Schubbemessung fiir kombinierte Beanspruchung nach der Druckfeldtheorie

von Collins/Mitchell

Von Professor Dr.-Ing. Gerhard Mehlhorn, Dipl.-Ing. Giinter Schmidt-Génner und Dipl.-Ing. Joachim Walther,

Technische Hochschule Darmstadt

1 Einleitung

Mit der von Collins/Mitchell entwickelten Druckfeldtheorie
[1] kénnen das Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbeton-
bauteilen unter Torsionsbeanspruchung und das Tragverhalten
unter Querkraftbeanspruchung bestimmt werden. Von Teutsch
[2] wurde ein dhnliches Verfahren fiir die Ermittlung des Trag-
und Verformungsverhaltens von Rechteckquerschnitten entwik-
kelt.

Das einfache Bemessungsverfahren von Collins/Mitchell [3]
geht von BruchschnittgroBen aus. Ein wesentlicher Vorteil ist die
verdnderliche Druckstrebenneigung, die eine Optimierung der
Gesamtstahlmenge in wirtschaftlicher und konstruktiver Hinsicht
ermoglicht. Wesentlich ist, daf3 ein RiBmoment bestimmt wird;
dadurch wird eine Mindestbewehrung definiert, die das Versagen
ohne Vorankiindigung verhindert.

Zunichst wird die Druckfeldtheorie [1] kurz erldutert. Anschlie-
Bend werden einige Ergebnisse und Vergleiche mit Versuchen
vorgestellt sowie die Bemessung nach diesem Verfahren und nach
DIN 1045 verglichen.

2 Druckfeldtheorie

2.1 Grundlagen

Die Grundlage des Verfahrens ist eine geometrische Kompatibili-
tatsbeziehung (in der Ebene der Biigelachse), die eine Beziehung
zwischen der Neigung (##) der Betondruckstrebe gegen die Quer-
schnittsnormale, der Betonstauchung (&,) und den Stahldehnun-
gen (&g, &4;) darstellt.

&g+ Epg

tan’ ¢ = (1)

Espii T Epa

Werden hier die entsprechenden Spannungs-Verzerrungs-Bezie-
hungen von Beton und Stahl eingesetzt und die Gleichgewichts-
bedingungen erfiillt, so 148t sich das Tragverhalten berechnen.
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Fiir den Stahl wird ein elastisch-plastisches Werkstoffmodell zu-
grunde gelegt.

Fiir den Beton wird eine parabelformige o-¢-Beziehung angesetzt,
die jedoch in den Herleitungen durch einen rechteckigen Span-
nungsblock ersetzt wird.

Durch die Wahl der Beiwerte «, und S, lassen sich somit beliebige
o-e-Beziehungen beriicksichtigen (siehe Bild I).

Bild 1. Spannungs- und Verzerrungszustand fiir reine Torsion
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2.2 Torsionsbeanspruchung

Unter Torsion wird wegen des moglichen Abplatzens der Beton-
deckung bereits vor dem Bruchversagen nur der Beton innerhalb
der Biigel (Biigelmittellinie) in die Berechnung einbezogen.

In Bild 1 ist der angenommene Verzerrungs- und Spannungsver-
lauf fiir die Betondruckdiagonalen dargestellt. Die Mittellinie des
angenommenen Spannungsblocks beschreibt die Lage des resul-
tierenden Schubflusses, der um das Maf3 a,/2 nach innen gegen
die Biigelmittellinie versetzt ist.

Damit wird
ay

—lii, 2
5 b (2)

wobei A, die von der Biigelmittellinie eingeschlossene Fliche
und /,; die Umfangslange des Biigels ist.
Die Umfangsldnge des SchubfluBwegs /, ergibt sich zu:

by=li—4a,. (&)
Die vom SchubfluB8 eingeschlossene Fliche A4, ist fiir verschie-
dene Querschnittsformen aus Bild 2 ersichtlich.

Ahnlich wie fiir das Fachwerkmodell miissen die Gleichgewichts-
bedingungen fiir die Balkenldngsachse und die Biigelecke erfiillt

Ay = Aopi —

Bild 2. Darstellung der Betondruckzone ay und der angesetzten Kernfliche Aq
fiir verschiedene Querschnitte

Schubftun T
am Umfang lp

Bild 3. Gleichgewichtsbedingungen fiir reine Torsion

werden. Hieraus (Bild 3) ergeben sich die Gleichungen:

) M

AN=T = 4
tan?d 24, tan ()-
Mray;
Aspii Opis = Tapitan @ = tan 2. ©)
2 Ay

Die Dicke der Druckzone ist, dhnlich wie bei der Biegebemes-
sung, von den Dehnungen bzw. den Kriften in der Bewehrung
abhingig.
Durch Einsetzen der Beziehung

T = «, fr aysin ¥ cos 2 (6)
in die Gleichungen (4) und (5) ergibt sich die Dicke der Druck-
zone zu

AN + Agpii Ochi
ay = .
i frly & Praw

Mit dem Dehnungskreis von Mohr lassen sich Beziehungen zwi-
schen der diagonalen Betonstauchung (&,,) und den Stahldehnun-
gen der Biigel (&4,;) und der Lingsbewehrung (&) herstellen:

& Aopii Apii
Egpii = [M — 1] Epd» (8)

2 by Aspii Ospi

M

o ) B Br Aovic by
o 21,,AN

Damit sind alle fiir eine Bemessung erforderlichen GroBen be-
stimmt.

—_ l] Epd- (9)

2.3 Querkraftbeanspruchung

Ahnlich wie bei der Torsionsbeanspruchung kann bei hoher
Querkraftbeanspruchung auch die Betonschale auBlerhalb der Bii-
gel abplatzen. Sie wird deshalb ebenfalls nicht beriicksichtigt. Fiir
die Ermittlung der Betondruckstauchung wird weiter davon aus-
gegangen, daBl der Schubflu} iiber die wirksame Hohe dj kon-
stant ist.

Die bei der Aufnahme der Schubkrifte mitwirkende Betonflache
soll durch die Mittellinie der in den Ecken liegenden Langsstabe
in der Hohe (dp) und durch die Biigelmittellinie in der Breite (by)
begrenzt werden. Dies ist fiir verschiedene Querschnittsformen in

y=Hullrohrdurchmesser

bg=2(bgs- "5 dy) + by,

Bild 4. Anzusetzende Rechenwerte by, dg fiir verschiedene Querschnitte

BETON- UND STAHLBETONBAU 5/1983 133



Gerhard Mehlhorn / Giinter Schmidt-Génner / Joachim Walther

Schubbemessung fiir kombinierte Beanspruchung nach der Druckfeldtheorie

Bild 4 dargestellt. Die wirklichen Spannungsverteilungen fiir die
Querschnitte des Bildes 4 sind nicht gleichférmig. Da aber nur die
sogenannten wirksamen Querschnitte beriicksichtigt werden, liegt
die Rechnung auf der sicheren Seite.

3  Bemessung

3.1 Torsionsbemessung

Fiir einen vorgewihlten Querschnitt muf3 zunéchst iiberpriift wer-
den, ob das Versagen nicht durch Erreichen der Betondruck-
festigkeit eintritt. Die Dicke der Betondruckzone ist:

A i Mulii ]
=2 1—-—22 (tand#+—) |. (10)
Db &, Br Adpi tan ¢

Nun lassen sich weiter die Stahldehnungen &g, und &, ermitteln:

alﬂlﬂRAO
i = —_——1 s 11
Eshi [z’,, Agpitan & ]8" an
&« A
&y = LTI TP b (12)
7, Aobii
M uIii
mit 7, = ——. (13)

Obii

Da diese Werte alle abhingig von der Betongrenzstauchung (&s,)
und dem Druckstrebenneigungswinkel # sind, ist die Auswertung
dieser Gleichungen in einem Diagramm (Bild 5) besonders hilf-
reich. Das Diagramm wurde fiir eine von Collins empfohlene
maximale Betondruckstauchung von 3 %. aufgestelit.

Um den Gebrauch des Diagramms zu erldutern, sei angenom-
men, daB die Lings- und Biigelbewehrung bei 2 %o Dehnung zu
flieBen beginnt. Fiir diesen Fall kann aus Bild 5 ermittelt werden,
daB bei dem Wert 7,/8z = 0,36 beide Bewehrungen nur dann
flieBen, wenn 2 = 45° ist. Fiir 7,/8z = 0,1 flieBen die Stdhle fiir
jeden beliebigen Winkel ¢ zwischen 14° und 76°. Wird ein kiei-
ner Wert fiir ¢ gewihlt, erhilt man bei der Bemessung mehr
Lings- und weniger Biigelbewehrung. Fiir einen groBen Wert von
& kehrt sich das Verhiltnis von Biigel- zu Langsbewehrung um.
Sollte sich fiir die vorgegebene Betondruckstauchung (&5,) kein
zulidssiger Winkel ¢ finden, so ist der Betonquerschnitt unter-
bemessen.

Nach Festlegung der Druckstrebenneigung 4 und Ermittlung von
a, ist die erforderliche Bewehrung iiber die Gleichungen

A «~—Mtan0 (14)
shii ZAoﬂs >
MTuk)
A= ————— 15
o 2Aotan 'l"ﬂg ( )
zu bestimmen.
05 |
04 &0 Q ;=0
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Bild 5. Diagramm zur Bestimmung der zuldssigen Druckstrebenneigung fir
Torsion
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Dieses Verfahren gilt genaugenommen nur fiir reine Torsion. An-
hand von Versuchen konnte in [3, 4] nachgewiesen werden, daf3
fiir Torsion und Biegung die Lingsbewehrung durch einfache Su-
perposition des beschriebenen Verfahrens mit der iiblichen Biege-
bemessung geniigend genau ermittelt werden kann.

3.2 Querkraftbemessung

Wie bei der Torsion muB zuerst gepriift werden, ob ein Quer-
schnitt ausreichend bemessen ist, um die Bruchlasten aufzuneh-
men. Um dies zu erkennen, miissen die Dehnungen der Lings-
und Biigelbewehrung ermittelt werden:

z-'ll
6,6 sin ¥ cos # — 47
Espis = - k_ 1 0,002, (16)
—(1 4 tan’ )
7

— z, 7
6,6 sin #cos % — 4—
&y = . ] R_1 | 0,002 (17)
—(1+

| ﬂk( tanzﬁ)

Qll
it - 18

mit 7, by dg (18)

Collins/Mitchel lassen hier auf Grund von Versuchen nur
eine Druckstauchung von 2 %o zu. Die Faktoren 4,0 und 6,6 resul-
tieren aus einem Vergleich der Mohrschen Verzerrungskreise ei-
nes Zylinderdruckversuchs mit einem auf Schub beanspruchten
Stahlbetonbalken.

Auch diese Werte sind von der Druckstrebenneigung abhingig;
sie konnen ebenfalls in einem Diagramm dargestellt werden. In
Bild 6 sind diese Kurven im Vergleich zu denen fiir Torsion dar-
gestellt.

Nach Festlegung des Winkels #* wird die Betondruckspannung
nach Gleichung (19) ermittelt; siche auch Bild 7 c:

_ Q.
b dgsin #cos

Bei Anwendung dieser Theorie im Rahmen von DIN 4227 emp-
fehlen wir, die Betondruckspannungen auf die in den Zeilen 62
bzw. 63 der Tabelle 9 angegebenen Werte zu begrenzen. Dies ist
bei Einhaltung der Druckstrebenneigung entsprechend dem Dia-
gramm gewahrleistet.

Die erforderliche Biigelbewehrung ergibt sich entsprechend Bild
7 d mit:

Opd (19)

u a i
Agpis = Qi hi i on it (20)
dQ S
06 T T
Grenzkurve fiur Querkraft
05——F K ]

’ ///, {\ je/mung“z;
€10 _Eshi
a_; /// /\w\m\\\

Grenzkurve fur
/
bz ,}//// 70003 »
01 —

Jorsion
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Sin?
Bild 6. Diagramm zur Bestimmung der zulissigen Druckstrebenneigung fiir
Querkraft und Torsion

Ty /Br
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Bild 7. Schematische Darstellung der Kraftabtragung unter Querkraft. a) Sy-
stem und Belastung, b) Gleichgewicht am Momentennullpunkt,

¢) Summe der Horizontalkrifte Null, d) Summe der Vertikalkrifte Null

Im Gegensatz zur DIN-Bemessung, bei der der Anteil der Léngs-
bewehrung aus Querkraftbeanspruchung iiber das Versatzmall
.versteckt" beriicksichtigt wird, weist die Bemessung nach der
Druckfeldtheorie diesen Anteil gesondert aus; siehe auch
Bild 7 b:

AN O,
As  tand gy

o= (20 a)

3.3 Bemessung fiir Torsion, Querkraft und
Biegung

Das vereinfachte Bemessungsverfahren basiert auf den Diagram-

men fiir Torsion und Querkraft. Aus Bild 6 ist zu erkennen, daB3

beide Grenzkurven dhnlich sind und durch die folgenden Glei-

chungen beschrieben werden konnen:

7,29,4 7,29,4

Nt —m ———— < P <8 —m——— 21
(0,42 — 50 8\./),3[( (0,42 — 50 851,/,-)/9,( ( )
M, ill i u
mit 7, = —— + & (22)
Abbi bQ dQ

Um einen Querschnitt fiir die drei Lasten M, Myund Q zu bemes-
sen, muB zuerst die Schubspannung 7, berechnet werden. Mit der
FlieBdehnung der Lings- und Biigelbewehrung (&, &) und 7,
ergibt Gl.(21) die Grenzwerte fiir ¢ Falls min ¢} groBer als
max ¢ ist, muB3 der Betonquerschnitt vergroBert werden.

Mit einem gewihlten Wert # kann die erforderliche Bewehrung
mit Gl. (20) fiir die Querkraft und mit den Gin. (14) und (15) fiir
das Torsionsmoment berechnet werden.

Die erforderliche Biege-Lingsbewehrung wird wie iiblich ermit-
telt.

4 Mindestbewehrung

Um sicherzustellen, daB nicht durch zu wenig Bewehrung ein
plotzliches Versagen bei Erreichen der RiBlast eintritt, sollte eine
Mindestbewehrung, die sich an den RiBbeanspruchungen orien-
tiert, vorgesehen werden. In Anlehnung an die ACI-Norm wird
dafiir ein Sicherheitsabstand zur Rilbeanspruchung von 1,2 vor-
geschlagen.

Die gesamte RiBbeanspruchung wird aus einer geometrischen
Addition ermittelt und durch Gl. (23) ausgedriickt:

M \? O \? Mg \?
(MTOR) " (QOR) - (MOR) b )

wobei Mz, Qg und My die RiBschnittgroBen unter kombinierter
Belastung sind, wihrend Mrog das reine TorsionsriBmoment, Qor
die reine RiBquerkraft und Moy das reine BiegeriBmoment sind.

Die RiBlast fiir reine Torsion kann mit

A} g}
Mirog = — 036 B | [1+———= @4)
u 0,36 /&
d

abgeschitzt werden, wobei u, der Umfang und 4, die Flache des
Betonquerschnitts ist. g} ist die Betondruckspannung aus Vor-
spannung im Schwerpunkt des Querschnitts. Die Spannungen
sind in MN/m? einzusetzen.

Die RiBlast fiir reine Querkraft ist ndherungsweise

o}

0,36/ ;

dabei sind b, die Dicke des Steges und h die statische Hohe.
Die RiBlast infolge reiner Biegung ergibt sich aus

Mox = W(0.65YBx + 04 ; (26)

dabei sind W das Widerstandsmoment des Querschnitts fiir die
gezogene Faser und ¢}, die Betondruckspannung aus Vorspan-
nung in der vorgedriickten Zugzone.

Um mit den gegebenen Gleichungen die RiBlast zu definieren,
wird noch zusétzlich angenommen, daB das Verhdltnis der
BruchschnittgroBen gleich dem Verhiltnis der RiBschnittgroBen
ist (Myg/ Qg = Mrp.,/ Q. Mg/ Qr = M,/ Q).

Oor = b;h0,36YBx | /1 + (25)

4.1 Beschrinkung der diagonalen RiBbreite

Da groBe SchubriBibreiten unter Gebrauchslasten vermieden wer-
den sollen, sollte die Stahldehnung der Biigel 1%. nicht iiber-
schreiten. Bleibt die Gebrauchslast unterhalb der RiBbeanspru-
chung, kann dies als erfiillt gelten.

Da bei der Bemessung das Verhiltnis von Biigel und Langsbe-
wehrung iiber die Wahl der Druckstrebenneigung bestimmt wird,
ist eine Begrenzung der unteren Grenze des Winkels sinnvoll, da-
mit eine entsprechend starke Biigelbewehrung erreicht wird:

> Bs Q\? Bsop 2\’

Q ist die Querkraft unter Gebrauchslast.

Die Krifte sind in MN, Spannungen in MN/m? einzusetzen. Die
diagonalen Risse werden aber nicht nur durch einen hdheren An-
teil der Biigelbewehrung beschrinkt; es ist genauso wichtig, die
Biigelabstinde klein zu halten.

5 Vergleich der Theorie mit Versuchsergebnissen

In [3] zeigen Collins/Mitchel die Ubereinstimmung der
Theorie mit eigenen Versuchen.

Wir haben zusitzlich die verschiedenen Versuchsbalken der
Technischen Universitit Braunschweig [5] und der ETH Ziirich
(6] fiir die ermittelten BruchschnittgroBen bemessen und gute
Ubereinstimmungen mit den ausgefiihrten Bewehrungen erzielt.
Die nach der Theorie ermittelten Bewehrungen lagen etwas iiber
den in den Versuchen verwendeten; damit liegt das Verfahren auf
der sicheren Seite. Die Tabellen 1 und 2 zeigen exemplarisch
diese Gegeniiberstellung fiir drei Beispiele.

6 Berechnungsbeispiel

Um den Rechengang der Bemessung mit der Druckfeldtheorie zu
erliutern, soll ein schlaff bewehrter Rechteckquerschnitt unter
Torsions-, Querkraft- und Momentenbeanspruchung berechnet
werden.
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Tabelle 1. Versuchsdaten
Beton Bewehrung BruchschnittgroBen
Nr. Ausfihrende Stelle Versuch Br b/d Bs Asiomy Ay Agpii Q. M, M,
MN/m? | cm/ecm | MN/m? cm? cm? cm/m kN kNm kNm
1 ETH Zirich TB1 224 50/50 390 9,0 9,0 20,6 - 137 17
2 TU Braunschweig QT 3.1 17,5 24/44 420 11,4 4,5 85 - 219 32
3 ETH Zirich TB 12 25,7 50/50 540 6,3 6,3 7,1 180 164 40
Tabelle 2.  Bemessung nach der Druckfeldtheorie Die RiBschnittgroBen sind kleiner als die vorhandenen, d. h. die
- Bemessung kann fiir die vorhandenen SchnittgréB8en durchge-
Gewabhlter erf A (M) erf 4 (T erf ag; fihrt d
Nr. Druckstreben- %) 5 " uhrt werden.
winkel (cm®) (cm*®) cm‘/m
30,0 25,0 96 6.1.2 Berechnung von min# zur Rissebeschrinkung
1 52,5 7.8 10,9 218 A 372
. s Q Or
610 8.1 305 tan (min &) = (2——) . [] - (—) ] = 1,20,
37,5 8,0 8,2 000, Q
2 45,0 16,0 6,1 10,5 min & = 50.1°.
52,5 4,7 13,8 ’
s il,g 7o 7.8 7,2 - 6.1.3 Bemessung:
5::5 ’ ;:g :;;’ a) mitwirkende Betonquerschnitte:
fiir Torsion:
by =2b+d—4ii—2d,;)=126m,

Abmessungen: Breite b = 24 cm,

Dicke d = 44 cm,
Biigeldurchmesser d,,; = 6 mm,
Léangsstabdurchmesser d; = 12 mm,
Betondeckung & = 1,0 cm;

vorh Q@ = 50kN,

vorh M7= 10kNm,

vorh M = 150 kNm;

Beton B 25 und Betonstahl BSt 420/500.

SchnittgréBen: b)

‘Baustoffe :

6.1 Druckfeldtheorie nach Collins/Mitéhel

6.1.1 Abschidtzung der RiBschnittgroBen

a) RiBmoment fiir reine Biegung:

Fir das Beispiel wurde die Rechenfestigkeit entsprechend
DIN 1045 mit fr = 17,5 MN/m? angesetzt. o)

Moz = W-0,65)8r = 21,2kNm d)

b) RiBmoment fiir reine Torsion:

A;
Mrog=—-

b
¢) RiBlast fiir reine Querkraft:
O = bh0,36Yfx = 151,1kN

d) RiBschnittgroBen unter kombinierter Belastung:

Mg \? Or\? My ) 2
Aus + =) + {——] =1 ergibtsich
(MTOR) (Qon) (MOR &

100 \2 (1\2 [ 1500 \?
On 'V‘/[(12,3~50) * (36) " (21,2.50) ]

=7,01kN,

0,361/ = 12,3kNm

e)

My
Mm -—Q-QR = 1,4kNm,

u 8
MR = EQR = 21,0kNm.
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Ao[,,; = (d'— 24— d[,u)(b— 24— d[,y) = 0,088“12,
fir Querkraft:

by =0,21m,
dQ = 0,40 m.
Berechnung der Grenzwerte min 4 und max #
MTu : Ibii 2
T, = T + Q,,/deQ =3,83MN/m N
z'u/ﬂR
in? =104+ ————— .294 =30,1°,
i 0,42 — 505,
7,,//9R
max ¢ =80 ————— . 29,4 = 59,9°
X 0,42 — 502,
Wahl des Druckstrebenwinkels: @ = 50°.
Berechnung der Kernfliche 4, und des Kernumfangs 4,
Ao My by 1
g =— 1= |[1——2%_ (tand+ ——
Ly 0,973 Br Adpi tan 2
= 13,0mm,

Ao = Aopi— 5y = 0,08,

by =hi—4a=120m.

Berechnung der erforderlichen Biigelbewehrung:
)
MTu Qu
erfag; = [—— + tan ¢ = 12,4cm?*/m.
" (Aoﬂs dofs

Berechnung der erforderlichen Lingsbewehrung fir My
und Q:

M\ ?
Qi+(2;l°) = 132,3kN,
0

erf Ay = AN/fs=3,15cm?.
Berechnung der erforderlichen Biegebewehrung:

AN =

tan ¢

Diese kann mit den herkdmmlichen Verfahren (z. B. k,-Verfah- i
ren) durchgefithrt werden.

o A A s iR



Gerhard Mehlhorn / Giinter Schmidt-Gonner / Joachim Walther

Schubbemessung fiir kombinierte Beanspruchung nach der Druckfeldtheorie

Tabelle 3. Vergleich der Bemessungsergebnisse nach der Druckfeldtheorie und DIN 1045
Abmessungen: b = 24 cm, d = 44 cm, Betondeckung: i = 1,0 cm, Biigeldurchmesser: dp; = 6 mm, Lingsstabdurchmesser: d; = 12 mm,

Baustoffe: B 25 und BSt 420/500

Q=50 Druckfeldtheorie
DIN 1045
fiir min & fir & = 45° fiir max ¢
My [/ d erf agp; erf Ay erf agy; erf Ay i erf agy; erf Ag erf ag; erf Ag
kNm ° cm¥/m cm? cm¥/m cm? ° cm¥/m cm? cm¥/m cm?
0,0 15,42 1,45 7,55 5,26 2,08 74,58 19,07 0,57 2,35 0,00
2,5 19,10 2,24 6,40 6,46 2,21 70,90 18,71 0,77 7,01 0,76
5,0 22,77 3,26 6,16 1,72 2,57 67,23 18,50 1,08 8,38 1,55
7,5 26,45 4,53 6,28 9,04 3,10 63,55 18,32 1,55 9,66 2,32
10,0 30,12 6,10 6,50 10,43 3,75 59,88 18,14 2,19 10,94 3,10
12,5 33,80 8,03 6,72 11,91 447 56,20 17,92 3,01
15,0 37,47 10,40 6,90 13,50 527 52,53 17,70 4,05 nach DIN 1045
17,5 41,15 13,33 7,03 15,23 6,13 48,85 17,45 537 nicht zulassig
20,0 44,82 17,02 7,12 17,13 7,07 45,18 17,24 7,03

6.2 Bemessung nach DIN 1045

Eine Bemessung nach DIN 1045 ergibt, daB3 die angenommenen
SchnittgroBen  nicht unzuldssig groB sind. Es werden
erf a,; = 11,23 cm?/m, erf Ay = 3,18 cm?.

6.3 Vergleich

Man erkennt, daB das Verfahren nach Collins/Mitchell fir
das betrachtete Beispiel im Vergleich zu DIN 1045 kaum unter-
schiedliche Bewehrungen ergibt. Um jedoch die Vorteile dieses
Verfahrens deutlich zu machen, wurde der gleiche Querschnitt fiir
verschiedene andere Belastungen bemessen. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 3 angegeben.

Wie zu erkennen ist, ermdglicht die Druckfeldtheorie eine Bemes-
sung fir viel groBere Lasten als DIN 1045. Die in der deutschen
Norm festgelegten Schubspannungsgrenzwerte, die ein Betonver-
sagen verhindern sollen, liegen im Vergleich zur Druckfeldtheorie
sehr weit auf der sicheren Seite, so daBl nur verhiltnismaBig
kleine Querkrifte und Torsionsmomente zugelassen werden.

Bei den an der Technischen Universitdt Braunschweig durchge-
filhrten Versuchen wurde auch festgestellt, daB die aufnehmbaren
Lasten wesentlich groBer sind, als dies nach DIN 1045 zur Zeit
zuldssig ist.

Allerdings ist zu den Ergebnissen nach der Druckfeldtheorie zu
bemerken, daB die Einschrinkung des Neigungswinkels ¢ der
Betondruckstreben wegen der Rissebeschriankung ebenfalls zu ei-
ner Minderung der zuldssigen Gebrauchslasten fiithren kann, weil
keine klaffenden Risse zugelassen werden.

Da bei der Ermittlung von min % aus der Rissebeschrinkung das
Biegemoment iiber den Wert Qg (siche Beispiel) einen EinfluB
hat, werden die Grenzen fiir zwei verschiedene Momente ermit-
telt: M, = 50 kNm, M, = 250 kNm.

Weiter zeigt sich, daB fiir eine Druckstrebenneigung von ¢ = 45°
nach dem Verfahren von Collins/Mitchell fiir geringe Bean-
spruchung etwas mehr an Bewehrung ermittelt wird, jedoch fiir
hohere Beanspruchung etwa die gleiche Bewehrung erforderlich
ist. Durch die verhdltnismaBig groBe Variationsbreite des Win-
kels ¢ wird jedoch im allgemeinen eine fiir mehrere Lastfallkom-
binationen bestmogliche Bewehrung ermittelt werden kdnnen.

7 AbschlieBende Bemerkungen

Das dargestellte Verfahren erscheint uns grundsitzlich fiir den
Anwendungsbereich von DIN 1045 und DIN 4227 geeignet, be-
sonders fiir die Bemessung von Stahlbetonbalken unter kombi-
nierter Beanspruchung.

Im Vergleich zur DIN-Bemessung sind die wesentlichen Unter-
schiede:

— Verinderlicher Winkel ¢ zwischen der Druckdiagonalen und
der Normalen zur Querschnittsebene auch fiir Torsionsbean-
spruchung,

~ — Abhingigkeit der fiir die Bemessung mafigebenden Dicke der

Torsionsdruckstreben von der Beanspruchung.

Die Druckfeldtheorie wurde urspriinglich fir nicht vorgespannte
Stahlbetontriger entwickelt und zur einheitlichen Bemessung fiir
nicht vorgespannte und vorgespannte Stahlbetontriger unter
kombinierter Beanspruchung erweitert. Wie DIN 4227 fiihrt es je-
doch fiir Spannbetontriger meist zu Uberbemessungen. Hier
sollte das Verfahren in Zukunft noch verbessert werden.

Besonders soll noch hervorgehoben werden, dal bei der Anwen-
dung des Bemessungsverfahrens der Konstrukteur groBe Freihei-
ten beziiglich der Aufteilung der erforderlichen Léangs- und Bii-
gelbewehrung besitzt und bei den verschiedenen Lastfallkombi- -
nationen die zu wililende Bewehrung optimieren kann.

Das vorgestellte Verfahren eignet sich gut fiir die Programmie-
rung auf Taschenrechnern; die vorgelegten Ergebnisse wurden
auf diese Weise ermittelt.

Fiir reine Torsion bietet das Verfahren von Collins/Mitchell
auch die Moglichkeit der Verformungsberechnung des Trag-
werks; auch hier stimmten Berechnungen und Versuchsergeb-
nisse gut iiberein.
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