
gleichsbalken zu entwerfen, die im Armierungsgehalt, in der
statischen Hohe, im Betonquerschnitt und in den Haftver-
héltnissen gleichzeitig iibereinstimmen. Die Bruchlast kann
deshalb nicht zu Vergleichen zwischen diesen beiden Syste-
men dienen.

Daher wurde in der vorliegenden Versuchsreihe darnach
getrachtet, durch geeignete Messungen der Beanspruchung
der Armierung selbst einen Einblick in die grundlegenden
Zusammenhédnge des Kriftespieles von Eisenbeton-Konstruk-
tionen zu gewinnen und auf diese Weise Klarheit iiber das
verwickelte Problem der Schubbeanspruchung zu erlangen.
Schon Djabry ist es ge-
lungen, den komplizierten

DK 624.012.4.001.5

stimmt 3). Diese Tatsache hat allerdings in ‘unseren Norren
keinen direkten Niederschlag gefunden.

Der grosse Aufwand, den derartige Messungen in den
Stahleinlagen bedingen, auferlegte uns zum vornherein einige
Beschrdnkung beziiglich der Variation von Einflussgrossen.

Bild 1. Spannungtrajektorien der verwendeten Versuchsbalken bei un-
gerissenem Beton (homogener Zustand)

Bild 2. Schematischer Verlauf der Spannungstrajektorien bei gerisse-
nem Zustand des Betons.

Zugband

Bild 3. Druckbogen mit Zugband (Tragsystem, das sich einstellt, wenn

die Langsarmierung gleiten kann)

Mechanismus des Haftens
durch solche Messungen zu
erfassen 2). Dem Einfluss
der Haftung wurde auch
diesmal wieder grosste
Beachtung geschenkt, da
sie das Verhalten gegen
Schub entscheidend be-
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1) Bericht iiber Versuche,
die an der EMPA unter der
Leitung von Prof. Ed. Am-
stutz, Direktionsprisident der
EMPA, auf Grund eines For-
schungskredites des Verban-
des Schweizerischer Zement-,
Kalk- und Gipsfabrikanten
ausgefiihrt worden sind. \

2) Djabry: contribution a

Bild 4a.
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Armierungsgeriist der Balken. Typ A (Trajektorienarmierung)
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I"étude de 'adhérence des Fers
d'armature au Béton (EMPA-
Bericht No. 184)

4)° Siehe auch: Rychner,
prakt. Kriterium zur Beurtei-
lung und Einschrinkung der
Rissgefahr im  Eisenbeton.

SBZ 1951, Nr. 23/24. Bild 4b.
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Armierungsgeriist der Balken. Typ B (Orthogonalarmierung)
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Die Versuche bezwecken
daher auch weniger allge-
mein giiltige, quantitative
Bemessungsregeln zu ver-
mitteln; sie wollen vielmehr
die Richtung aufzeigen, in
der ein wirksamer Schutz
gegen Schadenfille infolge
Schubbeanspruchung ge-
sucht werden muss. Dar-
tiiber hinaus glauben wir,
dass sie auch einen wesent-
lichen Einblick in das Ver-
halten der Armierung ganz
allgemein gestatten, welcher
Art auch eine Eisenbeton-
Konstruktion sei.

Das Krdftespiel einfacher

Eisenbeton-Balken

Bei allen Berechnungen
von Eisenbetonkonstruktio-
nen ist es iiblich, fiir Be-
ton und Stahl in gleichen
Fasern gleiche Dehnungen
anzunehmen:

€Beton — EStahl

Fiir schlanke Elemente wird ferner die Hypothese von Na-
vier-Bernoulli iiber das Ebenbleiben der Querschnitte bei Ver-
formungen als giiltig angenommen, und fiir einfache Dimen-
sionierungsprobleme wird der Zusammenhang zwischen Span-
nungen und Dehnungen oft auf lineare Funktionen verein-
facht.

Die erste dieser Annahmen, die allgemeinste, die auch
Bedingung fiir die beiden andern ist, trifft nun aber, wie die
Versuche zeigen werden, nie ganz zu, Die immer auftreten-
den, kleinen Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton
beeinflussen die Spannungen an den Stellen der grossten
Biegebeanspruchungen jedoch meistens nur wenig, so dass
sie weiter auch keine Beachtung gefunden haben; fiir die
prinzipielle Erkenntnis des Kréftespieles sind sie hingegen
von fundamentaler Bedeutung, weshalb im folgenden noch
nidher darauf eingegangen werden soll.

Typ A

Bild 6. Versuchsanordnung. Im Bilde Balken Typ B (Orthogonalarmierung) mit Gewindestangen

Trifft die Aussage epeon = estau ZU, SO folgen die Bean-
gpruchungen des ungerissenen Tragwerkes ungefédhr den
Spannungstrajektorien des einfachen, homogenen Balkens,
wobei den Flichenelementen des Stahles gegeniiber denjeni-
gen des Betons eine n-fache Wertigkeit zukommt. Fiir ge-
nauere Untersuchungen muss dabei «n» als das, von der Be-
anspruchung abhéngige und iiber den Querschnitt variable
Verhiltnis der Verformungsmoduli von Stahl und Beton be-
riicksichtigt werden:

n — Vstan
Vlltlan
Fiir die Balken unserer Versuche sind die Trajektorien ohne
Beriicksichtigung des Armierungsverlaufes in Bild 1 darge-
stellt 4).
Bei beginnender Rissbildung tritt eine wesentliche Sto-
rung dieses Bildes ein, und der genaue Spannungsverlauf kann
nicht mehr einfach iiberblickt werden. Die
grossen Betondruck- und Stahlzug-Spannun-
gen konnen jedoch unter folgenden Annah-
= men einigermassen zutreffend berechnet wer-

3!

Bigel $10mm
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5¢$20mm

genommen werden koénnen, und anderseits sol-
len die Risse noch so klein sein, dass sie die

3920 Uebertragung von Schubkriften durch Ver-

zahnung ermdglichen, Dies fiihrt zu Trajek-

50

BT

200
230

Bugel ¢ 10mm

links = Biigel aus Spezial - Stahl

355 5573 o = Mess - Stellen

Typ A. (Trajektorienarmierung)

t

Bild 5a. Versuchsbalken

Typ B
60
2620mm__

g
rechts: Bugel aus Normal -Stahl

| -~ den: einerseits sollen keine Zugspannungen in
ff | Richtung der Balkenaxe durch den Beton auf-
ol
w
D,
Fomm

torien, wie sie aus Bild 2 ersichtlich sind.
Tritt infolge mangelnder Haftung ein Glei-
ten der Zugarmierung bis in die Auflager auf,
so stellen sich gegeniiber den eben beschrie-
benen Fillen grundsitzliche Verdnderungen
ein: Unser Tragwerk verliert seine Eigenschaft
als Balken und wird — welche Schlankheit es
auch habe — zu einem Bogen mit Zugband
(Bild 3). Die Grosse dieser Bogenwirkung
hiingt sowohl von den Verbundeigenschaften
der Armierung als auch von der Balkenform ab.
Die wesentlichen Konseguenzen, die dieser
i Uebergang zur Folge hat, konnen wohl am be-

o

2 $10 mm

sten am Extremfall vollig mangelnder Haftung

s
@

1,2 ¢$20mm

veranschaulicht werden; es sind etwa die fol-
genden:

3 ¢ 20 mm

a) Die maximalen Krifte des Zuggurtes

200
230

links: Bugel aus Spezial -Stahl

o = Mess - Stellen

Versuchsbalken Typ B, (Orthogonalarmierung)

Bild 6b.

rechls: Bugel aus Normal - Stahl

konnen gegen die Auflager hin nicht abge-
baut, sondern miissen unvermindert durch
Endverankerungshaken abgefangen werden.
Dies fiihrt zu einer sehr starken Beanspru-
chung der Auflagerzone.

i

4) In Wirklichkeit werden die Spannungstrajek-
torien von der Armierung abgelenkt, sie werden von
letzterer quasi «angezogen».
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b) Bis die Endverankerungshaken zur vollen Wirkung
gelangen, wird sich ein gewisser Schlupf der Stahleinlagen
einstellen. Daher muss sich die Beton-Zugzone anfinglich
stdrker verformen als die Armierung, was wiederum bewirkt,
dass die Zugbeanspruchung des Betons grosser ist als auf
Grund der aufgebrachten #dusseren Belastung berechnet wird.
In dieser ersten Phase verhilt sich ein solcher Balken unge-
fdhr so, wie wenn keine Armierung vorhanden wire.

¢) Wiren Haftspannungen der Léngsarmierung méglich,
so hétten sie die Aufgabe, die Krifte des Zuggurtes durch
den «Beton-Steg» in den Druckgurt zu leiten. Dadurch ent-
stlinden schiefe Zug- und Druck-Hauptspannungen. Fehlt nun
die Haftung, so konnen diese schiefen Hauptspannungen gar
nicht auftreten, und daher werden sich keine schridgen, son-
dern nur vertikale Risse bilden. Dies mag iiberraschen, doch
bedeutet schlechte Haftung immer eine Verminderung der
schiefen Hauptzugspannungen, deren Grosse ja der Berech-
nung der Schubsicherung zugrunde gelegt wird.

d) Mit zunehmender Belastung wird der Bogen linger
und die Pfeilhohe kleiner. Da der Bogen ausgefiillt ist, wird
er sich auf das Zugband abstiitzen. Demzufolge werden Biigel
und Beton der dazwischen liegenden Bogenfiillung nicht auf
Zug, sondern in vertikaler Richtung auf Druck beansprucht.

Alle unsere linearen Beton-Tragwerke werden zwischen
den beiden hier skizzierten Extremfillen «reiner Balken»
(estant = €peton) und <«reiner Bogen» (7 = o) liegen. Es
wird sich aber zeigen, dass die Bogenwirkung auch bei Stih-
len mit guten Verbundeigenschaften durchaus vorhanden sein
kann und dass sie demzufolge die Schubbeanspruchung be-
triachtlich zu beeinflussen vermag.

B. Die Versuche

1. Balkentypen und Armierung

Die Versuchsreihe umfasste im ganzen scchs Balken, drei
mit Trajektorienarmierung (mit «Typ A» bhezeichnet) und
drei mit Orthogonalarmierung (Typ B). Bei den Typen A
wurden zwei der untern Léngseisen zur Schubsicherung auf-
gebogen, wihrend bei den Balken-Typen B Biigel und Lings-
eisen zu einem rechteckigen Netz zusammengefiigt wurden
(Bilder 4a und 4b). Die Beton- und Stahlabmessungen sind
aus den Bildern 5a und 5b ersichtlich. Trotzdem gedrungene
Plattenbalken am ehesten zu Schubbriichen neigen, wurden
in diesen Versuchen nur Balken mit rechteckigem Querschnitt
gewdhlt, um moglichst {ibersichtliche Spannungsverhiltnisse
zu erreichen. Die Variation der Haftverhiltnisse geschah
durch die Wahl von drei verschiedenen Stahlprofilen, ndm-
lich:

Polierter Rundstahl,
(metrisches Gewinde).

Die Biigel der einen Balkenhidlfte waren von gleichem
Profilstahl wie die Langsarmierung, wihrend fiir die andern
Biligel gewohnlicher Betonrundstahl (St 37) verwendet wurde.
Da das Abbiegen der Gewindestangen erhebliche Miihe be-
reitete, wurden hier die Endverankerungshaken weggelassen,
was bei den ausgezeichneten Verbundeigenschaften dieser
Profile keine Gleitgefahr hervorrief. In den Kriimmungen der
Biigel und der Schrigeisen wurde das Gewinde ortlich ab-
gedreht, um ein kaltes Abbiegen zu erméglichen. Die Festig-
keitseigenschaften der Stidhle sind in der Tabelle 1 (Seite 12)
aufgefiihrt.

Tor-Stahl 40, Gewinde-Stangen

2. Versuchsanordnung

Um Beanspruchungen von Stahleinlagen im Beton mes-
sen zu konnen, werden oft Strain-Gauges auf die Armierung
geklebt und gut gegen die Feuchtigkeit des Frischbetons ab-
gedichtet. Diese Abdichtung unterbricht aber die Haftung
gerade an der Mess-Stelle und kann damit die Resultate 6rt-
lich wesentlich verfidlschen, Um dieser unerwiinschten Er-
scheinung zu begegnen, hat man die Strain-Gauges in den
Stahleinlagen selbst angeordnet. Zu diesem Zwecke sind an
den Mess-Stellen feine Schlitze von 1 mm Breite in die Armie-
rung gefrist und dann Strain-Gauges eingeklebt worden. Vor
dem Einbringen der Strain-Gauges wurden deren Zuleitungs-
driahtchen mit diinnen Thermoplast-Réhrchen umbhiillt. Die
Abdichtung gegen Feuchtigkeit geschah durch Ausgiessen des
Schlitzes mit Paraffin. Da dieses relativ weich ist, driickt
¢s bei der Verformung des Stahles wenig auf den Mess-Strei-

Pint
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Bild 8a.

Bild 8b.

Bild 8c.

Bild 8d.

Bild 8e.

Bild 8f.
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Bild 7. Querschnitt durch
einen Armierungsstab;
— Anordnung der Strain-
Zuleitungsdrahtchen Gauges im  gefridsten
=~ Thermoplastrohrchen Schlitz

fen und verursacht so keine sekundidre Verdnderung des
Ohmschen Widerstandes. Um diese Abdichtung noch zu ver-
bessern und um die Zuleitungsdridhtchen gegen Abscheren zu
schiitzen, wurde die Paraffinschicht am Schlitzrande unge-
fahr 1 mm tief weggekratzt und durch Araldit, der wesent-
lich fester ist, ersetzt (Bild 7). An einem derart priparier-
ten Probestab, der mit Beton umgeben war, wurde nach zehn-
tigiger Wasserlagerung ein Zugversuch durchgefiihrt. Die
gemessenen Beanspruchungen stimmten mit den aufgebrach-
ten Belastungen sehr gut iiberein.

Damit war die Moglichkeit gegeben, den Verlauf der
Stahlspannungen an charakteristischen Stellen zu verfolgen,
ohne die Verbundeigenschaften ortlich wesentlich zu stéren.
Ueber die Lage der einzelnen Strain-Gauges geben die Bilder 4
und 5 Auskunft.

Neben dieser hauptsidchlichen Untersuchung der Stahl-
spannungen wurden in den Versuchen noch die Riss- und
Bruchlasten, die Rissweiten und die Durchbiegungen be-
stimmt. Was die allgemeine Versuchsanordnung (Bild 6) be-
trifft, so sei noch bemerkt, dass die Balken beidseits auf
Rollen gelagert waren, um eine symmetrische Rissbildung zu
erzielen.

Tabelle 1. Bruch- und Risslasten der gepriiften Balken sowie Festig-
keitswerte der verwendeten Materialien

Beton Stahl
Bruch- Riss
last last d Bw ﬁz Stahl 90,2
t t kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
Poliert Typ A 43,8 10 437 5400 4970
Typ B 27,4 5 455 5400 4970
Tor 40 Typ A 42,8 15 428 5000 4000
Typ B 38,7 10 434 5000 4000
Gewinde Typ A 449 10 496 5300 4960
Typ B 38,4 75 473 5300 4960

3. Bruchlasten und Rissbildung

Trotzdem die Bruchlasten keine ndheren Schliisse auf die
Wirksamkeit eines Armierungssystems zulassen, sind sie voll-
stdndigkeitshalber in Tabelle 1 zusammen mit den entspre-
chenden Festigkeitswerten von Stahl und Beton angegeben.
Die Rissbilder der sechs Balken (Bilder 8a bis 8f) bestdtigen
die Aussagen, wie sie in der Einleitung iiber die Bogenwir-
kung gemacht worden sind: die Balken mit schlecht haftender
Armierung (polierter Rundstahl) weisen nur anndhernd senk-
rechte Risse auf, wihrend bei guter Haftung die Risse im
Bereich der Querkraftbeanspruchung deutlich schridg verlau-
fen. Die grosste Zahl der Risse bildeten sich bei der Gewinde-
Stangen-Armierung. Dabei war die Summe dér Rissbreiten
um so kleiner, je mehr Risse auftraten, was den Erkennt-

nissen aus Djabrys Haftversuchen entspricht. Schluss folgt

WETTBEWERBE

Schulanlage Riedenhaldenstrasse Ziirich-Affoltern (SBZ
1955, Nr.53, S.818). Das Preisgericht empfiehlt einstimmig,
die Weiterbearbeitung der Bauaufgabe dem mit dem 1. Preis
ausgezeichneten Verfasser, Roland Gross, zu iibertragen.

Saalbau in Boudry NE. Beschrinkter Projektwettbewerb
unter fiinf Eingeladenen, mit je 500 Fr. fest honorierten
Architekturfirmen. Architekten im Preisgericht: J. Béguin,
Neuenburg, Ed. Calame, Neuenburg, R. Chapallaz, La Chaux-
de-Fonds; Ersatzmann J. P. de Bosset, Neuenburg. Ergebnis:

1. Preis (1200 Fr. und Empfehlung zur Weiterbearbeitung)
Claude Pizzera, Neuenburg
. Preis (700 Fr.) M. Billeter, Neuenburg
. Preis (600 Fr.) Gabus & Dubois, Neuenburg/Locle

N
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MITTEILUNGEN AUS DER G.E.P.

Zufolge einer Mitteilung des Eidg. Politischen Departe-
mentes werden die Diplome der ETH und der EPUL in der
Republik Libanon als giiltig anerkannt.

Im Bericht liber den akademischen Fortbildungskurs 1955
(SBZ 1955, Nr. 53, S. 819) ist nachzutragen, dass wir die Or-
ganisation dieses Kurses der sicheren Hand von Prof. Dr.
W. Saxer verdanken.

ANKUNDIGUNGEN

Klimakunde, Hygiene und Stidtebau ist das Thema einer
Tagung, die Donnerstag, den 12.Januar, und Freitag, den
13. Januar 1956, im Schloss Morsbroich in Leverkusen-Schle-
busch stattfindet., Anmeldung bis 10.Jan. an den Veran-
stalter, das Institut fiir Stddtebau und Landesplanung der
Rheinisch-Westfélischen Technischen Hochschule Aachen,
Reiffmuseum, wo auch das Programm bezogen werden kann.

9. Internat. Kongress fiir angewandte Mechanik, Briissel
1956. Er wird durchgefiihrt vom 5. bis 13. September, und
zwar in zwei Sektionen: 1. Mechanik der Fliissigkeiten und
Aerodynamik, 2. Mechanik der festen Koérper (Dynamik,
Vibrationen, Elastizitdt und Plastizitdt). Ausserdem sind all-
gemeine Vortrdge geplant. Kongressprachen sind franzosisch
und englisch; Zusammenfassungen von Beitrigen sind dem
Sekretariat bis 15. April einzureichen, wihrend die Anmel-
dung zur einfachen Teilnahme bis am 20.Juni zu geschehen
hat. Ueber alle Einzelheiten orientiert das Programm, das
bei den zwei schweizerischen Mitgliedern des Kongress-
komitees (Prof. J. Ackeret und Prof. H.Favre) bezogen
werden kann, sowie bei Prof. H.Ziegler, ETH, oder beim
Sekretariat des Kongresses, Université Libre de Bruxelles,
50 Avenue Roosevelt, Briissel.

Wasserbeschaffung und -aufbereitung; Behandlung hius-
licher und industrieller Abwasser. Ueber diese Themen fiihrt
die Eidg. Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung
und Gewisserschutz an der ETH (EAWAG) in Ziirich in den
Tagen vom 24. bis 29. September 1956 einen Fortbildungs-
kurs durch. Ein detailliertes Kursprogramm wird demnichst
erscheinen.

Vortrige

7.Jan. (heute Samstag) ETH Ziirich. 11.10 h im Auditorium
3c des Hauptgebidudes. Antrittsvorlesung von PD Dr.
L. Haas: «General Maurus Meyer von Schauensee und die
franzosische und helvetische Revolution (Nach unversf-
fentlichten Papieren).»

9.Jan. (Montag) Naturforschende Gesellschaft in Ziirich,
20.15 h im Auditorium I, Hauptgebidude der ETH. Dr.
W. Liidi, Direktor des Geobotanischen Instituts Riibel, Zii-
rich: «Die Pfahlbauten als naturwissenschaftliches Pro-
blem.»

11 jan. (mercredi) Association Amicale Parisienne. 21 h a la
«Rotisserie Gaillon», Place Gaillon, Paris 2¢. Trois films
sonorisés en francais sur: Le Pont suspendu du Golden
Gate (San Francisco), Les Mayas a Travers les Ages (en
couleurs), Le Tunnel Lincoln sous le Hudson (New York).
La présentation de ces films sera précédée comme d’habi-
tude par un Diner facultatif a 19 h 30.

11. Jan. (Mittwoch) Geographisch-Ethnographische Gesell-
schaft Ziirich. 20.15 h im geograph. Institut der ETH,
Sonneggstr. 5. Prof. Ed. Imhof: «Reliefkarten kleiner
Masstidbe».

12. Jan. (Donnerstag) STV Bern. 20.15 h im Hotel Bristol.
Dipl. Ing. E. Jann: «Die Anforderungen moderner Ver-
gasermotoren an den Treibstoff».

13. Jan. (Freitag) Technischer Verein Winterthur. 20 h im
Casino. W. Geilinger, Dipl.-Ing., Winterthur: «Stahlhoch-
bau».

13. Jan. (Freitag) S.I.A. Bern. 20.15 h im Hotel Bristol,
1. Stock. Prof. Dr. E. Stiefel, ETH: «Erfahrungen im Ein-
satz von elektronischen Rechenmaschinen unter spezieller
Berlicksichtigung von Schwingungsforschung und Bau-
statik».
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