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Es 1a6t sich demnach folgern, daB die fiir die Ermittlung der Beton-
zugspannungen iibliche Berechnungsweise nach Zustand I mit n =15 oder
n =10 in der Anwendung insofern einer Einschrinkung bedarf, als sie nur
bei einer Bewehrungsstirke bis zu etwa 19, anwendbar ist. Bei wesentlich
groflerer Bewehrungsstiarke wird richtiger entweder nach Zustand I mit
etwa n—=40 oder aber nach Zustand Ia mit B, —0,4 . F,, gerechnet.

5. Die Schubsicherheit.
a) Allgemeines.

Die Wirkung zu groBer Querkrifte &ulert sich bekanntlich darin, daB in der
Nahe der Auflager der Tragwerke zunichst schriag gerichtete Schubrisse auftreten, die
senkrecht zu den Hauptzugspannungen, also in Richtung der Hauptdruckspannungen,
verlaufen. Diese Risse, die eine Folge der Uberwindung der Schubfestigkeit des
Betons sind, breiten sich mit weiter zunehmender Belastung rasch iiber die ganze
Querschnittshohe aus und fithren schlieflich die vollstéindige Zerstérung des Verbundes
herbei.

Um das Auftreten der Schubrisse moglichst hinauszuschieben und die Schub-
festigkeit des Verbundes zu erhohen, wird bekanntlich eine aus abgebogenen Eisen
sowie erforderlichenfalls noch aus Biigeln und Zulageeisen bestehende Schubsicherung
angeordnet. Diese Sicherung darf, wie die Erfahrung lehrt, im allgemeinen als so
wirksam angesehen werden, dal die Zerstorung des Verbundes in den meisten Féllen
eher infolge der Wirkung zu grofer Momente als infolge der Wirkung zu groler
Querkrifte eintreten wird.

Nach den D.B. (§20) sind alle griBeren Schubspannungen durch abgebogene
Eisen oder durch Biigel oder durch abgebogene Kisen und Biigel aufzunehmen. Dabei
ist die jeweils vorhandene Schubspannung aus der Gleichung

(46) o b?g

zu berechnen, wobei ¢ die Querkraft, & die Platten- oder Balkenbreite und z den
Abstand des Schwerpunktes der Zugeisen vom Druckmittelpunkt bedeuten. Dieselbe
darf bei Verwendung von Beton mit o,, = 160 kg/cm?® den Wert v, = 16 kg/em?, bei
sonstigem Beton den Wert z, = 14 kg/cm? nicht iiberschreiten.

Im Hinblick auf die besonderen Festigkeitseigenschaften von hoch- oder hdochst-
wertigem Beton erscheint die in den D.B. bei Verwendung eines derartigen Betons
festgelegte obere Begrenzung der Schubspannungen mit 16 kg'ecm? etwas gering.
Dieselbe wird deshalb in den weiteren Ausfiihrungen auf 7, — 18 kg/cm?
erhoht. Dabei wird gezeigt, daB sich mit einer derartigen Erhéhung immer noch
ein ausreichender Sicherheitsgrad ergibt.

Die nachfolgende Ableitung dient dazu, ein Bild iiber die Veranderlich-
keit von 7, zu gewinnen, wenn die zuliissigen Beanspruchungen erhdht

werden. Wird i)
i =k 1/%
i b

e X EAWTE S
und z._h-(l—§>_)~(l—3> ‘/b

gesetzt, so ist bei gleichbleibendem Moment der Ausdruck 7'-(1—%) flir diese
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Verinderlichkeit maBgebend. In Abb. 23 ist dieselbe fiir veréinderliche Betondruck-
und Eisenzugspannungen, bezogen auf ¢= 40/1200 kg/cm® sowohl fir » =15 wie
fiir » = 10 dargestellt.

Der Abb. 23 ist zu entnehmen, dall bei gleichbleibender Betondruckspannung
und zunehmender Eisenzugspannung die Werte 7, etwas abnehmen, daf sie aber
bei gleichbleibender Eisenzugspannung und zunehmender Betondruckspannung rasch
grofer werden. Waihrend sie im
ersten Falle bei einer Erhohung 25 fach
der zuldssigen Eisenzugspannung
von z B. ¢, = 1200 kg/em?® auf

-~

g, = 2000 kg/cm® im Durchschnitt 3,, e
=5 nNZ =

um etwa 159, abnehmen, ver- s 00X =T
griffern sie sich im letzten Falle g 6e’/0 i =
bei einer Erhohung der zuldssigen 2 //’ ’45000W
Betondruckspannung von z. B. *§7;5 ,Z//ée‘z/
o, = 40 kg/em? auf o, = 70 kg/em? & # /

z —TL =15
im Durchschnitt um etwa 60 ¢/, ;////ff SIEE

und bei einer Erhtéhung von

..;
\
\

o
d, = 40 kg/em? auf o, — 100 kg/cm? ////
im Durchschnitt sogar um etwa 40 50 60 70 80 90 100
110 °/,. Gy in kgfem2

: y : Abb. 23. Zunahme der Schub- und Haftspannungen
Allerdings bleiben trotz dlesel" bei Zulassung erhohter Beanspruchungen, bezogen
Vergroferung die Werte 7, bei auf o= 40/1200 kg/cm?.

Platten durchweg gering. Nur bei

Balken mit sehr grofen Belastungen oder bei solchen mit teilweiser oder voller End-
einspannung konnen sich griflere Schubspannungen ergeben. Dabei ist das Schlank-
heitsverhéltnis h/l fir die erreichbaren Werte ¢, insofern von mafBgebendem Einfluf,
als dieselben bei Einhaltung bestimmter zulissiger Beanspruchungen mit abnehmender

Spannweite bzw. Entfernung der Momentennullpunkte und zunehmender Querschnittshihe
grifer werden.

Es soll deshalb untersucht werden, inwieweit das Schlankheits-
verhéltnis von Balken fiir bestimmte erhohte zuldssige Beanspruchungen
zu begrenzen ist, damit bei Verwendung von hoch- oder hichstwertigem
Beton 7z, =18 kg/cm? nicht iiberschritten wird. Dabei sei vom allgemeinsten
Belastungsfall, niimlich von jenem mit gleichmifBig verteilter Belastung ¢ (kg/1fdm) aus-
gegangen.

Betragt die grofte Querkraft

das grifite Feldmoment
L
s
wobei & ein von der Endauflagerung abhiingiger Beiwert ist, der sich zwischen % — 8
(freie Endauflagerung) und % — 24 (volle Endeinspannung) veréindern kann, so liBt sich
Gl. 46 auch schreiben in der Form

o k-M

Fr—

Dbz 2602’
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: h? s .
und mit M:,T'b und z=5Fk- (1 —g) wird
(47) T — L
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Die fiir Beanspruchungen von o= 40/1200 kg/cm? bis zu ¢ = 100/2000 kg/cm? bei
freier Endauflagerung mit #» — 15 bzw. n — 10 ermittelten Beiwerte ¢; sind in Abb. 24

dargestellt.
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Abb. 24, Darstellung der Beiwerte ¢, zur Ermittlung der

Schubspannungen 7, von biegebeanspruchten Rechteck-

querschnitten bei gegebenen zuldssigen Beanspruchungen
0,/0, und gegebenem Schlankheitsverhaltnis Z/l.

Sig ermdéglichen es, bei bekanntem Schlankheitsverhiltnis von

Platten und Balken und
bei bekannten Querschnitts-
beanspruchungen die auf-
tretenden Schubspannungen
direkt zu bestimmen.

Sie ermoglichen es aber
auch, die Begrenzung des Schlank-
heitsverhaltnisses von Balken
abzuleiten, damit v, = 18 kg/cm?
nicht iiberschritten wird. Da
z. B. fiir ¢ = 40/1200 kg/cm?
mit n=15 ¢ — 26,0 und " fir
o = 100/2000 kg/cm? ¢; = 86,0
betragt, so errechnet sich diese
Begrenzung zu A/l—1/1,6 und
hj/l = 1/5. Wahrend das erst-
genannte Schlankheitsverhaltnis
so ungewohnlich ist, dal} es prak-
tisch kaum vorkommen diirfte,
erscheint es immerhin bemerkens-

wert, dab bei Inrechnungstellung von z. B. ¢ = 100/2000 kg/cm? die Querschnittshohe
von Balken aullerstenfalls 1/5 der Spannweite betragen darf.
Wird mit »=10 gerechnet, so ermittelt sich z. B. fiir o= 100/2000 kg/cm?

¢, — 66,7 und damit b/l = 1/3,7.

Es soll noch auf die Frage eingegangen werden, welcher Bedarf an

abgebogenen Eisen notwendig ist, um eine volle Schubsicherung zu er-
zielen. Um einen Malstab fiir diesen Bedarf zu gewinnen, sei derselbe auf den
Querschnitt der im Bereiche des grofiten Feldmomentes erforderlichen Zugeisen bezogen.
Betrigt dieser je Breiteneinheit

VM l 7

= 5 e PR T

1‘-(1-—?)-% r- 1——§ - 0,
so ergibt sich der Querschnitt der abgebogenen Eisen, wenn diese mit o, kg/cm®
beansprucht werden, zu

(48)

und mit
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wird unter der Voraussetzung gleicher zulissiger Eisenbeanspruchungen ¢, = o,

l Vak k
49) £ = = — - fer
( 1'-(1—%)-66, 8-y2 8.2
Es wird also unabhingig von den jeweils in Rechnung gestellten Be-

anspruchungen eine volle Schubsicherung erzielt, wenn z. B. fiir £/ =28 der Quer-
schnitt der abgebogenen Eisen das 0,71fache, fiir £ — 24 jedoch das 2,13fache des
Querschnittes der im Bereiche des grifiten Feldmomentes erforderlichen Zugeisen
betrigt. Im letzten Falle sind demnach reichliche Biigel und gegebenenfalls Zulage-
eisen notwendig.

Nach diesen mehr allgemeinen Erdrterungen sei der Frage der Schubsicherheit
an Hand von Versuchen nihergetreten.

3) Die Schubsicherheit nach Versuchen.

Der Schubwiderstand einer Eisenbetonkonstruktion héingt bekanntlich vom Schub-
widerstand des Betons sowie vom Schubwiderstand der abgebogenen Eisen und der
Biigel ab. Dabei ist der Schubwiderstand des Betons in der Hauptsache fiir den
Sicherheitsgrad gegeniiber der Schubspannung 7y beim Auftreten der ersten
Schrigrisse und der Schubwiderstand der abgebogenen Eisen und der Biigel fiir den
Sicherheitsgrad gegeniiber der Schubspannung z,, . unter der Bruchlast maB-
gebend. Der letztere Schubwiderstand kommt allerdings nur dann zur vollen Geltung,
wenn die Verbundfestigkeit zwischen Beton und FEisen grof} genug ist, um eine
wirkungsvolle Verankerung der abgebogenen Eisen im Beton zu gewdhrleisten.

Die Giite des verwendeten Betons ist also nicht nur fiir den erreichbaren
Sicherheitsgrad gegeniiber dem Auftreten der ersten Schubrisse von er-
heblichem Einflufl, sie kann es auch fiir den erreichbaren Sicherheitsgrad
gegeniiber der unter der Bruchlast vorhandenen Schubspannung sein.

Um zundchst diesen Einflul moglichst unabhiingig von sonstigen Einfliissen klar-
zustellen, werden nachstehend Versuche an Balken aus gewohnlichem und hochwertigem
Beton behandelt, die keine oder nur wenige Schubsicherungseisen aufweisen.
In einem spiteren Abschnitt werden weitere Versuche an Balken aus hochwertigem
Beton mit teilweiser oder voller Schubsicherung behandelt, die den Einfluf
dieser Sicherung auf die erreichbaren Werte 7, __ klarstellen.

Die zunichst zu behandelnden Versuche wurden an den Balken a bis d vor-
genommen, die zur Schaffung von Vergleichsmoglichkeiten den gleichen Querschnitt und
die gleichen Eiseneinlagen erhielten wie die S. 78 ff. behandelten Balken A bis D (vgl.
Abb. 17). Die Balken wiesen jedoch nur eine Linge von 70 cm auf und wurden bei
einer Spannweite von 0 cm gepriift. Das Schlankheitsverhiltnis h/l betrug also bei
den Balken a und b 1/4,9 und 1/2,8 bei den Balken ¢ und d 1/4,5 und 1/3,1.

Die Balken wurden mittels einer zunehmenden Einzellast in Feldmitte in der
S. 78 heschriebenen Weise auf Biegung beansprucht. Dabei errechnen sich bei einer
zuldssigen Gebrauchslast von P =735 kg beim Balken a und von P = 2320 kg beim
Balken b nach Zustand II mit n =15 die Beanspruchungen ¢ = 40/1200 kg/cm?, bei
einer zulissigen Gebrauchslast von P —= 1780 kg beim Balken ¢ und von P = 3640 kg
beim Balken d jedoch die Beanspruchungen o= 60/1000 kg/cm?

Die Versuchsanordnung der kurzgespannten Balken geht aus Abb. 25 hervor.
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Der fiir die Her-
stellung dieser Balken
verwendete Beton war
der gleiche wie bei den
Balken A bis D, also
gewdhnlicher Beton
fiir die Balken mit
arabischen Ziffern
und hochwertiger
Beton fiir jene mit
romischen Ziffern.

Von den in jedem
Balken vorhandenen
drei Rundeisen wurde
bei den Balken a und b
keines, bei den Balken ¢
e und d das mittlere in

: N den Enddritteln hoch-
Abb. 25. Versuchsanordnung der kurzgespannten Balken. gebogen und im Beton
verankert.
Die Priifung der Balken erfolgte im Alter von 45 Tagen. Tafel 25 enthélt die
bei den & Versuchsreihen erzielten Ergebnisse, wobei jeweils der Mittelwert aus
3 Einzelversuchen mafigebend war. Die Abb.18a bis h zeigen die Bruchbilder der
Balken.

Aus den Abb.18a und b geht hervor, dafl die Bruchursache der Balken a;_s
und a;_y;; im Uberschreiten der Streckgrenze der Eiseneinlagen zu sehen ist. Dabei
ergab sich nmach Tafel 25 bei den Balken a;_; eine mittlere Bruchlast von 2600 kg
und bei den Balken a;_j; eine solche von 3000 kg, so dal der auf das Verhiltnis
der Bruch- zur Gebrauchslast bezogene Sicherheitsgrad ein 3,5- und 4,1facher war,
wahrend sich aus dem Verhéltnis sl ein 3,4facher Sicherheitsgrad ermittelt. Es

€zul

wurde also mit diesen Balken fast die gleiche Bruchsicherheit erzielt wie mit den
Balken A (vgl. Tafel 15). Die bei den Balken a unter der Bruchlast vorhandenen
Schubspannungen betrugen 9,6 bzw. 11,1 kg/em?, wobei keinerlei Schubrisse zu
beobachten waren.

Bei den Balken b;_s und by_q; entstand unmittelbar vor Erreichung der Bruch-
last jeweils einseitig ein SchrigriB, der sich rasch erweiterte. Dabei erfolgte eine
Verdrehung der Balkenteile gegeneinander, wobei die Eiseneinlagen nach unten gedriickt
wurden (Abb.18¢ und d). Die Bruchursache dieser Balken war einwandfrei die Uber-
windung der Schubfestigkeit des Betons.

Wie aus Tafel 25 ersichtlich, betrug die mittlere schriige RiBlast bei den
Balken b;—3 5500 kg, bei den Balken by 8100 kg. Die beim Auftreten des jeweils
ersten Schriigrisses vorhandene Schubfestigkeit des Betons ergab sich damit zu 7z, = 11,3
und 16,6 kg/em® Unmittelbar nach dem Auftreten dieser Risse trat der Bruch der
Balken ein, wobei die mittleren Bruchlasten mit 5800 und S400 kg und damit
— 11,9 und 17,5 kg/cm? ermittelt wurden.

Durch die Verwendung von hochwertigem Beton wurde also sowohl z,
wie =, um 47%, groBer ermittelt.

T0max
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Da die Bruchsicherheit der Balken eine
25- und 3,6fache war, wurde der durch das

Verhiltnis e, bestimmte 2.3fache Sicher-

€zul
heitsgrad nur bei den Balken br i iiber-

schritten.

Ist eine, wenn auch nur recht
geringe Schubsicherung vorhanden, so
konnen fiir 7' bzw. 7, schon wesent-
lich grioflere Werte erreicht werden.

Dies geht z. B. aus den mit den Balken ¢
und d erzielten Versuchsergebnissen hervor.
Die Bruchursache dieser Balken war durchweg
die Uberwindung der Schubfestigkeit des
Betons (Abb. 18e bis h).

Wie aus Tafel 25 weiter ersichtlich,
betrug die mittlere schrige RiBlast bei den
Balken ¢,—3 4100 kg, bei den Balken ¢y
2450 kg. Damit ergab sich 7,'= 14,6 und
19,5 kg/em® Die mittlere Bruchlast der
Balken ¢; 3 wurde mit 4400 kg, jene der
Balken ¢;_qp mit 6200 kg ermittelt, so daf
sich 7, =158 und 22,2 kg/cm? errechnet.

Durch die Verwendung von hoch-
wertigem Beton wurde also 7z, um 34",
und 7y, um 41°, gréfer ermittelt.

Da die Bruchsicherheit der Balken eine
2,5- und 3,5fache war, wurde der durch das

Verhiiltnis —% bestimmte 3,1fache Sicher-
€zul
heitsgrad nur bei den Balken c¢;_iy iiber-

schritten.

Bei den Balken d;—3 betrug die
schrige Riflast im Mittel 7000 kg, bei den
Balken di_p; 8900 kg. Damit ergab sich
7' =174 und 22,3 kg'ecm? Die mittlere
Bruchlast der Balken d,_; wurde mit
7500 kg, jene der Balken d;_in mit 10 200 kg
ermittelt, so dal sich 7, — 187 und
25,4 kg/em? ergab.

Durch die Verwendung von hoch-
wertigem Beton wurde also 7z,' um 289/,
und =z, . um 36°, groBer ermittelt.

Da die Bruchsicherheit der Balken eine

2,1- und 2.8fache war, wurde der durch das
Verhiiltnis —”* bestimmte 3,1fache Sicher-

€zul
heitsgrad bei keinem der Balken erreicht.

Tafel 25. Die Grofle der Schubspannungen z, nach Versuchen.

Spannweite I=0,50 m.

15.

n

V- - Mg 4
© D = o R Bm
3® 28 ¥ 48
Q -
< nE @e nE @5
S we M | g9 &M
[ o8 e 83 Tw
2 22wy aZ  wE
= 8@ g° sA g
= E O~ = B S5
3} 0o WO Qo T
= Ho B Ao g
R :
A 28 EE ce B
m N T =y R
o & D g o " QO
28 Aav 28 A%
4 B 2 ST =]
S e N ——
=] wl
B S || aee s oo
&0 ,Em - I = o o o
Z &
-
ikl ]
8
S| o B| ot | w0t~
g s b\s\ oS 64 o o o oY o o
22

| o

- Do o~ | moaw
s E2| oo~ @0 L S e
] o & — e e — — -
o ~ ] ~—

E — -
) [S=]8 =) ===
= o (= S T O O — N
i v g R DD O @ M 0D D
m -~ O = 1 N N = <H 0 N
S = S e L
© s | © o5 = N DO D
M H OO ™ O =H —~ O
B‘ — — = = O v
=
B | =
= | <} SO gsgsg
= e wll Se e (=l (=)
E_14 © 00 =H D S H AN
g;‘ M0 < - o 0 O
—
-
g clies SO, 60)
APl 9 | = < < o5 ex
&n — = — =
B
PR s
m
= =E==) o oo
S B S g 1S53
BEaR M D = < &
-‘:‘3"" W H = @ 10 D
= o/

l e oo = SeisSle
o & E eS8888 | 8888
o [ I~ = ] N ;MO o
s o =S = s e e
= s Ml oo ol e&a e
S Al IF BB 5o
=1
2
S <R=f=) n oo o
D g_‘ &0 €0 G 00 =p N M 0 =H
[D 4 | SORT U Sl o) =N = O

o o~ o AN M
a
g8l oo o 00D S
« 5] MmN S D M a oD
S = —n = O oy = O
Pl S w e ® <+ o W P
W O NN M e e S ]
s 2| wn H S D5 H W
SO H — SO —~
= e — —— —
§ 8l & 3
) &6 — N
E
~ SROMAI ||| 900 6. L,
= SECUNRET S S sew)
i o o v
= o=
™ o o e = =3 =

= I [ R

= A B et

m :S L2 Q0o S L2 O




112 III. Die Untersuchung an den einzelnen Konstruktionsteilen.

Zusammenfassend ist also den angefiihrten Versuchen vor allem zu
entnehmen, dafl sich unter sonst gleichbleibenden Verhiltnissen die schriige
Riflast bei Verwendung von hochwertigem Beton erheblich griBer ergibt
als bei Verwendung von gewdhnlichem Beton.

Wird deshalb die S. 106 erwihnte obere Begrenzung der in Rechnung zu stellen-
den Schubspannungen mit 18 kg/ecm? beriicksichtigt, so weisen die Balken ¢;_y;; und dj_y;y
immer noch eine 1,08- und 1,24fache Sicherheit gegeniiber dem Auftreten der ersten
Schriigrisse auf, also eine #hnliche Sicherheit wie die Balken ¢;_sund d,_3, bei denen
dieselbe eine 1,04- und 1,24 fache ist, wenn eine Schubspannung von 14 kg/cm? in
Rechnung gestellt wird.

Dabei ist zu beachten, dal in praktischen Féllen gewohnlich reichlichere Eisen-
abbiegungen vorhanden sein werden als bei den behandelten Versuchen und durch eine
gute Aufteilung derselben die Schubrisse ebenso hinausgeschoben werden kénnen wie
die gewohnlichen Risse im Bereich des grofiten Biegungsmomentes.

Da die Bruchlasten der Balken ¢; p; und d;_y; gegeniiber den Balken
ci—3und d;—3 im Mittel um etwa 40°/, gréfer waren, ist aus den angefiihrten
Versuchen weiter zu entnehmen, dafl die Verbundfestigkeit zwischen Beton
und Eisen bei Verwendung von hochwertigem Beton erheblich gesteigert
werden kann.

Dies geht auch aus verschiedenen Bruchbildern der Abb. 18 hervor, die eine
wirkungsvollere Verankerung der abgebogenen Eisen hei den Balken aus hochwertigem
Beton erkennen lassen, indem bei diesen Balken das Zersprengen des Betons durch
die Haken nicht so weitgehend war wie bei den Balken aus gewdhnlichem Beton
(vgl. z. B. die Abb. 18e und f).

Nachdem mittels der angefiihrten Versuche an Balken aus gewdhnlichem und
hochwertigem Beton, die keine oder nur wenige Schubsicherungseisen aufwiesen, zu-
nichst klargestellt wurde, dall die Giite des verwendeten Betons sowohl fiir
den erreichbaren Sicherheitsgrad gegeniiber dem Auftreten der ersten Schub-
rigsse von erheblichem Einflufl ist und es auch fiir den erreichbaren Sicher-
heitsgrad gegeniiber der unter der Bruchlast vorhandenen Schubspannung
sein kann, werden im néchsten Abschnitt weitere Versuche an Plattenbalken aus
hochwertigem Beton mit teilweiser oder voller Schubsicherung angefiihrt, aus denen
der Einflu dieser Sicherung auf die erreichbaren Werte 7, . hervorgeht.

6. Folgerungen.

Als wichtigestes Ergebnis der Ermittlungen ist anzufiihren, dal der Sicherheits-
grad von hochbeanspruchten Platten und Balken aus hoch- oder hichstwertigem Beton,
bei denen der Bruch durch Uberschreiten der Streckgrenze der Eiseneinlagen in der
Zugzone eingeleitet wird, also die Biegewirkung die Schubwirkung iibertrifft, den durch
das Verhiltnis —% — bestimmten Sicherheitsgrad infolge der Wirkung der zusammen-

€zul

gesetzten Sicherheit erheblich iiberschreitet.

Diese Uberschreitung betrug bei den behandelten Versuchen 15 bis 35°/,, wobei
die geringeren Hundertsitze sich nur bei derart stark bewehrten Balken ergaben, wie
sie fiir praktische Verhiltnisse gewdhnlich nicht in Frage kommen. Die Abmessungen
der Tragwerke erwiesen sich hinsichtlich der GroRe dieser Uberschreitung insofern
von EinfluB, als dieselbe mit abnehmender Querschnittshéhe und zunehmender Spann-
weite etwas geringer wird.
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