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Wie sicher ist die Sch
nach Richtlinie 34

Von Max Herzog, Aarau

Sachverhalt

Trégt man fiir die in [1] als einwandfrei
bezeichneten 145 Schubversuche mit
verbiigelten Stahlbetonbalken aus 11
verschiedenen Versuchsanstalten den
relativen Schubbewehrungsgehalt

u, o,/B. als Abszisse und die relative
Schubbruchspannung t, /B, als Ordina-
te in einem Diagramm auf, so erhilt
man ein stetig verlaufendes Band der

ubbemessung

Versuchsresultate  (Bild 1). Die
50%-Fraktile (= Mittelwert) derselben
kann mit der einfachen Gleichung[2]

T, /B( _ on.j/Bc
1+ 14pu,0,/8,

und die nach modernen Sicherheitsan-

schauungen fiir die Bemessung massge-

bende 5%-Fraktile (d.h. nur 5% der Ver-

suchsergebnisse liegen unter der rech-

0,4r
L /
S /
[ / .
r 7 . /
03 f —— ] -
he _ GL (1)=50% —Fraktile ' / ,’/ _ Richtlinie 34
i IS 4/ NN\ i h E—
o LN / |
c C siigles : 7 ~unsicherer Bereich
o - . s o Z
= - . T g
5] C / v
> B / I//
Ol o > I
£ / // //kGl‘(Z) = 5% —Fraktile ‘
: = / 12 - ™ nach Mérsch
= i e 145 Versuche
o Gl cena] o Ul .umumwluuulu‘.ll,l.uumu
0,01 0,05 01 Us o 0,5 1,0
Ppey s 9f
Verhaltnis B
Bild 1. Die Schubtragfihigkeit von 145 biigelbewehrten Stahlbetonbalken in Abhéngigkeit vom Schubbe-

wehrungsgehalt im Vergleich mit der Richtlinie 34 zur

SIA-Norm 162

Bild 2. Die Schubtragfdhigkeit von 39 biigelbewehrten Spannbetonbalken in Abhéngigkeit vom Schubbe-
wehrungsgehalt im Vergleich mit der Richtlinie 34 zur SIA-Norm 162
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nerischen Prognose) mit der ebenso
einfachen Gleichung [2]

“’Scf/B("
2+ 14p,0./8,

(2) Tu /Bc =

wirklichkeitsnah beschrieben werden
(Bild 1). Tragt man die nach Richtlinie
34 zur rechnerischen Schubbruchspan-
nung t* erforderliche Stegbewehrung
u, (bezogen auf die Fliessgrenze der Bii-
gel o, und auf die Zylinderdruckfestig-
keit des Betons B, ~ %

B,.) beispielsweise fiir den im Briik-
kenbau vielverwendeten Spezialbeton
BS 40 im gleichen Diagramm (Bild 1)
auf, so erkennt man sofort die vom ste-
tigen Verlauf der gemessenen Schub-
tragfdhigkeiten abweichenden Cha-
rakteristik der Richtlinie 34. Im Ex-
tremfall u, o,/B, = 0,130 betrigt die
wirkliche Schubbruchsicherheit nur s
= 1,42 statt der rechnerischen von s =
1,8. Fiir o, = 460 MN/m?und

B.= %. (i .40) = 22,2 MN/m?

3
entspricht dieser Extremfall einem
Schubbewehrungsgehalt von u, =

0,63%, wie er im Briickenbau héufig
vorkommt.

Eine allféllige Langsvorspannung kann
mit dem einfachen Multiplikator [3] (o,
= zentrische Vorspannung)

B) M=_Tu = 1+ 10 g

u ¢

ausreichend genau erfasst werden,
wenn die Spanngliedneigung o, mit der
konventionellen Annahme

(4) qu = Qu - V.sin O

berticksichtigt wird. Fiir Bemessungs-
zwecke ist stets der Minimalwert der
Vorspannung V,, einzusetzen. Tragen
wir die bekannten Ziircher Schubversu-
che mit teilweise vorgespannten Beton-
balken aus den Jahren 1970-74 in
einem zu Bild | analogen Diagramm
(Bild 2) auf, so erkennen wir, dass die
Gleichungen (1) und (2) nicht nur fir
Stahlbetonbalken, sondern unter Be-
achtung der Gleichungen (3) und (4)
auch fiir Spannbetonbalken gelten. An-
derseits wird aus dem Vergleich mit der
nach Richtlinie 34 erforderlichen Steg-
bewehrung deutlich, dass sich diese Be-
messungsempfehlung zur SIA-Norm
162 vermutlich in erster Linie auf die
Zurcher Versuche abstiitzt, welche die
Unnatiirlichkeit des Knickes der
Schubtragféhigkeitskurve bei 1 = 67,
nicht erkennen lassen, weil sie nicht
weit genug in den Bereich der hohen
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Stegbewehrungen reichen. Allerdings
haben die im Zeitpunkt der Ausarbei-
tung der Richtlinie 34 bereits veréffent-
lichten Ergebnisse der Stuttgarter
Schubversuche mit Spannbetontragern
[4] geniigend Hinweise auf den wahren
Sachverhalt enthalten.

Bemessungsbeispiel

Der Fall der doppelspurigen Eisen-
bahnbriicke tiber die Aare in Ruppol-
dingen [5] zeigt, dass man auch in der
Praxis in den kritischen Bereich der
Schubbemessung nach der Richtlinie
34 geraten kann. Fir den hdchstbean-
spruchten Kastenquerschnitt siidlich
des rechten Flusspfeilers lautet die Be-
messung der Stegbewehrung nach
Richtlinie 34

0+ p=—2038MN

0.=007MN  Q,=0

M ana,= 2846 0048
h 5
— 3,00 MN
Q* = 1,8(= 20,38 + 3,00) + 0,07

= 31,27 + 0,07 = = 31,2 MN

¥ _ 31,2
1,40 - 4,65

=4,79 MN/m? >3,
o; =460 MN/m? = 46 kN/cm?

31200-0,6

o= — - > =88cm¥m
46 - 4,65

Mit dieser Schubbewehrung in Form
vertikaler Biigel ergibt sich die Schub-
bruchsicherheit gegeniiber der massge-
benden 5%-Fraktile der Versuchsergeb-
nisse zu

law= =98 | eoon
140 - 100
5 5 2
iy =0 (R s
o = S Bum = (2-4)
— 26,4 MN/m?

0,629 460

/ = =
w0, /Be T 264 0,110
5.0,110
T,/B.= 2 =
u/Be >3 140,110 0,155
< 1*/B,=4,79/26,4 = 0,181
0,155
s=18+ —> = 1,541
T 54< 1,8

In Wirklichkeit sind als Stegbewehrung
vertikale Biigel 4 & 18, a = 10 cm plus 2
@ 20, a = 20 cm eingebaut worden, so
dass F, = 133 cm?/m betrdgt und die
wirkliche Schubbruchsicherheit mit s
= 1,91 den verlangten Wert um rund
6% Ubersteigt.

Folgerungen

Erstens liegt die Schubbemessung von
Stahlbeton- und Spannbetonbalken
nach der Richtlinie 34 zur SIA-Norm
162 fiir mittlere Schubbeanspruchun-
gen auf der unsicheren Seite, d. h. die
wahre Schubbruchsicherheit ist kleiner
als die rechnerisch ausgewiesene. Zwei-
tens ist es nicht notig, bei der Bemes-
sung der Stegbewehrung mehrere
Schubbeanspruchungsbereiche zu un-
terscheiden. Vielmehr kann im Gegen-
satz zur Richtlinie 34 der ganze Bereich
von den kleinsten bis zu den grdssten
Schubspannungen mit einer einzigen,
ganz einfachen Formel wirklichkeits-
nah erfasst werden. Drittens lasst sich
eine Schubbewehrungsgrenze angeben,
unterhalb welcher die Schubtragfédhig-
keit von der Zugfestigkeit der Biigel
und oberhalb welcher sie von der
Druckfestigkeit des Stegbetons ab-
hingt. Diese Grenze wird durch den
Kreuzungspunkt der 5%-Fraktile der
experimentell bestimmten Schubtragf-
higkeitskurve mit derjenigen nach der
klassischen Fachwerkanalogie von
Mérsch (Druckstrebenneigung 1:1) de-
finiert

(5) Tu/Bc= p’scf/Bc= 07215

Auch oberhalb dieser Schubbeweh-
rungsgrenze kann die Schubtragféhig-
keit durch eine Verstdrkung der Biligel,
die als Querbewehrung der Betondruck-
streben wirken, noch gesteigert werden.

Es ist aber wirtschaftlicher, an Stelle
der Biigel die Stegdicke derart zu ver-
grossern, dass die Schubbeanspruchung
unter der Schubbewehrungsgrenze
bleibt. Viertens liefert das Verhéltnis
der vorhandenen Schubbewehrung zur
Schubbruchspannung

(6) M Of/Tu = tan o,

die Druckstrebenneigung beim Bruch.
Mit ihrer Kenntnis kann dann wieder
die Lingsbewehrung

(7) ofF,= Q,/tanag,

berechnet werden, die iber dem Lager
des Dbetrachteten Stahlbeton- oder
Spannbetonbalkens vorhanden sein
muss, damit er nicht vorzeitig durch
ungeniigende Verankerung der Lager-
druckstrebe versagt. Fiinftens ist mit
der neuen Bemessungsformel die
Schubsicherung von Stahlbeton- und
Spannbetonbalken zum ersten Mal auf
ebenso einfache Art und mit ebensol-
cher Wirlichkeitsndhe moglich wie die
altbekannte Biegebemessung. Es diirfte
sich daher lohnen, die mitgeteilte Be-
messungsmethode bei der in Arbeit be-
findlichen Revision der SIA-Norm 162
nicht zu ibersehen.
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