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Der Zugkraftverlauf beim Zwischenauflager von Stahlbeton-Durchlauftragern

Von Dr. sc. techn. Hugo Bachmann, Institut fiir Baustatik, ETH, Zirich

1. Einleitung

Nach der Stahlbetontheorie wird die Zug-
kraft Z in der Zugarmierung eines Biege-
querschnittes iiblicherweise wie folgt be-
rechnet:

(1) Z=

Es wird also eine einfache Proportionalitét
zwischen dem Biegemoment M und dem inne-
ren Hebelarm y eines Querschnittes senk-
recht zur Balkenachse angenommen.

Seit einiger Zeit weiss man jedoch, dass
in schubbeanspruchten Bereichen von Stahl-
betontragern die Zugkrifte in der Zugarmie-
rung nicht proportional zu den Biegemo-
menten verlaufen. Versuche zeigten, dass
diese Krifte oft erheblich grosser sind, als sie
sich nach der iiblichen Biegetheorie, also
nach Gleichung (1), ergeben (vgl. zum Bei-
spiel [1], [2], [3], [4]). Bleibt dies bei der Be-
messung der Armierung unberticksichtigt, so
konnen gefdhrliche Verbundbriiche entstehen.

Auch die neue SIA-Norm Nr. 162 (1968)
weist in Art. 3.14 auf diese Tatsachen hin.
Im Sinne einer einfachen Regelung muss ge-
mdss Bild 1 die Momentenlinie parallel zur
Trégerachse um das Mass «/ verschoben
werden. /& bedeutet die statische Hohe, der
Koeffizient « ist je nach Wirksamkeit der
Schubarmierung mit 0,5 bis 1,0 anzusetzen.
Damit kann die Zugkraft trotzdem nach
Gleichung (1) bestimmt werden, wobei jedoch
anstelle” des tatsdchlichen Momentenwertes
derjenige aus der verschobenen Momenten-
linie einzusetzen ist.

Im folgenden sollen die Zusammenhidnge —
im Sinne eines Beispiels — fiir den wichtigen
Bereich des Zwischenauflagers von Durch-
lauftragern erldutert werden. Dazu muss ein
moglichst richtiges, das heisst wirklichkeits-
getreues Modell gewihlt werden.

Bild 2.
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2. Modell

Bild 2 zeigt einen Versuchsbalken im
Bereiche eines Zwischenauflagers. Dieser
wird hier gleichzeitig durch ein Biegemoment
und eine Querkraft beansprucht, wodurch
sogenannte Biegeschubrisse entstehen. Solche
entwickeln sich meist aus Biegeanrissen vom
Zugrand her und pflanzen sich unter dem
Einfluss der Schubbeanspruchung schrig ge-
gen das Auflager hin fort. Thre Form ist oft
ein wenig konvex zur Zugarmierung, jedoch
um so gestreckter, je grosser die Schubbean-
spruchung ist. Biegeschubrisse dringen um so
ndher gegen den Druckrand vor, je starker sie
geneigt sind.

Aus Bild 3 ist das Modell') ersichtlich,
welches den folgenden Betrachtungen zu-
grunde liegt. Es entspricht der vielfach be-
obachteten Rissekonfiguration geméss Bild 2.
Wir nehmen an, dass die Biegeschubrisse von
der Zugarmierung weg gradlinig auf den
Punkt O hin verlaufen. Sie enden an der
Ellipse mit den Halbmessern z, und ba/2.
z, ist die Distanz vom Ende eines Biegerisses
bis zur Druckkante, wie sie am besten aus
einer Gleichgewichtsbedingung berechnetwer-
den kann. b, bezeichnet die Breite, iiber wel-
che die Auflagerkraft eingeleitet wird. Ferner
bedeutet z; den Abstand der Rissenden der
Biegeschubrisse von der Druckkante. Der
Rissabstand s wird als konstant angenommen.
o; ist der Neigungswinkel der Biegeschubrisse
gegeniiber einer Senkrechten zur Balken-
achse (siehe Bild 4). Die in Versuchen beob-
achtete maximale Neigung der in Betracht zu
ziechenden Biegeschubrisse entspricht etwa
tg 0n = 1,3. Biegeanrisse, welche vom Auf-
lager mehr als 1,3 / entfernt sind, konnen sich
wohl noch schrag fortpflanzen; sie dringen
jedoch kaum bis zum Bereich des Auflagers
vor und enden meist in grosserer Entfernung
von der Druckkante.

1) Dieses Modell ist ihnlich dem fiir die
plastizititstheoretische Berechnung statisch un-
bestimmter  Stahlbetonbalken  entwickelten
Schubriss-Gelenk (vgl. [5]).

Versuchsbalken im Bereich eines Zwischenauflagers
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Bild 4. Innere Krafte

Wir nehmen weiter an, dass die Zug-
armierung gute Verbundeigenschaften auf-
weist (profilierter Stahl). Ferner wird voraus-
gesetzt, dass die Schubarmierung nur aus
Biigeln besteht, welche senkrecht zur Stab-
achse angeordnet sind. Der Fall einer schriagen
oder gemischten Schubarmierung wird hier
nicht behandelt.

3. Innere Kriifte

Ausgehend von Bild 3 ist in Bild 4 der
links vom Biegeschubriss / bis zum Schnitt
II-11 vorhandene Balkenteil dargestellt. Die
im Bereich der Krafteinleitung gewiihlte Be-
grenzung ist ebenfalls ersichtlich. Sie soll
jeweils geradlinig vom Ende des betreffenden
Biegeschubrisses bis zum Rand des Auflagers
verlaufen. In Bild 4 sind ferner die auf diesen
Teil wirkenden Krifte bzw. Momente ein-
getragen. Dabel wird vorausgesetzt, dass
zwischen den Schnitten I-I und II-IT keine
dussere Belastung wirkt.
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Im Schnitt ITI-II greifen das Biegemoment
M1 und die Querkraft Q an. Z; bedeutet die
Kraft in der Zugarmierung. B; ist die Resul-
tierende aller Biigelkrifte links vom Rand des
Auflagers in dem gegen den Schnitt I-I um
den Winkel 6; geneigten Biegeschubriss. C;
und K; sind die in der Biegedruckzone parallel
bzw. senkrecht zur Balkenachse angreifenden
Krifte. Ein allfdlliges Einspannmoment wird
vernachlissigt. Die geometrischen Grossen
zur Festlegung sdmtlicher Wirkungslinien
sind in Bild 4 ebenfalls eingetragen. Fiir die
Bestimmung der Lage von C; wird demnach
eine rechteckige Verteilung der Betondruck-
spannungen in der Biegedruckzone ange-
nommen.

Die Momentengleichgewichtsbedingung be-
ziiglich dem Punkt O lautet:

M+ Qa— Zih — Bie; —
=) — Kim; + Ci :Zl =0.

Die Summen der horizontalen bzw. vertikalen
Krifte sind:

(3) Ci—Zi =0

(4) O0—Bi—K;i =0,

Da zwischen den Schnitten I-I und II-1T
keine dussere Belastung wirkt, kann gesetzt
werden :
©) M =M+ Qa.

Mit dem Hebelarm der innern Krifte
z;

6 P
(6) b h 2

ergibt sich die Kraft in der Zugarmierung zu
M e mi

—B; — K; .
Vi Vi Vi

) Zi=

Das erste Glied in (7) entspricht — abge-
sehen vom unbedeutenden Unterschied zwi-
schen y; und y, — der Zugkraft im Schnitt -1,
das heisst an der Stelle des maximalen Biege-
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Bild 5. Zugkraftverlauf fiir verschiedene An-
nahmen
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momentes M. Das zweite Glied charakteri-
siert die Abnahme dieser maximalen Zugkraft
bis zur betrachteten Stelle 7 infolge der Wir-
kung der Biigelkrifte. Das letzte Glied ent-
spricht gewissermassen der Ausrundung der
Momentenfliche iiber dem Auflager.

Nach einiger Umformung erhélt man aus
(7) unter Verwendung von (4) die fiir eine
Darstellung und Diskussion geeignetere Form:

(8) Z;= Q X \

i [ My B; ( e mi ) mi;I
“loy 0 \w Yi / v |
Hierin kommt das sogenannte Momenten-
Schub-Verhéltnis M;/Q y vor, welches bei
schubbeanspruchten Tragern von Bedeutung
ist. Bi/Q ldsst sich — nimmt man die Biigel-
kréfte als gleichmissig verteilt iiber die Riss-
linge neben dem Auflager an, was bei fein

verteilter Armierung zuldssig ist — fir
tg 0; = ba/2 h wie folgt ausdriicken:

Bi B45 [ tg rS,-,— /111/2 /I ]

© 0 "0 | 1—ba2u

Darin bedeutet B,s die Summe der Biigel-
krifte in einem 45°-Riss. Ferner sind die
geometrischen Grossen e;, m; und y; — sofern
zo/h und ba/h festliegen — ausschliesslich eine
Funktion des Winkels 6;.

Waiiren anstelle von Biegeschubrissen senk-
recht zur Balkenachse verlaufende Biegerisse
vorhanden, so ergibe sich die Zugkraft Z;
hingegen wie folgt:

M, h .
(10) Zi=Q [ o lgos] ;
(A Yo
In diesem Fall charakterisiert tg d; nicht mehr
die Neigung eines Biegeschubrisses, sondern
den Abstand des betrachteten Biegerisses
von der Stelle des maximalen Momentes
(Schnitt I-1).
Z; nach (10) erhdlt man auch nach der
iblichen Stahlbeton-Biegetheorie mit dem
innern Hebelarm y,: Z; = Mily,.

4. Zugkraftverlauf

Fiir die Diskussion der Ergebnisse werden
die folgenden, normalerweise etwa vorkom-
menden Werte eingesetzt:

zshlt = 0,2 R ba/h = 0,3.

In Bild 5 ist der Zugkraftverlauf im be-
trachteten Balkenbereich fiir verschiedene
Annahmen aufgezeichnet. Auf der Abszisse
wird nach links durch tg o; die Neigung des
Biegeschubrisses bzw. der Abstand der be-
trachteten Stelle vom Schnitt I-1 festgelegt.
Auf der Ordinate ist von oben nach unten der
Wert M;/Qy — Zi/Q abgetragen, wie er sich
aus den Gleichungen (8) und (10) berechnen
lasst. Die Ordinate entspricht somit der Ab-
nahme der Zugkraft, ausgehend von der maxi-
malen Zugkraft tiber dem Auflager. Nimmt
man — wie beim eingetragenen Beispiel —
ein bestimmtes Momenten-Schub-Verhéltnis
M /Qy an, so lisst sich auch die Zugkraflt, be-
zogen aufl die Querkraft, Z;/Q, herauslesen.

Die Darstellung betrifft ausdriicklich nur
die Zugkraft in den Rissequerschnitten, das
heisst der Einfluss des Verbundes aufl den
Verlaufl der Zugkraft zwischen den Rissen
wird nicht berticksichtigt. Ferner ist — wie
dargelegt — cine gleichmissige Verteilung der
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Biigelkrifte lings des betrachteten Bereiches
angenommen, so dass der Einfluss einzelner
Biigel nicht erscheint.

Im oberen Teil von Bild 5 ist der im Be-
reiche von Biegeschubrissen effektiv auf-
tretende Zugkraftverlauf ersichtlich, und
zwar fiir verschiedene Verhéltnisse By,s/O.
Dieser Quotient charakterisiert die Bean-
spruchung bzw. die Wirksamkeit der Schub-
armierung. B,s stellt den durch die Biigel-
armierung effektiv tibertragenen Teil der
Querkraft — und nicht etwa den ihr nach ir-
gendeiner Theorie zugewiesenen Anteil! — dar.
Der durch die Biigel nicht iibertragene Teil
der Querkraft wird durch die Biegedruckzone
aufgenommen. Bedeutet K,; die am Ende
eines 45°-Biegeschubrisses in der Druckzone
wirkende Querkraft (vgl. Bild 4), so gilt
gemiss Gleichung (4):

(11) By + Kis= Q.

Die Grosse von B,s/Q hédngt sehr stark
von den Verformungen eines schubbean-
spruchten Bereiches ab. Vor allem die Schub-
verformungen, aber auch die Verformungen
der Zugarmierung haben einen Einfluss.
Bei geringen Schubverformungen, zum Bei-
spiel bei schubsteifen Rechteckquerschnitten,
wird bis zu recht hohen Beanspruchungen der
Zugarmierung die Querkraft hauptsdchlich
durch die Biegedruckzone tibertragen. Bys/Q
ist daher oft recht klein. Erst bei erheblichen
Verformungen der Zugarmierung werden
dann die Biigel vermehrt zum Mittragen
herangezogen. Schliesslich strebt K,s einem
Grenzwert zu, der in [6] als «Schubwider-
stand der Biegedruckzone Qc¢» bezeichnet
wurde. Q¢ wird als Festwert des Querschnittes
unabhidngig von Q@ angenommen und be-
tragt nach Versuchen bei der maximal mog-
lichen Schubbeanspruchung immer noch
mindestens 0,2 Q. Deshalb kann B,s/Q hoch-
stens etwa den Wert 0,8 erreichen.

In Bild 5 ist ferner der Zugkraftverlauf
unter Annahme von Biegerissen bzw. nach
Stahlbetontheorie geméss (10) eingetragen.
Dieser ist proportional zur Momentenflache.

Man erkennt aus Bild 5, dass die Abnahme
der maximalen Zugkraft im Bereich vonBiege—
schubrissen relativ gering ist. Sind keine
Biigelkrifte vorhanden, so ist die Zugkraft
in simtlichen Rissen nahezu die selbe. Aber
selbst bei sehr starker Biigelbeanspruchung,
das heisst beim maximal etwa moglichen
Wert B,s/Q = 0,8, betrigt die Abnahme noch
nicht die Halfte derjenigen, welche sich unter
der Annahme von Biegerissen bzw. nach
Stahlbetontheorie errechnen ldsst. Somit gilt:
Im Bereiche von Biegeschubrissen verringert
sich die Zugkraft in der Zugarmierung gegen-
iiber ihrem maximalen Wert nur verhdltnis-
mdssig wenig. Die Zugkraft ist demnach be-
deutend grosser, als sie sich nach der Stahl-
betontheorie aus Z — M|y ergibt.

Gelegentlich wird auch die Fachwerk-
analogie zur Ermittlung des Zugkraftver-
laufes herangezogen. Diese nimmt bekannt-
lich an, dass die gesamte Querkraft durch die
Schubarmierung tbertragen wird.

Es ergibt sich die in Bild 5 ge-
strichelt eingetragene Kurve, entsprechend
B,s/Q 1,0. Da die Schubtibertragung durch
die Biegedruckzone nicht berticksichtigt wird,
ist auch dieses Ergebnis unbefriedigend. Die
Abnahme der Zugkraft wird tiberschitzt,
bzw. di¢ noch vorhandene Zugkraft unter-
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schidtzt. Es muss daher festgehalten werden:
Fiir den Zugkraftverlauf sind die effektiv in
der Schubarmierung vorhandenen Kriifte mass-
gebend. Diese sind meist wesentlich geringer
als iiblicherweise nach Fachwerkanalogie an-
genommen wird. Die Zugkraft in der Zug-
armierung ist daher noch erheblich grisser,
als sie sich aus der Fachwerkanalogie ergibt.

Aus den bisherigen Darlegungen ergibt
sich ferner, dass die Grosse der eingelegten
Schubarmierung primér keinen Einfluss auf
den Zugkraftverlauf hat. Da es einzig und
allein auf die Kréfte in der Schubarmierung
ankommt, kénnen auch in dieser Beziehung
die tatsdchlichen Gegebenheiten anhand des
hier dargestellten Modells wesentlich besser
erfasst werden als mit der Fachwerkanalogie.

Wie eingangs erwéhnt, verlangt die neue
STA-Norm Nr. 162 (1968) in ihrem verein-
fachten Hinweis, dass zur Bestimmung der
Zugkraft in der Zugarmierung eine Ver-
schiebung der Momentenlinie um 0,5/ bis
1,0 4 in Richtung der Balkenachse erfolgt.
Dem entsprechen in Bild 5 die durch die
Abszissenpunkte 0,5 bzw. 1,0 zu legenden
Parallelen zur Geraden, welche den Zugkraft-
verlauf nach Stahlbeton-Biegetheorie dar-
stellt. Aufgrund der vorangegangenen Unter-
suchungen ergibt sich, dass — um Verbund-
briiche mit Sicherheit zu vermeiden — die
Momentenlinie um mindestens 0,8 i1 ver-
schoben werden muss.

5. Vergleich mit Versuchsergebnissen

Die vorstehenden Ausfithrungen werden
durch Messungen, welche an den in [4] be-
schriebenen Versuchsbalken vorgenommen
wurden, eindeutig bestétigt. Als Beispiel wer-
den hier die entsprechenden Beanspruchungen
des Balkens B4 — siehe Bild 2 — betrachtet.

In Bild 6 ist die Aufteilung der Querkraft
aul Schubarmierung und Biegedruckzone,
wie sie aus Dehnungsmessungen an den
Biigeln bestimmt werden konnte, dargestellt.
Aus Bild 7 ist das entsprechende, fiir den
Zugkraftverlauf dusserst wesentliche Ver-
hiltnis B,s/Q ersichtlich. Nach Fachwerk-
analogie wiirde die gesamte Querkraft durch
die Schubarmierung iibertragen, das heisst
in Bild 6 miisste B,s bis zur 45°-Geraden
reichen, in Bild 7 wiirde B,s/Q iiber den ganzen
O-Bereich 1,0 betragen. In Wirklichkeit ist
jedoch die Biigelbeanspruchung iiber weite
Bereiche verhdltnismaéssig klein.

In Tabelle | sind die Zugkrifte in der
Zugarmierung an den Stellen mit den Ab-
standen 0, /1/2 und 4 von der Auflagermitte
aufgefiihrt, und zwar fiir die in den Bildern
6 und 7 eingetragene Laststufe 13. Die oberste
Zeile enthdlt die Werte, welche aus den Mes-
sungen am Versuchsbalken ermittelt wurden.
DieWerte der zweiten Zeile wurden theoretisch
aufgrund der hier hergeleiteten Beziehungen
berechnet. Die gute Ubereinstimmung spricht
fiir die Leistungsfahigkeit des gewihlten
Modells Bild 4. Bereits die Fachwerkanalogie
hingegen unterschétzt im Abstand /i die Zug-

Tabelle 1. Zugkrafte beim Zwischenauflager des Balkens geméss Bild 2 fiir Laststufe 13

Abstand von Auflagermitte

0 h2 ] h
¢ % t % | t %o
Versuch 23,3 100 23.3 100 19,7 85
Theoretisch 23,3 100 22,4 96 19,6 84
Fachwerkanalogie 23,3 100 21,3 91 154 66
Stahlbetontheorie 23.3 100 17,0 73 9,0 39
a = 0,5 23,3 100 233 100 17,0 73
a=0,8 233 100 23,3 100 2157 93
a= 1,0 23,3 100 233 100 23,3 100
(0 Va
// Bas/Q
20 45
, / A
Vi _~Fachwerkanalogie
] . 10— ————
1 5 0.8
S ,8 1
J 5\\"\/ 0,6 +
&/
1 Laststufe 13 04 A k Laststufe 13
o ‘ 0,2 A
1 LBAS }
0 K——— ——t———————— ) e 7
(0] 10 20 Q(t) 0 10 20 Q(t)
Bild 6. Ubertragung der Querkraft durch Schub- Bild 7. Anteil der durch die Schubarmierung

armierung und Biegedruckzone beim Versuchs-
balken gemass Bild 2

kraft erheblich, da eben die tatsidchliche Be-
anspruchung der Schubarmierung wesentlich
hinter der angenommenen zurlickblieb.
Schliesslich betrdgt an dieser Stelle bei dem
hier vorhandenen Momenten-Schub-Verhalt-
nis von etwa 1,6 die Zugkraft nach Stahlbeton-
Biegetheorie nur knapp die Hilfte der im
Versuch festgestellten Kraft. Zum weiteren
Vergleich sind noch die Zugkrifte gemaiss
SIA-Norm Nr. 162 (1968) fiir drei ver-
schiedene x-Werte angefiihrt. Mit einer Ver-
schiebung der Momentenlinie um 0,8 / wird
die im Abstand / effektiv vorhandene Zug-
kraft leicht iiberschatzt.

6. Zusammenfassung

In schubbeanspruchten Bereichen von
Stahlbetonbalken konnen die Krifte in der
Zugarmierung erheblich grosser sein, als sie
sich nach derStahlbeton-Biegetheorie ergeben.
Fiir den wichtigen Bereich des Zwischen-
auflagers von Durchlauftrigern werden an-
hand eines moglichst wirklichkeitsgetreuen
Modells (Bild 3) die Zusammenhinge gezeigt.

Man erkennt, dass im Bereiche von Biege-
schubrissen sich die Zugkraft nur verhéltnis-
mdssig wenig verdndert (Bild 5). Die Ab-
nahme der Zugkraft gegeniiber ihrem maxi-
malen Wert hiangt von den in der Schub-
armierung tatsiachlich wirkenden Kriiften ab.
Diese sind oft bedeutend kleiner, als gemein-
hin angenommen wird, da die Biegedruck-
zone einen erheblichen Teil der Querkraft

Hans C. Egloff zum 75. Geburtstag

Dass sein Geburtstag auf den Tag Goethes
fallt, dartiber wundert sich nicht, wer Oberingenieur H. C. Egloff
kennt. Ist doch auch sein Leben von jenem Hohenflug des Geistes

erfiillt, der ihn iiber den Kleinkram des Alltags hinaushebt und
ihn Zicle schauen lisst, fiir die er sich unentwegt einsetzt, allen  GEP-Kollegen, zu formulieren.
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Schwierigkeiten zum Trotz.
gebieten von Egloffs Titigkeit besonders bewanderten Kollegen
dafiir, dass sie sich spontan bereit gefunden haben, Gratulation
und Begriindung dafiir, gewiss im Namen zahlloser SIA- und

ibertragenen Querkraft an der gesamten Quer-
kraft beim Versuchsbalken geméass Bild 2

tibertrdagt. Somit kann auch mit der iiblichen
Fachwerkanalogie der Zugkraftverlauf nicht
zutreffend erfasst werden. Die Ergebnisse
werden durch einen Vergleich mit Versuchs-
ergebnissen bestétigt (Tabelle 1).
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