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94. Jahrgang Heft 40

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 630

Bruchwiderstand und Bemessung von Stahlbeton- und Spann-

betontragwerken

Erlauterungen zur Richtlinie 34 der Norm SIA 162

Von Josef Grob und Bruno Thirlimann, Zirich

Die Bemessung eines Tragwerkes hat die Sicherstellung
seiner Nutzung als auch seiner Tragfdihigkeit zum Ziel. Entspre-
chend fordert die Norm SIA 162, Ausgabe 1968, in Art. 3.02
sowohl ein normales Verhalten der Bauwerke unter Gebrauchs-
last als auch eine ausreichende Bruchsicherheit. Angaben iiber
den Bruchwiderstand sind jedoch nur fiir die Biegung vorge-
spannter Tragwerke (Art. 5.12) sowie fiir Schub in Platten und
Balken (Richtlinie 17) enthalten. In allen anderen Fillen
musste man sich im wesentlichen damit begniigen, die fest-
gelegten zulédssigen Spannungen einzuhalten.

Die Richtlinie 34 vereinheitlicht unter Beriicksichtigung
der oben genannten Grundsidtze die Bemessung von Stahl-
beton- und Spannbetontragwerken. Sie verlangt ausdriicklich
ein normales Verhalten unter Gebrauchslast hinsichtlich Risse-
bildung und Verformungen. Eine zentrale Bedeutung kommt
der Bestimmung des Bruchwiderstandes zu, der ein entschei-
dendes Kriterium fiir die Sicherheit eines Tragwerkes darstellt.
Die Richtlinie 34 verwendet dabei fiir alle Beanspruchungs-
falle dasselbe Bruchmodell, das damit auch auf kombinierte
Beanspruchungen anwendbar ist.

Die Tatsache, dass sowohl die Belastung als auch der
Bruchwiderstand nur mit mehr oder weniger grossen Unsicher-
heiten erfasst werden konnen, verlangt die Annahme von
Sicherheitsbeiwerten. Die in der Richtlinie 34 angegebenen
Werte basieren im wesentlichen auf Art.3.02 der Norm
SIA 162. Die Bemessung kann grundsitzlich auf zwei ver-
schiedene Arten erfolgen, indem dafiir gesorgt wird, dass ent-
weder sdmtliche Querschnitte einen ausreichenden Quer-
schnittswiderstand gegeniiber den elastisch ermittelten Schnitt-
kraften aufweisen oder dass eine geniigende Bruchsicherheit
des gesamten Tragwerkes gegeniiber den Nennlasten des
Gebrauchszustandes vorhanden ist.

Bei der Querschnittsbemessung muss folgende Ungleichung
erfiillt sein:
W

Sw

(1) =8 (Sze--Li) oder Wi= S* = sw-: S (521" Li)

Es bedeuten:

L: Nennlasten W: rechnerischer Bruch-
S’ Schnittkrifte infolge widerstand

(sze - Li) szi Lastfaktoren
S*  Schnittkréfte unter sw  Widerstandsfaktor

rechnerischer Bruchlast

Umlagerungen der Schnittkrifte bei statisch unbestimmten
Tragwerken infolge unelastischer Verformungen diirfen dabei
beriicksichtigt werden, sofern das notige Verformungs-
vermogen gewihrleistet und ein normales Verhalten des Trag-
werkes unter Gebrauchslasten sichergestellt ist.

Neben der Querschnittsbemessung regelt die Richtlinie 34
die Bemessung eines Tragwerkes nach der Plastizitéitstheorie
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durch Nachweis einer geniigenden rechnerischen Traglast.
Dieses Verfahren wurde bisher unter Berufung auf den Aus-
nahmeartikel (Art. 11.01) bereits praktisch angewendet. Damit
eine ausreichende Bruchsicherheit des Tragwerkes vorhanden
ist, muss folgende Bedingung eingehalten werden:

W,
@) P,’( )zp'(m-Li) oder

Sw

Pr(WT)ZP* :Sw'P,(SLi‘Li)

Pr rechnerische Traglast, berechnet mit den Querschnitts-
widerstinden W,

P,"  reduzierte rechnerische Traglast, berechnet mit den ver-
minderten Widerstdnden W;/sw

P4 Belastung infolge (szi - L;)
P*  erforderliche rechnerische Traglast

Der grosse Vorteil der Richtlinie 34 liegt darin, dass fiir
alle Beanspruchungsfiille dasselbe Rechenmodell verwendet wird.
Fiir das Verstindnis der Richtlinie 34 geniigt es aus diesem
Grunde, die Bemessung eines Stahlbetontrégers unter Biegung,
Normalkraft und Querkraft zu erkliren. Die Bemessung auf
Torsion sowie fiir kombinierte Beanspruchungen erfolgt
analog. Dazu sei auf entsprechende Verdffentlichungen (z. B.
[4], [6], [7], [11]) hingewiesen.

Fachwerkmodell

Theoretische Grundlagen

Als Modell fiir die Wirkungsweise eines Stahlbetontrigers
im Bruchzustand wird ein Fachwerk mit variabler Neigung der
Betondruckdiagonalen angenommen. In ihm bilden die Lings-
stibe die Gurtungen, die Biigel die Pfosten, und die Beton-
druckdiagonalen die Streben. Dabei sind die Lingsstibe zwecks
einfacher mathematischer Behandlung zu Gurtstiben zu-
sammengefasst (Bild 1).

Innere Krdfte Schnittkrafte
Gurtstab o Zo ‘
/// /Q? (%0' 3 ;M
B R TR A (o .
L1 // ? Q" -coty h 2
& 6 (oaii,
vls % 20 Q
Gurtstab u Zy
s
- ho' cot y
Bild 1. Schubwandelement
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Da die Betondruckdiagonalen ein kontinuierliches Druck-
feld erzeugen, konnen die Betondruckspannungen ocp als
gleichmissig iiber die Querschnittshohe verteilt angenommen
und in einer Resultierenden D in Scheibenmitte zusammen-
gefasst werden. Eine Zerlegung dieser Resultierenden zeigt,
dass aus einer Schubbeanspruchung Q* eine in Scheibenmitte
wirkende Lingskraft Q* - cot y resultiert.

Wird ein Ausbrechen der Druckdiagonalen durch einen
engen Biigelabstand und/oder starke Gurtstibe verhindert, so
erhilt man durch die Betondruckspannungen op eine gleich-
missige Beanspruchung der Biigel im dargestellten Schub-
wandelelement.

h
22 ot v Biigel pro Schubwandelement
SB

ergibt sich folgende Beziehung zwischen der Querkraft Q* und
den Biigelkriften (B = Biigelzugkraft eines Biigels):

Mit

h
3) Q*:B-—O—~coty

SB

Ist das Schubwandelement durch ein Biegemoment M*, eine
Normalkraft N* und eine Querkraft Q* beansprucht, so
liefern die Gleichgewichtsbedingungen geméss Bild 1 folgende
Gurtstabkrafte:

M* N* Q*

4 Zo = — + +
“) ho 2 2

-coty

M* N* 0*
Zu = et
ho 2

-coty

Falls anstelle der konzentriert angenommenen Obergurt-
kraft die Ausdehnung der Betondruckzone in Rechnung ge-
stellt wird, verringert sich der Hebelarm der inneren Krifte
gegeniiber dem Wert ho. Dieser Umstand kann beriicksichtigt
werden, indem der Anteil aus Querkraft den aus Biegemoment
und Normalkraft resultierenden Gurtstabkréften, wie man sie
durch Anwendung der Biegetheorie (Ebenbleiben der Quer-
schnitte) erhilt, tiberlagert wird.

*

B) Zo=Z,(M* N*) + &

- cot
2 Y

*

Zu:Zu(M*,N*) ‘{' B

“cotiY

Stahlbeton- und Spannbetontriger kdnnen im wesent-
lichen in unter- und iiberbewehrte Balken unterteilt werden. Bei
unterbewehrten Trigern wird die Traglast durch Stahlfliessen,
bei iiberbewehrten durch Versagen des Betons eingeleitet.

Will man einen unteren Grenzwert der Bruchlast erhalten,
so miissen neben den Gleichgewichtsbedingungen auch die
Plastizititsbedingungen eingehalten werden, nach denen keine
Kraft die betreffende Fliesskraft iibersteigen darf (unterer
Grenzwertsatz der Plastizititstheorie). Beschrinkt man sich

Bild 2.

Beanspruchung der Betondruckdiagonalen

594

auf unterbewehrte Triger, so geniigen die Plastizitdtsbedin-
gungen fiir die Biigel- und Gurtstabkréfte.

(6) Zo < Zfo, Zu<Zsu, B < By

mit

Zto, Zsu  Fliesskraft des oberen, bzw. unteren Gurtstabes
By Fliesskraft eines Biigels

Ein Betonversagen kann durch Stauchen der Biegedruck-
zone oder der Betondruckdiagonalen verursacht werden.
Dieses sprode Versagen muss vermieden werden. Daher ist die
Betonbeanspruchung zu kontrollieren.

Die Betonbeanspruchung in der Biegedruckzone wird
durch Anwendung der Biegetheorie bestimmt. Die Bean-
spruchung der Betondruckdiagonalen resultiert aus der
Diagonalkraft D (Bild 2).

D % o*
bo* ho - cosy bo - ho - siny - cosy

oD —

Wird die nominelle Schubspannung =* als Bezugsgrdsse ein-
gefiihrt,

)

so ergibt sich folgender Ausdruck, der in Bild 3 in Funktion
des Winkels y aufgetragen ist.

GD 1

®) =

ik siny * cos y

Interessant ist die Feststellung, dass die Druckspannung
sp innerhalb der angegebenen Grenzen des Winkels vy, die in
folgenden noch erldutert werden, nicht stark variiert. Die

6b
T' \ /
2,5 \ /
2,0 e
(0] T T 7 T T T
0 162513020 455 502N G EEEQ Oty
0,5<tany<2,0
Bild 3. Druckspannung o in Funktion von 3
Gurtsttbe T
Bigel 7?/0‘477
LN
4 € COSy
B €q
[

€ rcot y

Bild 4. Verformungsdiagramm des Schubwandelements
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&

t Fliessbeginn
09 inGurt in Bgel
8 -

L

60°

30° 45°

05 < tany < 2,0

Bild 5. Begrenzung der Umlagerung ep: Nomi-
nelle Rissdehnung, ¢ Stahldehnung bei Fliess-
beginn

grosste Abweichung vom Minimalwert bei vy = 45° betrdgt nur
25 Prozent. Daher kann die Druckspannung op durch Begren-
zung der nominellen Schubspannung unabhidngig von der
Diagonalenneigung vy kontrolliert werden.

Begrenzung der Diagonalenneigung

Wie schon Bild 3 zeigt, kann die Diagonalenneigung vy
nicht beliebig von 45° abweichen, da die Betonbeanspruchung
op fir 0° und 90° ins Unendliche ansteigt.

Die Umlagerung des Druckfeldes, ausgehend von der
anfanglichen Neigung bei Rissbeginn bis zur Diagonalen-
neigung im Bruchzustand, verlangt eine ausreichende Schub-
iibertragung durch Verzahnung in den Rissen. Aufgrund der
Tatsache, dass die Schubiibertragung mit zunehmender Riss-
weite abnimmt, konnen die im folgenden begriindeten Um-
lagerungsgrenzen eingefiihrt werden. Es wird ein unter-
bewehrtes Schubwandelement betrachtet. Aufgrund der
Rissverzahnung kann sich dieses bei kleinen Rissweiten im
wesentlichen nur senkrecht zu diesen Rissen bzw. senkrecht zu
den Druckdiagonalen verformen (Bild 4).

L]

0 T T T
0 1 2 3 4

|

4
(2]
=

Bild 6. Zusiitzlicher Schubwiderstand Q,,

8
2 *
M
H
W M
| T
\J\Q' ¢
ok
2

V = Vorspannkraft

Bild 7. Verinderliche Hohe und geneigte Spannglieder
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Der Verschiebungszustand wird beschrieben durch den
Parameter ez, d.h. die mittlere Rissweite dividiert durch den
mittleren Rissabstand (nominelle Rissdehnung).

Aus Bild 4 konnen folgende kinematischen Bedingungen
erhalten werden. Die Schiebung vyzz, welche die Winkel-
dnderung des Schubwandelementes beschreibt, ist eine Funk-
tion sowohl der Biigeldehnung ¢z als auch der Lingsdehnung
EL.

©)
Die Dehnungen =z und ez sind durch die Beziehung
(10)

verkniipft, die fiir eine orthogonale Riss6ffnung giiltig ist. Der
Verformungsparameter ¢z ist von den Dehnungen ¢ und =5
wie folgt abhingig:

YBL = €L °"COty +~ep-tany

eg = €L - cot?y

a1 Mit er * sin? Y=€L|

€ErR = €L + €B

sr-cos?y =ce5 |
Die beim Erreichen der Bruchlast vorhandenen Riss-
weiten konnen nun bei Giiltigkeit der Bedingung (10) durch die
nominelle Rissdehnung =z abgeschidtzt werden, die fiir ein
Fliessen der Lings- und der Biigelbewehrung notwendig ist:

Fiir Fliessbeginn Gurt:
Fiir Fliessbeginn Biigel:

er = g5 (1 + cot?y)
er = ¢5- (1 + tan?y)

Wie Bild 5 zeigt, vergrossern sich die beim Erreichen der
Bruchlast vorhandenen Rissweiten mit zunehmender Ab-
weichung der Diagonalenneigung von y = 45° bzw. mit zu-
nehmender Umlagerung. Eine Umlagerung der inneren Krifte
von der Riss- zur Bruchlast, bedingt durch eine Anderung der
Diagonalenneigung, ist nur moglich, solange eine ausreichende
Schubiibertragung in den Rissen vorhanden ist. Nehmen die
Rissweiten sehr stark zu (vgl. Bild 5) so entféllt die Schub-
iibertragung und eine weitere Umlagerung wird unmoglich.
Die Diagonalenneigung in Schubwéanden ldsst sich somit nicht
beliebig variieren, sie bewegt sich nach Versuchen (siehe z.B.
[6]) etwa in folgenden Grenzen:

(12) 0,5<|tany|<20

Beriicksichtigung zusdtzlicher Einfliisse

In Wirklichkeit kommen neben der Fachwerkwirkung
noch zusdtzliche Schubwiderstdnde aus der Betonzugfestigkeit,
aus der Bildung eines Druckgewdlbes bei kleinen nominellen
Schubspannungen, aus dem Biegewiderstand der Flanschen,
Verdiibelung usw. vor. Der Widerstand aus der Betonzug-
festigkeit ist dabei von wirtschaftlicher Bedeutung. Bei kleinen
nominellen Schubspannungen t* < =, (die Werte fiir =, sind
in Bild 18 [Tabelle] festgelegt) treten noch keine Risse auf. Die
Betonzugfestigkeit allein geniigt zur Aufnahme der Schub-
beanspruchung. Filir hohe Werte =* > 3 7, ist das Fachwerk
praktisch voll ausgebildet. Zwischen dem ungerissenen
Zustand, t* < 7, und dem voll entwickelten Fachwerk,
* > ~ 31, existiert ein Ubergangsbereich. Beobachtungen
an Versuchsbalken und neueste theoretische Untersuchungen
[9] zeigen, dass der urspriingliche Schubwiderstand des un-
gerissenen Betons durch die Entwicklung der Risse sukzessive
abgebaut wird. Fiir die Bemessung der Biigelbewehrung wird
aus diesem Grunde folgender linear abnehmende Abzug Q»
eingefiihrt: (Bild 6)

Fiir
(13)

<, Qs = 5r- bo ho

1
v <a¥ <35, QDZT'GTY_T*)'[’”'}“’
Ql) r:0
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Der Einfluss von Vouten und Vorspannung kann auf sehr
einfache Art und Weise beriicksichtigt werden. Die Querkraft
Q* wird durch die effektiv auf den Balkensteg wirkende Quer-
kraft Qerr ersetzt.

3

M )
(14) Q%*er = 0* — 5 -2 tan 7—~V—sina

mit: y = Hebelarm der inneren Kréfte

Die Vorzeichenregelung fiir die Krifte und Winkel geht aus
Bild 7 hervor.

Geneigte Spannglieder bewirken eine vertikale Kom-
ponente, die durch den Abzug V - sin « in Gleichung (14) be-
riicksichtigt ist. Um die Bemessung zu vereinfachen, wird die
Kraft im Spannglied niherungsweise durch die Vorspannkraft
V ersetzt. Eine Vorspannung beeinflusst natiirlich auch das
Risseverhalten durch eine Heraufsetzung der Risslast, d. h.
der Anteil Q» am Schubwiderstand verschwindet im Vergleich
zu Stahlbetonbalken erst unter hoheren nominellen Schub-
spannungen. Praktische Uberlegungen zeigen, dass dieser Ein-
fluss vernachlissigt werden kann, ausgenommen in denjenigen
Fillen, wo selbst unter rechnerischer Bruchlast infolge der
Wirkung einer Vorspannkraft noch keine Biegerisse auftreten
(z.B. in den Auflagerbereichen von Spannbetttrdgern). Wenn
die Biegerandzugspannungen unter rechnerischer Bruchlast den
Wert 2 =, nicht iiberschreiten, gestattet die Richtlinie 34 einen
hoheren Abzug Q» als in (13) angegeben. Dieser Abzug ist in
Fussnote 4 der Richtlinie 34 festgelegt, wobei der Faktor » die
Erhohung der rechnerischen Schubrisslast durch die aus der
Vorspannkraft resultierende Betondruckspannung bezeichnet
(Mohr’scher Spannungskreis).

Vergleich mit Versuchen

Ein Vergleich mit Schubversuchen ([2] und [3]) zeigt eine
gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment. Nur
die Versuchsbalken, bei denen der Druckflansch unter Maximal-
last praktisch noch intakt war, bringen infolge der namhaften
Plattenwirkung des Druckflansches deutlich hohere Wider-
stinde Q Ex/Br als die theoretischen Rechenwerte Q Th/Br,
wie dies aus Bild 8 hervorgeht.

Tmax J(mm)

[tany =05
i
% tan y =06
04
¥ -
|
S g m b
2 5 | & [
Nz ]
02 x 5
g % 7 Z I
TR
0
L_V_J
ZURICH [2] STUTTGART [8]

Bild 9. Grosste Schubrissweiten unter Ge-
brauchslast

Fiir die Bemessung, im folgenden Kapitel erldautert, werden
engere Umlagerungsgrenzen vorgeschrieben als sie in Glei-
chung (12) angegeben sind.

3 5
e —
(15) - <|tany| < 5

Die Abklirung des Risseverhaltens von Versuchsbalken
([2] und [8]) zeigt, dass bei Einhaltung von Gleichung (15) ein
normales Verhalten im Gebrauchszustand erreicht wird.
Bild 9 zeigt die beobachteten maximalen Rissweiten #max unter
Gebrauchslast, bestimmt als theoretische Bruchlast dividiert
durch einen globalen Sicherheitsfaktor von 1,8.

Bemessung von Stahlbeton- und Spannbetonbalken

Bemessungsregeln

Die Entwicklung eines regelméssigen Fachwerkmodells,
wie es im vorangegangenen Abschnitt beschrieben ist, wird in
Balken durch Krafteinleitungen gestort. In ihrem Bereich ent-
wickeln sich fédcherformige Druckfelder ([5] und [11]), die in
Bild 10 schematisch dargestellt sind.

£ I
O_BE. 1 ton y =050 NS
Qrh |1 : ek
Br | =
Moo 7] tan y aus Ver- + .
1,5 e 7| suchen |
Lol G P =
11 ; h
rm [ N % Y s [
1 m ies 77 TR ‘ i
7 m Z '7“ | & | ‘ |
10 Druckgurt bei 2| | | 4;,4ﬁ:
Versagen des 1 l pEOlZALE
A S| DI
Steges intakt g oty ' ‘(/"*,4
| {1
7y i
/ Druckgurt |
051 P RRE L
! ahe
/] ; :
/ 7 |
/ I
7 i
7 7 |
0] - % ¢ ==
! i
| 18 e
B, By By By B G G G G G G G G ' ]I
Pl
coty | an

Bild 8 (oben). Vergleich Theorie-Experiment
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Bild 10 (rechts). Krafteinleitungen

Zuggurt

effektiver Verlouf” 1‘ il
Noherung+—
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Gleichgewichtsiiberlegungen zeigen, dass die Biigelkrifte
im Facherbereich gleich gross sind wie im Bereich des regularen
Fachwerkes, dass die Gurtkrifte hingegen durch die Aus-
bildung von facherférmigen Druckfeldern geméss Bild 10
beeinflusst werden. Der effektive Verlauf der Gurtkrifte kann
durch die in Bild 10 eingezeichneten gestrichelten Geraden
geniigend genau angendhert werden. Das heisst, die Bemessung
der Bewehrung sollte im Abstand /4./2 - coty von Kraft-
einleitungen durchgefiihrt werden.

Als Mass fiir die Schubbeanspruchung wird die nominelle
Schubspannung ~* geméss Gleichung (7) verwendet.

O*ene

i (Q) h bo i /‘la

(16)

Unterhalb dem Wert =, bilden sich keine Schubrisse aus, d.h.
die Betonzugfestigkeit allein geniligt zur Aufnahme der Schub-
beanspruchung, weshalb keine oder nur eine konstruktive
Biigelbewehrung vorgesehen werden muss.

an

Die Werte fiir =, sind in der Norm SIA 162 und in Richt-
linie 34 tabellarisch in Funktion der Wiirfeldruckfestigkeit des
Betons angegeben.

(18)  Buzs (kg/em?) 200 300 400 =500
% (kg/em?) 8 10 12 14

ok <z

Damit der Bruch nicht durch ein Versagen der Beton-
druckdiagonalen verursacht wird, darf die nominelle Schub-
spannung t* den Wert Tmax nicht iiberschreiten.

(19)

ho
Tmax = 3 Tr fir s < zszw. sz < 30 cm

g h
Tmax = 6 Tr fiir s < To bzw. sz < 20 cm

Die Tragfihigkeit der Betondruckdiagonalen hingt ausser
der Betonqualitdt auch von der Verankerung der Diagonalen-
krifte in den Gurtungen ab, weshalb die obere Schubspan-
nungsgrenze Tmax in Funktion des maximalen Biigelabstandes
s festgelegt ist.

Die endgiiltigen Bemessungsgleichungen fiir die Biigel- und
die Langsbewehrung ergeben sich aus den Gleichungen (3),
(4) bzw. (5) und (13).

Biigelbewehrung:

Q*eff —== Qb

(20) Fep(Q) o5 = 5

*sp-tany

; 1 ..
jedoch > o tr+bo s (minimale Biigelbewehrung)

zusdtzliche Liangsbewehrung im Zuggurt:
1
1) F..(Q): o5 = 7 Q%*er - coty

Dabei kann die Diagonalenneigung v gemiss Gleichung
(15) beliebig in folgendem Bereich gewihlt werden:
3 5
22) — < |tan < —
@) - = |tany | < .
Fiir die praktische Bemessung werden die Gleichungen
(20) und (21) am besten in dimensionsloser Form wieder-
gegeben. Die entsprechenden Bemessungsdiagramme sind in
Bild 11 fiir den praktisch vorkommenden Bereich der Diago-

nalenneigung v, d.h. von tan y = 3/5 bis tan y = 1, graphisch
dargestellt.
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Bild 11. Bemessungsdiagramme

Aus Bild 11 ist klar ersichtlich, dass eine flachere Diago-
nalenneigung zu einer Verringerung der Biigelbewehrung, aber
auch zu einer Vergrosserung der zusitzlichen Langsbewehrung
fithrt. In den meisten Féllen ist die vorhandene Lingsbeweh-
rung bereits geniigend, so dass tany = 3/5 gesetzt werden kann.
Ausserdem zeigt die folgende Wirtschaftlichkeitsiiberlegung,
dass mit tan vy = 3/5 die totalen Bewehrungskosten im allge-
meinen ein Minimum erreichen.

Wahl der Diagonalenneigung

Ist man frei in der Wahl der Diagonalenneigung, sollte
man diese so wihlen, dass die Bewehrungskosten minimal
werden. Ein Mass fiir das notwendige Stahlvolumen erhélt man
aus der Summe der Fliesskrifte [Gleichungen (3) und (4)], der
Gurt- und der Biigelbewehrung, bezogen auf die Einheitslinge
des Tragers. Der Einfachheit halber werden Haken, StOsse,
Uberlappungen usw. nicht beriicksichtigt.

M* N*

ha+2

@3).1 'CG= —|—Q*-(%~coty+tany)

Mit Einfiihrung des Verhéltnisses n zwischen den Gewichts-
preisen der Biigel- und der Gurtbewehrung ergibt sich folgen-
der relative Preisindex:

M* N* 1
24 C= + +Q* |—:coty +n-tany
]I() 2 2
. Einheitspreis Biigelbewehrung
mit n =

Einheitspreis Liangsbewehrung

In Gleichung (24) beschreibt der Ausdruck ¢ den giinstigsten
Wert des Winkels .

1
25)" ¢ = 7-cot Y +mn-tany
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Bild 12. Relative Kosten der Bewehrung
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Diese Funktion ist in Bild 12 innerhalb des vorgeschriebenen
Bereiches der Diagonalenneigung y aufgetragen. Der Wert fiir
7 liegt praktisch im Bereich 1,0 < n < 1,5. Das heisst: Die
Wahl eines Winkels v entsprechend tan y = 3/5 ergibt die
wirtschaftlichste Losung.

Vorbindelinge von Bewehrungsstihlen

Die Verankerungslingen der Zugbewehrung von Balken
sind in Art. 3.15 der Norm SIA 162 (1968) definiert und
genormt. Im folgenden wird ndherungsweise angenommen,
dass die Haftspannungen < konstant tiber die Verankerungs-
lingen /. verteilt sind und somit die Stahlspannung linear
ansteigt (Bild 13).

Nach Art. 3.15 betrigt die Verankerungslange fiir Stahl IT1
ohne Haken:

in der Zugzone: la = 65d.
(26) im allgemeinen: la =45d.
bei Querdruck: « = 30d.

Diese Werte basieren im wesentlichen auf Auszieh-
versuchen. In Stahlbetonbalken ist meistens eine nicht kon-
stante Beanspruchung vorhanden, welche die notwendige Vor-
bindeldnge beeinflusst (siche z.B. [11]). Das Problem der Vor-
bindeldinge von Bewehrungsstihlen wird hier am Beispiel einer
linear verinderlichen Gurtkraft Z entsprechend Bild 10 be-
handelt. Die Bewehrung ist in den Querschnitten A und B
abgestuft. Beim Querschnitt A muss die Vorbindeldnge /»
folglich so gewihlt werden, dass die beim Querschnitt A zu-
gelegte Bewehrung AF, im Querschnitt B voll mitwirkt. Dabei
wird niaherungsweise eine konstante Haftspannung, bzw. ein
linearer Anstieg der Stahlspannungen angenommen.

Aus Bild 14 kann folgende Beziehung entnommen werden :

dzZ
(la—ly) - —— = AF. - of
dx

Diese Gleichung liefert mit

M* Q*
Z = -coty
e T2 ;
Stahlbetontrager P=201
g+p=10t/m l
i l| by=20
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Bild 15. Beispiel Stahlbetontriger
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Bild 16. Beispiel Spannbetontriger

B Biigelzugkraft

Bys Fliesskraft eines Biigels

D Resultierende der Diagonaldruckspannungen
F. Stahlquerschnitt

F.p (Q) Biigelquerschnitt infolge Querkraft

Fer (Q) Querschnitt der zusdtzlichen Langsbewehrung im Zuggurt
H Querschnittshéhe
M* Biegemoment unter rechnerischer Bruchlast

dZ 1 d M* - Q*
dx ho dx e
(fir @ * und A, konstant)

folgenden Ausdruck fiir die Vorbindelidnge /»:
AFc " Gf
Q £
Gleichung (27) zeigt, dass die in einem Stahlbetontridger not-
wendige Vorbindeldnge /» kleiner oder hochstens gleich gross
wie die Verankerungslidnge /. ist. Im weiteren ist ersichtlich,

dass die Vorbindeldnge /» mit zunehmender Bewehrungs-
zulage AF, abnimmt,

(27) /1' :/u— '17020

Beispiel: AF, = 2 @ 28 = 12,32 cm? O* =45t
6y = 4,6t/cm? ho = 90cm
la = 65-2,8 = 182 cm (in der Zugzone)

12,32 - 4,6
Ly =182 ——————-90 =69 cm
45

Beispiele fiir Biigelbemessung

Am Beispiel eines Stahlbeton- (Bild 15) und eines Spann-
betonbalkens (Bild 16) wird die Bemessung der Biigelbeweh-
rung nach Richtlinie 34 erldutert.

Gegeben: Beton 28 = 300 kg/cm?: T = 10 kg/cm?
Langsbewehrung ausreichend: tan y = 0,60

Gesucht: Biigelbewehrung

Zusammenfassung

Der Bruchwiderstand von Stahlbetonbalken unter Biegung
und Schub ist aufgrund eines Fachwerkmodelles mit variabler
Neigung der Druckdiagonalen untersucht worden. Die Her-
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N* Normalkraft unter rechnerischer Bruchlast
P Nutzlast (7)

(0 Querkraft unter rechnerischer Bruchlast

(o)) Schubwiderstand des Betons aufgrund seiner Zugfestigkeit

Q*enr  effektiv auf den Steg wirkende Querkraft unter rechnerischer
Bruchlast

v Vorspannkraft

Zo, Zu Kraft im oberen bzw. unteren Gurtstab

Zo, Zsu Fliesskraft des oberen bzw. unteren Gurtstabes

bo minimale Stegbreite

c Parameter fiir relative Bewehrungskosten

g Eigengewicht (¢/m)

ho Abstand der von den Biigeln umfassten oberen und unteren
Léangsbewehrung

la " Verankerungslinge aus Ausziehversuch

Iy Vorbindelidnge in Stahlbetonbalken

P Nutzlast (z/m)

Fmax grosste Schubrissweiten unter Gebrauchslast

SB Biigelabstand

y Hebelarm der inneren Kréifte

o Neigung der Spannglieder

Buw2s Wiirfeldruckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen
Neigung der Druckdiagonalen

YBL Schiebung

3 Winkel des Voutenanzuges

€B Biigeldehnung

€L Gurtdehnung (Lidngsdehnung)

€R Verformungsparameter (nominelle Rissdehnung)

ef Fliessdehnung der Bewehrung

n Verhiltnis zwischen den Gewichtspreisen der Biigel- und der
Léngsbewehrung

Gp Druckspannung in den Betondiagonalen

Ge Stahlspannung

of Fliessgrenze der Bewehrung

6rB Fliessgrenze der Biigelbewehrung

GfL Fliessgrenze der zusétzlichen Langsbewehrung im Zuggurt

T nominelle Schubspannung im Bruchzustand

Tr Rechenwert fiir untere Schubspannungsgrenze

Tmax Rechenwert fiir obere Schubspannungsgrenze

leitung der Bruchlast erfolgt nach der Plastizitdtstheorie. Um
die Ausbildung eines Mechanismus durch Fliessen der Armie-
rung zu gewihrleisten, miissen die Betonspannungen sowohl in
der Biegedruckzone als auch in den Druckdiagonalen kon-
trolliert werden. Aufgrund der beschriebenen Theorie wurden
neue schweizerische Richtlinien ausgearbeitet und fiir die
Bemessung von biege- und schubbeanspruchten Stahlbeton-
und Spannbetonbalken eingefiihrt.

Résumé

La résistance a la rupture des poutres en béton armé sou-
mises a la flexion et a I’effort tranchant a été analysée sur la
base d’un modéle de treillis avec inclinaison variable des
bielles. La déduction de la charge de rupture s’appuie sur la
théorie de la plasticité. Pour avoir la certitude de la formation
d’un mécanisme par écoulement des armatures, il est nécessaire
de controler les contraintes dans le béton de la zone de com-
pression et des bielles comprimées. Sur la base de la théorie
exposée des recommandations suisses ont été développées et
introduites pour le dimensionnement pratique des poutres en
béton armé et précontraint soumises a la flexion et a I’effort
tranchant.

Summary

A theoretical analysis of the strength of reinforced con-
crete beams subjected to combined bending and shear has been
presented on the basis of a truss model with variable inclination
of the concrete diagonals forming a continuous compression
field. The analysis of the carrying capacity is based on the
theory of plasticity. In order to insure the formation of a
mechanism by yielding of the reinforcing steel, both the con-
crete stresses in the bending compression zone and in the
inclined compression field have to be limited. Based on the
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analysis presented in this paper new Swiss Specifications have
been prepared and introduced for the design of reinforced and
prestressed concrete beams under bending and shear.
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Bauausfiihrungsgerechtes Abdichtungssystem fiir Stehtankanlagen

Von Karl Vogt, Wildegg

Grundlagen

Die fiir Auffangbecken fiir Stehtankanlagen massgebende
Verfiigung des Eidgendssischen Departementes des Innern iiber
den Schutz der Gewdisser gegen Verunreinigung durch fliissige
Brenn- und Treibstoffe, sowie anderer wassergefihrdender
Lagerfliissigkeiten vom 27.12.1967, bekannt unter der Kurz-
bezeichnung TTV (Technische Tank-Vorschriften) verlangt fiir
Grosstankanlagen das Erstellen von Auffangbassins, die in der
Lage sind, im Katastrophenfall den Inhalt der Tanks aufzu-
fangen und am Versickern in den Untergrund zu verhindern.
Die dabei abzudichtenden Flichen sind im allgemeinen gross.
Die an sie gestellte Anforderung, es sei die Dichtheit durch
Uberfluten des Bodens mit Wasser nachzuweisen (TTV Art.57,
Absatz 2), hat die Baufachleute vor schwierige Probleme ge-
stellt. So basieren die im Verlaufe der Jahre entwickelten kon-
struktiven Losungen im wesentlichen auf der Dichtungs-
wirkung von qualitativ hochwertigen Baustoffen. Da diese
Dichtungsmedien kostspielig sind, trachtete man danach, sie
moglichst diinnschichtig auszufiihren.

Die Gefahr der Beschiddigung solch diinner Dichtungs-
schichten schon wiithrend des Baus durch Unachtsamkeit ist
gross. Weiter ist die Bestdndigkeit der Schichten durch die ver-
schiedenartigsten Umwelteinfliisse im Verlauf der ganzen
Gebrauchsdauer oft problematisch und im Fall eines Olun-
falles kann eine vorher nie beanspruchte Dichtungsschicht
unter der plotzlich unerwarteten Belastung versagen.
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Entwicklung

Diese Problematik hat die Verantwortlichen der Carbura
beim Bau der Grosstankanlage Altishausen (TG) schon im
Projektstadium veranlasst, zusammen mit dem projektierenden
Ingenieurbiiro (Staudacher und Siegenthaler AG, Ziirich)
nach anderen Losungsmoglichkeiten fiir das Abdichtungs-
problem zu suchen. Der im Baugeldnde anfallende, zum Teil
sehr nasse, lehmige Boden fiihrte zu einer Zusammenarbeit mit
der Abteilung fiir Bodenstabilisierung der Betonstrassen AG,
Wildegg. Diese drei Stellen haben in enger Zusammenarbeit
bei der Realisation der Grosstankanlage Altishausen ein Bau-
Ausfiihrungs-Gerechtes (BAG) Abdichtungssystem fiir Gross-
tankanlagen entwickelt. Das System BAG wurde zur allge-
meinen Zulassung dem Eidgendssischen Amt fiir Umweltschutz
angemeldet und hat diesen «Ausweis», praxisgemdss vorerst
provisorisch, im Januar 1975 erhalten. Versuchsweise sind mit
Zustimmung der zustindigen Gewisserschutz-Amtsstellen
Anlagen in Lengwil (TG) und Rothenburg (LU) erstellt worden.
Nach der Ausweiserteilung stehen im Bau die Grosstankanlage
Riimlang, eine Tankanlage des OKK in Herbligen (BE) und
eine Erweiterung der Anlagen in Rothenburg (LU), bei denen
die Bassinabdichtungen nach diesem System erstellt werden.

Das Prinzip

Als Dichtungsmedium wirkt beim Dichtungssystem BAG
Wasser, das durch den natiirlichen Meteorwasseranfall oder
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