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80. Jahrgang Heft 11

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

15. Mérz 1962

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A, UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 6.E.P

Die Schubbemessung im Spannbeton auf Grund neuerer Versuche und Erkenntnisse

Von Dr. R. Walther, dipl. Ing. ETH, Stuttgart 1)

1. Einleitung

In den S.I. A.-Normen 162, Kapitel E «Vorgespannter
Beton», sind filir die Bemessung auf Schub drei Kriterien
festgelegt:

1. Die Hauptzugspannungen oy sollen im allgemeinen
kleiner als 0,5 |/ 8, sein.

2. Ueberschreiten die Hauptzugspannungen den Wert
0,5 l/ﬁ so sind die entsprechenden Zugkrifte durch schlaffe
Stahleinlagen (Schubbewehrung) zu decken. Dabei diirfen die
o1 aber nicht grosser als 1,2 |/By sein.

3. Die Bruchsicherheit flir Biegemomente und Quer-
krifte, bei gleichzeitiger Wirkung von Eigengewicht und
Nutzlast, muss mindestens 1,8 betragen.

Die erste Forderung soll die Bildung von Schubrissen im
Gebrauchszustand verhindern. Trotz dieser verh&ltnisméssig
strengen Begrenzung konnen feine Risse auftreten, selbst in
starken Stegen infolge der zusitzlichen innern Schwindspan-
nungen, die rechnerisch schwer zu erfassen sind. Man sollte
daher auch unterhalb dieser Grenze immer eine gewisse Min-
destschubbewehrung einlegen.

Mit Hauptzugspannungen in der Grosse von 1,2 Vﬁ die
bei vorschriftsgemésser Schubbewehrung zugelassen sind,
kommen wir schon recht nahe an die Betonzugfestigkeit
heran, die mit betrédchtlichen Streuungen etwa zu 1,5 V‘[’T‘*"
angenommen werden kann. Wir miissen daher bei voller Ge-
brauchslast mit einer gewissen Schubrissbildung rechnen.
Dies wird durch die in Bild 1 aufgetragenen Ergebnisse
der Versuche an vorgespannten I-Tragern von Sozen [1]
und Riisch-Vigerust [2] bestétigt.

Die deutschen Normen (DIN 4227) sind in dieser Hin-
sicht bedeutend strenger: sie lassen selbst bei «voller» Schub-
sicherung und voller Vorspannung unter Gebrauchslast nur
etwa halb so grosse Hauptzugspannungen zu. Nach unserer
Ansicht sind jedoch Risse, die bei oy =< 1,2 VE auftreten kon-
nen, unbedenklich, sofern sie durch cine geeignete Beweh-
rung haarfein gehalten werden. Man darf das Schlagwort
«Spannbeton = Rissefreier Beton» nicht allzu wértlich neh-
men. Schliesslich gibt es viele Spannbetonbauten, die an der
einen oder anderen Stelle feine Risse aufweisen, ohne dabei
Schaden genommen zu haben. Die im Eisenbeton {iber Jahr-
zehnte gewonnene Erfahrung, dass feine Risse unschédlich
sind, gilt sinngeméiss auch fiir Spannbeton, obwohl hier na-
tiirlich wegen der Rostempfindlichkeit der Spannglieder stren-
gere Masstdbe angelegt werden miissen.

Die Frage, ob die Bemessung der Schubbewehrung auf-
grund der Hauptzugspannungen im Gebrauchszustand richtig
und geniigend sei, stellen wir noch zuriick und betrachten
zundchst das dritte Kriterium, wonach die Bruchsicherheit
fiir Biegung und Querkraft mindestens 1,8 betragen soll.

Dieser Nachweis ist unseres Wissens bisher immer nur
fiir Biegung allein erbracht worden, da der Einfluss der
Querkraft theoretisch nicht erfasst werden konnte. Man hat
sich daher stillschweigend darauf verlassen, dass die Schub-
sicherheit infolge der strengen Begrenzung der zuldssigen
Hauptzugspannungen und der erforderlichen Schubbeweh-
rung nicht wesentlich unter der Biegebruchsicherheit liege,
was bei Spannbeton auch meistens zutrifft. Ganz befriedigt
hat diese Annahme allerdings nie.

Im folgenden soll daher eine Schubbruchtheorie herge-
leitet werden, die eine gute Uebereinstimmung mit bisher be-

1 Vortrag, gehalten an der Fachtagung derFGBH und des SVMT
tiber Probleme des Spannbetons und die Versuche an der Briicke
Opfikon, Ziirich, 27./28. Okt. 1961,
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kannten Versuchsresultaten gezeigt hat. Wir beschrédnken
uns dabei auf eine sehr knappe Darstellung, da im Zusam-
menhang mit Versuchen, die Prof. Dr.-Ing. Leonhardt zu-
sammen mit dem Verfasser durchgefiihrt hat, an anderer
Stelle ndher darauf eingegangen wird.

2. Schubbruchtheorie
2.1 Grundlagen

Diese Theorie beruht auf folgenden Annahmen:

1. Der Schubbruch erfolge durch Zerstorung des Betons
am Druckrand.

2. Nach dem Auftreten eines Schubrisses muss ein Teil
der Querkraft durch die verbleibende Betondruckzone aufge-
nommen werden. Wir berechnen daher zuerst die beim Bruch
erreichte Randspannung, die wir als Schubdruckfestigkeit
Byt bezeichnen. Sie ist gegentiber der Prismendruckfestigkeit
um so geringer, je grosser die durch @ hervorgerufenen
Schubspannungen r in der Druckzone sind.

3. Schubrisse dringen weiter gegen den Druckrand vor
als vertikale Biegerisse. Die Annahme des Ebenbleibens der
Querschnitte gilt im Schubbereich nicht mehr. Wir formu-
lierten daher flir diesen Bereich eine Schubverformungs-
bedingung.

4. Gleichgewichts- und Verformungsbedingungen legen
die Nullinie, d.h. die Grosse der kritischen Druckzone im
Schubbereich fest. Damit konnen die Schnittkréafte im Bruch-
querschnitt berechnet und folglich die Schubtragfihigkeit
bestimmt werden.

5. Die Schubfestigkeit eines kritischen Querschnittes
wird als Schubbruchmoment M, ausgedriickt, das jedoch
auch von der Grosse der Querkraft abhingt.

Wir erkennen daraus, dass diese Schubbruchtheorie
streng genommen eine Biegetheorie fiir den durch Schubrisse
und die Querkraft geschwichten Bereich darstellt. Es gibt
natiirlich auch andere Schubbrucharten, z. B. wenn der Steg
auf schiefen Druck oder durch Aufspalten zerstort wird.
Bei Bauteilen, die nach den Normen bemessen worden sind,
kommt ein derartiges Versagen im Bruchversuch kaum vor.
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Bild 1. Vergleich der Ergebnisse von Schubversuchen an vor-
gespannten I-Trigern mit den Bestimmungen der S.I. A.-
Normen (@ Versuche von Sozen, USA; O Versuche von
Riisch/Vigerust, Miinchen). Die Gegeniiberstellung zeigt,
dass bei voller Ausniitzung der zul oy = 1,2 Vﬂd mit einer ge-
wissen Schubrissbildung gerechnet werden muss
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2.2 Die Schubdruckfestigkeit

Wir betrachten zunichst die Druckzone (Bild 2) und
fragen, wann die dort angreifenden Krafte D und @ zur Zer-
storung des Betons fiihren. Dies wird hier mit Hilfe des
Mohr’schen Bruchkriteriums beurteilt, das besagt, dass alle
Spannungskreise, die zur Zerstérung des Betons fithren, eine
gemeinsame Umbhiillende haben. Fiir Beton kann man auf-
grund von Versuchen z.B. nach Ro$ [3] annehmen, dass
diese Umbhiillende eine Parabel sei, und dass die Betonzug-
festigkeit etwa 1/10 der Wiirfel- oder 1/s der Prismendruck-
festigkeit betrage. Damit gilt fiir die Umbhiillende

1
15 A2 =0

Hin durch die Komponenten o,, o, und 7., gegebener, zwei-
axiger Spannungszustand fiihrt nach Mohr zum Bruch, wenn
der entsprechende Spannungskreis

1) 2 +%ﬁpa -

(2) 02+7'2—‘ (UJ;"}‘Uy) U+Uy"71_72-"'y:0

die Umbhiillende beriihrt, d.h. wenn die Diskriminante des
nach ¢ aufgeldosten Gleichungssystems (1) und (2) ver-
schwindet. Wenn wir die in der Lasteintragungszone auftre-
tenden lotrechten Druckspannungen o, zunidchst vernach-
lassigen, ergibt sich das Bruchkriterium zu

3) (fz)z_ji_(zw.f:o
By By By

Hs fragt sich nun, wie die Spannungen iiber die Druckzone
verteilt sind und ob diese zerstdort wird, wenn ein Punkt
oder ein ganzer Bereich das Bruchkriterium erfiillt. Eine
mogliche Verteilung ist in Bild 2 gestrichelt eingetragen.
Massonnet [4] hat jedoch statistisch nachgewiesen, dass die
Uebereinstimmung zwischen rechnerischen und gemessenen
Bruchmomenten ziemlich unabhingig von der angenomme-
nen Spannungsverteilung ist. Wir wéihlen daher die ein-
fachste Moglichkeit, d. h. konstante ¢, und 7, liber die ganze
Druckzone, womit auch der zweite Teil der Frage beant-
wortet ist. Im weitern nehmen wir fiir diese Betrachtung
vereinfachenderweise an, dass der Hebelarm der inneren
Kréfte 0,9 h betrage und finden
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Bild 2. Herleitung der Festigkeit der Betondruckzone
im gerissenen Schubbereich (Schubdruckfestigkeit)
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Diese Beziehung ist in Bild 3 aufgetragen. Es geht daraus
hervor, dass die Tragfihigkeit der Druckzone um so ge-
ringer ausfillt, je grosser die dort wirksame Querkraft ist.
Wir haben damit den Einfluss des in jlingerer Zeit viel be-
handelten M/Q - h-Verhidltnisses, das wir als Momenten-Schub-
Verhiltnis bezeichnen, auf theoretischem Wege erfasst. Die
gestrichelte Linie ergibt sich, wenn man die lotrechten Last-
eintragungsspannungen o, beriicksichtigt.

Wenn im Bruchquerschnitt eine Schubbewehrung wvor-
handen ist oder das Spannglied geneigt ist, diirfen wir die
entsprechenden Querkraftsanteile von @ subtrahieren bzw.
unter Beachtung der Vorzeichenregeln addieren und im
Bruchzustand bei einer geforderten Sicherheit von 1,8 mit

@ (2 1,8 Mg p
(Qh >u B (1;8 Qg+p 'JI“ Qv "+‘ QBuc) h

rechnen, worin

Q.= Bligelkraft im geneigten Bruchquerschnitt bei Spann-
beton, i. A, klein kann daher vernachléssigt werden.

@. = Vertikalkomponente der Spannkraft bei geneigten
Spanngliedern.

2.3 Verformungsbedingung

Die Hauptschwierigkeit bei der Lésung des Schubbruch-
problemes bestand von jeher darin, dass die Annahme des
Ebenbleibens der Querschnitte im Bereich der Schubrisse
nicht gilt, und die Lage der Nullinie daher nicht berechnet
werden konnte. Wir stellen daher folgende Verformungs-
Hypothese auf (Bild 4):

As, X Ter

= Sine =" —
Asy h—o

2 sin a
Tedltiy o0

(8)

Diese Beziehung besagt, dass die Verformungen As in
der Umgebung des geneigten Hauptschubrisses proportional
zum Nullinienabstand sind. Im Unterschied zur reinen Bie-
gung betrachten wir hier endliche Verformungen As und
nicht Dehnungen e, weil die e im Schubbruchquerschnitt sin-
gulir und damit fiir die Gesamtverformung mnicht allein
massgebend sind. Die Annahme des Ebenbleibens der Quer-
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Bild 3. Abhéngigkeit der Schubdruckfestigkeit 8,r vom Mo-
menten-Schub-Verhiltnis M/Q * h
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schnitte bei Biegung setzt demgegeniiber voraus, dass
Bruch- und Nachbarquerschnitte etwa gleich beansprucht
sind. Dies ist jedoch auch fiir Biegebriiche nur bei «vollkom-
menemy» Verbund und auch dann nur ndherungsweise der
Fall.

Fiir die Verkiirzung Asq der oberen Betonrandfaser iiber
die Lénge h setzen wir

K.

9 As :maacs.h.v'?.

) [ b 25

Diese Beziehung wurde aufgrund der angenommenen gleich-

formigen Spannungsverteilung o (¢) im Keilstumpf (Bild 4)

mit einem parabolischen o-c-Diagramm fiir Beton bestimmt.
Die Verformung As, der Zugzone wird angenommen zu:

h—x

ANy =l —— =5
4 bslnaa P

(10)

d. h. die Verformung ist um so grosser, je grosser der Ver-
bundkoeffizient k;, je grosser die gestorte Zone (ausgedriickt
durch die Linge des Schrigrisses h—a/sina) und je grosser
die Stahldehnung e,p ist. Fiir Eisenbeton ist e,p = ¢, also
gleich der effektiven Stahldehnung, wéhrend flir Spannbeton
nur die Zunahme gegeniiber der Vorspann- oder genauer der
Spannbettdehnung ¢,,(0) einen Beitrag an die Schubrotation p
liefert.

Mit k;, beriicksichtigen wir den bei Schubbriichen wich-
tigen Einfluss des Verbundes. Der Vierbundkoeffizient k;,
ist der empirische Parameter der vorliegenden Theorie. Zur
Bestimmung dieser k,-Werte wurden einige hundert Balken-
versuchsergebnisse ausgewertet und dabei wurde die Bezie-
hung gefunden:

a1 k= (1 40,2 %) bi) (1 i m%g;mz) I I/QEO

wobei:

100 F
u = Bewehrungsgrad = 70b; 4
(2
b = Flanschbreite
by = Stegbreite
2z = Rauhigkeitsbeiwert

01/0)

Glatte Stébe = 15
Schwach profilierte Stédbe =95
Gut profilierte Stébe, auch Litzen =1-+ 0,75

@y = Bezugsdurchmesser = 25 mm
@ = tatsédchlicher Stab- oder Drahtdurchmesser

Verformungsbedingung:

Asg X - k -
) — ' sin« =
25, e n —L1 T sino
X
ky = =

h
Verformung der Druckzone:

Vie

ASy = max g, -h- =

Verformung der Zugzone:
h-x

850 = %" Sinec 'Ezp

‘Verbundkoeffizient :

0 ()
P (Gl @0 2o (G =) 7(.\/_
2 Bo Bo %

Bild 4. Idealisierte Verformungshypothese fiir Schub-
briiche
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Bei konzentrierten Spanngliedern in Hiillrohren ist ein ide-
eller @ = 4}/ n- @ einzusetzen (n = Anzahl der Driihte pro
Spannglied). Im weiteren miissen die kj,-Werte auf das 1,5-
fache erhoht werden, wenn die Hauptbewehrung nicht von
Biigeln umschlossen ist.

2.4 Gleichgewichtsbedingungen

In Bild 5 sind die inneren Kréfte und Spannungen kurz
vor dem Bruch dargestellt. Daraus ergeben sich die Gleich-
gewichtsbedingungen

12) Z, = U bh (g2 + £z P) b,
E. = Sekantenmodul
(13) Dy = Bprbhk,
(14)  Zpye = @Bue = KBuc by h (1 — k) ,Bs
Bs = Streckgrenze der Biigel
15) @ = D, + Zpy. (eventuell + @, bei geneigtem

Spannglied)
Zs = Dy

2.5 Das Schubbruchmoment

Die Lage der Nullinie kann nun wie fiir Biegung aus
Gleichgewichts- und Verformungsbedingungen ermittelt wer-
den. Sie ergibt sich aus (8), (9), (10), (12) und (13) zu

an 3/2 i max g, p B, 1 2,5 ky :Ezv (0) T
k- 2,5 ky By max e oy

auch das Schubbruchmoment M, berechnet

Damit kann
werden:

(18) Mo = Byp b2Te, (1 — o) + 5500 12 (1 —Fer)2 4
Zur einfacheren Aufstellung von Tafeln beziehen wir das
Schubbruchmoment auf bh2 g, und finden

Msu k:r HKBue .Bs bo
@9 Mgy = ———— —n k(lf——) bl (=) 2=
su bh2 ,Bp P Kx ‘ 2 / 2 ﬁp T b
Mesuso Misu, Bue
Schubbruchmoment Anteil der Bligel
des Balkens ohne
Biigel

Der Hauptanteil ms,, o ohne Beriicksichtigung der Biigel
kann nun direkt aus Bild 6 abgelesen werden. Wir gehen vom
gegebenen Bewehrungsgrad p 1 aus und projizieren horizon-
tal bis zu der nach Gleichung (6) bestimmten Schub-
druckfestigkeit 2. Von hier aus projizieren wir weiter nach 3
(Verbundkoeffizient k;, mnach Gleichung (11)) und finden
iiber die Vorspannung o,,(® 4 (mit k; multipliziert) bei 5 den
bezogenen Nullinienabstand k.. Nach Aufsuchen des Punk-
tes 6 kann bei 7 schliesslich das bezogene Schubbruchmoment
abgelesen werden.

Der Anteil der Biigel wird aus dem rechten Glied der
Gleichung (19) direkt berechnet. Das Verfahren gilt auch
fiir Eisenbeton, indem o.,(0 = 0 gesetzt wird.

Am Otto-Graf-Institut in Stuttgart wurden in den Jah-
ren 1960/61 im Auftrag und unter Leitung von Prof. Leon-
hardt umfangreiche Versuche zur Ueberpriifung dieser
Schubbruchtheorie durchgefiihrt, In Bild 7 sind einige der

hx Qs

TFeBU
h
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Yz —7,

|
<

Bild 5. Schnittkriafte beim Schubbruch
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gepriiften Balken gezeigt. Die Ergebnisse dieser wie auch
der vielen in den USA durchgefiihrten Versuche haben eine
gute Uebereinstimmung mit dieser Theorie gezeigt.

3. Die Schubsicherheit

Mit der vorliegenden Theorie ist es nun méglich, die
Schubsicherheit abzuschétzen, indem das Schubbruchmoment
My, mit dem Gebrauchslastmoment M, ,, verglichen wird:

MSl[

¥ i
ﬂlﬂ*?

Aus der Nachrechnung verschiedener praktischer Beispiele
und auf Grund theoretischer Ueberlegungen kénnen folgende
Schliisse gezogen werden:

1. Die Schubsicherheit von Spannbetontragwerken, die
nach den S.I. A.-Normen bemessen wurden, liegt im allge-
meinen tiber 1,8. Kleinere Werte konnen jedoch auftreten,
wenn in einem Querschnitt Moment und Querkraft gleich-
zeitig sehr gross sind (also unter grossen REinzellasten oder
tber der Stiitze von Durchlauftrdgern sowie in Rahmen-
ecken) oder wenn keine Schubbewehrung angeordnet worden
ist.

Verbund annun
I

2. Schon eine verhéltnisméssig schwache Biigelbewehrung
verbessert den Verbund der Léngsbewehrung (Spannglied)
betréchtlich und erhoht damit die Schubsicherheit. Der di-
rekte Beitrag der Biigelkréifte an das Schubbruchmoment
ist demgegeniiber eher gering.

3. Sofern die Schubsicherheit in kritischen Querschnitten
wesentlich kleiner als 1,8 ist, kann daher mit einer massiven
Verstarkung der Schubbewehrung verhiltnismissig wenig
gewonnen werden, zumal in diesem Fall die Versuchung be-
steht, grosse Durchmesser anzuordnen, die sich auf das
Risseverhalten bekanntlich ungiinstig auswirken. Man wird
daher die Querschnitte selbst, vor allem Steg und Druck-
platte verstidrken miissen.

4. Eine Erhthung der Schubsicherheit, wie sie wegen
der angeblichen Gefahr schlagartiger Briiche hie und da ge-
fordert wird, erscheint nicht gerechtfertigt, da solche Briiche
schon durch eine minimale Schubbewehrung (vorzugsweise
Biigel) verhindert werden kdénnen.

4. Die Bemessung der Schubbewehrung

Die Frage nach einer sinnvollen Bemessung der Schub-
bewehrung hat die Forscher seit Beginn dieses Jahrhunderts
beschéftigt, und esbestehen dariiber auch heute

noch weitgehende Meinungsverschiedenheiten.

=

So weichen denn auch die Normen verschiede-

ner Lé#nder betrdchtlich voneinander ab und

zwar sowohl fiir Eisen- als auch fiir Spann-

beton,

Man konnte die Schubbewehrung z. B. nach

der hier behandelten Schubbruchtheorie bemes-

sen, indem so viel Biligel oder Schrigstdbe an-

geordnet wiirden bis die geforderte Schub-

sicherheit erreicht wid. Dieser Weg ist aber fiir
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den Spanmbeton etwas fragwiirdig, da — wie

v

bereits erwidhnt — die Biigelkrifte gegeniiber

den Spanngliedkrdften so gering sind, dass

kleine Abweichungen in den Berechnungsan-
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nahmen zu sehr grossen Unterschieden im er-

forderlichen  Schubbewehrungsgrad fiihren

wiirden. Zudem w3are theoretisch meistens

717
AV
I

/£

JZ
)
A

keine Schubbewehrung notwendig. HEs muss

aber deutlich hervorgehoben werden, dass dies

1
AW
L
&
17y
ir
7
7ivi
7
74

) mAVAW

[Tl
/
T
7]
/1787
Vi
/4

nicht in der Berechnungsmethode, sondern in
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den Gegebenheiten des Spannbetons begriindet
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0,4 liegt. Die Schubbewehrung hat bei Spannbeton

vor allem die Aufgabe, allfdllig auftretende

Risse Kklein zu halten; eine nennenswerte Trag-

wirkung im Bruchzustand kommt ihr aber im

Unterschied zum Eisenbeton nicht zu.

Wir wollen nun noch die entsprechenden

N

Forderungen der S.I. A.-Normen mit denjeni-

gen der DIN 4227 vergleichen. Nach den

S.I. A.-Normen muss die Schubbewehrung die

~

im Gebrauchszustand auftretenden Hauptzug-

spannungen decken, Die DIN 4227 geht dage-

gen von der Bruchlast oder genaucr von der

T~ 600

1,75-fachen Gebrauchslast aus. Man hatte da-

bei die Tatsache im Auge, dass die Hauptzug-

Schubbruchmoment ms, o = %%%%

spannungen schon bei einer kleincn Ueberbe-

Bewehrungsgrad u = -£2—100(%)

lastung oder bei kleinen Abweichungen der

Spanngliedlage ganz betrdchtlich tiiber den

Rechenwert unter Gebrauchslast hinaus ge-

A/ ] i

hen konnen, und dass daher die Verh&ltnisse

[a] 04 [

VL
Schubdruckfestigkeit Bp (kglem?)

Bild 6. Tafel zur Bestimmung der auf bh23, bezogenen Schubbruchmomente

ohne Anteil der Biigel. Die Zahlen in Kreisen bedeuten:
1 Bewehrungsgrad u (%)
2 Schubdruckfestigkeit (nach GI. 6)
3 Verbundkoeffizient k; (nach GIL 11)
4 Vorspannung o,y (%) (mit k; multipliziert)

5 Resultierender Nullinienabstand beim Schubbruch (k, = x/h)

6 Kk, (1—Fk./2)

7 Bezogenes Schubbruchmoment ohne Anteil der Biigel

MSU.)O
Bh2B,

Misu,0 =
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im gerissenen Zustand betrachtet werden miis-
sen. Da nun aber die Spannungen im Rissesta-
dium bei Spannbeton sehr schwer zu erfassen
sind, nimmt man fiir diese Berechnung trotz
der Risse Zustand I an, was gewiss ein Schon-
heitsfehler ist. Sofern diese ideellen Hauptzug-
spannungen einen gewissen Wert Uberschrei-
ten, miissen die entsprechenden Kriafte wieder-
um durch eine Schubbewehrung aufgenommen
werden konnen, die fiir die angenommene 1,75-
fache Belastung bis zur Steckgrenze bean-
sprucht werden darf.
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Bild 8. Erforderliche Steghewehrung nach S.I. A.-Normen
und DIN 4227 fiir verschiedene Stegbreiten im Auflager-
bereich (kein Moment wirksam). Annahme: @ = 30,0 t,
Ba = 300 kg/em?2, Zentrische Vorspannung (o g = 0% o =
—60 kg/cm?2. Zahlen in Kreis bedeuten:
1 Max. Hauptzugspannungen unter Gebrauchslast
2 Max. Hauptzugspannungen unter 1,75-facher Ge-
brauchslast (trotz Rissen homogener Querschnitt
angenommen!)
3 Erforderliche Stegbewehrung in ecm2/m nach
S.I. A.-Normen
4 ZErforderliche Stegbewehrung in cm2/m nach
DIN 4227

In Bild 8 ist die nach den beiden Normen erforderliche
Schubbewehrung fiir ein praktisches Beispiel ausgewertet.
Dabei wurde von einem 80 cm hohen und 50 cm breiten
Rechteckbalken mit einer Betonfestigkeit 8; = 300 kg/cm2
ausgegangen, der liber dem Auflager zentrisch vorgespannt
sei, und zwar so, dass sich fiir o, o, = 60 kg/cm?2 ergibt. Die
Querkraft betrage 30 t. Wir verkleinern nun die Stegbreite
bo und berechnen die zugehorigen Hauptzugspannungen oy
flir Gebrauchslast und Bruchlast. Ueber diesen Kurven ist die
erforderliche Menge an Schubbewehrung in cm2/m aufge-
tragen. Nach DIN 4227 ist unter Bruchlast bis o{gruen = 16,0
kg/em?, also bis zu einer Stegbreite von 23 cm, kein Nach-
weis der Schubsicherung erforderlich. Sobald der Steg ein
wenig verkleinert wird, muss sofort sehr viel Schubbeweh-
rung angeordnet werden. Kleinere Stege als 21,5 cm sind

Bild 7. Einige Balken der Schubversuche am Otto-Graf-In-
stitut, Stuttgart
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Bild 9. Erforderliche Stegbewehrung nach S.I.A.-Normen
und DIN 4227 fiir verschiedene Stegbreiten bei gleichzeitiger
Wirkung von M, @ und V
Annahme: M, ,, =100 mt, @,,, = 30 t, 84 = 300 kg/cm?
Volle Vorspannung (o° 4. 5,4+, — — 120 kg/cm?2,
% g+ p+y— 0). Zahlen in Kreis bedeuten:
1 Max. Hauptzugspannungen unter Gebrauchslast
2 Max. Hauptzugspannungen unter 1,75-facher Ge-

brauchslast

3 Erforderliche Steghewehrung in cm2/m nach S.I.A.-
Normen

4 Erforderliche Steghewehrung in cm2/m nach
DIN 4227

andererseits wegen der Beschridnkung der oy unter Ge-
brauchslast auf 8 kg/cm?2 nicht zuldssig. Nach den S.I. A.-
Normen muss eine Stegbewehrung erst von by < 20 cm an-
geordnet werden, wobei der Steg aber bis 13 cm verdiinnt
wierden. dart.

Noch extremer liegen die Verhéltnisse iliber der Stiitze
eines Durchlauftrigers oder unter einer grossen Einzellast
(Bild 9). Wir gehen wieder vom gleichen Triager aus und
verdlinnen den Steg sukzessive, wobei die Vorspannung so
gewdhlt wird, dass die Betonspannung am Zugrand unter
Gebrauchslast (M, , =100 mt; @,., = 30 t) gleich 0 und
am Druckrand gleich der zuldssigenSpannung von 120 kg/cm?2
ist. Die S.I. A.-Normen verlangen hier eine Schubbewehrung
von 15 bis 11 cm?2/m bei einer Stegbreite von 14 bis 25 cm.
Eei dickeren Stegen ist keine Schubbewehrung notwendig,
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Bild 10. Erforderliche Stegbewehrung nach S.I. A.-Normen
und nach Vorschlag R. Walther. Annahmen fiir Schubbruch-
moment:

7 =4,5—y = 0,86

M
Ba = 300kg/cm?, )

02000 = 8000 kg/cm?, x = 1,25, Vgﬁ — 0,70
(2}
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Bild 11. Bewehrungsplan der Plattenbalken zur Ermittlung der oberen Schubspannungsgrenze. Masstab 1:40. Bligel g 12 mm

Bild 12. Durchfiihrung der Schubversuche an Plattenbalken
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wéahrend diinnere nicht ausgefiihrt werden diirfen, Nach den
DIN 4227 ist die Stegbreite mit 26 cm beschréankt, wobei der
erforderliche Schubbewehrungsquerschnitt mit 22 cm2/m
sehr hoch liegt 2) und zudem von der Stegbreite nahezu un-
abhingig ist.

Diese Verhiltnisse konnen natiirlich nicht befriedigen.
Sie verleiten den Konstrukteur dazu, wenn méglich unterhalb
der Nachweisgrenze zu bleiben, wo es in seinem Ermessen
steht, wieviel Stahl er im Steg zulegen will. Selbstverstand-
lich haben sich die meisten Ingenieure dabei von gesunden
konstruktiven Ueberlegungen leiten lassen, jedoch erscheint
es wiinschenswert, allgemein gililtige Bemessungsregeln auf-
zustellen, Dies soll im folgenden versucht werden,

Es stellt sich dabei die Hauptfrage, ob dies auf Grund
der Hauptzugspannungen im Gebrauchszustand (S.I. A.-Nor-
men) oder mit den ideellen Spannungen unter rechnungs-
missiger Bruchlast (DIN 4227) geschehen soll. Der erste
Weg ist als Massnahme der Rissesicherung, der zweite je-
doch als solche der Bruchsicherheit gedacht, Dies erklart die
scheinbar so unverniinftigen Unterschiede zwischen den bei-
den Vorschriften. Da wir nun aber im Abschnitt 3 gesehen
haben, dass die Schubbruchsicherheit durch eine massive
Verstiarkung der Stegbewehrung nur verhéltnisméssig wenig
erhoht werden kann, erscheinen die strengen Forderungen

2) Bei zweischnittigen Biigeln von ¢ 12 mm wiirde dies einen
Biigelabstand von nur 10 em ergeben.
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nach DIN 4227 wenig sinnvoll, zumal dies, nebenbei bemerkt,
einen ganz erheblichen Rechenaufwand erfordert. Demgegen-
liber erscheinen die Bestimmungen der S.I.A.-Normen
zweckméssiger, wobei allerdings das sprunghafte Ansteigen
der erforderlichen Schubbewehrung beim Ueberschreiten der
untern Hauptzugspannungsgrenze vermieden werden sollte.
Dies konnte am einfachsten dadurch geschehen, dass auch
die Hauptzugspannungen im unteren Bereich gedeckt wer-
den miissten.

Wir diirfen dabei aber wirtschaftliche und sicherheits-
méssige Gesichtspunkte nicht ausser acht lassen, Wir schla-
gen daher vor, einen Abminderungsfaktor fiir die Stegheweh-

0,5
So— 1
(siehe Bild 10), Die Grosse sy bedeutet den nach der darge-
legten Schubbruchtheorie berechneten Sicherheitsgrad ohne
Berticksichtigung des Anteils der Bligel. Mit dieser Regelung
wiirde folgendes erreicht:

1. Nachweis einer geniigenden Schubbruchsicherheit (bei
kleinen sp-Werten ergdben sich so hohe Schubbewehrungs-
grade, dass eine Verstdrkung des Querschnittes selbst wirt-
schaftlicher wiirde).

2. Bei ausreichender Schubsicherheit s, kénnte auch die
Schubbewehrung betrichtlich vermindert werden,

3. Es wiirde dem Umstand Rechnung getragen, dass
liber den Zwischenstiitzen von Durchlauftrigern, wo M und
@ gleichzeitig gross sind, mehr Stegbewehrung angeordnet
werden miisste, als z.B. iiber einem Endauflager. Dies ist
sowohl aus Griinden der Risse- wie auch der Bruchsicher-
heit gerechtfertigt, obwohl dies in den S.I. A.-Normen nicht
zum Ausdruck kommt.

rung zuzulassen, der etwa folgende Form hétte: » =

5. Konstruktive Gesichtspunkte

Es wurde bereits erwédhnt, dass die Schubbewehrung bei
Spannbeton eher eine konstruktive als eine tragende Funk-
tion hat, d.h. sie soll die breiten, eventuell entstehenden Risse
einschrinken und schlagartige Briiche vermeiden. Es fragt
sich nun, wie die Bewehrung angeordnet werden soll, um
diesen Anforderungen am zweckméssigsten zu entsprechen.
Da hieriiber fiir Spannbeton keine Versuche vorliegen, méch-
ten wir auf einige Versuche an Hisenbetonbalken hinweisen,
die am Otto-Graf-Institut durchgefiihrt worden sind und
sehr interessante, auch flir Spannbeton giiltige Ergebnisse
gezeigt haben [5].

In Bild 11 ist der Bewehrungsplan von zwei grossen
Plattenbalken dargestellt, die sich lediglich in der Fiihrung
der Schubbewehrung unterschieden: beim Balken 7'y waren
vertikale, beim Balken T schrige Biigel jedoch bei konstan-
tem Schubbewehrungsgrad angeordnet., Die Biigel @ 12 mm
der rechten Balkenhilfte bestanden aus Rippentorstahl jene
links aus glattem Rundstahl gleicher Festigkeit. Die Vier-
suche waren so angelegt, dass unter der flir Biegung mass-
gebenden Nutzlast Schubspannungen in der Grossenordnung
von 70 kg/cm?2 bei einer Wiirfeldruckfestigkeit von 300
kg/em?2 auftraten, was also dem 314-fachen Wert der zulds-

o
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5 7 §
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Bild 14. Summe der Rissbreiten im Schubbereich in Steg-
mitte gemessen. Vertikale Biligel ergaben etwa dreimal
grossere Rissbreiten als schriage Biigel
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Bild 13. Versuchsbalken nach dem Bruch
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sigen 7o entspricht. Der Hauptzweck der Versuche bestand
darin, eine Grundlage fiir die Erhohung der zulidssigen 7
zu schaffen, die ja auch in der Schweiz viel zu niedrig ange-
setzt sind und eine sinnvolle Bemessung oft unnétig er-
schweren.

Im Bruchversuch (Bild 12) erreichte der Balken mit
Vertikalbligeln eine Bruchlast von 2 P = 160 t, was einem
rechnungsmaéissigen 7, von 112 kg/cm? entspricht. Der Bal-
ken mit Schrigbiligeln hingegen hat rd. 50 9% mehr getragen

(2 P =232 t; 7o = 160 kg/ecm?2), obwohl die Betonfestigkeit
gegeniiber Ty etwas geringer war. Beide Balken wurden er-
wartungsgeméss auf schiefen Druck im Steg zerstort. Bild 13
zeigt die Balken nach dem Bruch. Noch extremere Unter-
schiede zeigten sich bei der Rissbildung: wie aus Bild 14
hervorgeht, sind die Summen der Schubrissbreiten bei verti-
kalen Biligeln rd. dreimal so gross wie bei schrégen Biigeln.
Es zeigte sich bei diesen Versuchen auch, dass gerippte
Biigel etwas besser wirken als glatte.

1. <350 hgera’

. »360 kgiern’

Bild 15. Wirkungsweise verschiedener An-
ordnungen der Schubbewehrung bei glei-
chem Schubbewehrungsgrad. Am ungiin-
stigsten verhielt sich der Balken E 1 mit
Aufbiegungen (Schwichung der Hauptbe-
wehrung tiber dem Auflager), der als ein-
ziger auf Schub zerstort wurde. Am besten
wirkten Schragbiigel in engem Abstand.
Obwohl fir die Bligel auf der einen Seite

Rippentorstahl (St III; volle Schubsiche- 2 4 20 Stmb
rung), auf der anderen jedoch Rundstahl

(StI, d.h. o halbe Schubsicherung) ver- 3 ¢ 16 St @b
wendet wurde, zeigten sich keine nennens-

werten Unterschiede im Rissverhalten, weil H = 2,40 %%

die Biigelbeanspruchung bedeutend geringer
ausfiel, als nach der klassischen Schubtheorie zu erwarten
gewesen wire.
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X Rissbreiten Durchbiegung
P, B im Schubbereich bei

= bei P =30t P=30t
4

3

M t kg/cm2 1/100 mm mm
BE1 34,1 336 202 6,70
E 2 39,0 380 160 6,60
K3 37,7 349 115 6,20
E4 37,5 380 165 6,90
ES5 37,8 380 180 6,90
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In einer anderen Balkenversuchsreihe (Bild 15) wurden
verschiedene Schubbewehrungsarten (Aufbiegungen, schrige
und vertikale Biigel mit verschiedenem Abstand, jedoch bei
konstantem Schubbewehrungsgrad) miteinander verglichen.
Balken E 1 mit Aufbiegungen versagte als einziger auf Schub
bei 34,1 t. Da die ilibrigen Balken auf Biegung zerstort wur-
den, sagen deren Bruchlasten von ungefihr 38 t wenig iiber
die Wirksamkeit verschiedener Bligelanordnung aus, hin-
gegen ldsst sich dies aus den Rissbreiten und den Durch-
biegungen ablesen (siehe Tabelle in Bild 15). Wir geben hier
nur die hauptsichlichsten Folgerungen aus diesen Versuchen
wieder:

1. Die Schubbewehrung wirkt bezliglich der Rissebreiten
um so gilinstiger, je besser sie der Richtung der Hauptzug-
spannungen angepasst ist.

2. Orthogonale Netze, die von der Richtung der Haupt-
zugspannungen abweichen, konnen nicht die gleich gute
Wirkung auf die Rissbildung erzielen.

3. Schréige oder vertikale Biigel fiihren zu Xkleineren
Rissbreiten und grosseren Bruchlasten als aufgebogene
Schrégstidbe, weil Bligel einerseils besser verteilt werden
konnen und anderseits die Hauptbewehrung umschliessen,
damit gut verankert sind und den Verbund verbessern.

4. Das Risse- und Schubbruchverhalten ist um so besser,
je enger die Bligel angeordnet sind.

5. Sofern der Steg auf schiefen Druck nicht gefédhrdet
ist, d.h. wenn die rechnungsméissigen Schubspannungen
unter Gebrauchslast kleiner als etwa $4/10 sind, kann auf die
in der Praxis unbeliebte Schragstellung der Biligel verzichtet
werden.

6. Die zuldssigen Schubspannungen fiir Eisenbeton diir-
fen gegeniiber den jetzigen Vorschriften ohne Bedenken auf
das 2-fache erhoht werden.

6. Zusammenfassung

Beim Spannbeton hat die Schubbewehrung vor allem die
Aufgabe, Schubrisse, die trotz der Beschridnkung der Haupt-
zugspannungen unter Umstinden auftreten konnen, mog-
lichst klein zu halten. Dazu eignen sich besonders verhilt-
nisméssig diinne Biigel in engem Abstand, die vorteilhaft in

Die neuen Industrieanlagen der Firma Gebriider Sulzer in Oberwinterthur

IV. Die Krane in den Sulzer-Neubauten Oberwinterthur

Von Dr. Alde Miiller, Winterthur

9. Geschwindigkeitsregulierung

Fiir den rationellen Einsatz von Kranen sind hohe Ge-
schwindigkeiten notwendig. Dagegen erfordern prézise Ar-
beiten wie das Hindecken von Kernen, das Ausgiessen von
Giesspfannen, das Einsetzen von Werkstiicken in Werkzeug-
maschinen, das Einsetzen von Kolben in Dieselmotoren usw.
Feingdnge mit Bruchteilen der normalen Arbeitsgeschwin-
digkeit. Ferner konnen, besonders bei schweren Kranen,
wesentliche Zeitersparnisse erzielt werden, wenn zum Heben
und Senken des leeren oder schwach belasteten Hakens
ein Schnellgang zur Verfiigung steht.

Zur Losung dieser Aufgabe wurden drei Reguliersysteme
gewihlt, ndmlich: Der Differential- bzw. Planetenantrieb, die
Sachsenwerksteuerung und die Ward-Leonard-Steuerung. Sie
seien nachfolgend kurz erldutert. Thre Wirkung wird auf
Grund der Messungen bei den Abnahmeversuchen gezeigt.

Der Differentialantrieb (bzw. Planetenantrieb) arbeitet
mit mind. zwei, manchmal auch drei Motoren, die entweder
einzeln oder zusammen mit addierten Wirkungen oder —
durch Umkehr der Drehrichtung — mit Differenzwirkung
eingesetzt werden konnen. Bild 11 zeigt das Prinzip an einem
Zweimotoren-Differentialantrieb. Im Feingang lduft Hub-
motor I; Hubmotor IT ist festgebremst. Die Hauptwelle dreht
sich mit kleiner Geschwindigkeit durch Abwélzen der Kegel-
rider. Im Normalgang spielt sich der gleiche Vorgang mit
vertauschten Rollen ab, Hubmotor I steht still, IT lduft. Der
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der Richtung der Hauptzugspannungen angeordnet werden.
Aufbiegungen mit starken Zulagen aus schlaffem Stahl sind
zu vermeiden.

Die Schubbruchsicherheit beim Spannbeton ist meist
grosser als 1,8. Wirken jedoch im gleichen Schnitt gleich-
zeitig grosse Momente und grosse Querkrifte, so kann die
Schubsicherheit kleiner ausfallen. Es ist daher angezeigt,
einen Schubsicherheitsnachweis z.B. nach der hier aufge-
stellten Theorie zu fiihren.

Die Schubbewehrung wird am zweckmaéssigsten auf-
grund der schiefen Hauptzugspannungen im Gebrauchszu-
stand bemessen, wobei dieentsprechenden Krifte auch unter-
halb der gegenwirtig giiltigen Nachweisgrenze durch Stahl-
zulagen gedeckt werden sollten. Aus wirtschaftlichen und
sicherheitsméssigen Griinden wird ein Reduktionsfaktor fiir
die erforderliche Schubbewehrung auf der Grundlage der
Schubbruchtheorie vorgeschlagen,

Verdankung. Der Verfasser mochte an dieser Stelle
Prof. Dr.-Ing. F.Leonhardt fiir die freundliche Bewilligung
zur Veroffentlichung einiger Ergebnisse aus den unter seiner
Leitung durchgefiihrten Versuchen und Dipl.-Ing. W. Dilger
fiir die wertvolle Unterstiitzung bei dieser Arbeit danken.
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Fortsetzung von Seite 161

Hubmotor I kann aber auch weiterlaufen, wodurch sich die
beiden Geschwindigkeiten addieren. Auf &dhnlichem Prinzip
beruhende Drei-Motoren-Differentialgetriebe wurden fiir die
Hubwerke verschiedener Krane gewéhlt, die einen Normal-
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Bild 11. Differentialantrieb mit zwei Hauptgeschwindigkeiten
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