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ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS 8.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P

Schubbemessung von Balken und Platten aus Stahlbeton, Stahlbeton mit Spannzulagen

und Spannbeton

Von Hugo Bachmann, dipl. Ing., und Prof. Dr. Bruno Thiirlimann, Institut fiir Baustatik, ETH, Zirich

1. Einleitung

Die Schubbemessung von Stahlbetontrdgern nach der S.I.A.-
Norm Nr. 162 (1956) [1] geht im wesentlichen auf die von E. Morsch
in den Jahren 1903 bis 1929 durchgefiihrten Versuche zuriick. Als
Modell fiir die Wirkungsweise von Stahlbetonbalken im Schubbereich
wird nach W. Ritter und E. Mdrsch ein parallelgurtiges Fachwerk
eingefiihrt, dessen Druckstreben gegeniiber der Balkenaxe unter 45°
geneigt sind. Die darin auftretenden vertikalen oder geneigten Zug-
krafte sind durch Stahleinlagen voll zu iibernehmen. Zum selben
Resultat fiihrt die «Abdeckung» schiefer Hauptzugspannungen, wie
sie in liblicher Weise in der neutralen Axe eines von Biegerissen durch-
setzten Trigers berechnet werden konnen.

Seit den erwdhnten Versuchen hat der Stahlbeton jedoch eine
grosse Entwicklung durchgemacht. Dank der modernen Beton-
technologie konnte die Betonqualitét erheblich gesteigert werden. Die
Festigkeitswerte und Verbundeigenschaften der Armierungsstdhle sind
bedeutend verbessert worden.

In Anpassung an diese verdnderten Verhéltnisse setzte nach dem
zweiten Weltkrieg vor allem in den USA eine intensive Schubforschung
ein. Aus Versuchen an iiber 2000 Tragern wurde ein vertiefter Einblick
in das dusserst komplizierte Schubtragverhalten gewonnen. Auch in
Europa wurden in den letzten Jahren systematische Versuchsreihen
durchgefiihrt. Sie bestdtigen im wesentlichen die Ergebnisse der
amerikanischen Untersuchungen.

Beim Spannbeton wird nach der S.I.LA.-Norm Nr. 162 (1956) [1]
die Schubbemessung auf Grund der schiefen Hauptzugspannungen im
Gebrauchszustand durchgefiihrt. Die Schubforschung im Spannbeton
hat noch nicht den relativ hohen Stand wie im Stahlbeton erreicht.
Insbesondere fehlen systematische Schubversuche an Trégern mit
konzentrierten Spannkabeln und angemessener Schubarmierung.
Trotzdem ldsst sich feststellen, dass das Schubproblem im Spannbeton
bedeutend mehr Ahnlichkeiten mit demjenigen im Stahlbeton aufweist
als frither angenommen wurde.

Zusammenfassend kann die heutige Situation wie folgt charak-
terisiert werden:

1. Es hat sich bis jetzt keine allseitig befriedigende Theorie fiir die
Berechnung des Schubbruchmomentes (Schubbruchtheorie), welche alle
Brucharten erfasst, durchgesetzt.

2. Auf Grund der in den letzten Jahren gewonnenen Erkenntnisse
lassen sich hingegen Regeln fiir die Schubbemessung angeben, welche
gegeniiber der Theorie von Ritter-Morsch, bzw. der Methode mit den
schiefen Hauptzugspannungen beim Spannbeton, wesentliche Ver-
besserungen enthalten.

Im Auftrag der Kommission fiir die Revision der S.I.A.-Norm
Nr. 162 (1956) fiihrte das Institut fiir Baustatik an der ETH seit dem
Jahre 1962 verschiedene Studien iiber das Schubproblem durch. Die
Ergebnisse sind in mehreren Berichten an die Normenkommission
sowie teilweise in einer Verdffentlichung [2] dargestellt worden. Als
Resultat dieser Arbeiten ist ein Vorschlag fiir die Schubbemessung
von Balken und Platten entstanden, der im folgenden erldutert werden
soll. Er gilt fiir Stahlbeton und Spannbeton sowie fiir Stahlbeton mit
Spannzulagen?). Die Anwendung von Stahlbeton mit Spannzulagen

1) Der Begriff «Stahlbeton mit Spannzulagen» wird fiir Betontrag-
werke verwendet, in denen in beliebigem Verhiltnis schlaffe und vorge-
spannte Stahleinlagen angeordnet sind. Unter rechnerischer Gebrauchslast
sind daher meist Risse zu erwarten. Beim Spannbeton dagegen sollen die
am homogenen Tragwerk gerechneten Zugspannungen einen gewissen
Bruchteil der Beton-Biegezugfestigkeit nicht iiberschreiten.
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wirft noch verschiedene ungeloste Fragen auf. Trotzdem wurde ver-
sucht, den nachfolgenden Vorschlag fiir die Schubbemessung bereits
so zu gestalten, dass sich zwischen Stahlbeton und Spannbeton simit-
liche Uberginge stetig ergeben.

Die folgenden Bemessungsregeln beruhen auf der rechnerischen
Bruchlast. Eine Formulierung fiir Gebrauchslast wire ebenfalls
moglich. Der Vorschlag ist nicht als Normvorschrift, sondern zum
besseren Verstdndnis ausfiihrlicher abgefasst. Trotzdem l4sst sich eine
gewisse rezeptmassige Darstellung nicht vermeiden, da es sich eben
um Bemessungsregeln handelt, denen keine geschlossene Theorie
zugrunde liegt. Der Vorschlag gilt ausdriicklich nur fiir Balken und
Platten. Auf Schalen und Scheiben ist er nicht anzuwenden.

2. Vorschlag fiir die Schubbemessung

2.1 Annahmen, Definitionen

1. Die Schubarmierung kann aus folgenden Elementen bestehen:

a) vertikale Biigel,

b) schrige Biigel, wobei der Winkel o mit der Balkenaxe nicht weniger
als 45° betragen soll,

¢) Kombination von vertikalen und schriagen Biigeln.

Anstelle von schriagen Biigeln diirfen auch aufgebogene Stahl-
einlagen verwendet werden. Ihr Anteil an der gesamten Schub-
armierung soll jedoch nicht mehr als die Hélfte betragen.

2. Die Lings- und die Schubarmierung missen einwandfrei ver-
ankert sein. Der Biegeradius von aufgebogenen Stahleinlagen muss
mindestens 10 Stabdurchmesser betragen.

3. Als Mass fiir die Schubbeanspruchung eines Querschnittes wird die
nominelle Schubspannung

0

M "= Bk

verwendet. O ist die Querkraft unter rechnerischer Bruchlast, / die
statische Nutzhohe des Querschnittes?) und b, die minimale Stegbreite.

4. Die Querkraft unter rechnerischer Bruchlast betragt:

) 0 =5(Q¢+0p) + 0w+ 0:

Darin bedeuten:

K Allgemeiner Sicherheitsfaktor (normalerweise s = 1,8)

(0); Querkraft infolge Eigengewicht

Op Querkraft infolge Nutzlast

0O» Querkraft infolge Neigung einer Spannarmierung gegen-
tiber der Trageraxe:

@3) 0v = Vo Sincx,Wenn\Qg+Q77+Qv|Zng+Qp\

(€) Qv:Voosinoc,wenn]Qg—{—quLQUIi\ngLQp\

o ist der Winkel zwischen Spannarmierung und Trégeraxe,
und ¥, bzw. V¥, die zugehorige Vorspannkraft vor bzw.
nach Schwinden, Kriechen und Relaxation.

(02 Querkraft infolge Zwadngungsmomenten aus Vorspannung,
Setzungen, Temperaturwirkungen usw.

2) Bei Triagern mit verdnderlicher Hohe und/oder verdnderlicher Lage
der Kabelaxe berechnet sich die Nutzhéhe & = H (hnz/Har). Darin ist H
die Trigerhohe des betrachteten Querschnittes, 437 und Har die Nutzhohe
und die Tridgerhdhe des nichstliegenden Querschnittes unter maximalem
oder minimalem Biegemoment gleichen Vorzeichens.
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Tabelle 1. Werte 71 fir die Festlegung des Schubwiderstandes der
Biegedruckzone und der Schubspannungsgrenzen

Buw (kg/cm?) 200 300 400 = 500
7, (kg/cm?) 8 10 12 14

5. Fiir die Festlegung des Schubwiderstandes der Biegedruckzone
sowie der Schubspannungsgrenzen werden die Werte 7; nach Ta-
belle 1 benétigt. Darin bedeutet (., die Wiirfeldruckfestigkeit des
Betons.

6. Die Schubwiderstdnde in einem Querschnitt bestehen aus folgenden
nominellen Anteilen:

a) Schubwiderstand der Biegedruckzone:

Vi
® = (1+2)ubn,

jedoch nicht grosser als
(6) Qo — 5 v bol.

Voo ist die Vorspannkraft nach Schwinden, Kriechen und Relaxation,
Zs die Summe der Krifte in simtlichen Stahleinlagen der Biegezugzone
beim Erreichen ihrer Streckgrenzen.

b) Zusétzlicher Schubwiderstand infolge der Wirkung von Normal-
spannungen in Balkenbereichen, wo unter rechnerischer Bruchlast
die Zugspannungen am Rand der Zugzone den Wert w/20 nicht iiber-
schreiten: ‘

@) On =02 o5 bo h

oy ist die Spannung im Schwerpunkt des Querschnittes infolge der
Vorspannkraft.
¢) Widerstand der Schubarmierung:

Fiir vertikale Biigel:

y F
® Q5 = 08 05 bo I, mit op— .
bo I
Fiir Schrigarmierung (schrige Biigel oder aufgebogene Stahlein-
lagen):
: : Fp
(&) Op = 0p 0sp by h (sin o« + cos o) , mit opp = ——— .
bo D

Es bedeuten:

0B, 0D Schubarmierungsgehalte fiir vertikale Biigel bzw. Schrig-
armierung;

Fg, Fp Querschnittsflachen eines Schubarmierungselementes;

tg, tp Horizontale Abstdnde der Schubarmierungselemente;

OsB, OsD Streckgrenzen (Minimalwerte) der Schubarmierungs-
elemente

o Winkel zwischen Schriagarmierung und Trégeraxe.

2.2 Bemessung der Schubarmierung

7. Kein Nachweis einer Schubarmierung ist notwendig, wenn die
nominelle Schubspannung = in einem Bereich den Wert 7, nicht iiber-
schreitet:

(10) T =<7
Fiir Balken ist aber im allgemeinen eine konstruktive Biigelarmierung

iiber die ganze Lénge vorzusehen.

8. Schubarmierung ist in den Bereichen notwendig, in welchen die
nominelle Schubspannung v grosser ist als z; :

an
Sie ist iiber diese Bereiche hinaus um mindestens den Biigelabstand 75

fortzusetzen.

9. Die Schubarmierung ist so zu bemessen, dass die Summe aller
nominellen Schubwiderstinde mindestens gleich der rechnerischen
Bruchlast ist:

12) Qc +0nv + 08+ 0bp =0

10. Der minimale Schubarmierungsgehalt muss so gewéhlt sein, dass
die Bedingung

T = T

1t
(13) QB_'_QDZ?TI bo h
erfullt ist.

584

11. Im Bereich von Auflagern sowie von Einzellasten ist die Schub-
bemessung in demjenigen Querschnitt durchzufiihren, welcher vom
Rand des Auflagers bzw. der Last den Abstand 4/2 hat. Die dort be-
rechnete Schubarmierung muss auch zwischen diesem Querschnitt
und dem Rand des Auflagers, bzw. der Last, angeordnet werden.
2.3 Maximale Schubspannungen, maximale Abstinde

12. Die maximal zuldssigen Schubspannungen sind von der Beton-
druckfestigkeit und der Aufteilung der Schubarmierung abhingig.
Es werden 2 Fille unterschieden:

a) Normale Abstéinde

Die nominelle Schubspannung v darf den Wert 7, = 47, nicht liber-
schreiten:

(14)
Die maximalen Abstédnde der Schubarmierung betragen:
Vertikale Biigel: tg = h/2, jedoch g < 30 cm
Schrége Einlagen

unter o = 45°: tn —h,
b) Enge Abstiinde

Die nominelle Schubspannung 7 darf bis auf 7; = 57, erhoht werden,

15)

wenn die folgenden Abstdnde eingehalten werden:
Vertikale Biigel: tg = h/3, jedoch tp < 20 cm
Schrige Einlagen
unter o = 45°;

T<1, =41

jedoch 7p < 40 cm

T < 13— 5 a5,

tp = h[2, jedoch 7p < 30 cm

3. Beispiele

An drei Beispielen wird die Anwendung des Vorschlages auf
praktische Bemessungsaufgaben erldutert. Es handelt sich um einen
Stahlbetonbalken, einen mit einem Spannkabel armierten Spann-
betonbalken sowie um einen im Spannbett vorfabrizierten Spannbeton-
balken.

Bild 1 zeigt die Abmessungen der Balken sowie deren Belastungen.
Unterhalb der Balkenfiguren sind die Schubarmierungs-Diagramme
aufgetragen. Diese wurden einfachheitshalber nur fiir den Lastfall
«Vollast» berechnet und dargestellt. Fiir weitere Lastkombinationen
ist sinngemass vorzugehen.

In Tabelle 2, S. 586, sind die Rechenwerte der vollstindigen
Schubbemessung in den massgebenden;[Schnitten jedes Balkens
aufgefiihrt.

4. Erlduterung des Vorschlages
4.1 Grundsitzliches

Das Ziel jeder Schubbemessung soll die Einhaltung folgender
Bedingungen sein:
1. Der Schubbruch darf nicht vor dem Biegebruch eintreten, bzw. nicht
bevor die Lingsarmierung bis mindestens zur Streckgrenze gedehnt ist.

2. Die Deformationen (Rissweiten, Durchbiegungen) diirfen unter
Gebrauchslast gewisse Grenzen nicht tiberschreiten.

Wird die Bedingung 1 erfiillt, so ist in den weitaus meisten Féllen auch
die Bedingung 2 befriedigt. Die Aufmerksamkeit soll deshalb dem
Erreichen einer geniigenden Schubbruchsicherheit gelten. Es wird
daher niitzlich sein, vorerst die Art und Weise des Bruches bei Balken
unter kombinierter Beanspruchung von Biegung und Schub kurz zu
betrachten.

4.11 Schubbrucharten

Ist das Momenten-Schub-Verhdltnis gross (M/Qh > T), so ist
der Einfluss der Schubbeanspruchung auf das Verhalten des Tragers
meist gering (vergleiche z. B. [3]). Biegerisse entstehen zuerst in den
Zonen der grossten Biegespannungen und pflanzen sich mit wachsender
Belastung mehr oder weniger senkrecht zur Trédgeraxe fort. In der
Gegend des maximalen Momentes tritt wie im Falle reiner Biegung ein
Biegebruch auf.

Bei kleinerem Momenten-Schub-Verhéltnis (M/Qh < 7) ent-
stehen auch geneigte Risse. An Stellen, wo grosse Biegemomente zu-
sammen mit grossen Querkréften wirken, verlaufen sogenannte
Biegeschubrisse oft vertikal vom Rande her bis zur Zugarmierung und
schlagen dann unter dem kombinierten Einfluss von Biegung und
Schub einen geneigten Weg ein. Meistens pflanzen sie sich nach der
nichsten grosseren Einzellast bzw. Auflagerkraft hin fort.
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Biegerisse

l
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Diagonalrisse

Biegeschubrisse Biegerisse

Bild 2. Beispiele fiir Risshildungen: Biegerisse, Biegeschubrisse und
Diagonalrisse

Ist das Moment gegeniiber der Querkraft klein oder ist die
Zugarmierung vorgespannt, so werden oft zuerst schiefe Risse in
Stegmitte sichtbar, die sich nach aussen hin ausbreiten. Sie werden als
schiefe Zugspannungsrisse oder als Diagonalrisse bezeichnet. Erreichen
solche Risse schliesslich die Zugarmierung, so werden sie zu Biege-
schubrissen.

In Bild 2 sind typische Beispiele fiir Biegerisse, Biegeschubrisse
und Diagonalrisse dargestellt.

Im Bruchverhalten kénnen verschiedene Fille unterschieden
werden :

a) Tréger ohne Schubarmierung

Tréager ohne Schubarmierung kénnen sehr plotzlich unter Aus-
bildung von Diagonalrissen versagen. Der Riss breitet sich fast augen-
blicklich tiber die mittlere Zone des Trégers aus, worauf er rasch und
mit flacher Neigung zur Zugarmierung und in die Biegedruckzone
hinein wandert. Dabei wird entweder die ganze Druckzone des Trigers
durchgerissen oder ein Stiick derselben gestaucht. Diese Art von Bruch
kann zu katastrophalen Folgen fiihren, da sie plétzlich eintritt und
einen totalen Zusammenbruch bewirkt. Sie kann als diagonaler Schub-
bruch bezeichnet werden.

Handelt es sich bei den schridgen Rissen um Biegeschubrisse, so
wird durch die Ausdehnung derselben die Druckzone verkleinert.
Zuletzt wird die geschwichte Druckzone zerstért, und es entsteht
ein sog. Biegeschubbruch.

b) Triger mit Schubarmierung

Die Einlage einer Diagonal- oder Biigel-Armierung verhindert die
Entstehung von Schubrissen nicht. Auch die Risslast, bei der sich die
Risse ausbilden, wird dadurch nicht beeinflusst. Dagegen hemmt die
Schubarmierung merkbar das Offnen und Ausbreiten der Risse und
erhoht damit die Tragfahigkeit. In Trigern mit Schubarmierung tritt
in der Regel ein Biegeschubbruch auf [4, 5]. Nachdem sich Biege-
schubrisse gebildet haben, wird die Querkraft durch die Schub-
armierung und die Betondruckzone gemeinsam aufgenommen.
Erleidet die Schubarmierung plastische Deformationen, so muss eine
weitere Steigerung der Querkraft vor allem durch die Biegedruckzone
getragen werden. Die Belastung kann meist noch ein wenig erhéht
werden, bis die Biegedruckzone am Ende des geneigten Schubrisses
unter der kombinierten Beanspruchung von Druck und Schub zerstort
wird.

Eine weitere Bruchart ist der sogenannte Schubdruckbruch.
Das Versagen erfolgt durch Stauchen oder Ausbrechen des Betons
in geneigten Streifen, die parallel zu den schiefen Rissen liegen
(entsprechend den Druckstreben nach Fachwerk-Analogie), bevor die
Schubarmierung plastische Deformationen erfihrt. Diese Bruchart
tritt nur bei einer sehr hohén Schubbeanspruchung bzw. einer sehr
starken Schubarmierung ein.

Durch mangelnde konstruktive Ausbildung kénnen weitere Ver-
sagensfélle eintreten, zum Beispiel :
1. Wenn die Lingsarmierung ungeniigende Betonumhiillung aufweist,
werden die schiefen Schubrisse in horizontaler Richtung entlang der
Langsarmierung abgebogen, sprengen die Betonumhiillung ab und
verursachen einen Verbundbruch.
2. Bei ungeniigender Haftung bzw. Verankerung der Lingsarmierung
kann diese gleiten, und es entsteht ebenfalls ein lings des Balkens
fortschreitender Verbundbruch.
3. Ist die Schubarmierung nicht geniigend verankert, so kann ihre
Wirkung durch Gleiten stark vermindert werden. Die Schubrisse werden
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sich offnen und fast ungehindert ausdehnen, worauf ein vorzeitiger
Bruch erfolgt.

4. Ist bei aufgebogenen Stahleinlagen der Biegeradius zu klein, so
konnen die konzentrierten Umlenkkriéfte einen Spaltbruch erzeugen.

Anderseits konnen spezielle konstruktive Ausbildungen den
Schubwiderstand auch merklich erhthen:

1. In Tragern mit sehr schweren Flanschen, mit vertikalen Ver-
starkungsrippen und mit starker Léngsarmierung kann ein betricht-
licher Teil der Schubbeanspruchung durch Rahmenwirkung aufge-
nommen werden.

2. Wirkt eine Belastung sehr nahe beim Auflager (M/Qh < 2), so
wird ein grosser Teil davon auf direktem Weg durch eine Art Gewdlbe-
wirkung in das Auflager geleitet.

3. Die Ldngsarmierung ist oft steif genug, um einen Teil der Querkraft
durch Diibelwirkung zu tibertragen.

Obgleich jeder der in den beiden letzten Abschnitten behandelten
Félle den Schubwiderstand eines Trégers stark beeinflussen kann,
miissen sie als Spezialfélle aufgefasst werden. Sie kénnen daher in der
Entwicklung eines allgemeinen Bemessungsverfahrens nicht beriick-
sichtigt werden.

4.12 Grundlagen des Vorschlages

Im Bruchbereich eines Trégers unter kombinierter Beanspruchung
durch Biegung und Schub miissen grundsitzlich 3 Bedingungen er-
fullt sein [6]:

1. Gleichgewicht: Die inneren Krifte miissen mit den dusseren Lasten
im Gleichgewicht sein.

2. Kompatibilitit: Die Verformungen miissen geometrisch vertréiglich
sein.

3. Bruchkriterium: Der Spannungszustand muss eine solche In-
tensitdt erreicht haben, dass keine weitere Laststeigerung mehr
moglich ist und somit Bruch eintritt.

Jedes mechanische Modell des Bruches sollte zum mindesten die
Gleichgewichtsbedingungen erfiillen. Nach dem gegenwartigen Stand
der Kenntnisse ist eine zutreffende Erfassung der andern zwei Bedin-
gungen Adusserst schwierig. Sowohl das Bruchkriterium wie auch die
Kompatibilitdtsbedingungen bei unelastischen Verformungen lassen
eine genaue mathematische Formulierung kaum zu.

Im vorliegenden Vorschlag wird eine Gleichgewichtsbetrachtung
verwendet. Die dussere Querkraft unter rechnerischer Bruchlast muss
kleiner oder hochstens gleich sein wie die Summe der folgenden
Schubwiderstdnde:

— Schubwiderstand der Biegedruckzone in Bereichen, wo unter
rechnerischer Bruchlast Biegeschubrisse auftreten,

— Schubwiderstand der Druckzonen in Bereichen, wo unter rechne-
rischer Bruchlast nur Diagonalrisse auftreten,

— Schubwiderstand der Schubarmierung.

Es handelt sich somit nicht um eine geschlossene Schubbruch-
theorie, da auf die Einbeziehung einer eigentlichen Kompatibilit4ts-
bedingung verzichtet wird. In Wirklichkeit ist diese fiir die tatsdchliche
Aufteilung der dussern Querkraft auf Schubarmierung und Druck-
zonen verantwortlich. Der Widerstand der Druckzonen wurde unter
Beriicksichtigung von Versuchsresultaten derart angesetzt, dass die
Gefahr vorzeitiger Schubbriiche dusserst gering ist.

Der formulierte Widerstand der Schubarmierung entspricht der
Vorstellung aus der Fachwerkanalogie. Deshalb kann die vorge-
schlagene Bemessung der Schubarmierung auch als «modifizierte
Fachwerkanalogie» bezeichnet werden.

4.2 Nominelle Schubspannung

Die tiblichen Verfahren zur Dimensionierung der Schubarmierung
in Stahlbeton beruhen entweder auf der Berechnung der grossten
Hauptzugspannung o7, oder der grossten Schubspannung = im
Querschnitt. Zur Berechnung der grossten Hauptzugspannung wird
in der Regel ein Balkenelement mit vertikalen Biegerissen betrachtet
und folgende Beziehung hergeleitet:

Y
bon h

(16) G =16 =
Diese Betrachtungsweise ist jedoch willkiirlich und sogar wider-
spriichlich. Denn dort, wo die Schubbeanspruchung wesentlich ist,
verlaufen die Risse nicht vertikal, sondern schridg. Es entsteht somit
ein ginzlich anderes inneres Tragsystem als angenommen. Zudem sind
die so gerechneten Schubspannungen kleiner als die am ungerissenen
(homogenen) Querschnitt bestimmten Schubspannungen. Die Differenz
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Tabelle 2. Rechenwerte fiir die Schubb ing der Beispiele von Bild 1
Balken Stahlbetonbalken Spannbetonbalken Spannbetonbalken
(mit Spannkabel vorgespannt) (im Spannbett vorfabriziert)
Charakteristische Werte Bw=300 kg/em?; T =10 kg/cn? 3= 400 kg/em?; T =12 kg/em? B,=500 kg/em?; T,=14 kg/em?
Vip/Z5=0 3 G,g=4,0 t/cm?; h=92 cm Vo/Z>0,5; Gy=60 kg/em?; 6,5=4,0 t/cm? Vn/Zs>0,5 ; Gy=75 ka/em?
h=52 cm h=52 cm h=46 cm h=46 cm h=46 cm | G;p=40 t/em®; h=1l0 cm
Balkenschnitte A—A B—B C=C A—A B—8B c—-C D= E=E A—A B—-B
Querkraft infolge Gebrauchslasten g, p, P:
Qg+ Qp t 18,0 26,4 21,3 19,0 21,2 21,2 27,5 el 58,7 51,1
1,8 —fache Querkraft infolge g, p, P:
Q =1,8:(Qq+Qp) t 32,4 47,5 38,6 34,2 38,2 38,2 49,6 39,2 105,7 92,0
Querkraft infolge Neigung einer Spannarmierung (4): -133-0,096= | -133-0,110= | -133-0,1l10= | -133-0,082= | ~|33:0,082 =
Q= Vg sin t — — — -12,8 -14,6 -14,6 - 10,9 -10,9 — —
Querkraft unter rechnerischer Bruchlast (2) :
Q =1,8"(Qg+Qy) +Q, t 32,4 47,5 38,6 21,4 23,6 23,6 38,7 28,3 105,7 92,0
v . 32400 _ 47'500 _ 38'400 _ 21'400 _ 23'600 _ 23'600 _ 38'700 _ 28300 _ 105'700 _ 92'000 _
Nominelle Schubspannung (1) : 20-92 20-92 20-92 15:52 15-52 15-46 15-46 15-46 14110 - 14110 -
T=Q/bsh kg/em? 17,6 25,8 20,9 27,4 30,3 34,2 56,1 41,0 68,1 59,7
Maximale Schubspannung (14), (I5):
T,=4T, resp, T;=5T; kg/em? T,=40 T,=40 T,=40 T,748 T,=48 T,=48 T5=60 T,=48 T5=70 T;=70
Vergleich: T<T, T<T T<T, T<T, T< T (<l T< Ty T<T, T<Ty Ty
Kein Nachweis einer Schubarmierung (I0): 10-20- 9210 12:15-52-107°= [ 12:15-52-10° | [2:15-46:10°= |12:15:46:10°= | 12:15-46-10%= |14:14:110-1073= | (4-14-110-107=
Tiboh t 18,4 18,4 18,4 9,4 9,4 8,3 8,3 8,3 21,6 21,6
Minimale Schubarmierung (I13):

Qg+ Qp> 172 Tybgh t 9,2 9,2 9o 4,7 4,7 4,2 4,2 4,2 10,8 10,8
Schubwiderstand der Biegedruckzone (5), (6): 10-20-92-10° 1,512:15-5210°= | 1,5-12-16:52-10°= | 1,5-12-15-46-10°= | 1,5:12-15-46-10°5| 1,5:12:15- 46:10°= | [,5+14-14-110-10°= | |,514-14-110-10° =
Qc= (1+V/Z)-Tibsh , jedoch Qc=1,5:Tibsh t 18,4 18,4 18,4 14,0 14,0 12,4 12,4 12,4 32,3 32,3

Zusatzli iderstand inf. Nor (2R
Bereich, wo Zugspannung am Zugrand = (3,,/20 : = — = siehe Figur siehe Figur
0,2-60-15-52102| 0,2:60-15-52-10°= | 0,2:60-15-46-10% 027514-110-10%=
Qy=0,2-Gybyh t = — = 9,3 9,3 8,3 — — 23,1 —
Schubwiderstand der Schubarmierung (12):
Qg+Qp=Q—Qc—Qy f 14,0 29,1 20,2 —1,9 0,3 2,9 26,3 15,9 50,3 59,7
(massg.: 4,7) | (massg.: 4,7) | (massg.:4,2)
Schubdeckung durch vertikale Biigel allein (8):
Maximal moglicher Abstand: tg=h/2 resp. h/3,
jedoch 5= 30 resp. 20 cm : cm 30 30 30 26 26 23 15 23 20 20
Gewdhlter Abstand : cm 26 20 28 26 26 23 1 il 20 16
t
Fa= %ﬂ-'hg em?| 0,99 1,58 1,53 0,59 0,59 0,53 1,57 0,95 2,28 2
Zweischnittige Biigel : mm @8 810 810 °8 28 @8 810 @8 012 o2
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betrdgt bei einem Rechteckquerschnitt rd. 30%;. Daraus darf zum
mindesten geschlossen werden, dass die nach Gleichung (16) gerech-
neten Schubspannungen nicht tatsdchlich auftretenden Werten
entsprechen. Es scheint daher zutreffender, an Stelle von Gleichung (16)
eine nominelle Schubspannung nach Gleichung (1) einzufiihren:

(9
1 e
(€Y} G
Auch bei Spannbetontrigern hat nach dem Auftreten von Rissen,
insbesondere von Biegeschubrissen, eine nach Gleichung (16) bzw.
nach der Formel

_9S
(17) T b1

berechnete Schubspannung keine reelle Bedeutung mehr. Die tat-
sichlichen Verhiltnisse sind ebenfalls recht verwickelt, sodass die An-
wendung der nominellen Grésse (1) auch fiir Spannbeton sowie fiir
Stahlbeton mit Spannzulagen vorgeschlagen wird.

4.3 Querkraft unter rechnerischer Bruchlast

Die Querkraft unter rechnerischer Bruchlast ist nach Gleichung
(2) zu berechnen. Dabei wird die Querkraft Q, infolge der Neigung der
Spannarmierung gegeniiber der Trigeraxe als eine durch die Belastung
unverdnderte dussere Kraft aufgefasst. Diese Annahme trifft weit-
gehend zu in Bereichen, wo nur Diagonalrisse vorhanden sind und die
Randzonen des Querschnittes ungerissen arbeiten. Wirkt jedoch ein
erhebliches Biegemoment und liegen alle oder ein Teil der geneigten
vorgespannten Stahleinlagen in der Nidhe des Trégerrandes, so werden
mit zunehmender Belastung diese Stahleinlagen tiber die Vorspann-
kraft hinaus beansprucht. Damit kann der entsprechende Beitrag an
die Querkraft etwas grosser als Voo sinee werden. Der Ansatz Q, =
= Vo sina liegt somit auf der sicheren Seite, sofern Q. die Querkraft
Qg + Op vermindert. Der begangene Fehler wird meist gering sein,
da in solchen Bereichen, wo schliesslich das Biegebruchmoment er-
reicht wird, die vorgespannten Stahleinlagen ohnehin nicht oder nur
sehr wenig geneigt sind. Der Fall, wo Spannstahle derart geneigt sind,
dass Q» die Querkraft Q4 + Q) erhoht, ist zwar theoretisch denkbar,
jedoch kaum von praktischer Bedeutung. Dann diirfte die Berechnung
von Q, mit der initialen Vorspannkraft }/, geniigen.

Grundsétzlich stellt sich die Frage, ob in der Bemessungsbe-
dingung (12) die Grosse Q, auf der Widerstandsseite anstatt auf der
Seite der Beanspruchung aufgefiihrt werden sollte. Fiir beide Losungen
lassen sich Argumente nennen. Die hier gewdhlte Anordnung ent-
sprechend Gleichung (2) hat u. a. den Vorteil, dass die obere Schub-
spannungsgrenze genau gleich wie fiir Stahlbeton festgelegt werden
konnte.

Der allgemeine Sicherheitsfaktor s hat die Funktion, alle Un-
sicherheiten, die an den Resultaten der Bemessung bestehen, zu
kompensieren. Die wesentlichsten Quellen dieser Unsicherheiten sind:

1. Statistische Abweichungen der fiir die Bemessung verwendeten
Grossen (Belastung, Materialeigenschaften, geometrische Grossen,
usw.),

2. Nicht vorauszusehende Fehler, die aus menschlichen Unzuldng-
lichkeiten entstehen und im allgemeinen nicht statistisch erfassbar sind
(willkiirliche Annahmen und Vereinfachungen, mangelnde Sorgfalt,
grobe Fehler, usw.).

Neben der Einfiihrung eines einzigen allgemeinen Sicherheitsfaktors
gibt es andere Moglichkeiten, den Unsicherheiten der Bemessung
Rechnung zu tragen. Zum Beispiel kann der Sicherheitsfaktor auf-

Quf=—¢; OFf=—CINIE=T
|
D D peh
B B |
Qpf=—0C, z e .
“_;y,fhi,—i
,Diagonalschub" .Biegeschub"

Bild 3. Schematische Darstellung der Tragsysteme Diagonalschub (links)
und Biegeschub (rechts)
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geteilt werden in einzelne Sicherheitsbeiwerte, die den Gliedern der
Bemessungsbedingung (12) mit (2) zuzuordnen sind (Lastfaktoren,
Materialfaktoren, Kapazitdtsbeiwerte, usw.). Fiir eine umfassendere
Beurteilung der verschiedenen Moglichkeiten muss auf die einschlagige
Literatur verwiesen werden (z. B. [16]).

4.4 Unterscheidung zwischen Biegeschubbereich und Diagonalschub-
bereich

Fiir das Tragverhalten ist es wesentlich, ob an einer Stelle hoher
Schubbeanspruchung die Schubrisse als Biegeschubrisse oder nur als
Diagonalrisse im Stegbereich auftreten (vgl. 4.11). Fiir die beiden
Fille bilden sich zwei sehr verschiedene innere Tragsysteme aus, die
gesondert betrachtet werden miissen.

Bild 3 zeigt schematisch die beiden Tragsysteme «Biegeschub»
und «Diagonalschub». Darin wurden im Riss, bzw. Schnitt, die
jeweils auf den linken Teil wirkenden Kréfte eingetragen. Die ent-
sprechenden Trigerbereiche werden mit «Biegeschubbereich» und
«Diagonalschubbereich» bezeichnet.

4.41 Biegeschubbereich

Bei Tragern ohne Schubarmierung wird im Bereich von Biege-
schubrissen die gesamte Querkraft durch die Biegedruckzone allein
iibertragen. Ist jedoch eine Schubarmierung vorhanden, so tibernehmen
bei steigender dusserer Belastung die Biegedruckzone und die Schub-
armierung je einen Teil der Querkraft. Fiir den Schubwiderstand der
Biegedruckzone beim Eintritt von plastischen Deformationen in der
Lingsarmierung wird im Abschnitt 4.5 ein quantitativer Ansatz ge-
macht.

4.42 Diagonalschubbereich

Wenn durch Vorspannkrifte die Biegezugzone auch unter rech-
nerischer Bruchlast iiberdriickt bleibt, so sind beide Randzonen
des Querschnitts noch rissefrei. Dies kann u. a. der Fall sein in der
Nihe des Auflagers von einfachen Balken mit zur Balkenaxe paralleler
Spannarmierung oder in der Gegend des Momentennullpunktes von
Durchlauftrigern mit Spannkabelarmierung. Hier vermag ausser der
Biegedruckzone auch die iiberdriickte Zugzone einen Teil der Querkraft
zu iibertragen. Die restliche Querkraft muss die Schubarmierung iiber-
nehmen. Diese bewirkt auch, dass die Schubdeformationen im Steg
begrenzt bleiben und die in der Nihe der Schweraxe entstandenen
Schrigrisse nicht zu sehr in die Randzonen des Querschnittes vor-
dringen. Die entsprechende Bemessungsgleichung wird unter 4.6
erldutert.

4.43 Grenze zwischen Biegeschubbereich und Diagonalschubbereich

In schubbeanspruchten Zonen besteht praktisch iiberall dort,
wo bei einer bestimmten Lastintensitdt Biegeanrisse zu erwarten sind,
die Gefahr der Bildung von Biegeschubrissen. Fiir statisch bestimmt
gelagerte Triger mit genau definierter Belastungsanordnung wére es
somit denkbar, die Grenze zwischen Biegeschubbereich und Diagonal-
schubbereich dorthin festzulegen, wo unter rechnerischer Bruchlast
Randzugspannungen von der Grossenordnung der Beton-Biegezug-
festigkeit vorhanden sind. Fiir Durchlauftriger hingegen konnte fiir
die Bemessung der Schubarmierung eine betrdchtliche Ausweitung des
Biegeschubbereiches verlangt werden, um den stets auftretenden
plastischen Momentenumlagerungen Rechnung zu tragen. Zudem muss
beachtet werden, dass auch bei statisch bestimmten Trégern infolge
nicht einwandfreier Lagerkonstruktionen, durch Schwinden oder
andere Einwirkungen rechnerisch kaum erfassbare Langskréfte auf-
treten konnen. Als einfache Mittellosung ist im Vorschlag die Grenze
durch die Randzugspannung /20 festgelegt worden.

4.5 Schubwiderstand der Biegedruckzone

4.51 Stahlbetontriger

Uber den Anteil der Biegedruckzone am Schubwiderstand von
Stahlbetontrigern fiir den Fall einer Biigelarmierung ist die Unter-
suchung [2] angestellt worden. Fiir den Biegeschubbruch wurden die
Gleichgewichtsbedingungen und das Bruchkriterium formuliert. Auf
einen Ansatz der Vertriglichkeitsbedingung fiir die Verformungen
wurde bewusst verzichtet. Die entsprechenden Terme wurden vielmehr
durch Auswertung von Versuchsresultaten bestimmt.

Der Schubwiderstand der Biegedruckzone kann fiir Rechteck-
querschnitte wie folgt ausgedriickt werden:

Qc=Kp&bh

Darin bedeutet g die Prismenfestigkeit. &, ist der auf die statische Hohe
bezogene Abstand der Nullinie von der Druckkante nach der tiblichen
Eisenbetontheorie:
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(18) Eo=lmup+2np —np

n ist das Verhiltnis der Elastizitdtsmoduli von Stahl und Beton und
der Langsarmierungsgehalt.
Fiir (18) ist

(19) & =35 u

eine gute Naherung, sofern das Verhaltnis » den Wert 10 annimmt.
Die empirisch bestimmte Funktion K hdngt im wesentlichen von

den folgenden Parametern ab:

— Eigenschaften des betrachteten Querschnittes

Armierungsgehalt, Materialfestigkeiten),

— Momenten-Schubverhaltnis M/Qh,

— Momentenverhiltnis M/Mp;,

— Schubarmierungsgehalt.

Die in [2] hergeleiteten Gleichungen ergeben folgenden Bereich fiir K :

(Abmessungen,

0,125 < K < 0,250

Der Schubwiderstand der Biegedruckzone betrdgt mit f = 0,86,
mindestens

(20) Qc =035 Buwb h .

Diese Formel driickt u. a. aus, dass der Schubwiderstand der Biege-
druckzone mit steigendem Ladngsarmierungsgehalt @ anwéchst. Von
w« abhidngig ist die Lage der neutralen Axe und somit die Grosse der
Biegedruckzone. Tatsdchlich zeigt die angefiihrte Untersuchung, dass
in den massgebenden Beanspruchungsbereichen die Schubtragfihig-
keit mit steigendem g, d. h. mit grosserer Biegedruckzone und steigen-
der Druckkraft zunimmt.

Im Vorschlag wurde jedoch Q¢ nicht von p abhédngig gemacht,
sondern fiir eine bestimmte Betonfestigkeit konstant angesetzt.
Gleichzeitig wurde dessen Giiltigkeitsbereich auf Schriagarmierung
erweitert und die Anwendung auf Plattenbalkenquerschnitte zuge-
lassen, sofern anstelle der Druckplattenbreite b nur die Stegbreite bo
eingesetzt wird. Somit gilt fiir Stahlbetontrdger

(Sa) QC =17 bg h .

Zu diesem Ansatz fiihrten folgende Griinde:
1. Wegen der Bedingung Gleichung (13) kommt fiir die Bemessung

Q Br/Qr
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Bild 4. Verhéltnis zwischen der gemessenen und der berechneten Quer-
kraft beim Schubbruch von Versuchsbalken aus Stahlbeton [31, [7], [8], [9]
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der Schubarmierung Q¢ = 7;b,4 erst zum vollen Abzug, wenn
T > 1,57;. Der fiir die Erzeugung von = = 1,57 nétige Liangsarmie-
rungsgehalt wu ist fiir gebrduchliche Werte M/Q/h und Streckgrenzen
os 50 gross, dass Gleichung (20) in den weitaus meisten Fillen grossere
Werte als Gleichung (5a) ergibt.

2. Die vorgeschlagene Bemessungsbedingung (12) wurde mit den
Resultaten von fast 100 Balkenversuchen tiberpriift, bei denen sowohl
Rechteckquerschnitte und vertikale Biigelarmierungen als auch
Plattenbalken- und I-Querschnitte sowie schrige Biigel und Auf-
biegungen vorkamen. Der Wert Q¢ wurde nach Gleichung (5a) ein-
gesetzt, wobei 7, entsprechend der Betonfestigkeit nach Tabelle 1
interpoliert wurde. Die zahlreichen, neulich durchgefiihrten Schub-
versuche von Leonhardt-Walther [3], [7], sowie die Versuche von
Clark [8] und Moretto [9] wurden zu diesem Zweck herangezogen.
Dabei wurden Balken, deren Versagen als Biege- oder Verankerungs-
bruch bezeichnet war, nicht beriicksichtigt. Bild 4 zeigt die Verhéltnisse
zwischen der im Versuch festgestellten Querkraft beim Bruch Qsr und
dem entsprechend der Bemessungsbedingung (12) berechneten
maximalen Wert

(21) Or=0Q0c + 0B+ 0Op

in Abhédngigkeit von der Wiirfeldruckfestigkeit. Mit Ausnahme von
drei Punkten liegen samtliche Werte iiber 1,0. Beim Versuch, der dem
Wert 0,78 entspricht, war Osr << Op (wobei Op = 0), so dass es
fraglich ist, ob es sich um einen normalen Biegeschubbruch handelte.
Da die weitaus meisten Punkte iiber 1,0 liegen, sind die vorgeschlagenen
Bemessungsgleichungen auf der sicheren Seite.
3. Der im folgenden Abschnitt durchgefiihrte Vergleich (Bild 6)
zeigt, dass sich Q¢ nach Gleichung (5a) durchaus im Rahmen der
fiir die Bemessung der Schubarmierung gleichbedeutenden Werte Q%
nach den Normen des ACI [10] sowie des Vorschlages von Leonhardt
[12] halt.
4. Schliesslich ist die Ermittlung von Q¢ bei abgestufter Léngs-
armierung (z. B. Aufbiegungen) nach (20) aufwendig und unpraktisch.
Ein konstanter Wert Q¢ vereinfacht die Bemessung der Schubarmie-
rung wesentlich.
4.52 Spannbetontrdger
a) Vergleich mit Stahlbetontriger

Fiir eine vorerst mehr qualitative Beurteilung des Schubwider-
standes der Biegedruckzone von Spannbetontrdgern ist ein Ver-
gleich niitzlich. Dieser wird zwischen einem Spannbetontriger
und einem Stahlbetontrager durchgefiihrt, welche genau dieselben
Adusseren Abmessungen und dieselbe statische Nutzhohe haben und
gleich belastet sein sollen (Bild 6). Ferner sollen beide Trager dasselbe
Biegebruchmoment bzw. dieselbe Zugkraft in der Lingsarmierung
beim Erreichen der jeweiligen Streckgrenze aufweisen. Betrachtet wird
der durch Moment und Querkraft stark beanspruchte Biegeschub-
bereich unmittelbar neben der Last gegen das Auflager zu.

6e | (kg/mm?)
1604 Efy Py gffektiv Vorgespannte
— _____16_5\d52 Armierung

1 idealisiert

140+

120 -

100

80+

60
1 Kaltverformt ) Schlaffe
o — LT 1

40 Naturhart Armierung
di E1s/ 1 Ess

20+ /
4

o+—+— T T — ——
(6] 5 10 15 20 Eg (%0)

Bild 5. Spannungs-Dehnungs-Diagramme und Kennwerte der dem in Bild 6
dargestellten Vergleich zugrundegelegten Armierungsstahle
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22, Bild 6. Vergleich des Verformungsverhal-
tens verschiedenartig armierter Tréger
mit gleichem Biegebruchmoment

o+— - \ :

In Bild 5 sind die angenommenen Spannungs-Dehnungslinien der
schlaffen und der vorgespannten Stahleinlagen mit den entsprechenden
Kennwerten dargestellt. Es handelt sich um kaltverformten bzw.
naturharten Armierungsstahl der Gruppe II gemiss S.I.A.-Norm
Nr. 162, sowie um patentierten gezogenen Spanndraht, wie sie in der
Schweiz am héufigsten verwendet werden.

Aus Bild 6 ist der grundsitzliche Unterschied im Verformungs-
verhalten der verschiedenartig armierten Triger im Zusammenhang
mit der Beanspruchung der Zugarmierung ersichtlich. Auf der
Abszisse ist die Dehnung e, in Hohe der Zugarmierung abgetragen,
wobei der Nullpunkt die Betondehnung e, = 0 bedeutet. Dies ent-
spricht beim Spannbetontriager etwa dem Gebrauchszustand, beim
Stahlbetontrdger hingegen dem unbelasteten Zustand. Auf der Ordinate
ist das Verhéltnis der Zugkraft Z in der gesamten Lingsarmierung zu
derjenigen beim Erreichen der Streckengrenze, Zs, dargestellt. Die
Zugkraft in der Langsarmierung ist auch etwa gleich der Horizontal-
komponente der Druckkraft in der Biegedruckzone.

Unter rechnerischer Gebrauchslast betragt beim Stahlbetontriger
die Dehnung &, =~ 1°/o0. Es sind Biege- bzw. Biegeschubrisse vorhan-
den, und nebst der Biegedruckzone beteiligt sich die Schubarmierung
bereits massgeblich an der Schubiibertragung. Der Spannbetontriger
hingegen weist die Dehnung &, ~ 0 auf, d. h. er ist noch frei von
Biegeanrissen. Abgesehen von allfdlligen Diagonalrissen wird die
Querkraft durch den ganzen Betonquerschnitt iibertragen.

Bei einer Steigerung der Beanspruchung erweist sich nach der
Rissebildung der Spannbetontridger jedoch als bedeutend «weicher»
als der Stahlbetontrédger, d. h. die Dehnung &, pro Beanspruchungs-
einheit ist entsprechend dem etwa 4mal kleineren Armierungsgehalt
ungefdhr 4mal grosser. Bei einer Uberbeanspruchung von z. B. 207
weist trotzdem der Spannbetontréger noch eine geringere Dehnung ey
auf als der Stahlbetontrdger. Beim Spannbetontriger wird in diesem
Stadium immer noch ein recht grosser Teil der Querkraft von der
Biegedruckzone iibertragen, da die Risse noch nicht sehr weit in diese
hinein vorgedrungen sind. Auch die dortige Druckkraft, welche

Q(Mg,}
5
_ ® 45° - Fachwerkanalogie e :3_
(@ Vorschlag fiir Stahlbeton 'c'o &)
71 @ Gemdss Vergleich Fig. 6 —1} oy
@ Nach ACI-63 fiir &
Spannbeton g)
| @ Vorschlag fur
Spannbeton
®
7 o
S
- SNAD)
c
c o
% § 2
$°@
d S|
S
i
0 T f T T T 1 T T T
0 QRiss Q(Mg,)
Bild 7. Aufteilung der ausseren Querkraft auf Biegedruckzone und Schub-
armierung
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grosser als die Vorspannkraft ist, tibersteigt immer noch diejenige im
Stahlbetontréger.

Fiir Z/Zs > 0,85, was einer Uberbeanspruchung von fast 60 %
und mehr entspricht, weisen dann aber die Dehnungen e, sowie
die Druckkréfte in der Biegedruckzone der beiden Tréger etwa den
gleichen Betrag auf. Das Verformungsverhalten im betrachteten
Bereich diirfte damit weitgehend dhnlich geworden sein. Setzt man
voraus, dass allgemein sich die Schubarmierung etwa in demselben
Masse an der Ubertragung der Querkraft beteiligt wie die Dehnung &
anwachst, so konnte aus diesem Vergleich geschlossen werden, dass
der Schubwiderstand der Biegedruckzone bei beiden Tragern ungefahr
derselbe wire. Dies wiirde aber bedeuten, dass Spannbetonbalken im
Biegeschubbereich mit genau derselben Schubarmierung versehen
werden sollten wie entsprechende Stahlbetonbalken, sofern der Schub-
bruch nicht vor dem Biegebruch eintreten darf.

In Bild 7 ist die Aufteilung der &dusseren Querkraft auf die
Schubarmierung und die Biegedruckzone nach verschiedenen Normen
und Vorschldgen festgehalten. Dargestellt ist der ganze Bereich
einer Querkraft, welche von Null bis zum Erreichen des Biegebruch-
momentes bzw. der Streckgrenze in der Liangsarmierung, Q(Msr),
anwichst. Die Gerade 1 entspricht der 45°-Fachwerkanalogie mit
Qc =0 und QB = Q. Die Gerade 2 zeigt die Aufteilung fur Stahl-
betontridger nach dem vorliegenden Vorschlag. 3 entspricht etwa dem
aus dem Vergleich in Bild 6 hervorgegangenen Verlauf fiir Spann-
betontriger. Dabei wurde Qriss zu 0,6 Q (M gr) angesetzt, was etwa dem
Verhalten von iiblichen Spannbetontragern entspricht. Man erkennt
hier das mit zunehmender Querkraft iiberproportionale Ansteigen
der Beanspruchung der Schubarmierung und die entsprechende
Abnahme des durch die Biegedruckzone iibertragenen Querkraft-
anteils. Die Geraden 4 und 5 entsprechen den A.C.I.-Normen, bzw.
dem Vorschlag, und werden im folgenden besprochen.

b) Normen A.C.I. — 63

Gegeniiber der Schlussfolgerung aus dem vorangehenden Ver-
gleich enthalten die amerikanischen Normen A.C.I. — 63 [10] eine
ziemlich andere Regelung. Dort wird im wesentlichen festgehalten,
dass bei der Bestimmung der Schubarmierung die beim Auftreten des
ersten Risses (Biegeanriss oder Diagonalriss) vorhandene Querkraft
von der Querkraft unter rechnerischer Bruchlast abgezogen werden
darf. Mit den hier eingefiihrten Bezeichnungen folgt:

(22) QB S QD = Q = QRiss
Es wird somit angenommen, dass nach dem Auftreten eines Risses
die Biegedruckzone imstande sei, die unverminderte Querkraft
Qriss Weiterhin zu iibertragen und zwar bis zum Erreichen des Biege-
bruchmomentes. Diese Annahme Q¢ = Qgriss erscheint, besonders
in Anbetracht der vorstenden Uberlegungen beim Vergleich in Bild 6,
als allzu giinstig. Tatsdchlich ergibt eine geméss (22) vorgenommene
Auswertung von Schubversuchen an vorgespannten Balken mit Schub-
armierung [14] Werte

QBr Q Br
23 == s
2 Or Oriss + 0B + 0Op °
welche teilweise erheblich unter 1,0 liegen. Bild 8 zeigt die Werte (23)
von 29 Balken mit parallel zur Balkenaxe angeordneter Spannarmie-
rung, welche einen Schubbruch erlitten. Die Streuung ist, wie stets
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Bild 8. Verhaltnis zwischen der gemessenen und der berechneten Quer-
kraft beim Schubbruch von Versuchsbhalken aus Spannbeton geméass ACI-63,
Werte aus [14] entnommen

bei Schubversuchen, recht betrdchtlich. Immerhin treten 6 Werte unter
1,0 auf, wobei der kleinste nur 0,74 betragt.

In Bild 7 entspricht die Gerade 4 der Aufteilung der Querkraft
auf Schubarmierung und Biegedruckzone im Biegeschubbereich ge-
mass A.C.I. — 63.

c) Vorschlag

Wenn die Annahme Q¢ = Qriss geméss A.C.I. — 63 somit zu
giinstig ist, kann immerhin aus den Versuchen [14] und auch [15] ge-
schlossen werden, dass der Schubwiderstand der Biegedruckzone von
Spannbetontriagern doch grosser ist als derjenige von entsprechenden
Stahlbetontrdgern. Es ist zu vermuten, dass die von Rissbeginn an
crhebliche Biegedruckkraft, welche stets grosser als die Vorspann-
kraft ist, das Vordringen der Risse in die Biegedruckzone etwas hemmt
und dadurch deren Schubwiderstand erhoht wird. Im vorliegenden
Vorschlag wurden deshalb die folgenden Ansétze gewdhlt:

/ V.
©) Qc — (\1 e —fo) w bo b,
jedoch
(6) Oc =157 byl .

Der Schubwiderstand der Biegedruckzone von Spannbetontrdgern
wird somit maximal zu 50% hoher angenommen als derjenige von
entsprechenden Stahlbetontrdgern. Dem Ansatz (6) entspricht
in Bild 7 die Gerade 5, sofern die vorstehend getroffenen Voraus-
setzungen tiibernommen werden. Sie verlduft zwischen der Linie
gemdss Vergleich in Bild 6 und derjenigen nach A.C.I. — 63.

Interessant ist wiederum der Vergleich mit Versuchsresultaten. Da-
bei ist zu beachten, dass (5) bzw. (6) nur fiir denjenigen Zustand und
die entsprechende Querkraft O (M=) gilt, wo das Biegebruchmoment
bzw. die Streckgrenze in der Lingsarmierung erreicht ist. Fiir Quer-
krafte, welche kleiner als Q (Mgy) sind, ist die durch die Biegedruckzone
ubertragene Querkraft verschieden von Q¢. Wird die Linie 5 nidhe-
rungsweise als Gerade angenommen, so betrdgt die rechnerische
Querkraft O, beim vorzeitigen Schubbruch

0 (Mzr) — Ogriss ]
Q (Mer) — Qc

Wird Q- jedoch grosser als Q(Masr), so entspricht dies einem Biege-
bruch. In diesem Fall gilt fiir die Auswertung

0r =0 (Mszr) .

Wiirde in der Formel (24) Q¢ = QOgriss cingesetzt, so ergabe sich fiir
O der Wert nach A.C.I. — 63.

In Bild 9 sind die Punkte Qs:/Q- fiir dieselben Versuchsbalken
wie in Bild 8 aufgetragen worden. Dabei wurden die den rechnerischen
Werten QOriss, Q(Msr) und Op direkt entsprechenden Grossen der

24

Or = Ogiss + (OB + Ob) {
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Bild 9. Verhaltnis zwischen der gemessenen und der berechneten Querkraft
beim Schubbruch von Versuchsbalken aus Spannbeton geméss Vorschlag.
Werte aus [14] entnommen

Publikation [14] entnommen. Man erkennt, dass sich gegentiber Bild 8
die meisten Punkte etwas nach oben verschoben haben. Insbesondere
liegen keine Werte mehr unter 0,90. Daraus kann geschlossen werden,
dass der Ansatz (5) und (6) zusammen mit den iibrigen verwendeten
Bemessungsbedingungen des Vorschlages eine recht gute Grundlage
fir die Bestimmung der Schubarmierung im Biegeschubbereich von
Spannbetontrigern darstellt. Diese Feststellung gilt unter der Voraus-
setzung, dass solange kein Schubbruch auftreten darf, bis in der Langs-
armierung etwa die Streckgrenze erreicht ist. Soll ein durch Biegungund
Schub beanspruchter Balkenbereich sich jedoch noch stiarker de-
formieren konnen, um durch plastische Verformungen (sog. Rotation
in plastischen Gelenken) eine Momentenumlagerung zu erhalten,
so ist zweifelhaft, ob der mit (5) und (6) bestimmte Schubwiderstand
der Biegedruckzone erhalten bleibt. Wie die Untersuchung [13]
zeigt, ist dies bei Stahlbetonbalken mit Q¢ = 7,h,hi der Fall. Auf
Grund des Vergleiches in Bild 6 ist eher anzunehmen, dass mit fort-
schreitender Deformation der Lidngsarmierung die Wirkung einer
urspriinglichen Vorspannung auf den Schubwiderstand der Biege-
druckzone verschwindet. Solange dariiber keine Versuche existieren,
ist zuempfehlen, die Schubarmierung von Spannbetontrégern im Bereiche
plastischer Gelenke — z. B. iiber Zwischenstiitzen von Durchlauf-
trdgern — mindestens auf eine Linge 24 wie diejenige von Stahlbeton-
triigern zu bemessen. Dies gilt besonders fiir Tréger, welche mit
konzentrierten Spannkabeln in Hiillrohren armiert sind. Dort muss
erwartet werden, dass im Laufe der Rotation unter Umstdnden nur
wenige breite Biegeschubrisse entstehen, welche weit in die Biege-
druckzone hinein vordringen.

Abschliessend kann hier festgestellt werden, dass systematische
Schubversuche an Spannbetontrdgern mit Kabelarmierung noch
fehlen. Sie sind notwendig, um die Schubbemessung und die plastische
Verformbarkeit (Rotationsfahigkeit) tiberpriifen zu konnen.

4.53 Tréger aus Stahlbeton mit Spannzulagen

Der Schubwiderstand der Biegedruckzone von Tragern aus Stahl-
beton mit Spannzulagen liegt zwischen den Widerstinden ent-
sprechender Spannbeton- und Stahlbetontrdger. Er ist umso kleiner,
je geringer die Vorspannkraft im Verhéltnis zum Gesamtwiderstand
der Zugarmierung ist. Im Ansatz (5) und (6) bedeutet Vo, die nach
Schwinden, Kriechen und Relaxation noch vorhandene Vorspann-
kraft. Zs ist die Summe der Zugkréfte in saimtlichen Stahleinlagen der
Biegezugzone beim Erreichen ihrer Streckgrenzen. Sind Fey und gsy
der Querschnitt, bzw. die Streckgrenze des Spannstahles, und Fes
und o5 die entsprechenden Grossen fiir die schlaffe Armierung, so folgt

Zs = Fey 0sp + Fes 0ss .

Damit ist auch rechnerisch ein stetiger Ubergang zwischen voll vor-

gespannten und schlaff armierten Trdgern gegeben.
Schluss folgt
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