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80. Jahrgang Heft 11 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 15. März 1962

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

Die Schubbemessung im Spannbeton auf Grund neuerer Versuche und Erkenntnisse
Von Dr. R. Walther, dipl. Ing. ETH, Stuttgart1) DK 624.012.47:539.415

1. Einleitung
In den S. I. A.-Normen 162, Kapitel B «Vorgespannter

Beton», sind für die Bemessung auf Schub drei Kriterien
festgelegt:

1. Die Hauptzugspannungen <ri sollen im allgemeinen
kleiner als 0,5 V~ßa sein.

2. Ueberschreiten die Hauptzugspannungen den Wert
0.5 1/ ßa, so sind die entsprechenden Zugkräfte durch schlaffe
Stahleinlagen (Schubbewehrung) zu decken. Dabei dürfen die
o-i aber nicht grösser als 1,2 ]//__ sein.

3. Die Bruchsicherheit für BAegemomjente und
Querkräfte, bei gleichzeitiger Wirkung von Bigengewicht und
Nutzlast, muss mindestens 1,8 betragen.

Die erste Forderung soll die Bildung von Schubrissen im
Gebrauchszustand verhindern. Trotz dieser verhältnismässig
strengen Begrenzung können feine Risse auftreten, selbst in
starken Stegen infolge der zusätzlichen innern Schwindspannungen,

die rechnerisch schwer zu erfassen sind. Man sollte
daher auch unterhalb dieser Grenze immer eine gewisse Min-
destschubbewehrung einlegen.

Mit Hauptzugspannungen in der Grösse von 1,2 ]//__, die
bei vorschriftsgemässer Schubbewehrung zugelassen sind,
kommen wir schon recht nahe an die Betonzugfestigkeit
heran, die mit beträchtlichen Streuungen etwa zu 1,5 |/~/3_

angenommen werden kann. Wir müssen daher bei voller
Gebrauchslast mit einer gewissen Schubrissbildung rechnen.
Dies wird durch die in Bild 1 aufgetragenen Ergebnisse
der Versuche an vorgespannten I-Trägern von Sozen [1]
und Rüsch-Vigerust [2] (bestätigt.

Die <_euts%|ren Normen (DIN 4227) sind in dieser
Hinsicht bedeutend strenger: sie lassen selbst bei «voller»
Schubsicherung und voller Vorspannung unter Gebrauchslast nur
etwa halb so grosse Hauptzugspannungen zu. Nach unserer
Ansicht sind jedoch Risse, die bei -_ g 1,2 |/73_~auftreten können,

unbedenklich, sofern sie durch eine geeignete Bewehrung

'haarfein gehalten werden. Man darf das Schlagwort
«Spannbeton Risselfreier Beton» nicht allzu wörtlich
nehmen. Schliesslich gibt es viele Spannbetonbauten, die an der
einen oder anderen Stelle feine Risse aufweisen, ohne dabei
Schaden genommen zu haben. Die im Eisenbeton über
Jahrzehnte gewonnene Erfahrung, dass feine Risse unschädlich
sind, gilt sinngemäss auch für Spannbeton, obwohl hier
natürlich wegen der Rostempfindlichkeit der Spannglieder strengere

Masstäbe angelegt werden müssen.
Die Frage, ob die Bemeliääing der Schubbewehrung

aufgrund der Haupteugspannungen im Gebrauchszustand richtig
und genügend sei, stellen wir noch zurück und betrachten
zunächst das dritte Kriterium, wonach die Bruchsicherheit
für Biegung und Querkraft mindestens 1,8 betragen soll.

Dieser Nachweis ist unseres Wissens bisher immer nur
für Biegung allein erbracht worden, da der Einfluss der
Querkraft theoretisch nicht erfasst werden konnte. Man hat
sich daher stillschweigend darauf verlassen, dass die
Schubsicherheit infolge der strengen Begrenzung der zulässigen
Hauptzatgspanoungen und der erforderlichen Schubbewehrung

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 hergeleitet

werden, die eine gute Uebereinstimmung mit bisher be-

l Vortrag, gehalten an der Fachtagung derPGBH und des SVMT
über Probleme des Spannbetons und die Versuche an der Brücke
Opfikon, Zürich, 27./28. Okt. 1961.

kannten Versuchsresultaten gezeigt hat. Wir beschränken
uns dabei auf eine sehr knappe Darstellung, da im
Zusammenhang mit Versuchen, die Prof. Dr.-Ing. Leonhardt
zusammen mit dem Verfasser durchgeführt hat, an anderer
Stelle näher darauf eingegangen wird.

2. Schubbruchtheorie

2.1 Grundlagen

Diese Theorie beruht auf folgenden Annahmen:
1. Der Schubbnueh erfolge durch Zerstörung des Betons

am Druckrand.
2. Nach dem Auftreten eines Schuibrisses muss ein Teil

der Querkraft durch die verbleibende Betondruckzone
aufgenommen werden. Wir berechnen daher zuerst die beim Bruch
erreichte Randspannung, die wir als Schubdruckfestigkeit
ßvT bezeichnen. Sie ist gegenüber der Prismendruckfestigkeit
um so geringer, je grösser die durch Q hervorgerufenen
Schubspannungen 1 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 formulierten

daher für diesen Bereich eine Schubverformungs-
bedmgung.

4. Gleichgewichts- und Verformungsbedingungen legen
die Nullinie, d. h. die Grösse der kritischen Druckzone im
Schubbereich fest. Damit können die Schnittkräfte im
Bruchquerschnitt berechnet und folglich die Schubtragfähigkeit
bestimmt werden.

5. Die Schubfestigkeit eines kritischen Querschnittes
wird als Schübbruchmoment Mm ausgedrückt, das jedoch
auch von der Grösse der Querkraft abhängt.

Wir erkennen daraus, dass diese Schubbruchtheorie
streng genommen eine Biegetheorie für den durch Schubrisse
und 'die Querkraft geschwächten Bereich darstellt. Es gibt
natürlich auch andere Schubbrucharten, z. B. wenn der Steg
auf schiefen Druck oder durch Aufspalten zerstört wird.
Bei Bauteilen, die nach den Normen bemessen worden sind,
kommt ein derartiges Versagen im Bruchversuch kaum vor.

Sozen

Rusch-Vigerusl
_, <n

£ _

Wmn _;

X fc

g, -0,5VP7

Betondruckfestigkeit ßd kg/fcm*

sqo 300

Bild 1. Vergleich der Ergebnisse von Schubversuchen an
vorgespannten I-Trägern mit den Bestimmungen der S. I. A.¬
Normen (® Versuche von Sozen, USA; O Versuche von
Rüsch/Vigerust, München). Die Gegenüberstellung zeigt,
dass bei voller Ausnützung der zul a± 1,2 Yß~ä mit einer
gewissen Schubrissbildung gerechnet werden muss
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2.2 Die Schubdruckfestigkeit

Wir betrachten 'zunächst die Druckzone (Bild 2) und
fragen, wann die dort angreifenden Kräfte D und Q zur
Zerstörung des Betons führen. Dies wird hier mit Hilfe des

Mohr'schen Bruchkriteriums beurteilt, das besagt, dass alle
Spannungskreise, die zur Zerstörung des Betons führen, eine
gemeinsame Umhüllende haben. Für Beton kann man
aufgrund von Versuchen z. B. nach Ros [3] annehmen, dass

diese Umhüllende eine Parabel sei, und dass die Betonzugfestigkeit

etwa Vio der Würfel- oder Vs 'der Prismendruckfestigkeit

betrage. Damit gilt für die Umhüllende

(1) ¦ßpcr - 16
/32p 0

Ein durch die Komponenten o_, av und rxy gegebener, zwei-
axiger Spannungszustand führt nach Mohr zum Bruch, wenn
der entsprechende Spannungskreis

(2) (ox + av) ct + oy 0

die Umhüllende berührt, d. h. wenn die Diskriminante des

nach ct aufgelösten Gleichungssystems (1) und (2)
verschwindet. Wenn wir die in der Lasteintragungszone auftretenden

lotrechten Druckspannungen av zunächst vernachlässigen,

ergibt sich das Bruchkriterjjum zu

(3)
2t_

0
ßv \ ßp

Es fragt sich nun, wie die Spannungen über die Druckzone
verteilt sind und ob diese zerstört wird, wenn ein Punkt
oder ©in ganzer Bereich das Bruchkriterium erfüllt. Eine
mögliche Verteilung ist in Bild 2 gestrichelt eingetragen.
Massonnet [4] hat jedoch statistisch nachgewiesen, dass die
Uebereir___irr_mung zwischen rechnerischen und gemessenen
Bruchmomenten ziemlich unabhängig von der angenommenen

Spannungsverteilung ist. Wir wählen daher die
einfachste Möglichkeit, d. h. konstante o_ und t_j, über die ganze
Druckzone, womit auch der zweite Teil der Frage
beantwortet ist. Im weitern nehmen wir für diese Betrachtung
vereintfachenderweise an, dass der Hebelarm der inneren
Kräfte 0,9 h betrage und finden

(4) ßpT — OiBruch :

M
0,9 h b x

(5)
b x

und damit aus (3) die Schubdruckfestigkeit

(6) m(»)-*- i>ßP

Diese Beziehung ist in Bild 3 aufgetragen. Es geht daraus
hervor, dass die Tragfähigkeit der Druckzone um so
geringer ausfällt, je grösser die dort wirksame Querkraft ist.
Wir haben damit den Einfluss des in jüngerer Zeit viel
behandelten M/Q • h-Verhältnisses, das wir als Momenten-Schub-
Verhältnis bezeichnen, auf theoretischem Wege erfasst. Die
gestrichelte Linie ergibt sich, wenn man die lotrechten Last-
eintragungsspaonungen av berücksichtigt.

Wenn im Bruchquerschnitt eine Schubbewehrung
vorhanden ist oder das Spannglied geneigt ist, dürfen wir die
entsprechendien Querkraftsanteile von Q subtrahieren bzw.
unter Beachtung der Vorzeichenregeln addieren und im
Bruchzustand bei einer geforderten Sicherheit von 1,8 mit

(7) M\
Qh ju

1,81,
(.1,8 Qg+P + Qv + QBue)h

rechnen, worin
Qnue— Bügelkraft im geneigten Bruchquerschnitt bei Spann¬

beton, i. A. klein, kann daher vernachlässigt werden.

Qv — Vertikalkomponente der Spannkraft bei geneigten
Spanngliedern.

2.3 Verformungsbedingung

Die Hauptschwierigkeit bei der Lösung 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):

ffx=[3p. Txy

X D
•

4 ~zf D- —
M

m 0,9-h

X
Pp

m
0,50-1 ^——-^

yv rHs \

ANK,, «10Uz^

6X=Ppt=

Q

xy--_^r

M
0,9 b-h-X

Annahme ßz=4-ßz-g"|JP

6
PP

(T) Mohrsche Umhüllende

t-T-Pp-f5'-T.ßp2=o

(2) Spannungskreis für 6y=0

eV^-G^ff-TJL I 0

(3) Bruchkrilerium für zweiachsigen Spannungszustand((Ty=0)
ff_V ff« /21*l)Ao MWHH

Pp / Pp

Schubdruckfestigkeit

PpT= ^
1+3,2(^-)2

Bild 2. Herleitung der Festigkeit der Betondruckzone
im gerissenen Schubbereich (Sehubdruckfestigkeit)

As, x kx
Asu h—x 1 mm

1
x ~~ H,

(8)

Diese Beziehung besagt, dass die Verformungen As in
der Umgebung des geneigten Hauptschubrisses proportional
zum Nullinienabstand sind. Im Unterschied zur reihen
Biegung betrachten wir hier endliche Verformungen As und
nicht Dehnungen e, weil die 6 im Schubbruchquerschnitt
Singular und damit für die Gesamtverformung nicht allein
massgebend sind. Die Annahme des Ebenbleibens der Quer-

1.25 T T gl
Pp. _Schubdruckfestigkeit

Prismendruckfestigkeit

f \
n

m©* 1+3,2(%h)
0.50

[2jEinfluß konzentrierter
Lasteintragung ((._,)

Q-h

6.01.0 2,0 3.0 *JD 5.0

Bild 3. Abhängigkeit der Sehubdruckfestigkeit ßvr vom Mo-
menten-Schub-Verhältnis M/Q • h
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schnitte bei Biegung setzt demgegenüber voraus, dass
Bruch- und Nachbarquerschnitte etwa gleich beansprucht
sind. Dies ist jedoch auch für Biegebrüche nur bei «vollkommenem»

Verbund und auch dann nur näherungsweise der
Fall.

Für die Verkürzung Aso der oberen Betonrandfaser über
die Länge h setzen wir

(9) As0 _= max ._. h fkx
2,5

Diese Beziehung wurde aufgrund der angenommenen
gleichförmigen Spannungsverteilung ct (£) im Keüstumpf (Bild 4)
mit einem parabolischen cr-f-Diagramm für Beton bestimmt.

Die Verformung As_ der Zugzone wird angenommen zu:

(10) A.„ fcj
h-

e_p

d. h. die Verformung ist um so grösser, je grösser der
Verbundkoeffizient ._!„ je grösser'die gestörte Zone (ausgedrückt
durch die Länge des Schrägrisses h—x/sma) und je grösser
die Stahldehnung ezp ist. Für Eisenbeton ist ezp ee also
gleich der effektiven Stahldehnung, während für Spannbeton
nur die Zunahme gegenüber der Vorspann- oder genauer der
Spannbettdehnung eOT«» einen Beitrag an die Schubrotation p
liefert.

Mit kf, berücksichtigen wir den bei Schubbrüchen wichtigen

Einfluss des Verbundes. Der Verbundkoeffizient kf,
ist der empirische Parameter der vorliegenden Theorie. Zur
Bestimmung dieser 7c_-Werte wurden einige hundert Balken-
versuchsergebnisse ausgewertet und dabei wurde die Beziehung

gefunden:

(11) *;.

wobei:

\ b0)\ ßp (kg/cm*)) |/ 0O

Bewehrungsgrad
100 Fe

bh (°/o)

b m Flanschbreite
&o — Stegbreite
x Rauhlgkeitsbeiwert

Glatte Stäbe
Schwach profilierte Stäbe
Gut profilierte Stäbe, auch Litzen

p 1,5
1 1,25B| 0,75

30 — Bezugsdurchmesser 25 mm
3 tatsächlicher Stab- oder Drahtdurchmesser

*rr=

!i*_^__.

Verformungsbedingung:

sin oc Sinex
h-x l-k

k..

SJt) I

Verformung der Druckzone:
\AU

as max £. • h.
2,5

Verformung der Zugzone:

I
D

_s„_:kh.-ti-.£u c sin«, zi

'p.
•Verbundkoeffizient:

kb (U(12.fp)(t, f-). X-l/4

Bild 4. Idealisierte Verformungshypothese für
Schubbrüche

Bei konzentrierten Spanngliedern in Hüllrohren ist ein
ideeller 0 4]/ n ¦ 0 einzusetzen (n — Anzahl der Drähte pro
Spannglied.. Im weiteren müssen die ...-Werte auf das 1,5-
fache erhöht werden, wenn die Hauptbewehrung nicht von
Bügeln umschlossen ist.

2.Jf Gleichgewichtsbedingungen

In Bild 5 sind 'die inneren Kräfte und Spannungen kurz
vor dem Bruch dargestellt. Daraus ergeben sich die
Gleichgewichtsbedingungen

(12) Zz =iibh(.i

(13) Dh

Ez ü Sekantenmodul

(14) lue Qßue ßBue b0h (1 — kx) ßs

ßs E Streckgrenze der Bügel

(15) Q Dv -f ZBue (eventuell + Qv bei geneigtem
Spannglied)

Zs DH

2.5 Das Schubbruchmoment

Die Lage der Nullinie kann nun wie für Biegung aus
Gleichgewichts- und Verformungsbedingungen ermittelt werden.

Sie ergibt sich aus (8), (9), (10), (12) und (13) zu

(17)
3/2 _ max e& /_ Ez

kx
'

2,5 fc. ßPT

2,5 fe, ezv (o)

max _(, ]/kx_

Damit kann auch das Schubbruchmoment Msu berechnet
werden:

(18) Msu ßPTbh*kx[l
pBue b0M{l — kx)2ßs

Zur einfacheren Aufstellung von Tafeln beziehen wir das
Schubbruchmoment auf bK*ßv und finden

(19) ms
MS;

bh^ßj. fkx
f-Bue (1 — kx)*

b„

meu,Bue
Anteil der Bügel

MBB
Schubbruchmoment

des Balkens ohne
Bügel

Der Hauptanteil msu, 0 ohne Berücksichtigung der Bügel
kann nun direkt aus Bild 6 abgelesen werden. Wir gehen vom
gegebenen Bewehrungsgrad p 1 aus und projizieren horizontal

bis zu der nach Gleichung (6) bestimmten
Sehubdruckfestigkeit 2. Von hier aus projizieren wir weiter nach 3

(Verbundkoeffizient fc_ nach Gleichung (11)) und finden
über die Vorspannung oz„^ 4 (mit kb multipliziert) bei 5 den

bezogenen Nullinienabstand kx. Nach Aufsuchen des Punktes

6 kann bei 7 schliesslich das bezogene Schubbruchmoment
abgelesen werden.

Der Anteil der Bügel wird aus dem rechten Glied der
Gleichung (19) direkt berechnet. Das Verfahren gilt auch

für Eisenbeton, indem o_„<°> 0 gesetzt wird.
Am Otto-Graf-Institut in Stuttgart wurden in den Jahren

1960/61 im Auftrag und unter Leitung von Prof. Leon-
hardt umfangreiche Versuche zur Ueberprüfung dieser
Schubbruchtheorie durchgeführt. In Bild 7 sind einige der

rzBu

m
X

"Su

Pp. m

______

h-x JSu

-h-X-

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

3. Die Schubsicherheit

Mit der vorliegenden Theorie ist es nun möglich, die
Schubsicherheit abzuschätzen, indem das Schubbruchmoment
Msu mit dem Gebrauchslastmoment Mg+P verglichen wird:

Mm
Mg+p.

Aus der Nachrechnung verschiedener praktischer Beispiele
und auf Grund theoretischer Ueberlegungen können folgende
Schlüsse gezogen werden:

1. Die Schuhsicherheit von Spannbetontragwerken, die
nach den S. I. A.-Normen bemessen wurden, hegt im
allgemeinen über 1,8. Kleinere Werte können jedoch auftreten,
wenn in einem Querschnitt Moment und Querkraft gleichzeitig

sehr gross sind (also unter grossen Einzellasten oder
über der Stütze von Durchlaufträgern sowie in Rahmen-
ecken) oder wenn keine Schubbewehrung angeordnet worden
ist.

Verbund Vorspannunq_ \-..r\ r „U'5 4 l U-.JL 'Saia|«i__;_-- • 10?* '//¦¦-> .-7 7:.,?gh_._S;j_ Sliinii 1 .-¦./'«i«i__g5-!i f • ¦_ r is.:- 1 m 1_
_ 'LA/ 1iiBlii«Bi f -__ / 171 / 1 /S -*._-.-.£_. IS • kh-fäpt 3 1 _t_ / _J_Z¦ _j__i_~*3_- %¦! _1? • iui 1 1 t rjp fa_ii> V V ._¦_ £ £ Ui* 4< _t5 \ \ 2 V "!_!¦¦(* 1 /U-,S ¦£¦ N !¦¦£ _, j 7 v«»»_-__

_, s • sS3:,:S. 5 «¦¦ J 11112/^ \lS'\ V V I £--/ v ,< e£¦ ¦¦SB3S5_««N S ¦!¦¦ {¦¦¦¦¦¦I ¦¦¦ t -i 1 t ' u_, _s3Nv X \ \ - - t i ' 4 1 7 1¦ -¦ll§IÜ3ii_*S9 \ X _, G'i: S»BlSB ,_¦Spai lg lfäi_SEi S"$' &. 4 J L -L l U U¦i^i gpfciiliS- VA * .Nil _/ _L/ l _/\ StSeJ^'^ ^,?.. >o t t 1 iaL/T/ _/ne,\» •¦_ • ts/tt / 17 :i 7
N'" '=*•¦' SL B S ¦' ^ S ^ ^T^ -o -<$/§/ iXW-Jx-7 -,--V\_\ v

_ ai«« ^ ¦s'ui Is sr ztzrz ^^\\ \ ^ - 7 T/w61' ' s" SlIS"l--3_-g^ .\+\ffi£ai.*i_Sg | .Tl^V&fcr.Siss.'"-.SSaSKES ¦ :-.4_-/Ä/ ¦!*• 6 3 "
__ S N^ \sigiisini 1 ,* Tfv*/0^' -ss-B) -

^"___ **** ^ *!:^<^^s §Bg§Sägs ¦¦¦¦¦«¦JLjt^4^U^J8S"Pife» ^ \<£>oX. ^ igsisSÄ^v Hl!!1 L/liii.i-^.o1^, v&
55_. <£2sjr^_.5iailllii» _JJ_J_4.i-^^^i fei-Viillillii s r/Rrlfip.'l 1 •

fe ¦? ~_ ^*^v_ S te ?" 1 lls=siisli|gss=a _>j»i/äffi42*4< <i>o -¦ s&g ^^-__sr;^_|£aE H«sl§i_AV\ uAM77'A*U ^+-¦ ¦=««••**.•.- t^. fcS V m%*Wmmkkii"\ wm&M&S&SSSSBäsSsi1 1 #f*iq^ :-a3_:>^_Bllr XaJAmCCaSSt^-^älllst k _E2«K3_E_:-^_-l_ESSS5 S2^^ 4¦ 5 S S —Ä__ÜIIF ^~?-i-i-__Ta sK^K^&Jfefe^^^SSV l>..a*y?P8fi '

^T-5" V ~1—=3=sgssÄ_ < ¦bsk T'iÄS.' "
1 k10

i .4. i»iii=ssi'- -:?; -j- iäS. T7 Kx
3 ±t 'sla '1- ¦¦* 0,1 J0,2 0,3 0A 0,5j i i i.

pt i «a-»*3Z^1 __pn 5
3 jfä'Mi* r\\ 5 41 '1T.x%mmti* °>> i>ilii-lljli zifcsa»» f 4.:-3}üj2S._7 .52ZZi-« J^ 4 ¦¦¦¦¦¦!_i-^_ffiSB222Za»I S 3

B3L-_:•"]_ na Kii//M« n. m V 4 '
**-> w vs'^w7 az. 0,1 ^ 4
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Sehubdruckfestigkeit ßpj- (kg/cm2)

Bild 6. Tafel zur Bestimmung der auf bh2ßp bezogenen Schubbruchmomente
ohne Anteil der Bügel. Die Zahlen in Kreisen bedeuten:

1 Bewehrungsgrad /. (%)
.2 Sehubdruckfestigkeit (nach Gl. 6)
3 Verbundkoetffizient kb (nach Gl. 11)
4 Vorspannung <.zvc>) (mit kh multipliziert)
5 Resultierender Nullinienabstand beim Schubbruch (kx — x/h)
6 kx (1 —fc_/2)
Y Bezogenes Schubbruehrnom'ent ohne Anteil der Bügel

™1 su>o
m,gu,n ;bhißp

2. Schon eine verhältnismässig schwache Bügelbewehrung
verbessert den Verbund der Längsbewehrung (Spannglied)
beträchtlich und erhöht damit die Schubsicherheit. Der
direkte Beitrag der Bügelkrätfte an das Schubbruchmoment
ist demgegenüber eher gering.

3. Sofern die Schubsicherheit in kritischen Querschnitten
wesentlich kleiner als 1,8 ist, kann daher mit einer massiven
Verstärkung der Schubbeiwehrung verhältnismässig wenig
gewonnen werden, zumal in diesem Fall die Versuchung
besteht, grosse Durchmesser anzuordnen, die sich auf das
Risseverhalten bekanntlich ungünstig auswirken. Man wird
daher die Querschnitte selbst, vor allem Steg und Druckplatte

verstärken müssen.
4. Eine Erhöhung der Scbubsicherheit, wie sie wegen

der angeblichen Gefahr schlagartiger Brüche hie und da
gefordert wird, erscheint nicht gerechtfertigt, da solche Brüche
schon durch eine minimale Schubbewehrung (vorzugsweise
Bügel) verhindert werden können.

4. Die Bemessung der Schubbewehrung

Die Frage nach einer sinnvollen Bemessung der
Schubbewehrung hat die Forscher seit Beginn 'dieses Jahrhunderts

beschäftigt, und es bestehen darüber auch heute
noch weitgehende Meinungsverschiedenheiten.
So weichen denn auch die Normen verschiedener

Länder beträchtlich voneinander ab und
zwar sowohl für Eisen- als auch für Spannbeton.

Man könnte die Schubbewehrung z. B. nach
der hier behandelten Schubbruchtheorie bemessen,

indem so viel Bügel oder Schrägstäbe
angeordnet würden, bis die geforderte
Schubsicherheit erreicht wid. Dieser Weg ist aber für
den Spannbeton etwas fragwürdig, da — wie
bereits erwähnt — die Bügelkräfte gegenüber
den Spanngliedkräften so gering sind, dass
kleine Abweichungen in den Berechnungsannahmen

zu sehr grossen Unterschieden im
erforderlichen Schubbewehrungsgrad führen
würden. Zudem wäre theoretisch meistens
keine Schubbewehrung notwendig. Es muss
aber deutlich hervorgehoben werden, dass dies
nicht in der Berechnungsmethode, sondern in
den Gegebenheiten des Spannbetons begründet
liegt. Die Schubbewehrung hat bei Spannbeton
vor allem die Aufgabe, allfällig auftretende
Risse klein zu halten; eine nennenswerte
Tragwirkung im Bruchzustand kommt ihr aber im
Unterschied zum Eisenbeton nicht zu.

Wir wollen nun noch die entsprechenden
Forderungen der S. I. A.-Normen mit denjenigen

der DIN 4227 vergleichen. Nach den
'S?3_~A.-Normen muss die Schubbewehrung die
im Gebrauchszustand auftretenden Hauptzug-
sponnungen decken. Die DIN 4227 geht dagegen

venf-der Bruchlast oder genauer von der
1,75-faehen Gebrauchslast aus. Man hatte dabei

die Tatsache im Auge, dass die Hauptzug-
spannungen schon bei einer kleinen Ueberbe-
lastung oder bei kleinen Abweichungen der
Spanngliedlage ganz beträchtlich über den
Rechenwert unter Gebrauchslast hinaus
gehen köjäinen, und dass daher die Verhältnisse
im gerissenen --Stand betrachtet werden müssen.

Da nun aber die Spannungen im Risse
Stadium bei Spannbeton sehr schwer zu erfassen
sind, nimmt man für diese Berechnung trotz
der Risse Zustand I an, was gewiss ein
Schönheitsfehler ist. Sofern diese ideellen
Hauptzugspannungen einen gewissen Wert überschreiten,

müssen die entsprechenden Kräfte wiederum

durch eine Schubbewehrung aufgenommen
werden können, die für die angenommene 1,75-
fache Belastung bis zur Steckgrenze
beansprucht werden darf.
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Bild 8. Erforderliche Stegbewehrung nach S. I. A.-Normen
und DIN 4227 für verschiedene Stegbreiten im Auflager-
bereich (kein Moment wirksam). Annahme: Q 30,0 t,
ßa II 300 kg/cm2. Zentrische Vorspannung (.», _, cruvoo
—60 kg/cm2. 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 cm^/m nach
S. I. A.-Normen

4 Erforderliche Stegbewehrung in cm2/m nach
DIN 4227

E 25
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Bild 9. Erforderliche Stegbewehrung nach S. I. A.-Normen
und DIN 4227 für verschiedene Stegbreiten bei gleichzeitiger
Wirkung von M, Q und V
Annahme: Mg I p 100 mt, Qg I p 30 t, ßd 300 kg/cm2

Volle Vorspannung (<.° g + p + v =—120 kg/cm2,
°n g + P + ¦*> — 0). Zahlen in Kreis bedeuten:

1 Max. Hauptzugspannungen unter Gebrauchslast
2 Max. Hauptzugspannungen unter 1,75-facher

Gebrauchslast
3 Erforderliche Stegbewehrung in cm2/m nach S.I.A.-

Normen
4 Erforderliche Stegbewehrung in cm2/m nach

DIN 4227

In Bild 8 ist die nach den beiden Normen erforderliche
Schubbewehrung für ein praktisches Beispiel ausgewertet.
Dabei wurde von einem 80 om hohen und 50 cm breiten
Rechteckbalken mit einer Betonfestigkeit ßa — 300 kg/cm2
ausgegangen, der über dem Auflager zentrisch vorgespannt
sei, und zwar so, 'dass sich für av ^ — 60 kg/cm2 ergibt. Die
Querkraft betrage 30 t. Wir verkleinern nun 'die Stegbreite
bo und berechnen die zugehörigen Hauptzugspannungen o_
für Gebrauchslast und Bruchlast. Ueber diesen Kurven ist die
erforderliche Menge an Sehubbewehrung in cm2/m
aufgetragen. Nach DIN 4227 ist unter Bruchlast bis r/iBruch 16,0
kg/cm2, also bis zu 'einer Stegbreite von 23 cm, kein Nachweis

der Schubsicherung erforderlich. Sobald der Steg ein
wenig verkleinert wird, muss sofort sehr viel Schubbewehrung

angeordnet werden. Kleinere Stege als 21,5 cm sind

andererseits wegen der Beschränkung der o± unter
Gebrauchslast auf 8 kg/cm2 nicht zulässig. Nach den S. I. A.¬
Normen muss eine Stegbewehrung erst von &0 < 20 om
angeordnet werden, wobei der Steg -aber bis 13 cm verdünnt
werden darf.

Noch extremer liegen die Verhältnisse über der Stütze
eines Durchlaufträgers oder unter einer grossen Einzellast
(Bild 9). Wir gehen wieder vom gleichen Träger aus und
verdünnen den Steg sukzessive, wobei die Vorspannung so
gewählt wird, dass die Betonspannung am Zugrand unter
Gebrauchslast (Mg+P 100 mt; Qg + P 30 t) gleich 0 und
am Druckrand gleich der zulässigen Spannung von 120 kg/cm2
ist. Die S. I. A.-Normen verlangen hier eine Schubbewehrung
von 15 bis 11 cm2/m bei einer Stegbreite von 14 bis 25 cm.
Bei dickeren Stegen ist keine Sehubbewehrung notwendig,

H-V..1

u

Bild 7. Einige Balken der Schubversuche am Otto-Graf-In-
stitut, Stuttgart

„AbminderungsFakl..
y-, 0,5 I

V s„-i |

Schubbruchmoment

^\, FeB^nach SI A-Normen

nach Vorschlag walrhere.Bu

_10

Stegb

Bild 10. Erforderliche Stegbewehrung nach S. I. A.-Normen
und nach Vorschlag R. Walther. Annahmen für Schubbruchmoment:

ßi 300 kg/cm2,
M

Q-h
4,5 —>- f 0,86

o-_.co 8000 kg/cm2, k 1,25, l/A 0,70
V 00
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während dünnere nicht ausgeführt werden dürfen. Nach den
DIN 4227 ist die Stegbreite mit 26 cm beschränkt, wobei der
erforderliche Sehubbewehrungsquerschnitt mit 22 cm2/m
sehr hoch liegt2) und zudem von der Stegbreite nahezu
unabhängig ist.

Diese Verhältnisse können natürlich nicht befriedigen.
Sie verleiten den Konstrukteur dazu, wenn möglich unterhalb
der Nachweisgrenze zu bleiben, wo es in seinem Ermessen
steht, wieviel Stahl er im Steg zulegen will. Selbstverständlich

haben sich die meisten Ingenieure dabei von gesunden
konstruktiven Ueberlegungen leiten lassen, jedoch erscheint
es wünschenswert, allgemein gültige Bemessungsregeln
aufzustellen. 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-
mässiger Bruchlast (DIN 4227) geschehen soll. Der erste
Weg ist als Massnahme der Rissesicherung, der zweite
jedoch als solche der Bruchsicherheit gedacht. Dies erklärt die
scheinbar so unvernünftigen Unterschiede zwischen den beiden

Vorschriften. Da wir nun aber im Abschnitt 3 gesehen
haben, dass die Schubbmchsicherheit durch eine massive
Verstärkung der Stegbewehrung nur verhältnismässig wenig
erhöht werden kann, erscheinen die strengen Forderungen

_gSSMSffil_k£__-_El^!13___---__SSS_; "'-»il*-. i__s_K_B_n__t__a____. _. ___. zwejscjmjttigen Bügeln von 0 12 mm würde dies einen

Bild 12. Durchführung der Schubversuche an Plattenbalken Bügelabstand von nur 10 cm ergeben.
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n
nach DIN 4227 wenig sinnvoll, zumal dies, nebenbei bemerkt,
einen ganz erheblichen Rechenaufwand erfordert. Demgegenüber

erscheinen die Bestimmungen der S. I. A.-Normen
zweckmässiger, wobei allerdings das sprunghafte Ansteigen
der erforderlichen Schubbewehrung beim Ueberschreiten der
untern Hauptzugspannungsgrenze vermieden werden sollte.
Dies könnte am einfachsten dadurch geschehen, dass auch
die Hauptzugspannungen im unteren Bereich gedeckt werden

mussten.
Wir dürfen dabei aber wirtschaftliche und sicberheits-

mässige Gesichtspunkte nicht ausser acht lassen. Wir schlagen

daher vor, einen Abminderungsfaktor für die Stegbeweh-
0 5

rung zuzulassen, der etwa folgende Form hätte: v —-—|
So — 1

(siehe Bild 10). Die Grösse So bedeutet den nach der dargelegten

Schubbruchtheorie berechneten Sicherheitsgrad ohne
Berücksichtigung des Anteils der Bügel. Mit dieser Regelung
würde folgendes erreicht:

1. Nachweis einer genügenden Schubbruchsicherheit (bei
kleinen «o-Werten ergäben sich so hohe Schubbewehrungsgrade,

dass eine Verstärkung des Querschnittes selbst
wirtschaftlicher würde).

2. Bei ausreichender Schubsicherheit s0 könnte auch die
Schubbewehrung beträchtlich vermindert werden.

3. Es würde dem Umstand Rechnung getragen, dass
über den Zwischenstützen von Durchlaufträgern, wo M und
Q gleichzeitig gross sind, mehr Stegbewehrung angeordnet
werden müsste, als z. B. über einem Endauflager. Dies ist
sowohl aus Gründen der Risse- wie auch der Bruehisicfaer-
heit gerechtfertigt, obwohl dies in den S. I. A.-Normen nicht
zum Ausdruck kommt.

5. Konstruktive Gesichtspunkte

Es wurde bereits erwähnt, dass die Schubbewehrung bei
Spa,nnbeton eher eine konstruktive als eine tragende Funktion

hat, d.h. sie soll die breiten, eventuell entstehenden Risse
einschränken und schlagartige Brüche vermeiden. Es fragt
sich nun, wie die Bewehrung angeordnet werden soll, um
diesen Anforderungen am zweckmässigsten zu entsprechen.
Da hierüber für Spannbeton keine Versuche vorliegen, möchten

'Wir auf einige Versuche an Eisenbetonbalken hinweisen,
die am Otto-Graf-Inetitut durchgeführt worden sind und
sehr interessante, auch für Spannbeton gültige Ergebnisse
gezeigt haben [5].

In Bild 11 ist der Bewehrungsplan von zwei grossen
Plattenbalkei- 'dargestellt, dte^ich lediglich in der Führung
der Schubbewehrung unterschieden: beim Balken 5. i waren
vertikale, beim Balken T2 schräge Bügel jedoch bei konstantem

Schubbewehrungsgrad angeordnet. Die Bügel 0 12 mm
der rechten Balkenhälfte bestanden aus Rippentorstahl, jene
links aus glattem Rundstahl gleicher Festigkeit. Die
Versuche waren so angelegt, dass unter der für Biegung
massgebenden Nutzlast Schubspannungen in der Grössenordnung
von 70 kg/cm2 bei einer Würfeldruckfestigkeit von 300
kg/cm2 auftraten, was also dem 3%-fachen Wert der zuläs-

Torst-hl ,_|
glatter Stahl °J

300

Balken T1
vertikale Bügel .S

«J E

___

E _. 100

Balkgß T 2

schräge Bügel
<r

elastung t
ZOO 250

Bild 14. Summe der Rissbreiten im Schubbereich in
Stegmitte gemessen. Vertikale Bügel ergaben etwa dreimal
grössere Rissbreiten als schräge Bügel
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Bild 13. Versuchsbalken nach dem Bruch
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sigen to entspricht. Der Hauptzweck der Versuche bestand
darin, eine Grundlage für die Erhöhung der zulässigen to
zu schaffen, die ja auch in der Schweiz viel zu niedrig angesetzt

sind und eine sinnvolle Bemessung oft unnötig
erschweren.

Im Bruchversuch (Bild 12) erreichte- der Balken mit
Vertikalbügeln eine Bruchlast von 2 P 160 t, was einem
rechnungsmässigen ro von 112 kg/cm2 entspricht. Der Balken

mit Schrägbügeln hingegen hat rd. 50 % mehr getragen

(2 P 232 t; to 160 kg/cm2), obwohl die Betonfestigkeit
gegenüber T^ etwas geringer war. Beide Balken wurden er-
wartungsgemäss auf schiefen Druck im Steg zerstört. Bild 13
zeigt die Balken nach dem Bruch. Noch extremere
Unterschiede zeigten sich bei der Rissbildung: wie aus Bild 14
hervorgeht, sind die Summen der Schubrissbreiten bei
vertikalen Bügeln rd. dreimal so gross wie bei schrägen Bügeln.
Es zeigte sich bei diesen Versuchen auch, dass gerippte
Bügel etwas besser wirken als glatte.

-U__;__-K%._aEm:mt_k_t«^

mmiimmmmmmMmmtmmmmmmmmmmmm

V™H_S5s«_B!n*5ßB5 ¦=3 f Ai >.E3
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_
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Bild 15. Wirkungsweise verschiedener
Anordnungen der Schubbewehrung bei
gleichem Schubbewehrungsgrad. Am
ungünstigsten verhielt sich der Balken E 1 mit
Aufbiegungen (Schwächung der Hauptbewehrung

über dem Auflager), der als
einziger auf Schub zerstört wurde. Am besten
wirkten Schrägbügel in engem Abstand.
Obwohl für die Bügel aufjder einen Seite
Rippentorstahl (StIII; volle Schubsicherung),

auf der anderen jedoch Rundstahl
(StI, d.h. co halbe Schubsicherung)
verwendet wurde, zeigten sich keine nennenswerten

Unterschiede im Rissverhalten, weil
die Bügelbeanspruchung bedeutend geringer

2 9S 20 St Ib

3 f 16 St

JJ 2,40 °/o

ausfiel, als nach der klassischen Schubtheorie zu erwarten
gewesen wäre.

2 Rissbreiten Durchbiegung
P» m im Schubbereich bei

c bei P 30 t P 30 t
!_i
"3
P. t kg/cn_2 1/ioo mm mm

El 34,1 336 202 6,70

E2 39,0 380 160 6,60

E3 37,7 349 115 6,25

E4 37,5 380 165 6,90

E5 37,8 380 180 6,90
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• In einer anderen Balkenversuchsreihe (Bild 15) wurden
verschiedene Schubbewehrungsarten (Aufbiegungen, schräge
und vertikale Bügel mit verschiedenem Abstand, jedoch bei
konstantem Schübbewehrungsgrad) miteinander verglichen.
Balken E 1 mit Autßbiegungen versagte als einziger auf Schub
bei 34,1 t. Da die übrigen Balken auf Biegung zerstört wurden,

jsagen deren Bruchlasten von ungefähr 38 t wenig über
die Wirksamkeit verschiedener Bügelanordnung aus,
hingegen lässt sich dies aus den Rissbreiten und den
Durchbiegungen ablesen (siehe Tabelle in Bild 15). Wir geben hier
nur die hauptsächlichsten Folgerungen aus diesen Versuchen
wieder:

1. Die Schubbewehrung wirkt bezüglich der Rissebreiten
um so günstiger, je besser sie der Richtung der
Hauptzugspannungen angepasst ist.

2. Orthogonale Netze, die von der Richtung der
Hauptzugspannungen abweichen, können nicht die gleich gute
Wirkung auf die Rissbildung erzielen.

3. Schräge oder vertikale Bügel führen zu kleineren
Rissbreiten und .grösseren Bruchlasten als aufgebogene
Schrägstäbe, weil Bügel einerseits besser verteilt werden
können und anderseits die Hauptbewehrung umschliessen,
tetnit gut verankert sind und den Verbund verbessern.

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

5. Sofern der Steg auf schiefen Druck nicht gefährdet
ist, d. h. wenn die rechnungsmässigen Schubspannungen
unter Gebrauchslast kleiner als etwa /3_/10 sind, kann auf die
in der Praxis unbeliebte Schrägstellung der Bügel verzichtet
werden.

6. Die zulässigen Schubspannungen für Eisenbeton dürfen

gegenüber den jetzigen Vorschriften ohne Bedenken auf
das 2-faehe erhöht werden.

6. Zusammenfassung

Beim Spannbeton hat die Sehubbewehrung vor allem die
Aufgabe, Schubrisse, die trotz der Beschränkung der
Hauptzugspannungen unter Umständen auftreten können,
möglichst klein zu halten. Dazu eignen sich besonders
verhältnismässig dünne Bügel in engem Abstand, die vorteilhaft in

der Richtung der Hauptzugspannungen angeordnet werden.
Aufbiegungen mit starken Zulagen aus schlaffem Stahl sind
zu vermeiden.

Die Schubbruchsicherheit beim Spannbeton ist meist
grösser als 1,8. Wirken jedoch im gleichen Schnitt gleichzeitig

grosse Momente und grosse Querkräfte, so kann die
Schubsicherheit kleiner ausfallen. Es ist daher angezeigt,
einen Schubsicherheitsnachweis z. B. nach der hier
aufgestellten Theorie zu führen.

Die Sehubbewehrung wird am zweckmässigsten
aufgrund der schiefen Hauptzugspannungen im Gebrauchszustand

bemessen, wobei dieentsprechendenKräfte auch unterhalb

der gegenwärtig gültigen Nachweisgrenze durch
Stahlzulagen gedeckt werden sollten. Aus wirtschaftlichen und
sicherheitsmässigen Gründen wird ein Reduktionsfaktor für
die erforderliche Schubbewehrung auf der Grundlage der
Scbuibbruchtheorie vorgeschlagen.
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9, Geschwindigkeitsregulierung
Für den rationellen Einsatz von Kranen sind hohe

Geschwindigkeiten notwendig. Dagegen erfordern präzise
Arbeiten wie das Eindecken von Kernen, das Ausgiessen von

!S||||&pf'an__en, das Einsetzen von Werkstücken in
Werkzeugmaschinen, das Einsetzen von Kolben in Dieselmotoren usw.
Feingänge mit Bruchteilen der normalen Arbeitsgeschwindigkeit.

Ferner können, besonders bei schweren Kranen,
wesentliche Zeitersparnisse erzielt werden, wenn zum Heben
und Senken des leeren oder schwach belasteten Hakens
ein Schnellgang zur Verfügung steht.

Zur Lösung dieser Aufgabe wurden drei Reguliersysteme
gewählt, nämlich: Der Differential- bzw. Planetenantrieb, die
Sachsenwerksteuerung und die Ward-Leonard-Steuerung. Sie
seien nachfolgend kurz erläutert. Ihre 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 können. Bild 11 zeigt das Prinzip an einem
Zweimotoren-Differentialantrieb. Im Feingang läuft
Hubmotor I; Hubmotor n ist festgebremst. Die Hauptwelle dreht
sich mit kleiner Geschwindigkeit durch Abwälzen der Kegelräder.

Im Normalgang spiel%§ich der gleiche Vorgang mit
vertauschten Rollen ab, Hubmotor I steht still II läuft. Der

Hubmotor I kann aber auch weiterlaufen, wodurch sich die

beiden Geschwindigkeiten addieren. Auf ähnlichem Prinzip
beruhende Drei-Motoren-Differentialgetriebe wurden für die
Hubwerke verschiedener Krane gewählt, die einen Normai-

B

Bild 11. Differentialantrieb mit zwei Hauptgeschwindigkeiten
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